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(57)  Um bei der Herstellung diinner Oxid- oder Ni-
tridschichten mittels eines Plasmastrahls aus einer
Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nur das Substratma-
terial in das entsprechende Oxid oder Nitrid umzuwan-
deln, ohne die darunterliegende ferromagnetische
Schicht anzugreifen, werden die lonenenergie und lo-

Verfahren zur Herstellung diinner Oxid- oder Nitridschichten

nenstrahldichte eines dichten hoch ionisierten quasi
neutralen Plasmastrahls mit einem hohen Anteil an
Sauerstoff oder Stickstoffspezies unabhangig vonein-
ander kontrolliert. Damit kann die Reaktionsgeschwin-
digkeit unabhangig von der Penetrationstiefe eingestellt
werden und es werden Oxid- oder Nitridschichten hoher
Glte erhalten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Herstellung diinner,
elektrisch hoch isolierender Filme aus bestimmten
Oxid- oder Nitridschichten, z.B. Al,O5 oder AIN, indem
der Plasmastrahl einer Hochfrequenz angeregten Plas-
mastrahlquelle auf ein Substrat gerichtet wird, um das
Substratmaterial in das entsprechende Oxid oder Nitrid
umzuwandeln.

[0002] Aluminiumoxid (Al,O3) ist heutzutage das be-
vorzugte Tunnelbarrieren-Material fir Magnetowider-
stands-Sensoren. Besser geeignet als die Oxide sind
die Nitride, insbesondere Siliciumnitrid (SizN4) oder
auch Bornitrid (BN). Aufgrund der geringen Reaktivitat
von molekularem Stickstoff kbnnen mit den géngigen
Verfahren bis dato keine Nitridschichten mit hinreichen-
der Qualitat erzeugt werden. Das Problem liegt darin,
daR bei den Ublichen Verfahren sehr hohe lonenenergi-
en bendtigt werden, um die Nitridbildung einzuleiten.
Die hohe lonenenergie wiederum hat zur Folge, daf da-
durch eine sehr grof3e Anzahl von Defekten in die Tun-
nelstruktur eingebaut wird. Qualitativ hochwertige Ni-
trid-Tunnelbarrieren sind somit nicht bekannt.

[0003] Die Herstellung von Al,O5-Barrierenschichten
geschieht Ublicherweise, indem eine diinne Al-Schicht
(typischerweise 1-2 nm dick) durch einen Zerstau-
bungs- oder Verdampfungsprozef’ aufgebracht und an-
schlieBend oxidiert wird. Fir den Oxidationsprozefl
kann dabei die thermische, die natirliche oder die plas-
magestitzte Oxidation verwendet werden. Die thermi-
sche Oxidation in Atmosphare oder unter Vakuum ist
sehr zeitaufwendig, unkontrollierbar und benétigt gege-
benenfalls, wie im Fall der Oxidation unter Atmosphare,
daf das Vakuum gebrochen werden muB. Sie ist flr die
industrielle Herstellung von Oxiden eher unbrauchbar.
Fir die industrielle Fertigung konzentriert man sich auf
die Plasmaoxidation durch eine Standard-Sauerstoff-
Gasentladung.

[0004] Die EP-A-913 830 von P.S. Stephen be-
schreibt ein magnetisches Tunnelkontakt-Bauteil, in
welchem die Tunnelbarriere durch Plasmaoxidation von
0,5 - 2 nm dicken Al-Schichten hergestellt wird. In eini-
gen technischen Verdéffentlichungen istin &hnlicher Wei-
se die Herstellung der Al,O3 Barrierenschicht durch
Plasmaoxidation von Al beschrieben (s. z.B. J.J. Sun et
al., Appl. Phys. Lett. 74 (1999) 448; W.J. Gallagher et
al., J. Appl. Phys. 81 (1997) 3741; J.S. Moodera et al.,
Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 3273).

[0005] Beidem Prozel der Plasmaoxidation einer Al-
Schicht zu einer dinnen Al,O5-Schicht kénnen nach
dem heutigen Stand der Technik die Reaktionsge-
schwindigkeit, d.h. die Anzahl der Aluminium-Sauer-
stoff-Bindungen pro Zeiteinheit und auch die Penetrati-
onstiefe, d.h. die Eindringtiefe des Sauerstoffteilchens
in die Oberflache bis zu dem Ort, an dem die chemische
Bindung erfolgt, nicht kontrolliert werden. Es kommt ent-
weder zu einer nicht vollstdndigen Oxidation der Al-
Schicht oder zu einer nicht gewlinschten teilweisen Oxi-
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dation der ferromagnetischen Bodenelektrode. In bei-
den Fallen sinkt der magnetische Widerstand der Tun-
nelstruktur dramatisch aufgrund einer erhdhten Depo-
larisation im Ubergangsbereich zwischen Bodenelek-
trode und Barrierenschicht (J.J Sun et al., Appl. Phys.
Lett. 74 (1999) 448). Da bei der herkémmlichen Plasa-
moxidation weder die Massenzusammensetzung noch
die Energieverteilung des auf die Oberflache treffenden
PlasmafluRes kontrolliert werden kann, ist die Qualitat
der Oxidschicht nicht optimierbar. Fir einen optimalen
Oxidationsprozeft in Bezug auf die Optimierung der Ma-
terialeigenschaften des Oxids ist es erforderlich, einen
in der lonenenergie, d.h. die kinetische Energie der lo-
nen, welche durch ihre Geschwindigkeit bestimmt ist,
der lonenstromdichte, d.h. die Anzahl der lonen pro Fla-
chen- und Zeiteinheit, sowie der Zusammensetzung
(quantitatives Verhaltnis der Molekiile, der lonen und
der atomaren Teilchen) wohl definierten bzw. kontrollier-
baren Sauerstoffplasmastrahl zu verwenden.

[0006] Was bisher nicht mdglich war, ist die unabhan-
gige Variation der lonenenergie sowie der lonenstrom-
dichte verbunden mit einem sehr hohen Anteil atomarer
Spezies in einem grof¥flachigen Plasmastrahl. Es gibt
bis jetzt kein Verfahren, welches groRflachig, d.h. mit
mindestens 100 - 200 cmZ2, einen fast reinen Atomstrahl
mit den hier vorliegenden lonenenergie- und Stromdich-
tewerten liefert. Der Nachteil Ublicher Verfahren liegt
darin, daB die flr die Oxidation bzw. Nitrierung notwen-
dige Dissoziation des O,- bzw. N,-Molekills allein durch
die StoR-Wechselwirkung des lons beim Aufprall auf die
Oberflache des zu oxidierenden bzw. zu nitrierenden
Materials erreicht wird. Um jedoch diese Sto3-Aktivie-
rung effizient durchzuflihren, muf} insbesondere bei der
Nitridbildung die kinetische Energie des lons minde-
stens das Doppelte der Festkorperversetzungsenergie
betragen. Die Festkdrperversetzungsenergie gibt die
Energie an, die benétigt wird, um ein im Volumen des
Festkdrpers chemisch gebundenes Atom aus seiner
Bindung zu I6sen und von seiner urspriinglichen ortli-
chen Position aus auf eine neue Position zu versetzen.
Ist die lonenenergie nun aber mindestens gleich der
doppelten Festkorperversetzungsenergie, so sind die
lonen auch in der Lage, unerwiinschte Defekte im Oxid
oder Nitrid zu erzeugen.

[0007] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ei-
ne verbesserte Herstellung dinner Oxid- und Nitrid-
schichten hoher Giite fiir z.B. die Anwendung in magne-
tischen Tunnelbarrieren zu ermdglichen.

[0008] Die Aufgabe wird durch die Verwendung einer
neuartigen Plasmaquelle geldst, welche einen dichten
hochionisierten, quasi neutralen Plasmastrahl mit ei-
nem hohen Anteil an Sauerstoff- oder Stickstoffspezies
erzeugt und dabei eine unabhangige Kontrolle der lo-
nenenergie sowie der lonenstromdichte erlaubt. Quasi
neutral bedeutet, dal® in dem Teilchen- bzw. Plasma-
strahl pro Volumeneinheit genau gleich viele positive (in
der Regel lonen) als auch negative Ladungstrager (in
der Regel Elektronen) vorhanden sind.
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[0009] Gemal dem Verfahren wird der Plasmastrahl
auf die Oberflache dunner Schichten von bestimmten
Elementen gerichtet, um sie in Schichten entsprechen-
der Oxide oder Nitride umzuwandeln, wobei eine konti-
nuierliche, uniforme und defektfreie neue Schicht ent-
steht. Die Erfindung ermdglicht, dall zum ersten Mal
atomare Plasmastrahlen mit wohl definierter kinetischer
Energie, vorzugsweise zwischen der Oberflachenbin-
dungsenergie und der Festkdrperversetzungsenergie,
zur Herstellung von Oxid- bzw. Nitridschichten einge-
setzt werden kénnen. Die Oberflachenbindungsenergie
ist die Energie, die bendtigt bzw. aufgebracht werden
muf}, um ein an der Festkérperoberflache chemisch ge-
bundenes Atom aus seiner chemischen Bindung zu 16-
sen.

[0010] Eine derartige Plasmaquelle ist detailliert in
der eingereichten deutschen Patentanmeldung "Hoch-
frequenz-Plasmaquelle™ mit dem Aktenzeichen 100 08
482.6 der Firma CCR GmbH, Beschichtungstechnolo-
gie beschrieben, und als COPRA Plasma Source 160
CF oder 200/CF im Handel.

[0011] Wirtschaftlich interessante Elemente zur Oxi-
dation bzw. Nitridbildung sind:

Al (Al,04/AIN), Mg (MgO), Ga (GaN), Ta (Ta,Os/TaN),
Ti (TIN/TiO,), Zn (Zn0O), Zr (ZrN/ZrO,), Y (Y,03), YSZ
[Yttria-stabilized-Zirconia], Si (SiO,/SisN,), Ge (GeO),
B (BN), C (CN,).

[0012] Es kénnen auch Verbundmaterialien, wie z.B.
SiO,N, hergestellt werden, wobei gerade SiO,N, wirt-
schaftlich sehr interessiert.

[0013] Das Verfahren gemaf der vorliegenden Erfin-
dung besitzt eine Reihe von Vorteilen gegenliber den
konventionellen Oxidations-/Nitridationstechniken. Die
Plasmastrahlquelle erzeugt bei sehr geringen
ProzeRdriicken von weniger als 102 mbar Plasmadich-
ten in der GréRenordnung von 1012 cm-3, wobei die En-
ergie E der lonen zwischen 10 und 1.000 eV kontinuier-
lich eingestellt werden kann. Die lonenenergievertei-
lung AE/E, d.h. die Geschwindigkeitsverteilung der lo-
nen, ist bei dieser Plasmastrahlquelle kleiner 10 % und
somit sehr schmal. Die Energie der lonen kann somit
sehr prazise eingestellt werden. Im Falle von zweiato-
migen Gasen, wie O, und N, wird ein Dissoziationsgrad,
d.h. das Verhaltnis der atomaren Teilchenzahl zur ab-
soluten Zahl von Teilchen im Plasma, von uber 80 %
erreicht. Konventionelle Plasmaquellen erzielen maxi-
mal 30 %. Zusétzlich wird ein lonisationsgrad, d.h. die
Zahl der lonen im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Teil-
chen im Plasma, von mindestens 25 % erreicht, im Ver-
gleich zu etwa 5 % in konventionellen Plasmaentladun-
gen. Insofern wird der ProzelR der Oxidation bzw. Nitri-
dation durch den Einsatz von atomaren Teilchen hdchst
effizient. Die Geschwindigkeit des Prozesses wird (ber
die lonenstromdichte gesteuert. Die Reaktionsge-
schwindigkeit kann dabei zwischen 5x1014 bis 5x1016
Bindungsprozessen pro Sekunde betragen. Die Tiefe
des Oxidations- bzw. Nitridationsprozesses kann durch
eine definierte Auswahl der lonenenergie kontrolliert
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werden. Typische Eindringtiefen sind 1 bis 10 nm, wobei
die Eindringtiefe bis auf £0,1 nm genau gesteuert wer-
den kann.

[0014] So wird mit sehr hoher Prazision nur die zu be-
arbeitende Schicht behandelt und eine Beeinflussung
der darunter liegenden Schichten wird vermieden. Der
geringe ProzeRgasdruck und die kurze ProzelRRzeit ge-
wahrleisten, dal® praktisch keine schadlichen Verunrei-
nigungen wahrend des Schichtwachstums in die Barrie-
renschicht eingebaut werden. Durch Hinzufiigen von
Argon zu dem Prozefigas (O, oder N,) werden guinstige
Voraussetzungen geschaffen, da Grenzflachen zwi-
schen den ferromagnetischen Elektroden und der Iso-
lierschicht mit reduzierter Oberflachenrauhigkeit entste-
hen. Dieses Verfahren ist voll kompatibel mit existieren-
den Produktionssystemen und schlief3t ein Brechen des
Vakuums aus.

[0015] Die erfindungsgemasse Herstellung der Oxide
bzw. Nitride erfolgt kontrolliert und effizient mit hoher
Prazision und Reproduzierbarkeit. Eine der mdglichen
Anwendungen ist die Herstellung von Magnetwider-
stédnden in Tunnelstrukturen, um die Isolierung zwi-
schen den ferromagnetischen Elektroden sicherzustel-
len. Weitere Anwendungsmaglichkeiten bestehen in der
Erzeugung von Diffusionsbarrieren, der Erzeugung von
Isolationsschichten bei der Herstellung von integrierten
Halbleiterschaltkreisen oder der Erzeugung von Isolati-
onsschichten fiir kapazitive Bauelemente, wie z.B. Kon-
densatoren.

[0016] Die folgende Ausfiihrung beschreibt anhand
der Zeichnungen die Herstellung von Magnetowider-
stands-Sensoren (auch Tunnelstruktur genannt) aus
Aluminiumoxid (Al,O3), beispielhaft die Herstellung
dinner, elektrisch hoch isolierender Schichten entspre-
chend der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1a  zeigt (schematisch) den Oxidationsprozel}
bei der Herstellung von Magnetowider-
stands-Sensoren oder Tunnelstrukturen

Fig. 2 zeigt die Veranderung der relativen Leitfahig-
keit einer 10 nm dicken Aluminium-Schicht

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit der Oxidationstiefe
von der lonenenergie

Fig. 4 zeigt die Abhangigkeit der Prozessgeschwin-
digkeit von der lonenstromdichte

[0017] Fig. 1a zeigt den Oxidationsprozel am Bei-

spiel einer Tunnelstruktur. Auf dem Siliziumsubstrat (1)
wurden eine ferromagnetische Elektrode (2) sowie eine
Aluminiumschicht (3) mit definierter Dicke (etwa 1 - 2
nm) aufgebracht. Die Aluminiumschicht (3) wurde wie
Ublich durch Sputtern oder Elektronenstrahlverdampfen
aufgetragen. Danach wird die Aluminiumschicht (3) oxi-
diert, indem sie dem Teilchenstrahl (4) der Plasmaquelle
COPRA (5) ausgesetzt wird. Fig. 1b zeigt den prinzipi-
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ellen Aufbau einer fertigen Tunnelstruktur: Siliciumsub-
strat (1), untere ferromagnetische Elektrode (2), oxidier-
te Aluminiumschicht (6) sowie die im Anschluf3 an den
Oxidationsprozess aufgebrachte obere ferromagneti-
sche Elektrode (7). Der Oxidationsprozel® verlauft um
so schneller, je hdher der Anteil an atomarem Sauerstoff
und je grofRer die lonenstromdichte im Teilchenstrahl ist.
Die Oxidationstiefe, d.h. die mittlere Eindringtiefe, kann
Uber die lonenenergie sehr gut eingestellt und kontrol-
liert werden. Da der Teilchenstrahl eine sehr schmale
Energieverteilung von weniger als 10 % der mittleren
Energie aufweist, kann prazise jede lonenenergie zwi-
schen der Oberflachenbindungsenergie und der Ober-
flachenaktivierungsenergie, d.h etwa zwischen 10 und
50 eV, eingestellt werden. Somit werden Schadstellen
vermieden und gute Schichtqualitdten sichergestellt.
Ublicherweise kann Argon dem ProzeRgas beigemischt
werden, um die Oberflachenrauhigkeit der Oxidschicht
zu verringern. Nach Abschlul der Oxidation erhalt man
eine dinne stéchiometrische Al,O5-Schicht.

[0018] Fig. 2 zeigtden Vorteil eines hauptsachlich aus
atomaren Spezies (O oder N) bestehenden Teilchen-
strahls gegenlber einer Behandlung mit molekularem
Sauerstoff. Der molekulare Sauerstoff bewirkt innerhalb
einer Behandlungsdauer von 10 min praktisch keine
Oxidation bzw. Anderung der Leitfahigkeit. Ein atomarer
Sauerstoff- bzw. Stickstoff-Teilchenstrahl dagegen ver-
ursacht einen erheblichen Abfall der relativen Leitfahig-
keit, da die Metallschicht effizient oxidiert bzw. nitriert
wird.

[0019] Das oben beschriebene Verfahren kann unter
Verwendung von Stickstoff als Proze3gas ebenso zur
Bildung dunner AIN-Schichten genutzt werden. Ebenso
kénnen weitere Schichten wie z.B. NiO, MgO oder BN
hergestellt werden.

[0020] Die Dicke der gewlinschten Schicht wird iber
die lonenenergie, die Geschwindigkeit der Oxidation
bzw. Nitrierung Uber die lonenstromdichte eingestellt.
Fig. 3 und Fig. 4 verdeutlichen diesen Zusammenhang
am Beispiel der Oxidation von Aluminium. Die ge-
wlnschte lonenenergie wird durch eine in der Plasma-
quelle integrierte Regelung eingestellt. Die lonenstrom-
dichte wird Uber die eingespeiste Hochfrequenz-Lei-
stung variiert.

[0021] Ein lon mit einer bestimmten kinetischen En-
ergie verliert nach dem Eindringen in den Festkorper, d.
h. auf dem Weg in die Tiefe, kontinuierlich an Energie.
Nach Durchlaufen einer bestimmten Wegstrecke ist sei-
ne gesamte urspriinglich vorhandene Energie aufge-
braucht und es kommt zur Ruhe. Dort wo es zu Ruhe
kommt, gibt es eine chemische Bindung. Die maximale
Reichweite, d.h. die Eindringtiefe eines lons, ist somit
eine Funktion der kinetischen Energie, welche die lonen
beim Eintreten in die Oberflache besitzen. Die Umwand-
lung einer diinnen Aluminiumschicht in eine Aluminium-
oxidschicht lduft dann wie folgt ab: Steht die Oberflache
der Aluminiumschicht unter kontinuierlichem Beschuf
durch einen lonenstrahl, so dringen zuerst die Sauer-
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stoffionen, abhangig von ihrer kinetischen Energie, in
die entsprechende Tiefe vor und oxidieren dort das Alu-
minium vollstandig. Sind an dieser Stelle alle mdglichen
Bindungsplatze besetzt, so wandern die Sauerstoffato-
me wieder zuriick in Richtung Oberflache und gehen an
dem néachst freien Bindungsplatz eine chemische Bin-
dung ein. Dies geschieht solange bis die gesamte Ober-
flachenschicht in Oxid umgewandelt wurde. Die Oxida-
tion verlauft also von der Tiefe heraus an die Oberfla-
che. Gleiches gilt fir den NitrierungsprozeR.

[0022] In Fig. 3 ist der lineare Zusammenhang zwi-
schen Penetrationstiefe und der lonenenergie darge-
stellt. Uber die Variation der lonenenergie kann somit
sehr prazise die maximale Dicke der oxidierten Schicht
eingestellt werden.

[0023] Die lonenstromdichte bestimmt, wie viele Sau-
erstoffatome pro Zeiteinheit und pro Flacheneinheit auf
die Oberflache des zu oxidierenden bzw. nitrierenden
Materials treffen. Bei einem atomaren Plasmastrahl mit
einer lonenstromdichte von 1mA/cm2 bedeutet dies,
daR etwa 6x101% Atome/cm? s auf die Oberflache treffen
und somit fur die Oxidation bzw. Nitrierung zu Verfligung
stehen. Wie schnell die fiir die vollstdndige Oxidation
bzw. Nitrierung eines bestimmten Volumens notwendi-
ge Gesamtdosis an Sauerstoffatomen erreicht ist, wird
somit durch die lonenstromdichte bestimmt.

[0024] Wie in Fig. 4 dargestellt, besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen der Prozel3geschwindigkeit
und der lonenstromdichte.

[0025] Die Einstellbarkeit der lonenenergie sowie der
lonenstromdichte erméglichen somit die erfindungsge-
male Herstellung besonders hochwertiger, d.h. defekt-
freier Schichten mittels dem Verfahren der dynami-
schen Tiefenoxidation bzw. Tiefennitrierung.

[0026] Bericksichtigt man, dal die Umwandlung in
ein Oxid oder ein Nitrid von der Tiefe zur Oberflache ge-
schieht, so liegt es nahe, die Eindringtiefe der reaktiven
Spezies (N oder O) zeitlich auf die Wachstumsge-
schwindigkeit abzustimmen. Bei konstanter kinetischer
Energie und konstanter Stromdichte ist nach der Zeit t,
ein Volumenbereich AV in der Tiefe vollstdndig umge-
wandelt. Ein weiteres Eindringen von O-oder N-Atomen
in diesen Bereich kann sich fir die Ausbildung eines
qualitativ hochwertigen Oxids oder Nitrids nur nachteilig
auswirken. Bei weiterem Beschul} eines bereits voll-
standig oxidierten, nitrierten Bereichs kann es somit in
diesem Bereich zur Bildung von Defekten kommen. Es
entsteht ein minderwertiges Oxid oder Nitrid.

[0027] Der erfindungsgeméfle dynamische Nitrie-
rungs- bzw. OxidationsprozeR lauft dann wie folgt ab:
Zuerst wird die gewlinschte Schichtdicke tber die Ein-
dringtiefe durch die Wahl der entsprechenden Energie
festgelegt. Diese Energie gilt als Ausgangswert und be-
stimmt die maximale Prozeftiefe. Die Wahl einer be-
stimmten Stromdichte bestimmt die Ausbreitungs- bzw.
Wachstumsgeschwindigkeit des Oxid- bzw. Nitrid-Be-
reiches zur Oberflache hin. Die lonenenergie wird nun
kontinuierlich in dem MaRe verringert, daf3 die eindrin-
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genden Atome stets nur in eine solche Tiefe vordringen,
in der Sauerstoff- bzw. Stickstoffatome noch zur chemi-
schen Bindung benétigt werden. Zur Oxidation einer
Aluminiumschicht wird z.B. bei einer Energie von 40 eV
und einer Stromdichte von 0,24 mA/cm? eine Ausgang-
stiefe (maximale Prozefitiefe) von 1 nm eingestellt. Die
Wachstumsgeschwindigkeit betrégt 0,2 nm pro sec. Die
Energie wird dabei innerhalb von 5 Sekunden von 40
auf 0 eV kontinuierlich reduziert.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung diinner Oxid- oder Nitrid-
schichten mittels eines Plasmastrahls aus einer
Hochfrequenz-Plasmastrahlenquelle, um das Sub-
stratmaterial in das entsprechende Oxid oder Nitrid
umzuwandeln, dadurch gekennzeichnet, daB die
Reaktionsgeschwindigkeit unabhéngig von der Pe-
netrationstiefe eingestellt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Reaktionsgeschwindigkeit Gber
die lonenstromdichte des Teilchenstrahls einge-
stellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Reaktionsgeschwindigkeit
Uber den lonisations- oder Dissoziationsgrad des
Teilchenstrahls eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Penetrationstiefe Uber die
lonenenergie des Teilchenstrahls eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Energie der lonen des Teil-
chenstrahls gleichférmig ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die Energie der lonen
des Teilchenstrahls zwischen der Oberflachenbin-
dungsenergie und der Festkdrperversetzungsener-
gie liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daBl der Plasmastrahl ei-
nen Anteil an atomaren Teilchen von Gber 70 % auf-
weist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB bei einem
ProzefRdruck von weniger als 102 mbar gearbeitet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB die Behandlung bei
Temperaturen von 50 °C bis 150 °C stattfindet.
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10.

1.

12.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB dem Prozel3gas aus
O, oder N, Argon hinzugefligt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB das in das entspre-
chende Oxid oder Nitrid umzuwandelnde Substrat-
material Aluminium, Magnesium, Gallium, Tantal,
Titan, Zink, Zirkonium, Yttrium, Nickel, Silicium,
Germanium, Bor oder Kohlenstoff ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daB man die lonenener-
gie, ausgehend von einem Wert fir die maximale
gewilnschte Eindringtiefe, in dem Male verringert,
daR die Sauerstoff- oder Stickstoffatome nurin eine
solche Tiefe vordringen, in der sie noch zur chemi-
schen Bindung bendtigt werden.
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