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(57) Einrichtung zur Messung der Abscheidungsrate und zur Limitierung des Beschichtungsprozesses in
Vakuumbeschichtungsanlagen. Die Erfindung ist besonders g3eignet fiir Beschichtungsanlagen mit mehreren,
parallel betriebenen Verdampfungsquellen, wie sie bei der Beschichtung bewegter groRer Substrate, wie
Astrospiegel, zur Anwendung kommen und bei der Prazisionsbeschichtung in Horizontalanlagen. Die Erfindung
besteht darin, da® auRerhalb der ProzeRzone eine aus mindestens einem stationiren Monitor und mindestens einer
zur Beschichtung des Monitors dienende Verdampfungsquelle bestehende MeReinheit angeordnet ist.
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Patentanspruch:

1. Eintichtung zur Messung der Ahscheidungsrate und zur Lirvitierung des Beschichtungsprozesses in
VakuumbBeschichtungsanlagen mit mehreren parallel betriebenen Verdampfungsquellen, dadurch
vekennzeichnet, dall auBerhalb der ProzeRRzone (13) eine aus mindestens einem stationaren
Monitor (4) und mindestens einer zur Beschichtung des Monitors (4) und mindestens einer zur
Beschichtung des Monitors (4) dienende Verdampfungsquelie (14) bestehende MeRsinheit
angeordnetist,

2, Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR in der Vakuumkammer (5) zwischen
der ProzeRzone {13) und der MeReinheit (11) ein Abschirmung (12) angeordnet ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die MeReinheit (11) in einer
gesonderten Vakuumkammer angeordnet ist.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Messung der Abscheidungsrate und zur Limitierung des Beschichtungsprozesses in
Vakuumbeschichtunganlagen mit mehreren parallel betriebenen Verdampfungsquellen. Sie ist besonders geeignet bei der
Beschichtung bewegter groRer Substrate, wie Astro-Spiegel, sowie bei der Prizisionsbeschichtung in Horizontalanlagen und
Uberall dort, wo in Vakuumbeschichtungsanlagen die Messung der Schichteigenschafter. in der ProzeRzone vor, auf oder hinter
den Substraten nicht maglich oder auf Grund damit verbundener Nachteile nicht sinnval: ist.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Eine iiblicherwaeise durchgefiihrte Art von Beschichtungsprozessen ohne sinnvolle MeRmaglichkeiten am Substrat oder in
dessen Niihe ist die Widerstandsverd 2mpfung definierter Mengen von Verdampfungsmaterial. Eine derartige
Mengeverdampfung zieht vor allem beim Parallelbetrieb mehrerer Verdampfungsquellen ein erforderliches Leeren der
Einzelquellen nach sich. Dabei treten jedoch durch nicht véilig vermeidbare unterschiedliche Vardampfungsparameter der
einzelnen Verdampfungsquellen Verunreinigungen der Schichten auf dem Substrat durch Abscheidung von
Reaktionsprodukten von Beschichtungs- und Quellenmaterial auf. Von Nachteil ist weiterhin, daR zu Beginn und zum Ende der
Mengenverdampfi.ng Verdampfungsraten auftreten, die kleiner als die vorgegebenen Raten sind. Das ist nachteilig fiir
rateabhéngige Schichteigenschaften, z. B. fiir die Haftfestigkeit.

Mégliche Beschichtungsmessungen nittels stationirer Monitore, wie Testglas oder MeRquarz als VergleichsmeRstellen, dieim
gleichen Beschichtungsmaterialdampfstrahl wie die bewegten Substrate liegen, haben vor allem bei Parallelbetrieb mehrerer
Verdampfungsquellen mit unterschiedlichen Positionen den Nachteil, daR die MeRposition jeweils nur von einer von maximal
2wei Verdampfungsquellen wirkurigsvoll mit Beschichtungsmaterial versorgt werden kbnnen. Damit ist eine solche
MeBwerterfassung nichtimmer représentativ fiir alle Verdampfungsquellen; denn wer-n z.B. eine Abweichung der
Verdampfungsrate einer gleichzeitig am Beschichtungsvorgang und an der MeRortversorgung beteiligten Quelle zu den
anderen, 2. B. bis zehn parallel betriebenen Quellen vorliegt, wird die Gesamtleistung nach dieser Quelle orientiert, und es erfolgt
unter Umstadnden eine erhebliche ungleichfdrmige Beschichtung.

Dieser Sachverhalt soll anhand Fig. 1a bis 1d naher erldutert werden:

In Fig.1aist schematisch eine horizontale Bedampfungsanlage mit den Verdampfiungsquellen 1 und mit einem zylindrischen
Drehkorb 2 dargestellt, an dem dis Substrate 3 angeordnet sind. Ein auerha'b des Drehkorbes 2 angeordneter MeBquarz 4
cient in bekannter Weise als Monitor. Mit Hilfe des MeRquarzes 4 soll bei Erreichen einer bestimmten Schichtdicke der
AufdampiprozeB unterbrachen werden. Die Schichtdicke auf dem MeBquarz 4 wird vor allem durch die am nichsten liegende
Vurdampfungsquelle 1 bestimmt,

In Fig.1bist gezeigt, wie die Schichtdicke d lings der x-Achse des Drehkorbes verteilt ist, wenn alle finf Verdampfungsquellen
mit annéhernd gleicher Aufdampfrate damrfen. In diesem Fall ist die am MeRquarz 4 ermittelte Schichtdicke reprasentativ fiir
die Schichtdickenverteilung auf allen Substraten. Istjedoch die dem MeBort 4 am nichsten liegende Aufdampfrate klsiner als die
der anderen Verdampfungsquellen, dann wird die Zielschichtdicke am MeBquarz spiter als zuvor dargastelit erreicht. Dadurch
wird die Schichtdicke d auf dem gré8ten Teil der Substrate zu groB {Fig. 1¢c).

Ist die von der Verdampfungsquelle 1 erzeugte Aufdumpfrate groBer als die der anderen Verdampfungsquellen, wird die
Zielschichtdicke am MeRquarz eher als zuvor erreicht. Die Schichtdicke d wird dadurch auf dem groBten Teil der Substrate zu
klein (Fig.1d).

Solche wesentlichen Abweichungen von der durchschnittlichen Aufdampfrate werden vor allem durch Veridnderungen der
Verdampfereigenschaften verursacht, wie sie mit zunehmender Einsatzdaui des Verdampfers beobachtet werden.
Insbesondere dndern sich der Schiffchenwiderstand und die Verdampfungschardkterstik. Solche Veranderungen der
Verdampfereigenschaften sind unvermeidbar und werden mit wachsender Ar.zahl der Verdampfungen aus einem Verdampfer
immer splrbarer. Es ist aber, besonders bei gleichzeitigem Einsatz von vielen Verdampfern, eine Forderung an die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, da die Verdampfer méglichst oft verwendet werden, da die Materialien, aus denen die
Verdampfer bestehen, teuer sind. In diesem Fall sind die Schichteigenschaften um so schwerer reproduzierbar, je linger die Zeit
ist, die ein Verdampfer in Betrieb war, d.h. je mehr sich sein Zustand vom Ausgangszustand unterscheidet.
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Wihrend in Vertika' oeschichtungsanlagen, sowsit méglich, der stationéire Meflort meist rer:rdsentativim Zentrum rotierender
Substrattridger mit Mittenaussparung angeordnet ist, sinu in Horizontalanlagen fiir Messur gen am stationdren MeBort nur
Positionen vor de'1 Substraten mit 2usitzlicher Schattenwirkung oder hinter bzw. neben den Substraten, z.B. peripher, auBBerhalb
sines [srehkorbes, bei zusdtzlichem Nachteil eines alternierenden MeRsignals, mdglich.

Ferner sind Mes=ungen an bewagten Objekten und In-situ-Messungen an bewegten Substraten allgemein bekannt. Besonders
die lesztgenannten .vessungen erfordern aber einen erheblichen Aufwand fiir die Gewdhrleistung von geotnetrisch stabilen
Bedin-jungen z.B. flir Reflexionsmessungen. Eine solche Meanordnung ist nur bei gleichzeitiger Realisiervng von
Prézisionslagerungenund -bewegungen fiir dia Substrate sinnvoll, wobei auch thermisch bedingte Form- und Lagednderungen
zu ko'npensieren sind. Problematisch sind dabei orttypische MeBwertschwankungen, die Fehler bei der Auswertung bzw.
Aurs suerungen hervorrufen. Besonders bei groen Beschichtungsanlagen mit technisch begrenzten Drehzahlen fiir die
Substrattrager, z.B. 2 bis 8min™', treten, bedingt durch die groRe Zeitdifferenz zwisch«n zwei MeRBwerten, bei fortschreitendem
Besc«iii-htungsprozeB besondere Schwierigkeiten auf, die sich bei der Prazisionsbeschichtung, z.B. bei der Erzeugung von

. .. .
Interferenzschlchtenmnz-lemerungen,besondersbemerkJarmachen.

Probl smatisch ist alsa bei groBen Beschichtungsanlagen, insbesondere bei solchen mit Vielfach-Parallel-Quellensystemen, die
Besti nmung des reprassntativen MeBortes und der Geberort fiir die Steuerung des Beschichtungsprozesses.

Durct die DE 3315666 ist es bekannt, einen oder mehrere Schwingquarze als Mef3sonde in einer Prozefkammer exakt den
gleichen VerfahrensprozeB wie die ProzeRsubstrate durchlaufen zu lassen. Dabei besteht die Mesonde aus einer
Transporthalterung, die mit einem oder mehreren Schwingquarzen bestiickt isi. Bei auf Substratposition angeoraneten
MeBsonden ist jedoch besonders in Horizontalanlagen die Signaliibertragung aus dem bewegten Substrattrager schwierig. In
der DE 3315666 wird auch nur eine Messung der Schichtdicke nach der Beschichtung beschrieben. Eine Messung nach der
Beschichtung schlieBt jedach den Nachteil des Verzichts auf eine Quellenregelung wihrend der Beschichtung ein. Weitere
Nachteile von MeBanordnungen, die den gleichen Verfahrensprozef wie die Substrate in der ProzeBkammer durchlaufen, sind
bei Schwingquarzmonitorierung vor allem die thermischen Belastungen der Geber durch solche ProzeBschritte, wie Glimmen
odaer Substratheizen.

Zur } ealisierung standiger Frequenzmessung von Me3quarzen auf bewegten Substrathaltern wahrend des
Besci'chtungsprozesses ist durch die DE 3412724 eine beriihrungsfreie Ubertragung der MeRdaten durch elektromagnetische
Strahlung zu einem stationéren Empfanger in oder auBerhalb des Rezipienten bekannt. Nachteilig ist neben dem technischen
Aufwand vor allem die Einschrankung auf eine Schwingquarz-Monitorierung. Bei der Herstellung optischer Schichten oder
Schichtsysteme wird jedoch vorteilhaft neben einer Regelung der Aufdampfrate Giber Schwingquarz-Monitorierung eine
Limitierung des Beschichtungsprozesses mittels fotometrischer Schichtdickenmessung angewendet. Dies ist nach diesem
Verfahren nicht moglich.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, bei Vakuumbeschichtungsprozessenn  ..chreren paraliel betriebenen Verdampfungsquellen,
insbesondere bei Grobeschichtungsanlagen mit bewegten Substraten, die Aufdampfrate und bei der Herstellung von
optischen Schichten die Reflexion und Transmission und/oder die geor aetrische Schichtdicke und deren zeitlichen Verlauf zu
messen und zu limitieren.

Darlegung des Wasens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung solcher Art zu schaffen und derart anzuordnen, da wihrend der Beschichtung
des oder der Substrate eine reprisentative MeBwerterfassung unter Vermeidung von zusétzlichen thermischen Belastungen
und Monitorschattenbildungen auf dem oder den Substraten bei Schaffung der Méglichkeit einer einfachen Signaliibertragung
zur Steusrung der Schichteigenschaften maglich ist.

crfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch geldst, daf® auBerhalb der ProzeRzone eine aus mindestens einem stationéren
Monitor und mindestens einer zur Beschichtung des Monitors dienende Verdampfungsquelle bestehenden MeReinheit
angeordnet ist.

Nach weiteren Erfindungsmerkmalen kann in der Vakuumkammer zwischen der ProzeBzone und der MeReinheit eine
Abschirmung angeordnet oder die MeRReinheit in einer gesonderten Vakuumkammer untergebracht sein. Die MeReinheit dient
zur Fihrung des Beschichtungs,rozesses. Beim Prozef sind die Beschichtungsbedingungen der MeReinheit so zu wahlen, daR
sie den Bedingungen in der Proz3Bzone mdglichst nahe kommen. Vorteilhaft ist es, die erwartungsgemafie mittlere
Aufdampfrate in der ProzeBzone als Aufdampfrate in der MeReinheit zu wihlen. Ferner ist es vorteilhaft, die
Beschichtungsgeometrie der MeRBeinheit, insbesondere den Abstand der zur Beschicktung des Monitors dienende
Verdampfungsquelle, die auch als MeBquelle bezeichnet werdan kann, zum Monitor i:n Verhéltnis zum Arbeitsdruck so zu
wihlen, daf8 beziiglich der Gasstreuung und der Getterung in diesem stationdren S/stem annéhernd gleiche Bedingungen wie
fir die Beschichtung der bewegten Substrate in der Prozefizone vorliegen. Um bei mehreren aufeinanderfolgenden
Verdampfungen die Reproduzierbarkeit des Beschichtungsprozesses deutlich zu verbassern ist es giinstig, die MeBquelle zu
erneuern, sobald sich erste Verdrderungen der Verdampfereigenschaften der MeBquelle bemerkbar machen. Damit wird
gewahrleistet, daR die MeB- und Regelbedingungen in der Mefeinheit immer représentativ fiir die Bedingungen in der
ProzeRzone sind, auch wenn an einzelnen der parallel betriebenen Verdampfer in der ProzeBzone schon Veranderungen der
Verdampfereigenschaften z.B. durch Korrosion, Kurzschliisse o.4. aufgetreten sind. Hieraus ergibt sich ais wesentlicher
ékonomischer Effekt, daBl die pro Verdampfer mogliche Betriebsdauer bzw. Chargenzah! erh6ht werden kann, da das Gbliche
prophylaktische Austauschen aller Verdampfer entféllt und dafiir z. B. nur eine MeBquelle ausgetauscht wird. Die Zahl der
insgesamt fiir den BeschichtungsprozeR notwendigen Verdampfer wird somit reduziert. Die Leistung der MeBquelle soingin
einem definierten Yerhéltnis zu den Leistungen der parallel arbeitenden Verdampfungsquellen in der Prozefzone stehen,
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In der MeReinhait kénnen auch mehrere MeBBquellen und Monitore enthalten sein. Es ist zur Fihrung des
Beschichtungsprozesses auch moglich, daB die Bedingungen der Beschichtung in der MeRBeinheit von den in der ProzeRzane
gezielt abweichen., Wichtig ist die Erzielung der Reproduzierbarkeit der Beschichtung der Substrate. So kénnen sich die
MeRquellen beziiglich der Art und Abmessungen von den Verdampfungsquellen in der ProzeBBzone unterschsiden. Die
MeRoinheitkann auch, sofern sis in einer gesonderten Vakuumkammer angeordnetist, bei anderen Total-und Partialdriicken als
die in der ProzeBzone herrsche.den betrieben werden.

Durch die erfindungsgemafe Anordnung der MeBeinheit auBerhalb der ProzeBzone ist sine Steuerung der
Schichteigenschaften auf bewegten oder unbewegten Substraten in Vakuumbaeschichtungsanlagen mit mehreren parallel
betriebenan Verdampfungsquellen représentativ maglich geworden, ohne daR eine Messung an bewegten Sybstraten
erforderlich istund daB ein Varlust an bedampfbarer Substratfliche durch Monitorschattenbildung auftritt. I urch entsprechende
Wertevorgaben und die Monitorierung der Aufdampfrate der MeRquelle mittels MeBquarzes und/oder fot ymetrischer
Einrichtungen ist eine dem Mittelwert der Verdampfungsquellen in der ProzeRzone entsprechende Proze? Hihrung fir die
ProzeRzone fiir eine Reihe von Beschichtungsaufgaben besonders vorteilhaft, z.B. fiir reaktive Aufdampfprozesse.

AusfOhrungsbeisplel

Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel ndher erldutert.
Es zeigen:

Fig.2: schematisch einen Schnitt durch eine zylindrische harizontale Vakuumbeschichtungskammer,
Fig.3: schematisch einen Schnitt gem. Fig. 2 durch die ProzeRzone der Vakuumbaeschichtungskammer,
Fig.4: schematisch einen Schnitt gem. Fig. 2 durch die Wirkungszone der MeBeinheit.

In einer Vakuumkammer 5 einer horizontalen Beschichtungsanlage ist ein Drehkorb 2 auf einem Roll- und Ausfahrsystem 6
gelagert. Mehrere Verdampfungsquellen 1 sindin bastimmter Aufteilung an koaxialen Stromschienen 7, etwa in Drehkorbmitte,
angeordnet. Eine Stromdurchfiihrung 8 mitden Stromschienen 7 und deren Befestigung 9 befinden sichimverfahrbaren Teil 10
der Vakuumkammer 5. Eine MeReinheit 11 zur Ermittlung und Steuerung der Schichteigenschaften auf den bewegten
Substraten 3 befindet sich hinter einer Abschirmung 12 auBerhalb der ProzeRzone 13 der Vakuumkammer 5. Die MeReinheit 11
besteht aus einer MeBquelle 14 mit AnpaBwiderstand 15 und den Monitorierungseinrichtungen Me3quarz 4 zur
Aufdampfratemessung, Testglas 16 zur Messung der optischen Eigenschaften Reflexion und Transmission sowie den
Fotometerteilen Lichtsender 17 am Fenster 18 und den Empféngern fiir Transmission 19 am Fenste~ 20 und fiir Reflexion am
Fenster 21.

Fig.4 zeigt die Anordnung der Urnlenkspiegel 23 bei Transmissions- und Reflexionsmessung. Der MeRBlichtstrahl 22 tritt
senkrecht zur Zeichnungsebene duzrch das Fenster 18 in die MeReinheit 11 ein.

Das Testglas 16 istbeziiglich seines Abstandes zur MeBquelle und seiner Neigungzur Achse des MeRlichtstrahles 22 verstellbar.
Dies in Verbindung mit den verstellbaren Umlenkspisgeln 23 ist eine Voraussetzung fiir mitheloses Einrichten der

MeRBeinheit 11.

In einer Beschichtungsanlage sollen z. B. Glasplatten mit siner teildurchldssigen Schicht aus Zinksulfid bedampft werden.
Bedingung fiir die Limitierung des Prozessss ist, daR die Reflexion der bedampften Gliser maximal sein soll. Dazu wird folgendes
Verfahren angewandt: Die Gliser werden auf dem Drehkorb angeordnet. Als Verdampfungsquellen dienen 12 Tantalschiffchen,
die so auf den koaxialen Stromschienen verteilt sind, da sich eine gute SchichtdickengleichmiBig:sit auf allen Substraten
ergibt. Verdampfungsmaterial ist ein Zinksulfid-Granulat. In der MeReinheit sind ein Tantalschiffchen als MeRquelle, ebenfalls
gefillt mit Zinksulfid, ein Testglas und ein MeRquarz angeordnet. Die Verdampfungsrate, die mit Hilfe des MeBquarzes
gemessen und konstant gehalten wird, ist so groB gewiihlt, daB in der Zeit, die fiir eine Umdrehung des Drehkorbs notwendigist,
auf dem Testglas die gleiche Schichtdicke aufgedampft wird, wie auf einem auf dem Drehkorb befindlichen Glas. Durch das
Aufdampfen der Zinksulfid-Schicht steigt die Reflexion der beschichteten Glaser an, bis ein Maximum erreicht ist. Mit Hilfe des
in der Me”einheit angeordneten Testglases kann die Anderung der Reflexion stindig gemessen werden. Bei Erreichen des
Reflexionsmaximums wird iiber ein Limitsignal die Bedampfung beendet.

Die Reflexion der auf dem Drehkorb angeordneten Glaser entspricht im Mittel der Reflexion des T:stglases, womit das Ziel der
Messung erreicht ist,
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