DEPOSICAO DE FILMES POR SPUTTERING
. SPUTTERING RF

O emprego de plasmas de radiofrequéncia (rf} apresenta vantagens sobre agueles de corrente continua:

¢ Maior grau de ionizagdo do plasma = maijor corrente iénica no catodo = maior taxa de
deposicao de filme.

e Possibilidade de usar alvos de material isolante.

Suponha o circuito abaixo em que um plasma é produzido por um gerador de onda quadrada de alta
freguéncia.
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Figure 5-4. Schematic of a2 high frequency glow discharze circuis
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Devido a diferenca de mobilidade entre os elétrons e ions no plasma (mobilidade dos elétrons >> que a dos
fons}, a forma de onda no ponto b do circuito é deslocada para tensdes negativas (polarizacdo negativa).
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Figure 3-5. Voltage and target current wavelorms when the cireuit of Figure 54 is square
wave cucited
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Da mesma forma que uma onda quadrada, uma onda senoidal de alta frequéncia produzida por um gerador
senoidal que substituiria o gerador do slide anterior, produz polarizacdo negativa (dc offset):
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Figure 56, Voltage waveforms at generator (V) and target (V) in a coniventional sinu-
soidallv-excited 1f discharge
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Note-se que se o eletrodo adjacente ao capacitor for coberto por um material isolante, fons irdo bombardear
o material e, para uma tens3o de polarizacdo suficientemente alta, o processo de sputtering poderd ser
significativo.

Entretanto, para frequéncias de até uns 50 kHz, exceto a possibilidade de se depositar materiais isolantes, nao

hé vantagem no emprego de rf, pois
{a) ndo ha ganho significativo no processo {se comparado com aquele dc);
(b} a pressdo minima para iniciar a descarga, p,,, € 8 mesma gue ne processo dc.

As desvantagens (a) e {b) acima vao ficando menos significativas e, para frequéncias de 13,56 MHz {freguéncia
em gue comumente se opera sistemas de sputtering},

® p. cai para abaixo de 1 mTorr;

e 3 corrente iOnica para uma mesma tensao, aumenta consideravelmente.

Como entdo o aumento da ionizacdo ocorre para altas frequéncias?
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A energia cinética de um elétron num campo elétrico alternado de amplitude g; e frequéncia angular w € dada
pela relagdo
E. = (e g,/2w)sin’wt
cujo valor maximo é
E.=eeg/2w
A tabela abaixo relaciona 2 energia maxima do elétron em funcdo da amplitude do campo elétrico.

Field Strength Amplitude Velocity Energy
(V/em) {cm) {cm/sec) {eV)
0.1 0.02 cm. 2.1 10° 1.13107°
1 0.24 cm. 2.1 107 0.11
10 2.42 cm. 2.1 10° 11.3
100 24.2 cm. 2.110° 1130
*1000 242  cm. 2.1 109 1.13 10°

“ignoring relativistic effects
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;‘.
entdo o ganho de ionizagdo com a freguéncia?

Conforme a tabelz, @ para um pouco mais de g, = 10V/cm, chega-se g 15,7 eV gue é o ptencial de ionizagdo do
Ar, Entretanto, a secdo de chogue de ionizacZo do Ar para esse potencial € muito peguena. Como explicar




DEPOSICAO DE FILMES POR SPUTTERING
SPUTTERING RF

Sobre o ganho em ionizacdo com a frequéncia

Duas hipdteses serdo aqui colocadas.

Hipotese 1: elétron colide elasticamente com Ar no exatc instante em que g, muda de direcdo; elétrons
podem entdo ganhar energia mesmo para campos muito fracos.

Hipdtese 2: (1). Com a troca de polaridade dos eletrodos, as margens das bainhas oscilam com uma velocidade
Va; {2). no intervalo de tempo em gue o “catodo” ficou positivo, elétrons se dirigen a este eltrode com grande
velocidade; (3). transcorrido este intervalo, o “catodo” troca de sinal {torna-se efetivamente catodo) e o
elétron desacelera bruscamente, sua velocidade inverte o sentido e ele volta para a descarga; tudo se passa
como se o elétron colidisse com a margen da bainha.
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Nos sistemas de sputtering rf busca-se maximizar a transmissdo de poténcia do gerador para a descarga. Isso é
conseguido com um circuito intermedidrio entre o gerador e o plasma, denominado de circuito acoplador.

No esquema abaixo, a carga (plasma) mais o circuito acoplador estdo representados pela impedéancia Z. A
transmiss3o de poténcia sera maxima quando a impedancia de saida do gerador, (z + jb), for igual ao complexo

conjugado (z —jb) da impedancia Z.
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Figure 5-12. RF circuit with load impedance Z
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No circuito da Fig 5.13, tipico de sistemas de sputtering, o quadrado tracejado limita o acoplador. A
impedancia deste Ultimo é ajustada pelos capacitores. Isso é necesséario, uma vez que a impedancia da cdmara
de processamento pode variar conforme suas condicdes de operac3o.

I

i

e

SN ARG e OIS oweNRr  oOmIANS  OWSEGAS  amn

Figure 5-13. A typical rf matching network
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Além do empregoe de rf e do circuito acoplador para melhorar o rendimento de um sistema de sputtering, mais
um ganho pode ser conseguido reduzindo a razdo drea do catodo/area do anodo.

No sistema da Fig. 5-15, as éreas e tensdes dos eletrodos e os comprimentos das bainhas estdo especificados
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Figure .13, Yoltage disteibution — with biccking capacitor




