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(57) Abstract: The invention relates to a device for coating substrates by means of magnetron sputtering. Said device comprises at
least one sputtering source according to the magnetron principle, at least one target (1) which can be placed on an optional electrical
potential, a tunnel-shaped, closed magnetic field (5) which is located above the surface and is at least temporarily used as a cathode,
at least one electrode which is at least temporarily used as an anode (7), and at least one power supply unit (8) for producing a voltage
& between the target(s) and the electrode or the associated electrodes, a device (9) for producing magnetic fields being associated with
€\ the electrode in such a way that the electrode surface is at least partially penetrated by a magnetic field. According to the invention,
the maximum value of the magnetic field component parallel to the electrode surface HE yy ,,, is at least 5 % of the maximum value
of the magnetic field component parallel to the target surface H g
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Beschichten von Substraten durch Magnetron-Sputtern mit
mindestens einer Sputterquelle nach dem Magnetronprinzip mit mindestens je einem auf wahlfreies elektrisches Potential legba-
ren Target (1) mit in sich geschlossenem tunnelformigen Magnetfeld (5) oberhalb der Oberfliche, welches mindestens zeitweise
als Katode geschaltet ist, und mindestens einer zumindest zeitweise als Anode (7) geschalteten Elektrode und mindestens einer
Stromversorgungseinheit (8) zur Erzeugung einer Spannung zwischen dem Target bzw. den Targets und der Elektrode bzw. den
zugeordneten Elektroden, bei der der Elektrode eine magnetfelderzeugende Einrichtung (9) derart zugeordnet ist, dass die Elektro-
denoberfldche zumindest teilweise von einem Magnetfeld durchdrungen wird, wobei der Maximalwert der Magnetfeldkomponente
parallel zur Elektrodenoberfliche HEy ., mindestens 5% des Maximalwertes der Magnetfeldkomponente parallel zur Targetoberfli-

che HT yj .. betrigt.
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Einrichtung und Verfahren zum Beschichten von Substraten

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren zum Beschichten von Substraten
durch Magnetron-Sputtern, auch Kathodenzerstdubung genannt. Vakuumbeschichtungs-
verfahren mittels Magnetron-Sputtern finden breite Anwendung in vielen Branchen, wie
Elektrotechnik/Elektronik, Optik, Maschinenbau und Glasindustrie, zur Veredelung von

Oberflachen und zur Erzeugung bestimmter Funktionen der Oberflache.

Es ist allgemein bekannt, dass die Struktur und zahlreiche Eigenschaften der durch Sputtern
hergestellten Schichten von den gewahlten Prozessbedingungen abhéngen. Den gréBten
Einfluss haben der Druck der Gasentladung und die Temperatur des Substrates. Fiir zahl-
reiche Anwendungen kdnnen diese Prozessbedingungen nicht frei gewahlt werden, weil

z. B. hoher Druck die Schichtstruktur nachteilig beeinflussen oder zu Gaseinschliissen
fuhren kann oder eine hohe Temperatur nicht mit der thermischen Beanspruchbarkeit des
Substrates vereinbar ist. Deshalb wird durch Ladungstragerbeschuss wahrend oder an-
schlieBend an die Beschichtung haufig eine Verbesserung der Struktur und der Schicht-
eigenschaften angestrebt. Zahlreiche Verfahren und Anordnungen nutzen das Vorspannen
des Substrates durch eine negative elektrische Spannung, um einen Strom energiereicher
lonen zum Substrat zu erzeugen (,,Bias-Sputtern”). Fir zahlreiche Anwendungen werden
damit gute Ergebnisse erreicht [vgl. z. B. ,, Dunnschichttechnologie” H. Frey, G. Kienel (Hsg.)
VDI-Verlag Disseldorf 1987, S. 119 bis 121 und ,Vakuumbeschichtung” G.Kienel (Hsg.)
Bd. 4 VDI-Verlag DUsseldorf 1993, S. 26 bis 33].

Fur kompliziert geformte Teile entstehen jedoch durch Verzerrungen des elektrischen Feldes
am Substrat ortlich sehr unterschiedlich Bias-Wirkungen, die vor allem an Spitzen und
Kanten der Substrate zu Problemen ftihren. Werden elektrisch isolierende Schichten durch
Magnetron-Sputtern erzeugt, so entstehen durch das Anlegen einer geeigneten Bias-
Spannung zusatzliche Schwierigkeiten. Wird eine Hochfrequenzspannung (z. B. mit

13,56 MHz) angelegt, so ergeben sich Probleme der Ankoppelung und Gleichverteilung.
Es sind auch Verfahren mit mittelfrequent gepulster Bias-Spannung (10 ... 100 kHz)
bekannt (DE 44 12 906 C1), die den Aufwand gegentber einer Hochfrequenz-Bias-
spannung verringern, aber nicht allgemein anwendbar sind, da die Bias-Wirkung nur fir
dinne isolierende Schichten auf elektrisch leitfahigen Substraten erreicht wird.

In allen Fallen erfordert das Bias-Sputtern eine spezielle Stromversorgungseinheit zur

Bereitstellung der Bias-Spannung und Einrichtungen zur Kontaktierung der Substrate. Die
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Kontaktierung kann sich bei der Beschichtung von Substraten, die typischerweise relativ zur
Magnetronquelle bewegt werden, als aufwéndig und technisch unzuverlassig erweisen.
Es werden deshalb auch Einrichtungen zur separaten Erzeugung beschleunigter Ladungs-
trager, z. B. lonenstrahlquellen, benutzt, um eine Verbesserung der Struktur und der
Eigenchaften abgeschiedener Schichten zu erreichen [vgl. z. B. ,Dunnschichttechnologie”
H. Frey, G. Kienel (Hsg.) VDI-Verlag Dusseldorf 1987, S. 145 und G.Kienel loc.cit. S. 27 bis
32]. Sie erfordern im Allgemeinen einen noch héheren apparativen Aufwand. AuBerdem
erweist sich eine gleichméBige Beaufschlagung groBer oder dreidimensionaler Substrat-
oberflachen oft als schwierig oder gar nicht durchfihrbar.

Die Mdaglichkeiten zur Beeinflussung der Schichteigenschaften durch Ladungstrager-
beschuss werden auBerdem begrenzt durch die damit verbundene thermische Belastung
des Substrates und mégliche Strahlenschéden, erhhte innere Spannungen oder andere

Nebenwirkungen auf die Schichteigenschaften.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Einrichtung und ein zugehdriges Verfahren zum
Magnetron-Sputtern anzugeben, die zu einer verbesserten Struktur der abgeschiedenen
Schicht, z. B. zu einer dichteren Schicht, bzw. zu besseren damit im Zusammengang
stehenden Schichteigenschaften flhren, wobei die thermische Substratbelastung oder die
Wirkungen energiereicher Spezies des Plasmas beim Magnetron-Sputtern auf die Schicht
begrenzt bzw. der Energieeintrag beim Magnetron-Sputtern innerhalb bestimmter Grenzen

eingestellt werden kdnnen.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméaB mit einer Einrichtung gelost, die die Merkmale gemal
Anspruch 1 aufweist. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Anspriichen 2 bis 9
angegeben. Anspruch 10 gibt ein Verfahren zum verbesserten Magnetron-Sputtern an.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens ist in Anspruch 11 angegeben.

Der Kern der Erfindung bezieht sich auf eine Beeinflussung der an sich bekannten
Magnetronntladung durch ein zusétzliches Magnetfeld, das den Fluss der Elektronen aus
dem dichten Katoden-Plasma in Targetnahe zu einer als Anode geschalteten Elektrode
verandert. Mit der Veranderung der Elektronenbahnen ist offensichtlich eine Verschiebung
der Potentialverhéltnisse in der Beschichtungsanordnung verbunden. Als Folge dessen wird
der Fluss energiereicher Teilchen aus dem Plasma zum Substrat durch Stérke und Form des
Magnetfeldes, das die Elektrode durchdringt, bestimmt. Schichtstruktur und andere

Schichteigenschaften sind durch diesen Fluss energiereicher Teilchen beeinflussbar.
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Die Erfindung wird im Folgenden n&her beschrieben, wobei die Figuren der Erlduterung

dienen.

Es zeigen Fig. 1 bis 3 erfindungsgemaBe Einrichtungen, deren wesentlicher Unterschied in
der Ausgestaltung des zusatzlichen die Anode durchdringenden Magnetfeldes besteht.

Fig. 1: Schnitt durch eine erfindungsgeméBe Einrichtung zum Magnetron-Sputtern.

Die Einrichtung beinhaltet ein Target 1 mit Kuhlplatte 2, einen Vakuumflansch 3 und eine
magnetfelderzeugende Einrichtung 4, die ein tunnelférmiges, das Target durchdringendes
Magnetron-Magnetfeld 5 erzeugt, sowie einen Plasmaschirm 6, eine Elektrode 7 und eine
Stromversorgungseinrichtung 8. Die Stromversorgungseinrichtung 8 bewirkt, dass das
Target zumindest teilweise als Katode und die Elektrode zumindest zeitweise als Anode
geschaltet wird. Die erfinderische Lehre wird durch eine magnetfelderzeugende Einrichtung
9 in der Umgebung der Elektrode verwirklicht. Sie erzeugt auf Teilen der Oberflache der
Elektrode ein Magnetfeld 10, dessen Maximalwert dem Betrage nach mindestens 5 % der
maximalen Starke des am Target wirkenden Magnetfeldes 5 betrégt. In vielen
Anwendungsfallen ist es zweckmaBig, die Magnetfeldstérke an der Elektrode wesentlich
hoher einzustellen. So kann die magnetische Feldstérke in Elektrodennéhe einen Wert
aufweisen, der dem Wert des Magnetronfeldes in Targetnahe entspricht oder diesen sogar
tbersteigt. Das fiihrt zu einer Abschirmung der Elektrode, die umso effektiver erfolgt, je
groBer die Feldstarke der zur Elektrodenoberfléche parallelen Feldkomponente ist. Das
wiederum bewirkt eine Erhdhung der Plasmaimpedanz und ermdglicht somit héhere
Teilchenenergien. Vorteilhaft ist es, wenn der Elektrode eine magnetfelderzeugende
Einrichtung derart zugeordnet ist, dass die Elektrodenoberflache zumindest teilweise von
einem Magnetfeld durchdrungen wird, wobei der Maximalwert der Magnetfeld-
komponente parallel zur Elektrodenoberflache H . mindestens 5% des Maximalwertes
der Magnetfeldkomponente parallel zur Targetbberfléche H', mex DEtrégt. Vorteilhaft ist es
auBerdem, wenn das Magnetfeld zumindest teilweise ringférmig um die Elektrode

geschlossen ist.

Das die Elektrode durchdringende Magnetfeld wird zweckméBigerweise durch Permanent-

magnete erzeugt, die fest oder in Bezug auf die Elektrode bewegbar angeordnet sind.
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Es kann auch zweckméBig sein, dieses Magnetfeld elektromagnetisch zu erzeugen.
Besonders vorteilhaft ist dabei eine Unterbringung einer magnetfelderzeugenden

Einrichtung im Inneren einer hohlen Elektrode.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch eine rotationssymmetrische Ausfiihrungsvariante mit zwei
konzentrisch angeordneten Targets. Eine elektromagnetische Spule befindet sich im Inneren
einer hohlen, den Plasmaschirm 6 umgebenden Elektrode. Diese Elektrodenvariante ist
jedoch auch auf andere, z. B. rechteckige Bauformen tibertragbar. Die Stérke des Magnet-
feldes auf der Elektrodenoberfliche ist bei elektromagnetischer Erregung durch eine Ver-

dnderung der Stormstarke einstellbar.

In einer zweckmé&Bigen Ausfihrungsform bildet das Magnetfeld in sich geschlossene
Feldlinien, die nicht senkrecht aus der Oberflache der Elektrode austreten. Eine andere
Ausftihrungsform beinhaltet magnetfelderzeugende Mittel, die zu einem senkrechten Aus-
und/oder Eintritt von Magnetfeldlinien auf definiert vorgegebenen Teilen der Elektroden-
oberflache fihren. Dadurch wird unter anderem ein zusétzlicher, vorteilhafter Reinigungs-
effekt fir die Elektrode bewirkt. Da die Lage der Aus- und/oder Eintrittsstellen von Feld-
linien auf der Elektrodenoberflache ebenfalls die lokale Potentialverteilung im Plasma der
Magnetronentladung beeinflusst, ist eine Ausgestaltung der Erfindung vorteilhaft, bei der
eine Einstellbarkeit der Lage der Ein- und/oder Austrittsstellen der Feldlinien bzw. der durch

diese modellhaft veranschaulichten Feldverhéltnisse ermdglicht wird.

Fig. 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe Einrichtung
zum Magnetronsputtern, bei der Permanentmagneten in Bezug auf die Elektrode so
angeordnet sind, dass das Magnetfeld eine wesentliche Komponente senkrecht zur

Elektrodenoberfliche aufweist.

Die Erfindung umfasst gemaB Anspruch 10 weiterhin ein Verfahren zum Magnetron-
sputtern unter Verwendung der erfindungsgemaBen Einrichtung, bei dem der Maximalwert
der auf der Elektrodenoberflache wirkenden Komponente der Magnetfeldstérke und/oder
die Lage der Austrittsstellen der Magnetfeldlinien schrittweise variiert wird, bis eine
angestrebte Eigenschaft der abgeschiedenen Schicht erreicht wird. Das kann
beispielsweise die KorngréBe, die Harte, die Oberfldchenrauheit oder der elektrische Wider-
stand der Schicht sein. ErfindungsgemaB kann das Verfahren weiterhin beinhalten, dass der

Maximalwert der Magnetfeldstarke bzw. die Lage der Polstellen des Magnetfeldes auf der
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Elekirodenoberflache nach einer vorgegebenen Zeitfunktion geflihrt werden. Eine solche
Verfahrensweise ist z. B. fir die Herstellung von Schichten mit einem Gradienten der
Schichteigenschaften in Abhangigkeit vom Abstand von der Substratoberfléche vorteilhaft.
Das Verfahren kann weiterhin beinhalten, dass die zumindest zeitweise als Anode
geschaltete Elektrode auch zeitweise, z. B. periodisch, auf ein in Bezug auf die Targetflache
negatives Potential gelegt wird. Damit kann gegebenenfalls eine héhere Uberschlag-

sicherheit erreicht werden.

An einem Ausfuihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Einrichtung wird die Erfindung mit

Bezug auf Fig. 3 naher erlautert:

Die Einrichtung ist fiir die Abscheidung von Schichten aus Titandioxid mit kristalliner

Struktur und hoher Hérte ausgestaltet.

Ein Titantarget 11 der Abmessung 160 x 600 x 10 mm?® ist auf eine Kuhlplatte 12 gebondet.
Ein Vakuumflansch 13 dient als Vakuum- und Trégerflansch. AuBerhalb der Vakuum-
kammer ist eine magnetfelderzeugende Einrichtung 14 zur Erzeugung eines Feldes vom
Magnetrontyp montiert. Das Feld durchdringt in allgemein bekannter Weise das Target 11
und erzeugt auf der Targetoberfléche ein Magnetfeld 15 mit einer maximalen Komponente
parallel zum Target Hjmag = 18 KA/m.

Target und Kuhlplatte sind von einem Plasmaschirm 16 umgeben, der die Entladung réum-
lich begrenzt und die Elektrode 17 gegen direkte Beschichtung schiitzt. Unterhalb dieser in
sich geschlossenen, rechteckig gestalteten Elektrode und in einem freien Abstand von

5 mm befindet sich eine ununterbrochene Reihe von Permanentmagneten 19 mit hier nicht
dargestellten Halteelementen. Diese erzeugen ein Magnetfeld 20. Entlang von Pollinien 21
treten die Feldlinien in die Oberfliche der Elektrode 17 ein bzw. dort aus. Die zur Ober-
flache der Elektrode parallele Komponente des Magnetfeldes Hfyy ist durch Lage und
Starke der Permanentmagnete auf den Wert 20 kA/m festgelegt. Die Stromversorgungs-
einheit 18 erzeugt einen mit einer Frequenz von 30 kHz pulsierenden Gleichstrom zur
Aufrechterhaltung der Magnetronentladung. Mit Ausnahme der Pulspausen sind dabei das
Target 11 als Kathode und die Elektrode 17 als Anode geschaltet.

Das Beschichtungsverfahren mit der beschriebenen Einrichtung beinhaltet eine Reihe von
Vorversuchen mit Variation des freien Abstandes zwischen der Elektrode 17 und den

Permanentmagneten 19, in dessen Ergebnis der geeignete Wert der Magnetfeldstérke
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HE\mag €7MIttelt wurde. Die anschlieBend durchgefiihrte Serie von Beschichtungen fuhrte zu
den in der Tabelle, Spalte 1, aufgefiihrten und mit der Zielstellung Ubereinstimmenden
Schichtparametern. Zum Vergleich sind in Spalte 2 digjenigen Schichtparameter aufgefuhrt,
die ohne das erfindungsgemaBe Magnetfeld auf der Oberfléche der Elektrode 17 erreicht

werden.

Spalte 1 Spalte 2
Harte 16,6 GPa 7.9 GPa
Elastizitdtsmodul 256 GPa 180 GPa
Kristallstruktur Rutil Anatas

mittlere KorngréBe 14 nm 6 nm
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Patentanspriiche

Einrichtung zum Beschichten von Substraten durch Magnetron-Sputtern mit
mindestens einer Sputterquelle nach dem Magnetronprinzip mit mindestens je einem
auf wahlfreies elektrisches Potential legbaren Target (1) mit in sich geschlossenem
tunnelférmigen Magnetfeld (5) oberhalb der Oberfléche, welches mindestens zeit-
weise als Katode geschaltet ist, und mindestens einer zumindest zeitweise als Anode
(7) geschalteten Elektrode und mindestens einer Stromversorgungseinheit (8) zur
Erzeugung einer Spannung zwischen dem Target bzw. den Targets und der Elektrode
bzw. den zugeordneten Elektroden, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrode
eine magnetfelderzeugende Einrichtung (9) derart zugeordnet ist, dass die
Elektrodenoberflache zumindest teilweise von einem Magnetfeld durchdrungen wird,
wobei der Maximalwert der Magnetfeldkomponente parallel zur Elektroden-
oberfléche HE, ,.x mindestens 5 % des Maximalwertes der Magnetfeldkomponente

parallel zur Targetoberfléache H' .., betragt.

Einrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des

die Elektrode durchdringenden Magnetfeldes Permanentmagneten dienen.

Einrichtung gemé&B Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des

die Elektrode durchdringenden Magnetfeldes mindestens ein Elektromagnet dient.

Einrichtung gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Magnetfeld

durch stromdurchflossene Mittel innerhalb der Elektrode erzeugt wird.

Einrichtung gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert
der Parallelkomponente des auf der Elektrodenoberflache wirkenden Magnetfeldes

HE, max durch Lageverénderung der Permanentmagneten verdnderbar ist.

Einrichtung gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert
der Parallelkomponente des auf der Elektrodenoberflache wirkenden Magnetfeldes

HE, max durch Stromstarkednderung des Elektromagneten veranderbar ist.
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7.

8.
5

9.
10

10.
15
20 11,

Einrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

das Magnetfeld zumindest teilweise ringférmig um die Elektrode geschlossen ist.

Einrichtung gemé&B einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
auf Teilbereichen der Elektrodenoberfliche Magnetfeldiinien im Wesentlichen

senkrecht austreten.

Einrichtung gemaB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Position der
Austrittstellen auf der Elektrodenoberfléche durch Lageveranderung der Permanent-
magneten oder durch Anderung des Stromes mindestens eines Elektromagneten

veranderbar ist.

Verfahren zum Beschichten von Substraten durch Magnetronsputtern mit einer Ein-
richtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert der
Parallelkomponente des auf der Elektrodenoberflache wirkenden Magnetfeldes HE
und/oder die Lage der Austrittstellen des Magnetfeldes derart eingestellt wird, dass
eine Schichteigenschaft der auf einem Substrat abgeschiedenen Schicht einen ge-

winschten Wert annimmt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Stérke des
Magnetfeldes und/oder die Lage der Austrittstellen des Magnetfeldes zum Zweck der
Beschichtung von Substraten nach einer vorgegebenen Zeitfunktion gefUhrt wird.
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