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Plasmadepositionsverfahren spielen eine essentielle Rolle bei der Herstellung funktionaler Beschich-
tungen fiir Anwendungen in der Optik, Tribologie, Medizin oder Sensorik. Plasma oder energetische
Ionen werden héufig in den Beschichtungsprozessen als Werkzeuge eingesetzt, die einerseits das zu
deponierende Material beispielsweise durch Zerstdubung freisetzen. Typische Verfahren sind hier
Ionenstrahl-Zerstdubungsprozesse mit vielen Anwendungen in der Speichertechnologie oder der Op-
tik und mehr noch Magnetronsputtertechniken, die eine enorme Anwendungsbreite von Beschich-
tungen fiir Architekturgléser, iiber die Veredelung von komplexen Kunststoffteilen und grofiflachigen
Folien bis hin zur Herstellung hochwertiger optischer Funktionsschichten abdecken. Andererseits wer-
den Plasmaquellen auch in vielen Prozesskonzepten zur Unterstiitzung des Schichtbildungsprozesses
eingesetzt, um eine Qualitétssteigerung zu erreichen oder iiberhaupt ein Schichtbildung zu realisieren.
Beispiele sind hier in der Prazisionsoptik und Brillenfertigung zu finden, die heutzutage iiberwiegend
auf plasmagestiitzte Verfahren zuriickgreifen, oder auch in den modernen Plasma-CVD-Prozessen,
die in jingster Vergangenheit eine grofte Vielfalt von Produktinnovationen ermoglicht haben. Ob-
wohl eine Vielzahl von Plasmadepositionsverfahren in der industriellen Fertigung eingesetzt wird,
fehlt es in vielen Fillen noch an grundlegenden Kenntnissen zu den Wechselwirkungen des Plas-
mas mit den Prozesskomponenten und insbesondere mit der wachsenden Schicht. Vielmehr wurden
die verschiedensten Verfahren in der Vergangenheit eher auf empirischer Basis durch detaillierte
Parametrisierung optimiert und so das Potenzial der Beschichtungstechniken bisher noch nicht voll-
stdndig ausgeschopft. Das Symposium ,,Plasma Deposition von funktionellen Schichten® soll hier
einen Beitrag zu einer Vertiefung der Prozessgrundlagen leisten und insbesondere den Dialog der
beteiligten Technologiebereiche unterstiitzen. Als nunmehr fiinftes Symposium in dieser Tradition
soll ein breites Anwendungsspektrum von Beschichtungen betrachtet und insbesondere auch wieder
der Bezug zu der Plasmatechnologie gestarkt werden.

Ubersicht der Hauptvortrige und Fachsitzungen
(Horsaal V57.03)

Hauptvortrage

SYPD 1.2 Thu 10:40-11:20 V57.03 Fortschritte in den optischen Diinnschichttechnologien — ¢NORBERT
KAISER

SYPD 1.3 Thu 11:20-11:50 V57.03 Entwicklung neuer optischer Funktionsschichten durch hochion-
isierte Sputterprozesse — ¢ MICHAEL VERGOHL, RALF BANDORF, STEFAN
BRUNS, VOLKER SITTINGER, BERND SzvYszkKA, OLIVER WERNER

SYPD 1.4 Thu 11:50-12:20 V57.03 Plasma unterstiitzte Prozesse zur Herstellung anspruchsvoller Inter-
ferenzfilter — eHARRO HAGEDORN, WALTER LEHNERT, JURGEN PISTNER,
HOLGER REUS, MICHAEL SCHERER, ALFONS ZOLLER

SYPD 2.1 Thu 14:00-14:30 V57.03 Charakterisierung von Plasmaprozessen zur ionengestiitzten Ab-

scheidung (PIAD) von optischen Schichten — eJENS HARHAUSEN,
RALF PETER BRINKMANN, RUDIGER FOEST, ANDREAS OHL, BENJAMIN
SCHRODER, HARTMUT STEFFEN
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SYPD 2.2 Thu 14:30-15:00 V57.03 Prozessiiberwachung und Kontrolle mit der Multipol-Resonanz-
Sonde — eRALF PETER BRINKMANN, MARTIN LAPKE, JENS OBERRATH,
CHRISTIAN SCHULZ, ROBERT STORCH, TIM STYRNOLL, PETER AWAKOW-
1cz, THOMAS MUSSENBROCK, THOMAS MUSCH, ILONA ROLFES, CHRISTIAN
Z1ETZ

SYPD 2.3 Thu 15:00-15:30 V57.03 Gepulste Hochleistungsplasmen zur Synthese nanostrukturierter
Funktionsschichten (SFB TR 87) — ePETER AWAKOWICZ

SYPD 2.4 Thu 15:30-16:00 V57.03 Phase stability of TiAINO (SFB TR 87) — e¢JOCHEN SCHNEIDER

Fachsitzungen

SYPD 1.1-1.5 Thu 10:30-12:40 V57.03 Optische Beschichtungsverfahren
SYPD 2.1-2.5 Thu 14:00-16:20 V57.03 Plasmatechnik und Anwendungen
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SYPD 1: Optische Beschichtungsverfahren

Time: Thursday 10:30-12:40

SYPD 1.1 Thu 10:30 V57.03
Einfiihrung in das Symposium — eDETLEV RisTau — Laser Zen-
trum Hannover e.V.

Einleitung und Einstimmung in das Programm des Symposiums.Die
Zielstellung des nunmehr fiinften Symposiums zu dem Themenfeld
”Plasma und Schichttechnologien” ist es, zu dem Dialog der beteilig-
ten Technologiebereiche beizutragen und Innovationsmoglichkeiten fiir
Erkenntnisse aus der laufenden Grundlagenforschung aufzuzeigen.

Invited Talk SYPD 1.2 Thu 10:40 V57.03

Fortschritte in den optischen Diinnschichttechnologien —
eNORBERT KAIsER — Fraunhofer IOF, Jena

Das Pilotprojekt PIuTO schaffte durch die Zusammenfiihrung von es-
sentiellen Grundlagen aus der Plasmaphysik und der Modellbildung
zu Schichtwachstumsprozessen enorme Synergieeffekte, die bereits in
den ersten beiden Projektjahren zu folgenden innovativen Ansatz-
punkten und essentiellen Ergebnissen gefiihrt haben: **Die Emissi-
onscharakteristiken von Ionenquellen fiir Sputterprozesse und ionen-
gestiitzte Verfahren konnten parameterabhingig in ihrer rdumlichen
Verteilung aufgeklart werden **Plasmasimulationen ermoglichten erst-
mals die theoretische Reproduktion der Ionen- und Neutralteilchen-
Energieverteilung solcher Quellen. **In der Beschichtungstechnik bis-
her nicht etablierte Verfahren zum Plasmamonitoring bestanden
Praxistests in industrienahen Anwendungsumgebungen und weisen auf
ein hohes Potenzial fiir die weitere Stabilisierung von Beschichtungs-
prozessen hin. **Die neu entwickelte Multipol-Resonanzsonde ermog-
licht erstmals das Plasmamonitoring wahrend der laufenden Beschich-
tung, und bietet so vollig neue Ansétze fiir die Regelung von plasmaba-
sierten Beschichtungsprozessen. **Die Kombination von Modellierung
und Prozessanalytik hat einen Schub fiir die weitere Optimierung op-
tischer Schichten durch gezielt angepasste Prozessfiihrung generiert.
**Fiir APS- und IBS-Prozesse konnten die zentralen Prozessparameter
sowie die am Prozess beteiligten Spezies im Detail analysiert werden.

Invited Talk SYPD 1.3 Thu 11:20 V57.03
Entwicklung mneuer optischer Funktionsschichten durch
hochionisierte Sputterprozesse — eMICHAEL VERGOHL, RALF
BANDORF, STEFAN BRUNS, VOLKER SITTINGER, BERND SzYSzKA und
OLivER WERNER — Fraunhofer Institut fiir Schicht- und Oberflachen-
technik, Braunschweig

Magnetron-Sputterprozesse werden heute fiir die industrielle Herstel-
lung vieler optischer Beschichtungen eingesetzt. Im Gegensatz zu her-
kémmlichen Sputterverfahren kénnen in hochionisierten HiPIMS Pro-
zessen (High Power Impulse Magnetron Sputtering) Ionisierungsgra-
de von iiber 100% auch fiir die jeweiligen Ionen des Sputtermaterials
erreicht werden. Daraus ergeben sich eine Vielzahl von neuen Mog-
lichkeiten, Schichtfunktionen zu verbessern bzw. neue Eigenschaften
zu realisieren. Beispiele sind das Rutil-Titandioxid oder temper- sowie
umformbare ITO-Schichten. Der Prozessfiihrung kommt gerade fiir die
Abscheidung isolierender Schichten wie Oxide oder Nitride eine beson-
dere Rolle zu, da mit der Pulsleistung auch die Tendenz zu Bogenent-
ladungen zunimmt. Uberlagerte Sputterprozesse steigern die Stabilitét
des Beschichtungsprozesses erheblich. Im Rahmen des Vortrages wird
eine Ubersicht iiber optische und funktionelle Schichteigenschaften ver-
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schiedener Materialien gegeben.

Invited Talk SYPD 1.4 Thu 11:50 V57.03
Plasma unterstiitzte Prozesse zur Herstellung anspruchsvol-
ler Interferenzfilter — eHARRO HAGEDORN, WALTER LEHNERT,
JURGEN PIsTNER, HOLGER REUs, MICHAEL SCHERER und ALFONS
ZOLLER — Siemensstrasse 88, 63755 Alzenau

Plasma unterstiitztes reaktives Magnetronsputtern (PARMS) ermog-
licht die Herstellung von verlustarmen Interferenzschichten iiber einen
breiten Spektralbereich vom VUV bis ins NIR durch den Einsatz ver-
schiedener Oxide als Beschichtungsmaterialien. Unterschiedliche Ka-
thodendesigns erlauben es je nach Substratgrofie und Anwendungsfall
optimale Beschichtungsvoraussetzungen zu schaffen. Herausforderun-
gen sind hohe Schichtdickengleichméfigkeit iiber Substratgrofen bis
zu 200mm, niedrige Defektdichten und geringer Schichtstress iiber die
gesamte Lebensdauer des Targets. Mit Hilfe des direkten Monitorings
kann auf dem zu beschichtenden Substrat die optische Dicke der wach-
senden Filme sehr prézise bei Wellenlédngen zwischen 200 und 1700nm
kontrolliert werden. Damit kénnen auch sehr komplizierte Schichtsys-
teme prézise abgeschieden werden. Plasma Ionen unterstiitztes Auf-
dampfen (PIAD) ermdglicht, bei gleiche optischer Prozesskontrolle,
die Herstellung von Interferenzfiltern in Aufdampfanlagen mit grofe-
ren Beschichtungsflaichen. Zum Einsatz kommen je nach Anwendungs-
fall und Anlagengrofie verschiedene Plasmaquellen (APS, LION), die
in Verbindung mit oxidischen Beschichtungsmaterialien dhnlich gute
Schichteigenschaften wie beim Sputtern erzeugen. Ausgewéhlte Bei-
spiele von Interferenzfiltern, die mit den unterschiedlichen Techniken
abgeschieden wurden, werden vorgestellt.

SYPD 1.5 Thu 12:20 V57.03
Photokatalytisch wirksame diinne Schichten mit hoher op-
tischer Qualitidt hergestellt mit ionengestiitzen Verfahren
— eREDpOUAN BoucuaLep!, HENrik EHLERs!, DETLEV RisTaul
und MicHAEL WARK2 — 1Laser Zentrum Hannover, Hollerithallee 8,
30419, Hannover, Germany — 2Ruhr-Universitit Bochum, 44801 Bo-
chum, Germany

Die Herstellung von selbstreinigenden optischen Oberflachen steht ge-
genwiartig im Fokus von Forschung und Industrie. Ziel der vorgestellten
Forschungsarbeiten ist es, in transparenten multifunktionellen Schich-
ten eine stark ausgepragte photokatalytische Aktivitdt mit einer ho-
hen optischen Qualitét zu kombinieren. Der Schwerpunkt liegt auf der
Verwendung von PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) zur Her-
stellung diinner Schichten und umfasst sowohl die ionstrahlgestiitz-
te Deposition (Ion Assisted Deposition, IAD) als auch konventionel-
le thermische Verdampfungsmethoden. Zu diesem Zweck wurden die
Plasmaquelle Leybold APSpro sowie die Ionenquelle Denton CC-105
eingesetzt. Es erfolgte eine Optimierung der Betriebsparameter, die
wesentlich fiir die Herstellung von transparenten photokatalytischen
Titandioxidschichten sind. Es wurde ein Vergleich der photonischen
Effizienz der TiO2-Beschichtungen mittels Methylenblauabbau durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass TiO2-Schichten aus dem CC-105
IAD-Prozess die grofite Photoaktivitdt aufweisen und zudem ein su-
perhydrophiler Effekt messbar ist. Weiterhin werden Ergebnisse beziig-
lich der Mikrostruktur von diinnen Anatas- und Rutilschichten prasen-
tiert

SYPD 2: Plasmatechnik und Anwendungen

Time: Thursday 14:00-16:20

Invited Talk SYPD 2.1 Thu 14:00 V57.03
Charakterisierung von Plasmaprozessen zur ionengestiitz-
ten Abscheidung (PIAD) von optischen Schichten — eJENs
HARHAUSEN!, RALF PETER BRINKMANN?, RODIGER FoEsT!, ANDRE-
As OnrLl, BENJAMIN ScHRODER? und HARTMUT STEFFEN! — lINP
Greifswald e.V. — 2Ruhr-Universitéit Bochum

Ein in der Optikindustrie verbreitetes System zur PIAD ist die Ad-
vanced Plasma Source (APS) der Leybold Optics GmbH. Dabei han-
delt es sich um eine Glith-Kathoden DC-Entladung (Entladungsleis-
tung Pp ~ 5kW) in einer halboffenen Anordnung, welche ein stark
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inhomogenes Plasma im Rezipienten erzeugt (Druck p ~ 2 - 10~2 Pa,
Ionenenergie E; = 50..150 ¢V, Elektronendichte ne = 109..1011 cm_S).
In diesem Beitrag werden Untersuchungen betr. das Funktionsprinzip
zur Erzeugung des Plasma-Ionenstrahls und dessen zeitl. Stabilisie-
rung vorgestellt. Einerseits werden exp. Daten zur Elektronen- und
Tonenkinetik im Expansionsbereich diskutiert. Andererseits wird auf
den Stand der Modellierung der Quellregion und der Strahlausbreitung
im Rezipienten eingegangen. Die wesentlichen Mechanismen, die die
Strahlauspriagung (Teilchenenergie und riauml. Verteilung) beeinflus-
sen, sind die Topologie des Plasmapotentials und die Strahlddmpfung
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aufgrund von Ladungsaustausch-Stdssen mit dem Hintergrundgas. Aus
den gewonnenen Kenntnissen wurden neue Steuer-Algorithmen abge-
leitet, welche eine préazisere Deposition von opt. Schichten erméglichen.
Als Beispiele dienen Studien zur Reproduzierbarkeit der opt. Dicke und
der Schichtspannung von TiOg2-Schichten. Geférdert durch das BMBF
(Fkz. 13N10462).

Invited Talk SYPD 2.2 Thu 14:30 V57.03
Prozessiiberwachung und Kontrolle mit der Multipol-
Resonanz-Sonde — eRALF PETER BRINKMANN, MARTIN LAPKE,
JENS OBERRATH, CHRISTIAN SCHULZ, ROBERT STORCH, TIM STYR-
NoLL, PETER Awakowicz, THOMAS MUSSENBROCK, THOMAS MUSCH,
ILoNA RovLFES und CHRISTIAN ZIETZ — Ruhr-Universitdt Bochum,
Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik

Die bei der ionengestiitzten Abscheidung diinner optischer und ande-
rer funktionaler Schichten erreichbare Prozessqualitdt héngt im starken
MaRe von der Stabilitdt der eingesetzten Plasmaquelle ab. Die Uber-
wachung und ggf. Regelung solcher Quellen ist daher von besonderer
technischer Bedeutung. Im Rahmen des BMBF-Projekts "Plasma und
Optische Technologien” (PluTO) wird die Multipol-Resonanz-Sonde
(multipole resonance probe, MRP) als eine industrietaugliche und kos-
tengiinstige Methode zur Bestimmung von Plasmaparametern unter-
sucht. Dieser Vortrag berichtet iiber die Entwicklung und Optimierung
eines Demonstrators und dessen erfolgreiche experimentelle Charakte-
risierung in verschiedenen technischen Plasmen. Zwei mogliche Pfade
zur Weiterentwicklung der MRP werden vorgestellt, zum einen die in
Richtung eines ortsauflésenden Plasma-Diagnostiksystems, zum zwei-
ten die in Richtung eines in-situ Prozessmonitors.

Invited Talk SYPD 2.3 Thu 15:00 V57.03
Gepulste Hochleistungsplasmen zur Synthese nanostruktu-
rierter Funktionsschichten (SFB TR 87) — ePETER AWAKOWICZ
— Allgemeine Elektrotechnik und Plasmatechnik, Ruhr-Universitéit
Bochum

Der SFB TR 87 wird seit Juli 2010 durch die DFG geférdert. In diesem
plasmatechnisch ausgerichteten SFB-Transregio arbeiten verschiedene
Gruppen der Universitdten Bochum und Aachen aus den Bereichen
Plasmatechnik und Plasmaphysik, Werkstoff- und Oberflachentech-
nik, Materialwissenschaften und Grenzflichenchemie (Uni Paderborn)
eng zusammen. Das Ziel des SFB TR 87 ist es, Schichtsysteme mit
einzigartigen tribologischen Eigenschaften auf Metallsubstraten sowie
Barriereschichten auf Kunststoffsubstraten zu erforschen. Dazu wird
neueste, teilweise selbstentwickelte Quellentechnologie zum Einsatz ge-
bracht und mit einem sehr breiten Spektrum an quantitativen, eben-
falls teils neu entwickelten Plasmadiagnostiken, unterstiitzt durch Mo-
dellbildung und einnmalige Einzelteilchenexperimente, charakterisiert.
Im SFB TR 87 sollen die Zusammenhénge zwischen den Werkstoffei-
genschaften und den Plasmaparamtern erforscht und zur Plasmakon-
trolle, Schichtentwicklung und in-situ Schichtkontrolle eingesetzt wer-
den. Damit wird das empirische Vorgehen bei der Abscheidung diinner
Funktionschichten iiberwunden und die grundlegenden Mechanismen
auf dem Syntheseweg in Hochleitungsplasmen erforscht und theoretisch
wie auch experimentell beschrieben.

Invited Talk SYPD 2.4 Thu 15:30 V57.03
Phase stability of TiIAINO (SFB TR 87) — ¢JOCHEN SCHNEIDER
— Lehrstuhl fiir Werkstoffchemie, RWTH Aachen

Sarakinos et al. has recently highlighted the importance of defects for
the phase formation in high power pulsed sputtered HfNO thin films.
[1] Using ab initio calculations, the role of defects in TiAIN as well as
oxygen incorporation in TiAIN were studied. Vacancies, substitutions,
interstitials and combinations thereof in different configurations have
been investigated in terms of crystal energies, enthalpies of formation
and bulk moduli. The energy of mixing of TiAIN and hypothetical
isostructural TiAlO is negative which may imply the possibility to
form TiAINO in NaCl structure. The influence on enthalpy of forma-
tion of metal vacancies is calculated as well as on enthalpy of formation
of interstitial oxygen. It is shown that oxygen on the nitrogen sublat-
tice leads to spontaneous incorporation of interstitial oxygen. Possible
reasons are discussed. Thin films of TiAINO are prepared using high
power pulsed magnetron sputtering of a TiAl target in mixed nitrogen
and oxygen atmosphere. It is shown that a high oxygen flux leads to
the formation of amorphous films. The influence of temperature on
structure, and elastic propertiesis determined. Furthermore, thermal
stability and thermogravimetric data are presented. [1] K. Sarakinos,
D. Music, S. Mraz, M. to Baben, K. Jiang, F. Nahif, A. Braun, C.
Zilkens, S. Konstantinidis, F. Renaux, D. Cossement, F. Munnik, and
J.M. Schneider: On the phase formation of sputtered hafnium oxide
and oxynitride films, Journal of Applied Physics 108 (1) (2010) 014909-
1.

SYPD 2.5 Thu 16:00 V57.03
Barrierebeschichtung von PET mit mikrowellenangeregten
Niederdruckplasmen mit Substratbias — eSimoN STEVES, MI1-
CHAEL DEILMANN, NikiTa BiBiNov und PETER Awakowicz — Lehr-
stuhl fiir Allgemeine Elektrotechnik und Plasmatechnik (AEPT),
Ruhr-Universitdt Bochum

Die Verwendung von Kunststoffen wie PET als Verpackungsmateria-
lien erfordert die Entwicklung geeigneter transparenter Permeations-
barrieren fiir Gase, wie Sauerstoff und Kohlendioxid. Am Lehrstuhl fiir
Allgemeine Elektrotechnik und Plasmatechnik werden mikrowellenan-
geregte Niederdruckplasmen mit Substratbias fiir die Barrierebeschich-
tung untersucht.

Als Permeationsbarriere wird dazu Siliziumoxid mit gepulsten
Hexamethyldisiloxan:Sauerstoff-Plasmen auf PET abgeschieden. Mit
Hilfe eines Substratbias wird der Einfluss der Ionenenergie auf die
Eigenschaften des Beschichtungsprozesses untersucht. Die Zusammen-
setzung der abgeschiedenen Schichten beeinflusst die Barrierewirkung.
Waéhrend organische Schichten zu keiner angemessenen Barrierever-
besserung beitragen, erméglichen anorganische SiOx-Schichten hohe
Barrierewirkungen. Gezeigt werden Untersuchungen zur Schichtzusam-
mensetzung (XPS) und zur Visualisierung von Schichtdefekten, die fiir
den Restpermeationsfluss verantwortlich sind.

Das Projekt wird von AURION Anlagentechnik GmbH, der Ruhr
University Bochum Research School und von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft im Rahmen des SFB-TR 87 gefordert.



