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64 Ortsfeste Magnetron-Zerstiaubungskathode fiir Vakuumbeschichtungsanlagen.

@ Bei einer ortsfesten Magnetron-Zerstaubungskathode

(Figur 3) fiir Vakuumbeschichtungsanlagen fiir sich vor
der Kathode auf einer Kreisbahn (K) vorbeibewegende, auf
einem drehbaren Substrathalter angeordnete Substrate ist
die Jochplatte (15) kreisscheibenférmig ausgebildet und ist
eine Gruppe oder Reihe von Magneten (14b) - im wesentli-
chen einen geschlossenen Kreisring bildend - im &usseren
Randbereich der Jochplatte (15) und eine zweite Gruppe
oder Reihe von Magneten (14a) - eine regellose, jedoch
symmetrische Konfiguration bildend - im zentralen Bereich
der Jochplatte (15) vorgesehen, wobei der Abschnitt des
sich ausbildenden magnetischen Tunnels, der im Bereich
der von der Drehachse (5) des Substrathalters abgewand-
ten Halfte (lll + IV) der Jochplatte (15) verlauft, eine insge-
samt gréssere Lange aufweist als der Tunnelabschnitt, der
auf der der Drehachse (5) zugewandten Halfte (I + II) der
Jochplatte (15) angeordnet ist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine orisfeste Magnetron-
Zerstaubungskathode fiir Vakuumbeschichtungsan-
lagen fiir sich vor der Kathode auf einer Kreisbahn
vorbeibewegenden, auf einem drehbaren Substrat-
halter angeordnete Substrate mit einer Targetplatte
und einer zu dieser in einer parallelen Ebene ange-
ordneten Tragplatte und mit einem hinter der Tar-
getplatte vorgesehenen Magnetsystem, das aus ei-
ner Vielzahl von Permanentmagneten gebildet ist,
von denen eine erste Gruppe oder Reihe von Ma-
gneten jeweils die gleiche und eine zweite Gruppe
oder Reihe von Magneten eine entgegengesetzte
Pollage aufweist, derart, dass iiber der Targetplatie
ein in sich geschlossener Tunnel aus von der er-
sten Gruppe oder Reihe ausgehender und zur
zweiten Gruppe oder Reihe zuriickkehrender ma-
gnetischer Feldlinien gebildet wird.

Magnetron-Zerstdubungskathoden zeichnen sich
durch eine um den Faktor 10 bis 30 hohere Zer-
stdubungsrate gegeniiber Zerstiubungssystemen
ohne Magnetfeldunterstlitzung aus. Dieser Vorteil
wird jedoch mit dem Nachteil einer &usserst un-
gleichférmigen Zerstdubung der Targetplatte er-
kauft, denn die bei Magnetrons durch den magneti-
schen Tunnel erzwungene Einschniirung des Plas-
mas &ussert sich in einer entsprechenden rdumli-
chen Begrenzung des Zerstaubungseffekis. Durch
Ausbildung eines tiefen Erosionsgrabens, dessen
tiefste Stelle unter den Kulminationspunkten der
magnetischen Feldiinien liegt, muss der Zerstiu-
bungsvorgang beendet werden, nachdem nur etwa
25 bis 30% des Targetmaterials zerstdubt sind. Bei
stationdren Beschichtungssystemen, d.h. bei sol-
chen ohne Relativbewegung zwischen Kathode und
den Substraten, hat dies sehr ungleichméssige
Schichtdickenverteilungen zur Folge. Im Prinzip
wirde der Erosionsgraben quasi fotografisch auf
den Substraten abgebildet.

Diese Problematik sowie eine Reihe von L&-
sungsversuchen werden in der DE-OS 2 707 144
und der DE-OS 3 619 194 angesprochen. Zu den
Lésungsversuchen gehdrt insbesondere eine Ma-
gnetron-Zerstdubungskathode, bei der jeweils ein
einziges, in sich geschlossenes Magnetsystem in
exzentrischer Lage hinter einer kreisférmigen Tar-
getplatte rotiet (Fig. 22 bis 25 der DE-OS
2707 144 ), wobei die Magnete jeweils zwei inein-
anderliegende, in sich geschlossene Reihen von
Magneten bilden.

Durch die EP 0 365 249 A2 ist es weiterhin be-
kannt (Fig. 6), bei einer rotierenden Sputterkathode
mit einer kreisscheibenférmigen Targetplaite einen
Teil der Magnete hinter dieser Platte so in einer
Reihe anzuordnen, dass die Magnete einen unsym-
metrischen Ring bilden und den anderen Teil der
Magnete etwa inselférmig und zusammenhéngend
im Zentrum der Targetplatte vorzusehen, wobei die
den Ring bildende Reihe von Magneten alle mit ih-
rem Sidpol und die zu einer Insel zusammengefiig-
ten Magnete samtlich mit ihrem Nordpol auf die
Targetplatte ausgerichtet sind.

Weiterhin ist es bekannt («Vakuum-Information»
der VEB Hochvakuum Dresden, 31. Okt. 1983, Sei-
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te 444, Bild 1), die Targetplatte einer Sputterkatho-
de als ein etwa gleichseitiges Dreieck auszubilden
und die Magnete auf ihrer Riickseite in einer Reihe
anzuordnen, wobei diese Reihe von Magneten etwa
parallel zweier Kanten dieser dreikantigen Plaite
und im Bereich der dritten Kante in einer nach in-
nen zu geschlungenen Bucht verlduft. Diese als
Dreieck-Plasmatron bezeichnete Kathode ermdglicht
infolge ihrer besonderen Konfiguration bereits eine
recht gute Schichidickenverteilung bei einem vor
der Targetplatte auf einem Kreisbogen vorbeibe-
wegten Substrat.

Schiiesslich ist es durch die US-Patenischrift
4 631 106 bekannt (Fig. 7), hinter einer kreisschei-
benférmigen, sich drehenden Jochplatte in zwei spi-
ralférmigen Reihen eine Vielzahl von Magneten so
zu plazieren, dass der einen Reihe von Magneten
mit gleicher Polung eine parallele Reihe von Ma-
gneten entgegengesetzter Polung gegentibersteht.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
eine Magnetron-Zerstdubungskathode der ein-
gangs angegebenen Gattung dahingehend zu ver-
bessern, dass die Schichtdickenverteilung auf den
zu beschichtenden Substraten weiter vergleichmas-
sigt und gleichzeitig das Targetmaterial besser aus-
genutzt wird.

Die LGsung der gestellten Aufgabe erfolgt bei
der eingangs angegebenen Magnetron-Zerstdu-
bungskathode erfindungsgeméss dadurch, dass die
Targetplatte kreisscheibenférmig ausgebildet ist und
die erste Gruppe oder Reihe von Magneten — im
wesentlichen einen geschlossenen Kreisring bil-
dend - im Randbereich der Targeiplatte und die
zweite Gruppe oder Reihe von Magneten — eine
regellose, jedoch symmetrische Konfiguration bil-
dend — im zentralen Bereich der Targetplatte vor-
gesehen ist, wobei der Abschnitt des magnetischen
Tunnels, der im Bereich der von der Drehachse
des Substrathalters abgewandten Hélfte der Target-
platte verlduft, eine insgesamt gréssere Lénge auf-
weist als der Tunnelabschnitt, der auf der der
Drehachse zugewandten Hélfte der Targetplatte
vorgesehen ist.

Weitere Einzelheiten und Merkmale sind in den
Patentanspriichen beschrieben und gekennzeichnet.

Die Erfindung l&sst die verschiedensten Ausfiih-
rungsmdéglichkeiten zu; einige davon sind in den
anhdngenden Zeichnungen néher dargestellt, und
zwar zeigen:

Fig. 1 das blosse Schema einer Vakuumbe-
schichtungsanlage in der Draufsicht,

Fig. 2 die stark vereinfachte Darstellung einer
Vakuumbeschichtungsanlage in der Seitenansicht
und im Schnitt und

Fig. 3-6 verschiedene Tragplatten mit jeweils un-
terschiedlichen Magnetanordnungen in der Drauf-
sicht und in vergrosserter Darstellung.

Die Vakuumbeschichtungsanlage besteht im we-
sentlichen aus der kreiszylindrischen Prozesskam-
mer 3, dem Substratteller 4, dessen Drehachse 5
durch das Bodenteil 8 hindurchgefiihrt ist und iiber
ein Getriebe 6 von einem Elektromotor 7 angetrie-
ben wird, der in einer Offnung des Deckelteils 9 an-
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geordneten Kathode 10, die mit Hilfe eines Isolier-
rings 11 auf dem Rand der Offnung 12 abgestiitzt
und gehalten ist und die ein Target 13 mit dem zu
zerstdubenden Material aufweist, wobei hinter dem
Target 13 eine Vielzahl von Permanentmagneten
14 angeordnet sind, die tiber eine kreisscheibenfor-
mige Jochplatte 15 miteinander verbunden sind,
wobei das Target 13, die Magnete 14 und die Joch-
platte 15 mit einem Kathodengrundkdrper oder
Tragplatte 16 verbunden sind, die ihrerseits mit ih-
rem kreistingférmigen Kragenteil auf dem Isolierring
11 gelagert ist.

Wiahrend des Beschichtungsprozesses herrscht
in der Prozesskammer 3 ein Vakuum, wobei das
Gehause selbst die Anode und die Teile 13 bis 16
die Kathode bilden, von der aus das Targetmaterial
auf die Substrate 17, 17/, ... fliesst, die auf dem
Substratteller 4 liegen und (wie Fig. 1 zeigt) auf ei-
ner Kreisbahn K langsam vor der Kathode 10 vor-
beibewegt werden, und zwar mit Hilfe des Motors
7, der iliber das Getricbe 6 und die im unteren
Kammerteil 8 gelagerte Achse 5 den Substratteller
4 antreibt.

Da nun die Kathode 10 eine kreisscheibenférmi-
ge Querschnitts- bzw. Projektionsfldche aufweist,
wiirde das sich auf der Kreisbahn K unter ihr vor-
beibewegende Substrat 17 eine ungleichférmige
Beschichtung aufweisen, wenn auch der (ibrige Auf-
bau der Kathode 10, insbesondere die Anordnung
der Magnete 14, vollstandig gleichméssig und sym-
metrisch wére, d. h. wenn der sich unterhalb des
Targets 13 ausformende Plasmaschlauch einen
Kreisring bilden wiirde. Diese ungleichférmige Be-
schichtung ist insbesondere die Folge unterschied-
lich langer Verweilzeiten einzelner Partien des Sub-
strats 17 im Wirkungsfeld der Kathode 10 wéhrend
seiner Vorbeibewegung auf der Kreisbahn K.

Bei der vorliegenden Erfindung ist die Anordnung
(siehe Fig. 3 bis 6) der Magnete 14a, 14b, ... auf
der Jochplatte 15, 15, ... jeweils so gewdhlit, dass
der sich ausbildende, geschlossene magnetische
Tunnel t auf der einen Partie IV der Jochplatte 15
(auf der Zeichnung Fig. 3 ist es die obere Partie)
langer bemessen ist als der auf der anderen Partie
| (der gleich grossen Partie am unteren Rand der
Zeichnung Fig. 3). Der vom magnetischen Tunnel t
bestimmte Plasmaschlauch ist also auf der oberen
Halfte (der radial Ausseren Halfte 11l + IV) der Ka-
thode 10 wirksamer als auf der unteren Halfte (was
man besonders gut bei der in Fig. 4 dargestellten
Magnetanordnung 14a’, 14b’ erkennen kann), so
dass die mit héherer Geschwindigkeit unter der Ka-
thode 10 durchlaufende, radial aussenliegende Half-
te a des Substrats 17 mit der gleichen Schichtdicke
besputtert wird wie die untere Hélfte b des Sub-
strats 17.

Bei der Darstellung der Ausfiihrungsbeispiele ge-
méss den Fig. 5 und 6 wurde auf ein Einzeichnen
der verschiedenen Partien bzw. Zonen verzichtet:
es ist aber klar erkennbar, dass auch bei diesen
Magnetanordnungen 14a”, 14b” und 14a”, 14b”
die vorstehend geschilderte Bedingung erfillt ist,
dass némlich die Plasmaschlduche auf der einen
Hélfte des Targets bzw. der Jochplatte 15 sich je-
weils ldnger ausbilden als auf der anderen Halite.
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Die entsprechenden Verldufe der magnetischen
Tunnels t” bzw. t sind aber auch in dieser Darstel-
lung als strichlierte Linien angedeutet.

Wie Fig. 3 deutfich zeigt, weist jeweils die erste
Gruppe oder Reihe von Magneten, z.B. die in ei-
nem Halbkreis angeordneten Magnete 14a, gegen-
tUber der zweiten Reihe von Magneten 14b, die ei-
nen geschlossenen Kreis bilden, an den sich eine
weitere gerade Reihe von Magneten anschliesst,
eine verschiedene Polung auf. Bei der ersten (in-
nenliegenden) Reihe 14a sind jeweils die Stidpole
S dem Substrat 17 zugekehrt, wahrend bei der
zweiten Reihe die Nordpole N dem Substrat 17 zu-
gekehrt sind. Selbstversténdlich sind die einzelnen
Magnete bei den Ausfiihrungsformen geméss den
Fig. 4 bis 6 in der gleichen Weise, d.h. mit gegen-
sinniger Polung angeordnet.

Wie insbesondere aus Fig. 5 zu ersehen ist, kdn-
nen die einzelnen Magnete einer Magnetreihe oder
-gruppe (14a” bzw. 14b”) auch verschieden gross
bzw. leistungsfahig dimensioniert sein, was natlrlich
den Verlauf des Plasmaschlauchs bzw. seine Lei-
stung beeinflusst.

Wihrend bei der Magnetron-Rundkathode nach
dem Stand der Technik die Anordnung der Perma-
nentmagnete auf der Jochplatte rotationssymme-
trisch ist, ist bei der Rundkathode nach der vorlie-
genden Erfindung eine Anordnung von Permanent-
magneten auf der Jochplatte vorgesehen, die
eniweder spiegelsymmetrisch in bezug auf einen
Radialstrahl Z des Substrathalters ist oder aber
ohne eine definierte Symmetrie auskommt.

Ziel ist es in jedem Fall, einen Verlauf des Plas-
maeinschlusses (race-track) zu erzeugen, der die
gewlinschte Verteilung im Substratbereich ermdg-
licht. In Abhéngigkeit vom verwendeten Targetmate-
rial, von der verwendeten Sputtermethode (DC-
Sputtern, RF-Sputtern) und von den speziellen An-
lagen und deren Konfigurationen sind unterschiedli-
che Magnetanordnungen erforderlich.

Dariiber hinaus ist es erforderlich, bei einer ein-
zelnen Anordnung einige «Kalibrier-Magnete» in ih-
rer Lage und/oder ihrer Grosse in gewissem Rah-
men unbestimmt zu belassen, um eine Feinkalibrie-
rung der Schichtdickenhomogenitat zu ermdglichen
(siehe z.B. den Magneten 18 bei der Ausflihrung
geméss Fig. 3).

Bisher wird bei Magnetron-Rundkathoden die
Schichtdickenhomogenitat durch den Einbau soge-
nannter Aperturblenden erméglicht. Dabei wird aus
dem von der Kathode kommenden Materialstrahl
ein Teil so ausgeblendet, dass die gewiinschte
Schichtdickengleichmassigkeit erreicht wird. Nach-
teilig ist dabei die Verringerung der effektiven Sput-
terrate durch die Blenden und die auf den Blenden
aufwachsenden Schichten. Diese Probleme werden
durch die oben beschriebene Rundkathode nach
der vorliegenden Erfindung vermieden.

Im Vergleich zu Segment- bzw. Trapezkathoden
ist die Rundkathode nach der Erfindung auch we-
sentlich einfacher und damit billiger zu fertigen,
wobei der Einbau dieser Kathoden in bereits vor-
handene Anlagen in der Regel problemios mog-
lich ist, was ebenfalls einen beachtlichen Vorteil
darstellt.
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Bezugszeichenliste

3 Prozesskammer

4 Substratteller

5 Drehachse

6 Getriebe

7 Elektromotor

8 Bodenteil

9 Deckelteil

10 Kathode

11 Isolierung

12 Offnung

13 Target

14a, 14b,

14a, 14b, ... Magnetgruppe oder -reihe
15 Jochplatte

16 Kathodengrundkorper, Tragplatte
17 Substrat

18 zylindrisch ausgeformter Magnet
19 zusatzliche Magnetreihe

Patentanspriiche

1. Ortsfeste Magnetron-Zerstaubungskathode fir
Vakuumbeschichtungsanlagen fiir sich vor der Ka-
thode (10) auf einer Kreisbahn (K) vorbeibewegen-
de, auf einem drehbaren Substrathalter (4) ange-
ordnete Substrate (17), mit einer Targetplaite (13)
und einer zu dieser in einer parallelen Ebene ange-
ordneten Trag- oder Jochplatte (15) und mit einem
hinter der Targetplatte (13) vorgesehenen Magnet-
system, das aus einer Vielzahl von Permanentma-
gneten (14a, 14b) gebildet ist, von denen eine erste
Gruppe oder Reihe von Magneten (14b, 14b, ...)
jeweils die gleiche und eine zweite Gruppe oder
Reihe von Magneten (14a, 14a, ...) eine entgegen-
gesetzie Pollage aufweist, derart, dass (ber der
Targetplatte (13) ein in sich geschlossener Tunnel
aus von der ersten Gruppe oder Reihe ausgehen-
der und zur zweiten Gruppe oder Reihe zuriickkeh-
render magnetischer Feldlinien gebildet wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die Jochplaite (15)
kreisscheibenférmig ausgebildet ist und die erste
Gruppe oder Reihe von Magneten (14b, 14b, ...) -
im wesentlichen einen geschlossenen Kreisring bil-
dend — im Randbereich der Jochplatte (15) und die
zweite Gruppe oder Reihe von Magneten (14a,
14a, ...) — eine regellose, jedoch im wesentlichen
symmetrische Konfiguration bildend — im zentralen
Bereich der Jochplatte (15) vorgesehen ist, wobei
der Abschnitt des magnetischen Tunnels, der im
Bereich (lif + IV) der von der Drehachse (5) des
Substrathalters (4) abgewandten Hélfte der Joch-
platte (15) verlduft, eine insgesamt gréssere Lénge
aufweist als der Tunnelabschnitt, der auf der der
Drehachse (5) zugewandten Hélfte (I + 1) der Joch-
platte (15) vorgesehen ist.

2. Orisfeste Magnetron-Zerstdubungskathode
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sowohl die Magnete der ersten Gruppe oder Reihe
(14b, 14b’, ...) unterschiediiche Konfiguration und
Grosse aufweisen als auch die Magnete der zwei-
ten Gruppe oder Reihe (14a, 14a;, ...).

3. Orisfeste Magnetron-Zerstdubungskathode
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
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dass im Zentrum der Trag- oder Jochplatte (15) ein
zylindrisch ausgeformter Magnet (18) vorgesehen
ist, von dem aus sich eine erste Reihe von hinter-
einanderliegend angeordneten Magneten (14b) in
radialer Richtung bis an eine kreisringférmig ange-
ordnete dussere Reihe von Magneten gleicher Pol-
lage erstreckt, wobei der zentrale Magnet (18) von
einer zweiten, einen offenen Kreisring bildenden
Reihe von Magneten (14a) umschlossen ist, und
der Abstand (c) vom zentralen Magneten (18) zur
zweiten Reihe (14a) etwa dem Abstand (d) von die-
ser zweiten Reihe (14a) zur dusseren Reihe (14b)
entspricht.

4. Orisfeste Magnetron-Zerstdubungskathode
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass in der zentralen Partie der Trag- oder Joch-
platte (15) eine zweite Gruppe oder Reihe von Ma-
gneten (14a, 14a”) angeordnet ist, die zusammen
eine etwa X- oder [-férmige, im wesentlichen aber
symmetrische Konfiguration aufweisen, wobei sich
die Symmetrieachse (Z) in etwa paralle! einer Gera-
den, die von der Drehachse (5) aus durch das Zen-
trum der Jochplatte (15) verlauft, erstreckt und wo-
bei die erste Gruppe oder Reihe von Magneten
(14b’, 14b”) die zweite Gruppe oder Reihe (14a’,
14a”) ringférmig umschliesst.

5. Orsfeste Magnetron-Zerstdubungskathode
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass in der zentralen Partie der Trag- oder Joch-
platte (15) eine zweite Gruppe oder Reihe von Ma-
gneten (14a”) in einer etwa U-formigen Konfigura-
tion angeordnet ist und eine erste Gruppe oder Rei-
he von Magneten (14b™) diese ringférmig um-
schliesst, wobei eine an diese ringférmige Anord-
nung sich anschliessende Reihe von zusétzlichen
Magneten (19) vorgesehen ist, die sich in der Form
eines gebogenen Fingers radial bis etwa in das
Zentrum der Jochplatte (15) hinein erstreckt und
wobei die U-férmig angeordneten Magnete (14a)
so ausgerichtet sind, dass die beiden Schenkel die-
ser U-Form etwa paralle! einer Gerade verlaufen,
die rechtwinklig zur Symmetrieachse (Z) ausgerich-
tet ist.
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