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➢ Interação Plasma-Superfície

➢Sputtering Yield

➢O processo de deposição por Sputtering

➢Configurações de Reatores

➢Sputtering Reativo
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Processos bombardeamento iônico na superfície

➢ Reflexão

➢ Movimentação Atômica / Defeitos

➢ Implantação

➢ Ativação Química da Superfície

➢ Reação com a Superfície
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Processos bombardeamento iônico na superfície

➢ Sputtering
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Limiar de Sputtering (E0) 

➢ Energia mínima dos íons (Ei) para ejeção de átomos de um alvo específico

➢ Depende da massa do íon (Mi), da massa do átomo do alvo (Mt),e da energia (calor específico) de 
sublimação do alvo (DSH)

➢ Não há uma equação exata para E0
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Limiar de Sputtering (E0) 

➢ Energia mínima dos íons (Ei) para ejeção de átomos de um alvo específico

➢ Depende da massa do íon (Mi), da massa do átomo do alvo (Mt),e da energia (calor específico) de 
sublimação do alvo (DSH)

➢ Não há uma equação exata para E0

➢ Equações empíricas: 

▪ Para Mi < 0,3 Mt,

▪ Para Mi > 0,3 Mt,

gm = fração de energia transferida para o átomo ejetado (“sputterado”)
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Yield de Sputtering YS

➢ Número de átomos ejetado / íon incidente

a = coeficiente de seção de choque (depende de Mt/Mi) - adimensional

Sn = poder de parada nuclear (nuclear stopping power) depende de Ei (eV·nm2/atom)

DSH = energia (calor específico) de sublimação do alvo
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Yield de Sputtering YS

➢ Número de átomos ejetado / íon incidente

➢ Dependência de a com Mt/Mi
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Yield de Sputtering YS

➢ Dependência com a energia dos íons
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Yield de Sputtering YS

➢ Dependência com a energia dos íons
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Yield de Sputtering YS

➢ Dependência com o ângulo de incidência

➢ Para ângulos < 60 graus, Ys α 1/cos(q)
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Princípios e elementos básicos

➢ Pulverização catódica - sputtering
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O processo
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Características

➢ Pressões de trabalho (~1 a 100 mTorr) 

▪ Deposição direcional

▪ Deposição não-balística (maioria)

▪ Efeito de sombra

➢ Principalmente usada para

▪ Filmes metálicos

▪ Óxidos e nitretos
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Vantagens

➢ Baixas temperaturas (temp ambiente pode ser usada)

➢ Variedade de alvos sólidos (e líquidos) que podem ser usados

➢ Altas taxas de deposição (até 100nm/min) 

➢ Fácil adição de elementos:

▪ Sputtering reativo

▪ Co-sputtering

Desvantagens

➢ Contaminação pelo plasma:

▪ do próprio gás (mesmo inerte – Argônio)

▪ das superfícies em contato com o plasma

MT-203 Ciência e Tecnologia de Filmes Finos - Prof. Douglas Leite 15



Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br

Co-Sputtering (único alvo)

EDS
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Feixe de íons (Ion Beam)
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Descarga luminescente
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Sistema Defletor
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Multi-alvos
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➢ Plasma composto por gases que irão fazer parte do filme

➢ Exemplos

▪ Alvo de Ti + plasma de O2 (+Ar) → TiO2

▪ Alvo de Al + plasma de O2 (+Ar) → Al2O3

▪ Alvo de Al + plasma de N2 (+Ar) → AlN

▪ Alvo de Ga + plasma de N2 (+Ar) → GaN
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Problemas

➢ Diminuição da taxa de Sputtering pela menor massa dos íons bombardeando alvo

➢ Complexidade de oferta de precursores (podem agora ser moléculas Ti-O, Ga-N)

➢ Reação com a superfície do alvo (envenenamento)

MT-203 Ciência e Tecnologia de Filmes Finos - Prof. Douglas Leite 23



Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br

Problemas

➢ Diminuição da taxa de Sputtering pela menor massa dos íons bombardeando alvo

➢ Complexidade de oferta de precursores (podem agora ser moléculas Ti-O, Ga-N)

➢ Reação com a superfície do alvo (envenenamento)

▪ Alteração da composição do alvo com o tempo (gradiente de processo)

▪ Parte da superfície do alvo passa a ser um composto (TiO2, AlN,...) com diferente Yield de sputtering

▪ Diminuição da taxa de deposição pela diminuição de Yield do alvo (DSH composto > DSH metal)

▪ Alteração na composição/estequiometria do filme

▪ Efeito de histerese (memória)
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Problemas

➢ Diminuição da taxa de Sputtering pela menor massa dos íons bombardeando alvo

➢ Complexidade de oferta de precursores (podem agora ser moléculas Ti-O, Ga-N, etc...)

➢ Reação com a superfície do alvo (envenenamento)

▪ Efeito de histerese (memória)
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Problemas – como contornar

➢ Usar pressões parciais de gases inertes significativamente maior que a do gás reativo

➢ Anel de Injeção de gás inerte na proximidade do alvo

➢ Pré-sputtering com gás inerte – limpeza do alvo evitando efeito de memória do experimento anterior
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Problemas – como contornar

➢ Usar pressões parciais de gases inertes significativamente maior que a do gás reativo

➢ Anel de Injeção de gás inerte na proximidade do alvo

➢ Pré-sputtering com gás inerte – limpeza do alvo evitando efeito de memória do experimento anterior

➢ ENTENDER E CONTROLAR O EFEITO – Modelos matemáticos como o Modelo de Berg
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➢ Sputtering é uma técnica versátil e relativamente simples e barata para o produção de filmes finos

➢ Filmes metálicos são os mais estabelecidos pela técnica

➢ Principal parâmetro do material alvo é o rendimento de Sputtering (Yield)

➢ Deposição é majoritariamente direcional – efeito de sombra (ao contrário do CVD e PECVD)
▪ Controlar o re-sputtering pode ajudar a depositar uniformemente em degraus

➢ Filmes compostos e ligas podem facilmente ser produzidos por:
▪ Co-sputtering (mesmo alvo)

▪ Multi-Alvos

▪ Sputtering reativo

➢ Sputtering reativo pode levar ao envenenamento do alvo (cuidados especiais devem ser tomados)

➢ Controle do plasma e polarização do substrato → energia dos precursores (deposição energética)
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Cap 8:  10, 11, 14, 18
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