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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Aufbringen oder Einbetten von Partikeln auf oder in eine durch
Plasmabeschichtung aufgebrachte Schicht

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum defi-
nierten Aufbringen oder Einbetten von Nano- oder Mikrop-
artikeln einer beliebigen Substanz auf oder in eine durch
Plasmabeschichtung auf eine Substratoberflache aufzu-
bringende Schicht (13) vor dem, wahrend des oder nach
dem Plasmabeschichtungsvorgang in einem Magnetron
oder Plasmatron (4) beschrieben. Die Partikel werden
Uber mindestens eine Druckstufe (10) von auflen in die
Vakuumkammer (1) des Magnetrons oder Plasmatrons
raumlich verteilt in den Plasmaraum (5) zwischen Target
(3) und Substrat (2) eingebracht. Vorzugsweise werden
die Partikel in dem Plasmaraum einem eine zum Substrat
hin gerichtete Bewegung der Partikel erzeugenden elektri-
schen Feld ausgesetzt. Hierfir ist es vorteilhaft, wenn die
Partikel vor dem Einbringen in den Plasmaraum elektrisch
geladen werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung
zur Durchflhrung dieses Verfahrens.

[0002] Bei elektrochemisch abgeschiedenen
Schichten (z. B. Ni-Dispersionsschichten) ist schon
seit langerem die Einbringung von Fremdpartikeln
zur Erzielung gewinschter Eigenschaften bekannt.
Auch firr Lacke oder Sol-Gel-Schichten, die ebenfalls
aus der flissigen Phase abgeschieden werden, sind
Partikeleinbettungen fir ad-on-Eigenschaften oder
Anderungen der Oberflichentopographie bekannt.
Bestimmte Beschichtungstechniken aus der fllssi-
gen Phase (SAMs oder self-assembling monolayers)
und LBL(layer-by-layer)-Techniken sind ebenfalls ge-
eignet, partikulare Oberflachenschichten zu erzeu-
gen.

[0003] Fur vakuumgestiitzte Plasmabeschichtungs-
verfahren gibt es derzeit jedoch keine kommerziellen
Lésungen. Prinzipiell ist man mit Assist-Quellen, die
sich auBerhalb des Magnetrons oder Plasmatrons
befinden, wie z. B. Hohlkathodenquellen oder Plas-
majets, in der Lage, Partikel zu erzeugen und diese
auch in Schichten einzubringen. Beide Quellen, d. h.
die eigentliche Beschichtungsquelle, die die Schicht-
matrix erzeugt, und die Assist-Quelle, missen dann
gleichzeitig auf das Substrat gerichtet sein, was zu
geometrischen und plasmakorrelierten Problemen
fuhrt. Daher wurde eine derartige Beschichtung bis-
her nur in Versuchsanlagen erprobt, mit dem Ergeb-
nis, dass Inhomogenitaten der modifizierten Schich-
ten nicht zu vermeiden waren. Aulierdem sind mit
solchen Assist-Quellen nicht beliebige Partikel ein-
bringbar, sondern nur solche, die sputterfahig, arcfa-
hig oder plasmajetfahig sind. Unter Partikeln sind
hierbei nur Cluster von Materialien oder Materialmi-
schungen zu verstehen. Insgesamt fihrt die Kombi-
nation zweier Quellen jedoch nicht nur aus geometri-
schen, sondern auch aus elektrotechnisch-plasma-
technischen sowie steuerungstechnischen Griinden
zu schwerwiegenden Problemen bei der praktischen
Durchfuihrung. Auch der Raumbedarf sowie die Kos-
ten einer derartigen Beschichtungsanlage sind er-
heblich.

[0004] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren zum definierten Aufbringen
oder Einbetten von Nano- oder Mikropartikeln min-
destens einer beliebigen Substanz auf oder in eine
durch Plasmabeschichtung auf eine Substratflache
aufzubringende Schicht vor dem, wahrend des oder
nach dem Plasmabeschichtungsvorgang in einem
Magnetron oder Plasmatron anzugeben, das mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand eine weitgehend ho-
mogene Verteilung der Partikel auf oder in der
Schichtmatrix ermoglicht, so dass die gewilinschten
Schichteigenschaften erhalten werden kénnen. Hin-
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sichtlich der Art der verwendeten Partikel sollen mog-
lichst geringe Beschrankungen bestehen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf’ durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen dieses Verfah-
rens sowie eine Vorrichtung zu dessen Durchfiihrung
ergeben sich aus den Unteransprichen.

[0006] Dadurch, dass beliebige extern erzeugte
oder modifizierte Partikel Uber mindestens eine
Druckstufe von aufen in die Vakuumkammer des
Magnetrons oder Plasmatrons raumlich verteilt in
den Plasmaraum zwischen Target und Substrat ein-
gebracht werden, werden die Partikel nicht von einer
rdumlich konzentrierten Quelle gerichtet zugefihrt,
sondern sie kdnnen raumlich homogen verteilt in den
Plasmaraum eingebracht und somit auch homogen
verteilt auf dem Substrat abgeschieden werden.

[0007] Die Partikel werden vorzugsweise unter Ver-
wendung eines Spllgases wie Argon oder Stickstoff
von auflen, d. h. der Nichtvakuumseite des Magnet-
rons oder Plasmatrons, in den Plasmaraum zwischen
dem Target und dem Substrat eingebracht. Die Zu-
fuhrung erfolgt durch kleine Locher oder Dusen, die
linienférmig oder flachig so verteilt sind, dass sich
eine maglichst homogen verteilte Einbringung ergibt.
Dabei erfolgt die Zufiihrung bevorzugt in einem Tar-
getbereich, in welchem das Target nicht oder wenig
abgetragen wird, d. h. auRerhalb der primaren Targe-
terosionszone. In dem Plasmaraum sind die Partikel
dem elektrischen Feld des Plasmaraums oder einem
statischen oder dynamischen elektrischen Wechsel-
feld ausgesetzt. Durch eine der Druckstufe folgende
Ladungsubertragungseinheit werden elektrische
Oberflachenladungen beispielsweise durch eine
Elektronendusche, Reibungselektrizitat oder derglei-
chen auf den Partikeln gebildet. Diese so aufgelade-
nen Partikel haben einerseits eine deutlich geringere
Tendenz zur Agglomeration als ungeladene Partikel
und kénnen andererseits, weil sie elektrisch negativ
aufgeladen sind, durch das elektrische Feld vom Tar-
get (negatives Potential) weg zum Substrat (positives
Potential) hin beschleunigt werden. Fur Partikelmate-
rialien wie Metalle, die selbst leitfahig sind und sich
nicht oder nur schwer aufladen lassen, kdnnen die
Partikel mit nichtleitenden Uberzligen, die ggf. auch
die Plasmabestandigkeit der Partikel sicherstellen,
wie z. B. solchen aus SiO,, versehen werden. Ande-
rerseits besteht auch die Mdglichkeit, bereits gelade-
ne Partikel durch die Ladungsiibertragungseinheit
elektrisch zu neutralisieren und in ungeladenem Zu-
stand in die Vakuumkammer einzubringen.

[0008] Durch das erfindungsgemafle Verfahren
kénnen somit extern erzeugte Nano- oder Mikroparti-
kel in Form von Pulvern oder Feingranulaten Gber zu-
mindest eine Druckstufe oder ggf. unter Anwendung
einer Ladungsiibertragungseinheit vorzugsweise in
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den Bereich aulerhalb der Targeterosionszone als
geladene oder ungeladene Spezies in die Vakuum-
kammer eines Magnetrons oder Plasmatrons einge-
bracht werden und aus diesem in den Plasmaraum
zwischen Target und Substrat emittiert und fein ver-
teilt auf das Substrat aufgebracht werden. Dies kann
entweder wahrend, vor oder nach einem Plasmabe-
schichtungsvorgang erfolgen, d. h. sowohl in Anwe-
senheit als auch in Abwesenheit eines Plasmas. Die
Partikel kénnen somit in die Matrix des plasmabe-
schichteten Materials eingebettet sein oder eine ei-
gene Schicht unter oder Uber der Matrix bilden. Auch
Schichten zwischen einzelnen Matrixschichten sind
moglich. Die Partikelinjektion erfolgt dabei typischer-
weise nur kurzzeitig in Form eines Einzelimpulses
oder einer Abfolge von Impulsen.

[0009] Durch die zugefihrten Partikel kbnnen die
Schichteigenschaften in vielfaltiger Weise beeinflusst
werden. Die Anwendungsbreite reicht von Mar-
ker-Partikeln bis hin zu Funktionspartikeln wie Tro-
ckenschmierung, Farbpigmenten, Reservoirbildung,
topographische Funktion, Fluoreszenz und derglei-
chen.

[0010] Die Erfindung wird im Folgenden anhand ei-
nes in den Figuren dargestellten Ausflihrungsbei-
spiels naher erlautert. Es zeigen:

[0011] Eig.1 eine Plasmabeschichtungsanlage in
schematischer Querschnittsdarstellung, und

[0012] Eig. 2 die Unterseite des in Eig. 1 gezeigten
Targets.

[0013] In einer Vakuumprozesskammer 1 befinden
sich ein zu beschichtendes Substrat 2 sowie dessen
zu beschichtender Oberflache gegeniberliegend ein
Target 3. Auf der dem Substrat 2 abgewandten Seite
ist das Target 3 mit einem Magnetron oder Plasmat-
ron 4 zur Erzeugung der fir die Ausbildung eines
Plasmas 5 zwischen Substrat 2 und Target 3 benétig-
ten Energie verbunden.

[0014] In der Vakuumprozesskammer 2 wird ein
Prozessdruck von typischerweise 10~ mbar aufrecht-
erhalten. Hierfur wird vorzugsweise Argon verwen-
det, das zusammen mit einem Reaktionsgas fir die
Aufbringung der Beschichtung das Prozessplasma 5
bildet.

[0015] Diese insoweit bekannte Plasmabeschich-
tungsanlage wird erfindungsgemaf durch eine spezi-
elle Vorrichtung zum Einbringen von Partikeln in die
Vakuumprozesskammer 1 erganzt. Diese Vorrich-
tung besteht im Wesentlichen aus einem Vorratsbe-
halter 6 fur die Partikel, einem Transportrohr 7 fir die
Beférderung der Partikel aus dem Vorratsbehalter 6,
einem an dieses angeschlossene Rohrverzwei-
gungssystem aus einer Vielzahl paralleler Rohre 8,
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die durch das Magnetron oder Plasmatron 4 und das
Target 3 hindurchgefihrt sind und jeweils in einer
Duse 9 auf der Unterseite des Targets 3 minden,
mindestens zwei piezoelektrisch betatigbaren Venti-
len 10, die im Verlauf des Transportrohres 7 hinter-
einander angeordnet sind, sowie gegebenenfalls ei-
ner nicht dargestellten Ladungsiibertragungseinheit,
die an einer geeigneten Stelle in dem Weg der Parti-
kel zwischen dem Vorratsbehalter 6 und dem Eintritt
der Rohre 8 in das Magnetron oder Plasmatron 4 vor-
gesehen sein kann.

[0016] Die Ventile 10 dienen zur Aufrechterhaltung
des Druckunterschieds zwischen dem Vorratsbehal-
ter 6, dessen Inneres vorzugsweise auf Atmospha-
rendruck gehalten wird, und der Vakuumprozess-
kammer 1. Zur Erhéhung der Betriebssicherheit kdn-
nen auch mehr als zwei derartige Ventile verwendet
werden. Die Partikel kdnnen im Vorratsbehalter als
Pulver bzw. Staub, in Flussigkeiten oder Dampfen
dispergiert oder in Form von Aerosolen aufgenom-
men sein. Sie kénnen in elektrisch geladenem oder
ungeladenem Zustand vorliegen.

[0017] Die Ventile 10 werden so gesteuert, dass die
Partikel durch den Druckunterschied in einem Trans-
portmedium jeweils stolweise aus dem Vorratsbe-
hélter 6 in die Vakuumprozesskammer 1 bzw. das
Prozessplasma 5 injiziert werden. Sie treten in diver-
gierenden Strahlen 11 aus den jeweiligen Diisen 9
aus. Dabei verteilen sie sich gleichmafig im Raum
zwischen dem Substrat 2 und dem Target 3 und wer-
den auf dem Substrat 2 abgeschieden. Dieser Vor-
gang wird beschleunigt, wenn die Partikel negativ ge-
laden sind, da sie dann von dem gegeniliber dem Tar-
get 3 auf positivem Potential liegenden Substrat 2 an-
gezogen werden.

[0018] Als Transportmedium wird vorzugsweise ein
Spllgas ein gegebenenfalls ionisiertes Edelgas wie
Argon oder ein gegebenenfalls ionisiertes Reaktions-
gas wie Sauerstoff, Stickstoff oder ein Alkan, Alken
oder Elkin verwendet.

[0019] Die Zuflhrung der Partikel zu der Vakuum-
prozesskammer 1 kann auch dann erfolgen, wenn
kein Plasma 5 in dieser gebildet ist. Dies kann vor
oder nach dem Plasmabeschichtungsvorgang erfol-
gen, so dass es moglich ist, die Partikel nicht nur
wahrend des Plasmabeschichtungsvorgangs in die
sich bildende Schicht einzubetten, sondern auch eine
eigenstandige Partikelschicht unter und/oder auf die-
ser Schicht zu erzeugen. In dem in Fig. 1 dargestell-
ten Beispiel sind die Partikel 12 in die aufgebrachte
Schicht 13 eingebettet.

[0020] Zur Bildung der Schicht 13 wird Material des
Targets 3 durch Einwirkung des Prozessplasmas 5
abgetragen und reagiert mit dem im Plasma 5 vor-
handenen Reaktivgas, wodurch eine Verbindung ent-
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steht, die sich auf dem Substrat 2 als die Schicht 13
niederschlagt. Uber die Diisen 9 in das Plasma 5 ein-
gebrachte Partikel werden ebenfalls abgeschieden,
so dass diese gleichmaRig verteilt in die Schicht 13
eingebettet sind.

[0021] Fig. 2 zeigt die Unteransicht des Targets 3.
Die Dusen 9 sind in gleichen gegenseitigen Abstan-
den entlang der Langsmittelachse der Targetflache
angeordnet. Sie befinden sich in einem Bereich 14
dieser Flache, in welchem das Targetmaterial nicht
oder in nur geringem Mal} abgetragen wird. In einem
den Bereich 14 umgebenden ovalen Bereich 15 ("rai-
se track”) hingegen findet eine starke Materialabtra-
gung durch Beschuss positiver lonen aus dem Pro-
zessplasma 5 statt. In einem Randbereich 16 der Tar-
getoberflache wiederum ist die Materialabtragung mi-
nimal. Durch die dargestellte Anordnung der Disen 9
wird verhindert, dass diese durch den lonenbeschuss
beschadigt oder zerstért werden, und dennoch er-
maglicht, dass sich die Partikel gleichmafig im Plas-
ma ausbreiten.

[0022] Je nach Anwendungsfall kann es sinnvoll
sein, dass die Partikel geladen oder elektrisch neutral
in das Plasma eingebracht werden. Haben die im
Vorratsbehalter 6 befindlichen Partikel nicht bereits
den gewlinschten Ladungszustand, so missen sie
auf ihrem Weg in die Vakuumprozesskammer 1
durch die Ladungsulbertragungseinheit, z. B. eine
Elektronendusche, in diesen gebracht werden. Be-
stehen die Partikel aus Metall, dann mussen sie zu-
mindest dann, wenn sie eine bestimmte Ladung tra-
gen sollen, vorher mit einem isolierenden Uberzug
versehen werden.

[0023] Werden elektrisch neutrale Partikel in das
Plasma eingebracht, so besteht nicht die Méglichkeit,
sie durch ein elektrisches Feld zum Substrat hin zu
beschleunigen. die Druckdifferenz zwischen der letz-
ten Druckstufe und der Vakuumprozesskammer 1
muss dann ausreichend sein, um den Partikeln beim
Eintreten in diese eine solche Geschwindigkeit zu
verleihen, dass sie bis zum Substrat gelangen kon-
nen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum definierten Aufbringen oder
Einbetten von Nano- oder Mikropartikeln mindestens
einer beliebigen Substanz auf oder in eine durch
Plasmabeschichtung auf eine Substratoberflache
aufgebrachte Schicht (13) vor dem, wahrend des
oder nach dem Plasmabeschichtungsvorgang in ei-
nem Magnetron oder Plasmatron (4), dadurch ge-
kennzeichnet, dass beliebige extern erzeugte oder
modifizierte Partikel iber mindestens eine Druckstu-
fe (10) von auf3en in die Vakuumkammer (1) des Ma-
gnetrons oder Plasmatrons (4) raumlich verteilt in
den Plasmaraum (5) zwischen Target (3) und Subst-
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rat (2) eingebracht werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Partikel in dem Plasmaraum (5) ei-
nem eine zum Substrat (2) hin gerichtete Bewegung
erzeugenden elektrischen Feld ausgesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Partikel vor dem Einbringen in den
Plasmaraum (5) elektrisch geladen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Partikel aus elektrisch leitendem Ma-
terial vor der Aufladung mit einem Uberzug aus nicht-
leitendem Material versehen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Partikel elektrisch neutral sind
oder vor dem Einbringen in die Vakuumkammer (1)
elektrisch neutralisiert werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel durch
kleine Lécher oder Disen (9) in den Plasmaraum (5)
eingebracht werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Locher oder Dusen (9) linienférmig
oder flachig verteilt angeordnet sind.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel in einen
Bereich des Plasmaraums (5) eingebracht werden, in
welchem nur eine geringe oder keine Abtragung des
Targets (3) erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel mit Hilfe
eines Spilgases in den Plasmaraum (5) eingebracht
werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Spllgas ein gegebenenfalls ioni-
siertes Edelgas, vorzugsweise Argon oder ein gege-
benenfalls ionisiertes Reaktivgas, vorzugsweise
Sauerstoff, Stickstoff oder ein Alkan, Alken oder Alkin
verwendet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Einbringung
der Partikel impulsweise erfolgt.

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einer Vakuumprozesskammer (1)
einander gegenuberliegend eine zu beschichtende
Oberflache des Substrats (2) und eine abzutragende
Oberflache des Targets (3) vorgesehen sind und in
einem von der Abtragung zumindest weitgehend
ausgenommenen Bereich (14) dieser Targetoberfla-



DE 10 2009 021 056 A1 2010.05.12

che Disen (9) fur die Injektion der Partikel moglichst
gleichmafig verteilt angeordnet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiur den Transport der Partikel von
einem externen Vorratsbehalter (6) zu den Disen (9)
ein an den Vorratsbehalter (6) angeschlossenes
Transportrohr (7) und ein diesem nachfolgendes
Rohrverzweigungssystem aus mehreren, jeweils ei-
ner der Disen (9) zugeordneten Rohren (8) vorgese-
hen sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (8) des Rohrverzwei-
gungssystems jeweils durch das Magnetron oder
Plasmatron (4) und das Target (3) hindurch zu der zu-
geordneten Duse (9) geflihrt sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Transportrohr (7)
nacheinander mindestens zwei als Druckstufen die-
nende piezoelektrisch betatigbare Ventile (10) vorge-
sehen sind.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Transpor-
trohr (7) eine Ladungsiibertragungseinheit zur Aufla-
dung ungeladener Partikel oder zur Ladungsneutrali-
sation geladener Partikel vorgesehen ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

/
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