EP 0 743 669 A1

Europdéisches Patentamt

(19) European Patent Office

Office européen des brevets
(12)

(43) Veroffentlichungstag:
20.11.1996 Patentblatt 1996/47

(21) Anmeldenummer: 96107544.7

(22) Anmeldetag: 11.05.1996

(11) EP 0 743 669 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Int. C1.5: HO1J 27/14, HO1J 37/08

(84) Benannte Vertragsstaaten:
CHDE FRGB LI

(30) Prioritat: 16.05.1995 BY 95024295
24.08.1995 DE 19531141

(71) Anmelder: VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH
D-01257 Dresden (DE)

(72) Erfinder:
» Falz, Michael
01169 Dresden (DE)

+ Wilberg, Riidiger
01259 Dresden (DE)
« Suprjanovitsch, Wladimir F.
220101 Minsk (BY)
+ Kasinski, Nikolai K.
22090 Minsk (BY)
+ Tomal, Wladimir St.
BY 220013 Minsk (BY)

(74) Vertreter: Pétzelt, Peter, Dipl.-Ing.
Patentanwalt
Giintzstrasse 31
01069 Dresden (DE)

(54)

(57) Die Erfindung betrifft eine lonenquelle, insbe-
sondere zur Erzeugung von lonenstrahlen fiir die ionen-
gestlitzte Abscheidung von Schichten im Vakuum, z. B.
zur Herstellung von optischen Schichten mit hohen
Gebrauchseigenschaften, wie Mehrfach-Interferenz-
schichten.

lonenquelle

Die erfindungsgemaBe lonenquelle weist ein vor-
zugsweise zylindrisches Gehause (1) auf, in dem eine
Anode (2), eine Magnetfeldquelle, insbesondere eine
Magnetspule (3), und zwischen beiden ein Blendensy-
stem eines Gasleitsystems angeordnet sind. Die
Katode (12) befindet sich auBerhalb des Gehé&uses (1)
und aufB3erhalb der optischen Linie zwischen der Anode
(2) und der lonenstrahl-Austrittsdffnung (6), vorzugs-
weise auf der Gehauseabdeckung (10). Die Anode (2)
hat die Form einer ringférmigen wassergekuhlten Rohr-
anode, deren innerer Durchmesser gréBer ist, als der
Durchmesser des lonenstrahl-Austrittsdffnung (6). Das
Gasblendensystem besteht aus einem zur Anode (2)
gerichteten kreisringférmigem Blendenring (5) und
einer zur Magnetspule gerichteten zentrischen Blen-
denplatte (4).
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine lonenquelle, insbeson-
dere zur Erzeugung von lonenstrahlen fur die ionenge-
stitzte Abscheidung von schichten im Vakuum, z. B. zur
Herstellung von optischen schichten mit hohen
Gebrauchseigenschaften, wie Mehrfach-Interferenz-
schichten.

Zur Herstellung von optischen Schichten mittels
Schichtabscheidung im Vakuum sind nach dem Stand
der Technik im wesentlichen die Verfahren ohne lonen-
unterstltzung und die Verfahren mit lonenunterstiitzung
bekannt. Bei bekannten Beschichtungstechnologien zur
Herstellung optischer Schichten ohne lonenunterstt-
zung ist eine Erwarmung der Substrate bis auf Tempe-
raturen von ca. 300°C notwendig. Derartige
Temperaturen sind erforderlich, damit die optischen
Schichten ausreichende mechanische Eigenschaften,
wie z. B. Harte, Abriebfestigkeit usw. sowie die notwen-
digen Brechzahlen aufweisen. Der technologische Pro-
zel ist bei derartigen Verfahren wegen der
erforderlichen Erwarmung der Substrate vor dem
Beschichtungsproze und zur Abktlihlung der Substrate
nach der Beschichtung relativ zeitaufwendig. Die abge-
schiedenen Schichten weisen in der Regel eine porése,
stabférmige Struktur auf, die Wasserdampf aus der
Atmosphére absorbiert, was zu unerwiinschten
Erscheinungen, wie eine Verschiebung des Transmissi-
onsbandes von schichten flr optische Filter oder eine
Veranderung der Spektiralkurven der Schichten im
Laufe der Zeit, der sogenannten Alterung der Schich-
ten, fahrt.

Bei Verfahren zur Abscheidung optischer schichten
mit lonenunterstiitzung werden die angefuhrten Méngel
weitgehend vermieden. Optische Schichten, die unter
loneneinfluB abgeschieden werden, weisen Brechzah-
len auf, die nahe den von Kompaktmaterial liegen. Die
schichten sind nahezu porenfrei und dicht in der Struk-
tur. Den atmosphérischen Einwirkungen gegenlber
sind die Schichten weitgehend stabil.

Von besonderer Bedeutung ist es, daB ionenge-
stitzte Abscheidungsverfahren keine gesonderte
Erwarmung der Substrate erforderlich machen, was die
Produktivitat von entsprechenden Beschichtungsausri-
stungen wesentlich erhéht.

Die Verfahren zur ionengestltzten Schichtabschei-
dung nutzen verschiedene Typen von lonenquellen,
z.B. Penningquellen, Quellen mit Beschleunigungsgit-
tern sowie Ohne und mit Zusatzmagnetfeld an der Stirn-
seite u.a.

Die US 48 62 032 beschreibt eine lonenquelle zur
Erzeugung eines niederenergetischen lonenstrahles im
Stirnmagnetfeld. Die lonenquelle weist innerhalb eines
Gehauses eine Spule, eine zylindrische Anode, eine
Katode sowie eine Vorrichtung zur Einleitung und Ver-
teilung des Arbeitsgases fir die lonenausbildung auf.
Die Polenden des Magnetsystemes befinden sich auf
den beiden axialen Seiten des Gehé&uses, wobei ein
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Magnetfeld erzeugt wird, das von der Anode zur Katode
gerichtet ist.

Die Anode besitzt eine zentrische konische Boh-
rung, deren gréBerer Durchmesser sich in Richtung der
Substrate befindet. Der Durchmesser der lonenstrahl-
Austritts6ffnung im Gehause, die zu den Substraten hin
gerichtet ist, ist groBer als der groBBe Durchmesser der
konischen Bohrung in der Anode. Dadurch kann uner-
winscht zerstdubtes Material der Anode vom lonen-
strahl ungehindert zur optischen Schicht auf den
Substraten beférdert werden.

Die Anode wird nicht gekuhlt. Das kann, bereits bei
niedrigen zugeflhrten Leistungen und auch ohne Dau-
erbetrieb, zu gefahrlichen Uberhitzungen der Konstruk-
tionselemente der lonenquelle fihren. In der Folge
kommt es zur erhohten Gasfreisetzung, was das
Arbeitsvakuum verschlechtert und die Kennwerte der
optischen Schichten negativ beeinfluBt.

Der Gasverteiler ist innerhalb des Gehauses der
lonenquelle in Form einer Platte mit einer Reihe von
Bohrungen ausgefihrt und befindet sich zwischen der
Magnetspule und der Anode. Das Gas wird durch eine
Offnung im Gehause nahe der Magnetspule eingeleitet.

Ein Teil des Gases tritt durch Bohrungen des Gas-
verteilers und (iber einen ringférmigen Spalt in die koni-
sche Bohrung der Anode auf der Seite mit dem kleinen
Durchmesser ein. Da das Magnetfeld hier am starksten
ist, werden hohe Plasmadichten erreicht, und es kann
durch Abstaubungseffekie zu einer unerwlinscht star-
ken Erosion des Gasverteilers und der Anode kommen.

Der andere Teil des Gases stromt zwischen den
Innenwénden der Quelle und speziellen Ringen, zwi-
schen denen die Anode befestigt ist, durch das
Gehause. Dabei umgeht dieses Gas die Zone der Gas-
ionisation, was zu einer uneffektiven Ausnutzung des
Arbeitsgases bei der Plasmaerzeugung und im Endef-
fekt zur Erhéhung des Arbeitsdruckes in der Vakuum-
kammer fiihrt. Durch die Regelung des Spaltes
zwischen den Ringen und der Innenwand des Gehau-
ses der lonenquelle wird die Brennspannung der Gas-
entladung eingestellt.

Die Katode befindet sich auf der anderen Seite der
Entladungszone und ist als offene Wolframwendel aus-
gefihrt, die sich innerhalb der Zone der Ausbreitung
des lonenstrahles befindet. Die Katode erzeugt durch
thermische Elekironenemission die Elekironen fir die
Gasionisation und gleichzeitig fur die Neutralisation des
lonenstrahls.

Dabei ist die Wolframwendel eine Quelle fur Wolf-
ramatome durch thermische Verdampfung und auch
durch Zerstdubung im lonenstrahl der lonenquelle, da
sich die Wolframwendel unmittelbar in der Zone des
lonenstrahls mit hoher Dichte befindet. Durch diesen
Mechanismus ist die Katode eine zusatzliche Quelle fur
Verunreinigungen in den ionengestitzt abgeschiede-
nen Schichten, insbesondere bei optischen Schichten.
Des weiteren wird die Lebensdauer der Katode verkiirzt
und die Betriebsparameter miissen haufig nachgeregelt
werden, damit die Emissionssfahigkeit erhalten bleibt.
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Die dargestellten Quellen fiir Verunreinigungen bei
der ionengestltzten Schichtabscheidung nach dem
Stand der Technik sind bei einfachen, auch einfachen
optischen, Beschichtungen meist unkritisch. Bei hoch-
wertigen Schichtabscheidungen, insbesondere bei
Mehrfach-Schichten mit 15 bis 30 und mehr A/4-Schich-
ten sowie Beschichtungszeiten von Giber zwei Stunden,
fahren derartige Verunreinigungen zu fehlerhaften
Schichten. Z. B. wachst der Absorbtionskoeffizient fur
optische Schichten im UV Bereich in Folge der Verun-
reinigungen der schichten durch Metallatome von Bau-
elementen der lonenquelle stark an.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
lonenquelle zu schaffen, die in industriellen Vakuuman-
lagen zur Herstellung ionengestitzt abgeschiedener
Schichten mit hoher Reinheit, insbesondere von opti-
schen Schichten, z. B. Mehrfach-Interferenzschichten,
eingesetzt werden kann. Die Abstaubung von Material
der lonenquelle soll derart vermindert werden, daB der
Einbau entsprechender Atome in die Schichten weitge-
hend vermieden wird. Die abgeschiedenen schichten
sollen eine nahezu porenfreie und dichte Struktur auf-
weisen und stabil gegenltber atmospharischen Einwir-
kungen sein. Die erforderlichen Substrattemperaturen
sollen niedrig und die Stabilitdt der technologischen
Parameter der lonenquelle hoch sein.

Die Erfindung I6st die Aufgabe durch die Merkmale
des Anspruchs 1. Eine Weiterbildung der Erfindung ist
im Unteranspruch gekennzeichnet.

Die erfindungsgeméBe lonenquelle weist danach
ein Gehause auf, welches einen im wesentlichen abge-
schlossenen Raum umschlieBt, in dem ein Magnetsy-
stem integriert ist, eine Anode und eine
Gasleiteinrichtung fur ein Arbeitsgas vorhanden. Der
lonenstrom verlaBt die lonenquelle strahlférmig aus der
koaxialen lonenstrahl-Austrittséffnung in Richtung der
Substrate.

Von besonderer Bedeutung ist die Ausbildung der
Anode und deren geometrische Anordnung zur lonen-
strahl-Austritts6ffnung und zur auBerhalb des Gehau-
ses angeordneten Katode.

Diese spezifische L&ésung unterbindet weitgehend
die Verunreinigung der ionengestitzt abgeschiedenen
Schichten mit unerwiinscht zerstdubten Materialteil-
chen der lonenquelle. Die Gasleiteinrichtung mit einem
GaseinlaB und einem Blendensystem soll eine inten-
sive lonisierung des Gas-stromes an der Anode bewir-
ken.

Die lonenquelle zeichnet sich u. a. dadurch aus,
dafB die Anode einen Innendurchmesser aufweist, der
groéBer als der Durchmesser der lonenstrahl-Austritts-
6ffnung ist. Dadurch wird der direkte Weg von abge-
stdubten Materialteilchen von der Anode zu den
Substraten im wesentlichen unterbrochen und derartige
Teilchen kénnen nicht in den eigentlichen Arbeitsbe-
reich des lonenstrahls am Substrat gelangen. Von
besonderer Bedeutung ist auch die Anordnung der
Katode, die auBerhalb der Ausbreitungszone des
lonenstrahles montiert und von allen Seiten abge-
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schirmt ist, ausgenommen der Seite, die dem lonenaus-
tritt aus der lonenquelle zugewandt ist.

Nach Anspruch 2 kann die lonenquelle mit einer
zuséatzlichen Magnetfeldgelle ausgerustet sein, die sich
auBerhalb des Gehauses der Anode koaxial zur Haupt-
magnetfeldquelle befindet, wobei die Richtung der Fel-
der Obereinstimmen.

Die Erfindung soll nachstehend an zwei Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert werden.

Die Zeichnung zeigt in Figur 1 schematisch eine
erfindungsgeméfBe lonenquelle nach einem Ausflih-
rungsbeispiel | in einem Seitenschnitt.

Figur 2 zeigt eine Draufsicht von Figur 1.

Figur 3 zeigt als Ausfiihrungsbeispiel Il eine Variante
der Ausfiihrung der lonenquelle nach Ausflihrungsbei-
spiel | mit einer zuséatzlichen Magnetspule.

Ausfihrungsbeispiel |

Die in Figur 1 und 2 dargestellt lonenquelle weist in
einem Gehause 1 eine Anode 2, eine Magnetspule 3
und zwischen beiden ein Blendensystem, bestehend
aus einer Blendenplatte 4 und einem Blendenring 5,
auf. Der von der Anode 2 ausgehende lonenstrahl ver-
laBt die lonenquelle Uber die lonenstrahl-Austrittsoff-
nung 6.

Die Anode 2 ist aus einem ringférmig gebogenen
dunnwandigen Rohr aus rostfreiem Stahl hergestellt.
Der Innendurchmesser der Anode 2 ist groBer als der
Durchmesser der lonenstrahl-Austrittséffnung 6. Das
Rohr der ringférmigen Anode 2 wird im Betrieb von
Kuhlwasser durchflossen, wodurch sehr effektiv die
Warme von der Anode 2 abgefiihrt werden kann. Uber-
hitzungen aufgrund der Entladungsprozesse werden
vermieden. Die Leistung der lonenquelle kann somit
wesentlich erhéht werden.

Die spezielle Ausbildung der Anode 2 und des
Blendensystems fuhrt zu einer Verringerung der Plas-
madichte Uber der Blendenplatte 4. Die Zerstaubung
der metallischen Blendenplatte 4, als Hauptquelle von
Verunreinigungen der ionengestiitzt abgeschiedenen
Schichten beim Stand der Technik, wird dadurch ver-
mieden oder wesentlich gesenkt. In &hnlicher Weise
bewirkt die geometrische Anordnung und Ausbildung
der Anode 2, mit ihrer Lage auBerhalb der Zone mit
starkem Magnetfeld, und die Verringerung der Oberfla-
che, die zum Entladungsgebiet gerichtet ist, nur im
geringen MaBe eine Erosion durch die Entladungspro-
zesse, Des weiteren wird das direkte Auftreffen von zer-
stédubten Materialteilchen der Anode 2 auf die Substrate
und damit die Verunreinigung der ionengestitzt abge-
schiedenen schichten durch die als Blende wirkende
lonenstrahl-Austrittséffnung 6 behindert.

Die Einleitung des Arbeitsgases in die lonenquelle
erfolgt tiber einen GaseinlaB 7 am Boden 8 des Gehau-
ses im Bereich der Magnetspule 3. Durch das groBe
Volumen des Gehauseraumes mit der Magnetspule 3
wird die Gasstromung beruhigt und das stromende Gas
kuhlt gleichzeitig die Magnetspule 3.
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Die Zufihrung des Arbeitsgases in den Entla-
dungsraum mit der Anode 2 erfolgt gleichméaBig Gber
den gesamten Umfang des Ringspaltes zwischen der
Blendenplatte 4 und dem Blendenring 5. Das Blenden-
system bewirkt, daB ein gleichmaBiger Strom des
Arbeitsgases konzentriert in den Innenbereich zwi-
schen der Anode 2 und der lonenstrahl-Austrittséffnung
6, dem Entladungsgebiet der lonenquelle, geleitet wird.
Der Blendenring 5 ist im wesentlichen gasdicht an der
Innenwand des Geh&duses 1 befestigt. Die Blenden-
platte 4 ist Gber Isolatoren derart auf Abstand zum Blen-
denring 5 gehaltert, daB das Arbeitsgas das
Blendensystem ohne Wirbelbildung in das Entladungs-
gebiet der lonenquelle gelangt. Die Gestaltung der
Anode 2 beeinfluBt die GleichmaBigkeit des Arbeitsgas-
stromes nicht.

Der Blendenring 5 befindet sich auBerhalb des
Gebietes des Magnetfeldes, und es entsteht keine Gas-
entladung zwischen diesem und der Anode 2.

Die Magnetspule 3 ist zentrisch am Boden 8 des
Gehauses 1 angeordnet und das Gehause 1 wirkt als
Teil des Magnetsystems, wobei der Boden 8 ein erster
Pol 9 ist und die Gehauseabdeckung 10 mit der lonen-
strahl-Austritts6ffnung 6 ist der zweite Pol 11.

Die Katode 12, ein Wolframwendel, befindet sich im
Ausfuhrungsbeispiel auf der Gehauseabdeckung 10
und auBerhalb des Gehduses 1 der lonenquelle. Die
Katode 12 ist dabei in paralleler Lage zur Gehauseab-
deckung 10 auBerhalb der optischen Linie zwischen der
Anode 2 und der lonenstrahl-Austrittséffnung 6 ange-
ordnet und mit einem Schirm 13 derart abgedeckt, daB
lediglich die dem lonenstrahl zugewandte Seite offen
ist. Seitlich am Gehause 1 befindet sich noch eine
Abdeckung 14, die die nicht naher dargestellte Kuhl-
wasserzufihrung und die Stromzufthrung zur Anode 2
abdeckt.

Die Katode 12 befindet sich damit auBerhalb der
Zone der Ausbreitung der lonenstrahlen und wird somit
keiner direkten Erosion durch aufireffende lonen unter-
worfen. Auf diese Weise wird die Standzeit der Katode
12 wesentlich verlangert.

Der Schirm 13 tber Katode 12 verhindert vor allem
das Entweichen von Wolframatomen aus der Katode 12
und die nachfolgende Verunreinigung der abgeschiede-
nen Schichten mit diesen.

Die Anordnung der Katode 12, das Vorhandensein
des Schirmes 13 und die Lage zur Anode 2 sichert die
Aufrechterhaltung einer stabilen thermischer Elektro-
nenemission und die Ausbildung einer Plasmaentla-
dung zwischen der Katode 12 und der Anode 2, in
deren Folge unter der Wirkung des Magnetfeldes, ins-
besondere am zweiten Pol 11 an der lonenstrahl-Aus-
tritts6ffnung 6, ein lonenstrahl in Richtung der Substrate
erzeugt wird.

Der Arbeitsdruck in der Vakuumanlage kann wah-
rend des ionengestitzten Beschichtungsprozesses im
erforderlichen MaBe niedrig gehalten werden.

Zwischen dem Schirm 13 und der Wasserzuflh-
rung sowie der Zufiihrung des positiven Anodenpotenti-
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als wird ein dunkler Katodenraum erzeugt, der vor dem
Enstehen einer unerwilnschten Gasentladung zwi-
schen den Zufuhrungen und dem Gehé&use der Vaku-
umkammer (negatives Potential) schiitzt.

Ausfihrungsbeispiel 11

In Figur 3 ist als Ausfihrungsbeispiel Il eine Vari-
ante der lonenquelle nach Ausfihrungsbeispiel | (glei-
che Positionsnummern) dargestellt, bei der eine zweite
Magnetspule 15 auBerhalb des Gehauses 1 der lonen-
quelle koaxial zur Magnetspule 3 und axial im Bereich
der Anode 2 angeordnet ist. Mit dieser Lésung wird das
Magnetfeld weiter verstarkt und es ist méglich den tech-
nologischen ProzeB der ionengestiitzten Abscheidung
von optischen Mehrfachschichten bei niedrigeren Drik-
ken (bis zweifach) durchzufihren. Die Magnetspule 15
verstarkt insbesondere das Magnetfeld im oberen
Bereich der Entladungszone und erméglicht die zuséatz-
liche lonisierung des Arbeitsgases.

Patentanspriiche

1. lonenquelle mit einem vorzugsweise zylindrischen
Gehause (1), in dem eine Anode (2), eine axiale
Magnetfeldquelle, insbesondere eine Magnetspule
(3), und zwischen beiden ein Blendensystem eines
Gasleitsystems angeordnet sind, derart daB die
Magnetspule (3) zentrisch am Boden (8) des einen
axialen Endes des Gehéauses (1) so angeordnet ist,
daB das Magnetfeld zur Anode (2) hin divergiert
und die Anode (2) sich auBerhalb der Zone des
starken Magnetfeldes befindet, wobei das andere
axiale Ende des Gehauses (1) aus einer scheiben-
féormigen Gehauseabdeckung (10) mit einer zentri-
schen lonenstrahl-Austrittséffnung (6) besteht, die
Anode (2) die Form einer ringférmigen wasserge-
kiihlten Rohranode aufweist, deren innerer Durch-
messer groBer ist als der Durchmesser der dadurch
als Blende wirkenden lonenstrahl-Austrittséffnung
(6), und das Gasleitsystem im Boden (8) oder im
Gehausemantel und nahe der Magnetspule (3)
einen GaseinlaB (7) fur ein Arbeitsgas aufweist und
das Gasblendensystem aus einem zur Anode (2)
gerichteten kreisringférmigem Blendenring (5), der
im wesentlichen gasdicht an der inneren Wand des
Gehauses (1) befestigt ist, und aus einer zur
Magnetspule gerichteten zentrischen Blenden-
platte (4) besteht, und einer Katode (12), die sich
auBerhalb des Gehauses (1) und auBerhalb der
optischen Linie zwischen der Anode (2) und der
lonenstrahl-Austrittséffnung (6), vorzugsweise auf
der Gehauseabdeckung (10), befindet.

2. lonenquelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auBerhalb des Gehauses (1) im axia-
len Bereich der Anode (2) und koaxial zur
Magnetspule (3) innerhalb des Gehauses (1) eine
zuséatzliche Magnetspule (15) vorhanden ist, wobei
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die Magnetfelder gleichgerichtet sind und Gber das
Gehause (1) zusammenwirken.
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