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Los magnetrones desbhalanceados son cada vez mas usados en investigacion, tecnologia y apli-
caciones industriales, particularmente aquellas relacionadas con procesos de deposicién fisica de
vapor (PVD) usados en el crecimiento de peliculas delgadas (Marulanda et al., 2011; Olaya et al.,
2011) Estas peliculas tienen amplias aplicaciones como recubrimientos duros, 6pticos, decorativos
y electrénicos. El empleo de dichos magnetrones, permite incrementar significativamente las veloci-
dades de crecimiento de las peliculas y la eficiencia de los procesos, mejorandose ostensiblemente
la calidad de las peliculas obtenidas. En éste trabajo se midieron las componentes axial y radial de
campos magnéticos generados por magnetrones desbalanceados con simetria axial; se encontrd
que el campo magnético de un magnetrén construido con un iman cilindrico y otro anular, concén-
tricos, se correlaciona muy bien con el campo magnético generado por 2 espiras coplanares y con-
céntricas, cuyas corrientes circulan en sentidos opuestos. El campo magnético tedrico fue calculado
aplicando la ley de Biot — Savart, y evaluado numéricamente con el programa MatLab.
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ABSTRACT

Unbalanced magnetrons are increasingly used in research, technological and industrial applica-
tions, particularly those related with physical vapor deposition processes (PVD) used for the growth
of thin films (Marulanda et al,. 2011; Olaya et al., 2011). These films have many applications as hard,
optical, decorative and electronic coatings. The use of such magnetrons can significantly increase the
growth rates of the films and the process efficiency, which also improves significantly the quality of
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the films obtained. In this work, measurements of the axial and radial components of the magnetic
fields generated by an unbalanced magnetron with axial symmetry were carried out; it was found that
the magnetic field of a magnetron built with a cylindrical and a concentric ring magnets with opposite
polarities, correlated well with the magnetic field generated by two concentric coplanar loops, whose
currents flow in opposite directions. The theoretical magnetic field was calculated applying the Biot -
Savart law, and evaluated numerically using MatLab program.

Key words: unbalanced magnetron, UBMS, magnetic field.

Introducciéon

El empleo de campos magnéticos ha permitido potenci-
ar los procesos tecnoldgicos e investigativos que hacen
uso de plasmas. Los campos magnéticos actlan sobre
el plasma al afectar las trayectorias de iones y elec-
trones (Mattox, 1998; Bunshah, 2001), permitiendo
confinarlo o intensificarlo. Al aumentarse la trayectoria
de las particulas cargadas, se incrementan las colisio-
nesy con esto los procesos de ionizacion, la intensidad
del plasma y en general, la eficiencia de los eventos
alli presentes. En los procesos de obtencion de pelicu-
las delgadas asistidos por plasma, sus propiedades asi
como la eficiencia del proceso, dependen en gran me-
dida de la configuracion de campo magnético. En una
excelente revision Svadkovski et al., 2003 presentan
y clasifican las diversas configuraciones que pueden
tener uno o varios magnetrones y definen coeficientes
para cuantificar el desbalance de cada magnetron.

Para un magnetrén de simetria axial, que se obtiene
con iman cilindrico interno y otro anular externo (o un
ensamble de varios imanes planos), podria darse que:
a) los 2 imanes tengan intensidades similares, se le
ha denominado magnetrén balanceado; b) el iman
externo tenga una mayor intensidad que el interno,
denominado magnetréon des balanceado, o que c) el
iman interno tenga una mayor intensidad que el ex-
terno. Esta Ultima configuracion no es muy usada, pero
ha sido reportada para obtener recubrimientos porosos
(Kelly y Arnell, 1998; Kelly y Arnell, 2000). En mag-
netrones des balanceados, la mayor intensidad del
iman externo, permite que no todas las lineas de cam-
po magnético se cierren frente al blanco; algunas de
éstas se prolongan hasta el sustrato, permitiendo que
muchos electrones sean extraidos del plasma, siguien-
do trayectorias helicoidales y atrayendo iones hacia el
sustrato, incrementando la relacion J/J, (densidad de
flujo de iones J, sobre densidad de flujo de atomos J,).
El efecto neto es un incremento en la corriente i6nica
entre 2 y 10 veces la obtenida con magnetrones con-

vencionales. Investigadores como Kelly y Arnell, 1998
y 2000, consideran que de la relacion J/J,, dependen
importantes caracteristicas de las peliculas. Niveles al-
tos de bombardeo i6nico, son beneficiosos para mejo-
rar la adhesion, pero de ser sostenidos o0 muy elevados,
inducen la aparicion de defectos en detrimento de la
calidad de la pelicula, o elevados niveles de esfuerzos
compresivos que le disminuyen su adhesion al sustrato
(Komath et al., 1999). Con magnetrones des balancea-
dos, es posible generar y mantener plasmas a muy ba-
jas presiones, lo que permite mejorar la pureza quimica
de las peliculas obtenidas (Ikuta et al., 2009).

Estudios sobre las configuraciones de campo magné-
tico en magnetrones convencionales o des balancea-
dos, han sido reportados por Biederman et al., 1999
quienes presentaron, en un esquema tridimensional,
la intensidad del flujo magnético en diferentes puntos
del plano ZR, igual que lo han hecho Rodil et al. 2007,
Klevets, 2006 presenta criterios tedricos para optimi-
zar los sistemas magnéticos, mientras que Han et al.,
2009, mediante la aplicacion de series de polinomios,
obtienen una distribucion de la intensidad del campo
magnético y hacen una representacién en 3 dimensio-
nes 3D, de la componente axial en el plano ZR.

En este trabajo se presentan las intensidades de cam-
po magnético B, (sus componentes axial B, y radial Bgy
medidas para un magnetrén Gencoa VT 100, y las un
magnetron formado por los 2 imanes de ferrita que se
muestran en la Figura 1. Las medidas se tomaron con
un Teslametro de laboratorio PHIWE, usando un mon-
taje mecanico que permite fijar con facilidad y precision
la sonda de efecto Hall, elementos también mostrados
en la figura 1. lgualmente se calculan éstas compo-
nentes del campo magnético generado por 2 espiras
de 1y 2.5 cm de radio respectivamente, concéntricas
y coplanares, cuyas corrientes circulan en sentidos
opuestos, a efectos de hacer una comparacion con las
distribuciones de campo magnético obtenidas experi-
mentalmente.
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Figura 1. Teslametro, magnetron, sonda y montaje para ubicarla y
medir B, 0 B,..

Resultados: discusién y analisis

En las figuras 2A'y 3A, se representan en 3D los valo-
res de la componente axial B, del vector intensidad de
campo magnético como funcién de las distancias axial
z y radial r. Se tomo como origen de éste sistema coor-
denado, el centro de la superficie de un blanco, (disco
de cromo de 5 mm de espesor para el magnetron Gen-
coa VT 100), y el centro de la cara anterior del iman
central para el magnetrén de ferritas. Puede verse que

B, toma su maximo valor negativo en el origen del sis-
tema coordenado y tiende a anularse rapidamente a
medida que se aleja del magnetron. Ademas, presenta
2 méaximos positivos en el borde interno del magnetrén
anular, que igualmente decaen rapidamente al alejarse
de los imanes. Esta configuracion practicamente co-
incide con la calculada por Han et al., 2009. Adicio-
nalmente puede apreciarse que el campo magnético
axial, es casi constante y de baja intensidad a distan-
cias superiores a unos 4 cm. En las figuras 2B y 3B se
presenta la componentes radiales B, para los magne-
trones citados, que ahora se anulan a lo largo del eje
Z; presentan 2 maximos negativos en la posicion del
borde del iman cilindrico interno y 2 maximos positivos
en la posicion del borde interno del iman anular exte-
rior. Estos maximos, igualmente decaen rapidamente
al alejarse de la superficie del magnetrén.

Las anteriores configuraciones de campo magnético,
igualmente pueden ser generadas por la corriente que
transportan espiras circulares, como se mostrara a
continuacion: la ley de Biot - Savart especifica que la
contribucion al campo magnético aportada por un ele-
mento infinitesimal de corriente idl , en un punto cuya
posicion respecto al elemento de corriente la especifi-
ca el vector ; viene dada por

hidi@ﬁ

1)
n P’

dB =

Con base en la figura 4

Figura 2. Intensidades de las componentes axial B, (figura A), y radial B,,, (figura B) del campo magnético generado por un magnetron
Gencoa VT 100.
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Figura 3. Intensidades de las componentes B, y B, del campo magnético generado por los imanes de figura 1.

p=z+r—R )

Figura 4. Espira de radio R por la cual circula una corriente i en
sentido positivo y coordenadas para el célculo del campo magnético en
el punto P.

Haciendo uso de los vectores unitarios polares (R,0),
cilindricos (r, z,?) y rectangulares (x,y,2). Yy para
facilitar los calculos, ubicando el punto P en el plano
xz, (¢ =0) se obtiene

R =RR = RCosOX + RSendy; = rx -
idl =iRd#0 = —iRSendx +iRCosOy

Por tanto,

p= (r - RCOS@).’; - RSenﬁ]} 22

idl® p = (iRZCOSQ).’; - (iRzSenH); = (iR2 —iRrCos

o= ( R*+7r* +2° - 21*RC050)3/2 (4)
Ecuaciones que al incluirlas en la ecuacion (1), permi-

ten deducir las expresiones siguientes para las compo-
nentes rectangulares del campo magnético:

- % RzCos@d@ B
X T agx d o2 2, 0 32 '
T 5 R +r°+z°-2rRcos
] e RzSen@d @ 0 ©
v Ar d R24r?iz?_2rReos
| 2% R? =rRCos#
B, = do
z 4 2 5 P 3/2
T 5 R4+r°+z°-2rRcos

La integral para B es elemental y da cero, valor que
igualmente puede deducirse de la simetria de la espi-
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ra. Las integrales de las otras 2 componentes, axial B,
y radial B, no tienen soluciones analiticas sencillas;
se evaluaron numéricamente usando MatLab y se han
representado en la figura 5, para 2 espiras de 2.0 y
5.0 cm de diametro. Las intensidades de campo mag-
nético pueden ser obtenidas multiplicando los valores
de las integrales por las cantidades %‘ con una in-
tensidad de corriente negativa para la espira interna
y positiva para la espira externa, y sumando luego los
valores obtenidos. Los valores de las corrientes y los

radios de las espiras, pueden ser ajustados para lograr
la mejor coincidencia entre las figuras, pero no se hizo
tal ajuste.

Puede observarse una gran coincidencia entre las figu-
ras: 2y 3 con la figura 5, lo que permite afirmar que los
campos magnéticos de magnetrones que tengan una
simetria axial, pueden simularse con los campos ge-
nerados por espiras con corrientes, siendo los radios y
las intensidades de las corrientes, los pardmetros que

Componente Axial - Carf't‘p:) Magnético de 2 Espiras Componente Radial - Campo Magnético de 2 Espiras
2 0 i T S RIS S A W T
g ey s BT b O B R W
g £
,kg P P i fri_ ..%
(] (]
S 1 -t =S T e .
::) 1 S H T E §= = :S ' s LR T T
T\]/ bt 1 -l;-\ur'; ----- T\]/ = 1"  ; i s - e, N e
2] [=a)
. & &8 =&
2 — 2 s =
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Figura 5. Resta entre las integrales correspondientes a las componentes axiales, (figura A) y radiales (figura B),
de los campos magnéticos generados por 2 espiras.
Campo Axial en la superficie del blanco Campo Radial en la superficie del blanco
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Figura 6. Componentes axial Ay radial B en la superficie del blanco con 3 grados de desbalance K
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Campo Axial a lo largo del eje

Bz (mT)
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Campo Axial en los sustratos

r (cm)

Figura 7. Componente axial a lo largo del eje Ay en la posicion del sustrato B con 3 grados de desbalance K

pueden ajustarse para lograr coincidencia entre los
mismos. Tanto la componente axial como la radial son
practicamente constantes y de baja intensidad para
distancias superiores a unos 4 cm.

El grado de desbalance del campo magnético se cuan-
tifica mediante su coeficiente geométrico K, (Maru-
landa et al., 2011; Svadkovski et al., 2003) y el efec-
to de su variacion puede verse en las figuras 6 y 7
(K, = 0.85 para maximo desbalance y K_ = 1.37 para
minimo desbalance del magnetron Gencoa VT 100).
Aungue las componentes axial y radial disminuyen en
la superficie del blanco con el incremento en el desba-
lance, (figura 6) en el sustrato la componente axial se
ve incrementada, (figura 7B) aumentando la densidad
de iones que llegan a la pelicula en crecimiento. En la
figura 7A puede verse un rapido decrecimiento de la
componente axial a lo largo del eje del magnetron, a
medida que se aleja del sustrato.

Conclusiones

Se midieron las componentes axial y radial de los
campos magnéticos generados por magnetrones con
simetria axial: un Gencoa VT 100 y otro formado por
un iman cilindrico en el centro de un iman anular; se
representaron en 3D en las figuras 2 y 3. Se demostro
gue estos campos magnéticos pueden ser simulados
y practimente coinciden, con el campo generado por
2 espiras coplanares y concéntricas, por las que cir-

culan corrientes en sentidos opuestos. La componen-
te axial presenta un maximo negativo en el centro y 2
maximos positivos simétricos que decaen rapidamente
a medida que se aleja del magnetron, llegando a ser
practicamente constante y de baja intensidad para dis-
tancias superiores a unos 4 cm. La componente radial
tiene 2 maximos negativos simétricos y 2 maximos po-
sitivos, que igualmente decaen rapidamente al alejarse
del magnetrén. Con el aumento en el desbalance del
campo magnético se disminuye la intensidad del cam-
po magnético en la superficie del blanco, pero se incre-
menta la componente axial del mismo en la posicion de
los sustratos.
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