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Verfahren zur Herstellung Magnetron-sputterbeschichteter

Substrate und Anlage hierfiir

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff wvon Anspruch 1 sowie eine Anlage nach

demjenigen von Anspruch 28.

Aus der WO 00/71774 derselben Anmelderin wie vorliegende
Anmeldung ist es bekannt, bei einer durch Regelung
arbeitspunktstabilisierten Sputterquelle fir einen
reaktiven Beschichtungsprozess, an welcher plane Substrate,
betrachtet parallel zur Sputterfl&dche, in einer Kreisbahn
an der Quelle vorbei bewegt werden, den so genannten
Sehnen-Effekt zu kompensieren. Unter dem Sehnen-Effekt
versteht man eine ungleichmdssige Verteilung der am
genannten Substrat in Substratbewegungsrichtung abgelegten
Materialmenge. Diese rthrt im Wesentlichen daher, dass
aufgrund der Kreisbahn einerseits, der planen Ausbildung
der Substrate andererseits, die unterschiedlichen
Substratbereiche betrachtet parallel zur Sputterflédche
unterschiedliche Abstands- und Winkelverhdltnisse zur
Sputterfldche durchfahren. Die daraus sich ergebende in
Bewegungsrichtung der Substrate unterschiedliche
Beschichtungsrate an den Substraten wird dadurch
kompensiert, dass synchron mit der Substratbewegung lber
die Sputterfldche, die Behandlungsatmosphdre nach einem

gegebenen Profil moduliert wird.

Im Weiteren ist Magnetron-Sputtern bekannt. Dabei wird iiber
der Sputterfldche eine oder mehrere bevorzugt in sich
geschlossene Schleifen eines tunnelfdérmig aus der

Sputterfldche aus- und in diese wieder eintretendes

BESTATIGUNGSKOPIE
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Magnetfeldes erzeugt. Aufgrund des bekannten
Elektronenfallen-Effektes dieses Magnetron-Magnetfeldes in
Wechselwirkung mit dem angelegten elektrischen Feld, ergibt
sich im Bereich des tunnelfdrmigen Magnetron-Magnetfeld-
Musters eine erhdhte Plasmadichte, welche ihrerseits in
dieser Zone zu einer erhdhten Sputterrate fihrt. Die
erzielte Sputterrate bei Magnetronsputtern ist wesentlich
héher als bei nicht Magnetfeld-unterstiitztem Sputtern. Weil
sich aber entlang des Magnetron-Magnetfeld-Musters eine
erhéhte Sputterrate ergibt, resultiert in der Sputterflidche
in dieser Zone ein Sputtererosionsgraben, als so genannter
"race track" bekannt, welcher dazu fihrt, dass das

Sputtertarget-Material nur schlecht ausgenttzt wird.

Primdr aus diesem Grund ist man bekanntlich dazu
tibergegangen, das Magnetron-Magnetfeld-Muster, wdhrend des
Betriebes der Quelle, iber der Sputterfldche zu bewegen und
dadurch den erhdhten Sputterabtrag im Bereich des genannten
Musters méglichst iiber die gesamte Sputterfldche zeitlich
zu verteilen. Dabei wird zus&dtzlich erreicht, dass, bei
reaktivem Magnetronsputtern mit bewegtem Magnetron-
Magnetfeld-Muster, eine wesentlich reduzierte
Targetvergiftung, d.h. Stdérbeschichtung von
Targetflachenbereichen mit elektrisch schlecht leitenden
Verbindungen des Reaktivprozesses, erfolgt. Bei reaktiven
Beschichtungsprozessen, d.h. der Herstellung von
Verbindungsschichten z.B. ausgehend von einem metallischen
Target unter Zugabe von reaktivem Prozessgas, z.B. von
Sauerstoff fir das Ablggen von Metalloxidschichten, erfolgt
wegen des bewegten Magnetron-Magnetfeld-Musters eine

gleichmissige, zyklische Erosion der Sputteroberfliche,
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wodurch die genannte Stdrbeschichtung z.B. mit einer
Oxidschicht in massgeblichem Umfang reduziert wird. Dies
fliihrt zu einer erhdhten Prozessstabilitdt. Deshalb ist es
meist nicht notwendig, bei reaktivem Magnetronsputtern mit
bewegtem Magnetron-Magnetfeld-Muster, eine
Prozessarbeitspunkts-Stabilisierung durch Regelung

vorzusehen.

Ublicherweise wird die Bewegung des Magnetron-Magnetfeld-
Musters entlang der Sputterfldche in einer Dimension oder
in zwel Dimensionen zyklisch realisiert. So kann
beispielsweise bei einem langen Rechtecktarget das eine
geschlossene Schleife bildende Muster zyklisch in
Langsrichtung des Targets hin und her bewegt werden. Dann
ist diese Bewegung eindimensional zyklisch. Bei einer in
beiden Dimensionsrichtungen mehr ausgedehnten
Targetanordnung wird beispielsweise das Magnetfeld-Muster
sowohl in der einen wie auch in der anderen zyklisch hin
und her bewegt, was zu einer Bewegungsbahn des Magnetfeld-
Musters entlang der Sputterfldche entsprechend Lissajous-
Figuren fihrt. Die zyklische Magnetfeldmuster-Bewegung wird
dabei insbesondere bei Rundtargets meistens durch eine
Rotationsbewegung, sei dies eine umlaufende oder eine
Pendel-Rotationsbewegung, realisiert beziglich einer auf
der Sputterfldche senkrecht stehenden Achse. Dabei ist ohne
weiteres ersichtlich, dass bezliglich dieser Achse das

Magnetfeld-Muster nicht kreisfdrmig sein darf.

Bekannt sind rotierend bewegte Magnetfeld-Muster, die
einfach spiegelsymmetrisch sind zu einer Achse in einer

Ebene parallel zur Sputterfldche. Solche Magnetfeld-Muster
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sind z.B. herzfdrmig, apfelfdrmig, nierenfdérmig etc., wie
sich beispielsweise aus der US 4 995 958, der US 5 252 194,
der US 6 024 843, der US 6 402 903 ergibt, oder haben eine
doppelt spiegelsymmetrische Form, beispielsweise die Form
einer "8", z.B. gemdss der US 6 258 217, also

spiegelsymmetrisch zu zwei zueinander senkrechten Achsen in

besagter Ebene.

Im Weiteren ist es bekannt, die zu beschichtenden
Substrate, wihrend des Beschichtungsvorganges, entlang der
Sputterfldche mit dem bewegten Magnetron-Magnetfeld-Muster
zu bewegen. Dies insbesondere bei sogenannten Batch-
Anlagen, bei denen mehrere, ja eine Vielzahl von Substraten

wihrend eines Anlagenbeschichtungszyklusses beschichtet

werden.

Die Anforderung an die lokale Verteilung der
Beschichtungsdicke bzw., bei Reaktiv-Prozessen, an die
Verteilung des abgesputterten Materials entlang der
Substratflidche ist in vielen Fdllen sehr hoch. Bei
optischen Beschichtungen, wie sie z.B. an Komponenten fir
Projektionsdisplays Anwendung finden, missen beschichtete
Substrate typischerweise eine Schichtdickenverteilung
haben, die hdchstens 1 % voﬁ der mittleren Schichtdicke
abweicht und dies betrachtet Ulber Fldchen von mindestens
1000 cm?, um eine dkonomische Herstellung von
Beschichtungen bestehend aus nur wenigen Schichten bis zu
typischerweise 50 Schichten zu gewdhrleisten. Bei
Verwendung so beschichteter Substrate fir die optische
Datenilibertragung werden Schichtdickenabweichungen von

héchstens 0,01 % bezliglich der mittleren Schichtdicke
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gefordert, dies liber Fldchen von mindestens 10 cm?. Im

letzten Fall werden an solchen Substraten hdufig viele, bis
liber 100, Einzelschichten abgelegt, bei Prozesszeiten

zwischen 12 und 50 h.

Grundsidtzlich geht es darum, bei Einsatz einer
Magnetronquelle mit Sputterfldche, woran ein Magnetron-
Magnetfeld-Muster entlang der Sputterfldche zyklisch bewegt
wird und das Substrat beabstandet von und ilber der
Sputterfldche bewegt wird, m&glichst grosse Substratflé&chen
mit moéglichst kleinen Schwankungen der Schichtdicke - bei
reaktiven Beschichtungsprozessen der abgelegten Menge
abgesputterten Materials - entlang der Substratfl&che zu
erzielen. Wenn wir in diesem Zusammenhang von "der
beschichteten Substratfldche" sprechen, meinen wir die
Gesamtheit solcher Fldchen mehrerer Batch-behandelter

kleiner Substrate oder die Fldche eines grossen Substrates.

Wir sprechen im Folgenden von der Verteilung der
Schichtdicke und verstehen darunter fir reaktive Prozesse
die Verteilung der Menge abgesputterten Materials an der
Substratfldche, welche bei Reaktivprozessen nicht zwingend

mit der Schichtdicke linear zusammenhdngen muss.

Um beim Einsatz runder Magnetrongquellen mit
Substratbewegungen genannter Art eine akzeptable
Schichtdickenverteilung zu erreichen, werden heute zwischen
der Bewegungsbahn der Substrate und der Sputterflédche
statische, die Verteilung des Materialflusses zwischen
Sputterfldche und Substrat beeinflussende Bauteile,
sogenannte Aperturblenden oder "Shaper Blenden”,

eingesetzt. Ublicherweise wird dabei, kombiniert mit den
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kreisscheibenfdérmigen Sputterfldchen, wie erwdhnt wurde,
das Magnetfeld-Muster bezliglich einer Achse senkrecht zur
Sputterfldche durch Rotation um diese Achse zyklisch

entlang der Sputterfldche bewegt.

Das Vorsehen derartiger Bauteile, wie von Shaper Blenden,
ermdglicht wohl, Schichtdickenverteilungen auf dem bewegten
Substrat mit Abweichungen vom Mittelwert der Schichtdicke
von weniger als 1 % zu erreichen, aber nur unter
Inkaufnahme des wesentlichen Nachteils, dass durch solche
Bauteile wesentliche Mengen von gesputtertem Material vor
Erreichen des Substrates ausgeblendet werden, womit bei
gleich bleibender Sputterrate die Beschichtungsrate
erheblich vermindert wird. Diese Bauteile, welche oftmals
den jeweiligen Sputterquellen und Substratbewegungen
angepasst werden missen, und bei jeder Modifikation,
insbesondere des Magnetron-Magnetfeld-Musters und seiner
Bewegung, neu hergestellt und mit Hilfe von
Iterationsschritten optimiert werden missen, werden widhrend
des Beschichtungsvorganges selber stdrbeschichtet. Aufgrund
der starken Erwdrmung solcher Bauteile im Prozessraum
ergeben sich daran Schichtspannungen, welche z.B. gemeinsam
mit thermisch bedingten Formverdnderungen wie Verbiegungen
solcher Bauteile, dazu fuhren, dass die erwdhnte
Stérbeschichtung abplatzt und durch Ablagerungen auf dem
Substrat zu Beschichtungsdefekten fihrt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Herstellungsverfahren flir Magnetron-sputterbeschichtete
Substrate eingangs genannter Art vorzuschlagen bzw. eine

hierfiir ausgelegte Anlage, woran Substrate mit wesentlich
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verbesserter Verteilung von abgesputtertem Material
abgelegt entlang der sputterbeschichteten Flé&che
resultieren unter Einsatz wesentlich reduzierter
Materialfluss-Ausblendung und verglichen mir der bisher

erzielbaren Verteilung bei derart reduzierter Ausblendung.

Dies wird bei einem Herstellungsverfahren eingangs
genannter Art dadurch erreicht, dass man, gemdss Wortlaut
des Kennzeichens von Anspruch 1, mit der zyklischen
Bewegung des Magnetfeld-Musters phasenverriegelt, die pro
Zeiteinheit auf das Substrat abgelegte Materialmenge

zyklisch &ndert.

Damit die vorliegende Erfindung bereits hier verstdndlich
wird, soll ihr Prinzip an dieser Stelle anhand von Figur 1

erlidutert werden.

In Fig. 1 stellt die schraffierte Fldche S einen Ort an der
Sputterfldche einer Magnetron-Sputterquelle dar, an welchem
maximale Sputterrate vorherrscht. Ein solcher Ort S
entspricht mithin einem Ausschnitt des Bereiches des
Magnetron-Magnetfeld-Musters. Da anhand von Fig. 1 die
auftretenden und erfindungsgemdss erkannten gnd
beriicksichtigten Phd&nomene nur heuristisch erldutert werden
sollen, sei als reprdsentativ fir die erhdhte Sputterrate
im Bereich des Magnetron-Magnetfeld-Musters nur dieser Ort
S betrachtet. Durch die hier zweidimensionale zyklische
Bewegung, eine zyklische Bewegung y., und, rechtwinklig
dazu, eine zyklische Bewegung x,, werde, wie beispielsweise
gezeigt, eine ellipsenférmige Bewegungsbahn realisiert,

entlang welcher der Ort S Uber die Sputterfldche streicht.
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Uber und entlang der Sputterfldche mit dem zweidimensional
zyklisch bewegten Ort S laufe, mit gleichférmiger
Geschwindigkeit v, ein Substrat SU. Nimmt man an, dass der
Ort S jeweils von einer Position pos.m zur nédchsten pos.m+l
- wie in Fig. 1 eingetragen - gleich lang braucht, so
ergeben sich auf dem Substrat SU die mit X bezeichneten
Lagen des Ortes S. Es ist ohne weiteres ersichtlich, dass

auf dem Substrat SU eine Zykloide durchlaufen wird.

Damit ist weiter ersichtlich, dass der Ort S l&nger in den
Wendepunktbereichen um Xy verweilt als in den
Nulldurchgangbereichen Xy. Dies hat zur Folge, dass in den
Peripherie- bzw. Randbereichen des Substrates SU eine
gréssere Materialmenge des von der Sputterflédche
freigesetzten Materials abgelegt wird als im

Zentralbereich.

Wendet man nun die vorliegende Erfindung auf die in Fig. 1
heuristisch dargestellten Verhdltnisse an und verdndert
zyklisch und phasenverriegelt mit der zyklischen Bewegung
von S die pro Zeiteinﬁeit auf das Substrat abgelegte
Materialmenge so, dass sie immer dann, wenn der Ort S an
den Bereichen Xy liegt, verringert und immer dann, wenn der
Ort S an den Bereichen Xy vorbeistreift, erhoht wird,
gelingt es, die inhomogene Verteilung auf dem Substrat SU
abgelegten Materials in y-Richtung zu homogenisieren bzw.

gewiinschte Verteilungsverhdltnisse einzustellen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemdssen
Herstellungsverfahrens wird die zyklische Bewegung des
Magnetron-Magnetfeld-Musters zweidimensional, bevorzugt

durch eine pendelnde Rotationsbewegung oder eine umlaufende



10

15

20

25

WO 2004/036616 PCT/CH2003/000674

Rotationsbewegung um eine zur Sputterfldche senkrechte
Achse realisiert. Es ist aber durchaus mdglich, die
zweidimensional zyklische Bewegung durch jeweilig zyklische
Bewegungen je entlang einer Achse in der
Sputterflédchenebene zu realisieren, im Sinne der

Realisation von Lissajous-Figuren.

Im Weiteren braucht die zyklische Bewegung des Magnetfeld-
Musters keinesfalls zwingend zweidimensional zu sein. Wird
beispielsweise an einem Langtarget das Magnetfeld-Muster
nur in Langsausdehnung der Sputterfldche am Langtarget
zyklisch bewegt und das Substrat senkrecht zu dieser
Richtung, ergeben sich am Substrat die besprochenen
Inhomogenitdten der Schichtdickenverteilung in Richtung der
Target-Langsausdehnung, die erfindungsgemdss durch

zyklische Verdnderung der Sputterrate, phasenverriegelt mit

der zyklischen Bewegung des Magnetfeld-Musters, kompensiert

werden konnen.

Obwohl es durchaus mdglich ist, die zyklische Verdnderung
der auf das Substrat abgelegten Materialmenge entlang der
Sputterfldche lokal zu realisieren, wird in einer weitaus
bevorzugten Ausfiihrungsform vorgeschlagen, dass die
abgelegte Materialmenge phasenverriegelt mit der zyklischen
Bewegung des Magnetfeld-Musters gleichzeitig an der

gesamten Sputterfldche verdndert wird.
Definition:

Wir verstehen unter zwei miteinander phasenverriegelten
zyklischen Signalen zwei periodische Signale, die jeweils
nach einer festen Anzahl Perioden eines der Signale wieder

in vorgegebener Phasenrelation zueinander sind. Betrachtet
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in einem gegebenen Zeitfenster unterscheiden sich ihre
Frequenzen f; und f; durch einen einer rationalen Zahl

entsprechenden Faktor.

In einer hochst vorteilhaften Weise wird uUber der gesamten
Sputterfldche die abgelegte Materialmenge gleichzeitig

dadurch verdndert, dass die Sputterleistung verdndert wird.

Anstelle oder ergianzend zum Verdndern der abgelegten
Materialmenge mittels Verdnderung der Sputterleistung kann
die erwidhnte Materialmenge, lokal oder wiederum Uber der
ganzen Sputterfldche, durch Verdndern des Reaktivgasflusses
und/oder durch Verdndern des Arbeitsgasflusses, wie
beispielsweise des Argonflusses in den Prozessraum,

verdndert werden.

Im weiteren kann und ist bevorzugterweise die Sputterflédche
einheitlich aus einem einzigen zu sputternden Material wie
aus einem Metall, einer Metalllegierung oder einer Metall-
Verbindung, kann aber, durch Einsatz eines mehrteiligen
Targets, Flidchenabschnitte unterschiedlicher zu sputternden

Materialien haben.

Betrachtet man wiederum Fig. 1, so ist, weiterhin
heuristisch, zu erkennen, dass die abgelegte Materialmenge
dann ein Minimum haben sollte, wenn der Ort S am Substrat
SU die Positionen Xy einnimmt. Daraus ergibt sich
verstandlich, dass in einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform die phasenverriegelte zyklische Verdnderung
der Materialmenge mit einem Verlauf lber der Zeit
realisiert wird, dessen Frequenzspektrum eine dominante
Spektrallinie bei der doppelten Frequenz beziglich der
Frequenz der zyklischen Magnetfeldmusterbewegung hat.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird
vorgeschlagen, dass der erwdhnte Verlauf, hinzukommend,
eine weitere dominante Spektrallinie bei der Frequenz der
zyklischen'Magnetfeldmusterbewegung hat. Dies ist
insbesondere dann angezeigt, wenn nicht, wie in Fig. 1
dargestellt, das Substrat SU linear Uber die Sputterflé&che
bewegt wird, in Aufsicht auf die Sputterfldche betrachtet,
sondern, in ebensolcher Aufsicht und wie in Fig. 1
gestrichelt eingetragen, in einer gekrimmten Bahn,
vorzugsweise in einer Kreisbahn mit Krimmungszentrum

ausserhalb der Sputterflédche.

Dabei ist grundsdtzlich bei einer zweidimensional
zyklischen Bewegung des Magnetron-Magnetfeld-Musters
diejenige Bewegungskomponente massgeblich, welche senkrecht
zur Bewegungsrichtung des Substrates ist, wiederum
betrachtet in Aufsicht gegen die Sputterfléche.
Unterscheiden sich die zyklischen Bewegungen des
Magnetfeldes mit Blick auf Fig. 1 in der y- und in der x-
BAchse betrachtet, und erfolgt die Bewegung des Substrates
mit einer Komponente in x-Richtung, so ist die zyklische
Magnetfeldmusterbewegung in y-Richtung fir die
Phasenverriegelung mit der zyklischen Anderung der

Sputterrate massgeblich.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird das Magnetron-Magnetfeld-Muster
zu einer Achse in einer Ebene, die parallel zur
Sputterfldche ist, spiegelsymmetrisch oder zu zwei auf
einander senkrechten derartigen Achsen spiegelsymmetrisch

ausgebildet.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform, ndmlich fir
Reaktiv-Magnetronsputterbeschichten, wird in den
Prozessraum zwischen Sputterfldche und Substrat ein

Reaktivgas vorgesehen.

Obwohl keinesfalls zwingend, wird weiter bevorzugt eine
kreisférmige Sputterflidche eingesetzt, was den Gesamtaufbau

der Magnetronquelle vereinfacht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung werden zwischen Sputterfl&che und
Substrat keine die Materialflussverteilung beeinflussenden

Bauteile vorgesehen im Sinne der erwdhnten Aperturblenden.

Bevorzugt wird der Verlauf der phasenverriegélten,
zyklischen Verdnderung der auf das Substrat abgelegten
Materialmenge in Abhdngigkeit von Relativbewegung zwischen
Substrat und Sputterfldche und/oder in Abh&dngigkeit von der
Form des Magnetfeld-Musters und/oder in Abhéngigkeit von

der zyklischen Magnetfeldmusterbewegung gewdhlt.

Wihrend der Lebensdauer des die Sputterflédche definierenden
Quellentargets verdndert sich, aufgrund des
Sputterabtrages, die Geometrie der Sputterfldche. Dies
wiederum ergibt eine sich wdhrend der Lebensdauer des
Targets &ndernde Verteilung wédhrend eines Zyklus der
Magnetfeldmusterbewegung von der Sputterfléche
abgesputterten Materials und damit eine Verdnderung der
Verteilung der dabei auf die Substratflédche aufgetragenen
Materialmenge. Eine solche Anderung der
Sputtercharakteristik an der Quelle selber kann durch
Vorsehen statischer Bauteile wie der erwdhnten

Aperturblenden nicht auskorrigiert werden. Hingegen
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erdffnet die vorliegende Erfindung durchaus die
Méglichkeit, auch solche Phdnomene bezlglich geforderter
Schichtdickenverteilung am Substrat aufzufangen, indem
gemdss einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung der Verlauf der phasenverriegelten zyklischen
Verdnderung in der Zeit gedndert wird. Eine solche
zeitliche Veranderung des Verlaufs der phasenverriegelten
zyklischen Verdnderung, beispielsweise dessen Amplitude
und/ocder Kurvenform, kann durchaus gesteuert und nach
Erfahrungswerten bei einem gegebenen Prozess erfolgen. In
einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt dies
aber dadurch, dass man die momentan am Substrat abgelegte
Materialmengenverteilung als gemessene Regelgrdsse misst,
diese gemessene Regelgrdsse mit einer Sollverteilung
vergleicht und nach Massgabe des Vergleichesresultates,
namlich der Regeldifferenz, den Verlauf der
phasenverriegelten zyklischen Verdnderung als Stellgrédsse,
in einéem Regelkreis fir die Materialmengenverteilung,
stellt. Dadurch wird es moglich, sich wdhrend des Betriebesl
ergebende Materialverteilungsverschiebungen automatisch
aufzufangen. In einer weiteren weitaus bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung wird das Substrat mehrere
Male iiber die Sputterfldche bewegt. Dies erfolgt
bevorzugterweise, indem man das Substrat zyklisch Uber der
Sputterfldache fiuhrt, sei dies in einer Bewegungsrichtung

oder hin und her.

Bevorzugt wird das Substrat, bei Ansicht gegen die
Sputterfldche hin, linear bewegt. Dabei kann es in einer
ersten weiteren bevorzugten Art in einer Ebene parallel zur

Sputterfldche bewegt werden oder in einer weiteren
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bevorzugten Art, indem man das Substrat zusdtzlich, in
Ansicht parallel zur Sputterfldche, nichtlinear, dabei

vorzugsweise entlang einer Kreisbahn, bewegt.

Wird das Substrat in Ansicht gegen die Sputterfldche hin
linear bewegt, dann wird bevorzugterweise und wie oben
ausgefihrt jedenfalls die phasenverriegelte zyklische
Veridnderung der Materialmenge mit einem Verlauf Uber der
Zeit durchgefiihrt, dessen Frequenzspektrum eine dominante
Spektrallinie bei der doppelten Frequenz beziliglich der
Frequenz der zyklischen Magnetfeldmusterbewegung hat. Dies
sowohl, wenn das Substrat in einer Ebene parallel zur
Sputterfliache bewegt wird, wie auch, wenn das Substrat, in
Ansicht parallel zur Sputterfldche, nichtlinear, dabei

insbesondere entlang einer Kreisbahn, bewegt wird.

Wird nun das Substrat, in Ansicht parallel zur
Sputterfldche, nichtlinear, bevorzugt entlang einer
Kreisbahn, bewegt, so kann es angezeigt sein, zusdtzlich
zur erwdhnten, mit der zyklischen Bewegung des
Magnetfeldmusters phasenverriegelten Verdnderung der auf
das Substrat abgelegten Materialmenge, letztere auch
synchron mit der Substratbewegung zu verdndern, wie dies

ausfihrlich in der WO 00/71774 erl&dutert ist.

Erfolgt die Substratbewegung, in Ansicht gegen die
Sputterfldche hin nicht linear, dabei insbesondere
bevorzugt entlang einer Kreisbahn mit Kreismittelpunkt
ausserhalb der Sputterfldche, so wird der Verlauf der
zyklischen Verdnderung der Materialmenge lber der Zeit mit
einer dominanten Frequenzkomponente sowohl bei der

doppelten wie auch bei der gleichen Frequenz wie die
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Frequenz der zyklischen Musterbewegung ausgebildet. Obwohl
es im Weiteren, gemdss vorliegender Erfindung, durchaus
méglich ist, gezielt erwilinschte Schichtdicken-Verteilungs-
profile an den Substraten herzustellen, wird in weitaus
bevorzugter Art und Weise an den Substraten eine optimiert
homogene Schichtdickenverteilung realisiert. Dabei werden,
weiter bevorzugt, plane Magnetron-sputterbeschichtete

Substrate hergestellt.

Eine Magnetron-Sputterbeschichtungsanlage gemdss
vorliegender Erfindung mit einer Magnetronquelle und einer
unterhalb eines Sputtertargets, in einer Ebene parallel zur
Sputterfldche des Sputtertargets zyklisch angetriebenen
Magnetanordnung sowie mit einer Substrattransportanordnung,
mittels welcher ein Substrat Uber der Sputterfldche bewegt
wird, hat eine Modulationsanordnung fir die pro Zeiteinheit
von der Quelle abgesputterte Materialmenge, die diese Menge
zyklisch und phasenverriegelt mit der zyklischen Bewegung

der Magnetanordnung moduliert.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Magnetroﬁ—
Sputterbeschichtungsanlage gemdss vorliegender Erfindung

sind in den Anspriichen 29 bis 36 spezifiziert.

Die Erfindung wird nun beispielsweise anhand von Figuren

erliutert. Diese zeigen:

Fig. 1 schematisch und ohne Anspruch auf physikalische
Exaktheit, die als Basis flr die vorliegende
Erfindung erkannten Verhdltnisse bei einer
Magnetronsputterquelle mit bewegtem Magnetron-

Magnetfeldmuster und bewegtem Substrat;
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Fig. 6
Fig. 7
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schematisch und vereinfacht, eine erste
Ausfihrungsform des erfindungsgemdssen Verfahrens

bzw. einer erfindungsgemdssen Anlage;

in einer Darstellung analog zu derjenigen von Fig.
2, eine heute bevorzugte Ausfihrungsform des
erfindungsgemdssen Verfahrens bzw. einer

erfindungsgemdssen Anlage;

in Aufsicht, eine im Rahmen der Erfindung
bevorzugt eingesetzte Rundmagnetronquelle mit
verschiedenen diesbeziiglichen Bewegungsbahnen
eines Substrates als Basis flir die Diskussion der
bahnspezifisch optimierten Auslegung der

vorliegenden Erfindung;

die Quelle gemdss Fig. 4, schematisch in

Querschnittsdarstellung;

schematisch und héchst vereinfacht, eine Inline-
Magnetron-Sputterbeschichtungsanlage, woran der in
Fig. 4 dargestellte eine Bewegungstyp des

Substrates bezliglich der Quelle realisiert ist;

wiederum schematisch und héchst vereinfacht, eine
Anlage, woran Substrate auf einer Kreisbahn an der
Quelle vorbei bewegt werden gemdss dem in Fig. 4

dargestellten zweiten Bewegungstyp;

Fig. 8 und 9

sich am Substrat zu seiner Bewegungsrichtung
ergebende Schichtdickenverteilungen, ohne jegliche

Kompensationsmassnahme (a), mit in bekannter Art
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und Weise vorgesehener Aperturblende (b), und (c)

realisiert mit der vorliegenden Erfindung, und

Fig. 10 ein weiterer Typ der Relativbewegung zwischen

Substrat und Quelle.

In Fig. 2 ist vereinfacht und schematisch eine erste
Ausfihrungsform einer erfindungsgemdssen Magnetron-
Sputterbeschichtungsanlage dargestellt bzw. eine erste
Variante des Herstellungsverfahrens gemdss vorliegender

Erfindung.

Ein Target 1 - vorzugsweise einteilig aus Material M oder
ggf. zwei- oder mehrteilig (gestrichelt) aus jeweils den
Materialien M;, Mz, ... - einer nicht in Details
dargestellten Magnetronsputterquelle wird liber eine
elektrische Generatoranordnung 3 beziiglich einer nicht
dargestellten Anode der Quelle elektrisch gespiesen}
tiblicherweise mit DC, ggf. aber auch mit DC und AC oder nur
mit AC, dabei bis in den Hochfrequenz-Bereich Rf. Dadurch
wird das in Fig. 1 schematisch eingetragene elektrische
Feld E in bekannter Art und Weise erzeugt. Unterhalb des
Targets 1 ist eine Magnetanordnung 5 vorgesehen, deren
Magnetfeld durch das Target 1 durchgreift mit aﬁs der
Sputterfliche 7 aus- und in diese wieder eintretenden
Feldlinien. Die Feldlinien H bilden ein Feldmuster 9 in
Form einer geschlossenen, tunnelférmigen Schleife. Das
Magnetron-Magnetfeldmuster 9 in bekannter Art und Weise
fiihrt gemeinsam mit dem elektrischen Feld zu einer
ausgeprigten Plasmadichteerhohung im Bereich des
Magnetfeldmusters 9 mit der damit dort resultierenden

Erhdhung der Sputterrate. Die Magnetanordnung 5 erzeugt,
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wie erwdhnt, in den iiberaus meisten Fdllen das
Magnetfeldmuster 9 an der Sputterfldche 7 als in sich

geschlossene Schleife.

Wie in Fig. 1 schematisch weiter dargestellt, wird mit hier
nicht dargestellten Antriebsmitteln die Magnetanordnung 5
in mindestens einer Richtung - gemdss Fig. 1 in y-Richtung
- zyklisch entlang des Targets 1 hin und her bewegt, wie
dies mit dem Doppelpfeil M, dargestellt ist. Mit der
Magnetanordnung 5 unterhalb des Targets 1 wandert das

Magnetfeldmuster 9 gleichermassen entlang der Sputterfldche
7.

Ein Substrat 11 wird, beabstandet von der Sputterflédche 7,
an dieser vorbei bewegt, dabei mindestens mit einer
Bewegungskomponente mg, welche zur Bewegungsrichtung My der
Magnetanordnung 5 und damit des Magnetfeldmusters 9
senkrecht steht. Gemdss dem grundsdtzlichen Prinzip der
vorliegenden Erfindung wird die Rate von der Sputterflédche
7 abgesputterten Materials phasenverriegelt mit der
zyklischen Bewegung M, von Magnetanordnung 5 bzw.
Magnetfeldmuster 9 zyklisch verdndert, d.h. moduliert. Dies
kann wie bei der Ausfihrungsform gemdss Fig. 1 dadurch
realisiert werden, dass zwischen Magnetanordnung 5 und
Sputterfldche 7 in Bewegungsrichtung My der Magnetanordnung
5, der magnetische Widerstand des Durchgriffes zwischen
Magnetanordnung 5 und Sputterfldche 7 lokal verdndert bzw.
moduliert wird. Wie schematisch in Fig. 1 dargestellt, kann
dies beispielsweise durch Vorsehen den magnetischen
Widerstand des Targets 1 lokal erhdhender Materialeinlage

13 realisiert werden, wodurch entlang der Sputterfldche 7,
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lokal, die Feldstdrke H des Magnetfeldmusters 9 moduliert
wird und damit lokal die Plasmadichte und mithin die
Sputterrate. Dem Fachmann eréffnen sich weitere
Méglichkeiten, lokal und phasenverriegelt mit der
zyklischen Bewegung der Magnetanordnung 5 bzw. des
Magnetfeldmusters 9, die Sputterrate zu modulieren, n&amlich
beispielsweise durch Vorsehen von Elektromagneten an der
Magnetanordnung 5, durch mechanische Verschiebung einzelner
Magnete der Magnetanordnung 5, durch Modulation des
Abstandes zwischen Magnetanordnung 5 und Target 1 etc.
Grundsdtzlich wird beim Vorgehen gemdss Fig. 1 die
Sputterrate entlang der Sputterfldche 7 somit lokal

moduliert.

In Fig. 3 ist in einer Darstellung analog zu derjenigen von
Fig. 2 eine weitere grundsdtzliche Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung dargestellt, welche, mindestens
heute, klar bevorzugt eingesetzt wird. Bereits anhand von
Fig. 2 beschriebene Vorkehrungen und Teile sind in Fig. 3
mit denselben Bezugszeichen referenziert und werden nicht
nochmals beschrieben. Wie in Fig. 3 gezeichnet, wird die
Bewegung M, der Magnetanordnung 5 mittels eines Antriebes
15 realisiert. Die elektrische Generatoranordnung 3 fir das
Target 1 hat einen Steuer- d.h. Modulationseingang Si;. Eine
Verlaufvorgabeeinheit 17, deren Ausgang A;; mit dem
Steuereingang S; wirkverbunden ist, erzeugt ein zyklisches,
d.h. periodisches, Modulationssignal fur die
Generatoranordnung 3 mit vorgegebenem bzw. vorgebbaren
Verlauf. Bezeichnet man die Zyklusfrequenz der Bewegung MQ
von Magnetanordnung 5 und damit von Magnetfeldmuster 9 mit

f;, so ist die Frequenz f, des periodischen Steuersignals,
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das an der Einheit 17 erzeugt wird, n'f; gewdhlt, mit n als
rationale Zahl. Das periodische, dem Steuereingang Sj
zugefilhrte Steuersignal der Frequenz f, ist mit der
zyklischen Bewegung My der Magnetanordnung 5 mit der
Frequenz f; phasenverriegelt, d.h. die Phasenlage des
Steuersignals beziiglich der zyklischen Bewegung my ist
jeweils nach einer durch n gegebenen Anzahl Perioden des
zyklischen Steuersignals gleich. Hierzu ist ein Eingang der
Einheit 17 mit dem mechanischen Ausgang A, des Antriebes 15
oder, und dies bevorzugt, mit dem elektrischen Eingang Eis
des Antriebs 15 wirkverbunden, wie schematisch dargestellt
bevorzugterweise iiber eine ggf. einstellbare
Phasenvorgabeeinheit 18. An der Einheit 17 sind
vorzugsweise weitere Eingdnge Si;7; vorgesehen, an welchen
Grdssen des zyklischen Steuersignal-Verlaufs, insbesondere

Frequenz f,, Kurvenform mit Amplitude etc. einstellbar

sind.

Wie in Fig. 3 weiter gestrichelt und schematisch
dargestellt, kann anstelle oder zus&dtzlich zur bevorzugten
Verdnderung der Sputterleistung Uber die Generatoranordnung
3, phasenverriegelt tber Einheit 18, die Zufuhr von
Reaktivgas G, und/oder eines Arbeitsgases Ga wie von Argon
in den Reaktionsraum zwischen Sputterfldche 7 und Substrat
11 verindert werden. Die Verdnderung kann dabei
grossfléchig iiber die ganze Sputterflache 7 erfolgen, oder

lokal entlang vorgegebenen Bereichen der Sputterfldache 7.

Im Unterschied zur Ausfihrungsform gemdss Fig. 2 wird aber
bei der Ausfiihrungsform gemdss Fig. 3, die heute bevorzugt

ist, nicht lokal die Sputterrate an der Sputterfldche 7
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phasenverriegelt mit der zyklischen Bewegung der
Magnetanordnung 5 verédndert, sondern es wird die gesamte
momentane Sputterrate an der Sputterfldche 7
phasenverriegelt mit der Magnetanordnungsbewegung M,

veridndert bzw. moduliert.

In Fig. 4 ist schematisch und in Aufsicht eine im Rahmen
vorliegender Erfindung bevorzugterweise eingesetzte
Rundmagnetron-Sputterquelle 21 dargestellt, deren Target 23
bzw. Sputterfldche vom Magnetfeldmuster 9' Uberstrichen
wird. Die Magnetanordnung 25 ist in dargestellter Aufsicht
spiegelsymmetrisch zu einer parallel zur Sputterfléche des
Targets 23 liegenden Achse ausgebildet, wie dargestellt
z.B. herzfdrmig. Mit 27 ist schematisch das
erfindungsgemdss in x-Richtung bewegte Substrat
dargestellt. Die anhand von Fig. 2 bzw. 3 erdrterte’
zyklische Bewegung der Magnetanofdnung ist hier, wie
bevorzugt, als zweidimensionale zyklische Bewegung
realisiert, mit den vorzugsweise jeweils mit gleicher
Frequenz durchlaufenen Bewegungskomponenten M, und M.
Diese zyklische zweidimensional Bewegung wird
bevorzugterweise und wie in Fig. 4 auch dargestellt durch

Rotation der Magnetanordnung 25 um die Achse 24 realisiert.

Selbstverstindlich kann ggf. anstelle einer umlaufenden
Rotation eine Rotationspendelbewegung eingesetzt werden. Im
Weiteren kann anstelle der dargestellten
einachsspiegelsymmetrischen Magnetanordnung 25 eine andere
Form der Magnetanordnung eingesetzt werden. Insbesondere
kann, wie bereits eingangs erwahnt wurde, eine Zweiachs-

spiegelsymmetrische Magnetanordnung eingesetzt werden,
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beispielsweise in Form einer "8" mit Rotationsachse 24
beispielsweise im Zentrum der Form, eine nierenfdrmige Form

etc.

In Fig. 5 ist die Rundmagnetronsputterquelle gemdss Fig. 4
schematisch im Querschnitt dargestellt, wobei bei 29
gestrichelt angedeutet ist, wo eine vorbekannte
Aperturblende montiert wdre. Dabei ist aber zu betonen,
dass gemdss vorliegender Erfindung ggf. héchstens eine
Aperturblende eingesetzt wird, die wesentlich weniger des
von der Sputterflidche abgesputterten Materials ausblendet
als herkédmmlicherweise eingesetzte Blenden, bzw. dass
gemdss vorliegender Erfindung gar ohne Vorsehen solcher
Bauteile die geforderten Schichtdickenverteilungen erzielt

werden.

Das Substrat 27 wird bevorzugt mehrere Male an der Quelle
21 vorbei bewegt, sei dies in gleich bleibender Richtung,

sei dies durch Hin-und-her-Bewegung.

Wie erwahnt wurde, ist die erfindungsgemdss eingesetzte
Modulationskurvenform, mittels welcher, phasenverriegelt
mit der Magnetanordnungs-Zyklusbewegung, die Sputterrate
bzw. die jeweils auf das Substrat abgelegte Materialmenge
moduliert wird, abhdngig von der Form der Magnetanordnung
und deren Bewegungsdynamik, weiter von der Bewegungsbahn
und Dynamik der Substratbewegung. Beispielhaft sei im
Folgenden auf drei Fédlle eingegangen. In den Fig. 4 und 5
sind zwei dieser Fdlle dargestellt, bei denen das Substrat
27 in einer Ebene parallel zur Sputterfldche des Targets 23
bewegt wird, linear gemdss der eingetragenen Bahn A-B oder

nichtlinear gemdss Bahn A-B', dabei vorzugsweise auf einer
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Kreisbahn um ein ausserhalb der Sputterfl&che des Targets
23 liegendes (nicht dargestelltes) Zentrum Z. Eine Bewegung
des Substrates 27 auf einer linearen Bahn gemdss A-B ist in
aller Regel bei so genannten Inline-Beschichtungsanlagen
gegeben. Eine solche Inline-Beschichtungsanlage ist,
schematisch und vereinfacht, ausschnittsweise in Fig. 6
dargestellt. Das Substrat 27 liegt dabei auf einem
Substrattridger 30 und wird wie auf einem Laufband ein oder
mehrere Male, vorzugswelise letzteres, linear an der
Sputterquelle 21 vorbei bewegt. Eine bei vorbekanntem
Vorgehen, d.h. ohne Einsatz der Massnahmen gemdss
vorliegender Erfindung, tblicherweise vorzusehende

Aperturblende wdre am Ort 29' einzubauen.

Fig. 7 zeigt schematisch wie die nichtlineare Bewegungsbahn
A-B' gemdss Fig. 4 beispielsweise zustande kommt, ndmlich
indem das Substrat 27 auf einem scheibenfdrmigen oder einem
domférmigen Substrattrdger 30' angeordnet ist, mit
Rotationszentrum Z ausserhalb der Sputterfliche der Quelle
21. In Fig. 7 ist mit 29"' wiederum der Ort angegeben, wo
gemdss vorbekanntem Vorgehen eine Aperturblende eingebaut

werden misste.

Gemdss Fig. 4 enth&lt das Substrat 27 einen Bereich mit der
Ausdehnung in y-Richtung von yl bis y2, der mit einer
spezifizierten Schichtdickenverteilung, meist einer
mdglichst homogenen Verteilung beschichtet werden soll.
Gemass vorliegender Erfindung wird mit Modulation der
Sputterleistung die Sputterrate fir jede Stellung der
rotierenden Magnetanordnung 25 unmittelbar beeinflusst, um

so durch geeignete Wahl des Modulationsverlaufes eine
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Homogenisierung der resultierenden Schichtdicke auf dem
Substrat 27 zu erhalten, ohne Einsatz einer Aperturblende
oder hdéchstens unter Einsatz einer Aperturblende mit

wesentlich verringerter Ausblendfléche.

Wie bereits aus Fig. 1 erkenntlich, hat sich besté&tigt,
dass es fiir den Fall der linearen Bewegung A-B, aber
bereits bei einer linearen Bewegungskomponente, vorteilhaft
ist, die Modulationsgrundfrequenz gemdss f; von Fig. 3 bei
doppelter Rotationsfrequenz f; der Magnetanordnung 25 zu
wahlen, wenn keine zusatzlichen Asymmetrien korrigiert
werden miissen. Somit wird bevorzugterweise in diesem Fall
an der Einheit 17 gemdss Fig. 3 eine Modulationskurvenform
gewdhlt, welche bei 2f; in ihrem Frequenzspektrum eine
iberragende Spektralamplitude hat. Die Rotationsfrequenz
bzw. Zyklusfrequenz gemdss f;s bzw. f; der Magnetanordnung
25 bzw. 5 muss so hoch gewdhlt werden, dass wdhrend der
Bewegung des Substrates 27 bzw. 1l an der Quelle vorbei die
Magnetanordnung 5 bzw. 25 mehrere Zyklen durchlduft, was
durch entsprechende Erhdhung der Magnetanordnungs-
Zyklusfrequenz bzw. Verlangsamung der
Substratbewegungsgeschwindigkeit sichergestellt wird.
Typische Zyklusfrequenzen der Bewegung My gemdss Fig. 3
bzw. der Rotation gemdss Fig. 4 liegen im Hz-Bereich, also
typischerweise zwischen 0,1 und 10 Hz, und die Bewegung des
Substrates 27 bzw. 5 vorbei an der Sputterquelle dauert
mehrere Sekunden, insbesondere, wenn das Substrat nur
einmal an der Magnetron-Sputterquelle vorbeibewegt wird. Im
Falle einer mehrmaligen Bewegung des Substrates vorbei an
der Sputterfldche kann die Substratbewegung schneller

erfolgen. Allerdings ist in diesem Fall darauf zu achten,
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dass der Zyklus, mit welchem das Substrat an der

Sputterfliache vorbeibewegt wird, asynchron zum Zyklus der

Magnetanordnungsbewegung erfolgt. Bei einem mit dem
Bewegungszyklus der Magnetanordnung synchronisierten Zyklus
der Substratbewegung muss ggf. eine zusdtzliche, mit der

Substratbewegung synchronisierte Modulation der Sputterrate

eingesetzt werden.

In Fig. 8 ist der simulierte Verlauf der
Schichtdickenverteilung an einem planen Substrat
dargestellt, welches gemdss Fig. 4, Bewegungsbahn A-B,
mehrere Male iiber die Sputterfldche bewegt wird. D
bezeichnet dabei den Durchmesser der kreisfdrmigen
Sputterfldche, die Positionen y; und y; die entsprechenden
Positionen am Substrat 27 von Fig. 4. Die y-Richtung
entspricht der y-Richtung am Substrat gemdss Fig. 4 bzw.
der y-Richtung gemdss den Fig. 2 oder 3. Verlauf (a) zeigt
den Schichtdickenverlauf, wenn die
Sputterbeschichtungsanordnung ohne erfindungsgemésse
Sputterraten-Modulation und ohne Aperturblende eingesetzt
wird. Der Verlauf (b) ergibt sich, weiterhin ohne Einsatz
der erfindungsgemdss eingesetzten Sputterratenmodulation,
aber bei Vorsehen einer Aperturblende 29', wie sie in Fig.
8 dargestellt ist. Der Verlauf (c) zeigt das Resultat bei
erfindungsgemédssem Einsatz der mit der zyklischen Bewegung
der Magnetanordnung phasenverriegelten zyklischen Anderung,
d.h. Modulation der Sputterrate, wie sie sowohl gemdss Fig.
3 wie auch gemdss Fig. 4 realisiert ist. Es wurde ein
Modulationsverlauf eingesetzt, dessen Spektrum bei der
doppelten Frequenz der zyklischen Magnetanordnungsbewegung

eine idberragende Spektrallinie hat, spezifisch hier mit
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dieser Grundharmonischen. Die gemdss Fig. 8 simulierten
Verldufe haben sich zwischenzeitlich in der Praxis im
Wesentlichen best&dtigt. Durch Weglassen der Aperturblende
29' und Einsatz der Massnahmen gemdss vorliegender
Erfindung gelangt im Wesentlichen alles von der
Sputterfldche freigesetzte Material auf das Substrat, was
zu einer signifikant erhohten Beschichtungsrate, mithin
kiirzeren Beschichtungszeiten und héherer Produktivitat
fiihrt. Die Beschichtungsrate ist gemdss Fig. 8 um ca. 18 %
erhéht. Dies bei gleich bleibender mittlerer elektrischer
Leistung an der Magnetronquelle und anderseits,
insbesondere bei Ausfihrung gemdss Fig. 4, bei effizienter
Ausnutzung des Targetmaterials, was zu hoheren Standzeiten
der Beschichtungsanlage fihrt. Bei Einsatz einer
Aperturblende'kann der Verlust bezilglich Beschichtungsrate
nicht einfach durch Erhdhung der angelegten elektrischen
Leistung kompensiert werden, weil die maximal einsetzbare
elektrische Sputterleistung am Target gewdhnlich durch die

Effizienz der vorgesehenen Targetkihlung beschrénkt ist.

Im Falle eines reaktiven Magnetronsputterbeschichtungs-
prozesses, bei welchem (nicht dargestellt) in allen
Realisationsformen der vorliegenden Erfindung zwischen
Magnetronsputterquelle und Substrat ein Reaktivgas
vorgesehen ist, ergibt zudem eine Uberhdhte Quellenleistung
Einbussen in der Schichtqualitdt. Aufgrund einer solchen
liberhdhten Leistung wird der Reaktionsprozess von der
Sputterfldche freigesetzten Materials mit dem Reaktivgas
gedndert, was zu Anderungen der Stdchiometrie am

Schichtmaterial fihrt. Dabei kann z.B. die optische
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Absorption aufgrund gednderter Stéchiometrie in der oder in

den Schichten stdrend ansteigen.

Der zweite der oben erwdhnten drei Substratbewegungstypen
ist wie in Fig. 4 dargestellt, nichtlinear, insbesondere
entlang einer Kreisbahn AB'. Die Bewegungsbahn des
Substrates hat dabei, wie ohne weiteres ersichtlich, sowchl
eine Bewegungskomponente My, d.h. in Richtung A-B, wie auch
eine Bewegungskomponente quer dazu, entsprechend M. Es
ergibt sich eine in Bezug auf die y-Ausdehnung des
Substrates asymmetrische Schichtdickenverteilung auch
aufgrund der y-Ausdehnung des Substrates. Dies zeigt ohne
weiteres eine Betrachtung von Fig. 7. In y-Richtung
versetzte Substratbereiche werden mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten Uber unterschiedlich lange Bereiche der
Sputterfldche bezliglich der Achse Z exzentrisch
angeordneter Magnetronsputterquellen bewegt. Die den in
Fig. 8 entsprechenden Resultate flir diesen Fall sind in
Fig. 9 dargestellt. Der Schichtdickenverlauf bei
Beschichtung mit einer Anordnung, wie sie in Fig. 4 oder in
Fig. 2 dargestellt ist, ohne Einsatz der erfindungsgemdssen
Sputterratenmodulation und ohne Einsatz einer Aperturblende
ist bei (a) dargestellt. Um die stark inhomogene Verteilung
(a) mit einer Aperturblende 29" zu kompensieren, muss
letztere entsprechend asymmetrisch geformt sein. Der
Verlauf der Beschichtung mit vorgesehener Aperturblende
29", aber ohne Einsatz der erfindungemdssen
Sputterratenmodulation, ist durch den Verlauf (b)
dargestellt. Der Verlauf (c) zeigt die
Schichtdickenverteilung bei Einsatz der erfindungsgemédssen

Sputterratenmodulation. Dabei wurde in Analogie zu den
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Betrachtungen zu Fig. 8 ein Modulationszyklusverlauf
gewdhlt, der einerseits aufgrund der Substratbewegung in x-
Richtung entsprechend My von Fig. 4 in seinem
Frequenzspektrum bei der doppelten Frequenz der zyklischen
Magnetanordnungsbewegung eine préddominante
Spektralamplitude hat, zudem aber, um Ratenunterschiede
aufgrund der unterschiedlichen Bewegungsradien der
verschiedenen Substratpartien in y-Richtung gemdss Fig. 7
zu bericksichtigen, eine weitere prddominante
Spektralamplitude bei der Frequenz gleich der Frequenz der

zyklischen Magnetanordnungsbewegung.

Es wird ein einfach spiegelsymmetrische Magnetanordnung mit
einer versetzten Rotationsachse gemdss Fig. 4 verwendet, da
bei einer Zwei-Achs-symmetrischen Magnetanordnung
beispielsweise in Form einer "8" bei einer
Sputterratenmodulation mit prddominanter
Modulationsfrequenz, die derjenigen der
Magnetanordnungsbewegung entspricht, keine Asymmetrie in
der Sputter- und damit Beschichtungsrate erzielt werden
kann. Wird ein einfach spiegelsymmetrisches Magnetsystem
gemidss Fig. 4 eingesetzt, so kann die notwendige Asymmetrie
mit der Auslegung dieses Magnetsystems erreicht werden, die
librige Homogenisierung der Schichtdickenverteilung erfolgt
analog zum Fall gemdss Fig. 8, d.h. bei linearer
Bewegungskomponente in Richtung A-B gemdss Fig. 4, mit
Hilfe der Sputterratenmodulation bei der doppelten
Frequenz, bezogen auf die Frequenz der zyklischen

Magnetanordnungsbewegung.
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Sowohl bei einer linearen Substratbahn parallel zur
Sputterfldche wie auch bei einer gekrimmten Substratbahn,
weiterhin parallel zur Substratfl&dche, kann, wie
beschrieben wurde, mit Hilfe der Sputterratenmodulation,
insbesondere bevorzugt realisiert durch
Sputterleistungsmodulation gemédss Fig. 3, eine sehr gute
Schichtdickenverteilung erzielt werden, ohne dass
Aperturblenden eingesetzt werden missen. Damit wird eine
Schichtdickenverteilungsoptimierung Uber einen extern
variablen Prozessparameter, nadmlich die elektrische
Sputterleistung, ermdglicht. Wesentlich fiir das optimale
Funktionieren der erfindungsgemdss dynamischen
Schichtdickenverteilungskorrektur ist die Geschwindigkeit
bzw. Anderungsrate, mit der die elektrische Leistung,
welche der Quelle zugefihrt wird, verdndert werden kann.
Mit heutigen, kommerziell erhdltlichen Power-Supplies ist
es ohne Weiteres moéglich, die Ausgangsleistung im
Kleinsignalverhalten, d.h. typischerweise + ein oder
mehrere 10 % um die statische Arbeitspunktleistung herum,
mit Frequenzen bis in den Bereich von iber 100 Hz ohne
signifikanten Signaleinbruch zu modulieren. Damit kdnnen
selbst komplexe Modulationskurvenformen mit Grundfrequenzen
im Bereich von iUber 10 Hz und signifikanten hoherspektralen
Anteilen mit grosser Genauigkeit und ohne wesentliche
Phasenverschiebung realisiert werden. Dies ist wichtig flr
eine genaue Modulationsfihrung und Phasenverriegelung mit

der zyklischen Magnetanordnungsbewegung.

Die héhere Beschichtungsrate bzw. Sputterrate kann auch
erfindungsgemdss im Falle eines reaktiven

Magnetronsputterprozesses erreicht werden. Die fir die
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Stabilitdt des Reaktivprozesses relevante Zeitkonstante
(inh&drent durch Prozess bedingt, z.B. durch
Reaktivgasdruck, Sputterrate, Kammergeometrie, Vakuumpumpen
etc.) liegt typischerweise im Bereich von iber 100 msec.
oder l&nger. Bei einer Zyklus- bzw. Rotationsfrequenz der
Magnetanordnung 25 bzw. 5 gemdss den Fig. 4 bzw. 3 von
einigen Hz liegt die relevante Zeitkonstante T = 1/(271f)
fiir die Verdnderungen der Beschichtungsrate bzw.
Sputterrate deutlich unter diesen 100 msec., womit die
Beeinflussung des Reaktivprozesses nur minimal ist. Mit
anderen Worten ist der Reaktivprozess iblicherweise zu
trage, als dass er durch die erfindungsgemdss wirksam

eingesetzte Sputterratenmodulation merklich gestdrt wirde.

In Fig. 10 ist schematisch der dritte Fall der
Substratbewegung dargestellt, wonach, méglicherweise
zusdtzlich zur Ausgestaltung der Bewegungsbahh, wie in
Aufsicht in Fig. 4 dargestellt, die Bewegungsbahn, in
Richtung parallel zur Sputterfldche der Quelle 21
betrachtet, gekriimmt, vorzugsweise entsprechend einer
Kreisbahn gekrimmt ist. In diesem Fall wird nebst den mit
Bezug auf die Bahnen A-B bzw. A-B' bereits erlduterten
Sputterraten-Modulationsverldufen, diese phasenverriegelt
mit der zyklischen Bewegung der Magnetanordnung - wie dies
in der WO 00/71774 erlidutert ist - die Sputterrate mit
einer weiteren Modulation verdndert, nun aber
synchronisiert mit der Substratbewegung, um den eingangs

erwahnten Sehneneffekt auszugleichen.

Die Schichtdickenverteilungsoptimierung gemdss vorliegender

Erfindung und insbesondere Uber den extern zugreifbaren
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Prozessparameter "Sputterleistung" ermdglicht auch eine
Anpassung an den aktuellen Erosionszustand des Targets im
Sinne einer Nachfihrung der Modulationskurvenform an die
jeweils vorherrschenden Verhdltnisse. Damit kann auch die
Restabhdngigkeit der Schichtdickenverteilung uber die
Lebensdauer des Targets weitestgehend eliminiert werden.
Weil die Beeinflussung der Verteilung lber Verdnderung bzw.
Modulation der Sputterrate, insbesondere bei Modulation der
Sputterleistung, praktisch verzugslos erfolgt, ist eine
Verteilungsoptimierung durch In-situ-Regelung méglich.
Dabei wird mit Hilfe eines geeigneten In-situ-Messsystems
die momentan vorherrschende Schichtdickenverteilung
erfasst, beispielsweise durch sogenanntes Breitband-
Spektralmonitoring, und das Messresultat als Regelgrdsse in
einem Regelkreis zur Regelung der Schichtdickenverteilung

eingesetzt.

Dies ist schematisch und gestrichelt in Fig. 3 dargestellt.
Mit dem Schichtdickenverteilungs-in-situ-Messsystem 40 wird
die momentane Schichtdickenverteilung am Substrat 11
erfasst. An einer Vergleichereinheit 42 wird die gemessene
Verteilung mit einer beispielsweise in Form einer Tabelle
abgespeicherten Sollverteilung von einer Sollverteilungs-
Vorgabeeinheit 44 verglichen. Der Ausgang der
Vergleichereinheit 42, mit der Regeldifferenz A, wird mit
dem Steuereingang Si7 der Modulationsvorgabeeinheit 17
wirkverbunden und an dieser der Verlauf der
Sputterratenmodulation in Funktion der am Ausgang der
Vergleichereinheit 42 aufscheinenden Regeldifferenz A so
lange gestellt, bis die gemessene Schichtdickenverteilung

nicht mehr von der an Einheit 44 vorgegebenen Soll-
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Verteilung W abweicht, als dies durch die tolerierte

verbleibende Regelabweichung gegeben ist.

Auch wenn schwergewichtig im Zuge der Beschreibung
vorliegender Erfindung das Augenmerk darauf gerichtet
wurde, an den hergestellten Substraten eine optimiert
homogene Schichtdickenverteilung zu erzielen, ist es ohne
Weiteres ersichtlich, dass durch entsprechende Ausleghng
der Sputterratenmodulation, was Grundfrequenz, Kurvenform
und Phasenlage beziliglich dem Bewegungszyklus der
Magnetanordnung anbelangt, andere erwilnschte
Schichtdickenverteilungen am Substrat realisierbar sind,
betrachtet in einer Richtung quer zur Bewegungsrichtﬁng des

Substrates in Aufsicht auf die Sputterflédche.



10

15

20

25

WO 2004/036616 PCT/CH2003/000674

- 33 -

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung Magnetron-sputterbeschichte-

ter Substrate, bei dem

* an einer Magnetronquelle mit Sputterfl&che ein
Magnetron-Magnetfeld-Muster entlang der Sputterfliche
zyklisch bewegt wird;

* das Substrat beabstandet von und Uber der Sputterfl&che

bewegt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass man, mit der zyklischen
Bewegung des Magnetfeldmusters phasenverriegelt, die pro
Zeiteinheit auf das Substrat abgelegte Materialmenge

zyklisch dndert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass man die zyklische Bewegung des Magnetfeldmusters
zweidimensional ausfiihrt, vorzugsweise durch eine
Rotations-Pendel- oder -Umlaufbewegung beziglich einer zur

Sputterfliache senkrechten Achse.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die abgelegte Materialmenge -
gleichzeitig lber der gesamten Sputterfldche zyklisch

veridndert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die abgelegte Materialmenge durch
Verdnderung eines Reaktivgasflusses in den Raum zwischen

Sputterfldche und Substrat verdndert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die abgelegte Materialmenge durch
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Verdnderung eines Arbeitsgasflusses in den Raum zwischen

Sputterfldche und Substrat verdndert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die abgelegte Materialmenge durch Verdnderung der

Sputterleistung veradndert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass man die phasenverriegelte zyklische
Verdnderung der Materialmenge mit einem Verlauf Uber der
Zeit vornimmt, dessen Frequenzspektrum eine dominante
Spektrallinie bei der doppelten Frequenz bezliglich der

Frequenz der zyklischen Bewegung des Magnetfelds hat.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verlauf eine weitere dominante Frequenzlinie bei
der Frequenz der Zyklizitdt der Magnetfeldmusterbewegung
hat.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Magnetron-Magnetfeld-Muster zu
einer Achse in einer Ebene, die parallel zur Sputterfldche
ist, spiegelsymmetrisch oder zu zwei aufeinander
senkrechten, in der genannten Ebene liegende Achsen

spiegelsymmetrisch ausgebildet ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Prozessraum zwischen

Sputterfldche und Substrat ein Reaktivgas vorgesehen wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass man eine kreisfdrmige Sputterfléche

einsetzt.
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12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sputterfldche durch das Material

eines Targetkdrpers gebildet ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass man zwischen Sputterfldche und
Substrat keine die Materialflussverteilung beeinflussenden

Bauteile vorsieht.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass man den Verlauf der phasenverriegelten
zyklischen Verdnderung in Abhdngigkeit von Relativbewegung
zwischen Substrat und Sputterflidche und/oder in
Abhingigkeit von der Form des Magnetfeld-Musters und/oder
in Abhidngigkeit von der zyklischen Magnetfeldmusterbewegung
wahlt. '

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass man den Verlauf der phasenverriegelten

zyklischen Verdnderung in der Zeit d&dndert.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass man die momentan am Substrat abgelegte
Materialmengenverteilung als gemessene Regelgrésse misst,
mit einer Sollverteilung vergleicht und nach Massgabe des
Vergleichsresultates, als Regeldifferenz, den Verlauf der
phasenverriegelten zyklischen Verdnderung als Stellgrdsse,

in einem Regelkreis fir die erwdhnte Verteilung, stellt.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass man das Substrat mehrere Male Uber die

Sputterfldache bewegt.
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18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass man das Substrat zyklisch Uber der

Sputterfldche in einer Richtung oder hin und her bewegt.

19. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass man das Substrat, in einer Ansicht

gegen die Sputterfldche hin, linear bewegt.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass man das Substrat in einer Ebene parallel zur

Sputterfldche bewegt.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass man das Substrat, in Ansicht parallel zur
Sputterfliache, nichtlinear, vorzugsweise entlang einer

Kreisbahn, bewegt.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass man das Substrat, in Ansicht gegen die
Sputterfldche hin, nichtlinear, vorzugsweise entlang einer

Kreisbahn mit Kreismittelpunkt ausserhalb der Sputterfldche

bewegt.

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass man eine zusidtzliche Verdnderung der pro Zeiteinheit .
abgelegten Materialmenge der ersterwdhnten Verdnderung
iiberlagert, welche mit der Sﬁbstratbewegung synchronisiert

wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch
gekennzeicbnet, dass Magnetron-sputterbeschichtete
Substrate optimiert homogener Schichtdicken- und/oder

Stoéchiometrie-Verteilung hergestellt werden.
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25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass magnetronsputterbeschichtete plane

Substrate hergestellt werden.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass das hergestellte Substrat eine
Schichtdickenabweichung von einem gemittelten
Schichtdickenwert hat, die bei mindestens 1000 cm?

Substratfliche hochstens 1 % betréagt.

27. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass das hergestellte Substrat eine
Abweichung der értlich abgelegten Sputtermaterialmenge von
einem gemittelten Wert hat, die bei mindestens 10 cm?

Substratfliche héchstens 0,01 % betrigt.
28. Magnetronsputterbeschichtungsanlage mit

« einer Magnetronquelle und einer unterhalb eines
Sputtertargets, in einer Ebene parallel zur
Sputterfldche des Sputtertargets zyklisch angetriebenen

Magnetanordnung;

« einer Substrattransportanordnung, mittels welcher ein

Substrat iiber der Sputterflache bewegt wird;

dadurch gekennzeichnet, dass eine Modulationsanordnung fir
die pro Zeiteinheit von der Quelle abgesputterte
Materialmenge vorhanden ist, welche phasenverriegelt mit
der zyklischen Magnetanordnungsbewegung eine zyklische

Modulation erzeugt.

29. Anlage nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass
die Magnetanordnung mit einem Rotationspendel- oder -

Umlaufantrieb wirkverbunden ist fir eine Rotationspendel-
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oder -Umlaufbewegung bezliglich einer zur Sputterfldche des

Targets senkrechten Achse.

30. Anlage nach einem der Ansprlche 28 oder 29, dadurch
gekennzeichnet, dass die Modulationsanordnung die pro
Zeiteinheit von der Quelle abgesputterte Materialmenge

gleichzeitig Uber der ganzen Sputterfldche moduliert.

31. Anlage nach einem der Anspriche 28 bis 30, dadurch
gekennzeichnet, dass die Modulationéanordnung eine
Reaktivgasfluss- und/oder Arbeitsgasfluss-

Verstelleinrichtung umfasst.

32. Anlage nach einem der Anspriche 28 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, dass die Modulationsanordnung die

elektrische Speisung des Sputtertargets umfasst.

33. Anlage nach einem der Anspriche 28 bis 32, dadurch
gekennzeichnet, dass die Magnetanordnung bezuglich einer
Achse parallel zur Sputterfldche oder bezlglich zweier

zueinander senkrechter Achsen parallel zur Sputterfldche

spiegelsymmetrisch geformt ist.

34. Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 33, dadurch
gekennzeichnet, dass im Bereich der Magnetronquelle ein mit
einem Reaktivgasvorrat verbundener Gaseinlass vorhanden
ist.

35. Anlage nach einem der Ansprlche 28 bis 34, dadurch
gekennzeichnet, dass die Magnetronquelle ein kreisférmiges

Target hat.

36. Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, dass das Target aus einem einzigen Material

besteht.
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37. BAnlage nach einem der Anspriiche 28 bis 36, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Sputterfldche und
Substrattransportanordnung kein die direkte Sichtverbindung
von Sputterflidche und Transportanordnung behinderndes

Bauteil vorhanden ist.

38. Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 37, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Messvorrichtung fir die &6rtliche
Verteilung der an einem Substrat an der Transportanordnung
abgelegten Menge abgesputterten Materials vorhanden ist,
deren Ausgang mit dem einen Eingang einer Vergleichseinheit
wirkverbunden ist, deren zweiter Eingang mit einer
Sollverteilungsvorgabeeinheit wirkverbunden ist, und deren
Ausgang mit einem Steuereingang einer an der

Modulationsanordnung vorgesehenen Stelleinheit

" wirkverbunden ist.

39. Anlage nach einem der Anspriiche 28 bis 38, dadurch
gekennzeichnet, dass die Transportanordnung mit einem
Antrieb wirkverbunden ist, der die mindestens eine
Substrataufnahme zyklisch an der Sputterfl&che

vorbeibewegt.
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