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{57) Das Verfahren betrifft die Schichtherstellung mittels nur eines Bogenentladungsverdampfers, der gleichzeitig
dar Plasmaerzeugung dient. Die kombiriorten Schichten dienen sowoh! dekorativen wie funktionellen Zwecken.
ErfindungsgemaR wird innerhalb des &uBeren Plasmas, welches vom Elektronenstrom des
Bogenentladungsverdampfers erzeugt wird, oin zusétzlicher anodischer Tiegel angeordnet, dessen Potential
einstellbar ist. Durch Anlegen eines positiven Potentials an diesen als Plasmasonde wirkenden zusétzlichen Tiege!
werden aus dem Plasma Elektror.en extrahiert, die bei entsprechender Intensitét zur Verdampfung des
Verdampfungsmaterials fithren.
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Patentanspruch:

1. Verfahren zur plasmagestiitzten Abscheidung von Misch- oder Mehrfachschichten mittels eines
Bogenentladungsverdampfers, der gleichzeitig als Plasmaerzeugungsquelle dient, dadurch
gekennzeichnet, daR Elektronen aus dem &uReren Plasma mit einer solchen Energie und
Stromdichte auf das Verdampfungsmaterial in mindestens einem zusétzlichen anodischen Tiegel
extrahiert werden, daB dieses verdampft.

2. Verfahren naeh Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daR der zusétzliche anodische Tiegel auf ein
héheres positives Potential gegeniiber Masse gelegt wird als der anodische Tiegel des
Bogeneniladuigsverdampfers.

3. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet, daR das Potential des zusétzlichen &uf3eren
Tiegels variiert wird.

4. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da® cie Elektronenstromdichte zum zusétzlichen
auReren Tiegel durch Verinderung des Bogenweges mittels magnetischer Felder variiert wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur plasmagestiitzten Abscheidung von Misch- oder Mehrfachschichten mittels
Bogenentladungsverdampi~rn. Dabei bestehen die Misch- oder Mehrfachschichten aus einer Mischung bzw. der
Aufeinanderfolge von Metall- und Metalloidverbindungskomponenten auf elektrisch leitfahigen Substraten. Derartige Schichten
finden Anwenduny bei verschiedenartigen dekorativen und furkticnellen Beschichtungen.

Charakteristik cier bekannten technischen Losunger:

Verfahrer. zur Herstellung von Misch- oder Mehrfach=chichten miitels plasmagestitzter Abscheidung sind in verschiedener A.t
bekan-t. Fiir den sehr vorteilhaften Einsatz von Bogene ntladungsverdampfern zur Schichtabscheidung sind die meisten
Verfahrensvarianten jedoch nicht einsetzbar. Der aufwer:dige Einsatz mehrerer separater Bogenentladungsverdampfer wird in
der Regel nicht akzeptie~

Zur Nutzung nur eines Bogenentladungsverdampfers fiir die Abscheidung von Misch- oder Mehrfachschichten wurde in der
DD-WP 246571 vorgeschlagen, da innerhalb des homogenen (duBeren) Plasmas ein Sputter-Target angeordnet ist und zum
Zwecke der Zerstiubung auf ein Potential gelegt wird, welches variabel und regelmafsig hoher negativ als das der Substrate ist.
Diesr Lésung hat den Vorteil der einfachen technischen Realisierbarkeit. Andererseits ist die Sputterrate bei dieser Variante sehr
gering. Dadurch wird die Variationsbreite im Mischungsverhiltnis der Schichitkomponenten stark eingeschrankt. Weiterhin muR
die Targetform der Form der Substrate angepafBSt werden. Diese Forderung istinsbesondere bei rotierenden Substraten schwer
zu realisieren, da auch der Target-Substrat-Abstand gering und mdglichst konstant sein solite, um glinstige
Beschichtungsergebnisse zu erzielen.

Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, die Abscheidung von Misch- oder Mchrfachschichten auf elektrisch leitfahige Substrate mit geringem
Aufwand zu erreichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das mit geringem technischen Aufwand die Herstallungvon
Misch- oder Mehrfachschichten mittels einem Bogenentladungsverdanmp: ar ermdglicht.

Erf 'dungsgemal wird die Aufgabe dadurch geldst, daB aus dem &uleren Plasma, welches durch einen
Bogenentladungsverdampfer erzeugt wird, Elektronen auf ein 2usitzliches Verdampfungsgut in einem Sondenverdampfer mit
einer solchen Energie und Stromdichte extrahiert werden, dafi es zur Verdampfung dieses zusatzlichen Verdampfungsgutes
kommt. Der Bogenentlagungsverdampfer wirkt dabei sowohl als Verdampfer, desim Anodentiegel enthaitenen Materials, als,
auch als zentrale lonisierungseinrichtung. Die positive Saule d2r Bogenentladung, die sich zwischen Katode und Anodentiegel
ausbildet, ist umgeben von einem weiteren Plasma, welches eine geringere Ladungstragerkonzentraticn als die positive Saule
besitzt und durch die Bogenentladung hervorgeiufen wird. Diesas Plasma geringerer Dichte wird als duReres Plasma bezeichnet.
Ein in das duBeren Plasma eingebrachter und mit einer gesonderten Spannungsquelle verbundener elektrisch leitender Kérper,
wirkt als Sonde im Plasma. Speziel! ist es maglich, mi' einem gegeniiber dem Piasmapotential positiven Potential an dieser
Sonde, einen Elektronenstrom aus dem duBeren Plas na zu extrahieren. Ist diese Sonde hinreichend positiv gegentiber dem
Plasma, dann handelt es sich um einen Elektronensattigungsstrom, dessen Dichte ausschlie®lich von der Ladungstragerdichte
des auBeren Plasmas abhangig ist. Durch weitere Erhdhung des positiven Sondenpotentials wird somit lediglich die Energie der
extrahierten Elektronen und nicht mehr deren Dichte erh6ht. Die Sonde wird als Tiegel aus einem schwerschmelzbaren Material,
2.B. W, Mo, Ta, hergestellt und mit dem als zweite Metalikomponente zur Schichtbildung dienendem Mate sial gefillt. Bei einer
Lad::ngstrigerdichtevonn® = 10" em~?und einern Sondenpotential gegeniiber dem Plasmapotentialven . 5o = 30V, reichtdie
am € ondentiegel durch Elektroneneinstrom umgesetzte Energie von P = 30Wem~? aus, um Metalle,wie Ag, Cu, Au zu
verdampfen. Entsprechend der Sondenwirkung dieses Verdampfers ist die erreichbare Temperatur und dan.* die erreichbare
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Verdampfungsrate durch Varanderung des positiven Potentials der Sonde und/oder durch Veranderung der
Ladungstragerkonzentration in dem duBeren Flasma variierbar, Diese Ladungstrégerdichte-;ﬂnderung ist durch Variation des
Entladungsstromes des Bogenentladungsvordampfers oder durch Veranderung des raumiichen Verlaufes des
Gasentladungsbogens, z.B. durch magnetische Ablenkung, méglich.

Waesentlich fiir die Abscheidung qualitativ hochwertiger Schichton ist es, daB die Kondenzation des Schichtmaterials unter
ainem standigen lonenbeschuf} erfolgt. Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens basteht darin, da das durch
Elektronenstof verdampfende Material du rch diesen ElektronenstoR stark fonisiert wird und somit die Schichtbildung mit hoher
kinatischer Enargie der Metallp/.rtikel erfolgen kann, die durch die Diiferenz zwischen Plasma- und Substratpotential bestimmt
wird. Hervorgerufen wird dies » lonisierung dadurch, daB die Energie der aus dem Plasma extrahierten Elektronen mit

30eV < U, = 100V im Maxirnum der lonisierungswahrscheinlichkeit fir die meisten Metalle liegt. .

Bei der Anwendung dieses Verfahrens kdnnen zahlraiche Varianten realisiert werden. In bekannter Weise werden die Substrate
vor der Beschichtung einer .onenreinigung unterzogen. Dazu wird der Bogenemladungsverdampfer geziindet und bei geringer
Leistung eine Bogenentladung zwischen Katode und Verdampfertiegel aufrechterha'ten, onne daB eine Vverdampfung erfolgt,
aher ein Plasma ausgebildet wird. Durch entsprechend negatives Potential an den Subistraten werden dielonen auf diese in dem
MaRe extrahiert, dald eszu Zerstaubungseffekten komint. Danach kann unmittelbar die erfindungsgeméle Verfal_\rensﬁihrung
anschlieRen. Wahlweise kann das schichtbildende Verdampfungsmaterial im anodischen Verdampfertiegel des
Bogenontladungsverdampfers und im Sondenverdampfer einzeln oder parallel in reaktiver oder nichtreaktiver Atmosphare
verdampft werden.

Wenn aus dem Sondenverdampfer kein Material verdampfen soll, wird der Sondentiegel wahrend dieser ProzeRschritte auf
Floatingpotential gelegt, bei welchem Elektronen- und loneneinstrom gleich sind und keine Materialverdampfung erfolgt.
Wenn das Material aus dem Sondenverdampfer verdampft werden soll, wird die Leistung das Bogenentladungsverdampfars auf
geringe Halteleistung eingestelit und evtl. abgsblendet, so dal keine Verdampfung erfolgt, aber das Plasma erhalten hieibt.
Durch Erhéhung des positiven Potentials des Sondentiegels er‘olgt die Extraktion auf die Tiegeloberflache in der beschriebenen
Weise, das Verdampfungsmaterial wird arwarmt, verdampft und in dquivalanter Waeise, wie aus dem
Bugenentladungsverdampfer auf dem Substrat abgeschieden.

Bei der Herstellung von Mischschichten werdan beide Verdampfer gleichzsitig betrieben, bei Mehrfachschichten im
erforderlichen Wechsel.

Als Regelungsmittel bei Mischschichten erfordeslicher Stochiometrie dient in erster Linie die Variierung der verschiedenen
Verdampfungsraten.

Bei Anordnung mehrerer Sondenverdampfer im Plasmaraum kénnen auch Schichtsysteme aus mehr als zwel
Verdampfungsmaterialicn hergestellt werden. Durch Variatior der positiven Potenticia der einzelnen Sondentiegel ist sehr
einfach die Verdampfungsrate ainstelibar, so da® in einfacher Waise die Mogiicnkeit bestsht, mittels komplizierter
Schichtsysteme ganz gezielte Schichteigenschaften zu erzeugen.

Der wesentliche Vorteil der Erfindung hesteht darin, daB unter Nutzung nur eines bekannten Bogenentladungsverdampfers mit
relativ geringem Aufwand mehrere Materialien verdampft werden kénnen.

Ausfuhrungsbeisplel

Nachfolgend soll die Erfindung an einem Ausfithrungsbeispiel néher erlautert werden.

in einem Vakuumbehditer ist ein aus Hohlkatodensystem, Magnetsystem und Anodentiegel bestehender Hohlkatodenbogen-
Entladungsverdampfer angeordnet. Auerhalb der positiven Saule der Bogenentladung befindet sich wie der
Bogenenﬂadungsverdampfer unter den Substraten eine als Verdampfertiegel ausgebildete Sonde, dieisoliert aufgebautist und
mit dem positiven Fol einer Gleichspannungsquelie verbunden werden kann.

Im ProzeBschritt 1 wird die Bogenentladung zwischen Hohlkatode und Anodentiegel in bekannter Weise unter Ar-Atmosphiére
geziindet und dber die S sbstrate die positiven lonen aus dem 3uBeren Plasma extrahiert. Nach Ablauf diesss
lonenbeschuBreinigungsprozesses wird im ProzeXschritt 2 die Leistung des Bogenverdampfers gesteigert und Titan aus dem
Anodentiegel verdampft. Unter Anwaesenheit von reaktivem Stickstoffgas erfolgt die Abscheidung einer Titannitrid-(TiN) Schicht
aufdie Substrate. Nach Erreichen einer TiN-Schichtdicke von 160 nm wirdira ProzeRschritt 3die Leistung des Bogenverdampters
auf eine Halteleistung von etwa 3kW reduziert und der Bogen durch das Magnetsystem ausgelenkt. infolge der dadurch
verlangerten Entladungsstrecke steigt die Ladungstragerkonzentration im suBeren Plasmaauf5 - 10"cm™*an. Anden
Sondentiegel wird tiber cinen Begrenzungswiderstand eine positive Spannung von 30V gegeniber Massepotential gelegt. Es
flieBt ein Elektronenstrom mit einer Stromdichte von 1Acm™? zur Sonde und das als Verdampfungsmaterial eingesetzte Gold
verdampft unter starker Lichtemission des sich bildenden Metalldampfplasmas. .

Das verdampfte Gold scheidet sich auf dem Substrat mit der zuerst aufgebrachten TiN-Schicht unter Plasmabedingungen ab.
Eine Reaktion der reaktiven Stickstoffanteile in der Atmosphére mit dem Edelretall Gold tritt nicht ein. Beginn und Ende des
Verdampfungsprozesses ist an der durch die lonisierung des Au-Dampfes hervorgerufene Anderung des Entladungsstromes
des Bogenentladungsverdampfers erkennbar. Eine derart hergestellte Schicht kann sehr gut fir dekorativ goldene
Beschichitungen mit héherer Abrigbfestigkeit eingesetzt werden. Bereits diinne Au-Deckschichten, die auf harte TiN-Schicht mit
nadelformiger Struktur aufgebracht werden, sichern auch nach erheblicher abrasiver Belastung noch einen guten optischen
goldenen Farbeindruck, obwohl das etwas griinliche, goldfarbene TiN durch die Au-Deckschicht hindurchtritt.
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