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TOM TAT: AlL,O; duroc iing dung réng réi |am chat gay xdc tac dwdi dang gom xop hodc
dang mang meng. No ¢ thé duroc tao ra bang phirong phap phin xa magnetron phan ing tir bia
kimlogi hogc truc tiép tir bia oxide.

Muc tiéu cua bai viét nay 1a md phong d@é xéc dinh céc diéu kién thich hgp nham phin xg
mang Al,O; tir vit liéu Al kim logi bang hé phin xg mangetron RF va DC. Viéc mb phong duroc
dira trén phurong phép Monte Carlo va cac tham so ban dau ké ci céc tham s hinh hoc ciia hé.
Cong viéc tinh toan thyc hién bang ngdn ngir ldp trinh Matlab véi ché dg dong Iénh dé khao sét
va ché do do hoa dé minh hoa.

Céc két qua bao gom (a) cac phan bo goc va nang lirong phin xg ban dau, (b) qué trinh
chuyén doi cac hat phin xg, (c) phan bé khéng gian, nang luong va goc ciia hat phin xa ¢ bé mit
dé, (d) s lang dong cia mang ¢ tinh dén s khuéch tan. Cac két qua diroc so sanh véi céc két
qud tirong tur cria Cac tac gia khac va véi két qua thuec nghiém dé hoan thién m hinh,

1.GIOl THIEU

Ky thut phan xa dugc 8p dung rong ré nho vao kha ning tao dugc rat nhiéu loai mang. bac
biét 1a viéc tao mang ran chéng an mon trong cong nghiép [4] ma Al va Al,O; latiéu biéu. Mic
du hién tugng va cac hic¢u ting cua phiin xa da dugc nghién cau nhiéu nhung mo ta ly thuyet cua
né thi chua hoan thién. Cho dén nay, viéc phi mang va tdi uu hda cac tham sd phin xa chi yéu 1a
nho qua trinh thuc nghiém. Hon nira, trong truong hop oxyt nhdm va hé phdn xa mangetron RF
va DC thi viéc mé phong la hét sic can thiét.

Bai viét ndy trinh bay md hinh Monte- Carlo thuc hién dbi véi qué trinh phin xa Magnetron
Sputter. Phuong phép ndy cho phép khao sat mé hinh dya trén c&c dinh luat vat Iy nham nghién
cizu mang mong vo dinh hinh Al,O; va chuyén pha bang xi 1y nhiét sau do.

Mang duoc du kién thuc hién theo hai huéng:

- Phun xa mang Al tir vat liéu nhdm trong mdi truong khi Ar va dugc oxyt hda sau dé trong
moi truong khdng khi.

- Phuin xa mang Al,Os tir vat liéu nhdm trong mdi truong hon hop khi Ar: O, .

Vit liéu dé duoc chon la dé thay tinh va Si, phin xa dong thoi, nham co thé do dac duoc san
pham bang ca phuong phép truyén quakha kién tir ngoai (dé thuy tinh) va hap thu hong ngoai (dé
S).

Cong viéc md phong duoc tién hanh trén cac ddi tuong Al, Al O, Ti, TiO, va Cu. Trong d6,
céc két qua md phong trén Ti, TiO, va Cu ladé so sanh vai céc két qua datién hanh caa cac tac
gia khac da cong b [8, 9, 12,14] nham ddi ching két qua md phong.Céc két qua ddi véi Al,
Al,O3 dugc 8p dung vao thuc nghiém va dugc hiéu chinh hoan thién.

2. MO HINH MO PHONG

2.1. Quatrinh phun xa vat liéu
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Trong qua trinh phun xa, do cac hat chuyén dong ddng thoi va ngau nhién nén rt kho mé ta
qué trinh bang mot vai cong thirc toan hoc don gidn. Véi viéc md phong bang méay vi tinh, ching
ta c6 kha nang uéc lugng dugc cac méi quan hé gitra cac tinh chat mang va cac diéu kién thyc
nghiém. Phuong phap Monte Carlo (MC) n6i chung gom mot sb lugng rat 16n cac sy kién ngau
nhién tao ramot cdng cu hitu hiéu véi mot it gia thiét dé md phong qué trinh nay.

Tir muc tiéu trén, viéc nghién ciu duoc tién hanh véi md hinh sau:
Phun xg va céc diéu kién md phong:

Bia: Al, Al,O4 Buong kinh bia: 75 mm
Puong kinh mién an mon: 50 mm bé: S, SO,

Ap suit chan khéng: 10* Torr Khi phin xa: Ar:0,~10:1
Ap suit phtn xa: 102,10 Torr K hoang céch bia- dé: 40 mm

Dé khong phan cuc va khéng duoc nung nong, nhiét o tu nhién wdc lugng dugc toi da ¢
200°C.

Phéan dogn phin xg:

Dusi tac dung cua di¢n truong va tir truong truc giao, cac electron thu dugc dong nang ban
dau tu 16p vo plasma trén bé mat cathode, chung ion hda khi lam viéc (Ar). Cac ion duong nay
tang téc trong dién truong huéng vé phia cathode va dap vao bé mat bia voi nang luong cao. O
d6, xay ra trao dbi nang luong va dong luong, dong thoi cac phan tir caa bé mat bia xo diy 13n
nhau lam but ra céc hat bia. Trong truong hop biakim loai, 95% hat but rala nguyén ti trung hoa
[8]. Céc hat ndy c6 dong nang ban dau E, va géc xuit phét {qo, j o}, tudn theo nhitng phan b xéc
dinh. Trong d6, qo 1& gc cuc gitra phuong chuyén dong va phép tuyén mit ngoa bia, j o 1a géc
phuong vi tuong tng. Cac dai lwong nay thu duoc nho cac tinh téan mo phong phin xa. Phan
doan nay phu thuoc khéng chi vao nang lugng oanh tac Ey,, ma con vao nang lugng lién két be
mat E, caavat liéu bia
Goi J(Eo) laham phan b ciia céc hat theo niang lugng ban dau E,, ching ta co thé viét:

dJ E
==C 1)
dE (E+E,)

Trong d6 C lahé sd chuan hda. Vanéu goi ex lathira sb xac suit, E, co thé tinh duoc theo:

E - E e’ @
° (kEbom + Eb )/( k'Ebom ) el/2
4.mM
3 Kk=——— 3
va (m+M )2 3

Trong d6 M vamlakhdi lugng nguyén tir caa hat phin xa va phan tir khi gas.
Phan b géc dJ/dq tuan theo phan b cosine quen thugc nén ta co c&c quan hé sau:

do dJ _ o pl2dd
Q =€Q adq 4
va jo= 2p.q . 5)

Tuongtutréne,, g lacéc thirasb xac sut.

Ngoai ra, md phong con tinh dén tuong téc giita cac hat phin xa tir cc |op dudi mit va cac
hat trén bé mat bia
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2.2.Chuyén déng cia cac hat phun xa:

_ Su chuyén tai vat ligu tir biadén dé c thé duoc mo hinh héava md phong theo cac vacham
ngau nhién gitra chung va cac phan tu khi lam viéc. Do dp suat tuong doi thap, tuong tac 1an nhau
gitra cac hat khi lam vi¢c c6 thé bo qua gop phan lam don gian dang ké mo hinh. Viéc md phéng
thira nhan céc gia thiét sau:

- Céc vacham chi xay ragitra biava cac hat khi lam viéc.

. Céc vacham ladan hdi vanang luong chi mat do va cham.

. Céc quang duong tu do tirc thoi (current free path) 1a duong thang.

. Tuong téc thé gitra c&c hat bi va c&c hat khi lam viéc 1anho du dé bo qua

Sau khi roi bia, moi hat di qua doan duong | j (quang duong tu do tic thoi) va va cham veéi
céc hat khi mai truong (dwoc gia thiet la it di chuyén). Va cham lam thay doi nang lugng va
hudng chuyén dong cua hat phin xa va hat tiép tuc di chuyén cho dén khi gap mét va cham khac
(h‘mh 1.1 c6 gid tri ngau nhién va duoc xac dinh nho quang duong ty do trung binh |, va thira
SO Xac suat e;;

)=~ 1 pIney ©)

y ] 1 _ 2 T, M
Vil p dugctinhtheo: — =p.n (R, +R )" [1+—— (7)
Iy T, m

Trong d6 R 1a duong kinh nguyén tir, n la mat ¢ nguyén ta, T l1anhiét do, cac chi s g vap
ky hiéu trong trng cho phén ti khi va hat phun xa.
Viéc duadai lwong nhiét do vao nham tinh dén do linh dong cua c&c hat tham gia tén xa.

Hinh1. M hinh va cham caa hat phin xa véi cac Hinh 2.M& hinh hinh hoc ciaa mién khéng gian
hat khi mdi truong. xay raphun xa.

Trude khi dén bé mat dé, mot hat vat liéu phai trai qua mot chudi cac va cham ngau nhién
nhu trén. Néu goi Q la géc tao bai duong ndi tAm caa hai hat va huéng chuyén dong truée do caa
hat vat liéu tai thoi diém va cham, d6 bién thién huéng bay d va nang lugng g caa hat vat liéu
duoc tinh theo:
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@ msn(p-2Q) 0O

d = arctan = 8
&M +meosp - 2Q)5
g= Eps _ (M- m)?.cos’Q+(M +m)*sin®Q ©
E.e (M +m)?
V6 Q=arcsin,fe, &, lamot thirasb xac suét khac (10)

’ Mo phong qua trinh chuyén tai mdi hat dugc thuc hién lién tuc, quy dao duoc theo ddi cho
dén khi’ no thoat ra khéi mién lam viéc hoac nang luong con lai nho hon nang luong khi lam viéc
hoac dén duoc dé.

Céc két qua dugc ghi nhan khi hat dén dugc dé bao gom vi tri ¢én, nang luong va goc téi.

2.3. Phan doan ling dong

Tir két qua c&c phan bd nang lugng va géc thu dugc & trén caa céc hat dén dé, chiing ta co thé
xem xét qué trinh lang dong. Mét dién tich nhé dugc chon & tam caa dé cd kich thugc 100 x 100
x 20 don vi. M&i hat ling dong dugc xem nhu mét hinh cau c6 duong kinh don vi duoc dit ngau
nhién vao toa do (xy) ciamatran hai chiéu 100 x 100. Chi céc hat ¢ géc téi thich hop (nhé hon
hogc bang 60°%) méi c6 kha nang tao mang. Chang ta gia thiét 1a c6 mot giéi han khuéch tan bé
mat khi hat dén mot vi tri duoc chon ngiu nhién co toa do (x.y,z(x,y)) N6 co thé & lai d6 hoic
khuéch tan dén mot trong c&c vi tri gan nhat dé giam thiéu nang lugng dudi dang nang lugng lién
két. Do @6, hanh vi cua hat c6 thé 1a khuynh hudng khuéch tan dén vi tri thich hop ¢ 1an can tuén
theo mét réo nang luong V° nham han ché s khuéch tan tiy tién.

Déi voi Vo 1on, hat vat liéu & lai noi mané roi vao, didu ndy duoc goi 1amé hinh ling dong
ngau nhién. Nguoc lai, hat co thé khuéch tan dén mot trong tam vi tri so véi vi tri roi: trén tréi,
trén, trén phadi, tréi, phai, dusi tréi, dudi, duci phdi hoac & lai vi tri cii véi mot lya chon ngau
nhién. Nhu vay c6 9 kha niang tuong ang véi 9 vi tri 18n can nhau. Ky hiéu z(x,y) dé chi do cao
cua céc 16p daling dong tai vi tri xac dinh (xy). X&c suat khuéch tan ¢én mot trong cac vi tri noi
trén phu thudc vao nang lugng caa céc vi tri 1an can, hat c6 khuynh hudng roi vao noi ¢ nang
lwong thap nhat roi mat mot phan nang luong cho sy khuéch tan va nang lugng lién két bé mit.
Su khuéch tan nay c6 thé duy tri cho dén khi nang lugng hat dat cuc tiéu. Tuy nhién, trong bai
viét ndy, chiing ta gia thiét si khuéch tan xay ra nhidu nhit 1& 02 cdp. Céac hanh vi nhu trén caa
hat ciing ham y vé hiéu g che phu vabo qua sy téi phét xa.

Két qua cia mé phong phan doan ndy |a ma tran 3 chiéu luu trir cc vi tri hat d& lang dong
trén cac 16p va mot ma tran ba chiéu khéc luu trir nang luong du caa mdi vi tri. Tir d6, ching ta
c6 thé trich xuat hinh thé, ning luong du va d6 x5p caa mang. Md hinh dua trén céc gia thiét
tuong tu ciing ¢4 duoc cac téc gia khéc cong b trong [1, 8].

3. KET QUA VA BAN LUAN

So sanh d6 thi phan bé sb hat theo ning luong tir mé phong 100°000 hat véi céc két qua
tuong tu cua cac tac gia khéc da cong b, ching ta co duoc s pht hop tét, ching han déi véi Ti
(hinh 3), do d6 cac két qua déi vai Al c6 thé &p dung duoc vao thuc nghiém.

Cé&c hat dén bia khuéch tan trén bé mat theo nhiéu cach. Do d6, phan bd d6 day mang la rat
quan trong can cho md phong va thuc nghiém. Tir céc két qua thu duoc, co thé trich xuét hinh
thé mang Al,O; (hinh 5).
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Hinh 3. Phan b6 o hat theo nang lwong 100° 000 hat phin xa Al vaTi (tré) va két qua tuong tu [8]
vGi mdi truong Ar vanang lugng ban phacd 440 eV (phai).
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Hinh 4. M6 phong quy dao cua 500 hat Al (trai) va Al,O; (phai) trong mién khong gian phan xa. Ti 1¢ dat
dén biadoi véi Al c& 8% vadoi vai Al,O5 ¢o 1%.

4KET LUAN

~ Thuan lgi chinh ciia m phong bing méy tinh ddi véi qua trinh phan xa 1a hau nhu cc tham
S0 déu co thé dugc tien hanh. biéu nay lam giam dang ké thoi gian vachi phi nghién cau.

Mot sb két qua ban dau duoc rdt ra nhim thu hep pham vi thuc nghiém va lam tién dé cho
viéc tao mang:

- Cac hat phln xa c6 nang lugng tap trung vao ¢ 10 - 20 eV, c&c nang lugng ca biét cao co
SO lugng rat thap.

- O &p suat thap 0.3Pa, dién &p phiin xa 500 VDC ti s5 dén duoc biaddi voi cac hat Al ¢ 8%
vacac hat Al,O; chi ¢& 1% va cé so hat tuan theo phan bo nang lugng tuong tu nhu IGc roi bia
nhung véi giatri cuc dai thap hon, cac két qua nay phu hgp véi [10]. Pham vi 8p suat thuan loi |a
0.1-0.5Pa
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Hinh 5.Hinh thai bé mat mang Al,O; tir két qua mé phong ling dong.

Céc két qua tinh dugc kha phu hop véi két qua cia cic tac gia da cong bd va si phai duoc
hoan thién boi cac quan sét thuc nghiém. Két hop md phong qué trinh ling dong véi qua trinh
phin xa va sy hinh thanh mang cho ta mét cdng cu hiru hiéu dé hoan thién cng viéc nghién ciu
ky thuat phin xa va su hinh thanh mang.
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