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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum reaktiven Aufstiduben
von dielektrischem Material und findet Anwendung zur Herstellung
von optischen und elektrischen Funktions-~ und Schutzschichten. Das
7iel ist die Erh&hung der Produktivitdt und Verbesserung der
Schichteigenschaften., Die Aufgabe besteht in der vollstindigen
Reaktion der aufgestdubien Metallatome mit den Restgasmolekiilen und
der Erxhoéhung der Metallzerstiubungsgeschwindigkeit. Die LGsung
erfclgt durch Zerstiuben eines Metalltargets in einem Reaktionsgas
mittels Plasmatronquelle derari, da8 gegeniibeor der normalen
Strom-Spannungskennlinie der Druck des Reakticnsgases sowelt
reduziert wird, bis mit steigender Entladungsepannung der -
~ Entladungsstrom einen relativen Maximalwert erreicht, wieder abfillt,
danach etwa konstant bleibt und wieder ansteigt. Die Entladung wird
bei einer Entladungsspannung betrieben, die lber dex der nommalen
Plasmatronentiadung liegt. ‘ :
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Verfahren zum reaktiven Aufstiuben von dielektrischem Material

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum resktiven Gleichspan—
nungszerstiuben fiir die Vakuumbeschichtung zum Aufstiuben von
dielektrischen, insbesonderec absorptionsfreien Schichten bel
hoher Kondengatiodnsrate mittels der Ringspaltentladung (Plas-
matron)e Derartige Schichten werden als optische und elektri-
che Punktionsschichten oder als Schutzschichten verwendetb,

Chorakteristik der belkannten technischen Ldsungen

Bei der'Zerstéubung im Vakuum werden durch die in der Entls-
dung gebildeten und auf das Target beschleunigten Ionen eines
Arbeitsgases Atome aus dem Target herausgeschlagen, die auf
dem Substratl kondensieren, Bei der Zerstdubung mit Gleichspan-
nung besteht das Target aus lMetall, und das Arbeitsgas ist

ein Edelgas, Uberwiegend Ar. Durch die bekannte Entwicklung
von speziellen, magnetfeldverstérkten Entladungssystemen, der
80g. Ringspaltentlodung, wurden Kondensationsraten bei einigen
Metallen bis zu einigen 10 nm/s erreicht. Durch diese hohen
‘Kondensationsraten wurden der Zerstdubung als Vakuunbeschich-
tungsverfahren neue Anwendungsgebiete crschlossen, die bisher
der Bedampivng vorbehslten waren,

Bei der Herstellung von optischen und elektrischen Funktiong-
gchichten sowie Schutzschichten werden jedoch neben metallischen
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auch dielektrische Schichien gefordert, Eine bekannte MG g~
lichkeit der Erzeugung deraftiger Schichten ist die reaktive
Zergtdubung, bei der die Reaktion des Arbeitsgases, z. B,
Sauerstoff, mit dem Targetmaterial zur Bildung einer dielek-
trigchen Schicht ausgenutzt wird. Die bisher bekamnt gewor-
denen Lsungen zur reaktiven Zerstdubung haben jedéch alle

den Nachteil, daBl die maximal erreichbaren Kondensationsraten
im Bereich um Cy1 eee 1 nmfs bei der Bildung dielekbrischer
Schichten betragen und damit wn ein bis zwel GroBenordnungen:
wunter den entsprechenden Kondensationsraten fir Metalle lie-
gen, Infolge der teilweise auf dem Target befindlichen Premd-
schichten, wie z. B, Oxide, entstehen sehr hiufig elektrische .
Uberschlige mit Schichtdefekten durch Spratzer. Diese geringen
Kondenssationsraten fir dielektrische Schichten sind auch duxch
Anwendung der sog. Hochfreguenz-Zersgtidubung, bei der dag Tar-
get selbst aus dem dielekitrischen Material besteht, richt ho-
her, Pir viele Anwendungen der reaktiven Zerstéubung, insbe-
gondere fiir eine hohe Anlagenproduktivitdt, ist jedoch eine
hohe Kohdensatiolsrate wiinschenswert.

Ziel dexr Erfindung .

Das zu schaffende Verfahren so0ll eine hohe Anlagenproduktivie
18t gewdhrleisten und die Mingel der bekannten Verfahren ver-
meiden, Weiterhin soll der Energieaufwand reduziert und die
Schichtqualitdt erhoht werdens

Darlesung des Wegensg der Exfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, mittels einer Ring-
spaltentladungsquelle (auch Plasmatron oder Magnetron genannt),
'ds he durch reaktive Gleichspannungszerstiubung, zunédchst die
‘auf der Targetoberfléche befindliche Oxidschicht zu entfernen,
eine Neubildung der Oxidschichi zu verhindern, eine hohe Me=—
tallzerstiubungsgeschwindigkeit zu erzcugen und eine méglichst
vollstdndige Reaktion der abgesitdubten Metallatome mit den
Regtgasmolekiilen zu erreichen,
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ErfindungsgemdB wird die Aufgabe durch Zerstiuben eines Tar-
gets aus einem Metall mit einer Plasmatronquelle unter Zu-
fihrung eines Reaktionsgases dadurch gel®st, daB gegeniiber der
normalen Strom-Spannungskennlinie der reaktiven Gleichspan-
nungszerstaubung der Druck des Reaktlonsgases derart verrin-
gert wird, bis der Entladungsstrom mit steigendex Entladungs—
spannung einen relativen Maximelwert erreicht, anschlieBend
wieder abfédllt und danach etwa konstant bleibt. Dabei liegt
der Entladungsstrom bei vergleichbaren Kondensationsraten un-
ter den Werten der normalen Kennlinie und die Entladungespannung
iber der der normalen Plasmatronentladung.

Bei der normalen Plasmatronentladung, d. h. bei dem bekannten -
Verlauf der Strom-Spannungskennlinie (Kurve A in Figo 1 und 2),
werden mit wachsender Entladungsspannung mehr Reaktionsgasteil-
chen ionisiert, und der Entladungsstrom steigt an. Die Entla-
dungsleistung nimmt zu und ebenfallé die Kondensationsrates

Wird die Plasmatronentladung dagegen bei einem bestimmiben ge-
mdfB der Erfindung geringeren Druck des Reakltionsgases betrie-
ben, 50 ergibt sich iiberraschenderweise, dab zundchst auch hier’
der Entladungssirom mit zunehmender Ent tladungsspannung bis zu
einem Maximalwert ansteigte Das Maximum des Entladungsstroms
bedeutet, daB sdmtliche ionisierten Reaktlonsgastellchen Zum
Stromflul beitragen und daB durch Erhthung der Entladungsspen-
nung zundchst keine weiteren Ladungstriger gebildet werden.
Durch Erhthung der Entladungsspannung wichst jedoch die Zer-
stdubungsrate, so daf mehr Metallatome aus dem Target heraus-
geschlagen werden. Die angeregten Metallatome verbinden gich
mit den auf dem Target befindlichen Reaktionsgasteilchen und
.in dem in unmittelbarer Nihe der Targeloberfliche befindlichen
Plasma mit den Reaktionsgasionen. Auf diese Weise werden dem
ionisierten Reakticnsgas Ioncu entzogen. Diese Ionen treffen
nicht mehr auf dag Target auf, so daf trotz zunehmender Ent—
ladungsspannung der Entladunzeztrom abnimmt, Gleichzeiltig

wird die Bindung von Reak?: ionsgasteilchen an der Targetober-
fidche vermindert, wodurch die Zerstiubung weseantlich er~
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leichtert wirx d, was ein starkes Anwachsen der Kondensations-
rate bewirkt, In diesem Entladungsbereich sinkt der Entladungs-—
strom mit steigender Entladungsspannung ("negative Xennlinie")
und strebt zunidchst trotz wachsender Entladungsspannung einem
konstanten Stromwert zu ("stromkongtante Kennlinie"). (Kurve B
in Fige 1 und 2.) '

Befindet'siéh auf dem Target kein Reaktionsgaz mehr, so gieigt
bei zunehmender Entladungsspannung der Entladungsstrom wieder-
in Bhnlicher Weise an, wie bel der Zerstdubung des Metalles in
einem Inertgas ("sekunddre positive Kénnlinie“)o Alle auf das
Terget auftreffenden Reaktionsgasteilchen werden durch das ab-
gestiubte aktivierte Metall sofort gebunden, so daB es zu kei-
rier neuen Belegung des Targets mit Reaktionsgasteilchen mehr
kommt,

Die anormale erfindungsgeméB verlaufende Kennlinie B wird im
allgemeinen von der normalen Kennlinie A aus erreicht. Hierbeil
_treten jedoch oft Uberschldge beim Ubergang von der Kennlinie A
in die Kennlinie B infolge der hohen Stromdichten auf, Die Uber-
schlige lassen sich vermeiden, wenn zweckmiZBigerweise die Ert-
ladung zundchst in einer Edelgasatmosphire gezilndet wird (Kenn- -
linie C in PFig. 2) und anschlieBend der Austausch des Edelgases
gegen das Reaktionsgas, z. B. Sauerstoff; erfolgl. Dabei geht
die Entladung entlang der Kennlinie D von der letallbeschich-

-~ tung in die Me talloyldbesch ichtung iiber, ohne daf es zu Uber-
sch dgen kommi, '

Es ist zweckmdBig, wenn der Druck des Reaktionsgases im Be-
reich zwischen 5 . 10“3 und 1 o 10“4 Torr, vorzugswelse zw1—
schen 2 ., 1073 uwnd 8 o 10 = Tory gnnahlt wirde

Als Reaklionsgas wird vorteilhafterweise reiner Sauerstoff oder
ein Gemisch aus Sauerstoff und Edelgasen verwendeto

¥
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Ausfﬁhrungsbéispiel

In den zugehdrigen Zeichnungen ist der Verlauf der Strom-Span-
nungskennlinie der normalen Plasmatronentladung dem Verlauf
nach der Erfindung gegeniibergestellt. Es zeigen:

Fig. 1: den Verlauf der Strom-Spannungskennlinie
beim Zerstduben eines Targets aus Zinn;

Fig. 2: den Verlauf der Strom-Spannungskennlinie
beim Zerstduben eines Targets aus Wismut,

In beiden Beispielen wird ein Plasmatron von 5 kW verwendet,
‘und der Abstand zwischen dem Target und dem Subsirat betrigt
125 mmo

Im 1, Beispiel (Fig. 1) wird bei einer Leistung von 4 kW Zinn
zerstdubt und eine Kondensationsrate von 3 nm/s SnO erreicht,
Der eingestellte Druck des Reaktionsgases O betzagt |
& 2,5 . 10 =3 porr (Z 0,33 Pa). Die Kennllnlo A zeigt die
Strom-Spannungskennlinie bei einem Druck von 2,5 . 10 3 Torre

Erfindungsgemi wird der Druck soweit reduziert, bis nach der
anfénglich geringen Stromabnahme ein schnelles Sinken des
Stromes zu bemerken igt. Der Arbeltspunkt der Plasmatronentla-
dung befindet sich jetzt in dem Maximum der Kennlinie B, die
bei einem Druck von 1,4 » 107 Torr ervhalten wird. Um wieder
die Leistung von 4 kW zu erhalten, muB die Spannung von ur-
apriinglich 350 V auf 800 V erhsht werden. Der Strom sink da-
bei von etwa 11,5 A bei 2,5 o 107> Torr auf etwa 5,0 A bei

194 o 10 ~3 forr ab, Die Kondensationsrate st teigt durch diese

- Betriebsweisez des Plasmatrons bei gleicher Leisfung um den
Faktor 4 auf 12 nm/s. Dic Kondensationsrate von 12 nm/s 510,
in 02~Atmosphére entspricht etwa 75 % der Xondensationsrate von
Sn in Ar-Atmosphire. Bei welterer ErhShung nimmt die Strom-
gtédrke wieder zu ("sekundire positive Kerinlinie“)o Die Kon-

" densetionsrate steigh weiter an. Allewdings nimmt die Absorp-
tion der aufgestdubten Schichten zu, da infolge der begrenzten

-
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Affinitdt des Sn zu O2 in die Sn02~Schichten teilweise Su ein-
gebaut wird, '

 Im 2, Beispiel (Fige 2) erfolgt die reakiive Zerstiubung von

Wismut. Da sich das Bi-Targst mit einer sehr dichten Oxid-
gchicht bei der Zergt&ubung in einer102~Atmosphéfe Uberzient,
erreicht man im Bereich der normalen Kennlinie A bei einem
02~Druck von 2 2,5 o 10~3 Porr nur sehr geringe Kondensgations-

raten auf dem Substrat, etws 0,3 nm/s bei 1.XW Leistung.

Man konnte nun entsprechend dem ersten Beispiel den OzwDruck
auf 1,0 . 10"3 Torr senken, um in die Bereiche der negativen,
der gtromkonstanten oder der sekundiren positiven Kennlinie B
zu gelangen. Das h&tte aber zur Folgé, daB es in dem Bereich

des Strommazimums zu gstarken Uberschligen infolge des Auf-

reiBens der Ozidschicht kommt, und das Target wiirde beschddigt.

{
Deshalb wird zundchet Bi in einer reinen Ar-Atmosphire bei
145 .-10“3'Torr zerstdubt (Kennlinie C). AnschlieBend wird das
Ar durch O2 von einem Druck von 1,0 . 10m3 Torr ausgetauscht,.
Dabei wird die Kennlinie D durchwandert, ohne da8 es zu Uber-
schligen kommt, da sich eine geschlossene Oxidschicht auf dem
Target nicht ergt ausbilden kann. Auf diese Weise wird im Be-~
reich der negativen Kennlinie beil einer Leigtung von 1 kW V
(300 V, 3,3 A) eine Kondensationsrate von etwa 4,5 nm/s er-
reicht, Bei Erhthung der Spannung sinkt infolgé der raschen Ab-
nahme des Stromes durch die fortschreitende Abnahme der Oxid-—
bedeckung des Targets zundchst die Leistung, wihrend die Xon-

densationsrate stetig ansteigt, Bei 400 V, 2,5 A wird im Be-

reich der stromkonstanten Kennlinie wiederum eine Leigtung von
1 kW erreich®, widhrend die Kondensationsrate 6 nm/s betrigh,

‘Das bedeutet eine Stelgerung der Kondensationsrate von B1203

bei gleicher Leistung um den Faktor 20 gegeniliver der normalen
Kennlinie A bei wesentlich reduziexrter Spratzerzehl und bed
einem um den Faktor 2,5 verminderten Entladungsdruck,.

Im Bereich der sekunddren positiven Kennlinie nimmit die Ab-
sorption des BiEO3 infolge wvon Metglleinbau obexhalb von
1,5 kW (Kondensationsrate 8 nm/s) zue.
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Erfindungsanspruch
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Verfahren zum reaktiven Aufsgtduben von dielektrischem Ma~
terial durch Zerstduben eines Targets aus Metall mit einer
Plasmatronquelle in einem Reaktiohsgas,-dadurch gekenne-

zeichnet, daf gegeniiber der normaien'Strom-SpannungskennJ‘
linie der Druck des Reaktionsgases soweit verringert wird,
big mit steigender Entladungsspannung der Entladungsstrom'
einen relativen Maximalwert erreichit, wieder abfdllt und

danach etwa konstant bleibt und schlieBlich wieder ansteigt,
wobei»die Entladung bei einer Entladungsspannung betrieben
wird, die iiber der der normalen Plasmatronentladung liegt,

Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf ein
Druck des Reaktionsgases im Bereich zwischen 5 . 102
und 1 . 1074 Torr, vorzugsweise zwischen 2 . 107> und

8 . 10™% Tory eingestellt wird.,

Verfahren noch Punkt 1 und 2, dedurch gekennzeichnet, daf
als Reaktionsgas reiner Sauergtoff oder Gasgemische aus
Sauerstoff und Fdelgasen verwendet werden, |
Verfahnren nach Punkt 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die Entladung zundchst in einer reincn Edelgssatmosphire
gezlindet wird und enschliefend durch einen Gaswechsel das
Edelgas durch des Reaktionsgas ersetzt wird, wobei der Ar-
beitspunkt in den gewlinschten Kennlinienbereich verschoben
wirde

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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