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ESQUEMA DO PROCESSO DE DEPOSICAO A VACUO POR SPUTTERING
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SISTEMA DE DEPOISCAO DE FILMES POR SPUTTERING
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Fig. 8 Schematic of an rf sputtering apparatus. The components are listed as follows: (1)
cathode target, (2) anode substrate holder, (3) cathode and anode mapnets (water cooled},
(4) shutter (8§8), (5) cathode shield ($8), (6} cathode water cooling, {7) cathode isolation insu-
lator, (R} substrate thermocouple, (9} substrates, (10) anode isolation insulator, (11} sub-
strate cooling, (12} substrate heating, (13} liquid nitrogen cooled 88 shroud, {14} Ti sublima-
tion filaments, (15} sputter gas, (16) 88 vacuum chamber, and (17) ff power supply matching
network and substrate bias supply.




NATUREZA DO EFEITO DE SPUTTERING

No processo de colisio de um {on cony wma superficie solida
e o fon pode ser refletido, provavelmente sendo neutralizado no procasso;
o impacto do ion pode resultar na ejegdo de wn elétron - elétron secunddario;
o fon pode ser enterrado no alvo;
o fon pode causar rearranjos estruturais no alve;
o fon pode calidir com outros dtomos no interior do alvo e causar a ejecdo de um dtomo — processo que
chamamos de sputfering.
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No intervalo de energia mais relevante para deposig3o por sputtering, as interagfes entre os fons incidentes e
os dtomos do alvo podem ser tratadas como colisSes bindrias.
O processo de sputtering é frequentemente tratado, numa comparagdo simplificada, como um jogo de bolas
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NATUREZA DO EFEITO DE SPUTTERING

Modelo de colisdes binarias

As interacBes do fon incidente com os dtomos do alvo sdo de alcance suficientemente curto e podem ser
tratadas como colisdes bindrias.

Transferéncia de energia numa colisdo binaria: |

AE = 4 mmy/{m; + m,)’
m, e m, = massas do fon incidente e do dtomo do alvo
Rendimento de sputtering
E a grandeza S(E)

S(E) = (nimero de dtomos ejetados)/(ntimero de fons incidentes)

E = energia do fon incidente.
Para a energia E de até 1keV, aproximadamente:

S(E) = (3a/4r’)[4mim/(m; + my)’] (E/Uo)

U, = energia de ligacdo do material do alvo

a = é uma funcdo que cresce monotonicamente com m,/m; assumindo o valor 0,17 para mym;, = 0,1 e
aumenta para 1,4 para my/m; = 10.
Para a energia E acima de 1keV, aproximadamente:

S.(E) = secdo de choque nuclear para o fon incidente. (Valores de a sdo dados de forma grafica e para S,(E) em
tabelas. [Lidhard et al (ref. 164, cap. 3, “Handbook of Thin Film Technology”, L. Maissel e R. Glang, McGraw-

Hill,1970).




NATUREZA DO EFEITO DE SPUTTERING
TRANSFERENCIA DE ENERGIA EM COLISOES BINARIAS

We shall consider here the collision betwesn two particles of masses
wy and e Assume that my i infelly stationary mnd that ay collides
with velocity vi a1 an angle & 1o the lae jolning the centres of my
and my at the moment of collision (Figure 19}

By conservation of linear momentum

mypveos = mgy + mn (1}

By conservation of enorgy

s = V(a4 vy sin® 0) + Ym ot 2
Eliminating u; in (2) from (1) gives:
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Eigure 1-9. Velocity components before and after an elastic collision




NATUREZA DO EFEITO DE SPUTTERING

Tendéncia geral do rendimento de sputtering X energia do fon:
s aproximadamente linear para baixas energias (< 1 keV, tipicamente);
e mostrando um maximo para altas energias.
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Figuee 6-3. The variation of yputteriog yield, for oron funs oo coppes, 65 & fuscthon of
ion bombardirent energy Carter and Colligon 1968}
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Figure 8.27 Mensured sputlering giehl for Ni and TRIM-code culculation for varivuz jong
impinging perpendicalarly. [Sonrve: Repriuted from Ziegier (1985) by permission of
Mucmillan Publishing Co., copyright © 1885 hy Pargarmon Frese.]




NATUREZA DO EFEITO DE SPUTTERING

Tabelas para rendimento de sputtering

Toble

Sputtering Yield of Flements ar 500 ¢¥

Gas Fe Me Ay Kr Ke Referenve

Flement

He .73 47 .5 .48 025 {331

[« .07 - .12 a3 017 2]

al 0,96 w73 1.08 4.9 (182 23]

Si 6.3 4% 0.5 (R 1H .47 173

T 0.07 .43 .51 0,48 043 {23}

v .06 0.4% 03,65 Q.62 0.63 [23]

Cr .47 .99 1.18 1.y 1.58 [23}

M — - — 139 143 (23}

Mn — - £.90 e - {243

B . - 6.64 — e £24]

fe 0145 4.8 .10 1.07 [R5 [23}

Fe — 1,63 (84 0.77 .88 (25

Co N (.43 .80 1,32 1.08 [V, |23}

Ni .1¢ 106 1.4% 130 1.22 [Rai]

N . 4,99 133 1.66 [ P2 {143

Cu 0.24 1.80 235 2.3% 2.05 {23)

Cit - .35 2.4 1.91 1.9 {251

Cuifir o PR e 250 19 [26}

Cu s e 1.2 — — i

Ge G.08 . 068 i1 2 .04 {233

Y 0,05 046 .68 0086 .45 {233

Zr X7 .38 0.65 0.41 4.58 o

Fabde 1§
Spasttering Yield of Elements ar 1 oV

(as He Iy Ne N; Ar Kr Ke Reference
Element
Ye o e Q.85 e 133 1.42 182 (253
Fe o .55 s 0.78 — - e 131
Wi o —— 1.22 — 22 176 236 251
Ni - 0.74 — 105 o e — )]
Ni e - e 20 2.0 20 {26}
Cu . o [.88 — 2.83 3,42 36 [25)
Cn — 1.3 e — . . [3}
Cu s o — — 3.2 2.5 — [27)
Ca (1) -~ - 275 — 4.5 4.65 6.03 126}
Cu . e e 1.5 .. - . s 3y

Para tabelas mais completas, ver “Tabelas de Rendimento de Sputtering” no site do Fi204,



NATUREZA DO EFEITO DE SPUTTERING
Limiares {thresholds) de sputtering

1. Existe um valor minimo de energia do fon abaixo do qual ndo ha sputtering. Chamamos esse valor de
fimiar de sputtering.
2. Olimiar pode variar de até 100% de um elemento para outro, mas varia pouco com o fon incidente.

Limiares de pendem da energia de coesdo H (calor de sublimagéo) do alvo e seu valor é = 4H.
Exemplo para Ar™:

Ag (15 eV natabela = 4H = 11,8 eV

Mo{24 eV na tabela) > 4H =273 eV
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NATUREZA DO EFEITO DE SPUTTERING

Dependéncia do rendimento de sputtering no dngulo de incidéncia do fon

Na incidéncia obliqua, {1) menos mudanca direcional do momento do feixe é requerida para a ejegdo de
dtomos da superficie e, (2) confina as trocas de momento na regido préxima a superficie, favorecendo o
rendimento.
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Fig. 4 Variation of sputtering vield with angle of incidence for 200-eV mereury-ion
bombardment of nickel, molybdenum, tungsten, and pl atinum, 1%




