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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空室（１０）内で、少なくとも１つの反応的に実施可能な被覆装置（３）および少な
くとも１つの反応装置（５）によって多層膜を製造するにあたり、前記被覆装置（３）又
は前記反応装置（５）に対して相対的に移動可能な少なくとも１つの基板（２）上で、第
一の層の上に、反応性成分を有する第二の層の堆積を行い、かつ少なくとも１つの層の構
造および／または化学量論比の変更を前記反応装置（５）によって行う多層膜を製造する
方法において、所定の値以下に多層膜の光学損失を低下させるために、第一の層に隣り合
う第二の層の領域内に、厚さｄ1を有し、かつ反応性成分の不足ＤＥＦがＤＥＦ1値よりも
小さい値を有する境界面の構成を行い、第二の層の瞬間の厚さｄ（ｔ）の値を算出し、か
つｄ（ｔ）がｄ1よりも大きくなり次第、反応性成分の不足ＤＥＦがＤＥＦ1よりも大きい
値を有する第二の層の堆積を行うことを特徴とする、多層膜の製造方法。
【請求項２】
　第一の層が高屈折率であり、第二の層が低屈折率であるか、または第一の層が低屈折率
であり、第二の層が高屈折率であるように構成されることを特徴とする、請求項１記載の
方法。
【請求項３】
　高屈折率層は、Ｎｂ2Ｏ5、Ｔａ2Ｏ5、ＴｉＯ2またはＺｒＯ2からなり、低屈折率層はＳ
ｉＯ2から成ることを特徴とする、請求項２記載の方法。
【請求項４】



(2) JP 5162618 B2 2013.3.13

10

20

30

40

50

　高屈折率層としてＮｂ2Ｏ5が、そして低屈折率層としてＳｉＯ2が設けられており、境
界面－層厚ｄ1は、２．５ｎｍ～１０．０ｎｍの範囲の値を有し、かつ反応性成分の不足
ＤＥＦ1は、境界面の領域内で０．５未満の値を有することを特徴とする、請求項２又は
３記載の方法。
【請求項５】
　境界面の所定の厚さｄ1には、堆積速度の増大する値に伴い、反応性成分の不足ＤＥＦ
の減少する値を選択することを特徴とする、請求項１から４までのいずれか１項に記載の
方法。
【請求項６】
　多層膜は、３以上の高屈折率層と低屈折率層の間の境界面数Ｎ1を有することを特徴と
する、請求項１から５までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　被覆装置（３）は、マグネトロン源系を有し、および／または反応装置（５）は、プラ
ズマ源であることを特徴とする、請求項１から６までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　層の構造および／または化学量論比の変更を、それぞれ所定の層厚を有する層の堆積後
に行うことを特徴とする、請求項１から７までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項９】
　被覆装置はスパッタリング装置（３，７）であり、かつ反応装置はプラズマ源（５）で
あり、層を堆積し、前記層の第一の成分は、スパッタリング装置（３，７）のスパッタ材
料であり、かつ第二の成分の少なくとも１種は、真空室の残留ガスの反応性成分であり、
次の工程
－　反応性成分を供給しながら、スパッタリング装置（３，７）の空間領域内で、第二の
成分の所定の化学量論的不足で、少なくとも１つの層を基板（２）の上に反応性堆積させ
る工程、
－　前記堆積層を有する基板（２）を、真空室（１０）内でスパッタリング装置（３，７
）から所定の間隔で配置されているプラズマ源（５）の空間領域へと移動する工程、
－　層（１）の光学損失を減少させるために、プラズマ源（５）のプラズマ作用によって
前記層の構造および／または化学量論比を変更する工程を有することを特徴とする、請求
項１から８までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　被覆装置はスパッタリング装置（３，７）であり、かつ反応装置はプラズマ源（５）で
あり、真空室は残留ガスを有し、次の工程
－　反応性成分を供給しながら、スパッタリング装置（３，７）の空間領域内で、所定の
層厚でかつ所定の最小値を下回る光学損失で、層を基板（２）の上に反応性堆積させる工
程、
－　堆積層を有する基板（２）を、真空室（１０）内でスパッタリング装置（３，７）か
ら所定の間隔で配置されているプラズマ源（５）の空間領域へと移動する工程、
－　層（１）の光学損失を減少させるために、プラズマ源（５）のプラズマ作用によって
、前記層の構造および／または化学量論比を変更する工程を有し、
－　前記層の第一の成分は、スパッタリング装置（３，７）のスパッタ材料であり、かつ
第二の成分の少なくとも１種は、残留ガスの反応性成分であることを特徴とする、請求項
１から８までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　スパッタリング装置（３，７）を、特性曲線または特性図のスパッタ材料及び反応ガス
材料に依存した動作点で運転することを特徴とする、請求項１０記載の方法。
【請求項１２】
　光学的監視を、所定の層厚に堆積させて、層の光学特性が調節された後に行うことを特
徴とする、請求項１０又は１１記載の方法。
【請求項１３】
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　層の光学的監視を、前記層の光学特性の調節のためのプラズマ源（５）のプラズマ作用
の後に行うことを特徴とする、請求項１０から１２までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１４】
　層の光学的監視を、所定の層厚に堆積させた後で、かつ前記層の光学特性の調節のため
のプラズマ源（５）のプラズマ作用の後に行うことを特徴とする、請求項９から１３まで
のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１５】
　光学的監視として、１種以上の波長での層の透過率、反射および／または損失の調査を
行うことを特徴とする、請求項１２から１４までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１６】
　光学的監視装置（８）の監視信号に依存して、スパッタリング装置（３，７）の調節を
行うことを特徴とする、請求項９から１５までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１７】
　光学的監視装置（８）の監視信号に依存して、プラズマ源（５）の調節を行うことを特
徴とする、請求項９から１６までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１８】
　所定の時点および／または所定の層厚に依存して光学的監視を行うことを特徴とする、
請求項１３から１７までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１９】
　反応性成分の分圧を、反応性成分のガス流量および／またはスパッタリング装置（３，
７）の電力により調整することを特徴とする、請求項９から１８までのいずれか１項に記
載の方法。
【請求項２０】
　スパッタリング装置（３，７）のスパッタカソード電圧を、反応性成分のガス流量によ
り調整することを特徴とする、請求項１から１９までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項２１】
　スパッタ速度と反応性成分の分圧との比率を、スパッタ出力により調整することを特徴
とする、請求項１から２０までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記の比率を、第一の直線強さと第二の直線強さの比率から決定し、その際、第一の直
線強さはスパッタ速度の指標であり、第二の直線強さは反応性成分の分圧の指標であるこ
とを特徴とする、請求項２１記載の方法。
【請求項２３】
　反応性成分は、酸素、炭素および／または窒素であることを特徴とする、請求項９から
２２までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項２４】
　反応性成分の分圧を、スパッタリング装置（３，７）の領域内およびプラズマ源（５）
の領域内で実質的に相互に無関係に調節することを特徴とする、請求項９から２３までの
いずれか１項に記載の方法。
【請求項２５】
　プラズマ作用は、プラズマ中に少なくとも反応性成分を含有するプラズマ源（５）のプ
ラズマを用いて行うことを特徴とする、請求項９から２４までのいずれか１項に記載の方
法。
【請求項２６】
　基板（２）は、所定の速度でプラズマ源（５）および／またはスパッタリング装置（３
，７）を通過することを特徴とする、請求項９から２５までのいずれか１項に記載の方法
。
【請求項２７】
　基板（２）は、プラズマ源（５）および／またはスパッタリング装置（３，７）を通っ
て可変速度で移動することを特徴とする、請求項９から２６までのいずれか１項に記載の
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方法。
【請求項２８】
　基板（２）は、スパッタリング装置（３，７）および／またはプラズマ源（５）を通っ
て複数回移動することを特徴とする、請求項９から２７までのいずれか１項に記載の方法
。
【請求項２９】
　反応性成分のガス流量を、層の光学特性に依存して制御または調整することを特徴とす
る、請求項９から２８までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項３０】
　基板（２）を、変更する前、間又は後に熱にさらすことを特徴とする、請求項９から２
９までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項３１】
　反応性成分のガス流量を、堆積された層厚および／または変更の時間および／またはプ
ラズマ源（５）を通過する回数に依存して制御または調整することを特徴とする、請求項
９から３０までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項３２】
　スパッタリング装置（３，７）として、カソードスパッタ源を用いることを特徴とする
、請求項９から３１までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項３３】
　交流電界でスパッタリング装置（３，７）を運転することを特徴とする、請求項９から
３２までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項３４】
　請求項１から３３までのいずれか１項記載の方法により製造された、Ｎｂ2Ｏ5／ＳｉＯ

2からなる層を使用することを特徴とする、広帯域フィルターの製造方法。
【請求項３５】
　真空室（１０）内で、少なくとも１つの反応的に実施可能な被覆装置（３）および少な
くとも１つの反応装置（５）を備えた、多層膜を製造する装置であって、前記被覆装置（
３）および前記反応装置（５）に対して相対的に移動可能な少なくとも１つの基板上で、
第一の層の上に、少なくとも１種の反応性成分を有する第二の層の堆積を行うことができ
、かつ少なくとも１つの層の構造および／または化学量論比の変更を反応装置（５）によ
って行う多層膜を製造する装置において、所定の値以下に多層膜の光学損失を低下させる
ために、前記被覆装置と前記反応装置を調整するための制御装置を備え、前記制御装置は
、第一の層に隣り合う第二の層の領域内に、厚さｄ１を有し、かつ反応性成分の不足ＤＥ
ＦがＤＥＦ１値よりも小さい値を有する境界面の構成を行い、第二の層の瞬間の厚さｄ（
ｔ）の値を算出するために光学モニターを備え、ｄ（ｔ）がｄ1よりも大きくなり次第、
反応性成分の不足ＤＥＦがＤＥＦ1よりも大きい値を有する第二の層の堆積が行われるこ
とを特徴とする、多層膜を製造する装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、薄層を製造する方法ならびに前記方法を実施するための装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　薄層を製造するために、物理および化学的堆積技術から種々の方法が公知である。堆積
すべき層の所望の特性と選択された材料系に依存して、種々の方法が使用される。
【０００３】
　高い融点を有する材料には、特にスパッタリング（スパッタ）が有利である。この場合
に、蒸着法用の一般的な残留ガス圧を著しく上回る真空領域内で、電界をはたらかせるこ
とによりプラズマを生じさせ、イオンから高い電気的カソードポテンシャルにあるターゲ
ット上で加速し、これらのイオンはターゲットから原子を打ち出し、更にこの原子は真空
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室の壁、およびターゲットとは離れていて通常は多量または僅かなバイアス電圧にある基
板上に堆積する。この場合に材料源の加熱は必要ではなく、むしろターゲットはプロセス
の際に冷却される。この場合に、基板を形成する層に阻害影響を示さないアルゴンのよう
な不活性ガスから残留ガス圧が得られる。窒化物、炭化物、酸化物またはこのような化合
物を堆積するために、スパッタガスを付加的に相応する反応ガスに混ぜることができる。
【０００４】
　新たに成長する層の損害をプラズマからの照射または逆スパッタ効果により回避するた
めに、通常は基板をプラズマ区域の外側に設置する。十分な力学的エネルギーを用いて、
すなわち、できるだけ僅かな阻害で、残留ガス中で更なる衝撃プロセスをターゲット上で
達成できるようにするために、もう一方では、基板上にスパッタされた原子が堆積できる
ようにするために、イオンの平均的な通路長さは十分に大きくあるべきである。このこと
は、可能性としてあり得る残留ガス圧を上に向かって区切る。一方、全体に安定したプラ
ズマを生じるようにするために、圧力は十分に高くあるべきである。磁場支援スパッタリ
ングにより、ターゲットにて高い電子密度を生産することに成功し、ターゲットにて高い
プラズマ密度ひいては著しく高いスパッタ速度が生じる。
【０００５】
　反応性成分、特に酸素を不活性ガスに添加することにより酸化物を製造することもでき
る。このような反応性スパッタ法は、例えばＷＯ０１７３１５１号Ａ１から公知である。
ここでは、酸素分圧が酸化物のスパッタの際にラムダセンサにより調整され、これにより
成長層内で化学量論的な酸化物を形成することができる。しかし、ターゲットも反応ガス
と反応してしまう結果、競合する方法、すなわち一方では脱離が行われ、他方で支持体表
面での脱離を抑止する酸化物形成が行われる。これらは、被覆室内で電気ポテンシャル、
プラズマ形成およびこのようなものに反作用を有する。同様に、真空室の内表面で堆積す
るスパッタ材料の層の上に、例えば酸素を反応性成分として結合するゲッター表面が形成
される。よって、相互に予測可能が難しい依存性が様々な方法パラメーターを生じる。こ
こでも被覆パラメーターの間の関係は極めて複雑である。この場合に、個々の被覆パラメ
ーターを変える場合に頻繁に相互の影響が生じる。堆積すべき層の材料に応じて、被覆法
と被覆パラメーターを個別に相互に調整する必要がある。このことは堆積すべき層系が複
雑であればあるほど、例えば、特別な機能特性を有する多層、特に光学機能層を堆積する
際に当てはまる。言及した問題は、いわゆる金属化合物の反応性ＤＣ－マグネトロン－ス
パッタリングの場合に特に顕著であり、その際、基質表面上での反応化合物の要求を同時
に金属ターゲット表面で満たすことは高い出費をかけないと達成できない。単離層を製造
するために、例えば、ＳｉＯ2、Ａｌ2Ｏ3およびこのようなものが既に方法が開発され、
この場合に、１つの交流源から供給される２つのマグネトロン－スパッタカソードにより
、２つのターゲットを交互に使用している。ターゲットポテンシャルの極性は、通常ＫＨ
ｚの範囲内で変化する。すなわち、各電極は、交流カソードとアノードである。これは、
反応性ＤＣ－マグネトロン－スパッタリングの場合のいわゆる"消失アノード（disappear
ing anode）"の阻害効果とは対照的に、ターゲット表面の酸化物層に阻害影響がなくカソ
ードとアノードの間で定義付けられた負荷輸送を生じる。
【０００６】
　しかし効果的な運転は、いわゆる移行範囲内で働かせるという前提がある。それという
のも、そうでない場合にはターゲット表面での酸化物形成が脱離速度よりも速くなってし
まうからである。
【０００７】
　ＥＰ０７９５６２３号Ａ１からは、反応性スパッタリングにより薄い酸化チタン層を堆
積する装置が公知である。この場合に、カソードの電流供給は、真空室内の酸素と参照ガ
スの割合を比較するλセンサ－計測センサーの信号により調整される。この方法は、でき
るだけ均一で、同じ組成物を製造しなくてはならない酸化物を長期安定に堆積するために
特に適切である。
【０００８】
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　ＤＥ４２３６２６４号Ｃ１からは、プラズマ支援電子照射蒸着が公知であり、この場合
に極めて高い割合を有する酸化物を、電子照射蒸着機により蒸着し、基板上に堆積させて
いる。しかし、蒸着により酸化物が分離する結果、酸素が失われ、もはや成長層内の酸化
物形成は提供されない。従って、基板と蒸発源の間には、酸素プラズマを有するプラズマ
空間があり、この中で、蒸気が基板への通路で励起され、その結果基板上で化学量論的酸
化物を堆積することができる。材料系に応じて、化学量論的酸化物の堆積は、反応ガスの
分圧またはプラズマパラメーターを被覆の際に調整することにより成功する。この場合に
、関連が極めて複雑で、材料系から他の材料系に殆ど移せない。個々の方法パラメーター
のバリエーションは、種々の材料系の場合に様々な結果を生じる。例えば、酸化アルミニ
ウムに最適な堆積パラメーターは、酸化ケイ素の場合には最適な結果を生じない。さらに
、１種類の材料系および同じ材料系の範囲内の場合でも長時間の運転は、別々に認識でき
ない種々の蒸着パラメーターを示し、これは、堆積層の特性を不所望に変化させ、かつ被
覆プロセスの再現性をさらに困難にする。
【０００９】
　ＥＰ０１５１６４３６号Ｅ１からは、マグネトロン－スパッタリング装置と二次プラズ
マ装置を用いて材料を基板上に反応的に堆積するマグネトロン－スパッタリング装置が公
知である。スパッタリング装置と二次プラズマ装置は、それぞれ雰囲気的かつ物理的に隣
接したスパッタ区域と活性化区域を形成している。スパッタ区域と活性化区域を一緒にす
ることにより、両方の区域のプラズマを混ぜて唯一の連続的なプラズマにすることができ
る。
【００１０】
　ＥＰ０７１６１６０号Ｂ１からは、堆積装置とイオン低下エネルギーのプラズマを生産
する装置を備えた被覆装置が公知である。堆積装置とプラズマ装置は、選択的に運転する
ことができるので、少なくとも複数の層を有する複合層が形成される。各層の組成物は、
次の物質の少なくとも１つから選択することができる：第一の金属、第二の金属、第一の
金属の酸化物、第二の金属の酸化物、第一と第二の金属の混合物、第一の金属と第二の金
属の混合物の酸化物。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】ＥＰ０７９５６２３号Ａ１
【特許文献２】ＤＥ４２３６２６４号Ｃ１
【特許文献３】ＥＰ０１５１６４３６号Ｅ１
【特許文献４】ＥＰ０７１６１６０号Ｂ１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明の課題は、薄層を製造する方法を提供し、この方法を用いてインシチュで層の組
成物に信頼できる制御された影響を与え、ならびに前記方法を実施するための装置を提供
することである。
【００１３】
　さらに、本発明の課題は、特に上記の本発明による方法により、光学損失の少ない多層
膜を製造する方法と装置を生産することである。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　前記課題は、独立請求項に記載された特徴によりそれぞれ解明される。
【００１５】
　先行技術から公知の金属層または半導体層の酸化とは異なり、スパッタ装置の領域内で
、特に目標を定めた化学量論的に下位の層の堆積は、被覆速度の増加を可能にする。それ
というのも、後続のプラズマ作用が厚い層を短時間で酸化して化学量論的酸化物にするこ
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とができるからである。さらに、本発明による反応性堆積は、所定の最小値を下回る光学
損失を有する所定の層厚を有する層を可能にし、かつ後続のプラズマ作用が僅かな光学損
失有する層の比較的に速い製造を可能にする。公知の反応性スパッタリングプロセスと比
較して、スパッタプロセスは、同時に高品質の層が形成される際にフラッシュオーバーや
カソードアーク放電のような障害により殆ど停止することがない。
【００１６】
　本発明のもう１つの側面によれば、真空室内に少なくとも１つの反応的に実施可能な被
覆装置と少なくとも１つの反応装置を用いる多層膜の製法において、少なくとも１つの前
記の装置に対して移動可能な基板上で、第一の層の上に、少なくとも１つの反応性成分を
有する第二の層の堆積を被覆ステーションにより行う。反応装置により、層の構造および
／または化学量論比の変更が行われる。所定の値を下回る多層膜の光学損失を低下させる
ために、本発明により第一の層と境を接している第二の層の領域に、被覆装置により厚さ
ｄ1と反応性成分の不足ＤＥＦがＤＥＦ1値よりも小さい値を有する境界面を形成してする
ことができる。この方法は、コントロールを含めた層の構造および／または化学量論比を
変更することができ、有利には僅かな光学損失もしくは僅かな光反射と高い透過率を有す
る多層を製造することができる。
【００１７】
　最小の光学損失を有する多層を製造する本発明による方法は、堆積層が第一の組成物と
反応組成物の間でできるだけ完全な化学量論比を有すべきであるという認識から出発する
。本発明により、この場合に反応スパッタプロセスが１つの様式で制御された化学量論的
に下位に実施され、かつ第二の工程で反応性成分の不足部分が付加的なプラズマ源の作用
により用意される。例えば、化学量論的なＳｉＯ2－層を製造するための工程は次の通り
である：第一の工程で金属ケイ素ターゲットを用いてスパッタ被覆を行い、その際、酸素
の反応ガス流を使用し、化学量論的に下位の化合物、例えばＳｉＯ1.6－の層を生じる。
よって反応性成分の不足値ＤＥＦは、０．４である。第二の工程では、酸素を反応ガスと
して用いてプラズマ活性化が行われ、これが完全な化学量論的なＳｉＯ2－層を生じる。
【００１８】
　このような層の堆積は、材料に応じたパラメーターにより決定される。この場合に本発
明によって第一工程での高いスパッタ速度と、最大に達成可能な化学量論比との間の最適
な譲歩を、引き続き第二工程でのプラズマ源による処理と最大限に効果的に組み合わせる
ことが常に保証できる。
【００１９】
　本発明により層を製造する場合、特に高屈折率層と隣接する低屈折率層を有する多層膜
を製造する場合には、例えば、Ｎｂ2Ｏ5とＳｉＯ2の間に、光学損失を低下させるために
さらに措置を講ずることができる。この方法は有利である。それというのも、ケイ素の極
めて高い反応性により例えば、ＳｉＯ1.6のような完全な化学量論的Ｎｂ2Ｏ5－層の上に
スパッタリングされて堆積した化学量論的に下位の化合物が、プラズマ源によりＳｉＯ1.

6－層が完全な化学量論的な状態に変化する前に、Ｎｂ2Ｏ5－層から酸素が除かれてしま
うからである。これは、高屈折率材料の層の少なくとも幾つかの光学特性の悪化を生じ、
ひいては多層膜が、特に包まれた境界面の数に比例して悪化する。本発明によれば、記載
された作用を防止するために、例えば、直接に高屈折率材料と境を成している境界面の範
囲内で、広範囲に及んでまたは完全な化学量論的状態にある所望の厚さを有する低屈折率
層を堆積する。例えば、この層はＳｉＯ2の場合には一般的に３．６ｎｍの厚さを有する
ことができる。境界面のこの領域は、この下にある高屈折率層を保護するための遮蔽とし
て働く。前記領域の臨界の厚さが達成され次第、スパッタプロセスのパラメーターを、反
応性成分が高い程度で化学量論的に下位であるか、もしくは高い値の不足ＤＥＦを有する
層の堆積の方向に変えることができる。それゆえ、本発明の方法により製造されるＳｉＯ

2層は、１つの内部構造を持つ。その際、第一の部分は僅かな酸素の不足を有し、かつ第
二の部分は高い不足の値を有する。
【００２０】
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　高屈折率材料と低屈折率材料から成る層が交互に重なり合って続く多層膜を製造するの
が有利である。高屈折率材料として、Ｎｂ2Ｏ5、Ｔａ2Ｏ5、ＴｉＯ2、ＺｒＯ2またはＡｌ

2Ｏ3、低屈折率材料としてＳｉＯ2を備えるのが有利である。
【００２１】
　本発明による方法を用いれば、高い精密さと傑出した品質の良さを有する薄層の堆積に
成功する。特に有利な実施態様では、高い光学的品質の良さを有する酸化物、炭化物およ
び窒化物層の製造に成功する。
【００２２】
　本発明の更なる実施態様と利点は、請求項から引き出すことができる。
【００２３】
　本発明を図面にて詳細に記載するが、図は次のような図式的描写を示している。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】図１は、層を酸化するための基板、ターゲットおよびプラズマ源の有利な配置の
原則的な描写を示す図である。
【図２】図２は、反応性スパッタリングの際の特性曲線を示す図である。
【図３】図３は、反応性スパッタリングの際の特性曲線を示す図である。
【図４】図４は、反応性スパッタリングの際の特性曲線を示す図である。
【図５】図５は、反応性スパッタリングの際の特性曲線を示す図である。
【図６】図６は、曲線群のパラメーターとしてｒｆ－プラズマ源が有るものと無いものを
波長関数とする層の光送伝の例を示す図である。
【図７】図７は、曲線群のパラメーターとして基板速度を有するものを波長関数とする層
の光送伝の例を示す図である。
【図８】図８は、種々の層厚を有する単層の光学損失の例を示す図である。
【図９】図９は、境界面を有する多層膜の構造を示す図である。
【図１０】図１０は、透過率と反射における多層膜の境界面の数の影響を示す図である。
【図１１】図１１は、本発明による方法による多層膜について、光学損失の最小化効果を
示す図である。
【図１２】図１２は、高屈折率材料と低屈折率材料から成る単層と多層膜ならびに種々の
層厚に関する光学損失を示す図であり；ＡとＢは、境界面を最適化していない７７もしく
は２１個の境界面を有する多層に相当する曲線を示し、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆは、単層に相当す
る曲線を示す；多層および７７個の境界面、境界面最適化はＸＹで示される。
【図１３】図１３は、僅かな光学損失を有する多層膜、例えば広帯域フィルターの透過率
と反射を示す図である
【図１４】図１４は、種々の厚さの境界面の多層膜に関する光学損失を示す図である。Ａ
は、２．７ｎｍの厚さ、Ｂは３．６ｎｍの厚さに相当する。
【図１５】図１５は、１ｋｗと１．５ｋｗの出力でケイ素を反応性スパッタリングした場
合の特性曲線を示す図である。
【図１６】図１６は、ケイ素を反応性スパッタリングした場合の種々の方法パラメーター
の数値経過を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　本発明による方法では、反応性スパッタリングにより、真空を破壊することなく僅かな
光学損失を有する層を製造することができ、これは酸素、炭素または窒素のような反応性
成分を含有する。以下に酸化物製造を記載する；しかし、この方法は炭化物または窒化物
またはオキシ窒化物もしくはカルボ窒化物のような混合物またはそのような物にも適切で
あり、その際に、２種以上の反応ガスを反応性成分として同時に使用することもできる。
【００２６】
　図１は、本発明の実施態様により、層を堆積するための有利な装置の略図を示している
。酸化物層１は、残留ガスを有する真空室１０内で基板２上に堆積される。真空室１０は
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、幾つかの領域Ａ、Ｂ、Ｃに分かれている。有利には各領域Ａ、Ｂ、Ｃは、記載されてい
ない専用のガス供給と、専用のポンプ供給を有する。真空は炭化水素不含であり、ドライ
ランニングポンプ堆積物を形成するのが有利である。このような領域の３つ以上用意する
こともできる。領域Ａ、Ｂ、Ｃは、有利にはスリットにのみ連結されたシールドで相互に
隔てることができる。よって、以下に詳説するプロセス装置、すなわち、スパッタ装置も
しくはプラズマ源からの真空による分離が、領域Ａ、Ｂ、Ｃで達成される。プロセスステ
ーションは、プラズマにより脱共役化するのが有利である。装置の圧力、有利に残留ガス
（スパッタガス）中のガスの分圧は、実質的に相互に独立に調整することができる。アル
ゴンＡｒのような不活性ガスおよび反応ガス、有利に酸素Ｏ2を残留ガス中に含有するの
が有利である。
【００２７】
　領域Ａでは、スパッタ装置３として第一のスパッタ源、有利にはマグネトロン源、特に
有利には隣り合って存在するマグネトロン装置を有する自体公知のマグネトロン源系（Tw
inmagとしても公知）を準備する。電流供給は、ＤＣ－、ＤＣ－パルス－または中周波－
（ＭＦ）または高周波（ＨＦ）またはＤＣ－ＨＦが組み合わさった供給を有する供給ユニ
ットであることができる。スパッタカソードの一般的な電圧範囲は、４００Ｖ～８００Ｖ
である。４０ｋＨｚを有するＭＦ－源が有利に使用される。
【００２８】
　領域Ａでは、反応性スパッタリングによりターゲットのスパッタ材料がスパッタされ、
その際、それぞれ作業点に応じたスパッタ速度で、スパッタ材料－酸素－複合体が真空室
１の壁と基板２の上に堆積する。有利なスパッタ材料は、Ａｌ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｉ
、Ｚｒ、ＴｉＮｂのような金属および金属合金、ならびにＳｉのような半導体である。
【００２９】
　領域Ｂでは、励起イオンと残留ガスの反応性成分のラジカルを含有するプラズマを形成
するプラズマ源５を配置する。反応性部分は、堆積層に作用し、これを更に酸化する。プ
ラズマ源５は、例えば、ＤＣ－、ＨＦ－ＭＨ－またはＤＣ－パルス－またはＤＣ＋ＨＦ－
マイクロ波－プラズマ源装置、特にホールエンドプラズマ（Hall End Plasma）源、ホッ
トカソードＤＣ－プラズマ源、高周波プラズマ源、中周波プラズマ源またはパルスＤＣ－
プラズマ源であることができる。プラズマ源５のエネルギーは、１０ｅＶ～２００ｅＶま
たは４００ｅＶの範囲まで調節可能である。有利には、ＥＣＷＲ（Electron-Cyclotron-W
ave-Resonance）－プラズマ源を使用し、プラズマ部分のエネルギーは、プラズマ源５の
プラズマ密度と無関係に広範囲に及んで調節することができる。
【００３０】
　真空室１０の領域Ａでは、領域ＡとＢの間で、加熱装置を配置するのが有利であり、石
英輻射体を用いる放射ヒーターが好ましい。二者択一的に、赤外放熱器を備えることもで
きる。よって、基板は数百度、例えば２５０℃まで加熱することができる。
　基板２を、変更する前、間又は後に、照射加熱により熱にさらすのが好ましい。
【００３１】
　第一のスパッタ源３が設定されているように第二のスパッタ源７が正反対に配置されて
いる領域Ｃが備えてある。もう１つの実施態様では、さらにスパッタ装置および／または
プラズマ源が真空室に準備される。
【００３２】
　ＡとＣの領域の空間的な間では、光学測定装置（光学モニター）８が光学モニタリング
用に設置され、成長層の光学特性により決定することができる。堆積層の光学特性を調査
するために、少なくとも１つの基板上の層の透過率および／または反射を自体公知のよう
に断続的に測定するのが有利である。よって、特に成長する光学層の厚さを試験すること
もできる。
【００３３】
　平らな輸送装置６は、少なくとも１回連続して、少なくとも１つのスパッタ源３、７な
らびにプラズマ源５を有する少なくとも１つのステーションのそばで基板２を動かすのが
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有利である。この場合に、輸送装置６は、例えば１～５００ｒｐｍの速度で調節可能な基
板－回転プレートである。高い理論回転数までの加速は、幾つかの段階で、かつそれぞれ
Ａ、Ｂ、Ｃの領域内で行うことができる。平らな輸送装置の代わりに、基板を支持および
輸送するための自体公知のドラム型の装置を使用することができる。この場合には、スパ
ッタ装置とプラズマ源がドラムの周囲の表面範囲に取り付けられる。
【００３４】
　通常は、１個以上の基板２が回転プレート６上に固定される。分かり易くするために、
図１には円形で示されている１つの基板だけを標準的に示してある。
【００３５】
　真空室１０では、回転プレート６の基板２は第一のスパッタ源３の下に動く。ここでは
、スパッタリングによりターゲットがスパッタされ、その際、ターゲットから打ち出され
た材料が基板上に堆積する。スパッタガスとして、本発明の有利な実施態様では、アルゴ
ン－酸素混合物が使用されるので、基板２の上で成長した層１は酸化物である。
【００３６】
　本発明によれば、スパッタリングプロセスは、ＡもしくはＣの領域内で、反応性成分を
供給しながら、目的を定めて所定の成分を有する化合物層が堆積するように運転される。
層１は、少なくとも２個の成分で構成され、その際、反応性成分Ｏ2は、成分Ｏ2に対して
層１が化学量論的に下位に製造される成分を形成する。成分の化学量論的な化合物に対し
て、所定の不足、例えば、高くとも９０、８０、７０、６０、５０、４０、３０、２０ま
たは少ない反応性成分Ｏ2の原子パーセントを有する層１が堆積する。引き続き、Ｂの領
域内ではプラズマ作用により、層１の上、層１中で化学量論的組成物まで成分Ｏ２の含有
量をインシチュで高め、かつ／または層の構造を変更する。反応性成分Ｏ２の代わりに、
Ｂの領域では他の反応ガスを供給することもできる。
【００３７】
　スパッタ源３の領域内での成分Ｏ2の分圧は、基板２を被覆する間に、実質的に一定の
値で調節することが最も望ましい。有利には、成分Ｏ2の分圧は、そのガス流により調節
される。酸素分圧をスパッタ源３の電力により一定に調節することもでき、その際、ター
ゲットの寿命を上回って、速度を特に高い値で一定に保持することができる。
【００３８】
　さらにスパッタ源３のＡの領域では、基板２を被覆する際に、プラズマ放出ライン、有
利にはターゲット材料用の放出ライン、反応性成分または両方の組み合わせの強度を実質
的に一定の値まで調整することができる。これらは、成分Ｏ2のガス流および／またはス
パッタ源３の電力により調節することができる。
【００３９】
　基板２がプラズマ源５および／またはスパッタ源３を通り過ぎる速度を変化させること
により、層の特徴を変更することもできる。
【００４０】
　本発明によれば、複数の中間工程を介しても化学量論的に下位の堆積／酸化により１つ
の層を製造することができる。さらに、多層を堆積することができ、その場合に層のパラ
メーターを変化させることにより、各場所で成長する屈折率を成長する全体の層に沿って
達成することができる。このような多層は、被覆時間および／または酸化時間、および／
または回転数を調節することにより、例えば制御して堆積することができ、かつ／または
光学測定装置８により、成長層の光学的特性または層の順番をもとに被覆を調整すること
ができる。
【００４１】
　本発明の他の実施態様によれば、スパッタ源３のＡの領域では、所定量の反応性成分を
添加しながら、基板上に所定の最低値よりも低い光学損失を有する所定の層厚を有する層
が堆積される。ここで、光学損失とは、自体公知の方法で一般に層に入射する光波が波長
に依存して減少することを意味する。光学損失は、透過率と反射の測定から計算すること
ができる。散光が散漫散乱により表面の粗さと関連して生じるので、層の光学損失から表
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面特性を逆に推論することができる。有利には、本発明により光学測定装置（光学的監視
装置）８により光学損失を測定する。光学モニター８は、一波長または多波長分光器とし
て、特にスペクトロ光度計または楕円偏光測定器として、特にスペクトロ楕円偏光測定器
として構成される。所定の層厚に堆積した後に、光学損失を算出し、層の特性の調節を光
学モニター８の信号に依存して行う。スペクトロ光度計を使用する場合には、簡単な方法
で所定のスペクトロ領域内の透過率、吸光度および反射を層厚の関数として計算すること
ができる。
【００４２】
　以下に、本発明の方法の有利な実施態様に関して、層を反応性スパッタにより製造する
プロセス工程と、それに続く堆積層の変性を記載する。その他のプロセス工程も同様に本
発明に含まれる。スパッタリング装置として、２個のニオブターゲットを有し、隣り合っ
て存在する２個のマグネトロン装置を有するマグネトロン源系が使用される。ターゲット
は、ＭＦ範囲内で、例えば、４０ｋＨｚの周波数で交代で運転される。両方のターゲット
には、シャッターが取り付けられ、これによりスパッタリング装置が基板と隔離すること
ができる。同様にシャッターが取り付けられたプラズマ源は、ラジオ周波の範囲内で調節
される。
【００４３】
　第一の工程では、スパッタリング装置を作業点で調節し、その際、プロセスを安定化す
るためにシャッターを閉じる。スパッタリング領域内へ不活性ガスと反応性成分（例えば
アルゴンと酸素）の侵入が行われる。さらに、プラズマ源の領域内への不活性ガスと反応
性成分の侵入が続く。基板担体、例えば、平らな回転プレートは、理論速度まで加速する
。もう１つの工程では、プラズマ源のプラズマが生じる。さらに、所定の理論出力までも
たらされるスパッタリング装置のスパッタプラズマが生じる。引き続き、スパッタリング
装置の領域内で分圧制御が活性化する。所定の分圧の理論値がカソード出力を上回って安
定化されるのが有利である。
【００４４】
　第二の工程では、基板の被覆が開始する。このために、シャッターが開けられる。この
場合に、作業点で調節された制御パラメーターの僅かな変化だけが、シャッターを開ける
ことにより必要であることが明らかである。所望の層厚は、被覆時間もしくは回転数によ
りコントロールすることができる。光学モニター８によりインシチュで行われる光学的な
層厚測定が特に有利である。
【００４５】
　本発明により、特性曲線または特性領域の作業点で層の反応堆積を行い、スパッタリン
グ材料と反応性成分材料に依存して、堆積層またはプラズマ作用により変性された層の光
学損失の最小化を選択する。以下に、本発明の有利な特性曲線を説明する。
【００４６】
　図２には、スパッタリングプロセスにおいて、反応性成分の分圧の反応ガス流に依存し
た特性曲線が１例として記載されており、アルミニウムターゲット、反応性成分としての
酸素、およびスパッタリング装置の一定の出力（スパッタ出力）を用いている。分圧の値
が小さい場合には、酸素流が初めは急に上昇し、かつ頂点Ｓの後に減少し、高い分圧の場
合に最小の後に再び高まる。極めて低い酸素分圧の場合には、幅広い金属ターゲット表面
を有する状態に調節され、その際、金属層が基板上に堆積する。酸素分圧が頂点に相当す
る値を越えて高くなる場合には、流量制御されたプロセスで、酸化物－モードまたはコン
パウンド－モードへの移行が続き、ターゲット表面が完全に反応生成物で覆われ、かつ不
所望の層特性を有する化学量論的層が基板上で成長する。Ｏで示される矢印は、酸化物－
モードまたはコンパウンド－モードへの移行を示す。図２の破線の曲線は、付属の堆積速
度を記載したものである。これは、低い反応ガス分圧の場合に最大であり、成長する反応
ガス分圧の場合には、飽和領域で横線に平行するまで減少することが明らかである。酸化
的に起因して、低い酸素分圧の場合にはじめて金属領域への移行が開始し、その結果、特
性曲線はヒステリシスを有する。特性曲線の頂点と最小の間の領域では、一般に費用をか
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けずに制御措置を達成できないが、高い堆積速度で化学量論的に下位の層の堆積が可能で
ある。本発明による方法は、上昇または下降ガス流を用いるガス特性曲線の所定の領域で
、頂点Ｓのそばを通過する。それというのも、ここでは比較的に高いスパッタ速度が達成
できるからである。最初の成分Ｏ2のガス流を用いる特性曲線の頂点Ｓのそばの領域が特
に有利であり、これは層１の堆積の際に頂点Ｓの最高値を高くて５０％下回り、特に有利
には頂点Ｓの最高値を高くて２０～１０％下回る。この領域では、化学量論的に下位の層
の高い堆積速度が達成可能であり、引き続きプラズマ作用が課される。材料に依存して、
例えば、Ｔｉ、Ｎｂ、ＴｉＮｂの場合には、本発明により頂点Ｓの右の移行領域で運転で
きるのに対して、他の材料、例えば、Ａｌ、Ｓｉの場合には、頂点Ｓの左の領域が有利で
ある。
【００４７】
　図３には、一定に保持された反応ガス流と類似した特性曲線が記載されている。この場
合に、反応ガス分圧の理論値がスパッタ出力を用いて調節されている。ここでは、Ｏで示
された矢印の左に化学量論的に下位の領域がある。この制御方法は、本発明では有利であ
るが、しかし、特性曲線の最小の周辺の領域ではスパッタされない。
【００４８】
　図４には、もう１つの特性曲線が記載されており、一定のスパッタ出力の場合には、ス
パッタカソード電圧の理論値が反応ガス流を用いて示され、かつＯで示されている移行の
右の領域では、化学量論的に下位の化合物に調節されている。ここでは、移行の最大Ｓの
周辺の領域が有利である。
【００４９】
　一定の反応ガス流は、図５で記載されている特性曲線で使用される。その際、スパッタ
速度と反応ガス分圧からの比率の理論値は、スパッタリング装置の電力を用いて、所定の
理論値まで調整される。実線の曲線は、反応ガスとして酸素を用いた場合の特性曲線を指
し、破線の曲線は、反応ガスとして窒素を用いた場合の特性曲線を指す。Ｏ１もしくはＯ
２で示された矢印は、移行の右の化学量論的に下位の状態から移行の左の化学量論的状態
を示す（それぞれ反応ガスとして酸素もしくは窒素を用いる）。この移行の位置が使用さ
れる反応ガスに左右されることが明らかである。さらに、酸素の場合には、Ｏ１で前記の
移行の右で最小にあるが、相応する窒素の特性曲線では消えており、ヒステリシスの誤り
に相当する。スパッタ速度と反応ガス分圧からの比率は、材料－および反応ガス分圧－プ
ラズマライン強度の比率から決定することができる。材料はスパッタカソードの材料と共
通である；この場合にはケイ素である。このようなツーライン測定（Zweilinienmessung
）は、相応する放出ラインを測定することにより、結果が光導体の入射窓の汚染とは相対
的に無関係であるという利点がある。
【００５０】
　本装置の一般的な値は、スパッタリング装置の領域内でアルゴン流に関しては、４０ｓ
ｃｃｍ／ｍｉｎであり、酸素流に関しては、３０ｓｃｃｍ／ｍｉｎである。スパッタリン
グ装置の領域内に設置されたラムダセンサの信号から酸素分圧を測定するのが有利である
。このようなデュアル・マグネトロン・カソード装置の一般的な出力は、本発明による方
法では４ｋＷの範囲内である。プラズマ源の領域では、一般的な酸素流は２０ｓｃｃｍ／
ｍｉｎの範囲内であるのに対して、アルゴン流は２ｓｃｃｍ／ｍｉｎの範囲内である。Ｒ
Ｆ－運転の場合の出力は１ｋＷの範囲内である。
【００５１】
　スパッタリング装置３、７およびプラズマ源５ならびに基板の動きを制御するために、
図式で示されていない制御ユニットを備えることができる。既に詳細に説明したように特
性曲線もしくは特性領域を広げて、制御をパラメーター室で行う。本発明の有利な実施態
様では、光学的品質を最適化するための、特に堆積層の光学損失をモニタリングするため
の運転パラメーターを調節するために、光学モニター８の信号を考慮する。これは、有利
にはオンラインで行われる。同様に、このような制御は交互に、または１つの層から次へ
の移行の際に備えられる。長期に運転することを考慮して、透過率、反射および／または
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光学損失のような層の特性において操作制御を行うために光学信号を使用するのが特に有
利である。さらに、スパッタリング装置３、７およびプラズマ源５の機能を含む全体の装
置は、堆積層と変性層の光学的特性を顧慮するか、または層の製造の速さを顧慮して最適
化される。このために、例えば、制御装置を用いて特性曲線上の相応する動作点、引き続
くプラズマ作用の際に選択し、かつ最適値を決定する。
【００５２】
　光学的監視は、スパッタリング装置３，７による各スパッタによっておよび／またはプ
ラズマ源５によるプラズマ作用によって、少なくとも１つの基板上で直接に行われる。
【００５３】
　図６は、波長を関数とする本発明による方法で製造した層（上の曲線Ｓ１）の光学的透
過率の例を、化学量論的に下位の堆積の後にプラズマ源５からの酸素プラズマを課してい
ない層（下の曲線Ｓ２）と比較して示している。両方の層の被覆パラメーターは、プラズ
マ源５の領域内で酸化するまで同じである。化学量論的に下位の層は極めて僅かな透過率
を示したが、その代わりに極めて高い損失を示したので、これは反射防止膜またはフィル
ターまたはこの様なものとしては役に立たない。プラズマ作用による酸化が、層の特性を
極めて効果的に改善できることが明らかに分かる（上の曲線Ｓ1）。
【００５４】
　図７は、基板速度を曲線群のパラメーターとして用いて、基板速度波長を関数とする層
の光学的透過率の１例を示す。例えば１８０または１２０ｒｐｍの高速（上の曲線）では
、層の光学的透過率は、例えば６０ｒｐｍのように半分だけの速度を有するもの（下の曲
線）よりも高い。
【００５５】
　図８は、本発明により製造された種々の厚さの単層の例を示す。この場合に、曲線Ａと
Ｂは、１０００ｎｍもしくは５００ｎｍの厚さを有するＮｂ2Ｏ5－層を示す。曲線Ｃは、
１０００ｎｍの厚さを有するＴａ2Ｏ5－層を示す。曲線ＤとＥは、１０００ｎｍもしくは
５００ｎｍの厚さを有するＳｉＯ2－層を示す。使用される材料の光学損失は、層厚と波
長に左右されることが明らかである。全体として、光学損失は極めて小さく、かつ問題の
材料の吸光係数の範囲内でのみ増加する。
【００５６】
　Ｎｂ2Ｏ5、Ｔａ2Ｏ5、ＴｉＯ2、ＺｒＯ2、Ａｌ2Ｏ3のような高屈折率材料から成る本発
明により堆積した単層は、僅かな光学損失を有するようにするために、反応性スパッタリ
ングの際に僅かな酸素不足だけで堆積を必要とし、その際、このあとにプラズマ源の反応
性プラズマを層に課す。プラズマ源５の反応性プラズマの部分のエネルギーは、５０ｅＶ
未満であるのが有利である。ＳｉＯ2のような低屈折率の単層については、反応性スパッ
タリングと、それに続くプラズマ源の反応性プラズマの作用により、高い酸素不足で僅か
な光学損失を達成できる。
【００５７】
　本発明により、はじめに定義付けれた酸素不足で化学量論的に下位に製造し、引き続き
プラズマ作用により酸化して化学量論的酸化物にすることで、層の傑出した光学的品質が
得られる。１サイクルあたり一般に０．２～０．４ｎｍが堆積される。堆積層は、滑らか
な表面を有するレントゲン非晶質またはナノ結晶であるのが有利であるが、しかし、同時
に空隙、いわゆるボイドのない密な構造を有するのが有利であるので、大気からの水の取
り込みが回避される。もしそうでない場合には、不所望な屈折値の変化につながることに
なる。従来技術で通常の基板の打ち込み（Beaufschlagung）をバイアス電圧で補うことが
できる限りは、改善された表面構造は、実質的にプラズマ作用に起因する。
【００５８】
　反応的に運転可能な被覆装置を用いて、第一の層の上で少なくとも１つの反応性成分を
有する第二の層の堆積を行い、損失が少ない多層膜を本発明により製造する場合には、層
の構造および／または化学量論的な変化を反応装置を用いて備えることができる。第一の
層は、基板であってもよい。基板上に第一の層、第二の層ならびに第一の層と接している
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第二の層の領域内にある厚さｄ1の境界面を有する多層膜の図式的表示は、図９に示され
ている。この場合に、被覆装置として、それぞれ反応的に運転可能な被覆装置が使用でき
、特に、物理気相成長、例えば蒸着技術またはスパッタ技術のような原理により運転され
る装置が用いられる。ＤＣ－マグネトロン源またはＡＣマグネトロン源が特に有利である
。反応装置として、プラズマ源、例えば、ＤＣ－、ＨＦ－、ＭＦ－またはＤＣ－パルスま
たはＤＣ－＋ＨＦ－またはマイクロ波プラズマ装置が有利である。
【００５９】
　光学フィルターに使用されるような高屈折率層と低屈折率層が交互になっている多層膜
が有利である。多層膜は、高屈折率層、低屈折率層、中屈折率層が交互になっていてもよ
い。高屈折率層とは、実質的に１．９より大きい、有利には１．９～２．６の屈折率を有
する層である。
【００６０】
　低屈折率とは、１．３～１．５の屈折率を有する層を意味する。中屈折率層は、１．５
～１．９の屈折率を有する。本明細書の範囲内では、高屈折率材料の例は、例えば、Ｎｂ

2Ｏ5、Ｔａ2Ｏ5、ＴｉＯ2またはＺｒＯ2である。低屈折率材料は、例えば、ＳｉＯ2から
成る層である。
【００６１】
　図１０には、波長に依存したＮｂ2Ｏ5／ＳｉＯ2多層膜ついて、Ｎ1＝２１もしくはＮ１

＝７９の境界面数を有する透過率値もしくは反射値が示されている。この記載から、多層
膜の境界面もしくは層の数が増えると光学損失が増すことが分かる。
【００６２】
　層の堆積ならびに層の構造および／または化学量論比の変化は、上記の方法により行う
のが有利であるが、しかし、他の方法により行うこともできる。所定の値よりも低く多層
膜の光学損失を減らすために、第一の層と境界を成す第二の層の領域内に、好ましくは被
覆装置を用いて、厚さｄ1と反応性成分の不足ＤＥＦがＤＥＦ1値よりも小さい値を有する
境界面の構成するのが有利である。
【００６３】
　本発明により、厚さｄ1と反応性成分の不足ＤＥＦがＤＥＦ1値よりも小さい値を有する
境界面の構成を行う。その際、多層膜は、所定の最小値を下回る光学損失を有する。本発
明による方法では、境界面の厚さｄ1が最小値を超える場合に有利である。堆積層の残り
は、高い不足ＤＥＦを用いて反応的に堆積することができる。
【００６４】
　反応装置の作用により、できるだけ完全な化学量論比を有する境界面を製造するのが特
に有利である。
【００６５】
　記載した方法の場合に、高屈折率層、例えば、Ｎｂ2Ｏ5、Ｔａ2Ｏ5またはこのような物
の上にＳｉＯ2から成る低屈折率層を堆積するのが有利である。反応性成分として、酸素
の代わりに炭素または窒素を使用することもできる。低屈折率層の上には、再び高屈折率
層を堆積することもできる。
【００６６】
　本発明による多層膜は、種々の方法で製造できる。第二の層の瞬間の厚さｄ（ｔ）の値
を算出するのが特に簡単であり、ｄ（ｔ）がｄ1の値よりも大きくなり次第、反応性成分
の不足ＤＥＦがＤＥＦ1よりも大きい値を有する第二の層の堆積を行う。この場合に、第
二の層の瞬間の厚さｄ（ｔ）の値の算出は、第二の層を堆積する間に、例えば光学的監視
装置（８）の監視信号に応じて行うことができる。
【００６７】
　図１１には、本発明により製造した多層膜について光学損失の監視の効果が記載されて
いる。Ｎｂ2Ｏ5／ＳｉＯ2－多層膜では、酸素の様々な高い不足で境界面が堆積されてい
る。この場合に、Ａ、Ａ’は、境界面に比較的に高い酸素の不足を有する多層膜の波長依
存した反射もしくは透過率の値を示している。一方で、ＢＢ’は、境界面に比較的に低い
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酸素不足を有する多層膜の透過率もしくは反射の値を示している。曲線Ａ、Ａ’は、曲線
Ｂ、Ｂ’よりも大きな光学損失を示している。
【００６８】
　図１２には、波長に応じた光学損失が記載された、高屈折率材料と低屈折率材料から成
る単一層と、高屈折率層と低屈折率層を交互に有する多層膜について、本発明による方法
が示されている。ここでは、Ａは７７個の最適化されていない境界面を有する多層膜の値
を示し、さらにＢは２１個の最適化されていない境界面を有する同じ多層膜の値を示す。
７７個の境界面の数に対して２１個だけであるので、Ｂの損失は、Ａよりも少ない。多層
膜の値は、Ａと匹敵するが、しかし最適化された境界面はＸＹで示してある。この場合に
曲線ＸＹは、相応する多層膜に関して曲線Ａよりも著しく減少した損失を示している。曲
線Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆは、１０００ｎｍもしくは５００ｎｍの厚さを有する高屈折率もしくは
低屈折率の単一層を示す。
　多層膜は、３以上、有利には２０以上、特に有利には８０以上の高屈折率層と低屈折率
層の間の境界面数Ｎ1を有する。
【００６９】
　図１３は、僅かな光学損失を達成するために本発明により製造されたＮｂ2Ｏ5／ＳｉＯ

2－多層膜について、波長に応じた透過率と反射を示している。波長を関数としてフィル
ターの透過率と反射を無しですます場合には、フィルターは最大と最小の透過率の箇所を
有する。最大の透過率の箇所では、反射は最小であり、かつＵターンする。この箇所では
、最も簡単に損失を測定することができる：１００％ＴmaxとＲminまたはＴminとＲmaxを
引き算する。図１３による多層膜は、広帯域フィルターに用いるのが有利である。
【００７０】
　図１４は、高屈折率層の上のＳｉＯ2－境界面－層に関して、波長に応じた光学損失に
対する、境界面－層の厚さｄのバリエーションの効果を示している。Ａで示される曲線は
、著しい波長への依存性を示す２．７ｎｍの厚さの境界面－層の値を示す。これに対して
、３．６ｎｍの厚さの境界面－層の値をＢで示してある。記載した範囲内で著しく低い光
学損失ならび広範囲に及んで波長の非依存性を示している。図１４からは、さらに境界面
－層の臨界厚さが存在することが明らかである。これ以上では、反応性成分の不足ＤＥＦ
がＤＥＦ1の臨界値未満の値を選択する場合に、光学損失が著しく減少することになる。
高屈折率層、例えばＮｂ2Ｏ5の上の低屈折率層ＳｉＯ2の場合には、２．５～１０．０ｎ
ｍの範囲内、有利に２．６ｎｍ、２．７ｎｍ．．．３．６ｎｍ、３．７ｎｍ、３．８ｎｍ
の臨界値にある。この場合に、反応性成分の不足ＤＥＦ＝２－ｘは、比較的に低く選択で
きるので、境界面の領域内のＳｉＯxの反応性成分の値ｘは、１．５、１．６．．．１．
８以上に相当する。
【００７１】
　本発明の有利な実施態様では、境界面の領域内にＳｉＯx－層を製造するために、まず
基板プレートの１回転あたりに、比較的に少ないスパッタ出力と比較的に少ない酸素不足
で、比較的に薄い層を製造する。酸化物モードへの移行領域では、反応性スパッタリング
が有利である。所定の例えば、３．６ｎｍの層厚が達成した後に、高い酸素不足を有する
ＳｉＯx－層が高い出力で堆積され、かつプラズマ源の反応性プラズマを課す。これは一
定であるのが有利である。
【００７２】
　図１５には、低いもしくは高い酸素不足を有する境界面－層の反応性堆積の特性曲線が
記載されている。Ａ、Ａ’は、１ｋＷのスパッタ出力でのラムダ－センサーのスパッタ電
圧もしくは出発出力の値を示し、ＢとＢ’は、１．５ｋＷのスパッタ出力でのスパッタ電
圧とラムダ－信号の値を示している。層形成部分のエネルギーは、有利には数ｅＶ～２０
０ｅＶの間である。反応性プラズマの部分が５０ｅＶ未満のエネルギーを有するのが有利
である。
【００７３】
　図１６には、有利な方法の実施態様で使用されるような、酸素を反応性成分として用い
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式的に示されている。この場合に、プラズマ源出力、スパッタリング装置の領域内のアル
ゴン流ならびにスパッタ源とプラズマ源の領域内の酸素流の一定の値を用いて運転するの
が有利である。Ｚｃの時点までは、スパッタリング装置の出力が高まる。Ｚｃの時点以上
では、スパッタリング装置の領域内の酸素分圧が下がる。Ｚｃの時点までは例えば約３ｎ
ｍの所定の層厚が達成されるのが有利である。この時点までにスパッタされた層は、比較
的に低い酸素不足を有する。それとは反対に、時点Ｚｃの後にスパッタされた層は、比較
的に高い酸素不足を有する。本発明のさらなる実施態様では、スパッタリング装置の領域
内の酸素分圧もしくは酸素分圧以外の大きさのパラメーター値も時間的に変化させること
ができることが自明である。
【００７４】
　比較的に薄いＳｉＯ2層を比較的に低い酸素不足で堆積することにより、境界面－層も
、この下にある層（例えばＮｂ2Ｏ5から成る層）も、ＳｉＯx－堆積に続く反応性プラズ
マ源の作用により、化学量論的層として存在することが保証される。このような手法によ
り、反応しやすいＳｉＯxよってこの下にある層（Ｎｂ2Ｏ5）から反応性成分、とりわけ
酸素が脱離してしまうことをプラズマ源の作用により補償できる。これに対して、高すぎ
る速度でＳｉＯxを堆積する場合には、反応性プラズマ作用によって確かに化学量論的Ｓ
ｉＯ2まで酸化することができるが、しかし状況によっては、この下にある層からＳｉＯx

層の下にある層までの化学量論比を保証するためのプラズマ源の作用が十分に侵入できな
いほど緊密である。僅かな酸素不足で堆積された境界面－層の所定の厚さからは、すでに
堆積層に堆積したＳｉＯxの上で酸素が取り去られないので、高い不足の酸素でＳｉＯxの
更なる堆積を行うことができる。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図１５】 【図１６】
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