(19) (19DE 10 2004 015 230 B4 2007.07.05

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 10 2004 015 230.6 sytce: C23C 14/35(2006.01)
(22) Anmeldetag: 29.03.2004 C23C 14/54(2006.01)

(43) Offenlegungstag: 20.10.2005
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 05.07.2007

Innerhalb von drei Monaten nach Verdffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Hohe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der gezogene Druckschriften:
angewandten Forschung e.V., 80686 Miinchen, DE DE 196 51615 C1

US 4588490 A

(72) Erfinder:
Fietzke, Fred, Dr., 01728 Hanichen, DE;
Klostermann, Heidrun, Dr., 01326 Dresden, DE;
Goedicke, Klaus, 01307 Dresden, DE; Kirchhoff,
Volker, Prof., Dr., 01324 Dresden, DE; Wiinsche,
Tilo, Dr., 01127 Dresden, DE; Bocher,
Bernd-Georg, 01445 Radebeul, DE

(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Intensivieren einer gepulsten Magnetronentladung

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Intensivieren einer
mittelfrequent gepulsten Magnetron-Entladung in einer Va-
kuumkammer (3), in welcher mindestens eine erste Elek-
trode (5a) und mindestens eine zweite Elektrode (5b) ange-
ordnet werden, wobei die erste Elektrode (5a) in einem Ma-
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tronenquelle (9) auf die erste Elektrode (5a) gelenkt wird,
so dass in der Umgebung der ersten Elektrode (5a) lonen .
gebildet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine spezielle Form von
Gasentladungen, Magnetron-Entladungen mit Ein-
speisung mittelfrequent gepulster elektrischer Ener-
gie oder verkurzt Puls-Magnetron-Entladungen
(PME) genannt. Derartige Entladungen werden mit
Vorteil zum Abscheiden diinner Schichten durch Zer-
stauben (auch Sputtern genannt) verwendet. Weitere
Einsatzfelder sind das Vorbehandeln von Substraten
oder Modifizieren von dliinnen Schichten durch Plas-
men oder das Anwenden solcher Entladungen bei
plasma-unterstutzten chemischen Dampfphasenab-
scheidungen. Dinne, durch die genannten Verfahren
der Plasmabeschichtungstechnik mittels PME herge-
stellte Schichten finden in Branchen wie Optik, Elek-
tronik, Werkzeug- und Bauteileveredelung und bei
dekorativen Beschichtungen Anwendung.

[0002] Den Magnetron-Entladungen ist gemein,
dass eine Beaufschlagung einer Festkorperoberfla-
che mit lonen aus einer Gasentladung stattfindet.
Diese kann mit Gleichstrom, Hochfrequenzstrémen
(RF, typisch 13,56 MHz) oder mittelfrequent gepuls-
ten Strdmen (MF, typisch 10...200 kHz) gespeist wer-
den. Als Arbeitsgas wird ein Edelgas, meist Argon,
oder ein reaktives Gasgemisch, z.B. Argon-Sauer-
stoff, verwendet. Sollen beispielsweise elektrisch
nichtleitende Oxidschichten wie solche aus Silizium-
dioxid auf vergleichsweise grofen Substratflachen
mit hoher Abscheiderate hergestellt werden, so hat
sich das reaktive Puls-Magnetron-Sputtern mit mittel-
frequent gepulster Energiezufuhr als hervorragend
geeignetes Abscheideverfahren etabliert. Dieses ba-
siert auf dem Zerstauben eines elektrisch leitfahigen
Materials, eines so genannten Targets, in einem re-
aktiven Gasgemisch. Wird beispielsweise ein Silizi-
um-Target in einem Argon-Sauerstoff-Gasgemisch
zerstaubt, kann auf einem Substrat eine Siliziumoxid-
schicht abgeschieden werden. Dabei brennt eine
PME beispielsweise stabil, wenn die Energie mit ei-
ner Pulsfrequenz von 50 kHz eingespeist wird. Bei
vielen Anwendungen, z.B. wenn auf groRen Substra-
ten eine gute Homogenitat der abzuscheidenden
Schichten erforderlich ist, sind alternative Verfahren
nicht bekannt.

[0003] In der Dinnschichttechnologie ist allgemein
anerkannt [vgl. z.B. G. Kienel, K. Réll (Hrsg.) Vaku-
umbeschichtung Bd. 2, VDI Verlag Dusseldorf 1995,
S. 107-125 und S. 193-237], dass die Struktur und
zahlreiche Eigenschaften von abgeschiedenen
Schichten durch lonen- und/oder Plasmaaktivierung
des Kondensationsprozesses auf den Substraten
verbessert werden kénnen. Durch eine partielle loni-
sierung des fur die Schichtabscheidung erzeugten
Dampfes und/oder des Reaktivgases kann die Reak-
tionskinetik bei der Bildung einer gewlinschten che-
mischen Verbindung verbessert werden. Vor allem
aber kénnen die ionisierten Partikel in einem elektri-
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schen Feld energetisch aktiviert werden. Auf diese
Weise konnen dichte, haftfeste, einer idealen Fest-
korperstruktur nahe kommende Schichtstrukturen er-
zeugt werden. Voraussetzung daflr ist ein ausrei-
chend intensives Plasma bzw. ein hoher lonisie-
rungsgrad.

[0004] Das Gleichstrom-Sputtern in einer Magnet-
ron-Entladung erfolgt in einem selbst erzeugten Plas-
ma und ist damit dem Wesen nach ein plasma-akti-
viertes Vakuumbeschichtungsverfahren. Der lonisie-
rungsgrad in einem derartigen Plasma ist jedoch oft
gering. Nur in dem Bereich, in dem die Zerstaubung
des Targets stattfindet, kann der lonisierungsgrad
Werte von wenigen Prozent erreichen. Im Bereich
der Schichtbildung auf einem Substrat liegt der loni-
sierungsgrad typischerweise unter einem Prozent.
Eine moderate Erhéhung des lonisierungsgrades
und der Energie der Spezies im Plasma erfolgt
selbsttatig, wenn die bereits genannte mittelfrequent
gepulste Energieeinspeisung in eine Magnetron-Ent-
ladung erfolgt. Die dadurch erzielten Verbesserun-
gen der Schichteigenschaften (vgl. DE 196 44 752 A1
und DE 196 51 615 C1) sind in bestimmten Anwen-
dungsfeldern, z.B. der Hartstoffbeschichtung, bei
weitem nicht ausreichend.

[0005] Eine Magnetron-Entladung selbst bietet ver-
schiedene Madoglichkeiten, durch Wahl der Entla-
dungsbedingungen die Plasmadichte zu erhdhen
und damit die Impedanz zu reduzieren und den loni-
sierungsgrad zu erhéhen. Das kann durch Erhéhen
des Gasdruckes, durch Steigern der Feldstarke eines
Magnetron-Magnetfeldes, durch Wahl eines Arbeits-
gases mit moglichst niedriger spezifischer lonisie-
rungsenergie oder durch andere Malinahmen erfol-
gen. Ohne diese Parameterfelder im Einzelnen zu
diskutieren, sei festgestellt, dass diese Moglichkeiten
in ihren physikalisch-technischen Wirkungen be-
grenzt sind und auch bei Ausnutzung aller Méglich-
keiten keinen generellen Weg darstellen, um hohe lo-
nisierungsgrade zu erreichen, wie diese beispiels-
weise in der Umgebung einer Katode von Vaku-
um-Bogenentladungen erzielt werden kénnen.

[0006] Durch Modifizieren der Form eines Magnet-
feldes, das an der Katode von Magnetron-Entladun-
gen wirksam ist, wurde deshalb versucht, die raumli-
che Plasmadichteverteilung zu verandern. Verfahren
und Einrichtungen dafiir wurden zuerst in B. Window,
N. Savvides: Unbalanced DC magnetrons as sources
of high ion fluxes, J. Vac. Sci. Technol. A, vol. 4, No.
3, p. 453-456 vorgeschlagen und sind seitdem als
,2unbalanced magnetron sputtering (UBM)" vielfach
verwendet worden. Durch weit in den Raum und da-
mit zu einem Substrat reichende Teile des Magnetfel-
des wird eine lokale Erh6hung der Plasmadichte im
Bereich des Substrats erreicht.

[0007] Das gleiche Ziel wird verfolgt, wenn bei-
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spielsweise bei Beschichtungen mit mehreren Mag-
netronkatoden geschlossene Magnetfeldkonfigurati-
onen (closed field arrangements) realisiert werden
(GB 2 258 343/EP 0 521 045 B1). Trotz deutlicher
Verbesserung bestimmter Eigenschaften der so er-
zeugten dinnen Schichten ist auch bei den entspre-
chend modifizierten Magnetron-Entladungen der lo-
nisierungsgrad sehr niedrig. Das Beschleunigen der
zu geringen Zahl von lonen in einem starken elektri-
schen Feld, z.B. durch Anlegen einer hohen Vorspan-
nung an zu beschichtende Substrate, stellt keine all-
gemein anwendbare LOsung der Aufgabe dar, denn
dadurch kann nur die Energie, nicht aber die Rate der
auf die Substrate auftreffenden lonen erhéht werden.
Abgesehen von den technischen Schwierigkeiten im
Falle elektrisch isolierender Substrate oder Schich-
ten entstehen bei zu hoher Teilchenenergie Strahlen-
schaden der unterschiedlichsten Art, und es laufen
andere als die angestrebten Elementarprozesse
wahrend der Bildung und des Wachstums der
Schichten ab.

[0008] Dem Fachmann kénnte es nahe liegend er-
scheinen, auch beim Magnetron-Sputtern eine Ver-
fahrensweise zu wahlen, wie sie beim Zweistrahl-lo-
nenstrahl-Sputtern angewendet wird [s. z.B. J. M. E.
Harper et al.: Quantitative ion beam process for the
deposition of compound thin films, Appl. Phys. Lett.
43 (1983) p. 547]. Dort wird eine durch Zerstauben ei-
nes Targets mittels eines ersten lonenstrahls entste-
hende und auf dem Substrat kondensierende Schicht
durch direkten Beschuss mit dem Strahl aus einer
zweiten lonenquelle aktiviert. Die Leistungsfahigkeit
verfugbarer lonen-Strahlquellen entspricht jedoch bei
weitem nicht den Anforderungen bezlglich lonen-
stromdichte und GroRflachigkeit, die zu den Raten
und Flachen beim Magnetronsputtern kompatibel
sind.

[0009] SchlieBlich sind dem Fachmann zahlreiche
Verfahren des lonen- oder plasmagestitzten Be-
dampfens gelaufig, bei denen ein in einer Dampfquel-
le erzeugter Dampfstrom von einem lonen- oder
Plasmastrahl durchdrungen wird und die Plasmaspe-
zies durch Wechselwirkung mit dem Dampf zu einer
partiellen Anregung und lonisierung fuhren. Alle be-
kannten Entladungsformen sowie lonen- oder Plas-
mastrahlquellen wurden schon fir den Einsatz bei
derartigen Verfahren vorgeschlagen, so dass eine
nur schwer Uberschaubare Vielfalt von Verfahren und
Anordnungen, meist unter spezifischen Bezeichnun-
gen, fur das lonen- oder plasmagestitzte Bedampfen
bekannt ist (s. z.B. DE 28 23 876 C2, DE 43 36 680
C2 und DE 196 12 344 C1). Das sinngemaRe Uber-
tragen derartiger Hybridverfahren auf Magnetronent-
ladungsverfahren, insbesondere auf Magnetronsput-
terverfahren mit gegeniiber dem Stand der Technik
deutlich erhéhter Anregung und lonisierung der
schichtbildenden Spezies in unmittelbarer Oberfla-
chenndhe eines Substrates, ist dagegen fast nicht
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bekannt. Grinde dafur werden in dem geringen
Wechselwirkungsquerschnitt der lonen mit den ver-
gleichsweise hochenergetischen gesputterten Spezi-
es, der Inhomogenitat der meisten lonen- oder Plas-
magquellen, einer zu hohen thermischen Belastung
der Substrate und der schnellen Abnahme der Plas-
madichte vom Bereich hoher Teilchendichte bis zu
dem Bereich, in welchem die Schichtbildung stattfin-
det, vermutet.

[0010] Eine Ausnahme zu dieser pauschalen Aus-
sage bildet US 4,588,490. Gemal} diesem Vorschlag
wird die Impedanz einer Gleichstrom-Magnetron-Ent-
ladung reduziert, wenn eine Hohlkatodenbogenentla-
dung in geometrischer Nahe zur Magnetron-Katode
angeordnet und die mit dem Gas aus der Hohlkatode
austretenden Elektronen zur Verstarkung des kato-
denseitigen Plasmas der Magnetron-Entladung ver-
wendet werden. Dieses Verfahren erhéht offensicht-
lich die Plasma-Intensitat nur in begrenztem Umfang
und lasst sich wegen der geforderten geometrischen
Zuordnung von Magnetronkatode und Hohlkatode
nicht allgemein einsetzen. Weitere Nachteile kénnen
sich aus der Belastung der Magnetronkatode durch
den Gasstrom, die hohe thermische Substratbelas-
tung durch die glihende Hohlkatode und die Konta-
mination mit dem Material der Hohlkatode, meist
Wolfram, ergeben.

[0011] Eine weitere Anordnung zum Betreiben einer
Magnetron-Entladung in einem extern erzeugten
Plasma wird in EP 0 583 736 B1 angegeben. Ein der-
artiges Plasma wird beispielsweise durch eine Glih-
wendel erzeugt und durch zahlreiche Permanentma-
gnete auf der Wand einer Vakuumkammer gefiihrt.
Infolge der Bedeckung der Elektronenquelle und der
als Anode wirkenden Kammerwand oder speziellen
Elektroden ist diese Anordnung fiir reaktive Prozesse
nur eingeschrankt, im Falle der Abscheidung isolie-
render Schichten iberhaupt nicht geeignet.

[0012] Beide Losungsvorschlage beziehen sich auf
Gleichstrom-Magnetron-Entladungen.  Vorschlage
zur Intensivierung gepulster Magnetron-Entladungen
sind bisher nicht bekannt geworden und lassen sich
wegen der vollig unterschiedlichen Mechanismen der
Ladungstragererzeugung und des Ladungstrager-
transportes auch nicht aus dem Gleichstromfall ablei-
ten.

[0013] Der Erfindung liegt daher das technische
Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zu schaffen, mittels derer eine mittelfrequent ge-
pulste Magnetron-Entladung intensiviert werden
kann, welche der Erzeugung gesputterter Teilchen
oder der Beaufschlagung einer Schicht oder Festkor-
peroberflache mit Ladungstragern dient. Eine derarti-
ge Intensivierung soll sich durch eine Erhéhung der
spezifischen Plasmadichte, bezogen auf eine Entla-
dungsleistung, eine Erhéhung der Stromanstiegsge-
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schwindigkeit in jedem Puls und in einem hdheren
Grad von Anregung und lonisierung in einem Bereich
auszeichnen, in dem die plasmatechnologische Be-
handlung von Substraten angestrebt ist, also in Ober-
flachennahe der Substrate. Verfahren und Einrich-
tung sollen sich vorzugsweise an die Nutzung von
Baugruppen und Stromversorgungseinrichtungen
anlehnen, die fur die Puls-Magnetron-Sputtertechnik
entwickelt worden und damit kommerziell verfligbar
sind. Das gesuchte Verfahren soll eine Begrenzung
der Energie der ionisierten Spezies erlauben und die
Art und Form der zu behandelnden Substrate nicht
einschranken. Insbesondere sollen auch raumlich
angeordnete Gruppen von bewegten dreidimensio-
nalen Substraten behandelbar, z.B. beschichtbar
sein.

[0014] Die Lésung des technischen Problems ergibt
sich durch die Gegenstande mit den Merkmalen der
Anspriche 1 und 12. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen.

[0015] Erfindungsgemall wird eine mittelfrequent
gepulste Magnetron-Entladung in einer Vakuumkam-
mer, umfassend mindestens eine erste Elektrode und
mindestens eine zweite Elektrode, zum Behandeln
mindestens eines Substrats betrieben, wobei die ers-
te Elektrode in einem Magnetfeld angeordnet ist und
mittels einer ersten Umschalteinrichtung zeitweise
als Katode der Magnetron-Entladung schaltbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer zweiten
Umschalteinrichtung die erste Elektrode in den Pha-
sen, in denen die erste Elektrode nicht als Katode der
Magnetron-Entladung geschaltet ist, zumindest zeit-
weise als Anode in den Stromkreis einer zusatzlichen
Elektronenquelle schaltbar ist.

[0016] Das erfindungsgemale Verfahren ist eng mit
Erkenntnissen Uber das dynamische Verhalten der
Plasmakenngréfen bei mittelfrequent gepulsten Ma-
gnetron-Entladungen verknipft. Wahrend bekannte
Lésungen stets darauf zielen, die Entladungsimpe-
danz durch zusatzliche Ladungstrager in der Umge-
bung der Katode zu verringern oder die Plasmadichte
im quasi feldfreien Raum zwischen Elektroden der
Magnetron-Entladung durch eine Zusatz-lonen- oder
-Plasmaquelle zu erhéhen, wird entsprechend der
Erfindung eine Zusatz-Elektronenquelle benutzt, die
die Elektronendichte in den nicht katodisch wirksa-
men Phasen oder zumindest fur einen Zeitabschnitt
dieser Phasen erhoht. Elektronen, die wahrend einer
nicht katodischen Phase in den Bereich einer in ei-
nem Magnetron-Magnetfeld befindlichen Elektrode
geschossen werden, sind unter der Wirkung des Ma-
gnetfeldes und des elektrischen Feldes (Anodenfall)
in der Lage, durch StoRionisation zuséatzliche La-
dungstrager zu bilden. Diese Ladungstrager kénnen,
abhangig vom Potential zu bearbeitender Substrate,
diese in groRer Zahl erreichen und zur Verbesserung
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aufwachsender Schichten auf den Substraten zur
Wirkung gebracht werden. Bei mittelfrequenter Ener-
gieeinspeisung in die Magnetron-Entladung, die die
Polaritat der Elektrode periodisch verandert, fihren
die Ladungstrager in der anschlielenden katodi-
schen Phase der Elektrode im sich nun ausbildenden
Katodenfall zu einem lawinenhaften Ansteigen der
Ladungstragerzahl und damit des Entladungsstro-
mes. Dabei kdnnen Stromanstiegsgeschwindigkeit
und Spitzenwert des Entladungsstromes ein Mehrfa-
ches der Werte ohne Nutzung der zusatzlichen Elek-
tronenquelle erreichen.

[0017] Das Verfahren ist gleichermalen fir mittel-
frequent gepulste, so genannte unipolare Magnet-
ron-Entladungen wie auch fir bipolare PME geeig-
net. Erstere werden zwischen mindestens einer sin-
guladren Magnetron-Elektrode und einer meist gegen
Beschichtung geschitzten magnetfeldfreien Anode
betrieben. Erfindungsgemalt wird der zuséatzliche
Elektronenstrom mindestens wahrend eines Teils
des Zeitabschnittes auf die Magnetron-Elektrode ge-
lenkt, wahrend dessen diese nicht als Katode der Ma-
gnetron-Entladung wirkt.

[0018] Bipolare PME brennen zwischen zwei Elek-
troden oder zwei Gruppen von Elektroden, die jeweils
von einem Magnetron-Magnetfeld durchdrungen
werden. Jede der Magnetron-Elektroden ist nach ei-
nem bestimmten Zeitschema phasenweise als Kato-
de und phasenweise als Anode geschaltet, im ein-
fachsten Fall abwechselnd und im Takt der pulsférmi-
gen Energieeinspeisung. Entsprechend der Erfin-
dung wird der zusatzliche Elektronenstrom mindes-
tens fur einen Teil des Zeitabschnittes auf eine jewei-
lige Magnetron-Elektrode gelenkt, wahrend dessen
diese nicht katodisch geschaltet ist. Nicht-katodische
Phasen kénnen sich dabei im allgemeinen Fall aus
anodischen Teilabschnitten, solchen mit kurzge-
schlossenen Elektroden oder solchen mit floatenden
Elektroden zusammensetzen.

[0019] Im Grundsatz sind zahlreiche Typen von
Elektronenemissionseinrichtungen als Quelle fiir den
zusatzlichen Elektronenstrom geeignet. Um eine
ausgepragte Intensivierung der gepulsten Magnet-
ron-Entladung bzw. eine gréRenordnungsmafige Er-
héhung des lonisierungsgrades zu erreichen, muss
der mittlere Elektronenstrom von der gleichen Gro-
Renordnung wie der mittlere Strom der Magnet-
ron-Entladung sein oder diesen noch ubersteigen.
Technisch gut beherrschbare Elektronenquellen die-
ser Ergiebigkeit sind z.B. Hohlkatoden mit heier Ka-
tode, die bei geringer BaugréRe Strdome von mehre-
ren hundert Ampere liefern. Auch direkt oder durch
Elektronenstol3 geheizte Draht- oder Bolzenkatoden
aus Wolfram bzw. Lanthanhexaborid/Wolfram, soge-
nannte Gluhkatoden, kénnen hohe Elektronenstrome
liefern.
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[0020] Es ist zweckmalig, die zu behandelnden
Festkérperoberflachen bzw. Substrate gegenuber
besagter Magnetron-Elektrode auf ein wahlbares
elektrisches Potential (Bias) vorzuspannen. Damit
wird die mittlere Energie der Ladungstrager bei ihrem
Auftreffen auf Substrate vorgegeben. Entsprechend
der Art und Energie der Ladungstrager werden sehr
unterschiedliche Wirkungen auf der Festkérperober-
flache erzielt. Bei Substraten mit elektrisch isolieren-
den Eigenschaften oder aufwachsenden elektrisch
isolierenden Schichten aus chemischen Verbindun-
gen ist es vorteilhaft, eine hochfrequente oder mittel-
frequent gepulste Vorspannung dafiir zu verwenden.
Zusammenhange zwischen den Parametern dieser
Biasspannung und den dynamischen Ladungstrager-
strdbmen sind im Grundsatz bekannt, im Einzelnen
aber noch Gegenstand von Untersuchungen [vgl. P.
J. Kelly et al.: Studies of midfrequency pulsed dc bi-
asing, J. Vac. Sci. Technol. A, vol. 19, No 6 (2001) p.
2856].

[0021] Besonders einfach, auch flir Substrate bzw.
Schichten mit elektrisch isolierenden Eigenschaften,
gestaltet sich das Verfahren, wenn die erforderliche
mittlere Energie der Ladungstrager, die auf die Sub-
strate treffen, durch die Selbstbiasspannung be-
stimmt wird, die sich in Abhangigkeit von der La-
dungstragerdichte selbsttatig ausbildet.

[0022] Eine Ausfihrungsform zum Betreiben einer
mittelfrequent gepulsten Magnetron-Entladung um-
fasst erfindungsgemafll mindestens eine Elektrode,
welche sich in einem Magnetron-Magnetfeld befindet
und zeitweise als Katode und zeitweise als Anode ei-
ner Magnetron-Entladung geschaltet werden kann,
eine erste Umschalteinrichtung zum Durchfiihren
dieser Schaltvorgange, eine zusatzliche Elektronen-
quelle, die vorzugsweise durch eine Hohlkatode ge-
bildet wird, eine zweite Umschaltvorrichtung, welche
die mindestens eine schaltbare Elektrode in den an-
odischen Phasen der Magnetron-Entladung als Ano-
de in den Stromkreis der Elektronenquelle einbindet,
sowie eine zweite Elektrode zum Betreiben der Mag-
netron-Entladung.

[0023] Eine alternative Ausfuhrungsform unter-
scheidet sich dahingehend von obiger Vorrichtung,
dass die mindestens eine Elektrode periodisch als
Katode der Magnetron-Entladung ein- und ausge-
schaltet werden kann und dass die zweite Umschalt-
vorrichtung besagte Magnetron-Elektrode in den
Ausschaltphasen als Anode in den Stromkreis der
Elektronenquelle einbindet.

[0024] Erfindungsgemal lassen sich die erste und
die zweite Umschaltvorrichtung vorteilhafterweise zu
einer Bau- und Funktionseinheit verbinden.

[0025] Besonders vorteilhaft ist eine Vorrichtung der
genannten Art, welche mindestens zwei Magnet-

ron-Elektroden enthalt, die wechselweise als Katode
und Anode einer PME geschaltet werden kénnen,
ferner eine zusatzliche Elektronenquelle und eine
Umschaltvorrichtung, welche sowohl den periodi-
schen Polaritdtswechsel der Magnetron-Elektroden
bewirkt als auch gleichzeitig die jeweils als Anode ge-
schaltete Magnetron-Elektrode als Anode in den
Stromkreis der zuséatzlichen Elektronenquelle einbin-
det. Insbesondere Puls-Spannungs-Generatoren in
H-Bricken-Bauweise mit einem so genannten Zwi-
schenkreis (s. z.B. EP 0 534 068 B1) lassen sich so
beschalten, dass sie ohne technische Veranderun-
gen alle erforderlichen Umschaltvorgange bewerk-
stelligen kénnen.

[0026] Die erfindungsgemafle Gestaltung des Ver-
fahrens und die Nutzung der erfindungsgemafen
Vorrichtungen haben tief greifende positive Auswir-
kungen auf die physikalischen Kenngroéf3en von
PME. Bei vorgegebener mittlerer Entladungsleistung
kann der Mittelwert der Entladungsimpedanz je nach
Ergiebigkeit der Elektronenquelle um den Faktor 5
und mehr gesenkt werden. Entsprechend erhoht sich
der Strom von Ladungstragern zu Substraten. Der lo-
nisierungsgrad in einer Entladung erhéht sich bis in
den Bereich von einigen zehn Prozent. Damit wird
der Hauptnachteil von Magnetron-Entladungen, ins-
besondere im Fall reaktiver Betriebsweise, namlich
der niedrige lonisierungsgrad und dadurch die ge-
genliber Bogenplasmen schlechtere Reaktionskine-
tik Uberwunden, ohne dass die Vorteile gepulster Ma-
gnetron-Entladungen aufgegeben werden miussen.
Die Kombination des héheren lonisierungsgrades ei-
ner erfindungsgemal intensivierten Puls-Magnet-
ron-Entladung mit den fur die Nutzung der PME wich-
tigen anderen Eigenschaften, vor allem Flexibilitat
des Elektrodenmaterials, Homogenitat und GrofRvo-
lumigkeit des Entladungsplasmas, gute und exakte
Steuerbarkeit, Vermeidbarkeit von Droplettbildung,
Langzeitstabilitdt, Anpassungsfahigkeit an unter-
schiedliche geometrische Gegebenheiten, qualifiziert
diesen neuen Entladungstyp zu einem leistungsfahi-
gen neuen Werkzeug der Puls-Plasma-Technologie.
Die Reduzierung und exakte Steuerbarkeit der mittle-
ren Energie der Ladungstrager pradestiniert diesen
Entladungstyp fur das Abscheiden von Schichten, die
sensibel gegen Strahlenschaden sind, z.B. transpa-
rente leitfahige Oxidschichten wie Indium-Zinn-Oxid.
Der hohe lonisierungsgrad erleichtert in drastischer
Weise das Abscheiden stdchiometrischer Verbindun-
gen bei reduziertem Reaktivgas-Partialdruck und da-
durch das Steuern des Prozesses bei wesentlich ver-
besserten Schichteigenschaften.

[0027] Wegen dieser Auswirkungen wird erfin-
dungsgemal’ die Anwendung einer intensivierten
Puls-Magnetron-Entladung fir das Magnetron-Sput-
tern zum Erzeugen diinner Schichten vorgeschlagen.

[0028] Eine weitere erfindungsgemafie Anwendung
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bezieht sich auf das lonenplattieren, d.h. das
Puls-Magnetron-Sputtern unter Verwendung einer
Vorspannung am Substrat. Diese Vorspannung wird
entweder extern erzeugt oder durch Selbst-Bias-Ef-
fekte an floatenden Substraten hervorgerufen.

[0029] Eine weitere erfindungsgemafe Anwendung
bezieht sich auf die Nutzung von Verfahren und Ein-
richtungen zur Behandlung von Substraten in einem
dichten Plasma, wie beispielsweise das Atzen oder
Aktivieren von Substratoberflachen.

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausflhrungsbeispiels naher erlau-
tert. Die Fig. zeigen:

[0031] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zum Intensivieren einer gepulsten Mag-
netron-Entladung,

[0032] Fig. 2a und Fig. 2b eine schematische Dar-
stellung einer vorteilhaften Schalteinrichtung zum
Durchfiihren des erfindungsgemafen Verfahrens,

[0033] Fig. 3 als graphische Darstellung den zeitli-
chen Verlauf von elektrischen Strémen durch eine
Magnetron-Elektrode in Abhangigkeit von der Ergie-
bigkeit einer zuséatzlichen Elektronenquelle.

[0034] In Fig.1 ist schematisch eine Vorrichtung
dargestellt, mit welcher eine Magnetron-Entladung
betrieben wird, um durch reaktives Puls-Magnet-
ron-Sputtern von Aluminiumtargets in einem Ar-
gon-Sauerstoff-Gemisch stéchiometrische Alumini-
umoxidschichten mit einer Dicke von 2 pm auf Subst-
raten abzuscheiden.

[0035] Dabei sind stabférmige Substrate 1 zum
Zweck des Beschichtens isoliert auf einer planeten-
artig angetriebenen mehrachsig rotierenden Halte-
rung 2 fixiert. Das Beschichten erfolgt in einer Vaku-
umkammer 3 mit einem Anschluss 4 zu einem nicht
dargestellten Vakuumerzeugungssystem. Zwei Mag-
netron-Elektroden 5a und 5b enthalten das zu zer-
stdubende Material Aluminium in Form rechteckiger,
langsgestreckter Targets 6a und 6b. Diese sind was-
sergekihlt und im Feld permanenter Magnetron-Ma-
gnetsysteme 7a und 7b positioniert. Die Magnet-
ron-Elektroden 5a; 5b sind elektrisch mit den Aus-
gangen einer bipolaren Pulsspannungs-Versor-
gungseinrichtung 8 verbunden. Diese erzeugt eine
Entladungsspannung fiir eine Magnetron-Entladung
in Form von Rechteckpulsen wechselnder Polaritat
und wirkt damit als erste Umschaltvorrichtung im Sin-
ne der Erfindung. Zum Intensivieren der Magnet-
ron-Entladung dient eine Elektronenquelle in Form
einer Hohlkatode 9, welche eine rohrférmige heil3e
Katode 10 und eine Hilfsanode 11 umfasst, die das
Zinden und Stabilisieren der Entladung unterstuitzt,
und wird von Argon-Gas durchstromt. Eine Gleich-
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stromversorgungseinrichtung 12 erzeugt das not-
wendige Potential fur die Hilfsanode 11.

[0036] Mittels eines Gaseinlass- und -verteilungs-
systems 13 wird als Reaktivgas Sauerstoff in die Va-
kuumkammer 3 eingelassen und bildet mit dem durch
die Hohlkatode 9 strdmenden Argon ein reaktives
Gasgemisch. Eine Gleichstromversorgungseinrich-
tung 14 dient zum Treiben des Hohlkatodenstromes,
der das Intensivieren der Magnetron-Entladung be-
wirkt. Eine im Sinne der Erfindung zweite Umschalt-
vorrichtung 15 ist mit der Gleichstromversorgungs-
einrichtung 14 und den Magnetron-Elektroden 5a; 5b
elektrisch verbunden. Umschaltvorrichtung 15 be-
wirkt, dass der Elektronenstrom aus der Hohlkatode
9 jeweils abwechselnd auf diejenige der Magnet-
ron-Elektroden 5a oder 5b gelenkt wird, die durch die
erste Umschalteinrichtung 8 jeweils als Anode der
Magnetron-Entladung geschaltet ist. Schaltungstech-
nisch ist eine Vereinigung der ersten Umschaltein-
richtung 8 und zweiten Umschalteinrichtung 15 zu ei-
ner Einheit 16 vorgenommen worden. Diese basiert
auf einer so genannten Vollbrickenschaltung aus
Halbleiter-Schaltelementen und ist kommerziell ver-
fugbar. In Eig. 2a und Eig. 2b ist eine derartige Um-
schalteinrichtung schematisch dargestellt. Dabei
zeigt Fig. 2a einen Schaltzustand, in welchem die
Magnetron-Elektrode 5b als Sputterkatode fungiert
und Elektronen von der Hohlkatode 9 zur Magnet-
ron-Elektrode 5a gelenkt werden. Eig. 2b zeigt ana-
log zu FEig. 2a den Komplementarzustand, in wel-
chem die Magnetron-Elektrode 5a als Sputterkatode
wirkt und Elektronen zur Magnetron-Elektrode 5b ge-
lenkt werden.

[0037] Visuell ist im Raum vor beiden Magnet-
ron-Elektroden 5a; 5b eine einheitliche intensiv
leuchtende Plasmaregion 17 beobachtbar. Das
Leuchten ist die Begleiterscheinung eines hoch ioni-
sierten Plasmas im Bereich derjenigen Substrate 1,
die sich zum jeweiligen Zeitpunkt in der Nahe der Ma-
gnetron-Elektroden befinden und beschichtet wer-
den. Insgesamt wird durch die beschriebene Intensi-
vierung der Magnetron-Entladung erreicht, dass sich
stéchiometrische Aluminiumoxidschichten (Al,O,) bei
einem Sauerstoffpartialdruck in der Vakuumkammer
3 von maximal 2:107 Pa bilden. Bei diesem Sauer-
stoffpartialdruck bilden sich ohne besagte Intensivie-
rung stark unterstéchiometrische, noch metallisch
absorbierende Schichten. AuRBerdem erhéht sich
durch die Intensivierung der Magnetron-Entladung
die Abscheiderate auf den Substraten 1 bei gleich
bleibender Entladungsspannung um den Faktor 4.

[0038] Dieser Gewinn an Abscheiderate wird aus
dem in Eig. 3 graphisch dargestellten Sachverhalt er-
klarbar. Hier ist der an einer Magnetron-Elektrode ge-
messene Stromverlauf als Zeitfunktion dargestellt.
Positive Werte geben den Elektronenstrom, negative
Werte den lonenstrom an. Wahrend der lonenstrom
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allein durch die Magnetron-Entladung geliefert wird,
stellt der Elektronenstrom die Summe aus den von ei-
ner Magnetron-Entladung und einer erfindungsge-
maR zusatzlichen Elektronenquelle gelieferten Antei-
len dar. Ohne zusatzlichen Elektronenstrom aus der
Elektronenquelle (Kurve a) werden Spitzenstromwer-
te von etwa 8 Ampere gemessen. Moderate Werte
des Zusatzelektronenstromes (Kurven b und c) erho-
hen die Ladungstragerdichte, aber nicht die Abschei-
derate, was am konstant gebliebenen lonenstrom ab-
lesbar ist. Oberhalb eines Schwellwertes des zusatz-
lichen Elektronenstromes erhdht sich sprungartig
auch der lonenstrom zur Magnetron-Elektrode und
zeigt, dass ein Lawinenprozess zum Generieren zu-
satzlicher Ladungstrager auch in den katodischen
Phasen der Magnetron-Elektrode und somit zum Er-
héhen der Abscheiderate gefiihrt hat (Kurve d).

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Intensivieren einer mittelfre-
quent gepulsten Magnetron-Entladung in einer Vaku-
umkammer (3), in welcher mindestens eine erste
Elektrode (5a) und mindestens eine zweite Elektrode
(5b) angeordnet werden, wobei die erste Elektrode
(5a) in einem Magnetron-Magnetfeld angeordnet und
zeitweise als Katode geschaltet wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest fiir einen Teil jedes
Zeitabschnittes, in dem die erste Elektrode (5a) nicht
katodisch betrieben wird, ein zusatzlicher Elektro-
nenstrom aus mindestens einer zuséatzlichen Elektro-
nenquelle (9) auf die erste Elektrode (5a) gelenkt
wird, so dass in der Umgebung der ersten Elektrode
(5a) lonen gebildet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Elektrode (5a) abwechselnd
als Katode oder Anode geschaltet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Elektrode als erste Elek-
trode verwendet wird, die Teil eines Paares oder ei-
ner Gruppe von Magnetron-Elektroden (5a; 5b) ist,
welche wechselweise als Anode und Katode betrie-
ben werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elektronenstrom aus der zusatzli-
chen Elektronenquelle (9) jeweils auf die Elektrode
(5a; 5b) gelenkt wird, welche als Anode der Magnet-
ron-Entladung fungiert.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass als zusatzliche Elek-
tronenquelle (9) eine Hohlkatode verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass als zusatzliche Elek-
tronenquelle (9) eine Gliihkatode verwendet wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein in der
Vakuumkammer zu behandelndes Substrat und/oder
dessen Halterung mit einer Spannung gegentber
dem Potential der Vakuumkammer oder einer ande-
ren Bezugselektrode beaufschlagt werden/wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein in der
Vakuumkammer zu behandelndes Substrat innerhalb
der Vakuumkammer derart isoliert angeordnet wird,
dass zwischen dem Substrat und einem in der Vaku-
umkammer entstehenden Plasma eine Selbst-Bi-
as-Spannung ausgebildet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine diin-
ne Schicht mittels Magnetron-Sputtern auf mindes-
tens einem Substrat erzeugt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine diin-
ne Schicht mittels ionengestiitztem Magnetron-Sput-
tern unter Verwendung einer Substrat-Vorspannung
auf mindestens einem Substrat erzeugt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache min-
destens eines Substrates vorbehandelt wird.

12. Vorrichtung zum Betreiben einer mittelfre-
quent gepulsten Magnetron-Entladung in einer Vaku-
umkammer (3), umfassend mindestens eine erste
Elektrode (5a) und mindestens eine zweite Elektrode
(5b), wobei die erste Elektrode (5a) in einem Magnet-
feld angeordnet ist und mittels einer ersten Umschalt-
einrichtung (8) zeitweise als Katode der Magnet-
ron-Entladung schaltbar ist, dadurch gekennzeich-
net, dass mittels einer zweiten Umschalteinrichtung
(16) die erste Elektrode (5a) in den Phasen, in denen
die erste Elektrode (5a) nicht als Katode der Magnet-
ron-Entladung geschaltet ist, zumindest zeitweise als
Anode in den Stromkreis einer zusatzlichen Elektro-
nenquelle (9) schaltbar ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Elektrode (5a) und die
zweite Elektrode (5b) mittels der ersten Umschaltein-
richtung (8) wechselweise als Katode und Anode der
Magnetron-Entladung schaltbar sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels der zweiten Umschaltein-
richtung (16) jeweils diejenige Elektrode (5a; 5b) als
Anode in den Stromkreis der zusatzlichen Elektro-
nenquelle schaltbar ist, welche als Anode der Magen-
tron-Entladung fungiert.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass beide Umschalt-
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einrichtungen (8; 16) als eine Einheit ausgebildet
sind.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektronen-
quelle (9) eine Hohlkatode umfasst.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hohlkatode eine Katodenhei-
zung umfasst.

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hohlkatode eine Ge-
hausekiihlung umfasst

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektronen-
quelle (9) eine Glihkatode umfasst.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2a Fig. 2b
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