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Entstehungsdetektion und Vermeidungsstrate-
gien von Mikropartikeln in Plasmabeschich-
tungsprozessen fiir die optische Industrie

(EVAPORE)

Die Herausforderung

Mikropartikel in dielektrischen Beschich-
tungen flr Hochleistungsoptiken fiihren
zu QualitdtseinbuBen durch hohere
Lichtverluste und geringerer Leistungs-
vertraglichkeit der Optiken bei Bestrah-
lung mit Laserlicht. Auch die Lebens-
dauer der Optiken wird verkirzt, da Par-
tikel Delamination initiieren konnen.
Daher steht das Problem von Partikeln
und anderen Unvollkommenheiten im
Fokus der Prazisionsbeschichtung.

Die Innovationsidee

Das Ziel des Vorhabens EVAPORE lag in
der Entwicklung von experimentellen
und simulatorischen Werkzeugen, um
mit diesen das Prozessverstdndnis der
Kontamination von Optiken durch Mikro-
partikel wahrend Plasmabeschichtungs-
prozessen zu erweitern und Vermei-
dungsstrategien zu finden.

Es sollte zum einen ein kostenglinstiges
optisches Messsystem zur Detektion von
Partikeln auf dem Substrat entwickelt
werden und der In-situ-Einsatz eines

Gerats flir die Beschichtungsverfahren
Aufdampfen (auch plasmagestiitzt; engl.
lon Assisted Deposition, IAD), Magne-
tronsputtern (engl. Magnetron Sputte-
ring, MS) und lonenstrahlzerstauben
(engl. lon Beam Sputtering, IBS) demons-
striert werden. Im Hinblick auf die Emp-
findlichkeit des neuen Messgerats sollte
die Detektion auch von kleinen Partikeln,
bis hinunter zu 1 um, verifiziert werden.
Zum anderen sollte ein Software-Modul
programmiert werden, das das Bewe-
gungsverhalten von Partikeln im Be-
schichtungsprozess berechnen und dar-
stellen kann. Aufbauend auf einem be-
stehenden Simulationsmodul, sollten
verschiedene  industrietypische  Be-
schichtungsanlagen anhand ihrer 3D-
Geometrien simuliert werden.

Mit den neuen Werkzeugen sollte die
Frage geklart werden, wo und bei
welchen Prozessschritten Partikel
entstehen, die die Schichten kontami-
nieren. Darauf basierend sollten Prozess-
bedingungen und MaRnahmen identifi-
ziert werden, mit denen Partikel-
kontamination auf dem Substrat redu-
ziert wird.
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[Promotion] Philipp Schulz: Modell-
gestltzte Untersuchung der Staub-
teilchenkontamination in Plasma-
Beschichtungsprozessen

Das Programm ,,Industrielle Ge-
meinschaftsforschung” (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWi fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 AiF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitat der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) lasst die
Antrage durch Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWi finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 250/500/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fuhren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
einen regen Technologietransfer zwi-
schen den Forschungseinrichtungen
und den 10-15 Unternehmen eines pro-
jektbegleitenden Industrieausschusses
mit mindestens 50 % KMU sicher.

11 Die Industrie steuert das Projekt mit,
berat wahrend der Forschungsphase,
validiert die Ergebnisse, absorbiert sie
und verwertet sie.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.
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Die Ergebnisse

Der Aufbau eines qualifizierten Partikel-
monitors wurde fiir alle drei Beschich-
tungsverfahren, MS, IBS und IAD, er-
reicht. Es stehen vier Bauformen von In-
situ-Partikelmonitoren zur Verfiigung (s.
unten links). Die Detektion von 1lum-
Defekten wurde mit diesen Demons-
tratoren verifiziert. Durch Einsatz eines
Makroobjektivs konnten auch Submikro-
meterpartikel detektiert werden.

Es wurde eine neue Software zur Simu-
lation von Partikeln im Inneren der Be-
schichtungsanlage entwickelt. Damit
kann das Verhalten von grolen Ensem-
bles (GroRenordnung 100.000) von Par-
tikeln anhand der physikalischen Be-
schreibung der wahrend der Beschich-
tung wirkenden Krafte simuliert werden.
Die Simulation generiert als Ausgabeda-
ten die zeitaufgelosten Partikeleigen-
schaften und erlaubt die anschauliche
Darstellung von 3D-Partikeltrajektorien
in der Beschichtungskammer.

Mit den entwickelten Werkzeugen wur-
de das Verstdandnis der Prozesse bei der
Partikelkontamination durch Identifizie-
rung einiger Partikelquellen erweitert.
Die Simulationen des MS-Verfahrens er-
gaben, dass viele Partikel in das Be-
schichtungsplasma hineingelangen und
dort verbleiben, da die elektrische Kraft
die dominante Kraft auf die Teilchen ist.

Bei den experimentellen Ergebnissen aus
dem Partikelmonitoring zeigten sich so-
wohl beim MS- als auch beim IBS-Verfah-
ren starke Abhdngigkeiten vom verwen-
deten Beschichtungsmaterial (s. u. re.).

In-situ-Bilddaten bestatigten zudem,
dass Einzelereignisse in Form von para-
sitdren elektrischen Blitzentladungen
(engl. Arcing) im Hinblick auf Partikel kri-
tisch sind. Erstmals konnte die zeitliche
Korrelation eines von der Quellen-
steuerung der Anlage registrierten Arcs
und eines durch den Partikelmonitor
detektierten neuen Defekts auf dem
Substrat experimentell belegt werden.

Zusatzlich detektierte
Partikel
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Die Verwertung

KMU-Nutzen

In diesem Projekt konnten Hypothesen
zu bestimmten Einflissen auf die Parti-
kelkontamination, wie z. B. dem Arcing,
durch direkten Nachweis im realen Be-
schichtungsprozess experimentell besta-
tigt werden. In diesem Zuge wurden De-
monstratoren fiir innovative Werkzeuge
zur Beobachtung und zur Erkldarung von
Partikelkontamination im Prozess reali-
siert und eine Simulationssoftware zur
Berechnung des Bewegungsverhaltens
von Partikeln programmiert.

In der deutschen Beschichtungsbranche
sind viele KMU vertreten, die durch In-
novationen und Spezialisierung auf Son-
deranfertigungen sowie die Bedienung
von Nischenmarkten fiir High-End-Pro-
dukte auf dem internationalen Markt
konkurrenzfahig sind. Insbesondere fiir
den Hochtechnologiesektor ist die Parti-
kelkontamination wahrend der Beschich-
tung von unmittelbarem Interesse. Bei
den Entwicklungen in diesem Projekt
wurde darauf geachtet, dass Anschaf-
fungskosten bendtigter Gerdate unter
10.000 EUR liegen und diese somit auch
KMU zuganglich sind.

Geplante Umsetzung

Durch Einbindung eines breiten Unter-
nehmensspektrums aus der Beschich-
tungsbranche und dem Beschichtungs-
anlagenbau konnte die Ursachenfor-
schung zu Partikelkontaminationen ef-
fektiv vorangetrieben werden. Durch die
weite Verbreitung der Ergebnisse und
deren Veroffentlichung erhielt der ge-
samte Wirtschaftssektor Zugang zu
Knowhow, das die Grundlage fiir innova-
tive Partikelvermeidungskonzepte dar-
stellt.

Aufgrund des grofRen Interesses der Pro-
jektpartner ist ein IGF-Folgeprojekt be-
reits in der Entwicklung. Ziel ist die syste-
matische Einddmmung der Partikelquel-
len auf Basis der in EVAPORE gewonnen
Ergebnisse.
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