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dz8 das =ur Beschichtung dienende Targetmaterial in Form ven
g:eftrmigen Verbindungen vorzugswelse plasnatronseitig in die {iber
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Titel der Erfindung

Ver%ahren und Vorrichtung zum Aufbringen von diinnen Schiche-
ten

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfinéung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zum Aufbringen von diinnen Schichten bei Drucken von 10-5 bis
1 Torr, vorzugsweise unter Verwendung magnetfeldverstarkter
Entladungsvorrichtungen, insbesondere des Plasmatrontypse.
Die nach der erfindungsgemiBen Losung herstellbaren diinnen
Schichten finden bevorzugt bei der Herstellung von Halblei-
terbauelementen, die empfindlich fiir zu hohe Temperaturbe-
lastungen und Strahlenschidden sind, Anwendung.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Es ist bekannt, daB durch die Einwirkung eines verdinnten
ionisierten Gases (Plasma) auf einen festen Korper (Target)
aus diesem Target kondensierbare Teilchen herausgeldst und
auf ein Substrat als dinne Schicht abgeschieden werden kon-
nen. Dieses, Kathodenzerstiubung genannte, Verfahren wird
mit verschiedenen Formen der Plasmaerzeugung und -lokali-

- sierung betrieben. Es kann eine hochfrequente Wechselspaﬁ—
nung oder eine Gleichspannung zur Plasmaerzeugung benutzt
werden, erstere vorzugsweise zur Zerstdubung isolierender
Targets. Das Plasma kann durch Hilfselektroden und magneti-
sche Felder in der Nghe des Targets konzentriert werden.
Der Einsatz starker, inhomogener, vorzugsweise kreis- oder
ellipsenformig Uber der Targetoberfliche angeordneter lia-
gnetfelder fihrt zu der besonders leistungsfihigen Plasma-

trénmﬁattsdenzerstéubungs~Vorrichﬁung. Alle Verfahren der
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Kathodenzerstiaubung konnen reaktiv ausgefiihrt werden, d. h.
durch die Zufuhr eines oder mehrerer Reaktionsgase zum Plas-
ma konnen die ausgeldsten Teilchen im Gasraum oder auf der
Substratoberfléiche in andere kondensierbare Reaktionspro-
dukte iiberfihrt werdene. Der Einsatz dieser Verfahren ist auf
die Fdalle beschrdnkt, bei denen die Substrate durch die Plas~-
maeinwirkung nicht unzulédssig beeinfluBBt werden, Die Be~-
schichtung von Halbleiterbauelementen als ausgewdhltes Ein-
satzgebiet ist besonders kritisch. Die Plasmatron-Anordnung,
bei der das Substrat aullerhalb der wesentlichen Entladungs-
zone gelagert ist, beriicksichtigt die gewiinschte Tendenz,
Strahlungsschéden einzuschridnken, noch am besten., In der
Plasmatron-Anordnung ist jedoch die Fl&chenausnutzung des
Targetmaterials gering. Um die Nachteile der geringen Flé-
chenausnutzung des Targetmaterials zu vermeiden, sind eine
Reihe von Verfahren und Vorrichtungen bekannt, mit Hilfe de=-
rer, zumeist allerdings mit relativ groRem apparativen Auf-
wand (z. B. US-PS 3956093), versucht wird, die abzutragende
Targetfldche zu vergrdfBern., Weiterhin ist ein Verfahren be-
kannt (DE-AS 2 528 108) bei dem sich das Targetmaterial in
einem schmelzflissigen Zustand befindet und es somit zu einer
vollstdndigen Targetmaterialausnutzung kommt. Dieses Verfah-
ren ist aber nur bei leichtschmelzenden Metallen anwendbar,
da sonst der apparative Aufwand und die Verunreinigung der
Schmelze unzul#ssig hoch werden. Die Steuerung der Abscheide-
rate lber die Leistungsdichte der Entladung wirkt sich gleich-
zeltig auf die Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten
aus., Bel allen reaktiven plasma-gestitzten Abscheidungstech=-
niken, wie sie z. B. zur Abscheidung isolierender Passivie-
rungsschichten auf Halbleiterbauelementen benctigt werden,
ist nachteilig, daB die chemischen Reaktionen im Plasma und
damit in sehr komplexer Weise auftreten und spezifische Ab-
héngigkeiten der Erzeugunglkondensierbarer Teilchen weder un-
tersucht noch gezielt angestrebt werden konnen.

ziel der Erfindung

Es ist das Ziel der Erfindung, die NMingel des Standes der
Technik zu umgehen.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzu-
geben, unter Anwendung dessen dlinne elektrisch leitende und/
oder isolierende Schichten unter Verwendung einer Plasmatron-
entladung bei moglichst vollsténdiger Ausnutzung des Target-
materials und bei einer nicht mit den Ubrigen Abscheidepara-
metern gekoppelten Ratensteuerung abgeschieden werden., Erfin-
dungsgemdB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB uniter Verwen-
dung bekannter magnetfeldverstédrkter Entladungsvorrichtungen,
insbesondere des Plasmatrontyps, bei Drucken im Bereich von
10"5 bis 1 Torr, das zur Beschichtung dienende Targetmaterial
in Form von gasformigen Verbindungen vorzugsweise plasmatron-
seitig in die Uber dem Plasmatron brennende Entladung zuge-
fihrt wird. Zus#tzlich konnen zwecks Abscheidung, insbeson-
dere von isolierenden Schichten, reaktive Gase, die eben-
falls éngeregt sein konnen, in den Rezipienten eingeleitet
werden. Die erfindungsgemidfBle Vorrichtung zur Durchfihrung des
erfindungsgeméfen Verfahrens ist derart aufgebaut, dal die
Spalte zwischen entgegengesetzt polarisierten Magnetsystemen
bekannter Plasmatronvorrichtungen mit einem geeigneten unma-
gnetischen Material versehen sind und unter diesen Spalten
von seiten des magnetischen Rickschlusses ein oder mehrerer
zur Gaszufiihrung dienende Offnungen angebracht sind und sich
auf dem Plasmatron eine den Gasaustritt direkt in die bren-
nende Entladung ermdglichende, gleichspannungsméBig geerde-
te Elektrode befindet, zwischen der und einer im Abstand von
vorzugsweise der Hglfte des Plasmatronentladungsdurchmessers
angecrdneten, insbesondere gitterformigen, die zu beschich-
tenden Substrate vorzugsweise elektrisch abschirmenden und
auf die hinter ihr angeordneten Substrate aufzubringenden
Schichtmaterialien durchlassenden, vorzugsweise gleichspan-
nungsmiBig geerdeten Elektrode eine Hochfrequenzwechselspan-
nung angelegt ist. Mit der erfindungsgemdfBen Ldsung wird er-
reicht, daB das gasformige oder leicht in Gasform iberfilihr-
bare Targetmaterial grunds#tzlich vollstdndig im Plasma an-
geregt werden kann und entsprechend der Natur der gasformi=-
gen Verbindung unmittelbar durch Zersetzung im Plasma oder
durch weitere Reaktionen mit anderen Casbestandteilen in
kondensierbare Tellchen Ubergefihrt wird. Dabei erlaubt ein
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geeigneter Aufbau von Anregungs- und Abscheidungsrdumen so-
wie der Vakuum- und StrOmungsverhidltnisse eine reaktive Ab-
scheidung durch Reaktion mit weiteren angeregten oder nicht
angeregten Gasen im Gasvolumen oder auf der Substratoberfli-
ches Die Abscheidungsgeschwindigkeit wird durch unterschied-
liche Wahl des Verh&ltnisses der gasfdrmigen Verbindung des
Schichtbestandteiles und eines Inertgases im Gastarget ohne
Knderuhg der lbrigen Entladungsparameter des Plasmatrons, die
meist noch gesondert die Schichtqualitdt beeinflussen, ein-
gestellt. Unter Anwendung der erfindungsgemifen LOsung las-
sen sich leicht, wie dem Pachmann ersichtlich ist, Mehrfach~-
gchichten gleicher oder unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzungen und gleicher oder unterschiedlicher elektri-
scher Leitfghigkeit herstellen.

Ausfihrungsbeispiel

Zur ndheren Illustration der erfindungsgemidfien LOsung mdgen
folgende Ausfihrungsbeispiele dienen. Die dazugehOrige Zeich-
nung zeigt den Querschnitt durch ein mit hochfrequenter Span-
nung betriebenes Plasmatron mit Gastarget und Anordnung der
Substrate auBerhalb der Gasentladung, das sich im Inneren: €ines
Vakuumrezipienten befindet. Der Gaszufihrungsteil ist in ei-
nem Rohr 1 aus isolierendem Material eingebaut, das zum
Schutz gegen Verunreinigungseinbau in die aufzubringenden
Schichten aus Quarzglas besteht, Der Innendurchmesser be-
trégt im Beispiel 55 mm., Die oberste, geerdete Elektrode 2
wird vom Nadelventil gebildet, das den GaseinlafB durch den
Anschluf 3 steuert. In einem geniligend kleinen Abstand darun-
ter (1,5 mm), so daB sich keine Entladung in dem Zwischen=-
raum ausbilden kann, befin&et Ssich die Abschirnmung 4 des lia~
gnetsystems, die sich gemeinsém mit der Scheibenelektrode 9
auf Hochfrequenzpotential (3 bis 4 MHz, 100 bis 5000 V) be-
findet, gleichspannungsméfig aber vorzugsWeise geerdet ist.
Das Magnetsystem ist eine bekannte Plasmatronanordnung (ieich-
eisenplatte 5 zum riickseitigen SchluB der Feldlinien, &ZuBerer
Hartmagnetring 6, z. B. Nordpol nach unten axial magnetisiert,
innerer Hartmagnetzylinder 7, z. B, Sudpol nach unten axial
magnetisiert) mit einer radialen Magnetfeldkomponente ca 1 cm
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unterhalb des Magnetspaltes von 1,5-10-2 bis 4-10"2 Tesla.
Das Innere des Magnetspaltes 8 ist mit einem unmagnetischen
Metall, z. B. Al-Fasern oder -Kugeln, locker gefiillt, damit
sich dort keine Streuentladung ausbildets Abschirmung 4,
Weicheisenplatte 5 und Scheibenelektrode 9 sind im Bereich
des Magnetspaltes mit Bohrungen 10 (# 2 mm) versehen, durch
die das anzuregende Gas direkt aus dem Maghetspalt 8 in den
Bereich grofBter Plasmadichte des Entladungsraumes 11, der
von einem nicht n&dher dargestellten Rezipienten umgeben ist,
eintritt, 20 mm unter der Scheibenelektrode 9 befindet sich
eine Gitterelektrode 12, die fiir Hochfrequenz und auch vor-
zugsweise gleichspannungsmidflig geerdet ist. Die Gitterdrih-
te 13 sind Al-Dr&hte mit 0,5 mm @, die 1,5 mm voneinander
entfernt sind. 8 mm unter der Gitterelektrode 12 befindet
sich der rotierende und heizbare Substrattrdger 14. In die-
ser Anordnung konnen z. B, Siliziumoxidschichten auf Halb~
leiterbauelemente zu Maskierungs- und Passivierungszwecken
bei niedriger Substrattemperatur (20 bis 400 °C) auBerhalb
des Plasmas abgeschieden werden. Uber eine gesonderte Gas-
dosierung wird ein Hintergrunddruck von 3.10'2 Torr Sauer-
stoff eingestellt. Als Gastarget wird 5 % Monosilan in Ar=-
gon eingesetzt, iliber Nadelventil 2 wird der Gesamtdruck auf
64107% Torr erhoht. In der Entladung bilden sich SiH_-Radi-
kale, die kondensierbare Teilchen darstellen und sowohl im
Gasraum als auch auf der Substratoberfliche durch den teil-
weise angeregten Sauerstoff zur SiOQ-Schicht und Wasser-
dampf oxidiert werden. Ohne den Sauerstoff werden wasser-
stoffhaltige amorphe Si-Schichten abgeschieden, die z. B.
als Material fiir Solarzellen bekannt sind. Mit einer Ol-
diffusionspumpe der Saugleistung 120 1/sec wird ein SiH4/
Ar-Durchsatz von 3 1/h (auf Normaldruck bezogen) und eine
3102~Abscheiderate von 1,5/um/h erreicht. Eine hthere Pum~
pensauvgleistung bringt eine Erhthung der Abscheiderate durch
groBeren lassendurchsatz und dariiber hinaus durch die Ver-
ringerung des Diffusionsbeitrages zum Massenstransport, der
Verluste durch die Beschichtung der W&nde des Entladungs-
raumes verursacht, Soll eine Schichtverbindung aus mehre-
ren Komponenten, ze. Be Borosilikatglas abgeschieden werden,
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ist es moglich, die gasformigen Targetmaterialien 5 % SiH4
in Ar und 5 % BoHg in Ar vor der Umwandlung in kondensier-
bare Teilchen in der Plasmatronvorrichtung zu mischen, z. B.
im Verhidltnis 8:1. Ebenfalls kOnnen beide gasformige Target-
materialien in zwei erfindungsgemifien Entladungskammern ge=-
trennt eingeleitet werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil,
daBl fir beide Komponenten die jeweils gﬁnsfigsten Anregungs-
bedingungen eingestellt werden konnen., Die beiden Gaszufiih-
rungssysteme und Entladungskammern stehen dann in spitzenm
Winkel zueinander und weisen auf die gemeinsamen SubXtrate.
Weiterhin ist es moglich, nach der Abscheidung von 500 R
8102 aus 5 % SiH4 in Ar und 02, eine Schichtkomponente zu
wechseln, z. Be den Sauerstoff durch Stickstoff gzu ersetzen
und so eine Mehrfachschicht aus 8102 und SiBN4 abzuscheiden,
die die Diffusion von Verunreinigungen bekanntermafen beson-
ders gut unterbindet und den guten Zustand der Grenzfldche
Si-8102 erhdlt., Dabei kann die Schichtkomponente Sauerstoff
bzw. Stickstoff durch einen oder mehrere getrennte Plasma-
troneinrichtungen eingeleitet werden oder als Hintergrund-
atmosphire im Rezipienten vorhanden sein. Die Partialdruck-
verhdlinisse dieses Ausfilhrungsbeispieles entsprechen wie-
derum den bei der einfachen SiOE—Abscheidung genannten Wer-
ten,



Erfindungsanspriiche

1. Verfahren zum Aufbringen von diinnen Schichten unter Ver-
wendung bekannter magnetfeldverstédrkter Entladungsvorrich-
tungen, insbesondere des Plasmatrontyps bei Drucken im Be-
reich von 10~ bis 1 Torr, dadurch gekennzeichnet, daf das
zur Beschichtung dienende Targetmaterial in Form von gasfor-
migen Verbindungen vorzugsweise plasmatronseitig in die
tiber dem Plasmatron brennende Entladung zugefithrt wird.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwecks
Abscheidung von Verbindungen insbesondere isolierenden
Schichten auf den zu beschichteten Substraten, zusidtzlich
reaktive Gase in den Rezipienten und/oder plasmatronsei=-
tig in de Entladung eingelassen werden.

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB
zwecks Abscheidung von Verbindungen, insbesondere isolie-
renden Schichten auf den zu beschichtenden Substraten, die
Bestandteile dieser Verbindungen getrennt in mehreren
Plasmatroneinrichftungen in einen der reaktiven Abscheidung
dienenden Zustand angeregt werden.

4. Verfahren nach Punkt 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die als Targetmaterial dienende gasfOrmige Verbindung aus
einer einzigen chemischen Verbindung gebildet wird.

5¢ Verfahren nach Punkt 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf
die als Targetmaterial dienende gasfdrmige Verbindung aus
einem Gemisch chemischer Verbindungen gebildet wirds

6. Verfahren nach Punkt 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die als Targetmaterial dienenden gasfdrmigen Verbindungen
zwecks Abscheidung von Mehrfachschichten unterschiedli~
cher Zusammensetzung jeweils getrennt und aufeinanderfol-
gend, in ein oder mehrere Plasmatroneinrichtungen einge-
leitet werden und in der Entladung in den zur Abscheidung
dienenden Zustand angeregt wexrden,
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7. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach Punkt
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf die Spalte zwischen
entgegengesetzt polarisierten Magnetsystemen bekannter
Plasmatronvorrichtungen mit einem geeigneten unmagneti-
schen Material versehen sind und unter diesen Spalten von
seiten des magnetischen Rlickschlusses ein oder mehrere
zur Gasdurchfiihrung dienende Offnungen angebracht sind
und sich auf dem Plasmatron eine den Gasaustritt direkt
in die brennende Entladung ermdglichende, gleichspannungs-
midlig geerdete Elektrode befindet, zwischen der und einer
im Abstand von vorzugsweise der Hilfte des Plasmatronent-
ladungsdurchmessers angeordneten insbesondere gitterfor-
migen, die 2zu beschichtenden Substrate vorzugsweise elek-
trisch abschirmenden und auf die hinter ihr angeordneten
Substrate aufzubringenden Schichtmaterialien durchlassen-~
den, vorzugsweise gleichspannungsmdBig geerdeten Elektrode
eine Hochfrequenzwechselspannung angelegt iste.

Hierzu 1Seite Zelchnungen
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