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TOM TAT: Al,0; duoc g dung ring rdi lam chdt gdy xic tdc dudi dang gdm xdp hodc
dang mang mong. N6 co thé duoc tao ra bang phiwong phdp phiin xa magnetron phan g tir bia
kim loai hodc truc tiép tir bia oxide.

Muc tiéu ciia bai viét nay la mé phong dé xdc dinh cdc diéu kién thich hop nham phin xa
mang ALO; tir vat lieu Al kim loai bc%ng hé phun xg mangetron RF va DC. Viéc mé phong duoc
da trén phimng phdp Monte Carlo va cac tham sé ban déau ké ca cdc tham 56 hinh hoc cia hé.
Céng viéc tinh todn thuc hién bang ngdn ngit Idp trinh Matlab voi ché do dong lénh dé khao sat
va ché dé dé hoa d@é minh hoa.

Céc két qua bao gom (a) cdc phdn bé goc va nang luong phiin xa ban dau, (b) qud trinh
chuyén doi cdc hat phin xa, (c) phdn bé khéng gian, ning lwong va géc cua hat phiin xa o bé
mét dé, (d) sw ldng dong ciia mang cé tinh dén su khuéch tan. Cdc két qua dwge so sanh véi cdc
két qua twong tie ciia cdc tac gia khdc va voi két qua thuc nghiém dé hoan thién mé hinh.

1.G101 THIEU

K§ thuét phun xa dugc ap dung rong rdi nho vao kha ning tao duoc rat nhidu loai mang. Pic
biét 12 viéc tao mang ran chdng dn mon trong céng nghiép [4] ma Al va ALOs; 14 tidu biéu. Mic
di hién tuong va cac hiéu Gng ctia phin xa da dugce nghién ciu nhidu nhung mé ta ly thuyét cta
n6 thi chua hoan thién. Cho dén nay, viéc phii mang va t6i wu héa cac tham s phiin xa chi yéu
14 nho qua trinh thyc nghiém. Hon nita, trong trudng hop oxyt nhom va hé phun xa mangetron
RF va DC thi viéc mé phong 12 hét sirc can thiét.

Bai viét nay trinh bay mo hinh Monte—Carlo thyuc hi¢n dbi véi qué trinh phun xa Magnetron
Sputter. Phuong phép nay cho phép khao sit m6 hinh dya trén cac dinh luat vat Iy nhim nghién
citu mang mong vé dinh hinh AL,O; va chuyén pha b&ng xu ly nhiét sau do.

Mang dugc du kién thuc hién theo hai huéng:

— Phiin xa mang Al tir vat liéu nhém trong méi truong khi Ar va duge oxyt hoa sau do trong
moi trudong khong khi.

— Phiin xa mang Al,O; tir vt liéu nhém trong méi trudng hon hop khi Ar: O; .

_ Vit liéu dé duoc chon 1a dé thay tinh va Si, phtn xa ddng thoi, nhim c¢6 thé do dac dugc san
pham béng ca phuong phép truyén qua kha kién tir ngoai (dé thiry tinh) va hép thu hong ngoai
(dé Si).

Cong viéc m6 phéng dugce tién hanh trén cac déi tugng Al, Al,O;, Ti, TiO, va Cu. Trong do,
cac két qua mod phong trén Ti, TiO, va Cu 14 dé so sanh vdi cac két qua da tién hanh cia cac tac
gia khic di cong bd [8, 9, 12,14] nhim déi chimg két qua mé phong.Cac két qua déi vai Al
 AlO; duge ap dung vao thuc nghi¢m va dugc hi¢u chinh hoan thién.
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2. MO HINH MO PHONG

2.1. Qua trinh phun xa vit liéu

Trong qué trinh phtin xa, do céc hat chuyén ddng dong thoi va ngdu nhién nén rét khé mo ta
qua trinh bing m{t vai céng thirc toan hoc don gian. Véi viéc mé phong bang mdy vi tinh, chiing
ta c6 khé néng udc lugng dugce cdc mdi quan hé giira cc tinh chit mang va cac diéu kién thuc
nghiém. Phuong phép Monte Carlo (MC) néi chung gém mét sb lugng rat 16n cac su kién ngau
nhién tao ra mét cong cu hiru hiéu véi mot it gia thiét dé mé phéng qua trinh nay.

Tir muc tiéu trén, viéc nghién ctru dugc tién hanh véi mé hinh sau:

Phiin xa va cdc diéu kién mé phong: .
Bia: Al, ALO; Pudng kinh bia: 75 mm
Pudng kinh mién dn mon: 50 mm Pé: Si, Si0,
Ap sudt chan khong: 10 Torr Khi phiin xa: Ar:0, ~ 10:1
Ap suét phin xa: 107 +10 Torr Khoang cach bia—dé: 40 mm

Dé khong phan cuc va khong dugc nung néng, nhiét do tu nhién uée lugng dugc tdi da c&
200°C.

Phan doan phiin xa:

Dudi tic dung clia dién trudong va tir truong truc giao, cic electron thu dugc dong nang ban
déu tir 16p v6 plasma trén bé mit cathode, ching ion héa khi 1am viéc (Ar). C4c ion duong ndy
ting toc trong dién trudng hudng vé phia cathode va dap vio bé mit bia véi ning lugng cao. O
do, xdy ra trao ddi nang lwong va dong lugng, dong thoi cac phan tir cia bé miit bia x6 ddy ldn
nhau 1am but ra cac hat bia. Trong trudng hop bia kim loai, 95% hat bit ra 1a nguyén tr trung
hoa [8]. Céc hat ndy c6 déng ning ban dau E, va gbc xudt phét {4, @0/}, tudn theo nhitng phan bd
xac dinh. Trong dé, &) la géc cuc gitia phwong chuyén dong va phap tuyén mit ngoai bia, ¢y la
goc phuong vi tuong ting. Céc dai luong ndy thu duge nhd céc tinh téan mé phdng phin xa.
Phén doan nay phu thugc khdng chi vao ning lugng oanh tac £j,, ma con vio ning lugng lién
két bé mit £ cia vit liéu bia.

Go1 J(Ey) 1a ham phan bb clia cac hat theo ndng luong ban diu Ep, chiing ta c6 thé viét:

L N M)
dE (E+E, )

Trong d6 C 1a hé s6 chudn héa. Va néu goi & Ia thira sé x4c sudt, £, c6 thé tinh duoc theo:

B Ey o5 2)
’ (kEbom + Eb )/(k'Ebom ) - glli'/z
. 4mM
va kse—— (3)
(m+M)

Trong d6 M va m 1a khéi lugng nguyén tir cia hat phiin xa va phén tir khi gas.

Phan b6 géc dJ/dé tuan theo phan b cosine quen thudc nén ta c6 cac quan hé sau:

f”%dﬁ =2, f”%dﬁ @
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va Qo = 27 Ep. (5)

Tuong tw trén £, &, 1 céc thira b x4c suét.

Ngoai ra, mb phong con tinh dén tuong tac giita cac hat phiin xa tir cac lop dudi mit va cac
hat trén bé miit bia.

2.2.Chuyén dong ciia cic hat phin xa:

Su ghuyén tai vat liéu tir bia dén dé co thé duoc md hinh hoa va mod p}}éng, theo cac va
cham ngau nhién gifra chiing va cac phan tr khi lam viéc. Do ap suit tuong dﬁiﬂthép, tuong tac
1An nhau gitta cdc hat khi 1am viéc c6 thé bo qua gép phan 1am don gidn dang ké md hinh. Viéc
mb phong thira nhan céc gia thiet sau:

e Céc va cham chi x4y ra giira bia va céc hat khi lam viéc.

¢ Cac va cham la dan hdi va ning lugng chi mét do va cham.

o Céc quang dudng tu do tic thoi (current free path) 1a duong thing.

» Tuong tac thé giira cac hat bi va cac hat khi lam vige 1a nho da dé bo qua.

Sau khi roi bia, mdi hat di qua doan duong A; (quang duong tu do tirc thoi) va va cham vai
cdc hat khi méi truong (duoc gia thiét la it di chuyén). Va cham lam thay doi nang luong va
huéng chuyén dong ciia hat phiin xa va hat tiép tuc di chuyén cho dén khi gip mét va cham khac
(l}inh 1). A’lj c6 gia tri ngau nhién va duge xac dinh nho quing duong tu do trung binh A, va thira
s xac suat &

A= =2 In(e) (6)
T
Véi A, duge tinh theo: '1_ =xzn (R, +R,)" [1+ —g-£ (7
? A wE R ¥ T m
P P

Trong d6 R 14 dudng kinh nguyén tr, # 14 mét d§ nguyén ttr, T 1a nhiét dd, cac chi sbgvap
ky hiéu trong tmg cho phén tir khi va hat phun xa.
Viéc dua dai lugng nhiét do vao nhim tinh dén do linh dong cua cac hat tham gia tan xa.

z

i_.‘.2$

Bia q
Hl b 0

v "
' bé

Hinh1. M6 hinh va cham ctia hat phin xa v6i cdc Hinh 2.Mb hinh hinh hoc ciia mién khéng gian
hat khi méi trudng. - Xay ra phin xa.

Trang 14



TAP CHi PHAT TRIEN KH&CN, TAP 10, 6 03 - 2007

Trudc khi dén bé mat dé, mot hat vét liéu phai trai qua mét chudi cac va cham ngau nhién
nhw trén. Néu goi ® 1a gbc tao bdi dudng ndi tAm cia hai hat va huéng chuyén déng trudc do
cua hat vit liéu tai thoi diém va cham, db bién thién huéng bay § va ning luong y clia hat vat
liéu duge tinh theo:

§'=igctan] =TS MLT — 26 ®)
M + m.cos(m - 20)

}/_Epasf (M —m)*.cos> @+ (M +m)*sin’ @ -

Véi @ =arcsin,/e, £ 1a mot thira s6 xac suit khac (10)

MO phong qué trinh chgyén tai méi hat dugc thuc hién lién tuc, qu§ dao duoc theo dsi cho
dén khi né ,th(')at ra khéi mién lam viéc hodc ndng lueong con lai nhé hon nang lwong khi lam
viéc hodc dén duoc de.

Céc két qua duoc ghi nhén khi hat dén duoc dé bao gbm vij trf dén, nidng luong va goc téi.

2.3. Phin doan ling dong

TUr két qua cc phan bé ning luong va goc thu dugc & trén ciia cdc hat dén dé, ching ta ¢
thé xem xét qua trinh léng dong. Mot dién tich nhd duoc chon & tim ciia dé ¢o kich thude 100 x
100 x 20 don vi. Mdi hat ling dong dugc xem nhu mét hinh ciu c6 duong kinh don vi dugc dit
ngiu nhién vio toa d6 (x,y) ctia ma trén hai chidu 100 x 100. Chi cac hat c6 goc téi thich hop
(nho hon hogc bang 60°) méi c6 kha ning tao mang. Ching ta gia thiét 1a c6 mot gi6i han
khuéch tan bé miit khi hat dén mét vi tri dugc chon ngdu nhién cé toa do (x,y,z(x,y)) n6 co thé &
lai d6 hoic khuéch tan dén mét trong céc vi tri gin nhét dé giam thiéu nang luong dudi dang
nang lugng lién két. Do d6, hanh vi cia hat c6 thé 1a khuynh huéng khuéch tan dén vi tri thich
hop 6 lan cén tuén theo mét rao ning luong V* nhdm han ché sur khuéch tan tuy tién.

DPéi véi VE 16m, hat vat liéu & lai noi ma né roi vao, diéu nay dugc goi la mé hinh Iéng dong
ngau nhién. Nguoc lai, hat ¢6 thé khuéch tan dén mot trong tém vi tri so véi vi tri roi: frén trdi
trén, frén phai, trdi, phai, dudi trdi, dwdi, dudi phai hodc & lai vi tri cii v6i mot lua chon ngiu
nhién. Nhu vy c6 9 kha ning tuong tmg vdi 9 vi tri 14n cdn nhau. Ky hiéu z(x,») dé chi d6 cao
cla cic 16p di ling dong tai vi tri xac dinh (x,). Xac suét khuéch tdn dén mot trong cac vi tri noi
trén phu thudc vao ndng luong ciia céc vi tri lan can, hat c6 khuynh huéng roi vao noi ¢6 nang
luong thip nhét réi mat mot phén ning lwong cho su khuéch tan va ning lugng lién két bé mat.
Su khuéch tan nay cé thé duy tri cho dén khi ning luong hat dat cuc tiéu. Tuy nhién, trong bai
viét ndy, chiing ta gia thiét su khuéch tin xay ra nhiéu nhét 12 02 cdp. Céc hanh vi nhu trén cia
hat ciing ham y vé hiéu g che phu va bd qua sy tai phat xa.

Két qua ctia mo6 phong phan doan nay 1a ma tran 3 chiéu luu trir cac vi tri hat da lfmg dong
trén cdc 16p va mot ma trén ba chiéu khéc luu trit nang lugng du ctia m3i vi tri. Tir d6, chiing ta
c6 thé trich xuét hinh thai, nang lugng dw va do xdp ciia mang. M6 hinh dua trén cic gia thiét
tuong ty ciing dd dugc céc tac gia khac cong bd trong [1, 8].

3. KET QUA VA BAN LUAN

So sanh db thi phan bé sb hat theo néng luong tir mé phéng 100°000 hat véi céc két qua
tuong tu cla cc tac gia khac da cong b6, chiing ta cé duge su phu hop tét, ching han déi vé6i Ti
(hinh 3), do d6 céc két qua d6i vdi Al c6 thé ap dung dugc vao thuc nghiém.

Trang 15



Science & Technology Development, Vol 10, No.03 - 2007

Céc hat dén bia khuéch tan trén bé mat theo nhiéu cach. Do do, phan bb do day mang 1a rat
quan trong cin cho md phong va thue nghiém: Tir cac ket qua thu duge, ¢o thé trich xuat hinh
thai mang ALOs (hinh 5).

& hep-Ti (104)
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Hinh 3. Phan b sb hat theo niing lugng 1007000 hat phtin xa Al va Ti (trdi) va két qua twong tu [8]
v6i mbi trromg Ar va nang lugng bin pha c¥ 440 eV (phai).
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Hinh 4. M6 phong quy dao cua 500 hat Al (trai) va AlLO; r(phéi) trong mién khéng gian phun xa. Ti 1€ dat
dén bia dbi v6i Al c& 8% va d6i véi ALO; c& 1%.

4. KET LUAN
~ Thugn lgi chinh ctia md phong bing méy tinh ddi v6i qua trinh phin xa la héu nhu cdc tham
s ddu c6 thé duoc tién hanh. Diéu nay 1am giam dang ké thoi gian va chi phi nghién ctru.
Mot s6 két qua ban dau duoc rat ra nham thu hep pham vi thuc nghiém va lam tién d& cho
viéc tao mang:
= Cac pat ghﬁ'n xa co nang luong tap trung vao ci 10 — 20 eV, cac ning luong cé biét cao co
s6 lugng rat thap.
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-0 ap suét thip 0.3Pa, dién 4p phun xa 500 VDC ti s6 dén duoc bia ddi vdi cac hat Al c&
8% va céc hat Al,O; chi c¢& 1% va c6 sb hat tuan theo phén bé nang luong tuong tw nhu lic roi
__—bianhung véi gia tri cuc dai thip hon, cac két qua nay phd hop véi [10]. Pham vi 4p suét thuén

lo11a 0.1 —0.5 Pa.

Hinh 5.Hinh thai bé mit mang ALOs tir két qua md phong ling dong.

Céc két qua tinh duoc kha phit hop véi ket qua cua cac tic gid dad cong bé va s& phai dugc
hoan thién béi cic quan sat thuc nghiém. Két hop mé phong qua trinh ling dong véi qua trinh
phtin xa va sy hinh thanh mang cho ta mét cong cu hiru hiéu dé hoan thién cong viéc nghién citu

k§ thuat phtin xa va su hinh thanh mang.

MODELING AND SIMULATION OF THE MAGNETRON SPUTTERING
PROCESS FOR AL,O; THIN FILM COATING

Giang Van Phuc® Le Vu Tuan Hung®, Huynh Thanh Dat®, | Nguyen Van Den®” |
‘1) An Giang University
(2)University of Natural Sciences, VNU-HCM
(3)VNU-HCM

ABSTRACT: Al;O; used for manufacturing the catalytic converters is applied as a
component of porous ceramal or in the form of films. It could be produced by reactive DC
magnetron sputtering from metallic targets or directly from oxide targets.

The aim of this paper is the simulation to determine the suitable conditions to sputter Al;O3
thin film from Al with our home—made equipment system. The simulation based on the Monte
Carlo method and the initial parameters including the geometric parameters. The calculation is
executed in the Matlab platform both in the command line and the graphic user interface regim
Jor the illustration.

The results of this work included (a) the initial energetic and angular distributions of
sputtered atoms, (b) the transpoit process of sputtered particles, (c) the spatial, energetic and
angular distribution of sputtered atoms at the substrate, (d) the sputtered atom deposition
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including the diffusions. These results have been compared to those of the other authors and fo
the resulls of experimental investigations for the accomplishment.
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