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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum reaktiven Aufstduben
von dielektrischen Schichten mit definierten Eigenschaften mittels
einer Plasmatronentladung. Das Ziel der Erfindung ist die
Erreichung konstanter Produktionseigenschaften und hoher Ausbeute. Die
Aufgabe, reproduzierbare Schichteigenschaften bei hoher
Zerstdubungsrate zu erzielen, wird dadurch gel®st, das die
Partialdriicke:des Edelgases und des Reaktionsgases derart gewihlt
werden, das der Entladungsstrom bei Anderungen des Edelgaspartial-
druckes konstant bleibt und die Abhidngigkeit des Entladungsstromes
vom- Reaktionsgaspartialdruck zur Regelung des Gaseinlasses des
Reaktionsgases verwendet w1rd - Figur -
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Verfahren zum reaktiven Aufstduben dielekirischer Schichten

AnWendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfaehren zum resktiven Aufstéuben
dielekitrischer Schichten mit hoher Kondensationsrate fiir die

Beschichtung von Substraten mit definierten Eigenschafien im

Vekuum mit Hilfe einer Ringspaltentlaedung (Plasmatron). Der-

artige Schichten werden als Interferenzschichten oder Schutz-
gschichten verwendet,

Charakteristik der bekennten technischen Losungen

Bei der Gleichspannungszerstdubung entstehen die dielektrischen
Schichten durch Reaktion der vom Target abgestdubten Metallatome
mit den Teilchen des die Zerstdubung bewirkenden Arbeitsgases,
das beispielsweise aus Sauerstoff oder Stickstoff besteht, Un-
ter bestimmten Bedingungen, ndmlich-dann, wenn sich durch Re-
“gktion des Arbeitsgases mit dem Targetmetall bereits auf dem
Target eine isclierende Metallverbindung bildet, ist die nutz-
bare Kondensationsrate fir prakitische Anwendungen nicht mehr

" ausreichend. Diese Schwierigkeifen werden umgangen, wenn an-
stelle des reinen Reaktionsgases ein Gasgemisch aus Edelgas

und Reaktionsgas verwendet wird. Durch die Edelgaskomponente

im Arbeitsges bleibt die Targetoberfléiche metallisch, die Re~
ektionsgaskomponente filhrt zur Bildung der Verbindung auf dem
Subsirat, Das Verh&#ltnis von Edelgaskomponente zu Reaktions-
gaskomponente und der Absolutwert des Entladungsdruckes milssen
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im gllgemeinen sehr konstant eingehalteﬁ wexrden, wenn begtimm-
te Schichteigenschaften reproduzierbar erzeugt werden sollen.
Bei Abweichungen von diesen Werten &ndert sich beispielsweise
die chemische Zusammensetzung sgtark, und bestimmte Begchich-
tungsparameter, z, B, die Kondensationsrate, werden ebenfalls
beeinflufit. '

Die Einstellung des bendtigten Verhdltnisses von Edelgaskompo-
nente zu Reakticnsgaskomponente kann durch Mischung in einem
Vorratsbeh&dlter erfolgen, aus dem dann das Gasgemisch iiber ein
Drosselventil in den Entladungsbereich eingeleitet wird. Diese
Methode hat den Nachteil des relativ hohen Aufwandes bei der
Hergtellung des‘Gasgemisches und der fehlenden Moglichkeit,
die Zusammensetzung des Gasgemisches im Versuch bzw. im Ver-
fehren zu variieren. Bei einer Enderung der Kohdensationsrate
igt weiterhin unglinstig, daB damit der Gasverbrauch der Reak-
tionsgaskomponente und somit die Gaszusammensetzung verédndert

wirde

Die benvtigte reproduzierbare Einstellung der Partialdriicke
kenn verbessert werden, indem der GaseinlaB der Gaskomponente
durch getrennte Regelventile erfolgt, die von einem Gasanaly-
sator gesteuert werden, Diese Anordnung hat den Mangel, daB
vorausgesgetzt wird, dal die Gaszusammensetzung an der Stelle
des Gasanalysatbrs dexr Gaszuéammensetzung entspricht, die im ‘
Bereich der Entledung vorhanden ist, Ortliche Druckschwankungen
im Bereich der Entladung, z. B. durch verinderliche Degorp~
tionsgasstrome, .werden mit dieser Methode nicht erfalt.

- Weiterhin ist es mdglich, die Eigenschaften der Schichten nach
deren Herstellung zu bestimmen und anschlieBSend die notwendigen
Korrekturen bezliglich der Gaszusammensetzung durchzufiihren,
Hierbei ist nachteilig, daf beim Beschichten relativ hoher Aus=-
gchuf3 entstehen kann, bis die optimale Gaszusammersetzung ge-
funden wird, und daB bei Verinderungen der Beschichtungspara-
meter die urspriinglich ermittelten Werte wiederum korrigiert
werden milssen, ' '
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Es ist schliefilich ein Verfahren vorgeschlagen worden

(wp C 23 C/211 929), bei dem die Einstellung eines Arbeits-
punktes zur Herstellung stchiometrischer Schichten bei hohen
Kondensationsraten mittels eines Plasmatrons (Magnetron) in
einem Argon-Reakiionsgasgemisch mit Hilfe der Entladurgskenn-
linic (Spannungsmaximum) erfolgt. Es werden hierbei konstante
Partisldruckverhéltnisse benttigt. Ein Nachteil dieses Ver-
fahrens ist, daB fiir die Erzeugung reproduzierbarer Schichte
eigenschaften ilber léngere Begchichtungszeiten ein konstantes
Saugvermtgen der Vakuumpumpen vorhanden sein muB, und daB zur
Kontrolle des Argon-Reaktionsgasgemisches eine Partialdruck-
megsung notwendig ist. Bel Beschichtungsprozessen in Zerstiu-
bungsanlagen muB sowohl mit Saugvermdgensschwankungen als auch
mit untemnschiedlichen Partialdriicken zwischen dem Ort der
Druckmessung und dem der Entladung gerechnet werden. Das Ver-
fahren hat weiterhin den Nachteil, daB es sich auf einen ganz
begtimmten Punkt der Entladungskennlinie und damit der Schicht-
"eigenschaften orientiert und die reproduzierbare Herstellung
‘unterschiedlicher Schichteigenschaften damit nicht moglich ist,

Ziel der Erfindung

Mit dem Verfahren sollen die Mingel des Standes der Technik
weiteatgehend beseitigt werden, um im BeschichtungsprozefB kon-
stante Produktibnseigenschaften gowie hohe Produktivitdt und
Ausbeute zu erreichen, o

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, -ein Verfahren zum
reaktiven Aufstiuben mit einer Plasmatronquelle im Gleichstrom-
betrieb zur Herstellung dielektrischer Schichten zu schaffen,
mit welchem reproduzierbare Eigenschaften der Schichten mit
relativ hoher Zerstiubungsrate erreicht werdenov

Erfindungsgemdf wird die Aufgabe durch Zerstduben von Targetd
aus chemischen Reinelementen in einem Edelgas-Reaktionsgas-
Gemisch mit einer Plesmatron-Zerstiubungsquelle im Gleichsirom=~
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nungsbereich betrieben wird, indem Entladungsstrom und Entla-
dungsspannung unabhédngig von Anderungen des Partialdruckes dex
Edelgaskomponénte und empfindlich abhingig von Anderungen des
Pérfialdruckes der Reaktionsgaskomponente sind und letztere Ab-
ningigkeit dazu verwendet wird, den GageinlaBstrom fiir das Re-
aktionsgas durch den Entladungsstrom oder die Entladungsspan-
nung zu regeln. . |

Bei der vorgeschlagenen Wahl des Arbeitspunktes der Entladung
wird erreicht, daB einerseits relativ groBe Schwankungen des
Partialdruckes der Edelgaskomponente, Z. Be durch eine insta- -~
bile Arbeitsweise dex Hochvakuumpumpen oder durch ortliche
Druckschwankungen infolge von Manipulationen im technologischen
Ablauf, eine Verénderung der Strom-/Spannungswerte nicht not-
wendig machen und andererseits durch die empfindliche Abhén-
gigkelt des Entladungsstromes bzw. der Entladungss@annung vom
 Partialdruck des Reaktionsgases durch Ausnuizung dieser Ab-
hingigkeit eine sehr genaue Dosierung des Gageinlasses fiir das
Reaktionszas Uber den Entladungsstrom bzw. die Entladungsspall-

nung moglich wird.

Es ist vorteilhaft, wenn die Abhingigkeit der Entledungsspai-
nung vom Partialdruck des Reakitionsgases beil konstanten Ent-

ladungsstrom zur Regelung des Gaseinlasses des Reaktionsgases
verwendet wirde

Es ist auch vorteilhaft; bei konstanter Entladungsleistung die
Abhingigkeit der Entladungsspannung oder des Entladungsstromes
vom Partialdruck des Resktionsgases zur Regelung des Gaseinlas-
geg des Reaktionsgases zu verwenden.

Als Edelgas wird zweckmsiBigerweise Argon und als Reaktionsges
Sauerstoff oder Stickstoff verwendet. Das Target ist aus einem
Metall mit hoher Affinitdt zum Sauerstoff, wie z. Bo Titan,
Aluminium, Chrom.
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im allgemeinen gehr konstant eingehalten werden, wenn begtimm-
te Schichteigenschaften reproduzierbar erzeugt werden gollen.
Bei Abweichungen von diesen Werten #ndert sich beispielsweise
die chemische Zusammensetzung stark, und besgtimmbte Beschichw-
tungsparameter, z. B, die Kondensationsrate, werden ebenfalls
beeinfluBt . '

Die Einstellung des bendtigten Verhdltnisses von Edelgaskompo-
nente zu Reaktionsgaskomponente kann durch Mischung in einem
Vorratsbehilter erfolgen, aus dem dann das Gasgemisch iiber ein
Drosgelventil in den Entladungsbereich eingeleitet wird. Diese
Methode hat den Nachteil des relativ hohen Aufwandes bei der
‘Herstellung des Gasgemisches und der fehlenden Mglichkeit,
die Zusammensetzung des Gasgemisches im Versuch bzw. im Ver-
fahren zu variieren, Bei einer Anderung der Kohdensationsrate
ist weiterhin ungiinstig, daB damit der Gasverbrauch der Reak-
tionsgaskomponente und somit die Gaszusammensetzung veréndert

wirde

Die benﬁtigte reproduzierbare Einstellung der Partialdriicke
kann verbesseri werden, indem der GageinlaB der Gaskomponenfe

- durch getrennte Regelventile erfolgt, die von einem Gésanaly~
pator gesteuert werden, Diese Anordnung inat den Mangel, dafi
vorauggesetzt wird, dafd die Gagzusemmensetzung an der Stelle
des Gasanalysatbrs der Gaszuéammensetzung entgpricht, die im
Bereich der Entladung vorhanden ist. Ortliche Druckschwankungen
im Bereich der Entladung, z. B. durch verinderliche Degorp~-
tionsgssstrome, werden mit diesexr Methode nicht erfafit,

Weiterhin ist es mdglich, die Eigenschaften der Schichten nach
deren Herstellung zu bestimmen und anschlieBend die notwendigen
Korrekturen beziiglich der Gaszusammensetzung durchzufithren.

Hierbei ist nachteilig, daB beim Beschichten relativ hoher Aus-

schuf entstehen kann, bis die optimale Gaszusammernsetzung ge-
funden wird, und daf bei Verdinderungen dexr Beschichiungspare~
meter die urgpriinglich ermittelten Werte wiederwn korrigiert
werden miissen, ’ B '
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Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemifen Verfahrens be-
gteht darin, daB durch die VefWendung des Entladungsstromes
‘bzwe der Entladungsspannung als RegelgrdBe fiir den Partial-
druck des Reaktionsgases eine Druckmessung bzw. Partialdruck-
messung nicht mehr notwendig ist und die Information fiir den
einzustellenden Partisldruck des Reasktionsgases unmittelbar
aus dem Bereich der Beschichtung gewonnen wird, Eine Druck-
bzwe Partialdruckmessung kann nicht direkt im Beschichtungs-
bereich erfolgen und weist dadurch immer den Nachteil auf, da8
wegen der Unterschiede des Druckes bzwe Partiaidruckes am Ort
der Schichtentstehung und am Ort der Druckmessung reproduzier-
‘bare Schichteigenschaften nicht erieugt werden ktnnen,

Ausfilhrungsbeispiel

In der zugehtrigen Zeichnung ist die Abhdngigkeit des Entla-
dungsstromes I vom Druck des Gzsgemisches bei der reaktiven
“Gleichspannungszerstiubung eines Ti~-Targets zur Hersiellung
von T102~Schichten nit einer 5-kW-Plasmatronquelle darge-
stgllﬁi ‘ '

Nach Evekuierung der Vakuumanlage auf einen Druck von

£7 10™% Pa wird die Edelgaskomponente Ar eingelassen. Bei
einer Entladungsspannung von cae. 400 V steigt der Entladungs-
strom zgnéchst.mit steigendem Ar-Druck an, bis er bei ca.

7 o 107

hung des Ar-Druckes &dndert gich der Entladungsstrom bis zu

Pa einen Sattigungewert erreicht., Bei weiterer Erho-
gung

Druckwerten von 1,5 . 10"1 Pa nicht mehr. Ein Ar~Druck von

2 py reichte im vorliegenden Pall aus, -um die

C8o 8 00 9 o 107
suftretenden Druckschwankungen dex Edelgaskompoﬁente abzufan-
gen, Ansgchliefend wird die Reaktionsgaskomponente 02 eingelag-
sen., In Abhdngigkeit vom eingelassenen Partialdruck des O2
‘durchliuft der Entladungsstrom die unterbrochen gezeichnete
Kurve., Stochiometrische TiOE-Schichtgn mit maximaler Konden-
sgtionsrate werden nur im mit A gekennzeichneten Punkt erhal-
ten. Beli geringeren Sauerstoffdricken wird die Absorption dex
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TiOZ-SchiChten durch die Einlagerung von Ti-Anteilen zu hoch,

und bei htheren Sauerstoffdriicken nimmt die Kondensationsrate

relativ schnell ab, Im vorliegendén Beigpiel werden bei einem

Target-Subgtrat-Abgtand von 120 mm Kondensationsraten von

1,7 nm/s erreicht, Der Brechunggindex n der TiOZ~Schichten be-

trégt 2,41 und der Absorptionsindex k 3 o 1072,
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Brfindungsanspruch

To

2e

Verfshren zum reaktiven Aufstiuben dielektrischer Schichten
in einem Edelgas-Reaktionsgas-Gemisch mit einer Plasmatron~
Zerstdubungsquelle, dadurch gekennzeichnet, daB bei kon-
gtanter Entladungsspannung die Summe und daé Verndltnis

der Partialdriicke von Edelgas und Reaktionsgas derart ge-
w#hlt werden, daB der Enfiadungsstrdm bei Anderung des
FEdelgespartialdruckes kongtant bleibt und die Abhdngig-
keit des Entladungsstromes vom Partialdruck des Reaktionsg-
gases zur Regelung des Gaseinlasses des Reaktionsgases ver-
wendet wird. ‘ '

Verfahren nsch Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei kohn_
stentem Entladungsstrom die Abhéngigkeit der Entladungs-
gpanhung vom Partialdruck des Reaktionsgases zur Regelung

- des Gageinlasses des Reaktionsgases verwendet wird,

(W)
o

4o

Se

6

Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei kon-
stanter Entladungsleistung die AbhHngigkeit der Entladungs-
gpannung oder des Entladungsstromes vom Partialdruck des
Reaktionsgases zur Regelung des Gaseinlasses des Resktiong—
gases verwendet wird,

Verfahren nach Punkt 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
als Edelgas Ar eingesetzt wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB
als Reaktionsgas 02 oder N2‘eingesetzt wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 5, dadurch gekennzeichret, daB
Metalle als Target verwendet werden, die eine hohe Affinitit
zu O2 haben, z. B, Ti, Al, Cr.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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