Katodporlasztas

A katodporlasztas alapja egy ritkitott térben, &déktroda kdzott Iétrehozott dnfenntartd villamasikes,
plazma létrehozédsa. Ebben a ritkitott térben aktreleok felgyorsulnak és tkdznek a - tébbnyire aegéz -
atomokkal, amelyekit tovabbi elektronokat szakitanak le. Az igy kedetiitt pozitiv ionok az étér gyorsitasanak
hatasara a katddba csapddnak és amennyiben eunkrgagyobb a kétési energiandl, atomokat I6kne@rkian.

Az igy kilokott atomok a katdd alatt elhelyezkeahddon [€6 hordozéra csapddnak. A folyamat feltétele a plazma
|étrejotte.

Radidfrekvencids (RF) porlasztast Aaltalaban sZiglete
porlasztdsanal alkalmaznak. Egyenfesziitgpaylasztas (DC) esetén
a szigetd) katod rovid id alatt feltdltdne, ami megakadalyoznd ame—s~——c
tovabbi porlédast. Ennek elkeriilése érdekében auspkl d‘gf‘gg)
nagyfrekvencias valtogatasaval (13,56MHz), az efglieriodusban
az elektrodakat elektronbombézas éri, ami semlégaspozitiv
toltést. A polusok valtogatadsa miatt a mar porlatszanyag is
porlodik. Ennek mértéke azonban elhanyagolhatd,t mekatdd
felllete sokkal kisebb, mint az anddé, igy a télesnysiriség
sokkal nagyobb itt, tehat a target porlédasa léegeq gyorsabb,
mint a hordozéé (a katod onfeli@diés miatt automatikusan nagy .
negativ fesziltsegre kerul). A rétegeéplilés lassusdigtt azonban az Elzbavesside
egyszeil radiofrekvencias porlasztas nem kedvelt levalasztéd. Szivaltybhoz
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A porlasztas sebességének fokozasara valdsitott@g @ 1 zpra: A katodporlasztas sematikus
magnetronos porlasztast, mely eljaras a jelen wobidk kozott abraja [ Mojzes, 1995]
egyre nagyobb jeleéségre tesz szert [Mojzes, 1995]. ’

Az ionok targetbe csapddasa kovetkeztében todbfedamat jatszédhat le.

1. Az ionok semlegesitve visszaszordédhatnak.

2. A becsapddas kovetkeztében szekunder elektronblketiéek ki a target anyagabdl, amelyek elérhetik a
szubsztratot is.

3. Azion beépllhet a targetbe.

4. A becsapo6das hataséara a target atomszerkezetehadlth étrejohetnek intersticialis atomok, lyukak,
€s vegydulet target esetén megvaltozhat a targithenmetrigja.

5. Végul, ami a porlasztas szempontjabdl az egyethzvetlenil is hasznos kolcsbnhatas, az ionok
atomokat I6khetnek ki a target felllgierEzek az atomok ezutan keddeesetben az anddon &v
hordozéra csapddva kialakitjdk a vékonyrétegethf14986]

Reaktiv porlasztas

A reaktiv porlasztas annyiban kilonbozik a fenteébolt nem reaktiv porlasztastol, hogy a gaztédoa n
csak nemesgaz atomokat vezetlink, hanem a targegamyl porlédott atomokkal reagéltatni kivant gazAz igy
reakci6térbe kerllt gaz - a nemesgaz atomjaihoarth@an — ionizalddik. Az ionizalt atomok a targéiztazisba
hozott atomjaival, illetve azoknak ionjaival a hord felszinén vegyiletet képeznek. Ez kiulonbségent a
reaktiv parologtatdshoz képest, mert mig a parataghal a vékonyréteg anyagéat képemlekuldk a gaztérben
alakulnak ki a reakcié kovetkeztében, addig a fegkbrlasztasnal ez a folyamat nagy valéézéygel a hordozé
felszinén zajlik le.

A reaktiv porlasztasnak nagyelei vannak a nem reaktiv porlasztdssal szemben.

1. -Lehetséges vegyuletek levalasztasa fem tafigetb
Ez azért bir nagy jelefsséggel, mert a fém target hasznalata éeféetieszi a gyorsabb porlasztast.

2. -Szigetef vékonyrétegek valaszthatok le DC porlasztassal.
A vékonyréteg anyaga csak a hordozo fellletén akikiEnnek készonhéen a target anyaga lehet fém, igy
alkalmazhatunk DC forrast is, amit szigétéarget esetében nem tehetnénk meg, mert a s#igedehar
feltdltédne, ezzel lehetetlenné téve a tovabbi porlodast.

3. -Arétegek Osszetételét szabalyozni lehet.
Mivel a kialakulo réteg Osszetétele fugg a porkasziaraméteréit ezeknek a valtoztatdsaval széles skalan
befolyasolhatjuk a kialakulé réteg tulajdonsagaitviv.ccm.ecn.purdue.edul].




A reaktiv porlasztas rendkivil komplex folyamat. hkevélasztott vékonyréteg 0Osszetételének
paraméterfiggése még nem teljesen tisztazott. A neshtiv porlasztassal szemben itt a kialakult géte
egyenletességén és rdaegéen kival, vegyuletetd 1évén sz6 figyelni kell a réteg sztdochiometrigjéis. A
paraméterek j6 bedllitAsa nagy korultekintést édqasagot igényel. Tovabbi kérdésként merulhea fidblakitott
rétegek reprodukalhatésdganak és az 0Osszetételgh &fyéb strukturalis és mechanikai tulajdonsagana
szabdlyozasa.

A magnetronos porlasztas

Létezik a klasszikus porlasztdsokkal egyiltt alkalmaéd, de azoknal hatékonyabb, kisebb
plazmateljesitménynél is j6 hozamot biztosito, Zzeknagyobb rétegépulési sebességet deae\d porlasztasi
maod, a sikmagnetronos porlasztés. Kialakitdsa banykilonbozik a hagyomanyos RF és DC porlasztoktily
a target mogott egy & allanddo magnes helyezkedik el. (A magneses iédllighsara elektroméagnes is
alkalmazhat6, de az alland6 magnes egysibemegoldas.) [Vossen, 1978]

A hagyomanyos modoknal a targéithilokott szekunder elektronok elhagyva a targdsZinét, egyenes
vonalon tdvoznak. Ezutan a szubsztrattartoba, wabgrdozéba csapdédnak nemkivanatos felmelegedssttee
sugéarkarosodast okozva. Ezek az elektronokddtistibségiikben ugy hagyjak el a plazma teriletégy heem
okoznak ionizal6 Utkozéseket. Ezeket az ionizékbzdseket igyekszik megsokszorozni a magnetronnadkzisa.
[Wolf, 1986]

A magnetront agy helyezik el a target mogott, hediite legaldbb egy olyan terilet keletkezzen, ahol a
magneses tér zart éonalai parhuzamosan futnak a katéddal. Ezen deteriia magneses tér rileges az
elektromos térre. A magneseg$wnalak athaladva ezen a terlleten, idealis esetiaailegesen érkeznek a katod
fellletére.

A kezdetben nyugalomban iwelektron (pl.: éppen Rezacso
most emittalt szekunder elektron) mozgasa ekkor
kovetkedképpen alakul. Az elektromos tér gyorsitd hatas:
felgyorsul, de ezzel egy dthen hatni kezd ra a magneses t
hatdsa is. A magneseséea fent leirtak szerint eltériti a:
elektront és ciklois pélyara kényszeriti. Ha elédgsea
magneses tér, az elektron sebességének irdnyaatéisdza
target irAnyaba, és elhagyja a magneses teret. tAain
elektron megkozeliti a katod fellletét az elektremér fékeé

hatasa fog ervenyesllini és igy az elekiron egyargtia ; gpp,: Csapdézott elektronok tipikus palyajaagés

megjnt nyugal_omba kerdl. Ekkor ismét felgyorsul, @s arget erézidjanak jellegzetes képe [Szikora, 2000]
periddus kezédik eldlrsl.

A fent vazolt palyan mozgd szekunder elektronokigdabzognak periodikusan ezen a palyan, amig egy
Ar atommal nem tkdznek. Nem minden ilyen Utkozétséra jon létre Ar+ ion, de a magnetron hatasara
ionizacios hatasfok lényegesen mé&gAz ilyen médon csapdazott elektronoknak kdszdfdreta target kisulési
aramgiriisége 10-100 mA/cm2-reéshet a magnetron nélkili porlasztoforrasok 1mA/cra@ké&zemben [Chapman,
1980]. Jellegzetes a sikmagnetronos porlasztoktigrgek erdzidja (4. abra). &en kopik a target a két magneses
polus kozti savban és a target anyaganak jidedisze felhasznalatlan marad.

A porlasztasnal a kialakult réteg mifsége sok paramétefitfiiqq:

» A hordozé Bmérséklete A hordoz6 Bmérsékletének emelésével egyre stabilabb és jobrtkeszet
réteg hozhat6 létre. Egy bizonyos (anyagonként ésdmas) émérséklet folott azonban a kialakult
réteg missége romlani kezd.

» A vékuumtér gdznyomasaul kis nyomas esetén a plazma nem képes kiadgkulgy inhomogén lesz.
E koral a nyomdsérték korili levalasztasoknal azmka bizonytalansaga miatt a levalasztott
vékonyréteg reprodukdlhatatlanna valik. Tul maggenms esetén ugyan kellmennyiséf ion
keletkezik a plazma fenntartasdhoz és aKkedlzamu porlasztas biztositasahoz, de a részeszkbld
Uthosszéat a nyomasdésen csokkenti. Ennek hatasara az ionok szorodsaker®d, vagy csak igen kis
energiaval jutnak el a target felszinéig.

» A target teljesitményisiisége Tul nagy teljesitményisiség esetén a hordozot élektronbombazas
rontja a rétegmidséget.

» A target-hordozo tavolsag ul nagy tavolsag esetén a rétegépuilési sebadségsi lesz a sz6rodasok
miatt, tovabb4 a nagy tavolsag kovetkeztében ndgyabesély ra, hogy a hordozén kialakulo réteg




szennyeédik. Kis tavolsag esetén a réteg egyre inhomogénielsh. Az optimalis tavolsagot
befolyasoljak a berendezés paraméterei, és alétgeihordozéra érkézatomok energiaja.

* A hordozd helyzete a mintatartoh berendezések kialakitadsakor torekednek a dsbgekhez képesti
legnagyobb egyenletességet Iéhét tenni a mintatartd teriletén, de altalaban dekzkdzelében

inhomogenitasok mutatkoznak [www.ece.cmu.edul].

Vakuumparologtatas

A vékuumpérologtatas lényege, hogy ritkitott térban
levalasztani kivant anyagot Joulé:-helektronnyaladb, vagy lézel
energigja segitségévebzjazisba hozzuk és az a hordozo felilet
kondenzalodik, kialakitva rajta a vékonyréteget.

A megfeleb vékonyréteg kialakulasahoz sziikséges, hog
gézfazisba jutott anyag lekieg Utk6zés nélkul jusson el
hordozéig. Ennek feltétele, hogy a szabad Uthoaggabb legyen a
forrds hordoz6 tavolsagnal.

Hatékony ¢zo6lés csak akkor lehetséges, ha a fori
géznyoméasa 16 mbar félé keriil. Ahhoz, hogy a vakuumtérberslé
forrasanyag ¢gnyomésa ezt az értéket elérje, energiakoz
szikséges. Az energiakozlés mddja szerint két kidizn tipusu
g6zoléskl érdemes sz6t ejteni.
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3. dbra: A vakuumparologtatas sematikus

abraja [ Mojzes, 1995]

+ -elektronsugarasdrolés

Ennek lényege, hogy a magas olvadaspontl, kis zitu allandéja
futétégelyben 1é¢ forrdsanyagot elektronsugarralitjfik. A tégelyt, amit

rendszerint rézi allitanak eb vizzel eBsen litik a gizélés alatt, hogy anyage
semmiképpen se szennyezhesse 6adlgi kivant forrast. Elektronforraskén
wolfram szélat hasznalnak, amit elrejtenek a tégédyt, a képen lathatd médor
Erre azért van szukség, hogy é&dlés sordn az elektronforras nizgdlédhessen

L)
be. A wolfram szalbél emittalt elektronnyalabatkélemagnessel téritik 270°-bar | |= T,
a forrésanyag irdnyaba. Az elektronsugarégolgs e L) i

alkalmas olyan anyagok és vegylletetz@ésére,
amik a @zo0lés soran folyékony halmazallapotba

keriilnek.

-flitészalas gzolés
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Lényeges kulonbség a elektronsugaréeitgshez képest, hogy ebben az
esetben Jouleéh segitségével noveljuk meg a forrAsanydgngomasat. Ez
kétféleképpen lehetséges. Egyrészt wolfram, vaglpboén csonakbol, mésrészt
wolfram fitészallal.

Wolfram (vagy Mo) csénakot gyakran alkalmazzak imdcios
réteglevalasztasnal. Ebben az esetben a forrasamgragkeril olvadék fazisba,
hanem ¢znyomasa a csénakban felheviilve, szublimalva éril€fmbar értéket.

Wolfram fiitészalat kisebb berendezésekben, kis mennfyiségyag
g6zoléséneél hasznélnak. Itt &zplni kivant anyagot kis darabkékban kozvetlenl
a fitészalra helyezik (un. lovasok formajaban)zGlés alatt a felizzéutészal

megolvasztja a rajta lévanyagot, ami ennek hatasara szétteril az izzagzédo
folyamatosan parolog el. Ez a technoldgia gyartasbdavultnak szamit, mert

nem megfelélen tiszta, kdrulményes és nehezen szabalyozhato.
Az elektronsugar és Joulé-mellett mas vakuumparologtatasi médok is Iéteznek:

- Indukcids parologtatas

- lézeres parologtatas




Veqgyiletek gzolése

Legtobb esetben a levalasztani kivant vékonyrétggga megegyezik a forras anyagaval. Néhany esetben
azonban vegylletek, 6tvozetek levalasztasara kségivan. Ez a kbvetképroblémakat veti fel.

-Vegylletet forrasként hasznalva a kémiai kotébdiglolhat és mas 6sszetételben alakulhat ki a
vékonyréteg. Pl.: Si©forrdst hasznalva a kialakuld6 vékonyrétegnek nese Isztbéchiometrikus az
Osszetétele, SiQ réteg alakul ki.

-Otvozetldl kiindulva nagy a valésziisége annak, hogy adotrhérsékleten az 6tvozetet alkotd
anyagoknak mas asgnyomasa, ami eltérsebesséy parologtatast eredményez az egyes Ossiatev
vonatkozban, ezzel més osszetétéleget alakitva Ki.

-Otvozet forrast hasznalva tovabbi hatrany, hogysszetetk elté sebessdgparolgasa miatt a
forrds 0sszetételedtben nem allando, ezzel eltrizhetetlenné téve a réteglevalast.

A felmerib problémakra jelent megoldast az egyidiz@és €és a reaktiv vakuumparologtatas.

+ Reaktiv vakuumparologtatas

A reaktiv vakuumparologtatas abban kilonbozik a neaktiv gzoléstl, hogy a vakuumtérbe nem csak
nemesgazt (tobbnyire Ar) vezetlink be, hanerbzélgs soran gzfazisba hozott anyaggal reagaltatni kivant gazt is
Ez a g4z a gaztérbe kerllve és a parolgd anyagokéktioba 1épve vegyiletet képez és kialakitjzéansinkra
megfeleb 6sszetétdl vékonyréteget. (A bevezetett reakciégaz egyeekisen nem keril reakcioképes allapotba a
vakuumtérben. A reakci6 ddegitése érdekében ezért egyes esetekben plazitema&l eb, hogy a gaztér
ionizalasa kovetkeztében kialakulhasson a megfelgchiometriju réteg.)

+ Egyuttparologtatas

Otvozet vékonyrétegek kialakitasara altalaban gzitggarologtatast szokas hasznalni. Lényege, hagy a
Otvozet anyagait kulon tégelyakb g6zolik. Ennek ebnye, hogy kiklszobéli az anyagonként kilonboz
g6znyomashol erdidproblémakat. Segitségével lebwtg nyilik a vékonyréteg vertikalis dsszetételéiobkamatos
valtoztatasara is, ugyanakkor a réteglevalasztasnpéterek helyes beallitasa rendkivil nehéz.

A vakuumparologtatasnal a kialakult réteqg méisége sok paraméteitfiigq:

* A hordoz6 Bmérséklete A hordozo Kimérsékletének emelésével egyre stabilabb és jobtxezet
réteg hozhato létre. Egy bizonyos (anyagonként @ésamas) émeérséklet folott azonban a kialakult
réteg mirbsége romlani kezd.

» A vékuumtér gdznyomasa vakuum javulasaval egyre tisztabb réteget kiphiszen a vakuumtérnek
egyre kisebb a szennykehatasa

* Hordozé mozgatasa levalasztas kdzb&nhordozdkat altaldban egy specidlis “bolygd” ézsal
forgatjak a forras folott, az egyenletesebb réiatpkulasa érdekében.

« A target-hordozo tavolsadiitalaban a rétegmiiség javitasa érdekében a minél nagyobb tavolsag a
kivanatos. Ekkor a rétegek vastagsaga sokkal kisstiiydst mutat. Ehhez azonban nagyobb
vakuumkamra kell, amit csak kivalé vakuum esetébiaimazhatunk, hiszen a szabad uthossz a
vakuum flggveénye.

* A hordozd helyzete a mintatartoh berendezések kialakitadsakor térekednek adsbgekhez képesti
legnagyobb egyenletességet Iéhét tenni a mintatartd teriletén, de altalaban dekzkdzelében
inhomogenitdsok mutatkoznak [www.ece.cmu.edu].

 Forrasanyag tisztasagadltalaban 5-6 9-es tisztasagu anyagok hasznaltat@nos

» Tégely anyagaA tégelyek anyagét ugy valasztjak meg, hogy aztdhed legkevésbé szennyezhessék
el a forrasanyagot. Mindenképpen kis diffaziosraiga anyagra van szilkkség, aminek vagy magas az
olvadaspontja (W, Mo), vagy megoldhato a rendkj@iifiitése réteglevalasztas kozben (Cu).




Rétegmingsités

Rétegvastagsag
A rétegvastagsagot kilonkHzanoédokon, de leggyorsabban mechanikus tapogdiszen segitségével

mérik. A mérés lényege, hogy a vékonyrétgdiemiai marassal készitett 1épaosegy flugglegesen és vizszintesen
is mozg0, kis gorbuleti sugaru keméiysegitségével, néhany nm pontossaggal letapogafgkletet.

Négytis méres

Jol ismert mérési eljards a rétegellendllas méeéserlinearis
négytis modszer. A mérés elrendezése végtelenul vékdry féltétellel g Z g
(w<I) a6. abranlathato. 1 A
A mérés lényege, hogy aramgeneratorral a két &zéfs aramot i @ !
kényszeritink at, mikozben a két koz&mgsn mérjuk a feszlltséget. Az w
elhanyagolasokhoz sziikséges geometriai feltételgstilése esetén: ' sadfh ;} 2o
r
Rszlgz 4532 6.’ abra: A négyis meres
N2 | | 1) vazlatos rajza

Ahol Rs a rétegellenallas, U a mért feszultségdig a két szétstiin folyd aram.
Rétegvastagsag és a rétegellenallas segitségégealidjek hatarozni a fajlagos ellenallast is:

CRW @

Ahol ¢ a fajlagos ellenallas és w a rétegvastagsag.



