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Patentanspriiche:

1. Einrichtung zur statistischen Beschichtung von Schuttgut durch Plasmatronsputtern, bestehend
aus einem Drehkorb mitim Inneren angeordneter Plasmatroneinrichtung und Leiteinrichtungen,

" dadurch gekennzeichnet, daB3 die Achse des Drehkorbes (5) wéhrend der Beschichtung neigbar ist,
daR der Mantel {9) des Drehkorbes (5} derart durchbrochen ist, daf3 die Gesamtflache der
Durchbriiche gréRer als 50% der Mantelflache ist, daR die Leiteinrichtungen (10) am gesamten
Umfang des Drehkorbes (5) angeordnet und dreieckférmig ausgebildet sind und die nach innen
zeigenden Seiten einen Winkel Z, von = 90° bilden, deren Spitze abgerundet ist, der Winkel ¢,
zwischen dem Mantel (9) und der Seite des Dreiecks in Drehrichtung = 55°ist, die Hohe des Dreiecks
h, ca. 33% der Hohe h, des Schiittgutes (1) betragt, daR die Seiten der Leiteinrichtungen (10) zur
Zylinderflache des Drehkorbes (5) schraubenférmig angeordnet sind, dal3 die
Plasmatroneinrichtung (7) zur Achse des Drehkorbes (5) drehbar ist und daR die Seitenwand (8') an
der Lagerseite des Drehkorbes (5) Gber einen Hebelmechanismus spaltférmig 6ffenbar ist.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Drehkorb (5) im Winkel a = 0,5 bis
3° neigbar ist. , ' ,

3. Einrichtung nach Anspruch 1und 2, dadurch gekennzeichnet, daf die Leiteinrichtungen (10) im
Drehkorb (5) aus rostfreiem Siebgewebe mit einer Maschenweits von 1,5mm und einer Drahtstérke
von 0,6 mm hergestellt sind.

4. Einrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dak der Schraubenwinkel § der
Leiteinrichtungen (10) im Drehkorb (5) zur Mantelflache ca. 7° betragt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung dient der statistischen Beschichtung von Schiittgut, vorzugsweise von zylinderférmigen Widerstandskérpern in
Sputteranlagen mit Drehkorb. Durch die statistische Beschichtung wird allseitig auf jeden K&rper des Schiittgutes eine moglichst
homogene Schicht aufgebracht.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Die statistische Beschichtung von Schittgut durch Plasmatronsputtern wird in Anlagen mit Drehkorb durchgefihrt. Der
Drehkorb im Vakuumrezipienten besitzt eine zylindrische Mantelflache und Seitenwénde und wird durch geeignete technische
Mittel in Rotation versetzt. Das Schittvolumen, z.B. zylindrische Widerstandskdrper, wird in den Drehkorb eingegeben. Die
Kérper fiillen ein Segment, dessen Hohe klein gegen den Drehkorbradius ist. Die Normale der Oberfldche des Schiittsegmentes
ist gegen die Lotrechte durch die Rotation verdreht. Im Drehkorb ist eine Plasmatronquelle z. B. eine langgestreckte Quelle
angeordnet, deren Targetnormale schrégt nach unten auf das Schiittvelumen gerichtet ist. Der Abstand zwischen der
Targetflache und der Oberflache des Schittsegmentes entspricht den bekannten Abstdnden zum Plasmatronsputtern.

Die statistische Beschichtung ist dadurch charakterisiert, daR momentan nur die Kérper, und zwar nur deren zum Target
gerichteten Anteile der Kérperoberflache, beschichtet werden, die sich an der Oberflache des Schiittsegmentes aufhalten. Durch
die Rotation des Drehkorbes werden die Kérper des Schiittgutes gemischt, es gelangen nacheinander stdndig andere Korper
bzw. andere Anteile der Kérperoberflache in die Oberflache des Schiittsegmentes und damit in den, von der Plasmatronquelle
erzeugten, Dampfstrom.

Die Beschichtung muB in der besagten Weise solange fortgesetzt werden, bis alle Kérper bzw. Anteile der K&rperoberflachen
derart hdufig dem Dampfstrom ausgesetzt wurden, daf3 die Schichtdicke auf den Kérperoberflachen im statistischen Sinne
homogen ist. Da diese Zielsetzung der statistischen Beschichtung mit Drehkdrben mit glatten Mantelflachen nur unvollkommen
erfillt wird, wurden Drehkorbe mit Leiteinrichtungen versehen, um die Durchmischung der Kérper zu verbessern. So wurden
z.B. die Bleche der Mantelflaichen mit sinusférmigen oder kreisférmigen Sicken ausgeflihrt, um die Durchmischung der Kérper
zu verbessern. Andere Lésungen zur Verbesserung der Durchmischung sind senkrecl.t zur Mantelflache und schrdg zur
Mantelachse angeordnete Leitbleche, um zusatzlich zur Durchmischung eine Hin- und Herbewegung der Kdrper in
Achsenrichtung zu erreichen.

Das Ziel der Verbesserung der homogenen Beschichtung auf der gesamten Korperoberflache bzw. aller Kérper des
Schiittvolumens untereinander konnte jedoch durch diese MalRnahmen zur Erhéhung der Durchmischung nicht ausreichend
erreicht werden. AuBerdem ergeben sich unterschiedlich groRe Schwankungen der Schichtdicke bzw. der Parameter der
Schichten, wenn in Anlagen mit einmal optimierten Leiteinrichtungen Schiittgutkérper mit unterschiedlichen Abmessungen
beschichtet werden. ' )

Die Probleme nehmen zu, wenn in Anlagen mit Eingabe- und Ausgabeschleusen eine automatische Flillung und Entleerung des
Drehkorbes erfolgt. Schaufelférmige Ausbuchtungen in der Mante!fashie baw. in‘d=n Seitenwénden, durch die beirn
Ruckwartsdrehen das Schiittgut entleert wird, fiihren zu Innomogenitéien der Schichtdicke auf den Kérpern bzw. der Kérper
untereinander. Automatisch betatigtc Kiappen in Manteiilachen oder Seitenwénden peeintrachtigen die Durchmischung oder
fiihren zu Schwierigkeiten bei der Erziefung der fir Durchlaufanlagen erforaerlichen Betriebssicherheit.
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Die genannten Schwierigkeiten der statistischen Beschichtung nehmen zu, wenn im Interesse der Produktivitét derartiger
Sputteranlagen zur statistischen Beschichtung mit Durchlauf des Schuttgutes das Schiittvolumen mit dem Ziel der
Produktivitdtserhéhung vergroRert wird, d. h. fur eine immer gréBere Zahl von Kdrpern eine gleiche Schichtdicke bzw. gleiche
Parameter der Schichten erreicht werden sollen.

AuBer den bereits angeflihrten technischen Schwierigkeiten und Einschrédnkungen der statistischen Beschichtung fiihrt die mit
zunehmender Durchmischung zunehmende Reibung zum Abrieb der Kérper bzw. der aufwachsenden Schichten, was die
Schichtdicken insbesondere aber die erzielten Parameter der Schicht beeintrachtigt. Der Abrieb selbst und zusétzlich Flitter des
zu beschichtenden Targetmaterials kénnen fiir einen Teil der Kérper AusschuBBursache sein.

Ziel der Erfindung

Bei der statistischen Beschichtung in Sputteranlagen mit Durchlauf des Schiittgutes sind Mé&ngel am Stand der Technik zu
beseitigen. Insbesondere ist einé Ldésung anzugeben, mit deren Hilfe eine hohe Produktivitit und geringer Ausschul erreicht
werden. :

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einrichtung anzugeben, mit deren Hilfe fiir ein groRes Schittgutvolumen
unterschiedlicher Abmessungen der Schiittgutkdrper fiir alle Kérper dieses Schiittvolumens und von Charge zu Charge auch auf
Kérpern unterschiedlicher Abmessungen durch statistische Beschichtung homogene Schichten mit enger Toleranz der
Schichtparameter erzielt werden. '

ErfindungsgeméaR wird die Aufgabe mit einer Plasmatron-Beschichtungsanlage, bestehend aus einem Drehkorb mit
Leiteinrichtungen flir das Schittgut, mit einer im Inneren angeordneten Plasmatroneinrichtung dadurch gelést, dalk die Achse
des Drehkorbes gegeniiber der Horizontalen wéhrend der Beschichtung neigbar ist. Dazu ist er einseitig in einem schwenkbaren
Lager gehalten. Der Neigungswinkel ist von der Drehzahl des Drehkorbes, dem Schiittgutrahmen und der GréRe der Korper
abhangig. Es wird jeweils experimentell ermittelt und liegt im Bereich von 0,5 bis 3°. Der Mantel des Drehkorbes ist durchbrochen,
wobei die Gesamtflache der Durchbriiche gréBer als 50% der Mantelflache ist. ZweckmaRig besteht er aus Lochblech.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung ist, da® im Inneren des Manteis des Drehkorbes ununterbrochen auf dem gesamten Umfang
dreieckformige Leiteinrichtungen angeordnet sind, deren Seiten in Drehrichtung beim Beschichten zur umhiillenden
Zylinderflache schraubenférmig verlaufen und einen Winkel von ca. 7° bilden. ZweckmaRig bestehen die Leiteinrichtungen aus
Draht-Siebgewebe aus x-Stahl mit einer Maschenweite von ca. 1,5mm und einem Drahtdurchmesser von ca. 0,6 mm. Der Winkel
zwischen den beiden nach innen zeigenden Seiten der Dreieckflachen betrégt = 90°, wobei die Spitze abgerundet ist. Der Winkel
zwischen dem Mantel und der Seite des Dreiecks in Drehrichtung ist =2 55°. Die Hohe des Dreiecks ist kleiner, etwa 33% der Hohe
des Schittsegmentes, jedoch gro gegen die bestimmende Abmessung des Schiittgutes, z.B. den Durchmesser der
Widerstandskdrper. Die Leiteinrichtungen bestehen aus perforiertem Material. Die Auskleidung des Drehkorbes mit elastischem
Draht-Siebgewebe bewirkt eine hohe Haftreibung der Kdrper an der Mantelfldche bei der Rotation des Drehkorbes. Die Kérper
werden besser mit der Wandflache mitgeflihrt. Durch diese erhdhte Haftung wird auch die Reibung der Kérper untereinander
beim Mischen herabgesetzt. Infolgedessen wird der Abrieb der Korper bzw. der Abrieb der auf den Kérpern aufwachsenden
Schicht herabgesetzt. Da die Mantelflache durchbrochen ist, fallt der noch entstehende Abrieb aus dem Drehkorb, kann also nicht
in die Schicht eingebaut werden. Ein Einbau von Abrieb in die Schicht wiirde die Schichtparameter kritisch beeintrachtigen.
Dariiber hinaus fallen auch Flitter, die sich an den Blenden der Plasmatroneinrichtung oder an der Mantelflache des Drehkorbes
bilden kdnnen, durch die Mantelflache aus dem Drehkorb. Flitter, die sich auf die Krper des Schiittgutes legen, wiirden zu
Schichtstérungen fithren, die letztlich zu Ausschuf, z. B. der Widerstandsschicht, bei der Beschichtung von Widerstandskdrpern
als Schittgut flihren. Die Ausflihrung der Mantelflache aus x-Stahl gewahrleistet auBerdem, daR der Drehkorb auch beheizt und
nach einer Vielzahl von Beschichtungen auch chemisch gereinigt werden kann. Die Elastitat des Drahtsiebgewebes verhindert
auch die Beschadigung der Kérper beim Einschiitten in den Drehkorb. .

Der Schraubenwinkel ist gegen die Achsenrichtung derart gerichtet, daB die Forderwirkung der Schraube auf die Kérper des
Schiittgutes beim Rotieren des Drehkorbes der Férderwirkung der durch die eingestelite Neigung des Drehkorbes beim
Beschichten verursachten entgegengerichtet ist.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung ist, daB die Plasmatroneinrichtung drehbar zur ir Achse des Drehkorbes ist und wéhrend '=
Beschichtung so einstelibar ist, (Fig.2) daR die Normale der Targetfiache gegenlber der Lotrechten einen Winkel £ einschlie st )
{mit 8 als Schiittsegmentwinkel und y als Winkel zwischen der Lotrechten und dem untsren Rand des Schiittsegmentes), we. i
yunabhéngig von der GroRe des Winkels 8 = 3° eingestelltist. Der Schittsegmentwinkel & ist der Winkel zwischen den gedact »n
Verbindungen der Drehkorbachse zum unteren bzw. oberen Rand des Schiittsegmentes. § ist abhéngig vom Schiittvolumen im
Drehkorb und von der Rotationsgeschwindigkeit des Drehkorbes. Neben den bereits angefiihrten Bedingungen sichert die -
Einstellung y = 3° die Ausbildung der quasi stationdren Lage des Schiittsegmentes und der ,Wimmelbewegung” der Kérper in
einer méglichst ebenen und mit gleichméRiger Dichte der Kérper belegten Kondensationsflache. Die Einstellung der
Plasmatroneinrichtung durch Drehung in besagter Weise sichert, dafy auch bei unterschiedlichen Schittvolumina und
Rotationsgeschwindigkeiten der Dampf nicht auf Kérper gerichtet ist, deren Bewegungsablauf fur die Beschichtung ungeeignet
ist oder gar auf von K&rpern unbedeckte Teile der Mantelflache auftrifft.

An die Sehne des Schiittsegmentes schlieBen sich am unteren Rand und am oberen Rand Randzonen an, in denen die
Bedingungen flir eine gleichmé&Rige Beschichtung nicht gegeben sind. Die Kérperdichte ist dort unterschiedlich, die
Wimmelbewegung der Kérper untereinander gestort.

Zur Entleerung des Drehkorbes nach beendeter Beschichtung wird die Stirnflache des Drehkorbes axial gegeniiber dem Ma ntel
verschoben, so daR eine spaltfdrmige Offnung entsteht. Zusatzlich werden die Neigung der Drehkorbachse vergroRert, die
Drehrichtung umgekehrt und die Drehzahl erhéht. Die Forderwirkung der schraubenférmigen Leiteinrichtungen ist der
Férderwirkung durch die Neigung des Drehkorbes gleichgerichtet und tbertrifft sie um ein Mehrfaches. Die Kérper werden in

:
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trichterférmige Vorrichturig in ein Leitrohr zur Férderung in die Ausgabeschleuse. Durch das Zusammenwirken der
schraubenférmigen Leiteinrichtungen mit der, zum Zwecke der Entleerung erhéhten, Rotationsgeschwindigkeit, werden die
Korper restios in einer Zeit aus dem Drehkorb entleert, die im Interesse hoher Produktivitat der Anlage klein gegen die
Beschichtungszeit ist. Entscheidend fiir die Ausfiihrung der Einrichtung zum Entleeren ist, daf® die Mittel zur Entleerung zu
keinerlei Stérungen des Bewegungsablaufes der Kérper im Drehkorb wéhrend der Beschichtung fihren.

Insgesamt wird mit den erfindungsgeméaRen Merkmalen eine maximale Durchmischung der Kérper des Schiittgutes bei der
statistischen Beschichtung erreicht. Die maximale Durchmischung der Kérper ist jedoch nur eine notwendige aber nicht
hinreichende Bedingung bei der statistischen Beschichtung des Schiittvolumens mittels einer Plasmatroneinrichtung im
rotierenden Drehkorb. Die ,Oberfliche” des Schiittgutvolumens in Richtung zur Targetoberflache ist die Kondensationsflache
der Beschichtungsanordnung. An die Ausbildung dieser ,Oberflache” sind eine Reihe von Forderungen zu stellen, um auf der
Gesamtheit der Kérper eine homogene Schichtdicke mit enger Schichtdicken- bzw. Parametertoleranz zu erzielen. AuRerdem ist
die vorgegebene Schichtdicke in kurzer Zeit zu erzielen. Durch die erfindungsgemaen Merkmale wird aulBer der
Durchmischung, d.h. fiir die Beschichtungsanordnung, da® immer wieder andere Kdrper bzw. Kérper in anderer Lage in die
Oberflache des Schiittgutvolumens eintreten, erreicht, daR die ,Oberflache” die Anforderungen einer Kondensationsfléche
erfillt. Es wird ereicht, daR sich eine mdglichst groRe weitgehend ebene ,Flache” des Schittgutsegmentes in quasi stationérer
Lage zur Plasmatroneinrichtung einstellt.

In dieser ,Flache” ist die Belegungsdichte der Kérper weitgehend gleich. Ungieiche Belegungsdichte wiirde zu ungleichen
Flachenanteilen der Kdrper, die bei einem Aufenthalt in dieser Flache beschichtet werden, fithren. Ein freies Fliegen der Korper
durch die Beschichtungszone wird vermieden, da es ebenso zu undefinierten Aufenthaltszeiten und damit undefinierten
Schichtdickenanteilen fiihrt.

Durch Untersuchungen am rotierenden Drehkorb wurde festgestellt, dall mit den besagten Le|temrlchtungen die Kérperim
Inneren des Schiittsegmentes an den oberen Rand des Schiittsegmentes gefiihrt werden und dort austreten, ohne daf3 die
~wimmelnde” Bewegung der Kérper in der ,Oberflache” des Schiittsegmentes nach dem unteren Rand des Schilttsegmentes
hin, gestért wird. Durch die schraubenfdrmige Ausfiihrung der Leiteinrichtung und die Neigung der Achse des Drehkorbes wird
eine Mischwirkung der Kérper in Form einer Hin- und Herbewegung im Schiittsegment auch in Achsrichtung erreicht. Die
Einrichtung gewahrleistet auch hierbei, daR die beschriebenen Anforderungen andie ,Oberfldche” und an die Bewegungsform
der Kérper in der Kondensationsflache im Bereich der Sehne des Schiittsegmentes erhalten bleiben.

Ausfthrungsbeispiel

In den zugehorigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: einen schematischen Langsschnitt einer Einrichtung zum statistischen Beschichten,

Fig.2: einen Querschnitt durch die Einrichtung,

Fig.3: einen Ausschnitt aus den Leiteinrichtungen im Drehkorb,

Fig.4: eine perspektivische Ansicht der Leiteinrichtungen im Drehkorb

Die Einrichtung zur statistischen Beschichtung von zylindrischen Widerstandskdrpern in Form von Schiittgut 1 besteht gemal%
Fig. 1 aus dem Rezipienten 2 mit zwei vakuumdichten Deckeln 3; 3'. An sinem VakuumanschiuR(nicht gezeichnet) ist ein
Hochvakuumpumpsystem mit Drossel zum Einstellen des Sputterdruckes von 0,4Pa Argon angeschlossen. In einem Deckel 3 ist
ein schwenkbares Lager 4 fiir den Drehkorb 5. Im Deckel 3 ist die Halterung 6 fur die langgestreckte Plasmatroneinrichtung 7 im
Inneren des Drehkorbes 5 angeordnet.

Der Drehkorb 5 hat einen Durchmesser von 600mm und eine Lange von ebenfalls 600 mm zwischen den zwei Seitenwénden 8,
8'. Im zylindrischen Mantel 9 des Drehkorbes 5 sind die Leiteinrichtungen 10 angeordnet. Im Drehkorb 5 befindet sich 400Qcm®
Schiittgut 1. Der Drehkorb 5 ist einseitig mit einer Achse 11im schwenkbaren Lager 4 gehaltert. Mittels einer Schwenkemrlchtung
12 wird die Achse 11 des Drehkorbes 5 gegeniiber der Horizontalen zum Beschichten um 2° geneigt eingestellt.

Die Seitenwand 8 des Drehkorbes 5 ist mit einem Ring 13 verbunden, der axial mittels eines Hebels 14 so zu 6ffnen ist, dal ein
Spaltvon ca. 40 mm zwischen der Seitenwand 8’ und dem Drehkorb 5 entsteht. Die Neigung des Drehkorbes 5 wird zum Entleeren
aufeinen Winkel von 3° geneigt eingestellt. Durch Erh&hen der Rotationsgeschwindigkeit und Umkehr der Drehrichtung wird der
Drehkorb 5 in weniger als 2min vollsténdig entleert. Die Widerstandskdrper des Schiittgutes 1 fallen in den Trichter 15 und
werden Gber ein Leitrohr 16 der Ausgabeschleuse 17 zugeflihrt, die durch ein Ventil von der eigentlichen Beschichtungsanlage
getrennt ist. GemaR Fig.2 und 3 ist innerhalb der zylindrischen Hullkurve des Mantels 9 des Drehkorbes 5 ein Siebgewebe aus
x-Stahl mit einer Maschenweite von 1,5mm und einer rahtstarke von 0,6 mm Durchmesser angeordnet. Aus dem Siebgewebe
sind die dreieckférmigen Leiteinrichtungen 10 geformi in Drehrichtung des Drehkorbes 5 betragt der Winkel n; des Dreieckes
58°, der Winkel 1,105° und die Hohe der dreieckférmig. - Lextemnchtungen 10h, = 12mm. Die Hohe des Schittsegmentes hy
betragt 36 mm bei dem angegebenen Schiittvolumen v. 214000¢m?. Die Ecken der dreieckférmigen Leiteinrichtungen 10 sind mit
€'nem Biegeradius von 4mm abgerundet. Die genannten Abmessungen der Leiteinrichtungen 10 sind zusétzlich so abgestimmt,
daR es keine Stérung auf dem gesamten Umfang gibt, d. h. daf nur vollstandige Leiteinrichtungen ausgebildet sind. Die
dreieckformigen Leiteinrichtungen 10 sind schraubenfdrmig mit dem Schraubenwinkel 8 = 7°in dem Mantel 9 angeordnet.
Die Plasmatroneinrichtung 7 ist im Deckel 3 relativ zur Achse drehbar angeordnet. Die Normale 18 des Targets 19 der
Plasmatroneinrichtung 7 ist bei emem Winkely = 5°und einem Schuttseg mentwinkel § = 56°ume = 23°gegen die Lotrechte bei
der Beschichtung eingestellt. Vor der Beschichtung wird mittels der Kippvorrichtung die Achse 11 des Drehkorbes 5 gegeniiber
der Horizontalen um einen Winkel a; = 2° geneigt eingestelit. Die Beschichtung erfolgt, indem an die Plasmatroneinrichtung 7
flir eine Beschichtungszeit von 45min eine Leistung von 2kW angelegt wird und der Drehkorb 5 mit einer Geschwindigkeit von
n = 5U/min-rotiert.

Die besagte quasi stationare Ausbildung der ,Fléche” des Schuttgutes 1 als Schiittsegment wird bei erfindungsgemaRer
Ausfithrung der Mantelfiache und der Leiteinrichtungen 10 fir unterschiedliche Schittvolumina bzw. unterschiedliche
KérpergréRen durch geeignete Einstellung des Neigungswinkels des Drehkorbes 5im angefiihrten Bereich und geeignete Wahl
der Rotationsgeschwindigkeit erreicht. Insbesondere wird so auch erreicht, daRt der Schiittsegmentwinkel 8 und die Hohe hgdes
Schittsegmentes fiirjeden Querschnitt langs der Achse des Drehkorbes 5 gleichist, d. h. daf3 der Beschichtungsabstand konstant
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gegebener KdrpergréRe des Schiittgutes ist die Neigung der Achse des Drehkorbes 5 und die Rotationsgeschwindigkeit des
Drehkorbes beim Beschichten derart einzustellen, daR der Schittwinkel zwischen der Sehne s des sich ausbildenden
Schiittsegmentes und der Horizontalen 24° < 6 = 38°ist.
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