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SPUTTRINGSPROCESS FOR ATT SPUTTRA ETT TARGET AV KOL

Foreliggande beskrivning avser generellt en magnetron- eller en
halkatodsputtringsprocess vilken anvander pulsad effekttillférsel. Mer specifikt
avser den en sputtringsprocess for att sputtra kol.

BAKGRUND

Magnetronsputtring ar en vida anvand sputtringsteknik, till exempel
for att belagga substrat med funktionella belaggningar. Nagra exempel pa
sadana funktionella belaggningar ar nétningsbesténdiga, dekorativa eller
optiska belaggningar. | enlighet med de vanligaste
magnetronsputtringsteknikerna tillférs effekten genom likstrom (DC) eller
radiofrekvens (RF).

Det ar relativt enkelt att &stadkomma en stor andel av
processgasjoner i en magnetronsputtringsprocess, emedan joner fran det
sputtrade materialet ar sallsynt. Magnetronsputtring producerar generellt som
mest 10 % jonisation av det sputtrade targetmaterialet. | manga applikationer ar
det dnskvart att 6ka mangden joner av det sputtrade materialet, da detta
innebar forbattrad kontroll av depositionsflodet nar det galler riktning och energi.

Nyligen har en ny magnetronsputtringsteknik kallad High Power
Impulse Magnetron Sputtering (HIPIMS), eller High Power Pulsed Magnetron
Sputtering (HPPMS), utvecklats. Processen ar beskriven exempelvis i
Kouznetsov et al, “A novel pulsed magnetron sputter technique utilizing very
high target power densities”, Surface and Coatings Technology 122 (1999) 290-
293.

HiPIMS har férdelen att det ar mojligt att 6ka jonisationen av det
sputtrade materialet betydligt jamfort med magnetronsputtring som anvander
DC eller RF. Detta astadkommes genom att effekten till magnetronen pulsas vid
mycket hoga effekter. Som ett resultat av den pulsade effekten kommer inte
medeleffekten dverstiga den effekt som ar maéijlig att kyla fran katoden
(sputtringstarget). Target 6verhettas darfor inte trots den héga momentana
effekten som astadkommes under processen.

Som ett resultat av den hdéga effekten hos pulsen kommer ett
hdgdensitetsplasma astadkommas. Hogdensitetsplasmat ékar sannolikheten fér
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sputtrade atomer som passerar genom plasmat att bli féremal fér kollisioner
med energirika plasmaelektroner som har magjligheten att jonisera atomerna.
FOr att en elektron ska kunna jonisera en atom ar det en forutsattning att den
kinetiska energin hos elektronen ar storre an atomens jonisationspotential. For
att fa en hég sannolikhet for jonisation maste den kinetiska energi hos
elektronen vara betydligt hogre an jonisationspotentialen hos atomen.

Sputtringsprocessen utférs normalt med argon som processgas,
d.v.s. som sputtringsgas. Detta innebar att kammaren kommer att vara fylld
med argonatomer och att en andel av dessa kommer att vara joniserade.
Jonisationspotentialen for argon ar ca 15,76 eV, medan de flesta metaller har
en betydligt lagre jonisationspotential. Exempelvis har aluminium en
jonisationspotential av ca 5,99 eV, titan en jonisationspotential av ca 6,82 eV,
och koppar har en jonisationspotential av ca 7,72 eV.

| bérjan av utvecklingen av HiPIMS gjordes flera f6rsok att jonisera
en stor andel av sputtrat kol. Dessa forsok var dock generellt sett inte
lyckosamma [B.M. DeKoven, P.R. Ward, och R.E. Weiss, D.J. Christie, R.A.
Scholl, W.D. Sproul, F. Tomasel, och A. Anders, Proceedings of the 46th
Annual Technical Conference Proceedings of the Society of Vacuum Coaters,
May 3-8, 2003, San Francisco, CA, USA, sid. 158]. Figur 1 [J.A. Hopwood, in:
J.A. Hopwood (Ed.), Thin Films: lonized Physical Vapor Deposition, Academic
Press, San Diego, 2000, sid. 181] illustrerar ett exempel av en berakning av
sannolikheten for jonisation av olika material. Det ar uppenbart fran figuren att
kol behdver mycket hogre plasmadensiteter for att bli betydligt joniserad.

Anledningen till svarigheterna att jonisera kol ar delvis pa grund av
det faktum att kolatomen &r relativt liten geometriskt, och saledes har en liten
yta med vilken elektronerna kan kollidera, och delvis att jonisationspotentialen
ar relativt hog, ca 11,26 eV. Darfor finns det fortfarande ett behov av att finna en
|lamplig modifiering av den konventionella HiPIMS-processen sa att kol eller
kolinnehallande material kan bli tillrackligt joniserade da de sputtras.

SAMMANFATTNING
Syftet med uppfinningen ar att astadkomma en sputtringsprocess
for sputtring av kol, vilken process kan jonisera en betydande andel av de

sputtrade kolatomerna.
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Syftet dstadkommes med processen enligt patentkrav 1.
Utféringsformer definieras av de osjalvstandiga kraven.

Sputtringsprocessen enligt foéreliggande uppfinning innefattar att
tillhandahalla ett target bestadende av kol | i en sputtringsanordning, att
introducera en processgas vasentligen bestdende av neon eller en
gasblandning innefattande atminstone 60 % neon in i nAmnda anordning,
applicera en pulsad elektrisk effekttillforsel till namnda target for att skapa ett
plasma av namnda processgas, att sputtra namnda target med hjalp av namnda
plasma och darmed jonisera sputtrade kolatomer med hjalp av namnda plasma.

Aven om sputtringsprocessen enligt uppfinningen i forst hand har
utvecklats som en magnetronsputtringsprocess kan den aven utféras sasom en
halkatodsputtringsprocess och saledes utféras i en
halkatodsputtringsanordning.

Betydligt hogre elektrontemperatur, d.v.s. kinetisk energi, hos
elektronerna astadkommes genom processen enligt uppfinningen jamfért med
till exempel en konventionell HIPIMS-process. Detta astadkommes
huvudsakligen genom att atminstone delvis ersatta argon, som anvands i
konventionella HiPIMS-processen, med neon eller en gasblandning
innehallande neon. Neon en ar adelgas med hégre jonisationspotential an
argon, ca 21,56 eV f0r neon jamfort med ca 15,76 eV for argon. Den temperatur
hos elektronerna som behdvs fér att halla fér en urladdning i neon kommer
darfor generellt att vara hogre an i en motsvarande urladdning i en gas som ar
|attare att jonisera, s& som argon. Med en betydande andel av neon
forekommande i urladdningen kommer det att vara uppenbart for fackmannen
hur trycket ska valjas sa att elektrontemperaturen ar betydligt hégre an i en ren
argonurladdning.

| enlighet med en utféringsform av processen innehaller namnda
gasbladningen atminstone en ytterligare &delgas annan &n neon. Syftet med att
tillsatta en andra adelgas till gasblandningen ar for att underlatta antandningen
av plasmat. Darfér ar den andra adelgasen féretradesvis argon eller en adelgas
som ar tyngre &n argon, sa som krypton.

Plasmats elektrontemperatur, vilken ar méjlig att na med ett
lampligt val av tryck, 6kar med 6kande andel av neon i gasblandningen. Darfor
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ar det féredraget att gasblandningen innefattar atminstone 75 % neon, hellre
atminstone 80 % neon, helst atminstone 90 % neon.

| enlighet med en speciellt féredragen utféringsform bestar
processgasen vasentligen av upp till 10 % argon, och resten ar neon.

Det ar aven tankbart att processgasen innehaller en reaktiv gas om
sa O6nskas. Vidare ar det magjligt att tillsatta en reaktiv gas till processen pa
annat satt an sasom processgas. Till exempel kan den reaktiva gasen tillsattas
utanfér anordningens plasmaomrade och saledes inte delta i
sputtringsprocessen som sadan.

Processgasen tillsatts lampligen till sputtringsanordningen i ett
kontinuerligt flode.

Magnetronsputtringsprocessen ar foretradesvis en hogeffektpulsad
magnetronsputtringsprocess (eng. a high power impulse magnetron sputtering
process) och effekten tillférs saledes i pulsad form till target. Toppeffekten av
varje puls ar atminstone 0,1 kW/cm?, foretradesvis atminstone 1 kW/cm?, dar
arean ar den aktiva ytarean hos target. Vidare ar langden pa varje puls
foretradesvis maximalt 500 s, hellre maximalt 100 ps, och pulsfrekvensen ar
foretradesvis atminstone 50 Hz, hellre dtminstone 200 Hz.

| enlighet med en utféringsform av processen uppsamlas de
sputtrade kolatomerna pa ett substrat till vilket en férspanning av atminstone
-25 V, féretradesvis atminstone -50 V, &r applicerad under processen. En sadan
forspanning resulterar i en 6kning av densiteten hos den uppsamlade
kolbelaggningen pa substratet.

Processen leder till att ett betydligt hogre antal av de sputtrade
kolatomerna joniseras under processen jamfort med en konventionell HiIiPIMS-
process, vilket i sin tur leder till en forbattrad kontroll av depositionsflodet nar
det galler riktning och energi. Vidare 6ppnar detta upp for framstallning av
exempelvis nya former av skraddarsydda funktionella belaggningar innefattande
kol.

KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA
Figur 1 illustrerar en berakning av sannolikheten for jonisation av
olika material som en funktion av plasmats elektrondensitet under antagande av

en konstant elektrontemperatur.
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Figur 2 visar testresultaten av densiteten hos kolfilmer faststallda
med rontgenreflektivitet. Vardena ar plottade som en funktion av substratets
forspanning for tre fall 1) endast neon anvand som processgas, 2)
processgasen innefattar en bladning av neon och argon med en
partielltryckférdelning av 2,5:0,5 (d.v.s. 83 % neon), likval som 3) endast argon
anvand som processgas.

Figur 3 visar testresultaten av koljonerna erhallna fér olika
gasblandningar bestamda med hjalp av masspektroskopi.

DETALJERAD BESKRIVNING

Det kommer att vara uppenbart for fackmannen att sputtrade
kolatomer fran target kan vara i form av enstaka atomer, kluster, eller
agglomerat utan att avvika fran processen enligt uppfinningen. Dar termen
"kolatom(er)” anvands ska den saledes anses omfatta inte bara enstaka
atomer, utan aven kluster, agglomerat eller liknande.

Dessutom, dar procentsatser anges i foreliggande beskrivning i
relation till innehallet av ett amne i en gasblandning betyder dessa
procentsatser procentsatsen av det uppmatta totaltrycket. Det kommer att vara
uppenbart fér fackmannen att dessa procentsatser beror pa mangden,
temperaturen sa val som volymen.

Uppfinningen kommer att beskrivas nedan i mer detalj med
referens till olika utféringsformer. Det kommer att vara uppenbart for
fackmannen att uppfinningen inte ar begransad till de utféringsformer som
beskrivs, utan kan varieras inom ramen for patentkraven.

Sputtringsprocessen enligt foreliggande uppfinning ar foretradesvis
en hogeffektpulsad magnetronsputtringsprocess (eng: High Power Impulse
Magnetron Sputtering process, HIPIMS). For dessa processer med hog
plasmadensitet ar den dominerande mekanismen for jonisation av sputtrade
atomer elektronkollisionsjonisation. For att férsta hur denna mekanism fungerar
fér olika urladdningsférhallanden ar det Iarorikt att beakta
hastighetskoefficienter (ki) for en sadan héandelse. Dessa kan skrivas i
Arrheniusform sa som visas i Ekvation 1, dar ko och E, ar konstanter som maste
tas fram genom experiment eller datasimuleringar, och T, ar plasmats

elektrontemperatur.
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| fallet med atomart kol har det tidigare rapporterats att
hastighetskoefficienten ar sa som anges i Ekvation 2, vilken utgér en

approximation.
kmiz(Ts) = 0,4 x 107 exp(-12,6/T,) (Ekv. 2)

Med hjalp av Ekvation 2 &r det 1att att férsta att en 6kad
elektrontemperatur kommer att Oka jonisationen av kol. Detta uttryck anger
dock inte nagot angaende sannolikheten fér att ha en kollision mellan en
kolneutral och en elektron i processgasplasmat, vilket ar en grundforutsattning.

For att forsta joniseringsmekanismen ar det saledes viktigt att inse
att det ar neutralt material som sputtras i en sputtringsprocess, att de sputtrade
neutralerna har en viss sannolikhet att genomga en kollision med elektroner i
processgasplasmat, och vid en sadan kollision, att det finns en sannolikhet fér
att neutralen blir joniserad.

Ett mycket battre uttryck for den 6vergripande trenden for jonisering
av sputtrade neutraler ar darfor jonisationsmedelvaglangden for den sputtrade
neutralen, vilket &r medelavstandet tillryggalagt av den sputtrade neutralen
innan den joniseras. Medelvaglangden beror pa hastighetskoefficienten for
jonisation, men tar aven hansyn till att den sputtrade neutralen kommer ha en

viss hastighet, v, , nar den korsar plasmat och att plasmat kommer att ha en

viss densitet, vilken paverkar hur ofta det kommer att férekomma en kollision
mellan neutralen och plasmats elektroner.

Jonisationsmedelvaglangden kan darigenom uttryckas sa som
beskrivits i Ekvation 3. Britun et al, Appli. Phys. Lett. 92 82008) 141503, har
rapporterat att hastigheten for en sputtrad kolneutral befanns vara typiskt

omkring 500 m/s.

famiz = _Ef;‘ mizfle (EkV. 3)
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Andra grundlaggande parametrar som behdévs, sa som
elektrondensiteten, ne, och elektrontemperaturen, T, beror starkt pa
urladdningsférhallandena. Detta ar varfér jonisationsmedelvaglangden anges i
de experimentella resultaten nedan. Vart att notera ar att T, paverkar
medelvaglangden exponentiellt, vilket inte ar fallet for n.. Detta betyder att sma
férandringar i elektrontemperatur kommer att ha dramatiska effekter pa antalet
av sputtrade neutraler som joniseras.

Sputtringsprocessen enligt foreliggande uppfinning innefattar
saledes att tillhandahalla ett target som bestar av kol i en
magnetronsputtringsanordning eller i en halkatodsputtringsanordning, att
introducera en processgas vasentligen bestaende av neon eller en gasbladning
innefattande atminstone 60 % neon in i ndAmnda anordning, applicera en pulsad
effekturladdning till namnda target for att generera ett plasma av namnda
processgas, sputtring av namnda target med hjalp av namnda plasma och
saledes jonisera sputtrade kolatomer med hjalp av namnda plasma.

Target bestaende av kol kan produceras i enlighet med
konventionella tekniker vilka &r allmant tillgéngliga fér fackmannen. Da target
huvudsakligen bestar av kol kan kolet vara i vilken form som helst som ar
lamplig for sputtring, till exempel i form av grafit, eller amorft. Det kommer att
vara uppenbart fér fackmannen att targetmaterialet &r i fast form da det ar i form
av target, och elektriskt ledande fOr att vara lampligt for sputtring.

Sa som visats genom de experimentella resultaten fran HiPIMS
urladdningar vilka rapporteras nedan gor det faktum att processgasen
vasentligen bestar av, eller atminstone innehaller en betydande del, neon det
mojligt att en betydande del av de sputtrade kolatomerna blir joniserade i
plasmat. Detta férstas bero huvudsakligen pa det faktum att
elektrontemperaturen, d.v.s. den kinetiska energin, hos plasmat ar hogre an ifall
till exempel ren argon anvands som processgas. Vidare visar experimenten
som beskrivs nedan att medelvaglangden for en kolatom innan jonisation kan
vara en faktor 30 kortare an i det fall ren argon anvands som processgas, under
antagande att samma processtryck anvands i anordningen. Saledes ar
sannolikheten for jonisation av en sputtrad kolatom betydligt hégre jamfért med
tidigare kanda magnetronsputtringsprocesser. Detta leder i sin tur till battre
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kontroll pa depositionsflédet avseende riktning och energi och méjligheten av
att exempelvis tillverka nya typer av skraddarsydda funktionella belaggningar.

| vilken plasmabaserad sputtringsprocess som helst har energin
hos elektronerna i plasmat en energidistribution, vilket betyder att nagra
elektroner alltid kommer ha lagre energi an vad som kravs for att jonisera
processgasen, medan andra kommer ha hogre energi. Nar
jonisationspotentialen hos processgasen okar, 6kar sannolikheten for jonisering
av sputtrade neutraler fGrutsatt att processgasen har en betydligt hdgre
jonisationspotential an den fér de sputtrade neutralerna. Detta &r pa grund av
att elektrontemperaturen T, kommer att bestammas huvudsakligen av
processgasens jonisationspotential. Till exempel, en elektron som har en energi
av 20 eV kan jonisera argon och kommer darefter att dela en energi av 4,24 eV
med den nya fria elektronen, vilket inte ar tillrackligt for nagon av dem att
jonisera sputtrade neutraler. Daremot, en elektron med 15 eV kommer inte
kunna jonisera argon och kommer bli mycket mindre paverkad av
argonprocessgasen men kommer att kunna uppratthalla sin energi for att
jonisera sputtrade targetneutraler.

Sa som tidigare ndmnts har neon en jonisationspotential av ca
21,56 eV medan argon har en jonisationspotential av 15,76 eV. Aven om
argons jonisationspotential ar hogre an kols jonisationspotential kommer inte
plasmats elektrontemperatur att vara tillrackligt hég for att tillata nagon
betydande jonisation av sputtrade kolneutraler. Detta beror pa det faktum att
plasmats elektrontemperatur ar ett medelvarde av
elektronenergidistributionsfunktionen, och saledes att ett visst antal elektroner
kommer att ha en hogre elektronenergi medan andra elektroner kommer att ha
en lagre energi. Antalet elektroner som har en tillracklig energi for att jonisera
kolatomer, nar argon anvands som processgas, ar endast tillrackligt for att
astadkomma en relativt 1&g jonisationsgrad. | fallet med neon kan dock en
mycket hégre jonisationsgrad astadkommas pa grund av det faktum att en
storre andel av plasmats elektroner kommer att ha en energi 6ver troskelvardet
for jonisation av kol, d.v.s. 6ver 11,26 eV.

Sputtringsprocessen enligt uppfinningen ar huvudsakligen
utvecklad som en magnetronsputtringsprocess. Den kan dock aven utféras i en
halkatodsputtringsanordning.
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Sputtringsprocessen enligt foreliggande uppfinning kan jonisera
atminstone 20 % av de sputtrade kolatomerna, vilket kan jamféras med
konventionella magnetronsputtringsprocesser vilka som mest kan jonisera 10 %
av det sputtrade kolet (i de flesta fall mindre @n 5 %). | sjalva verket méjliggor
magnetronsputtringsprocessen enligt uppfinningen jonisering av atminstone 30
% av de sputtrade kolatomerna.

Beroende pa den sputtringsanordning som anvands och
driftsparametrarna kan det ibland vara svart att antédnda plasmat i det fall
processgasen vasentligen bestar av neon. Detta beror pa det faktum att
jonisationspotentialen ar jamforelsevis hog for neon. | enlighet med en
foredragen utféringsform av uppfinningen ar darfGr processgasen en
gasblandning innefattande neon och atminstone en andra adelgas vilken ar
|attare att antanda, foretradesvis argon. Det ar aven tankbart att den andra
gasen ar en adelgas som ar tyngre an argon, sa som krypton. Vid antandning
av plasmat kommer den andra gasen av gasbladningen antanda initialt och
assistera i jonisation och antandning av neon. Darigenom ar bildandet av
plasmat drastiskt férenklat nar en sadan andra gas tillsatts till gasbladningen.
For att astadkomma en 6nskade effekten ar det féredraget att den andra
adelgasen ar narvarande i en halt av atminstone 1 %, féretradesvis atminstone
2 %.

| det fall processgasen ar en gasblandning innefattande en andra
gas, sa som argon eller annan adelgas tyngre &n argon, kan plasmat antédndas
l4ttare &n i en ren neonprocessgas. Adelgaser som &r tyngre &n argon &r
generellt satt lattare att antanda an argon. Dessa kan dock vara dyrare an
argon.

Det ar dock vasentligt att processgasen innehaller en tillracklig
mangd neon for att sakerstalla att det sputtrade kolet blir tillrackligt joniserat.
Darfér ska processgasen féretradesvis innehalla atminstone 60 % neon, hellre
atminstone 75 % neon, helst atminstone 90 % neon.

| enlighet med en speciellt féredragen utféringsform bestar
processgasen vasentligen av upp till 10 % argon och resten neon.
Foretradesvis bestar processgasen vasentligen av 2-10% argon och resten

neon.
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Sputtringsprocessen enligt foreliggande uppfinning utnyttjar
foretradesvis ett kontinuerligt fldde av processgasen inuti
sputtringsanordningens kammare.

Det ar aven mojligt att processgasen innefattar en reaktivgas
anordnad att reagera med det sputtrade materialet, d.v.s. kol, for att
astadkomma en 6nskad sammansattning eller mikrostruktur pa en belaggning
pa ett substrat eller arbetsstycke. Det &r uppenbart fér fackmannen att den
reaktiva gasen som anvands ar anpassad for syftet av en sadan tillsats. Enbart
som exempel kan den reaktiva gasen vara N2 da féreningar sasom CN 6nskas
goras, eller Oz nar kolinnehallande oxider dnskas goras.

Vidare ar det mdjligt att tillsatta en reaktiv gas till processen pa
annat satt an i form av processgas. Till exempel kan processgasen tillforas i ett
kontinuerligt fldde separerat fran flédet av processgasen. Vidare kan den
reaktiva gasen tillsattas till sputtringsanordningen i ett omrade utanfér plasmat,
men innan uppsamlingen av det sputtrade materialet. Vidare kan den reaktiva
gasen vara eller inte vara en del av plasmat eller vara joniserad av plasmat
beroende pa den reaktiva gas som anvands och det sétt till vilken den tillférs
processen.

Magnetronsputtringsprocessen som anvands i enlighet med
foreliggande uppfinning ar féretradesvis en hogeffektpulsad
magnetronsputtringsprocess och effekten tillférs saledes i pulsad form till target.
Detta har fordelen att den momentana effekten till target kan vara valdigt hog
men att medeleffekten som tillférs target dver tiden kan var tillrackligt lag for att
target ska kunna kylas effektivt sa att dverhettning av target undviks.
Toppeffekten som tillfors i varje puls ar enligt foreliggande uppfinning
atminstone 0,1 kW/cm?, féretradesvis atminstone 1 kW/cm?, dar arean relaterar
till ytarena av target, d.v.s. katodytarean.

Langden pa pulsen bér inte vara for lang for att sakerstalla att
target inte ar onddigt 6verhettat. Generellt sett ar langden pa pulsen maximallt
500 ps, foretradesvis maximalt 200 ps, helst maximalt 100 uys. Vidare ar
repetitionsfrekvensen av pulserna foretradesvis atminstone 50 Hz, féretradesvis

atminstone 200 Hz, helst atminstone 500 Hz.
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Experimentella resultat — sputtring av kol med varierande neoninnehall i
processgasen

Ett HIPIMS-system anvandes for att sputtra kol fran ett grafittarget.
Argon och neon anvandes som processgas, d.v.s. sputtringsgas, i olika
kvantiteter. Det totala gastrycket var dock alltid det samma, namligen 15 mTorr.

Medeleffekten pa magnetronen var ca 30 W (de specifika
spanningarna och strommarna ar listade i respektive Tabell 1 och 2), och
magnetronen hade en diameter av ca 2 tum, d.v.s. ca 5,1 cm. Pulserna hade en
langd av ca 50 ps och en repetitionsfrekvens av ca 600 Hz.

Langmuirsondmatningar utfordes med anvandning av en cylindrisk
sond med foljande dimensioner av sondtoppen: radie=65,5 um, langd=5 mm.
Sondmatningarna utférdes vid axeln av magnetronen (d.v.s. sondtoppen
placerades ovanfor centrum av den cirkulara magnetronen). De nedan givna
resultaten uppmattes vid ca 80 us efter start av HiPIMS-pulsen, d.v.s. ca 30 us
efter att pulsen tagit slut. Detta gjordes for att reducera osakerheter i
matningarna, vilka ar vanliga under HiPIMS-pulsen pa grund av den stdkiga
plasmamiljon. Det betyder ocksa att de uppmatta vardena i avklingningsfasen
av pulsen ar betydligt Iagre jamfoért med férhallandena under den intensiva
delen av HiPIMS-pulsen. Skillnaden i den uppmatta elektrondensiteten
uppskattas vara omkring tva ganger lagre jamfért med toppen av HiPIMS-
pulsen och den uppmatta elektrontemperaturen ar sannolikt reducerad med ca
1 eV baserat pa uppskattningar av resultat som fatts av P. Sigurjonsson pa ett
liknande depositionssystem [P. Sigurjonsson, “Spatial and temporal variation of
the plasma parameters in a high power impulse magnetron sputtering (HiPIMS)
discharge,” Master’s Thesis, Reykjavik: Faculty of Engineering, University of
Iceland, 2008]. Dock kommer trenderna med de olika gasbladningarna vara de
samma och kan enkelt tolkas.

Méatningar ca 2 cm fran magnetronytan anges i Tabell 1 dar n, ar
elektrondensiteten hos plasmat, 7.« ar elektrontemperaturen av den kalla
delen av en bi-Maxwellian-elektronenergidistribution. Fran data ses det att vid
anvandning av samma medeleffekt in HiPIMS-urladdningen Okar
elektrontemperaturen fran det rena argon-fallet dar T« =0,58 eV till en
neonfraktion av 83 % dar T,y =0,72 eV, d.v.s. en 6kning av ca 25 %. Detta ger
en mycket hogre relativ 6kning av sannolikheten f6r joniserande kollisioner



10

15

20

12

representerade av jonisationsmedelvaglangden, Az, vilken sjunker med en
faktor 30. Ett annat satt att titta pa samma sak ar att den neutrala kolatomen
behdver fardas (i genomsnitt) 30 ganger langre i en ren argonurladdning innan
den genomgar en jonisationshandelse, jamfért med en urladdning innehallande
83 % neon. Sa som kan ses ar det i alla fall en reducering av A; nar neon

anvands jamfort med fallet da endast argon anvands.

Tabell 1.
Andel neon Vpeak Ipeak Tekan ne Aiz
av
gasblandning [V] [A] [eV] [m3] [m]
0% 656 2,8 0,58 9,65E+16 | 3,59E+08
29% 640 3 0,66 7,80E+16 | 0,27E+08
50% 632 3,2 0,61 6,78E+16 | 1,75E+08
83% 592 4 0,72 4,31E+16 | 0,11E+08

Méatningar ca 4 cm fran magnetronytan anges i Tabell 2.
Tendensen ar svagare vid forflyttning ut in i bulkplasmat, men samma resultat
som anges ovan i Tabell 1 ses. Dock ses inte nédvandigtvis de optimala
vardena for samma Ne:Ar blandningsférhallanden. Fran den data som anges i
Tabell 2 ses det att vid anvandning av samma medeleffekt i HIPIMS-
urladdningen 6kar elektrontemperaturen fran det rena argonfallet dar
Te kai=0,66€V till en neonkoncentration av 71 %, dar Tqa =0,77 €V, d.v.s. en
Okning av ca 17 %. Det ger en 8kning av sannolikheten fér joniserande
kollisioner representerade av jonisationsmedelvaglangden A, vilken sjunker
med en faktor av omkring 10. Ett annat satt att titta pa samma sak ar att den
neutrala kolatomen i Ne-Ar-fallet maste fardas (i genomsnitt) endast 9 % av

avstandet i det rena argonfallet innan den genomgar en jonisationshandelse.
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Tabell 2.
Andel neon Vpeak | Ipeak Tekan ne Aiz
av
gasblandning| [V] [A] [eV] [m3] [m]
0% 656 3,0 0,66 6,77E+16 | 0,380E+08
29% 648 3,2 0,66 6,41E+16 | 0,360E+08
50% 640 3,2 0,66 5,77TE+16 | 0,410E+08
71% 632 3,4 0,77 | 4,65E+16 | 0,035E+08

Langre bort fran magnetronen, vid ca 6 cm, kunde tillférlitliga
matningar géras redan vid ca 60 ps fran initiering av pulsen, vilket betyder att
elektrontemperaturen och elektrondensiteten generellt finns vara hogre,
eftersom det ar narmare i tiden till den mest intensiva delen av plasmat (toppen
pa HiPIMS-pulsen). Tva elektronférdelningar, kalla och varma, noterades.
Férekomsten av tva elektronférdelningar har tidigare rapporterats av
exempelvis Gudmundsson et al., Surf. Coat. Technology, 161, 249. 2002.
Elektrontemperaturer for bada dessa férdelningar anges i Tabell 3, eftersom
hég-energidelen av elektronerna (representerad av den varma
elektronfordelningen) ar viktig for jonisationen av kol. Tendenserna med 6kande
elektrontemperatur kvarstar som i de tidigare matningarna:
elektrontemperaturen ékar fran det rena argonfallet, dar T, xay var 0,82 eV och
Tevarm vVar 2,69 eV, till en Ne:Ar-koncentration av 83 % neon, dar T,k var 0,92
eV och Tgyam var 3,97 eV. Detta motsvarar en 6kning av ca 12% fér den kalla
elektronférdelningen och en 6kning av 48 % fér den varma
elektronfordelningen.

Sa som framgar av resultatet som anges i Tabell 3 sjunker
jonisationsmedelvaglangden A; med omkring 84% respektive 80% for de kalla
och varma elektronférdelningarna. Detta innebér att en neutral kolatom maste
fardas (i genomsnitt) ca 16-20 % i Ne-Ar-fallet jamfért med det ursprungliga

avstandet i det rena argonfallet innan den genomgar en joniserande handelse.
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Tabell 3.

Andel neon Vpeak | Ipeak Tekan | Tevarmt ne Aiz kat | Aizvarm
av

gasblandning | [V] [A] [eV] [eV] [m3] [m] [m]
0% 664 3,20 0,82 2,69 8,18E+16 |7,62E+5| 16,50
29% 648 3,20 0,84 3,11 1,02E+17 |3,71E+5| 7,05
50% 640 3,20 0,91 2,69 1,10E+17 |1,25E+5| 12,30
71% 616 3,40 0,86 3,10 1,04E+17 |2,61E+5| 7,07
83% 600 3,80 0,92 3,97 8,92E+16 [1,20E+5| 3,35

Experimentella resultat — bestamning av kolfilmsdensitet genom
rontgenreflektivitet (XRR)

For fasta material har rontgenstralar en kritisk vinkel fér total yttre

reflektion. Bestdmning av den kritiska vinkeln mojliggér erhallande av

massdensitet for det fasta materialet. Rontgenreflektivitet (XRR) kan darfor

anvandas fér bestdmning av den kritiska vinkeln och saledes densiteten fér

tunna filmer. | XXR registreras reflektiviteten hos filmer genom att variera den

infallande vinkeln for réntgenstralar (som mats mellan réntgenstralen och ytan

for det fasta materialet) fran ett lagt varde sasom 0,1° till ett hogt varde sa som

3°. Den reflekterade intensiteten 0kar med en 6kning i den infallande vinkeln
tills en kritisk vinkel *6;” erhalls. Efter den kritiska vinkeln minskar den
reflekterade intensiteten drastiskt. Nar den kritiska vinkeln har bestamts kan
Ekvation 4 anvandas for att erhalla densiteten pa filmer.

T

5
coa| w2
wa | |
a
.

-

TN (Ekv. 4)

dar p, ar massdensiteten av filmer, 8. ar den kritiska vinkeln, A ar

massantalen av materialet, Z ar laddningsantalet fér materialet, A ar vaglangden
pa rontgenstralning, r, ar den klassiska elektronradien, och N, &r Avogadros tal.
Kolfilmerna tillvaxtes vid olika negativa substratférspanningar med

ett typiskt endast argon férhallande och vid en bladning av neon och argon med
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ett partiellt tryckférhallande av 83 % neon. Medeleffekten var 42 W, och en
frekvens av 600 Hz och en langd pa pulserna av 25 ps anvandes. Trycket var
15mTorr under dessa test. Resultaten for den kritiska vinkeln samt densiteten
hos filmerna ar presenterade i Tabell 4 och resultaten av densiteten for filmerna
visas i Figur 2.

Vidare tillvaxtes kolfilmer aven vid olika negativa
substratférspanningar med anvandning av endast neon. Samma foérhallanden
som anges ovan anvandes forutom trycket som var 35 mTorr. Resultatet visas

ocksa i Figur 2.

Tabell 4.
Substrat- 0_[grader] p. [glcm™] 0_[grader] p. [glcm™]
forspanning
V] 83% Ne 83 % Ne Ar enbart Ar enbart
0 0,2105 2,11 0,2095 2,09
-50 0,2213 2,33 0,2122 2,14
-75 0,2272 2,46 0,2201 2,31
-100 0,2328 2,58 0,2248 2,41
-150 0,2322 2,57 0,2247 2,4

Sa som kan ses fran resultaten som presenteras i Tabell 4 ar det
en klar densitetsdkning i alla kolfilmer som ar sputtrade vid anvandning av den
83% neonblandningen jamfért med anvandning av bara argon. Intressant i
féreliggande fall ar referensvardena pa densiteterna fér diamant, grafit, och
tetraedriskt amorft kol (ta-C), vilka ar sammanfattade i Tabell 5.

| alla fall som anvande Ne-Ar-blandningen och substratférspanning
var densitetsvardena hogre an de or sputtrat C vilket innebar att dessa

belaggningar ar mer diamantliknande (med ett storre antal sp3-bindningar).
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Tabell 5.
p,, [glcm”]
Grafit 2,267
Diamant 3,515
Sputtrad C 2,2
ta-C 3,1

Experimentella resultat — Masspektroskopimatningar av koljoner
Masspektroskopimatningar av koljoner utférdes pa koljoner erhallna
under en plasmasputtringsprocess som anvande en medeleffekt av 42 W, en
frekvens av 600 Hz, en pulslangd av 25 ps och ett tryck av 15mTorr.
Resultatet visas i Figur 3. Det totala antalet koljoner (C1+) som
erhalls for olika gasblandningar, d.v.s olika halter av neon, med bérjan fran ren
argon. Antalen ar normaliserade till det rena argonfallet. En tydlig 6kning av

koljoner med 6kande andel neon visas.
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