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(57) Abstract: The invention relates to a plasma/ion-based
coating method in which a steam jet (17) of a coating
material is generated in a vacuum chamber (14) by means of
a steam source (16), said jet being directed towards a
substrate (19) in order to deposit a layer (20). During a
coating process, an ion jet (1) directed towards the substrate
(19) is generated by means of a plasma ion source (15) in
order to introduce energy into the layer (20). At least one
plasma characteristic variable is determined during the
coating process by means of at least one plasma probe (21,
22, 23), and the measured plasma characteristic variable or a
measured value calculated from the plasma characteristic
variable is used by a control device (25) in order to control
the coating process. The invention further relates to a plasma
probe (21, 22) which is suitable for the method.

(57) Zusammenfassung: FEs wird e¢in  Plasma-
ionengestiitztes Beschichtungsverfahren beschrieben, bei
dem in einer Vakuumkammer (14) mittels einer

Verdampfungsquelle (16) ein Dampfstrahl (17) eines
Beschichtungsmaterials erzeugt wird, der zur Abscheidung
einer Schicht (20) auf ein Substrat (19) gerichtet ist.
Wéhrend eines Beschichtungsvorgangs wird ein auf das
Substrat (19) gerichteter Ionenstrahl (1) zum Energieeintrag
in die Schicht (20) mittels

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, Verbffentlicht:
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, - . . .
i i > > —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, 3)
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

einer Plasmaionenquelle (15) erzeugt, wobei mindestens eines Plasmakenngrofle wihrend des Beschichtungsvorgangs mittels
mindestens einer Plasmasonde (21, 22, 23) bestimmtwird, und die gemessene Plasmakenngréfe oder eine aus der
Plasmakenngréfie berechnete Malizahl von einer Steuervorrichtung (25) zur Regelung des Beschichtungsvorgangs verwendet
wird. Es wird weiterhin eine flir das Verfahren geeignete Plasmasonde (21, 22) beschrieben.
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Beschreibung

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren und Plasmasonde

Die Erfindung betrifft ein plasma-ionengestiitztes
Beschichtungsverfahren und eine Plasmasonde, die zur
Monitorierung eines plasma-ionengestiitzten

Beschichtungsverfahrens eingesetzt werden kann.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2013 110 722.2, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Eine Beschichtungsanlage mit einer Plasmaionenquelle zur
Durchfiihrung eines plasma-ionengestiitzten
Beschichtungsverfahrens ist aus der Druckschrift DE 4020158
Al bekannt. Eine Plasmaionenquelle fiir ein plasma-
ionengestitztes Beschichtungsverfahren wird in der

Druckschrift DE 102011103464 B4 beschrieben.

Plasma-ionengestiitzte Beschichtungen weisen Merkmale auf, die
mit konkurrierenden Verfahren nicht ohne weiteres erreichbar
sind. Insbesondere kénnen mit Hilfe von plasma-
ionengestiitzten Beschichtungsverfahren (PIAD - Plasma Ion
Assisted Deposition) die Brechzahl und die Schichtdicke wvon
optischen Schichten bzw. Schichtsystemen weitgehend

unabhdngig voneinander eingestellt werden.

Gegenwartig ist dieser Vorteil aber nur begrenzt nutzbar,
weil GleichmaBigkeit und Reproduzierbarkeit der
Schichteigenschaften in der Fl&che und innerhalb der
Schichten nicht ausreichen. Eine wesentliche Ursache dessen

ist, dass die Beschichtungen nur anhand der &uBeren,
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technischen Parameter der Beschichtungsanlagen gesteuert
werden koénnen. Deren Anzahl ist noch dazu vergleichsweise
groB, denn eine Plasma-ionengestiitzte Beschichtungsanlage
besteht in der Regel aus einer Hochvakuumkammer, an die
mehrere Quellen zur Beaufschlagung der Substrate mit
Neutralteilchen- und Ionenfliissen angeflanscht sind. Dies ist
nicht nur ein Konstruktions-, sondern auch ein
Funktionsprinzip, denn erst durch die Expansion und
Wechselwirkung dieser Fliisse iiber lange Wege und grofe
Energie- und Dichtegradienten kommen die erforderlichen
Energien und Flussdichten zustande. Wie bei vielen
Plasmaprozessen haben die Anlagenparameter nur mittelbaren
Einfluss auf die Schichteigenschaften. Das erschwert die
Auswahl brauchbarer Regelparameter und beglinstigt das
Auftreten von unvorteilhaft groRen Regelungs-Schwankungen.
Grundsdtzlich sind die Charakteristiken von Plasmen, z.B.
Strom-Spannungs-Kennlinien, in weiten Bereichen nichtlinear.
Das fiithrt dazu, dass gleichartige Fliisse in die Vakuumkammer
mit unterschiedlichen Plasmaquellen-Einstellungen erreicht
werden kénnen. AulRerdem treten Driften der Parameter auf,
welche durch Alterungsprozesse der Plasmaquelle bzw. durch
Veranderungen des Zustandes der Anlage wahrend des Betriebes
hervorgerufen werden. Zudem ist bekannt, dass die Verteilung

der Flisse auf die Substrate und Wande nicht gleichmédBig ist.

Ein Losungsansatz ist das in-situ Monitoring der erzielten
optischen Eigenschaften der Schichten in Verbindung mit einer
Messung der Massenflussdichten bzw. Schichtdicken. Dieser
Ansatz 16st aber das Problem nicht vollstandig. Zum einen
funktioniert er bei komplexeren Schichtaufbauten und wahrend
bestimmter Prozessphasen nicht, darunter der entscheidend
wichtigen Anwachsphase der Schichten. Zum anderen stellen die

erhobenen Messwerte Integrale iiber die Schichteigenschaften
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dar. Fir die Zuordnung zu aktuellen Steuerungseinstellungen
miissen sie unter Umstanden nach der Zeit abgeleitet werden.
Das ist mit einer betrachtlichen Erhdéhung der Fehler

verbunden.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein verbessertes
plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren anzugeben, bei
dem durch eine verbesserte Steuerung des
Beschichtungsvorgangs die Schichteigenschaften, insbesondere
der Brechungsindex der Schicht, gezielt eingestellt werden
kénnen und eine besonders hohe GleichmaBigkeit und
Reproduzierbarkeit aufweisen. Weiterhin soll eine Plasmasonde
zur Monitorierung des plasma-ionengestiitzten
Beschichtungsverfahrens angegeben werden, die vorteilhaft zur
Bestimmung von Plasmakenngrdflen in der Nahe eines zu

beschichtenden Substrats eingesetzt werden kann.

Diese Aufgaben werden durch ein plasma-ionengestiitztes
Beschichtungsverfahren und eine Plasmasonde gemall den
unabhdngigen Patentanspriichen geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind

Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird bei dem plasma-
ionengestiitzten Beschichtungsverfahren in einer Vakuumkammer
mittels einer Verdampfungsquelle ein Dampfstrahl eines
Beschichtungsmaterials erzeugt, der zur Abscheidung einer
Schicht auf ein Substrat gerichtet ist. Das
Beschichtungsverfahren ist somit ein PVD (Physical Vapor
Deposition)-Verfahren, bei dem das Beschichtungsmaterial
mittels der Verdampfungsquelle in die Gasphase Uberfiihrt und
aus der Gasphase auf dem Substrat abgeschieden wird. Die

Verdampfungsquelle kann insbesondere eine thermische
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Verdampfungsquelle oder eine Elektronenstrahl-
Verdampfungsquelle sein. In der Vakuumkammer kdnnen mehrere
Verdampfungsquellen angeordnet sein, die zum Beispiel zur
Herstellung von Schichten aus verschiedenen

Beschichtungsmaterialien vorgesehen sind.

Das Beschichtungsmaterial wird wa&hrend eines
Beschichtungsvorgangs auf dem Substrat abgeschieden. Mit dem
Verfahren konnen insbesondere Mehrschichtsysteme hergestellt
werden, wobei nacheinander Schichten aus verschiedenen
Beschichtungsmaterialien auf dem Substrat abgeschieden
werden. Die Beschichtungsmaterialien kénnen sowohl

dielektrische als auch metallische Materialien umfassen.

Bei dem plasma-ionengestiitzten Beschichtungsverfahren wird
mittels einer Plasmaionenquelle ein auf das Substrat
gerichteter Ionenstrahl zum Energieeintrag in die
aufwachsende Schicht wahrend eines Beschichtungsvorgangs
erzeugt. Der Aufbau und die Funktionsweise einer derartigen
Plasmaionenquelle sind an sich aus den in der Einleitung
zitierten Druckschriften DE 4020158 Al und DE 102011103464 B4
bekannt und werden daher an dieser Stelle nicht naher

erlautert.

Bei dem hierin beschriebenen Verfahren wird vorteilhaft
mittels mindestens einer Plasmasonde mindestens eine
PlasmakenngrdBe wahrend des Beschichtungsvorgangs bestimmt.
Die gemessene PlasmakenngroBe oder eine aus der
PlasmakenngrdBe berechnete Malzahl wird bei dem Verfahren
vorteilhaft von einer Steuervorrichtung zur Regelung des

Beschichtungsvorgangs verwendet.
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Anders als bei herkdmmlichen plasma-ionengestiitzten
Beschichtungsverfahren, bei denen die Regelung des
Beschichtungsvorgangs in der Regel anhand von Prozessgrolen
erfolgt, welche den Plasmazustand nur mittelbar beeinflussen,
wie zum Beispiel Strdme, Spannungen, Gasfliisse, Driicke oder
Temperaturen bestimmter Anlagenkomponenten, wird der
Beschichtungsvorgang bei dem hierin beschriebenen Verfahren
durch eine wahrend des Beschichtungsvorgangs gemessene
PlasmakenngroBe gesteuert. Hierdurch werden Regelungs-
Schwankungen vermindert, die zum Beispiel dadurch entstehen,
dass die Charakteristiken des Plasmas in weiten Bereichen
nichtlinear von Anlagenparametern abhangen. Die direkte
Messung von mindestens einer Plasmakenngrdle wahrend des
Beschichtungsprozess hat den Vorteil, dass Abweichungen der
PlasmakenngrdBe von einem Sollwert, die sich beispielsweise
durch Alterungsprozesse der Plasmaquelle oder durch
Veranderungen des Zustands der Anlage wahrend des
Beschichtungsbetriebs hervorgerufen werden kdnnen, durch eine
geeignete Regelung vermindert werden kodnnen. Es hat sich
herausgestellt, dass bei einem auf diese Weise geregelten
plasma-ionengestiitzten Beschichtungsverfahren die
Reproduzierbarkeit des Brechungsindex einer hergestellten
Schicht wesentlich verbessert werden kann. Mit dem Verfahren
lassen sich daher besonders gleichmdaRige Schichten mit hoher

Reproduzierbarkeit herstellen.

Bei der mittels der Plasmasonde gemessenen Plasmakenngroflie
kann es sich insbesondere um die Energiedichte und/oder die
Ionenflussdichte des mittels der Plasmaionenquelle erzeugten
Ionenstrahls handeln. Es kdnnen insbesondere sowohl die
Energiedichte als auch die Ionenflussdichte gleichzeitig
bestimmt werden. Die Energiedichte und/oder die

Ionenflussdichte des Ionenstrahls haben einen wesentlichen
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Einfluss auf die Eigenschaften der aufwachsenden Schicht und
sind daher als RegelgroBe flur den Beschichtungsvorgang

besonders relevant.

Bei dem Beschichtungsverfahren kodnnen vorteilhaft mehrere
PlasmakenngroBen gemessen werden, wozu insbesondere mehrere
Plasmasonden eingesetzt werden kdnnen. Die mehreren
PlasmakenngroBen umfassen vorteilhaft ein oder mehrere der
folgenden GroéBen: Energiedichte des Ionenstrahls,
Ionenflussdichte des Ionenstrahls, Flussdichte wvon Ionen
eines Hintergrundplasmas und Flussdichte von Neutralteilchen.
Der Energiefluss auf das Substrat wadhrend eines
Beschichtungsvorgangs wird nicht nur von den mittels der
Plasmaionenquelle erzeugten Ionen des Ionenstrahls, sondern
zusatzlich auch von niederenergetischen Ionen des
Hintergrundplasmas und von schnellen Neutralteilchen
verursacht, die aus Ladungstransfer hervorgehen koénnen.
Besonders vorteilhaft werden daher bei dem
Beschichtungsvorgang sowohl die Flussdichte der Ionen des
Ionenstrahls, die Flussdichte der Ionen des
Hintergrundplasmas als auch die Flussdichte wvon

Neutralteilchen mittels geeigneten Plasmasonden bestimmt.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens ist
zumindest eine Plasmasonde in einem Abstand von nicht mehr
als 10 cm von einer AuslassOffnung der Plasmaionenquelle
angeordnet. Diese Plasmasonde wird daher hier und im
Folgenden als ,quellennahe™ Plasmasonde bezeichnet. Es hat
sich iUberraschenderweise gezeigt, dass an zwei
steuerungstechnisch besonders relevanten Orten in der
Vakuumkammer Plasmaeigenschaften auftreten, die den stabilen
Betrieb von Plasmasonden sogar unter Bedampfungsbedingungen

wahrend des Beschichtungsvorgangs ermoglichen. Einer dieser
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Orte ist die unmittelbare Umgebung des Auslasses der
Plasmaionenguelle, in der vorteilhaft die quellennahe

Plasmasonde angeordnet wird.

Die mittleren Energien der Elektronen und Ionen sind in
unmittelbarer Nahe der Auslassoffnung der Plasmaionenquelle,
das heilt in einer Entfernung von bis zu 10 cm, besonders
hoch, beispielsweise im Bereich von 10 eV bis 20 eV fiir
Elektronen und 50 eV bis 100 eV fliir Ionen. Die hohen Energien
der auftreffenden Teilchen fithren an der Plasmasonde zu einer
Sputterwirkung, welche die Ausbildung einer isolierenden
Beschichtung auf der Plasmasonde vorteilhaft verhindern. Der
Sputtereffekt wird durch eine negative Vorspannung an der
Plasmasonde, die flr die Bestimmung eines Ionenstroms
erforderlich ist, zusatzlich begliinstigt. Unter diesen
Betriebsbedingungen kdnnen sowohl die Flussdichte als auch
die Energie der in die Vakuumkammer einstrdmenden Plasmaionen

erfasst werden.

Die Sputterwirkung der in unmittelbarer N&he des Auslasses
der Plasmaionenquelle auf die Plasmasonde auftreffenden Ionen
ist einerseits vorteilhaft, um eine ungewollte BReschichtung
der Plasmasonde mit dem Beschichtungsmaterial zu vermindern,
wobei andererseits aber durch den Sputtereffekt die
Plasmasonde selbst, insbesondere deren Flache, nicht
wesentlich durch das Sputtern verandert werden sollte. Um
dies zu gewahrleisten, wird als quellenahe Plasmasonde

vorzugsweise eine groRformatige Sonde verwendet.

Die quellennahe Plasmasonde kann insbesondere eine
Zylindersonde sein, fur die vorteilhaft dg < 0,01 r gilt,

wobel dg der Sputterabtrag wahrend relevanter Betriebsdauern
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und r der Sondenradius ist. Besonders bevorzugt betragt der

Sondenradius r zwischen 1 mm und 5 mm.

Bei einer alternativen vorteilhaften Ausgestaltung ist die
quellennahe Plasmasonde als planare Sonde ausgefithrt, fir die
dp > 10 dg gilt, wobel dp die Dicke der planaren Sonde ist.
Besonders bevorzugt betragt die Dicke dp der planaren Sonde

zwischen 0,1 mm und 1 mm.

Ein weiterer fiir die Steuerung des plasma-ionengestiitzten
Beschichtungsprozesses besonders relevanter Ort ist die
unmittelbare Umgebung des zu beschichtenden Substrats. Bei
dem hierin beschriebenen Beschichtungsverfahren ist
vorteilhaft mindestens eine Plasmasonde in einem vertikalen
Abstand von nicht mehr als 10 cm, bevorzugt in einem Abstand
von 1 cm bis 10 cm, von dem zu beschichtenden Substrat
angeordnet. Diese Plasmasonde wird hier und im Folgenden als

~Substratnahe Plasmasonde bezeichnet.

Die Energien und Dichten des isotropen Hintergrundplasmas
sind in der N&he des Substrats so niedrig, dass dort bei
Anlegen groRer negativer Vorspannungen an die Plasmasonde
sehr weite Randschichten (typisch etwa 2 mm) entstehen. Es
wurde festgestellt, dass derartige Randschichten unter
bestimmten Bedingungen messtechnisch brauchbare ionenoptische
Abbildungssysteme darstellen. Insbesondere kann eine
modifizierte Machsonde mit zylindrischer Geometrie der
Randschicht als substratnahe Plasmasonde verwendet werden.
Bei einer solchen Plasmasonde, die im Folgenden noch néaher
erlautert wird, koénnen wahlweise schnelle, hochenergetische
Ionen des Ionenstrahls und Ionen des Hintergrundplasmas oder
nur Ionen des Hintergrundplasmas auf eine strahlabgewandte,

nicht dem Dampfstrahl ausgesetzte Rickseiten-Elektrode
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geleitet werden. Die Charakteristik einer solchen Plasmasonde
kann bei einer hohen negativen Vorspannung der Charakteristik
einer Zylindersonde im so genannten ,Orbital Motion Limit
(OML)™ sehr dhnlich werden. Letzteres fihrt dazu, dass sich
die komplizierten, in der Regel nur mit Hilfe ausgedehnter
numerischer Verfahren beschreibbaren Charakteristiken einer
Machsonde unter Zuhilfenahme eines Kalibrierungsverfahrens
vereinfachen und damit fiir Steuerungszwecke brauchbar werden.
Wahlweises An- und Abschalten des Einschusses der
hochenergetischen Strahlionen mittels Vorspannungsvariation
oder mit Hilfe von mechanischen Blenden fihrt dann zur
Unterscheidbarkeit zwischen dem Ionensattigungsstrom aus dem
Plasma und dem Strahlionenstrom. Durch geometrische
Unterteilung der Elektrodenflache kann zusdtzlich eine

energetisch differenzierte Erfassung der Ionen erfolgen.

Die Beschichtung der Sondenriickseite durch gestreute
Neutralpartikel ist so gering und die Sputterwirkung unter
Vorspannung so hoch, dass auch periodischer, kurzzeitiger
Sondenbetrieb ohne Vorspannung bzw. Kennlinien-Aufnahmen
moéglich sind. Auf diese Weise ist die mittlere Energie des

Hintergrundplasmas in Substratnahe bestimmbar.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung sind mehrere
substratnahe Plasmasonden in einem vertikalen Abstand von
nicht mehr als 10 cm von dem zu beschichtenden Substrat
angeordnet. Die mehreren substratnahen Plasmasonden sind
dabei vorteilhaft in verschiedenen radialen Abstanden zu
einer Hauptemissionsrichtung der Plasmaionenguelle
angeordnet. Auf diese Weise kann die radiale Verteilung
mindestens einer PlasmakenngrdBe in Bezug auf die
Hauptemissionsrichtung der Plasmaionenquelle erfasst werden.

Dies ermdglicht insbesondere eine Steuerung der
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Plasmaionenquelle, beispielsweise durch eine Veranderung des
Gasflusses, der Entladungsleistung oder des Magnetfelds,
derart, dass eine radiale Verteilung der Eigenschaften einer

aufwachsenden Schicht gezielt beeinflusst wird.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung werden mindestens zwei
substratnahe Plasmasonden verwendet, wobeil eine der
substratnahen Plasmasonden durch eine Blende von dem
Ionenstrahl der Plasmaionenquelle abgeschattet ist. Bei der
durch die Blende abgeschatteten Plasmasonde treffen
vorteilhaft keine oder nur vernachladssigbar wenige Ionen des
Ionenstrahls der Plasmaionenquelle auf die Elektrode, sodass
diese Plasmasonde zur Messung von Ionen des

Hintergrundplasmas verwendet werden kann.

Eine Plasmasonde, die insbesondere als substratnahe
Plasmasonde bei dem hierin beschriebenen plasma-
ionengestiitzten Beschichtungsverfahren verwendet werden kann,

wird im Folgenden beschrieben.

Die Plasmasonde zur Monitorierung des plasma-ionengestiitzten
Beschichtungsverfahrens umfasst gemal zumindest einer
Ausfihrungsform eine elektrisch isolierende Grundplatte mit
einer Vorderseite und einer Rlckseite. Die Vorderseite der
Grundplatte ist beim bestimmungsgemédlen Gebrauch dem wvon der
Plasmaionenquelle erzeugten Ionenstrahl zugewandt. An einer
Riickseite der Grundplatte ist eine elektrisch leitende
Schicht angeordnet, die insbesondere ein Metall oder eine
Metalllegierung aufweisen kann. Die elektrisch leitende

Schicht fungiert als Elektrode der Plasmasonde.

Weiterhin weist die Plasmasonde gemdB einer Ausgestaltung

einen mit der elektrisch leitenden Schicht verbunden
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Kontaktstift auf, der an der Rilickseite der Grundplatte
angeordnet ist und eine elektrisch isolierende Ummantelung
aufweist. Durch den Kontaktstift wird die elektrisch leitende
Schicht, die als strahlabgewandte Riickseitenelektrode
fungiert, elektrisch kontaktiert. An dem Kontaktstift kann
ein Verbindungsbauteil angeordnet sein, das zum elektrischen

Anschluss und zur Befestigung der Plasmasonde dient.

Die Plasmasonde macht sich die Erkenntnis zunutze, dass die
Energie und Dichte des isotropen Hintergrundplasmas in der
Nédhe des zu beschichtenden Substrats so niedrig sind, dass
dort beim Anlegen einer negativen Vorspannung an die
Plasmasonde in dem Plasma eine breite Randschicht mit einer
Breite von etwa 1 mm bis 3 mm entsteht, die vorteilhaft als
ionenoptisches Abbildungssystem benutzt wird. Insbesondere
wurde festgestellt, dass eine im Bereich der Plasmasonde
entstehende Randschicht des Plasmas dazu genutzt werden kann,
einen Teil der Ionen aus dem auf die Vorderseite der
Plasmasonde gerichteten Ionenstrahl der Plasmaionenquelle am
Rand der Sonde derart umzulenken, dass sie auf die an der
Riickseite der Plasmasonde angeordnete elektrisch leitende

Schicht treffen.

Die Grundplatte der Plasmasonde ist bevorzugt kreisrund. Der
Durchmesser der Grundplatte betradgt vorzugsweise 0,5 cm bis
10 cm, besonders bevorzugt 2 cm bis 4 cm, beispielsweise etwa
3 cm. Der Kontaktstift weist beispielsweise eine Lange wvon
etwa 3 cm auf. Die Dicke der Grundplatte ist vorteilhaft
derart gewahlt, dass sie in etwa der Dicke der Randschicht
des Plasmas entspricht. Bevorzugt weist die Grundplatte eine

Dicke von 1 mm bis 3 mm auf.
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Die Dicke der als Elektrode fungierenden elektrisch leitenden
Schicht ist vorzugsweise sehr viel kleiner als die Dicke der
Randschicht des Plasmas. Die elektrisch leitende Schicht
weist bevorzugt eine Dicke von weniger als 1 mm, insbesondere
im Bereich von 1 um bis 1 mm, auf. Beispielsweise kann die

Dicke der elektrisch leitenden Schicht etwa 30 pm betragen.

Bei einer Ausfihrungsform weist die Plasmasonde eine auf der
Vorderseite der Grundplatte angeordnete isolierende Blende
auf, welche die Grundplatte seitlich lberragt. Bei dieser
Ausfihrungsform ist die isolierende Blende dazu vorgesehen,
einen auf die Vorderseite der Plasmasonde gerichteten
Ionenstrahl derart abzuschirmen, dass die Ionen des
Ionenstrahls nicht auf die elektrisch leitende Schicht
auftreffen. Dies ist dann vorteilhaft, wenn die Plasmasonde
nicht zur Messung der Energie- oder Ionenflussdichte des
Ionenstrahls der Plasmaionenquelle, sondern zur Messung des
Ionensattigungsstroms des Hintergrundplasmas verwendet werden
soll. Bei dieser Ausgestaltung liberragt die Blende die
Grundplatte um einen Wert, der mindestens gleich einer Dicke
der Randschicht des Plasmas ist. Insbesondere Uberragt die
Blende die Grundplatte um mindestens 0,1 mm, beispielsweise

um 0,1 mm bis 10 mm, bevorzugt um 1 mm bis 10 mm.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand wvon
Ausfihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 4

naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts

durch eine Plasmasonde gemdl einem ersten

Ausfihrungsbeispiel,
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Figur 2 eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch eine Plasmasonde gemal einem zweiten

Ausfihrungsbeispiel,

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch eine Beschichtungsanlage bei einem
Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zur plasma-

ionengestiitzten Beschichtung, und

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch eine Beschichtungsanlage bei einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens zur plasma-

ionengestitzten Beschichtung.

Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile sind in den Figuren
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
dargestellten BRestandteile sowie die GrdBenverhadltnisse der
Bestandteile untereinander sind nicht als maBRstabsgerecht

anzusehen.

Die in Figur 1 schematisch im Querschnitt dargestellte
Plasmasonde 21 gemal einem ersten Ausfihrungsbeispiel weist
eine elektrisch isolierende Grundplatte 2 mit einer
Vorderseite 11 und einer Riuckseite 12 auf. Die Grundplatte 2
ist vorteilhaft zylindrisch ausgefithrt, das heilt sie weist
einen kreisfdrmigen Querschnitt auf. Alternativ ist es aber
auch moéglich, dass die Grundplatte einen nicht kreisformigen
Querschnitt aufweist, insbesondere in Form eines Vielecks wie
beispielsweise einem Quadrat. Der Durchmesser der Grundplatte
betradgt zwischen 0,5 cm und 10 cm, insbesondere zwischen 2 cm

und 4 cm, beispielsweise etwa 3 cm.
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Die Riickseite 12 der Grundplatte 2 ist mit einer elektrisch
leitenden Metallschicht 3 versehen, welche eine Elektrode der
Plasmasonde 21 ausbildet. Die Metallschicht 3 ist iber einen
elektrisch leitenden Kontaktstift 5 kontaktiert, der mit
einer elektrisch isolierenden Umhiillung 4 ummantelt ist.
Durch den metallischen Kontaktstift 5 kann die als Elektrode
fungierende elektrisch leitende Schicht 3 insbesondere auf
ein negatives elektrisches Potential gebracht werden, d.h. es
kann eine negative Vorspannung angelegt werden. Der
Kontaktstift 5 ist vorteilhaft zentrisch an der elektrisch
leitenden Schicht angebracht und weist beispielsweise eine
Lange von etwa 3 cm auf. An einer der Grundplatte 2 gegenlber
liegenden Seite des Kontaktstifts 5 ist ein ldsbares
Verbindungsbauteil 6 angebracht, welches zum elektrischen
Anschluss und zur mechanischen Befestigung der Plasmasonde 21

dient.

Die Plasmasonde 21 ist dazu vorgesehen, bei einem plasma-
ionengestiitzten Beschichtungsverfahren, bei dem eine
Plasmaionenguelle eingesetzt wird, mindestens eine
PlasmakenngroBe in der Nahe des zu beschichtenden Substrats
zu messen. Hierzu wird die Plasmasonde 21 vorteilhaft derart
in die Vakuumkammer einer Beschichtungsanlage eingebaut, dass
sie nur einen sehr geringen vertikalen Abstand von der
Substratebene aufweist. Vorzugsweise betragt der vertikale
Abstand von der Substratebene nur weniger als 10 cm. Die
Plasmasonde 21 wird in Bezug auf den in Figur 1 durch Pfeile
symbolisierten Ionenstrahl 1 der Plasmaionenquelle derart
angeordnet, dass die Vorderseite 11 der Grundplatte 2 dem
Ionenstrahl 1 zugewandt ist. Vorzugsweise wird die
Plasmasonde 21 derart angeordnet, dass die Vorderseite 11 der
Grundplatte 2 im Wesentlichen senkrecht zum Ionenstrahl 1

ist.
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Uber der elektrisch leitenden Schicht 3 bildet sich im
Betrieb eine Randschicht 8 des Plasmas aus. Die Randschicht 8
des Plasmas ist oberhalb der elektrisch leitenden Schicht 3
in weiten Bereichen planar mit einer Randschichtdicke von

etwa 1 mm bis 3 mm.

Entlang des Umfangs der elektrisch leitenden Schicht 3 weist
die Randschicht 8 einen konvexen Bereich 7 auf, deren Rand 9
im Querschnitt im Wesentlichen halbkreisfdérmig ist, wobei der
auBere Rand der elektrisch leitenden Schicht 3 den
Mittelpunkt des Halbkreises bildet. Hierbei wird angenommen,
dass die elektrisch leitende Schicht 3 wesentlich dinner als
die Dicke der Randschicht 8 ist, wobei die elektrisch
leitende Schicht 3 vorzugsweise dinner als 1 mm, bevorzugt
dinner als 100 pm, ist. Die Dicke der elektrisch leitenden
Schicht 3 kann beispielsweise 30 pm betragen. Der konvexe
Bereich 7, der durch den im Wesentlichen halbkreisférmigen
Rand 9 begrenzt wird, wird bei der Plasmasonde 21 vorteilhaft
zur Umlenkung der den konvexen Bereich 7 der Randschicht 8
passierenden Ionen des Ionenstrahls 1 genutzt. Insbesondere
werden die Ionen, welche den konvexen Randbereich 7 der
Randschicht 8 passieren, durch das elektrische Feld in der
Randschicht 8 auf die durch die elektrisch leitende Schicht 3
gebildete Elektrode gelenkt. Die auf die Elektrode gelenkten
Ionen ldsen dort zusdtzlich zum Ionensattigungsstrom des
Hintergrundplasmas einen Strom aus. Aus dem auf diese Weise
erzeugten Signal kann die Energie- und/oder Ionenflussdichte

des Ionenstrahls 1 bestimmt werden.

In Figur 2 ist eine alternative Ausfihrungsform einer
Plasmasonde schematisch im Querschnitt dargestellt. Die

Plasmasonde 22 gemal dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 2
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unterscheidet sich von der Plasmasonde 21 gemalB dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 dadurch, dass auf die
Vorderseite 11 der Grundplatte 2 eine isolierende Blende 13
aufgebracht ist. Die Blende 13 ist derart ausgebildet, dass
sie die Grundplatte 2 seitlich mindestens um einen derart
groBen Abstand iberragt, dass der Abstand mindestens der
Dicke der Randschicht 8 des Plasmas entspricht. Vorteilhaft
iberragt die Blende die Grundplatte seitlich um mindestens
0,1 mm, bevorzugt um mindestens 1 mm. Die BRlende 13 kann wie
die Grundplatte 2 als zylinderfdrmige Scheibe ausgebildet
sein, wobei die Blende 13 zentrisch zur Grundplatte 2
angeordnet ist und einen um mindestens 0,1 mm, bevorzugt

mindestens 1 mm groBeren Durchmesser aufweist.

Bei dieser Ausfiihrungsform der Plasmasonde 22 verhindert die
Blende 13, dass die Ionen des Ionenstrahls 1 in den konvexen
Randbereich 7 der Randschicht 8 des Plasmas eindringen,
sodass sie nicht in dem konvexen Randbereich 7 abgelenkt
werden und die als Elektrode fungierende elektrisch leitende
Schicht 3 nicht erreichen. Auf diese Weise ist die in Figur 2
dargestellte Ausfilhrungsform der Plasmasonde 22 von den Ionen
des Ionenstrahls 1 abgeschattet. Da die elektrisch leitende
Schicht 3 durch die Blende 13 von dem gerichteten Ionenstrahl
1 der Plasmaionenquelle abgeschattet ist, wird die elektrisch
leitende Schicht 3 nur von den Ionen des Hintergrundplasmas
getroffen. Diese Ausfihrungsform der Plasmasonde 22 ist daher
dazu geeignet, einen Sattigungsstrom von Ionen eines

Hintergrundplasmas zu messen.

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen
entspricht die in Figur 2 dargestellte Plasmasonde ansonsten

dem in Figur 1 dargestellten Ausfithrungsbeispiel.
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Die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Plasmasonden 21, 22
sind aufgrund ihrer geringen Abmessungen insbesondere dazu
geeignet, an mehreren Stellen einer Vakuumkammer fiir einen
plasma-ionengestiitzten Beschichtungsprozess angebracht zu

werden.

Die Figur 3 zeigt schematisch eine Beschichtungsanlage zur
Durchfiihrung eines plasma-ionengestiitzten

Beschichtungsverfahrens gemal einem Ausfihrungsbeispiel.

Die Beschichtungsanlage weist eine Vakuumkammer 14 auf, die
beispielsweise in einem oberen Teil einen Substrathalter 18
zur Aufnahme von einem oder mehreren Substraten 19 aufweist,
die mit dem plasma-ionengestiitzten Beschichtungsverfahren
beschichtet werden sollen. Der Substrathalter 18 kann
beispielsweise um eine Drehachse 24 rotierbar sein. Weiterhin
weist die Vakuumkammer ein oder mehrere Verdampfungsquellen
16 auf, um Dampfstrahlen 17 von einem oder mehreren
Beschichtungsmaterialien zu erzeugen, die als Schicht 20 oder
Schichtsystem auf dem Substrat 19 abgeschieden werden sollen.
Die Verdampfungsquellen 16 konnen beispielsweise eine
thermische Verdampfungsquelle und/oder eine Elektronenstrahl-

Verdampfungsquelle aufweisen.

Weiterhin ist die Vakuumkammer 14 mit einer Plasmaionenquelle
15 ausgestattet, die einen auf das Substrat 19 gerichteten
Ionenstrahl 1 erzeugt, um wahrend des Aufwachsens einer
Schicht 20 einen Energieeintrag in die aufwachsende Schicht
20 zu bewirken. Die Plasmaionenquelle 15 kann beigspielsweise
zentrisch unter dem Substrathalter 18 angeordnet sein, wobei
die Verdampfungsquellen 16 um die Plasmaionenquelle 15 herum

angeordnet sind.
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Die Beschichtungsanlage und eine geeignete Plasmaionenguelle
15 sind aus den in der Einleitung zitierten Druckschriften an
sich bekannt und werden daher nicht ndher im Detail

erlautert.

Das hierin beschriebene plasma-ionengestiitzte
Beschichtungsverfahren unterscheidet sich von herkdmmlichen
plasma-ionengestiitzten Beschichtungsverfahren insbesondere
dadurch, dass wadhrend eines Beschichtungsvorgangs
PlasmakenngréBen des mittels der Plasmaionenquelle 15
erzeugten Plasmas mittels Plasmasonden 21, 22, 23 erfasst

werden.

Hierzu ist bei dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 eine
Plasmasonde 23 in der Nahe der Plasmaionenquelle 15
angeordnet. Die Plasmasonde 23 weist einen Abstand von
vorzugsweise nicht mehr als 10 cm von der Plasmaionendquelle
15 auf und wird daher im Folgenden als quellennahe
Plasmasonde 23 bezeichnet. Die Plasmasonde 23 ist
vorzugsweise als Tripelsonde mit drei Elektroden ausgefihrt.
Eine solche Tripelsonde ist dem Fachmann an sich bekannt und
wird daher nicht ndher erlautert. Die bei dem hierin
beschriebenen Verfahren benutzte Tripelsonde 23 wird im
Vergleich zu herkémmlichen Tripelsonden vorteilhaft
vergleichsweise groBflachig ausgefihrt. Die groRflachige
Ausfiihrung hat den Vorteil, dass ein Materialabtrag wvon der
Plasmasonde 23 durch hochenergetische Ionen des Ionenstrahls
1 nur eine sehr geringe relative Veradnderung der Flache der
Sonde durch Sputtern bewirkt. Die Plasmasonde 23 kann
beispielsweise als Zylindersonde mit einem Sondenradius r von
1 mm bis 5 mm oder als planare Sonde mit einer Dicke wvon

typischerweise 0,1 mm bis 1 mm ausgefithrt sein.



10

15

20

25

30

WO 2015/044282 PCT/EP2014/070513

Weiterhin weist die Vakuumkammer 14 zwei Plasmasonden 21, 22
auf, die in der Nahe des Substrats 20 angeordnet sind und
deshalb als substratnahe Plasmasonden bezeichnet werden. Die
substratnahe Plasmasonde 21 ist wie die in Figur 1
dargestellte Plasmasonde 21 aufgebaut und dient insbesondere
zur Messung der Energie- und/oder Ionenflussdichte des von
der Plasmaionenquelle 15 erzeugten Ionenstrahls 1. Die
weitere Plasmasonde 22 entspricht der in Figur 2
dargestellten Plasmasonde 22 und ist insbesondere dazu
vorgesehen, den Sattigungsstrom der Ionen des

Hintergrundplasmas zu messen.

Es hat sich herausgestellt, dass die von den substratnahen
Plasmasonden 21, 22 und die von der quellennahen Plasmasonde
23 erfassten Plasmakenngréfien miteinander korreliert sind.
Beispiele fir korrelierende MaBzahlen sind eine mittels der
gquellennahen Plasmasonde 23 bestimmte Leistung

Pro = Uty Jgts und eine mittels der substratnahen Plasmasonden
21, 22 bestimmte Leistung Pg = Pp + Py + P, mit Py = (Uss +
Unts + Ugs1) Jpi, Pv = (Ugts + Unes) Jon und Pr = Usgr Jpi.

Hierbei sind Js:; der Strahlionenstrom an der quellennahen
Plasmasonde 23, Ug; die Floatingspannung der quellennahen
Plasmasonde 23, Uys die Spannung der guellennahen Plasmasonde
23 zu Masse, U:ss; die Floatingspannung der substratnahen
Plasmasonde 21, Jy,; der Sattigungsstrom der Strahlionen an
der substratnahen Plasmasonde 21, Jy, e€in durch
Neutralteilchen verursachter dquivalenter Strom an der
substratnahen Plasmasonde 21 und J,; der Sattigungsstrom der
Plasmaionen an der substratnahen Plasmasonde 22. Dadurch,
dass die GroBen Pp und Pgs miteinander korreliert sind, kann
eine Steuereinheit 25 jeweils die messtechnisch aufgrund der
Signalstarke ginstigere GroBe als SteuergroBe fir den

Beschichtungsprozess heranziehen.
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Die von den Plasmasonden 21, 22, 23 erfassten
PlasmakenngréBen werden von der Steuereinheit 25 der
Beschichtungsanlage dazu verwendet, den Beschichtungsprozess
zu steuern. In Verbindung mit weiteren Parametern des
Beschichtungsprozesses (z.B. Entladungsspannung,
Entladungsstrom, Biasspannung, Kathoden-Heizleistung,
Magnetspulenstrom und Gasfluss der Plasmaionenquelle 15,
Druck und Temperatur in der Vakuumkammer 14) kénnen direkte
SteuerungsgroBen flir den lokalen Brechungsindex der Schicht
20 erhalten werden. Die von den Plasmasonden 21, 22 erfassten
PlasmakenngréBen koénnen insbesondere zur Feinabstimmung der
weiteren Anlagenparameter verwendet werden, um die
Schichteigenschaften wie insbesondere den Brechungsindex

gezielt zu steuern.

Ein Zusammenhang zwischen den SteuerungsgrdBen und den
Schichteigenschaften wie insbesondere dem Brechungsindex kann
durch eine angemessene Anzahl von Kalibrierungs-
Beschichtungen ermittelt werden. Dies ermdglicht es
insbesondere, Brechungsindexprofile nach Vorgabe mit einer
wesentlich hoheren Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu
erzeugen, als dies bei einer Steuerung ohne eine direkte
Messung von PlasmakenngréoBen mittels der Plasmasonden 21, 22,

23 der Fall wéare.

In Figur 4 ist eine Abwandlung der in Figur 3 dargestellten
Beschichtungsanlage fiir das plasma-ionengestiitzte
Beschichtungsverfahren gemall einem Ausfihrungsbeispiel
dargestellt. Dieses Ausfiithrungsbeispiel unterscheidet sich
von dem Ausfiithrungsbeispiel der Figur 3 dadurch, dass
anstelle der substratnahen Plasmasonde 21 drei gleichartige

Plasmasonden 2la, 21lb, 21c in der N&dhe des Substrats 19
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angeordnet sind. Die substratnahen Plasmasonden 2la, 21b,
21c, 22 sind wie die in Figur 1 dargestellte Plasmasonde 21
aufgebaut, und die weitere substratnahe Plasmasonde 22 ist
wie das in Figur 2 dargestellte Ausfihrungsbeispiel

aufgebaut.

Die drei gleichartigen Plasmasonden 2la, 21b, 21c dienen zur
Messung der Energie- und/oder Ionenflussdichte des von der
Plasmaionenguelle 15 erzeugten Ionenstrahls 1. Um diese fir
die Beschichtung wichtige PlasmakenngroBe an
unterschiedlichen Positionen des Substrathalters 18 zu
erfassen, sind die Plasmasonden 2la, 21lb, 21c vorteilhaft in
verschiedenen radialen Abstanden von einer
Hauptemissionsrichtung der Plasmaionenquelle 15 angeordnet.
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der
Substrathalter 18 an verschiedenen Positionen mit Substraten
19 bestiickt wird, um die Schichteigenschaften wie
insbesondere den Brechungsindex gezielt anhand der an der
jeweiligen Position ermittelten PlasmakenngréRen steuern zu

kdnnen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren,

bei dem

- in einer Vakuumkammer (14) mittels einer
Verdampfungsquelle (16) ein Dampfstrahl (17) eines
Beschichtungsmaterials erzeugt wird, der zur Abscheidung
einer Schicht (20) auf ein Substrat (19) gerichtet ist,
- wahrend eines Beschichtungsvorgangs ein auf das
Substrat (19) gerichteter Ionenstrahl (1) zum
Energieeintrag in die Schicht (20) mittels einer
Plasmaionenquelle (15) erzeugt wird,

- mindestens eine PlasmakenngréoBe wahrend des
Beschichtungsvorgangs mittels mindestens einer
Plasmasonde (21, 22, 23) bestimmt wird, und

- die gemessene PlasmakenngroBe oder eine aus der
PlasmakenngréBe berechnete MaBzahl von einer
Steuervorrichtung (25) zur Regelung des

Beschichtungsvorgangs verwendet wird.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach
Anspruch 1,
bei dem die PlasmakenngroBe eine Energiedichte und/oder

eine Ionenflussdichte des Ionenstrahls (1) ist.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach
Anspruch 1 oder 2,

bei dem mehrere PlasmakenngroBen gemessen werden, wobei
die PlasmakenngroRen eine oder mehrere der folgenden
GroBen umfassen: Energiedichte des Ionenstrahls (1),
Ionenflussdichte des Ionenstrahls (1), Flussdichte wvon

Ionen eines Hintergrundplasmas, Flussdichte wvon
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Neutralteilchen.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriche,

wobei eine quellennahe Plasmasonde (23) in einem Abstand
von nicht mehr als 10 cm von einer Austrittsdffnung der

Plasmaionenquelle (15) angeordnet ist.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach
Anspruch 4,

wobei die quellennahe Plasmasonde (23) eine
zylinderfdérmige Sonde mit einem Sondenradius zwischen

1 mm und 5 mm ist.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach
Anspruch 4,

wobei die quellennahe Plasmasonde (23) eine planare
Sonde mit einer Sondendicke zwischen 0,1 mm und 1 mm

ist.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriche,

wobel mindestens eine substratnahe Plasmasonde (21, 22)
in einem vertikalen Abstand von nicht mehr als 10 cm von

dem Substrat (19) angeordnet ist.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach
Anspruch 7,

wobeili mehrere substratnahe Plasmasonden (2la, 21b, 21c)
in einem vertikalen Abstand von nicht mehr als 10 cm von
dem Substrat (19) in verschiedenen radialen Abstanden zu

einer Hauptemissionsrichtung der Plasmaionenguelle (15)



10

15

20

25

30

WO 2015/044282 PCT/EP2014/070513

10.

11.

12.

angeordnet sind.

Plasma-ionengestiitztes Beschichtungsverfahren nach
Anspruch 7 oder 8§,

wobeli mindestens zwel substratnahe Plasmasonden (21, 22)
verwendet werden, wobel mindestens eine substratnahe
Plasmasonde (22) durch eine Blende (13) von dem
Ionenstrahl (1) der Plasmaionenquelle (15) abgeschattet

ist.

Plasmasonde (21, 22) zur Monitorierung eines plasma-
ionengestiitzten Beschichtungsverfahrens, umfassend:

- eine elektrisch iscolierende Grundplatte (2) mit einer
Vorderseite (11) und einer Riickseite (12),

- eine an der Rickseite (12) der Grundplatte (2)
angeordnete elektrisch leitende Schicht (3),

- einen mit der elektrisch leitenden Schicht (3)
verbundenen Kontaktstift (5), der an der Rickseite (12)
der Grundplatte (2) angeordnet ist und eine elektrisch
isolierende Ummantelung (4) aufweist, und

- ein an dem Kontaktstift (5) angeordnetes
Verbindungsbauteil (6) zum elektrischen Anschluss und

zur Befestigung der Plasmasonde (21, 22).

Plasmasonde nach Anspruch 10,
wobei die Grundplatte (2) eine laterale Abmessung von

0,5 cm bis 10 cm aufweist.

Plasmasonde nach Anspruch 10 oder 11,
wobei die Grundplatte (2) eine Dicke von 1 mm bis 3 mm

aufweist.
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13.

14.

15.

Plasmasonde nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei die Metallschicht (3) eine Dicke von weniger als

1 mm aufweist.

Plasmasonde nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
wobei die Plasmasonde (22) eine auf der Vorderseite (11)
der Grundplatte (2) angeordnete isolierende Blende (13)

aufweist, welche die Grundplatte (2) seitlich tberragt.

Plasmasonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Blende (13) die Grundplatte (2) seitlich um

mindestens 0,1 mm bis 10 mm Uberragt.
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