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(54) Verfahren zum Beschichten durch Plasmatronsputtern

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten durch Plasmatronsputtern von Substraten, vorzugsweise
als Schiittgut, die periodisch an Plasmatronquellen vorbeibewegt werden. Das Ziel ist das Erreichen homogener
Schichten. Die Aufgabe besteht darin, periodisch bewegte Substrate reaktiv zu beschichten. Erfindungsgemaf sind
mehrere Plasmatronquellen quer zur Bewegungsrichtung angeordnet und die Sputterrate fiir jede einzelne
Plasmatronquelle wird auf den n-fachen Wert der mittleren Sputterrate der gesamten Einrichtung eingestelit. Die
einzelnen Plasmatronquellen werden zeitlich nacheinander mit einer bestimmten Frequenz eingeschaltet und wieder
ausgeschaltet. Die Lange der Einschaltdauer betridgt max 5 %o der Gesamtbeschichtungszeit. :
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Beschichten durch Plasmatronsputtern unter Einwirkung reaktiver Restgase oder in

Arbeitsgas-/Reaktivgasgemischen, indem sich die Substrate periodisch innerhalb einer Flache

- bewegen und quer zur Bewegungsrichtung n, mindestens 5, Plasmatronquellen in einer oder
mehreren Reihen angeordnet sind, die untereinander gleiche Absténde haben und an eine einzige
Stromversorgungseinrichtung mit geregelten elektrischen Parametern, vorzugsweise mit

“Leistungsregelung, angeschlossen sind, dadurch gekennzeichnet, dal? die Sputterrate fiir jede
einzelne Plasmatronquelle auf das n-fache der mittieren Sputterrate der gesamten
Sputtereinrichtung eingestellt wird, wobei n die Anzahl der einzelnen Plasmatronquellen bedeutet,
daR die einzelnen Plasmatronquellen zeitlich nacheinander mit einer Frequenz, die der Kehrwert der
Summe aller Einschaltzeiten t der n Plasmatronquellen ist, eingeschaltet und nach der Zeit t; wieder
ausgeschaltet werden, dal? die Lange der Einschaltdauer t; der einzelnen Plasmatronquelle max. 5%o
der Gesamtbeschichtungszeit betragt, und daB, ausgehend von der Mitte der Anordnung der
einzelnen Plasmatronquellen, in Richtung zu den Réndern bei konstanter Leistung die
Einschaltdauer t, der Plasmatronquellen um Beitrage A t; verldngert wird, wobei fiir den maximalen
Betrag A t; max. gilt

2
t.

[
Atymax < —-
n

2. Verfahren nach Ansfjruch 1, dadurch gekennzeichnet, dald bei einer ungeraden Anzah! von
Plasmatronquellen mit konstanter Leistung, die in der Zeit t; ein- und ausgeschaltet werden, zuerst
die Plasmatronquellen mit ungerader Nummer und danach die mit gerader Nummer betrieben
werden, wobei die Plasmatronquellen in geordneter Reihenfolge numeriert worden sind.

Anwendungsgebiet der Erfin;:lung

Die Erfindung dient zum Beschichten von Substraten, die periodisch an Plasmatronquelien vorbeibewegt werden. Es knnen
flachenhafte Einzelsubstrate oder kieinere Substrate in Paletten sein oder auch Kérper als Schiittgut, wie z. B. Rundwidersténde,
die in Drehkorbanlagen beschichtet werden.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Halten sich die Substrate oder Kérper periodisch in einer Flache innerhalb der Beschichtungsanordnung auf, so wird beim
Beschichten mit einer Plasmatronquelle die erforderliche Schichtdickenverteilung oder Parameterverteilung quer zur
Bewegungsrichtung der Substrate oder Kérper z.B. dadurch erreicht, daR die Ausdehung des Targets der Plasmatronquelle
groRer ist als die zu beschichtende Breite, d.h. die Richtung quer zur Bewegungsrichtung. Zusétzlich kénnen zur Schichtdicken-
und Parameterverteilung Korrekturblenden mit variabler Apertur fir den Teilchenstrom angeordnet sein.

Esist auch bekannt, mehrere Plasmatronquellen in einer oder mehreren Reihen quer zur Bewegungsrichtung anzuordnen, wobei
die duReren Targets so angeordnet sind, daR sie iber die Beschichtungsbreite hinausragen.

SchlieBt man jedoch eine Anzahl von Plasmatronquellen an eine einzige Stromversorgungseinrichtung mit geregelter Leistung
an, so wird keine gleichméRige Beschichtung quer zur Substratbewegungsrichtung erzielt. Selbst wenn man zur Korrektur der
Leistung die Plasmatronquellen mit unterschiedlichen Vorwiderstanden an die Stromversorgungseinrichtung :.1schlief’t, so
wird in der Rege! die geforderte Korrektur der Schichtdickenverteilung nicht erzielt. Ursache dafiir ist, dal® auf ™ ind der
unterschiedlichen inneren Widerstinde der Gasentladungsstrecken der Plasmatronquellen und der gegenseitiaen”
Beeinflussung der Plasmen benachbarter Einzelplasmatronqguellen den einzelnen Plasmatronquellen nicht die gefordertsn
Teilleistungen aufgepragt werden kénnen.

Auch eine Messung von Strom und Spannung fiir jede Plasmatronquelle und die Einstellung der Vorwiderstédnde entsprechend
dem MeRergebnis fihrt nicht zu einer Lésung, um die vorgegebene Schichtdicken- bzw. Parameterverteilung zu erreichen, da
sich mit fortschreitender Targeterosion die inneren Widersténde der einzelnen Plasmatronquellen und die Beeinflussung der
Plasmen zeitlich verdndern. Dic L&sung des genannten Problems flihit zu aufwendigen elektrischen Schaltungen.

Zur Beseitigung dieser Nachteile wurde es versucht, die einzelnen Plasmatronquellen mit getrennten
Stromversorgungseinrichtungen mit zur Korrektur.der Schichtdicken- bzw. Parameterverteilung fir die einzelnen
Plasmatronquellen unterschiedlich eingestellten Leistungen zu betreiben. Diese Lésungist technisch noch aufwendiger und
beseitigt nicht die Probleme, die sich au's der Kopplung der Plasmen ergeben. Aber auch wenn das Problem der Korrektur der
Sputterrateverteilung-quer zur Bewegungsrichtung aut einem der beschriebenen Wege geldst wiirde, ergeben sich beider .
Beschichtung Schwierigkeiten, wenn die Beschichtung bei einem in technischen Anlagen an sich unvermeidlichen Partialdruck
reaktiven Restgases erfolgen muR oderwenn die Schichtabscheidung Uberhaupt in einem Gasgemisch mit Reaktivgas erfolgt. In
solchen Fallen wirkt sich das reaktive Restgas oder das Reaktivgas-auf das Target in Form einer sputterrateabhéngigen
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Targetbedeckung aus.-Bei gegebenen Reaktivgasdruck sind diese Rickwirkungen auf das Target umso groBer, je kleinerdie
Leistungsdichte auf dem Target ist. Folge von Leistungs&nderungen fiir eine Anzahl von einzelnen Plasmatronquellen zum
Zwecke der Schichtdickenkorrektur sind aus dem angefiihrten Grund Parameterschwankungen quer zur Bewegungsrichtung.
Eine solche Parameterschwankung ist zum Beispiel der Reflexionsgrad einer metallischen Schicht, der in den Randzonen
geringer ist, oder die Anderung des Flichenwiderstandes einer unter Einwirkung von Reaktivgas abgeschiedenen
Widerstandsschicht. Derartige Parameterschwankungen sind umso gréRer, je kleiner die Leistungsdichte bei der Beschichtung
mit einer Plasmatronquelle bzw. die Teilleistung bei der Beschichtung mit einzelnen Plasmatronquellen ist.

.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, Mangel am Stand der Technik bei der Vakuumbeschichtung von periodisch bewegten
Substraten oder Kérpern hinsichtlich der Schichtdickenverteilung und Parameterverteilung zu beseitigen und dabei den
technischen Aufwand zu reduzieren.

Darlegung des Wesens der Erfindung .
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Beschichtung von Substraten oder Kérpern durch

- Plasmatronsputtern unter Einwirkung reaktiver Restgase eines Gasgemisches mit Reaktivgas anzugeben, bei dem sich die
Substrate oder Kérper periodisch durch eine Flache quer zur Bewegungsrichtung der Substrate oder Kdrper bewegen.
ErfindungsgemaR wird die Aufgabe unter Verwendung einer Anzahl von mindestens 5 einzelnen Plasmatronquellen, diein einer
oder mehreren Reihen quer zur Bewegungsrichtung der Substrate mit gleichen Abstdnden untereinander angeordnet sind und
an eine einzige Stromversorgungseinrichtung mit geregelten elektrischen Parametern, vorzugsweise mit Leistungsregelung,
angeschlossen sind, wobei sich die Substrate periodisch innerhalb einer Flache bewegen, dadurch geldst, daf die Sputterrate
fiir jede einzelne Plasmatronquelle auf das n-fache der mittleren Sputterrate der gesamten Sputtereinrichtung eingestellt wird,
wobei n die Anzahl| der einzelnen Plasmatronquellen bedeutet. Die einzelnen Plasmatronquellen werden zeitlich nacheinander
mit einer Frequenz eingeschaltet, die der Kehrwert der Summe aller Einschaltzeiten t der n Einzelquellen ist, und nach der Zeit t;
wieder ausgeschaltet. Wahrend der Zeit t; werden die Plasmatronquellen mit geregelten elektrischen Parametern durch die
Stromversorgungseinrichtung betrieben. Vorzugsweise erfolgt eine Leistungsregelung, die in sehr guter Naherung gleiche
Sputterraten bei unterschiedlichen Innenwiderstanden der Gasentladungen der einzelnen Plasmatronquellen gewéhrleistet.
Unter t; wird dabei die Einschaltzeit der Plasmatronquelle i einschlieBlich einer evtl. vorhandenen Anstiegs- und/oder
Umschaltzeit bis zum Erreichen der Plasmatronleistung verstanden. Solche Anstiegs- und Umschaltzeiten kénnen, wenn
technisch erforderlich, stets klein gegen die Einschaltzeit t; sein.
Die Lange der Einschaltdauer jeder Plasmatronquelle betrdgt maximal 5%. der Gesamtbeschichtungszeit flir die Substrate oder
Korper. Ausgehend von der Mitte der Anordnung der einzelnen Plasmatronquellen wird in Richtung zu den Réndern bei
*konstanter Sputterleistung die Einschaltdauer t; der Plasmatronquellen um Betrdge At, verldngert, wobei das Maximum der
Verlangerung kleiner als der n-te Teil der Summe aller Einschaltzeiten t; ist. Die GroRe der Betrége At; selbst hdngt von den
geometrischen Gegebenheiten der Plasmatroneinrichtung ab.
In Anwendungsfallen mit hohen Anforderungen an eine geringe Streuung von Schichtparametern, z.B. der elektrische
Widerstand, quer zur Bewegungsrichtung der Substrate ist es vorteilhaft, eine ungerade Anzahl von einzelnen
Plasmatronquellen zu verwenden und diese fir die Zeit t; in der Weise ein- und wieder auszuschalten, daf erst die
Plasmatronquellen mit ungeraden Nummern und dann die Plasmatronquellen mit geraden Nummern betrieben werden, wobei
die Numerierung in der Reihenfolge ihrer Anordnung quer zur Bewegungsrichtung der Substrate erfolgt.
Ein anderes Verfahren, ndmlich bei konstanter Einschaltzeit t; der Plasmatronquellen die jeweilige Sputterleistung zur Korrektur
um einen Betrag zu erhéhen, deren GréRe von der Beschichtungsgeometrie abhéngt, ist unzweckméRig, da die
Reproduzierbarkeit der ProzeRfiihrung im reaktiven Restgas bei stdndig wechselnder Sputterleistung geringer ist. !
Durch die Anordnung der einzelnen Plasmatronquellen in Querrichtung zur Substratbewegung wird erreicht, dal? die
Plasmatroneinrichtung innerhalb der Transporteinrichtungen flir die Paletten bzw. insgesamtinnerhalb der Randbegrenzungen
der Drehkérper untergebracht werden kénnen. Diese geometrisch-konstruktive Randbedingung fiir die Anordnung der
Plasmatronquellen erschwert an sich die Realisierung der verfahrenstechnischen Forderung nach hoher Schichtdicken- bzw.
Parameterkonstanz quer zur Transportrichtung gegeniber bekannten technischen Losungen. -
Durch das Verfahren wird fiir jede Plasmatronquelle wéhrend der Beschichtung eines Teiles der Sul:~: -ate die Sputterrate um ein
Mehrfaches der notwendigen mittleren Rate erhdht. Aus diesem Grund wird die Targetbedeckung reduziert. Reaktive
Restgasschwankungen wirken sich entsprechend geringer in unerwiinschten Anderungen der Tarycibedeckung und damit
geringer in Rateschwankungen und letztlich Schwankungen der Schichtparameter aus. Hinsichtlich der Kondensation auf den
Substraten ergeben sich infolge der um ein Mehrfaches erhéhten Kondensationsrate gegeniber der mittleren
Kondensationsrate grundsatzlich andere Kondensationsbedingungen. Eine Folge der hohen Kondensationsrate ist die Anderung
des StoRzahlverhaltnisses von reaktiven Restgasteilchen und kondensierenden Teilchen des Targetmaterials. Auf diese Weise
lassen sich negativa Auswirkungen des reaktiven Restgases drastisch reduzieren. Ein Beispiel einer mit der Reduzierung des
reaktiven Restgaseinflusses verbundenen Verbesserung der Schichteigenschaften ist die Abnahme des elektrischen
Widerstandes oder die Zunahme der Reflexion von Metallschichten.
Erfolgt eine reaktive Beschichtung, so wird durch die Erhdhung der Kondensationsrate wéhrend der Beschichtung eines Teiles
der Substrate eine entscheidende Verbesserung der ProzeRflihrung erreicht, da bei der Kondensation zur Erzielung eines
bestimmten Reaktionsgradesin der Schicht, z. B. eines Oxydationsyrades einer Widerstandsschicht, der Partialdruck des
Reaktionsgases um dan.gleichen Faktor wie die momentane Kondensationsrate gesputterter Targetteilchen erhdht werden
kann. Infolgedessen raduziert sich der Einfluf} des reaktiven Restgases etwa um den gleichen Faktor. In die Schicht werden
weniger unerwiinschte Reaktmneprodu}’tp des reaktiven Restgases relativ zu dem Reaktionsprodukt zwischen gesputtertem
Metalldampfstrom und Reaktivnas eingelagert. Es werden bessere Schichteigenschaften erzielt bzw. es werden die sich infolge
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weitere Auswirkung beim reaktiven Sputtern mit einer gegentiber der mittleren Rate um ein Mehrfaches erhdhten Rate ist, daB -
der Druck des Reaktivgases héher eingestellt werden kann, was sich in einer Vereinfachung der Kontrolle fir den Einlaf3 des
Reaktivgases auswirkt.

Dje gesamte Substratflache bzw. alle K&rper eines zu beschichtenden Volumens werden bei derimpulsférmigen Beaufschlagung
erst nach Ablauf einer groBen Anzahl von Leistungsimpulsen mit einer gleichmaRigen Schicht bedeckt bzw. ein bestimmter
Schichtparameter, z.B. ein bestimmter Fldchenwiderstand, erzielt. Die Beaufschlagung der einzelnen Plasmatronquellen
nacheinander und mit bestimmter Frequenz mit konstanten Leistungsimpulsen sichert bei gleichabstédndigen Plasmatronquellen
{zunachst unter Vernachlassigung der Randeffekte) die gleichmaBige Beschichtung, wenn die Zahl der Leistungsimpulse je
Plasmatronquelle in der Gesamtbeschichtungszeit gentigend grof3 ist.

Da gegeniiber der Beschichtung mit einer Plasmatronquelle bzw. mit mehreren Plasmatronquellen die Targetflachenbereiche
nicht Gber die Beschichtungsbreite der Substrate bzw. K&rper hinausreichen, kommt der verfahrenstechnischen Lésung zur
Kompensation des Randabfalls der Kondensationsrate infolge der Begrenzung zur Anordnung der Plasmatronqueilen fiir die
Sputterrate besondere Bedeutung zu. Sie wird in besagter Weise bei konstanter Leistung der einzelnen Plasmatronquellen durch
Verlangerung der Impulstdngen erzielt. Da die Leistungen aller Plasmatronquellen wéhrend der Leistungsimpulse gleich sind,
werden unkontrollierbare Sputterrateédnderungen, wie sie sich durch Anderungen der Leistung von einer Plasmatronquelle zur
anderen als Folge der Riickwirkung von reaktivem Restgas.oder Reaktivgas auf die Targetbedeckung einstellen wiirden,
vermieden.

Ausfithrungsbeispiel

In einer Drehkorb-Sputteranlage sollen axiale Schichtwiderstdnde in Form von Schiittgut durch statistische Beschichtung mit
einer NiCr-Widerstandsschicht hergesteilt werden. Die Beschichtung erfolgt in einem Drehkorb mit den Abmessungen 600mm
Durchmeser und 600mm Lénge mit einer Plasmatroneinrichtung, die im Inneren des Drehkorbes angerodnet ist. lhre Lange ' )
betragt 570mm. Die Plasmatroneinrichtung besteht aus einer linearen Anordnung von finf einzelnen Plasmatronquellen mit
einem Targetdurchmesser von 30mm in Richtung der Drehkorbachse. Die Absténde zwischen den einzelnen Plasmatronquelien
untereinander sind gleich. Die Plasmatronquellen sind an eine einzige Stromversorgungseinrichtung mit Leistungsregelung und
einer Nennleistung von 5kW angeschlossen. Die Targets bestehen aus dem Widerstandsmaterial NiCr und sind auf den
Plasmatronquellen aufgelotet. ’ :
Wihrend tiblicherweise die n einzelnen Plasmatronquellen mit einer Dauerleistung und 1kW betrieben werden, erfolgt der
Betrieb erfindungsgemaR mit der Leistungr P; je Plasmatronquelle von 5kW in der Zeit t; und 5s und mit einer Frequenz von

-1 1 -1
f = (51 tl) = -2—-5 = 0,04 s .

Die Gesamtbeschichtungszeit fiir eine Charge von Widerstandskdrpern betrégt tg = 60min. Die Einschaltzeitt; = 5s betragt
damit 1,4%. der Gesamtbeschichtungszeit. Um den durch die Anordnung der einzelnen Plasmatronquellen innerhalb des als ’
Substrattrager dienenden Drehkorbes bedingten Beschichtungsrateabfall an den Randern des Drehkorbes zu kompensieren,
wird die Einschaltdauer der beiden duReren Plasmatronquellen um 1,5sec auf 6,5 sec verldngert. Die Verldngerung von 1,5sec ist
kleiner als der 5-te Teil der Summe der Einschaltzeiten t; der 5 Plasmatronquellen der im gewéhlten Beispiel 5 sec betragt.
Durch das angegebene Verfahren kénnen Widerstéande mit einer geringen Streuung des Flachenwiderstandes Uber die
Gesamtcharge und von Charge zu Charge hergestellt werden.
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