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"(54) " Verfahren und Einrichtung zur ionengestiitzten Beschichtung elektrisch isolierender Substraté

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur ionengestiitzten Beschichtung elektrisch nicht oder
nur gering leitender Werkstoffe. Bei den bisher bekannten Verfahren und Einrichtungen trat bei der Beschichtung
eine Aufladung der elektrisch isolierenden Substrate auf, die durch Anbringung von zuséatzlichen, in der Nahe der

" Substrate angeordneten Elektronenquellén bzw. durch hochfrequente Wechselspannungen neutralisiert bzw.
abgebaut wurden. Der Erfindung lag das Ziel und die Aufgabe zugrunde, durch Vereinfachung der Verfahrensfithrung
den hohen technischen Aufwand auszuschlieBen. ErfindungsgemaR wurde dies dadurch gelést, da im
Entladungsstrbm_kreis der Plasmagquelle ein Widerstand und parallel zur Entladungsstrecke ein Kondensator
angeordnet sind, die eine alternierende Beschichtung mit einer Frequenz von einigen kHz bis zu einigen Hundert kHz
ermdglicht. Dadurch werden die sich aufbauenden Ladungen sofort neutralisiert bzw. abgebaut, ohne dal®
umfangreiche und komplizierte Zusatzeinrichtungen erforderlich werden.
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Verfahren und Einrichtung zur lonengestiitzten Beschichtung
elektrisch isolierender Substrate

Anwehdungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung,
mit denen im Vakuum insbesondere elektrisch nicht oder nur
gering leitende Werkstoffe unter Ionene1nw1rkung beschich=
tet werden konnen. Damit werden die bei elektrisch leiten-
den Substraten erzielten Vorteile der ionengestiitzten Be=-
schichtung, vor allem die gute Haftfestigkeit der Be—
schichtung auf dem Grundmaterial, auch bei elektrisch
isolierenden Substraten erreichbar,

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Es ist bekannt, elektrisch isolierende Substrate durch
ionengestﬁtzte'Vakuumverfahren zu beschichten. Dabei ioni-
sieren elektrisch ‘geladene Teilchen eines durch Edel- und/
oder Reaktionsgas aufrechterhaltenen Plasmas Teile des Be=
schichtungsméterials, die auf die negativ vorgespannten
Substrate beschleunigt und dort abgeschieden werden. Mit
zunehmender Beschichtungsdauer weisen die isolierenden
Substrate eine positive Aufladung auf, da die Ladungen der
ankommenden Ionen nicht abgebaut werden kdénnen, so daB der
Ionenzuflul und die dadurch an der Oberfliche der Substra=-
te initiierten und filir die Schichthaftung vorteilhaften '
Effekte nicht wirksam werden konnen,
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Diese nachteiligen Wirkungen werden durch die vorgeschla-

gene Anbringung (DWP 74 998) einer um die Substrate ange-
ordneten mlektronenquelle vermieden. Durch diesen stindi=
gen ‘Elektronenbeschull der Oberfléche werden Ladungen, die

durch Ionen des Beschlchtungsmauerlals und Reaktlonsplas-

mas erzeugh werden, neutrallslert Ein ungehinderter
TonenbeschuB der Oberflache der elekbtrisch isolierenden
Substrate kann, bei richtiger Dlmen51on1erunﬂ der Elektro~-

‘nenquellen sicher gewahrlelstet werden, Allerdings ist dle

konstruktive Ausbildung der Elektronenquellen 1n jedem
Falle den Substraten anzupassen und verursacbt einen nicht

.unerhebllchen zusdtzlichen Aufwand.

Welterhln ist bei allen Veranderunven der Verfahrensfuh-
TUng, die bei technologlsch kompllzlerten Prozessen hauflg
erforderllch ist, die Anpassung der Elektronenemission an °
den Ionenstrow aewells neu erforderlich, Hierzu sind um-
fangrelche Regelungen vorzusehen, um einen entsprechenden

Betrieb der Einrichtung storungsfrel zu gestalben.

Auch ist es 'seit lingerem bekannt, die elektrlsche Aufla-~

dung 1sollerender Substrate bel 1onengestutzten Beschich=

tungstechniken durch die- Anordnung einer hochfrequenten

Wechselspannung zu beseitigen. Diese in der Zerstaubungs- f

technik vielfach angewendete Methode sichert den Abbau der
Ladungen und garantiert einen sicheren Beschichtungsvor—-
gang. Das setzt jedoch einen‘erheblicheﬁ apparativen Auf-
wand Voraus; da neben einem leistungsféhigen Hochfrequenz-
generator entsprechende Anpassungs- und zufiihrungsglieder
zu. den Substraten mit den unterschiedlichsten dielektri-
schen Werten und geometrischen Abmessungen bendtigt wer-
den. ' ‘

7iel der Erfindung

‘ in, die ionengestitzte
Beschichtung technisch und techno gisch einfach durchzu-
fihren, wobei der hohe ayparat¢ve,huzwand zu vermeiden

ist,
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Darlegung des Wesens der Erfindung
gung _ g

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver—i‘
fahren.und eine Vorrichtung zu schaffen, die es ermdg-
lichen, elektrisch isolierende Substrate bei Anwendung. von
Ionen- oder Plasmaeinwirkungen unter-Beibehaltung der Vor-

teile dieser Verfahrenstechniken und unter Vermeidung spe-

zieller Anpassungs- und Zufihrungsgliedern zu den Substra-
ten einwandfrei zu beschichten.

1

‘Erfindungsgensf wird die Aufgabe dadurch geldst, daB.in

der Anodenspannungszuleitung einer an sich bekannten, aus
Glihkatode und positivem Anodengitter bestehenden Plasma—
quelle ein Vorwiderstand, und zwischen Anode und Katode -
ein Kondensator anéeordnet sind, deren GroBe vou vorgege-
benen Arbeitsdruck im Rezipienten vestimat werden., Die An- -
ordnung der Plasmaquelle ist sowohl in konzentrischer wie -

auch.in ebener Ausfiihrung maglich, wobei die ebene Anord-
‘nung, in Abhéngigkeit voum durchzufiihrenden Verfahren, die

Installation mehr als einer Plasmaquelle gestattet,
Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB die fiir die
ionengéstﬁtzte Beschichtung erforderliche Plasmaqguelle
alternierend betrieben wird. Dabei wechseln in sténdiger

Reihenfolge Phasen der Ionisierung und der«Neutralisation’

der an den Substraten aufgebauten Ladungen ab, wihrend.
die Elektronenemission der thermischen Katode stébil‘ge-
halten wird. Bei selbsténdiger Ehtladung, d. h.lbéi rela-
tiv hohem Gasdruck um 1 ... 10 Pa, dient die Katode als
Lieferant der zur Neutralisierung der sich auf den Sub-
straten aufbauenden positiven Ladung notwendigen Elektro-.

nen wihrend der Zeit, da die Plasma- und somit die Ionen=-

erzeugung erfindungsgemiB aussetzt, Bei Driicken unter
1 Pa bis hin zu etwa 10> Pa dienen die Elektronen zu-

‘sé&tzlich zur Aufrechterhaltung der Entladung, einer soge-

nannten unse7bstﬂnd1ven Gasentladung,

Die Arbeitsfrequenz des Verfahrens, d. .h. der standlge'
Phasenwechsel liegt vorteilhafterweise im Bereich von
einigen kHz bis zu einigen Hundert kHz und ergibt sich
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aus der Wahl der Ziind--und Léscﬁspannung der Entladung bei

- yorgegebener ZEntladungsdruck im Rezipienten’und den tech-

nischen Daten des Widerstandes und des Kondensators zu
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'wobel UO die max1mal an der Dlasmaquelle zur Verfigung

stehende Snannung ist.

Die Wirkungswelse der erfindungsgemdBlen Einrichtung soll
kurz erldutert werden. |
Nach Einschalten der Spannungsversorgﬁng fir die Plasma=
quelle wird die Glﬁhkatodé auf Emissionstemperatur er-

. hitzt und der parallel Zur Entladungsstrecke llegende

Kondensator {iber den Vorwiderstand aufgeladen. Nach Er-.
reichen der Zindspannung UZ ziindet die Entladung. Da- dabei

‘der Stromfluf iiber die Entladungsstrecke griBer ist als

der. durch den Vorw1derstand bedingte Aufladestrom des Fon-»

densators, wird dieser entladen und die Spannunv an der
~ Anode sinkt unter die Loschspannung UL, so daB dle Entla-—

dung in der Vakuumkammer aussetzt. In diesem Falle wird

der Kondensator wieder aufgeladen bis die JntWadung erneut.

ziinden.kann und sich eine sogenannte Klposcnw1ngung ein-
stellt. Wihrend der Brennvhase der ﬁntladung werden die in
der Entladung erzeugten positiven Tonen in Richtung auf
den negativ vorgespannten Substrathalter beschleunigt, wo-

- bel sie zum Aufladen der'dort angebrachten elextrisch iso-

lierenden Substrate fithren. In der ansc hlleBendnn Lésch=-

‘phase werden diese stdrenden Ladungen durch die aus der

Gliihkatode stdndig austretenden ETlektronen, die durch die
zwar unter die Loschspannung gesunkene aber nach wie vor
vorhandege Anodenspannung beschleunigt'werden und auf die
Substrate auftreffen, beseitigt, '

Das Beschichtungsmaterial kann dabeil im Rezipienten zer-
stéubt bzw. verdampft wie auch in gasfdrmiger Form einge- .
bracht, in der Plasmaguelle durch Ioneneinwirkung ent-

|
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sprechend gespalten und teilweise ionisiert und als hoch-
wertige Besch&chtung auf den SubSUraten nveaergeschlagen
werden, Bei der Anordnung mehr als einer Plasmaquelle ist -

sowchl der gleichlsufige als auch der wechselweise Betrieb

aller vorhandenen Plasmaquellen mdglich. Ebenso ist es
méglich, daBR die Plasmaquellen gleichzeitig, aber mit un-
terschiedlicher Arbeitsfrequenz, wie auch pulsierend und
mit unterschiedlicher Arbeitsfrequenz, arbeiten.

Ausfihrungsbeispiel

Anhand von zwei Ausfiihrungsbeispielen soll die Erfindung
ndher erliutert werden., In der zugehdrigen Zeichnung zei-
gen

Fig. 1: eine Variante der erfindungsgemsiBen Einrich-

' tung mit ebener Anordnung der Elektroden

Fig., 2: eine konzentrische Anordnung der erfindungs-
gemiBen Einrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemiBen Verfahrens.

Fig. 1 zeigh die Beschichbungskammer 1 it dem Valuumer—

zeugungssystem 2 und dem GaseinlaBsystem 3..In der Be-
schichtungskammer 1 befindet sich die aus 0,3 mm Tantalium—
draht bestehende Glilhkatode £ und die aus 0,1 mm Wolfram-
draht zylinderfdrmig gewickelte Anode 5, die im Abstand
von 100 mm zur Glihkatode 4 angeordnet ist, Die aus Glih-
katode 4 und Anode 5 bestehende.Plasmaqueile ist mit der
Spannungsversorgung 6 verbunden., Im'gnodenstrgmkreis”be-
findet sich dabei ein Widerstand 7 von 100 Ohm und paral-
lel zur Entladungsstrecke ein Kondensator 8 von 47 /uF mit
ausreichender Spannungsfestigkeit.,

- Des weiteren ist in der Boschlchtunéskammer 1 dve Be-

gchichtungseinrichtung 9 und ihr gegenuber der Substrat-
halter 10 angeordnet, der mit der Spannungsversor gungseln-
heit 11 verbunden ist, die ian mit einer ausrelchenden
negativen Spannung versorgt, \
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Das Vakuumerzeugungssystem 2, das GaseinlaBsystem 3 und

die Beschichtungseinrichtung 9 sind dem Anwendungsfall
entsprechend ausgewshlt. Zur rationellen Verfahrensgestal-

. tung wurde bei diesem Ausfilhrungsbeispiel ein transversal

aufvebauter Blektronenstrahlverdampfer als Beschlchcungs-
einrichtung 9 vorgesehen,

Durch Argoneinlaf wird nun ein Arbeltsdruck von 10~ -2 Pa .

.elngestellt. Die Glihkatode 4 w1rd mit einem Heizstrom von

etwa 30 A und die Anode nit einer positiv zur Katode ge-
messenen Spannung von 250 V versorgt. Bel diesen Betriebs—

.parametern ergibt sich eine ausreichende Elektronenemis-

sion, wobei die Elektronen um die gitterformige Anode 5
pendeln und dabei das Arbeitsgas ionisieren, bevor sie
auf die auf den Substrathalter 10 befindlichen isoliereh-.
den und durch positive Ionen aufbeladene Substrate 12 bve=
schleunlgt werden. Der aus dem Plasma extrahierte Ionen~

"strom betridgt dabei 4 Anm 2, be1 -800 V angelegter Be-

20

25

30

35

schleunlgungsspannung, der Plasmastrom 1,5 A und die Ar- '
beltsfrequenz 150 kHzZ, i

In Fig. 2 ist eihe koaxiale Anordnung dargestellt, die bé—

sonders bei Nutzung von gasfdrmigen Beschichtungswerkstof-

fen Anwendung findet., Die zentrale, zus 0,5 mm Wolfram-
draht bestehende Glihkatode 4 ist dabel im Abstand von

150 mm von einer aus 0,1 mm Wolframdraht geferﬁigten git-

terfdrmigen Anode 5 umgeben, Der aus Kupferblech bestehen=-
de Substrathalbter 10 ist im Abstand von 190 mm zur Katode
4 angeordnet. | ' :

Der Arbeitsdrucklwurde mit 1 Pa festgelegt, wobei sich

bei einem Katodenheizstrombvoh 55 A und einer an der

Stromversorgung 6 anliegenden Spannung von +200 V und
giner BeschieunigungsspannungVvon ~500 V am,Substfathal—
ter 10 ein Plasmastron von 0,8 A und eine Arbeitsfrequenz
von 320 kHz ergibt. Der Widerstand 7 wurde mit 1000 Ohm
und der Kondensator 8 mit 100 nF festgelegt. Durch EBinlal
von Benzen an der Beschickungseinrichtung 13 kdénnen unter
den genaﬁnten Bedihgungen isolierende Substrate wit har—
ten transparenten XKohlenstoffschichten belegt werden.
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Erfindungsansprudh

T

Verfahren zur 1onengestutzten Beschlchtung elektrlsch
isolierender Substrate mit einer aus Glithkatode und
Anode bestehenden Plasmaquelle, dadurch gekennzelchnet; .
daB die Plasmaquelle alternierend betrieben wird, wobei

-die Anodenspannung mit einer Frequenz von einlgen kHz
bis zu einigen Hundert kHz stédndig zwnschen einer Ziind- C
- spannung U, und einer Loschspannung U; pendelt und daB

 die Gliihkatode dabei st&ndlg gleichmaﬁlg Elektronen

emittiert.,

Einrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach |
Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Anodenstrom=
kreis ein Widerstand (7) und parallel zum Entladungs-
stromkreis ein Kondensator (8) ‘angeordnet sind.

 Hierzu, J,. Sesten Zexdmungen

-y adom
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