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(57) Abstract: The invention relates to a target for coating a substrate with an alloy by means of cathode sputtering, said alloy ha-
ving at least one first material and one second material as alloy components. The surface of the target has at least one first section
made of the first material and one second section made of the second material. The two sections adjoin each other and form a
common boundary line. The invention further relates to a device and method for coating a substrate with an alloy by means of ca-
thode sputtering using the target according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Durch die Ertindung wird ein Target zum Beschichten eines Substrats mittels Kathodenzerstdubung

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2012/041920 A1 W00 ) 0000 AR

mit einer Legierung bereitgestellt, die zumindest ein erstes und ein zweites Material als Legierungsbestandteile aufweist. Die
Oberfldche des Targets weist zumindest einen ersten Abschnitt aus dem ersten Material und einem zweiten Abschnitt aus dem
zweiten Material auf. Die beiden Abschnitte grenzen aneinander und bilden eine gemeinsame Grenzlinie. Weiterhin werden eine
Vorrichtung und ein Verfahren zum Beschichten eines Substrats mittels Kathodenzerstdubung mit einer Legierung unter Verwen -
dung des ertindungsgeméBen Targets bereitgestellt.
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Beschichten von Substraten mit einer Legierung mittels Kathodenzerstiubung

Die vorliegende Erfindung betrifft die Herstellung von diinnen Schichten auf einem Substrat
mittels Kathodenzerstdubung, insbesondere Magnetron-Kathodenzerstdubung (Sputtern).
Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere das Beschichten eines Substrats mit einer
Legierung, die eine definierte Legierungszusammensetzung bzw. eine definierte Anderung
der Legierungszusammensetzung iiber die Fldche des Substrats, also einen definierten

Konzentrationsgradienten, der Materialien der Legierung aufweist.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Beschichten eines Substrats durch
Kathodenzerstiubung ist beispielsweise aus der WO 03/071579 bekannt. Hier wird eine
Zerstaubungskathode offenbart, mit der eine Beschichtung eines Substrats insbesondere mit
magnetischen bzw. magnetisierbaren Werkstoffen hergestellt werden kann. Die
Zerstduberkathode weist einen Kathodengrundkorper, ein darauf angeordnetes Target und
eine hinter dem Target angeordnete Magnetanordnung auf. Um die leichte
Magnetisierungsachse des aufzubringenden Werkstoffes ausrichten zu kdnnen, weist die
Zerstaubungskathode weiterhin eine Einrichtung zum Erzeugen eines externen Magnetfelds
mit im wesentlichen parallel verlaufenden Magnetfeldlinien in der Ebene des Substrats auf.
Die Kathode ist vorzugsweise eine Langkathode mit einer Linge, die zumindest einem
Durchmesser des Substrats entspricht. Zum Erreichen einer homogenen Beschichtung wird
das zu beschichtende Substrat wiahrend der Kathodenzerstdubung unter der Langkathode in
eine Richtung quer zu der Langsseite der Langkathode in der Substratebene bewegt.

Um in Anwendungen von derart aufgebrachten diinnen Schichten bestimmte
Schichteigenschaften zu erreichen, kann eine ganz bestimmte Zusammensetzung der

abgeschiedenen Schicht erforderlich sein.

Beispiele fiir derartige Schichten sind Ni(jgFey, mit x = 0.18 ... 0.45 oder Pt(;_Mny, mit x =
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0.5 wobei bestimmte Eigenschaften der Schichten vom genauen Wert x abhdngen. Um
solche Schichten herzustellen, werden . Targets verwendet, die aus der aufzubringenden

Legierung im gewlinschten Verhéltnis bestehen.

Im Bereich der Forschung und Entwicklung ist es aber in vielen Fillen gar nicht bekannt,
welche Legierungszusammensetzung einer bestimmten Schicht fiir den speziellen Zweck die
besten Ergebnisse erzielt. Ein weiteres Problem — vor allem in Fillen von Materialien mit
stark unterschiedlicher Atom-Masse — besteht darin, dass sich bei der Kathodenzerstdubung
die Legierungszusammensetzung wiahrend der Abscheidung é&ndem kann. Die
Legierungszusammensetzung der auf dem Substrat abgeschiedenen Schicht kann also im
Vergleich zur Legierungszusammensetzung im Sputter-Target mehr oder minder verdndert
sein, z.B. bei PtMn. Dariiber hinaus hingt diese Verdnderung von den Parametern des
Beschichtungsprozesses ab, z.B. dem ProzeB-Druck, der Beschichtungsrate, etc. Da es
letztlich auf die Zusammensetzung der Legierung auf dem Substrat ankommt, ist es oft

schwierig die optimale Zusammensetzung der Legierung des Sputter-Targets festzulegen.

Eine hiufig benutzte, aber sehr unflexible Methode, Legierungen von diinnen Schichten
einzustellen, die mit Kathodenzerstdubung abgeschieden werden, beruht auf der
Verwendung einer Reihe von Sputter-Targets mit unterschiedlichen, ggf. sehr eng
beieinander liegenden Legierungszusammensetzungen. Diese Methode ist vor allem bei
teuren Materialien (PtMn, FePt, usw.) sehr kostspielig. Mehrere Targets mit entsprechenden
Legierungen miissen hergestellt bzw. gekauft werden, wobei nach entsprechender
Reihenversuchen mit den verschiedenen Targets letztlich nur ein Target davon in die Néhe

der optimalen Legierung kommt und wirklich verwendet werden kann.

Bei diesen Reihenversuchen miissen die entsprechenden Targets in die entsprechenden
Vakuum-Anlagen ein- und ausgebaut werden, mit einem damit verbundenen hohen

Zeitaufwand.

Die Einstellung der Legierungszusammensetzung von Legierungsschichten auf einem

Substrat mit Hilfe des Beschichtungsprozesses selbst, d.h. durch von auflen einstellbare
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Veranderungen des Beschichtungsprozesses und/oder der Beschichtungsgeometrie ist im
Vergleich dazu ein deutlich einfacheres, schnelleres und in der Regel auch preiswerteres
Verfahren.

Ein in diesem Sinne sehr hiufig angewendetes Verfahren ist das sogenannte Co-Sputtern.
Dabei wird das Substrat typischerweise gleichzeitig durch zwei (oder mehr) Sputterkathoden
beschichtet, die jeweils mit unterschiedlichen Targetmaterialien arbeiten. Durch Andemn des
Verhiltnisses der Leistung beider Kathoden, wird auch das Verhdltnis der beiden
Materialmengen, d.h. die Legierungszusammensetzung, auf dem Substrat verdndert. Vor
allem bei groBeren Substraten ist es bei dieser Technik schwierig, eine homogene Legierung
auf dem Substrat zu erzeugen und gleichzeitig eine homogene Schichtdicke zu erreichen.
Zur Verbesserung der Schichtdickenhomogenitit wird das Substrat wihrend der
Beschichtung rotiert.

Bei einem anderen Verfahren werden Mehrfachschichten der beiden (oder auch mehr als
zwei) Materialien abwechselnd auf das Substrat aufgebracht und danach — typischerweise im
Vakuum — einer geeignet hohen Temperatur ausgesetzt (,,getempert). Dadurch soll ein
Diffusionsprozef3 in Gang gesetzt werden, der eine Mischung bzw. Homogenisierung der
Materialien und damit letztlich die gewiinschte Legierung erzeugt. Die
Legierungszusammensetzung wird durch die Wahl der anfanglichen Schichtdicken
eingestellt. Voraussetzung fiir das Funktionieren dieses Verfahrens ist, dass der
Diffusionsvorgang bei geeigneten Temperaturen und in sinnvoll kurzer Zeit durchgefiihrt
werden kann. Dieses Verfahren ist daher auf eine begrenzte Auswahl von Materialien — auch

unter den Metallen — beschrinkt.

Weiterer Stand der Technik ist aus US 5 190 630 A, US 4 505 798 A, EP 1 626 432 A1, US
2005/0274610 A1 und WO 03/71579 Al bekannt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, mit
der eine diinne Schicht einer homogenen Legierung auf ein Substrat aufgebracht werden

kann, wobei die Legierungszusammensetzung eingestellt bzw. gesteuert verdndert werden



10

15

20

25

30

WO 2012/041920 PCT/EP2011/066895

kann. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Legierungszusammensetzung
auf dem Substrat ortlich zu variieren, also einen Legierungsgradienten herzustellen, so dass
sich die jeweilige Konzentration der Legierungsbestandteile in der aufgebrachten Schicht
mit der Position auf dem Substrat kontrolliert &ndert. Sowohl eine Verdnderung der
Legierungszusammensetzung als auch das Einstellen des Legierungsgradienten fithrt zu

einem Verdndern des Legierungsverhéltnis.

Diese Aufgaben werden erfindungsgeméaB mit den Merkmalen der Patentanspriiche gelost.

Die vorliegende Erfindung basiert auf dem Grundgedanken, ein Substrat, das eine Breite und
eine Linge hat, wobei Breite und Linge gleich sein konnen, mittels Mangetron-
Kathodenzerstdubung mit einer Legierung zu beschichten, wobei ein Target und eine von
dem zu beschichtenden Substrat aus gesehen hinter dem Target angeordneten Magnetron-
Magnetanordnung verwendet werden. Erfindungsgemil wird ein spezielles Target
verwendet, dessen Oberflache aus zumindest zwei Abschnitten jeweils aus unterschiedlichen
Materialien aufgebaut ist, die die Legierung der Schicht bilden sollen. Die unterschiedlichen
Materialien sind auf der Oberfliche des Targets dabei so angeordnet, dass im Betrieb in
einem FErosionsabschnitt bzw -graben Material aus beiden Abschnitten gleichzeitig
abgetragen wird. Durch geeignete Positionierung des Erosionsabschnitts bzw. -grabens
relativ zur Grenzlinie zwischen den beiden Materialabschnitten des Targets wird der Anteil
der beiden durch den Erosionsabschnitt bzw. -graben erfassten Targetabschnitte und damit
entsprechend das Legierungsverhiltnis auf dem Substrat verdndert. Diese Positionierung
erfolgt erfindungsgemdfl durch Verschieben, Verdrehen und/oder Verkippen der

Magnetanordnung relativ zur Materialgrenzlinie des Targets.

Verlduft die Grenzlinie zwischen den beiden Abschnitten parallel zur Richtung des Verlaufs
des Erosionsabschnitts, werden iiber die Linge des Erosionsabschnitts konstante Anteile der
beiden Materialien abgetragen, und es entsteht auf dem Substrat eine konstante Legierung in
der Langsrichtung des Erosionsabschnitts. Durch Verschieben des Erosionsabschnitts quer
zur Grenzlinie kann das Legierungsverhiltnis verdndert werden. Findet das Verschieben des

Erosionsabschnitts  zeitlich vor der Substratbewegung statt, so wird die
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Legierungszusammensetzung eingestellt. Ein Verschieben des Erosionsabschnitts bei
gleichzeitiger Substratverschiebung im laufenden Betrieb fithrt zur Ausbildung ecines
Legierungsgradienten auf dem Substrat entlang der Bewegungsrichtung des Substrats.

Verlduft die Grenzlinie zwischen den beiden Abschnitten in einem spitzen Winkel,
beispielsweise kleiner als 20°, zur Richtung des Erosionsabschnitts, so entsteht auf dem zu
beschichteten Substrat ein Legierungsgradient in der Richtung des Erosionsabschnitts, da
entlang des Verlaufs des Erosionsabschnitts unterschiedliche Mengen der beiden Materialien
abgetragen werden und so auf einer Seite mehr von dem Material des einen Abschnitts und
auf der anderen Seite mehr von dem Material des anderen Abschnitts abgetragen wird,
wobei dazwischen ein kontinuierlicher Ubergang der Legierungszusammensetzung erreicht

wird.

Eine Veridnderung des Legierungsverhiltnisses kann auch dadurch erreicht werden, dass ein
Winkel B zwischen der Oberfliche der Magnetanordnung und der dem Substrat

zugewandten Oberfldche des Targets eingestellt wird.

Erfindungsgemif} kann das Plasma im Querschnitt auch kreisformig oder elliptisch sein, so
dass der Erosionsabschnitt sich auch entsprechend kreisformig bzw. elliptisch ausbildet.
Durch  Verschieben des Plasmas quer zur  Targetgrenzlinie wird die
Legierungszusammensetzung auf dem beschichteten Substrat verdndert. Soll eine Schicht
aus einer Legierung mit mehr als zwei Materialien gebildet werden, sind verschiedene
Anordnungen der Abschnitte aus den verschiedenen Materialien auf der Targetoberfliche
denkbar. Beispielsweise koénnen die Abschnitte aus den verschiedenen Materialien
sternférmig auf der Targetoberfliche angeordnet sein. Durch Verschieben des kreisformigen
bzw. elliptischen Erosionsabschnitts beziiglich einer solchen sternférmigen Anordnung
parallel zur Oberfliche des Targets konnen die jeweiligen Anteile der die Legierung

bildenden Materialien frei gewahlt werden.

Die Verdnderung des Legierungsverhiltnisses kann gemdB einer Ausfiihrungsform der

Erfindung durch Verschieben der Magnetanordnung beziiglich der Oberflache des Substrats
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und/oder Verschieben des Substrats beziiglich der Oberfliche der Magnetanordnung,
vorzugsweise durch Verschieben in zueinander senkrechte Richtungen erfolgen. Findet das
Verschieben der Magnetanordnung vor dem Verschieben des Substrats statt, so wird die
Legierungszusammensetzung eingestellt. Ein Verschieben der Magnetanordnung beti
gleichzeitiger Substratverschiebung fithrt zur Ausbildung eines Legierungsgradienten auf
dem Substrat entlang der Relativbewegung.

GemiB einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung erfolgt das Verdndern des
Legierungsverhéltnisses im Falle einer langgestreckten Magnetron-Zerstaubungskathode,
-d.h. Langkathode, die sich iiber die Breite des Substrats erstreckt und einer langgestreckten
Magnetanordnung, die eine Breite und eine Lange hat, durch Ausrichten der Lénge der
Magnetanordnung parallel oder in einem spitzen Winkel o zur Grenzlinie auf der

Targetoberflache.

ErfindungsgemiB kann das Verdndern des Legierungsverhiltnisses durch Verkippen der
Magnetanordnung um eine Achse beziiglich der Targetoberfliche um einen Winkel B
erfolgen. Das Verkippen der Magnetanordnung verdndert die Rate des Targetabtrags auf den
beiden lings des Targets ausgebildeten Erosionsgrdben relativ zueinander, so dass die
Zusammensetzung bzw. Konzentration der Legierung und/oder der Legierungsgradient

variiert werden kann.

In einer Magnetron-Zerstdubungskathode werden hdufig Permanentmagnete fiir die Magnet-
Anordnung verwendet. Erfindungsgemal ist es alternativ auch moglich, Elektromagneten

anstelle von Permanentmagneten zu verwenden.

Gemadl einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Target im wesentlichen
rechteckig. Beim Beschichten wird das zu beschichtende Substrat unter dem Target auf der
der Magnetanordnung abgewandten Seite in einer Richtung parallel zur Querrichtung des
Targets bewegt.
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Damit die Grenzlinie zwischen den beiden Abschnitten in einem spitzen Winkel ¢ zur
Richtung des Erosionsabschnitts verlduft, konnen die Abschnitte der Oberflache des Targets
trapezformig sein, wobei diese trapezformigen Abschnitte derart angeordnet sind, dass sich
auf der Oberfliche des rechteckigen Targets Streifen unterschiedlicher Materialien ergeben,
deren Grenzlinien gegeniiber der Lingsseite des Targets um einen Winkel verkippt sind.
Beim Aufbau einer typischen Vorrichtung zur groBflachigen Kathodenzerstiubung und
insbesondere zur Magnetron-Kathodenzerstiubung mit Langkathode bildet sich auf dem
Target ein ,Rennbahn“-formiger Erosionsabschnitt (,,Race track®) aus, wobei zwei
langgestreckte Griben in der Langsrichtung des Targets entstehen. Fiir diese beiden Griben
sollte ein gleichartiger Ubergang zwischen den Materialien bereitgestellt werden.
Vorzugsweise werden daher drei trapezformige Abschnitte vorgesehen. Auf diese Weise
kann ein Aufbau erzielt werden, bei dem jeweils die Grenzlinien zwischen den Abschnitten
unterschiedlicher Materialien in einem spitzen Winkel a zur Richtung der geraden
Abschnitte des Rennbahn-férmigen Erosionsabschnitts {iberstreichen, so dass an einem Ende
mehr Material des einen Abschnitts und am anderen Ende mehr Material des anderen
Abschnitts abgetragen wird. Bei einer Relativbewegung des Substrats im wesentlichen
senkrecht zur Liangsrichtung der Langkathode erhdlt man eine entsprechende

unterschiedliche Legierungszusammensetzung in Querrichtung des Substrats.

Um dagegen eine konstante Legierungszusammensetzung iiber die Linge des Targets und
damit iiber die Breite des Substrats zu erreichen, muss sichergestellt werden, dass der
Erosionsabschnitt im wesentlichen parallel zur und entlang der Grenzlinie zwischen den
beiden Abschnitten verlduft. Hierzu ist es bevorzugt, ein Target mit einer Oberfliche zu
verwenden, die aus mehreren einzelnen rechteckformigen Abschnitten zusammengesetzt ist,
so dass sich die Materialien der Abschnitte abwechseln. So ergeben sich auf der Oberflache
des Targets Streifen unterschiedlicher Materialien, deren Grenzlinien sich parallel zur
Langsrichtung des Targets erstrecken. Bei Verwendung von vier Abschnitten, von denen
jeweils zwei aus dem gleichen Material sind, konnen auf dem Target zwei gleichartige
Grenzlinien zwischen den beiden Materialien erreicht werden, was bei einem Rennbahn-
formigen Aufbau des Erosionsabschnitts erwiinscht ist. Durch Verschieben des

Erosionsabschnitts in der Querrichtung des Targets, also senkrecht zu den Grenzlinien
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zwischen den Abschnitten, kann das Verhéltnis zwischen den beiden Materialien eingestellt
werden, je nachdem wie groB3 der Anteil des Erosionsabschnitts ist, der auf dem einen bzw.

dem anderen Materialabschnitt des Targets liegt.

Um den Aufbau der Targetoberflache aus verschiedenen Abschnitten zu erreichen, kann das
Target aus mehreren Finzelstiicken zusammengesetzt sein, deren Oberflachen die Abschnitte
der Oberflache des Targets bilden. Hierbei besteht zumindest eines der Einzelstiicke aus dem
ersten Material und zumindest ein weiteres der Einzelstiicke aus dem zweiten Material. Statt
eines Aufbaus aus verschiedenen Target-Einzelstiicken ist es auch mdglich, ein Target aus
einem der Materialien herzustellen und an den entsprechenden gewiinschten Stellen eine
Schicht aus dem zweiten Material aufzubringen und so die verschiedenen Abschnitte
zumindest an der Targetoberfliche zu bilden. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
eines der beiden Materialien der gewiinschten Legierung nicht-ferromagnetisch ist. In
diesem Fall wird das Target aus dem ferromagnetischen Material hergestellt und das zweite

nicht-ferromagnetische Material auf das Grundmaterial aufgebracht.

Auch ist es moglich, Legierungen aus mehr als zwei Materialien herzustellen. Hierzu
miissen mehrere Abschnitte aus den gewiinschten Materialen geeignet auf dem Target

angeordnet werden.

Die Position des Erosionsabschnitts, die durch die Position der Magnetron-
Magnetanordnung bestimmt wird, kann durch Bewegen dieser Magnetanordnung relativ zur
Oberfliche des Targets verschoben werden, beispielsweise in einer Richtung quer zur
Langsrichtung bzw. zur Grenzlinie des Targets. Durch eine solche Bewegung kann bei
Erzeugung eines Konzentrationsgradienten mit dem entsprechend ausgebildeten Target die

Steilheit des Konzentrationsgradienten eingestellt werden.

Erfindungsgemil kann auf dem Substrat bezogen auf die Langsrichtung der Langkathode
ein Legierungsgradient in der Legierungsschicht erzeugt werden, d.h. eine Anderung der
Legierungszusammensetzung, z.B. einer bindren Legierung, bezogen auf die Position im

beschichteten Substrat. Erfindungsgemil} kann die Steilheit des Legierungsgradienten bzw.
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der Wert des Mittelwerts der Materialkonzentration durch eine Verstellung von
Maschinenparametern eingestellt werden. Wéiterhjn kann auch eine definierte homogene
Legierungs-Konzentration iiber die Flidche des Substrats mit verschiedenen Werten
eingestellt werden. Das Legierungsverhéltnis wird in Abhéngigkeit von der Position der

Magnetron-Zerstaubungskathode iiber dem Substrat verdndert.

Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die beigefiigten

Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a eine schematische Ansicht der erfindungsgemal verwendeten
Kathodenzerstdubungs-Vorrichtung und Fig. 1b in Draufsicht die Bewegung des zu
beschichtenden Substrats wiahrend der Beschichtung;

Fig. 2a den bei der Magnetron-Kathodenzerstiubung entstehenden Erosionsabschnitt auf
der Oberfliche des Targets, Fig. 2b einen Abschnitt des Erosionsabschnitts auf der
Oberfliche des erfindungsgemiBen Targets und Fig. 2¢ eine Darstellung zur Erlauterung der
Relativbewegung des zu beschichtenden Substrats und der Magnetanordnung wéhrend der
Beschichtung in einer Draufsicht gema8 einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 3a und 3b jeweils eine Draufsicht des Aufbaus eines Targets gemil einer weiteren

Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 4 eine schematische Seitenansicht der erfindungsgeméfBen Beschichtungsvorrichtung

zur Darstellung der Verschiebung der Magnetanordnung;

Fig.5 eine schematische Seitenansicht der erfindungsgemiflen Beschichtungsvorrichtung

zur Darstellung der Verkippung der Magnetanordnung;

Fig. 6 eine schematische Draufsicht eines kreisférmigen Substrats mit einer

erfindungsgemif hergestellten Beschichtung mit einem Konzentrationsgradienten;



10

15

20

25

30

WO 2012/041920 PCT/EP2011/066895

Fig. 7a und 7b zwei Beispicle der Legierungszusammensetzung beziiglich der

Substratposition mit zwei verschiedenen Steigungen;

Fig. 8 die Legierungszusammensetzung beziiglich der Substratposition mit einem

definierten Mittelwert;

Fig. 9a eine Draufsicht des Aufbaus eines Targets einer weiteren erfindungsgemifen
Ausfiihrungsform und Fig. 9b eine schematische Darstellung einer erfindungsgemif3en

Beschichtungsvorrichtung mit diesem Target;
Fig. 10 zwei beziiglich der Substratposition konstante Legierungszusammensetzungen; und

Fig. 11 schematisch den Querschnitt eines Targets geméalB einer weiteren Ausfiihrungsform

der vorliegenden Erfindung.

Bei der vorliegenden Erfindung wird von der sogenannten Linear Dynamic Deposition
(LDD) Technologie ausgegangen, wie sie beispielsweise auch in Beschichtungsanlagen vom
Typ TIMARIS der Singulus Technologies AG angewendet wird. Das verwendete
Grundprinzip ist beispielsweise aus der oben bereits genannten WO 03/071579 bekannt. Fig.
1 zeigt schematisch einen hierbei verwendeten Aufbau einer Anlage zur
Kathodenzerstdubung, wie sie auch gemiB der vorliegenden Erfindung verwendet werden
kann. Die Vorrichtung in Form einer Langkathode weist ein Lang-Target 1 und eine dariiber
angeordnete entsprechend langgestreckte Magnetron-Magnetanordnung 2 auf. Durch die
Magnetanordnung 2 mit Magnetpolen N-S-N wird ein Magnetfeld erzeugt, das in der Figur
la durch die unter dem Target 1 angedeuteten Magnetfeldlinien M dargestellt wird. Auf ein
aus Richtung der Magnetfeldanordnung gesehen unter dem Target 1 angeordneten Substrat 3
kann eine Schicht aus dem Material des Targets 1 aufgebracht werden. Fig. 1b illustriert in
einer Draufsicht die in einer Beschichtungsregion unter dem Target 1 erreichte statische
Beschichtungsrate. Um eine homogene Schicht auf dem Substrat 3 zu erzeugen, wird das
Substrat 3 in seiner Ebene unter dem Target verfahren, wie es in den Figuren la und 1b

durch Pfeile angedeutet ist.
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In Fig. 2a ist ein Target gezeigt, wie es in der Beschichtungsvorrichtung gemil Fig. la
verwendet werden kann, Das Target hat in der in Fig. 2a gezeigten Draufsicht eine
rechteckige Form und weist entsprechend eine Langsseite und eine Querseite auf, die eine
Lingsrichtung der Lingskathode und eine Querrichtung definieren. Durch die Anordnung
der Magnetanordnung 2 hinter dem Target, wie es in Fig. la gezeigt ist, ergibt sich im
Betrieb ein ,,Rennbahn“-formiger Erosionsabschnitt bzw —graben 5, der auch als Race Track
bezeichnet wird. In dieser Position bzw. in dem sich ergebenden Graben wird Material vom

Target abgetragen, das dann auf dem Substrat abgeschieden werden kann.

Gemill der vorliegenden Erfindung wird in der Kathodenzerstiubungs-Vorrichtung ein
Target verwendet, dessen Oberfliche zumindest zwei verschiedenen Materialien aufweist.
Fig. 2b zeigt beispielhaft eine Draufsicht auf die Oberfliche eines solchen Targets 1 mit
einem ersten Abschnitt 11 aus einem ersten Material und einem zweiten Abschnitt 12 aus
einem zweiten Material. Die beiden aneinander angrenzenden Abschnitte 11 und 12 bilden
eine Grenzlinie 4. Im Betrieb bildet sich ein Erosionsabschnitt (Race Track) 5 auf der
Oberfliache des Targets, wobei ein Abschnitt des Erosionsabschnitts 5 in Fig. 2b gezeigt ist,
dessen Ausdehnung in Breitenrichtung durch strichpunktierte Linien angedeutet ist. Um eine
Legierung auf dem Substrat zu bilden, muss der Erosionsabschnitt 5 so angeordnet sein, dass
beide Materialien gleichzeitig abgetragen werden, d.h. die Grenzlinie 4 liegt im Bereich des
Erosionsabschnitts 5. Dieser Erosionsabschnitt 5 wird durch die Grenzlinie 4 des Targets in
zwei Erosionsteilabschnitte 5-1 und 5-2 (in Fig. 2b oberhalb bzw. unterhalb der Grenzlinie
4) unterteilt, in denen das erste bzw. zweite Legierungsmaterial abgetragen wird. In Fig. 2b
ist die Situation gezeigt, bei der der Erosionsabschnitts etwa symmetrisch zur Grenzlinie
liegt und die beiden Erosionsteilabschnitte etwa gleich breit sind, so dass jeweils im

Wesentlichen gleich viel der beiden Materialien abgetragen wird.

Wird die Position des Erosionsabschnitts 5 relativ zur Grenzlinie 4 verschoben, bevor die
Bewegung des Substrats im laufenden Betrieb stattfindet, so kann erreicht werden, dass das
eine oder andere Material vermehrt abgetragen und die Legierungszusammensetzung

eingestellt wird. Gleichzeitiges Verschieben der Magnetanordnung 2 und somit des
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Erosionsabschnitts und des Substrats im laufenden Betrieb, vorzugsweise in zueinander
senkrechte Richtungen, flihrt zu einem Legierungsgradienten in Bewegungsrichtung des
Substrates, wie in Fig. 2c¢ gezeigt. Die Konzentration des ersten Materials nimmt

kontinuierlich ab, wihrend die Konzentration des zweiten Materials kontinuierlich zunimmt.

Bei der Ausfiihrungsform gemif Fig. 3a ist die Richtung des Erosionsabschnitts 5 auf dem
Target 1 gegeniiber der Grenzlinie 4 um einen spitzen Winkel o geneigt, so dass die Breite
der Erosionsteilabschnitte 5-1 und 5-2 in Lingsrichtung des Targets 1 variiert. Dadurch
ergibt sich je nach Position auf dem Target 1 eine unterschiedliche Zusammensetzung der

Legierung.

In Fig. 3b ist ein Target gemil einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
gezeigt, das aus drei Einzelstlicken 11, 12-1, 12-2 aufgebaut ist, die in der in Fig. 3b
gezeigten Draufsicht jeweils eine trapezformige Form haben; jeweils aneinandergrenzende
Teilstiicke sind aus einem unterschiedlichen Material hergestellt: Teilstlick 12-1 (Material
2), Teilstiick 11 (Material 1) und Teilstiick 12-2 (Material 2). Die so gebildeten Grenzlinien
4-1 und 4-2 zwischen den Abschnitten mit unterschiedlichen Materialien sind um einen
spitzen Winkel o gegeniiber dem Erosionsabschnitt 5 geneigt. Durch die Trapezform der
Einzelstiicke, aus denen das Target gemdB Fig. 3 zusammengesetzt ist, und deren
Anordnung werden auf den langen Teilstlicken des Race Tracks 5 beide Materialien
gleichzeitig, jedoch in unterschiedlichen Mengen abgetragen. Insbesondere wird zunichst
beziiglich der Langsrichtung auf der einen, ndmlich der in den Fig. 3a und 3b rechten Seite
des Targets mehr vom Material 1 zerstdubt und auf der anderen, der linken Seite, mehr vom
Material 2. Wird nun ein Substrat, dessen Durchmesser hochstens der Linge des Targets
entspricht, wihrend der Beschichtung entlang der Querrichtung des Targets, also in der in
Fig. 3b eingezeichneten Y-Richtung unter dem Target hindurch bewegt, ergibt sich auf dem
Substrat in X-Richtung ein Gradient der Konzentration der beiden Materialien, wobei im
Bild der Fig. 3b auf der linken Seite das Material 2 und auf der rechten Seite das Material 1
liberwiegt. Von links nach rechts nimmt die Konzentration des Materials 2 kontinuierlich ab,

wihrend die Konzentration des Materials 1 kontinuierlich zunimmt.
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In Fig. 4 ist schematisch eine Querschnittsansicht der Beschichtungsvorrichtung gemaf einer
Ausfiihrungsform der Erfindung gezeigt. Der in Fig. 4 gezeigte Querschnitt des in Fig. 3b
gezeigten Targets ist ein Schnitt entlang der Y-Achse aus Fig. 3b. Durch die iiber dem
Target angeordnete Magnetanordnung 2, die eine Jochplatte mit Permantmagneten mit
Polschuhen N, S und N aufweist, wird ein Magnetfeld erzeugt. Unter dem Target entsteht
ein Niederdruck-Plasma 6-1 und 6-2 aus den Materialien des Targets. Dort wird das Substrat
3 zum Beschichten angeordnet. Durch eine Bewegung der Permanent-Magnete 2, wie sie
durch die Teile oberhalb der Magnetanordnung gezeigt ist, konnen die auf dem Substrat
entstehenden Erosionsabschnitte 5-10 und 5-20, die durch die Magnetanordnung erzeugt
werden, senkrecht zur Langsausdehnung des Targets (in der Fig. 4 nach links oder rechts)

verschoben werden.

Gemil Fig. 5 kann die Jochplatte 2 mit der Magnetanordnung um die Lingsachse L der
Langkathode (d.h. um eine Achse senkrecht zur Bildebene der Fig. 5) verkippt werden.
Durch diese Verkippung kann die Rate des Targetabtrags auf den beiden ldngs des Targets 1
ausgebildeten Erosionsabschnitt 5-10 und 5-20 relativ zueinander und dementsprechend das

Legierungsverhéltnis und dessen Gradient auf dem Substrat verdndert werden.

In Fig. 6 ist beispielhaft eine durch die oben beschriebene Anwendung und der vorliegenden
Erfindung auf ein Substrat sich ergebende Materialverteilung gezeigt. Durch eine
Beschichtung mit einem Target, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, wobei das Material 1 in diesem
Falle Palladium und das Material 2 Eisen ist, ergibt sich auf der Oberfliche des Substrats 3
nach der Beschichtung die in Fig. 6 gezeigte Konzentrationsverteilung. Wahrend auf der
linken Seite des Substrats hauptsichlich Eisen abgeschieden wird, ist auf der rechten Seite
die Palladiumkonzentration hoch. Dazwischen ergibt sich ein kontinuierlicher Ubergang, der
durch eine Abnahme der Eisenkonzentration und einer Zunahme der Palladiumkonzentration

gekennzeichnet ist.
Die Figuren 7a und 7b zeigen die Konzentration eines der Materialien der Legierung entlang

des Durchmessers eines Substrats, wie es in Fig. 6 am Beispiel von Palladium gezeigt ist.

Gemdl} den Figuren 7a und 7b nimmt die Konzentration (z.B. die Pd-Konzentration)
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kontinuierlich von links nach rechts zu. Die unterschiedliche Steigung der Konzentration ist
durch eine seitliche Verschiebung der Magnetanordnung erreicht worden, wie sie in Fig. 4
gezeigt ist. In Fig. 8 ist gezeigt, dass durch Verkippen der Magnetanordnung, wie sie in Fig.

5 gezeigt ist, der relative Anteil eingestellt werden kann.

GemilB einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann auch eine homogene
Legierungsschicht iiber die gesamte Breite des Substrats erzeugt werden. Hierzu kann ein
Target 1 verwendet werden, wie es in Fig. 9a gezeigt ist. Das Target gemiB Fig. 9a wird z.B.
aus vier anstelle von drei Materialstiicken zusammengesetzt, wobei je zwei Stiicke 11-1 und
11-2 aus Material 1 und zwei Stiicke 12-1 und 12-2 aus Material 2 hergestellt sind. Die
jeweiligen Targetstiicke sind rechteckig, so dass sich Materialgrenzen 4-1, 4-2 und 4-3
ergeben, die in Langsrichtung des Targets 1 und des Substrats 3 verlaufen. Die Vorrichtung
gemal Fig. 9b entspricht der in den Figuren 4 und 5 gezeigten Vorrichtung, jedoch wird im
Falle der Fig. 9b das Target gemill Fig. 9a verwendet. Durch eine Verschiebung der
Jochplatte 2 kann der Anteil an Material 1 und Material 2 in der auf dem Substrat
entstehenden Legierung eingestellt werden. Bei einer Einstellung, wie sie in Fig. 9b gezeigt
ist, wird im Wesentlichen lediglich Material 2 vom Target abgelost, so dass sich eine
homogene Schicht aus diesem Material auf dem Substrat ergibt. Durch Verschieben der
Magnetanordnung nach links, wie sie in Fig. 9b angedeutet ist, kann der Anteil an den
Materialien 1 und 2 in der sich ergebenden Legierung gezielt und iiber einen groB3en Bereich
gesteuert werden. Eine sich dadurch ergebende Konzentration in zwei verschiedenen
Legierungszusammensetzungen ist in Fig. 10 gezeigt. Die Legierungszusammensetzung ist
tiber die Position auf dem Substrat 3 konstant, der Anteil eines der die Legierung

aufbauenden Materialien kann jedoch gezielt eingestellt werden.

Durch  einen  geeigneten  Aufbau des  Targets kbénnen auch  andere
Legierungszusammensetzungen bzw. Gradienten erzeugt werden. So ist beispielsweise auch
ein Einsatz von trapezférmigen Targetabschnitten bei einem vierteiligen Target moglich, um
Legierungsgradienten abzuschneiden und einzustellen. Auch 1st moéglich, durch Verwendung

von mehr als zwei Materialien Legierungen aus drei oder mehr Bestandteilen zu erzeugen.
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Gemil der Erfindung kann statt des Einsatzes von Permanentmagneten auf der Jochplatte

auch die Verwendung von Elektromagneten vorgesehen werden.

Gemail einer weiteren Ausfilhrungsform der Erfindung (Fig. 11) ist es auch moglich, das
Target 1 aus einem einzigen Grundabschnitt 12 herzustellen und das erste Material 1
lediglich auf den gewiinschten Abschnitten 11-1 und 11-2 der Oberflache des
Grundabschnitts 12 aufzubringen. Ein solcher Aufbau ist beispielhaft in Fig. 11 gezeigt; in
diesem Beispiel besteht der Grundabschnitt 12 aus ferromagnetischem Material 2. Das

Material 1 kann z.B. nicht-ferromagnetisch sein.

Bei der Herstellung einer Schicht auf einem Substrat mittels Kathodenzerstdaubung kann mit
der vorliegenden Erfindung also eine Legierung aufgetragen werden, die zumindest zwei
Legierungsbestandteile aufweist. Bei Verwendung von trapezformigen Targetstiicken geméal
einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung kann beziiglich der Position auf dem Substrat
ein Gradient in der Legierungszusammensetzung erzeugt werden, wobei die Steilheit des
Trapezes die Grundfunktion des Konzentrationsgradienten ergibt. Bei Verwendung von
rechteckigen Targetstiicken anstelle von trapezformigen Targetstiicken kann eine bestimmte
homogene Konzentration iiber dem Substratdurchmesser erzeugt werden. Eine Bewegung
des Erosionsabschnitts senkrecht zur Lingsausdehnung des Targets, die durch eine
Bewegung der Magnetanordnung in der Querrichtung des Targets erzeugt werden kann, ist
eine Verdnderung der Steilheit des Gradienten bei Verwendung trapezformiger Targetstiicke
moglich. Bei rechteckigen Targetteilstlicken kann durch eine solche Bewegung der
Magnetanordnung eine Verdnderung der homogenen Legierungszusammensetzung erreicht
werden, wobei der Effekt besonders signifikant bei Verwendung von vier anstelle von drei
Targetteilstiicken ist. Durch Verkippen der Magnetanordnung um eine Achse parallel zur
Langsrichtung des Targets kann die Abtragrate in den Erosionsgridben senkrecht zur
Langsausdehnung des Targets verdndert werden; dadurch kann die mittlere Rate oder auch
die homogene Legierungszusammensetzung bei rechteckigen Target-Teilstiicken verschoben
werden. Durch derartiges Verkippen ist auch eine Kompensation unterschiedlicher
spezifischer Sputter-Raten der Legierungsbestandteile moglich. Alternativ zur Ausbildung

des Targets aus Targeteinzelstiicken kann auch eines der verwendeten Materialien in den
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erwiinschten Abschnitten auf einen Grundabschnitt des Targets aufgebracht werden. Dies ist
insbesondere zweckmiBig bei Verwendung eines ferromagnetischen Grundabschnitts als

eines der Materialien und eines weiteren nicht-ferromagnetischen Materials.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten eines Substrats (3), das eine Breite und eine Lénge hat,

mit einer Legierung aus mindestens einem ersten und einem zweiten Material als

Legierungsbestandteile und mit variablem Legierungsverhaltnis durch Magnetron-

Kathodenzerstiubung, mit

(@)

(b)

(©)

(d

einer Magnetron-Zerstiubungskathode mit

(al) einem die Legierungsbestandteile aufweisendem Target (1) und

(a2) einer von dem Substrat (3) aus gesehen hinter dem Target (1)
angeordneten Magnetanordnung (2) zur Ausbildung mindestens eines
Erosionsabschnitts (5) auf der Oberfliche des Targets (1),

wobei

die Oberflache des Targets (1) zumindest einen ersten Abschnitt (11) aus dem

ersten Material und einem zweiten Abschnitt (12) aus dem zweiten Material

aufweist,

der erste Abschnitt (11) und der zweite Abschnitt (12) aneinander angrenzen

und eine gemeinsame Grenzlinie (4) auf der Oberfliche des Targets (1)

bilden, und

der Erosionsabschnitt (5) im Bereich der Grenzlinie (4) positioniert ist, so

dass ein erster Teil (5-1) des Erosionsabschnitts (5) auf dem ersten

Targetabschnitt (11) und ein zweiter Teil (5-2) des Erosionsabschnitts (5) auf

dem zweiten Targetabschnitt (12) liegt,

gekennzeichnet durch

(e)

Verdndern des Legierungsverhéltnisses durch

(el) Verschieben des Erosionsabschnitts (5) im wesentlichen quer zur
Grenzlinie (4),
und/oder

(e2) Einstellen eines spitzen Winkels a zwischen der Grenzlinie (4) und

der Liangsrichtung des Erosionsabschnitts in einer Ebene parallel zur
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Oberflache des Targets (1),
und/oder

(e3) Einstellen eines Winkels P zwischen der Oberfliche der
Magnetanordnung und der dem Substrat (3) zugewandten Oberflache
des Targets (1).

Verfahren nach Anspruch 1, mit einem Schritt zum Andern der Relativposition
zwischen der Magnetanordnung (2) und der Oberflache des Substrats (3) durch
Verschieben des Substrates (3) und/oder der Magnetanordnung (2) parallel zur
Oberfliche des Substrats, vorzugsweise durch Verschieben in zueinander senkrechte

Richtungen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit einer langgestreckten Magnetron-
Zerstdubungskathode, die sich iiber die Breite des Substrats (2) erstreckt, durch
Ausrichten der Magnetanordnung (2) mit threr Langsrichtung parallel oder in einem
spitzen Winkel a zur Grenzlinie (4) in einer Ebene parallel zur Oberfliche des

Targets (1).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, durch Verkippen der Magnetanordnung
(2) um eine Achse beziiglich der Targetoberfliche um einen Winkel f3.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Legierungsverhiltnis in
Abhidngigkeit von der Position der Magnetron-Zerstiubungskathode iiber dem
Substrat (3) verdndert wird.

Vorrichtung zum Beschichten eines Substrats (3) mit einer Legierung aus mindestens
einem ersten und einem zweiten Material als Legierungsbestandteile und mit
variablem Legierungsverhdltnis durch Magnetron-Kathodenzerstaubung, mit
(a) einer Magnetron-Zerstiubungskathode, mit

(al) einem Target (1), und

(a2) einer von dem Substrat (3) aus gesehen hinter dem Target (1)
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angeordneten Magnetanordnung zur Ausbildung gines
Erosionsabschnitts (5) auf der Oberflache des Targets (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

(b)  die Oberflache des Targefs (1) zumindest einen ersten Abschnitt (11) aus
einem ersten Material und einen zweiten Abschnitt aus einem zweiten
Material aufweist, wobei der erste Abschnitt (11) und der zweite Abschnitt
(12) aneinander angrenzen und eine gemeinsame Grenzlinie (4) auf der
Oberfliche des Targets (1) bilden, und

(c)  die Magnetanordnung (2)

(c1) in einer Richtung parallel zur Targetoberfliche und senkrecht zur
Grenzlinie des Targets (1) oder unter einem Winkel o gegeniiber der
Grenzlinie (4) verschiebbar ist,

und/oder

(c2) um eine Achse beziiglich der Targetoberfliche um einen Winkel B
verkippbar ist oder die Targetoberfliche um eine Achse beziiglich der
Magnetanordnung (2) um einen Winkel 3 verkippbar ist,

und/oder

(c3) beziiglich der Grenzlinie (4) unter einem Winkel a einstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Magnetron-Zerstdubungskathode als
Langkathode ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Magnetanordnung (2)
Permanentmagnete oder Elektromagnete aufweist.

Target zum Beschichten eines Substrats (3) mit einer Legierung aus mindestens
einem ersten und einem zweiten Material als Legierungsbestandteile und mit
variablem Legierungsverhdltnis durch Magnetron-Kathodenzerstdubung unter
Ausbildung eines FErosionsabschnitts (5) auf der Targetoberfliche, wobei die

Oberfliche des Targets (1) zumindest einen ersten Abschnitt aus einem ersten
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10.

11.

12.

13.

14.

Material und einen zweiten Abschnitt (12) aus einem zweiten Material aufweist,
wobei der erste Abschnitt (11) und der zweite Abschnitt (12) aneinander angrenzen
und eine gemeinsame Grenzlinie (4) auf der Oberfliche des Targets (1) bilden, wobei

der Erosionsabschnitt (5) parallel oder in einem spitzen Winkel a zur Grenzlinie (4)

liegt.

Target nach Anspruch 9, wobei die Oberfldche des Targets (1) rechteckig ist.

Target nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Abschnitte (11, 12) der Oberfliche des
Targets (1) trapezformig angeordnet sind, um auf der Oberfliche des Targets (1)
Streifen unterschiedlicher Materialien zu bilden, deren Grenzlinie (4) gegentiber der

Langsseite des Targets um einen Winkel a geneigt sind.

Target nach Anspruch 11, wobei die Oberflache des Targets (1) drei Abschnitte (11,
12) aufweist, wobei ein Abschnitt (11) aus dem ersten Material und zwei an den
ersten Abschnitt (11) angrenzende Abschnitte (12) aus dem zweiten Material gebildet

sind.

Target nach Anspruch 12, wobei die Oberflache des Targets (1) vier Abschnitte (11,
12) aufweist, wobei zwei der Abschnitte (11) aus dem ersten Material und die
anderen beiden Abschnitte (12) aus dem zweiten Material gebildet sind und die

Abschnitte aus den unterschiedlichen Materialien alternierend angeordnet sind.

Target nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Target (1) aus mehreren
Einzelstiicken zusammengesetzt ist, deren Oberflachen die Abschnitte der Oberflache
des Targets bilden, und wobei zumindest eines der Einzelstiicke aus dem ersten
Material und zumindest ein weiteres der Einzelstiicke aus dem zweiten Material

besteht.
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