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High temperature stable piezoelectric, barrier and insulation coatings for sensor 

applications B a r t z s c h , H a g e nF r a u n h o f e r F E PW i n t e r b e r g s t r . 2 8 , 0 1 2 7 7 D r e s d e n
Abstract T h e p a p e r p r e s e n t s A l N , A l 2 O 3 , S i O 2 a n d S i 3 N 4 f i l m s d e p o s i t e d b y r e a c t i v e m a g n e t r o n s p u t t e r i n g a t h i g hd e p o s i t i o n r a t e s o f 2 0 0 n m / m i n . T h e d e p o s i t e d A l N f i l m s s h o w a s t r o n g c - a x i s o r i e n t a t i o n a n d a p i e z o e l e c -t r i c c o e f f i c i e n t d 3 3 o f 7 p m / V . A l 2 O 3 , S i O 2 a n d S i 3 N 4 f i l m s a n d t h e i r c o m b i n a t i o n s a r e e x c e l l e n t i n s u l a t i o nf i l m s o n b o t h m e t a l a n d s i l i c o n s u b s t r a t e s . H i g h i n s u l a t i o n s t r e n g t h o f u p t o 8 0 0 V w a s m e a s u r e d a t r o o mt e m p e r a t u r e a n d a t h i g h t e m p e r a t u r e s o f 4 0 0 ° C . T h e s e f i l m s p e r f o r m a l s o w e l l a s b a r r i e r f i l m s . W a t e rv a p o r t r a n s m i s s i o n r a t e ( W T R ) o f A l 2 O 3 i s f o r e x a m p l e 1 0 6 2 g / ( m 2 * d ) . S t a b i l i t y o f t h e f i l m s d u r i n g h e a tt r e a t m e n t a t 8 0 0 ° C w a s s h o w n . I n t h e p a p e r e x a m p l e o f a p p l i c a t i o n s i n p r e s s u r e s e n s o r s a n d m a t e r i a lt e s t i n g a r e g i v e n .
Introduction H i g h t e m p e r a t u r e s t a b i l i t y i s a r e q u i r e m e n t o n t h i n f i l m s f o r s o m e s e n s o r a n d a c t o r a p p l i c a t i o n s . R e q u i r e -m e n t s o n t h e m a x i m u m u s e t e m p e r a t u r e v a r y c o n s i d e r a b l y . T h e y m a y r a n g e f r o m 2 0 0 ° C f o r a p p l i c a t i o n i np r o c e s s c o n t r o l f o r i n j e c t i o n m o

lding, over 400…600°C for direct measurements in the combustion cha
m -b e r o r e x h a u s t l i n e o f c o m b u s t i o n e n g i n e s u p t o 8 0 0 ° C f o r t u r b i n e a p p l i c a t i o n s o r u p t o 1 2 0 0 ° C f o r s p e c i a lh e a t i n g a p p l i c a t i o n s .I n t h e p a p e r e x a m p l e s o f h i g h t e m p e r a t u r e s t a b l e d i e l e c t r i c f i l m s d e p o s i t e d b y r e a c t i v e p u l s e m a g n e t r o ns p u t t e r i n g a r e g i v e n . D u e t o t h e h i g h d e p o s i t i o n r a t e s t h a t c a n b e a c h i e v e d , r e a c t i v e s p u t t e r i n g p r o c e s s i se s p e c i a l l y s u i t a b l e f o r p r o d u c i n g r a t h e r t h i c k l a y e r s .R e q u i r e d f i l m p r o p e r t i e s a r e f o r e x a m p l e h i g h b r e a k d o w n f i e l d s t r e n g t h , h i g h i n s u l a t i o n r e s i s t i v i t y , h i g ha r e a y i e l d , h i g h p i e z o e l e c t r i c c o e f f i c i e n t , r e s i s t a n c e t o a g g r e s s i v e m e d i a , a s a t i s f a c t o r y m e c h a n i c a l l o a dl i m i t , e f f e c t i v e p e r m e a t i o n b a r r i e r s , g o o d a d a p t a t i o n o f t h e c o e f f i c i e n t s o f e x p a n s i o n t o t h e s u b s t r a t e , d i -e l e c t r i c s t r e n g t h ( a l s o i n c o n t a c t w i t h e l e c t r o l y t e s ) a n d r e s i s t a n c e o f t h e l a y e r i n d o w n s t r e a m p r o c e s s i n gs t e p s s u c h a s l a s e r t r i m m i n g o r w e t - c h e m i c a l e t c h i n g p r o c e s s e s . T h e c o a t i n g c o s t s m u s t a l s o b e i n r e a -s o n a b l e p r o p o r t i o n t o t h e v a l u e o f t h e e n d - p r o d u c t , m e a n i n g t h a t t h e r e i s o f t e n a d e m a n d f o r h i g h d e p o s i -t i o n r a t e s . T h e p a p e r w i l l n o t a d d r e s s t h e c h a l l e n g e s o f p a c k a g i n g f o r h i g h t e m p e r a t u r e a p p l i c a t i o n s .

Deposition technology F i l m d e p o s i t i o n w a s c a r r i e d o u t b y s t a t i o n a r y p u l s e m a g n e t r o n s p u t t e r i n g ( P M S ) . T h e D o u b l e R i n gM a g n e t r o n D R M 4 0 0 o f F r a u n h o f e r - I n s t i t u t f ü r E l e k t r o n e n s t r a h l - u n d P l a s m a t e c h n i k ( F E P ) w a s u s e d a st h e s p u t t e r s o u r c e . T h i s t y p e o f m a g n e t r o n c o m b i n e s t w o c o n c e n t r i c d i s c h a r g e s o n t w o s e p a r a t e t a r g e t si n o n e m a g n e t r o n s o u r c e [ 1
]. Film thickness uniformity of up to ±1% across an 8” wafer (200 mm) is a c h i e v e d b y s u p e r p o s i t i o n o f t h e f i l m t h i c k n e s s d i s t r i b u t i o n s o f t h e s e t w o d i s c h a r g e s ( F i g . 1 ) .D u r i n g r e a c t i v e s p u t t e r i n g , i n s u l a t i n g d e p o s i t s o n p l a s m a s h i e l d s a n d o n t h e t a r g e t e d g e s m a y c h a r g e u pa n d r e s u l t i n u n w a n t e d a r c i n g . T h e r e f o r e , p u l s e p o w e r i n g w a s a p p l i e d i n o r d e r t o r e g u l a r l y d i s c h a r g e t h es u r f a c e s o f i n s u l a t i n g d e p o s i t s a n d h e n c e e n s u r e t h e l o n g t e r m s t a b i l i t y o f t h e p r o c e s s , e v e n a t h i g h p o w -e r s u p t o 1 0 k W . F o r t h i s t h e p u l s e u n i t U B S - C 2 ( F E P ) w a s u s e d . T h i s c o n v e r t s t h e d c p o w e r o f t w o d cp o w e r s u p p l i e s i n t o c u r r e n t p u l s e s f o r e a c h t a r g e t .D e p o s i t i o n e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t b y u n i p o l a r a n d b i p o l a r p u l s e s p u t t e r i n g i n t h e m i d - f r e q u e n c yr a n g e ( 5 0 k H z ) f r o m m e t a l l i c A l o r S i t a r g e t s . I n t h e u n i p o l a r m o d e ( F i g . 2 a ) , p u l s e p o w e r i n g h a v i n g n e g a -t i v e p o l a r i t y i s a p p l i e d b e t w e e n e a c h o f t h e t a r g e t s a n d t h e c o m m o n a n o d e . T h i s a n o d e i s n o t s p u t t e r e d .I n t h e b i p o l a r m o d e ( F i g . 2 b ) , p u l s e p o w e r i n g w i t h a l t e r n a t i n g p o l a r i t y i s a p p l i e d b e t w e e n t h e t w o t a r g e t s
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t h a t a c t a l t e r n a t e l y a s c a t h o d e a n d a n o d e o f t h e d i s c h a r g e . D u e t o t h e h i g h e r p o w e r a t t h e o u t e r t a r g e tc o m p a r e d t o t h e i n n e r t a r g e t , t h e b i p o l a r p o w e r i n g i s a s y m m e t r i c .
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suppliesF i g . 2 : U n i p o l a r a n d b i p o l a r p u l s e d o p e r a t i o n o f t h e D o u b l e R i n g M a g n e t r o nT a b l e 1 : E l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d p l a s m a d e n s i t y i n u n i p o l a r a n d b i p o l a r p u l s e m o d e , S i O 2 d e p o s i t i o n a t7 , 5 k W E l e c t r o n t e m p e r a t u r e T e P l a s m a d e n s i t y n e T h e r m a l s u b s t r a t e l o a dU n i p o l a r p u l s e m o d e 1 0 e V 1 , 8 * 1 0 1 0 c m 6 3 0 , 1 5 W / c m 2U n i p o l a r p u l s e m o d e 6 e V 1 1 * 1 0 1 0 c m 6 3 0 , 7 5 W / c m 2I n u n i p o l a r a n d b i p o l a r p u l s e m o d e h e r e a r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n p l a s m a d e n s i t y , e l e c t r o n t e m p e r a -t u r e a n d h e n c e e n e r g e t i c s u b s t r a t e b o m b a r d m e n t ( T a b l e 1 ) . I n u n i p o l a r p u l s e m o d e t h e r e i s a n i n t e r m e -d i a t e p l a s m a d e n s i t y , a m o d e r a t e e n e r g e t i c s u b s t r a t e b o m b a r d m e n t a n d a l o w t h e r m a l s u b s t r a t e l o a d .T h i s i s e s p e c i a l l y s u i t a b l e f o r c o a t i n g t e m p e r a t u r e s e n s i t i v e s u b s t r a t e s . I n b i p o l a r p u l s e m o d e t h e r e i s ah i g h p l a s m a d e n s i t y , h e n c e a s t r o n g e n e r g e t i c s u b s t r a t e b o m b a r d m e n t a n d a h i g h t h e r m a l s u b s t r a t e l o a d .T h i s c a n b e u s e d t o a c h i e v e h i g h l y d e n s e f i l m s [ 2 ] .I n u n i p o l a r a s w e l l a s i n b i p o l a r p u l s e m o d e c l o s e d l o o p r e a c t i v e g a s c o n t r o l f o r o x y g e n w a s a p p l i e d i no r d e r t o s t a b i l i z e t h e r e a c t i v e w o r k i n g p o i n t o f t h e d i s c h a r g e i n t h e s o - c a l l e d t r a n s i t i o n m o d e . T h i s a l l o w st h e h i g h e s t p o s s i b l e d e p o s i t i o n r a t e a t a g i v e n p o w e r l e v e l t o b e a c h i e v e d b e c a u s e s t o i c h i o m e t r i c f i l m sc a n b e d e p o s i t e d b y s p u t t e r i n g f r o m a n e a r - m e t a l l i c t a r g e t a t h i g h s p u t t e r y i e l d . T h e S i O 2 , S i 3 N 4 , A l N a n dA l 2 O 3 f i l m s i n v e s t i g a t e d i n t h i s p a p e r w e r e d e p o s i t e d a t t y p i c a l l y 7 k W p o w e r w i t h d e p o s i t i o n r a t e s o f a p -p r o x i m a t e l y 2 0 0 n m / m i n f o r S i O 2 , A l N a n d A l 2 O 3 a n d 8 0 n m / m i n f o r S i 3 N 4 .
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Piezoelectric AlN films A l N f i l m s w e r e d e p o s i t e d i n u n i p o l a r a n d b i p o l a r m o d e v a r y i n g d e p o s i t i o n p r e s s u r e , r e a c t i v e w o r k i n g p o i n ta n d t h e p u l s e p a r a m e t e r d u t y c y c l e . T h e f i l m s w e r e i n v e s t i g a t e d i n t h e S E M c o n c e r n i n g m o r p h o l o g y , i nt h e X R D c o n c e r n i n g c r y s t a l l i n e s t r u c t u r e a n d i n a d 3 3 m e t e r c o n c e r n i n g t h e p i e z o e l e c t r i c c o e f f i c i e n t d 3 3 .R e s u l t s s h o w e d a s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n d 3 3 a n d t h e c r y s t a l l i n e s t r u c t u r e . O n l y f i l m s w i t h a n n e a r l yp u r e 0 0 2 c r y s t a l l i n e o r i e n t a t i o n s h o w e d a r e m a r k a b l e p i e z o e l e c t r i c a c t i v i t y . S u r p r i s i n g l y , i n b o t h p u l s em o d e s f i l m s w i t h s t r o n g p i e z o e l e c t r i c a c t i v i t y c o u l d b e a c h i e v e d d e s p i t e t h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i ne n e r g e t i c i o n b o m b a r d m e n t o f t h e g r o w i n g f i l m . H o w e v e r i n b o t h c a s e s t h e p a r a m e t e r w i n d o w f o r o b t a i n -i n g s t r o n g p i e z o e l e c t r i c a c t i v i t y w a s v e r y n a r r o w a n d r e q u i r e d s o m e e f f o r t t o r e p r o d u c e .T a b l e 2 g i v e s a n o v e r v i e w o n t h e f i l m p r o p e r t i e s i n b o t h p u l s e m o d e s . F i g . 3 a n d 4 g i v e t h e X R D a n dS E M o f A l N f i l m s d e p o s i t e d i n b i p o l a r p u l s e m o d e . M e a s u r e m e n t s o f d 3 3 i n t h i s p a p e r w e r e c o n d u c t e d a tr o o m t e m p e r a t u r e . I n v e s t i g a t i o n s f o r h i g h e r t e m p e r a t u r e s a r e p r e s e n t l y c a r r i e d o u t . L i t e r a t u r e d a t a s u g -g e s t s t h a t p i e z o e l e c t r i c A l N f i l m s e x h i b i t a v e r y u s e t e m p e r a t u r e o f o v e r 1 0 0 0 ° C [ 3 ] .
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F i g 3 : X R D o f A l N f i l m d e p o s i t e d i n b i p o l a r p u l s em o d e F i g 4 : S E M o f A l N f i l m d e p o s i t e d i n b i p o l a r p u l s em o d eT a b l e 2 : P r o p e r t i e s o f A l N f i l m s d e p o s i t e d i n u n i p o l a r a n d b i p o l a r p u l s e m o d eD e p o s i t i o n r a t e 3 . 5 n m / s e c 2 . 5 n m / s e cC r y s t a l l i n e o r i e n t a t i o n 0 0 2 ( 9 9 , 9 % ) 0 0 2 ( 9 9 , 9 % )D e n s i t y 3 . 1 6 g / c m 3 3 . 2 0 g / c m 3B r e a k d o w n f i e l d s t r e n g t h 2 . 3 M V / c m 3 . 1 M V / c mR e s i s t i v i t y
5.3 E+12 Ωcm 1.2 E+13 Ωcmd 3 3 6 . 5 p m / V 7 . 2 p m / VF i l m s t r e s s - 1 G P a - 2 G P a

Electrically insulating Al2O3, SiO2 and Si3N4 films E l e c t r i c a l i n s u l a t i o n p r o p e r t i e s w e r e d e t e r m i n e d b y a p p l y i n g e l e c t r o d e s o f 2 5 m m 2 o n t o p o f A l 2 O 3 , S i O 2a n d S i 3 N 4 f i l m s a n d m e a s u r i n g r e s i s t i v i t y a n d b r e a k d o w n f i e l d s t r e n g t h b e t w e e n t h e e l e c t r o d e a n d t h e S iw a f e r . R e s u l t s a r e g i v e n i n T a b l e 3 . S i O 2 f i l m s s h o w b e t t e r i n s u l a t i o n p r o p e r t i e s w h e n d e p o s i t e d i n b i p o l a rr a t h e r t h e n i n u n i p o l a r p u l s e m o d e . A l 2 O 3 f i l m p r o p e r t i e s a r e s l i g h t l y b e t t e r i n u n i p o l a r p u l s e m o d e . S i 3 N 4f i l m s s h o w s l i g h t l y i n f e r i o r i n s u l a t i o n p r o p e r t i e s c o m p a r e d t o t h e o t h e r f i l m s b u t m a y b e u s e f u l f o r e x a m p l ea s m o i s t u r e p r o t e c t i o n .M e a s u r e m e n t s a t 4 0 0 ° C s u b s t r a t e t e m p e r a t u r e w e r e c a r r i e d o u t b y a p p l y i n g t h e s a m e e l e c t r o d e s o n t ot h e s t e e l m e m b r a n e s o f p r e s s u r e s e n s o r s . T h e y i e l d d u r i n g t e s t i n g 5 0 e l e c t r o d e s b y a p p l y i n g a t e s t v o l -t a g e o f 2 5 0 , 5 0 0 a n d 8 0 0 V w a s m e a s u r e d a t r o o m t e m p e r a t u r e a n d a t 4 0 0 ° C . F i g . 5 g i v e s t h e r e s u l t o ft h e s e m e a s u r e m e n t s . Y i e l d a t 4 0 0 ° C i s o n l y s l i g h t l y l o w e r t h e n a t r o o m t e m p e r a t u r e . S u r p r i s i n g l y , p u r eS i O 2 a n d A l 2 O 3 l a y e r s s h o w s l i g h t l y b e t t e r i n s u l a t i n g p r o p e r t i e s t h a n t h e S i O 2 - S i 3 N 4 - A l 2 O 3 l a y e r s t a c k . W e
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a t t r i b u t e t h i s e f f e c t t o e l e c t r o n i c d e f e c t s t h a t a r e p r e s e n t a t t h e l a y e r i n t e r f a c e s . H o w e v e r , t h e S i O 2 - S i 3 N 4 -A l 2 O 3 l a y e r s t a c k a l s o f u l f i l l s t h e t h e r m o - m e c h a n i c a l a n d d i f f u s i o n b a r r i e r r e q u i r e m e n t s .B e c a u s e o f t h e g o o d t e m p e r a t u r e s t a b i l i t y t h e i n s u l a t i o n l a y e r s m a y t h e r e f o r e h a v e p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n si n a u t o m o t i v e a n d a v i a t i o n t e c h n o l o g y w h e r e s t a b i l i t y a t e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s i s r e q u i r e d . O n e e x a m p l ea p p l i c a t i o n i s t h e d i r e c t p r e s s u r e m e a s u r e m e n t i n t h e c o m b u s t i o n c h a m b e r o f v e h i c l e e n g i n e s .T a b l e 3 : D e p o s i t i o n r a t e a n d i n s u l a t i o n p r o p e r t i e s o f A l 2 O 3 , S i O 2 a n d S i 3 N 4 f i l m s , m e a s u r e d a t r o o m t e m -p e r a t u r e o n s i l i c o n w a f e r , f i l m t h i c k n e s s 1 g mM a t e r i a l P u l s em o d e D e p o s i t i o n r a t e[ n m / m i n ] R e s i s t i v i t y[ h * c m ] B r e a k d o w n f i e l d s t r e n g t h[ M V / c m ]S i O 2 u n i p o l a r 2 3 0 3 , 2 * 1 0 1 5 4 , 3b i p o l a r 1 5 0 6 , 3 * 1 0 1 6 5 , 6A l 2 O 3 u n i p o l a r 1 5 0 2 , 3 * 1 0 1 6 6 , 2b i p o l a r 7 0 2 , 0 * 1 0 1 6 5 , 1S i 3 N 4 b i p o l a r 8 0 5 , 2 * 1 0 1 3 2 , 4
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S i O 2 A l 2 O 3 S i O 2 � S i 3 N 4 � A l 2 O 3F i g . 5 : C o m p a r i s o n o f y i e l d d u r i n g t e s t i n g a t d i f f e r e n t p r o b e v o l t a g e s , m e a s u r e m e n t a t r o o m t e m p e r a t u r ea n d 4 0 0 ° C , s t e e l s u b s t r a t e , f i l m t h i c k n e s s 8 g mB e s i d e s t h e r e q u i r e m e n t o n h i g h o p e r a t i o n t e m p e r a t u r e t h e r e i s i n s o m e c a s e s a l s o t h e r e q u i r e m e n t o ns t a b i l i t y d u r i n g f o l l o w i n g p r o c e s s s t e p s a t h i g h t e m p e r a t u r e . W h e n d e p o s i t e d a t r o o m t e m p e r a t u r e A l 2 O 3c o a t i n g s a r e a m o r p h o u s . I f i n f o l l o w i n g s t e p s a t e m p e r a t u r e o f 6 5 0 ° C i s e x c e e d e d , t h e A l 2 O 3 f i l m s s t a r t t ob e c o m e - c r y s t a l l i n e . T h i s i s a s s o c i a t e d w i t h a v o l u m e c o n t r a c t i o n a n d h e n c e c r a c k s f o r m a t i o n i n t h e f i l m .F i g u r e 6 s h o w s f o r e x a m p l e a p h o t o o b t a i n e d b y l i g h t m i c r o s c o p y o f a n A l 2 O 3 f i l m o n a s t e e l s u b s t r a t ea f t e r a h e a t t r e a t m e n t o f 4 h o u r s a t 7 5 0 ° C i n a t m o s p h e r e .

F i g 6 : L i g h t m i c r o s c o p e p h o t o o f A l 2 O 3 f i l m o n s t e e l s u b s t r a t e a f t e r h e a t t r e a t m e n t o f 7 5 0 ° C , 4 h o n a t m o s -p h e r e
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F i g 7 : L i g h t m i c r o s c o p e p h o t o o f A l 2 O 3 : S i O 2 ( 1 0 % ) f i l m o n s t e e l s u b s t r a t e a f t e r h e a t t r e a t m e n t o f 8 0 0 ° C , 4 ho n a t m o s p h e r eB e c a u s e s o m e a p p l i c a t i o n s r e q u i r e d o w n s t r e a m p r o c e s s s t e p s a t 6 5
0…800°C it is desirable to increase c r y s t a l l i z a t i o n t e m p e r a t u r e o f A l 2 O 3 . D u r i n g a s e r i e s o f e x p e r i m e n t s i t w a s t e s t e d , w h e t h e r t h e i n c o r p o r a -t i o n o f a s m a l l a m o u n t o f S i O 2 i n t o t h e A l 2 O 3 c o u l d h e l p t o r i s e c r y s t a l l i z a t i o n t e m p e r a t u r e . I n c o r p o r a t i o n o fS i O 2 w a s a c c o m p l i s h e d b y t h e i n t r o d u c t i o n o f S i H 4 o r H M D S O a s a d d i t i o n a l p r o c e s s g a s e s i n t o t h e d e p o -s i t i o n c h a m b e r d u r i n g r e a c t i v e s p u t t e r i n g , b y r e a c t i v e c o - s p u t t e r i n g f r o m A l a n d S i t a r g e t s o r b y u s i n g a nA l S i ( 5 % ) t a r g e t f o r r e a c t i v e s p u t t e r i n g . W i t h t h e s e m e t h o d s A l 2 O 3 : S i O 2 f i l m s w e r e o b t a i n e d w i t h a n S i O 2c o n t e n t v a r y i n g b e t w e e n 4 a n d 1 0 % . A l l o f t h e s e f i l m s d i d n o t c r y s t a l l i z e d u r i n g t h e h e a t t r e t a t m e n t o f 4h o u r s a t 8 0 0 ° C i n a t m o s p h e r e . F i g u r e 7 s h o w s f o r e x a m p l e t h e p h o t o g r a p h o f a A l 2 O 3 : S i O 2 ( 1 0 % ) a f t e rh e a t t r e a t m e n t . T h i s f i l m w a s o b t a i n e d b y a d d i n g H M D S O d u r i n g t h e r e a c t i v e s p u t t e r i n g .F i g . 8 d i s p l a y s t h e e v a l u a t i o n o f y i e l d c o n c e r n i n g e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n o f a n A l 2 O 3 : S i O 2 ( 4 % ) f i l m a s d e p o -s i t e d a n d a f t e r t h e h e a t t r e a t m e n t . T h i s f i l m w a s d e p o s i t e d b y r e a c t i v e s p u t t e r i n g f r o m a n A l S i ( 5 % ) t a r g e t .F i g . 8 s h o w s , t h a t t h e h e a t t r e a t m e n t l e a d s t o a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n o f y i e l d e s p e c i a l l y a t t h e t e s t v o l t a g eo f 8 0 0 V . H o w e v e r , f i l m s a r e s t i l l g o o d i n s u l a t o r s .

F i g . 8 : Y i e l d o f A l 2 O 3 : S i O 2 ( 4 % ) f i l m s d u r i n g t e s t i n g a t d i f f e r e n t p r o b e v o l t a g e s , m e a s u r e m e n t a t r o o m t e m -p e r a t u r e a s d e p o s i t e d a n d a f t e r h e a t t r e a t m e n t a t 8 0 0 ° C , s t e e l s u b s t r a t e , f i l m t h i c k n e s s 4 g m
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Al2O3, SiO2 and Si3N4 as barrier films B a r r i e r p r o p e r t i e s w e r e m e a s u r e d a c c o r d i n g t o I S O 1 5 1 0 6 - 0 3 u s i n g e l e c t r o l y t i c m e t h o d w i t h t e s t e r W D D Go f c o m p a n y B r u g g e r . M e a s u r e m e n t a r e a w a s 7 8 , 5 c m 2 . T a b l e 4 g i v e s a n o v e r v i e w o f t h e r e s u l t s . T h ev a l u e s o f w a t e r v a p o r t r a n s m i s s i o n r a t e ( W V T R ) a n d o x y g e n t r a n s m i s s i o n r a t e ( O T R ) r e p r e s e n t t h e s t a t eo f t h e a r t o f s p u t t e r e d l a y e r s o n p l a s t i c w e b . R e l e v a n t f o r m o s t a p p l i c a t i o n s i n s e n s o r t e c h n o l o g y h o w e v e ri s t h e b a r r i e r p r o p e r t y o n r i g i d s u b s t r a t e s t h a t c a n n o t b e m e a s u r e d e a s i l y . T h e r e f o r e f r o m t h e m e a s u r e -m e n t s o n f o i l n o c l e a r c o n c l u s i o n c a n b e d r a w n w h i c h l a y e r t y p e a n d p r o c e s s p a r a m e t e r i s b e s t s u i t e d f o rt y p i c a l s e n s o r a p p l i c a t i o n s . E x p e r i e n c e s h o w s t h a t e s p e c i a l l y S i 3 N 4 a n d A l 2 O 3 a r e g o o d m o i s t u r e b a r r i e r s .T a b l e 4 : W a t e r v a p o r t r a n s m i s s i o n r a t e ( W V T R ) a n d O x y g e n t r a n s m i s s i o n r a t e ( O T R ) o f S i O 2 , S i 3 N 4 a n dA l 2 O 3 f i l m s o n 7 5 g m P E TM a t e r i a l P u l s em o d e F i l m t h i c k n e s s[ n m ] W a t e r v a p o r t r a n s m i s s i o nr a t e[ g / m 2 d ] O x y g e n t r a n s m i s s i o n r a t e[ c m ³ / m ² d b a r ]P E T f o i l 7 , 9S i O 2 u n i p o l a r 2 0 0 0 , 1 < 0 , 1S i O 2 b i p o l a r 2 0 0 0 , 1 7 0 , 1S i 3 N 4 u n i p o l a r 5 0 0 , 1 0 , 1S i 3 N 4 b i p o l a r 5 0 0 , 1 2 < 0 , 1A l 2 O 3 u n i p o l a r 2 0 0 0 , 0 2 2 < 0 , 1
Summary R e a c t i v e s p u t t e r i n g a l l o w s t h e h i g h r a t e d e p o s i t i o n o f m a n y l a y e r m a t e r i a l s r e l e v a n t f o r s e n s o r a p p l i c a -t i o n s . A l N f i l m s w i t h s t r o n g 0 0 2 c r y s t a l l i n e o r i e n t a t i o n s h o w s i g n i f i c a n t p i e z o e l e c t r i c a c t i v i t y . A l 2 O 3 , S i 3 N 4a n d S i O 2 f i l m s a r e s u i t a b l e f o r e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n a n d b a r r i e r a p p l i c a t i o n s a n d s h o w g o o d i n s u l a t i o ns t r e n g t h a l s o a t a n o p e r a t i o n t e m p e r a t u r e o f 4 0 0 ° C . E s p e c i a l l y A l 2 O 3 i s i n t e r e s t i n g f o r m a n y a p p l i c a t i o n sb e c a u s e o f i t s r e l a t i v e l y h i g h c o e f f i c i e n t o f t h e r m a l e x p a n s i o n t h a t a l l o w s a b e t t e r a d a p t a t i o n t o t h e t y p i c a lm e t a l b a s e b o d i e s . T h e r m a l s t a b i l i t y o f A l 2 O 3 f i l m s c o u l d b e s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e d b y i n c o r p o r a t i o n o fS i O 2 . A n S i O 2 c o n t e n t o f 5 . . 1 0 % r e s u l t e d i n a s h i f t o f c r y s t a l l i z a t i o n t e m p e r a t u r e b e y o n d 8 0 0 ° C .T h e g o o d t e m p e r a t u r e r e s i s t i v i t y o f t h e c o a t i n g m a k e s t h e m s u i t a b l e f o r a p p l i c a t i o n s i n h a r s he n v i r o n m e n t s l i k e c o m b u s t i o n c h a m b e r s o r e x h a u s t l i n e s o f v e h i c l e e n g i n e s o r m e a s u r e m e n t i n c h e m i c a li n d u s t r y o r o i l p r o d u c t i o n .
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