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K. Ellmer

Doppelkolbenpumpe (Ch.Noè, Paris, um 1850)
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Gas-Entladungsapparatur
Grove (1852)

Entladungsfiguren, Plücker 1858
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Penning-Kaltkatoden-Meßröhre (1937)

Phil. Techn. Rundschau 2 (1937) 201

• invertiertes Magnetron
• Kaltkatodenionisationsmeßröhre

(10-2 - 10 -9 mbar)
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F.M. Penning (Philips Eindhoven)
(1894-1953)

ZylindrischePenning-
Magnetron-Quelle

Proc. K. Ned. Akad. Wetensch. 43 (1940) 41   US-Patent 2,146,025 (1936)
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(0,085 T)

Elektr. 
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!!!
Magnetron-Theorie:

A.W. Hull 1921
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Prinzip des Magnetrons

R. L. Jepsen, J. Appl. Phys. 32 (1961) 2619

• gekreuztes elektrisches 
und magnetisches Feld

• Magnetfeldlinien müssen
Katode durchsetzen 
(Hohlkatodeneffekt)
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Varianten von Magnetrons

DURCHBRUCH
Chapin (Dow Chemical)

1973
Clarke

1965
Gill &
Kay

1940
Penning

1936
Penning

1956
Holland

1971
Mullaly

1973



Vorteile des Magnetronsputerns

• Einfacher Aufbau, robust im Betrieb, gute Langzeitstabilität.
• Hohe Abscheideraten (bis 12 µm/min).
• Gute Filmhaftung, gleichmäßige Schichtdicken und hoheFilmdichte.
• Abscheidung von Legierungen und Verbindungen einfach möglich.
• Durch Sputtern in Reaktivgasen können viele Verbindungen (Oxide, Nitride, 

Karbide, Sulfide usw.) von metallischen Targetshergestellt werden. 
• Einfach skalierbar auf Großflächenbeschichtung, relativ billig.
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NACHTEIL
•Plasmaerzeugung und Sputterprozess verkoppelt.
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Rotierendes Magnetrons
(1983)

Interpol-Magnetron (1990)

R. Kukla et al., Vacuum 41 (1990) 1968McKelvey 1983
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Planarmagnetron mit Hohlkatode
(hollow cathode magnetron) 

B.W. Manley, Sierra Appl. Sci., Boulder, CO, 1998
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Flachglasbeschichtungsanlage GC321H
(3,2x6 m2, Zykluszeit > 30 s) 

Von Ardenne-Anlagentechnik, Dresden 2003 



Zusammenfassung
• Magnetfeldbeeinflussung von Gasentladungen war bereits bekannt seit 

Plücker und Gassiot (1858).
• Theorie der Elektronenbewegung im Magnetfeld: Hull (1921).
• Erste zylindrische Magnetron-Sputterquelle (Penning, 1940)

• Technische (planare) Magnetrons: Chapin, Clarke (1973).
• Durchsetzung als technisch etabliertes Verfahren ab 1980 für Metalle, 

optische Schichten, Hartstoffe
ZUKUNFT

• Einsatz auch für aktive Halbleiterschichten (Dünnschichtsolarzellen)
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L Ü C K E („Siedeverzug“)   bis 1973
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...die wissenschaftliche Praxis ist hart und über lange Strecken 
frustierend. Es gehört schon ein wenig Zwanghaftigkeit 

dazu, ein produktiver Wissenschaftler zu sein. Denn 
es sei nicht vergessen, daß neue Ideen fast 

immer platitüdenhaft und falsch sind. 
Die meisten Geistesblitze führen 

ins NICHTS. Statistisch 
gesehen haben sie eine 

Halbwertszeit von 
Stunden oder 

bestenfalls Tagen. Fast 
alle Experimente zur 

Verifizierung von Behauptungen, die 
überhaupt bis zu diesem  überleben konnten, 

sind umständlich und verschlingen eine Menge 
Zeit, nur am Ende negative oder (schlimmer noch!) 

unklare Resultate zu ergeben.

Eward O. Wilson (1997)


