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(54) Vakuumbehandlungsanlage.

(57) Eine Vakuumbehandlungsanlage zum Behandeln von
Werkstlicken umfasst eine evakuierbare Behandlungskammer,
in der eine Niedervoltbogen-Entladungsvorrichtung angeordnet
ist, mindestens eine verschliessbare Be- und Entladedffnung
und mindestens eine an einer Seitenwand der Behandlungs-
kammer angebrachte Beschichtungsquelle. Ferner weist sie ei-
ne Magnetfelderzeugungsvorrichtung zur Ausbildung eines ma-
gnetischen Fernfeldes sowie zumindest einen Werkstlicktrager
zur Aufnahme von Werkstiicken auf. Ferner ist eine Target-Shut-
teranordnung (8, 8°) so ausgebildet, dass im abgedeckten Zu-
stand der Abstand zwischen Shutter (8) und Target (12) weniger
als 35 mm betragt und so das Ziinden und Betreiben einer Ma-
gnetron- oder einer kathodischen Funkenentladung hinter dem
Target ermdglicht, andererseits aber bei ausgeschaltetem Tar-
get (12) das Zunden eines Nebenplasmas verhindert wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuumbehandlungsanlage geméss Anspruch 1 zum Behandeln von Werk-
stlicken.

[0002] Diese Vakuumbehandlungsanlage ist vor allem fiir die Beschichtung mit DLC-Schichten bzw. anderen Vakuums-
beschichtungsprozessen vorgesehen, bei denen durch die Prozessfihrung bzw. durch die Verwendung geféhrlicher oder
explosiver Gase besondere Vorkehrungen beziiglich der Verlasslichkeit und Sicherheit oder auch der Reproduzierbarkeit
einzelner Prozessschritte bzw. ganzer Prozesssequenzen besonders hohe Anforderungen zu stellen sind. Es kénnen je-
doch auch andere CVD, PVD oder insbesondere kombinierte CVD/PVD-Schichten vorteilhaft abgeschieden werden. Als
Beispiel seien hier WC/C-, AIN-, SiN-, TiSiN-, CrN-Schichten sowie Kombinationen dieser Schichtsysteme genannt.

[0003] Die Anlage weist eine besonders hohe Produktivitat, Prozesssicherheit und Bedienerfreundlichkeit auf, die durch
die Merkmale folgender Anlagenkomponenten erreicht wird:

— Anordnung Target zu Shutter

— Spule fiir elektrisches Fernfeld

— Anordnung und Geometrie des Chevrons
— Elektrode (Hilfsanode)

— Turverschluss

Bekannter Stand der Technik

[0004] Als nachster Stand der Technik wird die DE 10 018 143 angesehen und hiermit zum integralen Teil der vorliegen-
den Anmeldung erklart. In dieser Schrift wird eine DLC-Schicht, ein Prozess, bestehend aus verschiedenen Heiz-, Atz-
und Beschichtungsschritten sowie eine Vorrichtung zur Abscheidung einer entsprechenden DLC-Schicht beschrieben. Mit
der vorliegenden erfinderischen Vakuumanlage sollen unter anderem dieselben und dhnliche DLC-Schichten abgeschie-
den bzw. entsprechende Prozesse zur Vorbehandlung und Abscheidung von entsprechenden Schichten auf Werkstiicken
durchgeflihrt werden kénnen.

[0005] Daher weist die vorliegende Vakuumanlage auch die wesentlichen Merkmale der in DE 10 018 143, Absatz [0059]
bis [0068] bzw. Fig. 1 und 2 sowie Absatze [0076] bis [0085] beschriebenen Vorrichtungen auf. Beispielsweise seien
hier jeweils mindestens ein Pumpsystem zur Erzeugung eines Vakuums in einer Vakuumkammer, eine Gasversorgungs-
einheit zum Zudosieren von Prozessgas, eine Verdampfervorrichtung zur Bereitstellung von Beschichtungsmaterial, eine
Lichtbogenerzeugungseinrichtung zum Zinden und Betreiben eines Gleichspannungsniedervoltbogens, eine Vorrichtung
zur Erzeugung einer Substratbiasspannung und mindestens eine Magnetfelderzeugungsvorrichtung zur Ausbildung eines
magnetischen Fernfelds erwahnt. Genauere Angaben sind der oben erwahnten Referenz zu entnehmen.

[0006] Die wesentlichen Verfahrensschritte eines solchen DLC-Prozesses werden im Folgenden kurz dargestellt:

a) Einbringen zumindest eines Werkstiicks in eine Vakuumkammer und Abpumpen bis zu einem Druck kleiner 10*
mbar,

b) Heizen und/oder Reinigen der Substratoberflache durch Elektronenbeschuss, Strahlungsheizung und/oder lonen-
beschuss, beispielsweise unter Verwendung eines Gleichspannungsniedervoltbogens,

c) plasmagestitztes Aufdampfen der Haftschicht, beispielsweise durch Sputter- oder kathodische Arcprozesse,

d) Aufbringen einer Ubergangsschicht auf die Haftschicht durch gleichzeitiges plasmagestiitztes Aufdampfen der Haft-
schichtkomponente (PVD-Prozess) und Abscheiden von Kohlenstoff aus der Gasphase (CVD-Prozess),

e) Aufbringen der diamantahnlichen Kohlenstoffschicht auf die Ubergangsschicht durch plasmagestiitztes Abschei-
den von Kohlenstoff aus der Gasphase.

[0007] Bei Bedarf kann auch in einem oder mehreren der Schritte c) bis e) ein Gleichspannungsniedervoltbogen zur
Erhéhung der Plasmadichte eingesetzt werden. Vorzugsweise wird zumindest wahrend der Prozessschritte d) und e) eine
mittelfrequente Substratspannung angelegt.

[0008] Details zum Prozess und méglichen Varianten kénnen der DE 10018143, Absatz [0035] bis [0058], bzw. dem
Prozessbeispiel 1 bis 3 enthommen werden.

Nachteile des bisherigen Standes der Technik

[0009] Trotz der entscheidenden Vorteile des neuen, nach DE 10 018 143 herstellbaren Schichtsystems kann das Be-
schichtungsverfahren und die dort beschriebene Vorrichtung weiter verbessert werden:

[0010] Ein Nachteil von mittel- oder auch hochfrequenten Plasmaprozessen ist die erhéhte Gefahr des Auftretens von
so genannten Nebenplasmen an Stellen, wo kein Plasma benétigt wird. Dadurch wird unnétig Energie aus dem Behand-
lungsprozess abgefuhrt, meist aber auch der Prozess selbst gestért oder andere unerwunschte Nebeneffekte kénnen
auftreten. Daher ist es schwierig, im DLC-Prozess auf allen Substratoberflachen konstante Plasmabedingungen zu erzie-
len. Die lonisierung des Gases erfolgt hauptsachlich im Kathodenfall (innerhalb des Glimmsaums) vor den Substraten. In
Hohlrdumen, z.B. im Inneren eines Rohrs oder auch zwischen zwei geraden Platten, kann es dann zu einem Hohlkatho-
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deneffekt kommen. Dabei kdnnen die Elektronen, die die lonisierung bewirken, aus dem Hohlraum nicht entweichen und
zur Anode wandern, wie das von offenen Oberflachen aus einfach méglich ist. Die Elektronen pendeln dann zwischen den
Zylinderwanden hin und her und ionisieren ausserst effizient, so dass sehr hohe lokale Plasmadichten entstehen kénnen.
Bekannterweise muss zur Ausbildung eines Glimmsaums der Hohlraum eine gewisse Mindestgrdsse aufweisen und eine
bestimmende geometrische Grésse, z.B. der Rohrdurchmesser oder der Abstand zwischen zwei parallelen Platten, gros-
ser als der druckabhéangige Dunkelraumabstand sein.

[0011] Bei den im DLC-Prozess (blichen Driicken von rund 5 x 10° mbar liegt der Dunkelraumabstand bei rund 3 cm
(entspricht ca. der freien Weglange). Zwischen zwei Platten mit etwas grésserem Abstand zueinander kann ein sehr inten-
sives Nebenplasma beobachtet werden. Wird der Abstand zwischen den Platten weiter erhéht, so fallt die Plasmaintensitat
wieder rasch ab. Gleichzeitig wird der Effekt durch eine gréssere bzw. kleinere Uberlappung sowie Breite und Lénge der
Uberlappenden Plattenflachen verstarkt oder abgeschwécht. Liegt die bestimmende geometrische Grésse des Hohlraums
unter der freien Weglange, kann sich jedoch keine Entladung ausbilden.

[0012] Zu beachten ist auch, dass das Plasma durch Verbindungsstellen aus dem Plasmaraum in benachbarte Hohlrau-
me wandern kann, sofern die engste Stelle bei erwahntem Druck einen Loch- bzw. Spaltdurchmesser von grosser 2 mm
aufweist. Um die Bildung virtueller Lecks zu vermeiden, ist aber gleichzeitig auch auf die Abpumpbarkeit derartiger Hohl-
raume, wie sie beispielsweise bei Halterungen oder hinter Targetblenden auftreten, zu achten, weshalb die Abstande bzw.
Abpumpkanéle nicht beliebig klein gewéahlt werden kénnen.

[0013] Eine zusatzliche Schwierigkeit ergibt sich bei dem fir die Haftung wesentlichen Prozessschritt d), bei dem gleich-
zeitig beispielsweise Chrom mit einer abnehmenden Sputterleistung von einem oder mehreren Targets verdampft wird,
wahrend zwischen Substraten und Anlage beispielsweise ein mf-Plasma mit zunehmendem Kohlenstoffanteil, durch Zu-
gabe eines kohlenwasserstoffhaltigen Reaktivgases, betrieben wird.

[0014] Dadurch beeinflussen sich die gleichzeitig ablaufenden PVD- und CVD-Prozesse gegenseitig und es kommt zu ei-
ner zumindest partiellen Belegung der Targets mit einer schlechter leitenden Kohlenstoffschicht, wodurch die Targetspan-
nung erhéht und Uberschlage mit Droppletbeschuss der Substratoberflache ausgeldst werden kénnen. Je nach zeitlicher
Dauer der Uberlappung der Prozesse tritt dieser Effekt schwécher oder starker auf.

[0015] Da die Targets bei Schritt ¢) vorzugsweise zunéchst hinter Abdeckungen, sogenannten Shuttern, geziindet wer-
den, um zu vermeiden, dass eventuelle Verunreinigungen auf die Substrate Ubertragen werden (Freisputtern) und bei
Schritt d) die Targets Ublicherweise erst nach Vorfahren der Shutter abgeschaltet werden, um die ausgeschalteten Targets
nicht direkt der DLC-Abscheidung durch das mf-Plasma auszusetzen, wird auch zwischen Target und Shutter ein Abstand
eingestellt, der grésser als der Dunkelraumabstand von ca. 30 mm ist. Damit wird ein sicheres Zinden der Targets hinter
den Shuttern ermdglicht. Allerdings ist es dabei sehr schwierig, die Bildung von oben beschriebenen Plasmalecks zu
vermeiden, da die einzelnen Komponenten der Anlage ihre gegenseitige Lage allein auf Grund der bei den Prozessen
auftretenden thermischen Belastung verdndern und ein Kurzschluss zwischen Shutter und Target bzw. Anodenrahmen
auf alle Falle zu vermeiden ist. D.h., kommt es wahrend Prozessschritt e) haufig zur Ausbildung von Nebenplasmen zwi-
schen Shutter und Target, wird auch auf der Targetoberflache, je nach Intensitat des Nebenplasmas, eine isolierende
kohlenstoffhaltige Schicht, eine DLC-artige Schicht, Graphitstaub oder Ahnliches abgeschieden. Diese Effekte kénnen
dazu fuhren, dass die Targetoberflache nach jeder Beschichtung bei offener Kammer gereinigt werden und die Kathode
langere Zeit freigesputtert werden muss.

[0016] Ein ahnliches Problem ergibt sich, wenn eine Hilfselektrode, beispielsweise eine Hilfsanode bei Verwendung ei-
nes Gleichspannungsniedervoltbogens fiir den Heiz-/Atzprozess, wahrend des DLC-Prozesses mit einer nicht- oder so
schlecht leitenden Schicht belegt wird, dass der Niedervoltbogen nicht mehr geziindet werden kann. Auch in diesem Fall
ist eine je nach Schichteigenschaften oft aufwendige Reinigung der Elektrodeoberflachen nach jeder Isolationsbeschich-
tung notwendig. Dieses Problem ist allgemein bekannt, wenn bei Abscheidung von jedwelchen isolierenden Schichten
DC-Elektroden, beispielsweise dem Beschichtungsprozess vorgeschaltet, fiir Heiz-/Atzzwecke eingesetzt werden sollen.

[0017] Da insbesondere bei Prozessen mit kohlenwasserstoffhaltigen Gasen einerseits haufig mit hohen Gasdurchsétzen
gefahren wird und es durch die Zersetzungsprozesse im Plasma andererseits zusatzlich zu einer Vergrdésserung des Mol-
volumens kommen kann, ist eine gute Pumpleistung wesentlich. Dem steht allerdings die Verwendung eines sogenannten
«Chevrons» entgegen, das im oder vor dem Hochvakuumpumpstutzen als optische Trennung zwischen Prozesskammer
und Hochvakuumpumpe gesetzt wird, um eine Verschmutzung der HV-Pumpe durch Bedampfen zu verringern. Ein Che-
vron kann somit beispielsweise aus Kreisringen aufgebaut werden, die konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt
(bzw. Mittelachse), aber in der Tiefe gestaffelt hintereinander angeordnet werden. Durch die damit einhergehende Verrin-
gerung des Querschnitts wird allerdings die Pumpleistung bei herkémmlichen Chevrons um 30 bis 50% verringert, was
gegebenenfalls durch eine entsprechend gréssere und teurere Pumpeinheit auszugleichen ist.

[0018] Zur raumlichen Plasmastabilisierung bei niedervoltbogenunterstiitzten Prozessen wirkt sich ein moglichst homo-
genes magnetisches Fernfeld giinstig aus. Dazu kénnen bekanntlich im oberen und unteren Bereich der Behandlungs-
kammern von Vakuumanlage Magnetspulen nach Art eines Helmholtz-Spulenpaars zur Plasmabeeinflussung angebracht
werden. Diese behindern jedoch einen seitlichen Be- und Entladevorgang, bzw. den Zugang fir Servicezwecke, weshalb
solche Anlagen Ublicherweise als Bodenlader ausgefuhrt werden und entsprechend hohe Produktionshallen und Zugén-
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ge vorzusehen sind. Wird aus Grunden der Zuganglichkeit der Durchmesser einer Spule verkleinert, hat dies nachteilige
Folgen auf die Homogenitat des Magnetfelds.

[0019] Ein weiterer Nachteil herkémmlicher Vakuumbehandlungsanlagen, bei denen eine oder mehrere Hilfselektroden
hohen Temperaturen ausgesetzt werden ist, dass bei Plasmaprozessen, die unter Beigabe von Reaktivgas ablaufen, hiu-
fig gut haftende Schichten aufwachsen, die den darauf folgenden Prozess stéren kdnnen. Beispielsweise kann eine iso-
lierende Schicht (DLC, Aluminiumoxid, AIN, SiN, TiSiN, ...) das neuerliche Ziinden des Plasmas einer Niedervoltbogen-
entladung verhindern oder sogar geféhrliche Beschadigungen der Anlage verursachen, wenn die elektrische Entladung
Uber andere nicht dafiir vorgesehene Anlagenteile geziindet wird. Daher sind derartige stérende Schichten aus Griinden
der Prozesssicherheit haufig nach jeder Beschichtungscharge mechanisch zu entfernen.

[0020] Soll ein Zweitlirkonzept verwendet werden, wie in Fig. 1 dargestellt, ergeben sich ganz spezielle Anforderungen an
das Konzept des Turverschlusses, das mit herkdmmlichen Verschlissen nicht ohne weiteres méglich ist, da hierbei nach
Beendigung eines Vakuumprozesses und Fluten der Anlage auf Umgebungsdruck auch der Anpressdruck der zweiten Tr,
die nicht geéffnet werden soll, nachlasst und sich deren Tiirspalt vergréssert. Dadurch kann Schmutz zwischen Dichtung
und Dichtflache eindringen und spater zu Undichtigkeiten fuhren. Weiters ist bei herkémmlichen Anlagen bei Verwendung
brennbarer oder explosiver Gase wie beispielsweise Acetylen, Methan, Wasserstoff, Silan oder der allgemeinen Gefahr
der Entstehung eines Uberdrucks eine zusatzliche Sicherheitsvorrichtung, wie ein Uberdruckventil oder Ahnliches, vorzu-
sehen.

Technische Aufgabenstellung der vorliegenden Erfindung

[0021] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vakuumbehandlungsanlage zum Behandeln von Werkstiicken
anzugeben, bei der einerseits das Zunden und Betreiben einer Magnetron- oder einer kathodischen Funkenentladung
hinter dem Target erméglicht wird, andererseits aber bei ausgeschaltetem Target (12) das Ziinden eines Nebenplasmas
verhindert wird.

[0022] Dadurch wird Reinigungsaufwand fir die Targets und/oder die Hilfselektrode(n) bei der Herstellung von isolieren-
den oder schlecht leitenden Schichten vermieden und man erhélt eine hdhere Prozesssicherheit und Schichtqualitat durch
eine neue Target/Shutter-Anordnung.

Angabe der Lésung bzw. des Lésungsweges
[0023] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Fig. 1 bis 9 ndher erlautert. Dabei zeigt

Fig. 1 die Aufsicht einer Vakuumbehandlungsanlage

Fig. 2 eine Target/Shutter-Anordnung

Fig. 3 ein Chevron in Frontansicht

Fig. 4 eine Chevron/Pumpstutzen-Anordnung in Aufsicht
Fig. 5 eine Klappspule

Fig. 6 einen abnehmbaren Hilfsanodenkopf

Fig. 7 bis 9 einen Tirverschluss

[0024] Die in Fig. 1 dargestellte Vakuumbehandlungsanlage 1 ist dreiteilig aufgebaut und besteht im Wesentlichen aus
einem Vorderteil 2, einem relativ schmalen Mittelteil 3 und daran angeschlossenem Pumpstutzen 5, der durch ein Chevron
9 von der Behandlungskammer 10 abgetrennt ist, sowie einem Ruckteil 4. An Vorder- und Ruckteil sind beispielsweise
mehrere mit Shuttern 8 versehene Sputterkathoden 6 sowie eine oder mehrere Strahlungsheizungen 7 angebracht. Auch
am Mittelteil kénnen entsprechende Beschichtungsquellen und oder Heizungen 7 angebracht sein. Das Vorderteil 2 ist in
seiner Gesamtheit (ber ein hier nicht ndher gezeigtes Gelenk seitlich vom Mittelteil 3 wegklappbar, wodurch eine grosse
Beladed6ffnung entsteht, die ein einfaches Be- und Entladen ermdéglicht. Wird das Rickteil 4 ebenso als Klapptire ausge-
fuhrt, kann das Be- und Entladen beliebig von einer oder der anderen oder auch gleichzeitig von beiden Seiten erfolgen.
Vorteilhafterweise wird dabei ein oder mehrere drehbeweglich in der Anlage angebrachte Werkstlcktrager (Karussell) 11,
gegebenenfalls mit darauf montierten Werkstickhaltern (Bdumchen), zur Halterung der zu beschichtenden Werkstucke,
mit einem Karussellwechselsystem beispielsweise von einem Drehteller in der Anlage 1 durch eine Beladeéffnung ent-
nommen. Bei einem solchen Anlagenkonzept ist auch ein Service der Anlage, wie zum Beispiel Targetwechsel oder Rei-
nigungsarbeiten, bei gedffneten Tlren besonders einfach und bedienungsfreundlich durchzufihren.

[0025] Das hier vorgestellte Konzept wurde anhand einer 2,8 m® Vakuumbehandlungsanlage fiir grosse Durchsétze von
Werkstiicken unterschiedlicher Grésse mit einem Innendurchmesser von 1520 mm und einer Héhe von 1560 mm aus-
gefiihrt. Der nutzbare Beschichtungsbereich weist dabei einen Durchmesser von 1200—1300 mm und eine Héhe von
800—-900 mm auf.
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[0026] Ein wesentlicher Aspekt, um die Prozesssicherheit — insbesondere wahrend des Freisputterns und dem Abschei-
den einer DLC-Schicht mittels einer gepulsten Biasversorung und ausgeschalteten Targets — zu gewéhrleisten, ist es, den
Abstand zwischen Target und Shutter 8 so zu wahlen, dass einerseits ein Zinden und Aufrechterhalten einer Magnetron-
entladung hinter geschlossenem Shutter 8 méglich ist, andererseits aber bei der anschliessenden DLC-Beschichtung die
Entstehung eines Nebenplasmas hinter dem Shutter 8 vermieden wird. Uberraschenderweise stellte sich dabei heraus,
dass sich die geometrischen Voraussetzungen fiir die Entstehung eines Plasmas an der Sputterkathode 6 und des durch
das Pulsbiasplasma induzierten Nebenplasmas wesentlich unterscheiden und nur eine sehr geringe Abhangigkeit vom
Prozessdruck, insbesondere in einem Druckbereich zwischen 1 und 10 x 10 mbar, aufweisen. Ahnliche Zusammenhange
konnten auch fur kathodische Funkenverdampfer gefunden werden.

[0027] Anhand des in folgender Tabelle und Fig. 2 dargestellten Versuchs wird das gefundene Verhalten erlautert. Da-
bei wurde ein Shutter 8 in Form eines seitlich verschiebbaren Blechs 8 vor einer mit einem Chrom- bzw. Graphittarget
12 bestiickten rechteckigen Kathode 6 in unterschiedlichen Abstanden A angebracht und der Druck zwischen 2 x 10
und 7 x 10 mbar variiert. Anschliessend wurde versucht, einerseits ein Plasma im Zwischenraum zwischen Target 12
und Shutter 8 durch Anlegen einer Spannung zwischen Anodenrahmen 14 und Kathode 12 zu ziinden und andererseits
durch Vorbeibewegen eines mit hier nicht ndher gezeigten Werkstlicktragern bestiickten Karussells 11 mit einem unter
den Bedingungen eines DLC-Prozesses geziindetem Pulsplasmas ein Nebenplasma zu initiieren. Da der Einfluss des
Prozessdrucks kaum messbar war, wird darauf im Folgenden nicht ndher eingegangen.

Tabelle Ziindabstande:

[0028]
Abstand Shutter — Zinden Zinden
Target Sputterkathode Nebenplasma
5mm Nein Nein
10 mm Ja Nein
15 mm Ja Nein
20 mm Ja Nein
25 mm Ja Nein
30 mm Ja Nein
35mm Ja Ja

[0029] Dabei stellte sich heraus, dass schon bei einem Abstand A von nur 10 mm ein Plasma zwischen Shutter 8 und
Target 12 zUndet, ohne dass ein in der Behandlungskammer 10 messbarer Leckstrom auftritt. Hingegen konnte das Ent-
stehen eines Nebenplasmas, welches durch den Hohlkathodeneffekt wahrend des DC-Prozesses zwischen Target 12 und
Shutter 8 auftritt, erst ab einem Abstand von 35 mm beobachtet werden.

[0030] Vorteilhafterweise wird daher der Abstand des Shutters vom Target bei einer Anlage, auf der beide Prozesse
durchgefiihrt werden sollen, zwischen 10 und 35 mm, insbesondere bei ca. 20 + 5 mm eingestellt. Um ein Uberméssiges
Verbiegen insbesondere eines grésseren Shutters zu vermeiden, kann ein verhéltnisméassig dickes Blech (in diesem Fall
ca. 3mm) verwendet und zwei seitliche Versteifungen mittels Abkanten vorgesehen werden.

[0031] Um die Targetbelegung wahrend reaktiv geflhrter Pulsbiasprozesse hinter dem Shutter 8 bei ausgeschaltetem
Target 6 méglichst gering zu halten kann ein Edelgas, beispielsweise Argon, Uber Gasverteiler 13 direkt auf die Target-
oberflache geblasen werden. Zusatzlich ist eine Uberdeckung der Targetflache durch den Shuttter um mindestens 10 bis
20% und/oder, wie beispielsweise in Fig. 2 dargestellt, eine im Wesentlichen vollstandige Abdeckung einer zwischen den
kathodenbegrenzenden Gasverteilern gedachten Flache vorteilhaft.

[0032] Fig. 3 und 4 zeigen ein Chevron 9 bzw. eine erfindungsgemasse Anordnung eines Chevrons 9 in einer Vakuum-
behandlungsanlage 1. In bekannten Vakuumbehandlungsanlagen wird das Chevron im oder unmittelbar auf dem Pump-
stutzen 5 angebracht, wodurch der Querschnitt des Pumpstutzens weiter verringert wird. In der erfindungsgeméssen
Anordnung ist zwischen einem oder mehreren Pumpstutzen 5 und der Behandlungskammer 10 eine zuséatzliche Chevron-
kammer 17 vorgesehen, die einen wesentlich grésseren Querschnitt 16 als der mindestens eine Pumpstutzenquerschnitt
15 aufweist. Gleichzeitig wird der Abstand B zwischen Pumpstutzen und dem Chevron so gross gewahlt, dass auch hier
der freie Querschnitt nicht verengt wird.

[0033] Dadurch ist es moglich, den freien Leitungsquerschnitt des Chevrons 9 und der Chevronkammer 17 stets mindes-
tens so gross oder grésser als den Pumpstutzenquerschnitt 15 zu halten, wodurch der Strémungsleitwert trotz einer um
B langeren Zuleitung deutlich grésser bleibt als bei einem herkdmmlich montierten Chevron. Besonders glinstig ist es,



CH 697 552 B1

wenn die Chevronkammer wie in Fig. 4 ersichtlich im Tragrahmen 18 des Mittelteils 3 integriert werden kann, da dann eine
zusatzliche aufwendige Fertigung der Chevronkammer 17 entféllt.

[0034] Um ein Ziinden eines Nebenplasmas in Chevronkammer 17 und Pumpstutzen 5 sicher zu vermeiden, ist darauf
zu achten, dass die Durchlasséffnungen klein genug gewabhlt sind. Beispielsweise kann ein Gitter mit 1 mm Maschenweite
auf der Ruckseite des Chevrons angebracht werden.

[0035] Im Beispiel der vorliegenden Anlage betragt der Querschnitt 15 von drei Pumpstutzen DN 320 eine Flache von 0.25
mZ. Die Querschnittsflache 16 der Chevronkammer 17 betréagt hingegen 0.43 m? und ist somit um den Faktor 1.7 grésser.

[0036] Der Mindestabstand des vorliegenden Chevrons mit Seitenlangen von 1.4 x 0.3 m vom Eingang des Pumpstutzens
betragt mindestens 40 mm, bevorzugt 60 mm.

[0037] Mit einer solchen Anordnung und jeweils einer pro Pumpstutzen angeschlossenen Turbomolekularpumpe mit ei-
ner Nennsaugleistung von je 1550 I/min konnte eine Saugleistung von ca. 2500 I/min erzielt werden. Wurde statt dem
erfindungsgemassen Chevron jeweils wie bekannt ein Chevron direkt im Pumpstutzen 5 eingesetzt, konnte lediglich eine
Saugleistung von ca. 1650 I/min erzielt werden. Die Steigerung gegeniber herkdémmlichen Anordnungen betragt d.h. ca.
50% der Saugleistung.

[0038] Zur Erzeugung des oben erwahnten magnetischen Fernfelds wurden zwei Méglichkeiten erprobt, die beide einen
einfachen Zugang zur Behandlungskammer und damit eine Ausfihrung der Vakuumbehandlungsanlage als Front- bzw.
Seitenlader ermdglichen. Dazu wurde die untere Spule einmal als Klappspule, das andere Mal als Spule mit kleinerem
Durchmesser ausgefiihrt. Die obere Spule blieb dabei jeweils geometrisch unverandert mit einem Innenradius von 825 mm.

[0039] Da derartige grosse Spulen, mit Durchmessern zwischen 0.3 bis zu 2 m und mehr, um das fiir den Prozess be-
nétigte Magnetfeld herzustellen bei einem Leitungsdurchmesser von 2 bis 10, bevorzugt 4 = 1 mm, eine Anzahl von 300
bis 1200, bevorzugt ca. 500 Windungen benétigen, sind bestimmte bauliche Massnahmen notwendig, um ein sicheres
Abklappen eines Spulensegments (20, 217) um ca. 90° uber die Lebensdauer von ca. 10 000 Klappzyklen zu gewéhrleis-
ten. Fig. 5 zeigt die Gesamtansicht einer solchen Klappspule 19 mit zwei abklappbaren Segmentkérpern in Arbeitsstellung
20 wahrend eines magnetunterstiitzten Plasmaprozesses, bzw. in abgeklappter Servicestellung 207, in der ein leichter
Zugang zur Anlage gewéhrleistet ist.

[0040] Um die Unterschiede im Biegungsradius der einzelnen Spulenebenen gering zu halten, wurde die Spule méglichst
flach (30-50 mm) und breit (300—500 mm) ausgelegt. Auf Grund der zyklischen Materialverformung und zum Ausgleich
der unterschiedlichen Radien missen hochflexible Kabel verwendet werden, die im Knickbereich so locker gewickelt sind,
dass das Abklappen ohne wesentliche Zug- oder Druckbelastungen der Leitungsstrange erfolgen kann. Zur Herabsetzung
der gegenseitigen Reibung der Leitungsstrange im Knickbereich wurden siliconumantelte Kabel verwendet. Um das Her-
ausziehen einzelner Leitungsstrange zu verhindern, wurden die Kabel in aus Metallhalbschalen hergestellten Segment-
korpern 20 bzw. Spulenkérpern 21 eingegossen. Mit einer derartigen Spulenkonstruktion konnte trotz eines Spulenradius
von 600-900 mm eine gut Zuganglichkeit zur Behandlungskammer 10 erreicht werden.

[0041] Dies ist auch bei Verwendung einer kleinen Spule mit einem Radius von ca. 200—-400 mm méglich. Hier ist es
jedoch schwierig, Uber die gesamte Hohe der Behandlungskammer ein ausreichend homogenes Magnetfeld zu erreichen
und damit eine gleichmassige Plasmaverteilung zu gewahrleisten.

[0042] Werden besonders gleichmassige Plasmabedingungen gewlinscht, so kann eine zeitliche Veranderung der Strom-
stérke in einer oder beider Spulen bzw. eine Umkehr der Stromrichtung in einer Spule vorgesehen werden. So kann im zeit-
lichen Mittel wahrend der einzelnen Prozessschritte, wie Heizen, Atzen und beispielsweise DLC-beschichten, ein gleich-
massiges Magnetfeld hergestellt und somit Plasmainstabilitaten bzw. ungleichméssige Behandlungsergebnisse vermieden
werden. Beispielsweise kann durch Umkehrung der Spulenstréme eine véllig gleichmassige Erwdrmung der Substrate
iiber die gesamte Anlagenhshe erreicht und so wirkungsvoll eine Uberhitzung oder kritische Prozesszusténde vermieden
werden. Weiters konnten mit derartigen Massnahmen auch bei unterschiedlich grossen Spulen ahnlich gleichmassige
Heizraten und Atzabtrage iiber den Beschichtungsbereich wie mit einer Klappspule erreicht werden. Auch die Schichtdi-
ckenverteilung wéahrend eines DLC-Prozesses lag in einem Bereich von +/— 10% vom Mittelwert.

[0043] Eine weiterer vorteilhafter Aspekt einer erfindungsgeméssen Anlage ergibt sich, wenn, wie in Fig. 6 dargestellt,
eine Elektrode 22 verwendet wird, die ein schnelles Wechseln des Elektrodenkopfs 23 ermoglicht, womit beispielsweise
der verschmutzte Kopf einer Hilfsanode innerhalb von Sekunden ausgewechselt und die aufwendige Reinigung ausserhalb
der Kammer durchgeflhrt werden kann.

[0044] Dabei ist ein Elektrodenkopf 23 aus einem gut leitenden Material mit einem geeigneten Warmeausdehnungskoef-
fizienten in einer gekuhlten Elektrodenschale 24 mit geringer Toleranz so eingepasst, dass er im kalten Zustand einfach
entnommen und durch einen anderen Kopf ersetzt werden kann. Beispielsweise kann ein Elektrodenkopf 23 aus Kupfer
mit einer zylindrischen Passung mit einem Innendurchmesser von 80 mm leicht in eine ebenfalls aus Kupfer gefertigte
Elektrodenschale 24 eingesetzt bzw. aus dieser entnommen werden, wenn deren Durchmesser um 0,2 bis 0,4 mm grés-
ser gefertigt ist. Wird eine solche Elektrode beispielsweise als Hilfsanode einer Niedervoltbogenentladung verwendet, er-
warmt sich der Elektrodenkopf 23 durch den Elektronenbeschuss und dehnt sich aus. Da die Elektrodenschale 24 ihre
Form durch eine Wasserkihlung 27 unverandert behalt, werden die zylindrischen Seitenflachen des Elektrodenkopfs mit
grosser Kraft gegen die Schale 24 gedriickt und somit ein guter elektrischer und thermischer Kontakt sichergestellt. Das
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System halt sich selbst in einem thermischen Gleichgewicht. Bei einem Waremausdehnungskoeffizienten von 16.8 x 10°®
/°K wie bei Kupfer, ist bei erwdhntem Durchmesser der Passung ein Spalt 26 von 0.2 mm bzw. 0.4 mm bei einem Tempe-
raturunterschied von 150 bzw. 300°C geschlossen. Dabei ist die Schale 24 vorteilhafterweise mit einem Entliftungsloch 25
ausgefihrt, das mit einem zwischen Elektrodenkopf 23 und Elektrodenschale 24 vorgesehenen Hohlraum oder einer hier
nicht ndher gezeigten an einem Zylinderumfang umlaufenden Nut in Verbindung steht. Vorzugsweise sollte das Material
des Kathodenkopfs einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen, der zumindest gleich oder grésser 10 x 10
/°K ist. Bei zu erwartenden geringen Temperaturunterschieden wie etwa 50 bis 100°C ist jedoch ein geeignetes Material
mit moglichst hohem Ausdehnungskoeffizienten, beispielsweise Kupfer oder Silber, zu wéhlen. Da durch die thermische
Pressung hohe Kréafte an Elektrodenkopf und -schale auftreten kénnen und gleichzeitig eine gute elektrische Leitfahigkeit
erforderlich ist, kébnnen hier vor allem metallische Werkstoffe eingesetzt werden. Alternativ oder zusétzlich kénnen kon-
struktive Massnahmen wie beispielsweise eine gefederte Aufnahme vorgesehen werden.

[0045] Eine weitere vorteilhafte Ausflihrungsvariante der Anlage kann durch eine spezielle Ausfiihrung des Turverschlus-
ses erreicht werden, so, dass er im geschlossenen Zustand einerseits einen konstanten Anpressdruck der Anlagentir
sicherstellt, andererseits aber gleichzeitig als Explosionsschutz dient, der ein Entweichen des Innendrucks ermdéglicht,
ohne Personen zu gefahrden. Die Méglichkeit der Einstellung eines konstanten Anpressdrucks ist vor allem bei Doppel-
tiranlagen von Vorteil, da herkémmliche Verschliisse von Vakuumanlagen ein, wenn auch nur geringes, Spiel aufweisen.
Dadurch kann beim oder nach dem Fluten der Vakuumanlage aufgewirbeltes Beschichtungsmaterial, Staub, Abrieb oder
Ahnliches in den Spalt zwischen Tiir und Anlage bzw. zwischen Dichtung 37 und Dichtflache gelangen. Wird im Folgen-
den nur eine Tire gedffnet, so ist eine Reinigung der Dichtung 37 und Dichtflache der geschlossenen Tir nicht méglich,
wodurch die Gefahr eines Vakuumlecks bzw. der Beschadigung der Dichtung 37 und Dichtflache besteht.

[0046] Anhand der Fig. 7 bis 9 wird die Funktion eines solchen Tiurverschlusses beispielhaft erlautert. Die einzelnen Be-
standteile des Verschlusses 28 sind iber eine Grundplatte 30 oder direkt, beispielsweise mit dem Mittelteil 3 der Vakuum-
behandlungsanlage 1 verbunden. Der auf der Achse 29" drehbeweglich gelagerte Antriebszylinder 29 bewegt den Hebel
32 um eine Achse 32’, wodurch auch der seinerseits Uber eine Achse 33" am Hebel 32 gelagerte Zugarm 33 mit dem
daran bei Bedarf schwenkbar oder federnd angebrachten Haken 35 bewegt wird. Damit kénnen vorteilhaft alle Funktionen
nur durch die Drehbewegung zweier verbundener Hebel 32, 33 um die Achse 32" ausgeldst werden. Zugarm 33 kann
alternativ auch fest am Hebel 32 befestigt sein, wobei der Haken 35 beispielsweise in Form einer schiefen Ebene, die auf
die Tur 38 bzw. Riegel 39 wirkt, ausgebildet ist.

[0047] Wird beispielsweise zum Offnen, wie in Fig. 7 dargestellt, der Pneumatikzylinder 29 ganz ausgefahren, bewegt
dieser Uber den Zugarm 33 den Haken 35 von einem an der Tur 38 angebrachten Riegel 39 fort und driickt ausserdem
Uber den Mitnehmerstift 34 den Zugarm 33 und Haken 35 gegen die Ruckzugfeder 31, die den Haken in Einschnappstel-
lung hélt, nach unten. Nach Offnen der Tiir 38 wird der Pressluftzylinder 29 von der Pressluft freigeschaltet, wodurch die
Ruckzugfeder den Haken 35 bis zum Haltestift 36 in Nullstellung zieht. Damit ist der Verschluss 28 bereit zum Einschnap-
pen. Die zum Abdichten der Tur 38 notwendige Haltekraft wird durch Betétigung — in diesem Fall durch Einfahren — des
Pneumatikzylinders 29 aufgebracht.

[0048] Zur Sicherstellung eines Explosionsschutzes wird wie in Fig. 8 dargestellt die Position des in den Haken 35 ein-
greifenden Riegels 39 bei geschlossener Tiir 38 so gewahlt, dass zwischen dem Vektor der bei Anlagenlberdruck angrei-
fenden Turkraft F und der Verbindungslinie V zwischen den Achsen 32" und 33" ein einerseits von der Schliesskraft des
Pneumatikzylinders andererseits von der zu erwartenden Kraft abh&ngiger Mindestwinkel # eingestellt ist, sodass nur ein
Teil der bei einer Explosion auftretenden Kraft in das Gestell geleitet wird, wahrend der andere Teil dazu genutzt wird,
den Pneumatikzylinder so weit aufzudriicken, so dass der Winkel # kleiner wird. Die Grésse des dadurch entstehenden
Turspalts ist Uber den Winkel # sowie den Abstand der Achsen 32" sowie 33" einstellbar. Fir die vorliegende Anlage wur-
den die geometrischen Verhaltnisse des Verschlusses so ausgewahlt, dass ein Turspalt von maximal 12 mm entsteht. An
diesem Punkt wird die Tur durch den massiv ausgelegten Haken 35 am Zugarm 33 an einem weiteren unkontrollierten
Aufschwingen gehindert.

[0049] Wie dem Fachmann bekannt, kann bei Bedarf eine dhnliche Vorrichtung unter Verwendung anderer Komponenten
verwendet werden, um eine vergleichbare Funktion sicherzustellen. Wichtig ist dabei, dass das mindestens eine Damp-
fungsglied 29 und Stoppelemente 33, 33, 35, 39 entsprechenden der zu erwartenden maximalen Belastung ausgelegt
sind und gleichzeitig ein einfaches Offnen der Tiir erméglicht wird. Beispielsweise kann fiir sehr grosse Tiiren bzw. sehr
grosse zu erwartende Uberdriicke vorteilhaft ein fiir grosse Krafte ausgelegter Hydraulikzylinder verwendet oder die geo-
metrischen Verhéltnisse angepasst werden.

[0050] Wird beispielsweise an einer zweitlirig ausgefihrten Anlage fir die Beladung und Standardreinigung nur eine,
beispielsweise die vordere, Tir gedffnet, wahrend die hintere Tir lediglich flir Servicezwecke verwendet wird, kann der
Verschluss der hintern Tur so ausgelegt werden, dass eine hohere Haltekraft erzeugt wird. Dadurch kann die Tur auch
im gefluteten Zustand mit einer Kraft F so angedriickt werden, dass der Abstand zwischen Tur 38 und Dichtung 37 bzw.
Dichtflache spielfrei bleibt, womit das oben beschriebene Probleme der méglichen Beschadigung von Dichtflachen sicher
vermieden werden kann. Im Falle der vorliegenden Anlage ist dazu eine Haltekraft von ca. 15.000 kN notwendig. Dazu
kann beispielsweise zur Vergrdsserung der Hebelwirkung wie in Fig. 9 dargestellt der Koordinatenwert z des Abstands
der Achsen 32" und 33" verkleinert werden. Das kann in einfacher Weise durch ein Ruckversetzen des Riegels 39 mittels
Einlegen einer Distanzplatte 40 erreicht werden. Damit kann der entsprechende Pneumatikzylinder trotz der notwendigen
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hohen Haltekraft verhaltnisméssig klein ausgefihrt werden. Wird der Abstand z’, wie dargestellt, sehr klein gewahlt, kdme
es bei Einwirkung einer Tirkraft F zu einer Blockade des Offnungsmechanismus, der bei grossem Uberdruck zu einer
Zerstérung des Mechanismus fihren kann. Daher muss hier die Funktion des Explosionsschutzes, beispielsweise wie oben
gezeigt, durch die andere Tire Ubernommen werden. Alternativ kann auch ein etwas gréssere Abstand z” und ein etwas
starkerer Haltezylinder 29 vorgesehen werden, wodurch ein zweistufiger Explosionsschutz durch bei unterschiedlichen
Turkraften F auslésenden Verschllssen 28 moglich ist.

Patentanspriiche

1.

Vakuumbehandlungsanlage (1) zum Behandeln von Werkstiicken, mit einer evakuierbaren Behandlungskammer (10),
in der eine Niedervoltbogen-Entladungsvorrichtung angeordnet ist, mindestens einer verschliessbaren Be- und Entla-
dedffnung, mindestens einer an einer Seitenwand der Behandlungskammer angebrachten Beschichtungsquelle, ei-
ner Magnetfelderzeugungsvorrichtung zur Ausbildung eines magnetischen Fernfeldes sowie zumindest einem Werk-
stlicktrager zur Aufnahme von Werkstlicken, dadurch gekennzeichet, dass ferner eine Target-Shutteranordnung (8,
8’) vorgesehen ist, bei der im abgedeckten Zustand der Abstand zwischen Shutter (8) und Target (12) zwischen 5
und 35 mm betragt.

Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichet, dass weiters ein Elektrodenkopf (23) und ei-
ne kihlbare Elektrodenschale (24) vorgesehen ist, wobei der Elektrodenkopf (23) so in der Elektrodenschale (24)
befestigt und aus einem solchen Material gefertigt ist, dass er bei Erwarmung mit der gekuhlten Elektrodenschale
(24) einen Presssitz bildet.

Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichet, dass weiters eine Chevronanordnung zur op-
tischen Trennung zumindest eines Pumpstutzens (5) von der Behandlungskammer (10) vorgesehen ist, die zwischen
Pumpstutzen (5) und Chevron (9) eine Chevronkammer (17) aufweist mit einem grésseren Querschnitt als der Pump-
stutzen und der freie Leitungsquerschnitt des Chevrons (9) zumindest gleich gross wie der freie Querschnitt des
Pumpstutzens ist.

Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichet, dass die Magnetfelderzeugungsvorrichtung
eine Spule zur Erzeugung eines magnetischen Fernfelds umfasst, wobei der Spulenkérper (21) aussen an der Va-
kuumbehandlungskammer (10) befestigt ist und die Spule als Klappspule (19) mit zumindest einem abklappbaren
Segmentkdrper (20, 20°) ausgefihrt ist.

Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Turverschluss an der Be- und Ent-
ladedffnung vorgesehen ist, der Uber Mittel (29 bis 40) zum Einstellen eines konstant grossen Anpressdrucks verflgt
und im Wesentlichen dieselben Mittel so anordenbar sind, dass sich die Tiire bei einem einstellbaren Uberdruck kon-
trolliert 6ffnet, um den Uberdruck abzulassen.
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Ture elngeklinkt oder
Verschluss berelt zum
Elnklinken
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