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e Einfihrung

Warum lonenstrahlsputtern fir nm-Schichten ?
e Die Beschichtungsanlage ,,lonSys 1600"
e Erste experimentelle Ergebnisse

Quellencharakterisierungen, Beschichtungsraten, Homogenitaten

e Ausblick
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Réntgenreflexion an nm - Multischichten

. n.=2dsin®
Interferenz aller reflektierten Einfallender Reflektierter

TeiIStrahI_en Rontgenstrahl Rontgenstrahl
=> Reflexionen auBBerhalb
der Totalreflexion bis zu 90%

In Abhangigkeit von der u

Anwendung (A, ®) kédnnen
Schichtmaterialien,
Periodendicken und
Schichtdickenverhaltnisse frei
gewahlt werden sacerschicht
Absorberschicht
Moglichkeit der Realisierung
von lateralen
Schichtdickengradienten
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Anforderungen an réntgenoptische Multischichten

e hohes Reflexionsvermégen / hohe spektrale Auflésung
e prazise Gradienten mit zulassigen Abweichungen < 0,1 % Uber
ProbengréBen im cm- bis dm-Bereich
e hohe run-to-run Reproduzierbarkeiten des Beschichtungsprozesses
e geringe Eigenspannungen der Multischichten
(prazise Kontur des Substrates darf nicht gestért werden)
e thermische und Langzeitstabilitat

=> Notwendigkeit geeigneter Beschichtungsverfahren

Kandidaten: Evaporation, Sputter Deposition (Magnetron, lonenstrahl), Puls-
Laser-Deposition
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Warum verschiedene Beschichtungsverfahren?

I:)LD:- : columnar \ vitreous \.
e Teilchenenergien ~ 100 eV amorphou
e extrem glatte, amorphe 0D s T
Schichten g | POFQUﬁS“ PSJ amorphous
. . . . ._1'-, [ | Tk 2 A allirlar
e ballistische Durchmischung 045 10 >
der einzelnen Materialien generalized temperatur T = T,/T,, = total particle energy / activation energy
or.,.. . <fr .
film = "bulk material T, = actual total energy (kinetic, electronic, chemical)
MSD: T,, = activation energy of surface self-diffusion and free energy of solidification

e Teilchenenergien ~ 10 eV

e reduzierte Durchmischung EThermta;I
vapora 1on

® I'tiim = Moulk material

e Schichtrauheit z.T. kritisch
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IBSD - lonenstrahlsputterdeposition

| Substrat
e Teilchenenergien Tonenquelle
~ 20...40 eV (gesputtert)
~ 100 eV (gestreut) einfallendes
e sehr glatte Oberflachen Ion
e lonenerzeugung / Zerstaubung / O
Beschichtung rdumlich getrennt @ B8estreutes
-> Parameter weitgehend gesputterte v Ion/Atom
voneinander unabhangig, Teilchen » <
-> ,sauberer” Prozess ® 606 6666 O ® O
e ballistische Durchmischung an O 06 6 ®6.6'06 ¢
Grenzflachen o 6 6 6 O @ .00 6 6

..O.“T“‘”“?@
0.0J gt 9 e @
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IBSD - lonenstrahlsputterdeposition i

UHV-Spezialanlage “lonSys 1600” ©
: i bewegun
(Roth&Rau, IWS) Linearbewegung |
IBIErMeﬂ%chlsler - —— .

e Vakuum: p < 2,0-108 mbar

e lonenstrahlquellen: % -~
. e, o
- Anregungsprinzip: ECR 9"9/ Drarget S\®
) : % PRt 2\
- GroBe: linear, L =400 mm o,
- E,,, =50 — 2000 eV %‘\f
e Targetanzahl: 6 gleichzeitig i >
(Mo, W, Si, C, B4C, Al, Zr, Ti) 5
e Anzahl der Substratblenden: 4 9% K:r::r\:‘;r
wechsler Z

e Substrate:
- @ 200 mm mit Spin
- L =500 mm ohne Spin
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Die Beschichtungsanlage ,,lonSys 1600

= | Fenster fur Plasma- und
' Substratinspektion

Priméare lonen-
strahlquelle

Sekundare lonen-
Strahlquelle
(Assistquelle)
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Primare lonen-
strahlquelle

--'-:’Sekundé'\re lonen-
= Strahlquelle
(Assistquelle)
Target-
magaZin
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Rotationsantrieb
mit Probenaufnahme

600mm-Lineartisch

o Blendensystem
Primare lonen-

strahlquelle
Schleuse
g Sekundare lonen-
~———  Strahlquelle
(Assistquelle)
Target-
magazin
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Experimentelle Ergebnisse — Quellencharakterisierungen

* ISQ1 | I |
(fokussierende Primarquelle)
¢ [SQ2 . .
(ebene Assistquelle) l H ‘
Untersuchung des Einflusses von 16x1 6/
Sonden-

- Pawa/Pawz

- Gasfluss (Ar)

- UAcc

- UBeam

auf die lonenverteilung, speziell
die Homogenitat in y-Richtung
(400mm)
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Experimentelle Ergebnisse — Quellencharakterisierungen

ISQ1 - Einfluss U,

P /P =250 W /250 W
MW1 MW2
Gasfluss = 10 sccm Ar
=
P = 1,81*104 mbar
=
I
I = 340...380 mA
Beam ne
nce =3..8 mA
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Experimentelle Ergebnisse — Quellencharakterisierungen

Ugeam =800V
UACC - 200 V
Gasfluss = 10 sccm Ar
P = 1,35*10% mbar
lgeam = 198...365 mA
|acc =2,8...3, 9 mA
70W / 300w 300w / 300w 300W / 150w 300w/ 70W
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Experimentelle Ergebnisse — Quellencharakterisierungen
ISQ1 - Einfluss Gasfluss

P /P =250 W /250 W
MW1 MW2
U =200V
Acc
= 0,88...2,88*104 mbar
— ' L ] ’
I = 160...500 mA
Beam ne
L nce =2,0...8,3mA
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Experimentelle Ergebnisse — Quellencharakterisierungen

ISQ2 - Einfluss Gasfluss
Puwt/ Pz =300 W /300 W
Ugeam =500 V
Unce =400 V
p =0,78...2,39*104 mbar
lgeam = 125...407 mA
|acc =2,0...8,3 mA
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Experimentelle Ergebnisse - Schichtdickenverteilungen

- Material Si
- in x-Richtung (Substrattranslationsrichtung)

Sputterverteilung Si02 - 8.8.2005
2x250W / 800V / 200V / 10sccmAr - 15min
120
*
. ¢ XRR-Schichtdicke
100
.
1S
c 80 - *
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§ 60 S
<
Q2 ¢
< 40
o .
« *
.
20
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Probenposition / mm
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Experimentelle Ergebnisse - Schichtdickenverteilungen

RI=TEY
SimU|ati0n 2 70E 08 : | E ‘ % yPoz T xPos |
Dickenverteilung I 15 a0
| g
Material Si | =
PMW1 = 250 W I
Ugen =800V | _
Upce =200 V 5 | 5 W
4 0,00 +00 ! ! 0.0 oo
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Experimentelle Ergebnisse - Schichtdickenverteilungen
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Simulation b | 5 CoPes GPes
1} WFOoz & WEOE
Dickenverteilung W W
Material Si | —
Ugeam =800V .
— 150 500
UAcc =200V | TS 5 : 0.0 0.0
P =1,3*10% mbar =~ =0/ 1500
. 5 putterverteilun
t = 15 min i : . |—-4nu--4uu - 100%
| ; |
- 2800| 800 | 100z
-0 |_, 0 -0
\, T2 [0 gy
R 51
AR | 4 ¢ 1 1 |! 1000 s00 =
=0 IR {y o # X
0o o o =
o a4 |40l e\e 1 g Gom

ROTH
Fraunhofer Institut &HAU

Werkstoff- und
Strahltechnik




XIll. Workshop ,, Oberflachentechnologie mit Plasma- und lonenstrahlprozessen”
15.03.2006, Muhlleithen: P. Gawlitza: ,lonenstrahlsputtern fir hochprazise nm-Multischichten”

Experimentelle Ergebnisse - Wachstumsraten

. Zusatzgas
Material ~ Rate (A/s) (Substratdusche)

3,08 +10 sccm O,

Pawt — 2x350 W 1,28 +17 sccm O,
lJBeam = 1000 V 2,06

lgeam = 600 mA :

p = 3*10% mbar S| 1,74
Gas = 20 sccm Ar Mo 0,98
Ti 0,83

Zr(0O) 0,75 +17 sccm O,
W 0,67

Ti(O) 0,41 +10 sccm O,

Ti(O) 0,21 +15 sccm O,
C 0,27
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Experimentelle Ergebnlsse nm- Multlschlchten
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Experimentelle Ergebnisse — nm-Multischichten

0

Mo/Si-Multischicht AT — T T T —T——
\/\ (l;/lg/:;l;/lsurl‘t::chlcht
Bragg-Ordnungen bis zu hohen < O\ ﬂ | I =041 :
Beugungswinkeln -> sehr glatte E oof | /1| \ ;
Grenzflachen s I\ N A
g NANL
Homogenisierung mit Spin + F | | | \“J. U L\J\,JL s N
Bewegungsprofil Gber Rechteckblende o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(ohne geformte Blende) ooa ZlThetal’ -
S Dickenverteilung
> 100,2 - Mo/Si-Multischicht
i - —
.t A A A
gmo °I A +0,1 % Bereich |
£ i i}
:|°: 99,8 R
296 6 | zlo | 4|o | slo | slo 100

Ort (Radius) / mm
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Ausblick

Prozess:
e Quellenstabilitat (speziell Gitterkonfiguration)
e Homogenisierung der Beschichung durch Blenden

Schichtentwicklung:

e Barriereschichten (C, B,C)

e Assistbetrieb -> Verringerung von Rauhigkeiten

e Quellenparameter -> Verringerung von Stress,
Erhéhung der Rate

e Reaktivprozesse fur dielektrische Multischichten

-> XIV. Workshop in Muhlleithen 2007 !
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Kontaktdaten

Peter Gawlitza

IWS Dresden, Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik
Abteilung ,EUV- und Réntgenoptiken”
Winterbergstral3e 28

01277 Dresden

Telefon: 0351/ 2583 431
Fax: 0351/ 2583 314
E-Mail:

Peter.Gawlitza@iws.fraunhofer.de
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