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PRIN ABLATIE LASER
(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem hibrid de depunere de
straturi subtiri prin pulverizare catodicd cu magnetron
combinaté cu depunere prin ablatie laser care poate fi
folosit pentru depunerea de materiale metalice, semi-
conductoare si izolatoare din tinte formate dintr-un
singur element, ca de ex. Ge, Si, Cu, Te, Sn, etc,, din
tinte binare, ca de ex. GeTe, TiN, ZnS, SiO,, etc. sau
din finte ternare precum Ge,Sb,Te,. Sistemul conform
inventiei cuprinde o incinta (2) de depunere de straturi
subtiri n vid Thalt, un suport (25) rotitor pentru substra-
turile pe care se va depune material, dispus central in
partea superioara a incintei (2) de depunere, a carui
temperatura poate fi controlata intre temperatura came-
rei si 750°C, un substrat (26) rigid sau flexibil montat pe
suportul (25) rotitor, un pulverizator (7) catodic cu mag-
netron dispus central in partea inferioara a incintei (2)
de depunere, doua pulverizatoare (8 si 9) catodice cu
magnetron dispuse la un unghi de 45° fata de substrat
(26), in partea inferioara a incintei (2), un ansamblu (3)
optic pentru ghidajul fasciculului laser, atasat incintei (2)
de depunere, un generator (4) de pulsuri laser aflat in
exteriorul incintei (2) de depunere, un orificiu de intrare,
cu debit controlat, al unui gaz de lucru inert si o sursa
de gaz inert conectata la incinta (2) de depunere, un alt
orificiu de intrare, cu debit controlat, al unui gaz reactiv
si osursa de gaz reactiv conectata de incinta (2) de
depunere, o tintd din material solid montata in pulveri-

zatorul (7) catodic cu magnetron dispus central n
incinta (2) de depunere precum si doua tinte din mate-
rial solid montate Tn celelalte doua pulverizatoare (8 si
9).

Revendicari: 2
Figuri: 3

Fig. 2
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12.2. DESCRIERE

Sistem §i metoda hibrid:i pentru depunerea de straturi subtiri prin combinarea pulverizarii

catodice cu magnetron §i a depunerii prin ablatie laser

Simandan losif-Daniel, Becherescu Barbu Dan Nicolae, Aurelian-Catélin Galca, Mihai

Oana Claudia, Udrea Mircea Virgil, Pintilie Lucian, Velea Alin
Descriere inventie

Inventia se referd la un sistem si 0 metoda de depunere de straturi subtiri in vid inalt, mai
exact la un sistem combinat intre pulverizarea catodicd cu magnetron si depunerea prin ablatie
laser.

Pulverizarea catodicd cu magnetron este o tehnica utilizatd pentru a depune straturi subtiri
dintr-un material tintd (catod) pe suprafata unui substrat (anod). La aplicarea unui camp electric
intre electrozi, se produce ionizarea in cascada a atomilor gazului de lucru. Procesul de depunere
are loc prin bombardarea tintei din materialul care urmeaza sa fie depus cu ionii accelerati ai
gazului de lucru. Atomii tintei sunt expulzati preponderent normal la suprafata tintei in urma
transferului de impuls de la ionii incidenti, avand energii de ordinul zecilor de eV, ajung pe substrat
unde se depun. in plus, utilizarea unui cAmp magnetic perpendicular pe directia campului electric
ajuta la confinarea plasmei in apropierea tintei, reduce imprastierea electronilor si creste gradul de
ionizare al gazului de lucru, conducind la cresterea eficientei de descércare (raportul dintre
numdrul atomilor expulzati si nurhérul ionilor incidenti) si la mentinerea plasmei la presiuni mai
joase.

Metoda permite obtinerea de structuri mono- §i multi-strat si oferd posibilitatea curatarii
substratului cu fascicul de ioni. Tehnica poate fi usor scalati pentru aplicatii industriale, la un cost
relativ scazut al productiei.

in tehnica de depunere cu ablatie laser, fasciculul unui laser este directionat si focalizat pe
o tintd din materialul ce se doreste a fi transferat. Pulsurile laserului de mare putere topesc local,
evapora §i ionizeazd materialul de pe suprafata fintei avand loc astfel procesul de ablatie al fintei,
prin producerea unei plasme tranzitorii, care se extinde rapid de la suprafata tintei, pe o directie
perpendiculard pe tintd, indiferent de unghiul de contact al fasciculului laser. Materialul ablat este

colectat pe un substrat plasat corespunzator, pe care condenseaza si creste stratul subtire. Controlul

(AR
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direct al energiei cinetice a speciilor ablate este obtinut prin variafia puterii laserului si a
parametrilor de focalizare permitdnd controlul microstructurii stratului. Avantajele depunerii cu
ablatie laser sunt un transfer stoichiometric al materialului de la {intd la substrat, nu necesita
prezenfa unui gaz pentru a genera plasma, si depunerea poate fi efectuati intr-un interval larg de
presiuni, oferind mai multa versatilitate.

Unul din principalele dezavantaje ale acestei metode este faptul ci in cazul unor plasme
mai energetice atomii depusi pe substrat pot fi smulsi de la suprafati apoi revin si se depun din
nou pe substrat, determinand aparifia defectelor pe suprafata substratului si a stratului care cregte.

O abordare promifitoare pentru rezolvarea dezavantajelor celor doua tehnici de depunere
este combinarea pulverizirii catodice cu magnetron si a depunerii cu ablatie laser. In majoritatea
implementarilor, sistemele hibride utilizeazd doui tinte (una pentru pulverizare catodica si una
pentru ablatie laser) care pot fi folosite simultan sau secvential. O implementare diferitd este
folosirea unei singure tinte atat pentru pulverizarea catodica cat si pentru ablatia laser. in cadrul
acestei ultime abordari hibride, laserul in pulsuri poate fi utilizat pentru initierea si mentinerea
plasmei obtinute prin pulverizare catodica la presiuni mai mici.

Inventia rezolva sau reduce substantial problemele critice ale fiecirei metode. Sistemul
hibrid de depunere de straturi subfiri prin pulverizare catodica si ablatie laser permite obfinerea
unor rate ridicate de depunere cu control precis al morfologiei filmului, stoichiometriei si

uniformit&tii pe suprafete extinse.

Inventia va fi mai clar prezentata in figurile urmétoare insotite de o descriere detaliati care
prezintd componentele si rolul lor in cadrul sistemului hibrid 1 de depunere a straturilor subfiri.

O incinta de depunere 2 este conectati prin flanga 12 la un sistem de pompare de vid inalt,
capabild sa evacueze gazul din incintd pana la o presiune de 7 * 107 torr. Sistemul de pompare
poate fi compus dintr-o pompa de vid preliminar Agilent Model IDP 10 cuplatd cu o pompa
turbomoleculard Agilent Model Turbo-V 551 Navigator.

Un suport rotativ de substraturi 25 este amplasat central in partea superioard a incintei 2 si
este actionat de motorul 32. Suportul rotativ 25 este previzut cu un sistem de glisare pe verticala
31 pentru modificarea distantei dintre substrat si {inta, un incilzitor 33 si un sistem de racire 35
pentru controlul temperaturii substratului 26 de la temperatura camerei pana la 750 °C. Incinta 2
este prevazuta cu orificii de introducere a gazelor 17. Acestea pot fi folosite pentru introducerea

de gaze de lucru, inerte cum este argonul sau reactive cum sunt azotul, hidrogenul, hidrogenul
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sulfurat sau oxigenul. Fluxul de gaz este controlat cu ajutorul unui debitmetru, care poate fi un
Mass Flow Controller Alicat Scientific model MCV-50 SCCM-D.

Un pulverizator catodic cu magnetron central 7 este amplasat in partea inferioard a incintei
de depunere 2 coliniar cu suportul rotativ de substraturi 25, care poate fi Gencoa Ltd. 3G Circular
Magnetron. O sursd de radio frecventd sau o sursd in curent continuu poate fi folositd pentru
alimentarea pulverizatorului catodic cu magnetron pozitionat central 7 in care se afld o tintd 21 de
5 c¢m in diametru, {intd din care se doreste a se pulveriza un material sub forma unui strat subtire
pe un substrat solid 26, asezat in suportul rotativ 25. Sursa de radiofrecventd poate fi T&C Power
Conversion Inc., Model AG 0313, iar sursa in curent continuu poate fi Aja DCXS-4. Pe langa
pulverizatorul central, alte doud puverizatoare catodice cu magnetron 8 si 9, sunt montatea in
partea de jos a incintei 2, la un unghi de 45° fatd de substrat. Atit suportul pentru substraturi 25
cét si pulverizatoarele catodice cu magnetron 7, 8 si 9 sunt prevédzute cu obturatoare, care permit
protejarea substratului in timpul procesului de curdtare cu fascicul de ioni a suprafetelor tintelor,
dar si pentru protectia fintelor atunci cind nu sunt folosite.

Tinta poate fi compusd din materiale metalice, semiconductoare sau izolatoare §i poate fi
tintd monoelement precum Ge, Si, Cu, Te, Sn, tintd binard precum GeTe, TiN, ZnS, SiO2, CuzS,
SnS; sau tintd ternard precum Ge>SbaTes. Prin alimentarea pulverizatorului catodic cu magnetron
cu radiofrecventd sau curent continuu, materialul din {inta este pulverizat si ajunge pe substrat.

Un generator de pulsuri laser 4, care poate fi un Coherent COMPEX 205F excimer laser
KrF, 248 nm, este pozitionat in exteriorul incintei de depunere 2. Pulsurile laser sunt directionate
spre incinta 2 cu ajutorul unui ansamblu optic 3, alcituit din doua oglinzi optice 28 micro-reglabile
pe trei axe i o lentild de focalizare 29. Traseul optic strabatut de pulsurile laser intrd in incinta de
depunere 2 prin ferestra de acces 27, fiind directionat prin ansamblul optic 3, pe suprafata fintei 21
plasatd in pulverizatorul catodic cu magnetron 7.

Pulsurile laser ableaza material din tinta 21, pe directia verticala, catre substratul 26 aflat
la o distanta reglabila cuprinsé intre 8 si 15 cm fati de finta 21. Substratul pe care sunt depuse
straturile subtiri poate fi rigid cum sunt sticla, siliciul, safirul, carbura de siliciu, etc. sau poate fi
flexibil cum sunt foliile de plastic rezistente la temperaturi inalte. Motorul 32, plasat in exteriorul
incintei, care este conectat la suportul de substraturi 25 prin angrenajul cu zimti 30, este pornit in
timpul depunerii pentru a obtine o depunere omogen pe substratul 26. In cazul folosirii unui gaz
reactiv, atat in cazul pulverizérii catodice cét si in cazul ablatiei laser, materialul pulverizat/ablat
reactioneazd chimic cu gazul din incintd si se formeaza noi compusi care condenseaza pe substrat.

Sistemul de depunere confine si 0 microbalanti cu cristal de cuart conectati prin flansa 16 pentru

-
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mdsurarea §i calibrarea ratei de depunere. Toate componentele sistemului hibrid de depunere pot
fi conectate si controlate de calculator.

Sistemul 1 are 5 moduri de functionare si anume: (i) pulverizare catodicd cu magnetron in
radiofrecventa si curent continuu, simpla si reactiva; (ii) ablatie laser simpla si reactiva; (iii) co-
depunere prin pulverizare catodicad cu magnetron; (iv) pulverizare catodicd cu magnetron si ablatie
laser cu doua tinte si (v) pulverizare catodicd cu magnetron si ablatie laser cu o singurd finta.
Primele doud moduri (i) si (ii) sunt cele clasice in care se foloseste individual fie pulverizarea
catodica cu magnetron, fie ablatia laser, simpli sau reactiva. in metoda de depunere de straturi
subtiri prin pulverizare catodicd cu magnetron (i) va functiona doar un pulverizator catodic cu
magnetron 7, 8 sau 9, in timp ce in metoda de ablatie laser va fi utilizat generatorul de pulsuri laser
4 si ansamblul optic 3. In modul de functionare co-depunere (iii) fiecare dintre cele 3
pulverizatoare catodice cu magnetron 7, 8 si 9 pot fi alimentate atit in curent continuu cét si in
radiofrecventd si pot fi folosite concomitent sau secvential pentru co-depunerea de straturi subtiri
complexe si heterostructuri functionale. Ultimele doud moduri (iv) si (v) sunt cele hibride, in care
generatorul de pulsuri laser 4 poate fi folosit pentru a abla materialul dintr-o {inta distinct, sau din
aceeasi {inté care este deja alimentati de o sursa de pulverizare. in modul de depunere hibrid cu
doud tinte (iv) se pot realiza co-depuneri sau depuneri secventiale obtindndu-se astfel mono- si
multi-straturi. In ultimul mod de depunere, (v) pulverizarea catodica cu magnetron si ablatia laser
se realizeaza din aceeasi tintd 21. Atit pulverizatorul catodic cu magnetron 7 cét si generatorul de
pulsuri laser 4 si ansamblul optic 3 vor fi utilizate concomitent. In acest mod de depunere,
temperatura inaltd din plasma generatd de pulsurile laser 23 influenteazd in mod benefic
microstructura, morfologia si cristalinitatea filmelor depuse, independent de parametrii
pulverizirii catodice cu magnetron. De exemplu, particulele energetice ablate creaza pe substrat
puncte de nucleatie pentru cresterea stratului prin pulverizarea catodicd cu magnetron. Structura si
orientarea planurilor cristaline sunt determinate de punctele de nucleatie, iar rata de crestere este
determinaté de plasma densi a pulverizatorului catodic cu magnetron. Pulsurile laser sunt benefice
si in inifierea si intrefinerea plasmei pulverizatorului catodic cu magnetron, pentru tinte din
materiale refractare compuse din elemente cu temperaturd de topire ridicatd (Si, MgO, ALOs,
Cr20;3, etc.), ajutand la ionizarea plasmei la nivelul dorit si permitand astfel un control optim asupra

stoichiometriei filmelor obtinute.
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12.4. DESENE

Descriere figuri

FIG. 1 ilustreaza sistemul hibrid pentru depunerea de straturi subtiri prin combinarea pulverizirii
catodice cu magnetron si a depunerii prin ablatie laser.
FIG. 2 ilustreazd vederea din fa{d a incintei de depunere si a componentelor sistemului hibrid.

FIG. 3 ilustreazd vederea in secfiune a incintei de depunere.

Legendi Figuri

1. Sistem hibrid pentru depunerea de straturi subtiri prin combinarea pulverizirii catodice
cu magnetron si a depunerii prin ablatie laser;

Incinta pentru depunerea de straturi subtiri;

Ansamblu optic pentru direcfionarea si focalizarea fasciculului laser;

Generator de pulsuri laser;

Suport pentru susfinerea incintei de depunere;

Banc optic pentru generatorul de pulsuri laser;

Pulverizator catodic cu magnetron pozifionat central;

Pulverizator catodic cu magnetron pozitionat lateral stanga;

© ® N n AW N

Pulverizator catodic cu magnetron pozitionat lateral dreapta,;

o
e

Maneta de actionare a obturatorului pentru pulverizator catodic cu magnetron;

[um—
[um—

Flansd oarba de diametru mare;

o
o

Conexiune cétre sistemul de pompare;

)
W

Usa de acces 1n incinta de depunere;

o
b

Fereastrd de vizionare in interiorul incintei;

)
wn

Conexiune la sonda de citire nivel vid;

16.  Conexiune la microbalanta cu cristal de cuar pentru méasurarea si calibrarea ratei de
depunere;

17.  Orificiu de introducere a gazului inert/reactiv;

18.  Flansa oarba de diametru mic;

19.  Ansamblu suport de probe;
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20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
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Obturator pentru pulverizatorul catodic cu magnetron;
Tinta din materialul care urmeaza si fie depus;
Plasma pulverizatd/ablata;

Drumul optic al fasciculului laser;

Obturator pentru substrat;

Suport rotitor pentru substrat;

Substrat solid;

Fereastrd de acces a fasciculului laser;

Oglinda micro-reglabila pentru directionarea fasciculului laser;
Lentila de focalizare a fasciculului laser;

Angrenaj de rotire a suportului pentru substraturi;
Sistem de culisare pe verticala a suportului de probe;
Motor pentru rotirea suportului de probe;

Sistem de incalzire a substratului;

Maneta de actionare a obturatorului pentru substrat;

Sistem de ricire a substratului;
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12.3. REVENDICARI

1. Sistem hibrid de depunere de straturi subtiri prin pulverizare catodicd cu magnetron si depunere
prin ablatie laser, caracterizat prin aceea ca este compus din:

- 0 incintd de depunere straturi subfiri in vid Tnalt;

- un suport rotitor pentru substraturile pe care se va depune materialul pulverizat/ablat, dispus
central in partea superioard a incintei de depunere, a carui temperaturd poate fi controlatd intre
temperatura camerei si 750 °C;

- un substrat rigid sau flexibil (din sticla, siliciu, safiru, carbura de siliciu, plastic) montat pe
suportul rotitor;

- un pulverizator catodic cu magnetron dispus central in partea inferioara a incintei de depunere;

- alte doud pulverizatoare catodice cu magnetron dispuse 1a un unghi de 45° fata de substrat in
partea inferioara a incintei;

- un ansamblu optic pentru ghidajul fasciculului laser atasat incintei de depunere compus din doud
oglinzi optice micro-reglabile pe trei axe si o lentild de focalizare;

- un generator de pulsuri laser aflat in exteriorul incintei de depunere;

- un orificiu de intrare, cu un debit controlat, al gazului de lucru inert care poate fi argon, si o surs3
de gaz inert conectati la incinta de depunere;

- un orificiu de intrare, cu un debit controlat, al gazului reactiv care poate fi azot, hidrogen,
hidrogen sulfurat sau oxigen si o sursa de gaz reactiv conectat la incinta de depunere;

- o tintd dintr-un material solid care poate fi monoelementald (Ge, Si, Cu, Te, Sn, etc.), binari
(GeTe, TiN, ZnS, SiO2, CuzS, SnS;, etc.) sau ternard (Ge2SbaTes, etc.) montatd in pulverizatorul
catodic cu magnetron dispus central in partea inferioard a incintei de depunere;

- alte doua tinte dintr-un material solid care pot fi monoelementale (Ge, Si, Cu, Te, Sn, etc.), binare
(GeTe, TiN, ZnS, Si02, Cu:S, SnS2, etc.) sau ternare (Ge2Sb,Tes, etc.) montate in pulverizatoarele
catodice cu magnetron dispuse la un unghi de 45° fata de substrat in partea inferioari a incintei;
2. Sistemul descris in revendicarea 1 caracterizat prin aceea cii functioneazd in urmatoarele
moduri:

- pulverizare catodicd cu magnetron in radiofrecventa si curent continuu, simpl3 si reactivi,

- ablatie laser, simpla si reactiva;

- co-depunere prin pulverizare catodicd cu magnetron;

- pulverizare catodica cu magnetron si ablatie laser cu doua tinte;

1
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- pulverizare catodicd cu magnetron si ablatie laser cu o singura tinta.

Descriere figuri

FIG. 1 ilustreazd sistemul hibrid pentru depunerea de straturi subtiri prin combinarea pulverizarii
catodice cu magnetron §i a depunerii prin ablatie laser.
FIG. 2 ilustreazé vederea din fata a incintei de depunere si a componentelor sistemului hibrid.

FIG. 3 ilustreazi vederea in sectiune a incintei de depune
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