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Caracteristica curent-tensiune a sistemului de pulverizare cu magnetron (DC) depinde in forma patratica de trei para-
metri, unul dintre care este egal cu potentialul de aprindere a descarcarii gazului, pe cand ceilalti doi parametri se deter-
mina experimental din caracteristica curent-tensiune pentru valori mici sau mari ale tensiunii aplicate sistemului.
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SEMICONDUCTOR THIN FILMS PREPARED BY MAGNETRON SPUTTERTING (DC):

THEORY vs EXPERIMENT (1)

The current-voltage dependencies of a DC magnetron system depend, as a square function, on three parameters, one
of those being equal to the ignition potential in gas discharge, while the other two are being determined experimentally
by use of experimental curves for low/high applied voltages.
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Introducere

Conceptul sistemelor de pulverizare cu magnetron intr-o forma analitica nu este pe deplin studiat. Aceasta
constatare se aplic si caracteristicii curent-tensiune, a cirei ecuatie permite doar o interpretare calitativa. In plus
fatd de complexitatea cauzata de procesele fizice ale descarcarii gazului si de curentii din campuri electrice si
magnetice neomogene, dificultatile in descrierea proceselor de pulverizare cu magnetron sunt asociate cu
particularitatile de proiectare ale instalatiei si cCu geometria acesteia.

Depunerea prin sistem cu magnetron este una de perspectiva pentru prepararea straturilor semiconduc-
toare atat pe suporturi cu dimensiuni reduse, cat si a celor fabricate cu aplicatii in scara larga [1,2].

Rezultate si discutii

Principala caracteristica a sistemului de pulverizare cu magnetron este caracteristica curent-tensiune.
Miscarea unui electron In campuri electrice si magnetice omogene Incrucisate presupune o solutie analitica.
Ecuatia lui Newton avand forma:

m\7:—e(|§+[\7xl§]), v, =—e(E, +v,B)im, V, =@y, o, =eB/m (1)

c X

Deoarece campurile sunt stationare, obtinem V, = —w?V, . Astfel, viteza de-a lungul axei x depinde de timp
conform unei legi armonice de frecventa de ciclotron. Presupunand ca in momentul initial de timp aceasta
componentd a vitezei este egali cu zero, obtinem V,(t)=asin@t. Ca urmare vom obtine

v,(t)=acosot/w, +b. Conditia initiala V(0)=0 face posibila obtinerea in cele din urmd a

urmatoarelor ecuatii pentru componentele vitezei electronului:
v, (t)=—E,(1-cosat)/B, v, (t)=-Esihaot/B, E,=-E )
Campul electric este indreptat de-a lungul axei X in sens opus. Conform ecuatiilor (2), un electron se

deplaseaza pe traiectorie cicloida cu o viteza de-a lungul suprafetei catodului. Intergand, obtinem urmatorul
rezultat pentru ecuatiile miscarii electronului:

y(t) =—E, (@t —sin wt)/Bw,, x(t)=-E,(1-cosw.t)/ Baw,, 3)
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Ecuatiile de miscare (3) sunt ecuatiile unei cicloide intr-o forma parametrica. Valorile medii ale deplasarii
de-a lungul axelor x si y sunt descrise de relatia <y> / <X> =®,T, unde t este timpul dintre doua coliziuni
succesive ale unui electron cu un atom de gaz, care poate fi exprimat in termeni de sectiune transversala
corespunzatoare Tmprastierii unui electron de catre un atom N, <00Ve> =1/, iar n, — concentratia atomilor.

Conform rezultatului obtinut, pentru deplasarile electronilor obtinem raportul dintre componentele corespun-
zatoare ale densitatii de curent a electronilor:

. . . . . . . . /2 . . /2
P2+ il= i+ @) 0y =her i=000 @) j=50+ @0 @
Conditiile de valabilitate ale formulei (4) reies din calculul valorii medii a vitezei electronilor (2) pentru
timpul z dintre doud coliziuni succesive ale electronului cu atomul, presupunind ©,T>>1. In astfel de

cazuri se presupune ca 7= NT +1,,T =27/ w,, t;<<7,unde N este un numar intreg mare. Prin definitie:

E E
(1-cosmty)= Brar” (v) =5 = (v, )ra, (5)

ce demonstreaza ecuatia (4). Astfel, ecuatia (4) este valabila in cdmpuri magnetice puternice cand este satisfacuta
inegalitatea @,z >>1 Densitatea curentului de electroni in conformitate cu legea lui Ohm este determinata
de expresia:

(v, )= BEZ' _([ sin o, tdt =

Bro,

0= (pi(x) 3, ()=ebn, (I (x). =" 1+ (w2)7) ", ®

unde b — mobilitatea transversali a electronilor. Miscarea sarcinilor intr-un sistem de pulverizare magnetron
Cu presiune joasa a gazului este supusa actiunii unui camp electric si magnetic. Cu cat mai joasa este presiunea,
cu atat mai mare este campul magnetic ce poate fi utilizat in sistem. Diagrama spatiului de descarcare in gaz
este prezentata schematic in Figural.
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Fig.1. Schema descéarcarii in gaz pentru sistemul de pulverizare magnetron: 1 — tinta-catod;
2 — traiectoria electronului secundar; 3 — electron; 4 — plasma; 5 — anod conventional;
6 —anod; 7 — atom; 8 — ion.
in campuri neomogene electronii se deplaseaza de-a lungul traiectoriilor care pot fi considerate conven-
tional cicloide. Un electron emis de un catod este accelerat de un camp electric si se deplaseaza de-a lungul
cicloidei. Astfel, conform formulei (3), electronul este indepartat de-a lungul axei x la o distanta de ordinul a

doui raze Larmor h, = 2E/ Bw, . In acest caz, viteza electronilor si grosimea spatiului intunecat al catodului
sunt determinate de formulele (5), (6) din [3]. Zona plasmei la descarcarea in gaz determina pozitia anodului
conventional. Cunoscand energia electronului W, si valoarea experimentald a energiei pe care electronul o

disipa pentru a ioniza un atom W, , precum si distanta dintre coliziunile succesive, se estimeaza pozitia anodului

conditional X, (formula (9) din [3]). In cel mai simplu caz, miscarea de-a lungul traiectoriei cicloide
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X, = N(2E / Bo, ), unde numirul de coliziuni ionizante este egal cu N =W, /W, . Reiesind din schema
prezentata in Figural, anodul sistemului de pulverizare cu magnetron nu trebuie amplasat mai aproape decat
la distantd X,. In caz contrar, 0 parte dintre electronii ce au posibilitate s ionizeze gazul se vor pierde si efi-

cienta descarcarii in gaz va scadea.

La descarcarea in gaz in sistemul de pulverizare magnetron, plasma are forma unui tor, care este situat
langa suprafata pulverizatd. Localizarea plasmei se realizeaza prin focalizarea magnetica a electronilor. Un
electron care se indeparteaza de catod traverseaza liniile de forta ale campului magnetic, ceea ce impiedica
indepartarea acestuia. Ca urmare, la anod se formeaza o sarcind spatiald pozitiva. Electronii de la marginea
zonei de pulverizare a catodului sunt directionati spre centru, marind astfel gradul de ionizare a gazului. Da-
torita faptului ca masa ionilor este mult mai mare decat masa electronilor, cAmpul magnetic practic nu afec-
teaza miscarea ionilor care bombardeaza catodul si scoate din el electroni secundari. Deoarece raza Debye
este mult mai mare decat distanta medie dintre electroni, interactiunea electronilor poate fi neglijata si elec-
tronii pot fi considerati gaz ideal.

Campul magnetic are o influentd decisiva asupra formarii sarcinii spatiale a plasmei. In cazul unui camp
magnetic puternic, electronii sunt focalizati in apropierea catodului. Analiza modelului de descarcare in gaz
in care curentul se datoreaza electronilor secundari ce sunt eliminati de ionii gazului sub actiunea unei caderi
de tensiune in regiunea catodului aratd ca electronii secundari eliminati din catod sub actiunea unui camp
magnetic se misca in directia catodului cu o vitezi de ordinea vitezei V= E / B de-a lungul suprafetei cato-
dului, indepartandu-se de acesta la o distantd de ordinul razei Larmor. O cadere de tensiune joasa apare in
regiunea spatiului intunecat al catodului, care este suficienta pentru ionizarea atomilor gazului. Cea mai mare
cadere de tensiune este in regiunea anodului. Deoarece ionii nu sunt influentati de campul magnetic, ei se in-
dreapta catre regiunea catodului formand o sarcind spatiald pozitiva in vecinatatea lui, iar in regiunea anodului
se formeaza o sarcind spatiala negativa si o cadere mare de potential. Modelul de descarcare corespunzator
este prezentat in Figura 2, corelat cu datele biliografice [3].
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Fig.2. Distributia potentialului in sistemul de pulverizare cu magnetron,
reiesind din dependenta curent-tensiune.

Campul electric este aplicat de-a lungul axei x. Axa y este indreptata de-a lungul suprafetei catodului.
Campul magnetic este perpendicular pe planul desenului. In afard de legea lui Ohm, formula (4), curentul
este determinat de ecuatia continuitatii sarcinii si de ecuatia Poisson:

2

dx dx &

unde o, este sectiunea de ionizare a atomului. Rezolvarea sistemului de ecuatii presupune ca campul magnetic

H 2
divi+%p=o,%:evine(x) dL(X)zine(x), No{oV,) =V, @

este suficient de puternic ®_T >> 1, iar energia electronilor este atit de mare, incét frecventa de coliziune Vv,
nu depinde de energia electronului si este o marime constanti. In cAmp magnetic puternic, caracteristica curent-
tensiune a sistemului este determinatd de componenta curentului J, in virtutea ecuatiei (4). Concentratia elec-
tronilor determinata din ecuatia Poisson este substituita in ecuatia de continuitate:
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dj, (x d?e(x) . do(x

ji ( )ZﬁoVi (Pg ) i (x)=¢e,V, o )+A, ®)
dx dx dx

unde A este constanta de integrare. Pentru o concentratie de ioni scazutd, curentul total este determinat in prin-

cipal de contributia electronilor in conformitate cu formula (6). Folosind legea lui Ohm (6) obtinem:

. d(p X p be, d , 2

500 ebn, (0= 20, 22 A= ()= 2. & (o) ®
Ecuatia (9) permite gasirea ecuatiei pentru densitatea de curent si caracteristica curent-tensiune a descarcarii

in gaz:

’ " be ’ 2
exviplx)+ Ax+C =gl (o (0)= 22 (p (). w0)
unde A si C sunt constante de integrare ce reies din conditiile de frontiera. Folosind conditiile de frontiera in
punctul x = 0 de pe suprafata catodului ¢'(0)=E,, ¢(0)=0, obtinem:

SoVi(P(X)+ AX == b%(EZ(X)_ Eo2 )’ jx(x) =&gV; d(giX) +A (11)

Folosind ecuatia (10), in punctul in care se afla anodul conditional (unde potentialul atinge valoarea (p(X0 ) =U,
U fiind tensiunea aplicata sistemului), constanta A este reprezentata sub forma:
be
A=2—X°(E2(x0)— EZ)- U /%, (12)
0
Rezultatele obtinute determina densitatea de curent la catod:

10)=auviEy + A= 22 E%x)- £+ 20 %)) )= [ECOR-U (9
0

0
Pozitia anodului reiese din relatia X, =U / E(X,). Introducerea constantei E;X, =U,, unde U, este po-

tentialul de stingere a descarcarii, rezulta in exprimarea dependentei curent-tensiune a sistemului de pulveri-
zare cu magnetron in forma (14), dupa integrarea dupa suprafata catodului

|=c[u2—ug—(u —UO)%xg}c(u —Uo)(U +u0—%x§j, (14)

unde C este o constantd ce depinde de geometria instalatiei si se determinatd experimental. Daca viteza de
drift DE, este echivalati cu viteza pe care electronul o obtine la parcurgerea distantei pand la anodul con-

. . . Vi .
ventional X, in timpul T; = 1/ v, obtinem —tx2=1 si, prin urmare,
b 0 1 1 b b 0 5

| =C(U-U,Y), (15)
unde constanta U, determina potentialul de aprindere de descircare. Dependenta curent-tensiune (14) este
reprezentata sub forma:

| =C(U-U,)U -U,)=c(U?*-U(U,+U,)+UU,) (16)
Pentru cazul U, =U, obtinem rezultatul anterior (15). Dependenta analiticd curent-tensiune propusa in [3]
corespunde U, =0,5U. Constantele C,U, ,U, depind de campul magnetic si de presiunea gazului.
Concluzii
Cercetarea cineticii transportului de sarcini in sistemele de pulverizare cu magnetron a fost realizata in baza

ecuatiei continuitatii, legii lui Ohm si ecuatiei lui Poisson. A fost determinatd expresia analiticd pentru de-
pendenta curent-tensiune Intr-un cAmp magnetic puternic, care este una patratica si depinde de trei parametri.

Constantele C, U;,U, ale dependentei curent-tensiune sunt functie de cAmpul magnetic, presiunea gazului,
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dimensiunile geometrice si conceptul fizic al instalatiei. Rezultatele prezentate permit aplicarea lor directa in
explicarea dependentelor experimentale si optimizarea experimentului axat pe pulverizarea magnetron.
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