Hysterezne spravanie
reaktivnheho magnetronoveho
naprasovania
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Naprasovanie — motivacia

* Naprasovanie spolu s naparovanim, depoziciou
katédovym oblukom a laserovou depoziciou patri do
skupiny PVD (Physical Vapour Deposition) technik,
ktorymi je mozné pripravit tenké vrstvy

* Pouzitie tenkych vrstiev: priemysel, mikroelektronika,
optické a dekorativne povlaky
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Naprasovanie — zakladneé princi.. .

* |6ny inertného plynu z vyboja si pritahované na
povrch katody / terca

* Dopadajuce iony vyvolavaja kolizne kaskady do
hibky niekolkych atdmovych vrstiev od povrchu
terca

* Castice teréa st odpra$ované z jeho povrchu,
dopadaju na substrat kde sa tvori tenka vrstva

* Definujeme vytaZok rozprasovania (Sputtering
yield) ako:
(pocCet rozprasSenych Castic)

(polet dopadajicich Castic)

[ Substrate and blm growth

t::ﬁ 1 |
— =i
N
o o
P \ 00 _©
O
[ ]
1
_-|__ = Sputtering Target
Surface Atoms
Sputteredm
Atom
Incident lon
R

Sputtered
Atom




Naprasovanie — zakladné princip)
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* VytaZok rozprasovania Y je zavisly na type
interagujucich castic ich energii a smere.

 Vychadzajuc zo ZZH castice s blizkou
atomarnou hmotnostou by mali mat vyssi
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Y vdaka efektivnemu prenosu hybnosti. 1

* Toto vSak plati hlavne pre castice s
vysokou atomarnou hmotnostou, pri
Casticiach s nizSou atomarnou
hmotnostou je Y zavisly hlavne od
vazbovej energie
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Naprasovanie — zakladne principy

Podla energie dopadajucich castic:

* Nizka energia E < 50eV — velmi mala
energia na tvorbu lavin, avsak Yz0

 Stredna energia 50eV < E < 1keV - 1
najCastejSie pouzivany rozsah pre PVD
procesy

* Vysoka energia 1keV < E < 50keV — tvoria 0.1
sa sekundarne kaskady z pévodne
dislokovanych atdmov

* Velmi vysoka energia 50keV< E —
dopadajuce Castice tvoria kaskady az
hibsie v materialy, Y klesa
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Naprasovanie — zakladne principy

V zavislosti na uhle, druhu dopadajucich
ionov, Strukture materialu maju odprasené
Castice rozne uhlové rozdelenie

* Kosinové rozdelenie

* Nadkosinové rozdelenie- smer kolmy k
povrchu je silne preferovany

* Podkosinové/ srdcové rozdelenie — hlavne
pri orientovanych krystaloch

» Obecne Y(E, ®) = cos © (1 + B cos? 0)
kde B je je fitovaci parameter




Magnetron — zakladny princip

electron trajectory

* Pridanim magnetického pola sa predlzi
draha elektronov = viac zrazok -
efektivnejsia ionizacia

* Nasobne sa znizi zapalné napatie a zvysi
sa prud

e Odprasuje sa vSak nehomogénne, najviac
v miestach kde je najvacsi dopad ionoy,
vytvara sa erdzna priekopa (racetrack)

* Bezne sa spotrebuje len 30-60% terca



Magnetron — zakladny princip

Su charakteristické dve konfiguracie

magnetického pola:

* \/lyvazené — uzavreté magnetické pole,
vytvara plazmu s vyssou hustotou, lepsie
sa vyuziva terc

* Nevyvazené — magnetické pole je @@ w e & @ p A e
, , - , v Vyvazené magnetické  Nevyvazené magneticke
otvorené€, vytvara sa vodivy kanal az k oole pole

substratu — vyssi bombard idnov a
elektronov na substrat, nizSia efektivita
rozprasovania



Reaktivhe magnetronove naprasovanle

* Do procesu sa prida plyn ako N,, O,, C,H,
podmienky depozicie sa menia

e ZvySovanim prietoku reaktivneho plynu sa
tento plyn adsorbuje na vsetky dostupné
povrchy, vratane povrchu terca

 Vytvara sa tenka vrstva zlozenych molekul

* Ak Y, tychto molekul je vyrazne mensi
(typicky ~10-20x) ako Y, Cistého procesu
systém podlieha hysteréznemu spravaniu

* Hysterézne spravanie je mozné pozorovat

na takmer vSetkych parametroch procesu,
kazdy sa vSak sprava rézne




Reaktivhe magnetronové naprasovanie

e Zvysovanim prietoku reaktivneho plynu sa
tento plyn adsorbuje na vsetky povrchy,
avsak povrch terca sa kontinualne odprasuje
a teda ostava z vacsej Casti metalickym,
hovorime o

e Ak dojde k nasyteniu adsorbcie v bode I, v
systéme sa prudko hromadi reaktivny plyn a
systém prechadza do otraveného / zlozeného "o
rezimu kedy ceIX povrch terca je pokryty

zlozenymi molekulami.

* Pre spatne vratenie sa do metalického modu =
je nutné vyrazne znizit prietok reaktivheho
plynu (bod II)

* Body I a Il su takzvanymi kritickymi bodmi a
definuju hysteréznu krivku

Celkovy tlak [Pa]
w N

—_
o
T

60

40 b

20+

Intenzita emisnej Ti iary [senzor

o




Reaktivhe magnetronové naprasovanie

* Podmienky medzi oboma kritickymi
bodmi su nestabilné a pri stabilnom
prietoku nedosiahnutelné
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* \/ tejto oblasti sa vsak tvoria
stechiometrické vrstvy s relativhe vysokou
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depozi¢nou rychlostou

* Preto sa pouziva spatnovazobné riadenie
ktoré prietok plynu vhodne pulzuje a tym
je mozné dosiahnut aj body v prechodovej
oblasti




Reaktivhe magnetronové naprasovanie

* Bergov model zjednodusene popisuje
hysterézne spravanie

e Uvazuje rovnovazny stav procesov
prebiehajucich na terci a substrate

e Uvazuje rovhomerné rozlozenie
odprasovania z celého povrchu terca, na
povrchu terca sa tvori len monovrstva
zlozenych molekul, zanedbava sa uhlova
distribuciu odprasovania a transport castic
na substrat




Reaktivhe magnetronové naprasovanie

* TerC sa odprasuje ale zaroven otravuje.
Pre dany parcialny tlak reaktivneho plynu
existuje rovnovaziny stav kedy O, oznacuje
¢ast terca pokrytu zlozenymi molekulami,
a (1-0©,) nezreagovant metalicki ¢ast

* Podobne na substrate je definovana cast

pokryta zlozenymi molekulami O a
metalickymi atémami (1-0,)




Reaktivhe magnetronové naprasovanie

Celkova spotreba kyslika Q;,; je dana suctom
spotreby na terci Q;, na substrate Q; a
prietokom vyEerpan\’/m vyvevami Q.

* Qi=a \[Zn“mk T (1 - 0.)A,
* Q5= JZmnkat (1 - 0,)A;
*Qp=5P

kde Tt, T, a A;, A su teploty a plochy substratu
a ter€a, p je parualny tlak a m hmotnost
reaktivneho plynu, a pravdepodobnost
zachytenia reaktivnej molekuly na
nezreagovanom povrchu a S je ¢erpacia
rychlost




Reaktivhe magnetronové naprasovanie

Pre pocet zlu€¢enych molekul F, a metalickych
c¢astic E,, z povrchu terca za jednotku ¢asu
plati:

*F, =Y O,
* Fn =2V (1= ©)4,

kde J je prudova hustota a g elementarny
naboj




Reaktivhe magnetronové naprasovanie

V stave rovnovahy musi byt pocet
odprasenych zlozenych molekul z teréa rovnaky
ako pocet novo vytvorenych zlozenych molekul
ol — p _

q YO, =a J2memky T (1-6)
Na substrate sa absorbuje tolko molekul
reaktivheho plynu za jednotku ¢asu, aky je
rozdiel medzi po¢tom atémov kovu a zlozenych

molekul pokryvajucich substrat za jednotku
¢asu

* Qs+ F, (1 — O;)= OzE,
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Reaktivhe magnetronové naprasovanie

Moznosti potlacenia hysterézneho
spravania:

e 7/mensenie terca - neefektivne

e Zvysenie prudu — problém so zahrievanim
terca

e Zvysenie cerpacej rychlosti — velka
spotreba reaktivneho plynu

* HiPIMS — pulzy velkého vykonu
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Uloha:

Namerajte hysteréznu zavislost reaktivneho magnetréonového
naprasovania v depozicnom procese kedy odprasujeme z Ti
terCa a pripustame N,. Monitorujte zavislost napatia a
parcialneho tlaku dusiku na prietoku reaktivneho plynu pri
zvysovani a znizovani prietoku dusiku. Simulujte tento proces
pomocou Bergovho modelu tak, aby co najlepsie sedeli
kritické body hysterézneho spravania.



