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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verdampfungsverfahren zur Beschichtung von Oberflä-
chen mittels eines Lichtbogens, wobei im Verfahren zumin-
dest zwei aktive Verbrauchstargets eingesetzt werden, da-
durch gekennzeichnet, dass während des Beschichtungs-
prozesses die Verbrauchstargets abwechselnd als Kathode
und Anode geschaltet werden.
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Beschreibung

[0001] Beim sogenannten Lichtbogenverdampfen
wird ein als Materiallieferant ein leitender Festkörper
eingesetzt. Dieses sogenannte Target wird als Ka-
thode betrieben, d. h. es wird, im Vergleich zu einer
Anodenfläche eine negative Spannung angelegt. Ka-
thode und Anode sind in einer Beschichtungskam-
mer angeordnet. Für den Beschichtungsprozess wird
die Beschichtungskammer evakuiert. Anschliessend
werden aus der Kathode Elektronen in Form eines
Lichtbogens (im Weiteren auch Arc genannt) heraus-
gezogen. Die Elektronen wandern im Wesentlichen
zur Anodenfläche. Die Zündung des Lichtbogens
kann auf unterschiedliche Art und Weise stattfinden.
Beispielsweise kann hierzu ein dem Fachmann be-
kannter Zündfinger eingesetzt werden. An der Stelle,
an der die Elektronen dem Target entzogen werden,
am sogenannten Elektronenfleck kommt es zu erheb-
lichem Energieeintrag der bewirkt, dass Targetmate-
rial in die Gasphase übergeht, also verdampft. Wäh-
rend des Verfahrens wird mit unterschiedlichen Mit-
teln darauf geachtet, dass dieser Fleck möglichst kei-
ne Stelle der Targetoberfläche bevorzugt sondern be-
ständig auf dieser umhertanzt. Dies kann beispiels-
weise mit geeigneten Magnetfeldern erreicht werden.

[0002] Das Verdampfte Material ist zu einem sehr
hohen Prozentsatz ionisiert, so dass es sich bei-
spielsweise mit einem an zu beschichtenden Sub-
straten angelegten negativen Bias auf diese Sub-
strate hin beschleunigen lässt. Die führt zu einer
Beschichtung der Substrate, wobei die Dichte der
Schicht eine sehr hohe sein kann. Ein solches Ver-
fahren wird auch Arcverdampfen oder Lichtbogenver-
dampfen genannt. Ein mit dem Arcverdampfen ein-
hergehendes Phänomen sind die sogenannten Sprit-
zer. Dies sind aufgrund des plötzlichen Energieein-
trags an der Targetoberfläche sich spontan ablö-
sende grössere, aufgeschmolzene Materialmengen.
Wenn diese sich auf den zu beschichtenden Substra-
ten ablegen so führt dies zu einer beträchtlichen Rau-
heit der Beschichtung.

[0003] Das Arcverdampfen wird auch häufig als re-
aktiver Prozess betrieben. Dabei wird in die Kam-
mer ein sogenanntes Reaktivgas, wie beispielsweise
Stickstoff oder Sauerstoff eingeleitet. Auf ihrem Weg
zu den zu beschichtenden Substraten reagieren dann
die Ionen mit dem Reaktivgas, so dass sich eine Ver-
bindung auf den Substraten ablegt. Teilweise reagiert
dieses Reaktivgas aber bereits mit der Targetoberflä-
che selbst. Dies ist dann im Wesentlichen nicht pro-
blematisch, wenn die entstehende Verbindung wie-
derum ein elektrisch leitfähiges Material bildet.

[0004] Problematisch wird es allerdings dann, wenn
die entstehende Verbindung ein elektrisch isolieren-
des Material bildet und die sich auf dem Target bil-
dende isolierende Schicht zu dick wird, so dass dem

Target keine Elektronen mehr entzogen werden kön-
nen. In solchen Fällen spricht der Fachmann von ei-
ner Vergiftung der Targetoberfläche, die zur Folge
hat, dass der Beschichtungsprozess zunächst insta-
bil wird. Insbesondere besteht die Gefahr, dass sich
der Elektronenfleck an einer Stelle des Targets fest-
frisst und dort lokal zu erheblichem und dauerhaftem
Materialabtrag führt, so dass das Target im wahrsten
Sinne des Wortes ein Loch bekommt.

[0005] Es gibt unterschiedliche Massnahmen gegen
eine solche Targetvergiftung. Beispielsweise haben
Ramm et al in WO??? festgestellt, dass der ein einer
Gleichspannung überlagerter gepulster Betrieb eine
solche Targetvergiftung weitgehend verhindert.

[0006] Das Pulsen von Arcquellen ist aus dem Stand
der Technik schon länger bekannt, so beispielswei-
se beschreibt WO 02/070776 sehr allgemein das Pul-
sen von Funkenquellen, um verschiedene Superhart-
schichten u. a. TiSiN abzuscheiden.

[0007] In WO 03/057939 ist eine Funkenquelle be-
schrieben, bei der das Zünden des Funkens über
eine gepulste Hochspannungsversorgung, die Spei-
sung des Funkens über eine gepulste Hochstromver-
sorgung erfolgt. Der Betrieb des Funkens erfolgt hier
diskontinuierlich. Ausgangsmaterialien sind metal-
lisch leitenden Kathoden, leitfähige Legierungen und
zusätzlich Kohlenstoff, beziehungsweise verdampf-
bare Halbleiter. Die hier gezeigte Arequelle ist jedoch
auf Grund der sehr komplexen Geometrie des Tar-
getkörpers, besonders für schwer z u bearbeitende
Kathodenmaterialien aufwändig zu fertigen und teuer
im Betrieb.

[0008] In US 6361663 wird eine Arcquelle mit ei-
ner Kathode aus elektrisch leitfähigem Material be-
schrieben, die gepulst bzw. moduliert gepulst mit
Spitzenströmen von bis zu 5 kA und einem Basis-
strom von beispielsweise 100 A betrieben wird. Auch
diese Quelle ist auf Grund ihrer Bauweise mit magne-
tischem Tunnel und einer von der Kathode vollständig
umgebenen Anode aufwändig zu fertigen und teuer
im Betrieb.

[0009] Dem gesamten Stand der Technik gemein-
sam ist jedoch die Problematik, dass bei der reaktiven
Abscheidung welche zu elektrisch isolierenden Mate-
rialien führt, die Anode ebenfalls beschichtet wird und
diese dadurch mit der Zeit ebenfalls eine elektrisch
isolierende Oberfläche bildet. Hierdurch wird der Be-
schichtungsprozess wiederum instablil.

[0010] Eine im Stand der Technik bekannte Gegen-
massnahme ist es, die Oberfläche einer Heizwendel
zur Anode zu machen. Dann kann durch rasches zy-
klisches Aufheizen erreicht werden, dass zumindest
Teile der sich auf der Anode, d. h. der Heizwendel
abgelagerten isolierenden Materialien von dieser ab-
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platzen und somit die elektrisch leitende Oberfläche
freigeben. Dieser Prozess ist allerdings selten voll-
ständig, so dass im Wesentlichen eine nicht reprodu-
zierbare Anodenoberfläche vorliegt.

[0011] Es besteht daher ein Bedürfnis, ein Verfah-
ren anzugeben, bei dem es nicht zu einer dauerhaf-
ten Isolationsbelegung der Anodenoberfläche wäh-
rend des Beschichtungsprozesses kommt.

[0012] Erfindungsgemäss wird die Aufgabe dadurch
gelöst, dass für den Beschichtungsprozess zumin-
dest zwei Targets vorgesehen sind. Während der Be-
schichtung wird dann abwechselnd eines der Tar-
gets als materialliefernde Kathode und das andere
Target als Anode geschaltet. Vorzugsweise erfolgt
die Umschaltung so schnell, dass das sich während
der Beschichtung aufbauende Plasma nicht erlischt
und der über der aktuellen Kathode aufzubauende
Lichtbogen sich in einfacher Weise bilden kann. Es
wird erfindungsgemäss durch zumindest zwei aktive
Verbrauchstargets, die abwechselnd als Anode und
Kathode geschaltet sind vermieden, dass es zu ei-
nem Anodenverlust kommt. Der Beschichtungspro-
zess wird somit stabilisiert.

[0013] Bei dem erfindungsgemässen Verfahren ist
klar, dass sich während ein Target als Anode ge-
schaltet ist, auf dessen Oberfläche Beschichtungs-
material, d. h. sich gegebenenfalls eine elektrisch iso-
lierende Schicht bildet. Daher sollte darauf geach-
tet werden, dass der Wechsel von Anode zu Katho-
de häufig genug erfolgt um diese elektrisch isolieren-
de Schicht nicht zu dick werden zu lassen. Erstaun-
licher Weise hat sich gezeigt, dass eine sehr dün-
ne isolierende Schicht auf der Targetoberfläche für
den Beschichtungsprozess förderlich ist. Insbeson-
dere scheint der Elektrodenfleck tendenziell eher zu
Stellen zu wandern, an denen bereits eine sehr dün-
ne isolierende Schicht vorliegt. Dies ist einem gleich-
mässigen Abtragen der Targetoberfläche zuträglich.

[0014] Als Betriebsweisen kommen u. a. DC, DC
gepulst min/max, Hochstrompulsung und auch die
Überlagerung von mehreren Pulsquellen in Frage.

[0015] Als Targets können zylinderförmige, recht-
eckige, kreisförmige, oder sonstige geeignete Geo-
metrien gewählt werden.

[0016] Zur Zündung des/der Lichtbogen sind bei-
spielsweise mechanische Trigger, Triggerelektroden
oder die Unterstützung durch Laser denkbar.

[0017] Es wurde ein Verdampfungsverfahren zur
Beschichtung von Oberflächen mittels eines Lichtbo-
gens offenbart, wobei im Verfahren zumindest zwei
aktive Verbrauchstargets eingesetzt werden, wo-
bei während des Beschichtungsprozesses die Ver-
brauchstargets abwechselnd als Kathode und Anode

geschaltet werden. Bei dem Verfahren kann ein Re-
aktivgas eingesetzt wird. Das Reaktivgas kann zu-
mindest einen Bestandteil umfasst, welcher mit dem
Targetmaterial eine elektrisch isolierende Verbin-
dung eingeht. Die zumindest zwei unterschiedlichen
Verbrauchstargets können sich in ihrer Zusammen-
setzung unterscheiden, wodurch es bei der Beschich-
tung zum Aufbau eines Nanolayer-Vielschichtsys-
tems kommt. Die zumindest zwei aktiven Verbrauch-
stargets können in unmittelbarer Nachbarschaft an-
geordnet werden, dergestalt dass das sich über ei-
nem Target aufbauende Plasma während dieses als
Kathode betrieben wird, sich teilweise über das ande-
re, zu diesem Zeitpunkt als Anode betriebenen Tar-
get überstreckt.
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Patentansprüche

1.  Verdampfungsverfahren zur Beschichtung von
Oberflächen mittels eines Lichtbogens, wobei im
Verfahren zumindest zwei aktive Verbrauchstar-
gets eingesetzt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass während des Beschichtungsprozesses die Ver-
brauchstargets abwechselnd als Kathode und Anode
geschaltet werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei dem Verfahren ein Reaktivgas
eingesetzt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reaktivgas zumindest einen Be-
standteil umfasst, welcher mit dem Targetmaterial ei-
ne elektrisch isolierende Verbindung eingeht.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, das die zumin-
dest zwei unterschiedlichen Verbrauchstargets sich
in ihrer Zusammensetzung unterscheiden, wodurch
es bei der Beschichtung zum Aufbau eines Nanolay-
er-Vielschichtsystems kommt.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest zwei aktiven Verbrauchstargets in unmittelbarer
Nachbarschaft angeordnet werden, dergestalt dass
das sich über einem Target aufbauende Plasma wäh-
rend dieses als Kathode betrieben wird, sich teilwei-
se über das andere, zu diesem Zeitpunkt als Anode
betriebenen Target überstreckt.

Es folgen keine Zeichnungen
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