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i Sputtergeschwindigkeit
(—c)

e iy ki A
(1+Db)

I ; Strom
U : Spannung
a, b, c : Material-Konstanten



Sputtergeschwindigkeit

= SG = f (Spannung)

Der Exponentialterm gibt den Anteil der
Teilchen an, die geniigend Energie flr
den Sputterprozess mitbringen.

Boltzmann‘sche Energieverteilung.

= SG =1 (Strom)

Der stromabhéangige Teil der Gleichung
gibt den Anteil sputterfahiger Teilchen
an, die tatsachlich zum Sputterprozess
beitragen.

Reaktionskinetischer Ansatz.




Sputtergeschwindigkeit

= Ergebnis weiterer Messreihen:

= Die aus 2-d Scans ermittelten Kratervolumina stimmen
mit den aus 3-d Scans bestimmten Werten uberein.

= Das 2003 auf dem GDOES-Treffen in Ludenscheidt
vorgestellte Modell wurde bestatigt.

= Die Annahme einer konstanten relativen Sputterrate ist
nicht zulassig.



Absolute Sputtergeschwindigkeit
Nickel

Nickel - FRT, [Volt], [mA], [mg/sec]
M2=0.99757074 DF Adjr'2=0.9974306 FitStdEm=0.00014843287 Fstat=10882.193
a=0.37400105 b=200.30877
c=-1236.6089

[Volt]




Absolute Sputtergeschwindigkeit
Eisen

Eisen - FRT [Volt], [mAmpere], [mg/sec]
r"2=0.9967876 DF Adjr'2=0.99664993 FitStdEm=0.00012361482 Fstat=11015.435
a=0.18866266 b=167.16821
c=-1270.7683
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Absolute Sputtergeschwindigkeit
Aluminium

Aluminium - FRT, [Volt], [mA], [mg/sec]
r2=0.99391489 DF Adjr2=0.99362512 FitStdEr=5.634925e-05 Fstat=5226.7373
a=0.054968567 b=133.99413
€=-1254.7712

(&S]
(<]
(2]
~
(@]
E

[Volt]




Absolute Sputtergeschwindigkeit
Silicium

Silicium - FRT, [Volt], [mA], F[mg/sec]
r2=0.99266001 DF Adjr2=0.99251223 FitStdEr=3.927568e-05 Fstat=10143.003
a=0.050146648 b=154.31918

c=-1810.213
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Absolute Sputtergeschwindigkeit
18/8- CrNi-Stahl

CrNi-Stahl-FRT [Volt],[mA],[mg/sec]
r2=0.99589523 DF Adjr'2=0.99575687 FitStdErr=0.00021165379 Fstat=10917.855
a=0.14957066 b=124.12923
c=-1173.938
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Relative Sputterrate von
Aluminium/Eisen

SG-rel(Fe/Al) F1=0.18866*Y/(Y+167.168)*EXP(-1270.77/X)
F2=0.05497*Y/(Y+133.994)*EXP(-1254.77/X)

Z=F1/F2

Anderung der relativen
S P utterrate (massenverhaitnis)

etwa /%




Relative Sputterrate von
Nickel/Elisen

SG-rel(Fe/Ni) F1=0.18866*Y/(Y+167.168)*EXP(-1270.77/X)
F2=0.3740*Y/(Y+200.309)*EXP(-1236.61/X)
Z=F1/F2
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Anderung der relativen
S P utterrate (massenverhaitnis)

etwa 8%



Relative Sputterrate von
CrNi-Stahl/Eisen

SG-rel (CrNi-Stahl)  F1=.18866*Y/(Y+167.168)*EXP(-1270.77/X)
F2=.14957*Y/(Y+124.129)*EXP(-1173.94/X)

Anderung der relativen
S P utterrate (massenverhaitnis)

etwa 23%0




Relative Sputterrate von
Silicium/Eisen

SG-rel(Fe/Si)  F1=.18866*Y/(Y+167.168)*EXP(-1270.77/X)
F2=.05015*Y/(Y+154.319)*EXP(-1810.21/X)
Z=F1/F2

Anderung der relativen
S P utterrate (massenverhaitnis)

>100%




i Sputtergeschwindigkeit
(—c)

e iy ki A
(1+Db)

I ; Strom
U : Spannung
a, b, c : Material-Konstanten



i Sputtergeschwindigkeit

Eine tiefer gehende Analyse der angegebenen
Gleichung fuhrt zunéachst zu:

SG[Mol /sec] = P *aU
96500* (I +b)

I : Strom [Ampere]

U : Spannung [Volt]

b, c : Material-Konstanten

96500 x Coulomb/Mol elektrochemisches Aquivalent



Sputtergeschwindigkeit

[nMol/sec] berechnet
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Vergleich zwischen beobachteter und berechneter Sputtergeschwindigkeit fr
18/8 CrNi-Stahl

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
[nMol/sec] beobachtet

= ein gesputtertes Teilchen pro sputterndem Argonion



Sputtergeschwindigkeit

Berlcksichtigt man auch Mehrfachsputterprozesse,
so erhalt man:

A5
b*| L= 4 U
SG[Mol/sec] = * n€

[ ] 96500*(1 + b) ;g

I : Strom [Ampere]

U : Spannung [Volt]
b, c : Material-Konstanten
96500 x Coulomb/Mol elektrochemisches Aquivalent

g, ; Gewichtung fur Mehrfachprozesse



Sputtergeschwindigkeit

240
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Vergleich zwischen beobachteter und berechneter Sputtergeschwindigkeit fir
18/8-CrNi-Stahl

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
[nMol/sec] beobachtet

Abnahme der Sputterwahrscheinlichkeit fir Mehrteilchenprozesse
Fehler der Stromanzeige korrigiert

240



i Sputtergeschwindigkeit

b*I

SG[Mol /sec] = ;
96500* (I +b)*(eV —a)

Strom[Ampere]

Grenzstrom [Ampere]

Spannung [Volt]

: ,Onset-Spannung’

6500: elektrochemisches Aquivalent [Coulomb/Mol]

: Wahrscheinlichkeit von Mehrfachsputterprozessen
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i Sputtergeschwindigkeit

= Bestimmung realistischer Sputterraten:

= Bestimmung der Kratervolumina an mindestens
funf Kratern. Dabel sollten deutlich
unterschiedliche Strom- und Spannungs-Werte
verwendet werden.

= Berechnung der Konstanten durch Anpassung der
Messwerte an die angegebene Gleichung.



Relative Sputterraten gegenuber
Eisen

(Verhaltnis der Zahl der gesputterten Atome)

SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965 SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965
SXel(YD) F2=181.777*(Y-0.6)/(Y-0.6+181.777)/(EXP(795.242/X)-.9866)/0.0965 SG(Al) F2=109.694*(Y-0.6)/(Y-0.6+109.694)/(EXP(1053.13/X)-.6038)/0.0965
relative Sputterrate von Nickel ~ Z=F1/F2 relative Sputterrate von Aluminium  Z=F1/F2
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SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965 SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965
SG(CrNi-Stahl)  F2=114.982*(Y-0.6)/(Y-0.6+114.982)/(EXP(843.723/X)-.8504)/0.0965 SG(Si) F2=101.856*(Y-0.6)/(Y-0.6+101.856)/(EXP(1699.04/X)-.4652)/0.0965
relative Sputterrate von 18/8-Stahl ~ Z=F1/F2 relative Sputterrate von Silicium ~ Z=F1/F2




Relative Sputterraten gegenuber
Eisen

(Verhaltnis der Zahl der gesputterten Atome)

SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965 SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965
SG(Ni) F2=181.777%(Y-0.6)/(Y-0.6+181.777)/(EXP(795.242/X)-.9866)/0.0965 SG(Al) F2=109.694*(Y-0.6)/(Y-0.6+109.694)/(EXP(1053.13/X)-.6038)/0.0965
relative Sputterrate von Nickel ~ Z=F1/F2 relative Sputterrate von Aluminium  Z=F1/F2

[mAmpere]
[mAmpere]

[Volt] [Vol]

SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965 SG(Fe) F1=120.506*(Y-0.6)/(Y-0.6+120.506)/(EXP(927.33/X)-.8016)/0.0965
SG(CrNi-Stahl)  F2=114.982*(Y-0.6)/(Y-0.6+114.982)/(EXP(843.723/X)-.8504)/0.0965 SG(Si) F2=101.856%(Y-0.6)/(Y-0.6+101.856)/(EXP(1699.04/X)-.4652)/0.0965
relative Sputterrate von 18/8-Stahl ~ Z=F1/F2 relative Sputterrate von Silicium  Z=F1/F2

[mAmpere]
[mAmpere]
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Kraterprofil

Das Profil eines Sputterkraters
verandert sich mit Strom und
Spannung in charakteristischer
Art und Weise.

Es gibt drei Typen von
Kraterprofilen:

= Ein Minimum im Zentrum

= Je ein Minimum im Zentrum
und Randbereich und ein
Maximum dazwischen

= Ein Minimum im Randbereich
und ein Maximum im Zentrum

NiP

SmA 334-1225 Volt



i Kraterprofil

= Kann das Profil von Sputterkratern durch ein
einfaches, verstandliches Modell beschrieben
werden?

= Ware ein solches Modell in der Lage alle
beobachteten Profile zu beschreiben?



Kraterprofil

1 1

Probe

Ableitung des Feldstarke- s
proportionalen Effekts \/((—I' 44 X)2 i hz) \/((I’ f X)2 +h 2)
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Kraterprofil

= Kratertypus 1
= ein Minimum Iim Zentrum




Kraterprofil

= Kratertypus 2

= Je ein Minimum im Zentrum und Iim
Randbereich, sowie ein Maximum dazwischen

Sputterkrater Silicium (FRT)
1000 Volt 5mA 1500 sec 2,233 hPa
N\ 15 N
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Kraterprofil

= Kratertypus 3

= ein Minimum Im Randbereich, sowie ein
Maximum Im Zentrum

Sputterkrater Silicium (FRT)
1400 Volt 5mA 1100sec 1,868 hPa

RN




Kraterprofil

= Beschreibung von Symmetrieabweichungen:

= Eine genaue Betrachtung der Kratergeometrie
zeigt mehr oder weniger starke Abweichungen
von der Rotationssymmetrie.

Sputterkrater Silicium (FRT)
1100 Volt 18 mA 390sec 3,502 hPa




Kraterprofil

= Das Modell erlaubt die Erklarung einer Asymmetrie
= Annahme einer geringflgig elliptisch verformten Anode

= Annahme einer leichten Verkippung der Probe gegeniber
der Anodenfront.



Kraterprofil




Kraterprofil

Silicium _400Volt 7 mAmpere

3d-Profil mit FRT-Microprof
gemessen

3d-Profil unter Annahme
einer Probenkippung
berechnet
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