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(57) Abstract: The present invention relates to an arc deposition source, comprising an electrically conductive ceramic target pla-
te (1), on the back of which a cooling plate (10) is provided, wherein a shield (3) is provided in the central area on the surface to
be coated so that the cathode spot of the arc does not reach the central area (6) of the surface during operation of the deposition
source.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Lichtbogen-Verdampfungsquelle mit elektrisch leiten-
der keramischer Targetplatte (1), an deren Riickseite eine Kiihlplatte (10) vorgesehen ist wobei an der zu verdampfenden Oberflé-
che (2) im Zentralbereich eine Abschirmung (3) vorgesehen ist so dass beim Betreiben der Verdampfungsquelle der Kathoden-
fleck des Lichtbogens nicht in den Zentralbereich (6) der Obertldche gelangt.
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Verfahren zum Funkenverdampfen mit keramischen Targets

Technisches Gebiet auf das sich die Erfindung bezieht

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung von Werksticken mittels
kathodischem Funkenverdampfen und elektrisch leitenden keramischen Targets. Die
Erfindung betrifft insbesondere eine Quelle fur eine Beschichtungsanlage zur Durchfuhrung
des oben genannten Verfahrens. Die Erfindung Dbetrifft insbesondere  eine
Beschichtungsanlage zur Durchfiihrung des oben genannten Verfahrens.

Bisheriger Stand der Technik

Es ist bekannt Werksticke dadurch zu beschichten, dass in einer Vakuumkammer ein Plasma
in Form einer Hochstrom-Niederspannungs-Lichtbogenentladung auf einer Werkstoffquelle, im
folgenden Target genannt, erzeugt wird. Der zu verdampfende Werkstoff wird bei diesem
Prozess als Kathode an den negativen Pol einer Spannungsquelle gelegt. Mittels einer
Zundeinrichtung wird der Lichtbogen geziindet. Der Lichtbogen schmilzt die Kathode an einem
oder mehreren Kathodenflecken, in denen sich der Stromiibergang konzentriert. Dabei werden
im Wesentlichen Elektronen aus der Kathode herausgezogen. Um den Lichtbogen aufrecht zu
erhalten, muss daher stiandig fir Elektronennachschub an der entsprechenden
Kathodenoberfliche gesorgt werden. Der Lichtbogen, oder bedeutungsgleich auch Arc
genannt, bewegt sich mehr oder weniger stochastisch auf der Kathodenflache. Es kommt zu
einem extrem schnellen Aufheizen kleiner Targetoberflichenbereiche, wodurch lokal Material
verdampft wird. Dies ist bei metallischen Targetmaterialien kein Problem, da diese im
Wesentlichen sowohl die Thermoschockbestindigkeit) als auch die Warmeleitfahigkeit
aufweisen um einen solchen durch den Lichtbogen induzierten punktuellen thermischen
Schock unbeschadet zu Gberstehen.

Beim Funkenverdampfen von metallischen Tagrgets spielt allerdings die Droplet-Problematik
eine grosse Rolle: Durch das schnelle lokale Aufheizen des metallischen Targetmaterials
werden makroskopische Spritzer, die von geschmolzenem Targetmaterial herrihren vom
Target geschleudert die sich auf den zu beschichtenden Oberflichen als Droplet
niederschlagen. Solche Droplets konnen Schichteigenschaften, wie zum Beispiel
Verschleissbestandigkeit oder Oberflichenrauheit extrem negativ beeinflussen. Es wird daher
viel Aufwand getrieben, um solche Droplets im Wesentlichen zu vermeiden. Eine Moglichkeit

BESTATIGUNGSKOPIE
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besteht darin, die Droplets, bevor sie sich am Substrat ablegen kénnen herauszufiltern. Eine
solche Massnahme ist allerdings aufwandig und hat meist negativen Einfluss auf die
Beschichtungsrate. Da die Dropletbildung umso grésser ist, je langsamer sich der Lichtbogen
auf der metallischen Targetoberfliche bewegt, gibt es auch die Mdglichkeit die
Dropletproblematik dadurch zu verringern, dass der Lichtbogen auf der Targetoberflache,
beispielsweise mittels horizontal radial ausgerichteter Magnetfeldlinien in eine schnelle
Bewegung gezwungen wird. Die verdffentlichte Patentanmeldung WO200016373 offenbart
dabei eine Konfiguration einer Beschichtungsquelle, bei der hinter dem metallischen Target
magnetische Mittel vorgesehen sind die ausserhalb des Zentralbereichs des Targets zu einer
solchen gewlinschten Magnetfeldverteilung fiihrt. Da im Zentralbereich des Targets vertikale
Komponenten des Magnetfeldes vorherrschen, die quasi den Lichtbogen einfangen wirden,
wird dort mittels Abdeckung verhindert, dass der Lichtbogen dorthin gelangt. Als Abdeckung
wird beispielsweise Bornitrid und /oder Titannitrid angegeben. Diese Materialien haben, wie
dort beschrieben, eine geringere Sekundéarelektronenemissionsrate und eine geringere
Oberflachenenergie als das metallische Targetmaterial.

Es sei hier angemerkt, dass im Rahmen der keramischen Targets die Dropletproblematik im
Wesentlichen nicht gegeben ist. Bei keramischen Targets ist das Aufschmelzen. des
Targetmaterials durch den hohen Schmelzpunkt wesentlich komplexer als bei derartigen
metallischen Verbindungen. Beim Verdampfen handelt es sich vermutlich viel eher um einen
Sublimationsprozess. Die meisten der durch den Lichtbogen markoskopisch aus der
keramischen Targetoberfliche herausgeschlagenen Sticke sind so gross, dass sie aufgrund
der Gravitation nicht zu den zu beschichtenden Werkstiicke gelangen sondern sich am Boden
der Beschichtungskammer ablagern. Die auf den Werksticken entstehende Schicht umfasst
zwar noch messbar sogenannte Droplets. Diese allerdings in so geringer Dichte, dass keine

weiteren Massnahmen gegen diese notwendig sind.

Demgegenuber list ein grosses Problem darin zu sehen, dass Keramikmaterialien zumeist
eine sehr geringe Thermoschockbestandigkeit aufweisen. Ist das Material nicht
thermoschockbesténdig, so entstehen Risse an denen der Kathodenfleck des Lichtbogens nur
schwer vorbei kommt. Es ist noch nicht ganz geklart, warum es an Rissen zu einem solchen
Einfangen kommt. Eine mogliche Erklarung wéare mit Hilfe des sogenannten
Feldemissionseffektes denkbar, bei dem es an Spitzen und Kanten zu einem erleichterten
Elektronenaustritt kommt. Durch die langere Aufenthaltszeit erhitzt sich das Material dort
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zusétzlich, was bei keramischen Materialien zur Folge hat, dass die Schwelle fur die
Elektronenemission lokal sinkt. Dies bedeutet allerdings wiederum, dass der Lichtbogen, der
sich immer diejenigen Bereiche der Oberflache sucht, aus denen er am leichtesten Elektronen
emittieren kann, noch langer am Riss verharrt. Es handelt sich dabei also um einen sich selbst
verstarkenden zerstorerischen Effekt. Derzeit kommen daher beim Funkenverdampfen
keramische Targets industriell im Wesentlichen nicht zum Einsatz. Eine Ausnahme hierzu
bildet Wolframcarbid, dessen Thermoschockbestindigkeit im Vergleich zu anderen
Keramikmaterialien insbesondere wie zum Beispiel Titannitrid (TiN), Titandiborid (TiB,), ZrB2,
NbB2 Wolframborid (WB) oder Wolrframnitrid (W2N) geringer ist Derzeit ist daher lediglich
das Funkenverdampfen auf der Basis von Wolframcarbid-Targets (WC-Targets) verbreitet.

Es besteht allerdings ein Bedurfnis im Markt, auch solche Schichtmaterialien von keramischen
Targets mittels Lichtbogen wirtschaftlich verdampfen zu kénnen, fur die dies bisher jedenfalls
nicht in industriellem Massstab méglich war. Insbesondere sollen TiN, TiB,, WB und/oder auch
W,N Targets fur das Verdampfen mittels Lichtbogen herangezogen werden kdénnen, ohne
dass es frithzeitig zum Targetbruch kommt.

Fur TiB2 Targets wird dementsprechend im Artikel ,ceramic cathodes for arc-physical vapor
deposition: development and application®, von O. Knotek, F. Léffler, surface and coating
technology 49 (1991), Seiten 263 bis 267 von Problemen berichtet die die Konzentration des
Kathodenflecks an einer lokalen Stelle konzentriert sieht was zur Uberhitzung und sogar zum
Bruch der Platte fuhrt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, auch solche Schichtmaterialien von
keramischen Targets mittels Lichtbogen wirtschaftlich verdampfen zu koénnen, fur die dies
bisher jedenfalls nicht in industriellem Massstab méglich war. Insbesondere sollen TiN, TiB,,
WB und/oder auch W;N Targets fiir das Verdampfen mittels Lichtbogen herangezogen werden

kénnen, ohne dass es friihzeitig zum Targetbruch kommt.

Die Erfinder stellten sich daher die Frage, wie der durch den Arc auf das Target Gbertragene
Thermoschock effizient abgefangen werden kann. Aus der Sputtertechnologie, welches ein
zum Funkenverdampfen alternatives PVD-Beschichtungsverfahren ist, ist bekannt, das
Sputter-Targetmaterial mit sogenannten Kuhiplatten zu verkleben (bonden) um eine effiziente
Warmeabfuhr zu erméglichen. Solche Kihlplatten haben eine grosse thermische Leitféahigkeit
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und werden moglichst breitflachig und mit guten Warmebricken an dem Sputter-
Targetmaterial befestigt. Vorzugsweise haben diese Kuhlplatten einen &hnlichen
Ausdehnungskoeffizienten wie das fur das Sputtern eingesetzte Targetmaterial. Aufgrund der
hohen Targetleistungen beim Sputtern, bedingt durch die vergleichsweise hohe
Entladungsspannung kommt es zu einem hohen thermischen Eintrag auf das Sputtertarget,

allerdings gleichmassig verteilt Uber das ganze Target.

Die beim Funkenverdampfen auftretenden thermischen Belastungen die zu Thermoschocks
fuhren kénnen sind jedoch lokalisiert und zeichnen durch hohe Temperaturgradienten aus was
zu einer mechanischen Uberbeanspruchung des keramischen Targets fuhrt. Im Gegensatz
hierzu ist beim Sputtern die Thermoschockbestandigkeit durch die gleichméssige

Temperaturverteilung m Target nicht relevant.

Der einfache Einsatz einer Kuhiplatte beim fur das Verdampfen mittels Lichtbogen
eingesetzten keramischen Target fuhrt daher nicht zu einem befriedigenden Ergebnis. Die
Gefahr des Targetbruchs ist weiterhin prominent. Es kommt hinzu, dass die lokalisierte
Temperaturbeaufschlagung haufig dazu fihrt, dass gerade dort lokal die Bondingverbindung
Schaden nimmt und dann kein guter Wirmekontakt mehr besteht wo er eigentlich am

notwendigsten ware.

Allerdings haben die Erfinder herausgefunden, dass Uberraschenderweise einige
Massnahmen, welche im Zusammenhang mit dem Funkenverdampfen von metallischen
Targets zu eine Reduktion der Dropletproblematik fuhrt, im Zusammenhang mit den
keramischen Targets dazu fihrt, dass zuverlassig und ohne Beschédigung des keramischen
und mit einer Kuhlplatte versehenen Targets das Funkenverdampfen angewandt werden
kann. Erfindungsgemaéss wird daher das Funkenverdampfen derart volizogen, dass von einem
keramischen Target, an dessen Rickseite eine Kuhlplatte gebondet ist, mittels Lichtbogen
verdampft wird, dadurch gekennzeichnet dass der Lichtbogen auf eine schnelle Bewegung auf

der Targetoberflaiche gezwungen wird.

Eine erfindungsgemasse Lichtbogenquelle far Beschichtungsanlagen zum
Lichtbogenverdampfen umfasst daher mindestens ein keramisches Target, an dessen
Ruckseite mit gutem thermischen Kontakt, vorzugsweise gebondet, eine Kuhiplatte
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet dass in der Anlage Mittel vorgesehen sind, mittels
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derer der Kathodenfleck des Lichtbogens zu einer Bewegung gezwungen wird, welche die
lokale Erwarmung und dadurch die Bildung von Mikrorissen reduzieren und selbst im Falle der
Bildung kleiner Mikrorissen die an dieser Stelle erhéhte Aufenthaltswahrscheinlichkeit des

Kathodenflecks verhindern.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen beispielsweise naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemasse Quelle mit erfindungsgemésser Targetplatte in schematischer
Seitenansicht.

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemassen Bestandteils der

Lichtbogenquelle.

Fig. 3 zeigt eine weitere eine Ausfilhrungsform eines erfindungsgemassen Bestandteils der

Lichtbogenquelle.

In Fig. 1 ist eine erfindungsgemasse Lichtbogen-Verdampferquelle dargestellt, wie sie in einer
Arc-Verdampfungs-Kammer zur Beschichtung von Substraten verwendet wird. Sie umfasst
ublicherweise eine Zundeinrichtung 20 — wie rein schematisch dargestellt — zum Zinden des
Lichtbogens. Im weiteren ist zwischen Targetplatte 1 und einer Anode 21, wieder rein
schematisch dargestellt, eine elektrischne Hochstrom — Iy - , Niederspannungs — U, — DC-

Spannungsquelle 23 geschaltet.

Die erfindungsgemasse Lichtbogen-Quelle umfasst die elektrisch leitende keramische
Targetplatte 1 mit zu verdampfender Oberflache 2. An der ruckseitigen Oberflache 7 der
Targetplatte 1, d.h. an der von der zu verdampfenden Oberfldche 2 abgewandten Oberflache
ist mit der Targetplatte 1 thermisch grossflachig wirkverbunden eine Kuhiplatte 10 vorgesehen.
Die Kuhlplatte 10 besteht aus einem Material mit hoher thermischen Leitfahigkeit. Durch den
grossflichigen thermischen Kontakt ist die Kuhiplatte in der Lage den durch den
Kathodenfleck auf die Targetoberfliche 2 erfolgenden lokalen Energieeintrag rasch und
effizient uber die gesamten Targetquerschnitt zu verteilen. Die Gefahr einer Zerstérung der
Targetplatte 1 aufgrund Thermoschock ist somit bereits durch diese Vorkehrung etwas
abgemildert. Ist die Kihliplatte zusatzlich elektrisch leitfahig so kann der elektrische Kontakt
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der Targetplatte 1 zur Spannungsquelle 23 uber die Kuhlplatte 10 realisiert sein.
Beispielsweise kommt als Kihlplattenmaterial Molybdan in Frage, aber auch andere
Materialien, wie aus der Sputtertechnologie bekannt, kénnen verwendet werden.

Vorzugsweise ist die thermische Wirkverbundenheit dadurch hergestellt, dass die Kihlplatte
an die Targetplatte gebondet ist. Allerdings hat sich gezeigt, dass es trotz Kuhiplatte lokal zu
einer Erwarmung kommt, welche dazu fuhrt, dass lokal Elektronen leichter austreten kénnen.
Ohne weitere Massnahmen verharrt der Fleck daher an dieser Stelle, was dazu fuhrt, dass der
Thermoschock Gréssenordungen annimmt, die selbst die Kihiplatte nicht mehr abfangen

kann.

Die erfindungsgeméasse Lichtbogenquelle umfasst daher ausserdem Mittel welche den
Kathodenfleck bzw. gegebenenfalls die Kathodenflecken des Lichtbogens zu einer Bewegung
Uber das Target und gegebenenfalls weg von Mikrorissen zwingen. In der in Fig. 1 gezeigten
Ausfihrungsform umfassen diese Mittel hinter der Kuhiplatte angeordnete innere
Permanentmagneten 11 und einen &dusseren Ringmagneten 13 welcher zu den inneren
Permanentmagneten 11 gegenpolig orientiert ist. Aufgrund der inneren Permanentmagneten
11 und dem &usseren Ringmagneten 13 gibt es tUber der zu verdampfenden Oberfliche 2 von
Nord nach Sid bzw. von Sid nach Nord verlaufende Magnetfeldlinien.. Horizontale
Komponenten des (ber der Oberfliche 2 aufgebauten Magnetfeldes fiuhren zu einer
Zwangsbewegung des Kathodenflecks des Lichtbogens uber die Oberflaiche 2.
Demgegeniiber fihren im vorliegenden Fall vertikale Komponenten des Uber der Oberflache 2
aufgebauten Magnetfeldes dazu, dass der Kathodenfleck oder die Kathodenflecken des
Lichtbogens im Wesentlichen auf der entsprechenden Stelle der Oberflache verharrt oder

dass dessen Bewegung zumindest abgebremst wird.

In der hier diskutierten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung werden daher
Massnahmen ergriffen, um den Kathodenfleck von Bereichen der Oberflache 2 fernzuhalten,
an welchen vertikale Komponenten des Magnetfeldes vorherrschen. Daher ist an der
Oberfliche 2 der elektrisch leitenden keramischen Targetplatte 1 eine Abdeckung 3 in einem
zentralen Bereich angeordnet, wobei die Abdeckung 3 so beschaffen ist, dass in diesem
Bereich kein Elektronennachschub mehr gewdhrleistet ist, welcher am Kathodenfleck den
Lichtbogen speisen kénnte. Im vorliegenden Beispiel besteht zumindest die Oberflache der
Abdeckung 3 aus nicht leitendem Material, wie zum Beispiel Al,O; oder Bornitrid. Denkbar ist
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allerdings auch, die Abdeckung 3 zwar aus leitendem Material anzufertigen, diese allerdings
von der Spannungsquelle 23 zu isolieren oder zumindest in schlechterem elektrischen Kontakt
mit der Spannungsquelle 23 zu bringen. Damit mit einer solchen Anordnung wird der

Elektronennachschub verhindert oder zumindest stark gehemmt.

Der Kathodenfleck des Lichtbogens wird vorzugsweise dort hinwandern wo fur genigend
Elektronennachschub gesorgt ist und damit den zentralen Bereich 6, in dem vertikale
Komponenten des Magnetfeldes vorherrschen, meiden.

Es sind unterschiedliche erfindungsgeméasse Anordnungen denkbar und der Fachmann wird,

angepasst an seine Problematik die fur ihn am besten sich eignende Realisierung wéhlen.

Figur 2 zeigt schematisch eine Targetplatte 1 mit gebondeter Kuhlplatte 10. Die Targetplatte
weillt eine zentrale Bohrung und die Kihlplatte 10 weildt ein Innengewinde auf, so dass eine
erfindungsgemasse Abschirmung 3 mittels einer ebenfalls gezeigten Schraube 15 an die
Kombination aus Targetplatte 1 und Kuhliplatte 10 geschraubt werden kann.

Figur 3 zeigt eine weitere erfindungsgemésse Ausfihrungsform einer Targetplatte 1 mit
gebondeter Kihlplatte 10 und Abschirmung 3. In dieser Ausfiihrungsform ist die Abschirmung
3 in ein grossflachiges Loch der Targetplatte 1 eingelassen. Vorzugsweise gibt es, wie gezeigt
einen kleinen Ubergang der Abschirmung 3 Uber die Targetplatte 1 um zu vermeinden, dass
der Kathodenfleck in die Nahe einer Kante der Targetplatte 1 gerat und dort quasi gefangen

wird.
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Anspriiche

1. Lichtbogen-Verdampfungsquelle umfassend:

- eine Kathode mit einer elektrisch leitenden keramischen Targetplatte (1)

- eine Anode (21)

- eine Spannungsquelle (23), welche mit der Targetplatte (1) und der Anode (21) so
verschaltet ist, dass Targetplatte (1) gegenuber der Anode (21) auf negatives Potential gelegt
werden kann

- eine Ziundvorrichtung (20) zur Zundung des Lichtbogens

dadurch gekennzeichnet, dass

die Targetplatte (1) mit einer Kuhlplatte (10) grossfiachig thermisch und vorzugsweise Gber
eine Bondingverbindung wirkverbunden ist,

und Mittel zur gezwungenen Bewegung des Kathodenflecks vorgesehen sind.

2. Lichtbogen-Verdampfungsquelle geméss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel zur gezwungenen Bewegung so ausgelegt sind, dass selbst bei in der Targetplatte

vorhandenen Mikrorissen der Kathodenfleck in Bewegung gehalten werden kann.

3. Lichtbogen-Verdampfungsquelle nach einem der vorangehenden Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur gezwungenen Bewegung des Kathodenflecks auf der
Verdampfungsoberfidche, also tberall dort wo der Kathodenfleck auf der Oberflache der

Targetplatte hingelangen kann, im Wesentlichen gleichwirkend sind.

4. Lichtbogen-Verdampfungsquelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel
zur gezwungenen Bewegung des Kathodenflecks magnetische Mittel umfasst, die zu einer im

Wesentlichen gleichméssigen Bewegung des Kathodenflecks fiihren.

5. Lichtbogen-Verdampfungsquelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
magnetischen Mittel derart ausgestaltet sind, dass sie zu einem im Wesentlichen homogenen
Magnetfeld auf der Verdampfungsoberflache fuhren, dessen Feldlinien im Wesentlichen
vertikal zu Verdampfungsoberflache ausgerichtet sind oder alternativ auf der ganzen
Verdampfungsoberfliche mit einem Winkel von grosser 45° zu Normalen auf der

Verdampfungsoberfladche ausgerichtet sind.
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8. Lichtbogen-Verdampfungsquelle nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur gezwungenen Bewegung kihlplattenseitig innere
Permanentmagneten und einen &usseren Permanentmagnetring, der gegenpolig zum inneren
Permanentmagneten orientiert ist, so dass uber der zu verdampfenden Oberflache (2) der
Targetplatte (1) eine Magnetfeldverteilung aufgebaut ist und die Mittel zur gezwungenen
Bewegung eine Abschirmung (3) am zentralen Bereich (6) der zu verdampfenden Oberflache
(2) umfassen, wobei die Oberflache der Abschirmung (3) von der Spannungsquelle (23)
zumindest im Wesentlichen elektrisch isoliert ist und somit beim Betreiben der

Verdampfungsquelle in diesem Bereich kein Elektronennachschub zur Verfligung steht.

7. Lichtbogen-Verdampfungsquelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abschirmung (3) aus elektrisch isolierendem Material, vorzugsweise aus Aluminiumoxid oder
Bornitrid besteht oder eine Aluminiumoxid oder Bornitridoberflache aufweisst.

8. Beschichtungsanlage zum Beschichten von Substraten mit zumindest einer Lichtbogen-

Verdampfungsquelle gemass einem der vorangehenden Anspriiche.

9. Verfahren zur Beschichtung von Substraten, dadurch gekennzeichnet dass zur

Beschichtung eine Beschichtungsanlage gemass Anspruch 8 eingesetzt wird.
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