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Tehnologii peliculare

Tehnologia straturilor subtiri (TSS)
Tehnologia straturilor groase (TSG).

Tehnologiile peliculare cuprind acele metode si procedee de realizare a
elementelor de circuit electronice sub forma unor pelicule (straturi)
depuse pe un suport (substrat) dielectric.

In literatura specifica acestui domeniu se utilizeaza notiunile de "strat
subtire" si "strat gros”,

Acesti doi termeni determina si clasificarea principalelor tehnologii
peliculare in Tehnologia straturilor subtiri (TSS) si Tehnologia straturilor
groase (TSG).

Delimitarea intre un strat "subtire" si unul "gros" nu se face in mod strict

dupa grosimea stratului ci in functie de proprietati si metodele de
obtinere.
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*Un material se considera ca este sub forma de strat subtire atunci cand
principalele sale proprietati fizice, in special cele electrice, sunt determinate
de grosimea acestuia.

*Pentru metale, grosimea straturilor subtiri este de ordinul de marime al
drumului liber mijlociu 50- 5000 A. Grosimile maxime ale straturilor subtiri,
in general, sunt mai mici de 10um.

=Un alt mod de a defini stratul subtire este legat de procedeele de obtinere a
peliculei: evaporarea termica, pulverizarea catodica, depunerea chimica din
faza de vapori, oxidarea anodica, s.a.

»Strat gros este termenul care defineste pelicula rezultata in urma depunerii
unei paste pe un substrat, uzual prin procedeul numit serigrafie. in urma
unui tratament termic, pastele capata proprietatile electrice dorite fiind
totodata fixate de substrat. Grosimea unor astfel de straturi este in general
de ordinul a 10-20 p m.
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Ambele tehnologii, atat TSS cat si TSG permit realizarea de elemente de
circuit discrete (rezistoare, condensatoare, dispozitive active) sau se pot
aplica la realizarea circuitelor integrate hibride.

Cele doua tehnologii sunt recomandate pentru circuite tip "custom design"
si in aplicatii unde se cere o putere disipata medie spre mare, o tensiune de
lucru mare sau unde sunt necesare componente pasive stabile si cu
tolerante foarte mici.

Mai recent, se pot utiliza ambele la realizarea de circuite pe suport flexibil cu
paste polimerice, la celule fotovoltaice, dispozitive active OLED, OFET.

Tehnologia straturilor groase are avantajul unei investitii initiale mici si al
unui cost de productie si cercetare mai scazut.

Tehnologia straturilor subtiri ofera cea mai buna stabilitate a
componentelor.
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Criteriul de comparatie TSS TSG

Capacitatea de a realiza medie Rs=10, 1000 Q /I buna Rs=1Q/1, 10 M Q /l

rezistente de valori mari

Toleranta rezistentelor (dupa foarte buna *0,02% buna +0,5%

ajustare)

Coeficientul de temperatura al foarte bun bun

rezistentei +(10,20) ppm/°C

Puterea disipata medie mare

Latimea minima a liniilor mica <25 um medie <125 um

(spatiilor)

Cheltuieli la modificarea mari medii

circuitului

Adaptabilitatea la automatizare redusa buna

.
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REALIZAREA STRUCTURILOR CU STRATURI SUBTIRI

SEMERARE
LAY OUT
i
PREGATIRE DEFLMERE HEAI__IEAHE
SUBSTRAT S TRATUR M ASTI
DEFIMIRE FORME
o TABILIZARE
TERMICA
AJUSTARE
TESTARE
INCAPSLULARE
MARCARE
TESTARE FINALA
e
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Principalele metode de depunere a straturilor subtiri

Metode fizice Evaporarea termica

Pulverizarea catodica

Metode chimice Depunerea electrochimica
Reducerea chimica
Depunerea chimica din faza de vapori

Anodizarea (Oxidarea anodica)

MBE- Molecular Beam Epitaxy — depunere fizico-chimica

ELAN

: Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
7e - . Investeste in oameni !

MIHIETPILI MUNEI PSS FOMELL BOCIA BLREERAN INETRLMI LI TLBEALE PrOieCt COfinantyat din Fondu' SOCiaI European prin
P e SRR s Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 7



Metoda Rata de depunere Controlul Avantaje Dezavantaje
(A/s) depunerii
Evap!m;are 10-10° Temperatura | Domeniu larg de Necesitd instalatie de vid
termica sursei aplicare
Pulverizare 10 Densitatea de | Aderentd ridicatd, gamd | Necesitd instalatie de vid gi
catodica curent, largd de materiale tinte plane
potentialul
tintei
Depunere =:1D4, uzual 10°-10% | Densitatea de Aparaturd accesibila Necegitd substrate metalice
electrochimica curent
Reducere 10 Temperatura Aparaturd simpla Numadr limitat de materiale
chimici $i pH-ul
solutiei
Depunere din 1-10° Temperatura Aplicabili la Necegitd temperaturi mari
vapori sl presiunea monocristale, rezultd ale substratului (=1000°C )
gazului straturi pure si sistem de control al
gazului
Anodizare 10 Dengitatea de Aparaturd accesibild, Necegitd substrat metalic,
curent permite realizarea de numir limitat de materiale,
straturi amorfe, continue | grosimea stratului limitata
chiar la grosimi mici
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SEILIMEE 2 BUIHEI R ARA

Tipul stratului

Compus
metal/
dielectric

Sermnicon-
ductor

Dielectric

Dispozitiv,
functia de circuit

Conductoare

Procedeul de depunere

Pulv. Dep.
catod. elchim.

Reduc.

chim.

Dep.
vapori

Rezistoare

Disp. magnetice

Supraconductoare

Rezistoare

Rezistoare

Disp. active

Disp. fotoconductoare

Condensatoare

Izolatori

Disp. optoelectronice

* - posibilitéti de realizare
* * - metodi larg utilizata

&

Te -

Aplieabilitatea*metod &lor d
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EVAPORAREA TERMICA

Procedeul evaporarii termice este utilizat pentru realizarea unei mari varietati
de straturi subtiri mergand de la straturi rezistive la cele conductoare, dielectrice
si magnetice cu aplicatii in circuitele electronice dar si in alte domenii cum ar fi
straturile antireflex utilizate in optica, oglinzi, acoperiri decorative si multe altele.

Desi referit ca un proces unitar procesul depunerii prin evaporare consta din
mai multe etape distincte:

a) tranzitia materialului de depus dintr-o faza condensata (solida sau
lichida) in faza gazoasa

b) deplasarea vaporilor substantei evaporate, la presiune scazuta de la
sursa de evaporare catre substrat

c) condensarea vaporilor la sosirea pe substrat
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(a) Procesul de vaporizare a unei substante aflata intr-o stare condensata
este caracterizat de presiunea de vapori pv.

Presiunea de vapori a unei substante reprezinta presiunea corespunzatoare
echilibrului dinamic care se stabileste intre procesul de evaporare si procesul
de condensare. Cu alte cuvinte, pv este presiunea la care cantitatea de
material evaporata si cea condensata sunt egale. Aceasta stare de echilibru
este caracterizata de ecuatia Clausius-Clapeyron:

dp, Hg — HC unde Hg, Hc reprezinta entalpia in stare gazoasa,
dT = T Y, respectiv condensata iar Vg, Vc volumele molare
(Vg =Ve) corespunzatoare

Daca se neglijeaza volumul in stare condensata si se aplica totodata legea
gazelor perfecte rezulta RT
V, -V, =V, )
Diferenta entalpiilor reprezinta caldura molara de vaporizare A_H .
Ecuatia devine:

dp, AHdT

— e
"R T " Inp, =—"p+const.
pV e
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Relatia anterioara permite calculul presiunii de vapori, insa rezultatele sunt
valabile numai pentru intervale mici de temperatura in care A_H este
constanta.

Prin conventie se defineste temperatura de vaporizare temperatura pentru
care presiunea vaporilor atinge valoarea 102 torr.

Material Al Ag | Ta | Ni Cr Au |W
Tempgratura de 1490 | 1300 | 3300 | 1800 | 1790 | 1670 | 3500
vaporizare ( K )

Trebuie remarcat ca unele substante sublimeaza, lucru de care trebuie sa
se tina seama la alegerea sursei de evaporare.
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Un alt parametru important pentru controlul depunerii este viteza de
evaporare a moleculelor. Expresii verificate experimental ale vitezei de
evaporare au fost obtinute pornind de la teoria cinetica a gazelor bazata pe
statistica Maxwell-Boltzmann. Se arata astfel ca numarul de molecule dNi,
avand masa m, care ciocnesc o suprafata A in unitatea de timp dt, cu alte
cuvinte rata de impact Z, este

d N;

1
Z= adt - p(2z mKT )2 cu p=presiunea gazului, k=constanta lui Boltzmann

Admitand in mod suplimentar ca toate moleculele evaporate raméan in
faza gazoasa putem considera p=pv, si introducand masa molara M,
rezulta viteza maxima de evaporare

_ dN

1
Z= A= 3,513%x 10% P, (MT )2 ( molecule cm2 s1)

relatia lui Langmuir
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Prin inmultire cu masa unei molecule exprimam rata de evaporare a masei I

dN ( m )2 (M )2
= MmM——= — ['=5,834x% 1072 —_ 2 -1
P= Mg = PlazkT AT (g om=s7)
Din datele tabelate pentru pv=10-2 torr, I" este de ordinul a 104 g cm=2 s-'
pentru majoritatea elementelor utilizate la depuneri prin procesul de evaporare.

La viteze de vaporizare mari, fluxul de molecule emise poate fi suficient de
dens pentru a aparea ciocniri intre molecule, ciocniri care ar avea ca rezultat
intoarcerea moleculelor spre materialul de evaporat.

Oxizii care se formeaza la suprafata materialului care se evapora micgoreaza
viteza de evaporare deoarece constituie o bariera greu permeabila pentru
moleculele evaporate.

O cale de crestere a vitezei de evaporare o constituie cresterea temperaturii
sursei. Caldura, insa, trebuie transmisa materialului fara a se crea gradienti mari
de temperatura si fara ca eliberarea gazelor inglobate sa provoace improscarea
materialului.
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b) Dupa evaporare, moleculele strabat distanta ce separa sursa de substrat.
Esential pentru atingerea substratului de catre un numar cat mai mare de molecule
evaporate este ca presiunea in incinta sa fie suficient de redusa, astfel incat
moleculele evaporate sa nu sufere ciocniri cu moleculele de gaz si sa aiba o
traiectorie rectilinie spre substrat.

Un parametru global care caracterizeaza ciocnirile dintre molecule este drumul
liber mijlociu care se defineste ca distanta medie dintre doua ciocniri succesive:

A=mrd®V2)" __ kI
(n ) y/ —

unde n-numarul de molecule pe unitatea de volum, d-diametrul moleculelor presupuse de
forma sferica, p — presiunea, T- temperatura
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Deoarece ciocnirile dintre molecule sunt fenomene statistice drumul real parcurs
de o molecula difera, conform distributiei exponentiale:

N_ ( 1)
N, P71

unde N/N, reprezinta fractiunea de molecule care nu au suferit ciocniri dupa
parcurgere drumului I. Din analiza relatiei rezultd ca numai 37 % (e') dintre molecule
ating o distanta egala cu drumul liber mijlociu si numai 1% din molecule o distanta
egala cu 4,5 A.

In practica conditia care trebuie verificatad este ca drumul liber mijlociu sa fie mult
mai mare decat distanta sursa substrat. La presiunile uzuale la care se realizeaza
evaporarea 10~ - 107 torr si la distante sursa substrat de 20 + 50 cm conditia amintita
este in general indeplinita.

ELAN
: Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
’ ‘;_f Investeste in oameni !
,,,M“f,"",”,_ N Proiect cofinantat din Fondul Social European prin

ekl U e T e Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 16



Legea de emisie a moleculelor evaporate

Se arata ca pentru o sursa avand un mic orificiu de arie dAe practicat in
peretii cu grosime foarte mica, masa evaporata in unghiul solid dw dupa
directia care face un unghi ¢ cu normala la incinta este:

d
dMe(¢):MeCOS(07w

iar Me - masa totala evaporata se calculeaza cu relatia: M. = j J ['dA.dt
t Ag

Suprafata pe care se realizeaza o depunere uniforma este o sfera cu
sursa plasata intr-un punct pe suprafata sa astfel incat cos ¢= cos6 = r/2r,

AR TTURERRYT T memT Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013"
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Distributia grosimii straturilor subtiri obtinute prin evaporare

Pentru situatia uzuala in care substratul este plan si paralel cu planul suprafetei
emisive avem 6= :

d= M 2 I 2 32
ﬂph{lJrGl) T diojtl +(%) J

d- grosimea stratului

. | 4 dA
| s
I | i
(=]
40 : slrsa
/ = ~ 0,8 punctiformé
h ; o, G5,
d 0 surza de
= 0,4 arie mica
0,24
L -] I:I I :
dA . 1 2
| .'" h in Industria Electronica
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C) cresterea straturilor subtiri

Cea de-a treia etapa a procesului de evaporare o constituie condensarea

moleculelor evaporate pe substrat, substrat aflat la o temperatura mai scazuta decat
temperatura de evaporare.

Condensarea este initiata prin formarea de mici graunte prin combinarea atomilor
adsorbiti, procesul formarii grauntilor - nuclee purtdnd numele de nucleatie.

Doua sau mai multe astfel de nuclee pot sa se contopeasca procesul purtand

numele de coalescenta. O reprezentare a stadiilor succesive in cresterea unui strat
este data in figura urmatoare:

= v ow ad b &
. [ ]
. ]

- & a &

[ ] . ] - & [ ]
a4 u o ..

- . al® &
| - " . & [ ] & &
nucleatie cresteres structurd coalescents strat
nucleelar insulari continuu
e
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=Fenomenul de nucleatie are o influenta determinanta asupra structurii viitorului
strat.

=in functie de temperatura substratului (influenteaza r_- raza de migratie) si de
natura materialului se pot obtine materiale amorfe ( Ts mica, rm mica ) sau
policristaline. De exemplu Si se obtine amorf chiar la 300K in timp ce majoritatea
metalelor dau o structura policristalina la temperatura camerei.

=Daca substratul este monocristal si constanta de retea a materialului de depus
este apropiata de cea a substratului este posibil sa apara fenomenul de epitaxie.

»Daca se continua evaporarea se constata ca este posibil ca doua nuclee vecine
sa se atinga avand loc fenomenul de coalescenta. Fenomenul de coalescenta
consta din contopirea a doua nuclee care intra in contact, proces asemanator
contopirii a doua molecule de apa. Fenomenul poate fi explicat prin tendinta de
reducere a energiei de suprafata a noului nucleu format.

=In cazul straturilor policristaline, unde nucleele sunt distribuite aleator, se poate
imprima o directie preferentiala a cristalitelor fiind astfel posibila obtinerea de
texturi.

*Fenomenul de coalescenta continua, simultan cu o nucleatie secundara, pana
cand este realizat stratul continuu.
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‘ Schema unei instalatii de depunere in vid

Incinta vidata

R %Etansare
3

Ventile

Admisie aer

>Z( Condensare

Pompe de vid:(difuzie)

/}Vid preliminar (rotativa)
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Surse de evaporare

Filament

R R
[ SIS 7
[ 77

[ 77

Barcuta
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Realizarea straturilor subtiri prin pulverizare catodica (sputtering)

Pulverizarea catodica este un procedeu de a realiza straturi subtiri utilizat in
special pentru materiale greu fuzibile (Ta, W) si materiale dielectrice.

Prin utilizarea pulverizarii in atmosfera reactiva este posibil sa se obtina straturi
cu compozitie complexa (oxizi, nitruri) cu proprietati rezistive si cu aplicatii
deosebite in microelectronica.

Procedeul pulverizarii consta in bombardarea materialului de depus, material
numit in cele ce urmeaza tinta, cu particule avand energii mari, de obicei ioni
pozitivi ai gazelor inerte. Energiile mari necesare sunt obtinute prin accelerare in
camp electric. Ca urmare a impactului, ionii accelerati smulg atomi de la suprafata
tintei, atomi care se depun pe substrat.

Pentru depunerea materialelor dielectrice trebuie utilizat procedeul pulverizarii
reactive sau pulverizarii in radiofrecventa, deoarece se creaza la suprafata tintei
izolatoare un strat de sarcini pozitive care impiedica pulverizarea.

Principalul dezavantaj al pulverizarii este viteza mica de depunere care se
situeaza in intervalul 50 + 3000 A /min. Rate de depunere mai mari se pot obtine
— prin racirea tintei. Daca se doreste marirea vitezei de depunere gi prin marirea o
intensitatii descarcarii, trebuie racit si substratul ceea ce poate atrage dupa sine
= complicatii importante ale instalatiei. 24



Procedeul prezinta o serie de avantaje printre care amintim:

-rata de pulverizare (sau randamentul pulverizarii) nu difera mult in functie
de materialele utilizate: metale, aliaje sau chiar izolatori.

-permite depunerea unor materiale dificil de depus prin alte metode cum ar
fi: otelul inoxidabil, materiale refractare, sticla Pyrex, fara schimbarea compozitiei
chimice.

-asigura depunerea de grosimi uniforme prin posibilitatea utilizarii tintelor
de arie mare.

-permite formarea de oxizi si nitruri prin utilizarea pulverizarii in atmosfera
reactiva de oxigen sau azot.

-prin polarizarea negativa a substratului se impiedica contaminarea cu
oxigen a straturilor metalice depuse, rezultand astfel straturi de mare puritate.

-este posibila curatarea substraturilor prin bombardament ionic, fluxul de
material de depus fiind oprit cu un obturator.

-se elimina, fata de evaporarea termica pericolul improgcarii materialului si
nu sunt restrictii asupra sensului sau directiei in care se face depunerea.
(evaporarea se realizeaza obligatoriu de jos in sus)

-tintele se pot utiliza la mai multe depuneri.
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Mecanismul pulverizarii

Se considera ca pulverizarea se realizeaza prin transferul momentului cinetic al ionilor
accelerati catre atomii de la suprafata tintei - modelul jocului de biliard. Astfel ionul incident
ciocnindu-se de tinta (catod) nu scoate direct atomii de pe suprafata acesteia ci ii aduce in
stare de excitatie in jurul pozitiei de echilibru. Excitatia se raspandeste in reteaua cristalina
dupa directiile de densitate de impachetare maxima a atomilor. In caz c& energia primita este
mai mare decat energia de legatura, acest atom poate parasi tinta. Aceasta teorie este
verificata de cateva observatii experimentale, cum ar fi:

-distributia atomilor nu este cosinusoidala, cum ar trebui in cazul unei evaporari locale

-daca tintele sunt monocristaline se constata ca atomii au directii preferentiale de emisie ce
coincid cu directiile de impachetare maxima ale retelei cristaline.

-randamentul pulverizarii definit ca raportul dintre numarul de atomi emisi si numarul de ioni
incidenti nu depinde numai de energia atomilor incidenti ci si de masa acestora. Se constata
o crestere in medie a randamentului de pulverizare odata cu cresterea masei atomilor
incidenti, simultan cu o periodicitate ce corespunde tabelului periodic al elementelor.
Maximele de randament corespund bombardarii cu ionii gazelor inerte.

-exista un prag al energiei ionilor sub care fenomenul nu are loc. Pentru majoritatea
materialelor aceasta energie corespunde unei tensiuni de accelerare de 20 + 30 V.

-randamentul pulverizarii scade pentru energii foarte mari ale ionilor (peste 30.000 eV)
datorita patrunderii ionilor incidenti in profunzimea materialului tintei, pierzand in interior o
parte din energie si nu la suprafata.

-bombardarea tintei cu electroni nu produce pulverizarea tintei chiar daca electronii au
energii foarte mari
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Pentru estimarea vitezei de depunere (rata pulverizarii) se poate utiliza relatia
stabilita pe cai semiempirice:
. | -U
~ 56
cu | curentul in descarcare, U tensiunea la care are loc descarcarea, p
presiunea din incinta, d distanta catod - substrat

Producerea pulverizarii se bazeaza pe descarcarea electrica luminoasa
autointretinuta. Aplicand o tensiune continua intre doi electrozi aflati la distanta d
intr-o incinta in care se gaseste un gaz (de ex. argon) la presiune scazuta p =10-2
torr se constata ca intre electrozi va circula un curent | determinat de doua procese:

- ionizarea gazului
- emisia de electroni secundari in urma ciocnirii ionilor de gaz accelerati
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Daca se vizualizeaza aspectul unei descarcari autointretinute se observa o
succesiune de zone luminoase si intunecate

spatiul spatiul
intunecat Intunecat
Crookes Faraday
catod l l S
S @
coloana cnlu:_uan“a
negativa pozitiva

O regiune foarte importanta este spatiul Crookes. a carui latime este
aproximativ distanta medie strabatuta de un electron inainte de a ioniza prin
ciocnire un atom de argon. Aceasta zona are o mare importanta practica
deoarece o descarcare intre un electrod situat in zona spatiului Crookes,
electrod aflat la un potential pozitiv egal cu potentialul anodic, si catod se stinge
chiar pentru tensiuni foarte mari. Aceasta observatie este utilizata la ecranarea
catodului cu un ecran aflat la o distanta corespunzatoare.
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Pentru mentinerea descarcarii luminoase autointretinute este necesara o
densitate de curent minima care sa asigure emisia de electroni secundari necesara.
Corespunzator acestei densitati de curent minime sectiunea transversala a
descarcarii este mica (la limita un punct pe suprafata catodului).

Pe masura ce marim puterea aplicata electrozilor sectiunea transversala a
descarcarii se mareste, curentul total creste, densitatea de curent ramanand
constanta. in acelasi timp caderea de tensiune pe spatiul Crookes raméane
constanta. Descarcarea electrica poarta in acest caz numele de descarcare
luminoasa normala.

Crescand in continuare puterea aplicata electrozilor dupa ce descarcarea
acopera intreaga suprafata a catodului curentul nu mai poate creste decéat pe
seama maririi densitatii de curent. Acest regim de lucru poarta numele de
descarcare luminoasa anormala si este modul de lucru utilizat la depunerea
straturilor subtiri prin pulverizare deoarece in regim de descarcare normala
densitatea de curent este prea mica pentru a permite pulverizarea catodului cu
viteze acceptabile iar tensiunile corespunzatoare sunt prea mici ducand la
randamente de pulverizare mici.

ELAN
F_l,;l : Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
e T - Investeste in oameni !

R . R S R Proiect cofinantat din Fondul Social European prin
e FRTEN ' Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 30



Distributia grosimii materialului pulverizat depus pe substrat de la centru x=0
la margine x=d este prezentata in figura urmatoare:

Tt - grosimea stratului

distanta fatd de centrul substratului  d

Se observa existenta unui maxim in regiunea centrala si o supracrestere spre
extremitatea substratului concomitent cu o corodare mai pronuntata a catodului (tintei)
spre extremitati. Aceasta supracrestere se datoreaza cresterii densitatii de curent spre
extremitatea catodului si faptului ca ionii de argon ajung in acea regiune sub incidenta
oblica, randamentul de pulverizare fiind mai mare ca in zona centrala. Acest efect de
marire a pulverizarii la extremitatea catodului poate fi redus marind ecranul sau
indoindu-| astfel incat sa acopere partial catodul.
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Descarcarea luminoasa intretinuta pe cale termoionica

Una din metodele de sustinere a descarcarii este generarea de electroni de catre
un filament incalzit, in loc de a fi generati prin impact cu suprafata catodului, ca
electroni secundari.

tensiune
negativa

[(200-1000)V

tintd anod
filament
—————
tlf:nsiunt:li_}:J
1 pozitiva
) [50-100)¥
dispozitiv de sustinere
a substraturilor

Schema unei instalatii de pulverizare cu descarcare intretinuta pe cale
termoionica ( sistem trioda )
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Descarcarea luminoasa intretinuta prin aplicarea unui camp magnetic

Principiul metodei consta in cresterea eficientei de ionizare a electronilor existentsi
prin aplicarea unui camp magnetic. Exista doua tehnici de aplicare a campului
magnetic:

(a) camp magnetic longitudinal (paralel cu campul electric)
(b) cdmp magnetic transversal (perpendicular pe directia campului electric )

in cazul (a), al aplicarii unui cdmp magnetic longitudinal, asupra electronilor, pe
langa efectul de accelerare electrostatica, se exercita suplimentar forta qv x B.
Influenta cdmpului magnetic asupra ionilor are un efect neglijabil datorita masei mari a
acestora. Pentru electronii care se depaseaza paralel cu campul electric forta
suplimentara este nula. Actiunea este evidentiata asupra electronilor cu componente
ale vitezei in directii diferite; este cazul electronilor din coloana negativa. Efectul este
realizarea unei traiectorii spiralate in jurul campului magnetic aplicat, ceea ce duce la
lungirea drumului strabatut de electroni, crescand astfel probabilitatea de ionizare.

Un alt efect util al aplicarii unui cdmp magnetic longitudinal este impiedicarea difuziei
radiale a electronilor in afara plasmei. Aplicarea unui camp magnetic longitudinal este
larg utilizata la pulverizare deoarece nu produce distorsionarea liniilor de camp,
permitand obtinerea unor straturi subtiri uniforme. o

: Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
7e - Investeste in oameni !

S P S gL “.,.,_,:,m“‘,,'"",i”,_ — Proiect cofinantat din Fondul Social European prin
B FRTEN e Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 33



La aplicarea unui camp magnetic transversal (b) are loc o deplasare a
electronilor pe o traiectorie cicloidala. Prin alegerea corespunzatoare a valorii
inductiei campului magnetic, este posibil ca electronii sa fie captati, ne mai putand
continua drumul spre anod (efectul magnetron). in acest fel electronii produc
foarte multe ionizari, rezultand o crestere puternica (cca. 2 ordine de marime) a
curentului prin circuit, iar ca rezultat final o crestere apreciabila a vitezei de
depunere.

in aplicatii trebuie insa modificata geometria instalatiei pentru a capata o forma
cilindrica, deoarece campul magnetic transversal produce zone cu intensitati mari
in descarcare spre extremitatile tintei.
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