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(57) Dargestellt und beschrieben ist eine Vorrich-
tung zur Erzeugung einer Vielzahl von Niedertempera-

tur-Plasmajets (5) mittels hochfrequenter Leistung unter <| A< \ / > / g < “
N = ﬂv

Ausnutzung von Hohlkathodenentladungen in minde-
stens einer Hohlkathodenkammer (32), die von einer
Hohlkathode (12) umgeben ist, die eine EinlaB6ffnung % g

(15) far ein Arbeitsgas umfaBt, mit wenigstens einer der

2.

Hohlkathode (12) benachbarten Anode (11), wobei die :
Hohlkathode (12) und die Anode (11) gegentberlie- -

gende Offnungen (6, 7) aufweisen, durch die die Plas- " ( 7) '32 )>‘ / | > g 15/ v
majets (5) von der Hohlkathodenkammer (32) in einen ® ar 7 s
ProzeBraum (33) gelangen. Fig. 2a

Aufgabe der Erfindung ist es, eine derartige Vor-
richtung zu schaffen, die eine homogene Disposition
einer funktionalen Schicht (25) auf einem bahnférmigen
und gegebenenfalls temperaturempfindlichen Substrat
(24) erméglicht.

Die Aufgabe wird dadurch gelést, daB die Vorrich-
tung mehrere separate Hohlkathodenkammern (32)
umfaBt und jedem Plasmajet (5) jeweils eine Hohlkatho-
denkammer (32) als Entladungsraum zugeordnet ist.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur
Erzeugung einer Vielzahl von Niedertemperatur-Plas-
majets nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Die erfindungsgeméafBe Vorrichtung erzeugt Plas-
majets mittels zugefiihrter Hochfrequenzleistung unter
Ausnutzung des Hohlkathodeneffektes. Dabei wird die
benétigte Energie durch einen Hochfrequenzgenerator
mit einer +Frequenz zwischen 100 kHz und 100 MHz
bereitgestellt. Aufgrund postalischer Einschrankungen
benutzt man in der Regel die Frequenz 13,56 MHz. Die
Hochfrequenzleistung wird mit Hilfe eines geeigneten
Netzwerkes angepafBt.

Eine spezielle Form von Gasentladungen stellen
die Hohlkathodenentladungen dar, die unabhangig von
der Anregungsart Plasmen mit hoher lonendichte
erzeugen. Von Gleichstrom-Hohlkathodenentladungen
wird schon sehr frih in diesem Jahrhundert berichtet,
beispielsweise im Aufsatz von Glnther-Schulze Zeit-
schrift far Physik 30, Seite 175-186 (1924). Im Aufsatz
von Little und von Engel Proc. R. Soc. 224, Seite 209-
227 (1954) wird erstmals eine Theorie fur Gleichstrom-
Hohlkathodenentladungen entwickelt. Der Aufsatz von
Pillow, Spectrochimica Acta 36B, Seite 821-843 (1981)
gibt einen Uberblick tber die diversen physikalischen
Eigenschaften von Gleichstrom-Hohlkathodenentladun-
gen. In der Literatur finden sich eine Reihe von Hohlka-
thoden-Gleichstromentladungen zur Beschichtung von
Substraten, so z.B. im Aufsatz von Jansen, Kuhman
und C. Taber, J. Vac. Sci. Technol. Vol. A7 (6), Seite
3176-3182 (1989).

Gleichstromentladungen und somit auch solche
linearen Anordnungen, wie sie im Aufsatz von Belkind,
Li, Clow und F. Jansen, Surface and coating Technology
76-77, Seite 738-743 (1995) vorschlagen werden, sind
nicht fir solche Prozesse geeignet, bei denen eine iso-
lierende Beschichtung auf einem Substrat deponiert
wird. Da dieses als Elekirode dient, kann mit der voll-
standigen isolierenden Bedeckung die Entladung nicht
aufrecht erhalten werden. In der Vorrichtung von Bel-
kind et. al. wird das zu behandelte Substrat als Anode
genutzt. Somit eignen sich auch Isolatoren naturgeman
nicht als Substrate zur Oberflachenbehandiung.

Im US Patent 5464667 von Koéhler, Kirk und Follett
wird ein Verfahren vorgestellt, mit welchem es méglich
ist, mittels einer Gleichstrom-Hohlkathodenentladung
auf Substrate jeglicher Art, wie z.B. Kunststoffolien,
kohlenstoffreiche Schichten abzuscheiden. Das Plasma
wird innerhalb zweier seriell angeordneter Hohlkatho-
den generiert, wobei eine Hohlkathode aus rechtecki-
gen parallelen Platten besteht und einen sogenannten
Hohlkathodenschlitz bildet. Der Einsatz eines derarti-
gen Schilitzes limitiert jedoch die Skalierbarkeit der Vor-
richtung, da flr eine vorgegebene Behandlungsbreite
ein konstantes Verhaltnis der Breite zur Schlitzhéhe ein-
gehalten werden muB.

In einem Aufsatz von Horwitz in Appl. Phys. Lett.
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43(10), Seite 997-979 (1983) wird erstmals von Hohlka-
thodenentladungen berichtet, die mit hochfrequenter
Leistung betrieben werden. Mit der dort beschriebenen
Vorrichtung werden Atzprozesse durchgefiihrt, wobei
das Substrat in der Hohlkathode selbst angebracht ist.
Auf Grund der Konstruktion bilden sich keine Nieder-
temperatur-Plasmajets, da die Gasteilchen durch einen
Spalt aus der Hohlkathode strémen.

Im Aufsatz von Lejeune, Grandchamp, Kessi und
Gilles, Vacuum 36, Seite 837-840 (1986) wird berichtet,
daB Hochfrequenz-Hohlkathodenentladung in einer
Hochfrequenz-lonenquelle eingesetzt wird. Die Hohlka-
thoden sind in einer Matrix angeordnet, welche sich in
einem auf Hochspannung liegenden Anodenzylinder
befindet. In diesen Anodenzylinder strémt das Arbeits-
gas ein und gelangt von dort in die Hohlkathoden, wo
ein dichtes Plasma erzeugt wird. Zur Verbesserung der
Plasmahomogenitét wird an den Anodenzylinder ein
Magnetfeld angelegt. Beim Betrieb der Hochfrequenz-
lonenquelle bilden sich jedoch keine Niedertemperatur-
Plasmajets aus.

Im US Patent 4954751 von Kaufman und Robinson
wird von einer Vorrichtung berichtet, bei der in zwei von-
einander elekirisch isolierten Kavitdten hochfrequente
Hohlkathodenentladungen erzeugt werden. Die Kavita-
ten werden parallel von einem Generator mit Leistung
versorgt. Das Arbeitsgas stromt jedoch nicht direkt in
die Hohlkathoden ein. Die Vorrichtung ist auf zwei Hohl-
kathoden beschrankt, so daB eine Skalierung nicht
méglich scheint. AuBerdem werden keine Plasmajets
extrahiert, da diese Vorrichtung lediglich als Elektronen-
quelle dienen soll, so daB diese Vorrichtung nicht in
Plasmapolymerisationsprozessen eingesetzt werden
kann.

Niedertemperatur-Plasmajets werden in DE
3620214 Al und im Aufsatz von Bardos und Dusek in
Thin Solid Films Vol. 158, Seite 265-270 (1988) bei
einer Vorrichtung zur plasmaunterstitzen CVD (Che-
mical Vapour Deposition) mit sehr hohen Raten erst-
mals beschrieben. Die Vorrichtung besteht aus einer
Hohlkathode, die mit hochfrequenter Leistung (27,12
MHz) betrieben wird. Bei dieser Vorrichtung dient
das Substrat selbst bzw. auch die ProzeBkammer
als Gegenelektrode. Mit dieser Vorrichtung kénnen
Abscheideraten von einigen pm pro Minute zur Erzeu-
gung von Nitridschichten erzielt werden. Es wird jedoch
von keiner Anordnung berichtet, die eine groBflachige
Abscheidung auf bahnférmigen Substraten, wie Folien,
erméglicht. Ebenso stellt die Beschichtung von nichtlei-
tenden Substraten ein Problem dar.

Ein anderes Konzept zur Erzeugung von Nieder-
temperatur-Plasmajets wird in WO 96/16531 von Bar-
dos und Barankova (1995) beschrieben. Bei dieser
Vorrichtung sind zwei parallele Platten von einigen Zen-
timetern L&nge zu einer Hochfrequenz-Hohlkathode
zusammengefaBt. Eine Magnetanordnung auBerhalb
einer Hochfrequenz-Hohlkathode bewirkt die Bildung
von Plasmajets. Jedoch bildet auch hier das Substrat
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die Anode fur die Entladung. Diese Vorrichtung dient
neben dem Einsatz in Atzprozessen zur Erzeugung har-
ter Schichten, wie z.B. TiN, wobei das Material der
Hohlkathode gesputtert wird und als Schicht auf dem
Substrat deponiert wird.

In DE 4233895 Al von Engemann und Korzec, bzw.
im Aufsatz von Korzec, Schott und Engemann J. Vac.
Sci. Technol. A13 Seite 843-848(1995) wird von einer
Hochfrequenz-Hohlkathoden-Plasmaquelle zur Ober-
flachenmodifikation von bewegten, zweidimensionalen
Substraten berichtet. Es handelt sich hier um eine
geschlossene Konstruktion mit 300 mm langen Hohlka-
thodenkanalen. Bei dieser Vorrichtung befinden sich
keine Bohrungen in der Hohlkathode, wodurch sich kein
effizientes Hohlanodenplasma ausbilden kann. In den
Aufsatzen von Mildner, Korzec, Hillemann und Enge-
mann Verhand|. DPG (V) 31, Seite 743 (1996), sowie
Korzec, Mildner, Hillemann und Engemann (1996) (Bei-
trag zur PSE'96 zur Veréffentlichung angenommen)
wird ebenfalls eine Hochfrequenz-Hohlkathoden-Plas-
magquelle zur Oberflachenmodifikation mit geschlosse-
ner Konstruktion vorgestellt. Hierbei haben die
Hochfrequenz-Hohlkathodenkanale eine Lange von
700 mm und sind mit Kathodenbohrungen versehen.
Dadurch bildet sich ein effizientes Hohlanodenplasma
aus, jedoch ist diese Vorrichtung zur Deposition von
Plasmapolymerfiimen auf bewegten, zweidimensiona-
len Substraten aufgrund der geschlossen Konstruktion
nicht geeignet. AuBerdem wird durch die Konstruktion
die Bildung von Plasmajets verhindert.

Im Aufsatz von Korzec, Engemann, Mildner, Ningel,
Borgmeier und Theirich Beitrag zu 3rd European Work-
shop on Surface Engineering Large Area Coating
LAC'95 Wilrzburg, im Druck (1995) wird eine lineare
Vorrichtung zur Erzeugung von Hochfrequenz-Hohlka-
thoden-Niedertemperaturplasmajets vorgestellt. Bei
dieser Vorrichtung wird eine Hochfrequenz-Hohlka-
thode in einer Hohlanode koaxial angeordnet. Durch
eine matrixtérmige Anordnung von Bohrungen in der
Hohlkathode, als auch in der Hohlanode, werden bei
geeigneten Parametern Niedertemperatur-Plasmajets
emittiert. Wird die Hochfrequenz-Hohlkathode bei-
spielsweise als eine 30 cm lange Hohlkathode ausgebil-
det, so zeigt sich, daB bei niedrigen Kammerdriicken im
Bereich von einigen Millibar nicht aus allen Bohrungen,
die als Dusen fungieren, ein Plasmastrahl eines nicht-
polymerisierenden Gases extrahiert wird. Es bildet sich
abhangig von den Betriebsbedingungen GasfluB, Vaku-
umkammerdruck, eingekoppelter HF-Leistung und der
Gasart ein Muster von extrahierten Plasmastrahlen.
Dieses Muster 1aBt sich bei dieser Vorrichtung grund-
satzlich nicht vermeiden und flhrt zu einer inhomoge-
nen Substratbeeinflussung. Es ist jedoch notwendig,
bei niedrigen Driicken zu arbeiten, da héhere Driicke zu
héheren Temperaturen auf dem Substrat und damit zu
dessen Zerstérung fiihren kénnen.

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, eine Vorrich-
tung zur Erzeugung einer Vielzahl von intensiven Hoch-
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frequenz-Hohlkathoden-Niedertemperatur-Plasmajets
zu schaffen, die eine homogene Disposition einer funk-
tionalen Schicht auf einem bahnférmigen und gegebe-
nenfalls temperaturempfindlichen Substrat erméglicht.

Die Erfindung l6st diese Aufgabe mit den Merkma-
len des Anspruchs 1, insbesondere mit denen des
Kennzeichenteils, wonach die Vorrichtung mehrere
separate Einzelhohlkathodenkammern umfaBt und
jedem Plasmajet jeweils eine Einzelhohlkathodenkam-
mer als Entladungsraum zugeordnet ist.

Das Prinzip der Erfindung beruht somit im wesent-
lichen darauf, die Plasmajets einzeln in separaten Ein-
zelhohlkathodenkammern zu zinden und aus den
Kammern jeweils in einen ProzeBraum zu extrahieren.
Mit der erfindungsgemaéfen Lésung gelingt es, die Plas-
majets unabhéngig voneinander mit Arbeitsgas zu ver-
sorgen. Dies erméglicht ein dauerhaftes, gleichmaBiges
Brennen aller Plasmajets. Strémungstechnische Nach-
teile beim Stand der Technik, die verhindern, daB meh-
rere Plasmajets, die aus einem gemeinsamen
Entladungsraum entstammen, nicht gleichmaBig dauer-
haft brennen, kénnen so beseitigt werden.

Die Ausbildung der Vorrichtung mit Kammerge-
hause und Anodengehause erméglicht dabei auch die
Deposition von isolierenden Schichten auf ein Substrat
bzw. die Deposition auf isolierende Substrate.

Gemas einer vorteilhaften Ausflihrungsform erwei-
tern sich Offnungen in der Anode zumindest bereichs-
weise zum ProzefBraum hin. Damit wird zunéchst die fir
den Plasmajet erkennbare Flache der Anodenbohrung
vergroBert. Es gelingt aber gleichzeitig, nebeneinander
angeordnete Plasmajets voneinander abzuschirmen,
so daB sie sich erst in einem substratnahen Bereich im
ProzeBraum tberlagern und auf diese Weise gleichma-
Big brennen. Eine gegenseitige Beeinflussung benach-
barter Plasmaijets ist damit vermindert.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
den Unteranspriichen und anhand von in den Zeichnun-
gen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen. Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Hohlkathode
und eine Hohlanode mit einer Hochfrequenz-Hohl-
kathodenentladung zur Erzeugung eines Nieder-
temperatur-Plasmajets mit hoher lonendichte,

Fig. 2a einen Langsschnitt durch eine schematisch
dargestellie Vorrichtung mit linear angeordneten
ringférmigen  Einzelhohlkathodenkammern  zur
Erzeugung mehrerer linear angeordneter Nieder-
temperatur-Plasmajets,

Fig. 2b einen Querschnitt gemas Schnittlinie A-A’in
Fig. 1,

Fig. 3a einen Langsschnitt parallel zur Ebene eines
bahnférmigen Substrates durch eine schematisch
dargestellte Vorrichtung mit flachenartig angeord-
neten kreiszylindrischen Einzelhohlkathodenkam-
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mern zur Erzeugung in Matrixform angeordneter
Niedertemperatur-Plasmajets,

Fig. 3b einen Querschnitt durch eine schematisch
dargestellte Vorrichtung gemas Fig. 3a mit einem
ProzeBraum und einem Substrat, und

Fig. 4 einen Querschnitt durch einen Bereich von
stufenartigen Offnungen in einem Hohlkathodenge-
hduse und in einem Anodengehduse mit einem
Niedertemperatur-Plasmajet.

Fig. 1 zeigt den Stand der Technik und stellt das
Prinzip zur Erzeugung eines Niedertemperatur-Plasma-
jets schematisch dar. Die Erzeugung basiert zum einen
auf strémungsphysikalischen Effekten. Zum andern
dient das Plasma als elekirischer Leiter zwischen einer
Hohlkathode 1 und einer Hohlanode 2. In einer geerde-
ten Gesamtanode 11 befindet sich davon elektrisch iso-
liert die eine Hohlkathodenkammer 34 umgebende
Hohlkathode 1. Ein nicht polymerisierendes Arbeitsgas,
z.B. Argon, Sauerstoff, Stickstoff, etc. stromt durch den
GaseinlaB 9 in die Hohlkathodenkammer 34 ein. Das
Gas stromt anschlieBend durch eine Kathodenbohrung
6 und eine Anodenbohrung 7 in die Hohlanode 2, wel-
che Uber den GasauslaB 10 evakuiert wird. Dadurch
wird eine Strémung im Bereich der Kathodenbohrung 6
und der Anodenbohrung 7 ausgebildet, die zur Erzeu-
gung des Plasmajets 5 beitragt. Wird die Hohlkathode 1
durch einen Hochfrequenzgenerator 8 (z.B. 13,56 MHz)
mit Leistung versorgt, wird in der Hohlkathodenkammer
34 ein Hohlkathodenplasma 3 erzeugt. Der gesamte
elektrische Entladungsstrom flieBt im Plasma ebenfalls
durch die Kathodenbohrung 6 und die Anodenbohrung
7, so daB eine Zone hoher lonendichte entsteht. Beide
Effekte erzeugen gemeinsam den Plasmajet 5.

In der Hohlanode 2, in der ein Hohlanodenplasma 4
brennt, ist ein GasauslaB 10 vorgesehen. Ein ProzeB-
raum 33 ist somit nicht vollstédndig geschlossen. Es
kann daher zu einem FluB von Plasma bzw. Gas durch
die Bohrungen 6, 7 und durch den ProzeBraum 33 kom-
men und die Plasmajets 5 kdnnen aus der Anodenboh-
rung 5 extrahiert werden.

Um unabhéngig von der Reaktorgeometrie Poly-
merschichten durch Plasmapolymerisation auf nicht-
leitenden, sich gegebenenfalls bewegenden, zwei-
dimensionalen Substraten, wie z.B. Papier, Kunststoffe,
Polypropylen-Fasermatten od. dgl. deponieren zu kén-
nen, wurde eine Hochfrequenz-Hohlkathoden-Plasma-
quelle zur Erzeugung eines Niedertemperaturplasmas
entwickelt. Als Ausfiihrungsbeispiele gemaB der Erfin-
dung werden im folgenden zwei Vorrichtungen zur
Erzeugung einer Vielzahl von Niedertemperatur-Plas-
majets vorgestellt.

In Fig. 2a ist ein Langsschnitt durch ein schema-
tisch dargestelltes erstes Ausfihrungsbeispiel der Vor-
richtung zur Erzeugung mehrerer linear angeordneter
Niedertemperatur-Plasmajets abgebildet, wobei jeder
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Plasmajet 5 separat in einer Einzelhohlkathodenkam-
mer 32 einer Einzelhohlkathode 12 erzeugt wird. Die
Plasmajets 5 durchstoBen jeweils einen Bereich zwi-
schen der Kathodenbohrung 6 und der Anodenbohrung
7. Sie erstrecken sich Uber die Bohrungsbereiche hin-
aus sowohl in den ProzeBraum 33, als auch in die Ein-
zelhohlkathodenkammern 32 hinein. Aufgrund der
Druckunterschiede strémt jeder Plasmajet 5 durch die
Kathodenbohrung 6 und die Anodenbohrung 7 in den
ProzeBraum 33.

Eine Gesamthohlkathode 27 ist koaxial in einer
Gesamthohlanode 13 angeordnet und durch kerami-
sche Isolierstiicke 20 elekirisch von der geerdeten
Gesamthohlanode 13 isoliert. So wird ein Dunkelraum
26 mit einer Breite von vorzugsweise 2,5 mm geformt.
Die Gesamthohlkathode 27 wird Uber die Hochfre-
quenzzufihrung 14 mit hochfrequenter Leistung ver-
sorgt. Dabei wird zur Isolierung der Hochfrequenz-
zufihrung in der Anode 19 eine Hilse vorzugsweise
aus PTFE (Polytetrafluorethylen) verwendet.

Mehrere Einzelhohlkathoden 12 sind linear zu einer
Gesamthohlkathode 27 angeordnet. Die Einzelhohlka-
thodenkammern 32 der Einzelhohlkathoden 12 werden
Uber eine Kathodengaszufiihrung 16 mit Arbeitsgas
versorgt. Das Arbeitsgas strémt jeweils durch einen Ein-
zelhohlkathodengaseinlaB 15 in die Einzelhohlkatho-
denkammern 32. Eine Gesamtgaszufiihrung 18 flhrt
das Arbeitsgas von auBen beidseitig der Vorrichtung
der Gesamthohlkathode 27 zu. Eine Isolierstrecke 17
isoliert die Gesamtgaszufiihrung 18 von der Kathoden-
gaszufihrung 16. Diese Isolierstrecke 17 ist so ausge-
formt, daB eine parasitire Entladung zwischen
Gesamthohlanode 13 und der Gesamthohlkathode 27
unterbunden wird.

Die Gesamthohlkathode 27 umfaBt ein Gesamt-
hohlkathodenrohr 28, welches beim Ausfuhrungsbei-
spiel einen Innendurchmesser von 43 mm bei einer
Wandstéarke von etwa 10 mm und einer Lange von bei-
spielsweise 300 mm hat. Die Gesamthohlanode 13 hat
eine Innendurchmesser von 68 mm und eine Wand-
starke von vorzugsweise 6 mm bei einer Lange von 324
mm. Die Kathodenbohrungen 6 bilden zusammen mit
den gegeniiberliegenden Anodenbohrungen 7 eine
Reihe parallel zu einer Langsachse der Gesamthohlka-
thode 27. Jeweils eine Kathodenbohrung 6 und eine
Anodenbohrung 7 sind als axial fluchtendes Bohrungs-
par angeordnet.

Die Kathodenbohrung 6 hat einen Durchmesser
von vorzugsweise 10 mm. Die in dem Beispiel darge-
stellten Anodenbohrungen 7 haben jeweils einen
Durchmesser von 4 mm. Durch den GasfluB des in jede
Einzelhohlkathodenkammer 32 unter einem erhéhten
Druck gegentber dem ProzeBraum 33 einstrdmenden
Arbeitsgases, stromt ein Plasmajet 5 aus den Bohrun-
gen 6 und 7 in den ProzeBraum 33. Die Gesamtgaszu-
fuhrung 18 wird z.B. durch ein 6 mm starkes
Edelstahlrohr gebildet.

Beim Ausfuhrungsbeispiel sind insgesamt 15 Ein-
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zelhohlkathoden 12 bzw. 15 Einzelhohlkathodenkam-
mern 32 vorgesehen, von denen jedoch nur flnf in der
Fig. 2a dargestellt sind. Die Einzelhohlkathoden 12 mit
den Einzelhohlkathodenkammern 32 werden beim Aus-
fuhrungsbeispiel auf folgende Weise gebildet: Die
Kathodengaszuflihrung 16 ist durch ein Rohr von 6 mm
Durchmesser realisiert, auf dem mehrere Scheiben 29
von der Dicke 1 mm und dem Durchmesser 43 mm mit
einem jeweiligen Abstand von vorzugsweise 20 mm
befestigt sind. Das Rohr 16 mit den Scheiben 29 wird in
das die Gesamthohlkathode 27 bildende Rohr 28
geschoben und bildet somit toroidale Einzelhohlkatho-
denkammern 32 der Einzelhohlkathoden 12. Das die
Kathodengaszuflihrung bildende Rohr 16 weist Wand-
durchbriiche 15 auf, durch die das Arbeitsgas in die Ein-
zelhohlkathodenkammern 32 gelangt. Die Zahl der
Wanddurchbriiche 15 entspricht der Zahl der Einzel-
hohlkathodenkammern 32. Als Arbeitsgas kann jedes
nicht polymerisierende Gas verwendet werden.

Diese lineare Vorrichtung ist so konstruiert, daB
sich eine in diskreten Einheiten von 300 mm verlanger-
bare Vorrichtung zur Erzeugung einer beliebig groBen
Anzahl von Hochfrequenz-Hohlkathoden Niedertempe-
ratur-Plasmajets ergibt. Um eine beidseitige Behand-
lung bzw. Beschichtung eines Substrates zu erreichen,
kénnen zwei parallele linear ausgebildete Vorrichtun-
gen senkrecht zur Bewegungsrichtung des Substrates
einander gegeniberliegend angeordnet werden. Die
Hochfrequenzleistung wird Uber einen symmetrischen
HF-Verteiler dem Vorrichtungspaar zugefihrt. Dieser
Verteiler ist so konstruiert, daf3 der Abstand der beiden
Vorrichtungen zueinander variiert werden kann. Die
Hochfrequenzleistung wird Uber eine Steckverbindung,
die ebenfalls das Modularitatsprinzip unterstdtzt, in die
Gesamthohlkathode 27 eingekoppelt.

Prinzipiell ist es auch méglich, mehr als zwei der
erfindungsgemafen Vorrichtungen derart anzuordnen,
daB dreidimensionale Objekte von allen Seiten
beschichtet werden kénnen.

Fig. 2b zeigt einen Querschnitt durch eine toroidale
Einzelhohlkathode 12 der Vorrichtung mit ProzeBraum
und Substrat.

Der Plasmajet 5 regt das auBBerhalb der Vorrichtung
zugefihrte Monomer 22 in einem Remote-ProzeB, ana-
log dem Aufsatz von Korzec, Theirich, Werner, Traub
und Engemann, Surf. and Coating Technol. 74-75, p.
67-74 (1995), zur Polymerisation auf der Oberflache
eines Substrat 24, an. Das zu polymerisierende Mono-
mer 22 wird durch eine Monomergaszufihrung 21 mit
Bohrungen, die nahe der erfindungsgemafen Vorrich-
tung angeordnet ist, zugefthrt. Es bildet sich eine
beschichtende Plasmazone 23 im Prozefraum 33 aus.
Das Monomer polymerisiert auf dem Substrat 24 und
bildet einen Plasmapolymerfiim 25. Die lonendichte
innerhalb eines Plasmajets 5 betragt bis zu 10'2 lonen
pro cm®.

In Fig. 3a ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel dar-
gestellt. Diese Vorrichtung arbeitet nach dem gleichen
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Prinzip und erméglicht ebenfalls die Erzeugung einer
Vielzahl von intensiven Hochfrequenz-Hohlkathoden-
Niedertemperatur-Plasmajets. Wahrend das in den Fig.
2a und 2b gezeigte Beispiel eine lineare Anordnung von
Einzelhohlkathodenkammern 32 der Einzelhohlkatho-
den 12 zeigt, sind hier die Einzelhohlkathoden 12 mit
den Einzelhohlkathodenkammern 32 entlang einer
Ebene angeordnet. Dies fuhrt zu einer matrixartigen
Ausbildung von Plasmajets.

Im Gegensatz zu den ringférmigen Einzelhohlka-
thodenkammern 32 in den Fig. 3a und 3b sind bei
diesem Ausfuhrungsbeispiel die Einzelhohl-kathoden-
kammern 32 kreiszylindrisch ausgebildet. Die Zufih-
rung des Arbeitsgases erfolgt hier jeweils von einer
Stirnseite des Zylinders her durch einen GaseinlaB 15.
Der GasauslaB, die Bohrung 6 im Kammergeh&use der
Einzelhohlkathode 12, ist jeweils auf der gegentberlie-
genden Stirnseite des Zylinders angeordnet.

Die Einzelhohlkathoden 12 befinden sich in einer
Gesamthohlkathode 27, die selbst innerhalb der
Gesamtanode 13 angeordnet ist. Gesamthohlkathode
27 und Gesamtanode 13 sind durch keramische Isolier-
stlicke 20 voneinander getrennt. Die Gesamtanode 13
befindet sich auf dem elekirischen Erdpotential. Die
Gesamthohlkathode 27 wird Uber die Hochfrequenzzu-
fahrung 14 mit hochfrequenter Leistung versorgt. Die
Hochfrequenzzufiihrung 14 ist von der Anode 19 elek-
trisch isoliert, wobei als Isoliermaterial vorzugsweise
PFTE (Polytetrafluorethylen) verwendet wird. In jeder
Einzelhohlkathodenkammer 32 der Einzelhohlkathoden
12 brennt ein Hohlkathodenplasma 3. Die Gesamthohl-
kathode 27 wird Uber die Isolierstrecke 17 der Gaszu-
fuhrung und Uber die Gesamtgaszufihrung 18 mit
einem nichtpolymerisierenden Arbeitsgas versorgt.
Diese Isolierstrecke 17 der Gaszufiihrung ist so ausge-
formt, daB eine parasitére Entladung zwischen Gesamt-
anode 13 und der Gesamthohlkathode 27 unterbunden
wird.

In Fig. 3b ist ein Querschnitt der Vorrichtung zur
Erzeugung in Matrixform angeordneter Niedertempera-
tur-Plasmajets gezeigt. Das Arbeitsgas strémt von der
Isolierstrecke 17 der Gaszuflihrung in die Kathodengas-
zufthrung 16, die als Kanalsystem ausgebildet ist. Von
der Kathodengaszuflihrung 16 strémt das Gas durch
den HohlkathodengaseinlaBB 15 in jede einzelne Hohl-
kathodenkammer 32, um ein Hohlkathodenplasma 3 zu
ziinden. Ein Plasmajet 5 bildet sich im Bereich von
Kathodenbohrung 6 und Anodenbohrung 7 und strémt
durch die Anodenbohrung 7 in den ProzeBraum 33.

Jede Einzelhohlkathodenkammer 32 der Hohlka-
thode 12 hat beim Ausflihrungsbeispiel einen Durch-
messer von vorzugsweise 20 mm bis 40 mm. Die Lange
betragt z.B. 50 mm. Die Gesamthohlkathode 27 hat bei-
spielsweise eine Lange von ca. 264 mm bei einer Breite
von z.B. 125 mm. Der HohlkathodengaseinlaB 15 hat
einen Durchmesser von 2 mm. Die Gesamthohlkathode
27 ist von einem Zwischenraum oder Dunkelraum 26
von der Breite 2 mm umgeben. Die Kathodenbohrung 6
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hat einen Durchmesser von 10 mm und die Anodenboh-
rungen 7 haben einen Durchmesser von 4 mm. Durch
den GasfluB und den erhéhten Druck innerhalb der Ein-
zelhohlkathodenkammern 32 gegentiber der Prozef-
kammer 33 strémt ein Plasmajet 5 durch die Bohrungen
6 und 7 in den ProzeBraum 33. Die Gesamtgaszuflh-
rung 18 wird beispielsweise durch ein 6 mm starkes
Edelstahlrohr gebildet. Das zu polymerisierende Mono-
mer 22 wird durch eine nahe der erfindungsgemaBen
Vorrichtung angeordnete Monomergaszufiihrung 21 mit
Bohrungen analog zur Fig. 2b zugefiihrt.

Fig. 4 zeigt einen vergréBerten Ausschnitt des
Bereiches der Bohrungen 6, 7 der oben beschriebenen
Vorrichtung. Das Verhéltnis von Kathodenflache zur
Anodenflache spielt fur die Generierung des Plasmajets
und den Betrieb der Vorrichtung eine wichtige Rolle, wie
im Aufsatz von Horwitz, J. Vac. Sci. Technol. A1 Seite
60-68 (1983) beschrieben wird. Beim Ausfihrungsbei-
spiel ist die zylindrische Bohrung 7 der Gesamtanode
11 stufenartig ausgebildet. Der Plasmajet 5 strémt
durch die Kathodenbohrung 6 zur Anodenbohrung 7.
Ein Optimum der Flachenverhaltnisse ist erreicht, wenn
die Kathodenflache und die Anodenflache gleich grof3
sind. Bei der erfindungsgeméafBen Vorrichtung bedeutet
dies, daB die dem Plasmajet 5 zugewandte Flache der
Anodenbohrung 7 in etwa so groB sein sollte, wie die
Innenflache jeder Einzelhohlkathode 12. Dadurch, daB
sich die Anodenbohrung 7 zum ProzeBraum 33 hin stu-
fenartig erweitert, wird dem Plasmajet 5 eine gréBere
effektive Flache zur Verfligung gestellt, als es der Fall
bei einer kreiszylindrischen Bohrung ist.

Die Anodenbohrung 7 kann sich zum ProzeBraum
hin auch konisch oder gekrimmt erweitern. Gleiches
gilt fur die Kathodenbohrung 6.

Durch diese erfindungsgemaBe Anordnung laBt
sich die Spannungsverteilung an den Hochfrequenz-
elektroden so einstellen, daB man hochintensive Plas-
majets extrahieren kann. Es wird sichergestellt, daB der
elektrische Entladungstrom Uber die Oberflache der
zylindrischen, gestuften Anodenbohrung 7 abflieBt und
eine Umhtllung der Gesamtanode 11 mit den Anoden-
bohrungen 7 mit einem Plasma vermieden wird.

Anstelle der beiden beschriebenen und dargestell-
ten Ausflhrungsformen der Vorrichtung, ist es auch
méglich, mehrere separate Einzelhohlkathodenkam-
mern ringférmig anzuordnen. Die Plasmajets kénnen
dabei entweder in einen ProzeBraum extrahiert werden,
der sich innerhalb des vom Ring umschlossenen Berei-
ches befindet, oder in einen ProzeBraum auBerhalb des
Ringes. Als Anwendung fir eine derartige Vorrichtung
kommt beispielsweise die Deposition von funktionalen
Schichten auf der AuBenumfangsflache oder auf der
Innenumfangsflache eines rohrférmigen Koérpers in
Betracht. Dieser kann relativ zu der ringartig ausgebil-
deten Vorrichtung bewegt werden, wobei wéhrend die-
ser Bewegung die Deposition der funktionalen Schicht
statffindet.

Alle oben beschriebenen Vorrichtungen zur Erzeu-
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gung einer Vielzahl von Plasmajets kénnen bei gerin-
gem Dricken von einigen Millibar betrieben werden. Die
beim Betrieb auftretenden Temperaturen sind in der
GréBenordnung von weniger als 500 °C.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung einer Vielzahl von Nie-
dertemperatur-Plasmajets (5) mittels hochfrequen-
ter Leistung unter Ausnutzung von
Hohlkathodenentladungen in mindestens einer
Hohlkathodenkammer (32), die von einer Hohlka-
thode (12) umgeben ist, die wenigstens eine Ein-
laBéffnung (15) fur ein Arbeitsgas umfaBt, mit
zumindest einer der Hohlkathode (12) benachbar-
ten Anode (11), wobei die Hohlkathode (12) und die
Anode (11) einander gegenuberliegende Offnun-
gen (6, 7) aufweisen, durch die die Plasmajets (5)
von der Hohlkathodenkammer (32) in einen Pro-
zefBraum (33) gelangen, dadurch gekennzeichnet,
daf die Vorrichtung mehrere separate Einzelhohl-
kathodenkammern (32) umfaBt und jedem Plasma-
jet (5) jeweils eine Einzelhohlkathodenkammer (32)
als Entladungsraum zugeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Hohlkathodenkammer unter Bil-
dung von Einzelhohlkathoden (12) in mehrere
separate Einzelhohlkathodenkammern (32) unter-
teilt ist und jede Einzelhohlkathode (12) eine eigene
EinlaBoffnung (15) zur Einspeisung des Arbeitsga-
ses aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einzelhohlkathodenkam-
mern (32) reihenartig angeordnet sind.

4. \Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich die Reihenanordnung linear
erstreckt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Einzelhohlkathodenkammern
(32) ringférmig angeordnet sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einzelhohlkathodenkam-
mern (32) entlang einer Flache angeordnet sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Flache eine Ebene ist.

8. \Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein-
zelhohlkathodenkammern (32) an mehreren einan-
der gegeniberliegenden Seiten eines
ProzeBraums (33) angeordnet sind.
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Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein-
zelhohlkathodenkammern (32) durch Anordnung
von Trennwénden (29) in einem Gesamtkathoden-
gehause (27) gebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Gesamtkathodengehause (27)
von einem Gesamtanodengehause (13) umgeben
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Gesamtanodengehause (13)
elektrisch geerdet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB Offnun-
gen (6,7) in den Einzelhohlkathoden (12) und in der
Anode (11) miteinander axial fluchtende Bohrungs-
paare bilden.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sich Off-
nungen (7) in der Anode (11) jeweils zumindest
bereichsweise zum ProzeBraum (33) hin erweitern.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich die Offnungen (7) in der Anode
(11) stufenartig zum ProzeBraum (33) hin erwei-
tern.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Stufen jeweils von einem Kragen
gebildet sind, der auf der prozeBseitigen Wand der
Anode (11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sich Off-
nungen (6) in den Einzelhohlkathoden (12) zum
Entladungraum hin zumindest bereichsweise
erweitern.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich Offnungen (6) in den Einzelhohl-
kathoden (12) zum Entladungsraum hin stufenartig
erweitern.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im
Bereich mindestens eines Plasmajets (5) wenig-
stens eine Vorrichtung (21) zur Einbringung eines
Monomers (22) in den ProzeBraum (33) vorgese-
hen ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche, insbesondere nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Zufihrung des
Arbeitsgases zu den Einzelhohlkathoden (12)
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22,

23.

durch eine Isolierstrecke (17) erfolgt, die zwischen
dem Gesamtkathodengehause (27) und der
Gesamtanode (11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daB innerhalb des Gesamtkathodenge-
hauses (27) ein Gasverteilungssystem (16)
vorgesehen ist, das jede Einzelhohlkathodenkam-
mer (32) separat mit dem Arbeitsgas versorgt.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Gasverteilungssystem (16) aus
einem Rohr gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, daB an dem Rohr (16) Wanddurchbriche
(15) angeordnet sind, durch die das Arbeitsgas in
die Einzelhohlkathodenkammern (32) gelangt.

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Einzelhohlkathodenkammern
(32) toroidférmig ausgebildet und reihenartig ange-
ordnet sind und das Rohr (16) die Mittelachse der
Anordnung darstellt.
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