
Thắc mắc xin đưa lên diễn đàn tại: www.myyagy.com/mientay

PHƯƠNG PHÁP PHÚN XẠ MAGNETRON RF
TRONG CHẾ TẠO MÀNG MỎNG

Học Viên thực hiện : Phạm Văn Thịnh

I. PHƯƠNG PHÁP PHÚN XẠ

1 Phún xạ là gì ?
Phún xạ (Sputtering) hay Phún xạ catốt (Cathode Sputtering) là kỹ

thuật chế tạo màng mỏng dựa trên nguyên lý truyền động năng bằng cách
dùng các iôn khí hiếm được tăng tốc dưới điện trường bắn phá bề mặt vật
liệu từ bia vật liệu, truyền động năng cho các nguyên tử này bay về phía
đế và lắng đọng trên đế.
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Hình 1 : Mô hình phún xạ

2. Bản chất quá trình phún xạ

Khác với phương pháp bay bốc nhiệt, phún xạ không làm cho vật
liệu bị bay hơi do đốt nóng mà thực chất quá trình phún xạ là quá trình
truyền động năng. Vật liệu nguồn được tạo thành dạng các tấm bia (target)
và được đặt tại điện cực (thường là catốt), trong buồng được hút chân
không cao và nạp khí hiếm với áp suất thấp (cỡ 10-2 mbar). Dưới tác dụng
của điện trường, các nguyên tử khí hiếm bị iôn hóa, tăng tốc và chuyển
động về phía bia với tốc độ lớn và bắn phá bề mặt bia, truyền động năng
cho các nguyên tử vật liệu tại bề mặt bia. Các nguy ên tử được truyền động
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năng sẽ bay về phía đế và lắng đọng trên đế. Các nguyên tử này được gọi
là các nguyên tử bị phún xạ. Như vậy, cơ chế của quá trình phún xạ là va
chạm và trao đổi xung lượng, hoàn toàn khác với cơ chế của phương pháp
bay bốc nhiệt trong chân không.

II. CÁC LOẠI PHÚN XẠ

1. Phún xạ phóng điện một chiều (DC discharge sputtering)

Là kỹ thuật phún xạ sử dụng hiệu điện thế một chiều để gia tốc cho
các iôn khí hiếm. Bia vật liệu được đặt trên điện cực âm (catốt) trong
chuông chân không được hút chân không cao, tuỳ thuộc vào thiết bị mà
diện tích của bia nằm trong khoảng từ 10 đến vài trăm centimet vuông sau
đó nạp đầy bởi khí hiếm (thường là Ar hoặc He...) với áp suất thấp (cỡ 10 -

2 mbar). Anôt có thể là đế hoặc toàn bộ thành chuông chân không.
Khoảng cách catôt-anôt ngắn hơn rất nhiều khoảng cách nguồn-đế trong
bốc bay chân không và thường là dưới 10 cm. Trong các khí trơ, Argon
được sử dụng để phún xạ nhiều hơn cả, áp suất của nó được duy trì trong
chuông cỡ 1 Torr. Plasma trong trường hợp này được hình thành và duy
trì nhờ nguồn điện cao áp một chiều. Cơ chế hình thành plasma giống cơ
chế phóng điện lạnh trong khí kém. Người ta sử dụng một hiệu điện thế
một chiều cao thế đặt giữa bia (điện cực âm) v à đế mẫu (điện cực dương).
Điện tử thứ cấp phát xạ từ catôt được gia tốc trong điện trường cao áp,
chúng ion-hóa các nguyên tử khí, do đó tạo ra lớp plasma (đó là trạng thái
trung hòa điện tích của vật chất mà trong đó phần lớn là các ion dương và
điện tử). Các ion khí Ar+ bị hút về catôt, bắn phá lên vật liệu làm bật các
nguyên tử ra khỏi bề mặt catôt. Quá trình này là quá trình phóng điện có
kèm theo phát sáng (sự phát quang do iôn hóa). V ì dòng điện là dòng điện
một chiều nên các điện cực phải dẫn điện để duy tr ì dòng điện, do đó kỹ
thuật này thường chỉ dùng cho các bia dẫn điện (bia kim loại, hợp kim...).
Tuy nhiên, hiệu suất phún xạ trong trường hợp này là rất thấp. Ngày nay
phương pháp phún xạ cao áp một chiều mà không sử dụng magnetron hầu
như không được sử dụng trong công nghệ chế tạ o màng.
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Hình 2. Sơ đồ hệ phóng điện cao áp một chiều (DC-sputter)

2. Phún xạ phóng điện xoay chiều (RF discharge sputtering)
Là kỹ thuật sử dụng hiệu điện thế xoay chiều để gia tốc cho iôn khí

hiếm. Nó vẫn có cấu tạo chung của các hệ phún xạ, tuy nhi ên máy phát là
một máy phát cao tần sử dụng dòng điện tần số sóng vô tuyến (thường là
13,56 MHz). Điện áp đặt trên điện cực của hệ chân không là nguồn xoay
chiều tần số từ 0,1 MHz trở lên, biên độ trong khoảng 0,5 đến 1 kV. Mật độ
dòng ion tổng hợp tới bia trong khoảng 1 mA/cm2, trong khi bi ên độ của
dòng cao tần tổng hợp cao hơn rất nhiều (có khi lớn gấp một bậc hoặc h ơn
nữa). Vì dòng điện là xoay chiều, nên nó có thể sử dụng cho các bia vật liệu
không dẫn điện. Máy phát cao tần sẽ tạo ra các hiệu điện thế xoay chiều
dạng xung vuông. V ì hệ sử dụng dòng điện xoay chiều nên phải đi qua một
bộ phối hợp trở kháng và hệ tụ điện có tác dụng tăng công suất phóng điện
và bảo vệ máy phát. Quá tr ình phún xạ có hơi khác so với phún xạ một
chiều ở chỗ bia vừa bị bắn phá bởi các iôn có năng l ượng cao ở nửa chu kỳ
âm của hiệu điện thế và bị bắn phá bởi các điện tử ở nửa chu kỳ dương.

Phún xạ cao tần có nhiều ưu điểm hơn so với phún xạ cao áp một
chiều, thí dụ điện áp thấp, phún xạ trong áp suất khí thấp hơn, tốc độ phún
xạ lớn hơn và đặc biệt phún xạ được tất cả các loại vật liệu từ kim loại đến
oxit hay chất cách điện. Plasma trong phún xạ cao tần được hình thành và
duy trì nhờ nguồn cao tần, cũng giống như quá trình ion hóa xảy ra trong
phún xạ cao áp. Tuy nhiên, ngày nay phún xạ cao tần riêng biệt cũng không
còn được sử dụng bởi hiệu suất phún xạ vẫn còn chưa cao. Người ta sử
dụng magnetron để khắc phục nhược điểm này.
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Hình 3: Sơ đồ hệ phóng điện cao tần có tụ chặn làm tăng hiệu suất bắn
phá ion.

3. Phún xạ magnetron
Là kỹ thuật phún xạ (sử dụng cả với xoay chiều v à một chiều) cải tiến

từ các hệ phún xạ thông dụng bằng cách đặt b ên dưới bia các nam châm.
Như đã mô tả ở phần trên, với cấu hình của điện cực trong cả hai

phương pháp phún xạ đều có điện trường vuông góc với bề mặt bia. Nhưng
với magnetron chúng ta còn thấy từ trường của các nam châm tạo ra đường
sức vuông góc với điện trường (có nghĩa là song song với mặt phẳng của
bia). Vì thế, từ trường được tập trung và tăng cường plasma ở vùng gần bia.

Từ trường của nam châm có tác dụng bẫy các điện tử v à iôn lại gần bia
và tăng hiệu ứng iôn hóa, tăng số lần va chạm giữa các iôn, điện tử với các
nguyên tử khí tại bề mặt bia do đó l àm tăng tốc độ lắng đọng, giảm sự bắn
phá của điện tử và iôn trên bề mặt màng, giảm nhiệt độ đế và có thể tạo ra
sự phóng điện ở áp suất thấp h ơn.

Bây giờ chúng ta xem bẫy điện tử làm việc như thế nào? Cấu hình như
mô tả trên hình 4 (a, b) tạo ra hiệu ứng cuốn điện tử trong h ướng Chúng ta
có một “hiệu ứng Hall”, chồng lên dòng cuốn này và có hướng chuyển động
quanh bia như những “con quay”
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Hình 4 : Sơ đồ nguyên lý bẫy điện tử bằng từ trường trong hệ phún xạ
magnetron.

Bán kính quỹ đạo (ρ) của con quay được xác định bằng công thức:
m

qB


 





trong đó:
m- là khối lượng của điện tử,
v là thành phần vuông góc của tốc độ điện tử đối với đ ường sức,
B là cảm ứng từ.

Nhìn chung, trong các hệ phún xạ thực, bán kính quỹ đạo có giá trị
nhỏ, chỉ khoảng một đến vài milimét. Vì vậy, sự giam hãm điện tử gần bề
mặt bia là rất hiệu quả. Các điện tử chuyển động quanh đ ường sức cho đến
khi chúngbị tán xạ bởi nguyên tử. Trên thực tế, magnetron còn tồn tại một
khoảng thời gian ngắn sau khi lực không còn, vì các điện tử vẫn còn bị bẫy
sau một số lượt chuyển động vòng quanh. Để hiểu tốt hơn vấn đề
magnetron, chúng ta xem xét ví dụ dưới đây.

Thông thường để bắn phá các target là kim loại hay chất dẫn điện
được thì ta dùng dòng 1 chiều (Direct Current) để tạo plasma (DC -
magnetron sputtering). Nếu các target là các chất cách điện như các oxid...
thì bắt buộc ta phải dùng dòng RF để tạo plasma.
4. Các cấu hình phún xạ khác

Ngoài ba kiểu phún xạ nêu trên, trong thực tiễn người ta còn chế tạo
các thiết bị phún xạ với cấu h ình khác (các bộ phận chính vẫn dựa trên cấu
hình của hai loại trước). Trong đó có loại cấu h ình sử dụng đến phân thế
trên đế để kích thích bắn phá ion và quá trình phủ màng, có loại phóng điện
bằng hỗ trợ ion nhiệt, trong đó điện tử thứ cấp được tăng cường từ sợi
vonfram đốt nóng. Phún xạ chùm ion cũng là một cấu hình tỏ ra hữu hiệu
trong công nghệ chế tạo màng mỏng. Trong cấu hình này, nguồn ion được
thiết kế tách hẳn ra khỏi catôt, làm việc với điện thế phóng điện thấp h ơn.
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Từ nguồn này chùm ion bắn thẳng vào bia với động năng lớn nhất đạt được
tương đương năng lượng trong cao áp một chiều.

Hình 5 : Ảnh chụp thiết bị sputtering Univex 450 tại tr ường Đại học
Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội

III. PHƯƠNG PHÁP PHÚN XẠ MAGNETRON RF TRONG
CHẾ TẠO MÀNG MỎNG

1. Giới thiệu
RF-Magnetron Sputter là một kỹ thuật tạo màng mỏng (Thin films)

hiệu quả nhất trong các kỹ thuật phún xạ . Từ trường tạo ra bởi Magnetron
sẽ định hướng dòng plasma tạo thành thành các loops (vòng tròn) do đó
mật độ ion trong plasma cao hơn và đồng đều hơn do đó plasma mật độ cao
có thể tạo thành trong ở áp suất thấp. Hơn nữa, Magnetron sẽ bẫy các điện
tử tập trung trên bề mặt của target và trong quá trình đó dưới tác dụng của
điện trường RF sẽ sẽ ion các tiểu phân khí v à chính các tiểu phân khí tạo
thành này sẽ bắn phá bề mặt của target. RF ở đây là viết tắt của chữ Radio
Frequency nhưng ý nghĩa của nó ở đây là năng lượng của quá trình tạo
plasma được cung cấp bởi các dòng điện xoay chiều cao tần (ở tần số sóng
radio từ 2 - 20 MHz). Thông thường khí Ar, Nitơ hay hỗn hợp các khí này
với Oxy đóng vai quan trọng trong bốc bay vật liệu ở target ngo ài ý nghĩa
là khí tạo ion nó còn tham gia vào quá trình tạo màng nữa. Nói chung là
màng mỏng (thin films) tạo bởi kỹ thuật này có thể bao gồm nhiều vật liệu
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khác nhau và màng rất đồng đều.

2. Nguyên lý hoạt động

Hình 6 : Nguyên lý hoạt động chung

Dòng khí (thường là argon hoặc argon+O2, argon+N2) được bơm vào
buồng chân không tạo plasma hình thành các ion Ar+. Các ion này hướng
về target (kim loại cần tạo mạng mỏng) đ ược áp thế âm. Các ion này di
chuyển với vận tốc cao, bắn phá target v à đánh bật các nguyên tử của target
ra khỏi target. Các nguyên tử này "bốc hơi" và đi đến substrate (thuỷ tinh
hay silicon wafer), tích tụ trên substrate và hình thành màng m ỏng khi số
lượng nguyên tử đủ lớn.

Trong quá trình bắn phá của ion Ar+ vào target, ngoài quá trình đánh
bật các nguyên tử của target, còn có các quá trình khác xảy ra như hình
thành các electron thứ cấp, hấp phụ, hình thành hợp chất...

Trong quá trình sputtering, ta có th ể lợi dụng các ion thứ cấp h ình
thành để tăng tốc độ tạo màng hoặc giảm thế áp vào target hoặc giảm áp
suất dòng Ar. Kỹ thuật này gọi là magnetron sputtering. Trong k ỹ thuật này
ta áp 1 từ trường vào target. Từ trường này sẽ giữ các electron thứ cấp dao
động trên các đường sức từ quanh target. Các electron dao động gần bề mặt
target sẽ góp phần ion hoá nhiều nguy ên tử Argon hơn. Chính điều này tăng
tốc độ quá trình tạo màng mỏng.
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Hình 7 : Nguyên lý hoạt động của phún xạ Magnetron RF

Quá trình hình thành màng mỏng : các nguyên tử tập hợp lại thành
từng cụm trên substrate. khi các cụm đủ lớn sẽ liên kết lại hình thành màng
(gồm một số lớp nguyên tử). Từ các lớp ban đầu này màng sẽ tiếp tục phát
triển, nhưng ko phải phát triển đồng đều cho cả bề mặt, m à phát triển theo
các hướng có năng lượng tự do thấp nhất. Có thể h ình thành các cột hay các
cụm và cứ thế phát triển, hình thái và tính chất của màng sẽ khác nhau.

Hình thái (morphology) của màng mỏng : tuỳ theo nhiệt độ của
substrate, năng lượng của ion Ar (hay áp suất), m àng mỏng hình thành có
các hình thái khác nhau. Ví dụ : Nếu ta thay đổi dòng khí Argon bằng hỗn
hợp Argon + O2 hoặc Argon + N2 th ì ta thu được màng oxid hoặc nitrid
tương ứng.

2.1. Hệ số phún xạ :

i

n
s

n
 , Trong đó :

s : hệ số phún xạ

nα : số nguyên tử bị phún xạ

ni : số ion đập vào bề mặt cathode

Hệ số phún xạ s phụ thuộc vào :

- Bản chất của vật liệu phún xạ

- Loại ion và năng lượng của ion bắn phá lên bia

- Góc đập của ion lên bề mặt cathode

- Phụ thuộc vào áp suất khí làm việc
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2.2. Sự phụ thuộc vào góc tới của sự phún xạ

Hình 8 : Hệ số phún xạ đạt giá trị cao nhất ở v ào khoảng góc tới
có giá trị 720

3. Cấu tạo Máy phún xạ magnetron RF
Nó vẫn có cấu tạo chung của các hệ phún xạ, tuy nhi ên máy phát là

một máy phát cao tần sử dụng d òng điện tần số sóng vô tuyến (thường là
13,56 MHz). Vì dòng điện là xoay chiều, nên nó có thể sử dụng cho các bia
vật liệu không dẫn điện. Máy phát cao tần sẽ tạo ra các hiệu điện thế xoay
chiều dạng xung vuông.

Do hệ sử dụng dòng điện xoay chiều nên phải đi qua một bộ phối hợp
trở kháng và hệ tụ điện có tác dụng tăng công suất phóng điện và bảo vệ
máy phát. Quá trình phún xạ có hơi khác so với phún xạ một chiều ở chỗ
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bia vừa bị bắn phá bởi các iôn có năng l ượng cao ở nửa chu kỳ âm của hiệu
điện thế và bị bắn phá bởi các điện tử ở nửa chu kỳ d ương.

Gồm các bộ phận chính sau :
- Buồng chân không.
- Bia : Được gắn vào một bản giải nhiệt. Bản giải nhiệt được gắn vào
cathode
- Bộ phận Magnetron : Từ trường do một vòng nam châm bên ngoài bao
quanh và khác cực với nam châm ở giữa. Chúng đ ược nối với nhau bằng
một tấm sắt, có tác dụng khép k ín đường sức từ phía dưới
- Đế : Được áp vào điện cực anode
- Nguồn xoay chiều cao tần

3.1. Buồng phún xạ

Hình : Buồng phún xạ

3.2. Một số loại đế dùng trong hệ phún xạ



Thắc mắc xin đưa lên diễn đàn tại: www.myyagy.com/mientay

Đế Ceramic (gốm)

Đế Silicon

3.3. Bia
- Bia phún xạ kích thước cỡ 2” hoặc 3”.

a) Bia kim loại
Có thể nói trong các loại vật liệu để phún xạ th ì vật liệu kim loại đơn

chất là dễ gia công bia hơn cả. Thí dụ, bia vàng, đồng, tantan, platin, v.v ...
có thể chế tạo bằng cách đổ khuôn đúng kích th ước của catôt. Do kim loại
dẫn điện và dẫn nhiệt rất tốt cho nên dùng magnetron cao áp một chiều để
phún xạ các loại bia kim loại này sẽ cho hiệu suất phún xạ cao. Thí dụ,
trong phương pháp hiển vi điện tử (SEM và TEM) người ta thường phủ lớp
vàng hay platin rất mỏng lên bề mặt mẫu cách điện (để dẫn điện tử xuống
catôt). Lớp vàng này được lắng đọng trong buồng phún xạ m à chân không
được hútbằng hệ bơm của thiết bị kính hiển vi. Các bia v àng hay platin sử
dụng được rất lâu, bởi vì mỗi lần phún xạ chúng chỉ bị tẩy đi một lớp d ày
vài chục nanômét. Màng mỏng kim loại vàng còn được phủ lên đế thủy tinh
để làm gương bán phản xạ sử dụng trong các th iết bị quang học v à laze.
Màng platin hay palađi phân tán bằng phún xạ tạo ra lớp hoạt hóa tr ên bề
mặt các vật liệu silic xốp hay SnO2 cấu trúc nanô tinh thể. Nhờ đó mà độ
nhạy của các sensơ khí chế tạo từ vật liệu kể trên tăng lên đáng kể.

b) Bia hợp kim
Các vật liệu hợp kim như CoCrTa, CoNiCrTa, CoCrPt, CoFeTb và

CoCrNiPt (ở đây không đưa các chỉ số thành phần vào trong công thức)
cũng được phún xạ. Do màng mỏng của các hợp kim đòi hỏi khắt khe về
thành phần, hơn nữa, chúng có từ tính làm ảnh hưởng đến hiệu suất
magnetron, cho nên việc gia công bề mặt bia cần phải đáp ứng: (i) độ đồng
nhất cao về thành phần, (ii) độ hợp thức trong cấu tạo của bia cần đ ược tính
đến khả năng hóa hơi khác nhau của các thành phần sao cho khi phún xạ có
thể nhận được màng đúng hợp thức mong muốn.

Đế thủy tinh
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c) Bia hợp chất chứa ôxy
Các loại màng có cấu trúc nhiều thành phần như màng sắt từ BaTiO3,

LiNbO3, SrTiO3 hay màng siêu d ẫn nhiệt độ cao YBa2Cu3O7 cũng đ ược
chế tạo bằng phún xạ magnetron. Việc gia công b ia cho các vật liệu tr ên
quyết định sự thành công của công nghệ. Có thể chế tạo bia gồm đủ các
thành phần cấu tạo kể trên, nhưng hàm lượng của từng nguyên tố thì cần
điều chỉnh sao cho hợp thức trong màng phù hợp với cấu trúc của từng chất.
Cách thứ hai là chế tạo hai hoặc ba bia là các oxit, sử dụng phương pháp
đồng phún xạ từ hai hoặc ba bia đó để nh ận màng có hợp thức và cấu trúc
mong muốn. Cuối cùng, có thể nhận thấy rằng, phương pháp phún xạ
magnetron còn được ứng dụng để chế tạo nhiều chủng loạ i vật liệu khác mà
phương pháp bốc bay không thực hiện được. Các vật liệu màng mỏng oxit
hay nitrua được chế tạo dễ dàng bằng cách phún xạ kim loại tương ứng
trong khí argon trộn ôxy hoặc nitơ - gọi là phún xạ phản ứng. Thiết bị phún
xạ hiện đại đ ược tự động hóa cao, cho nên quá trình lắng đọng màng mỏng
có thể khống chế chính xác hơn. Hầu hết các thiết bị đều có từ hai đến ba
nguồn phún xạ (haiđến ba bia), nhờ đó có thể thực hiện phún x ạ đồng thời
nhiều loại vật liệu khác nhau, tạo ra các màng mỏng hợp chất, vật liệu pha
tạp, vật liệu cấu trúc nanô phức tạp khác, ... Ở Việt Nam hiện nay cũng đã
có nhiều cơ sở nghiên cứu và đào tạo được trang bị các thiết bị phún xạ hiện
đại có đủ các chức năng kể trên.

3.4. Bộ phận tạo chân không : Thường dùng 2 loại bơm:

-Bơm sơ cấp (bơm rote hoặc bơm quay dầu)
Tốc độ : 30 m3/h.

Áp suất tới hạn: 10-2 torr

- Bơm khuếch tán:
Tốc độ : 200 l/sec
Áp suất tới hạn : 10-10 torr
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- Chân không phún xạ:
Chân không tới hạn : 10-7 torr

Chân không làm việc : 10-2  10-3 torr

3.5. Bộ phận Magnetron

- Từ trường do một vòng nam châm bên ngoài bao quanh và khác c ực
với nam châm ở giữa. Chúng đ ược nối với nhau bằng một tấm sắt, có tác
dụng khép kín đường sức từ phía dưới

Hình 14 : Cấu trúc của một số hệ Magnetron thông th ường
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3.6. Plasma:
Được tạo ra do cơ chế sau : Khi ta bơm khí trơ vào buồng chân không,

trong buồng vốn có sẵn một số ít electron tự do, các e n ày va chạm với các
nguyên tử khí trơ trung hòa làm ion hóa các nguyên tử này thành các ion
dương ( Ví dụ Ar +). Các ion này dưới tác dụng của điện trường gia tốc bay
đến đập vào catot, ở đây là bia làm các nguyên tử ở bia văng ra, đồng thời
các e thứ cấp cung hình thành bay ra, các e thứ cấp tiếp tục ion hóa các
nguyên tử khí tạo thành khối plasma phát sáng giữa hai điện cực.

Hình 15 : Vùng plasma giữa 2  điện cực

Hình 16 : Ảnh chụp Plasma trong buồng phún xạ

4. Các yếu tố ảnh hưởng lên tốc độ lắng đọng màng

4.1. Dòng và thế
Trong hầu hết các trường hợp phún xạ thì việc tăng công suất phún xạ

cũng không ảnh hưởng nhiều đến tốc độ lắng đọng. Mặt khác như chúng ta
đã thấy số ion bắn lên catôt tỷ lệ thuận với mật độ dòng. Cho nên, yếu tố

Khối Plasma
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ảnh hưởng lớn lên tốc độ lắng đọng chính là dòng, hơn là điện thế đặt trên
catôt. Trên hình là số liệu thực nghiệm nhận được về sự phụ thuộc chiều
dày màng mỏng vào điện thế catôt với thời gian phún xạ l à 1 giờ, bia sử
dụng là tantan đường kính 76 mm. Chúng ta thấy sau g iá trị 1500 V, điện
thế có tiếp tục tăng hơn nữa thì tốc độ lắng đọng cũng chỉ tăng không đáng
kể (chiều dày của màng nhận được không tăng). Như vậy trong trường hợp
công suất của thiết bị hạn chế th ì chúng ta nên tăng dòng phún xạ và giảm
điện thế trên catôt. Việc tăng dòng phún xạ có thể thực hiện được bằng cách
giảm áp suất, tăng phát xạ điện tử, dùng từ trường (magnetron), hay tăng
diện tích bia, giảm kích thước bia-đế, …

4.2. Áp suất
Chúng ta cũng đã biết, trong kỹ thuật phóng điện phún xạ th ì khi

tăng áp suất, mật độ ion tức là mật độ dòng sẽ tăng lên. Khi công suất phún
xạ được giữ không đổi thì tốc độ lắng đọng cũng tăng theo mật độ d òng, có
nghĩa là tăng theo áp suất phún xạ.

Trong khoảng áp suất không lớn lắm, tốc độ lắng đọng tăng tuyến tính
theo áp suất. Trên hình trình bày kết quả thực nghiệm khảo sát sự phụ
thuộc vào áp suất của tốc độ lắng đọng màng mỏng molipđen. Trên hình
còn có cả đường phụ thuộc vào áp suất của dòng phún xạ. Cả hai đường phụ
thuộc đều là tuyến tính, nhưng dòng tăng với tốc độ nhanh hơn tốc độ lắng
đọng. Điều này cũng chứng tỏ số lượng ion / nguyên tử được thoát ra khỏi
bia mà có thể quay trở lại catôt do hiệu ứn g khuếc h tán ngược cũng được
giảm. Tuy nhiên, hiệu ứng khuếch tán ngược chỉ quan sát thấy khi áp suất
vượt một giá trị ngưỡng nhất định. Thực nghiệm cho thấy, d òng catôt và
tốc độ lắng đọng màng không còn tăng theo áp suất khi chân không giảm
xuống, áp suất vượt giá trị 1,3.10-1Torr. Tốc độ lắng đọng tối ưu trong
trường hợp phún xạ bằng khí argon nhận được khi áp suất phún xạ bằng  5
÷ 6.10-2 Torr.

Hình 17. Tốc độ lắng đọng phụ thuộc vào dòngnhiều hơn là vào điện thế
trên bia trong phún xạ magnetron.

4.3. Nhiệt độ đế
Khác với áp suất, nhiệt độ đế l à yếu tố phức tạp, trong một số trường

hợp, tốc độ lắng đọng phụ thuộc rất mạnh v ào nhiệt độ đế. Thí dụ, khi hợp
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phún xạ SiO2, AsGa, Ge tại nhiệt độ đế thấp, tốc đ ộ lắng đọng nhỏ. C òn đa
số các trường hợp khác thì tốc độ lắng đọng tăng đáng kể khi nhiệt độ đế
giảm từ cao xuống thấp. Trên hình 7.16 là đồ thị phụ thuộc vào nhiệt độ đế
của tốc độ lắng đọng đối với một số giá trị phân áp tr ên đế.

Hình 18 : Vai trò của nhiệt độ đế đối với tốc độ lắng đọng thể hiện không
rõ rệt trong phún xạ.

5. Ưu điểm và hạn chế của phún xạ
5.1. Ưu điểm:
- Tất cả các loại vật liệu đều có thể phún xạ, nghĩa là từ nguyên tố, hợp kim

hay hợp chất.

- Bia để phún xạ thường dùng được lâu, bởi vì lớp phún xạ rất mỏng.

- Có thể đặt bia theo nhiều hướng, trong nhiều trường hợp có thể dùng
bia diện tích lớn, do đó bia là nguồn “bốc bay ” rất lớn .
- Trong magnetron có thể chế tạo màng mỏng từ bia có cấu h ình đa dạng,
phụ thuộc vào cách lắp đặt nam châm, bia có thể thiết kế theo hình dạng của
bề mặt đế (hình côn hoặc hình cầu).
- Quy trình phún xạ ổn định, dễ lặp lại và dễ tự động hóa.
- Độ bám dính của màng với đế rất tốt do các nguyên tử đến lắng đọng trên
màng có động năng khá cao so với phương pháp bay bốc nhiệt.

- Dễ dàng chế tạo các màng đa lớp nhờ tạo ra nhiều bia riêng biệt. Đồng
thời, đây là phương pháp rẻ tiền, và dễ thực hiện nên dễ dàng triển khai ở
quy mô công nghiệp.
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- Màng tạo ra có độ mấp mô bề mặt thấp v à có hợp thức gần với của bia, có
độ dày chính xác hơn nhiều so với phương pháp bay bốc nhiệt trong chân
không.

5.2. Nhược điểm
- Phần lớn năng lượng phún xạ tập trung lên bia, làm nóng bia, cho nên phải
có bộ làm lạnh bia.
- Tốc độ phún xạ nhỏ hơn nhiều so với tốc độ bốc bay chân không.
- Hiệu suất về năng lượng thấp, cho nên phún xạ không phải là phương
pháp tiết kiệm năng lượng.
- Bia thường là rất khó chế tạo và đắt tiền.
- Hiệu suất sử dụng bia thấp (không sử dụng đ ược hết, nhiều khi do bia
giòn, cho nên dễ bị nứt dẫn đến hỏng sau số lần phún xạ ch ưa nhiều.
- Trong nhiều trường hợp, không cần đến nhiệt độ đế , nhưng nó luôn bị đốt
nóng.
- Các tạp chất nhiễm từ thành chuông, trong chuông hay từ anôt có thể bị
lẫn vào trong màng.

- Do các chất có hiệu suất phún xạ khác nhau n ên việc khống chế thành
phần với bia tổ hợp trở nên phức tạp. Khả năng tạo ra các m àng rất mỏng
với độ chính xác cao của phương pháp phún xạ là không cao. Hơn nữa,
không thể tạo ra màng đơn tinh thể.
- Áp suất thấp,khoảng từ 5-15 mTorr. Điều này đòi hỏi phải hút chân không
cao
- Số electron theo thời gian tích tụ nhiều tr ên bản cực làm hủy sự tái phún
xạ
- Ion dương đập vào phá hủy màng
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