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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: PVD VACUUM COATING UNIT

(54) Bezeichnung: PVD - VAKUUMBESCHICHTUNGSANLAGE

(57) Abstract: A vacuum coating
unit contains a reactive gas inlet
(12), at least one PVD coating
source (8, 21) having a sheet-like
cathode (11) and a substrate

carrier (6) containing a plurality of
substrates (7), where the substrate
carrier (6) forms a two-dimensional
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horizontal  extension and is
positioned between at least two
PVD coating sources and the
plurality of substrates (7) are cutting
tools having at least one cutting
edge (E) in the peripheral region
of the sheet-like substrate (7) and
are distributed in a plane of the
two-dimensional extension of the
substrate carrier (6), where the
substrate carrier (6) is positioned in
a horizontal plane (3) in the vacuum

process chamber (1) at a spacing
between the sheet-like cathodes
(11) of the at least two PVD coating
sources (8, 21) in such a way that at
least a part of each of the at least one
cutting edge (E) contains an active
cutting edge (E) which is at all
times exposed in direct line of sight
to at least one of the cathodes (11)
of the PVD coating sources (8, 21).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Eine Vakuumbeschichtungsanlage enthilt einen Reaktivgaseinlass (12), mindestens eine PVD - Beschich-
tungsquelle (8, 21) mit einer flichigen Kathode (11) und einen Substrattréager (6) mit enthaltend mehrere Substrate (7), wobei der
Substrattriger (6) eine zweidimensionale horizontale Ausdehnung ausbildet und dieser zwischen mindestens zwei PVD - Beschich-
tungsquellen positioniert ist und dass die mehreren Substrate (7) Schneidwerkzeuge sind mit mindestens einer Schneidkante (E), im
peripheren Randbereich des flachigen Substrates (7), die in einer Ebene der zweidimensionalen Ausdehnung des Substrattrégers (6)
verteilt abgelegt sind, wobei der Substrattréger (6) in einer horizontalen Ebene (3) in der Vakuumprozesskammer (1) beabstandet,
zwischen den fldchigen Kathoden (11) der mindestens zwei PVD - Beschichtungsquellen (8, 21) positioniert angeordnet ist derart,
dass mindestens ein Teil jeder der mindestens einen Schneidkante (E) eine aktive Schneidkante (E') enthdlt und diese gegentiber
mindestens einer der Kathoden (11) der PVD - Beschichtungsquellen (8, 21) jederzeit in Sichtverbindung exponiert ausgerichtet ist.
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PVD - Vakuumbeschichtungsanlage

Die Erfindung betrifft eine Vakuumbeschichtungsanlage nach dem Oberbegriff von
Anspruch 1. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur gleichzeitigen
Beschichtung von mehreren flaichenférmigen Substraten mit einer Hartstoffschicht,

gemass dem Oberbegriff von Anspruch 23.

Es existieren PVD - Vakuumbeschichtungsanlagen mit Substrathalterungen fir
Werkzeuge, die vor allem fur rotationssymmetrische Werkstiickgeometrien, wie
beispielsweise fur Schaftwerkzeuge mit unterschiedlichen Abmessungen, optimiert
sind. Beispiele dafiir sind Produktionssysteme der Firma OC Oerlikon Balzers AG
Liechtenstein beschrieben, wie die Anlage vom Typ RCS beschrieben in der EP1
186 681A1 und der in der EP 0 886 880 B1 naher ausgefiihrten Anlage vom Typ
BAI 1200. Typische rotierende Halterungen fir Wendeschneidplatten, die in diesen
Produktionssystemen eingesetzt werden, sind in der Figur 1a und 1b dargestelit.
Die Wendeschneidplatten 7 kénnen dabei beispielsweise auf trommelartigen ma-
gnetischen Werksticktrdagern 40 befestigt werden oder auf Staben zur Werk-
zeugaufnahme 27 und im Wechsel mit Distanzstiicken 39 angeordnet sein.

Fir die Beschichtung von Kleinteilen sind PVD - Anlagen bekannt, in denen Klein-
teile als Schittgut in Gittertrpmmeln rotiert und dadurch bewegt werden, wahrend
sie gleichzeitig der Beschichtung von ausserhalb oder innerhalb der Trommel an-
gebrachten Kathoden als Beschichtungsquellen ausgesetzt sind. Solche Verfahren,
wie beispielsweise in der EP 0 632 846 erwahnt, haben den Nachteil, dass die
Kleinteile durch die Trommelbewegung gegeneinander oder gegen die Trommel
schlagen und somit, besonders bei Hartmetallteilen, Oberflachen zerkratzt und
scharfe Kanten, wie Schneidkanten, beschadigt werden.

CVD - Beschichtungsanlagen fir Schneidwerkzeuge, wie Wendeschneidplatten
sind seit langem bekannt. Ein typische Beispiel fur einen solchen Anlagentyp, in
dem Wendeschneidplatten in Gittern ausgelegt und in einer oder mehreren Ebenen
beschichtet werden, ist aus der WO 99/27155 A1, Fig.4a bekannt. Dabei kann der
chemische Prozess zur Abscheidung des gewiinschten Materials aus der Gaspha-
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se entweder lediglich thermisch oder wie in der vorliegenden Schrift zuséatzlich
durch ein zwischen Substraten und Elektroden angelegtes Plasma, wie einem

Pulsplasma angeregt werden.

Aus den Anmeldungen CH 00518/05 und CH 1289/05 ist es bekannt, den Fun-
kenstrom entweder durch gleichzeitiges Anlegen einer DC- und einer Pulsstrom-
versorgung an eine Arcverdampferquelle, oder durch Anlegen einer einzelnen ge-
pulsten Stromversorgung an zwei DC-gespeisten Arcverdampferquellen zu Pulsen.
Auf diese Weise lassen sich mehrere Arcquellen sogar auch dann noch kontinuier-
lich und stabil betreiben, wenn sie in stark sauerstoffhaltiger oder reiner Sauerstof-
fatmosphéare betrieben werden und sich wahrend des Prozesses ihre Oberflachen
mit einer isolierenden Schicht belegen. Damit wird es mdglich, isolierende, beson-

ders auch Oxidschichten in PVD-Batch-Produktionsanlagen herzustellen.

Industrielle PVD-Anlagen fir die Beschichtung von Werkzeugen und Bauteilen
werden heute lblicherweise nicht so ausgelegt, dass sie nur auf eine Substratform
und -grosse optimiert sind. Der Grund dafiir besteht darin, dass in diesen Be-
schichtungssystemen aus Rentabilitatsgrinden eine Vielzahl von sehr unterschied-
lichen Substratgréssen und —formen beschichtet werden miissen und dass fiir die
bisher Ubliche PVD-Schichten lediglich Dickenbereiche von ca. 4 ym bis ca. 6 pm
angestrebt werden bzw. diese auch nicht dicker hergestellt werden kénnen wegen
der dann auftretenden hohen Eigenspannungen. Um nun die Werkstiicke mit oft
komplexen dreidimensionalen Strukturen gleichméssig mit einem mehrere Mikro-
meter (um) dicken Schichtsystem zu versehen, ist deshalb {blicherweise eine
mehrfache Substratdrehung Voraussetzung. Das hat aber wiederum zur Folge,
dass deshalb bei solchen Verfahren nur verhéltnisméssig kleine Wachstumsraten
von einigen um /h erreichbar sind und deshalb PVD-Anlagen heute verhaltnisma-
ssig grosse Beschichtungskammern aufweisen, um einen wirtschaftlichen Betrieb

zu ermoglichen.

Ein Nachteil solcher mit Hinblick auf die Substratgrésse und -form universellen An-

lagen ist das Be- und Entladen der Substrate in die Halterungen und in die Anlage.
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Die Universalitatsforderung beziiglich der Substrate bedingt viel eher eine Anpas-
sung der Substrathalterungen an die Anlage als an die Substrate und erschwert

dadurch eine Automatisierung des Be- und Entladens der Substrate.

Es gibt noch weitere wesentliche Nachteile, die aus der Universalitatsforderung
entstehen. Die dichte Packung der Substrate im PVD-Produktionssystem und die
dadurch notwendige Rotation unterbrechen fortwahrend periodisch den gerichtete
Materialfluss der PVD-Quellen zum Substrat hin, wahrend die zugefiihrten Reaktiv-
gase kontinuierlich auf die Schicht wirken. Es gibt Ansétze, dass in PVD-
Beschichtungssystemen mittig zusatzliche PVD-Quellen angebracht werden kénn-
ten, um das Problem zu verringern. Das verringert praktisch wohl die Problematik
etwas, 16st sie aber nicht wirklich, da auch hier der Materialfluss zeitlich nicht geni-
gend konstant gehalten werden kann, zumindest unter der Anforderung von hoher
Beladungsdichte mit hoher Produktivitat. Die Variation im Materialfluss der PVD-
Quellen zum Substrat fuhrt zu einer Submuiltilayerstruktur beim Schichtaufbau, also
einer Variation der Struktur bzw. Zusammensetzung der Schicht Uber die Schicht-
dicke. Diese kann vorteilhaft sein, beispielsweise mit Hinblick auf den Stresseinbau
in die Schicht, besitzt aber auch Nachteile, falls sehr dicke Schichten hergestelit
werden missen. Vor allem hangt diese Submultilayerstruktur von der Geometrie
der Substrathalterungen ab. Beim gegenwartigen Stand der Technologie Uberwie-
gen die Nachteile und die Beschichtung mit PVD-Batchanlagen ist wegen der zu
geringen Beschichtungsraten, insbesondere im Hinblick auf dicke Oxidschichten,

nicht wirtschaftlich ist.

Als  weiterer sehr wichtiger Nachteil der gegenwartigen PVD-
Beschichtungstechnologie ist die Schichtdickenverteilung auf dem Werkzeug zu
sehen. Das soll am Beispiel der Wendeschneidplatte (schematisch in der Figur 2
dargestellt) naher erlautert werden, trifft aber sinngeméss auch auf alle Schneid-
werkzeuge zu, die Schneidflachen in verschiedenen Ebenen aufweisen und im We-
sentlichen zweidimensionaler Geometrie sind. Im Falle einer Halterung der Wende-
schneidplatten fiir zweifache oder dreifache Rotation ist es nahezu unméglich, mit

vertretbarem Aufwand beispielsweise eine gleiche Schichtdicke auf Frei- und
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Spanflache zu erzeugen, geschweige denn ein vorgegebenes Schichtdickenver-
haltnis zu realisieren. Dazu sind die Freiheiten beim rotierenden Betrieb in einer
Batchanlage zu stark eingeschréankt und es lassen sich solche Anforderungen we-
der durch eine wirtschaftliche Substratrotation noch durch eine Bewegung der PVD-
Quellen mit vertretbarem Aufwand erfillen.

Das ist ein Grund dafiir, dass fiir die Beschichtung von Wendeschneidplatten mit
Schichten, die dicker als etwa 6 ym sind, sich aus wirtschaftlichen Griinden bisher
vor allem CVD-Verfahren etabliert haben, die in der Lage sind, in grossvolumigen
CVD-Beschichtungssystemen grosse Batches (Chargen) mit Wendeschneidplatten
trotz moderater CVD-Beschichtungsrate kostengiinstig zu beschichten. Unterstitzt
wurde der CVD-Ansatz bis vor kurzem auch noch durch die Tatsache, dass es kei-
ne PVD-Produktionstechnologie zur Oxidherstellung fir Wendeschneidplatten gab
und allein CVD dafiir méglich schien. Wichtiges Merkmal der CVD-Beschichtung
ist eine weitgehend uniforme Verteilung der Schichten (ber die Wende-
schneidplatte bzw. des Bereichs der Schneidkante, die in vielen Fallen von Vorteil
ist. Allerdings soll hier noch angemerkt werden, dass dieser Vorteil zum Nachteil
wird, falls ein vorgegebenes Schichtdickenverhéltnis von Frei- und Spanfliche an
einer Wendeschneidplatte zu realisieren ist. Und schliesslich sind die hohen Pro-
zesstemperaturen im CVD-Ansatz nicht fur alle Werkzeuge geeignet und deshalb

unerwinscht.

Wesentlich rationeller als bei den PVD-Systemen ist aber die Art und Weise, mit
welcher die Wendeschneidplatten fur den Betrieb in CVD-Beschichtungssystem be-
und entladen werden. Diese beruht im Wesentlichen darauf, dass die Wende-
schneidplatten auf tellerférmigen Gittern ausgelegt sind. Dieser Substrathandlings-
ansatz wird vor allem auch durch die vor- und nachfolgenden Fertigungsschritte,
wie beispielsweise das Sintern, das Flachen-, Seiten-, Kantenschleifen, das Sand-
strahlen, das Polieren etc. bestimmt, die in kleinen Losgréssen von ca. 20 bis 400
sinnvoll sind und deren maschinelle Bearbeitungsinfrastruktur auf diese Losgréssen
ausgelegt ist. Das Substrathandling in der CVD-Technologie ist demnach auf die

oben erwahnten Losgréssen abgestimmt und lediglich bei der Beschichtung werden
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aus Grinden der Produktivitat typisch 5 bis 30 solcher Lose zusammengefasst zu
einem CVD-Batch.

Als Nachteil bei der CVD-Technologie erweist sich neben den niedrigen Beschich-
tungsraten auch die geringe Flexibilitat in der Materialauswahl bei den Beschich-
tungsmaterialien, deren Zufiihrung tber gasférmige Precursor erfolgt. Zum einen ist

die Verfugbarkeit der entsprechende Precursor limitiert, zum anderen sind seltene

~ Precursor mit hohen Herstellkosten verbunden. Hinzu kommt, dass die gasférmigen

Precursor fur bestimmte Materialien nur schwer zu handhaben sind, dass die che-
mischen Reaktionen nicht so frei und unabhangig voneinander gesteuert werden
kénnen wie es bei PVD-Quellen der Fall ist und dass die CVD-Reaktionen lber die
Temperatur geregelt werden missen und eine gréssere Vielfalt der Precursor in der
Prozesskammer die Steuerung der gewiinschten Reaktion erschwert. Das sind al-
les Grunde dafiir, dass mit dieser Technologie heute vor allem nur TiC, TiN, TiCN
und AlI203 Schichten hergestellt werden kénnen. TiAIN Schichten, wie sie bei PVD
beispielsweise problemlos méglich sind und grosse Vorteile in vielen Schneidan-
wendungen haben, fanden bisher noch keinen Eingang in die Standard CVD-
Technologie.

Zusammenfassend lassen sich die Nachteile der existierenden Beschichtungstech-

nologien wie folgt darstellen:

PVD:

1. ungeeignetes Substrathandling fur grosse Batches gleicher, vor allem kleiner
zweidimensionaler Substrate wie beispielsweise Wendeschneidplatten,

2. zu geringe Beschichtungsraten durch die notwendige Substratrotation in
grossen Batchanlagen,

3. rotationsbedingter Unterbruch des Materialflusses der Feststoffquelle zum
Substrat hin,

4. nahezu unmdégliche Einstellung des Schichtdickenverhaltnisses zwischen

Frei- und Spanflache.
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CVD:

1. Notwendigkeit von Batchanlagen aus wirtschaftlichen Griinden, wegen klei-
ner Beschichtungsraten und langen Aufheiz- und Abkuhlungszyklen,

2. geringe Flexibilitat des CVD-Prozessansatzes beziiglich verschiedener Ma-
terialien, da die Precursorauswahl eingeschrankt ist und die Reaktionsme-
chanismen im wesentlichen nur Gber die Prozesstemperatur gesteuert wer-
den kénnen,

3. komplizierte Prozessentwicklung fir neue Materialien und Materialkombina-
tionen mit hohen Kosten beim Einsatz neuer Precursor.

Schlussfolgerung:

Metalloxide kénnen seit kurzem mittels produktionstauglicher PVD-Technologie
hergestelit werden. In Batchanlagen kénnen aber nur kleine Beschichtungsraten
realisiert werden wegen der notwendigen Rotation, die fir universelle Substratgré-
ssen, nicht aber speziell fir Wendeschneidplatten, geeignet ist. Der existierende
Stand der Technik basiert auf einem eher ungeeigneten System mit ungeeigneter
Substrathalterung bzw. Substrathandling, wodurch die PVD-Technologie in gewis-
sen Anwendungsbereichen, die besonders dicke Schichten erfordern und die ein
sehr einfaches, teilweise automatisiertes Handling von Wendeschneidplatten sinn-
voll machen, der CVD - Technologie an Produktivitat unterlegen ist. Zudem mus-
sen in PVD-Batchanlagen aus wirtschaftlichen Grinden (méglichst hohe Bela-
dungsdichte) die Wendeschneidplatten meist so gehaltert werden, dass die Freifl&-
che gegeniber der Spanflache dicker beschichtet wird. Dieser Ansatz hat bisher
eher nur die spezielle Verwendungsmaoglichkeit der Wendeschneidplatten fir Fras-

zwecke unterstitzt, ist aber kein bevorzugter Ansatz fir die Drehanwendungen.

Die CVD-Beschichtungsraten sind klein und die Aufheiz- und Abkihlungszyklen
lang, deshalb besteht der Zwang zu grossen Batchanlagen. Die hohen Temperatu-
ren und die Unflexibilitat bei den Materialien sind nachteilig. Die Zusammenfassung
von vielen Losgrossen in einem Batch erhéht das Prozessrisiko, unterbricht den

Substratfertigungsfluss und reduziert die Prozesskontrolle. Die CVD-Technologie ist
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dadurch begrenzt und zumindest mit hohen Kosten verbunden fiir die Entwicklung

neuer Materialien, sofern dies (iberhaupt méglich ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die Nachteile des Standes
der Technik zu beseitigen bzw. zu verringern. ‘

Insbesondere ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine PVD - Vakuum-
beschichtungsanlage fir die Hartstoffbeschichtung von Schneidwerkzeugen, die
insbesondere als nahezu zweidimensionale flachige Substrate ausgebildet sind,
wie vorzugsweise Wendeschneidplatten (auch Inserts genannt) und &ahnliche, zur
Verfugung zu stellen, die eine hohe Produktivitat bzw. ein sehr rasches Schicht-
wachstum ermdglicht und vorzugsweise fur den Einsatz in der Wendeschneidplat-
tenfertigung geeignet ist, d.h. eine einfache automatisierbare Bestlickung zulasst
und in die maschinelle Infrastruktur einer CVD - Fertigungslinie fur Wende-
schneidplatten passt. Die Beschichtungsanlage soll hohen Durchsatz erméglichen
auch bei der Abscheidung von dicken Schichten, insbesondere mit schlecht leiten-
den, isolierenden wie beispielsweise oxidhaltigen Schichten, bei der die Substrat-
halterungen eine im wesentlichen zweidimensionale Geometrie aufweisen kann
und welche mit einer Vielzahl von Substraten bestiickt und gleichzeitig bei hoher

Wirtschaftlichkeit beschichtet werden kann.

Weiter soll die Lésung erméglichen sogenannte Batch - Systeme in CVD- und PVD
— Technik zu ersetzen und die oben geschilderten Nachteile bei den gegenwartigen

PVD- und insbesondere CVD - Beschichtungsanlagen zu vermeiden.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine neue Anordnung zu schaffen welche PVD
- Beschichtungsquellen mit Substrathalterungen derart kombiniert, dass ahnliche
flachig ausgebildete Substrathalterungen eingesetzt werden kénnen, die auch
Handlingsanforderungen in der bereits eingesetzten CVD — Beschichtungstechno-
logie erfullen kénnen und vorzugsweise eine Rotation der Substrate nicht mehr

zwingend notwendig macht.
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Weiter soll eine hohe Flexibilitdt sowohl in der Losgrésse wie auch im Schichtde-

sign mit diesem Ansatz erméglicht werden.

Eine weitere Aufgabe ist die Méglichkeit der Beschichtung von Schneidwerkzeu-
gen, wie insbesondere Wendeschneidplatten, bei der das Schichtdickenverhaltnis

von Freiflache zu Spanflache variiert und gezielt eingestellt werden kann.

Eine weitere Aufgabe ist die moglichst ununterbrochene, gleichzeitige Beaufschla-
gung mit Material von den PVD-Feststoffquellen Gber die gesamte Substratoberfla-
che wahrend der Beschichtung, ohne dass eine eventuelle Substratrotation den

Materialfluss der Feststoffquellen unterbricht.

Eine weitere Aufgabe ist es, die typischen Elemente der Ausbildung von der beste-
henden, bisher verwendeten, CVD-Substrathalterung, und die bisher nur in diese
Technologie passt und bisher nur geeignet war fur Beschichtungen in Batchanla-

gen, fur eine neue PVD-Technologie, die héhere Beschichtungsraten erméglicht, in

- wesentlichen Punkten zu tbernehmen und damit die ibrige technische Infrastruktur

der Wendeschneidplattenherstellung zu erhalten.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, dass eine PVD-Technologie geschaffen wird,
durch die Kombination von CVD-Substrathalterung und PVD-Quellenanordnung, fiir
welche vorzugsweise keine Substratbewegung, wie insbesondere eine Substratro-
tation, notwendig ist und trotzdem sowohl eine weitgehend uniforme Schichtvertei-
lung Uber die Schneidflaichen der Wendeschneidplatte als auch ein bestimmtes
Schichtdickenverhéitnis fur die verschiedenen Schneidflaichen der Wende-
schneidplatte erzielt werden kann .

Die Wirtschaftlichkeit zur Herstellung von Schneidwerkzeugen bei hoher Flexibilitat
der Einstellbarkeit der gewiinschten Schichtparameter mit der zu erzielenden ho-

hen Beschichtungsqualitat soll folglich wesentlich verbessert werden.
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Die Aufgabe wird erfindungsgemaéss durch die Anordnung nach den Merkmalen
des Anspruchs 1 und das Vorgehen nach Anspruch 23 gelést. Die abhangigen An-
spriiche definieren weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméass dadurch geldst, dass eine Vakuumbeschich-

tungsanlage folgende Elemente umfasst:

- eine Vakuumprozesskammer, die mit einem Pumpsystem verbunden ist,

- mindestens einen Reaktivgaseinlass welcher an mindestens einen Reaktivgas-
behalter angeschlossen ist,

- mindestens eine PVD - Beschichtungsquelle mit einer Anode und einer flachi-
gen Kathode,

- einen Substrattrager mit mehreren Substraten,

- mindestens eine Ture, die an der Vakuumprozesskammer angeordnet ist zur
Be- oder Entladung der Kammer mit dem Substrattrager oder zum Weiterrei-
chen in eine weitere Kammer,

- eine Transporteinrichtung zur Durchreichung des Substrattragers durch die Tur
und Positionierung in der Vakuumprozesskammer beabstandet im Bereich von
der flachigen Kathode,

- mindestens eine Stromversorgung, die mit der mindestens einen PVD - Be-
schichtungsquelle verbunden ist.

Der Substrattrager, in welchem mehrere Substrate abgelegt sind, wird hierbei zwei-

dimensional, horizontal ausgedehnt ausgebildet, wobei dieser zwischen mindestens

zwei PVD - Beschichtungsquellen positioniert ist. Die mehreren Substrate sind

Schneidwerkzeuge mit mindestens einer daran ausgebildeten Schneidkante, wel-

che im peripheren Randbereich des flachigen Substrates angeordnet ist. Diese

Substrate sind in einer Ebene der zweidimensionalen Ausdehnung des Substrattra-

gers verteilt abgelegt, wobei der Substrattréager in einer horizontalen Ebene in der

Vakuumprozesskammer beabstandet zwischen den flachigen Kathoden der minde-

stens zwei PVD -~ Beschichtungsquellen positioniert angeordnet ist derart, dass

mindestens ein Teil jeder der mindestens einen Schneidkante eine aktive Schneid-
kante enthilt und diese gegeniiber mindestens einer der Kathoden der PVD — Be-

schichtungsquellen jederzeit in Sichtverbindung exponiert ausgerichtet ist.
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Die aktive Schneidkante ist derjenige Teil der Kante, welcher am Schneidwerkzeug
im Schneideinsatz zum Schneiden benutzt wird. Die Schneidkante beinhaltet min-
destens je einen Teil der seitlichen Flachen entlang der Kante welche als Span-

und Freiflachen bezeichnet werden.

Beim Beschichtungsvorgang sind diese Schneidkanten mit den seitlichen Schneid-
bereichen somit immer gegeniiber mindestens einer der Kathoden einer PVD - Be-
schichtungsquelle in direkter Sichtverbindung ausgesetzt. Dadurch wird der Materi-
alfluss der auf die Schneidkanten abgelegt wird mindestens im Teil der Kante, die
die aktive Schneidkante ist, nie unterbrochen. Der Materialfluss kann héchstens in
der Abscheiderate variieren. Dadurch werden Schichten mit hoher Geschwindigkeit
abgeschieden bei hoher Qualitat. In gewissen Fallen kann der Substrattrager oder
gar die Substrate an den Substrattragern bewegt werden, um eine zuséatzliche Ho-
mogenisierung der Schichtdickenverteilung zu erzielen. Substrate kénnen bei-
spielsweise auch gegeniiber dem Substrattradger zusatzlich Gber einen Antrieb ro-
tiert werden. In einem solchen Fall werden die Schneidkanten abwechselnd von
gegeniiber liegenden Quellen exponiert beschichtet, aber immer derart, dass immer
ein Materialfluss von mindestens einer Quelle an der mindestens einen Schneid-

kante oder den mindestens zwei Schneidkanten eines jeden Substrates anliegt.

Wesentlich bevorzugt wird allerdings eine Anordnung bei welcher die Substrate am
bzw. innerhalb des Substrattragers feststehend positioniert abgelegt sind. Die
Schneidkanten, insbesondere wenn mehrere pro Substrat vorhanden sind auf des-
sen Umfang, sind dadurch gegeniiber der einen oder der anderen gegeniberlie-
genden Quelle jeweils bevorzugt dem entsprechenden Materialfluss dieser Quelle
zugeordnet, je nachdem welche Kante oder welcher Kantenteil in direkter Sichtver-
bindung gegeniiber der betreffenden Kathode der Quelle exponiert ist. In gewissen
Fallen kénnen auch Kantenteile von beiden Seiten beaufschlagt werden, je nach
Lage der Substrate in der Substrattrageranordnung. Es ist von Vorteil, wenn die
flachigen Substrate gegeniiber dem flachigen Substrattrédger rechtwinklig neben-

einander positioniert abgelegt sind, mit Vorteil etwas beabstandet voneinander. In
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gewissen Fallen kénnen die Substrate gegeniiber der Ebene des Substrattragers
leicht geneigt abgelegt werden, um gewisse Bereiche gegeniiber den Quellen zu-
satzlich bevorzugt zu exponieren.

Es ist von Vorteil wenn die mindestens eine Schneidkante von jedem Substrat auf
dem Substrattrager, auf der entsprechend zugeordneten Seite der mindestens ei-
nen Kathode jederzeit mindestens 50%, vorzugsweise 70% ihrer Lange in Sicht-
verbindung exponiert zu dieser ausgerichtet ist und dort beschichtet wird und dort
nicht von der Auflage in der Halterung bzw. im Substrattréger abgeschattet wird.
Innerhalb dieses Bereiches liegt dann die beschichtete aktive Schneidkante, wie sie
beim Schneidvorgang mit dem Schneidwerkzeug benutzt wird. Dadurch kann er-
reicht werden, dass die zu nutzenden Schneidkante des Schneidwerkzeuges voll-
standig erwiinschtermassen beschichtet wird und nicht durch Abschatttungseffekte

gestort wird.

Da der Materialfluss an der zu beschichtenden Schneidkante nie unterbrochen
wird, kann dieser héchsten um einen gewissen zugelassenen Grad variieren, wo-
durch eine hohe Schichtqualitat mit geringen Eigenspannungen erzielt werden
kann. |

Die Effizienz (EFZ) des PVD-Materialflusses kann folgendermassen definiert wer-
den:

EFZ: ist der Einbau an Targetmaterialmenge in die Schicht pro Zeit/Massenverlust
an Targetmaterial pro Zeit. Das ist gewissermassen ein Ubertragungsfaktor welcher
aussagt wieviel Targetmaterial der Kathode an den zu beschichtenden Nutzflachen
ankommt.

Die Variation der Abscheiderate an der zu beschichtenden Substratflache (aktive
Schneidkante) wird bezeichnet mit delta(EFZ). Dies ist die zeitliche Schwankung
dieses Wertes mit dem Ziel eine uniforme Beschichtung zu erreichen, mit oder vor-
zugsweise ohne Substratbewegung oder Substratrotation, bezogen auf den zeitli-
chen Mittelwert von EFZ. Das delta(EFZ) solite maximal £+ 30% sein, bevorzugt *
20%, bevorzugt + 10%.
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Der Substrattrager mit der flachigen Ausdehnung kann beispielsweise eine Gitter-
formige Struktur aufweisen, in dessen Zwischenrdume eine Vielzahl von Substraten
einfach eingelegt werden kénnen beim chargieren. Danach kénnen dann in der
PVD - Vakuumprozessanlage die gewiinschten Bereiche der Schneidkanten mit
den zugehorigen beidseitigen Schneidflichen in einem Prozess gleichzeitig, sehr
wirtschaftlich, beschichtet wérden. Durch individuelle Ansteuerung der Quellen
kann die Beschichtung der seitlichen Flachen, die Spanflachen und die Freiflachen,
nach Vorgabe gezielt zueinander eingestellt werden, beispielsweise unterschiedli-
che Schichtdicken und / oder Materialzusammensetzung und / oder Schichteigen-

schaften.

Mit der vorliegenden Erfindung werden folgende vorteilhafte Ergebnisse erzielt ge-

geniiber dem Stand der Technik:

e hohe Beschichtungsraten mit PVD — Quellen durch die vorteilhafte Geometrie,
auch ohne Substratrotation (20 um/h und mehr),

e kein Unterbruch des PVD-Quellenmaterialflusses, dies ermdglicht eine Stres-
sanpassung und dickere Schichten,

e Multilayerdesign ist méglich,

¢ einfache, handhabbare und automatisierbare Substrathalterung,

e Moglichkeit von Mehrkammersystemen durch Kombination der Einzelkammern
fur Gesamtprozesssequenz in einer Kammer oder Aufteilung der Prozessse-
quenz auf mehrere Kammern,

e Anpassung der Losgrésse an die vorhandene Produktion und Infrastruktur,

e Kurze Prozess- bzw. Taktzeiten (1h gegen bisher 24h CVD, oder 12h PVD bis-
her),

e Gezielte Schichtdickenverhéltnisse von Frei- zu Spanflache des Werkstiicks ein-
stellbar,,

¢ Keine oder stark reduzierte Substratbewegung,

¢ Wirtschaftliches Handling von Kleinteilen wie Wendeschneidplatten,

o Keine Notwendigkeit einer neuen Infrastruktur zur Adaption an CVD - Produkti-

onslinien,
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Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise und mit schematischen Figuren

naher erldutert. Es zeigen:

Fig.1a,b

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5a,b,c

Fig. 6

Fig. 7a,b

Fig. 8

Eine typische Halterung fir Wendeschneidplatten fir 2-fach (a) oder
3-fach (a und b) Rotation, die in PVD-Batch-Produktionssystemen,
gemadss Stand der Technik eingesetzt wird,

Schematische Darstellung einer Wendeschneidplatte mit Freifliche
(B), Spanflache (A) und den Bereichen, die bei der Zerspanung dem

Kolkverschleiss (C) und Freiflachenverschleiss (D) ausgesetzt sind,

Schematische Darstellung eines Einkammersystems als Beispiel mit

einer PVD-Verdampferquelle,

Schematische Darstellung eines Einkammersystem mit zwei gegen-
Uberliegenden Quellen und dazwischen horizontal angeordnetem, fla-
chigen Substrattrager,

a: Spiesshalterung fir Wendeschneidplatten mit Loch, b: Spiesshalte-
rung fur Wendeschneidplatten ohne Loch, c: Werkstickaufnahme mit

drehenden Spiessen,

Konzept einer In-line Anlage mit linearer Bewegung der Substrattra-

ger,

a: Substrattrager mit Wendeschneidplatten einfach in rechteckférmi-

ges Gitternetz eingelegt, b: in kreisférmiges Gitter eingelegt,

Konzept einer In-line Anlage mit getrennten Prozesskammern,
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Fig. 9 Mehrkammersystem mit zentraler Transportkammer und Vorbehand-

lungskammer,

Fig. 10 a,b Schematische Darstellung einer bevorzugten PVD-Beschichtungs-
anlage mit gegeniberliegenden Arcquellenpaaren (a) und dazwischen
angeordnetem zweidimensional ausgedehnten Substrattradger sowie

zur Verdeutlichung eine Schnittdarstellung derselben (b).

Die zu beschichteten Substrate besitzen im Wesentlichen eine zweidimensionale
Form bzw. eine flachig ausgedehnte Form. Dies bedeutet dass die Seitenldngen a
und b wesentlich grésser sind als die dritte Seitenlange ¢ des Kérpers, wie es bei
den zu beschichtenden bevorzugten Schneidwerkzeugen 7, den Wende-
schneidplatten der Fall ist und wie dies in der Figur 2 schematisch und beispiels-
weise dargestellt ist. Ziel der Beschichtung ist es, die Schneidkanten E mit der zu-
gehérigen Freifliche B und der Spanflache A zu beschichten. Bei einem derartigen
Schneidwerkzeug wird tGblicherweise nur ein Teil aller am Werkzeug ausgebildeten |
Kantenlangen mit den zugehdrigen Seitenflachen beim Schnittvorgang benutzt.
Dieser Teil wird als aktive Schneidkante E‘ bezeichnet und liegt innerhalb 50% oder
gar nur 30% der gesamten am Werkstiick verfugbaren Lange einer Schneidkante.
Die Ausdehnungen E“ von der Kante E weg in der Freifliche B, wo der Freifla-
chenverschleiss D auftritt und von der Kante E weg in die Spanflache A, wo der
Kolkverschleiss auftritt liegen im Bereich von 50 um bis 5.0 mm und missen
ebenfalls beschichtet werden. Es kann vorteilhaft sein, die Beschichtung in diesen
Bereichen der Spanflache und der Freifliche gezielt mit unterschiedlicher Schicht-
dicke zu versehen, was die vorliegende Erfindung zuséatzlich erméglicht. Da das
Schneidwerkzeug nur in diesen angegebenen Bereichen mit der notwendigen ho-
hen Qualitat beschichtet werden muss, kénnen die anderen, nicht benétigten Berei-
che am Werkzeug fiir die Halterung benutzt werden, beispielsweise durch einlegen
in ein Gitter 25° mit Offnungen 25 am Substrattrager oder durch Verwendung eines
Lochs 28 im zentralen Bereich des Substrates 7, welches ebenfalls im ungenutzten

Bereich des Werkzeuges liegt. Derartige flachige Schneidwerkzeuge miissen nicht
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plane Oberflachen aufweisen und kénnen an einzelnen Seiten oder an allen Seiten
auch gewdlbt ausgebildet sein oder kénnen auch andere flachige Konturen aufwei-
sen oder auch Vertiefungen oder Erhebungen enthalten fir beispielsweise Befesti-
gungsanordnungen in einem Werkzeughalter oder zu einer besseren Spanabhe-
bung im Zerspanungsprozess. Die Ausdehnung a, b der bevorzugten flachigen
Schneidwerkzeuge liegt mit Vorteil im Bereich von 5.0 mm bis 60 mm. Schneid-
werkzeuge sind bevorzugt vieleckige, flachige Korper. Dreieckige und viereckige
Kérper werden bevorzugt verwendet, wobei die aktiven Schneidkanten dann jeweils
von den Ecken ausgehen, wie in der Figur 2 dargestellt ist. Durch drehen des
Werkzeuges 7 um die zentrale Achse und / oder durch umklappen kann nach Ab-
nutzung der aktiven Schneidkante E' jeweils eine neue unbenutzte aktive Schneid-
kante E* eingestellt werden, wie dies in der mechanischen Materialbearbeitung seit
langem bekannt ist. Obwohl weniger haufig, ist es auch mdéglich das Schneidwerk-
zeug rund auszubilden, wobei dann eine oder zwei Kanten E das Schneidwerkzeug
ringférmig umschliessen und Teilbereiche davon als aktive Schneidkanten benutzt

werden kénnen.

Bei der in Figur 2 dargestellten bevorzugten Wendeschneidplatte 7 liegen die zu
beschichtenden aktiven Schneidkanten E' mit den zu beschichtenden zugehdérigen
seitlichen Teilen der Freiflaiche B und der Spanflache A in der Ndhe der 4 Schnei-
decken. Dabei sollten diese Flachen von der Ecke der Wendeschneidplatte ca. 2
bis 5 mm entlang weitgehend uniform beschichtet sein, ohne dass der Substrattra-
ger 6 bei der Beschichtung zu Abschattungen fithrt. Ublicherweise werden die
Wendeschneidplatten 7 in den Ecken und einige hundert ym entlang der Kanten fir
den Schneidvorgang benutzt. Dies ist der Bereiche des Kolkverschleisses C und

des Freiflachenverschleisses D.

In der Figur 3 ist stark vereinfacht die grundsétzliche Anordnung eines Vakuumbe-
schichtungssystems dargestelit, mit dem Substrate 7 wie Wendeschneidplatten ge-
haltert auf einem quasi planaren Substrattrager 6, vorzugsweise einem Gitternetz,
beschichtet werden kénnen. Das System besteht aus einer Vakuumkammer 1, die

tber ein Pumpsystem 2 evakuiert werden kann. Die Werkstiicktrager 6 mit den
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mehreren Werkstiicken 7 werden lber eine Tur oder Schleuse 4 in Transportrich-
tung 5 auf der horizontalen Transportebene 3 in Beschichtungsposition vor die
Quelle 8 gebracht. Die Beschichtung erfolgt mit einer PVD-Beschichtungsquelle 8,
die bevorzugt eine Arcverdampferquelle ist, die mit einer Ziindvorrichtung 9, einer
Anode 10 und einer Kathode bzw. Target 11 ausgestattet ist. Fur die reaktiven Be-
schichtungen werden iber mindestens einen Reaktivgaseinlass 12 aus mindestens
einem Reaktivgasbehalter 13 die notwendigen Reaktivgase eingelassen. Zusétzlich
ist ein Inertgaseinlass 14 fiir Edelgase wie Argon vorgesehen, der mit dem Inert-
gasbehalter 15 verbunden ist. Der Reaktivgasbehdlter 13 enthélt bevorzugt eines
der Gase Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenwasserstoff, Siliziumwasserstoff, Borwas-
serstoff, Wasserstoff, Kombinationen dieser Gase und vorzugsweise Sauerstoff zur
reaktiven Abscheidung der gewiinschten Schichtverbindungen. Es kénnen mehrere
Reaktivgasbehalter 13 an der Anlage angeschlossen sein, die verschiedene dieser
Gase enthalten, um Schichtsysteme mit Mehrfachschichten aus verschiedenen
Materialien herzustellen und / oder die Schichtarten nach Bedarf zu wechseln.

Die Arcverdampferquelle wird mit einer DC-Stromversorgung 16 und / oder mit

Vorteil mit einer Puls-Hochstromversorgung 17 gespiesen.

Gemass der Erfindung wird eine weitere DC-Stromversorgung 18 fir eine zweite
Quelle 21 auf der gegeniiberliegenden Anlagenseite benutzt, wie dies in der Figur 4
dargestellt ist. Der Substrattrager liegt dann in einer Ebene 3 zwischen den beiden
Quellen 8 und 21, vorzugsweise parallel zu den flachigen Kathoden 11. Es kénnen
auch mehrere flachige Substrattrager 6 angeordnet werden obwohl ein einzelner
grossflachiger bevorzugt eingesetzt wird. Die Substrate 7 werden vorzugsweise
Uber den Substrattrager 6 mit einem elektrischen Bias beaufschlagt mittels einer
Biasstromversorgung 19, welche sowohl DC, AC, MF, RF, DC und / oder vorzugs-
weise gepulst unipolar und bipolar ausgefiihrt sein kann. Im Normalfall werden alle
Stromversorgungen gegen Masse 20 betrieben. Allerdings besteht bei der Arcver-
dampferquelle auch die Méglichkeit, die Anode 10 getrennt von Masse zu halten
und die Quellenstromversorgungen 16, 17, 18 damit massefrei zwischen Anode 10
und Kathode 11 zu betreiben. Obwohl die Beschichtung bevorzugt ohne Substrat-
bewegung stattfindet, besteht die Méglichkeit, den Substrattrdger vor, nach oder
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wahrend der Beschichtung in horizontaler Richtung zu bewegen oder auch in
Richtung zur einen oder anderen Kathode unter Beibehaltung der parallelen Aus-
richtung zu der horizontalen Ebene. Die Kathoden 11 kénnen hierbei gegenuber
dieser horizontalen Ebene auch verkippt angeordnet sein, um den Materialfluss
bevorzugt in eine bestimmte Richtung zu favorisieren. Méglich ist auch eine Rotati-
on des gesamten Substrattrdgers 6 um seine vertikale Achse in der horizontalen
Beschichtungsebene. Eine solche Rotation wird besonders dann bevorzugt, wenn
Schichtdickenverhaltnisse von Frei- und Spanflache gezielt eingestellt werden
missen oder unterschiedliche Materialien auf diesen Flachen abgeschieden wer-

den sollen.

Die hier vorgeschlagenen PVD - Beschichtungsquellen kénnen Zerstaubungs-
quellen, wie Magnetronquellen und / oder bevorzugt Arcverdampferquellen sein.
Bevorzugt werden mindestens zwei gegeniberliegende Beschichtungsquellen 8, 21
welche mindestens ein PVD - Quellenpaar bilden und diese sich im wesentlichen
gegeniiber stehen, mit dazwischen angeordnetem Substrattrager 6 vorgesehen,
wobei jede der beiden Quellen mit einer DC — Stromversorgung 16, 18 betrieben
wird und vorzugsweise zusatzlich beide Kathoden 11 der beiden Quellen 8, 21 mit
einer einzelnen Puls- Hochstromversorgung betrieben werden, wie dies in den Fi-
guren 4 und 6 dargestellt ist. Die eine Quelle des Quellenpaares ist somit beab-
standet oberhalb des Substrattragers 6 positioniert und die andere Quelle beab-
standet unterhalb des Substrattragers. Es ist von Vorteil wenn mindestens ein PVD
- Quellenpaar aus Arcverdampferquellen besteht.

Eine Anordnung mit nur einer Quelle 8 auf einer Seite des Substrattragers 6, wie
dies in der Figur 3 dargestellt ist, ermdglicht alleine noch keine allseitige Beschich-
tung der Substrate 7, insbesondere wenn diese in einem flachig ausgedehnten
Substrattrager abgelegt sind. Dazu musste eine Rotation der gehalterten Wende-
schneidplatten 7 realisiert werden. Zur Erzeugung einer Rotation 31 dienen Werk-
stiickaufnehmer 27, eine Art Stabe oder Spiesse, die in einem Rahmen 23 einge-
legt sind und auf denen die Wendeschneidplatten 7 gehaltert sind wie es schema-

tisch in den Figuren 5a bis 5¢ fir Wendeschneidplatten dargestellt ist. In der Figur
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5a ist dies dargestellt fir Wendeschneidplatten mit Loch 28 und ohne Loch in der
Figur 5b mit dem Befestigungselement 29. Die Rotation erfolgt Gber einen Drehan-
trieb 30 mit der Drehrichtung 31. Der Drehantrieb ist mit einem Getriebe 33 und
dem Motorantrieb 32 gekoppelt. Die Anordnung mit nur einer Quelle und der Rota-
tion der Substrate 6 erméglicht zwar eine hinreichend gute Schichtdickenverteilung,
aber die notwendigen Schichtqualititen ohne Unterbruch des Materialflusses bei
der Beschichtung werden nicht erzielt und die hohe geforderte Wirtschaftlichkeit
des Prozesses nicht erreicht. Diese Probleme werden erst durch die erfindungsge-
maéassen Anordnungen mit mindestens paarweise gegeniber liegend angeordneten
Quellen mit dazwischen positionierter flachiger Substrattrageranordnung erzielt wie
dies in den Figuren 4, 6, 10 dargestellt ist. Zusatzliches Rotieren innerhalb des
Substrattragers 6 bei diesen Anordnungen kann unter gewissen Umstanden er-
wiinscht sein, solange die zu beschichtenden Kanten permanent dem Materialfluss
der Quellen ausgesetzt sind, dieser also nicht periodisch unterbrochen wird. Es ist
allerdings wesentlich vorteilhafter, ohne eine derartige Rotation zu arbeiten und die
Substrate 7 feststehend im Substrattrager abgelegt zu platzieren. Die Beschichtung
kann dadurch an den gewtlinschten Bereichen am Substrat 7 besser und individuell
kontrolliert abgeschieden werden und die Anordnung ist einfacher und wirtschaftli-
cher zu handhaben. Die zu beschichtenden Kantenteile sehen dadurch immer min-
destens eine der mindestens zwei Quellen und sind diesen gegeniiber exponiert
ausgesetzt. Auf der entsprechend zugeordneten Seite der einen Kathode 11 ist da-
durch jederzeit mindestens 50%, vorzugsweise 70% von der Schneidkante (E) ihrer
Lange in Sichtverbindung exponiert zur entsprechenden Kathode ausgerichtet.

Wie bereits erwidhnt, sind Bewegungen 22 des gesamten Substrattragers 6 in der
horizontalen Ebene und / oder in Richtung der Kathoden 11 zwischen dem minde-
stens einen Quellenpaar moglich. Die stationdre Anordnung des Sustrattragers 6
mit den darin feststehend abgelegten Substraten 7 ist allerdings bevorzugt.

Die Anordnung und Anzahl der verwendeten Arcverdampferquellen bzw. Arcquellen
richtet sich nach deren Grosse, deren Quellenmagnetfeldern (falls verwendet), dem
Arcstrom, dem eingesteliten Gasdruck und der daraus folgenden Beschichtung-

scharakteristik und kann mit Hilfe dem Fachmann bekannten Simulationsverfahren
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so optimiert werden, dass eine weitgehend uniforme Schichtdickenverteilung auf
den zu beschichtenden Bereichen der Substrate 7, insbesondere bei den zu be-
schichtenden Schneidkantenbereichen von Wendeschneidplatten erreicht werden
kann. Bei fest vorgegebener Quellenanordnung kann die Quellenverdampfungscha-
rakteristik weiter durch veranderliche Magnetfelder, das Pulsen des Arcstroms und
den Gasdruck beeinflusst und optimiert werden, was zusatzlich eine Quellenanord-
nungen mit noch grosserem Freiheitsgrad ermdglicht als sie beispielsweise in den

Figuren 3 und 4 dargestellt ist.

Bis hierher wurde tUber die Beschichtung in Einkammersystemen dargestelit. Da bei
den Produktionsprozessen der Durchsatz von entscheidender wirtschaftlicher Be-
deutung ist, ist es in vielen Fallen sinnvoll, mehrere Einkammersysteme als In-line-
Anordnung oder als Mehrkammersystem zu kombinieren, um kurze Prozesschritte
in einer Kammer durchzufuhren, ohne, dass dadurch die eigentliche Beschich-

tungszeit verlangert wird. Schichtsysteme, die auf verschiedenen Materialien basie-

ren, wie beispielsweise TICN/AI-Cr-O oder TiAIN/AI-Cr-O kénnen dann so gestaltet

werden, dass die Ti-basierenden Schichten in einem System abgearbeitet werden,
wahrend die Oxidschichten in einem nachsten System beschichtet werden. Die
Freiheit, diesen Substrathandlingsansatz und die grossen Beschichtungsraten mit
einem In-line oder Mehrkammersystem zu kombinieren, eréffnet zusatzliche Mog-
lichkeiten fur héhere Produktivitat, optimalen Prozessfluss und gréssere Material-

vielfalt. Diese vorteilhaften Méglichkeiten werden nun naher erlautert.

Ein Vorteil des einfachen Aufbaus des Einkammersystems wie oben besprochen,
ist es, dass dieses zu einer weiteren Erhéhung der Produktivitédt auch auf In-line-
Konzepte oder Mehrkammerkonzepte ausgeweitet werden kann. In Figur 6 ist ge-
zeigt, wie ein In-line-System basierend auf diesem Konzept aufgebaut ist. Eine
Mehrzahl Wendeschneidplatten (Werkstiicke) 7 werden wieder auf mindestens ei-
nem Werkstlicktrager oder Substrattrager 6 ausgelegt. Als einfache Form sind die-
se gitterartig ausgebildet, wie es in den Figuren 7a und 7b dargestelit ist. Der
Werkstlicktrager 7 besteht aus einem Rahmen 23 der die gitterartige Werkstiick-

auflage 24 mit der entsprechenden Vielzahl von Offnungen 25 umgibt zur Einle-
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gung der Substrate 7 in diese Offnungen. Die Werkstiickauflage kann vorzugsweise
als Gitter 25 ausgebildet sein und wird bevorzugt aus leitendem Material gefertigt,
beispielsweise als Drahtgitter 25°, damit auf einfache Weise eine Biasspannung an
die Substrate 7 gelegt werden kann. Dieser mindestens eine Werkstiicktrager 6
wird entweder Uber differentielles Pumpen oder in entsprechenden Vorkammern in
Prozessdruckumgebung gebracht. Eine Vorbehandlung wie Heizen und Aetzen
kann beispielsweise in Vorkammern erfolgen. Die Beschichtung erfolgt dann in dem
System wie es in der Figur 6 dargestellt ist, indem die Substrattrager 6 mit einer
Transporteinrichtung 5 Gber eine Tire 4 oder Schleuse in dieses System einge-
bracht werden und zwischen den Quellen transportiert 22 werden, um schliesslich
dann beispielsweise in einer weiteren Kammer wieder abgekihlt und wieder auf
Atmospharendruck gebracht zu werden (nicht dargestellt) oder iber die urspriingli-

che Vorkammer zuriicktransportiert und ausgeschleust werden.

Fir Mehrlagenschichtsysteme, falls sie aus Produktivitits- oder prozesstechni-
schen Griinden nicht in einem Einkammersystem hergestellt werden sollen oder
mehrlagige Schichtsysteme, die mit verschiedenen Reaktivgasen hergestellt wer-
den missen und bei denen demzufolge ein ,Ubersprechen* oder die Gefahr von
,Ccross contamination“ der einzelnen Prozessschritte vermieden werden muss, wer-
den die einzelnen Kammern entsprechend getrennt, entweder durch differentielles
Pumpen oder durch Ventile bzw. Schleusen, so wie es in der Figur 8 dargestellt ist,
welche ein derartiges Mehrkammer In-line System 34 zeigt. Dabei werden Schleu-
sen und Vorbehandlungskammer(n) 35 von den eigentlichen Beschichtungskam-
mern 1a, 1b durch Ventile bzw. Schleusen und / oder differentielles Pumpen vaku-

umtechnisch getrennt.

Eine bevorzugte Version eines Mehrkammersystems 34, was die Flexibilitat bei der
Gestaltung des Prozessablaufs betrifft, ist in Figur 9 dargestellt. Bei diesem Mehr-
kammersystem 34 sind die Einzelkammern 1a, 1b, '1c Uber eine Transportkammer
36 mit zentralem Handlingssystem miteinander kommunizierend verbunden und die
Substrattrager 6 mit den mehreren eingelegten Wendeschneidplatten 7 werden

nach vorgegebenen Prozessablauf von einer Einzelkammer 1a — 1c zur anderen
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transportiert. Der Vorteil einer solchen Anlage ist, dass auch unterschiedlich lange
Prozessschritte mit hohem duty cycle in den Prozessablauf eingefiigt werden kén-
nen. Ein weiterer Vorteil ist beispielsweise, dass die Beschichtung mit oxidischen

und nitridischen Materialien in verschiedenen Prozesskammern ablaufen kann und

.dass diese Kammern dann jeweils nur mit den erforderlichen Komponenten speziell

fur diese Beschichtungen ausgeriistet werden miissen. Besonders deutlich wird
dieser Vorteil fur die Vor- und Nachbehandlungsschritte wie Heizen, Aetzen, Ab-
kithlen oder andere Plasmabehandlungsschritte, beispielsweise in einer Vorbe-
handlungskammer 35 mit Behandlungseinrichtung 37, die nur zur Oberflachenmo-
difikation von Substraten oder Schichten dienen, und deshalb andere typische Pro-
zesszeiten haben als die Beschichtungsschritte Die Flexibilitat eines solchen Sy-
stems wird aber auch wichtig, wenn unterschiedliche Schichtdicken in kleinen Lo-
sen beschichtet werden missen. Dann lasst sich, wie gesagt, ein effektiver Prozes-

sablauf jeweils an die zu fahrenden Prozesse anpassen.

In den folgenden Beschreibungen wird wieder auf ein Einzelkammersystem 1 Be-
zug genommen. Aus den bisherigen Erlauterungen geht hervor, dass solche Ein-
zelkammersysteme 1 in der zuvor beschriebenen Art und Weise modular zu Mehr-
kammersystemen 34 zusammengefiigt werden kénnen. Ausserdem werden in den
folgenden Beschreibungen vornehmlich die bevorzugten Arcquellen 8, 21 erwéhnt,
obwohl der Gebrauch von Sputterquellen zu ahnlichen Resultaten fihrt. Die
Arcquellen 8, 21 sind allerdings die bevorzugten PVD-Quellen fir das hier be-
schriebenen Prozesskonzept. Ein Grund dafiir ist, dass diese auch, falls aus Uni-
formitatsgrinden notwendig und falls man eine grosse Zahl von Quellen bzw.
Quellenpaare betreiben méchte, diese geometrisch klein gehalten werden kénnen.
Dies ist bei Arcquellen deshalb besonders einfach, da es fur viele Anwendungen
maglich ist, mit kleinen (und deshalb auch baulich kieinen) oder keinen Quellenma-
gnetfeldern zu arbeiten. Bevorzugt weisen die Arcquellen ein Magnetsystem auf,
mit dem es mdglich ist an der Targetoberflache ein sehr kleines senkrechtes Ma-
gnetfeld, beispielsweise zwischen 3 und 50 Gauss, bevorzugt jedoch in einem Be-
reich zwischen 5 und 25 Gauss zu erzeugen. Alternativ und besonders bevorzugt

mit Hinblick auf die kleine Baugrésse werden die Arcquellen ganz ochne Magnetfel-
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der betrieben und es kénnen mit Arcverdampferquellen trotzdem besonders hohe

Verdampfungsraten erzielt werden..

Ein weiterer Grund, warum die Arcquellen in diesem Zusammenhang bevorzugt
werden, besteht darin, dass durch den, ebenfalls bevorzugten, Pulsbetrieb der
Quellen die Richtungswirkung des verdampften Quellenmaterials beeinflusst wer-
den kann. Mit anderen Worten, fir gepulste Arcquellen ist es besonders einfach mit
einer Vielzahl von baulich kleinen Arcquellen zu arbeiten, was wiederum positiven
Einfluss auf die Schichtuniformitat hat. Ausserdem kénnen die Verdampfungsraten
bei Arcquellen leicht so eingestellt werden, dass Beschichtungsraten bis zu 20
um/h und grésser auf den Substraten 7, wie vorzugsweise auf Wendeschneidplat-
ten, erreicht werden.

Bevorzugt wird bei der Arcverdampfung eine Pulsbiasversorgung, bevorzugt bipo-
lar, beispielsweise mit kurzen positiven und langen negativen Spannungspulsen,
alternativ mit Wechselspannung (AC), und / oder mit DC-Versorgung am Substrat-
trager 6 und jeweils ein DC-Generator fir den Betrieb jeder Arcquelle angeschlos-
sen. Bevorzugt sind zuséatzlich auch die Arcquellen an einem Pulsgenerator ange-
schlossen und zwar entweder mit einem Pulsgenerator zwischen zwei Arcquellen,
also einem Arcquellenpaar, oder ein Pulsgenerator je Arcquelle parallel zur zugeho-
rigen DC-Versorung tberlagert, wie dies in der WO 2006/099760 beschrieben wor-

den ist und welche hiermit zum integrierenden Teil dieser Anmeldung erklart wird.

Eine elektronische Zundvorrichtung wird mit Vorteil eingesetzt, welche das Ziinden

der Arcquellen auch bei einer Oxidbelegung der Kathoden (Targets) erméglicht.

Vorteilhaft wird bei Einkammersystemen ein Gaseinlasssystem mit Anschluss fir
zumindest ein Inertgas 14 fir Heiz- bzw. Atzschritte und Anschlissen fur zumindest
zwei Reaktivgase 12 (z.B. Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenwasserstoffe, Borwasser-
stoff, Siliziumwasserstoff, Wasserstoff etc.) fur die Beschichtung vorgesehen. Damit
ist es einfach méglich, mit nur einem Targetmaterial mehrlagige Schichten aus un-

terschiedlichen Materialien herzustellen. Beispielsweise kann eine metallische
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Haftschicht, gefolgt von einer nitridischen oder karbidischen Hartschicht gefolgt von
einer oxidischen Deckschicht mit harten oder gar fliessenden Ubergangen zwi-
schen den einzelnen Materialien der verschiedenen Schichtbereiche abgeschieden
werden. Auch die Herstellung von Multilagenschichten mit mikro- oder nanometer-
dicken Schichtlagen sind dadurch einfach einstellbar, da dazu lediglich eine ent-
sprechende Anderung der Gasflusse, beispielsweise Stickstoff und Sauerstoff, vor-
zunehmen ist. Solche Systeme koénnen beispielsweise aus abwechselnd abge-
schiedenen TiAIN/TIAIO-, CrAIN/CrAIO-, ZrAIN/ZrAlO-Schichten bestehen.

In Figur 10a ist eine bevorzugte PVD-Arcquellenanordnung 8, 21 fur ein Einzel-
kammersystem 1 und als zweidimensionaler Schnitt (b) schematisch dargestelit. Mit
einer solchen Arcquellenanordnung wird eine nahezu vollstdndige Rundumbe-
schichtung der zu beschichtenden Schneidkantenbereiche der Substrate 7, wie
insbesondere von Wendeschneidplatten, erreicht mit guter Uniformitat der Be-
schichtung an den jeweiligen Schneidflachen E auf beiden Seiten des Substrattra-
gers 6. Die Handhabung bzw. das Handling der Wendeschneidplatten ist, wie
schon erwahnt, einfach und lehnt sich stark an das CVD-Handling und an die exi-
stierende Infrastruktur in der CVD-Technologie an. In Figur 10b sind die Wende-
schneidplatten einfach in Gitternetze 25° eingelegt wie das naher in Figur 7a und 7b
dargestellt ist. Auf die dem Fachmann gelaufigen Méglichkeiten zum Ablegen des
Substrattragers in der Kammer wurde aus Uebersichtlichkeitsgriinden auf die Dar-
stellung in der Zeichnung verzichtet. Die Gleichméassigkeit der Beschichtung wird
durch die Arcquellenanordnung 8, 21 erreicht, die in die Rezipientenwand ange-
bracht werden. Idealerweise, aber nicht zwingend, besteht der Rezipient aus zwei
halbkugelférmigen Teilen, in dessen Mitte der Substrattrager 6 mit dem Gitternnetz
25' mit den Wendeschneidplatten 7 positioniert wird (Fig. 10). Fur Mehrschichtsy-
steme, die auf verschiedenen Quellenmaterialien basieren, sind entsprechend meh-
rere Quellen, insbesondere Quellenpaare mit gegeniber liegend angeordneten
Quellen, fur verschiedene Materialien vorzusehen. Es ist giinstig die Quellen von
aussen zuganglich an der Kammerwand anzuordnen, wie dies in Figur 10 darge-
stellt ist. Quellen kénnen aber auch innerhalb einer Vakuumkammer positioniert

werden wodurch dann die Kammerwand nicht zusatzlich, mindestens im Quellen-



10

15

20

25

30

WO 2009/070903 PCT/CH2008/000485
24

bereich, geneigt oder gewolbt ausgebildet werden muss wenn die Quellen ausge-
richtet werden sollen auf bestimmte Bereiche von Substrattrdgeranordnungen. Zu-
satzlich kédnnen lonisationsquellen bzw. Blenden vor den Arcquellen und Heizvor-
richtungen in der Kammer angeordnet sein, was hier nicht gezeigt ist, aber dem
Fachmann bekannt ist. In Figur 10 ist eine besonders geeignete Anordnung mit vier
Quellenpaaren 8, 21, also mit total acht Quellen dargestellt, die gegeneinander
leicht geneigt, auf den Substrattrager hin gerichtet sind. Dadurch lassen sich die
Beschichtungsbedingungen an den zu beschichtenden Bereichen der Substrate gut
einstellen, beispielsweise der Abscheideraten durch individuell unterschiedliche
Speisung der Quellen mit unterschiedlichen Arcstrémen bzw. Quellenleistung und /
oder der Schichtzusammensetzung mit unterschiedlichen Materialien. Diese Ein-
stellungen kénnen auch im Betrieb variiert werden, wodurch sogar verschiedene
Profile, beispielsweise der Schichtzusammensetzung und / oder der kristallinen
Schichtstruktur gefahren werden kénnen. Es kénnen auch nur zwei Quellenpaare
oder mehr als 4 Quellenpaare, je nach Anwendung eingesetzt werden. Die Quel-
lenpaare konnen auch in einer Richtung bevorzugt, beispielsweise in einer Linie
angeordnet werden je nach dem wie die Substrate 7 mit ihren Schneidkanten E
positioniert ausgerichtet sind im Substrattrager 6 und bestimmte Bereiche der Sub-
strate 7, beispielsweise der Schneidflaiche mehr oder weniger bevorzugt auf be-

stimmte Art beschichtet werden sollen.

Im Unterschied zum existierenden Stand der Technik ersetzt in diesem erfindungs-
gemassen Beschichtungssystem die mindestens eine paarweise, sich gegeniber-
liegende Quellenanordnung 8, 21 und die dazwischen liegende flachige Auslegung
des Subtrattrrigers 6 eine notwendige Substratrotation. Zudem erméglichen die
hohen Verdampfungsraten der PVD-Quellen eine wirtschaftlich hohe Beschich-
tungsrate auf den Substraten 7.

Die Schneidkanten mit den Schneidflachen der Wendeschneidplatten sind wahrend
der Beschichtung dem Materialfluss der Feststoffquellen ununterbrochen ausge-
setzt, was gezielte Multilagenstrukturen auf dem Substrat erméglicht, ohne dass es
zu einer Rotationsbeeinflussung dieser Strukturen kommt. Diese Eigenschaft der
vorgestellten Prozesslésung ist von grosser Bedeutung fir dicke Schichtsysteme,



10

15

20

25

30

WO 2009/070903 PCT/CH2008/000485
25

bei denen der Schichtstress und andere Schichteigenschaften, wie beispielsweise

die Harte, kontrolliert werden miissen.

Obwohl die Beschichtung mit Vorteil ohne Substratbewegung erfolgen kann ist es
zusatzlich méglich den Substrattrager 6 mit einer Bewegungseinrichtung 22 zu ver-
binden, welche diesen beispielsweise periodisch relativ gegeniiber der PVD - Be-
schichtungsquellen 8, 21 bewegt, vorzugsweise in einer Horizontalbewegung, wie
beispielsweise parallel zur horizontalen Transportebene. Dadurch kann ein weiterer
Homogenisierungseffekt erzielt werden ohne unerwiinschte Abschattungen an Be-
reichen des Substrates 7 zu generieren, wie dies bei der bekannten Rotationsbe-
wegung auftreten wiirde. Der Substrattrager 6 kann mindestens 30 Substrate 7
aufnehmen, vorzugsweise bis maximal 1000. Eine sehr geeignete Losgrésse ist
vorzugsweise mindestens 200 Stiick bis maximal 600 Stick.

Eine besonders wichtige Hartstoffbeschichtungsanordnung weist eine Quelle auf,
bei der mindestens eine Kathode 11 eines der Materialien AL, Cr, Ti oder Zr oder
dessen Legierungen enthalt, wobei mindestens ein Reaktivgasbehalter 13 das Gas

Sauerstoff enthalt zur reaktiven Beschichtung.

Die Anlage kann ausserhalb des Vakuums einen Beschickungsroboter aufweisen
zur rationellen Beschickung oder Entladung des Substrattrdgers 6 mit den Sub-
straten 7, wobei dieser wirkverbunden ist mit der Transporteinrichtung 5. Die Anla-
gentire 4 kann als Vakuumschleuse ausgebildet werden zur Einschleusung von
mindestens einem Substrattrager 6 in eine Vorbehandlungskammer 35 und / oder
Vakuumprozesskammer 1, 1a-1c.

Es konnen mindestens zwei, vorzugsweise mehrere Vakuumkammern 1, 1a-1c
miteinander kommunizierend tber Offnungen 4, vorzugsweise iber Schleusen 4
wirkverbunden betrieben werden zur Abwicklung mehrere Prozessschritte, wobei
mindestens eine der Vakuumkammern 1, 1a-1c mindestens eine Arcverdampfer-

quelle 8, 21 aufweist.

Auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten, des flachigen Substrattréagers 6

kénnen mindestens zwei Arcverdampferquellen 8, 8, 21, 21 angeordnet werden
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und die Flachen der dazugehérigen Kathoden 11 kdnnen gegeneinander in Rich-
tung des Substrattragers 6 geneigt ausgerichtet angeordnet werden zur Fokussie-
rung des Materialflusses auf bevorzugte Bereiche der Substrate 7, wobei die Quel-
len 8, 21 vorzugsweise individuell betreibbar sind, beispielsweise durch Einstellung
des Arcstromes bzw. d'er elektrischen Leistung und / oder der Pulsbedingungen.
Vorzugsweise werden auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten, des flachi-
gen Substrattragers 6 mindestens vier Arcverdampferquellen 8, 8¢, 21, 21' ange-
ordnet betrieben und die Flachen der dazugehérigen Kathoden 11 werden gegen-
einander in Richtung des Substrattragers 6 geneigt angeordnet, wobei die Quellen
vorzugsweise individuell betreibbar sind.

Fur die bevorzugten Substrate 7, wie Schneidwerkzeuge und insbesondere fur
Wendeschneidplatten wird auf wirtschaftliche Weise eine auf das Substrat 7 abge-
schiedenen Schicht an den Seitenflichen der aktiven Schneidkante E erzeugt mit

Dicken im Bereich von 0.1 ym bis 50 ym.

In Figur.10b wurde der einfache Ansatz des Substrathandlings auf Gitternetzen 25°
illustriert. Bei der haufigen rechteckigen Wendeschneidplattengeometrie kann bei-
spielsweise vorteilhaft ein Gitter 25° mit verhaltnismassig diinnen Dréhten verwen-
det werden, wobei die Maschen bzw. die Offnung 25 im Gitter so ausgelegt sind,
dass die einzelne Wendeschneidplatte jeweils in der Mitte zweier aneinandergren-
zenden Umfangflachen aufliegt (Fig.7). Dadurch ist gewahrleistet, dass die Be-
schichtung der Kanten und Ecken und die Schneidflachenbereiche, die dann spéater
dem Zerspanungsprozess ausgesetzt sind, gleichmassig erfolgt. Die vorzugsweise
elektrische Kontaktierung, insbesondere bei Biasbetrieb, erfolgt dabei ebenfalls
Uber das Gitter 25'. Fur Wendeschneidplatten mit Loch 28 ist beispielsweise ein
Gitter mit Staben 27, welche durch die Locher gefiihrt sind, geeignet wie es in der
Figur 5a abgebildet ist, vorzugsweise ohne Rotationsvorrichtung.

Es wurde oben erlautert, dass die Kombination von quasi zweidimensionaler Sub-
strathalterung und PVD-Quellenanordnung eine weitgehend uniforme Schich-
tabscheidung auf den Schneidflaichen der Wendeschneidplatten erméglicht. Eine

solche Verteilung wird normalerweise bei einer CVD-Beschichtung erhalten aber
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nicht bei einer PVD - Beschichtung. Es gibt aber nun auch Anwendungen fir
Schneidwerkzeuge, bei denen in Abhangigkeit vom Werkstiickmaterial und den
Schnittparametern bei der Bearbeitung vor allem die Freifliche A oder vor allem die
Spanflache B beansprucht wird. Das heisst, dass es oft wiinschenswert ist, ein vor-
gegebenes Schichtdickenverhaltnis zwischen Frei- und Spanflache einzuhalten, um
mdglichst diejenige Flache mit einer dickeren Schicht zu schiitzen, ohne die nicht
beanspruchte oder wenig beanspruchte Flache mit einer zu dicken Schicht zu bele-
gen, was nicht funktionell ware und zudem nur Haftungsprobleme in sich bergen
wirde. Die Losung fur dieses Problem soll anhand der Figur 10 erlautert werden.
Als Beispiel gehen wir von dieser Quellenanordnung aus und verwenden den einfa-
chen flachen Substrattrager 6 fur Wendeschneidplatte 7 feststehend abgelegt auf
einem Gitter 25'. Falls es nun erwiinscht ist, die Schichtdicke auf der Spanflache B
zu erhdéhen, werden vor allem diejenigen Arcquellen 8, 21 betrieben, die in Rich-
tung dieser Flache beschichten, wéhrend alle senkrecht dazu beschichtenden
Arcquellen 8, 21 ausgeschaltet oder mit kleinerer Beschichtungsrate betrieben wer-
den durch Einstellung der elektrischen Leistungszufuhr. Falls man die Freiflache
dicker beschichten mdchte, werden entsprechend die Quellen, die eine normale
Beschichtung zur Freiflache erlauben betrieben und die dazu senkrechten reduziert
betrieben oder ausgeschaltet. Man sieht, dass diese Kombination von flachiger
Substrathalterung und gerichteter PVD-Beschichtung erstmals die Einstellung von
vorgegeben Schichtdickenverhaltnissen von Frei-und Spanflache ohne Substratro-
tation erlaubt. Dies war mit bisher bekannten Beschichtungssystemen nicht még-
lich. Diese Eigenschaft erméglicht es nun, ein sehr anwendungsbezogenes Design
fur die Wendeschneidplattenbeschichtung zu realisieren. Was hier fiir die Schicht-
dickenabstimmung gesagt wurde, kann sinngemass auch auf die Kombination ver-
schiedener Materialien angewendet werden, beispielsweise kann ein erstes Materi-
al bevorzugt auf die Freiflaiche A und ein zweites Material bevorzugt auf die Span-
flache B abgeschieden werden, d.h. es kann Kolkverschleiss und Freiflachenver-
schleiss getrennt und schichtmaterialspezifisch optimiert werden, was bis anhin

nicht méglich war.
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Patentanspriiche

Vakuumbeschichtungsanlage umfassend:

- eine Vakuumprozesskammer (1), die mit einem Pumpsystem (2) verbunden
ist,

- mindestens einen Reaktivgaseinlass (12) welcher an mindestens einen
Reaktivgasbehalter (13) angeschlossen ist,

- mindestens eine PVD - Beschichtungsquelle (8, 21) mit einer Anode (10)
und einer flachigen Kathode (11),

- einen Substrattrager (6) mit mehreren Substraten (7),

- eine Ture (4), die an der Vakuumprozesskammer (1) angeordnet ist zur
Beladung der Kammer mit dem Substrattrager (6),

- eine Transporteinrichtung (5) zur Durchreichung des Substrattragers (6)
durch die Tir (4) und Positionierung in der Vakuumprozesskammer (1) be-
abstandet im Bereich von der flachigen Kathode (11),

- eine Stromversorgung (16, 18), die mit der PVD - Beschichtungsquelle (8,
16) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Substrattrager (6) eine zweidimensio-

nale horizontale Ausdehnung ausbildet und dieser zwischen mindestens zwei

PVD - Beschichtungsquellen positioniert ist und dass die mehreren Substrate

(7) Schneidwerkzeuge sind mit mindestens einer Schneidkante (E), im peri-

pheren Randbereich des flachigen Substrates (7), die in einer Ebene der

zweidimensionalen Ausdehnung des Substrattragers (6) verteilt abgelegt sind,
wobei der Substrattrager (6) in einer horizontalen Ebene (3) in der Vakuum-
prozesskammer (1) beabstandet, zwischen den flachigen Kathoden (11) der
mindestens zwei PVD — Beschichtungsquellen (8, 21) positioniert angeordnet
ist derart, dass mindestens ein Teil jeder der mindestens einen Schneidkante

(E) eine aktive Schneidkante (E) enthélt und diese gegeniuber mindestens ei-

ner der Kathoden (11) der PVD — Beschichtungsquellen (8, 21) jederzeit in

Sichtverbindung exponiert ausgerichtet ist.
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BeséhiChtungsanIage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Substrate (7) mit einer Bewegungsvorrichtung (26, 27, 30) verbunden sind
und diese zusammen in einer Ebene auf dem Substrattrager (6) angeordnet
sind, vorzugsweise derart, dass eine Rotationsanordnung fir die Substrate (7)

ausgebildet ist.

Beschichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Substrate (7) innerhalb des Substrattragers (6) feststehend positioniert abge-
legt sind, wobei die mindestens eine Schneidkante (E), auf der entsprechend
zugeordneten Seite der einen Kathode (11) jederzeit mindestens 50%, vor-
zugsweise 70% ihrer Lénge in Sichtverbindung exponiert zur entsprechenden

Kathode ausgerichtet ist.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die PVD- Beschichtungsquellen (8, 21) Sputterquel-
len, insbesondere Magnetronquellen, und / oder vorzugsweise Arcverdamp-

ferquellen sind.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Substrattrager (6) eine Substratauflage (24) auf-
weist, die mit einer Vielzahl von Offnungen (25) versehen ist in welche die fla-
chigen Substrate (7) eingelegt sind, wobei die Anordnung vorzugsweise als
Gitterstruktur ausgebildet ist, wie beispielsweise als Drahtgitter (25°) welches
durch einen umgebenden Rahmen (23) gehalten wird und dieses vorzugswei-

se aus elektrisch leitendem Material besteht.

Beschichtungsaniage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Substrattrager (6) mit einer Biasstromversorgung

verbunden ist.
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Beschichtungsanlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Biasstromversorgung eine DC-, AC-, MF-, RF- oder vorzugsweise eine Puls-
stromversorgung ist, wobei diese bipolare oder unipolare Pulse bildet.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei PVD - Beschichtungsquellen (8, 21) vorgesehen
sind und diese einander im wesentlichen gegeniiber stehen und der Substrat-
trager (6) in der horizontalen Transportebene (3) liegend, zwischen den fla-
chigen Kathoden (11) beabstandet angeordnet ist, derart dass die eine Quelle
oberhalb und die andere Quelle unterhalb des Substrattragers (6) positioniert
ist und diese Quellen ein gegeneinander gerichtetes Beschichtungsquellen-
paar (8, 21) bilden .

Beschichtungsaniage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zwei PVD - Beschichtungsquellenpaare (8, 21) vorgesehen sind.

Beschichtungsanlage nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Kathoden (11) eines Beschichtungsquellenpaares
(8, 21) mit einer Puls — Hochstromversorgung (17) verbunden sind und dass
mindestens ein Beschichtungsquellenpaar (8, 21) aus Arcverdampferquellen
besteht.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Substrate (7) im Wesentlichen flachig, vorzugs-
weise plattenférmig, ausgebildet sind und eine Ausdehnung im Bereich von

5mm bis 60 mm aufweisen und vorzugsweise Wendeschneidplatten sind.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reaktivgasbehalter (13) eines der Gase Stickstoff,
Sauerstoff, Kohlenwasserstoff, Siliziumwasserstoff, Borwasserstoff, Wasser-
stoff, vorzugsweise Sauerstoff enthélt.
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14.

15.

16.

17.

18.

31

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Substrattrager (6) mindestens 30 Substrate (7)
aufnimmt, vorzugsweise maximal 1000, vorzugsweise mindestens 200 bis
maximal 600 Stuck.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Substrattrager (6) mit einer Bewegungseinrichtung
(22) verbunden ist zur periodischen, relativen Bewegung gegeniiber der PVD
- Beschichtungsquellen (8, 21), wobei die Bewegungseinrichtung (22) vor-

zugsweise eine Horizontalbewegungseinrichtung ist.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Kathode (11) das Material AL, Cr , Ti
oder Zr oder deren Legierungen enthédlt und mindestens ein Reaktivgasbe-
hélter (13) Sauerstoff enthalt.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anlage ausserhalb des Vakuums einen Beschik-
kungsroboter aufweist zur Beschickung oder Entladung des Substrattréagers
(6) mit den Substraten (7), wobei dieser wirkverbunden ist mit der Transpor-
teinrichtung (5).

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Ture (4) als Schleuse ausgebildet ist.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei, vorzugsweise mehrere Vakuum-
kammern (1, 1a, 1b, 1c) miteinander kommunizierend iiber Offnungen, vor-
zugsweise Uber Schleusen wirkverbunden sind zur Abwicklung mehrere Pro-
zessschritte, wobei mindestens eine der Vakuumkammern (1, 1a, 1b, 1c)

mindestens eine Arcverdampferquelle (8, 21) aufweist.
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19.

20.

21.

22.

23.

32

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten, des
flachigen Substrattragers (6) mindestens zwei Arcverdampferquellen (8, 8,
21, 21°) angeordnet sind und die Flachen deren Kathoden (11) gegeneinander
in Richtung des Substrattragers (6) geneigt angeordnet sind und die Quellen

vorzugsweise individuell betreibbar sind.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten, des
flachigen Substrattragers (6) mindestens vier Arcverdampferquellen (8, 8, 21,
21') angeordnet sind und die Flachen deren Kathoden (11) gegeneinander in
Richtung des Substrattragers (6) geneigt angeordnet sind und die Quellen

vorzugsweise individuell betreibbar sind.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der auf das Substrat (7) abgeschie-
denen Schicht an den Seitenflaichen der aktiven Schneidkante (E) eine Dicke
im Bereich von 0.1 ym bis 50 ym aufweist.

Beschichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausrichtung der Substrate (7) im Substrattrager
mit der Anordnung der PVD — Beschichtungsquellen eine permanente, unun-
terbrochene Exponierung mindestens der aktiven Schneidkanten (E‘) der
Substrate (7) gewahrleistet, derart dass die Beschichtung in der Schichtdicke
eine maximale Variation von +30% beinhaltet, vorzugsweise von maximal

+20% und speziell bevorzugt von maximal £10%.

Verfahren zur gleichzeitigen Beschichtung von mehreren flachenférmigen
Substraten (7) mit einer Hartstoffschicht, umfassend:
- eine Vakuumprozesskammer (1), die mit einem Pumpsystem (2) verbunden

ist zur Evakuierung,
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- mindestens einen Reaktivgaseinlass (12) welcher an mindestens einen
Reaktivgasbehalter (13) angeschlossen ist zum Einlassen von Prozessga-
sen,

- mindestens eine PVD - Beschichtungsquelle (8, 21) mit einer Anode (10)
und einer flachigen Kathode (11) zur Beschichtung des Substrates (7),

- einen Substrattrager (6) auf den mehrere Substrate (7) abgelegt werden,

- eine Ture (4), die an der Vakuumprozesskammer (1) angeordnet ist zur
Beladung der Kammer mit dem Substrattrager (6),

- eine Transporteinrichtung (5) zur Durchreichung des Substrattragers (6)
durch die Tur (4) und Positionierung in der Vakuumprozesskammer (1) be-
abstandet im Bereich von der flachigen Kathode (11),

- eine Stromversorgung (16, 18), zum Betrieb der PVD - Beschichtungs-
quelle (8, 21),

dadurch gekennzeichnet, dass der Substrattrdger (6) als zweidimensionale

horizontale ausgedehnte Anordnung ausbildet wird und dieser zwischen min-

destens zwei PVD — Beschichtungsquellen positioniert wird und dass als meh-
rere Substrate (7) Schneidwerkzeuge verwendet werden, die mindestens eine

Schneidkante (E) im peripheren Randbereich des flachigen Substrates (7)

aufweisen, die in einer Ebene der zweidimensionalen Ausdehnung des Sub-

strattragers (6) verteilt abgelegt werden, wobei der Substrattrager (6) in einer
horizontalen Ebene (3) in der Vakuumprozesskammer (1) beabstandet, zwi-

schen den flachigen Kathoden (11) der mindestens zwei PVD - Beschich-

‘tungsquellen (8, 21) positioniert angeordnet werden derart, dass mindestens

ein Teil jeder der mindestens einen Schneidkante (E) eine aktive Schneid-
kante (E) enthalt und diese gegeniiber mindestens einer der Kathoden (11)
der PVD - Beschichtungsquelien (8, 21) jederzeit in Sichtverbindung expo-
niert ausgerichtet werden und wahrend der Beschichtung kein Unterbruch an
der zu beschichtenden Oberflache der Substrate (7) des abzulegenden Teil-
chenstromes erfolgt im Bereich der aktiven Schneidkante (E®).
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24.

25.

26.

27.

28.

20.

34

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass Substrate (7)
mit einer Bewegungsvorrichtung (26, 27, 30) gekoppelt werden und diese zu-
sammen in einer Ebene auf dem Substrattrager (6) angeordnet wird, vor-

zugsweise derart, dass die Substrate (7) rotierend bewegt werden.

Verfahren nach Anspruch 23 , dadurch gekennzeichnet, dass die Sub-
stra‘te (7) an dem Substrattragers (6) feststehend positioniert abgelegt wer-
den, wobei die mindestens eine Schneidkante (E), auf der entsprechend zu-
geordneten Seite der einen Kathode (11) jederzeit mindestens 50%, vorzugs-
weise 70% von der Schneidkante (E) ihrer Lange in Sichtverbindung expo-
niert zur entsprechenden Kathode ausgerichtet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 23 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass als PVD- Beschichtungsquellen (8, 21) Sputterquel-
len, insbesondere Magnetronquellen, und / oder vorzugsweise Arcverdamp-

ferquellen verwendet werden

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass der Subétrattréger (6) mit einer Substratauflage (24)
ausgebildet wird mit einer Vielzahl von Offnungen (25) in welche die flachigen
Substrate (7) eingelegt werden derart, wobei die Anordnung vorzugsweise als
Gitterstruktur ausgebildet wird, wie beispielsweise als Drahtgitter welches
durch einen umgebenden Rahmen (23) gehalten wird und dieses Gitter vor-

zugsweise aus elektrisch leitendem Material besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass an den Substrattrdger (6) eine elektrische Biasstrom-

versorgung angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Biasstrom-
versorgung eine DC-, AC-, MF-, RF- Spannung abgibt und / oder vorzugs-
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30.

31.

32.

33.

34.

35

weise elektrische Pulse, wobei diese bipolare oder unipolare Pulse bilden
kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei PVD - Beschichtungsquellen (8, 21) vorgesehen
werden und diese einander im wesentlichen gegeniuber stehen und der Sub-
strattrager (6) in der horizontalen Transportebene (3) liegend, zwischen den
flachigen Kathoden (11) beabstandet angeordnet wird, derart dass die eine
Quelle oberhalb und die andere Quelle unterhalb des Substrattragers (6) po-
sitioniert wird und diese Quellen ein gegeneinander gerichtetes Beschich-

tungsquellenpaar (8, 21) bilden .

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens

zwei PVD - Beschichtungsquellenpaare (8, 21) vorgesehen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Kathoden (11) eines Beschichtungsquellenpaares (8, 21) mit
einer Puls — Hochstromversorgung (17) verbunden betrieben werden und
dass mindestens ein Beschichtungsquellenpaar (8, 21) mit Arcverdampfer-

quellen betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 32, dadurch
gekennzeichnet, dass im wesentlichen flachige, vorzugsweise plattenféormige
Substrate (7) verwendet werden mit einer Ausdehnung im Bereich von 5mm

bis 60 mm und vorzugsweise Wendeschneidplatten beschichtet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 33, dadurch
gekennzeichnet, dass als Reaktivgas eines der Gase Stickstoff Sauerstoff,
Kohlenwasserstoff, Siliziumwasserstoff, Borwasserstoff, Wasserstoff, vor-
zugsweise Sauerstoff in die Vakuumprozesskammer (1) eingelassen wird.
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36.

37.

38.

39.

40.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 34, dadurch
gekennzeichnet, dass auf den Substrattrager (6) zur gleichzeitigen Be-
schichtung mindestens 30 Substrate (7) abgelegt werden, vorzugsweise ma-
ximal 1000, vorzugsweise mindestens 200 bis maximal 600 Stiick.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 23 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Substrattrager (6) und der PVD - Beschich-
tungsquellen (8, 21) mit Hilfe einer Bewegungseinrichtung (22) eine Relativ-
bewegung erfolgt, wobei die Bewegungseinrichtung (22) vorzugsweise eine
Horizontalbewegungseinrichtung ist und vorzugsweise der Substrattrager (6)
bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 36, dadurch
gekennzeichnet, dass mit mindestens eine Kathode (11) das Material AL, Cr,
Ti, oder Zr oder deren Legierungen verdampft oder zerstaubt wird und minde-

stens ein Reaktivgas als Sauerstoff dem Plasmaprozess zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 37, dadurch
gekennzeichnet, dass ausserhalb der Vakuumprozesskammer (1) ein Be-
schickungsroboter vorgesehen wird zur Beschickung oder Entladung des
Substrattragers (6) mit den Substraten (7), wobei dieser wirkverbunden wird

mit der Transporteinrichtung (5).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche 23 bis 38, dadurch
gekennzeichnet, dass die Tire (4) als Schleuse ausgebildet wird durch wel-
che Substrattrager (6) in die Vakuumkammer (1) ein- und ausgeschleust wer-

den kénnen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 39, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei, vorzugsweise mehrere Vakuum-
kammern (1, 1a, 1b, 1c) miteinander kommunizierend ber Offnungen, vor-

zugsweise Uber Schleusen wirkverbunden werden zur Abwicklung mehrere
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42.
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44.
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Prozessschritte, wobei mindestens in oder an einer der Vakuumkammern (1,

1a, 1b, 1c¢) mindestens eine Arcverdampferquelle (8, 21) betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 40, dadurch
gekennzeichnet, dass auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten, des
flachigen Substrattragers (6) mindestens zwei Arcverdampferquellen (8, 8,
21, 21°) angeordnet betrieben werden und die Flachen der jeweiligen Katho-
den (11) gegeneinander in Richtung des Substrattragers (6) geneigt angeord-
net sind und die Quellen vorzugsweise individuell angesteuert betrieben wer-

den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 41, dadurch
gekennzeichnet, dass auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten, des 4
flachigen Substrattragers (6) mindestens vier Arcverdampferquellen (8, 8, 21,
21') angeordnet betrieben werden und die Flachen der jeweiligen Kathoden
11) gegeneinander‘ in Richtung des Substrattragers (6) geneigt angeordnet

sind und die Quellen vorzugsweise individuell angesteuert betrieben werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 42, dadurch
gekennzeichnet, dass auf das Substrat (7) an den Seitenflachen der aktiven
Schneidkante (E‘) eine Schicht abgeschiedenen wird mit einer Schichtdicke im

Bereich von 0.1 um bis 50 ym.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 43, dadurch
gekennzeichnet, dass die Substrate (7) im Substrattrdger zusammen mit der
Anordnung der PVD - Beschichtungsquellen eine permanente, ununterbro-
chene Exponierung mindestens der aktiven Schneidkanten (E‘) der Substrate
(7) gewahrleistet, derart dass der Materialfluss von der Quelle zum Substrat
nicht unterbrochen wird wahrend der ganzen Beschichtungsdauer, wobei eine
maximale Variation des Materialflusses von £30% eingehalten wird, vorzugs-

weise von maximal £20% und speziell bevorzugt von maximal £10%.
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46.

47.

38

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 44, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beschichtung der mehreren Substrate (7) auf ei-

nem Substrattrager (6) innerhalb einer Taktzeit von kleiner 3.0 Stunden, vor-

zugsweise kleiner 1.0 Stunde erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 45, dadurch
gekennzeichnet, dass an den Freiflaichen (B) und den Spanflachen (A) der
Substrate (7), mindestens entlang und seitlich der Schneidkante (E) auf bei-
den Fliachen, unterschiedliche Schichtdicken eingestellt werden durch indivi-
duelle Einstellung der Leistungszufuhr an den mindestens zwei PVD- Be-
schichtungsquellen (8, 21), vorzugsweise an den mehreren Beschichtungs-
quellen (8, 21).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 23 bis 46, dadurch
gekennzeichnet, dass an den Freiflichen (B) und den Spanflachen (A) der
Substrate (7), mindestens entlang und seitlich der Schneidkante (E) auf bei-
den Fléchén, unterschiedliche Materialzusammensetzungen eingestellt wer-
den durch individuelle Einstellung der Leistungszufuhr an den mindestens
zwei PVD- Beschichtungsquellen (8, 21), vorzugsweise an den mehreren Be-
schichtungsquellen (8, 21) welche mit wahlweise verschiedenen Kathoden-

materialien bestiickt sind.
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