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The sputtering and evaporation of solid materials are fundamental physical processes now currently used in the Physical Vapour 
Deposition (PVD) of thin films. Up to the mid 70 s, however, evaporation dominated over sputtering in PVD technologies. It vvas due 
mainly to a very low sputter deposition rate of the film and relatively high pressures (> 1 Pa) needed to sustain the sputtering 
discharge. The breakthrough arrived when the planar magnetron was discovered by Chaplin1 in 1974. From this moment a very 
strong deveiopment of the sputtering method started. In this paper the main miiestones reached in the development of sputtering 
discharges and deposition of thin films are given. Also, the present trends of the next developments in this fieid which wiil meet the 
requirements of new advanced technologies in the first years of the 21 st century are outlinned. 
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Naprševanje in izparevanje trdih snovi sta fizikalna procesa, ki sta osnova današnjih fizikalnih (vakuumskih) postopkov nanašanja 
(PVD) tankih plasti. Do sredine sedemdestih let je naparevanje prevladovalo v PVD tehnologijah. To pa v glavnem zaradi majhne 
hitrosti nanašanja in relativno visokega tlaka (> 1 Pa), ki je bil potreben pri naprševanju za vzdževanje plazme. Do preloma je prišlo 
leta 1971, ko je Chaplin razvil magnetron. Od takrat naprej je bil razvoj postopkov naprševanja zelo intenziven. V tem prispevku so 
podani glavni mejniki pri razvoju le-teh. Osvetlili bomo tudi sedanje trende razvoja na tem področju v luči zahtev sodobnih 
tehnologij za 21 stoletje. 

Ključne besede: naprševanje, naparevanje, fizikalni (vakuumski) postopki nanašanja, tanke plasti, magnetron, plazma 

1 Miiestones in sputtering 

1.1 Diode sputtering 

I n d i o d e s p u t t e r i n g t h e s u b s t r a t e i s f u l l y i m m e r s e d 

i n t o a p l a s m a a n d t h e s u b s t r a t e i s p l a c e d o n a n a n o d e . 

T h e r e f o r e , t h e s u b s t r a t e i s e x p o s e d t o a f l u x o f e l e c t r o n s 

w h i c h a r e i n c i d e n t o n i t . T h e d i o d e d i s c h a r g e i s s u s t a i n e d 

a t h i g h p r e s s u r e s ( > 1 P a ) a t h i g h d i s c h a r g e s v o l t a g e s 

r a n g i n g f r o m a b o u t 1 k V t o 5 k V . T h e i o n i z a t i o n o f t h e 

s p u t t e r i n g g a s i s l o w a n d s o t h e d e p o s i t i o n r a t e o f t h e 

film i s a l s o v e r y l o w ( « 0 , 1 p m / m i n ) . T h e d e p o s i t i o n 

r a t e o f s p u t t e r e d f i l m s i s c o n s i d e r a b l y l o w e r t h a n t h a t o f 

e v a p o r a t e d films. T h i s w a s t h e m a i n r e a s o n w h y d i o d e 

s p u t t e r i n g v v a s n o t u t i l i z e d i n i n d u s t r i a l f a b r i c a t i o n o f 

t h i n films. 

1.2 Magnetron sputtering 

I n m a g n e t r o n s p u t t e r i n g a m a g n e t i c f i e l d i s u s e d t o 

s u s t a i n t h e s p u t t e r i n g d i s c h a r g e i n t h e c l o s e v i c i n i t y o f a 

s p u t t e r e d c a t h o d e ( t a r g e t ) . T h e m a g n e t i c c i r c u i t p l a c e d 

b e h i n d t h e s p u t t e r e d c a t h o d e f o r m s a b o v e i t a t u n n e l o f 

s e m i t o r o i d a l m a g n e t i c f i e l d B . I n t h i s c l o s e d B field t u n -

n e l t h e p l a s m a i s c o n f i n e d a n d d u e t o t h e d r i f t o f e l e c -

t r o n s a l o n g t h e t u n n e l a x i s i n c r o s s e d E a n d B fields t h e 

s p u t t e r i n g g a s i s v e r y e f f i c i e n t l y i o n i z e d . T h i s s y s t e m i s 

c a l l e d t h e c o n v e n t i o n a l m a g n e t r o n ( C M ) . H i g h p l a s m a 

d e n s i t y n e a r t h e t a r g e t s u r f a c e r e s u l t s i n a d e c r e a s e o f 

p l a s m a i m p e d a n c e a n d s o i n a d e c r e a s e o f t h e d i s c h a r g e 

v o l t a g e d o v v n t o a b o u t 5 0 0 V a n d m a i n l y i n a d r a m a t i c 

i n c r e a s e o f t h e d e p o s i t i o n r a t e o f t h e f i l m u p t o a b o u t 1 

1 P r o f . l i n d r i c h M U S I L 
Ins l i l u t c of P h y s i c s 

A c a d e m y of S c i e n c e s of Ihe C z c c h P . epub l i c 
N n S l o v a n c c 2 . 18« 4 0 P r a g u e 8. C z e c h R e p u b l i c 

p m / m i n . T h i s s p u t t e r d e p o s i t i o n r a t e i s a l r e a d y s u f f i -

c i e n t l y l a r g e e n o u g h t o b e c o m p e t i t i v e v v i t h t h e d e p o s i -

t i o n r a t e o f e v a p o r a t e d f i l m s . T h e h i g h d e p o s i t i o n r a t e , 

s i m p l e d e s i g n a n d s o v e r y r e l i a b l e m a g n e t r o n c a t h o d e 

v v e r e t h e m a i n r e a s o n s f o r t h e e x t r e m e l y r a p i d i n t r o d u c -

t i o n o f t h e m a g n e t r o n t e c h n o l o g y i n t o i n d u s t r y . 

1.3 Unbalanced magnetron 

D u e t o t h e e f f i c i e n t p l a s m a c o n f i n e m e n t n e a r t h e 

m a g n e t r o n t a r g e t t h e s u b s t r a t e l i e s i n a w e a k p l a s m a o r 

e v e n o u t s i d e o f i t . F r o m t h e p l a s m a o n l y s m a l l i o n c u r -

r e n t s c a n b e e x t r a c t e d a n d t h e s u b s t r a t e i o n c u r r e n t d e n -

s i t i e s i s a r e s m a l l , b e l o v v 1 m A / c m 2 . L o w i s a r e , h o v v e v e r , 

i n s u f f i c i e n t t o c o n t r o l t h e m i c r o s t r u c t u r e o f t h e g r o v v i n g 

f i l m a n d t o p r o d u c e d e n s e , c o m p a c t f i l m s . T o p r o d u c e 

s u e h f i l m s i s g r e a t e r t h a n 1 m A / c m 2 a r e r e q u i r e d . T h i s 

c a n b e a c h i e v e d i n a n u n b a l a n c e d m a g n e t r o n ( U M ) 

v v h e r e a n e x t e r n a l m a g n e t i s a d d e d t o t h e m a g n e t i c c i r -

c u i t o f t h e C M 2 . T h e p o l a r i t y o f t h e e x t e r n a l m a g n e t i s 

r e v e r s e d t o t h a t o f t h e i n t e r n a l o n e . I t i m p r o v e s t h e 

p l a s m a c o n f i n e m e n t a b o v e t h e t a r g e t s u r f a c e , i n e r e a s e s 

t h e p l a s m a d e n s i t y a n d a l s o e n s u r e s t h e t r a s p o r t o f t h e 

p l a s m a f r o m t h e t a r g e t t o t h e s u b s t r a t e v v h e r e i s > 1 

m A / c m 2 c a n b e e a s i l y a c h i e v e d . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s 

t h e r a t i o o f i o n a n d c o a t i n g m a t e r i a l f l u x e s , i n c i d e n t o n 

t h e s u b s t r a t e , i s g r e a t e r t h a n 1 . I t m e a n s t h a t t h e U M 

s p u t t e r i n g s y s t e m i s f u l l y e q u i v a l e n t t o i o n p l a t i n g s y s -

t e m s b a s e d o n e v a p o r a t i o n . 

1.4 Low pressure sputtering 

T h e m a i n p r o b l e m i n s p u t t e r i n g a t l o w p r e s s u r e s i s t o 

e l i m i n a t e l o s s e s o f c h a r g e d p a r t i c l e s f r o m t h e s p u t t e r i n g 

d i s c h a r g e . T h i s c a n b e a c h i e v e d b y i m p r o v i n g t h e p l a s m a 
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Figure 1: Basic principles of generation of low-pressure sputtering 
diseharge 

c o n f i n e m e n t a n d / o r b y a d d i t i o n a l i o n i z a t i o n o f t h e s p u t -

t e r i n g g a s . P r i n c i p l e s o f b o t h m e t h o d s a r e s c h e m a t i c a l l y 

s h o w n i n Figure 1. 
T h e p l a s m a c o n f i n e m e n t c a n b e c o n t r o l l e d b y t h e 

s h a p e o f t h e m a g n e t i c f i e l d i n t h e s p u t t e r d e p o s i t i o n d e -

v i c e . T y p i c a l e x a m p l e s o f s u c h s p u t t e r i n g s y s t e m s a r e t h e 

m a g n e t r o n u s i n g a m u l t i p o l a r m a g n e t i c field p l a s m a c o n -

f i n e m e n t 3 a n d t h e t w o t a r g e t m a g e t r o n s p u t t e r i n g w i t h 

e l e c t r i c m i r r o r s 4 - 5 . T h e m o s t e f f i c i e n t w a y t o d e c r e a s e t h e 

s p u t t e r i n g p r e s s u r e i s , h o w e v e r , t o p r e v e n t t h e m a g n e t i c 

field l i n e s t o g o b e y o n d t h e e d g e o f t h e t a r g e t , s e e Figure 
l a . T h i s c a n b e d o n e b y o p t i m i z i n g t h e m a g n e t i c f i e l d 

d i s t r i b u t i o n a b o v e t h e m a g n e t r o n t a r g e t . R e c e n t l y , i t w a s 

a c h i e v e d i n n e w a d v a n c e d U M s w h e r e t h e o p t i m i z a t i o n 

o f B - f i e l d d i s t r i b u t i o n w a s p e r f o r m e d b y e l e c t r o m a g n e t s 

a n d / o r p e r m a n e n t m a g n e t s 6 . T h e s e l o w p r e s s u r e U M s 

c a n o p e r a t e d o w n t o 1 0 " 2 P a w i t h q u i t e l a r g e d i s e h a r g e 

c u r r e n t s r a n g i n g f r o m 0 , 1 A t o s e v e r a l a m p e r e s . T h e s e 

m a g n e t r o n s e n a b l e t h e r e a l i z a t i o n o f n e w t e c h n o l o g i c a l 

p r o c e s s e s w h e r e a c o l l i s i o n l e s s , l i n e - o f - s i g h t d e p o s i t i o n 

i s n e e d e d , f o r i n s t a n c e , f o r s u b m i c r o n i n t e g r a t e d c i r c u i t s 

m e t a l l i z a t i o n . 

T h e p l a s m a c o n f i n e m e n t i n t h e m a g n e t r o n s p u t t e r i n g 

d i s e h a r g e i s c o n t r o l l e d b y t h e m a g i t u d e a n d s h a p e o f t h e 

m a g n e t i c f i e l d B a b o v e t h e s p u t t e r e d t a r g e t . I t c l e a r l y 

d e m o n s t r a t e e x p e r i m e n t s r e s u l t s o f w h i c h a r e g i v e n i n 

Figure 2 . T h e s p u t t e r i n g p r e s s u r e o f C M d e c r e a s e s w i t h 

i n e r e a s i n g B t o a c e r t a i n l i m i t w h i c h c a n b e o v e r c o m e 

o n l y b y a n e w q u a l i t a t i v e i m p r o v e m e n t i n t h e p l a s m a 

c o n f i n e m e n t . T h i s i s r e a l i z e d b y U M ' s . T h e U M ' s h a v e 

a l s o a l i m i t i n t h e m i n i m u m s p u t t e r i n g p r e s s u r e p m i n 

g i v e n b y a n o p t i m u m B - f i e l d d i s t r i b u t i o n a b o v e t h e s p u t -

t e r e d t a r g e t . A f u r t h e r d e c r e a s e o f p m i n c a n b e a c h i e v e d 

b y a p r o l o n g a t i o n o f t h e m a g n e t r o n r a c e t r a c k , s e e Figure 
2 . I t i s , h o w e v e r , a r e s u l t o f i m p r o v e d s p u t t e r i n g g a s i o n i -

z a t i o n . 

T h e a d d i t i o n a l g a s i o n i z a t i o n r e s u l t s i n a n i n t e n s i f i e d 

m a g n e t r o n d i s e h a r g e . I t c a n b e a c h i e v e d , f o r i n s t a n c e , u s -

i n g a h o t c a t h o d e e l e c t r o n e m i s s i o n 7 , a h o l l o v v c a t h o d e 

e l e c t r o n s o u r c e 8 , a n d i n d u c t i v e l y c o u p l e d r f p l a s m a 9 1 0 o r 

a m i c r o w a v e p l a s m a 1 1 , 1 2 . I t i s n e c e s s a r y t o n o t e t h a t t h e 

a d d i t i o n a l i o i z a t i o n n o t o n l y i n e r e a s e s t h e d e g r e e o f s p u t -

t e r i n g g a s i o n i z a t i o n b u t a l s o r e s u l t s i n t h e i o n i z a t i o n o f 
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Figure 2: Effect of magnitude and shape of magnetic field and length 
of magnetron racetrack on pressure pex at which sputtering diseharge 
extinguishes 

s p u t t e r e d p a r t i c l e s . I t m e a n s t h a t t h e a d d i t i o n a l i o n i z a -

t i o n c a n a l s o b e u s e d f o r t h e e f f i c i e n t p r o d u e t i o n o f m e t a l 

i o n s a t h i g h e r p r e s s u r e s r a n g i n g f r o m s e v e r a l 0 , 1 P a t o 

s e v e r a l P a 1 0 . 

1.5 Pulsed magnetron sputtering 

B e s i d e s m e t a l a n d a l l o y films a l s o c o m p o u n d films, 

s u c h a s n i t r i d e s , o x i d e s , b o r i d e s , s i l i c i d e s e t c , n e e d t o b e 

d e p o s i t e d . T h e c o m p o u n d films c a n b e p r e p a r e d b y r e a c -

t i v e d . c . s p u t t e r i n g o f m e t a l l i c t a r g e t s i n a m i x t u r e o f a r -

g o n a n d r e a c t i v e g a s ( O 2 , N 2 e t c ) . I n t h i s č a s e t h e r e a c -

t i v e g a s i n e o r p o r a t e s i n b o t h t h e f i l m a n d t h e s p u t t e r e d 

t a r g e t a n d c a u s e s s o c a l l e d t a r g e t p o i s o n i n g . T h i s p o i s o n -

i n g r e s u l t s n o t o n l y i n a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e o f t h e d e p o -

s i t i o n r a t e b u t a l s o i n a c h a r g e a c c u m u l a t i o n o n t h e t a r g e t 

s u r f a c e i n t h e č a s e w h e n a d i e l e c t r i c film ( e . g . A I 2 O 3 ) i s 

c r e a t e d o n i t . C h a r g e s a c c u m u l a t e d o n t h e i n s u l a t i n g l a y -

e r s r e s u l t i n m a n y u n i p o l a r a r e s ( s o m e t i m e s c a l l e d m i -

e r o a r e s ) w h i c h b u r n b e t w e e n d i f f e r e n t s i t e s o n t h e c a t h -

o d e , c a u s i n g u n d e s i r a b l e d e f e c t s i n t h e f i l m a n d i n t h e 

i n s t a b i l i t y o f t h e p r o c e s s . R e c e n t l y , i t w a s s h o w n t h a t 

t h e s e v e r y s e r i o u s l i m i t a t i o n s o f d . c . r e a c t i v e s p u t t e r i n g 

c a n b e o v e r c o m e u s i n g a m a g n e t r o n f e d b y p u l s e d 

p o w e r 1 3 . D u r i n g t h e p u l s e - o n t i m e t h e m a t e r i a l i s s p u t -

t e r e d f r o m t h e t a r g e t a n d t h e i n s u l a t i n g l a y e r i s f o r m e d 

o n i t s s u r f a c e , d u r i n g t h e p u l s e - o f f t i m e a d i s e h a r g i n g o f 

t h e i n s u l a t i n g l a y e r s t h r o u g h t h e p l a s m a t a k e s p l a č e . T h i s 

p e r i o d i c p o l a r i t y c h a n g i n g p r e v e n t s t h e g e n e r a t i o n o f 

a r e s a n d e n s u r e s g o o d p r o c e s s s t a b i l i t y . T h e p u l s e d m a g -

n e t r o n s p u t t e r i n g ( P M S ) m a k e s i t p o s s i b l e t o d e p o s i t 

g o o d - q u a l i t y i n s u l a t i n g f i l m s a n d p o o r l y c o n d u c t i n g 

films i n a s t a b l e p r o c e s s f r e e f r o m a r c i n g . A l s o , a c o m b i -

n a t i o n o f t h e P M S w i t h p u l s e d b i a s s p u t t e r i n g o p e n s n e w 

p o s s i b i l i t i e s i n t h e p r o d u e t i o n o f films w i t h t h e r e q u i r e d 

m i c r o s t r u c t u r e u n d e r e x t r e m e c o n d i t i o n s , f o r i n s t a n c e a t 

l o w d e p o s i t i o n t e m p e r a t u r e s . 



2 Sputter deposition of thin films 

I t i s w e l l k n o w n t h a t t h e f i l m p r o p e r t i e s a r e d e t e r -

m i n e d b y i t s m i c r o s t r u c t u r e , p h a s e a n d c h e m i c a l c o m p o -

s i t i o n . W h a t i s t h e m i c r o s t r u c t u r e o f d e p o s i t e d f i l m i t d e -

p e n d s o n p a r a m e t e r s o f t h e d e p o s i t i o n p r o c e s s u n d e r 

w h i c h t h e f i l m i s c r e a t e d . T h e r e f o r e , i n t e r - r e l a t i o n s h i p s 

b e t w e e n p r o c e s s p a r a m e t e r s , t h e f i l m m i c r o s t r u c t u r e a n d 

i t s p r o p e r t i e s a r e i n t e n s i v e l y s t u d i e d i n m a n y l a b o r a t o -

r i e s . 

A n u n d e r s t a n d i n g o f t h e s e i n t e r - r e l a t i o n s h i p s i s v e r y 

i m p o r t a n t f o r : 

1 . t h e r e p r o d u c i b l e p r o d u c t i o n o f f i l m s w i t h p r e s c r i b e d 

p r o p e r t i e s 

2 . t h e d e v e l o p m e n t o f n e w m a t e r i a l s a n d t e c h n o l o g i c a l 

p r o c e s s e s . 

2.1 Film microstructure 

T h e f i l m m i c r o s t r u c t u r e c a n b e d e s c r i b e d b y a s t r u c -

t u r a l z o n e m o d e l ( S Z M ) . S Z M s d i s p l a y t h e f i l m m i c r o -

s t r u c t u r e ( M ) a s a f u n c t i o n o f d i f f e r e n t d e p o s i t i o n p a -

r a m e t e r s , e . g . M = f ( T / T m ) , M = ( T / T m , P A r ) , M = f ( T / T m , 

U s ) , M = f ( T / T m , E p ) , v v h e r e T a n d T m a r e t h e d e p o s i t i o n 

a n d m e l t i n g t e m p e r a t u r e , r e s p e c t i v e l y , p A r i s t h e p r e s s u r e 

o f a r g o n , U s i s t h e s u b s t r a t e b i a s , E p i s t h e e n e r g y d e l i v -

e r e d t o t h e g r o v v i n g film p e r d e p o s i t e d p a r t i c l e . 

T h e m i c r o s t r u c t u r e o f t h e f i l m c a n b e d i v i d e d i n t o 

f o u r z o n e s , s e e F i g u r e 3 . 

a ) z o n e 1 - t a p e r e d c r y s t a l l i t e s s e p a r a t e d b y v o i d s 

b ) z o n e T - d e n s e l y p a c k e d f i b r o u s g r a i n s 

c ) z o n e 2 - c o l u m n a r d e n s e l y p a c k e d g r a i n s 

d ) z o n e 3 - r e c r y s t a l l i z e d g r a i n s t r u c t u r e 

M a i n p a r a m e t e r s w h i c h d e c i d e a b o u t t h e f i l m m i c r o -

s t r u c t u r e a r e m a i n l y t h e r a t i o T / T m a n d t h e e n e r g y E p . I t 

i s n e c e s s a r y t o n o t e t h a t t h e e n e r g y d e l i v e r e d t o t h e 

g r o w i n g f i l m b y c o n v e n t i o n a l h e a t i n g ( T / T m ) a n d p a r t i c l e 

b o m b a r d m e n t E p ( a t o m i c s c a l e h e a t i n g ) a r e n o t p h y s i -

c a l l y e q u i v a l e n t ( 1 e V = 1 1 6 0 0 K ) . I t i s o n e o f m a i n r e a -

s o n s o f c r e a t i o n o f d i f f e r e n t f i l m m i c r o s t r u c t u r e s u n d e r 

p a r t i c l e b o m b a r d m e n t . V e r y i m p o r t a n t i s a l s o t h e k i n d o f 

b o m b a r d i n g p a r t i c l e s a n d t h e i r e n e r g y d i s t r i b u t i o n s . 

2.2 Sputter deposition process 

T h e f i l m m i c r o s t r u c t u r e , p h a s e a n d c h e m i c a l c o m p o -

s i t i o n c a n b e c o n t r o l l e d b y t w o f u n d a m e n t a l l p r o c e s s e s : 

1 . P a r t i c l e b o m b a r d m e n t o f g r o v v i n g f i l m 

2 . " M i x i n g e f f e c t " , i . e . a n i n c o r p o r a t i o n o f a d d i t i o n a l 

e l e m e n t s i n t o a b a s e m a t e r i a l . 

T h e k i n d o f p a r t i c l e s w h i c h b o m b a r d t h e g r o v v i n g 

film v a r i e s w i t h g a s p r e s s u r e a n d t h e e n e r g y E p c a n b e 

c o n t r o l l e d e i t h e r b y t h e s u b s t r a t e b i a s U s i n t h e č a s e o f 

i o n b o m b a r d m e n t o r b y g a s p r e s s u r e p i n t h e č a s e o f f a s t 

n e u t r a l s b o m b a r d m e n t o r b y a c o m b i n e d a c t i o n o f b o t h 

U s a n d p . T h e p a r t i c l e b o m b a r d m e n t c a n b e c l a s s i f i e d a s 

f o l l o v v s : 

Figure 3: Structural zone model developed by J. A. Thornton for 
sputtered metallic films (after ref.14) 

1 . I n e r t g a s i o n s A r + a t p > 0 , 1 P a , i . e . c o n v e n t i o n a l 

s p u t t e r i n g w h e n X < d s - t 

2 . C o m b i n e d a c t i o n o r A r + a n d f a s t n e u t r a l s a t p r a n g i n g 

f r o m 1 0 " 2 t o 1 0 " 1 P a , i . e . l o w p r e s s u r e s p u t t e r i n g 

v v h e n X > d s - t 

3 . I o n s o f s p u t t e r e d m a t e r i a l M + a t p = 0 , i . e . s e l f - s p u t -

t e r i n g v v h e n X » d s - t . 

H e r e , X i s t h e m e a n f r e e p a t h o f p a r t i c l e s a n d d s - t i s 

t h e t a r g e t - s u b s t r a t e d i s t a n c e . 

2.3 Ion bombardment of growing film 

T h e e n e r g y o f i o n s E j b o m b a r d i n g t h e g r o v v i n g film 

c a n v a r y i n a v e r y v v i d e r a n g e f r o m e V t o M e V . A c c o r d -

i n g t o t h e m a g n i t u d e o f E i w e d i s t i n g u i s h t w o b a s i c p r o c -

e s s e s : 

1 . M a g n e t r o n S p u t t e r I o n P l a t i n g ( M S I P ) p r o c e s s v v h i c h 

i s b a s e d o n l o w - e n e r g y i o n b o m b a r d m e n t ( E , f r o m e V 

t o a b o u t 1 0 0 0 e V ) 

2 . I o n i m p l a n t a t i o n v v h i c h u s e s a h i g h - e n e r g y b o m b a r d -

m e n t ( E j » 1 k e V ) f o r t h e f i l m m o d i f i c a t i o n . 

B e c a u s e i n a s p u t t e r d e p o s i t i o n o f t h i n films t h e l o v v -

e n e r g y b o m b a r d m e n t i s u s e d v v e w i l l f u r t h e r a n a l y s e t h e 

M S I P p r o c e s s o n l y . 

2 . 3 . 1 E f f e c t o f l o w - e n e r g y i o n b o m b a r d m e n t o n f i l m 

m i c r o s t r u c t u r e 

T h e e f f e c t o f i o n b o m b a r d m e n t i s d e t e r m i n e d b y t h e 

e n e r g y p e r d e p o s i t e d a t o m E p d e f i n e d , i n t h e s i m p l e s t 

č a s e o f n o n r e a c t i v e d e p o s i t i o n , a s 1 5 : 

E p = Ei v i / v m = e ( U p - U s ) Vi/Vm °° e U s i s / a D ( 1 ) 

v v h e r e E i i s t h e e n e r g y o f i o n s , V i a n d v m a r e f l u x e s o f 

i o n s b o m b a r d i n g t h e g r o v v i n g film a n d c o a t i n g p a r t i c l e s , 

r e s p e c t i v e l y , U p i s t h e p l a s m a p o t e n t i a l , U s i s t h e s u b -

s t r a t e b i a s , i s i s t h e s u b s t r a t e i o n c u r r e n t d e n s i t y , a o i s t h e 

d e p o s i t i o n r a t e a n d e i s t h e e l e m e n t a r y c h a r g e . 

T h e s a m e v a l u e o f E p , h o v v e v e r , d o e s n o t c o r r e s p o n d 

t o t h e s a m e m i c r o s t r u c t u r e o f t h e film. A c c o r d i n g t o E q . 

( 1 ) t h e s a m e v a l u e o f E p c a n b e a c h i e v e d a t d i f f e r e n t 

c o m b i n a t i o n s o f E i a n d V j / V r a v v h e n d i f f e r e n t p h y s i c a l 
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Figure 4: Schematic illustration of various ion boinbardment processes 
as a function of Ei and Vi/Vm (after ref.16) 

p r o c e s s e s c a n d o m i a t e , s e e Figure 4. T h e r e f o r e , i t i s n e c -

e s s a r y t o n o t e t h a t t h e p a r a m e t e r s E i a n d V i / V m a r e n o t 

p h y s i c a l l y e q u i v a l e n t . 

F o r T i N f i l m s i t w a s f o u n d t h a t t h e r e i s a c r i t i c a l v a l -

u e s o f E p = E c
1 7 . T h e f i l m s p r o d u c e d a t E p < E c a r e p o -

r o u s , s o f t , h a v e a m a t t a p p e a r a n c e a n d a r e i n t e n s i o n . O n 

t h e c o n t r a r y , f i l m s p r o d u c e d a t E p > E c a r e c o m p a c t , 

d e n s e , h a v e a s m o o t h s u r f a c e , e x h i b i t h i g h r e f l e c t i o n a n d 

a r e i n c o m p r e s s i o n . F i l m s p r o d u c e d a t E p = E c e x h i b i t 

z e r o s t r e s s . E v e r y s p u t t e r e d m a t e r i a l c a n b e c h a r a c t e r i z e d 

b y a c e r t a i n c r i t i c a l v a l u e E p = E c . 

2.4 Mixing effect and formation of alloy films 

A v e r y i m p o r t a n t r o l e i n m a g n e t r o n s p u t t e r i n g o f t h i n 

f i l m s i s p l a y e d b y t h e s o c a l l e d " m i x i n g " e f f e c t , i . e . t h e 

a d d i t i o n o f o n e o r s e v e r a l e l e m e n t s t o a b a s e o n e e l e m e n t 

f i l m . T h e a m o u n t a n d t y p e o f t h e a d d i t i o n a l e l e m e n t s c a n 

b e u s e d t o c o n t r o l t h e s i z e o f g r a i n s i n t h e s p u t t e r e d f i l m 

a n d t o f o r m n a n o c r y s t a l l i n e a n d a m o r p h o u s f i l m s a n d 

a l s o t o f o r m h i g h - t e m p e r a t u r e s t r u c t u r e s a t t e m p e r a t u r e s 

b e l o v v 1 0 0 ° C . F o r m o r e d e t a i l s s e e r e f . 1 8 - 1 9 . 

3 High-rate magnetron sputtering and self-sputter-
ing 

I n t h e p a s t f e w y e a r s , a t t e n t i o n b e g u n t o f o c u s o n 

h i g h - r a t e s p u t t e r i n g d u e i t s n e w t e c h n o l o g i c a l p o t e n t i a l . 

T h e r e a r e t h r e e r e a s o n s w h y t o d e v e l o p t h i s t y p e o f s p u t -

t e r i n g . 

1 . T h e p o s s i b i l i t y t o s h o r t e n t h e f i l m f o r m a t i o n t i r n e , 

v v h i c h m a k e s a n i n d u s t r i a l c o a t i n g p r o d u e t i o n 

c h e a p e r a n n d t o r e p l a c e e c o l o g i c a l l y d a m a g i n g g a l -

v a n i c c o a t i n g p r o c e s s e s 

2 . T h e i o n i z a t i o n o f s p u t t e r m a t e r i a l 

• i ( U l 

Figure 5: The extinction pressure pex of unbalanced magnetron 
diseharge as a function of diseharge current Id for magnetron cathode 
of dia. 100 mm made of Cu. Ag and Ti2" 

3 . T h e e l i m i n a t i o n o f i n e r t s p u t t e r i n g g a s f r o m t h e 

d e p o s i t i o n p r o c e s s . 

H i g h - r a t e s p u t t e r i n g i n a b s e n c e o f t h e i n e r t s p u t t e r i n g 

g a s i s c a l l e d s e l f - s p u t t e r i n g . T h e i o n i z a t i o n o f s p u t t e r e d 

m a t e r i a l a n d / o r e l i m i n a t i o n o f t h e i n e r t g a s s t r o n g l y i n -

f l u e n c e s t h e m e c h a n i s m o f f i l m g r o v v t h a n d i n e r e a s e s t h e 

c h e m i c a l r e a c t i v i t y i n t h e f o r m a t i o n o f a l l o y a n d c o m -

p o u n d f i l m s . 

4 Classiflcation of magnetron sputtering 

A c c o r d i n g t o t h e s p u t t e r i n g p r e s s u r e a n d t h e t a r g e t 

p o v v e r d e n s i t y W , = P a / S , t h e m a g n e t r o n s p u t t e r i n g c a n 

b e d i v i d e d i n t o f o u r g r o u p s , s e e Table 1. T h i s c l a s s i f l c a -

t i o n i s b a s e d o n m e a s u r e m e n t s o f a n e x t i n c t i o n p r e s s u r e 

p e x o f t h e m a g n e t r o n d i s e h a r g e g e n e r a t e d b y u n b a l a n c e d 

d c m a g n e t r o n w i t h C u t a r g e t o f d i a m e t e r 1 0 0 m m a s a 

f u n c t i o n o f t h e d i s e h a r g e c u r r e n t I d , s e e Figure 5. 

5 Present trends in sputtering development 

T h e p r e s e n t t r e n d s i n s p u t t e r i n g a r e s t r o n g l y d i e t a t e d 

b y t h e u r g e n t n e e d f o r t h e d e v e l o p m e n t o f n e w a d v a n c e d 

m a t e r i a l s a n d t e c h n o l o g i c a l p r o c e s s e s f o r t h e i r f a b r i c a -

t i o n , v v h i c h w i l l m e e t t h e h i g h r e q u i r e m e n t s f o r t h e f u r -

t h e r d e v e l o p m e n t o f h u m a n b e i n g i n t h e first y e a r s o f t h e 

2 1 s t c e n t u r y . T h r e e m a i n d i r e e t i o n s h a v e t o b e c o n s i d -

e r e d : 

1 . s u b m i c r o n m i c r o e l e c t r o n i c s 

Table 1: Classiflcation of magnetron sputtering 
Type of sputtering P ( P a ) W , ( W c n r 2 ) 

Convent ional > 0 , 1 < 30 

Low-pressure < 0,1 < 50 

High-pressure > p« > 50 

Self-sput ter ing 0 > 50 

p „ i s t h e b a s e p r e s s u r e 



2 . s u r f a c e e n g i n e e r i n g 

3 . b i o m a t e r i a l s w i t h s t r o n g l y e n h a n c e d s u r f a c e p r o p e r -

t i e s . 

T o m a s t e r h i g h d e n s i t y s u b m i c r o n m i c r o e l e c t r o n i c s 

( d o w n t o 0 , 1 J i m ) i t i s n e c e s s a r y t o d e v e l o p h i g h l y felec-

t r i c a l l y c o n d u c t i v e a n d h i g h l y i n s u l a t i n g f i l m s , e f f i c i e n t 

b a r r i e r f i l m s , m u l t i l a y e r e d s t r u c t u r e s m a d e o f f e r r o m a g -

n e t i c m a t e r i a l s a n d m u l t i l e v e l m e t a l l i z a t i o n i n c l u d i n g 

p e r f e c t t r e n c h c o a t i n g s . F o r t h i s p u r p o s e l o w p r e s s u r e ( < 

1 0 " ' P a ) s p u t t e r i n g , s e l f - s p u t t e r i n g ( p A r = 0 ) a n d h o m o g e -

n e o u s l a r g e a r e a ( u p t o 4 0 0 m m d i a m e t e r o f S i w a f e r ) 

d e p o s i t i o n h a v e t o b e d e v e l o p e d . 

T h e m a i n t a s k i n s u r f a c e e n g i n e e r i n g w i l l b e f i r s t o f 

a l i t o r e p l a c e e c o l o g i c a l l y d a m a g i n g w e t g a l v a n i c p r o c -

e s s e s , p a r t i c u l a r l y h a r d c h r o m i u m , b y d r y P V D p r o c -

e s s e s . A v e r y p r o m i s i n g c a n d i d a t e t o d o t h i s i s t h e h i g h -

r a t e a n d s e l f - s p u t t e r i n g p r o c e s s e s . C o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n 

w i l l b e d e v o t e d t o t h e f o r m a t i o n o f a d i f f u s e d i n t e r f a c e 

w h i c h e n s u r e s a g o o d b o n d i n g o f t h e c o a t i n g t o t h e s u b -

s t r a t e . T h e k e y r o l e i n t h e s o l u t i o n o f t h i s p r o b l e m w i l l 

b e p l a y e d b y s p u t t e r e d a m o r p h o u s a n d / o r n a n o c r y s t a l l i n e 

a l l o y f i l m s w h i c h w i l l s u p p o r t t h e i n t e r d i f f u s i o n o f t h e 

s u b s t r a t e a n d c o a t i n g e l e m e n t s a n d e n h a n c e t h e s u r f a c e 

f u n c t i o n a l p r o p e r t i e s o f t h e c o a t i n g . 

B i o m a t e r i a l s w i l l n e e d m o r e s o p h i s t i c a t e d c o a t i n g s 

w h i c h w i l l m e e t s t r o n g r e q u i r e m e n t s o f c o m p a t i b i l i t y 

w i t h t h e h u m a n t i s s u e s a n d b l o o d . A l s o h e r e t h e s p u t t e r -

i n g i s e x p e c t e d t o b e a n e f f i c i e n t m e t h o d f o r t h e p r o d u c -

t i o n o f films w i t h c o n t r o l l e d m i c r o s t r u c t u r e , t e x t u r e , p e r -

m e a b i l i t y o r f i l m s e x h i b i t i n g s t r o n g b a r r i e r e f f e c t s , f o r 

i n s t a n c e h i g h l y a d h e s i v e , w e a r r e s i s t a n t f i l m s o n i m -

p l a n t s o r p o l y m e r films f i l l e d b y m e t a l c l u s t e r s . 
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