Physikalische

Beschichtungsverfahren
(physical vapour deposition)
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Sputterdeposition ) .
e, (B Der Begriff PVD:

RILUEICIBIILEE  Vakuumbasierte Verfahrensgruppe
Diodensystem . .
Magnetron Sys. e Beschichtung des Substrates durch direkte

Triodensystem Kondensation
lonenstrahl g. D

lonenplattieren Charakteristische Prozesse:

Bedampfungstech. 1. Zerstauben, Verdampfen der
therm. Verd. hichtbildend Teilch
Aufd.materialien Schic laenden I€lichen
Verd.quellen 2. Transport des Dampfes zum Substrat
Elektr.strahlverd. .
Lichtbogenverd. 3. Kondensation des Dampfes auf dem Substrat
Quellen und Schichtbildung
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{\bb- 6.1 Schematische Darstellung von Prozessen in einer planaren Sputter-Diode: a Ionisa-
an durch ElektronenstoB, b ioneninduzierte Elektronenemission an der Kathode, ¢ elektronen-
induzierte Sekundiremission an der Anode, d Sputtern durch IonenstoB, e UmladungsprozeB:
schnelles Argonion + langsames Argonatom — schnelles Argonatom + langsames Argonion
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Abb. 6.2. Sputterausbeuten Y verschiedener Materialien in Abhiingigkeit von a der Energie E;
von Ar*-lonen bei senkrechter Inzidenz [6.8.], (die Kurven mitteln iiber verschiedene Mellerzeb-
nisse); b der Ordnungszahl Z der Targetelemente bei senkrechtem BeschuBl mit 400 eV-Art-lo-
nen [6.5]; ¢ der molaren Masse M, der Ionen bei senkrechtem Beschufi mit E=1keV [6.10]; d
dem Einfallswinkel & der Ar*-Ionen von E;=1keV [6.6; 6.8]
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gultig fir 100eV<Ei<1lkeV

- FMEL <> Therm. Ausbeute ~ exp(-c‘E)
Q
Y weniger von Prozessanderungen am Target

beeinflusst als therm. Ausbeute
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Legierung aus Komponenten mit untersch. Y:
Anreicherung der schwacher zerstaubenden
Komponente

Nach Anl.zeit ergibt sich stat. Zustand > Strom aus
dem zerstaubten Teilchen, dieser besitzt Zus. des

Targetvolumens

Verbindungen Molekul und Bruchstlicke gesputtert
- Filmzus.setzung weicht vom Target ab
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Reaktives Sputtern:

Mehrkomp. Film
DULLEI IS zusdtzl. reaktivem Gas reagiert mit Gesputtertem
Diodensystem
Magnetron Sys.
Triodensystem
lonenstrahl g. D

— Definierte Schichtzus durch Partialdruck.

lonenplattieren Prozesse:
Bedampfungstech.
therm. Verd.

Aufd.materialien 2. In Gasphase: DreierstoRR nétig (unwahrscheinl.)

Verd.quellen
E|ektfstrah|verd. 3. Adsorption an Oberflache = Reaktion mit

Lichtbogenverd. Sputterteilchen
Quellen
Schlusswort

1. Molekulbildung auf Target; anschl. gesputtert
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therm. Verd.
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Abgeschiedenes Material in

atomarer/molekularer Form

— Schichtbildungsprozesse wurden im Vortrag
vom 8.01.2009 bereits behandelt

Zusatzliche EinflUsse:

e Verunreinigendes Restgas

e Viele Schnelle/langsame Sputtergasatome (N,PA)
 Angeregte metastabile Ar-Atome

e Elektronenbombardement des Substrates
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Elektronenbombardement des Substrates:
e groldter Einfluss durch geladene Teilchen

e davon grolSter Anteil energiereiche thermische
Elektronen

—>schnelle Elektronen: fast gesamter
Energieeintrag zur Substrataufheizung
-2 Wechselwirkung: Filmwachstum an- abregen
(nach Chapman, et al, 1974)
e Jonen: Defekte in wachsender Dunnschicht
—>Versetzen von Schichtatomen
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Abb. 6.1 Schematische Darstellung von Prozessen in einer planaren Sputter-Diode: a Ionisa-
tion durch ElektronenstoB, b ioneninduzierte Elektronenemission an der Kathode, ¢ elektronen-
induzierte Sekundiiremission an der Anode, d Sputtern durch IonenstoB, e UmladungsprozeB:
schnelles Argonion + langsames Argonatom — schnelles Argonatom + langsames Argonion
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e |dee: gekreuztes E-B-Feld = Elektronenfalle Giber
Target

- 3 Systeme: zylindrische, planare, Sputter-
Guns-Magnetron

e 2 zylindrische Grundtypen (Stabkathoden-,
Hohlkathoden Magnetron)
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e :{:HL?\] *El. aus Target auf
U } ) Zykloidenbogen =
Magnetron Sys. ;-)j’ Stolke nf:ihert es an Anode
Triodensystem € | el *K.Endfldchen o. A.ringe
lonenstrahl g. D. ) schlieRen nur Elektronen

8 ein (el. stat. Einschluss)

*Gleichmallige Kathoden
Zerstaubung

*Anode ist Substrat
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Verd.quellen
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*Magnet. Einschluss:
Inh. B-Feld u. K.e.platten
Plasma in Ringform lber
K.= nur dort

Abb. 6.5 a-f. Zylindrische Magnetron-Anordoungen mit k lter Kathode, Links: Das ursprilnglichz
Magnetron a und darunter die Varianten ¢ url . Rechts: Das zu a inverse Magnetron b und
darunter die Varianten d und [
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Nachteile des magnet. Einschlusses:

e Zerstaubung nur im Plasmaringbereich

e Elektronen zw. Ringen bombardieren Substrat
e Zeitabhangige Depositionsrate

e Haufige Ersetzung des Targets

Vorteil:

e Einfacher Aufbau fir lange Sputter-Systeme
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Kathode

Elektronenringstrom~™
und Plasmaring

Magnetron Sys.
Triodensystem
lonenstrahl g. D.

—— permanente Magnete

lonenplattieren
Bedampfungstech.

therm. Verd.

Aufd.materialien "5 = ME—

Verd.quellen
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Lichtbogenverd.
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Plasmaring——

ExB-0rift
d

&bb(.}&,s a-d. Magnetrons mit magnetischem PlasmaeinschluB. a, b: planare Magnetrons, ¢ Sput-
£un, Sloan Technology, d S-Gun, Varian Associates
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Target als dritte Elektrode im fremderregten
Plasma

Heilse Gluhdrahtkathode ist Quelle thermisch
emittierter Elektronen; erhalt Gasentladung

Axiales B-Feld verhindert Rekombination der
Elektronen = lonisationsraten?

Vorteil: Depositionsrate 1, Druck |
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Diodensystem . . .
Vel Bisher bespr. Systeme mit Plasmaeinschluss durch

Triodensystem e.-m. Felder
lonenstrahl g. D.
lonenplattieren

Bedampfungstech. —>Sputtergasdruck |
therm. Verd.

Aufd.materialien —> Substratautheizung durch El.einschluss |

—> 1 Effizienz der Elektronennutzung

Verd.quellen

Elektr.strahlverd.

Lichtbogenverd.
Quellen
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lonenstrahl gestilitzte Depositionsverfahren

e Jlonenstrahl aus externer Quelle auf Target im
UHV gerichtet

e Substrat isoliert von energiereichen Teilchen
- Aufheizung leichter begrenzt

lonenstrahl g. D.

lonenplattieren -2 Minimierte Kontamination des Films

SLCWRBUERCRIN  «  Energie, Richtung und Stromdichte der lonen
therm. Verd. instellb
Aufd.materialien einstelibar
Verd.quellen * Nachteil: Sputterrate < Magnetron

Elektr.strahlverd.

Lichtbogenverd.
Quellen
Schlusswort




lon Beam

Source Source Pressure

I >10-4 torr
I —— ~—— Extractor
— < Differential Pumping
— m—— =——— Neutralization Filament
o K
yAl lon Beam
e St Substrate
1 g von
p ‘&V )
. Target .
lonenplattieren 3 e in
Bedampfungstech.
therm. Verd. T Vaeuum
Aufd.materialien Chamber Pressure <10—5 torr > Pumps on
Verd.quellen
Elektr.strahlverd Figure 6-71. Typical configuration for ion beam sputter deposition
Lichtbogenverd. Vorte. EULT DTUCTULNUIIE JU-UWNJTRLT
Quellen Maschinenbau: Uberztige von Drehmotoren,

Schlusswort Turbinenblatter
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Exkurs Adhasion von dinnen Schichten:
e Adhasion(Qualitat Kontakt-WW Substrat u. Film)

 Viele interessierende Substrat-Film-
Kombinationen wegen fehlenden
Adhasionsbindungen nicht moglich

lonenplattieren

Bedampfungstech.  ungenugendes (empirisches) Wissen, da schwer
therm. Verd. messb

pon |
HHicoonvail

Aufd.materialien
Verd.quellen
Elektr.strahlverd.
Lichtbogenverd.
Quellen
Schlusswort
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Exkurs Adhasion von diinnen Schichten:

e Adhasionsarten:
1. Grenzflachena.: Verb. auf def. Grenzflache
2. Austauschdiffusion zw. zwei Festkdrpern

3. Zwischenschicht-A.: mehrere
Verbindungszwischenschichten

Erhéhung der Haftfestigkeit durch
. Reinigung der Substratoberflache,
jedoch nach 1s 1ML Restgas bei 107 Torr
Einf. Zwischenschicht aus Metalloxiden
. (geringe) Substrattemperatursteigerung



Bedampfungstech.

therm. Verd.
Aufd.materialien
Verd.quellen
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Techniken im Einzelnen:

e Thermisches Verdampfen
e Elektronenstrahlverdampfen
e Lichtbogenverdampfen
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Prozess: Oberflachenteilchen d. Aufdampfmaterial
(AM) in Tiegel in HV nahe Siedepunkt verdampfen
geradlinig®*—> kondensieren auf Substrat®*/
Kammerwande

M
therm. Verd. Verdampfu ngsrate ﬁv‘*“\/; (ps(T) — F‘c:-)(nach Hertz/Knudsen)

Aufd.materialien

Verd.quell
Eferktfslifaﬁr\],erd_ - Sattigungsdampfdruck >> Vakuumdampfdruck

Lichtbogenverd.
Quellen
Schlusswort

— Verd.rate kontroll. durch Tiegeltemperatur
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Chemische Verbindungen zerfallen bei
Verdampfung. Diese kdnnen stéchiometrische
Schichten bilden (in Relation zu Verfahren)

Legierungen Dampfdruckverhaltnis bestimmt

Damnf7ziicammencat7ziino (M erarmiinoc fliich
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Komponente)
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Verfahren zur Erzielung def. Zusammensetzungen:
e Mehrquellenverdampfung
e Eintiegelverfahren (Bsp. Stab Legierung A1B1)

e Flashverdampfung (kleine Mengen; auf
Verd.block)

e Reaktive Bedampfung (Mat.dampf reagiert mit
verschiedenen zusatzlichen Gasen)

— Darstellung gewlinschter Verbindungen auf
Substrat (Nitride aus Metallen in Stickstoff)



Einteilung nach Heizprinzip:

-2 Stromwarme, e.-m. Induktion,
Elektronenstrahl

Oberflachenbez. Heizleistung unterschiedlich

Mogl. chem. Reaktion zw. Dampf u. Quellen

Verd.quellen

Elektr.strahlverd.

Lichtbogenverd.
Quellen
Schlusswort
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Verd.quellen
Elektr.strahlverd.
Lichtbogenverd. ~
Quellen \E e E
" h

Schlusswort

izte Verdampfer. a Zylinderwendel, b Konuswendel,

hiffchen, f Baffle-Schiffchen, g Schiffchen mit kera-
Vio, Ta; h: Bornitrid, T itandibo-

Abb. 5.7 a-h. Verschiedene widerstandsbehe

¢ Band, gedimpelt, d Schiffchen, e Kastensc
mischem Tiegeleinsatz, b Verdampferblock. Materialien: a-g: W, Mo,

rid




e Rlekitedaen von Kathode emittiert und zu Anode
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IIIIIIIIIIIIII Positive lons
Positive Space
' Charge Region
T WL * Da zu 90% ionisiert
& ® * Makroteilchen storen
e Schichtbfdung ®-é
Reﬂgﬁéide «+———— Spot e Stromdichten zw.
Direction = Target 102A6und10710 A/m”2

Lichtbogenverd.
Quellen
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‘at Cathode Potential

Figure 2: Schematic of the discrete cathodic arc spot. Note the retrograde direction de-
fined by the magnetic field and the plasma flux.
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e Substrat neg. vorgespannt
—>hdohere kin. Energien in Dampf einbring bar
- Beeinflusst Schichtwachstum
- Sputtern Oberflache—>aufwachsen
- Adsorbat mobil genug gleichmafRlige Bed
—~>Hohe Dichte
- Implantation in obersten Schichten
—>Verst. adhasive Bindung—> festhaftend

Lichtbogenverd.
Quellen
Schlusswort
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Mechanismen

e der Substratheizung

* Inneren Spannungen

e Charakter Plasma in Hochspannungsbogen
sind weitgehend unverstanden

Jedoch kleiner Schichtspannungen und
Substrattemperaturen als bei den meisten anderen

KRG Techniken

Quellen
Schlusswort
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Opt. Anwendungen:

e Al-Spiegel

fur Projektorlampen und Automobilscheinwerfer

* Entspiegelungs-(Antireflex)-Schichten

auf Linsensystemen und Brillenglasern

e Interferenzfilter, Kantenfilter, Warmeschutzfilter

e Laser-Belage fir Transmission und Reflexion

e Sputtertechnik :Beschichtung von Architekturglas
(Warmedammung/Sonnenschutz mit MO.M.MO Schichtsys.)

Elektronik-Industrie:

e Aufged. (und gesp.) Schichten verbinden Bauelemente und

Quellen !
Schlusswort Gehause

 Dunnschicht-Widerstande, -Kapazitaten, Magnetbander,

supral. Schichten, Solarzellen, el.stat. Abschirmungen
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Schutzschichten:
Al-besch. Kunststofffolien zur Warmeisolation

Vielschichtensysteme (Superisolation) in Kryotechnik und
Raumfahrt

Dekorative Schichten:

Fur die Autom.-Industrie : Kunststoffteile mit Grundlack mit Al,
Cr oder Inox beschichtet; weitere Schicht als Schutz vor

mech. Und Umwelteinfllissen

Beschichten von Schmuck, Brillengestellen u.a.
Gebrauchsgegenstanden

Quellen
Schlusswort
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Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit!

Fragen?



