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Dünnschichtverfahren
zur Erzeugung optischer Datenträger

Gregor Strasser
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Zusammenfassung

Dünnschichtverfahren spielen eine
Schlüsselrolle bei der Herstellung von optischen
Datenspeichern. Zur Erzeugung von
funktionellen Schichten auf CDs, einmal
beschreibbaren Disks oder schreib-löschba-
ren Datenträgern hat sich die
Kathodenzerstäubung mit Planar Magnetron
Quellen durchgesetzt. Um auf diesem
Gebiet eine weltweit führende Stellung zu
erringen, und um diese aufrechtzuerhalten,
sind permanente Innovationen bei der
Prozesstechnologie und bei Systemkonzepten

unabdingbar.

Gregor Strasser, Balzers AG, FL-9496 Balzers
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1. Einleitung

Optische Datenträger werden heute in vielen

Bereichen des täglichen Lebens eingesetzt.

Im Audio- und Videobereich haben
sich die Compact Disc (CD) und die Laser
Disk (LD) zu echten Massenprodukten
entwickelt. 1993, nur 10 Jahre nach der
Markteinführung der CD, wurden weltweit
1.5 Milliarden CDs und 80 Millionen LDs
hergestellt.

Das Gebiet der optischen Datenspeicher

befindet sich in einer dynamischen
Entwicklung. Neue Formate erschliessen
neue Einsatzmöglichkeiten. Mit der 64 mm
MiniDisc, welche Ende 1992 von Sony
eingeführt wurde, können bis zu 74 Minuten
Musik in Digitalqualität aufgezeichnet
werden. Durch Fortschritte in der
Datenkompressionstechnik lassen sich bereits
heute 74 Minuten Full-Motion Video in
VHS-Qualität auf eine CD (CD-I, CDV...)
aufzeichnen.

Attraktive Anwendungen für optische
Speicherplatten eröffnen sich auch bei der
Verarbeitung von Daten. Der Markt für
CD-ROM wächst unglaublich rasch
(150%), weil Floppy Disks bereits für die
heutigen Standard-Windows Programme
zu wenig Speicherkapazität bieten. Im
Multimedia-Zeitalter, wo sich die Grenzen
zwischen Audio, Video und sonstigen
Daten immer mehr verwischen und der
Speicherbedarf rasant wächst, eröffnen
sich grosse Chancen für kostengünstige
Speichermedien hoher Kapazität wie MD-
Data, 3 /" MO Disks (128 MByte), CD-R,
Photo CD oder andere. Der geschätzte
weltweite Bedarf an Speicherkapazität bis
zum Jahr 2000 beträgt 2.5 • 1018 Byte, was
25 000 Milliarden 1.4 MByte Floppy Disks
oder 12 Milliarden Tonnen Papier
entspricht. Beide Zahlen veranschaulichen
den Bedarf an kostengünstigen Speichermedien

hoher Dichte, zu denen die
optischen Disks zählen.

2. Dünnschichtverfahren für die verschiedenen

Datenträger

Der heute übliche Replikationsprozess
von optischen Datenträgern aus Kunststoff
besteht aus folgenden Produktionsschritten:

Spritzguss der Kunststoffplatte, Dünn-
schichtabscheidung, Aufbringen des

Schutzlackes, Bedrucken und Verpacken.
Zur Abscheidung der dünnen Schichten
für optische Datenspeicher hat sich heute
die Kathodenzerstäubung (Sputtern) mit
Planar Magnetrons (THORNTON, 1982)
durchgesetzt. Die Gründe dafür sind die

guten funktionellen Eigenschaften der so

erzeugten Schichten und die leichte Auto-
matisierbarkeit dieses Verfahrens.

Entsprechend gehen die Entwicklungsund

Forschungsanstrengungen in zwei
Richtungen: Innovationen bei der
Prozesstechnologie (etwa zur Erzeugung von
defektarmen dielektrischen Schichten) und
die Entwicklung von neuen, hochproduktiven

Systemkonzepten.
Optische ROMs: Sputterschichten für

optische ROMs, zu denen die Compact
Disc zählt, haben nur die Funktion einer
Spiegelschicht für den Abtastlaser. Für
diesen Zweck werden heute korrosionsbeständige

Aluminiumlegierungen verwendet.

Eine CD-Oberfläche, deren schemati-
scher Aufbau sowie das Prinzip der
Informationsabtastung ist in Abb. 1 dargestellt.

Triebfeder für Entwicklungen bei

CD-Produktionssystemen sind beständig
steigende Anforderungen an die Produktivität,

wie sie für einen Markt mit einem
Produktionsvolumen von mehr als 1.5
Milliarden Einheiten typisch sind. Aus Abb. 2

kann man entnehmen, dass die Produktlebensdauer

für eine Modellreihe bei CD-

Metallisieranlagen maximal 3 Jahre
beträgt. Daneben wird auch innerhalb einer
Modellreihe die Leistung laufend verbessert,

so dass der ganze Beschichtungszy-
klus für eine CD heute nur 1.8 Sekunden
dauert. Dazu mussten speziell auf diesen

Einsatz optimierte Systemkonzepte
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(STRASSER, 1993) und Planar Magnetrons
mit einer Aluminiumabscheiderate von
90 nm pro Sekunde entwickelt werden.

Während die Beschichtung von CDs,
abgesehen von den erforderlichen Raten,

keine schwierigen Ansprüche an die
Prozesstechnologie stellt, ist die Sputter-Be-
schichtung von Laser Discs anspruchsvoll.
Konventionell gesputtertes Aluminium
haftet nicht auf PMMA, dem Material der

REM-Picture of a CD-Surface
CD-Disc
Track pitch: 1.6 pm
Pit depth: 0.12 pm
Pit width: 0.6 pm
Pit length: 0.9 - 3.3 pm
Total number of pits -2.109

Schematic Representation of the
Information Read Out from a CD

Protective coating Information layer

Ch 000100 10000100000100100010000010010

Abb. 1: (von oben nach unten): REM-Aufnahme einer CD-Oberfläche; schematischer Aufbau einer

CD-Oberfläche und Signalintensität des reflektierten Laserlichtes.
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Abb. 2: Historische Entwicklung der Leitungsfähigkeit

von CD-Metallisieranlagen. (Zykluszeiten
und Produktionskonzepte seit 1985)

Laser Disk. Durch Beigabe von Zusatzgasen

wie Helium oder Kohlenwasserstoffen
ist es in jüngster Zeit gelungen, die
Haftfestigkeit und teilweise auch die
Klimabeständigkeit der gesputterten Aluminiumschichten

auf PMMA hinreichend zu
verbessern.

Write Once (WORM): Eines der neuen
Produkte bei WORM Discs ist die Photo
CD von Kodak. Auf dieser Disc können bis
zu 100 Kleinbilder hoher Qualität mit
einem speziellen Recorder aufgezeichnet
und mit einem Photo-CD-Spieler
wiedergegeben werden. Die Photo-CD selbst
besteht aus einem Polykarbonat-Träger mit
einer Farbstoffschicht und einer
Reflexionsschicht aus Gold. Für die Sputter-Ab-
scheidung von hochreflektierendem Gold
wird bei Drücken von über 10_1 mbar und
Zerstäubungsquellen mit hohen Magnetfeldern

gearbeitet.
Schreib-Zlöschbare Speicher: Mit der

Einführung der beschreibbaren Mini Disc
durch Sony ist 1993 ein neues Kapitel der
optischen Datenspeicherung aufgeschlagen

worden. Die Mini Disc (MD) hat alle
Vorzüge der traditionellen CD wie digitale
Tonqualität, schneller Titelzugriff,
Handlichkeit und 74 Minuten Spieldauer.
Zudem lässt sie sich bespielen wie ein
Magnetband. Sie ist mit einem Durchmesser

von 64 mm klein genug für tragbare
Anwendungen, zum Beispiel im Auto oder im
Walkman. Für Computeranwendungen
wurde die MD-Data, eine Speicherplatte
im Mini-Disc-Format, mit einer Kapazität
von etwa 130 MByte lanciert.

Die beschreibbare MD basiert auf der
magneto-optischen Datenspeicherung. Die
eigentliche magneto-optische (MO)
Speicherschicht, meistens eine FeTbCo-Legie-
rung, oxidiert leicht und muss deshalb
durch zwei dielektrische Diffusionsbarrieren

(20 bis 110 nm) geschützt werden. Eine
Reflexionsschicht ist die vierte funktionelle

Schicht (vgl. Abb. 3).
All diese Schichten müssen spezifische

Forderungen erfüllen, die unterschiedliche
Prozesstechniken bei der Sputter-Abschei-
dung erforderlich machen.

3. Sputtern der dielektrischen Schichten

Die dielektrischen Diffusionsbarrieren
sollten frei von Defekten sein und müssen,
da sie auch als optischer Enhancement
Layer> wirken, eine konstante Dicke und
Stöchiometrie haben. Ausserdem dürfen
Schichtspannung und Beschichtungstem-
peratur nicht zu hoch sein, weil sich die
Speicherplatte sonst verwirft.

RF-Sputtern von einem dielektrischen
Target eignet sich wegen der Temperaturbelastung

schlecht zur Abscheidung der
ersten etwa 100 nm dicken Barriere, zumal
die Abscheiderate bei dieser Technik
gering ist. Reaktives DC-Sputtern ermöglicht
zwar hohe Abscheideraten, führt aber
speziell bei höheren Leistungsdichten zu
Überschlägen, die unzulässige Filmdefekte
verursachen. Balzers hat dieses Problem
mit der sogenannten DC-Modulator-Sput-
tertechnik gelöst. Dieser grundsätzlich
reaktive DC-Prozess eliminiert aber durch
Überlagerung eines Wechselspannungsanteils

Aufladungszonen, die Quelle von
Überschlägen.

Die zweite wichtige Voraussetzung zur



DÜNSCHICHTVERFAHREN ZUR ERZEUGUNG OPTISCHER DATENTRÄGER 317

Eliminierung von Überschlägen sind Planar

Magnetrons mit rotierenden
Magnetsystemen. Der Vorteil dieser <Scan Mag>-
Technologie gegenüber konventionellen
Kathoden mit fixem Magnetsystem ist,
dass nicht nur im <Erosionsgraben> Material

abgetregen wird, sondern auf der
gesamten Target-Oberfläche. Damit bilden
sich keine sogenannten Redepositionszonen.

Das sind isolierende Bereiche, die
ebenfalls Überschläge oder gar Flitter
verursachen. Mit dieser Sputtertechnik für
Dielektrika lassen sich z.B. für SiN Abscheideraten

von mehr als vier Nanometern pro
Sekunde erreichen. Diese Schichten sind
auch, wie sich an der digitalen Fehlerrate
von optischen Speicherplatten nachmessen

lässt, äusserst defektarm. Durch
Erhöhung des Argon-Druckes lässt sich auch
die Spannung in diesen Schichten kontrollieren

(YANG et al., 1991).

Splittern der MO-Schichten: Die MO-
Schicht muss eine konstante Dicke und
gleichmässige Zusammensetzung aufweisen,

damit die magnetischen Eigenschaften
und damit die Speichercharakteristik auf
der Disc konstant bleiben. Ein Problem
von stationärem Sputtern mit mehrkom-

ponentigen Targets ist die unterschiedliche
Abstäubecharakteristik der Einzelkomponenten.

Ohne Gegenmassnahmen erhält
man damit radiale Inhomogenitäten in der
Zusammensetzung des abgeschiedenen
Films. Dem Problem kann man aber
begegnen, wenn man mehrphasige Targets
oder zonierte Targets verwendet (STRASSER

et al., 1992).
Sputtern der Reflexionsschicht: Das

Sputtern dieser AL-Legierung ist weitgehend

unproblematisch.
Zur stationären Abscheidung von

Schichtsystemen, wie dies in Abb. 3

skizziert ist, wurden Mehrkammer-Sputtersy-
steme, die schematisch ebenfalls in Abb. 3

dargestellt sind, entwickelt.
Dabei werden die Substrate durch einen

Transportarm in die Schleuse und von dort
in die Entgasungskammer transportiert.
Dann wird die Disk in die Hauptkammer
mit sechs voll vakuumisolierten
Prozesskammern übergeben. Das Substrat durchläuft

sequentiell alle Pro-zesskammern.
Mit dieser Anordnung wird gegenwärtig
ein Durchsatz von etwa 400 MO-Discs pro
Stunde in den Formaten 5", 3" und 2"
erreicht.

AITi

PC-Substrate

SiN

Load Chamber

Pivot Arm

Main Chamber

Abb. 3: Das Schichtsystem einer magneto-optischen Speicherplatte und das schematische Layout eines

heutigen MO-Sputtersystems.
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Optische Datenspeicher haben zahlreiche

Anwendungen von Unterhaltungselektronik

bis zur Computer-Datenspeicherung

gefunden. Zu den etablierten
Produkten wie der Compact Disc oder der
CD-ROM kommen neue Produkte wie
Photo CD, digitale Videodiscs oder die
Mini Disc. Diese neuen Formate werden
die Landschaft der optischen Datenspeicher

in Zukunft mitgestalten.
Dünnschichtverfahren spielen bei der Produktion

dieser Platten eine wesentliche Rolle.
Planar Magnetron Sputtern hat sich dabei
als Abscheidetechnologie durchgesetzt
und steht heute als industriell ausgereifte
Lösung für den Einsatz in modernen
integrierten Fertigungslinien zur Verfügung.
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