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Verfahren und Einrichtung zum Vakuumbeschichten durch
Plasmatronzerstduben

Anwendungsgebiet der Brfindung

Die Erfindung dient der Beschichtung von Substraten durch Hoch-
ratezerstduben mittels Plasmatron. Die Substrate, die vorzugs-
weise mit Schichtsystemen versehen werden, finden u.a. Anwen-
dung als Bauelemente der Elektronik, als wirmestrahlenreflektie-
rende Scheiben und Spiegel.

Charakteristik der bekannten technischen Lﬁsungen

Das Vakuumbeschichten durch Plasmatronzerstduben erfolgt vor-
zugsweige bei Driicken im Bereich von 0,5 Pa. Trotz dieser rela-
tiv hohen Driicke milssen jedoch zur Bvekuierung von Vakuumanlagen
zum Plasmatronzerstduben zusdtzlich zu den bekannten mechani-
schen Vorvakuumpumpen mit erzielbaren Enddriicken bis herab zu
0,1 Pa, Hochvakuumpumpen, z.B. Oldiffusionspumpen mit LN,~Tief-
kilhlung oder Kryopumpen mit erzielbaren Enddriicken im Bereich
von 10™2 Pa bis 10~° Pa eingesetzt werden, um in einem sogenann-
ten "Pump down" vor dem Einstellen des Arbeitsdruckes zum Zer-
stduben die flir die Schichtabscheidung erforderlichen Restgas-
bedingungen einzustellen. In den meisten Pdllen der Schichtab-
scheidung, aufler bei der reaktiven Beschichtung, werden vor al-
lem so storende Restgaskomponenten - insbesondere Wasserdampf,
Sauerstoff und Stickstoff ~ auf Partialdriicke von 10"3 big 107
pa, fiir kritische Anwendungsfille bis herab zu 10~2 bis 10~/ Pa
reduziert. Bei der reaktiven Beschichtung konnen besgtimmte
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Restgaskomponenten ebenfalls das Beschichtungsergebnis beein-
flussen. Nachteilig fiir die Beschichtung wirkt sich Jjedoch aus,
dal zum Einstellen des Arbeitsdruckes des inerten Arbeitsgases
die Saugleistung der Hochvakuumpumpen um einen Faktor von der
GrdBenordnung 10 gedrosselt werden muf, deh. wdhrend der Be-
schichtung werden die stbrenden Restgaskomponenten nur mit ei-
nem geringen Teil der installierten Saugleistung abgepumpt, und
es steigen bei der gegebenen Desorption von Anlagenteilen bzw,
Substratflichen und der gegebenen Leckrate der Beschichtungs-
anlage die Partialdriicke bei der Beschichtung wieder auf kri-
tisch hohe Werte an. Um dies zu vermeiden, miissen z.B, durch Er-
hthung des technischen Aufwandes fiir die Hochvakuumerzeugung
sehr hohe Saugleistungen realisiert werden. Bei anderen bekann-
ten technischen Lusungen wird zu ungunsten der Okonomie der
Beschichtung die in einem Beschichtungszyklus zu beschichtende
Subgtratflédche und damit die Desorption bzw. die Beschichtungs-
zeit zwischen zwei "Pump downs" beschrénkt. Es wurde auch vor-
geschlagen, bei eingestelltem Arbeitsdruck an der Beschichtungs-
kammer zusdtzlich Ionengetterpumpen arbeiten zu lassen, um den
Partialdruck der stdrenden Restgaskomponenten wihrend der Be-
schichtung zu reduzieren, jedoch erhshen auch solche Lisungen
den technischen Aufwand erheblich. Fiir bestimmte Targetmateria-
lien wird durch Vorsputtern gegen eine Blende vor der Beschich-
tung auBer der Reinigung der Targetoberflidche auch eine gradu-
elle Verbesserung der Partialbedingungen erreicht, jedoch ist
die Wirkung dieser Verfahrensweise stark eingeschridnkt, da die
Blende den Plasmaraum der Quelle praktisch verschliefBt,

Ziel der Erfindung

Es sind die M&ngel em Stand der Technik zu beseitigen und bei
der Vakuumbeschichtung von Substraten die Ukonomie der Erzeu-
gung der erforderlichen Druck-~ und Restgasbedingungen sowie die
Eigenschaften der Schichten zu verbessern.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und die
zugehorige Einrichtung zum Erreichen der fiir das Vakuumbeschich-
ten durch Plasmatronzerstéuben erforderlichen Druck~- und Rest-
gasbedingungen zu schaffen, durch das der technische Aufwand

fiir die Erzeugung dieser Vakuumbedingungen reduziert, der Ein-
fluB stérender Restgaskomponenten auf Schichteigenschaften er-
niedrigt und die beschichtete Fléche je Zeiteinheit durch Redu-
zierung des Zeitanteils flr die Evakuierung bzw. fir die

"Pump downs" erhdht wird.

ErfindungsgemdB wird die Aufgabe in einer iblichen Vakuumbe-
schichtungsanlage mit Plasmatronquellen zum Hochratezerstéuben
bewegter Substrate dadurch gelvst, daB im Verlauf des Beschich-
tungszyklus zeitlich auBerhalb der Kondensationsphasen, in de-
nen die Substratflichen mit dem zerstdubten Material beschich-
tet werden, oder/und lokal neben den Beschichtungszonen, die
durch die Anordnung fiir das Beschichten (Plasmatronquelle zu
momentan beschichteter Substratfliche) bestimmt sind, durch
Plasmatronzerstiubung ein Gettermaterial, vorzugsweise Titan,
bei dem fiir das Beschichten erforderlichen oder einem vergleich-
baren Arbeitsdruck zerstdubt wird. Die dabel bestédubte Fléche
ist mindestens um einen Faktor drei, vorzugsweise mehr als ei-
nen Faktor 5, groBer als eine momentan in der Beschichtungszone
beschichtete Substratfliche. Durch das Plasmatronzerstéuben

von Gettermaterisl werden entsprechend der hohen Zerstédubungs-
rate von Plasmatronquellen sehr grofe Mengen von Gettermaterial
freigesetzt und zur Kondensation gebracht. Die an sich bekann-
ten Gettermaterialien, vorzugsweise Titan oder Aluminium, wer-
den dazu als Target in eine Plasmatronquelle eingesetzt. Flr
Titan wird z.B. eine Gettermaterialmenge von 0,025 g/kW min
zerstiubt. Die Plasmatronquelle wirkt de facto wie eine Zerstidu-~
berpumpe direkt im Bereich der Beschichtungsanordnung. Die er-
zielbaren Saugleistungen liegen flir ein 25~kW~Plasmatron im Be=-
reich von 20 000 bis 50 000 18-1 fiir die wesentlichsten storen-
den Restgaskomponanten‘Wasserdampf, Sauerstoff, Stickstoff und
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Wasserstoff. Dies ist ein Vielfaches der in der Regel flir eine
Anlage mit einem 25-kW-Plasmatron effektiv wirksamen Sauglei-
stung im Bereich einiger 100 13'1, auf die eine Hochvakuumpumpe
widhrend der Beschichtung gedrosselt werden muB, Da filir das ge-
briuchlichste Arbeitsgas Argon nur geringfiigige Getterwirkung
gegeben ist, wird beim ZerstHuben von Gettermaterial mit einem
Plasmatron die Arbeitsdruckeinstellung nicht beeintrdchtigt
bzw. nur vernachlédssigbar mehr Arbeitsgas verbraucht.

Die Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, bestehend aus
einer Beschichtungskammer mit einer-darin je nach den aufzubrin-
genden Schichten entsprechenden Anzshl Plasmatronquellen und
gich liber den Plasmatronquellen bewegenden Substraten, besitzt
erfindungsgem&f eine Plasmatronquelle zur Zerstdubung von Get-
termaterial in der Beschichtungskammer. Sie ist in gleicher |
relativer Anordnung zu den Substratfldchen wie die Plasmatron-
quelle zur Zerstdubung von Schichimaterial angeordnet. Zur Ver-
groferung der Kondensationsfléche und damit VergrdBerung der
Saugleistung flir storende Restgaskomponenten mit dem zerstdub-
ten Gettermaterial sind gegenilber der Targetfldche der Plasma-
tronquelle mit dem Gettermaterial zusdtzliche Getterfléchen
angeordnet, deren Flichennormale vorteilhafterweise gegeniiber -
der Flédchennormalen des Targets der Plasmatronquelle fir das
Gettermaterial einen Winkel von 2 45° bis ¥ 90° einschlieBen,

Auf diese Weise ist es gllein durch die Relativbewegung der
Substrate und gegebenenfalls durch Anderung der Zerstdubungs-
rate und des Arbeitsdruckes fir die Plasmatronquelle moglich,
die Bedingungen fiir des Plasmatronzerstduben von Gettermaterial
einzustellen.

Begitzt das zu zerstdubende Material fiir die zu erzeugende
Schicht bzw. keines der Schichtmaterislien fiir ein aufzubrin-
gendes Schichtsystem eine geniigende Getterwirkung flir stérende
Restgaskomponenten, so wird zus&dtzlich zu den zur Schichtabschei-
dung erforderlichen Plasmatronquellen eine weitere Plasmatron-
quelle angeordnet. In diesem Fall kann die Plasmatronquelle zur
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7erstdubung von Gettermaterial in der Beschichtungskammer der-
art angeordnet sein, daB die Flichennormale des Targets aus
Gettermaterial zur Flichennormalepder zu beschichtenden Sub-
strate einen Winkel 2 90° bis 180° bildete Dadurch wird er-
reicht, daB kein zerstéubtes Gettermaterial im Verlaufe des
gesamten Beschichtungszyklus auf die Substrate gelangt. Mit
Hilfe bekannter Abschirmungen dieser zusédtzlich in der Be-
gchichtungskemmer engeordneten Plasmatronquelle kann die Kon-
tamination der Schicht bzw. des Schichtsystems praktisch voll-

kommen vermieden werden,

In sogenannten Schleusenanlagen oder Durchlaufanlagen mit
Schleusen, getrennt evakuierter Vorbehandlungskammer zum Aus-
heizen oder Ionenreinigen und Beschichtungskammer bzw. -kam-
pmern kenn es zweckmdBig sein, eine Plasmatronquelle zur Zer-
gtdubung von Gettermaterial in der Vorbehandlungskammer oder/
und in der Schleuse anzuordnen. In der Regel wird dies zusdtz-
1ich zu der Plasmatronzerstdubung von Gettermaterial in einer
Beschichtungskammer erfolgen. Es kann unter Umsténden jedoch
bereits von Vorteil sein, allein in einer Schleuse bzw. in der
Vorbehaﬁdlungskammer Gettermaterial durch Plasmatronzerstéu-
bung zur Kondensation zu bringen. Erfolgt die verfashrensgeméle
Plasmatronzerstiubung in der Eingangsschleuse, so kann die
Pumpzeit in der Schleuse auch beim Einschleusen grofier desor-
bierender Substratflichen klein gehalten werden. In der Vor-
behandlungskammer konnen die z.B. beim Ausheizen der Substrate
frei werdenden groBen Mengen desorbierten Wasserdempfes mit
gegeniiber der installierten Saugleistung fiir diese Vorbehand-
lungskammer erhthter Saugleistung abgepumpt werden. In der
Ausgangsschleuse kann durch die Plasmatronzerstdubung von Get-
termaterial die Riickstromung von stdrenden Restgaskomponenten
in die Beschichtungskammer beim Schleusvorgang reduziert werden.

Es ist auch vorteilhaft, die Getterfldchen indirekt oder direkt
zu kithlen, um die Saugleistung beim Gettern zu erhthen.
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Vorteilhaft ist das Verfahren in einer Vakuumbeschichtungsan-
lage mit einer Plasmatronquelle zu realisieren, wenn auf rela-
tiv zur Plasmatronquelle bewegten Substraten, die sich fiir be-
stimmte zeitliche Phasen auBerhalb des Bereiches gegeniiber dem
Target befinden, ein auch als Gettermaterial wirkendes Schicht-
material aufzustduben ist, z.B. bei der Beschichtung mit Alu-
minium, das eine starke Getterwirkung fir Wasserdampf, Stick-
stoff und Sauerstoff hat. Um die zur Al-Abscheidung erforder-
lichen Restgesbedingungen zu erzielen, wird zeitlich auBerhalb
der Beschichtungsphasen mit ein und derselben Plasmatronquelle
Gettermaterial mit einer Zerstédubungsrate zerstdubt, die min-
destens um einen Faktor zwei groBer als die in der Beschich-
tungsphase erforderliche Rate ist, vorzugsweise jedoch mit der
Zerstiubungsrate, die sich bei der maximalen Leistung der fiir
das Plasmatron installierten Stromversorgungseinrichtung er-
gibt. Sind Schichtsysteme aus verschiedenen Materielien auf den
Substraten aufzubringen, so sind in der Regel mehrere Plasma-
tronquellen in der Beschichtungsanlage engeordnet, gegeniiber
denen, die zu beschichtenden Substrate nach einem vorgegebenen
Zeitprogramm relativ bewegt werden. Besitzt zumindest eines
der Schichtmaterialien des Schichtsystems eine Getterwirkung
gegeniiber stvrenden Restgaskomponenten, go erfolgt die Reali-
sierung des erfindungsgeméfBen Verfahrens derart, daB zeitlich
auBerhalb der Beschichtungsphase des auch als Gettermaterial
wirkenden Teilschichtmaterials im Verlauf des iibrigen Teils

des Beschichtungszyklus fiir die anderen Materialien des Schicht-
systems durch Plasmatronzerstdubung Gettermaterial zerstiubt
und zur Kondensation gebracht wird.

Das Verfahren und die zugehtrige Einrichtung hat den Vorteil,
daB diese zusdtzliche Saugleistung in unmittelbarer Nihe der
Substratbeschichtung wirksam ist. Die angegebenen hohen Saug-
leistungen werden nicht nur durch die relativ groBen Mengen an
zergtdubtem Gettermasterial erzielt, sondern durch die angege=-
bene VergriBerung der Getterfldchen gegeniiber der fir die
Kondensation von Schichtmaterial konstruktiv vorgegebenen mo-
mentan beschichteten Substratflédche. Allein durch VergrivBerung
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des Abstandes der Getterfldche fiir das Gettermaterial gegen=-
iiber dem Abstand der zu beschichtenden Substrate vom Target
von iiblicherweise 50 mm asuf ca. 150 mm, 1l&B%t sich fiir die be-
kennten Plasmatronquellen die Getterfldche um einen Faktor
2,5 bie 3 vergrtBern., Bei Beschichtungsanlagen mit Schleusen,
bei denen die Beschichtungskammer lber léngere Zeit unbeliif=
tet bleibt, ist durch Plasmatronzersféubung und Kondensgtion
von Gettermaterial der technische Aufwand durch Einsatz von
Hochvakuumpumpen relativ geringer Saugleistung durch Eliminie-
rung der Kihlung mit flissigem Stickstoff niedriger,und fir
bestimmte Anwendungen kann sogar die Evakuierung allein mit
mechanischen Vorpumpen (Drehschieber-oder Rootspumpen) erfol-
gene

Ausfilhrungsbeispiel

In der Zeichnung ist eine Durchlaufanlage im Prinzip darge-
stellt.

Die Vakuumbeschichtungsanlage wird mit einem Vorpumpensystem
mit Drehschieberpumpe und mit Rootspumpe und mit einem Hoch-
vakuumsystem auf einer Saugleistung von 3000 ls'1 evakuiert.,
In der Beschichtungskammer 1 wird der erforderliche Enddruck
von 10'3 Pa eingestellt., In der Anlage befindet sich eine Be-
wegungseinrichtung mit Paletten fiir die Substrate 2. Die Sub-
‘gtrate 2 werden durch die Anlage und relativ zu zwei Plasma-
tronquellen 3,4 in einem Abstand Target-Substrat von 50 mm
bewegt. Bs ist ein Schichtsystem, bestehend aus einer 1/um
dicken Aluminiumschicht und einer 0,1/um dicken Titenschicht,
aufzubringen. Eine Plasmatronquelle 3 ist mit einem Aluminium-
target, die andere Plasmatronquelle 4 mit einem Titantarget be-
gtiickt. Im Verlaufe des Beschichtungszyklus wird durch Pendeln
der Subétrate 2 zunédchst liber der Plasmatronquelle 3 mit dem
Al-Target die Aluminiumschicht aufgetragen. Dabei wird eine
Plasmatronleistung von-20 kW eingestellt, und nach ca. 6 min
Pendeln ist die geforderte Al-Schichtdicke erreicht. Anschlie-
Bend wird durch Pendeln iiber der Plasmatronquelle 4 mit dem
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Titantarget die Titanschicht aufgetragen. Dabei wird eine Plas-
matronleistung von 5 kW eingestellt, nach ca. 1 min ist die
geforderte Titanschichtdicke erreicht. Eine Kondensationsphase
ist durch die Zeitdauer bestimmt, in der sich die Substratfli-
che wdhrend des Pendelns iUber einer eingeschalteten Plasmatron-
quelle zum Zwecke der Beschichtung befindet. '

Der Plasmatronquelle 4 mit Titantarget gegeniiber sind gekiihlte
Getterfldchen 5 esngeordnet., Die Einfilhrung der Substrate 2 er-
folgt iiber die Schleuse 6 mit dem Ventil 7, An die Schleuse 6
und die Beschichtungskemmer 1 sind in bekannter Weise am
Flansch 8 mechanische Vorpumpen angeschlossen, wobel an die
Beschichtungskammer 1 der Vorpumpe eine 01diffusionspumpe 9
mit einer Drosselklappe 10 vorgeschaltet ist.

Der Beschichtungszyklus beginnt, indem bei gedffneter Drossel-
klappe 10 eine Palette mit Substraten 2 in die Beschichtungs-
kammer 1 Uberfilhrt wird., Die Drosselklappe 10 wird unmittelbar
nach einer Pump-down-Zeit von 15 sec bei einem Totaldruck von
10"3 Pa geschlossen. Der Partialdruck von Wasserdampf und
Stickstoff-Sauerstoff betrégt je ca. 2.10~% Pa. Durch Einlas-
gen von Argon in die Beschichtungskammer 1 wird der Arbeits-
druck von 0,5 Pa eingestellt. Die Substrate 2 befinden sich
noch auBerhalb der Beschichtungszonen beider Plasmatronquellen
3,4. Durch Einschalten der Plasmatronquallefmit dem Titan-
target mit einer Leistung von 20 kW wird durch Plasmatronzer-
gtdubung iiber eine Zeitdauer von 10 sec Gettermaterial zer-
gtdubt und auf den Getterflidchen 5 liber dem Titentarget zur
Kondensation gebracht. Der Partialdruck von Wasserdampf, Wasser-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff wird dabel auf Werte £ 2.10"5
Pa reduziert. Durch Umschalten der Strbmve}sorgungseinrichtﬁng
auf die Plasmatronquelle 3 mit dem Al-Target und Einschalten
der Bewegungseinrichtung fiir die Palette mit den Substraten 2
beginnt die Abscheidung von Aluminium. Jeweile nach einer
KondeneationSphase von 1 min wird die Stromversorgungseinrich-
tung fiir jeweils 10 sec an die Plasmatronquelle 4 mit dem Ti-
tantarget geschaltet und erneut mit 20 kW Titan zerstiubt.
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Die Bewegung der Substrate 2 wird dabei derartig mit dem Um-
schalten koordiniert, daB sich die zu beschichtende Substrat-
fldche wihrend der Titanzerstdubung auBerhalb der Beschichtungs-
zone der Plasmatronquelle 4 mit dem Titantarget und auBerhalbd
des Bereiches, in dem die Getterflichen 5 fiir das plasmatron-
zerstdubte Titan angeordnet sind, befindet. Ist die Al-
Séhichtdicke erreicht, wird die Leistung suf 5 kW umgeschaltet,
das Pendelregime fiir das Abscheiden von Titan eingestellt und
die Palette 1 min liber der Plasmatronquelle 4 mit dem Titan-
target gependelt. Bei Erreichen der geforderten Titanschicht-
dicke wird die Leistung ausgeschaltet. Nach Abscheiden des
Schichtsystems wird die Palette mit den beschichteten Substra-
ten 2 ausgeschleust,
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Erfindungsanspruch

1.

2o

Verfahren zum Vaekuumbeschichten durch Plasmatronzerstiu-
ben, indem die zu beschichtenden Substrate durch die Be~
gchichtungszone, die durch die Anordnung der Plasmatron-
quelle fiir das Beschichten zur momentan zu beschichtenden
Substratfléche bestimmt ist, im bestimmten Zyklus bewegt
werden, dadurch gekennzeichnet, dafB im Verlauf des Be-
schichtungszyklus zeitlich auBerhalb der Kondensations-
phasen,in denen die Substrate durch Plasmatronzerstdubung
mit dem zu beschichtenden Material belegt werden, oder/und
lokal neben den Beschichtungszonen durch Plasmatronzer-
gtdubung ein Gettermaterial, vorzugsweise Titan, bei dem
fiir das Beschichten erforderlichen oder einem vergleich-
baren Arbeitsdruck zerstéubt wird und auf Getterflichen,
die fiir zeitliche Anteile des Beschichtungszyklus durch
die zu beschichtende Substratflidche gegénﬁber der Plgsmg-
tronquelle mit dem Gettermaterial abgeschirmt werden und
mindestens um einen Faktor drei, ‘vorzugsweise mehr als
einen Paktor 5 groBer sind als eine momentan beschichtete
Substratflédche, zur Kondensation gebracht wird.

Einrichtung zur Durchfitlhrung des Verfahrens nach Pkt. 1
bestehend aus einer Beschichtungskammer, in der eine oder
mehrere Plasmatronguellen angeordnet sind, ilber welche

die zu beschichtenden Substrate bewegt werden, dadurch
gekennzeichnet, daB die Plasmatronquelle zur Zerstdubung
von Gettermaterisl in der Beschichtungskammer (1) in glei-
cher relativer Anordnung zu den Substratflidchen wie die '
Plasmatronquelle (3,4) zum Zerstiduben von zu beschichtendem
Material angeordnet ist und daB Getterflidchen (5) zur Kon-
densation von Gettermaterial gegeniiber der Plasmatronquelle
(3,4) fiir Gettermaterial angeordnet sind.
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Binrichtung nach Pkt. 2, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Plasmatronquelle zur Zerstdubung von Gettermaterial
in der Beschichtungskammer (1) derart angeordnet ist, dal

deren Flichennormale zur Flichennormalen der zu beschich-
tenden Substrate (2) einen Winkel Z 90° bis 180° bildet.

Einrichtung nach Pkt. 2 und 3 als Durchlaufanlage, bei .
welchér vor der Beschichtungskammer eine Vorbehandlungs-
kammer und eine Schleuse angeordnet sind, dadurch gekenn—
zeichnet, daB eine Plasmatronquelle zur Zerstdubung von
Cettermaterial und Getterfliichen (5) in der Vorbehandlungs-

kxammer oder/und in der Schleuse (6) angeordnet sind.

Einrichtung nach Pkt. 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Getterfléchen (5) so angeordnet sind, daB deren

'Flichennormale gegeniiber der Fléchennormalen der Targets

der Plasmatronquelle einen Winkel 2 45° bis £ 90° ein-
schlieBen.

Einrichtung nach Pkt. 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
daB die Getterfldchen (5) indirekt oder direkt gekihlt

gind.

Einrichtung nach Pkt. 2,5 und 6, dadurch gekennzeichnet,
daB beim Aufbringen von Schichisystemen, bel denen eine
Teilschicht aus dem Gettermaterial besteht, die Plasma-
tronquelle zum Aufbringen dieser Teilschicht auBerhalb
der Beschichtungsphase zugleich Plasmatronguelle (4) zur
zerstdubung von Gettermaterial ist.

Hierzu.1 Seite Zeichnungen
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