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Resumen. En este trabgjo, se estudiaron peliculas delgadas de Al y Au depositadas sobre sustratos de
Si mediante PVD en diferentes condiciones de proceso. Los espesores y la morfologia de los depésitos
fueron determinados mediante AFM, que ha demostrado ser una herramienta Util y féacil de

implementar para este tipo de estudios.

Abstract. Thin films of Au and Al were grown on Si substrates by PVD under different process
conditions. The resultant thickness and morphology of the films were analyzed by means of an AFM,
which has proved to be a helpful and easy-to-use tool for thistype of investigations.

1. Introduccién

El creciente interés en nanotecnol ogias[” y
tratamientos superficiales®®! ha impulsado e desarrollo
de nuevas tecnol ogias y métodos de caracterizacion.

Una de las técnicas més versétiles para
disponer de piezas con propiedades superficiales
mejoradas, manteniendo inalteradas las del resto del
material, se conoce como PVD (Physica Vapour
Deposition)l!l. Esta técnica permite obtener depésitos
submicrométricos de distintos metales o aeaciones
sobre cualquier tipo de sustratos. Las peliculas de Al y
Au se utilizan ampliamente con una variedad de
aplicaciones debido a sus propiedadesfisicas.

Las peliculas delgadas de Al son muy
utilizadas para la fabricacion de superficies reflectantes
y en interconexiones de circuitos integrados™. Los
componentes electrénicos requieren superficies y
contactos cada vez mas pequefios y lisos, capaces de
soportar mayores densidades de corriente.

Las peliculas delgadas de Au, depositadas por
PVD (Diode Sputtering), se emplean cominmente para
aumentar la conductividad el éctrica de muestras para ser
observadas en  microscopia electronica de barrido
(SEM). Sin embargo, este proceso, sumado a las
condiciones de vacio requeridas, puede afectar las
caracteristicas morfol 6gicas de muestras
particularmente delicadas.

Entre los nuevos equipamientos instrumentales
para la caracterizacion de superficies se encuentra el
microscopio e fuerza atdmica (AFM)[G]. Este basa su
funcionamiento en el barrido de una punta a distancias
atémicas sobre la muestra. Las deflexiones de la punta
gue resultan de este contacto cercano se emplean para

adquirir informacion sobre las caracteristicas fisicas de
la superficie estudiada. Esta técnica, a diferencia de
otras microscopias como SEM o TEM, no requiere
ningun tipo de preparacion de muestra para conseguir
imagenes con una resolucién del orden del nm, puede
ser empleada tanto sobre muestras conductoras como
aislantesy es completamente no destructivo.

En €l presente trabgjo, la técnica de AFM fue
aplicada a la caracterizacion de dos tipos de depésitos
diferentes: peliculas de Al crecidas mediante PVD
(Magnetron Sputtering) y peliculas de Au formadas por
PVD (Diode Sputtering).

2. Parte experimental

2.1 Materiales

Se usaron Al (99.99 %), Au (99.99 %), Ar
(AGA, 99999 %) y obleass de S (Virginia
Semiconductor). Los sustratos de Si fueron limpiados de
acuerdo alatécnica convencional RCA ™. Los escalones
usados en las determinaciones de |los espesores de las
peliculas fueron formados mediante el uso de mascaras
que cubrian parcialmente la superficie de los sustratos.

2.2 Instrumental

2.2.1 PVD (Diode Sputtering). Se depositaron peliculas
delgadas de Au sobre sustratos de Si mediante un
equipo Edwards Sputter Coater S150 B. La presién de
Ar fue de 7 mbar, aplicando un 1 kV y 40 mA. El
tiempo de deposicién fue variado entre 2y 12 min.



2.2.2 PVD (Magnetron Sputtering). Las peliculas finas
de Al sobre Si fueron depositados en un equipo de PVD
(Magnetron Sputtering DC) fabricado por  Pfeiffer
GmbH. La configuracién empleada fue “sputter up” vy €
sustrato permanecio estético durante todo el proceso. El
espesor del blanco fue de 12 mm y € diametro de 100
mm. La distancia entre blanco y substrato fue de 35
mm, la cual se mantuvo constante en todas las
experiencias. El substrato no fue sometido a ninguna
fuente externa de potencial o calor.

Después de insertar los substratos en la camara
de vacio, el sistema fue evacuado hasta una presion
menor a 1.0 10° mbar. Posteriormente se ingresd Ar
hasta una presion de 1.0 10”° mbar, donde se realiz6 un
presputtering (sputtering de limpieza) por 5 minutos,
para acondicionar €l blanco, con el substrato cubierto
por el shutter provisto xor el equipo. A continuacion, a
sustrato descubierto, la pelicula fue depositada a una
presion de argon de 1.0 10 mbar.

En todas las deposiciones la presion se mantuvo
constante, y sevari6 la potenciaentre 50 y 500 W, y €l
tiempo de deposicion con el objeto de estudiar su
influencia en las caracteristicas de | os depdsitos.

2.2.3. Microscopia de Fuerza Atdmica. Las medidas de
AFM  fueron redlizadas con un  microscopio
UltraObjetive (Surface Imaging Systems GmbH), en
modo no contacto (tapping). Se usaron cantilevers de Si
con una constante de fuerza nomina Si de 48 N/m
(NanoProbes GmbH). Las iméagenes fueron corregidas
por plano y escaldon, sin usar filtros adicionales. El
espesor de las peliculas fue determinado mediante la
medicion de la altura del escalén formado entre el
depdsito metalico y el sustrato de Si cubierto por la
mascara durante la deposicion.

3. Resultados

3.1 PVD (Diode Sputtering)

Se depositaron peliculas delgadas de Au

mediante PVD (Diode Sputtering) de distintos
espesores, variando solamente el tiempo de deposicién.

El método usado para la determinacién de
espesores esta ilustrado en la Figura 1. En primera
instancia se localizo la zona del escalon entre la pelicula
y €l sustrato, y se adquirié unaimagen de AFM. Luego
de una correccion por plano se trazé un perfil que fue
usado para la medicion del espesor, a partir de la
diferenciade alturas entre el dep6sitoy el sustrato.

Se encontré una relacién de proporcionalidad
directa entre el tiempo de deposicion y el espesor de las
peliculas, con una velocidad de deposicion de 8.4
nm/min.
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Figura 1. a) Imagen de un recubrimiento parcial de Au sobre
una superficie de S. b) Perfil de altura versus distancia usado
en la determinacion del espesor. ¢) Imagen tridimensional de
a). Notese la diferencia de escalas entre el gje z (altura) y los
gesxey.

3.2 PVD (Magnetron Sputtering)

Las caracteristicas finales del depésito crecido
por PVD dependen de un numero de variables
experimentalmente accesibles, como € tiempo de
deposicién, la potencia, la presién de Ar, la distancia
entre blanco y sustrato, el potencial y latemperatura del
sustrato. Aqui se presentan los resultados del efecto del
tiempo y la potencia, manteniendo constantes |os deméas
factores.



La velocidad de deposicion y la temperatura
del sustrato son |as principal es variables que afectan |os

procesos de deposicion existiendo una dependencia con
lamicroestructura obtenida'®.

En primera instancia, se determinaron las
velocidades de deposicion, a potencia constante. Con
ese fin se midieron los espesores de peliculas formadas
a distintos tiempos a potencias de 50 W y 300 W. Se
obtuvo una relacion de proporcionalidad directa entre el
espesor y el tiempo, de cuya pendiente se calculd la
velocidad de deposicion, resultando un valor de 0.45
nm/spara50 Wy 2.3 nm/s para300 W (Figura 2).
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Figura 2. Gréafico de espesor vs tiempo de deposicion para
potencias constantes de 50 W (?) y 300 W(?).

Se determiné la dependencia de la velocidad de
deposicién con la potencia mediante la medicion de los
espesores de filmes obtenidos a tiempo constante,
variando la potencia entre 10 y 500 W. Se obtuvo una
proporcionalidad directa entre la potencia P y el espesor
d (o la velocidad de deposicion tomada como d/t? tal
como fuera prevlamente informado por  Ohring™® y
CRFuller y PB.Ghatd®. Estos resultados permiten
expresar el espesor como d = k.P.t, donde k tiene un
valor de 7.7 10° nm.s.W™ en las presentes condiciones
detrabajo.

Simultaneamente, se analiz6 la textura de los
depdsitos formados, encontrdndose que la misma
depende de |as condiciones de deposicion. En la Figura
3 se muestran las imagenes AFM de los depdsitos
crecidos a diferentes velocidades de deposicién, donde
puede observarse que los filmes obtenidos a mayores
potencias presentan estructuras mas finas, con particulas
de una atura promedio de 6 nm. Un andlisis mas
detallado de |la topografia de los filmes se encuentra en
preparacion’®
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Figura 3. @) Imagen de un recubrimiento de Al sobre sustrato
deS a 300Wy300s. b) Ildema 500 Wy 200 s.

4. Conclusiones

La técnica de AFM resulta una herramienta
atil, en ciertos casos la Unica posible, para la
determinacion de espesores y andlisis de texturas de
peliculas muy delgadas, de manera no destructiva. En
este trabgjo se ha demostrado su utilidad en la
caracterizacion de depositos formados por PVD bajo
diferentes condiciones de proceso.
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