Introduccién

Una investigacién, denominada Optimi-
zacion de pardmetros de deposicion de capas
delgadas de cobre utilizando disenio de experi-
mentos 'y desarrollada en el Centro de Inves-
tigacién en Ciencia e Ingenierfa de Materia-
les (CICIMA), de la Universidad de Costa
Rica, tuvo como objetivo poder encontrar
la relacién de los pardmetros del magnetrén
(presién, potencia y tiempo) con el grosor
de formacién de las capas delgadas de cobre.
Se utilizé el método estadistico de 2¥ (donde
K es el nimero de pardmetros por utilizar
en la investigacién) y se encontré el niimero
posible de combinaciones con los tres pard-
metros del magnetrén, para luego llevar a
cabo las deposiciones y posteriormente las
mediciones en el microscopio de fuerza at6-
mica (AFM).

Como producto de la investigacién se pudo
determinar que los tres pardmetros del mag-
netrén son importantes al formar las capas
delgadas; dicho de otra forma, al variar ya
sea la presion, la potencia o el tiempo, el es-
pesor de la ldmina delgada de cobre se mo-
difica. Ademds se determiné que la potencia
y el tiempo presentaron un comportamiento
similar, ya que al aumentar el valor de estos,
ayudaba al aumento del grosor de la capa
delgada de cobre, situacién que no fue igual
para la presién.

Para el caso de la presién se encontraron dos
comportamientos en la formacién del espe-
sor de las capas delgadas de cobre. Cuando
la presién era mdxima (30 miliTORR) y el
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tiempo era minimo (15 segundos) la depo-
sicién era menor, en comparacién con una
presién menor (15 miliTORR) y un tiempo
minimo (15 segundos), donde la deposicién
de la capa delgada era mayor. Esto se debe a
que las particulas que se desean depositar se
ven afectadas por el camino libre medio que
debe realizar la particula cuando se tienen
presiones altas, la particula debe de recorrer
un distancia mayor hasta llegar al sustrato en
un tiempo corto ya que la nube de plasma es
mucho mds grande por lo que la deposicién
es menor.

Funcionamiento del magnetrén

Para fabricar capas delgadas se puede utilizar
la técnica de “sputtering”. Esta permite rea-
lizar deposiciones de diferentes materiales y
distintas composiciones, como por ejemplo
de 6xidos, que en otros sistemas seria mds
complicado realizarlas.

Entre los diferentes equipos que existen para
realizar deposiciones de capas delgadas estd el
magnetron. Este tiene un sistema de dos dis-
cos metdlicos que funcionan como un reactor
capacitivo (Ver figura.1). Segtin Abella (2003)
en un reactor capacitivo uno de los electrodos
metélicos suele estar conectado a tierra, mien-
tras que el otro, el electrodo activo, se encuen-
tra conectado a una fuente de potencia.

Para que el sistema de estos dos discos me-

télicos funcione como un conjunto de capa-
citores, primero se debe de llevar al vacio en
la campana, que es donde el sistema se en-
cuentra, el vacio es de alrededor de 3,6 x10-
6 TORR; esto nos garantiza una evacuacién
de impurezas necesaria para la formacién
posterior del plasma.

Una vez logrado el vacio correcto se procede
a inyectar gas al sistema (este suele ser un gas
inerte de masa elevada) con el objetivo de
aumentar la trasferencia del momento ciné-
tico a los 4tomos del blanco, lo que convierte
al argén en el gas mds utilizado para dicha
técnica, ya que cumple con las caracteristicas
descritas con anterioridad.

Una vez que en el sistema capacitivo hay gas,
se aplica la potencia a este, con el fin de po-
der ionizar las particulas de argén y formar
plasma, para que ocurra el “sputerring”.

El plasma, segtin Abella (2003), tiene la fun-
cién de un bombardeo intenso de un mate-
rial con los iones producidos en una descar-
ga eléctrica en forma de plasma. Cuando la
energfa de los iones incidentes es suficiente-
mente elevada, la interaccién con la superfi-
cie del material a través del intercambio del
momento cinético hace que los dtomos de
la superficie sean arrancados, para pasar a la
fase vapor y finalmente ser adherido al sus-
trato que para efectos de esta investigacion
fue vidrio. Ver figura 2.
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Figura 1: Sistema completo del magnetrén tomada 2/9/2011.
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Anilisis de resultados

Graficacién de los valores de espesores ob-
tenidos

A continuacién se presenta una serie de gré-
ficas que demuestran el comportamiento de
las diferentes deposiciones de capas delgadas
de cobre que se realizaron en el magnetrén.
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Figura 3. Comparacién de resultados obtenidos
con diferencia de tiempos para presién minima (15
mTORR) y potencia méxima (100 watts).

En la figura 3 se observa el comportamien-
to del espesor de las capas delgadas de co-
bre cuando el tiempo varfa en rangos de 15
segundos (tiempo minimo) a cinco minutos
(tiempo médximo). Para el caso del tiempo
minimo se obtuvo menor deposicién en
comparacién con las capas que tuvieron un

mayor tiempo de deposicidn.
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Figura 5. Comparacién de resultados obtenidos con
diferencia de presiones para tiempo minimo (15 se-
gundos) y potencia méxima (100 watts).

dtomos al ser expulsados del blanco tienen
que atravesar este plasma antes de alcanzar el
sustrato. A mayor concentracion del plasma,
mayor nimero de choques entre los 4tomos
y el plasma, lo cual disminuye el ritmo de
crecimiento de la capa delgada si el tiempo
de deposicién es muy bajo, como lo fue para
el caso de esta investigacion.

El tiempo de deposicién no fue el suficien-
te para que un nimero grande de particulas
recorrieran el camino libre medio entre la
nube de plasma y el sustrato.
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Figura 4. Comparacién de resultados obtenidos con
diferencia de presiones para tiempo mdximo (5 mi-
nutos) y potencia maxima (100 watts).

Como se observa en la figura 4, el compor-
tamiento del espesor aumenta al subir los va-
lores de los tres pardmetros; no obstante, esta
situacién no se da cuando el tiempo que se
utiliza es minimo y la potencia y presién son
méximos, como se presenta en la figura 5.

En la figura 5 se observa que al aumentar
la presién no se obtiene un mayor espesor
de la capa, como ocurrié en el caso ante-
rior (figura 4), sino que mds bien sucede lo
contrario; esto se debe a que al aumentar la
presién del argdn, se aumenta la concentra-
cién del plasma que rodea al blanco. Los
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Figura 6. Comparacién de resultados obtenidos con
diferencia de potencias para tiempo mdximo (5 mi-
nutos) y presién minima (15 mTORR).

En la figura 6 podemos observar como el au-
mento de la potencia favorece a la formacién
de capas con mayor espesor, esto se debe a
que la potencia es el producto de los voltios
necesarios para crear el arco del plasma y la
corriente idnica absorbida por el blanco. Al
aumentar la potencia, se incrementa el ritmo
de crecimiento ya que se desprende un ma-
yor ntimero de dtomos del blanco.

Nuevamente se puede observar en la figura
7 que el aumento de la potencia favorece a
la formacién de capas delgadas con mayor
espesor, en comparacion con potencias me-

nores.
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Figura 7. Comparacién de resultados obtenidos con
diferencia de potencias para tiempo mdximo (5 mi-
nutos) y presién maxima (30 mTORR).

Conclusiones

* Los tres pardmetros (presién, tiempo, po-
tencia) son significativos, lo cual indica
que la modificacién del valor de presién,
potencia o tiempo implicard modificacio-
nes en la deposicién.

* Los espesores de capas delgadas de cobre
encontrados con los pardmetros estable-
cidos en la investigacién estuvieron entre
los rangos de 22 nm y 321 nm, respectiva-

mente.

* Con las grificas de espesores presentadas
en la seccién de andlisis de resultados, se
puede interpolar muchos més valores que
solo los valores mdximos y minimos de los
pardmetros de presion, potencia y tiempo
utilizados en la investigacién.

* A mayor potencia, mayor deposicién; este
factor es uno de los mds determinantes en
la formacién de capas delgadas, y del de-
penderd en gran medida la formacién de
espesores.

* A mayor presién, menor deposicién cuan-
do el tiempo es minimo, ya que al au-
mentar la presidn, mayor serd la nube de
plasma que se forme; esto dificultard el ca-
mino que debe recorrer la particula, hasta
llegar al substrato y por ende la deposicién

que se obtendrd serd menor.

e La presién se puede trabajar como un
factor constante, ya que a menor presion
mayor deposicién, por lo que esta deberia
ser 15> mTORR (presién minima para la
formacién de plasma en el magnetrén). Il
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