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i Principe de I'évaporation

Le matériau a déposer est porté a haute température afin gu’un nombre
important d’atomes ou de molécules dispose de suffisamment d’énergie et quitte
la surface du matériau pour se deposer sur un substrat.

Cette opération est réalisée dans une enceinte sous vide et étant donnée la
faible pression des gaz résiduels, les molécules ou atomes évaporés ne subissent
pas de collision et traversent I'espace entre la source d’évaporation et le substrat
suivant des trajectoires rectilignes.



i Différents états
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Pression de vapeur saturante
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= PI: pression de vapeur saturante

= T: Température en °K
= A et B: Constantes caractéristiques du corps



Méal A fpouror

cn Torr) & <
Li 7.99 8070 7,18
Na 7,72 5490 717
K 7,28 4 430 6,34
Rb 711 4080 6,84
Cs 6,91 3 800 6,74
Cu 8,96 16 980 8,63
Ag 8.85 14 270 8,63
Au - 889 17 580 3,80
Be 9,01 16470 825
Mg 8,64 7650 8.10
Ca 8.22 8940 7,79
Sr 7,71 7830 7,45
Ba 7.70 8 760 7,54
Zn 8,63 & 560 830
Cd 8,56 5 720 8,35
B 10,07 29 620 9,36
Al 8,79 15 940 8,27
Sc 894 18 570 8,53
i 9,43 21 970 9,17
La 8, 20 850 8,44
Ce 10,74 20 100 10,58
Ga 8,41 13 840 8,09
In 8,23 12 480 8,03
T 8.07 8 960 7,99
o 12,13 40 030 12,04
Si 9,72 21 300 9,21
Ti 9,50 23 230 9,11
Ze 9,33 30 260 9,08
Th 9,52 28 440 5,47
Ge 8,71 18 030 8,40
Sn 7,88 14 870 7,69+
Pb 1,77 9 710 7,69
\ 10,07 25 720 9,69
Cb 11,37 40 400 11,12
Ta 10,04 40 210 9,93
Sbe 8,15 -8 630 7,96
Bi 8,18 9530 8,10
Cr 9,94 20 000 9,56
Mo 8,64 30 850 8,40
W 9,40 40 680 9,30
U 8,59 23 310 8.54
Mn 39,14 .13 740 8,77
Fe 9, 19 970 9,08
Ca 9,70 21 110 9,35
Nt 9,75 20 960 9,40
Ru 10,50 33 300 10,27
Rh 9, 27 720 9,71
Pd 8,78 19 710 8,56
Os 10,59 37 000 10,50
Ir 10,07 31230 9,98
Pt 9,53 27 280 9,44
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Théorie de I'evaporation

Description du matériel
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i Théorie de I'évaporation

Relations entre pression de gaz et vitesse de condensation [1]

= Taux dincidence de molécules

P
Formule usuelle Ng =3.513-10%  ———2
Mg - Tg

(moles cm=2 s1)

Pg: pression du gaz en torr; Mg: poids moléculaire du gaz; Tg: température absolue en °K

= Taux d'évaporation libre d’'une substance

Ne = 3.513-10% -

a, - Pe

“Me -Te

(moles cm=2 s1)

a,: coefficient d’évaporation; Pe: pression de vapeur saturante; Me: poids moléculaire du

gaz
Te: température absolue en °K



i Théorie de I'évaporation

= Taux de molécules se condensant sur un substrat a partir d'une source point

Nd =

a,-cos 6
4z -r?

A -

Ne (moles cm2 s1)

a2: coefficient de collage:

nombre de molécules condensées

nombre de molécules évaporées

A: surface de la source émettrice

Ne: taux d’evaporation libre d’'une substance dans le vide

r: distance entre la source et le substrat

0: angle entre la direction de I'’évaporation incidente et la normale du substrat

= Taux de condensation a partir d’'une surface émettrice idéale

Nd

_4a,-cosf-cosg

-re

. A.Ne | (moles cm= s1)




‘L Théorie de I'évaporation

= Taux de contamination

Ng _Pg |Me-Te er?
Nd Pe \Mg-Tg a, -a,-A-cosé-cos¢

Ng _Pg

-~ <. K= Cte
Nd  Pe ( )




i Evaporation des alliages

= Loi de Raoult

Na_CarPu (Ms | o
NB CB'PB MA

= Composants A et B

N: taux de condensation

C: fraction atomique des composants
P: pression de vapeur saturante

M: poids moléculaire



Evaporation des alliages

SUBSTRAT

RLEIII 55 5 NN

SOURCES

Répartition d'un dépbt sur un substrat
a partir d'une évaporation simultanée
de deux métaux
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Appareillage de mesure
d’épaisseur

= Par variation de fréquence d’'un quartz piézoélectrique

La variation de fréquence d’oscillation d’'un quartz piézoélectrique est
proportionnelle a la masse du matériau dépose.

Ay =KAm [6]-[7]

Tout matériau se déposant sur un quartz diminue la fréquence
d’oscillation du quartz et donc augmente sa période.

.P, - P, .Pf (z complexe) . Ir

E =K
D z (P, complexe) 100
N J L J\ )
Y Y Y
Densité du Coefficient acoustique Coefficient de
matériau du matériau pondération



Appareillage de mesure

‘L d’épaisseur

= N -
r
oo {— corps

<> — crystal
—

g___,_ — téte

Mise en place des quartz

électrode ~

— électrode

dépot
Dépodt de matériau sur le quartz

boitier thermostaté

thermocouple

électrode réceptrice du dépit

oscillateur
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quartz de référence
FO = 5Mhz
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H Quartz de
mesure

enceinte sous vide




‘L Méthode d’évaporation

= Par effet joule

= Par canon a
électrons



http://www-ensps.u-strasbg.fr/phys-ex/manips/EVAPORATION/p_evap1.htm

i Technigues d’évaporation

= Chauffage par effet joule d’'une résistance (le métal a évaporer est contenu dans un
creuset en materiau réfractaire: Al,O5, C, BN, quartz, ...., ou dans la résistance)

Pb: = Interaction creuset métal
= Pas de possibilité de déposer des matériaux réfractaires



i Technigues d’évaporation

= Chauffage par faisceau d'électrons: le canon a électrons
est constitue:

= D’un filament émetteur d’électron, optiguement
caché du creuset

= D’un circuit d'alimentation

= D’un aimant de focalisation qui impose aux e- une
déflexion de 60° a 270°

Il N’y a pas de perte d’énergie, I'énergie étant
directement transmise au matériau a déposer.
= Possibilité d’évaporer des matériaux réfractaires st Ve =)
isolants (Al,O5;, Mo, W) | NN W-Filament
= Vitesse importante de dépot

= Pas de probleme d’interaction entre le matériau et
le creuset (fusion localisée)

= Le faisceau d’électron peut bouger pour avoir une
meilleure uniformité de depot

= Dommage dus aux radiation ionisantes (RX)

Cold
Finger




niformité

= Source point

m Petite surface a métalliser
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Film-thickness distributions for a small-surface source (S) and a point source (P).
L he drawn lines are profiles for cireular-disk sources, whereby the numbers indicate the
ratios of source radius to substrate distance s/h.
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‘L Uniformité

= Source circulaire
= Surface a métalliser plane
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y 3 Film-thickness distributions for a small-surface source (S) and for infinitesimally
. Y thin ring-surface sources (drawn lines). The numbers indicate the ratios of source radius s
Evaporation from an element d4, of a ring to a point dA, on the substrate plane z’, . to shortest evaporation distance h. The dotted curve TR represents a ring source of

finite dimensions with an inner radius s, = 0.7k and an outer radius s, = 0.8k,




Uniformité

= Source tubulaire
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Thickness distributions for a short tubular orifice (length = diameter). After
Clausing[11] experimental points from Guenther[12] andcalculated for Guenther’s effusion cell
by Ruth and Hirth[13]I = direct effusion from the interior of the cell; II = reemitted
from the orifice wall; III = diffused onto and reemitted from the lid of the effusion cell.



Uniformité

= Substrats positionnés sur un planétaire
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(a) Schematic of planetary evaporator geometry [14] Keprnted with permission of the
American Physi.al Society. (b) Photograph of a pl ietary system. Courtesy of Temescal.




Groupes d’evaporations

Canon a _
électrons Effet joule
Effet joule (,Zanon a
électrons

Edwards auto 306 pour Al
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Plasma

Rendement
= Définition
= Variation avec le numéro atomique
= Variation avec I'énergie de I'ion

= Variation avec la structure cristalline
de la cible
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= Differents types de machines






i Principe

Modéle de G.K Wehner:

bombardement d’'une cible par ions
iIssus d’'un plasma

La quantité de mouvement de l'ion
incident est transférée aux
matériaux de la cible et provoque
I'éjection des atomes de la cible

P=mv=02 mE)"

Effets de I'impact d'ion
= Absorption d’ions gazeux
= Dégagement de chaleur

Ion incident Ions réfléchis
Mo, Vi et neutres
4

Electrons

secondaires A
Atomes éjectés :

pulvérisation

Surface

Changements
possibles de
structures

Implantation

= rayonnement: émission d’électrons secondaires



Plasma

AP=1 torr
V= 1.5 KV

Définition

Gaz partiellement ionisé contenant un nombre

égal de charges positives et négatives et
d’autres especes non ionisées

Création du plasma

Si un électron est créé par l'ionisation d’'un

atome d’Ar par le passage d'un rayon

cosmique, il est attiré par le champ électrique

Libre parcours moyen de I' e 1 torr d’ Ar est

0.0122 cm

Des collision inélastiques apparaissent —
ionisation de Ar + émission lumineuse

GLASS ENVELOPE
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Structure de la décharge-déplacement

des charges

La région la plus importante est I'espace
sombre de Crookes entre la décharge négative
et la cathode

Les ions + sont présents en grande quantité
prés de la cathode et sont accelérés sur elle

Les électrons prés de la cathode sont accélérés
vers I anode
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i Rendement

Définition

_ nombre d' atomes éjectés

nombre d'ions incidents
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Rendement

Variation avec le numéro atomique
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Variation of sputtering yield with atomic number of the bombardmg ion for 43-keV
bombardment of copper. silver. and tantalum targets.

Variation du rendement avec le numéro atomique en bombardement avec des
ions de 45 KeV pour des cibles de Cu, Ag, Ta [1]
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Rendement

Variation du rendement avec
I” énerqie de I’ ion

= Le seuil de pulvérisation existe entre
5 et 25 eV pour la plupart des
meétaux.

= Le R croit tres rapidement avec E,

prés du seuil, puis approche une
saturation

= A haute énergie, il décroit a cause
de la profondeur de péneétration des
ions

= Le rendement est indépendant de la

température de la cible (sauf a tres
haute température)

SPUTTERING YIELDS FOR METALS IN ARGON IN ATOMS /ION

Target ALWL /Dens. 100 eV 300 eV 600 eV 1000 eV 2000 eV
Al 10 0.11 0.65 1.2 1.9 2.0
Au 10.2 0.32 1.65 2.8 16 5.6
Cu T.09 = 0.5 1.6 2.3 32 4.3
Ni 6.6 0.28 0.95 1.5 2.1
Pt 9.12 0.2 0.75 1.6
Si 12.05 0.07 0.31 0.5 0.6 0.9
Ta 10.9 0.1 0.4 0.6 0.9
Ti 10.62 0.08 0.33 0.41 0.7
W 14.06 0.12 0.41 0.75
Almen & Bruce
204 (19861) Xe
Copper

T 154

B Kr

“

§

g 10+

~ Ar

o

————N

T
20

T
30

50

lon Enargy

60

70  keV

Sputtering yields of the noble gases on copper, as a function of energy



i Rendement

Variation du rendement avec la structure cristalline de la cible

+ Rol et al @4 Southern et al
LB Keywell {three different copper somples)
i X Bader et al 11 Magnuson et ql
‘ ® Yonts etal” - A Almen et al
L— O Gusevo
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™ A L .
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0 5 10 15 20 25 30 3% a0
ION ENERGY (kev)

Variation of sputtering vield with energy for argon ions bombarding copper (high-
energy region).



i Energie des atomes éjectes

Cu - Bombarded with
600eV Hq' Ions |

Velocity distribution of

| sputtered and evaporated Cu
atoms. Cu bombarded with

. 600-eV Hg+ and Cu
evaporated at 1500°K (Stuart
33 ev and Wehner) [2]

RELATIVE NUMBER

Cu Evoporated
at 1500°K

0 2 4 6 8 10
VELOCITY (10%em /sec)

= Les atomes éjectés ont des €énergies importantes

= Une vitesse de dépdt de 1018 at/cm?.S de Cu bombardé par Hg* correspond a
une temperature d’ évaporation de 1500° K- forte adhérence du matériau

= 1% des atomes éjectés sont chargés (>0 ou < 0)



i Structure du dépot

Z1

ZT :

Z2:

Z3:

Représentation de l'influence de la température
du substrat, en travaillant avec une pression
d'Argon et structure des dépots métalliques
(MOVCHON et DEMCHICHIN).

T est la température du substrat, Tm le point de
fusion en °K [3], [4].

:le diameétre des cristaux + avec T/Tm

o effets d'ombres : les sommets regoivent plus
de depot que les vallees

e grande rugosité de surface

e dépots amorphes

e haut degré de dislocations
zone de transition

e zone colonnaire

e petits cristaux, grains fibreux

e les valeurs T/Tm permettent une diffusion des
atomes

T/Tm le phénoméne de diffusion des atomes de
surface predomine

e structure colonnaire de grains séparés par des
cristaux

e la grosseur des grains + avec T/Tm

e surface tend a étre facettée, présence de
whisker

la diffusion en volume est prédominante
e grains en colonnes

(mTorr)



Contraintes Internes

différents types de contraintes

= Contrainte totale:
= Contrainte thermique (différence des coefficients de dilatation)

= Contrainte intrinseque (effets cumulatifs des forces générées dans le
volume par les atomes en position non optimale des champs de forces inter
atomiques [5]

= AT/Tm petit =» contraintes intrinseques dominante par rapport aux
contraintes thermiques

= AT/Tm=0.3 = les contraintes internes sont réduites [6]
= AT/Tmélevé = les contraintes thermiques dominent

les contraintes thermiques sont + pour des couches déposées a T/Tm bas, des
qu’ elles sont utilisées a haute température

’; f‘ %l



Contraintes Internes

= Conséguences
= Rupture de continuité électrique
= Fragilisation des plaques
= Changement de la conductivité électrique (densité)
= Alignement des niveaux de masquage

[ — = }—— Masque

Wafer

Cas idéal

. o Masque o o
—= e~ T —
Wafer HE i

Alignement sur une plague - Alignement sur une plaque

avec une contrainte du type avec une contrainte du type
"extensive" "compressive "
(tensiomn) (compression)

Cas de couches contraintes



Contraintes Internes

Généralisation

= Les contraintes intrinseques ne dépendent pas beaucoup du matériau du
substrat

= Les contraintes intrinséques sont constantes tant que e< 5000 A

= Les contraintes intrinseques “tension” pour métaux et diélectriques
(évaporation)

= Un bombardement durant le dépot — contraintes “compression”

= La pulvérisation - “compression” ou “tension”



Contraintes Internes

INTERNAL STRESS (GPa)

TENSION

COMPRESSION

15

1.0

05

Variation de la contrainte avec la tension de bias [7]

MOLYBDENUM

COATING THICKNESS - 280-350 NM
SUBSTRATE TEMPERATURE ~ 100°C
| RF PLANAR DIODE
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N S | W 3 STRESS _ _ |
¢
o} \ -
@
-0 \ —
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-15f —
] 1 1 1 1 1 1 1
0 -50 -100 -150 -200

Contraintes : "tension" : - grains
qui placent les couches dans des
états de sous densité [8-11].
"compression" - générées par un
mécanisme ou des particules
incidentes qui frappent la couche en
train de croitre et déplacent les
atomes de la surface (le dépot est
densifié).

Les contraintes "tension" se
trouvent généralement dans la zone
Z1 et les contraintes "compression"
dans les zones denses ZT [12].



i Variation des contraintes

m Tension de bias

= Pression de gaz et masse de la

cibles [13] [14]

= Angle d’ incidence des ions gaz

FORCE PER UNIT WIDTH (N/m)

TENSION

COMPRESSION

300

100

200

400

CYLINDRICAL POST MAGNE TRONS

NORMAL ANGLE OF INCIDENCE

ARGON WORKING GAS

- COATING THICKNESS ~ 200 nm .
DEPOSITION RATE ~ 1 nm/s L

T ' T T R L T T T !

NICKEL AA/ /I

mass -59) _/ ¢

- / ’
CHROMIUM & ’ 7
Mass 521 7 |
/
o / ' TANTALUM
T~e | (MASS -181) .
MOLYBDENUM
STAINLESS STEEL (MASS-96) ’
(MASS ~ 56) ‘ .
. A -
.--—-—.-"’."'./
L d il N Lt i1l L L
06 08 1.0 2 4 € 8 10 20 40

PRESSURE (mTorr)

. Force per unit width at coating/substrate interface as a functioq of
argon pressure for metallic coatings of various atomic mass which were deposited
using cylindrical-post magnetron sputtering sources.



i Contamination

Gaz
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Species arriving at the substrate in a sputtering system



i Contamination des films

Gaz résiduels

Taux de contamination | 7 = %N

T a-N+R

O,N,H [15]
= O, augmente la résistivite des
films Al
= N, augmente le stress (Al)
[16]
= H, augmente les ilots [17] et

diminue le rendement de la
pulvérisation

o - coefficient de collage

N: nombre d’atomes d’ impuretés
bombardant le film

R: vitesse de dépét du film

Radiations [18-20]

Des défauts peuvent étre produits par
= pbombardement ionique
= bombardement électronique
= rayon X et UV

Réduction des contamination

= Systeme de pompage

= Etuvage

= Recuit

= Forme de cathode magnétron

= Prédépot par évaporation (pour éliminer
I" action des UV)

= Bias

o s,
2t ]



i Recouvrement des marches

Effet des marches sur la microstructure des dépot

COATING FLUX

25:3553::1\ /AN NN

POROUS ZONE 1
STRUCTURE

in i q’ﬁ

J
\\\ Zone T au-dessus
Zone poreuse 1 sur les flancs

NN
Techniques utilisées pour améliorer le recouvrement

TR
}l‘{i Pl 1"/

= Géométrie de la source

= Géométrie des marches
= Température du substrat
= Bias sputtering



i Recouvrement des marches

Géomeétrie de la source
= Les atomes approchent la surface suivant une direction qui dépend de la configuration
géometrique du systeme
= En évaporation =» trajectoires rectilignes

= En pulvérisation = a PAA =>» atomes approchent la surface suivant une
trajectoire qui est fonction de la derniére collision (50 mT=>» libre parcours
moyen= 1mm)
= Améliorations
= Rotation et déplacement des substrats/source

Géométrie de la marche
= Pente de 30° par rapport a la normale + déplacement du substrat

Température du substrat
= T A ladiffusion des atomes en surface A
= Structure Z2 est produite par T/Tm ~ 0.5
= T/Tm= 0.6 est recommandé
= 300°C pour Al
= 1936°C pour W inacceptable (Tm= 3410°C) et TmSi= 1410°C



i Recouvrement des marches

Bias sputtering [21-22]
/ i ':.'_'f"-T'.."_'!-.'}";-"f{ff-.,' }5:.-] l
.‘0 :l::fmm 7 / e

REDEPOSITED

DEPOSITED
COATING FILM MATERIAL SPUTTER—ERODED

SURFACE MOVES
7O LEFT TO RIGHT

SPUTTER-ERODED
SURFACE MOVES

Le dépdt est repulvérisé; le matériau déposer
au-dessus de la marche est repulvérisé et est
redéposé sur les parois de la tranche

La tension de bias et le courant doivent

étre sélectionnés pour produire une bonne

adéguation entre le dépot et pulvérisation
[23-25]

STEP

BIAS VOLTAGE =0 BIAS VOLTAGE -60V

1L

BIAS VOLTAGE = -390V

7
%

BIAS VOLTAGE = -120V



i Machines

= Différents systemes

= Diode continue
= Radio frequence

s Cathodes

= Cathodes normales
= Cathodes magnétron



Différents types de systeme
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Schematic arrangerments Por several sputtering variants: (@) dc
zlow discharge (diode sputternngll (b de biasi o) ac asvimrme tric {or

bias) (o) ton platineg {deposition by @evaporation with p:]_[II.JJ. dc sputter-
gl (el getter sputtering: ) thermionically and/or magnetically as-
sisted _I::)w discharge (g rt sputtering with { 1)} capacitor coupling for
sputtering of metals and the inductor coupling for isolating dc from of
poswer Supp}} {2y indirect or induced rf coupling. and (3) push puell
double cathode: i/ duoplasmatron ion-beam source. he notations
are £ plasma or discharge: . cathode: 4. anode: 5. substrate: L7 . low
tension: AT . hizgh tension: &L flaments (eleciron source bW magnet:
. vapor: R, reterence: £ intermediate electrode . insulating tn (&)



Machines

Radio fréquence

Une cible isolante bombardée par des ions + accumule des charges +
a sa surface; la différence de potentiel entre la cathode et I'anode

diminue jusqu’a I'extinction du plasma.

Si on applique une tension alternative (RF) a la cathode, on crée un
bombardement de la cible par des électrons qui neutralisent les
charges positives (frequence de 13.56 Mhz).

g:‘eam é Mt g

1
SUBSTRATE —f

SUPPORT

BLOCKING FORWARD REFLECTED
CAPACITOR POWER  POWER
MATCHING
NETWORK
RADIO - rf
H{YACUUM FREQUENCY
{|CHAMBER GENERATOR | CABLE
4
BASEPLATE 4

Radio frequency sputtering system.

= |a vitesse des e->>ions=>»
polarisation < 0 de la surface
= |a vitesse de dépoét de
conducteur est < au D.C

= convient tres bien pour les
isolants



Machines

Cathodes normales
= Distribution du potentiel

SHIELD

SHIELD
\

=n r,, = |
ALTTTTTTT T (SR
%////////% 0 W4

(a) Potential distribution in vicinity of cathode shield (b) Reducing rim effect by exlen_ding
cathode shield. (c) Reducing rim effect by wrapping shield around the cathode . From L. Maissel
and R. Glang, Eds., Handbook of Thin Film Technology, 1970. . =~

L' écran est placé a une distance de la cathode inférieure a la longueur de
I'espace sombre de Crookes



Machines

Cathodes normales
= Systeme de refroidissement

ELECTRICALLY CONNECTED WATERCOOLING
TO RF POWER SUPPLY %

}

INSULATION

L

GROUNDED SHIELD
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DIELECTRIC TARGET RF ELECTRODE

Cross section of typical rf cathode including cooling system.



i Machines

Cathodes magnétron

= Principe: Dans la pulvérisation magnétron, le rendement d’ionisation est
augmenté en utilisant un champ magnétique qui confine les électrons
pres de la surface de la cible.

Les densités de courant sont 10 a 100 fois plus élevées

YR, . —~ _
“ j-:l’ b o~ __:_‘. r\j.: aﬁ
e M AN l o T 4
] ' (\ __’,/ | ﬂﬁ |

' |la 141

|

g Deux principaux types de configuration
o d’électrodes:

N~ B = type planaire

| O} N . . .
| jf"ﬂ ﬁ type circulaire

- F_ 7
=
T
.\\ ==
s s a

. Schematic lustrations of varous types af magnetron sputtening sources. In each illustration A 5 anode, B is mag-
netic Feld direction, € s cathod wlindrical post magnetron wath electrostatic end confinement, *° (B cylindrical-post
magnetron with magrenc end c . ICh rectangular post magnetron, (D) ring discharge post magnetron,  (E)
spiral dlsc.h.qul:-l magnetron [F} eylndrical hollow magnetron, (G} ring discharge hollow magnetron {H] planar mag-
netron, {1} "gun ype” magnetron )




Machines

Cathodes magnétron
= Type planaire

€

Hopping Eiecirons

Erosion Area
DA/_[‘THQ“ Material

Magnetic Field Lines
Schematic drawing of planar magnetron target and magnets.

o La surface de la cible est plane
= Les cathodes peuvent fonctionner en DC ou RF
= L’ impédance ~50 Q (40 000 Q DC)

T



i Groupes de pulvérisations

Alcatel 600
Métaux: Al, AISi, ITO, Ti
Substrat: 1 de 4~
Alim: RF ou DC
Pompage: pompe cryogénique




& Groupes de pulvérisations

Alcatel 450
Métaux: Au, AuGe, AuZn, Ni
Substrat: 1 de 2”
Alim: RF
Pompage: pompe a diffusion
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