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Einleitung

1 Einleitung

Der elektrische Lichtbogen wurde im Jahre /802 von dem russischen Wissenschaftler Petrow
beim Versuch mit Kohlelektroden, welche an die Reihenschaltung von 2700 galvanischen
Paaren angeschlossen waren, entdeckt [1]. Seitdem haben Lichtbégen einen breiten
technischen Einsatz gefunden. Zuerst wurden die Lichtbogen als Leuchtmittel in
Bogenlampen, danach als Wirmequellen beim  Metallschmelzen und  beim
Lichtbogenschweiflen, immer breiter angewendet. Allerdings kann von einer wirtschaftlich
bedeutsamen Anwendung des Lichtbogens fiir Beschichtungszwecke erst in den siebziger
Jahren des 20. Jahrhunderts gesprochen werden [2], [3].

Aus den Untersuchungen zur Oberflichenbehandlung mittels Lichtbogen haben sich
anschlieBend mehrere Oberflichen- und Beschichtungstechnologien entwickelt. Mit diesen
Technologien werden vielfiltige Oberflichen beschichtet. Diese Schichten verfolgen
verschiedene Zielrichtungen. Neben den aus d&sthetischen Griinden eingesetzten
Beschichtungen gehoren der Korrosions- und Verschleilschutz zu den wesentlichen
Anwendungsgebieten. Fiir die Hartstoffabscheidung auf Werkzeuge und Bauteile sind
Funktionsschichten aus TiN, TiCN, TiAIN und CrN am weitesten verbreitet [4].

Die Bereitstellung der elektrischen Energie fiir den Beschichtungsprozess ist Aufgabe der
Stromquellen. Zur Abscheidung diinner Schichten in PVD-Anlagen wird meist das DC-Arc-
Verfahren eingesetzt, da es eine relativ einfache und sichere Prozessfiihrung erlaubt und sehr
leistungsfihige Schichten moglich sind. Eine Alternative zu dem konventionellen DC-Arc-
Verfahren stellen Beschichtungsprozesse mit gepulster Plasmaanregung dar [S]. Die
Bedeutung der gepulsten Plasmen in der Oberflichenmodifizierung nimmt stindig zu. Sie
lasst die zu dem konventionellen DC-Arc-Verfahren gehorigen Probleme, wie Droplet-
emission, niedrige Ionisationsenergien, hohe Beschichtungstemperaturen, niedrige
Abscheiderate und damit verbundene langere Beschichtungszeiten, teilweise 10sen. Das fiihrt
zur Verbesserung der Schichtqualitit und der Zuverldssigkeit der Beschichtungsergebnisse.

In der Praxis wird der gepulste Bogen meistens in Laser-Arc- und High-Current-Pulsed-Arc-
Verfahren angewendet [6], [7], [8]. Das sind diskontinuierliche Prozesse, die zu jedem neuen
Puls eine Bogenneuziindung erfordern. Deshalb war der kontinuierlichere Pulsbogen-
entladungsprozess eine logische Weiterentwicklung dieser Technologien. Dieses sogenannte

,Modifizierte Puls-Arc-Verfahren* stellt eine Uberlagerung eines Pulsstromes mit einem DC-
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Strom dar und lduft ohne Bogenneuziindungen zwischen den Impulsen ab [9]. Als Folge wird
keine aufwéndige Ziindeinrichtung benotigt.

In der Regel verfiigt eine industrielle Beschichtungsanlage tiber mehrere Verdampfer. Bei
groen Anlagen konnen einige zehn Verdampfer eingesetzt werden [4]. Dies fiihrt einerseits
zu einer Verkiirzung der Beschichtungszeiten und andererseits kann dadurch die Homogenitit
der Beschichtungen positiv beeinflusst werden. Die zur Zeit existierenden Losungen der
Pulsstromversorgung beziehen sich jedoch nicht auf den Mehrkatodenbetrieb und kénnen
nicht an diesen Anlagen eingesetzt werden. Eine einfache Losung dieses Problems mit einer
Pulsstromquelle fiir jede Katode scheint aus Platz- und Kostengriinden nicht optimal zu sein.
Betrachtet man zunichst nicht das Pulsverfahren beim Mehrkatodenbetrieb, sondern nur das
konventionelle DC-Arc-Verfahren, so lassen sich in der Literatur kaum Aussagen zu den
Auswirkungen mehrerer Katoden auf die schichtbildenden Prozesse finden. Eine zusitzliche
Problematik entsteht durch die Substratrotation wihrend des Beschichtungsprozesses.

So ergibt sich mit dieser Arbeit die Moglichkeit, mit Hilfe der entwickelten
Pulsstromversorgung auch einen Beitrag zur Erkldrung der komplexen Prozess-

zusammenhénge beim Mehrkatodenbetrieb zu leisten.
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2 Aufgabenstellung

Obwohl das Interesse an gepulsten Bogenentladungen stindig groBer wird, verwendet man
diese Technologie in der industrielle Praxis nur sehr begrenzt. Ein Grund dafiir ist vor allem
die fehlende kostengiinstige Pulstromversorgung fiir Beschichtungsanlagen mit mehreren
Verdampfern. Ein weiterer Grund ist der Mangel an Kenntnissen, welchen Einfluss der
Mehrkatodenbetrieb mit Pulsstrom auf das Schichtwachstum und anschlieBend auf die
Schichtqualitit hat.

Deshalb sollen im Rahmen dieser Arbeit die Moglichkeiten fiir eine stabile und effiziente
Pulsstromeinspeisung fiir mehrere Katoden untersucht werden. Dies setzt Kenntnisse iiber das

Lichtbogenverhalten voraus. Im Einzelnen wird auf folgende Probleme eingegangen:

1. Allgemeine Anforderungen an Pulsstromversorgungen fiir Mehrkatodenbetrieb

2. Theoretische und messtechnische Untersuchungen des statischen und dynamischen
Betriebsverhaltens elektronischer Stromquellen

3. Untersuchungen zum Verhalten der Lichtbogenentladungen an der Bogenstabilitits-
grenze

4. Entwicklung und Aufbau einer Pulstromversorgung fiir eine industrielle Beschichtungs-
anlage mit drei Verdampfern unter Verwendung von industriellen Standardkomponen-
ten und Integration der aufgebauten Prozessstromquelle in die Beschichtungsanlage

5. Bestimmung der Unterschiede zwischen Mehrkatoden- und Einkatoden-Betrieb mit den
Schwerpunkten: Messung des Ionenstromes mit statischen und rotierenden Messsonden
und Untersuchung des Einflusses der Pulsparameter sowohl auf die Beschichtungsrate
als auch auf die Schichteigenschaften

6. Feldversuche an einer industriellen Beschichtungsanlage mit der entwickelten
Pulsstromversorgung zur Abschitzung der anteiligen Bedeckung der Substratoberfliche

durch Droplets

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Erweiterung des Einsatzbereiches des modifizierten
Puls-Arc-Verfahrens geschaffen werden, wobei sowohl die Effektivitit als auch die

Prozesssicherheit des Verfahrens gesteigert werden konnen.
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3 Stand der Technik

3.1 Allgemeine Grundlagen der Bogenentladung

Unter einem Vakuumlichtbogen versteht man eine Stromentladung zwischen Anode und
Katode durch einen aus den katodischen FuBpunkten in die Entladungszone emittierten
Plasmafluss. Trotz des sehr intensiven und langjidhrigen Einsatzes von Lichtbogen-Plasmen in
den Beschichtungstechnologien existiert zur Zeit keine eindeutige Vorstellung {iber
detaillierte  physikalische Mechanismen der Lichtbogenentladung [10]. Einer der
interessantesten Effekte, der den Bogenentladungsprozess begleitet, ist das Vorhandensein
von anomalen Ionen. Die Ionenanomalitit besteht darin, dass sie sich iiberwiegend in
entgegengesetzter Richtung bewegen, das heif3t weg von der Katode hin zur Anode [11].

Der Vakuumlichtbogen ldsst sich grob in zwei wesentliche Teile einteilen, in das

Brennfleckplasma und in die quasineutrale, viel diinnere Plasmasiule.

3.1.1 Katodenbrennflecke

Zahlreiche messtechnische Untersuchungen zeigten, dass die Eigenschaften eines
Vakuumlichtbogens hauptsidchlich in der katodennahen Zone bestimmt werden. Diese nur
einige um grofle leuchtende Zone wird Spot genannt. Sie enthélt den aktiven Teil der Katode
mit einer Temperatur weit iiber der Materialschmelztemperatur und das katodennahe Plasma,
das wihrend der Verdampfung des aktiven Teiles entsteht [11], [12], [13]. Die Spots befinden
sich in stindiger Bewegung. Diese Bewegung ist aber scheinbar, da sie in der Realitit aus
dem aufeinanderfolgenden Erloschen und Erscheinen der Spots entsteht. Die mittlere
Spotgeschwindigkeit ist fiir verschiedene Katodenmaterialien unterschiedlich. Sie ist
wesentlich sowohl von Gasart und -druck, als auch von den Bogenstromparametern abhéngig
und liegt in der GroBenordnung von 10 ~-10 % m/s [11].

Es wird prinzipiell zwischen zwei Spottypen unterschieden [15], [16]. Zum ersten Typ
gehoren Spots, die sich im tiefen Vakuum auf den kontaminierten Katodenoberflichen
befinden. Fiir diese Spotart sind hohe Geschwindigkeiten (/00-500 m/s ) und relativ niedrige
Erosionsraten (3,5-13 mg/As) typisch [12]. Diese hinterlassen viele kleine diskontinuierliche

Krater. Die Spots zweiten Typs treten im Gegensatz dazu auf relativ sauberen Oberfldchen
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auf und verfiigen iiber eine zwei Ordnungen kleinere Wanderungsgeschwindigkeit und iiber
eine zwei Ordnungen grofere Erosionsrate. Die von ihnen hinterlassenen Krater iiberlappen
sich. Andere Autoren sprechen von verschiedenen Spottypen, die ineinander iibergehen
und/oder gleichzeitig existieren [17], [18]. Besonderes Interesse gilt den Spots des zweiten
Typs, da wihrend des Bogenentladungsprozesses die Katodenoberflache gereinigt wird, so

dass die Spots ersten Typs verschwinden.

3.1.2 Bogensiule

Der Vakuumlichtbogen lisst sich durch folgende Eigenschaften charakterisieren [12], [18]:
* niedrige Brennspannung, die in der Groenordnung des lonisationspotentials liegt
 hohe Stromdichten im Bereich von 10° A-cm™ an der Katode

7 im katodennahen Bereich, die proportional zum

 hohe Ionendichte von 10*' em
Quadrat der Entfernung abfallt
* untere Stabilitdtsgrenze (Bogenstrom, bei dem der Vakuumbogenprozess gerade noch
stabil ist)
Als wesentliche Frage fiir das Verstindnis der Bogenmechanismen kommt der
ungleichmifBigen Verteilung des elektrisches Feldes zwischen den Elektroden eine besondere
Bedeutung zu. Die emittierten Ionen bilden wenige um (etwa zwei Brennfleck-Durchmesser)
vor der Katode eine positive Wolke. Diese Ionenwolke, welche meistens als Raumladung in
der Literatur bezeichnet wird, ist fiir die hohe Feldstirke von bis zu / 0’ V/em verantwortlich
und tragt damit den groBten Teil des Bogenspannungsabfalls [19], [20], [21]. Der

Potentialverlauf in einer Lichtbogenentladung kann schematisch anhand der Abb. 3.1

dargestellt werden [89].

Ua Potential-"Buckel"

\j

Anodenpotential

Katodenpotential

Abb. 3.1: Potentialverlauf in einem Lichtbogen

5
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3.1.3 Statisches Verhalten

Im Strombereich bis 300 A kann man in erster Niherung von einem linearen Zusammenhang
zwischen Bogenstrom und -spannung ausgehen [9], [18], [23]. Das prinzipielle statische
Verhalten ldsst sich durch einen konstanten Spannungsanteil Upy und einen linear vom Strom
abhéngigen Anteil /3°Rp nachbilden. Die Anwendung solcher Ersatzschaltungen bietet eine
hinreichend genaue Berechnungsgrundlage fiir die Bestimmung der statischen Arbeitpunkte.
Diese mathematische Beschreibung gilt jedoch nur fiir Strombereiche iiber der

Stabilititsgrenze Isg. Die statische Kennlinie einer Bogenentladung ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Abb. 3.2: Kennlinie einer Bogenentladung zur Beschreibung des statischen Verhaltens

3.1.4 Dynamisches Verhalten

In [9] und in anderen fritheren Verdffentlichungen wurde festgestellt, dass sich die Spannung
bei den Bogenentladungen mit pulsformigem Strom von den Werten entsprechend der
statischen Kennlinie unterscheidet. So weist der reale Lichtbogen gegeniiber dem statischen
Modell eine Hysterese im Strom-/Spannungsverlauf auf. Ursachen dafiir sind prozessinterne
Triagheiten sowie durch den sich dndernden Bogenstrom beeinflusste Entladungsbedingungen
[9].

Fiir eine einfache mathematische Darstellung des dynamischen Verhaltens des Lichtbogens
kann das statische Modell durch eine lineare Induktivitit Lz ergdnzt werden. Sie realisiert den
Anteil der Bogenspannung, der der Bogenstroménderung proportional ist. Die gesamte

Bogenspannung ldsst sich dann wie folgt beschreiben:



Stand der Technik

Uy =Upyy +iy (R, +1L, [fZ—f 3.1)

In einer solchen Darstellung der Dynamik eines Vakuumbogens lassen sich einige

Ahnlichkeiten mit den Eigenschaften eines SchweiBlichtbogens finden [24].
3.2 Charakterisierung der Arten von Plasma-Energieeinspeisungen

Die zunehmende Nutzung des Plasmas als Beschichtungswerkzeug hat die Anregung zu
niheren Untersuchungen auf dem Gebiet der Stromversorgungen fiir Beschichtungsprozesse
gegeben.

Unter einer Speisequelle versteht man eine Quelle, welche prozessangepasst ausreichend
elektrische Energie fiir die Plasmaerzeugung bereitstellt. Eine Definition leistungs-
elektronischer Grundschaltungen wurde bereits in [25] vorgenommen.

Ausgehend von der U-I-Charakteristik einer Bogenentladung kann man die passende
Ausgangskennlinie einer Energiequelle fiir den sicheren Bogenentladungsprozess ableiten.
Prinzipiell kann zwischen Kennlinien von idealen Spannungs- und Stromquellen
unterschieden werden. Dariiber hinaus kommen zusidtzlich Varianten der nichtidealen
Spannungs- und  Stromquellen mit positiver und negativer Neigung der
Ausgangscharakteristik in Frage. Tab. 3.1 zeigt fiinf prinzipielle Energiequellentypen zur

Plasmaerzeugung mit moglichen Arbeitspunkten [26].

Tab. 3.1: Statisches Verhalten der verschiedenen Plasmaeinspeisungen (/s — Bogenstabili-

tiatsgrenze, AP; ;- Arbeitspunkte, AP, ; -unzulidssige Arbeitspunkte)

I
——p»—0 U A Arbeitsbereich

| . der Quelle

| ’
/ td '
U PR da e
¢ ° /’:,* r J--- —‘AP3
—o 1:'/’:—"
e

Ideale Spannungsquelle I
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IOT i

Ideale Stromquelle

|
SI

Stromquelle mit positiver
Neigung der stat. Kennlinie

|
SN

Stromquelle mit negativer
Neigung der stat. Kennlinie

E
1D |

Spannungsquelle mit negativer
Neigung der stat. Kennlinie

3.2.1 Ideale Spannungsquellen

Als ideale Spannungsquelle bezeichnet man eine Energiequelle, die fiir einen beliebigen

Strom I eine konstante Spannung U erzeugt:
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duU,

T =0 (3.2)

Eine derartige Ausgangskennlinie ldsst sich prinzipiell mit vielen moglichen
Schaltungstopologien realisieren, die aber zusitzlich eine entsprechende Spannungsregelung
erfordern. Ausgehend vom statischen Verhalten eines Lichtbogens und den Anforderungen an
die Prozessfilhrung kann die Eignung der Konstantspannungsquellen fiir den
Beschichtungsprozess niher betrachtet werden. Bei den wéhrend einer Beschichtung
auftretenden Prozessstorungen konnen sich die Entladungsverhiltnisse dndern. In diesem Fall
wiirde das mit der als Spannungsquelle geregelten Energiequelle zu einem neuen statischen
Arbeitpunkt fithren. Das konnte zu einem Lichtbogenabriss fiihren, wenn der Strom die
Stabilititsgrenze Is; unterschreitet [11], anderseits konnte der Entladungsstrom den
Maximalwert iiberschreiten und dabei Zerstorungen hervorrufen. Da die Ionen- und
Dropletemission stromabhédngig sind, wiirde eine Veridnderung der Entladungsstrome zu einer
schlechten Kontrollierbarkeit des Beschichtungsprozesses fiihren. Ein anderes Problem dieser
Versorgungsart liegt in der Bogenziindung begriindet, da die Wahrscheinlichkeit der sicheren
Ziindung mit fiir die Entladung eingestellten Brennspannung von /5-30 V sehr gering wire
[9]. Ein industrieller Einsatz von idealen Spannungsquellen fiir Bogenbeschichtungsprozesse

ist bisher nicht bekannt.

3.2.2 Ideale Stromquellen

Eine ideale Stromquelle sollte einen konstanten, von der Grofe der Spannung U

unabhingigen, Strom [ liefern:

di,
Zo = 3.3
U (3.3)

Fiir die Bogenentladungen mit dieser Stromquelle ergeben sich immer Arbeitspunkte mit
konstantem Strom. Dabei bleibt die stromabhingige Ionen- und Dropletemission auch
konstant. Durch den konstanten Strom, der iiber der Stabilititsgrenze liegt, neigt die
Entladung nur wenig zu Bogenabrissen [11].

Solche Ausgangskennlinien konnen problemlos mit geregelten Energiequellen auf Basis der

verschiedenen Schaltungstopologien realisiert werden. Dabei kommen immer mehr
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Stromquellen aus der Lichtbogenschweiitechnik zum praktischen Einsatz. Das bedingt sich
dadurch, dass das statische Verhalten eines Schweilllichtbogens und eines

Vakuumlichtbogens #hnlich ist [24], [27].

3.2.3 Nichtideale Energiequellen mit negativer und positiver Neigung der

statischen Kennlinie

Bei den Energiequellen mit fallender Ausgangscharakteristik sind die eingestellten
elektrischen GroBen mit steigender Last nicht konstant. Dabei gelten fiir die Spannungs- und

Stromquelle entsprechend folgende Beziehungen:

dU
=R 3.4
7 (3.4)
a1

da__1 3.5
dU R )

Im Fall der geregelten Energieeinspeisung stellt der Widerstand R kein elektrisches Element
dar, sondern bestimmt die Neigung der Ausgangscharakteristik.

Energiequellen mit solchen geregelten U-I-Kennlinien werden sehr oft in der Schweifitechnik
verwendet [28]. Der erste Quellentyp mit der konstantspannungsihnlichen Charakteristik wird
meistens fiir das DC-Schweiflen mit abschmelzender Elektrode verwendet, wihrend die
Quellen mit der konstantstromidhnlichen Charakteristik- fiir das DC-Schweillen mit
nichtabschmelzender Elektrode verwendet werden [24], [27]. Die positiven Kennlinien-
neigungen sorgen dafiir, dass die VergroBerung der SchweiBlspannung, die mit der
Lichtbogenlinge verbunden ist, die Verringerung des Schweillstromes hervorruft. Damit sinkt
die Lichtbogenleistung und der Bogen wird stabilisiert.

Da bei der Vakuumlichtbogenentladung keine Lichtbogenldngeninderungen zu betrachten
sind, ist kein Stabilisierungseffekt von Quellen mit derartiger Ausgangscharakteristik zu
erwarten. Im Gegensatz dazu fiihrt es im ersten Fall bei kleinen Kennlinienneigungen zu
erheblichen Strominderungen. Sie lassen sich fiir die Kennlinie mit der Neigung R und

Leerlaufspannung Uy wie folgt berechnen:
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1 U, = Uy,
BO 1 - \2

_ AR 3.6
R+R, (R+R,) ° (3:6)

Fiir die Energiequellen mit der konstantstrom#dhnlichen Charakteristik gilt dann entsprechend:

I,[R-
A=-—— mw,, —O—U‘;O AR, 3.7)
(R+R,)

Kommt es bei diesen beiden Quellentypen zur Steigerung des Spannungsbedarfes wegen der
Erhohung des Widerstandes Rp oder der Gegenspannung Upy, konnte der Entladestrom unter
die Stabilititsgrenze sinken und damit das Lichtbogenverloschen hervorrufen.

AuBer Quellen mit negativer Neigung der statischen Kennlinie kommen Spannungs- und
Stromquellen mit positiver Neigung in Frage. Die elektrischen Parameter stehen entsprechend

im folgenden Zusammenhang:

dU
— =R 3.8
7 (3.8)
dl _ 1

= 3.9
dU R G2

Tritt durch die inneren Instabilititen eine Erhohung des Bogenspannungsbedarfes auf, so
verschiebt sich der Arbeitspunkt auf der statischen Kennlinie hin zu héheren Stromen. Die
Steigerung des Stromes fiihrt ihrerseits zur Erhohung der Ladungstriagerdichte an der Katode,
womit der erhohte Spannungsbedarf gedeckt wird und sich die Bogenentladung stabilisiert
[91, [11].

Ein praktischer Einsatz dieser zwei Energiequellentypen mit positiver Neigung der statischen

Kennlinie in der Bogenbeschichtungstechnik ist nicht bekannt.

3.3 DC-Bogenstromquellen

Nach der Art der Energieumwandlung und der Anordnung der leistungselektronischer

Stellglieder lassen sich die Stromversorgungen in vier Kategorien einteilen [24], [29]:
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» gesteuerte Gleichrichter
* analoge Stromquellen
* sekundirgetaktete Stromquellen

e Inverter-Stromquellen

Die zugehorigen Prinzipschaltbilder sind in Abb. 3.3 dargestellt. Charakteristikum aller
Bauarten ist der Trafo, der einerseits zur Anpassung von elektrischen Parametern und

andererseits als galvanische Trennung zwischen dem Netz und dem Lastkreis dient.

o— — — —0 +
SNZ :"—HL“ — —O -

Trafo gesteuerter
50 Hz Gleichrichter

3:3 = |m |

——) -

Trafo analoges Stellglied
50 Hz
3 ~o— —
P — I — OM_O — —— -
Trafo digitales Stellglied
50 Hz 5-20 kHz
_HT 4 | — — —0 +
3 ~o— °—¥—° —_— P — — -
Inverter Trafo
20-200 kHz 20-200 kHz

Abb. 3.3: Schaltungsanordnungen der moglichen Stromversorgungen

Gesteuerte Gleichrichter gehoren zu den konventionellen Stromquellen. Der Transformator
wird im allgemeinen als Kerntransformator mit relativ kleiner Streuung ausgefiihrt [27]. Bei
Drehstrombriickenschaltungen, die in halb- oder vollgesteuerter Ausfithrung hergestellt
werden, verwendet man meistens Thyristoren. Durch die Phasenanschnittsteuerung entstehen

insbesondere bei der halbgesteuerten Briickenschaltung Stromliicken, die Glittungsdrosseln
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mit hoher Induktivitit notwendig machen. Das Steuerverfahren verursacht den Hauptanteil an
einer hohen Blindleistung.

Die Welligkeit des Ausgangsstromes ist vergleichsweise grofl und betrdgt oft 20-50 A bei
200 A mittlerem Ausgangsstrom [89]. Dieser grofle iiberlagerte Wechselanteil mit einer
geringen Frequenz von 300 Hz ist der Grund dafiir, dass der Vakuumbogen bei Speisung
durch einen Thyristor-Gleichrichter oft nicht unter /00 A mittlerem Bogenstrom betrieben
werden kann. Als weiterer Nachteil dieser Stromquellenbauart ist eine langsame Reaktions-
geschwindigkeit von mehr als 3,3 ms zu nennen [9]. Trotz der zahlreichen Nachteile werden
diese Gerite aus Kostengriinden immer noch in der Vakuumbogenbeschichtungstechnik
verwendet.

Die analoge Stromquelle verfiigt iiber einen 3-phasigen Netztrafo, einen Gleichrichter und
eine Transistorkaskade (viele parallel geschaltete Einzeltransistoren), die als stufenlos
einstellbarer Vorwiderstand dient [30]. An der Transistorkaskade féllt ein Teil der Spannung
ab, der nicht fiir den Prozess benétigt wird. Die dabei entstehende Verlustleistung erwidrmt die
Halbleiter. In der Regel werden sie daher mit einem zusétzlichen Wasserkiihlkreis gekiihlt.
Der Vorteil dieser Anordnung liegt in ihrer hohen Reaktionsgeschwindigkeit von bis zu 10 us
und einer geringen Ausgangsstrom-Welligkeit [89]. Der Nachteil ist die enorme
Verlustleistung, die an den Leitungstransistoren entsteht. Ein schlechter elektrischer
Wirkungsgrad von 40-60 % ist die Folge, weshalb dieses Geritekonzept praktisch vom Markt
verschwunden ist. Der Einsatz der analogen Stromquellen in der Vakuumbogen-
beschichtungstechnik ist nicht bekannt [9].

Unter sekundirseitig getakteten Quellen werden Energiewandler verstanden, bei denen die
Anpassung der elektrischen Parameter an den Prozess unabhingig von der Frequenz der
speisenden Netzes im Lastkreis durch ein getaktetes Stellglied erfolgt. Der Anschluss an das
Netz wird mit einer vorgeschalteten Gleichstromquelle realisiert, die im Allgemeinen aus
einer Transformator-Gleichrichter-Anordnung besteht [31]. Die Transistorsteller werden
meistens als Tiefsetzsteller oder Hochsetzsteller realisiert. Sie arbeiten bei Frequenzen von bis
zu 40 kHz, die oberhalb des menschliches Horbereiches liegen [9]. Die Glittungsinduktivitit
ist bei solchen hohen Taktfrequenzen kleiner. Die Steuerung der AusgangsgroBen erfolgt
durch Anderung des Tastverhiltnisses. Durch den Schaltbetrieb wird ein guter Wirkungsgrad
erreicht. Ein FEinsatz der sekundirgetakteten Stromquellen in der Vakuumbogen-

beschichtungstechnik ist nicht bekannt.
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Neben den sekundirgetakteten Stromquellen konnten sich in den letzten Jahren
primdrgetaktete Inverter durchsetzen [89]. Sie stellen einen Schwerpunkt in der
Entwicklungsarbeit bei vielen Hersteller dar [32], [33], [34].

Bei den Inverter-Stromquellen wird die vom Netz bereitgestellte Energie zuerst
gleichgerichtet. Dann wird der Gleichstrom durch einen leistungselektronischen
Wechselrichter in einen nahezu rechteckformigen Wechselstrom von ca. 20-200 kHz
umgewandelt. Der nachgeschaltete Transformator zur Energieumwandlung kann wegen der
hohen Frequenz wesentlich leichter als ein Transformator fiir 50 Hz-Wechselstrom ausgefiihrt
werden. AnschlieBend wird der Wechselstrom gleichgerichtet und in den Lastkreis iiber eine
Glittungsdrossel gespeist. Da die Transistoren meistens mit gleichbleibender Frequenz
schalten, wird der Strom iiber Pulsweitenmodulation oder Phasenwinkelsteuerung gesteuert
und geregelt.

Die primérgetakteten Stromquellen zeichnen sich durch hohe dynamische Eigenschaften mit
Stromanstiegsgeschwindigkeiten bis zu /500 A/ms gegeniiber 100 A/ms bei den gesteuerten
Gleichrichtern aus [24]. Die Inverter-Stromquellen mit einer sehr hohen Reaktions-
geschwindigkeit von bis zu 50 us haben sich fiir die Vakuumbogentechnik als besonders
geeignet erwiesen, da die Stabilitit einer Entladung nur durch schnelle Reaktion auf Strom-
und Spannungsschwankungen gewihrleistet werden kann. Zu den Vorteilen dieser
Quellenarten gehoren auch ein Masse-Leistungsverhiltnis von 3-5 kg/W gegeniiber
10-20 kg/W bei gesteuerten Gleichrichtern und ein relativ hoher Wirkungsgrad von 0,8-0,9 im
gesamten Stellbereich [24], [35]. Durch den Einsatz verlustarmer Schaltentlastungsnetzwerke
konnte beispielsweise ein  Wirkungsgrad von 0,93 erreicht werden [27]. Wegen ihrer
zahlreichen  Vorteile  gewinnen die  primérgetakteten  Stromquellen in  der

Vakuumbogentechnik immer mehr an Bedeutung [36].

34 Stromversorgungen fiir die Puls-Arc-Technik

Fiir die technische Umsetzung des gepulsten Arc-Prozesses zeichnen sich momentan zwei
Wege ab. Die diskontinuierlichen (fiir jeden Stromimpuls neu zu ziindenden) Pulsentladungen
beruhen auf dem Prinzip der Kondensatorentladung. Die bekanntesten technischen
Realisierungen sind der Laser-Arc und der High-Current-Pulsed-Arc (HCA) aus dem
Fraunhofer-Institut Werkstoff- und Strahltechnik in Dresden. Bei diesem Prozess wird im
Zentrum einer kreisformigen Katode eine stromstarke Lichtbogenentladung durch einen

Hochspannungsimpuls geziindet. Die Stromamplituden konnen dabei 5 kA erreichen [6].
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Wegen des hohen Stromes kommt es zur Teilung in einige zehn FuBpunkte, die mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 50 m/s auseinanderstreben. Vor dem Erreichen des
Katodenrandes wird der Strompuls abgeschaltet. Danach wird mit der Neuziindung ein neuer
Zyklus gestartet. In zahlreichen Forschungsprojekten und wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen werden Grundlagenuntersuchungen zu diesen Verfahren beschrieben bzw. Ansitze
fiir die technologische Umsetzung vorgestellt.

Im Gegensatz zu den diskontinuierlichen Verfahren arbeitet das modifizierte
Puls-Arc-Verfahren [9], [37], [38] mit der Uberlagerung von Grund- und Pulsstrom. Dieses in
dhnlicher Form vom Impulsschweilen bekannte Verfahren hat gegeniiber den diskontinuierli-
chen Puls-Arc-Prozessen den Vorteil, unabhingig von speziellen Ziindeinrichtungen mit in
weiten Grenzen frei wihlbaren Pulsstromparametern (Pulsform, Maximalstrom, Pulsdauer,
Frequenz) arbeiten zu konnen. Der Grundstrom hat lediglich die Aufgabe, die Licht-
bogenentladung zwischen den Strompulsen zu stabilisieren. Die angestrebte positive Wirkung
auf den Prozess wird in den Pulsphasen realisiert [39]. Zur Generierung des modulierten
Bogenstromes ist es moglich, eine Gleich- und eine Pulsstromquelle lastseitig parallel zu
schalten oder eine Stromquelle zu nutzen, die sowohl den Grund- als auch den
Pulsstromanteil bereitstellen kann, wobei das realisierbare Parameterspektrum im Bereich von
100 A bis zu einigen /000 A bei Pulsfrequenzen von einigen Hz bis zu einigen /0 kHz liegt.

Zur Generierung des Pulsstromes kommen folgende Schaltungskonzepte in Frage [36] :

* Inverterschaltung (Ansteuerung mit Puls-Sollwert)

* Kondensator-Impulsstromquelle (Ausnutzung eines Schwingkreises)
* Rechteck-Impulsstromquelle (Tiefsetzsteller)

* Nadelimpuls-Stromquelle

Deren prinzipielle Grundschaltungen sind in Abb. 3.4 dargestellt:

=L T T T T

Inverter Trafo
20-200 kHz 20-200 kHz

a) Inverter-Stromquelle
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Abb. 3.4: Prinzipielle Schaltungen zur Generierung des Pulsstromes

Wird bei einer Inverterstromquelle ein Pulsstrom-Sollwert vorgegeben, liefert dann die Quelle
einen Pulstrom bis zu 500 A bei Frequenzen bis zu 500 Hz. Aufgrund der begrenzten
Dynamik der Quelle werden die eingestellten Pulsamplituden in ca. 0,33-0,5 ms erreicht, was
bei vielen Puls-Arc-Verfahren als ausreichend anzusehen ist [9]. Die Inverterstromquellen
lassen prinzipiell zu, sowohl die Grund-, Pulsstrome, als auch deren Kombination zu
generieren.

Die auf der Kondensatorentladung basierende Stromquelle ist in der Lage, Pulsstrome mit
Amplituden von 200-1000 A bei Frequenzen bis 2 kHz zu erzeugen [36]. Die Dauer der
Strompulse kann auch innerhalb der halben Schwingungsperiode beeinflusst werden.

Beispielsweise kann durch die Ziindung eines parallel zu der Entladestrecke geschalteten
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Thyristors die Bogenentladung beendet werden. Obwohl die von der Entladung nicht
verbrauchte Energie wieder durch den entsprechenden Umschwingkreis zuriickgewonnen
werden kann, ist der Wirkungsgrad dieser Quellen wesentlich kleiner als bei Inverter-
Stromquellen und betrigt 45 % [9]. Wesentlicher Nachteil dieses Quellentyps ist das Fehlen

der Steuerbarkeit der Stromanstiegs- bzw. Stromabfallgeschwindigkeit.

Die Rechteck-Impulsstromquelle dient dem Ziel, die Grund- und Pulsstrome gleichzeitig zu
generieren und besteht prinzipiell aus zwei parallel geschalteten, sekundir getakteten
Stromquellen [40]. Die Stromsteller selbst stellen dabei Tiefsetzsteller dar. Sie werden
getrennt mit konstanter Frequenz meistens zwischen 20 und 70 kHz iiber Pulsweiten-
modulation angesteuert und stellen einerseits den Grundstrom fiir den Lastkreis und anderseits
den Strom fiir die Pulsationseinheit zur Verfiigung. Diese Quelle ldsst den Pulsstrom von 40
bis 400 A bei Frequenzen von 20 Hz bis 20 kHz generieren. Die Pulsung des Stromes erfolgt
durch Unterbrechung des Stromflusses in die Last und Kommutierung des Stromes in einen
anderen Kreis. Beeinflusst man dabei die Spannung an den Transistoren der Pulsationseinheit,
so konnen Stromiénderungsgeschwindigkeiten stufenlos eingestellt werden. Die maximale
Stromédnderungsgeschwindigkeit ist durch die Leitungsinduktivititen begrenzt und betrigt ca.
190 A/us. Um gegenseitige Beeinflussungen zu vermeiden, sind beide Quellen mit Hilfe von

zwei Dioden entkoppelt.

Die Nadelimpulsquelle ldsst den von einer Inverterstromquelle bereitgestellten Gleichstrom
in Hohe von bis zu 200 A mit einer Pulsfrequenz von einigen /0 kHz pulsen [36]. Die
Stroménderungsgeschwindigkeit von diesen sehr kurzen Pulsen betrdgt mehrere 7100 A/us.
Hauptnachteil dieser Pulsstromquelle ist ein sehr niedriger Wirkungsgrad. In [9] werden z. B.
Werte von 12-40 % angegeben. Ein weiterer Nachteil ist die aufwindige Uberspannungs-

schutzbeschaltung der kommutierenden Halbleiterbaueelemente.

3.5 Beschichtungskammer mit mehreren Katoden

Die heutzutage verwendeten Beschichtungsanlagen konnen je nach Anwendungsprofil
verschiedene BaugréBen von extrem klein (etwa Kochtopfgrofe) bis zu einigen Metern haben
[41]. Die typischen inneren Abmessungen der Beschichtungskammern fiir verschiedene

Anwendungen sind in der Tab. 3.2 dargestellt.
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Tab. 3.2: Typische Abmessungen von Beschichtungskammern bei Anlagen ausgeriistet mit

katodischen Vakuumbogen-Verdampfern

innere Abmessungen HxBxT in
Anwendungsprofil

mm
Forschung und Entwicklung sowie 600 x 450 x 450
Kleinstproduktion
Standardwerkzeugbeschichtung 1030 x 830 x 830
Langteilbeschichtung 1895 x 830 x 830
Beschichtung von sehr langen Teilen
oder Massenproduktion kleiner 3200 x 800 x 800
Werkzeuge

Eine besondere Art der Beschichtungsanlagen sind die Mehrkammer-Durchlaufanlagen, die
aus separaten Lade- und Entladestationen, Heizungs- und Kiihlkammern und mehreren
Beschichtungskammern bestehen.

In der Industrie werden verschiedene Verdampfertypen eingesetzt. Hinsichtlich der Geometrie
unterscheiden sie sich in planare Verdampfer mit kreisformigen oder rechteckigen aktiven
Katodenflidchen und in koaxiale Verdampfer, bei denen die Mantelfldche einer Zylinderkatode
die aktive Fldache ist. In der Beschichtungspraxis dominieren eindeutig die planaren
Verdampfer. Meistens liegt der Durchmesser eines kreisformigen Verdampfers im Bereich
von 50-150 mm. Die Rechteckverdampfer weisen aktive Ldangen im Bereich von 200-1000
mm bei Breiten im Bereich von 7100-150 mm auf. Bei kreisformigen Verdampfern wird mit
mittleren Bogenstromen von 30-150 A und bei Rechteckverdampfern mit 80-300 A gearbeitet
[18].

Unabhingig von der Anwendung dienen die Anordnung und die Anzahl der Verdampfer dem
Ziel, moglichst hohe Beschichtungsraten bei einer guter Schichthomogenitit zu erreichen. Fiir
Forschungszwecke konnen Anlagen mit nur einem Verdampfer eingesetzt werden. Fiir die
Beschichtung von sehr langen Teilen kommen bis zu einige zehn Verdampfer zum Einsatz.

Abb. 3.5 zeigt die typischen Verdampferanordnungen [42], [43].
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Abb. 3.5: Typische Anordnungen der Bogenverdampfer fiir rechteckige und achteckige

Beschichtungskammern

Dariiber hinaus existieren eine Reihe von Verdampferkombinationen verschiedener Typen
und Materialien. Dabei konnen recheckige zusammen mit kreisformigen Verdampfern in
einer Beschichtungskammer eingesetzt werden oder es konnen Ti-Verdampfer gleichzeitig
mit A/-Verdampfern betrieben werden. Verdampfer konnen ihrerseits mit Ein- oder

Multikomponententargets ausgefithrt werden [44], [45], [46].

3.6 Ionenemission

Die Ionenemission ist einer der wichtigsten Parameter zur Charakterisierung der
Eigenschaften eines Arc-Verfahrens [9], [23], [41]. Fiir den DC-Betrieb gilt allgemein, dass
die Ionen im groften Teil senkrecht zur Katodenoberfliche emittiert werden. Die
Ionenstromdichte weist unter einem bestimmten Winkel eine Kosinus-Verteilung auf und fallt
quadratisch mit der Entfernung ab [15], [47], [48]. Weiter wird angegeben, dass die
Ionenemission mit zunehmendem Bogenstrom ansteigt, wobei die mittlere lonenenergie sinkt
[9]. Der prozentuale Anteil von Gesamtionenstrom zum Bogenstrom liegt bei 8-10 % [23].
Die gepulsten Bogenentladungen zeichnen sich durch eine gegeniiber dem DC-Arc-Prozess
tiberproportionale Erhohung der Ionenemission aus. In [23] werden Werte fiir den
Ionenstromanteil von bis zu 56 % wihrend des Pulses und bis zu 17 % als arithmetischer
Mittelwert angegeben, wobei dieser Anteil von den Pulsparametern Maximalstrom und
Stromanstiegsgeschwindigkeit abhéngig ist. Wegen der zunehmenden StoBprozesse wurde ein
umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen der Pulsamplitude und der Ionenenergie
festgestellt.

Eine weitere Auswirkung der gepulsten Bogenstrome ist die Plasmafokussierung. Die
Winkelabhingigkeit und das bis 2 Pa druckabhingige zeitliche Verhalten der Ionenstrom-
dichte in der Pulsphase zeigt Abb. 3.6 fiir einen Recheckimpuls.
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Abb. 3.6: Verlauf von Bogenstrom und Ionenstromdichte an den Sonden in 0° und 45° zur

Katodensennormalen [36]

Der zeitliche Verlauf der Ionenstromdichte zeigt in der 0°-Position ein deutliches Maximum
zu Pulsbeginn, welches stark mit der dynamischen Leistungserhohung verkniipft ist. Fiir den
Winkel 45° war die Ionenstromdichte wesentlich geringer.

Allgemein gilt, dass der Fokussierungseffekt um so stédrker auftritt, je hoher der Pulsstrom ist.
Angaben zum Einfluss der Pulsfrequenz sind nicht eindeutig und unterscheiden sich je nach
Frequenzbereich. In [23] wird kein signifikanter Einfluss auf die Plasmafokussierung im

Bereich 0,3-3 kHz festgestellt.

3.7 Dropletemission

Eine wesentliche Eigenschaft der katodischen Vakuumbogenentladungen ist die Produktion
kleiner, schmelzfliissiger Tropfchen, die wihrend der Entladung aus dem Bereich des
Erosionskraters heraus geschleudert werden [48]. Typische GroBen dieser sogenannten
Droplets liegen im Bereich von um bis zu mehreren /0 um. Der Dropletanteil kann bei
einigen Materialien einen erheblichen Anteil des emittierten Masseflusses von der Katode
ausmachen [16].

Die negativen Auswirkungen der in die Schicht eingebauten Droplets beschrinken sich nicht
nur auf das schlechte Korrosionsverhalten solcher Schichten, sondern auch auf die
resultierende Schichtrauhigkeit, die der Vakuumbogenbeschichtungstechnologie bislang den

Einzug in wichtige Applikationsfelder wie Mikroelektronik oder Optik versperrt hat [48].
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Generell besteht eine Relation zwischen der Dropletemission und dem Lichtbogenstrom. Mit
steigendem Strom erhoht sich die Dropletemission bezogen auf den Mittelwert des Stromes
und die mittlere Grofe der Droplets. Untersuchungen zu der Winkelverteilung der
Dropletemission [9], [23] zeigten allgemein, dass der grofite Anteil der Droplets in kleinen
Winkeln zur Katodennormalen emittiert wird. Fiir diese Betrachtungen sollte jedoch eine feste
Spotposition im Katodenzentrum zugrunde gelegt werden. In [9] wird beispielhaft eine
umgekehrte Abhédngigkeit der Dropletproduktion vom Winkel gezeigt.

Die Auswirkungen der gepulsten Bogenstrome auf die Emission der Droplets konnen durch
das Spotverhalten erkldart werden. Legt man einen direkten Zusammenhang zwischen der
lokalen Temperaturbelastung im Erosionskrater und der Entstehung der Droplets fest, fiihrt

die Erhohung der Spotgeschwindigkeit zur Reduzierung der Dropletemission [49].

Meistens beschrinken sich die Untersuchungen zum Einfluss der Pulsparameter auf die
Dropletproduktion nur auf die Pulsdauer. In [50] wurde eine lineare Abhédngigkeit der
Dropletanzahl von der Impulsdauer festgestellt.

Die Angaben zur GroBenverteilung der Droplets bei gepulsten Bogenstromen sind nicht

eindeutig und enthalten keine Information iiber den Einfluss von Pulsparametern.
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4 Experimentelle Basis

4.1 Anlagentechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Untersuchungen zwei Beschichtungsanlagen
verwendet.

Die Beschichtungsanlage ,,Alpha 100 (Eifeler von Ardenne GmbH) fiir die Beschichtung
von Werkzeugen mit verschleiBmindernden Hartstoff-Schichtsystemen besteht aus einem
rechteckigen Rezipienten (innere Abmessungen 400 mm x 500 mm x 480 mm) und verfiigt
iiber 6 Rundverdampfer vom Sablev-Typ (@ 100 mm) mit pneumatisch angetriebenen
Triggern, Abb. 4.1. Die Evakuierung erfolgt iiber einen Vorpumpenstand, der aus einer
Drehschieber-pumpe mit einer Fordermenge von 35 m’/h, einer Rootspumpe mit einer
Fordermenge von 250 m’/h und einer Turbomolekularpumpe mit einer Férdermenge von
1000 /s besteht. Zur Erzeugung einer geeigneten Substrattemperatur f,,=500°C ist die

Anlage mit zwei Strahlungsheizern ausgeriistet, deren Gesamtleistung /2 kW betrigt.

a) b)
Abb. 4.1: Beschichtungsanlage ,,Alpha 100*
a) Gesamtansicht
b) Innenraum der Beschichtungskammer mit drei auf der Dreheinrichtung

platzierten Test-Proben
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Die gute Schichthomogenitit wird durch einen biasfdhigen Drehtisch gewihrleistet. Die
Biasspannungsversorgung erfolgt durch einen Spannungsgenerator (Hiittinger Elektronik
GmbH) mit einer Maximalleistung von /0 kW und einer Maximalspannung von /000 V. Die
gesamte  Steuerung der Anlage verlduft vollautomatisch und wird von der
speicherprogrammierbaren Steuerung ,,SIMATIC S7-300* iibernommen. Da bei dieser Anlage
keine vakuumdichten Durchfiihrungen fiir eine Ionenstrommesseinrichtung realisierbar
waren, wurde sie nur fiir Beschichtungsexperimente verwendet.

Die zweite Beschichtungsanlage ,HTC 625“ (HAUZER Techno Coating) ermoglicht
prinzipiell nicht nur das Beschichten, sondern auch Ionenstrommessungen. Weitere
wesentliche Unterschiede zu der ,,Alpha 100“-Anlage liegen in der Verdampferanzahl (vier
100 mm-Rundverdampfer) und in den Innenabmessungen der Beschichtungskammer (625 mm
x 450 mm x 700 mm). Die Kammer wird von einer Drehschieberpumpe und einer Turbo-
molekularpumpe evakuiert. Der erreichbare Enddruck betrdgt 710 ~ Pa.

Die Ausriistung der Anlage umfasst weiterhin eine Dreheinrichtung mit Sondenhalterung
(Abb. 4.2), einen Strahlungsheizer und eine Biasspannungsversorgung mit einer

Maximalleistung von /0 kW und einer Maximalspannung von /000 V.

Sonden

7 Katoden
=

Drehtisch

Abb. 4.2: Beschichtungsanlage ,,HTC 625 “ mit Sondenhalterung zur Messung des

Tonenstromes
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4.2 Mess- und Analysetechnik

4.2.1 Messung elektrischer GroBen

Zur Analyse des zeitlichen Verhaltens der elektrischen Groflen Spannung, Strom und
Leistung der Bogenentladungen wurden folgende Messmittel eingesetzt:
1. Potentialfreies Strommesssystem AM503S (Tektronix) fiir Bogenstrommessungen bis
500 A bei einer maximalen Bandbreite von 15 MHz
2. Differentialprobe P5200 (Tektronix) fiir potentialfreie Bogenspannungsmessung bis
1 kV bei einer maximalen Bandbreite von 25 MHz
3. Messwerterfassungssystem LTT 18X (Tasler) mit /6 differentiellen Eingangskanilen
mit 20 MS/s bei 12 bit Aufldsung, einer maximalen Summenabtastrate von 100 MS/s
und /6 bit Auflosung bei 2,5 MS/s
Das Messsystem hat verschiedene Triggerfunktionen, welche fiir die Erfassung der
elektrischen Grofen zum richtigen Zeitpunkt sorgen, wie z. B. Bogenstrom und -spannung
beim Lichtbogenabriss oder Neuziinden, sowie Stromkommutierungen bei der
Impulsverteilung. Der interne Speicher von 128 MB ermdglicht die Aufzeichnung lingerer
Vorginge mit hoher Zeitauflésung.
Die Aufnahme des Ionenstromverlaufs erfolgte mit Hilfe von elektrostatischen Messsonden.
Deren schematischer Aufbau ist in Abb. 4.3 dargestellt. Die Wahl der Kugelform der Sonde
ist damit verbunden, dass die Sondenprojektionsfldche fiir jeden Verdampfer unabhéngig von
der Sondenposition immer gleich ist. Der

-Eoli Sonde
Metalldraht AFFolie Durchmesser der Sonden ist 6,2 mm, so

“ezzzzZZA CZZZZIZZA dass die PI‘OjektiOIlSﬂﬁChe 30,2 mmz
1 1
Teflonrohr Keramik- Die typische Strom-Spannungs-Kennlinie

Abstandshalter einer Kugelsonde ist in Abb. 4.4 dargestellt

Abb. 4.3: Schematischer Aufbau einer Sonde [51]. Ohne ejngepr'agte Spannung ladt sich

zur Ionenstrommessun ) ) .
& die Sonde auf das ,floating” Potential Up

auf.
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Beim Anlegen einer hoheren negativen Spannung werden Ionen aus dem Plasma abgesaugt.

Es stellt sich asymptotisch ein maximaler Wert, der Ionensittigungsstrom /I;s ein. Fiir die

verwendete Anordnung konnte diese lonenstromsittigung schon bei -35 V festgestellt werden.

Ufl

Y

s /

Abb. 4.4: Typische Kennlinie einer

Kugelsonde

4.2.2 Messung der Schichtdicke

Alle Untersuchungen zur Ionenstrom-
messung wurden deswegen bei einer
Sondenspannung von -/50 V durchge-
fiihrt, wodurch gewihrleistet werden

kann, dass ausschlieBlich der Ionen-
sdttigungsstrom gemessen wird.

Anhand der Sondenkennlinie lassen sich
zusitzlich die Elektronendichte und das
Plasmapotential bestimmen. In dieser
Arbeit wird jedoch auf die Diagnostik
mittels des Elektronenstromes nicht niher

eingegangen.

Zur Bestimmung der Schichtdicke kam das Kalottenschliffverfahren zum Einsatz. Bei diesem

Verfahren wurde mit einer Stahlkugel (Durchmesser /0-30 mm) eine Kalotte bis in das

Grundmaterial der Probe mit Hilfe des Kalottenschliffgerites ,, Kaloprdp“ eingeschliffen,

Abb. 4.5. Als Schleifmittel wurde dabei eine Diamantpaste mit der Kérnung von /I um

verwendet. Die Ausmessung der eingeschliffenen Kalotten erfolgte mittels Mikrometer-

schraube am Auflichtmikroskop (maximale Vergroerung /000-fach). Die Dicke der Schicht

lasst sich durch die folgende geometrische Beziehung zwischen dem Kreisradius an der

Schichtoberflache R, dem Kreisdurchmesser an der Grenzflache Schicht zu Grundwerkstoff r

und dem Kugeldurchmesser D errechnen:
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Bei dieser Methode muss man mit einer relativ kleinen Messgenauigkeit rechnen, die von der
Mikroskopvergrolerung und der Auswertung abhédngig ist. Deswegen wurde der Wert der
Schichtdicke an einer bestimmten Stelle als Mittelwert dreier Messungen an nebeneinander
liegenden Punkten errechnet.

Diese Methode ist einfach und kostengiinstig. Sie ist

” nicht nur zur Schichtdickenmessung einer einzelnen

< Schicht geeignet, sondern auch von jeder einzelnen

NN 3 Schicht beim Multilayer-Beschichten. Der grofite
: % Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die

Messung nicht schichtzerstorungsfrei erfolgt.

Abb. 4.5: Prinzip der Schicht-

dickenmessung

4.2.3 Analyse der Schichteigenschaften

Fiir die Bildaufnahmen bei der Bestimmung der Schichtbedeckung durch Droplets kam das
Lichtmikroskop PMG3 zum Einsatz. Fiir die mit 500-facher Vergroerung aufgenommenen
Bilder wurde die Partikelanalyse mit Hilfe des Bildanalysesystems ,, AnalySIS QCP-Pro*
automatisch mit manueller Nachbearbeitung durchgefiihrt. Um die Flachenbelegungsdichten
leichter abzuschitzen, wurden Partikel nach ihrem maximalen Durchmesser in /0 Kategorien

eingeteilt, Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Klassifikation der Droplets

Dropletklassen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
maximaler 053 | 082 | 1,24 | 1,76 | 2,59 | 3,59 | 506 | 7,06 | 9,94 | 14,94
Durchmesser in um
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5 Stromversorgung fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren mit

mehreren Verdampfern

5.1 Konzepte fiir die Stromversorgung mehrerer Verdampfer

5.1.1 Stromversorgung beim DC- oder Pulsbetrieb

Fiir die Stromversorgung mehrerer Arc-Verdampfer kommen prinzipiell zwei Konzepte in
Frage (Abb. 5.1). Beim ersten Konzept konnen mehrere parallel geschaltete Katoden aus einer
Stromquelle betrieben werden. Im Gegensatz dazu sind bei der zweiten Variante die

Lichtbogenkreise voneinander getrennt und werden aus eigenen Stromquellen gespeist.

Abb. 5.1: Stromversorgungskonzepte fiir die DC- oder Pulsstromeinspeisung mehrerer

Katoden

Beide Varianten ermoglichen einen Betrieb der Verdampfer sowohl mit DC-Strom als auch
mit Pulsstrom.

Bei der Parallelschaltung der Verdampfer ist es als Vorteil anzusehen, dass der
Gesamtprozess nur von einer Quelle unterstiitzt wird. Jedoch muss diese Quelle eine sehr
hohe Ausgangsleistung bereitstellen. Nimmt man an, dass der Ausgangsstrom I, der DC-
Stromquelle konstant ist, kann dann nur eine begrenzte Anzahl von Katoden n gleichzeitig

betrieben werden:

1
p o= max (5.1)

mit: /s;-Bogenstabilitdtsgrenze
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Die gleiche Beziehung gilt fiir den minimalen Grundstromanteil /; beim Pulsbetrieb. Jedoch
ist die Bogenstabilitdtsgrenze beim Pulsbetrieb kleiner im Vergleich zum DC-Betrieb. Der
minimale Grundstrom héngt in erster Ndherung direkt proportional von der Pulsdauer und
umgekehrt proportional von der Pulsfrequenz ab. Die Amplitude des Pulsstromes hat dabei
einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Stabilititsgrenze [9].

Der gesamte Energieumsatz setzt sich aus der Summe aller Nutzenergien jedes Bogens sowie
aus den Verlustenergien in den Katoden und in der Anode zusammen. Bei einem DC-Betrieb
sinkt unter der Voraussetzung, dass sich der gleiche Gesamtstrom / auf mehrere parallel
geschaltete Katoden aufteilt, aufgrund der Katodenparallelschaltung die gesamte umgesetzte
Leistung P; ohne Beriicksichtigung der Elektrodenverluste mit der steigenden

Katodenanzahl n:

(5.2)

mit: P; - in einem Bogen umgesetzte Leistung
Rp und Upy - elektrische Parameter aus dem Bogenersatzschaltbild
Abb. 5.2 zeigt die umgesetzte Gesamtbogenleistung Pg bei Versuchen fiir verschiedene DC-

Bogenstrome in Abhéngigkeit von der Katodenanzahl.

—m— 180A
4800 —o— 150A
| 120 A
—v—240A
44004 \ gemessen
1 T - - - - berechnet
4000- ey
3600
= { =
€ s200{ T
o ] =
2800 .
i T -
2400+
2000-
1 2 3 4 5 6

Abb. 5.2: Umgesetzte Gesamtleistung fiir verschiedene Katodenanzahlen

(Katoden: Ti; industrielle Inverterstromquelle; p= 1,2 Pa)
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Da die Stromquelle nicht in der Lage war, einen DC-Strom von 240 A zu liefern, wurde in
diesem Fall die umgesetzte Leistung theoretisch gemidf Gleichung (5.2) ermittelt. Das
prozentuale Absinken der Gesamtleistung war bei hoheren Bogenstromen am stérksten.

Im Fall der Speisung von 6 Katoden mit jeweils 40 A betrug der Unterschied zum Betrieb mit
einer Katode ca. 20%.

Hinsichtlich des Ziindens und des Stabilisierens der Arc-Entladungen weist die
Parallelschaltung der Katoden viele Probleme auf. Die Ziindung der Vakuumbdogen erfolgte
mit Hilfe einer druckluftbetriebenen Triggereinrichtung. Die benutzte Stromversorgung hatte
eine Leerlauf-spannung von ca. 90 V. Sogar die gleichzeitige Triggerung von allen Katoden
fiihrte zum Ziinden nur eines Lichtbogens. Hat eine der Katoden bessere Ziindbedingungen,
wie z. B. eine stidrkere Feder am Ziindfinger oder eine kiirzere Zuleitung zur Stromquelle, so
bildet sich die Bogenentladung an dieser Katode aus. Einen typischen Bogenspannungsverlauf
beim Ziinden zeigt Abb. 5.3. Ca. 10 us nach dem Ziinden fillt die Bogenspannung auf den
Wert von etwa 50 V. Nach dem Abklingen der Ubergangs- und Stabilisierungsphasen stellt
sich nach ca. 150 us eine statische Brennspannung von etwa 20 V ein. Diese Spannung liegt
dann aufgrund der Parallelschaltung gleichzeitig an den anderen Katoden. Sie ist aber nicht
ausreichend, um eine Bogenentladung an diesen Katoden zu ziinden. Die minimale Spannung,
bei der ein sicheres Ziinden und ein anschlieBendes Stabilisieren eines Lichtbogens

gewihrleistet werden kann, betrigt ca. 40 V [9], [22].

80+

60 +

inV

w 40

u

20

Abb. 5.3: Bogenspannung bei der Ziindung einer Arc-Entladung
(Katode: Ti; Iz=120 A, R;=2,2 Q)
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Verloscht einer der Lichtbogen, sollte er neu geziindet werden, was allerdings wegen der
geringen Spannung an der Katode nicht moglich ist. Dafiir sollten alle brennende Entladungen
zuerst geloscht und dann gleichzeitig neu geziindet werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Stromversorgung mehrerer parallel
geschalteter Katoden aus einer Quelle nicht sinnvoll ist. Besonders Triggerprobleme beim
Neu- oder Wiederziinden des Lichtbogens machen den praktischen Einsatz dieses Konzeptes
nur sehr eingeschrinkt moglich.

Bei dem zweiten Konzept werden alle Katoden unabhidngig voneinander aus eigenen
Stromquellen betrieben. Elektrisch sind alle Entladungskreise anodenseitig verbunden. Die
gesamte umgesetzte Leistung Pg ist dabei direkt proportional zu der Katodenanzahl » und

lasst sich im Symmetriefall wie folgt berechnen:

P,.(n)=nlP, (5.3)

Die in einem Bogen umgesetzte Leistung ist gleich:

P=1W, +1°[R, (5.4)

Im Unterschied zu dem Fall mit den parallelgeschalteten Katoden sinkt die Gesamtleistung,
wenn eine oder mehrere Bogenentladungen verléschen.

Fir diese wunabhingige Stromversorgung wurden eine Reihe von Ziindversuchen
durchgefiihrt. Hat eine Stromquelle elektrische Parameter, die fiir Einkatodenbetrieb giiltig
sind, lassen sich die Bogenentladungen sowohl gleichzeitig als auch der Reihe nach

problemlos ziinden.
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5.1.2 Stromversorgung beim modifizierten Puls-Arc-Betrieb

Fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren kommen zusitzlich noch zwei Konzepte in Frage

(Abb. 5.4).

Fiir die Stromversorgung a) sind eigene DC-
Stromquellen und nur eine Pulsstromquelle

vorgesehen. Der Pulsstrom wird mit den DC-

Stromen iiberlagert. Um gegenseitige Beein-

flussungen zu vermeiden, sollte jede Quelle
mit einer Diode entkoppelt werden (siehe

Abschnitt 5.5).

Da die Strompulse nicht verteilt werden,

sondern in alle Entladungskreise gleichzeitig

geliefert werden, sollte die Stromquelle in der K K
[ l \
Lage sein, einen Pulsstrom [, in folgender lp li li
G1 G2
Hohe zu liefern: imT iBZT
i 1

+

51 4 Ale
|

1,=n, (5.5) o

G

, . Tt
i 4 1, Igo & [
mit: Ip - Pulsstrom von einem Bogen {\ {\ {\ I /\
T
t

n - Anzahl der Katoden t .

] Abb. 5.4: Leistungsteilkonzepte fiir das

Ausgehend vom Ziinden der Lichtbogen-

) ) modifizierte Puls-Arc-Verfahren
entladungen lédsst sich diese Stromversorgung
nur dann verwenden, wenn die Pulsstromquelle
in der Ziindphase von den Katoden elektrisch getrennt wird. Nach dem erfolgten Ziinden aller
Lichtbogen oder Wiederziinden eines oder mehrerer verloschener Lichtbogen kann
anschlieend die Pulsstromquelle in Betrieb genommen werden.
Konzept b) unterscheidet sich von der vorherigen Stromversorgung dadurch, dass die
einzelnen Pulse der Pulsstromquelle zwischen den Katoden verteilt werden. Der Pulsstrom

mit der Amplitude /p und Pulsdauer #p entspricht dem Strom fiir Einkatodenbetrieb, lediglich

die Pulsfrequenz fp sollte, entsprechend der Katodenanzahl, n mal groBer festgelegt werden.
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Das Ziinden der Bogenentladungen mit diesem Stromversorgungskonzept hat keine
mehrkatodenbedingten Probleme ergeben, weil die Pulsstromquelle wihrend der Ziindphase
von den Entladungskreisen durch die elektronischen Schalter getrennt wurde. Damit wurde
die Parallelschaltung der Katoden beim Ziinden vermieden.

Ausgehend vom Leistungsumsatz soll fiir die Einschidtzung der Pulsstromversorgungen
mehrerer Katoden nicht nur die statische umgesetzte Leistung Ps, sondern auch die
dynamische Leistungserhhung Pp, beriicksichtigt werden. Unter der dynamischen Leistung in
der Pulsphase wird eine Leistungsdifferenz zwischen dem Messwert und dem Wert gemal3 der
statischen Kennlinie verstanden [23]. Sie ist auf die dynamische Erhohung des
Bogenspannungsbedarfes wéhrend des Pulsstromanstieges zuriickzufiihren. Wéhrend des
Stromabfalls sinkt die Bogenspannung unter den erwarteten Wert. Deshalb nimmt die
dynamische Leistung ein negatives Vorzeichen an. Da sie vom Betrag her wesentlich kleiner
als die Leistung wéhrend des Stromanstieges ist, ergibt sich insgesamt ein positiver Wert der
dynamischen Leistung.

Die in [9] durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass die dynamische Leistungserhohung
im wesentlichen von der Stromanstiegsgeschwindigkeit im Bereich von einigen Hundert A/ms
bis 100 A/us abhingig ist. Abb. 5.5 zeigt die prozentuale Leistungserhohung in der Pulsphase

fiir Stromanstiege bis 1 kA/ms.

2,24

(P/P-1)100 %

210_ /

1,81

T T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900
di/dt in A/ms

Abb. 5.5: Prozentuale Leistungserhohung in der Pulsphase gegeniiber dem theoretischen Wert

gemil der statischen Kennlinie

(Katode: Ti; industrielle Inverterstromquelle: I,=520 A, tp=680 us, p=1,4 Pa)
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Fiir den untersuchten Bereich konnte nur eine geringe Abhingigkeit der prozentualen
Leistungserhohung von der Stromanstiegsgeschwindigkeit festgestellt werden. Die in der
Stromanstiegsphase als konstant angenommene dynamische Leistungserhohung ldsst sich

nidherungsweise wie folgt berechnen:

1 % 15 i L, 12
P =—[Oi WP r=—0i, L B p="8—r 5.6
P T[(J;B L TE'EB B dr 20T (5.6)

mit: Lg - theoretisch ermittelte Induktivitit einer Plasmasiule

Ip- Amplitude des Pulsstromes

In der Stromabfallphase verhilt sich der Vakuumbogen nicht wie eine Induktivitit Lg. Das
heilt, dass die wihrend des Stromanstieges gespeicherte Energie nur zum kleinen Teil
zuriickgespeist wird. Deshalb kann die Verringerung des Leistungsgewinnes in der
Stromabfallphase vernachlidssigt werden.

Mit dem Leistungsteilkonzept a) ldsst sich die gesamte in n Vakuumlichtbogen umgesetzte

Leistung gemif der statischen Lichtbogenkennlinie wie folgt berechnen:

~

2

Pi(n)=nl,+1) W, +(nl; +I—+2DG )[R, (5.7
n

mit: /- Grundstrom fiir einen Bogen

Tund T - Mittel- und Effektivwerte des Gesamtpulsstromes

Die dabei von den Grundstromquellen eingebrachte Energie steigt mit der zunehmenden
Anzahl der gleichzeitig betriebenen Verdampfer an. Die Energie der Pulsstromquelle
ithrerseits sinkt aufgrund der Parallelschaltung der Katoden.

Die gesamte dynamische Leistungserhohung von n Verdampfern hiangt nach der Formel (5.8)

umgekehrt proportional von der Anzahl der Katoden ab:

LI? L1°?
P.(n)=nlP, =n3 F_= P
b (1) ol 20T (n® 2T

(5.8)

33



Stromversorgung fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren mit mehreren Verdampfern

Gemil Konzept b), bei dem die Strompulse zwischen allen Verdampfern verteilt werden, gilt

fiir die statisch umgesetzte Gesamtleistung folgende Beziehung:
Pi(m)=(nd,+DH W, +(na2+I1*+2h 0, )[R, (5.9)

Nach der Formel (5.9) steigt der Anteil der von den Grundstromquellen eingebrachten
Energie an. Die von der Pulsstromquelle gelieferte Energie héngt nicht von der Anzahl der
Verdampfer ab. Der dynamische Leistungszuwachs bleibt auch unabhingig von der
Katodenanzahl, weil jeder Strompuls mit voller Amplitude zu einem der Verdampfer der

Reihe nach geliefert wird. Fiir die in n Katoden umgesetzte Leistung gilt:

2 2
P,(n)=n(P,, = nLs T, _ LUy
YUrm) 20T

(5.10)

Abb. 5.6 zeigt beispielhaft die umgesetzten Gesamtleistungen in Abhingigkeit von der
Katodenanzahl fiir beide Konzepte. In der Abb. 5.6 sind nur die Leistungsanteile der

Pulsstromquelle dargestellt. Von den Strom- und Spannungsverldufen wurden die DC-Anteile

subtrahiert.
777777777777777 A A
4000
Wommmommmm e WS A Akl v
3800 —m— Konzept a
---@--- Konzept a ohne PDyn
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= 3600 ---w--- Konzept b ohne PDyn
I= gemessen
© - - - - berechnet
o
3400
e N
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Abb. 5.6: In n Lichtbogen umgesetzte Pulsleistung in Abhéngigkeit von der Katodenanzahl
(Katoden: Ti; industrielle Inverterstromquelle: 1p=520 A, tp= 680 us, p=1,2 Pa)
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Leistungskonzept fiir die Pulsstromversorgung
mehrerer Verdampfer lassen eine Auswahl zu. Das Konzept mit der kontinuierlichen
Verteilung der Pulsenergie zwischen allen Verdampfern scheint aus energetischer Sicht am
besten geeignet zu sein. Das Lichtbogenbrennen wird von den DC-Grundstromquellen
unterstiitzt. Die gesamte, sowohl statisch als auch dynamisch umgesetzte Pulsleistung bleibt
wihrend des Beschichtungsprozesses konstant, sogar wenn ein oder mehrere Lichtbdgen
verloschen wiirden. Hinsichtlich des Lichtbogenziindens weist dieses Leistungskonzept keine
Probleme auf, da mit der Abschaltung der Pulstromquelle durch die elektronischen Schalter
die Parallelschaltung der Katoden vermieden werden kann. In der Abb. 5.7 ist das
Blockschaltbild der neu entwickelten Pulsstromversorgung fiir n Bogenverdampfer mit den

wesentlichen Baugruppen dargestellt.
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Abb. 5.7: Blockschaltbild des Gesamtkonzeptes fiir die Pulsstromeinspeisung mehrerer

Bogenverdampfer [52]

Fiir die praktische Realisierung dieses Konzeptes ist eine Auswahl von geeigneten Puls- und

Grundstromquellen erforderlich.
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5.2 Untersuchungen zur Pulsstromquelle

5.2.1 Allgemeine Anforderungen an Energieeinspeisungen zur Erzeugung

gepulster Bogenentladungen fiir mehrere Verdampfer

Energiequellen fiir technologische Vakuumbeschichtungs-Prozesse sind in den letzten Jahren
stark von der Entwicklung der Leistungselektronik beeinflusst worden. Eine grofle Rolle
spielen hierbei die Lichtbogenschweillverfahren. Intensive Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten fiihrten zu angepassten Prozessregelungen und neuen Technologien mit speziellen
Stromversorgungen. Die prozessangepasste Energieversorgung ist heute iiblich und neuere
Untersuchungen zu weiteren Beeinflussungsmoglichkeiten durch moderne elektronische
Stellglieder stellen ein wesentliches Potential auf diesem Gebiet dar.

Infolge des kurzen Entwicklungszeitraums der Puls-Arc-Verfahren und der noch relativ
geringen Verbreitung in der Industrie gibt es nur eine eingeschrinkte Zahl spezieller
Stromversorgungen. Die meisten davon kommen leistungsteilseitig aus der Lichtbogen-
schweifitechnik. Meist wird nur die Steuerung geindert.

Die Pulsstromversorgungen lassen sich nach ihren Grundprinzipen in zwei Kategorien
einteilen. Zu einer gehoren getaktete Stromquellen. Im Unterschied dazu wird die Pulsenergie
bei der anderen Art der Stromquellen im allgemeinen aus einem Kondensator bereitgestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund der zahlreichen Vorteile nur auf die Quellen des
ersten Typs eingegangen (sieche Abschnitt 3.4).

Bei der Auswahl der fiir den modifizierten Puls-Arc-Prozess mit mehreren Verdampfern
geeigneten Pulsstromquelle spielen eine Vielzahl unterschiedlicher Parameter und Faktoren

eine wichtige Rolle. Diese sind im folgenden Anforderungsprofil zusammengestellt.

*  Pulsparameter

Das Schaltungskonzept soll fiir unterschiedlichen Strompulsamplitude in einem Bereich von
200-600 A geeignet sein, um moglichst viele technologische Anforderungen erfiillen zu
konnen. Es sind Strompulsdauern bis / ms anzustreben. Die Frequenz liegt dabei im Bereich

von 100 Hz-1000 Hz.
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*  Stromdynamik

Die katodischen Vorginge stellen besondere Anforderungen an die Pulsflankensteilheit.
Deshalb sind Stromanstiegsgeschwindigkeiten von mindestens /000 A/ms anzustreben. Dabei
ist die Forderung nach einer minimalen Welligkeit des Ausgangstromes zu erfiillen, die bei
den getakteten Stromquellen, die umgekehrt proportional zur Ausgangsinduktivitit ist.

* Leistungsbereich

Die mittlere Leistung einer Bogenentladung liegt im Bereich 0,5-3,5 kW. Das Leistungsteil-
konzept fiir 3 Verdampfer soll daher fiir eine Leistung von mindestens /0 kW ausgelegt sein.

*  Wirkungsgrad

Ein hoher elektrischer Wirkungsgrad ist neben den 6konomischen und 6kologischen Aspekten
vor allem zur Gewdhrleistung einer hoher Lebensdauer und fiir die einfache und
kostengiinstige Kiihlung der Leistungskomponenten anzustreben.

* EMV

Die Sicherstellung der elektromagnetischen Vertrdglichkeit muss prinzipiell gewihrleistet
sein.

o Leerlauf-, Uberlast- und Kurzschlussfestigkeit

Die Stromquelle soll gewéhrleisten, dass Ausgangsspannung und -strom keine unzuldssigen

Werte annehmen, die zur Zerstorung der Quelle oder der Verdampfer fithren konnten.

5.2.2 Inverterstromquellen

Im folgenden Kapitel sollen das statische und das dynamische Verhalten von
Inverterstromquellen aus der Sicht der Eignung fiir die Stromversorgung mehrerer
Lichtbogenverdampfer untersucht werden. Ausgehend von den oben genannten
Anforderungen werden primidr getaktete, transistorisierte Stromquellen betrachten. Fiir
Transistorumrichter mit zweipulsigen Anordnungen werden zwei typische Grundschaltungen

den Ersatzschaltbildern zugrunde gelegt:

* Transistorumrichter mit Wechselrichter-Gleichrichter-Anordnung, d. h. mit einem Trans-
formator und alternierendem Transformatorstrom (Abb. 5.8 a)

* Transistorumrichter mit zwei parallelgeschalteten, asymmetrischen Halbbriicken-
Gleichrichter-Anordnungen, bei denen die Transformatoren unipolar belastet werden

(Abb. 5.8 b)
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b) Transistorumrichter mit zwei asymmetrischen Halbbriicken-Gleichrichter-Anordnungen

Abb. 5.8: Ersatzschaltungen der Inverterstromquellen zur Erzeugung des Pulsstromes

Fir messtechnische Untersuchungen kommt eine Inverterschweillstromquelle ,,.SAPROM
908 gemill Abb. 5.8 b zum Einsatz [53]. Grundlegende Aussagen und Untersuchungen zu
Inverterstrom-quellen sind in [35], [54] dargestellt. Um weitere detaillierte Untersuchungen
machen zu konnen, wurden zwei entsprechende Simulationsmodelle entwickelt, die die
statischen und dynamischen Eigenschaften der Stromquelle nachbilden. Die Beschreibung

von Modellaufbau und -parametrierung erfolgt im Anhang Al.
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5.2.2.1 Eingangskreis

Die Gleichrichtung der dreiphasigen Netzwechselspannung wird mit einer ungesteuerten
Sechspulsbriickenschaltung vorgenommen [34], [55]. Die zur Stabilisierung der Zwischen-
kreisspannung erforderliche Kapazitit besteht in der Praxis meistens aus einer
Reihenschaltung von einigen Elektrolytkondensatoren, wodurch Kondensatoren mit
entsprechend kleinerer Spannungsfestigkeit ausgewihlt werden konnen. Zusitzlich sind
parallel zu den Kondensatoren Symmetriewiderstinde angeordnet. Bei der Betrachtung des
Betriebsverhalten der Stromquelle spielt die Groe der Zwischenkreiskapazitiit eine nicht
vernachldssigbare Rolle. Ist die mittlere Zwischenkreisspannung Uzg bei den in der Industrie
iiberwiegend eingesetzten Gerdten mit Sechspulsbriickenschaltung 538 V, dann betrigt die
Spannungsschwankung AUzx ohne Glittung ca. 76 V mit einer Frequenz von 300 Hz. Sie
iibertrigt sich entsprechend dem Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators iy nach

folgender Beziehung in den Ausgangskreis der Stromquelle [27]:

AU, =AU, i, (5.11)

Die Ausgangsspannungsschwankung AU, kann bei den fiir die Stromquellen iiblichen Uber-
setzungsverhiltnissen bis /0 V betragen. Dies ruft ihrerseits im Falle von ungeregelten
Systemen Ausgangsstromschwankungen
Al, hervor. Sie sind besonders bei relativ
kleinen Ausgangsstromen nachteilig.
Abbildung 5.9 zeigt eine Abhéngigkeit

der relativen Stromschwankung vom

AL,

mittleren Ausgangsstrom.
Wird die Pulstromquelle fiir die

Stromversorgung von n Verdampfern

mit einem Pulsstrom mit der Frequenz fp

eingesetzt, ist folgende Bedingung zu

beachten: Abb. 5.9: Abhingigkeit der relativen
Stromschwankung vom mittleren

Ausgangsstrom (Simulation)

39



Stromversorgung fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren mit mehreren Verdampfern

300 Hz " 1

(5.12)
kgV(f,,300Hz) k[

mit: kgV (fp, 300 Hz) - kleinstes gemeinsames Vielfaches der Frequenzen fp und 300 Hz
k>0 - ganze Zahl

Im entgegengesetzten Fall kommt es zu einer ungleichméBigen Verteilung der Strompulse
und zu einem unterschiedlichen Leistungseintrag in jeden Verdampfer.

Bei den strom- bzw. spannungsgeregelten Inverterquellen soll die Regelung zusétzlich zu den
eigentlichen Prozessregelungen, wie z. B. Ausregelung von Prozessstorgroflen oder Sollwert-
dnderungen, auch die vom Netzgleichrichter verursachten Schwankungen der elektrischen
GroBen ausregeln. Dies wird besonders problematisch bei hohen Pulstromen, wenn sich die
Quelle an der Leistungsgrenze befindet und iiber keine Spannungsreserve verfiigt, um die
zwischenkreisspannungsbedingten Schwankungen auszugleichen. In der Abbildung 5.10 ist
beispielhaft der Impulsstromverlauf bei einer Frequenz von 420 Hz dargestellt. Trotz des im
Zwischenkreis eingesetzten Kondensators weisen die Amplituden der Ausgangsstrompulse

Schwankungen in Hohe von bis zu 20 A auf.

550

500

400

0,000 0,003 0,006 0,009 0,012
tins

Abb. 5.10: Gemessener Pulsstromverlauf einer industriellen Pulsstromquelle

Die GroBe der Zwischenkreiskapazitit richtet sich deshalb nach der maximal auftretenden

Schwankung der Zwischenkreisspannung.
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Fiir das Verhiltnis zwischen minimaler und maximaler Zwischenkreisspannung von k=0,9
und einem maximalen Bogenstrom I5=500 A ist eine Zwischenkreiskapazitit von 2,4 mF
ausreichend. Die genaue Beschreibung der Dimensionierung der Zwischenkreiskapazitit
erfolgt im Anhang A2.

Dem positiven Effekt grolerer Zwischenkreiskapazitdten, namlich der besseren Glittung der
Zwischenkreisspannung und damit verbunden der Entlastung der Prozessregelung, steht
jedoch eine Erhohung des Oberwellenanteils des Netzstromes und damit verbunden eine
Verringerung des Leistungsfaktors 4 der Pulsstromquelle entgegen [56].

Beim Einschalten der Stromquelle konnen aufgrund des Zwischenkreiskondensators
unzulédssig hohe Ladestrome flieBen. Aus diesem Grund ist eine gesteuerte Aufladung des
Zwischenkreiskondensators beim Einschalten erforderlich. In [35], [57], [58] werden
MaBnahmen zur Begrenzung des Stromes vorgeschlagen, wobei die letzten zwei Varianten
wegen der auftretenden Verluste nur fiir die Stromquellen kleiner Leistung angewendet
werden konnen. FEine einfache und effektive Losung kann erzielt werden, wenn der
Stromquelle wihrend der Einschaltphase ein Ladewiderstand zugeschaltet wird. Erst nach
dem vollstindigen Aufladen der Kondensatoren wird die Ansteuerung der Transistoren
aktiviert, so dass eine Uberlastung von Netzgleichrichter und Zwischenkreiskondensatoren
ausgeschlossen ist. Aus Sicherheitsgriinden werden die Kondensatoren nach dem Abschalten
der Stromquelle durch Zuschalten von Entladewiderstinden nach einigen Sekunden

spannungsfrei.

5.2.2.2 Wechselrichter

Ein weiterer Bestandteil der Stromquelle ist der Wechselrichter, der die Zwischen-
kreisspannung in eine mittelfrequente Wechselspannung umwandelt. Es sind immer moglichst
hohere Taktfrequenzen bis 100 kHz anzustreben, wodurch sich die Dynamik der Stromquelle
erhoht. Dies macht den Einsatz von IGBTs oder MOSFETs als schaltende Bauelemente notig
[59], [60].

Wie bereits erwidhnt, haben die Inverterstromquellen in Vollbriickenschaltung oder als zwei
parallel geschaltete asymmetrische Halbbriicken die meiste Verbreitung gefunden.

Bei der Vollbriickenschaltung werden bei Pulsweitenmodulation VT; und VT, abwechselnd
mit VT; und VT, eingeschaltet (sieche Abb. 5.8 a). Dabei wird zwischen dem Einschalten des

Transistors eine Sicherheitszeit eingehalten. Die Sicherheitszeit wird durch das maximale
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Ventiltastverhiltnis bestimmt. Die parallel zu den Transistoren angeordneten Dioden VD4
ermoglichen einen weiteren Stromfluss beim Abschalten der Ventile.

Bei einer asymmetrischen Halbbriicke wird gegeniiber der Vollbriicke nur die Hilfte der
primirseitigen Halbleiter bendtigt. Die Ansteuerung der Transistoren V7; und VT, erfolgt
gleichzeitig. Das theoretische Ventiltastverhiltnis darf maximal 0,5 sein, um eine voll-
standige Entmagnetisierung des Trafos zu gewihrleisten [61].

Die sekundirseitige Parallelschaltung zweier Inverterstromquellen in solcher Anordnung
ermoglicht zwei Betriebsweisen. Beim Gleichtaktbetrieb werden alle vier Transistoren der
beiden Wechselrichter gleichzeitig angesteuert. Im Gegensatz dazu arbeiteten die Inverter
beim Gegentaktbetrieb um /80° zeitversetzt und die Frequenz des Wechselanteils des

Ausgangsstromes verdoppelt sich.

5.2.2.3 Mittelfrequenztransformatoren

Die Mittelfrequenztransformatoren dienen zur Anpassung von Strom und Spannung an die fiir
den Bogenentladungsprozess notwendigen GroBenordnungen. Deshalb ist das Ubersetzungs-
verhiltnis von besonderer Bedeutung. Um eine Arc-Entladung sicher ziinden zu kénnen, soll
die Leerlaufspannung der Quelle U,y moglichst hoch sein. Zum Beispiel wird in [9]
angegeben, dass die Ziindwahrscheinlichkeit bei einer Leerlaufspannung von 50-70 V fiir
einen Ti-Verdampfer iiber 90 % liegt. Nimmt man fiir die Ausgangsspannung der Quelle
90 V an, lasst sich dann das maximale Trafoiibersetzungsverhiltnis iy fiir ein maximales
sekunddres Ventiltastverhiltnis v7=0,9 und eine Zwischenkreisspannung Uzx=538 V wie folgt

berechnen:

U
iy =< By =538 (5.13)

20

Wird die Pulsstromquelle nur im Parallelbetrieb mit den DC-Stromquellen arbeiten, wobei die
Lichtbégen nur von den DC-Stromquellen geziindet werden, kann die Ausgangsspannung auf
Werte von 40-50 V reduziert werden. Hohe Ubersetzungsverhiltnisse bedeuten geringe
Bauelementebeanspruchungen im Primérkreis, anderseits wird jedoch die Spannungsreserve
fir den Prozess verringert, die notwendig ist, um eventuell zusdtzlich auftretende

Spannungsabfille durch verschiedene Prozessinstabilitdten auszugleichen.
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Bei den Stromquellen mit zwei Halbbriickenanordnungen werden die Transformatoren
unipolar und unabhiingig voneinander angesteuert. Die Anderung der Flussdichte B kann im
Bereich von 0-0,3 T festgelegt werden. Da bei der Vollbriicke der Trafokern bidirektional
angesteuert wird, @ndert sich die Flussdichte in diesem Fall von -0,15-0,15 T. Bei der
Festlegung der Flussdichte des Trafos ist immer zu beachten, dass die Kernverluste in
Grenzen gehalten werden, sonst muss eine zusitzliche Kiihlung des Trafokernes vorgesehen
werden. Eine wichtige Rolle bei der Trafoauslegung spielt die Streuinduktivitidt, welche die
Energieiibertragung in den Sekundirkreis der Stromquelle vermindert und dadurch die
Neigung der statischen Ausgangskennlinie verursacht. Zur Verringerung der Streuinduktivitit

werden die folgenden konstruktiven Anforderungen beriicksichtigt [27]:

* Abstand Wicklung-Kern mdoglichst gering
* Verhiltnis von Wicklungshohe zu Wicklungsdicke moglichst grof3

* enge magnetische Kopplung zwischen Primir- und Sekundarwicklung

5.2.2.4 Ausgangskreis

Der Ausgangskreis einer Inverterstromquelle beinhaltet einen Sekundéargleichrichter und eine
Glittungsdrossel. Der Aufbau des Sekundirgleichrichters erfolgt meistens durch
Parallelschaltung mehrerer Einzeldioden oder zunehmend durch den Einsatz von schnellen
Gleichrichtermodulen, welche viele Vorteile hinsichtlich Baugréfe und Fertigungsaufwand
bieten.

Eine Drossel im Ausgangskreis sollte auf eine gute Stromglittung in der
Lichtbogenbrennphase optimiert werden, gleichzeitig soll sie so klein wie moglich sein, um
eine hohe Stromquellendynamik zu ermoglichen. Induktivitidtswerte liegen in der Praxis bei
einigen wH, wobei bei sehr hohen Taktfrequenzen von >/00 kHz die Induktivitit vom Kabel

zur Stromglittung ausreichend und somit keine separate Glidttungsdrossel notwendig ist [61].
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5.2.2.5 Ausgangskennlinienfeld

Das stationdre U-I-Kennlinienfeld der Pulsstromquelle soll das von der Lichtbogenentladung
dauerhaft benétigte U-I-Kennlinienfeld abdecken, sowie die sicherheitstechnischen und
umgebungsvertraglichen Grenzen nicht tiberschreiten.

Die Ausgangskennlinienfelder von Inverterstromquellen mit Vollbriicke und zwei
asymmetrischen Halbbriicken im Gleich- und Gegentaktbetrieb lassen sich mittels Simulation
bestimmen (Abb. 5.11). Die moglichen Betriebsbereiche der Inverterstromquellen sind
niherungsweise durch jeweils zwei Arbeitsgeraden eingegrenzt.

U, 0/U,y,
A
1,0 1

0,8

2 HBim
Gegentaktbetrieb

0,6 |~
Vollbriicke

041 2 HBim

Gleichtaktbetrieb

0,2

0 0,25 0,5 0,75 1,0

Abb. 5.11: Normierte obere Kennlinienbereichsgrenzen (Uz=538 V, ii=5,38, Iy=1000 A )

Die in [62], [63], [64], [65] durchgefiihrte analytische Beschreibung des stationdren
Betriebsverhaltens von Transistorinvertern beruht auf einer idealisierten Ersatzschaltung. Fiir
die Abschitzung des maximal moglichen Arbeitspunktes ist jedoch nur die Beriicksichtigung
der Kennlinienneigung erforderlich. Unter Vernachldssigung des Liickbereiches und der

ohmschen Spannungsabfille lasst sich das Betriebsverhalten analytisch beschreiben.

Vollbriicke und zwei asymmetrische Halbriicken im Gegentaktbetrieb

Ausgehend von [64] kann die Ausgangsspannung wie folgt errechnet werden:

g, L L), (5.14)
Lo, +L,)

U, =Uy
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mit: Lg - Glattungsinduktivitit im Sekundarkreis bzw. Kabelinduktivitét
L, - Streuinduktivitét des Trafos

U»o - interpolierter Wert der Leerlaufspannung

Die Leerlaufspannung Uy im Fall der Quelle mit Vollbriicke unterscheidet sich von der

theoretisch ermittelten Spannung:
U, =U, 3Z =90V (5.15)
i

Dieser Wert ist abhdngig vom Induktivititsverhiltnis und betrégt fiir ein Ventiltastverhéltnis
vr=0,47 ca. 63 V. Die Ausgangsspannung der Inverterstromquelle mit Vollbriicke ist allge-
mein geringer als die Spannung der Quelle mit 2 asymmetrischen Halbbriicken im
Gegentaktbetrieb. Dies ldsst sich durch die parasitiren schaltungsfunktionsbedingten
Stromiiberlappungsbereiche erkldren, bei welchen keine Energieeinspeisung in den

Sekundirkreis erfolgt.

Zwei asymmetrische Halbriicken im Gleichtaktbetrieb

Ausgehend von [64] kann die Ausgangsspannung wie folgt errechnet werden:

L
2Ey‘[€2‘7+LGjELJ
U,=U, -1,

(e, +L.) o

Werden die Einpulsigkeit der Schaltung und die durch die Parallelschaltung der beiden Trafos
zweifach geringere Trafostreuinduktivitit beriicksichtigt, ergibt sich in diesem Fall eine
Kennlinienbereichsgrenze mit einer fast zweifach kleineren Neigung im Vergleich zum
Gegentaktbetrieb.

Nimmt man fiir die allgemeine Beschreibung des statischen Verhaltens einer
Vakuumlichtbogenentladung die Reihenschaltung vom Bogenwiderstand Rp und der
Gegenspannung Upy an, ldsst sich der Einfluss der Glattungsinduktivitiat im Sekundirkreis
bzw. der Kabelinduktivitit auf den Wert des maximal erreichbaren Pulsstromes bestimmen.

Die Kabelinduktivitdt Ly kann aufgrund der verschiedenen Kabelverlegungen zwischen der
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Pulsstromquelle, dem Demultiplexer und der Lichtbogenlast, bei welchen sich die
Fensterfldchen bilden, unterschiedliche Werte annehmen.
Die Anderung des maximalen Stromes bei den verschiedenen Kabelverlegungen zeigt

Abb. 5.12.
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Abb. 5.12: Abhingigkeit des maximalen Ausgangsstromes von der Kabelinduktivitit bei

verdnderten Streuinduktivititen : a) Gegentaktbetrieb, b) Gleichtaktbetrieb
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Wie Abb. 5.13 zeigt, werden mit einer induktivitidtsarmen Kabelverlegung mit Lg<5 uH (in
L erhalten) gegeniiber Induktivitdtswerten Lg>5 uH im Fall der Inverterstromquelle mit der
Halbbriickenanordnung im Gegentaktbetrieb um bis zu 50 % groflere Pulsstrome erreicht.

Mit einer realen industriellen Pulsstromquelle konnen jedoch solche Stromwerte aufgrund
eines Uberlastungsschutzes durch eine elektronische Strombegrenzung nicht erreicht werden.
Maximale Amplitudenwerte fiir typische schweitechnische Verfahren, wie MIG-, E- oder
MSG-Puls-Schweillen liegen im Bereich bis zu 600 A. In besonderen Fillen, z. B. beim
Bandelektrodenschweillen oder beim MSG-Liangsnahtverschweillen konnen Pulsstrome
entsprechend /200 A und 2000 A erreichen [66], [67]. Datfiir ist eine andere Bauelemente- und

Trafodimensionierung erforderlich.

5.2.2.6 Stromquellendynamik

Unter dem dynamischen Verhalten einer Stromquelle werden ihre Reaktionen auf
prozesstechnisch  bedingte Soll- und Istwertinderungen verstanden. Weicht der
Ausgangsstrom im Fall der stromgeregelten Systeme vom gewiinschten Wert ab, greift die
Steuerung iiber den Regelkreis ein und versucht den Strom wieder in Ubereinstimmung mit
dem Sollwert zu bringen. Die dafiir notwendige Zeit bezeichnet man als Reaktionszeit Tk.
Wesentliche Parameter, welche auf die Reaktionszeit begrenzend wirken, lassen sich in

folgende Kategorien untersteilen:

Elektrische Parameter

* Ausgangsspannung U, beim maximalen Tastverhiltnis vz, (U2| — Tr?T)
e Glittungs- bzw. Kabelinduktivitit Lg (Lg T— Tz 1)
* Impedanz Zz und Gegenspannung Up der Lichtbogenentladung

(RpT— Tr |, L t1— Tr 1T, Uppt— Tk 1)

» Startwert des Ausgangsstromes I>) (I2¢0)1— Tr 1)

Parameter der Digitalsteuerung [68]

* Abtastzeit der Messwerterfassung Tap (Tap T— Tz 1)
* begrenzte Leistungsteil-Taktfrequenz fr ( fr 1— Tr )

* Rechenzeit der Signalprozessoren T (T 1— Tr 1)
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Parameter der Regelung

Reglerzeitkonstante 7; bei Regelstrukturen mit dynamischen

Elementen, z. B. beim PI- Regler (T;1— Tz 1)

Durch Ansteuerung der Inverterstromquelle mit dem Tastverhiltnis vz, wird ein maximaler
Anstieg des Ausgangsstromes erreicht. Der Strom nimmt eine Exponentialform an und lésst

sich wie folgt beschreiben:

-t

i=I(v, )dl-e?) (5.17)

7 ist dabei die Zeitkonstante des Ausgangskreises, die sich aus der Lichtbogenimpedanz und

der Glattungsinduktivitit zusammensetzt:

(5.18)

Wird als Sollwert ein trapezformiger Impuls mit der Amplitude /p und einer Anstiegszeit T

vorgegeben , so dass die Bedingung:

I_P < I(vaax)

5.19
S (5.19)

erfiillt ist, 1asst sich zwischen zwei moglichen Stromverldaufen unterscheiden (Abb. 5.13).
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Abb. 5.13: Idealisierte Strom- und Spannungsverldufe bei trapezformiger Stromsollwert-

vorgabe mit der Anstiegszeit 74 und der Abfallzeit Typ

Wihrend beim Impuls / die Stromamplitude in vorgegebener Zeit erreicht wird, tiberschreitet
der Impuls 2 die dynamische Grenze im Punkt C. Die fiir die Ermittlung der Zeit fp2c

notwendige Losung der Gleichung:

-t

100 Wl=e ") =221 (5.20)

A2

kann nur mit numerischen Methoden erfolgen. Approximiert man die linke Seite der

Gleichung (5.20) durch vier Glieder der Taylor-Reihe und fiigt gleichzeitig eine Bedingung:
t<T (5.21)
ein, bei der eine ausreichend hohe Genauigkeit der Approximation gewéhrleistet ist, 1dsst sich

die Zeit to>c bestimmen:
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o
tozc:ED'_TD i_g (5.22)
2 I, 4

Nach dem Punkt C steigt der Strom exponentiell an und erreicht nach der Zeit:

i -1
topy =T D]{MJ (5.23)
I(vaax ) - IPZ

den stationdren Wert Ip,.
Die Bogenspannung nihert sich im Zeitbereich #¢p, dem stationiren Punkt entsprechend der

Gleichung:

“ (L, +Ly)d
Upacr = Upgo 1 (Vi) (R ml_er)_( . B; o)

ri (5.24)

Fiir den Bereich CD, ergibt sich anschlieBend eine lineare Abhédngigkeit der Bogenspannung
vom Strom.

Nach dem Erreichen des Amplitudenwertes des Bogenstromes befindet sich die Stromquelle
im stationdren Zustand, solange die Steuerung den Sollwert entsprechend der Trapezform
nicht verringert. Die minimal erreichbare Stromabfallzeit wird von der Bogenimpedanz, der

Gegenspannung der Kabelinduktivitdt und der Pulsamplitude bestimmt:

~ (Lg +L,),

(5.25)
BE
Ugy Ry Ellzi

Beispielsweise betrigt diese Abfallzeit ca. 540 us fiir die Pulsamplitude /p=500 A und die
typischen Werte Ls=10 uH, Lg=3 uH, Upp=16 V, Rp=0,016 Q.

Untersuchungen in [9], [23] haben gezeigt, dass die meisten positiven Auswirkungen auf den
Beschichtungsprozess in der Stromanstiegsphase erfolgen. Deshalb ist dabei die
Stromabfalldynamik von keiner groBen Bedeutung. Sie beeinflusst jedoch die maximal
zuldssige Frequenz f,, der Pulsstromquelle bei der Impulsverteilung zwischen n

Verdampfern (Abb. 5.14).
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Abb. 5.14: Einfluss der Stromabfallzeit auf die maximal erreichbare Pulsfrequenz bei der

Pulsdauer 1 =700 us

Aus der Sicht der Prozessstabilitit ist der Stromabfall mit der maximalen Geschwindigkeit

schlechter geeignet. Da die Sollwertinderung von der Pulsphase auf den Grundstrom einen

Sprung des Tastverhiltnisses verursacht, ist bei einer nicht optimalen Reglerdimensionierung

ein Einschwingverhalten des Stromes zu beobachten (Abb. 5.15).
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Abb. 5.15: Einschwingvorginge des Bogenstromes
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Wird der Strom in der Abfallphase mit einer Geschwindigkeit kleiner als maximal moglich
angesteuert, kommt es zu einem geringen Uberschwingen des Bogenstromes.

Deswegen scheint die symmetrische Trapez- oder Dreieckform der Pulse aus der Sicht der
Dynamik optimal zu sein.

Die vereinfachte Darstellung des dynamischen Lichtbogenmodells als in Reihe geschaltete
Gegenspannungsquelle, Bogenwiderstand und Bogeninduktivitit, durch die praktisch eine
zusitzliche Spannung bei Strominderungen aufgebracht wird, lidsst jedoch die dynamischen
Eigenschaften des Lichtbogens nicht in voller Hohe nachbilden. Die Symmetrieachse der
Hystereseschleife im Strom-Spannungsverlauf weist eine Abweichung von der statischen
Kennlinie der Bogenentladung auf (Abb. 5.16). Es kommt also zu einer iiberproportionalen

dynamischen Spannungserhdhung:

(t)

Nu, >L, z; (5.26)
t

—— P=4,6 Pa, di/dt=800 A/ms
P=0,23 Pa, di/dt=500 A/ms

30~

28 =
Symmetrieachsen s

statische
Kennlinien

0 100 200 300 400 500
i, in A

Abb. 5.16: Gemessene Strom-Spannungsverldufe beim symmetrischen dreieckformigen Puls-

stromverlauf in Stickstoffatmosphére

Derartige U-I-Bogenkennlinien lassen sich durch folgende Faktoren begriinden. Neben der
Druckabhingigkeit der Bogengegenspannung und des Bogenwiderstandes, welche in [9]

angedeutet wurden, wurde eine Abhédngigkeit von der Stromdynamik festgestellt. Abb. 5.17
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zeigt dabei den FEinfluss der Stroménderungsgeschwindigkeit bei symmetrischen dreieck-

formigen Pulsen auf den Bogenwiderstand Rp und die Gegenspannung Upy.

800

e i al e A
\ \ \ \

Normierte Anderungen der Bogenparameter Rz und Upy in Abhiingigkeit vom

Abb. 5.17

Druck p und der Stroménderungsgeschwindigkeit di/dt

0,016 Q, Ugys =16V, Katode: Ti)

(Rss
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Die Erhohung des Drucks des Reaktivgases N, fiihrte erwartungsgemil} zur Reduzierung des
Spannungsbedarfes und als Folge zur Kennlinienverschiebung. Dafiir sind durch chemische
Reaktionen veridnderte Entladungsbedingungen an der Katodenoberflidche verantwortlich.

Die Form der Hystereseschleife im Strom-Spannungs-Verhalten ldsst sich sowohl durch den
Einfluss des Eigenmagnetfeldes als auch durch die gegenseitigen spotpositionsbedingten
Magnetfeldbeeinflussungen erkldren [9]. Nimmt man eine mittlere Spotgeschwindigkeit von
10 m/s [89] in der Pulsanstiegsphase an, bei der ein Weg von einigen mm zuriickgelegt wurde,
kann fiir das Spotverhalten ein Zeitbereich von einigen Hundert us angenommen werden. Mit
diesem Zeitbereich ist die aus den U-I-Verldufen berechnete Zeitkonstante Lg/Rp=200 us
vergleichbar (siehe Abb. 5.16). Dies bestitigt die Annahme, dass die konzentrische
Spotbewegung fiir die Anderung der Magnetflussdichte im Spotbereich und die damit
verbundene Anderung des Spannungsbedarfes verantwortlich ist. Die am Anfang des
Strompulses aufgrund der geringen Abstinde auftretende hohe Magnetflussdichte bleibt
weiterhin trotzt der Bewegung der Spots relativ hoch, weil die Anzahl der sich neu bildenden
Spots mit der Steigerung des Stromes ansteigt. Der Spannungsbedarf ist deswegen hoher und
der Arbeitspunktverlauf liegt oberhalb der statischen Kennlinie. In der Stromabfallphase,
wenn die Spots weit voneinander entfernt sind, nehmen die Magnetflussdichte bzw.

Bogenspannung ab, da die Spots mit dem sinkenden Bogenstrom verldschen.

5.2.2.7 Elektrische Kennwerte der ausgewihlten Pulsstromquelle

Die aus der Sicht der Eignung fiir die Versorgung mehrerer Katoden prozessrelevanten
Parameter der ausgewihlten und untersuchten Pulsstromquelle sind in der Tab. 5.1

zusammengefasst.

Tab. 5.1: Parameter der ausgewihlten Pulsstromquelle [53]

Bezeichnung SAPROM 908
Grundschaltung 2 parallel geschaltete Halbbriicken
Gesamtleistung 22,1 kVA
Strombereich 25-500 A
Spannungsbereich 15,2-39V
Leerlaufspannung 95V
maximale Anstiegsgeschwindigkeit bei induktivitits- 925 AJims
armer Kabelverlegung

maximale Abfallgeschwindigkeit bei induktivitéts- 980 A/ims
armer Kabelverlegung

maximale Pulsfrequenz 500 Hz
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sekundirseitige Taktfrequenz 120 kHz
maximale Anzahl der zu speisenden Verdampfer 3

bei 160 Hz

Wirkungsgrad ca. 80-90%

5.3 Untersuchungen zu den Grundstromquellen

In dem vorgeschlagenen Konzept der gleichzeitigen Pulsstromversorgung mehrerer
Verdampfer dienen die Grundstromquellen dem Zweck, die Lichtbogenentladungen wihrend
der Pausenphasen aufrechtzuerhalten. Zusidtzlich werden sie beim Ziinden bzw.
Wiederziinden der entsprechenden Bogen eingesetzt.

Bei der Auswahl der Grundstromversorgung sollen deswegen folgende statische und

dynamische Anforderungen an die Quellen gestellt werden:

* Bereitstellung des eingeprigten DC-Stromes im Bereich 20-100 A bei einer Spannung
von25V

e Leerlaufspannung von 60 V, um eine hohe Ziindwahrscheinlichkeit zu gewéhrleisten

» geringe Reaktionszeit im Bereich von einigen Hundert us, um auf die Instabilitdten
wihrend der Entladung reagieren zu konnen

» Reglerdimensionierung, welche kein oder ein geringes Uberschwingverhalten bei

Lastidnderung aufweist

Die primérgetakteten Inverterstromquellen werden zum grofiten Teil diesen Anforderungen
gerecht. Alternative Stromquellen weisen viele Nachteile auf, wie geringer Wirkungsgrad
(analoge Stromquellen), niedrige Reaktionszeit (gesteuerte Gleichrichter) oder groBeres
Volumen bei gleicher Stromqualitit (sekundédrgetaktete Stromquellen).

Fir die praktische Realisierung des Konzeptes kamen industrielle Inverter-

«

Schweillstromquellen des Typs ,,ISI5 CL* in Frage, welche leistungsteilseitig so wie die
Pulsstromquelle als Doppelinverter mit 2 asymmetrischen Halbbriickenwechselrichtern in
Parallelschaltung ausgefiihrt wurden (vgl. Abb. 5.8 b). Die in Tab. 5.2 dargestellten Parameter

charakterisieren die wichtigsten Eigenschaften der Grundstromquelle [69].
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Tab. 5.2: Technische Parameter der ausgewihlten Grundstromquellen

Anschluss- Strom- Taktfrequenz des | .. . e
leistung bereich Ausgangsspannung Ausgangsstromes Glattungsinduktivitit
6,9 kVA 02204 |Leeriaut: 35V 80 kHz 18,5 uH

bei 180 A: 27,2V

Bei der Einschidtzung des statischen und dynamischen Verhaltens der Grundstromquellen
spielt die Ziindwahrscheinlichkeit eine bedeutende Rolle. Unter der Ziindwahrscheinlichkeit
wird der prozentuale Anteil der erfolgreichen Ziindversuche an der Gesamtzahl der Versuche
verstanden [9].

Bei dem aufeinanderfolgenden Ziinden mehrerer Entladungen sind die Ziindkreise nur
anodenseitig verbunden und geerdet, so dass keine direkte gegenseitige -elektrische

Beeinflussung erfolgt (Abb.5.18).

— — —
) 3L 3L
IZT IB ¢ I—S/2 S S
Laa Lea3 ... |lea
R[] O R|] e ]
. Ly/2 Ly/2 Ly/2

Abb. 5.18: Schematische Darstellung der Ziindkreise mit Glittungsinduktivitét der

Grundstromquellen Lgo , Kabelinduktivitit Lg und Ziindwiderstand Rz

Bei der Ermittlung der Ziindwahrscheinlichkeit wurde jedoch eine Abhingigkeit von der
Anzahl der bereits brennenden Bogenentladungen und der damit verbundenen Plasmadichte
festgestellt. Um diesen Einfluss genauer zu untersuchen, wurde eine Reihe von Experimenten
bei moglichst gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Vor allem wurden gleiche Werte der
Kabelinduktivitit fiir jeden Ziindkreis gewdhrleistet. Zusitzlich wurde auf die gleiche

Katodensauberkeit und -temperatur geachtet. Die ermittelte Wahrscheinlichkeit von 90 % des
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Ziindens und anschlieBender Stabilisierung der Bogenentladung fiir die erste Katode stimmt
mit den Ergebnissen in [9], [52] gut iiberein. Mit zunehmenden Werten der Induktivitit im
Hauptentladungskreis verbunden mit einer geringeren Stromanstiegsgeschwindigkeit wird das
Ziindverhalten schlechter und die Ziindwahrscheinlichkeit sinkt. Das Ziinden der weiteren
Bogenentladungen weist im Allgemeinen eine hohere Wahrscheinlichkeit auf. Sie wird jedoch
nach wie vor mit der Begrenzung der Stromanstiegsgeschwindigkeit verschlechtert. Eine
mogliche Erkldrung dafiir kann in der mit jeder neu geziindendeten Katode erfolgten
Erhohung der katodenfernen Plasmadichte liegen. Die Erhohung der Plasmadichte erméglicht
ihrerseits einen hoheren Stromanstieg beim Lichtbogenziinden, was die Ziindwahr-
scheinlichkeit positiv  beeinflusst. Abb. 5.19 zeigt zusammenfassend die Ziind-
wahrscheinlichkeit bei T7i-Katoden in Abhingigkeit von der Anzahl der brennenden
Entladungen fiir verschiedene Induktivititswerte im Entladekreis. Mit der am Institut
vorhandenen Beschichtungsanlage konnte dieses Phianomen fiir nur vier Bogenentladungen
untersucht werden. Deswegen konnte keine Aussage gemacht werden, welchen Einfluss eine

groBere Katodenanzahl und deren Anordnung auf die Ziindwahrscheinlichkeit haben wiirden.

98 - ® L=5pH
1 ® L=17pH
97 L=26,5 uH "

94 -

92—- [ °
90—- u [

88—- ° °

86—- °

84

Zindwahrscheinlichkeit in %

82

80

78 T T T T

Abb. 5.19: Abhingigkeit der Ziindwahrscheinlichkeit von der Kabelinduktivitit Lg im
Ziindkreis und der Anzahl n der zu dem Ziindzeitpunkt bereits brennenden

Lichtbogenentladungen (Katoden: Ti, p = 1,2:10° Pa,R, = 2,2 Q)
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Weitere Untersuchungen zu den Grundstromquellen sind mit der Unterstiitzung der stabilen
Entladungen in den Pausenphasen verbunden. Zu dieser Problematik konnten in der
verfiigbaren Literatur nur wenige Angaben gefunden werden. Sie beschrinken sich
ausschlieBlich auf den targetmaterialabhidngigen minimalen Bogenstrom. Grundlegende
Untersuchungen zu dem Einfluss des dynamischen Verhaltens der Quelle und der
Stromqualitét auf die Bogenstabilitét sind nicht bekannt.

Da die Grundstromquelle leistungsteilseitig als zwei parallelgeschaltete Durchflusswandler im
taktversetzten Betrieb ausgefiihrt ist, erfolgt eine Verdopplung der wirksamen Taktfrequenz
im Ausgangskreis fy=2x40 kHz=80 kHz. Diese Frequenz bestimmt die Grundfrequenz des
prinzipbedingten Wechselanteils auf dem statischen DC-Strom. Abb. 5.20 a) zeigt beispielhaft
eine Differenz zwischen dem Maximal- und dem Minimalwert von ca. 4 A bei einem
Mittelwert von ca. 40 A. Diese Differenz erhoht sich proportional mit steigendem mittleren

Ausgangsstrom (Abb. 5.21 b).
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Abb. 5.20: Stromquellenbedingter Wechselanteil (a) und seine Abhidngigkeit vom mittleren

Bogenstrom (b) (Katode: Ti, p=1,2 Pa)

Die Ursache fiir diese Welligkeit ist die nichtideale Glittung des Stromes durch die
Induktivitdt im Ausgangskreis der Grundstromquelle. Bei der Festlegung des Wertes der
Glattungsinduktivitit muss ein Kompromiss gefunden werden. Einerseits bringt eine hohere
Induktivitit eine geringere Welligkeit und damit eine geringere Gefahr, dass die
Bogenentladung wegen den Stromschwankungen zusammenbricht. Andererseits werden mit
der Erhohung der Induktivitit die dynamischen Eigenschaften der Quelle verschlechtert. Ein
Ma fiir die Abschidtzung der Dynamik der Stromquelle ist die Reaktionszeit [35]. Da bei den
Grundstromquellen die Zeit zwischen Sollwertdnderung und Reaktion der Quelle von keiner

groflen Bedeutung ist, wird unter der Reaktionszeit in diesem Fall das Zeitintervall zwischen
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einer sprunghaften Anderung des Laststroms, bedingt durch Prozessinstabilitit, und dem
Augenblick, in dem der Strom in ein spezifiziertes Einschwingband (+ 5 % vom statischen
Wert) eintritt und darin verbleibt, verstanden. Um so eine Lastdnderung nachzubilden, wurde
die Ziindelektrode wéhrend der normalen Bogenentladung kurzzeitig aufgesetzt und danach

aufgehoben. Die Reaktion der Quelle auf das Abheben der Triggernadel zeigt Abb. 5.21.

100 -
— Bogenstrom |
—— Strom im Zindkreis |
80 z
60
<C
£
— 404
20 -
o - "

Abb. 5.21: Typische Verlaufe des Bogenstromes und des Stromes im Ziindkreis beim

Abheben der Ziindelektrode (Katode: Ti, P=1,2" 107 Pa, Lg+Ls=22,5 uH)

Die Reaktionsgeschwindigkeit, in der die Grundstromquelle den neuen stationidren Zustand
erreicht hat, ist mit tz=3,4 ms ausreichend, um auf einige Prozessinstabilititen und damit
verbundene Verringerungen des Bogenstromes reagieren zu konnen. Die gemessenen Zeiten
zwischen dem Anfang der Instabilitit und dem anschlieBenden Bogenabriss unterscheiden
sich um eine GroBenordnung und betragen 3-107-4-107 s.

Mit dem folgenden Versuch (Abb. 5.22) wird die Annahme bestitigt, dass sich die Erhohung
der Induktivitdt im Ausgangskreis aufgrund der Verbesserung der Stromqualitéit positiv auf
die Bogenstabilitdt auswirkt. Andererseits féllt dabei die Reaktionsgeschwindigkeit der
Grundstromquelle und immer weniger Prozessinstabilititen werden rechtzeitig erkannt und

ausgeregelt.
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—m— Wechselanteil des Bogenstromes in A
—@— Reaktionszeit in ms
8 = Mittlere Brenndauer in min

20 25 30 35 40 45 50 55 60
L +Lgin pH

Abb. 5.22: Einfluss der Induktivitit im Ausgangskreis auf Bogenstromwelligkeit,

Reaktionszeit der Quelle und mittlere Brenndauer (p=1,2 Pa, I5;=42 A)

Praktisch wird die tatsdchliche Dynamik nicht nur von der Taktfrequenz und der
Ausgangsimpedanz begrenzt, sondern auch von den steuerungs- und regelungsbedingten
Verzogerungen [89]. Dazu zihlt z. B. die relativ groBe Zeitkonstante des Regelkreises, die fiir
die Ddmpfung der Stromschwingungen unter fast allen Belastungsfillen am besten geeignet
ist.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die konventionellen DC-Schweillstromquellen,
ausgefiihrt nach der Inverter-Technologie, fiir die Bereitstellung des Grundstromes genutzt
werden konnen. Mit dem gesamten Induktivitidtswert von ca. 22,5 uH bei der entsprechenden
Kabelverlegung liefern sie den DC-Strom mit ausreichend kleiner Stromwelligkeit. Eine
Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit durch Erhohung der Taktfrequenz, verbunden mit

kleineren Werten fiir die Glattungsinduktivitit, ist erwiinscht.
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54 Pulsverteiler

5.4.1 Funktionsprinzip

Fiir die Verteilung der Strompulse, die durch eine Pulsstromquelle geliefert werden, soll ein
Pulsverteiler/Demultiplexer eingesetzt werden. Die Anforderungen an den Demultiplexer

ergeben sich aus folgenden Voriiberlegungen:

e Das Schaltungskonzept des Gerites soll in den bestimmten Pulsphasen die
Parallelschaltung der Pulsstromquelle mit den entsprechenden Grundstromquellen
ermoglichen.

* Die Minimierung der negativen Auswirkungen beim Zuschalten des Pulsstromes ist
anzustreben ohne gleichzeitig die Ziindeigenschaften und die Dynamik zu verschlechtern.
* Der Leistungsteil des Demultiplexers soll keine wesentlichen Leistungsverluste

aufweisen.

Die in Abb. 5.23 dargestellte Schaltung verwirklicht das im Abschnitt 5.1 vorgestellte
Konzept und wird den oben genannten Anforderungen gerecht. Das Kernstiick bilden die
Verteilungsschalter 7;.;. Aufgrund des hohen Pulsstromes von iiber 500 A und der relativ
niedrigen Schaltfrequenz bis / kHz kommen bei der Wahl der Transistoren vorzugsweise

IGBTs in Frage [92].
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Abb. 5.23: Prinzipschaltbild des entwickelten Demultiplexers mit einer Pulsstromquelle 7p
und drei Grundstromquellen /;;.; (parasitire Kabelinduktivititen sind aus

Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in der Abbildung erhalten)

Die Funktionsweise des Verteilers wird anhand der Abb. 5.24 erldutert. Steuerungsbedingt
sind bei der betrachteten Pulsstromquelle stromlose Pausen nicht moéglich. Es muss ein
geringer Grundstrom Igp von ca. 10 A flieen, der dem minimalen Tastverhéltnis der Quelle
entspricht. Aus diesem Grund sind alle Verteilungstransistoren in der Pausenphase leitend und
der Betrag des Bogenstromes erhoht sich somit fiir alle Verdampfer um /Igp/3. Diese
Verteilung bleibt nicht gleichmiBig, sondern dndert sich mit der geringfiigigen Anderung der
Bogenimpedanz. Diese UngleichméBigkeit kann den Gesamtprozess nicht negativ
beeinflussen, da die Betrige einerseits relativ klein im Vergleich zu den Grundstrémen sind
und andererseits die Auswirkungen des Pulsstromes wesentlich grofer sind als die des
Grundstromes.

Fiir eine sichere Impulsverteilung setzt man die Detektierung der Pulsanfangs- und -end-
phasen voraus. Wird von der Steuerung der Anfang des ersten Strompulses bei dem
Schaltschwellenwert Ip,, erkannt, schaltet sie die Transistoren 7, und 73 aus. Der Strom Ip
kommutiert komplett in den ersten Zweig und ab diesem Moment fiihrt der erste Verdampfer
den gesamten Pulsstrom. Am Pulsende greift die Steuerung wieder ein und schaltet die
Transistoren 7> und 73 zu. Der Pulsstrom kommutiert in die beiden Stromzweige und verteilt

sich anschlieBend zwischen den drei Verdampfern.
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Abb. 5.24: Schematische Darstellung der Strompulsverteilung zwischen drei Verdampfern

Der Schaltschwellenwert Ip,,, soll dabei logischerweise kleiner als Ip,, ausgelegt werden.
Damit wird ausgeschlossen, dass das Pulsende friither als der Pulsanfang detektiert wird. Mit
dem nichsten Puls wiederholt sich der ganze Ablauf mit dem Unterschied, dass die
Transistoren 7; und 73 in der Pulsphase ausgeschaltet werden und der Strompuls durch den
zweiten Verdampfer flieBt. Der dritte Puls wird entsprechend zur dritten Bogenentladung
zugeschaltet.

Der normale Betrieb der Pulsverteilung ist nur dann moéglich, wenn der Pulsstrom zu dem in
Betrieb befindlichen Verdampfer geschaltet wird. Sonst wiirde die Verteilung ihre Kontinuitét
verlieren und die Pulsstromquelle wiirde sich in den Leerlaufzustand regeln. Deshalb
bekommt die Steuerung die zusidtzliche Aufgabe, den Zustand jedes Bogens vor dem

Zuschalten des Strompulses zu priifen. Dabei stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum

63



Stromversorgung fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren mit mehreren Verdampfern

einen kann der Abfall des Bogengrundstromes, zum anderen das Ansteigen der
Bogenspannung iiberwacht werden. Ausgehend von den Untersuchungen zu den
Strom/Spannungsverldufen bei instabilen Zustinden [9] scheint die erste Variante dafiir
besser geeignet zu sein, da nicht jede Spannungserhohung einen Bogenabriss voraussagt. Ist
der Grundstrom unter einen bestimmten Wert gesunken, erkennt die Steuerung den Bogen als
,hicht brennend* und iiberspringt dann diesen Verdampfer. Der Pulsstrom wird auf den
nichsten brennenden Verdampfer geschaltet. Sind alle Verdampfer auller Betrieb, geht die
Steuerung in den Zustand ,,Stérung®. In diesem Fall hat sie alle Transistoren auszuschalten.

Im Laufe der Optimierungsexperimente auf 7i-Katoden hat sich die Schwelle Igs zur
Detektierung des Bogenbrennens von 70 % der unteren Stabilitdtsgrenze als am besten aus der
Sicht der Prozessstabilitit erwiesen. Hohere Werte ermoglichen eine frithere Bestimmung des
,Aus“-Bogenzustandes, fithren jedoch zur falschen Detektierung beim Zuschalten der
Strompulse in den Nachbarzweigen, bei denen der Grundstrom um einige Ampere abfillt.
Dariiber hinaus haben Untersuchungen zum Bogenabriss gezeigt, dass mit dem Zuschalten
des Strompulses zum verloschenden DC-Bogen ein Energieeintrag entsteht und damit die
Entladung stabilisiert werden kann. Der Einfluss der Schwelle fiir die Bogeniiberwachung auf

die Prozessstabilitdat wird anhand der Abb. 5.25 gezeigt.

—m =42 A

| e

tin min

I/l in%

BS 'Bmi
Abb. 5.25: Abhingigkeit der mittleren Brenndauer der Bogenentladungen von der

eingestellten Schwelle fiir Lichtbogeniiberwachung

(Katode: Ti, p=1,2 Pa (N3), Igyin=37 A)
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Der zweite Hauptbestandteil des Demultiplexers ist die Entkopplungseinrichtung. Auf die
Notwendigkeit der Entkopplung bei der Parallelschaltung der Puls- und Grundstromquellen
wird ausfiihrlicher im Abschnitt 5.4.3 eingegangen. Da die Mehrverdampferanlage nur einen
zentralen Anschlusspunkt fiir das positive Bezugspotential besitzt, konnte auf die
Entkopplung jedes Gleichstromkreises verzichtet werden. Eine Diode Dg ist ausreichend, um
eine Entkopplung von der Pulsstromquelle zu realisieren. Um Kopplungen zwischen den
Verdampfern zu vermeiden, miissen Dioden D;_; in den Verteilungszweigen enthalten sein.

Die Dimensionierung der Halbleiterbauelemente und des Kiihlkorpers erfolgte fiir den in den
Anhdngen A3 und A4 dargestellten, praktisch umgesetzten Demultiplexer. Die fiir die
Dimensionierung notwendigen Stromparameter sind in der Tab. 5.3 dargestellt. Zur

Vereinfachung wurde auf den Grundstrom der Pulsstromquelle verzichtet.

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die Stromparameter fiir die Dimensionierung des Demultiplexers

di(+/dt, .
Ip p di/dt e ls
520A 680us | 1000 A/ms | 1000 Hz 50A

5.4.2 Stromkommutierung

Die Stromkommutierung tritt beim Ein- und beim Ausschalten der Transistoren auf und soll

im Folgenden getrennt betrachtet werden.

Ausschalten der Transistoren

Die Funktionsweise des Demultiplexers beruht auf dem Prinzip, dass nach dem Erreichen
einer Schaltschwelle des Pulsstromes, zwei von drei leitenden Transistoren ausgeschaltet
werden. Der Gesamtstrom kommutiert in den stromfithrenden Kreis. Der Wert dieses

Kommutierungsstromes ergibt sich aus zwei Anteilen und lisst sich wie folgt berechnen:

I, =1,, +d—‘;> 3, (5.27)
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Mit der Auswahl der Schaltschwelle Ip,, soll vermieden werden, dass die Stromwelligkeit
oder die durch eine nicht optimale Regelung verursachten Stromschwankungen zu falschen
Interpretationen fithren. Andererseits sind groBere Schaltschwellen mit gefidhrlichen
Uberspannungen an den Transistoren verbunden. Der minimal mogliche Wert von 35 A soll
beiden Anforderungen gerecht werden.

Der zweite Anteil der Gleichung (5.27) entspricht den Stromanstiegen in der
steuerungsbedingten Verzogerungszeit ty. Sie beinhaltet die fiir den Steuerungs-
programmablauf notwendige Zeit, als auch die von Null verschiedene Schaltzeit der
Steuerungselektronik ~ und  betrdgt ca. /0 us. Bei einer  maximalen
Pulsanstiegsgeschwindigkeit der Stromquelle von 1000 A/ms fiihrt das zu einem
Stromunterschied von /0 A.

Wird beispielhaft der Kommutierungsvorgang im Zweig / betrachtet, lasst sich dies anhand
der vereinfachten Schaltung in der Abb. 5.26 darstellen. Unter C;; werden dabei die

Kollektor-Emitter-Kapazitdt der /GBTs verstanden, die in der Gréenordnung von einigen

Hundert pF liegt.
Ugo Ugo;
Ls; T, Rei == e T, Rgy ==
" C U ' C U
L 1 R BO2 L R B02
%% 6 S2 T2 B2 6
-— -—
i
le C, R Ugos l:> L 2 C, R Ugos
ss T, B3 *~ s3 T, B3 >—
m:l—@» -—
iy ' I3 c

Cs s 1 +di /dtt
@L @ Pan™ “ (="

Abb. 5.26: Vereinfachte Darstellung der Stromverteilungskreise fiir die Kommutierung des

Pulsstromes aus den Zweigen 2 und 3 in den Zweig /

Abb. 5.27 zeigt die Simulationsergebnisse bei Verwendung des Schaltungsmodells nach
Abb. 5.26. Es zeigt sich, dass die beim Ausschalten der Transistoren 7, und 73 durch die
parasitiren Kabelinduktivititen Lg; ; auftretende Uberspannung hierbei erheblich iiber dem

zuldssigen Wert von 600 V liegt. Der abzuschaltende Strom betrug dabei 37 A.
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Abb. 5.27: Strom- und Spannungsverldufe beim durch das Abschalten der Transistoren 7>

und T’; verursachten Kommutierungsvorgang (Simulationsergebnis)

Da die im Kommutierungskreis gespeicherte Energie dem Quadrat des abschaltbaren Stromes
und dem Quadrat der Transistorspannung proportional ist, ergibt sich eine weitere lineare
Erhohung der Kommutierungsspannungen an den Transistoren bei Steigerung des
Kommutierungsstromes.

Als GegenmaBnahme kommt das in Abb. 5.28 dargestellte RCD-Entlastungsnetzwerk in
Frage [71], [72], [91]. Seine Aufgabe ist das Umsetzen der den Kabelinduktivititen
entnommenen und im Kondensator C zwischengespeicherten Energie in Wirme, die dann an

die Umgebung abgegeben wird.

Abb. 5.28: Prinzipschaltbild eines RCD-Entlastungsnetzwerkes

Die Auslegung der Kapazitit kann in diesem Fall nicht nach der vereinfachten Beziehung in

[73], [74] ermittelt werden, bei der die Grofle der Kapazitit proportional zu dem flieBenden
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Strom, der Fallzeit des Ventilstromes und umgekehrt proportional zu der zuldssigen

Transistorspannung ist:

C= (5.28)

Wie in der Abb. 5.26 verdeutlicht wird, bildet sich beim Ausschalten der Transistoren ein
Schwingkreis, bestehend aus zwei Kondensatoren C, und Cj3, drei Induktivitdten Lg;, Ls, und
Lg; und drei Lichtbogenlasten. Dies macht eine genaue Losung der Differentialgleichungen
zum Kommutierungsvorgang erforderlich.

Die Losung erfolgt fiir einen allgemeinen Fall mit n zum Zeitpunkt der Kommutierung
stromfiihrenden Zweigen. Dabei wird angenommen, dass die Didmpfung durch die
Bogenwiderstinden Rp vernachlidssigbar klein ist und die Kabelinduktivitdt Lg, die Kapazitit
der RCD-Beschaltung C und die Gegenspannung Up, fiir alle Bogenentladungen gleich sind.
Der Losungsablauf ist im Anhang A5 dargestellt.

Fiir den Fall n=3 lassen sich die Transistorstrome wie folgt beschreiben:

2 1
=] -2, os |—— [ 5.29
LI 301, [C (5.29)
i =l gos |1 (5.30)
373 3, [

Fiir die Transistorspannung gilt dann folgende Gleichung:

1. Q30 [T
=K " [Hin ! ¥ (5.31)

U,
3LC 3@

Nach der Zeit:

0 (5.32)

erreicht die Transistorspannung ihr Maximum:
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I, QB30
Uy yy =5 (5.33)
' 3[C

Der Umschwingvorgang wird durch die im Kreis vorhandenen Entkopplungsdioden
verhindert. Die Spannung u 3 bleibt auf diesem Wert bis zum Beginn der Pausenphase, wenn
alle Transistoren eingeschaltet werden.

Aus der Gleichung (5.33) ldsst sich die GroBe der Kapazitit fiir die RCD-Beschaltung
bestimmen (Abb. 5.29).

800+ ——1,=37 A
] |K=47 A
700 A =60 A
] maximal zulassige Grenze
600 4-------- R --------------------------------------------------
~ 500
£ 1
g 400+ . - .
g maximal zulassige Grenze mit
S 1 Sicherheitsfaktor 2
300 f----m-m oo NN T TR T
200
100
0,0 1,0x10”7 2,0x10”
CinF

Abb. 5.29: Einfluss der Kapazitit des RCD- Entlastungsnetzwerkes auf die

Transistorspannung bei verschiedenen kommutierenden Stromen

Mit dem Wert von 80 nF fiir C kann sichergestellt werden, dass die Transistorspannung den
Wert von 300 V (inklusive Sicherheitsfaktor 2) nicht tiberschreitet.

Die wihrend des Entlastungsvorganges in C gespeicherte Energie muss in der Leitphase des
Transistors abgegeben werden. Nur so kann das Entlastungsnetzwerk wieder wirksam
werden. Unter der Annahme, dass sich der Kondensator in der Zeit t=3"R-C vollstindig
entladen hat und mit der aus der Pulsdauer resultierenden Lénge der leitfahigen Phase des

Transistors erhilt man fiir den Entladewiderstand folgende Beziehung:

1 I,
i s
fr ( dl(_)/dtJ

R< e (5.33)
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Bei einer minimalen Leitphase des Transistors von 680 us wird der Widerstandswert von
3,2 kQ dieser Anforderung gerecht.

Die Funktionsweise des RCD-Entlastungsnetzwerkes beweist Abb. 5.30. Die aufgenommene
Spannungserh6hung an den Verteilungstransistoren stimmt mit der zu erwartenden von /60 V

gut iiberein.
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Abb. 5.30: Gemessene Transistorspannungs- und -stromverldufe beim Abschalten der

Transistoren 2 und 3

Einschalten der Transistoren

Nach Erreichen des Stromwertes der Pulsausschaltschwelle Ip,,; werden die bisher nicht
leitenden Transistoren eingeschaltet und der Strom teilt sich nach einem Kommutierungs-
vorgang zwischen allen Verdampfern. Die Ausschaltschwelle ist steuerungsbedingt kleiner als
die Einschaltschwelle. Unter Beriicksichtigung der Verzogerungszeit ¢y betragen die realen
Werte nur einige Ampere. Im Unterschied zum Abschalten kann das Einschalten der
Transistoren sowohl die Bauelemente als auch den Entladungsprozess nicht gefdhrden.

Deshalb wurde auf eine genaue Untersuchung dieser Problematik verzichtet.
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5.4.3 Entkopplungsproblematik

Im Folgenden werden sowohl die negativen Auswirkungen beim Zuschalten des Pulsstromes
zu den Grundstromen als auch die Problematik bei Parallelschaltung mehrerer

Bogenentladungskreise nidher betrachtet.

Parallelschaltung der Puls- und Grundstromquelle

Bei dem vorgeschlagenen Konzept der Pulsstromversorgung mehrerer Verdampfer wird die
Pulsstromquelle abwechselnd an die bereits brennenden Lichtbogenentladungen parallel zu
den Grundstromquellen geschaltet. Dabei sind einige Besonderheiten in Bezug auf die
Prozesssicherheit zu beachten. Die dynamische Erhohung der Lichtbogenspannung durch den
steilen Anstieg des Pulsstromes (sieche Abschnitt 5.2.2.6) kann eine Anderung des
Grundstromes hervorrufen. Der Grund liegt in der geringeren Spannungsdifferenz zwischen
der Grundstromquelle und der Bogenlast [40]. Abb. 5.31 stellt einen messtechnisch

ermittelten Stromverlauf dar, der die Grundstromschwankungen veranschaulicht.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
00,
< 60 tWMM%WWMWW
£ 404
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Abb. 5.31: Schwankung des Grundstromes durch Zuschalten des Pulsstromes

Die dynamische Spannungserhohung enthdlt zwei Anteile. Der erste Anteil ist die

Bogenspannungsidnderung Aug, bedingt durch die Trigheiten der Plasmasdule. Der zweite ist
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die Spannung Aux an der gemeinsamen anodenseitigen Kabelinduktivitit, durch die alle
Stromanteile der Puls- und Grundstromquellen flieBen (Abb. 5.32). Deshalb tritt dieser Effekt

stirker bei dem pulsstromfithrenden Kreis auf, ndmlich fiir die Grundstromquelle /.

Y N ]

Au, =L, %
t

Abb. 5.32: Prinzipieller Anschluss der Stromquellen mit gemeinsamer anodenseitiger

Kabelfiihrung

Besonders gefidhrdet das schnelle Ansteigen des Pulsstromes den Prozess, was zu einer
Spannungserhohung von bis zu /0 V fiihrt. Infolge der Spannungserhéhung ist die Grund-
stromquelle, deren Ausgangsspannung bei einigen /0 V liegt, nicht mehr in der Lage, den
voreingestellten Strom zu treiben und der Grundstrom bricht zusammen. Im Fall der
Grundstromquelle, die in diesem Moment den Verdampfer parallel zur Pulsstromquelle
betreibt, ist die Wahrscheinlichkeit des Bogenverloschens sehr gering. Bei den anderen
Verdampfern, die knapp iiber der Stabilitdtsgrenze arbeiten, kann eine solche Grundstrom-
absenkung kritisch sein.

Der Einsatz von Entkopplungsdioden wiirde in diesem Fall dieses Problem nicht beheben, da
die Kabelinduktivitit Bestandteil jedes Grundstromkreises ist. Eine mogliche Losung ldge in
der getrennten Kabelfiihrung zur Anode, was aber mit groBerem Aufwand verbunden ist [9].
Damit konnte jedoch der Einfluss des dynamischen Plasmaverhaltens fiir den pulsstrom-
fiihrenden Kreis nicht unterdriickt werden.

Eine Erhohung der Glittungsinduktivitdt wiirde den Stromeinbruch der Stromquelle zwar
verringern, gleichzeitig dabei jedoch die Ziindeigenschaften, die Dynamik und als Folge die

Prozessstabilitit negativ beeinflussen.
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Parallelschaltung mehrerer Bogenentladungen

Da die Pulsstromquelle in der Pausenphase fiir einen kontinuierlichen stabilen Betrieb einen
bestimmten Strom von ca. /0 A liefern soll, war es notwendig, den Fluss des Grundstrom-
anteils in dieser Phase zu ermoglichen (siehe Abschnitt 5.4.1). Mit dem Ziel der
VergleichméBigung der Strome durch die Bogenlast sind alle Verteilungstransistoren in der
Pausenphase leitend. Sowohl die Entladungskreise als auch die Grundstromquellen werden
damit praktisch parallel geschaltet. Anhand der Abb. 5.33 wird die Anordnung der

Stromkreise verdeutlicht.

IG1T UBo1l IGZ BOZl IG3T UBOSl
A
Ui Ui
//
Ung Upg =
lse g1 Blgystlgp | lgolse ls1  les Blgigtlep |
(a) (b)

Abb. 5.33: Parallelschaltung der Stromkreise und daraus folgende Stromverteilung
a) bei gleichen Entladungsverhiltnissen

b) bei unterschiedlichen Entladungsverhéltnissen

Der Gesamtstrom enthdlt Strome von den drei Grundstromquellen I5;3; und den
Grundstromanteil /gp. Sind die Bogenparameter bei allen Entladungen gleich, so stellen sich
in allen Entladungskreisen gleiche Bogenstrome ein (Abb. 5.33a). Wechseln die Entladungs-

verhiltnisse, ergeben sich Arbeitpunkte bei verschiedenen Bogenstromen. Es besteht die
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Gefahr, dass die Bogenentladung des zweiten Kreises beim Strom [z, kleiner als die
Bogenstabilititsgrenze Iy zusammenbricht. Abb. 5.34 zeigt dazu gemessene Stromverldufe

bei der Parallelschaltung zweier Grundstromquellen ohne Entkopplungsdioden.
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Abb. 5.34: Oszillationen der Grundstrome bei der Parallelschaltung ohne Entkopplungs-

dioden D;_; (Katode: Ti, p=1,2 Pa)

Es zeigt sich, dass die Stromschwankungen bis zu 20 A grof3 sein konnen, was bei einem
Betrieb knapp iiber der Stabilititsgrenze zum sofortigen Erloschen des Bogens fiihren konnte.
Allgemein ldsst sich feststellen, dass die Parallelschaltung der Entladungskreise durch
Zuschalten der Pulsstromquelle in der Pausenphase zu Prozessinstabilititen fiihrt, was den
Einsatz der Dioden D;; in den Verteilungszweigen notwendig macht. Dadurch ist eine

Wirkung der Spannungsédnderung auf die anderen Kreise bei einer Entladung ausgeschlossen.
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6 Prozesssteuerung

6.1 Integration des Demultiplexers in die Beschichtungsanlage

Die Steuerung der elektrischen Parameter bei gepulsten Bogenentladungsprozessen mit
mehreren Verdampfern ist ein wesentlicher Aspekt, auf den nédher eingegangen werden soll.
Im Folgenden wird ein Gesamtiiberblick iiber die Anforderungen an die prozesstechnischen
Eigenschaften der Steuerung gegeben und die praktische Realisierung des Steuerungs-
konzeptes am Beispiel der Beschichtungsanlage ,,Alpha 100“ dargestellt. In Abb. 6.1 ist der

Aufbau der Prozessteuerung schematisch dargestellt [42].
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Abb. 6.1: Steuerungskonzept fiir eine Beschichtungsanlage ,,Alpha 100 mit angeschlossener

Pulsstromversorgung fiir 3 Verdampfer
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Obwohl die Beschichtungsanlage iiber 6 Verdampfer verfiigt, wurde die Pulsverteilung
aufgrund der begrenzten Pulsfrequenz der Pulsstromquelle zwischen 3 Verdampfern
vorgenommen. Die Beschichtungsanlage wird von einer SPS ,, Simatic S7-300* angesteuert.
Der Datenaustausch zwischen der SPS und den meisten Geriten erfolgt mittels Feldbussystem
Profibus-DP. Die anderen Anlagenkomponenten werden durch die analogen und digitalen
Signale direkt von der SPS gesteuert.

Die Kommunikation zwischen der Steuerung des Demultiplexers und der SPS der Anlage

erfolgt durch den Austausch folgender Signale:

* 3 Grundstromistwerte (analog)

* 3 Start/Stop-Signale fiir einzelne Verdampfer (digital)
* Start/Stop-Signale fiir den Verteilungsprozess (digital)
* Fehler/Riicksignal (digital)

Die Pulsstromparametrierung wird vor dem Beschichtungsprozess mit Hilfe eines Rechners

iiber eine grafische Benutzeroberfliche durchgefiihrt.

6.2 Prozessidentifikation

Die Prozessidentifikation muss in Echtzeit erfolgen, damit die Prozessteuerung auf den
Beschichtungsprozess ebenso in Echtzeit einwirken kann, um das gewiinschte
Beschichtungsergebnis zu erzielen. ,,Echtzeit bedeutet, dass alle informationstechnischen
Vorginge in realer Zeit parallel zum ablaufenden Prozess stattfinden [71]. Die Prozess-
identifikation beinhaltet die Erfassung und Auswertung von prozessabhingigen Parametern,
mit denen Aussagen iiber den momentanen Prozesszustand getroffen werden konnen. In
Abhingigkeit davon, ob der Ist-Zustand dem Soll-Zustand des Beschichtungsprozesses
entspricht oder nicht, werden entsprechende Reaktionen der Steuerung ausgeldst. Zu den
wichtigsten Prozesszustinden gehoren:
e Leerlauf
* Kurzschliisse:
- zwischen Ziindfinger und Katode (dauernd)
- zwischen Abschirmung und Katode

- zwischen Anode und Katode
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* normaler Betrieb
* Lichtbogenabriss:
- bei einem Verdampfer
- bei mehreren Verdampfern

e Ziindung / Wiederziindung

Leerlauf

Der Leerlauf-Zustand geht der Ziindung eines oder mehrerer Verdampfer voraus. Die
Leerlaufspannungen werden von den Grundstromquellen bestimmt. Die Spannung der
Grundstromquelle wird im Leerlauf nicht geregelt. Sie ergibt sich aus der Zwischenkreis-
spannung und dem Ubersetzungsverhiltnis des Trafos und betrigt ca. 55 V. Sobald der
Ziindkreis gedffnet wird, kommt die Stromquelle nach einem Ubergangsvorgang, der von
dem Ziindwiderstand und den Leitungs- und Stromquelleninduktivitidten bestimmt wird, zu

einem stationiren Betriebspunkt entsprechend der Ausgangskennlinie der Quelle.

Kurzschliisse

Grundsiatzlich wird nach Detektierung eines Kurzschlusses der Energiefluss in den
Arbeitskreis unterbrochen. Je nachdem, wie schnell die Energie unterbrochen werden kann,
ist die negative Wirkung auf den Prozessverlauf zu beurteilen.

Beim kurzzeitigen Schlieen und Abheben der Triggerelektrode kommt es zur Entstehung
einer Initial-Arc-Entladung und weiter zum stabilen Lichtbogenbrennen. Bleibt die
Ziindelektrode wesentlich ldnger an der Katode, entsteht eine AnschweiBungsgefahr. Dies ist
besonders wahrscheinlich bei Ziindeinrichtungen mit schwachen Riickholfedern. Obwohl der
Strom vom Ziindwiderstand begrenzt wird, kann der Ziindkreis durch Uberhitzung zerstort
werden.

Moderne Beschichtungsanlagen verfiigen meistens iiber pneumatisch angetriebene
Ziindelektroden mit starken Riickholfedern, so dass ein Anschweilen des Ziindfingers kaum
auftreten kann. Deshalb wird auf spezielle Einrichtungen zur Erfassung dieses Kurzschlusses
nicht weiter eingegangen.

Einen besonderen Fall stellt der Kurzschluss zwischen der Abschirmung und der Katode dar
[9], [58]. Dieser Kurzschluss kann infolge der schlechten Kiihlbedingungen und der hohen

Bogenstrome, bei denen die Spots die Randbereiche der Katodenoberfliche bevorzugen,
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auftreten. Durch die hohe Stromdichte am Rand kommt es zu einem verstirkten
Schichtwachstum an den Kanten der Abschirmung, wodurch sich der Abstand zur Katode
verringert (Abb. 6.2). Anschlieend entsteht eine leitfihige Verbindung zwischen der Katode
und der Abschirmung. Damit nimmt die Abschirmung Anodenpotential an und wirkt weiter

als Katode. Die Folgen sind:

* Beschidigung der Abschirmung

* lokale Zerstorungen der Anode

Die lokalen Zerstorungen entstehen aufgrund des intensiven Ionenbombardements, das von

an der Unterseite der Abschir-

Katode

mung entstechenden Anoden- Kurzschluss

spots verursacht wird.

In [89] wird eine mogliche

Losung zur Erkennung dieses /
Abschirmung

. . - Anode\
bei der eine Potentialdifferenz ]

zwischen Katode und Abschir- Isolation /

Kurzschlusses vorgeschlagen,

mung iiberwacht wird. Im

Normalbetrieh weist die Ab. Abb. 6.2: Kurzschluss zwischen Abschirmung und Anode
schirmung gegeniiber der Katode ein um einige Volt niedrigeres Potential auf. Entsteht ein
Kurzschluss, wird diese Potentialdifferenz praktisch Null. Diese Anderung kann durch einen
Differenzverstiarker erfasst und der Steuerung fiir die Weiterverarbeitung zur Verfiigung
gestellt werden.

In der industriellen Praxis wird auf die Uberwachung des Kurzschlusses zwischen
Abschirmung und Katode wegen zusitzlich erforderlichen vakuumdichter Durchfiithrungen
fiir die Erfassung des Abschirmungspotentiales verzichtet. Statt dessen werden verschiedene
MaBnahmen zur Begrenzung der Spotbewegung, wie spezielle Begrenzungsringe am Rand
der Katode [4], [16], [45] oder externe magnetische Felder, angewendet [72], [73].
Kurzschliisse zwischen Anode und Katode, die innerhalb der Beschichtungskammer von
abplatzenden Schichtteilen oder von Substratteilen verursacht werden, werden von der
Steuerung der Stromquellen erkannt und eine Kurzschlussbehandlung wird ausgefiihrt.

Die verwendeten Grundstromquellen bieten prinzipiell zwei Moglichkeiten der Kurzschluss-

behandlung. Zum einen kann der Strom nach dem Auftreten eines Kurzschlusses auf dem von
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der Technologie vorgegebenen Wert gehalten werden. Zum anderen wird der Strom auf ca.
7 A reduziert. Im ersten Fall kann die Steuerung des Demultiplexers den Kurzschluss nicht
detektieren und der entsprechende Stromimpuls wird zu dem Verdampfer geliefert. Dies birgt
die Gefahr der thermischen Uberlastung mit anschlieBender Beschidigung des Verdampfers
und des Rezipienten.

Die zweite Variante ldsst den Kurzschlusszustand von der Steuerung des Demultiplexers
erkennen. Die Stromschaltschwelle, bei der am Verdampfer eine Storung detektiert wird, ist

targetmaterialabhéngig.

Normaler Betrieb

Wihrend des Beschichtungsprozesses erfolgt eine Uberwachung der Bogenstrome und
-spannungen mittels Messung, A/D-Wandlung und Bearbeitung in der SPS der
Beschichtungsanlage. Mit der Abtastzeit von ca. 250 ms ist diese Werterfassung fiir die
Gewihrleistung der sicheren Impulsverteilung zu langsam. Deshalb verfiigt die Steuerung des

Demultiplexers iiber eine eigene Strommessung, die im Zeitbereich von ca. 6 us erfolgt.

Ziindung / Wiederziindung

Da die Neuziindung der Lichtbogen mit Hilfe von Grundstromquellen erfolgt, wird die
Pulsstromquelle in dieser Phase durch Ausschalten aller Verteilungstransistoren abgeschaltet.
Erst nach dem erfolgreichen Ziinden aller Verdampfer kommt die Pulsstromquelle zum
Einsatz.

Fir die Wiederziindung ist das Ausschalten der Pulsstromquelle nicht nétig. Aus
Sicherheitsgriinden konnen jedoch die brennenden Verdampfer, die von der gleichen
Ziindelektrode geziindet werden, beim Wiederziinden von der Pulsstromquelle durch das

Ausschalten des entsprechenden Verteilungstransistors getrennt werden.

6.3 Sollwertvorgabe

Die Sollwerte fiir die Steuerung eines gepulsten Vakuumbogen-Beschichtungsprozesses
folgen aus einem Ablauf, der von einer Beschichtungstechnologie bestimmt wird. Aufler den

nichtelektrischen Prozessparametern wie Heizungstemperatur, Kiihltemperatur, Vakuum- und
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Reaktivgasdruck, sowie Gasfluss, gehoren die Pulstromsparameter und die Biasspannung zu
den Kennwerten, die einen besonderen Einfluss auf die Schichteigenschaften haben. Die Hohe
der Grundstrome, die lediglich fiir die Aufrechterhaltung der Entladung benutzt werden, hingt
meistens von dem zu verdampfenden Material und von der Stromversorgung (Stromform,
Welligkeit) ab.

Der gesamte Beschichtungsprozess wird in der Regel von einer SPS gesteuert. Einige
Parameter, z. B. nichtelektrische Parameter wie Gasdruck, Gasfluss und Substratdreh-
geschwindigkeit, werden am Anfang des Prozessablaufes eingestellt und bleiben meistens fiir
den Rest des Beschichtungsprozesses unveridndert. Die anderen Parameter werden von der
SPS stufenweise gesteuert. In Abb. 6.3 ist beispielhaft ein Ablauf des Beschichtungsprozesses
mit CrN dargestellt.
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Abb. 6.3: Prozessablauf beim CrN-Beschichten

6.4 Steuerung des Demultiplexers

Fiir die im Kapitel 5.1 entwickelte Schaltungstopologie stehen fiir diesen Anwendungsfall
zwei grundlegend verschiedene Realisierungsmoglichkeiten zur Auswahl. Zum einen kann
die Steuerung durch Messen des Pulsstromes auf den Prozess synchronisiert werden und zum

anderen ist eine zeitkritische Variante denkbar [74]. Letztere bedingt zwangsldufig eine
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konstante Frequenz. Anderungen in der Pulshhe oder -dauer fithren bei der hier verwendeten
industriellen Pulsstromquelle aufgrund des begrenzten Leistungsstellbereiches zu FEin-
schrinkungen im moglichen Frequenzstellbereich. Anderungen der Pulsform in Abhingigkeit
von den verwendeten Prozessparametern fiir unterschiedlich zu beschichtende Materialien
sind aber fiir die PVD-Technik durchaus sinnvoll. Um in diesem Punkt flexibler zu sein und
um nicht immer Anderungen in der Steuerung vornehmen zu miissen, ist eine Synchronisation
auf den Stromverlauf durch Messung sinnvoll und gegeniiber der zeitkritischen Variante zu
bevorzugen.

Das Steuerungskonzept entspricht der in der Abb. 5.24 dargestellten Schaltungstopologie und
kann wie folgt zusammengefasst werden. Jede Bogenentladungsstrecke hat eine eigene
Grundstromquelle. Die Verteilung des Pulsstromes wird zyklisch gesteuert. Der Pulsstrom
wird gemessen und die Puls- und Grundstromphasen werden entsprechend der eingestellten
Schaltschwellen detektiert. Durch Messung der Grundstrome erkennt die Steuerung, ob die
jeweilige Entladung aufrecht erhalten wurde. Ist ein Lichtbogen erloschen, so wird bei der
anstehenden Pulsphase die Energie auf den anderen Verdampfer verteilt.

So ergeben sich fiir die Steuerung des Demultiplexers folgende Teilaufgaben:

* Messung des Pulsstromes, Signalvorverarbeitung zur Detektierung kritischer
Prozesspunkte

* Messung der durch die Grundstromquellen bereitgestellten Strome,
Signalvorverarbeitung um den Prozesszustand der einzelnen Verdampfer zu erkennen

* Generierung der entsprechenden Ansteuersignale fiir Verteilungstransistoren

* Fehlermeldung bei Stérungen im Prozessablauf und Abschalten der Anlage

* Bereitstellung der Versorgungsspannungen fiir simtliche Steuerungskomponenten
(Treiber, DC/DC-Wandler, MCU usw.)

* Gewihrleisten des separaten Ein- und Ausschaltens des Verteilers und der einzelnen
Baugruppen

* Datenaustausch mit der SPS der Beschichtungsanlage.
Das Kernstiick der Steuerung bildet der Mikrokontroller. Zum Einsatz kam ein /6bit Flash uC

der Serie MB90497 [80]. Die prinzipielle Programmstruktur wird in Form des Programm-
ablaufplanes in Anhang A6 dargestellt.
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7 Prozessuntersuchungen

7.1 Ionenstrommessung mit statischen Sonden

Referenz fiir die Untersuchungen war entweder der Einkatoden-Pulsbetrieb oder der
Gleichstrombetrieb fiir mehrere Katoden.
Der Ionensittigungsstrom wurde iiber drei Kugelsonden gemessen (siehe Abschnitt 4.2). Die

Sonden- und Katodenanordnung wird in Abb. 7.1. und in der Tab. 7.2 verdeutlicht.
500

A

Abb. 7.1: Geometrische Verhiltnisse zwischen den Messsonden und Katoden

Tab. 7.1: Abstinde von Kugelsonden zu den Katodenzentren und Winkel zu den

Katodensenkrechten
a 1n mm (p in . C1 C2 C3
S, 250 347 250
0 44 0
S, 278 278 278
26 26 26
S, 360 360 393
44 44 18

Die Auswirkungen des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens auf die Ionenstromdichte beim
Einkatodenbetrieb sind ausfiihrlich in [23] beschrieben. Unter anderem sind die Steigerung

des Gesamtionenstromes, d. h. der Anteil des Ionenstromes am Gesamt-Bogenstrom und die
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Fokussierung der Ionenstromdichte in der Katodensenkrechten zu nennen. Eine mogliche
Einflussnahme durch den Mehrkatodenbetrieb soll im Folgenden untersucht werden.

Die Biasspannung, d. h. die Vorspannung fiir die Sonden betrug -/50 V. Alle Messwerte
wurden auf den mittleren Lichtbogenstrom bezogen. Eine Versuchsreihe beinhaltete vier
Versuche. Zuerst wurden drei 7i-Katoden einzeln in Betrieb gesetzt und die Ionenstrome von
jeder Kugelsonde aufgenommen. AnschlieBend wurden die Messungen fiir drei gleichzeitig

im Betrieb befindliche Katoden durchgefiihrt (Abb. 7.2).

0,257 BN Katode 1
HE Katode 2
0,204 ] Katode 3
— [ drei Katoden
“g 0,15
o
<
<
E 0,10+
0,05
0,00

S, S, S,
Abb. 7.2: Mit drei Sonden gemessene Ionenstromdichte, bezogen auf den Bogenstrom

(Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I =43 A, Ip=400 A, fp =120 Hz, tp= 680 us,
Impulsreihenfolge: C;—C,— C3)

Die fiir den Einkatodenbetrieb ermittelten Ionenstrome decken sich mit den Angaben aus der
Literatur [81], [82]. Vergleicht man die Summe der Teilstrome mit dem fiir Dreikatoden-
betrieb gemessenen lonenstrom, ergibt sich fiir alle drei Sonden ein signifikanter Unterschied
Aj. Besonders deutlich war dieser fiir die Messsonde /, die auf der Mittelachse zwischen den
Katoden 7 und 2 lag , d. h. im Winkel 0° zur Katodensenkrechten. Fiir die sich in der Mitte
der Beschichtungskammer befindende Sonde 2 war diese Differenz am geringsten.

Die Begriindung fiir den Effekt der Reduzierung der Gesamtionenstromdichte gegeniiber der
Summe einzelner Teilstrome kann in den energiemindernden Zusammenstdlen mit anderen
Teilchenarten liegen, die mit der Erhohung der Plasmadichte zunehmen [86]. Da die Grofle
des Ionenstromes nicht nur von der Anzahl der Ionen und ihrer Ladung abhéngt, sondern auch
von der mittleren Geschwindigkeit [89], widerspiegelt sich die Geschwindigkeitsminderung

der Ionen in der Reduzierung des Ionenstromes.
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Um eine genauere Aussage iiber die Auswirkungen des Mehrkatoden-Pulsbetriebes auf die
Ionenstromdichte treffen zu konnen, muss der Einfluss der Pulsparameter untersucht werden.

In Abb. 7.3 ist diese Differenz in Abhédngigkeit von der Pulsfrequenz dargestellt.
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Abb. 7.3: Differenz zwischen der Summe der einzelnen Teilionenstrome und der gemessenen

Ionenstromdichte beim Einsatz von drei Verdampfern, bezogen auf den

Bogenstrom als Funktion der Pulsfrequenz (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I; = 43 A,
I1p=400 A, tp= 680 us, Impulsreihenfolge: C;—C,— Cj3)

Ein besonders starker Einfluss der Pulsfrequenz ist bei der Sonde / zu bemerken. Die
Differenz Aj wird mit der Frequenz in dem untersuchten Bereich grofer. Fiir die relativ weit
von allen Katoden entfernte Sonde 2 ist sie vergleichbar grofl mit der Differenz beim DC-
Betrieb (fp=0 Hz) und bleibt bis /20 Hz nahezu konstant. Erst bei hoherer Frequenz ist dieser
Unterschied bemerkbar. Fiir die dritte Kugelsonde liegt der Unterschied zwischen den ersten
beiden.

Dieses Verhalten ldsst sich durch den Plasmafokussierungseffekt begriinden. Die
Ionenstromdichte bei den DC-Bogenentladungen weist eine geringere Winkelabhéangigkeit als
bei gepulsten Plasmen auf. Kommt es zum gepulsten Betrieb, ist eine Anderung der
Verteilungsfunktion festzustellen [23]. Die Ionenstromdichte steigt in den zentralen
Winkelbereichen und die zunehmende Anzahl der Teilchenkollisionen fiihrt bei Sonde / zur
Steigerung der Differenz zwischen der berechneten Summe der einzelnen Teilstrome und der
gemessenen Gesamtionenstromdichte. Fiir die Sonde 3 sind sowohl die Entfernungen als auch
die Winkel zu den Katoden / und 3 grofer, bei denen die Verteilungsfunktionen der

Ionenstromdichte beim DC- und beim Pulsbetrieb sich fast nicht mehr unterscheiden.
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Deswegen hat dabei die Erhohung der Pulsfrequenz nur einen geringen Einfluss auf die
Differenz Aj. Fiir die Ionenstromdichte der Sonde 3 spielen grolere Winkel zu den Katoden /
und 2 genauso eine wesentliche Rolle. Jedoch bewirken kleinere Abstinde eine relativ
starkere Abhingigkeit der Differenz Aj von der Pulsfrequenz.

Mit der Variation der Pulsamplitude bei konstanter Pulsfrequenz kann erwartungsgemaif} eine
noch stirkere Abhédngigkeit festgestellt werden (Abb. 7.4). Dies bestitigt die Annahme, dass
die Plasmafokussierung fiir die unterschiedlichen Werte Aj beim DC- und Pulsbetrieb

verantwortlich ist.

0,06 +

0,05 / o5
] S3

(\lg -
< 0,04
< ]
1S
£ 0,034 "
T
-
00—
0,02- .
.//7/7//,
0,01 T T T T T T T
200 300 400 500

I, in A

Abb. 7.4: Differenz zwischen der Summe der einzelnen Teilionenstréme und der
gemessenen lonenstromdichte beim Einsatz von drei Verdampfern bezogen auf

den Bogenstrom als Funktion der Pulsamplitude (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I;=43 A,
tp= 680 us, fp=160 Hz, Impulsreihenfolge: C;—C,— C; )

Im Folgenden soll gepriift werden, ob die Impulsreihenfolge die Gesamtionenstromdichte
beeinflusst. Dafiir kann eine Ndherungsberechnung durchgefiihrt werden.

Fiir die Ionengeschwindigkeit in der Groenordnung von ca. / 0* m/s [23], [83] und fiir den
grofften Abstand von der Katode bis zur Sonde von ca. 400 mm betrigt die mittlere
Ionenflugzeit ca. 40 us. Bei einer maximalen Verteilungsfrequenz von ca. 330 Hz (Perioden-
dauer 3 ms) sind deswegen keine Auswirkungen der Impulsreihenfolge auf die Ionenstrom-
dichte zu erwarten. Anhand der Abb. 7.5 wird diese Vermutung bestitigt. Die gemessenen
Ionenstromdichten weisen keine bedeutsamen Unterschiede bei Anderung der
Impulsreihenfolge auf. Deswegen wird bei den Darstellungen auf die expliziten Angaben zur

Impulsreihenfolge verzichtet.
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Abb. 7.5: Gemessene Ionenstromdichte bei Variation der Impulsreihenfolge und der

Pulsparameter, bezogen auf den Bogenstrom (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I = 43 A)

1p=500 A, tp= 680 us, fp=160 Hz 1) Impulsreihenfolge: C;—C,— Cs;
2) Impulsreihenfolge: C;—C;— Cy;
1p=300 A, tp= 680 us, fp=120 Hz 3) Impulsreihenfolge: C;—C,— Cj;

4) Impulsreihenfolge: C;,—C;— Cj;

7.2 Ionenstrommessung mit rotierenden Sonden

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Messung des lonensittigungsstromes am Rand des
Beschichtungstisches. Dafiir wurden die gleichen Kugelsonden wie im Abschnitt 7.1
eingesetzt. Aufgrund des groBen Aufwandes beim Aufbau der Sondenhalterung und
Kabelfiihrung innerhalb der Kammer wurden die Messungen nur fiir die Einfachrotation der
Sonden durchgefiihrt. Die Sondenanordnung wird anhand der Abb. 7.6 erklirt (siehe auch
Abb. 4.2).
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Abb. 7.6: Elementeanordnung zur Bestimmung der mittleren Ionenstromdichte mit

rotierenden Sonden

Fiir den konventionellen Arbeitsdruck von 7,2 Pa sind Messungen sowohl beim DC- als auch
beim Pulsbetrieb durchgefiihrt worden.

Die in [0°-Schritten aufgenommenen, gemittelten und auf den Bogenstrom bezogenen
Ionensittigungsstrome von drei Sonden sind fiir den Pulsbetrieb mit den typischen Parametern
Ip=400 A und fp=160 Hz in Abb. 7.7 dargestellt. Die Kurven zeigen erwartungsgeméill die
hochsten Ionenstromstédrken an den nah zu den Katoden liegenden Stellen (p=0°, 180°). Bei
den grofen Abstinden (p=%90°) sind die Ionenstromunterschiede zwischen den drei Sonden

kaum bemerkbar.
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Abb. 7.7: Ionenstromdichte, gemessen mittels dreier Kugelsonden in /0°-Schritten, bezogen

auf den Bogenstrom (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I = 43 A, I,=400 A, tp= 680 us, fp=160 Hz)

Von grofBem Interesse fiir den Beschichtungsprozess selbst ist die iiber eine Tischumdrehung
gemittelte lonenstromdichte am Rand des Tisches, wo praktisch die Substratbeschichtung

erfolgt. Die mittlere lonenstromdichte lésst sich fiir die Ap-Schritte wie folgt berechnen:

360/ Mg

pg0Y
Tuw = Tg‘ (7.1)
Da die Pulsamplitude einen besonders starken Einfluss auf die Plasmafokussierung besitzt
(siehe Abschnitt 7.1), wurden die Auswirkungen der Pulsamplitudeninderung auf den
gemittelten lonenstrom untersucht (Abb. 7.8).
Ein wichtiges Ergebnis dieser Messreihe ist, dass der Pulsbetrieb fiir alle drei Sonden eine
hohere mittlere lonenstromdichte als der DC-Betrieb produziert. Sie steigt aber nur
geringfiigig mit der Pulsamplitude an, obwohl die Erhohung der Pulsamplitude eine

Steigerung des Gesamtionenstromes hervorruft [23].
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Abb. 7.8: Uber eine Tischumdrehung gemittelte Ionenstromdichte als Funktion der

Pulsamplitude, bezogen auf den Bogenstrom (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I;=43 A, fp=160 Hz)

Ein direkter Vergleich der drei Kurven bestitigt die Vermutung, dass die
Ionenstromdichtefokussierung und die zunehmende Anzahl der Teilchenkollisionen bei
erhohter Plasmadichte fiir das Verhiltnis der Ionenstromdichten von drei Sonden
verantwortlich sind.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die iiber den Bogenstrom normierte mittlere
Ionenstromdichte am Rand des Drehtisches im Pulsbetrieb allgemein grofler als im DC-
Betrieb ist. Die Amplitudenvariation im Bereich bis 500 A fiihrt zu keinen wesentlichen Ver-

dnderungen der Ionenstromdichte, lediglich die rdumliche Verteilung @ndert sich.

7.3 Schichtabscheidung

Aufgrund der gerichteten Ionenemission aus den Katoden ist die Beschichtung des flachen
Substrates gleichzeitig von mehreren Katoden im statischen Betrieb nicht sinnvoll. Deshalb
wurden die Beschichtungsversuche nur mit der Substratrotation durchgefiihrt.

Das Schichtwachstum an einer Substratstelle mit Annahme einer /00 % - lonisation hingt
direkt mit der Ionenstromdichte zusammen [4]. Deshalb sind die Zusammenhinge zwischen

den Pulsparametern und der Ionenstromdichte bei der Schichtabscheidung auch zu erwarten.
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Es ist jedoch bekannt, dass die Schichtdickenverteilung eine stirkere Winkelabhingigkeit als
die Tonenstromdichteverteilung aufweist. Nimmt man eine cos* ¢-Verteilung fiir den
Ionenstrom an, so ergibt sich eine cos*™? @p-Winkelabhingigkeit fiir die Schichtdicke [4].

Fiir die Beschichtung wurden glanzpolierte runde Stahlproben mit einem Durchmesser von
20 mm eingesetzt. Jeder Beschichtungsversuch erfolgte mit drei Proben P;;. Die Proben
hatten die gleiche Position und Nummerierung wie die Messsonden in der Abb. 7.6. Die
Prozessparameter wurden entsprechend der Tab. 7.2 eingestellt.

Um die Schatteneffekte von anderen zu beschichtenden Werkstiicken nachzubilden, wurde ein

Rohr aus leitender Al-Folie auf den Drehtisch eingesetzt.

Tab. 7.2: Prozessparameter fiir Beschichtungsversuche

Parameter DC-Betrieb Pulsbetrieb
(fiir einen Verdampfer)
Art des Prozesses DC-Steered-Arc Puls-Steered-Arc
Bogenstrom (arithmetischer MW) 50A 53-68 A
Grundstrom - 43 A
Pulsstrom - 200-500 A
Pulsfrequenz - 80-160 Hz
Pulsdauer - 680 us
Biasspannung -150V -150V
Stickstoffdruck 1,2 Pa 1,2 Pa
Substratrotation einfach, mit 5 rpm einfach, mit 5 rpm
Beschichtungszeit 20 min 20 min

Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgte mittels Kalottenschliffmethode. Um den
Messfehler zu minimieren, wurde der arithmetischer Mittelwert aus Schichtdicken an
mindestens 5 Stellen berechnet.

Abb. 7.9 stellt die Beschichtungsraten fiir drei Proben in Abhéngigkeit von der Pulsfrequenz
dar. Allgemein lésst sich feststellen, dass mit dem Pulsbetrieb gegeniiber dem DC-Betrieb
hohere Beschichtungsraten erzielbar sind.

Es zeigt sich, dass die Frequenz einen starken Einfluss auf die Beschichtungsrate fiir die
Proben / und 3 hat, die sich auf dem Katodenniveau befanden. Bei der Probe [ kann
erwartungsgemill eine doppelte Wirkung der Frequenz im Vergleich zu der Probe 3

festgestellt werden.
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Abb. 7.9: Beschichtungsraten fiir drei Proben, bezogen auf den Bogenstrom als Funktion der

Pulsfrequenz (1,=400 A)

Als ein MaB fiir die Abschitzung der SchichtgleichmifBigkeit in vertikaler Richtung kann der
quadratische Fehler der Beschichtungsraten d;_; von drei Proben ausgewdihlt werden, der sich

wie folgt berechnen ldsst:

Nd = \/(dl —dyy)’ +(dy —dyy )’ +(dy—dyy )’
3

(7.2)
wobel dyw der arithmetischer Mittelwert der Werte d;_; ist. Die beiden Parameter sind bei der
praktischen Umsetzung dieses Verfahrens von groler Bedeutung. Die Abhéngigkeiten des
quadratischen Fehlers und des Mittelwertes von der Pulsfrequenz sind in Abb. 7.10
dargestellt.

Fiir die Pulsfrequenz von /60 Hz konnte ein um 28 % groflerer Mittelwert der Beschichtungs-
raten als beim DC-Betrieb festgestellt werden. Ein Vergleich dieses Parameters mit den
Beschichtungsraten von einzelnen Proben zeigt die gleiche ansteigende Tendenz, wobei der
Anstieg flacher ist als fiir die Proben / und 3, auf deren Niveau die Ionenstromdichte groBer

ist.
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Abb. 7.10: Mittelwert und quadratischer Fehler der fiir drei Proben gemessenen

Beschichtungsraten, bezogen auf den Bogenstrom als Funktion der Pulsfrequenz
(I,=400 A)

Das gleiche mit der Frequenz ansteigende Verhalten zeigt der quadratische Fehler. Die grofite
absolute UngleichméBigkeit von 0,015 um/(Ah) ergab sich fiir die grofte Frequenz in dem
untersuchten Bereich. Der relative Wert von 33 % ist sogar geringer als die Ungleich-
miBigkeit der Beschichtungsrate von 34 % beim DC-Betrieb.

Einen starken Einfluss auf die Beschichtungsrate besitzt auch die Amplitude des Pulsstromes.

Diese Abhingigkeit ist in Abb. 7.11 dargestellt.

0,07 .
/. —=—P
0,06 . !
) —o— P2
— P
<
< 0054 *®
1 DC:50 A
£ 0,04-
©
0,031 . .-
_o—
o _
0302 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

|, in A

Abb. 7.11: Beschichtungsraten fiir drei Proben, bezogen auf den Bogenstrom als Funktion der

Pulsamplitude (f,=160 Hz)
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Die gemessen Beschichtungsraten bei Anderung der Pulsamplitude lassen ein anderes
Verhalten als bei der Ionenstromdichte in Abb. 7.8 erkennen. Wihrend die Ionenstromdichte
keine starke Abhingigkeit von der Amplitude aufweist, fiihrt die Erhohung der Amplitude zu
einer deutlichen Steigerung der Beschichtungsrate. Dies ist fiir die Proben / und 3 besonders
ausgepragt.

Solche Unterschiede konnen durch das eingesetzte Al-Rohr erkldart werden. Durch den
Schatteneffekt sind die Einfliisse von gegeniiberliegenden Katoden nicht mehr so wirksam
und das Verhalten der Messkurven néhert sich den Zusammenhdngen fiir den
Einkatodenbetrieb, beschrieben in [23]. Lediglich die Beschichtungsrate der mittleren Probe,
fiir die die Einfliisse aller Katoden gelten, weist im Unterschied zu den Ergebnissen mit einer
Katode fiir groBe Winkel einen ansteigenden Charakter auf.

Die gemittelte Beschichtungsrate und der quadratische Fehler bei Variation der Pulsamplitude

sind in Abb. 7.12 dargestellt.
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Abb. 7.12: Mittelwert und quadratischer Fehler von den fiir drei Proben gemessenen

Beschichtungsraten, bezogen auf den Bogenstrom als Funktion der Pulsamplitude

(fp=160 Hz)

Erwartungsgemil} steigt der Mittelwert der Beschichtungsrate mit der Amplitude an. Fiir
Pulse mit Amplituden von 500 A konnte eine um 37 % groflere mittlere Beschichtungsrate als
im DC-Betrieb festgestellt werden. Der absolute quadratische Fehler, als Mal} fiir die Gleich-
maifBigkeit in vertikaler Richtung, wird mit der Amplitude groBer. Bei einer Amplitude von

500 A ist der relative Fehler mit 36 % grof3er als fiir den DC-Prozess. Dies deutet wieder
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darauf hin, dass die stirkere Ionenstromdichtefokussierung bei grof3en Pulsstromen durch den
Schatteneffekt wirksamer wird und sich die BeschichtungsgleichmiBigkeit reduziert.

Die in diesem Abschnitt durch die Messungen gewonnenen Erkenntnisse erlauben es, einige
Schlussfolgerungen zu ziehen. Die Beschichtungsrate ist in dem untersuchten
Pulsparameterbereich durch die Pulsfrequenz und -amplitude beeinflussbar. Mit drei
Verdampfern im Pulsbetrieb konnte eine gegeniiber dem DC-Betrieb um bis zu 37 % groBere
mittlere Beschichtungsrate erreicht werden.

Im Allgemeinen erfolgt durch den Mehrkatodenbetrieb und die Substratratrotation eine
Abschwichung des Fokussierungeffektes gegeniiber FEinkatodenbetrieb. Andererseits
minimiert die Nachbildung der Schatteneffekte von Werkstiicken durch das Al/-Rohr die
Einfliisse des gleichzeitigen Betriebes mehrerer Katoden. Fiir katodennahe Bereiche tritt dann
der Plasmafokussierungseffekt mehr in Erscheinung und die Beschichtungsgleichmafigkeit

wird schlechter.

7.4 Untersuchungen zur Dropletproduktion

Fiir eine Abschitzung der Einfliisse des Pulsstromes beim Mehrkatodenbetrieb auf die
Dropletemission waren entsprechende Analysen der Schichtoberflidche erforderlich.

Untersuchungen zur Dropletemission setzen Kenntnisse ihrer rdumlichen Verteilung voraus.
Da in der Literatur Aussagen zu dieser Problematik fiir gepulste Bogenentladungen nur
bedingt zu finden waren [9], [88], wurden drei Beschichtungsversuche mit unterschiedlichen
Bogenstromparametern durchgefiihrt. Fiir jedes Experiment waren 6 von der Mitte der Katode
gleich entfernte Stahlproben zu beschichten. Die Anordnung der Proben ist in Abb. 7.13
dargestellt. Jede 20 mm grofle Probe wurde in zwei Bereiche geteilt. Damit ergab sich eine

Winkelauflosung von ca. 8,2°. Die Biasspannung betrug -/50 V.
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Abb. 7.13: Aufbau der Messeinrichtung zur Bestimmung der winkelabhiingigen Bedeckung

der Substratoberfldche durch Droplets

Die Bildaufnahmen erfolgten mit dem Auflichtmikroskop ,,PMG3*“. Die Flichenanteile

wurden mit Hilfe des Bildanalysesystems ,,analySIS“ automatisch mit manueller Nach-

bearbeitung an jeweils 3 ausgewéhlten Bildern fiir jeden Sektorbereich bestimmt.

Die Ergebnisse in Form der prozentualen Flichenbedeckung durch Droplets stellt die

Abb. 7.14 dar.
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Abb. 7.14: Oberflichenbedeckung durch Droplets als Funktion des Winkels zur

Katodensenkrechten (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, tp= 680 us)
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Allgemein steigt die durch die Droplets bedeckte Fliche mit dem Winkel an. Die niedrigste
Dropletbedeckung weist die bei 500 A abgeschiedene Schicht in Richtung der Katoden-
normalen auf. Danach sind die Unterschiede im Bereich von 8,2°-47/° zwischen den drei
Betriebsarten gering. Im weiteren Winkelbereich steigt die Dropletproduktion fiir den
Pulsbetrieb mit einer 300 A-Pulsamplitude drastisch an und erreicht ihr Maximum von ca.
16 % bei einem Winkel nahe 90°. Jedoch wurde bei 90° eine um ca. 4 % geringere
Dropletbedeckung gemessen.

Fiir den DC-Bogenstrom konnte qualitativ eine etwa gleiche Winkelabhédngigkeit festgestellt
werden. Die Werte im Bereich von 49,2°-81,8° sind aber nur bedingt zu bewerten, da
aufgrund der groBen Unebenheit und Abplatzungen keine genauen Aufnahmeuntersuchungen
durchgefiihrt werden konnten.

Ein interessantes Ergebnis liefert der Betrieb mit hoher Pulsamplitude. Die Dropletbedeckung
steigt mit dem Winkel viel langsamer an und fillt anschlieBend bei 90° stark ab.

Die in diesen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse betreffen nur die durch Droplets aller
GroBen bedeckte gesamte Fliche, geben aber keine Aussage liber die Dropletgrofe.

Weitere Experimente zur Bestimmung der Dropletbedeckung erfolgten fiir den rotierenden
Betrieb. Die Anordnung der Proben P;_; entspricht der Abb. 7.6, wobei sich anstelle der
Sonden die zu beschichtenden Proben befinden.

Abb. 7.15 stellt die entsprechenden Ergebnisse der Dropletbedeckung bei Amplituden-

variation dar.
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Abb. 7.15: Pulsamplitudenabhéngige anteilige Bedeckung der Substratoberflache durch
Droplets (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I = 43 A, tp= 680 us, fp=160 Hz)
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Die Bewertung dieser Ergebnisse lédsst feststellen, dass die durch Droplets bedeckte Fléache fiir
die mittlere Probe P, sowohl fiir DC- als auch fiir den Pulsbetrieb wesentlich groBer als fiir
die duBeren Proben P; und P; ist. Da die Probe P, sich immer unter einem Winkel >0 zu jeder
Katode befindet, steht dieses Resultat im Gegensatz zu den fiir den statischen Betrieb
gewonnen Erkenntnissen (vgl. Abb. 7.14).

Betrachtet man die einzelnen Ergebnisse, so ldsst sich ableiten, dass der Zusammenhang
zwischen der Amplitude und der Dropletproduktion nicht eindeutig ist. Fiir den Bogenstrom
mit kleinerer Amplitude konnte eine geringere Dropletbedeckung festgestellt werden, obwohl
der statische Betrieb eine ganz andere Abhingigkeit aufweist.

Die Abhingigkeit der Dropletproduktion von der Pulsfrequenz bestitigt die Zusammenhénge
zwischen drei Proben (Abb. 7.16). Fiir den mittleren Beschichtungsbereich wurden groere
Werte als fiir die dufleren gemessen.

Obwohl die Dropletproduktion fiir die Proben P; und P; eine mit der Frequenz leicht

abfallende Tendenz aufweist, steigt sie bei der Probe P, relativ stark an.
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Abb. 7.16: Anteilige Bedeckung der Substratoberfliche durch Droplets als Funktion der

Pulsfrequenz (Katoden: Ti, p=1,2 Pa, I = 43 A, Ip= 200 A, tp= 680 us)

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass die Dropletproduktion in dem untersuchten
Bereich der Pulsstromparameter (Ip: 200-500 A, fp: 80-160 Hz) keine deutliche Abhingigkeit
von diesen GroBen aufweist. Der Grund dafiir kann daran liegen, dass die Bewegungsbahnen

der Proben nicht aus dem Winkelbereich von ca. + 37° bei der Beschichtungsanlage
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»HTC 625 herausragen. In diesem Bereich sind die Einfliisse der Bogenstromparameter auf
die Dropletbedeckung gering.

Weitere Versuche zur Bestimmung der Anzahl und der Gro3e der Droplets erfolgten an der
industriellen Beschichtungsanlage ,,Alpha 100“ bei der Fa. Eifeler. Mit dieser fiir eine reale
Massenproduktion optimierten Beschichtungsanlage sind qualitativ hochwertigere Schichten
moglich. Sowohl der Beschichtungsprozess selbst, als auch Hilfsprozesse wie z. B. Substrat-
heizen und -abkiihlen, welche fiir die Schichtspannungen und fiir die -qualitdt von groBer
Bedeutung sind, werden entsprechend der Technologie von einer SPS gesteuert. Damit
konnen die negativen Effekte wie Schichtbriiche und Abplatzungen minimiert und eine
hohere Genauigkeit bei der Dropletklassifizierung gewéhrleistet werden.

Untersucht wurden die gleichen Testproben. IThre Anordnung auf der Dreheinrichtung wird in
Abb. 4.1(b) erkldrt. Ein Unterschied zu den Versuchen an der Anlage ,, HTC 625 “ bestand in
der kleineren Bias-Spannung. Aufgrund der begrenzten Leistung der Spannungsquelle konnte

die Bias-Spannung nicht iiber -50 V eingestellt werden.

2 P
. . (<] . .
1) Puls: 1,=480A 3~ - D‘Op\ 1) Puls: 1,680 s 3~ . 010
2) Puls: 1,=380 A | 2) Puls: t,=880 s ]
3) Puls: 1,=280 A 3) Puls: t,=480 us
4) DC: 1=60 A 4) DC: 1=60A
a) b)

|
1) Puls: 1,=280 A, =120 Hz
2)DC: =60 A
3) Puls: IP=220 A, f=160 Hz

c)
Abb. 7.17: Anteilige Bedeckung der Substratoberflache durch Droplets
(Katoden: Ti; Abstinde Katode-Substratbahn: 775 mm, Position: 0° gegeniiber der Normalen zur
entsprechenden Katode, p =1,2 Pa)
Stromparameter:  a) Ig= 37 A, fp=120 Hz, t,=680 us b) Ig= 37 A, tp=680 us, [p=480 A
c) Ig= 37 A, tp=680 us, I,;y=60 A
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Abb. 7.17 liefert beispielhaft einige Auswertungsergebnisse der Dropletproduktion bei
Variation verschiedener Pulsparameter. Die Klassifizierung der Droplets erfolgt anhand der

Tab. 4.1.

Die Ergebnisse der Dropletklassifizierung lassen keine der verwendeten Pulsparameter
favorisieren. Fiir den gegebenen Prozessparameterbereich konnen aber folgende Aussagen

abgeleitet werden:

* Die Anzahl der mittleren Droplets (Klassen 5-8) und gro3en Droplets (Klassen 9, 10) ist
tiberwiegend fiir die kleineren Amplituden geringer.

* Eine Erhohung der Pulsdauer verursacht eine Steigerung der Dropletanzahl in den
meisten Dropletklassen, wobei sich dies durch die VergroBBerung des Verhiltnisses ,,DC-
Phase* zu ,,Anstiegsphase‘ des Pulses erkldren ldsst.

e Mit einer bestimmten Kombination der Pulsparameter kann allgemein eine geringere
Dropletproduktion als beim DC-Betrieb erreicht werden (z. B. Ip=200 A, fp=160 Hz).

* Der Mehrkatodenbetrieb weist keine wesentlichen Unterschiede in der Dropletverteilung

gegeniiber dem Einkatodenbetrieb auf (Ergebnisse fiir eine Katode siehe [9], [17]).

Mikroskopische Aufnahmen von Schichtoberflichen fiir die visuelle Abschidtzung der
Dropletbedeckung bei den betrachteten Prozessen sind im Anhang A7 dargestellt. Auffillig
bei diesen Aufnahmen ist, dass die meisten Droplets eine von der Kreisform verschiedene
Grundfldche haben. Die Kreisform ist fiir viele Metalle typisch, solange die Beschichtung bei
senkrechtem Einfallswinkel erfolgt [48]. Da sich durch die Substratrotation nicht nur der
Einfallswinkel sondern auch der Winkel zur Katodensenkrechten dndert, bestétigt eine solche
unrunde Form der Dropletfliche die Erkenntnis, dass die meisten Droplets unter grolem

Winkel zur Katodensenkrechten produziert werden.
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8 Einfluss der Substratrotation auf das Schichtwachstum

8.1 Einfithrung in die Problematik

In diesem Kapitel wird auf die Bedeutung der Beriicksichtigung des Substratverhaltens beim
Beschichten in industriellen Anlagen mit mehreren Verdampfern eingegangen.

Um eine hohere Schichthomogenitét zu erreichen, werden Werkzeuge nicht statisch, sondern
mit Hilfe eines sogenannten Planetary-Systems rotierend beschichtet. Das Planetary-System
wird fiir die Grof3serienfertigung von mehreren kleinen Werkzeugen eingesetzt (Abb. 8.1). Es
besteht meistens aus dem durch einen Motor angetriebenen Drehtisch und mehreren, sich um
die eigenen Achsen drehenden Platten. AuBler der 2-fachen Substratrotation wird eine
Dreheinrichtung mit der 3-fachen Substratrotation fiir eine besonders hohe Schichthomo-
genitit verwendet, bei der sich die Werkzeuge um ihre eigene Achse zusitzlich drehen [4],
[84].

Katoden

II

Dreheinrichtung Werkzeuge

Abb. 8.1: Beschichtungskammern mit Verdampfern und Dreheinrichtung im Schnitt

Das Rotationsverhiltnis zwischen dem gro3en Drehtisch und den kleineren Platten, auf denen
sich die zu beschichtenden Werkzeuge befinden, ist konstant und wird vom Hersteller
festgelegt. Die geometrischen Verhiltnisse und die Anzahl der Katoden werden dabei sehr oft

vernachldssigt, was zu starken Schichtinhomogenitéten in horizontaler Richtung fithren kann.
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8.2 Mathematische Grundlagen zur Berechnung der Schichtdicke

Die Berechnung der Schichtdicke unter Beriicksichtigung der Substratrotation erfolgt unter

folgenden Voraussetzungen bzw. Annahmen:

Jo

Die Ionenemission fiir eine Katode erfolgt aus einem Erosionspunkt, dessen
Position wihrend des Prozesses konstant bleibt. Das heif3t, das Laufverhalten des
Spots wird vernachléssigt.

Die emitierten Ionen breiten sich geradlinig aus. Die Streuung durch die
ZusammenstoBe untereinander und mit den Gasteilchen werden nicht
beriicksichtigt.

Der Einfluss des elektrischen Feldes auf die Winkelverteilung der
Ionenstromdichte durch die am Substrat angelegte Bias-Spannung wird
vernachlissigt.

Die Gesamtionenstromdichte, die von mehreren Verdampfer verursacht wird,
stellt keine arithmetische Summe von partiellen Ionenstromen dar, sondern lésst
sich als Vektorsumme berechnen. Die Ansitze dafiir bieten in [85] durchgefiihrte
Untersuchungen. Beispielsweise gilt fiir den Gesamtionenstrom von zwei

nebeneinander liegenden Katoden C; und C;:

=Jj%e + j2er + 20, O, [Ros B (8.1)

Fiir die Substratbewegung gilt nur die zweifache Rotation. Das heil3t, dass die

berechnete Schichtdicke eine mittlere Schichtdicke des Werkzeuges darstellt.

Das physikalische Wachstum einer Schicht aus einem Teilchenstrom kann, stark vereinfacht,

durch die Menge ankommender Teilchen, deren Haftung auf der Oberfliache sowie dem dabei

stattfindenden Abtrag bereits vorhandener Teilchen beschrieben werden [4], [48]:

Jr EKH—KSF&Bj—tdS (8.2)

my
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mit: jr- Teilchenstromdichte
Ks- Sputterkoeffizient, der die mittlere Anzahl der pro einfallendem Ion
herausgeschlagenen Atome beschreibt
Kpy- Haftkoeffizient, der die Anzahl der haften bleibenden Teilchen im Verhiltnis zur
Gesamtanzahl der auftreffenden Teilchen beschreibt
ps- Massendichte der Schicht
mp- Masse eines schichtbildenden Teilchens

ds- Schichtdicke

Entscheidend fiir eine Schichtbildung ist demnach, dass der Haftkoeffizient groBer als der
Sputterkoeffizient sein muss, ansonsten wéchst die Schicht nicht auf, sondern Material wird
abgetragen.

Fiir die Berechnungen wird angenommen, dass die Differenz (Ky-Ks) konstant bleibt und fiir
den ganzen Prozess 0,9 betrdgt. Damit ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Teilchendichte und dem Schichtwachstum.

Die Ionenstromdichte am Substrat fillt mit dem Quadrat der Entfernung ab und weist eine

cos-Winkelverteilung auf [23]:
. _Jo Bos*
Jr = o os" @ (8.3)

mit: jy- lonenstromdichte im Emissionspunkt
r- Abstand vom Erosionspunkt zum Substrat
k- Faktor der Schichtdickenwinkelverteilung

@- Winkel zwischen der Katodennormalen und der Richtung der Ionenausbreitung

Der Faktor k beschreibt dabei den Fokussierungseffekt von gepulsten Plasmen. Fiir die
Winkelverteilung beim DC-Betrieb geht man von k>/ in einem Bereich von 0°<p<30° aus
[86]. Dies ist bedingt durch StoB3- und Streuprozesse. Beim Pulsbetrieb werden in [23] Werte
fir k von bis zu 7 bei Pulsamplituden von 500 A angegeben. Ubertrigt sich die
Ionenstromdichte- auf die Schichtdickenwinkelverteilung, muss man mit einem Exponenten
k+3 rechnen [86].

Die Teilchenstromdichte im Emissionspunkt j, wird anhand der folgenden Gleichung

berechnet:
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Einfluss der Substratrotation auf das Schichtwachstum

Jo =k Ly (8.4)

mit: kg - Proportionalititskoeffizient zwischen dem Bogenstrom und der Ionenstromdichte

Der Koeffizient kp ist ein empirischer Wert, der aus zwei Messungen der Schichtdicken unter
den Winkeln 0° und 15° zur Katode ermittelt wurde.
Eine besondere Schwierigkeit bei der Schichtdickenberechnung stellen Schatteneffekte durch

die Werkzeuge dar. Abb. 8.2 verdeutlicht diese Problematik.
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Abb. 8.2: Der durch die Werkzeuge auf der Drehplatte / fiir die Platte 2 verursachte
Schatteneffekt

Das eigentliche Schichtwachstum kann nur in den rot markierten Bereichen erfolgen. Fiir die
Beriicksichtigung dieser Effekte wurden zu jedem Simulationspunkt die Bereiche, in denen
keine Beschichtung erfolgt, mittels der Losung der Gleichung zur Bestimmung der Tangenten
an den Kreisen /-3 ausgeschlossen.

Die Substratbewegung erfolgt mittels Uberlagerung der Drehbewegungen des groBen Tisches
und der Drehplatte. Fiir die Position eines Werkzeuges (x, y) gilt:

x=x,+R, BinQ ¥, @ +¢,) +R, Bin(2 Gr¥, @ +¢,) (8.5)

Y=y, +R; LosQUrlyf, B+ ¢,)+ R, [tosQITLf, F+¢,) (8.6)

mit: (xp, yp)- Mittelpunkt des Drehtisches
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8.3 Simulationsergebnisse

Fiir die Berechnung der Schichtdicke kam das Simulationstool MATLAB 6.5 zum Einsatz. Die
Simulation wird iiber einen Parametersatz gesteuert, der die im Abschnitt 8.2 dargestellten
Zusammenhinge beschreibt und eine Anpassung des Modells z. B. an verschiedene Katoden-
materialien oder die Pulsstromparameter erlaubt. Die wichtigsten Simulationsparameter sind

in der Tab. 8.1 zusammengestellt.

Tab. 8.1: Modellparameter zur Anpassung der Simulation an experimentelle Bedingungen

Parameter Bezeichnung Wert
Winkelfrequenz des groB3en Tisches fc 0,02-0,16 Hz
Winkelfrequenz der Platten fx 0,02-0,16 Hz
Proportionalitidtskoeffizient
zwischen dem Bogenstrom und der 2
Tonenstromdichte im Emissions- ks 300 AfAcnr’)
punkt
Faktor der Schichtdickenwinkel-

i k 7+3
verteilung
Anzahl der Katoden Nk 2-6
Anzahl der Werkzeuge auf einer 10
Platte "
Anzahl der Drehplatten np 3
Radius der Drehplatte Rx 50 mm
Radius des grof3en Tisches R 150 mm

Fiir alle Katoden wurde ein Pulsstrom mit einer Amplitude von 500 A, einer Frequenz von
160 Hz und einer Pulsdauer von 0,68 us verwendet. Die Simulation lieferte Ergebnisse in
Form der mittleren Schichtdicke fiir jedes Werkstiick. Von besonderem Interesse war die
SchichtungleichmiBigkeit von Werkzeugen auf einer Drehplatte. Fiir eine quantitative

Abschitzung dieser Inhomogenitit wurde folgendes Kriterium ausgewihlt:

Ad = dos = 4o 1 009 (8.7)

g
i=1
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Einfluss der Substratrotation auf das Schichtwachstum

Die berechnete Schichtinhomogenitit fiir verschiedene Kombinationen der Drehfrequenzen f;

und fk ist beispielsweise fiir zwei und sechs Katoden in Abb. 8.3 dargestellt.
Abb. 8.3: Fiir /0 Werkzeuge berechnete Schichtinhomogenitit bei Variation der

a) zwei Katoden
b) sechs Katoden

Drehfrequenzen des Beschichtungstisches f; und der Drehplatten fx
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Einfluss der Substratrotation auf das Schichtwachstum

Die durchgefiihrten Simulationsuntersuchungen lassen eine sehr starke Schichtungleich-
miBigkeit mit Ad von bis zu /00 % bei bestimmten Frequenzkombinationen feststellen.
Solche Unterschiede in der Schichtdicke ergeben sich dadurch, dass manche Werkzeuge aus
der Sicht der Beschichtung immer die ungiinstigste Position haben. Sie befinden sich namlich
auf der Riickseite der Drehplatte in den katodennahen Phasen, wo der grofte Teil des Schicht-
wachstums erfolgt. Besonders ungiinstig sind Frequenzverhiltnisse fo: fx=1:4, 1:2, 1:1, 2:1,
4:1 usw. Die hohere Katodenanzahl bringt zwar eine Verbesserung, sie ist aber mit Ad von bis
zu 60 % nicht ausreichend.

Ein ,,optimales* Frequenzverhiltnis ldsst sich anhand folgender Beziehung festlegen:

fx =fc EEL + mj (8.8)

nB
mit: m>0- gerade Zahl

Dieses Verhiltnis resultiert aus der Uberlegung, dass das niichste Werkstiick zu jeder
ankommenden Katode die giinstigste Position einnehmen soll.

Abb. 8.4 zeigt zwei simulierte Fille beim Betrieb mit zwei Katoden. In Abb. 8.4 a) ist eine
berechnete Schichtdicke bei Frequenzen fx =0,09 Hz und fo= 0,045 Hz dargestellt. Abb. 8.4
b) stellt den Fall mit einem nach (8.8) optimierten Frequenzverhiltnis fx =0,099 Hz und fs=
0,045 Hz dar.
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Abb. 8.4: Berechnete Schichtdicken fiir zwei Frequenzkombinationen:

Q) fo:fx=1:20:0)f5:fx=1:22
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Fiir den optimierten Fall ist die mittlere Schichtdicke fiir eine Drehplatte um etwa 5 % kleiner
als fiir den Fall mit dem Frequenzverhiltnis 2:7/. Die Homogenitit Ad ist jedoch wesentlich
besser und betrigt 2,53 % gegeniiber 95,5 % bei einem nicht optimalen Verhiltnis.

Mit der zur Verfiigung stehenden Anlage ,,HTC 625“ wurde ein Beschichtungsversuch
durchgefiihrt, indem /0 Proben mit Hilfe von zwei Katoden 20 min. beschichtet wurden. Das
gemessene Frequenzverhiltnis betrug 2,7/:1. Als Ergebnis wurden Schichtdicken mit einer
Inhomogenitidt Ad von ca. 12 % gemessen. Der Unterschied zu dem Simulationsergebnis fiir
gleiche Parameter betrug 7 %, was bei einer relativ schlechten Genauigkeit der optischen
Schichtdickenmessung und unter Beriicksichtigung der in Kapitel 8.1 genannten Verein-
fachungen als gute Ubereinstimmung angesehen werden kann.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Substratrotation einen starken Einfluss auf
das Schichtwachstum hat. Von besonderer Bedeutung sind das Frequenzverhéltnis zwischen

den iiberlagerten Drehbewegungen und nicht die absoluten Frequenzwerte.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Erweiterung des modifizierten Puls-Arc-
Verfahrens auf einen Betrieb mit mehreren unabhédngigen Verdampfern. Die dafiir
notwendigen theoretischen und messtechnischen Untersuchungen bildeten einen weiteren
wesentlichen Schwerpunkt dieser Arbeit. Fiir die Messungen standen zwei industrielle
Beschichtungsanlagen mit jeweils vier und sechs Verdampfern zur Verfiigung. Als
Katodenmaterial wurde 7i eingesetzt. Der Arbeitsdruck des Reaktivgases N, lag im Bereich
von 0,05-5 Pa.

Der erste Teil der Arbeit befasste sich mit der Auswahl eines geeigneten Schaltungskonzeptes
zur effizienten Pulsstromversorgung mehrerer Verdampfer. Hierbei wurde davon
ausgegangen, dass alle Verdampfer symmetrisch angesteuert werden sollen und der gesamte
Beschichtungsprozess nicht von verloschenden Lichtbogen kritisch beeinflusst werden
konnte. Aus dem Vergleich mehrerer Konzepte hat sich die zyklische Verteilung des
Pulsstromes, der von einer Quelle bereitgestellt wird, als am besten geeignet erwiesen. Die
Aufrechterhaltung der einzelnen Bogenentladungen wird wihrend des gesamten
Entladungsprozesses von DC-Grundstromquellen gewdhrleistet. Mit dem gewdhlten
Leistungsteilkonzept konnen auch die unerwiinschte Parallelschaltung von Katoden und die
damit verbundenen Ziindschwierigkeiten vermieden werden.

Im Weiteren wurde ein Uberblick iiber die notwendigen physikalischen Anforderungen an die
Puls- und Grundstromquellen gegeben, die sich aus den beschichtungsprozesstechnischen
Vorgaben und den plasmaphysikalischen Eigenschaften des Lichtbogens ergeben. Die
Hauptanforderungen an die Pulsstromquelle waren ein Pulsamplitudenbereich von /00-500 A
bei einer Pulsfrequenz fp=f3'n, wobei n die Verdampferanzahl ist, und eine Stromdynamik
di/dt von 1000 A/ms. Diesen Anforderungen wurde eine Inverterpulsstromquelle mit zwei
asymmetrischen Halbbriickenwechselrichtern in Parallelschaltung gerecht. Im Unterschied zu
den anderen Pulsstromquellen ist sie in der Lage, einen Pulsstrom mit frei variierbaren
Pulsparametern mit einem hohen Wirkungsgrad zu generieren.

Weiter erfolgten Untersuchungen zum Einfluss der durch das zufiihrende Kabel bedingten
Induktivitit auf den statischen und dynamischen Stellbereich der Pulsstromquelle. Eine
induktivitidtsarme Kabelverlegung war dabei anzustreben, um moglichst hohe Pulsfrequenzen

zu ermoglichen.
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Die bei den Untersuchungen zur Pulsstromquelle durchgefiihrten Analysen des dynamischen
Bogenverhaltens als Last zeigten, dass der hystereseférmige Strom-Spannungs-Verlauf einer
Bogenentladung eine Neigung gegeniiber der statischen Kennlinie aufweist. Die Neigung
hiangt vom Arbeitsdruck und der Stromanstiegsgeschwindigkeit ab.

Da die Grundstromquellen fiir das Ziinden und die Aufrechterhaltung der Bogenentladungen
zustdndig sind, befassten sich weitere Untersuchungen mit Ziind- und Stabilitdtsversuchen.
Es konnte festgestellt werden, dass mit jeder neu geziindeten Entladung die
Ziindwahrscheinlichkeit fiir die ndchsten Verdampfer hoher war. Dies liel sich durch die
Erhohung der Plasmadichte und die damit verbundenen hoheren Stromanstiegs-
geschwindigkeiten erkldren. Untersuchungen zur Bogenstabilitit ergaben eine Abhingigkeit
der mittleren Brenndauer einer Entladung von der Induktivitit im Ausgangskreis. Da
einerseits mit der VergroBBerung der Induktivitit die Welligkeit des Ausgangsstromes kleiner
wird und anderseits die Reaktionszeit der Quelle fillt, ergab sich ein Optimum fiir den
Induktivitidtswert von ca. 35 uH .

Im Weiteren wurde der Demultiplexer behandelt. Da der Impulsverteilungsprozess eine
Information iiber den Zustand der Bogenentladungen voraussetzt, wurden Untersuchungen
zum Einfluss der Schaltschwelle, bei der der Lichtbogen von der Steuerung als verloschen
erkannt wird, auf die Prozessstabilitit durchgefiihrt. Hohere Werte dieser Schaltschwelle
hatten eine frithere Bestimmung des ,,Aus “-Bogenzustandes ermdglicht, fithrten jedoch zur
falschen Detektierung beim Zuschalten der Strompulse in den Nachbarzweigen, wobei der
Grundstrom um einige Ampere abfillt. Eine Schaltschwelle von 70 % hat sich als optimal
erwiesen.

Fiir die Entlastung der Schalttransistoren kam eine RCD-Beschaltung zum Einsatz. Die dafiir
notwendige Dimensionierung erfolgte mittels Losung der vereinfachten Differential-
gleichungen.

Anschlieend wurden Prozessuntersuchungen mit der entwickelten Pulsstromversorgung an
zwei Beschichtungsanlagen durchgefiihrt. Sie beinhalteten Ionenstrommessungen mit
statischen und rotierenden Sonden sowie die Bestimmung der Beschichtungsrate und der
Dropletemission.

Als Hauptergebnis der Messungen fiir den statischen Betrieb wurde festgestellt, dass die
Gesamtionenstromdichte kleiner als die Summe der partialen lonenstrome von 3 Katoden
war. Die Ursache dafiir liegt in den energiemindernden Zusammenstden. Diese Differenz
weist eine Abhédngigkeit von Pulsamplitude und Pulsfrequenz auf und erreicht Werte von bis

zu 25%.
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Die Untersuchungen mit rotierenden Sonden lieBen eine durch eine Tischumdrehung
gemittelte Jonenstromdichte bestimmen. Der dabei untersuchte Einfluss der Pulsamplitude auf
die mittlere Ionenstromdichte kann im Bereich bis 500 A als gering eingeschitzt werden.

Die mit verschiedenen Pulsstromparametern durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der
Beschichtungsrate lassen feststellen, dass die durch den Bogenstrom normierte Beschich-
tungsrate beim Pulsbetrieb allgemein groBer als beim DC-Betrieb ist. Sie ist in dem
untersuchten Pulsparameterbereich durch die Pulsfrequenz und -amplitude beeinflussbar. Der
Zuwachs bei Amplituden von 500 A gegeniiber dem DC-Betrieb lag bei 37 %. Der quadra-
tischer Fehler von drei Beschichtungsraten als Malf fiir die BeschichtungsgleichmifBigkeit in
vertikaler Richtung ist jedoch beim Pulsbetrieb grofer.

Untersuchungen zur rdumlichen Verteilung der Droplets ergaben eine starke Winkel-
abhéngigkeit der durch die Droplets bedeckten Gesamtoberfliche. Die Beschichtung mit einer
Pulsamplitude von 500 A zeigte eine kleinere Dropletemission gegeniiber dem DC- oder dem
Pulsbetrieb mit kleineren Amplituden. Diese Ergebnisse zur Winkelverteilung fanden
teilweise ihre Bestdtigung beim rotierenden Betrieb.

Im letzten Kapitel wurde der Einfluss der 2-fachen Substratrotation auf das Schichtwachstum
mittels einer numerischen Simulation gezeigt. Die Berechnung der Schichtdicken erfolgte auf
der Basis der vereinfachten Gleichung zur Ionenstromdichteverteilung. Es wurde gezeigt, dass
ein ungiinstiges Frequenzverhiltnis zwischen den iiberlagerten Drehbewegungen der
Substrate zu einer Schichtinhomogenitit von bis zu 100 % fiihren kann. Es erfolgte ein
Vorschlag fiir eine Beziehung zwischen den beiden Frequenzen, der Katodenanzahl und der
Anzahl der Werkzeuge auf eine Drehplatte. Das nach dieser Beziehung berechnete Frequenz-
verhiiltnis fithrte zu einer Schichtinhomogenitit von ca. 2,5 %.

Die durchgefiihrten Prozessuntersuchungen haben ein grofles Potential des Pulsbetriebes fiir
Anlagen mit mehreren Verdampfern gezeigt. In Zukunft werden wahrscheinlich mehr
praxisbezogene Untersuchungen auf dem Gebiet der gepulsten Bogenentladungen
durchgefiihrt werden, da sich die meisten bisherigen Befunde nur auf den Einkatodenbetrieb
mit unbewegten Substraten beziehen. Nach Meinung des Autors wird die Substratrotation mit
dem Zusammenwirken des Plasmafokussierungseffektes von grofer Bedeutung fiir das
Schichtwachstum und die Dropletemission sein.

Eine Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Pulsstromversorgungen fiir Vakuumlichtbogen-
Prozesse wird mit der Invertertechnik verbunden sein, die sich im Laufe der letzten Jahre als

am besten geeignet zur Speisung hochdynamischer Lichtbogen-Prozesse erwiesen hat.
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Eine weitere Steigerung der Taktfrequenz mit dem Ziel der Dynamikerhhung durch
Verkleinerung der Ausgangsinduktivitit ist wenig sinnvoll, da die Induktivititen in den
Zufiihrungskabeln begrenzend auf die Dynamik der Quelle wirken. Eine Weiterentwicklung
der Halbleiterbauelemente, verbunden mit der Erhohung der Leistungsdichte, und
zunehmender Leistungskomponentenintegration in das ganze System, werden jedoch zu einer
deutlichen Reduzierung der Kabellidnge zwischen den Katoden und der Pulsstromversorgung
und als Folge zu einer Steigerung der Dynamik fiihren. Mit derartigen hochdynamischen
Stromversorgungen, die regelungstechnische Eingriffe im /0 us-Bereich zulassen, konnen

neue Bereiche der gepulsten Vakuumbogenentladungen erforscht werden.
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Anhang Al

Al Aufbau der Simulationsmodelle

Inverterstromquelle mit 2 asymmetrischen Halbbriicken

Die Modellierung erfolgt mit dem Simulationsprogramm Simplorer 6.0. Das Simulations-
modell der Inverterstromquelle wird aus der Grundschaltung Durchflusswandler mit zwei
asymmetrischen Halbbriickenschaltungen gemi3 Abb. Al.1 abgeleitet. Eine ungesteuerte B6-
Schaltung, wechselspannungsseitig an das Dreiphasen-Netz und gleichspannungsseitig an
einen Kondensator C geschaltet, bildet den Eingangsgleichrichter. Die Spannung des
Kondensators C ist gleichzeitig Zwischenkreisspannung fiir die beiden Inverterschaltungen.

Als Halbleiterbauelemente wurden ideale Schalter und statische Diodenmodelle eingesetzt.

NN N [ N wur 18V oots0m

2amF | |§ D7 ZX = 3 uH
? . gl

O BEE | Fiw \miin

(=5,38

TR3 ZX D3 06

™~
: 1
S
o

[Nos N\

(=5,38

it

Abb. Al.1: Simulationsschaltung der Inverterstromquelle mit 2 asymmetrischen Halbbriicken

Die Inverter sind primérseitig an zwei lineare Mittelfrequenz-Transformatoren angeschlossen.
Das Ubersetzungsverhiltnis betrigt 5,38. Die Haupt- und Streuinduktivitit betragen
entsprechend 2 mH und 300 nH.

Uber jeweils eine in Reihe geschaltete Diode Ds bzw. Ds werden die Sekundirwicklungen der
Transformatoren auf die Freilaufdiode D; geschaltet. Der Ausgangskreis der Stromquelle wird

durch eine Glattungsinduktivitit von /0 uH gebildet.
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Inverterstromquelle mit Vollbriicke

Wesentliche Unterschiede im Aufbau dieser Stromquelle betreffen den Inverter selbst und den
Ausgangskreis. Die Vollbriicke wird durch vier Schalter T;.4 und vier Freilaufdioden D; 4
gebildet. Fiir den Ausgangsgleichrichter wird eine ungesteuerte B2-Schaltung eingesetzt

(Abb. A1.2).

10 uH 16V 0,016 Ohm
<1 | . . .

NN N /\p3) Tt N D1\ TR3 s /N ANor =

. ry >
2,4 mF== |§
TR4 | D4, ] *

AAE RN A N\m et Zw

(=5,38 ]

Abb. A1.2: Simulationsschaltung der Inverterstromquelle mit Vollbriicke

Steuerung

Fiir die Steuerung kommt die bewéhrte Pulsweitenmodulation zum Einsatz. Die Modellierung
der Ansteuerung erfolgt mittels Zustandsgraphen (Abb. A1.3).

Das Ubertragungsverhalten des Reglers im geschlossenen Regelkreis weist eine PI-
Charakteristik auf (Abb. A1.4). An einer Summationsstelle werden der negierte Sollwert und
der Istwert addiert. Das als Ergebnis entstehende Differenzsignal bildet das Eingangssignal
des PI-Reglers. Die Verstirkung des Reglers betriigt /8 bei einem I-Anteil von 4-10° 5.

TRC := ((delay=1)) TRC := ((delay=1)) TRC := ((delay=1)) TRC := ((delay=1))
@+ O 40—+ 0
SET: := TSV1:=1 SET: :=TSV1:=0 SET: := TSV1:=0 SET: :=TSV1:=0
SET: := TSV2:=1 SET: := TSV2:=0 SET: := TSV2:=0 SET: := TSV2:=0
SET: := TSV3:=0 SET: := TSV3:=0 SET: := TSV3:=1 SET: := TSV3:=0
SET: := TSV4:=0 SET: := TSV4:=0 SET: := TSV4:=1 SET: := TSV4:=0
DEL: := delay##ton DEL: := delay##ton DEL: := delay##ton DEL: := delay##ton
Frequenz:=120k tp:=1/ Frequenz
tp:=1/ Frequenz ton:=vt * tp
vt:=BEGR1.VAL toff:=tp /2 - ton

Abb. A1.3: Zustandsgraphen zur Generierung der Ansteuersignale (hier fiir eineVollbriicke)
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KP := 18 Verstarkung Ki BEGRT
INPUT := Sollwer P-Glied (1) LT
P-Glied 3
Kl = 0.4M I-Verstarkun UL := 0.47 oberer Grenzwel
INPUT :=-L LGlied LL := 20m unterer Grenzwel
) ) -Glie:
P-Glied

Abb. A1.4: PI-Regler der Simulationsschaltungen
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Anhang A2

A2 Dimensionierung der Zwischenkreiskapazitit

Die Berechnung der Zwischenkreiskapazitit zur Gewdhrleistung einer ausreichenden
Glattung der gleichgerichteten Spannung erfolgt nach der in [27] vorgeschlagenen Methode.
Bei der Berechnung geht man von einer Konstantstrombelastung aus. Das bedeutet, dass der

Entladevorgang einer Zwischenkreiskapazitit durch eine Geradengleichung beschreibbar ist.

Die gleichgerichtete Spannung uzx lasst sich wihrend eines Pulses wie folgt beschreiben:
Uy =iy, —y, =~2 U, Osinwr - sin(ewr +120°)] (A2.1)

und nach Umformung
U, = % R/6 W, Eﬂ\@ [in wr - cos a)t) (A2.2)

Der Maximalwert der Zwischenkreisspannung wird bei wt=120° erreicht und betragt
UZK max = \/g I:E']N (A23)

Fir die Dimensionierung der Zwischenkreiskapazitit ist es zweckméalig, einen

Glattungsfaktor zu definieren:

k = M (A2.4)

UZK max
Die minimale Zwischenkreisspannung ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Funktion der
gleichgerichteten Zwischenkreisspannung ohne Glittungskondensator nach A2.2 mit der

Geraden der Entladung des Zwischenkreiskondensators. Fiir beliebige Glattungsfaktoren k

ergibt sich damit folgender Ansatz:

KW, = % 36 W, V3 Ginwr - cos wr) (A2.5)
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und nach Umformung
O:sinzaJt—\/gDcBina)sz—i, (A2.6)

woraus sich als Schnittpunkt der Funktion der Zwischenkreisspannung und der Funktion der

Entladung des Zwischenkreiskondensators der Winkel ax gemill Abb. A2.1 ergibt:

a, =180° - arcsin(% R/3 & +%\/1 —kzj (A2.7)

U‘

0° 30° 90° 150° 210° a

Abb. A2.1: Glittung der durch eine Sechpulsbriickenschaltung gleichgerichteten

dreiphasigen Netzspannung durch eine Zwischenkreiskapazitit

Die fiir die Entladung des Zwischenkreiskondensators zur Verfiigung stehende Zeit lésst sich

unter Beriicksichtigung der Frequenz der Funktion uzx von 300 Hz mit

a, —60°

po =K 77 A2.8
* 300Hz [60° (A28)
bestimmen.
Aus dem Verlauf der Kondensatorspannung bei der Konstantstromentladung
_ 1
e = 7 - (A2.9)

ZK 0

in Abhéngigkeit vom Ausgangsstrom /5 und dem Transformatoriibersetzungsverhiltnis i ldsst

sich die erforderliche Zwischenkreiskapazitit wie folgt bestimmen:
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tx Uy

C,=—*F—+L— A2.10
2 1 Zroale ( )

Fiir k=0,9, ii=5,38 und den maximalen Bogenstrom Iz=500 A ergibt sich nach (A2.10) eine

Zwischenkreiskapazitit von 2,4 mF.
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Leistungsteil des Demultiplexers

A3
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A4 Ansicht des aufgebauten Demultiplexers

Bedienpanel Leistungsteil Steuerungsplatinen

ey

RCD-
Entlastungsnetzwerke

Abb. A4.1: Ansicht des aufgebauten Demultiplexers
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AS Dimensionierung der Kapazitit fiir RCD-Beschaltung

Die Losung des Differentialgleichungssystems:

Lttt =1,

oo iy
Ly B +quzdt LSE%-O

i1 i
LSG‘;—;+qu3dt—LSG‘;—;-0 (A5.1)

L G‘l’i+iqindt—Ls E
i C dt

erfolgt fiir einen allgemeinen Fall mit n Katoden.

Nach der Laplace-Transformation [87] ldsst sich dieses Gleichungssystem in Matrixform

darstellen:
All =B, (A5.2)
mit
! 1 1 1 |
L(p —(Ly[Cp*+1)/Cp 0 W0
4o L p 0 —(Ly [ p* +1)/Cp 0 , (A5.3)
L p 0 0 ~(Lg [Cp* +1)/Cp
]
p
g=|0 (A5.4)
0 .
— 0 -
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und
1]
12
I=|1, (AS.5)
_In_
Die Matrix der Strome / bekommt man durch die Losung der Gleichung (A5.2) gemif:
nlL, [Cp*+1 p
I, L, [Cp
nllL, [Cp* +1
I=A"B= (A5.6)
I, L, [Cp
nlL, ICp* +1
I, L [C[p
| nlL € p* +1

Nach der Laplace-Riicktransformation ergibt sich eine Matrix der Stromen im Zeitbereich:

1, -0 s L
n nlLg [C
I—KE:OS ! ¥
n nlLg [IC
I= (A5.7)
I—KE:OS ! ¥
n nlLg [IC
—£ [Bos I g
i n nllLg [IC |

Fiir die Transistorspannungen gilt:
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1, QnL, [T
u=lj1—’<@0s ;Bﬂit=¢ﬁin ;B (A5.8)
C’n nlLg [IC nlC nlLg [C

Nach der Zeit:

poo=Tgl b (A5.9)

M\, IC

erreicht die Transistorspannung ihr Maximum:

[.QnL. i@
— e AN s (A5.10)

I/t —_
Max
nllC

Aus der Gleichung (A5.10) lasst sich die Groe der Kapazitit fiir RCD-Beschaltung wie folgt

bestimmen:
C= 112( Ly (A5.11)
n (> '
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A6 Programmstruktur zur Steuerung des Demultiplexers

Die Abb. A6.1 zeigt den fiir die Steuerung des Demultiplexers entwickelten Programm-
ablaufplan. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Routinen fiir zwei Verdampfer

dargestellt.

0

TR1:=1

TR2:=1

TR3:=1
F:=0

TR2:=0 TR1:=0 TR1:=0 TR1:=0 TR1:=0 TR1:=0 TR2:=0 TR1:=0
TR3:=0 TR3:=0 TR2:=0 TR2:=0 TR3:=0 TR2:=0 TR3:=0 TR2:=0
i=i+1 i:=i+2 i==1 TR3:=0 i=i+2 =1 =i TR3:=0
J J F:=1 l l ‘ F:=1
1G=1 i: Z&hlvariable fur Pulsverteilung

TR1: Verteilungstransistor 1
TR2: Verteilungstransistor 2

TR1:=1 TRS3: Verteilungstransistor 3
TR2:=1 V1: Verdampfer 1
TR3:=1 V2: Verdampfer 2

V3: Verdampfer 3

IP: Puls-Interrupt

IG: DC-Interrupt

ISP: STOP-Interrupt
IST: START-Interrupt

TR1:= F: Fehlermeldung
TR2:=
TR3:=0

!

_n
IR

o

Abb. A6.1: Programmablaufplan fiir die Steuerung der Impulsverteilung zwischen 3

Verdampfern
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Puls-Interruptroutine

In der Puls-Interruptroutine wird die Zihlvariable i gepriift. Daran erkennt der Controller
welcher Verdampfer angesteuert werden soll. Bevor die Energie auf die im Zyklus folgende
Entladestrecke verteilt wird, analysiert der Controller den Zustand des Verdampfers durch
Uberwachung bzw. Abfrage des Wertes in der entsprechenden Speichervariable. Ist dieser
Wert grofer als der intern vorgegebene Schwellwert, so wird die Entladung eingeleitet und
die nicht benétigten Transistoren ausgeschaltet. Wird der Schwellwert unterschritten, so priift
der Controller den néchsten Verdampfer auf seinen Entladezustand und verteilt bei
brennendem Lichtbogen die Energie auf diesen. Parallel wird die Zidhlvariable entsprechend
gesetzt.

Wird keiner der Lichtbogen als brennend erkannt oder keine Freigabe fiir die

Impulsverteilung von der SPS erteilt wird, signalisiert der Controller einen Fehler.

DC-Interruptroutine

Wurde ein Verdampfer angesteuert, so tritt bei Unterschreitung des ,,Aus “-Schwellwertes die
Grundstromroutine in Kraft. Alle Verteilungstransistoren werden eingeschaltet und der
Grundstromanteil des Pulsstromes flief3t jetzt iiber alle Entladungsstrecken. Eine Freigabe fiir
den STOP-Modus wird erteilt. Steigt der Pulsstrom erneut iiber seinen charakteristischen
Schwellwert, so beginnt der Verteilungsprozess fiir den im Zyklus folgenden Verdampfer von

vorn.

Stop-Interruptroutine

In der STOP Routine werden alle /IGBT Module ausgeschaltet und der Fehlerausgang wird auf
HIGH gesetzt.

Stop-Interruptroutine

START Routine wird durch ein entsprechendes Signal von der SPS ausgelost. Alle

Transistoren werden eingeschaltet und der Fehlerausgang wird LOW gesetzt.

133



Anhang A7

A7 Mikroskopische Aufnahmen von Schichtoberflichen

Tab. A7.1: Mikroskopische Aufnahmen von Schichtoberflachen beim 7iN-Beschichten

Prozessparameter VergroBerung

100x 200x 500x
p=1,2 Pa ' ol i
Uias=-50V
Iz=60 A

p=1,2 Pa
Uias= -50V
Ic=37 A
1p=220A
tp=680 us
fp=160 Hz

p=1,2 Pa
Uias=-50V
I=37A
1p=280 A
1p=680 us
fp=120 Hz

p=1,2 Pa
UBias= 50V
Is=37 A
Ip=380 A
tp=680 us
fp=120 Hz

p=1,2 Pa
Uias=-50V
I=37 A
1p=480 A
1p=480 us
fp=120 Hz

p=1,2 Pa
Uias=-50V
I=37 A
1p=480 A
1p=680 us
fp=120 Hz
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p=1,2 Pa
Usias= 50V
16=37A
I1p=480 A
1p=880 s
fp=120 Hz
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Thesen zur Dissertation

Thesen zur Dissertation

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Industrielle Beschichtungsanlagen fiir die Massenproduktion mit dem Ziel einer hohen

Beschichtungshomogenitit verfiigen meistens tiber mehrere unabhéngige Verdampfer.

Zur Zeit existiert keine technisch ausgereifte Losung zur Pulsstromversorgung

mehrerer Verdampfer.

Bei einer getrennten Bereitstellung von Grund- und Pulsstrom ist eine bessere

Anpassung der Stromquellenparameter an den jeweiligen Aufgabenbereich moglich.

Das Konzept der kontinuierlichen Verteilung der Pulsenergie zwischen allen

Verdampfern scheint aus energetischer Sicht am besten geeignet zu sein.

Zur Generierung des Pulsstromes sind infolge der besonderen dynamischen
Eigenschaften an den Beschichtungsprozess angepasste Inverterstromquellen
gegeniiber den auf der Kondensatorentladung basierenden Stromquellen und den

Rechteck-Stromquellen zu bevorzugen.

Konventionelle, nach der Inverter-Technologie ausgefiihrte DC-Schwei3stromquellen

konnen fiir die Bereitstellung des Grundstromes genutzt werden.

Der entwickelte Demultiplexer fiir die Pulsverteilung ist bei einer entsprechenden
Erhohung der Pulsfrequenz der Pulstromquelle problemlos auf groBere Anlagen mit

einer Vielzahl von Verdampfern iibertragbar.

Die Induktivitdit im Ausgangskreis der Grundstromquellen hat einen erheblichen
Einfluss auf die Ziindwahrscheinlichkeit der Bogenentladung und auf die

Bogenstabilitit.

Die Dynamik der Pulsstromquelle wird vor allem von der Ausgangsspannung der
Quelle, den Glittungs- und Kabelinduktivititen, der Bogenimpedanz, der

Gegenspannung und der Taktfrequenz bestimmt.
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

Ein stabiler Pulsverteilungsprozess setzt die Erfassung und Auswertung von
prozessabhingigen Parametern voraus, wobei die Prozessidentifikation in Echtzeit
erfolgen muss, damit die Prozessteuerung auf den Beschichtungsprozess ebenso in

Echtzeit einwirken kann.

Der Zusammenhang zwischen Pulsstromparametern und Ionenstromséittigungs-
dichte bei Einkatoden- und Mehrkatodenbetrieb weist durch verschiedene Werte der
Plasmadichte quantitative Unterschiede auf. Dariiber hinaus ist die Summe der

partiellen Ionenstrome um bis zu 25 % groBer als die Gesamtionenstromdichte.

Die Erhohung der iiber den Bogenstrom normierten Beschichtungsrate beim
Mehrkatodenbetrieb gegeniiber dem konventionellen DC-Verfahren um bis zu 37 %
erdffnet neue Perspektiven fiir eine industrielle Nutzung der gepulsten Plasmen bei

Beschichtungsanlagen mit mehreren Verdampfern.

Die gesamte Dropletproduktion wird durch den mehrkatodigen Pulsbetrieb nicht
negativ beeinflusst. Eine genaue Anpassung der Pulsstromparameter ermoglicht
sowohl eine deutliche Reduzierung der Gesamtoberflaichenbedeckung durch

Droplets als auch eine Einflussnahme auf die Klassenverteilung.

Die Substratrotation hat einen starken Einfluss auf die Schichtwachstumsrate. Von
besonderer Bedeutung sind das Frequenzverhiltnisse zwischen den iiberlagerten

Drehbewegungen und nicht die absoluten Frequenzwerte.
Gegeniiber konventionellen DC-Stromversorgungen bietet die fiir mehrere

Verdampfer entwickelte Pulsstromversorgung den entscheidenden Vorteil, dass

dropletarme Schichten bei kiirzeren Beschichtungszeiten hergestellt werden konnen.
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