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(57) Abstract: According to the invention, the sputter rate distribution along the sputter surface (3,) for a magnetron source may
be adjusted during the sputter operation, whereby the separation of a piece (7,1, 7p1) of the magnet arrangement (7,, 7,), on the target

reverse side (3g) may be correspondingly altered.

(57) Zusammenfassung: Um wihrend des Sputterbtreibes die Sputterratenverteilung entlang der Sputterfliche (3;) an einer Ma-
gnetronquelle zu verstellen, wird der Abstand eines Teiles (741, 7o) der Magnetanordnung (7,, 7p) auf der Targetriickseite (3g)

diesbeziiglich verédndert.
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Verfahren zur Herstellung magnetronbeschichteter Substxrate

und Magnetronsputterquelle

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Herstellen magnetronbeschichteter Substrate sowie eine

Magnetronquelle.
Definitionen

In Fig. 1 ist schematisch der Aufbau einer Magnetronquelle
dargestellt. Sie hat ein Target 3 mit einer Sputterfldche
35, von welcher Targetmaterial abgesputtert wird und
reaktiv oder nichtreaktiv auf das Substrat 4 abgelegt wird.
Riickseitig 3z des Targets ist eine Magnetanordnung 5
vorgesehen. Sie hat mindestens ein Paar umlaufender
Magnetschleifen 7, und 7y, welche, der Targetrickseite 3g
zugewandt, Fl&chen inverser magnetischer Polarit&t haben.
Die Magnetschleifen 7, bzw. 7, bilden je in sich
geschlossene Schleifen, wobel "geschlossen" durchaus awuch
voneinander beabstandete Magnete umfasst, solange durch die
beiden Magnetschleifen an der Sputterflédche 35 des Targets

3 in sich geschlossene Schleifen des Magnetronmagnetfe ldes

H erzeugt werden. Beziiglich der Erzeugung des umlaufenden,
tunnelférmigen Magnetronmagnetfeldes H bilden die beiden
Magnetschleifen 7, und 7y ein zusammenwirkendes
Magnetschleifenpaar 7.,. Das Magnetronmagnetfeld H wird,

wie schematisch dargestellt, durch ein zwischen einer Anode
und dem als Kathode beschalteten Target 3 erzeugtes
elektrisches Feld E gekreuzt. Aufgrund des
Magnetronmagnetfeldes H sowie des elektrischen Feldes E
ergibt sich der bekannte Elektronenfallen-Effekt im Bereich

des tunnelfdérmigen Magnetronmagnetfeldes H, was dort zu
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einer erhdhten Plasmadichte und einer erhodhten
Sputterwirkung fihrt. Das Resultat ist im Bereich des
Magnetronmagnetfeldes ein tiber der Betriebszeit zunehmend
tiefer, umlaufender Erosionsgraben in der Sputterfldche 3s.
Wir nennen eine geschlossen umlaufende, wie auch immer
geformte Schleife von Magneten, welche der Targetriickseite
3z eine der beiden magnetischen Polaritédten prasentiert,
eine Magnetschleife. Gem&ss Fig. 1 sind zwei solche

Magnetschleifen 7,, 7, vorhanden.

Zwei einander benachbarte, derartige Magnetschleifen bilden
ein Magnetschleifenpaar gemdss 7, von Fig. 1 wenn sie eine
umlaufende Schleife des tunnelfdrmigen
Magnetronmagnetfeldes H erzeugen. Die Magnetanordnung 5
kann eine oder mehrere umlaufende Magnetschleifen nebst zur
Formung der Magnetronmagnetfeldschleifen gesondert
platzierter zus&dtzlicher Magnete enthalten. Das elektrische
Feld E zwischen (nicht dargestellter) Anode und
Targetkathode kann mit DC, gepulstem DC, Uberlagertem DC
und AC sowie AC bis in den Hochfrequenzbereich erzeugt
werden. Wie erwdhnt, kann der Beschichtungsprozess
ausschliesslich mit dem einen oder den mehreren
Targetmaterialien erfolgen, oder nach deren Reaktion mit
einem in den Prozessraum zwischen Sputterfl&che 3s und
Substrat 4 eingelassenen Reaktivgas. An ein und demselben
Target 3 mit Bereichen unterschiedlicher Materialien konnen
gleichzeitig mehrere Materialien in den Prozessraum
gesputtert werden, direkt zur Beschichtung oder nach

Reaktion mit einem Reaktivgas im Prozessraum.
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Um die Lebensdauer des Targets 3 zu verldngern und/oder die
Sputterrate (Menge abgesputterten Materials pro
7eiteinheit) trotz Bildung des oder der Erosionsgraben
beispielsweise konstant zu halten und damit die
Beschichtungsrate (Menge am Substrat 4 pro Zeiteinheit
abgelegten Materials) ist es bekannt und verbreitet,
mindestens Teile der Magnetanordnung 5, dabel insbesondere
das eine oder die mehreren vorgesehenen
Magnetschleifenpaare entlang der Targetrickseite zu
bewegen, sei dies durch zyklische lineare Bewegungen oder
durch Rotationsbewegungen oder Pendelbewegungen. Damit wird
das Magnetronmagnetfeld H entlang der Sputterfldche bewegt,
um méglichst keine ausgeprdgten lokalen Erosionsgraben zu

erzeugen.

Wir nennen eine Magnetronquelle eine Einkreisquelle, wenn
sie nur ein Magnetschleifenpaar hat. Wir nennen eine
Magnetronquelle eine Zwei- oder Mehrkreis-Quelle, wenn die
Magnetanordnung zwei oder mehr Magnetschleifenpaare hat. Es
ist zu beachten, dass durchaus mit drei Magnetschleifen

zwel Magnetschleifenpaare gebildet werden kdnnen.

Die vorliegende Erfindung geht nun aus von einem Verfahren
zur Herstellung magnetronbeschichteter Substrate, bei
welchem entlang des Targets, auf dessen dem Substrat
abgewandter Riickseite, eine Magnetanordnung vorhanden ist,
mittels welcher, entlang der Sputterfldche des Targets,
mindestens eine in sich geschlossene Schleife eines

tunnelférmigen Magnetfeldes erzeugt wird.

Es ist ein notorisches Problem vor allem bei Einsatz

grossflichiger Targets, an dem oder an den



10

15

20

25

WO 2006/034598 PCT/CH2005/000441

sputterbeschichteten Substraten eine gewollte
Schichtdickenverteilung zu erzielen und liber der Zeit
pbeizubehalten, dabei vor allem eine gleichférmige
Schichtdickenverteilung. Dabei besteht eines der Probleme
darin, dass aufgrund der Targeterosion die
Beschichtungsverhidltnisse dynamisch sind, d.h. wahrend der
Lebensdauer bzw. Einsatzdauer des Targets wechseln. Wenn
wahrend der Lebensdauer eines betrachteten Targets viele
Substrate beschichtet werden, so wirkt sich die
angesprochene Dynamik je nach Beschichtungszeit der
einzelnen Substrate darauf mdglicherweise nur wenig aus,
wahrend dann, wenn die Schichtdickenverteilung iber die
ganze Targetlebensdauer betrachtet wird, wie wenn nur ein
einziges Substrat beschichtet wilirde, oft eine ausgepragte

Anderung der Schichtdickenverteilung beobachtet wird.
Definition

Wir definieren als Beschichtungszeit eine betrachtete
Zeitspanne bis hin zur Targetlebensdauer, unabhangig davon,
wie viele einzelne Substrate in der betrachteten Zeitspanne

mit demselben Target beschichtet werden.

Drehende Einkreis-Magnetronquellen mit Herz- oder Mdander-
formigen Magnetschleifenstrukturen decken den gréssten Teil
der Anwendungen im Bereich des Magnetronsputterns ab.
Verstellbare Einkreis-Magnetronquellen zur
Verteilungsoptimierung der Sputterrate Uber der
Beschichtungszeit werden z.B. in der US 5 188 717
beschrieben. Statische Zweikreis-Magnetronquellen sind
beispielsweise aus der WO 98/03696 oder der US 5 997 697

bekannt. Zweikreis-Magntronquellen mit Schaltmechanismus,
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um von Sputtern durch eines der Magnetschleifenpaare auf
Sputtern an einem zweiten umzuschalten, sind in der WO

01/63643 beschrieben.

Aufgrund der limitierten Abdeckung grosser Targetfldchen
beispielsweise von 1200 cm® ist es oft sehr schwierig,
mittels drehenden Einkreis-Magnetronquellen eine erwilinscht
gleichmiéssige Verteilung der Sputterrate sowile der
Beschichtungsrate und schliesslich der Schichtdicken am
substrat {iber die Beschichtungszeit zu erreichen. Dabei
werden oft miander- oder herzformige Strukturen des
Magnetschleifenpaars eingesetzt, die jedoch auf grossen
Targetfliachen den Nachteil haben, dass sie entweder mehrere
Wendepunkte haben oder weite Bereiche des Targets nur
ungeniigend iliberstreichen. Insbesondere enge Radien der
Magnetschleifenpaare fihren zudem bei erhdhter
Geschwindigkeit, wie Drehzahl des Magnetsystems, zu hohen
Wirbelstromverlusten. Diese sind einerseits durch die
Motorleistung auszugleichen und fiihren anderseits zu einer

Abschwichung des Magnetronmagnetfeldes.

Stat ische Zweikreis-Magnetronquellen, wie in der WO
98/03696 oder der US 5 997 697 beschrieben, haben den
Nachteil, dass statische Erosionsprofile in der
Sputterflidche eingepragt werden. Wie eingangs erwdahnt
wurde, zeigt sich vor allem, dass sich mit zunehmendem
Absputtern des Targets die Sputterrate, Beschichtungsrate
und damit auch Schichtdickenverteilung am Substrat dndern.
Daher ist grundsidtzlich ein Mechanismus erforderlich,
welcher eine Verstellung primdr der Sputterratenverteilung

am Target und tiber dessen Lebensdauer erlaubt. Dies wird
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haufig dadurch geldst, dass Magnetgruppen der
Magnetanordnung lateral, d.h. entlang der Targetrlckseite
3gr, verschoben werden, wie beispielsweise aus der WO
02/47110 bekannt. Nachteilig daran ist, dass dem drehenden
System mit den Magnetschleifenpaaren ein weiterer Antrieb
tiberlagert werden muss, fur den die Energiezufuhr
beispielsweise tiber elektrische Schleifringe zu realisieren
ist. Durch Verschieben der erwdhnten Magnetgruppen
entstehen Unwuchten, die durch geeignete Massnahmen
auszugleichen sind. Drehende Zweikreis-Magnetronquellen mit
einem Schaltmechanismus fiir selektive Aktivierung der einen
oder der anderen Magnetschleifenpaare, wie in der WO
01/63643 beschrieben, haben eine hohe Belastung der

elektromechanischen Antriebe zur Folge.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
eingangs genannter Art bzw. eine Magnetronquelle
vorzuschlagen, bei welchen bzw. woran wdhrend dem
Sputterbetrieb - der Beschichtungszeit - die
Sputterratenverteilung entlang der Sputterfldche in situ
verstellt werden kann und dabel die Nachteile bekannter
Verfahren bzw. Magnetronquellen mit den diesbeztiglichen
Ansidtzen, vermieden werden. Hierzu zeichnet sich
erfindungsgemidss das Verfahren eingangs genannter Art
dadurch aus, dass zur Einstellung der
Sputterratenverteilung der Abstand eines Teils der

Magnetanordnung zur Targetriickseite verdndert wird.

Ein gute Realisation dieses Verfahrens ergibt sich im
Weiteren dadurch, dass mindestens ein Teil der

Magnetanordnung entlang der Riickseite des Targets bewegt
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wird. Dadurch ergibt sich eine Verteilung der
Sputterwirkung des tunnelférmigen Magnetronmagnetfeldes

entlang der Sputterflache.

Eine weitere gute Realisation des erfindungsgemassen

Verfahrens besteht darimn, dass ein Teil einer umlaufenden
Magnetschleife abstandsverdndert wird. Damit ergibt sich
eine Veridnderung der Sputterintensitdt im Bereich des mit

der Schleife miterzeugten Magnetronmagnetfelds.

Eine weitere gute Reali sierung besteht darin, dass der
Abstand einer ganzen Magnetschleife verandert wird, ggf.
kombiniert mit der Verdnderung eines Teills der betrachteten

oder einer anderen Magnetschleife.

Eine weitere gute Reali sierung besteht darin, ggf.
kombiniert mit den vorerwdhnten Realisierungen, den
Abstand eines Magnetsch leifenpaares zu verdndern, vor allem
angezeigt, wenn die Magnetronqguelle eine Zwel- oder
Mehrkreisquelle ist. Dann koénnen die entsprechenden
Abstiande auch an mehr als einem der Magnetschleifenpaare

veridndert werden.

Soll die erfindungsgem& sse Verstellung des erwdhnten
Abstandes bei Magnetronquellen realisiert werden, bei denen
die Magnetanordnung ent lang der Targetriickfl&che rotiert
wird, und soll eine homogene Schichtdickenverteilung
wahrend der Beschichtungszeit bis hin zur Lebensdauer des
Targets erreicht werden, so besteht eine gute Realisation
darin, mit zunehmender Beschichtungszeit den Abstand eines
Teiles der Magnetanordnung, der ndher am Targetrand ist als
ein weiterer Teil der Magnetanordnung, 2zu vergrossern

und/oder den Abstand des weiteren Teils zu verringern.
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Bei allen erwdhnten Realisationen ist es weiter gut, die
Sputterleistung konstant zu halten. Eine weitere gute Idee
ist es, bei konstant gehaltener Sputterleistung die
Entladespannung zwischen einer Anode und dem Target zu
erfassen, sie mit einem Sollwert zu vergleichen und in
Funktion des Vergleichsresultates den Abstand des Teiles zu
stellen. Im Weiteren ist es auch eine gute Idee, das Target
in Zonen unterschiedlichen Material ien zu unterteilen und
das Verhiltnis der Sputterraten der beiden Materialien

durch die erwdhnte Abstandsverstellung einzustellen.

Eine erfindungsgemisse Magnetronquelle hat ein Target mit
Sputterfliache und, entlang der der Sputterflédche
abgewandten Targetrtickflache, eine Magnetanordnung. Die
obgenannte Aufgabe wird daran geldst dadurch, dass der
Bbstand eines Teils der Magnetanordnung zur
Targetrickflache mittels eines gesteuerten Hubantriebes

verstellbar ist.

Ein gutes Konzept der erfindungsgemdssen Magnetronquelle
ist es, dass mindestens ein Teil der Magnetanordnung mit
einem Bewegungsantrieb wirkverbunden ist, mittels welchem

der Teil entlang der Targetriickfldche bewegt wird.

Ein weiteres gutes, mit den erwdhnten ohne weiteres
kombinierbares Konzept ist es, wenn ein Teil einer
Magnetschleife mit dem gesteuerten Hubantrieb wirkverbunden
ist. Eine weitere gute Idee flur das Konzept der
erfindungsemidssen Magnetronquelle, ggf. mit den
vorerwdhnten kombiniert, besteht darin, eine ganze
Magnetschleife mit dem erwdhnten gesteuerten Hubantrieb zu

verstellen. Auch dieses Konzept ldsst sich ggf. mit den
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vorerwihnten kombinieren, ebenso wie das gute weitere
Konzept, ein Magnetschleifenpaar mit dem gesteuerten
Antrieb wirkzuverbinden. Ein gutes weiteres Konzept besteht
darin, an der Quelle und beziiglich der Target riickfl&dche ein
jusseres Magnetschleifenpaar sowie ein inneres
Magnetschleifenpaar vorzusehen und mindestens eines der
Schleifenpaare beziiglich einer Drehachse exzentrisch
auszubilden und mit einem beziiglich der Drehachse wirkenden

Drehantrieb wirdzuverbinden.

Eine weitere gute Idee ist es, eine Steuerung vorzusehen,
mittels welcher der Abstand eines Teils der

Magnetanordnung, der weiter aussen am Target positioniert
ist als ein weiterer Teil der Magnetanordnung, wdhrend der
Beschichtungszeit vergréssert wird und/oder der Abstand des

weiteren Teiles verringert wird.

Die Erfindung wird anschliessend anhand von Beispielen und

mit Hilfe von Figuren weiter erlé&utert.
Es zeigen:

Fig. 2a schematisch eine perspektivische Ansicht einer
ersten Ausfihrungsform des erfindungsgemdssen
Verfahrens bzw. einer erfindungsgeméssen

Magnetronquelle,

Fig. 2b weiterhin schematisch eine Seitenansicht auf

die in Fig. 2a dargestellte Anordnung,

Fig. 2c weiterhin schematisch zwei Varianten der
Magnetanordnungen, z.B. an einer Anordnung gemass

Figur 2a, zur Bildung des Magnetronifeldes,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

in einer Darstellung analog zu derjenigen von
Figur 2a eine weitere Ausfihrungsform der

Erfindung,

in einer Ansicht, analog zu derjenigen vomn Figur
2b schematisch eine weitere Ausfihrungsfoxm der

Erfindung,

in einer Darstellung analog zu derjenigen von
Figur 4 eine weitere Ausfihrungsform der

Erfindung,

weiterhin in einer Darstellung, analog zu
denjenigen der Figuren 4 bzw. 5 eine weitere

Ausfiihrungsform der Erfindung,

weiterhin in Darstellung, analog zu denjenigen
gemass den Figuren 4 bis 6 eine noch weitere

Ausfiihrungsform der Erfindung,

in einer Darstellung, analog zu denjenigemn der
Figuren 4 bis 7 eine weitere
Magnetschleifenanordnung, woran Vorkehrungen, wie
sie anhand der Figuren 2 und 3 beschriebemn

wurden, realisiert werden,

weiterhin in der erwdhnten Darstellung eimne

weitere Ausfiihrungsform der Erfindung,

schematische eine Realisationsform einer
erfindungsgemdssen Sputterquelle, prinzipiell
gemass der Ausfihrungsvariante von Figur 9

konzipiert,

eine Aufsicht auf eine erfindungsgemdss

eingesetzte Magnetanordnung,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

12

13

14

15

16

17

18

19

- 11 -

den Verlauf (a) des Erosionsprofils an einem
kreisférmigen Target an der Anordnung gemass
Figur 10, bei einem konzentrischen
Magnetschleifenpaar und einem exzentrischen, und
den Verlauf (b) beil exzentrischer Anordnung
beider Magnetschleifenpaare ohne Verstellung des

Magnethubes,

Schichtdickenverteilungsverldufe (a, b) bei

unterschiedlich eingestellten Hiben,

schematisch ein Erosionsprofil an einem
kreisscheibenférmigen Target zur Diskussion eines

anzustrebenden Erosionsprofils,

in Darstellung analog zu derjenigen von Figur 10,
eine erfindungsgemdsse Anordnung in einer

Ausfiihrungsform prinzipiell gemdss Figur 7,

die normierte Schichtdickenverteilung an eilnem

Substrat mit Sputterleistung als Parameter,

schematisch ein Signalfluss/Funktionsblock-
Diagramm einer Ausfihrungsform zur elektrischen

Fiihrung der erfindungsgemdssen Magnetronquelle,

beispielsweise in Aufsicht vereinfacht, die
Magnetanordnung an einer erfindungsgemdssen

Einkreismagnetronquelle,

die sich mit der Magnetanordnung gemdss Figur 18
ergebenden Schichtdickenverteilungen in Funktion

der Abstandverstellung.
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In Fig. 2a ist in schematisierter, perspektivischer Ansicht
eine erste Ausfiihrungsform des erfindungsgemdssen
Verfahrens bzw. der erfindungsgemdssen Magnetronquelle
dargestellt, in Fig. 2b, weiterhin schematisiert, die
Seitenansicht auf die in Fig. 2a dargestellte Anordnung.
Ein Target 3 hat substratseitig (Substrat nicht
dargestellt) eine Sputterfldche 3s und, dem Substrat
abgewandt, eine Rickseite 3g. Im Bereich der Rickfl&che 3y
ist eine Magnetanordnung 5 vorhanden, welche mindestens
eine, gemdss den Figuren 2 eine, in sich geschlossene
Schleife eines tunnelfdrmigen Magnetfeldes H an der
Sputterfldche 35 erzeugt, das dem Fachmann durchaus
gelaufige Magnetronmagnetfeld H. In den Figuren 2 ist eine
Einkreis-Magnetronquelle dargestellt. Hierzu hat die
Magnetanordnung 5 eine erste, im Wesentlichen geschlossen
umlaufende Magnetschleife 7a sowie eine zweite 7b, welche
innerhalb der ersterwdhnten liegt. Mindestens die eine der
beiden Magnetschleifen 7a, 7b, ist mindestens weltestgehend
mittels Permanentmagneten 9 aufgebaut, beispielsweise
gemdss den Figuren 2 die &ussere Magnetschleife 7a. Die
erwdhnte, beispielsweise &dussere Magnetschleife 7a liegt
mit der einen Magnetpolaritidt - beispielsweise N - der
Targetriickfliache 3R gegentiber. Die zweite Magnetschleife 7b
liegt jedenfalls der Targetriickflache 3R mit der zweiten
Magnetpolarit&dt, beispielsweise S, gegentiber. Wie sich aus
Fig. 2c ohne weiteres ergibt, ist die Realisation des
Magnetschleifen-Paares 7a, 80, dass entlang der
Targetriickfldche 3R eine umlaufende Zone der einen
magnetischen Polarit&t entsteht sowie eine diesbezlglich

innen oder aussen umlaufende zwelte Zone der zweiten
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_13_

magnetischen Polarit&dt. Hierzu sind an beiden Schleifen
Permanentmagnete 9 vorgesehen, auf der der Targetriickseite
3R abgewandten Seite eine ferromagnetische Verbindung 10.
Alternativ sind jeweils, ggf. auch abschnittsweise, entlang
den Magnetschleifen betrachtet, an der einen,
beispielsweise der &usseren, Permanentmagnete 9a vorhanden
und die der Targetriickflidche 3R zugewandte zweite
magnetische Polaritdt an der anderen Schleife,
beispielsweise der inneren 7b, wird durch ein

ferromagnetisches Joch 12 gebildet.

Betrachtet entlang dem Paar 7 kdnnen sich die
Konstellationen gemdss Fig. 2c abwechseln, ebenso, mit
Blick auf die Realisation mit Joch 12, die Anordnung der

Permanentmagnete.

Gemidss den Figuren 2, insbesondere Fig. 2b, wird nach dem
hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel mittels eines
Antriebs 14, gesteuert an einem Steuereingang Sis, der
Abstand dei(t) eines Teiles 7p1 einer der Magnetschleifen
des Paares 7 bezliglich der Targetrickfldche 3r gesteuert
verandert. In Fig. 2b bezeichnet d, den Abstand der
Magnetpolfliache der einen Magnetschleife 7a von der
Targetriickfldache 3y, der Abstand dy, derjenige der zweiten
Magnetschleife 7b und dp; der gesteuert verdnderliche
Abstand des Teiles 7,1 an mindestens einer der beiden
Schleifen, beispielsweise an der inneren. Die Wirkung des
durch das Paar 7., gebildeten Magnetronmagnetfeldes H wird
gesteuert verdndert. Selbstverstandlich ist es durchaus
méglich, an der betrachteten Magnetschleife beide Teile

relativ zueinander und beide Teile beziiglich der
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Targetriickfldche 3x gesteuert abstandszubewegen, d.h.
beispielsweise und mit Blick auf Fig. 2a, Teil 7b anzuheben
und gleichzeitig den tbrigen Teil der betrachteten
Magnetschleife abzusenken. Wesentlich ist, dass betrachtet
entlang dem Magnetschleifenpaar 7ap die
Abstandsverhidltnisse der Magnetpolfl&dchen beziiglich der
Targetrickseite durch gesteuerte Abstandsverdnderung an den

Magnetschleifen in der Zeit verdndert werden.

So ist es beispielsweise, wie in Fig. 2a dargestellt, eine
gute Idee, in einem betrachteten Abschnitt entlang des
Paares 7., an beiden Magnetschleifen, gleich oder ungleich
lange Teile, 7a1, Tp1, gesteuert beziiglich ihres Abstandes
zur Targetriickfldche 3R zu verdndern, in gleicher Richtung
gleich oder ungleich, oder in inverser Richtung gleich oder

ungleich.

In einer Darstellung analog zur derjenigen von Fig. 2a ist
in Fig. 3 eine weitere gute Ausfiihrungsform der Erfindung
dargestellt. Wie ohne weiteres ersichtlich, wird hierbei am
Paar 7., der Abstand zwischen der gesamten Polflache und
Target an der einen, z.B. der dusseren Magnetschleife 7a,
da(t) mit dem Antrieb 14 gesteuert in der Zeit eingestellt
und damit wiederum die Wirkung des erzeugten tunnelfdrmigen
Magnetfeldes H. Auch hier konnen ggf. die
Abstandsverhdltnisse beider gesamten Magnetschleifen 7a und
7b in gleicher Richtung gleich, in gleicher Richtung
ungleich, in jeweils inverser Richtung gleich oder ungleich

gesteuert eingestellt werden.

Die Ausfithrungsform gemdss Fig. 3 zeigt wiederum eine

Einkreis-Magnetrongquelle.
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In Fig. 4 ist, in Ansicht analog zur Darstellung von Fig.
2b, eine weitere gute Ausfihrungsform der Erfindung
dargestellt. Hier sind, allgemein, eine ungerade Anzahl,
wie dargestellt drei, Magnetschleifen 7, bis 7. vorhanden,
welche gemeinsam zwei Schleifenpaare 7ap, 7oc der
Magnetordnung 5 bilden. Die Polung der mittleren
Magnetschleife 7b ist invers derjenigen der beiden
benachbarten. Dadurch werden beim dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel die zwei umlaufende Schleifen des
tunnelfdérmigen Magnetronmagnetfeldes H;, Hz gebildet. In
Analogie zu den Ausfihrungen zu Fig. 2 wird bei der
Ausfilhrungsform gemdss Fig. 4 der Abstand dpi(t) mindestens
eines Teils 7p; der mittleren Magnetschleife 7b mittels
eines gesteuerten Antriebes (nicht dargestellt) verdndert,
wahrend der oder die iibrigen Teile der betrachteten
Magnetschleife 7b beztiglich der Riuckfldche 3R des Targets 3

auf konstantem Abstand gehalten werden.

Es zeigt Fig. 5 in Darstellung analog zu Fig. 4 eine
weitere gute Ausfihrungsform - analog der in Fig. 3
dargestellten - bei welcher die ganze mittlere
Magnetschleife 7, wie mit dp(t) dargestellt, mit einem
gesteuerten Antrieb (nicht dargestellt) bezliglich des

Abstandes zur Riickfliche 3R des Targets 3 verdndert wird.

Bei Vorgehen gemiss den Fig. 4 und 5 wird im Wesentlichen
auf beide Magnetronmagnetfelder H; und Hp durch gezielte
Verstellung des Abstandes dy(t) bzw. dp1 (t) gleich

eingewirkt.

Gemass der Ausfiihrungsform nach Fig. 6 wird, wie nun ohne

weiteres verstdndlich, ein Teil 7,1 der &dusseren
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Magnetschleife 7a mit einem (nicht dargestellten)
gesteuerten Antrieb beziiglich seines Abstands da(t)
bewegt, widhrend der tlibrige Teil der Magnetschleife 7a auf
konstantem Abstand gehalten ist, ebenso wie die Schleifen

b, Tc.

Bei der ebenfalls guten Ausfiihrungsform gemédss Fig. 7 wird
der Abstand d,(t) der ganzen &usseren Magnetschleife 7a
mittels eines gesteuerten Antriebes (nicht dargestellt) und

beziglich der Targetriuckfldche 3R verdndert.

Bei den Ausfihrungsformen nach den Figuren 4 bis 7 handelt
es sich um Zweikreis-Magnetronguellen. Durch Vorsehen
entsprechend gesteuerter Antriebe kénnen alle einzelnen
anhand der Figuren 2 bis 7 beschriebenen Ausfihrungsformen

an einer Magnetronquelle ggf. kombiniert eingesetzt werden.

Wahrend durch die Abstandsverstellung bei den
Ausfiihrungsformen gemdss den Figuren 4 bis 7, d.h. an
Zweikreis-Magnetronquellen, die benachbarten
Magnetronmagnetfelder H in gegenseitiger Abh&ngigkeit
verstellt werden, namlich generell gesprochen beil
Schwiachung des einen Feldes das andere verstarkt wird und
umgekehrt, ist dies bei den nachfolgend dargestellten,
guten Ausfiihrungsformen weniger ausgepragt der Fall. Beil
der ebenfalls guten Ausfithrungsform nach Fig. 8 sind vier,
allgemeiner eine gerade Anzahl, ineinander liegender
Magnetschleifen vorgesehen, 7a bis 7d. Von der innersten
oder dussersten Magnetschleife, dazu senkrecht
fortschreitend, sind jeweils zwei sich folgende
Magnetschleifen an der Bildung eines Magnetschleifenpaares

beteiligt, wie in Fig. 8 mit Tap, 7ca dargestellt, welche
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ein Magnetronmagnetfeld, H1 bzw. H2, bilden. An beiden
Paaren 7ap, 7Tca konnen je die anhand der Figuren 2 und 3
beschriebenen Ausfiihrungsformen realisiert sein, an einem
der Paare oder an beiden. Zudem kann aber in einer
weiteren, guten Ausfiihrungsform der Erfindung und wie in
Fig. 9 dargestellt die mittels eines (nicht dargestellten)
gesteuerten Antriebes der Abstand deg(t) eines ganzen
Schleifenpaares, gemdss Fig. 9 des inneren 7caq,
erfindungsgemiss verstellt werden. Es ist auch moglich und
eine gute Idee, den Abstand beider vorgesehener
Magnetschleifenpaare gesteuert verstellbar mit
entsprechenden Antrieben auszubilden und diese Abstéande
richtungsgleich gleich, richtungsgleich ungleich, in
Gegenrichtung gleich oder in Gegenrichtung ungleich zu

wverstellen, ggf. beliebig gezielt kombiniert.

Bisher wurden bei den Ausfiihrungsformen gemdss den Figuren
2 bis 9 die vorgesehenen Magnetanordnungen mit den
Magnetschleifen, abgesehen von der erfindungsgemassen
Abstandsverstellung, als stationdr bezliglich der
Targetriickfldche 3R betrachtet. In allen Ausfihrungsformen
ist es ein gutes Konzept, zusdtzlich zur Realisation der
erfindungsgemissen Abstandsverstellung, mindestens Teile
der Magnetanordnung 5 entlang der Targetriickseite 3R
mittels eines entsprechenden (nicht dargestellten) Antriebs
zu bewegen. Demnach ist es ein gutes Konzept, gemdss Fig.
2a das Paar 7., wie mit der Bewegungsbahn Bap schematisch
dargestellt zyklisch entlang der Magnetronriickfldche 3R zu
bewegen. Dasselbe gilt bei der Ausfihrungsform gemass Fig.
3. Dabei ist es ggf. auch ein gutes Konzept, bei den

betrachteten Einkreis-Magnetronguellen nach Fig. 2 und 3,
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die beiden das Paar bildenden Magnetschleifen auf entlang
der Riickfliache 3z auf unterschiedlichen Bewegungsbahnen

relativ zueinander zu bewegen.

Bei der Ausfihrungsform gemdss den Figuren 4 bis 7, d.h.
bei der Realisation einer Zweikreis-Magnetronquelle mit

Magnetschleifentrippeln, ergeben sich gute Konzepte durch

e Bewegen aller vorgesehener Magnetschleifen gleich

entlang der Ruckfléche 3g;

e Bewegen der mittleren Magnetschleife bezliglich den

benachbarten beiden Magnetschleifen;

e Bewegen einer oder beider der &dussersten und innersten
Magnetschleifen des Trippels gleich oder ungleich

beztiglich der mittleren Magnetschleife des Trippels.

Bei den Ausfilhrungsformen gemdss den Figuren 8 bzw. 9 ist

es ein gutes Konzept

e alle vorgesehenen Magnetschleifenpaare gleich entlang

der Targetriickfldche 3z zu bewegen, oder

e ecin Magnetschleifenpaar bezliglich des anderen zu

bewegen.

Je nach Wahl des Konzeptes, mit den Magnetschleifen das
Magnetronmagnetfeld zu formen bzw. entlang der
Sputterfl&dche 35 des Targets 3 zu bewegen, werden die
erwdhnten Bewegungsmoglichkeiten kombiniert eingesetzt und

entsprechende, gesteuerte Antriebe vorgesehen.

Die anhand der Figuren 2 bis 9 vorgestellten
Magnetsch leifen kénnen kreisformig, oval, elliptisch, ja

gendhert rechteckférmig umlaufen, in Aufsicht auf die
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Sputterfliche 3s betrachtet, oder herz- bzw. nierenfdrmig

bzw. midanderformig .

In Fig. 10 ist schematisch eine gute Realisationsform einer
erfindungsgeméssen Quelle 20 prinzipiell gemdss Fig. 9
dargestellt. Sie hat ein Target 23 mit Sputterflédche 23s
und Riickfliache 23z. Das &dussere Magnetschleifenpaar 7 ap
gemdss Fig. 9 ist tUber ein ferromagnetisches Joch 10 gemass
Fig. 2a an einem dusseren Trager 25 montiert. Mittels eines
Drehantriebes 27, nur schematisch dargestellt, wird der
dussere Trager 25 um die Achse Azs in Drehung versetzt.
Mittels eines weiteren Drehantriebes 29 beziiglich dem nur
schematisch dargestellten Quellengehduse wird ein innerer
Triager 35 in Drehung versetzt, beim dargestellten Beispiel
um die Achse As;, welche hier mit der Drehachse Ags
zusammenfillt. Der innere Triger 35 hat eine Riickplatte 33,
dem Target 23 zugewandt, aus ferromagnetischen Material und
tragt die Magnetschleifen 7. und 74, welche gemeinsam das
Paar 7o bilden. Beziiglich der Drehachse Azs ist das
Magnetschleifenpaaxr 7., konzentrisch am dusseren Trager 25
montiert, wahrend das Magnetschleifenpaar 7.q am inneren
Triger 33 bezliglich der Drehachse Ass exzentrisch montiert
ist. Mittels eines schematisch dargestellten steuerbaren
Hubantriebs 37 wird der innere Tréger 35 bezliglich des
Abstandes deq(t) zur Riickfl&dche 23r des Targets 23
verstellt. Die Rot ationsgeschwindigkeiten wzs und wzs bzw.
Rotationsrichtungen des &usseren bzw. inneren Trédgers 25,
35 konnen dabei gleich oder unterschiedlich gewdhlt werden.
Ein gutes Konzept ergibt sich aber, wenn, wie in Aufsicht
auf die Magnetanordnung in Fig. 11 dargestellt, das

Magnetschleifenpaar 7. am &usseren Trager 25 exzentrisch
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und, wie dargestellt, beispiel sweise kreisférmig realisiert
ist, das Magnetschleifenpaar 7.q an dem um die Achse Ass
drehenden Innentridger 35 ebenfalls exzentrisch. In Fig. 12
zeigt der Verlauf (a) an einem kreisférmigen Target 23 mit
Durchmesser 400 mm das Erosionsprofil bei konzentrischer
Anordnung eines der beiden Matnetschleifepaare, gemass Fig.
10 beispielsweise des &dusseren 7 und exzentrischer
Anordnung des anderen Magnetschleifenpaares, gemass Fig. 10
des Paares 7.q. Der Verlauf (b) =zeigt das Erosionsprofil,
wenn beide, Innen- und Aussenpaare 7a und 7cq, gemass Fig.
11 exzentrisch beziiglich der zusammenfallenden Drehachsen
Bys, RAss realisiert sind. Es zeigt sich, dass bei der
Anordnung nach Fig. 11 im Zwischenbereich zwischen innerem
Magnetschleifenpaar 7.4 und jusserem 7., kein wesentlich
vermindert erodierter Bereich entsteht. Durch optimierte
Exzentrizitit der betrachteten Magnetschleifenpaare lé&sst
sich eine optimale Erosionsprofil-Uberdeckung erreichen.
Bei Ausbildung gemdss Fig. 11 ergibt sich zwangslaufig,
dass die Rotationsantriebe 27 und 29 gemdss Fig. 10 mit
gleichen Drehgeschwindigkeiten betrieben werden. Durch den
mit dem Antrieb 37 gesteuert eingestellten Hub und damit
Veranderung des Abstandes deg(t) lésst sich, wie noch zu
zeigen sein wird, eine noch gleichm&ssigere Erosions—~ bzw.
Sputterverteilung realisieren und damit eine optimale
erwiinschte Schichtdickenverteilung am Substrat erreichen,
oder es lasst sich die Targetnutzung optimieren durch

mdglichst uniformen Abtrag dex Targetfléache.

Die bei unterschiedlichen Huben bzw., mit Blick auf Fig. 10
des Abstandes deq(t), erreichte Schichtdickenverteilung ist

in Fig. 13 an einem kreisférmigen Substrat mit Durchmesser
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300 mm erreichte Schichtdickenverteilung anhand des
Fliachenwiderstandes einer aufgesputterten Kupferschicht
dargestellt. Demnach entspricht ein hoher Widerstandswert
einer dinnen Schicht und umgekehrt. Als Magnetanordnung
wurde die doppelt exzentrische Anordnung nach Fig. 11
eingesetzt. Das Resultat geméss Verlauf (a), bei welchem im
Zentrumsbereich des Substrates die Kupferschicht wesentlich
diinner ist als im Peripheriebereich, wuxde ein Hub des
inneren Paares 7.4 entsprechend dem Abstand deq(t) gemdss
Fig. 10 eingestellt, der gleich ist wie der Abstand da des
jusseren Paares 7a.,. Dann wurde der Abstand deq(t) (inneres
Schleifenpaar!) um 0,5 mm verringert, was zu einer Erh&hung
der Sputterrate im Zentrumsbereich des Targets und damit zu
einer Erhdhung der Beschichtungsrate am Substrat fuhrte,
mit dem Resultat einer gemédss Verlauf (b) von Fig. 13
wesentlich verbesserten Schichtdickenverteilung am

Substrat.

Wurde (in Fig. 13 nicht dargestellt) dexr Hub dcq(t) um
weitere 0,5 mm reduziert, so ergab sich eine hochst
gleichférmige Schichtdickenverteilung am Substrat, indem in
der letzten Beschichtungsphase im Zentrum des Targets die
Sputterrate nochmals erhéht wurde und dadurch im
Zentrumsbereich des Substrates die resultierende
Schichtdicke weiter erhéht wurde, mit gem&ss Fig. 13 weiter
reduziertem Flichenwiderstand der Kupferschicht im

Substratzentrumsbereich.

Aus Fig. 13 ist ersichtlich, wie durch Zeitsteuerung des
Abstandes an Teilen der Magnetfeld erzeugenden

Magnetanordnung einerseits der Verlauf der Sputterrate und
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damit Beschichtungsrate und damit der nach vorgegebener
Zeit resultierendem Schichtdickenverteilung am Substrat
fein eingestellt werden kann. Zum Erhalt der Resultate
gemidss Fig. 13 wurde die Entladespannung an der
Magnetronsputterquelle nicht beeinflusst und die zugefihrte

elektrische Entladeleistung konstant gehalten.

Fiir die zeitabhidngige Steuerung des Abstandes deq(t) an der
Anordnung nach Fig. 10 mit zwel exzentrischen
Magnetschleifenpaaren 7, und 7.4 gemdss Fig. 11 k&nnen
folgende Uberlegungen hilfreich sein, wenn am Substrat eine
mdglichst homogene Schichtdickenverteilung erzielt werden
soll, wobei sich dem Fachmann damit analoge Gedan kengénge
an anders ausgebildeten, erfindungsgemdssen
Magnetronquellen und zur erreichenden Verteilungen
erdffnen: Das an einem kreisscheibenférmigen Target fur
optimierte Schichtdickenverteilung am Substrat
anzustrebende Erosionsprofil soll vorerst anhand von Fig.
14 diskutiert werden. Ohne gezielte Abstandssteuerung
ergibt sich mit der Anordnung nach Fig. 10 und
Magnetanordnung nach Fig. 11 eine am Aussenbereich erhohte
Erosionsrate ER, die zur Randeffektkorrektur durchaus
erwiinscht ist. Es kommt aber in diesem Aussenbereich
aufgrund der Bildung des ausgeprdgten Erosionsgrabens zu
einer immer héheren Sputterrate, so dass im Laufe der Zeit,
im Aussenbereich des Targets, die relative
Erosionsintensitit zuriickzunehmen ist. Dies, um, Uber der
7eit, eine homogene Schichtdickenverteilung am Substrat zu
erreichen. Riicknahme der Erosionsintensitdt im
Aussenbereich des Targets ist relativ zur

Erosionsintensitidt im Zentrumsbereich des Targets zu
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betrachten. Deshalb kann entweder die Erosionsintensitdt im
Aussenbereich des Targets zurilickgenommen werden oder die
Erosionsintensitdt im Zentrumsbereich erhdht werden. Bel
den Erliduterungen zu Fig. 13 wurde letzterwdhnter Weg

beschrieben.

Es ist also - mit Blick auf Fig. 14 - die relative
Sputterintensitét bzw. Sputterrate im Aussenbereich des
Targets von einem zu Beginn hdheren Wert ER1 auf einen
gegen Ende der Beschichtungszeit tieferen Wert ER2
zuriickzunehmen. Als grober Ansatz, wie viel die
Abstandsreduktion an deq(t) des inneren Tr&dgers sein soll
bzw. die Abstandserhdhung am &dusseren Trédger, lésst sich
wie folgt vorab abschitzen: Es wird vorerst am Ende einer
gegebenen Beschichtungszeit, z.B. der Targetlebensdauer,
die Erosionstiefendifferenz von &usserem und innerem
Erosionsgraben gemessen. Dies bei vorgegebenen fixen
Abstanden des dusseren und des inneren Tragers 25 bzw. 35
gemdss Fig. 10. Ist diese Erosionstiefendifferenz bestimmt,
beispielsweise 7 mm hshere Erosionstiefe im
Targetrandbereich, so wird wahrend der selben
Beschichtungszeit die Sputterintensitat im Aussenbereich
des Targets durch eine relative Hubver&nderung von 7 mm,
relativ zuriuckgenommen, d.h. eine Abstandserhdhung des
Aussentridgers 35 um 7 mm bzw. eine Abstandsreduktion des
Innentrdgers 25 um 7 mm wdhrend der Beschichtungszeit
angestrebt. Die Hubverdnderung kann dabei lediglich am
Aussentriger oder lediglich am Innentrager erfolgen oder

kombiniert gegenldufig am Innen- und Aussentréager.
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Die zu fihrende Hubinderung tUber der Zeit muss mit hoher
Genauigkeit erfolgen und ist vom angestrebten
Erosionsprofil-Verlauf lber der Beschichtungszeit, dem
Targetmaterial, der Targetdicke, den beztglich
Schichtdickenverteilung gestellten Anforderungen am
Substrat sowie der Sputterleistung abhdngig. Zur
Uberwachung und Steuerung der angesteuerten
Abstandsverhiltnisse wird eine oder werden mehrere, direkte
oder indirekte, In-situ-Abstandsmessungen vorgenommen. In
Fig. 10 ist schematisch eine Sensoranordnung 40 hierzu
dargestellt. Weil bei dieser Ausfihrungsform der dussere
Tridger nicht hubverstellt wird, misst die Anordnung den
momentan eingestellten Abstand zwischen dusserem Trdger 25
und innerem Triger 35 und damit den Verlauf bzw. den
Momentanwert von deq(t). Die Sensoranordnung 40 kann z.B.
auf dem Prinzip der Triangulationsmessung arbeiten, kann
als kapazitiver oder optischer Sensor ausgebildet sein, als
mechanischer Fihler etc. Dabei ist es eine gute Idee, eine
beriihrungslos messende Sensoranordnung einzusetzen, damit
die Magnetanordnung gegeniiber dem Target nicht elektrisch
isoliert sein muss, womit die Abstdnde zwischen den
Polflichen der Magnetanordnung und der Targetriickseite auch

minimal gewdhlt bzw. gestellt werden kénnen.

Grundsatzlich wird mit dem erfindungsgemdssen Vorgehen ein
erwiinschter Sputterratenverteilungs-Verlauf Uber der Zeit
einstellbar. Wenn somit beispielsweise mit einer Anordnung
nach Fig. 10 das innere Magnetschleifenpaar 7.¢ entlang
eines ersten Targetbereiches aus einem ersten Material
gefiihrt wird, hingegen das &ussere Magnetschleifenpaar 7ap

entlang eines Targetbereiches aus einem zweiten Material,
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das Target aus zwei Zonen unterschiedlicher Materialien
besteht, so kann mit dem erfindungsgem&ssen Vorgehen auch
die relative Beschichtungsrate der beiden Materialien am

Substrat eingestellt werden.

In Fig. 15 ist in einer Darstellung analog zu derjenigen
von Fig. 10 eine Ausfihrungsform schematisch dargestellt,
welche der prinzipiell in Fig. 7 dargestellten entspricht.
Auch hier ist eine Zweikreis-Magnetronquelle dargestellt.
Nur die dusserste Magnetschleife 7, wird bezliglich der zwel
innen liegenden Magnetschleifen 7, und 7. abstandsverstellt.
ES ist die &dussere Magnetschleife 7, bezliglich des
Quellengehduses 31 fix montiert. Das innere
Magnetschleifenpaar 7 ist an einem drehgetriebenen Tréger
35, montiert, beziiglich der Drehachse Assa exzentrisch.
Aufgrund der Ausfihrungen zu Fig. 10 ist die vereinfacht
dargestellte Ausfiihrungsform gemdss Fig. 15 fir den

Fachmann ohne weiteres verstadndlich.

In Fig. 16 ist, mit der Sputterleistung als Parameter, die
normalisierte Schichtdickenverteilung am Substrat und tber
die Lebensdauer des Targets als Beschichtungszeit
dargestellt. Der Abstand des dusseren Magnetschleifenpaares
7. gemdss Fig. 10 ist 1 mm grosser ist als der Abstand des
inneren Magnetschleifenpaares 7cq. Der Verlauf (a) wurde
bei einer Sputterleistung von 32 kW gemessen, (b) bei 28
kW, Verlauf (c) bei 24 kW, (d) bei 16 kW und schliesslich
der Verlauf (e) bei 20 kW.

Daraus ist eine starke Abhdngigkeit der resultierenden
Schichtdickenverteilung von der eingestellten

Sputterleistung erkenntlich. Daraus folgt, dass es ein
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gutes Konzept ist, bei Durchftihrung der erfindungsgemdssen
zeitlich gesteuerten Verstellung des Abstandes mindestens
eines Teils der Magnetronfeld erzeugenden Magnetanordnung
beztiglich der Targetriickfldche, die Sputterleistung

konstant zu halten.

Im Weiteren besteht eine eindeutige Abhdngigkelt zwischen
Entladungsspannung Uz und momentaner Sputterratenverteilung
am Target. Die Erfahrung zeigt, dass die Entladespannung
mit zunehmender Targetnutzung abnimmt aufgrund der
zunehmenden Erosion im Aussenbereich des Targets. Damit
ergibt sich die M&glichkeit, die Entladespannung als
gemessene Regelgrdsse zu erfassen, mit einem Sollwert zu
vergleichen und durch Nachfiihrung des Abstandes des
dusseren Magnetschleifenpaares in regelndem Sinne konstant

zu halten.

Grundsidtzlich ergibt sich die Aussage, dass die
Entladespannung bei einer Mehrkreis-Sputterquelle im
Wesentlichen durch die Sputterwirkung desjenigen
Magnetschleifenpaares bestimmt wird, welches die ho&chste

Sputterintensitdt am Target bewirkt.

Ublicherweise wird vorgidngig, mit der Sputterleistung als
Parameter, aufgenommen, wie die erfindungsgemdsse
Abstandsverstellung liber der Zeit vorgenommen werden
sollte, um in der Beschichtungszeit eine erwlinschte
Schichtdickenverteilung am Substrat zu erzielen. Die so
gewonnenen Kennlinien werden als Tabellen abgespeichert.
Die Abstandsverstellung wird dann,
sputterleistungsabhingig, nach den abgespeicherten

Verliufen gefithrt. Die Regelung der Entladespannung Ug
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durch Stellen des jeweiligen Abstandsverhdltnisses erfolgt

dann ggf. als Arbeitspunkt-Regelung.

In Fig. 17 ist anhand eines schematischen
Signalfluss/Funktionsblock-Diagrammes ein mdgliches Konzept
zur elektrischen Fihrung der erfindungsgemdssen
Magnetrongquelle dargestellt. Die Magnetronquelle 42 hat
einen Steuereingang S;; fir den erfindungsgemdss Uber der
Zeit verstellten Abstand mindestens eines Teils der das
Magnetromagnetfeld erzeugenden Magnetanordnung. Die Quelle
wird elektrisch mit der einstellbaren konstanten Leistung P
von einem Generator 44 gespiesen. Die beil Betrieb eines
betrachteten Targets eingestellte elektrische Leistung P
wird einem Tabellenspeicher 46 zugefuhrt, worin fir die
verschiedenen Leistungseinstellungen die Jje als
erforderlich vorab bestimmten, zeitlichen
Abstandsfunktionen als d(t,P) abgespeichert sind. Ab Beginn
des Sputterbeschichtens mit dem betrachteten Target steuert
ein Zeitnehmen 48 das Auslesen des der aktuellen
Beschichtungszeit entsprechenden Abstandswertes aus
Tabellenspeicher 46. Uber den Abstandsteuereingang Sz wird
an der Magnetronquelle der geforderte Abstandswert
eingestellt. Uber den z.B. anhand von Fig. 10 beschriebenen
Positionssensor 40 kann das exakte Einhalten des momentan
geforderten Abstandes geregelt werden. Dieser Positions-
Regelkreis ist in Fig. 17 nicht dargestellt. Im Weiteren
wird die Entladespannung Uz als Istgrdsse gemessen und mit
einer vorgegebenen Sollentladespannung Uson, an einem
Vergleicher 50 verglichen. Das Vergleichsresultat wird als
Regeldifferenz A itiber einen Regler 52 und eine

Superpositionseinheit 54 als Stellsignal an den Eingang Sg
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der Quelle 42 gelegt. Damit wird der Arbeitspunkt durch
Regelung der Entladespannung auf dem vorgegebenen Wert aus

Tabelle 46 gehalten.

In Fig. 18 ist die Magnetanordnung 5 an einer Einkreis-
Magnetronquelle dargestellt, mit mdanderfdrmigen
Magnetschleifen 7, und 7y. Beide Magnetfeldschleifen 7, und
75, das Paar 7.,, drehen um die Achse A. In Fig. 19 sind die
resultierenden Schichtdickenverteilungen an einem 300 mm
Durchmesser Substrat dargestellt, wenn, gemdss Verlauf (a),
der Abstand der Schleife 7, von der Targetrickseite 2 mm
grosser ist als der Abstand des &usseren Magnetkreises 7,
und sukzessive gemdss den Verlaufen (b), (c), (d) um 2 mm
verringert wird. Daraus ist erkenntlich, dass auch bei
einer Einkreis-Quelle resp. bei erfindungsgeméssem Vorgehen
an einer Einkreis-Quelle, wie anhand der Figuren 2 und
insbesondere 3 gezeigt, eine Steuerung der momentanen
Sputterrate und mithin der momentanen Beschichtungsrate am
Substrat moglich ist und damit, Uber eine betrachtete
Beschichtungszeit bis hin zur Targetlebensdauer, die
Einstellung bzw. Beibehaltung einer erwlnschten
Schichtdickenverteilung am Substrat, dabei insbesondere
einer homogenen, d.h. gleichfdrmigen, sichergestellt werden

kann.

Mit Blick auf die Ausfiihrungsform nach Fig. 10 realisiert
nach Fig. 11 wurde im Weiteren festgestellt, dass sich bei
dieser Konfiguration einer Zweikreis-Magnetronguelle eine
Reduktion der Wirbelstromverluste, verglichen mit der
Einkreis-Quelle nach Fig. 18, ergibt, die eine Verringerung

der notwendigen Antriebsmotorenleistung fiir den jeweiligen
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Drehantrieb von ca. 20 % ermdglicht. Zus&tzlich wird durch
die Reduktion von Wirbelstrémen das resultierende Streufeld
im Umkreis der drehenden Magnetanordnung reduziert und
damit die potentielle Gefahr der Stérung umliegender

Anlagenkomponenten vermindert.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung magnetronbeschichteter
Substrate, bei welchem entlang des Targets auf dessen dem
Substrat abgewandten Riickseite eine Magnetanordnung
vorhanden ist, mittels welcher entlang der Sputterfldche
des Targets mindestens eine in sich geschlossene Schleife
eines tunnelférmigen Magnetronmagnetfeldes erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung der
Sputterratenverteilung der Abstand eines Teiles der

Magnetanordnung zur Targetriickseite verdndert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Teil der Magnetanordnung entlang der

Targetriickseite bewegt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Teil einer umlaufenden

Magnetschleife abstandsverdndert wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand einer ganzen

Magnetschleife verdndert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand eines

Magnetschleifenpaares verdndert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass mit zunehmender Beschichtungszeit der
Abstand eines Teiles der Magnetanordnung, der ndher am
Targetrand ist als ein weiterer Teil der Magnetanordnung,
vergréssert wird und/oder der Abstand des weiteren Teils

verringert wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die der Quelle zugefiihrte elektrische

Leistung konstant gehalten wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass bei konstant gehaltener
Sputterleistung die Entladespannung erfasst wird, mit einem
Sollwert verglichen wird und der Abstand in Abhangigkeit

vom Vergleichsresultat verstellt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass, mit der Sputterleistung als
Parameter, die Funktion der zeitabhdngigen
Abstandseinstellung ermittelt und abgespeichert wird und
die Abstandsverstellung mit der Funktion in der Zeit

gesteuert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Target Zonen unterschiedlicher
Materialien hat und das Verh&dltnis der Sputterraten der

Materialien mit der Abstandsverstellung eingestellt wird.

11. Magnetronquelle mit einem Target mit Sputterflache,
entlang der der Sputterfldche abgewandten Targetrickflache
einer Magnetanordnung, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand zur Targetriickfldche eines Teil der Magnetanordnung

mittels eines gesteuerten Hubantriebes verstellbar ist.

12. Magnetronquelle nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil der
Magnetanordnung mit einem Bewegungsantrieb wirkverbunden
ist, mittels welchem der Teil entlang der Targetrickseite

getrieben bewegt wird.
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13. Magnetronguelle nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil einer Magnetschleife

mit dem gesteuerten Hubantrieb wirkverbunden ist.

14. Magnetronquelle nach einem der Anspriche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass eine ganze Magnetschleife mit

dem gesteuerten Hubantrieb wirkverbunden ist.

15. Magnetronquelle nach einem der Anspriliche 11 bis 14,
daduirch gekennzeichnet, dass ein Magnetschleifenpaar mit

dem gesteuerten Hubantrieb wirkverbunden ist.

16. Magnetronguelle nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zweil
Magnetschleifenpaare vorhanden sind und mindestens eines
der Paare beziiglich einer Drehachse exzentrisch ausgebildet
ist und mit einem Bewegungsantrieb um die Drehachse

wirkverbunden ist.

17. Magnetronguelle nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass der gesteuerte Hubantrieb mit
einer Steuerung wirkverbunden ist, welche in Funktion der
Beschichtungszeit den Hubantrieb so steuert, dass der
Abstand eines Teils der Magnetanordnung, der am Target
weiter aussen liegt als ein weiterer Teil, mit der Zeit
vergrdssert wird und/oder der Abstand des weiteren Teils

verringert wird.

18. Magnetronguelle nach einem der Anspriiche 11 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Teil eine

Hubmesseinrichtung wirkverbunden ist.

19. Magnetronquelle nach einem der Anspriiche 11 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, dass sie an einen elektrischen
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Generator angeschlossen ist, der im Wesentlichen konstante

Leistung abgibt.

20. Magnetronquelle nach einem der Anspriiche 11 bis 19,
dadur ch gekennzeichnet, dass eine Messanordnung fir die
Entladespannung zwischen einer Anode der Quelle und dem
Target vorgesehen ist, deren Ausgang mit einem Vergleicher
wirkverbunden ist, dessen zweitem Eingang eine
Vorgabeeinheit zugeschaltet ist, wobei der Ausgang des
Vergl eichers mit einem Steuereingang des gesteuerten

Hubantriebes wirkverbunden ist.

21. Magnetronquelle nach einem der Anspriiche 11 bis 20,
dadur ch gekennzeichnet, dass das Target aus mindestens zweil

7onen unterschiedlicher Materialien besteht.
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