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Principe de l’évaporation

Le matériau à déposer est porté à haute température afin qu’un nombre 
important d’atomes ou de molécules dispose de suffisamment d’énergie et quitte 
la surface du matériau pour se déposer sur un substrat.

Cette opération est réalisée dans une enceinte sous vide et étant donnée la 
faible pression des gaz résiduels, les molécules ou atomes évaporés ne subissent 
pas de collision et traversent l’espace entre la source d’évaporation et le substrat 
suivant des trajectoires rectilignes. 
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Pression de vapeur saturante

Loi de ClapeyronLoi de Clapeyron

Pl: pression de vapeur saturante
T: Température en °K
A et B: Constantes caractéristiques du corps
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T
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Théorie de l’évaporation

Description du matDescription du matéérielriel



Théorie de l’évaporation
Relations entre pression de gaz et vitesse de condensationRelations entre pression de gaz et vitesse de condensation [1][1]

Taux d’incidence de molécules

Formule usuelle

Pg: pression du gaz en torr;  Mg: poids moléculaire du gaz;  Tg: température absolue en °K

Taux d’évaporation libre d’une substance

a1: coefficient d’évaporation; Pe: pression de vapeur saturante; Me: poids moléculaire du 
gaz

Te:  température absolue en °K

TgMg
PgNg
⋅

⋅⋅= 2210513.3 (moles cm-2 s-1)
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TeMe
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⋅
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Théorie de l’évaporation
Taux de molécules se condensant sur un substrat à partir d’une source point

a2: coefficient de collage:
A: surface de la source émettrice
Ne: taux d’évaporation libre d’une substance dans le vide
r: distance entre la source et le substrat
θ: angle entre la direction de l’évaporation incidente et la normale du substrat

Taux de condensation à partir d’une surface émettrice idéale
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Théorie de l’évaporation

Taux de contamination
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Evaporation des alliages

Composants A et B

N: taux de condensation
C: fraction atomique des composants
P: pression de vapeur saturante
M: poids moléculaire
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Loi de Raoult

[3]-[4]



Evaporation des alliages



Appareillage de mesure 
d’épaisseur

Par variation de fréquence d’un quartz piézoélectrique

La variation de fréquence d’oscillation d’un quartz piézoélectrique est
proportionnelle à la masse du matériau déposé.

Tout matériau se déposant sur un quartz diminue la fréquence
d’oscillation du quartz et donc augmente sa période.

mKΔ=Δγ [6]-[7]
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Appareillage de mesure 
d’épaisseur



Méthode d’évaporation

Par effet joule

Par canon à
électrons

http://www-ensps.u-strasbg.fr/phys-ex/manips/EVAPORATION/p_evap1.htm


Techniques d’évaporation

Chauffage par effet jouleChauffage par effet joule d’une résistance (le métal à évaporer est contenu dans un 
creuset en matériau réfractaire: Al2O3, C, BN, quartz, …., ou dans la résistance)

Pb:    Interaction creuset métal
Pas de possibilité de déposer des matériaux réfractaires



Techniques d’évaporation
Chauffage par faisceau dChauffage par faisceau d’é’électronslectrons: le canon à électrons 
est constitué:

D’un filament émetteur d’électron, optiquement 
caché du creuset
D’un circuit d’alimentation
D’un aimant de focalisation qui impose aux e- une 
déflexion de 60° à 270°

Il n’y a pas de perte d’énergie, l’énergie étant 
directement transmise au matériau à déposer.

Possibilité d’évaporer des matériaux réfractaires st 
isolants (Al2O3, Mo, W)
Vitesse importante de dépôt
Pas de problème d’interaction entre le matériau et 
le creuset (fusion localisée)
Le faisceau d’électron peut bouger pour avoir une 
meilleure uniformité de dépôt
Dommage dus aux radiation ionisantes (RX)
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Uniformité

Source circulaire
Surface à métalliser plane



Uniformité

Source tubulaire



Uniformité
Substrats positionnés sur un planétaire



Groupes d’évaporations 

Veeco 770 pour tous métaux Edwards auto 306 pour Al

Edwards auto 306 pour CrVarian pour Au, Cr, Pt, Ti

Canon à
électrons

Canon à
électrons

Effet joule

Effet joule
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Principe



Principe
ModModèèle de G.K le de G.K WehnerWehner::
bombardement d’une cible par ions 
issus d’un plasma

La quantité de mouvement de l’ion 
incident est transférée aux 
matériaux de la cible et provoque 
l’éjection des atomes de la cible

Changements 
possibles de 
structures

Implantation

Atomes éjectés :
pulvérisation

Surface

Ion incident Ions réfléchis 
et neutres

Electrons 
secondaires

Mo, Vi

2
1

)2( EmvmP ⋅⋅=⋅=

Effets de lEffets de l’’impact dimpact d’’ionion
Absorption d’ions gazeux

Dégagement de chaleur
rayonnement: émission d’électrons secondaires



Plasma
DDééfinitionfinition

Gaz partiellement ionisé contenant un nombre 
égal de charges positives et négatives et 
d’autres espèces non ionisées

CrCrééation du plasmaation du plasma
Si un électron est créé par l’ionisation d’un 
atome d’Ar par le passage d’un rayon 
cosmique, il est attiré par le champ électrique 

Libre parcours moyen de l’ e- 1 torr d’ Ar est 
0.0122 cm
Des collision inélastiques apparaissent –
ionisation de Ar + émission lumineuse 

AP= 1 torr
V= 1.5 KV

Structure de la dStructure de la dééchargecharge--ddééplacement placement 
des chargesdes charges

La région la plus importante est l’espace 
sombre de Crookes entre la décharge négative 
et la cathode

Les ions + sont présents en grande quantité
prés de la cathode et sont accélérés sur elle

Les électrons prés de la cathode sont accélérés 
vers l’ anode



Rendement
DDééfinitionfinition

incidentsionsd'nombre
éjectés atomes d' nombre

=R



Rendement
Variation avec le numVariation avec le numééro atomiquero atomique

Variation du rendement avec le numéro atomique en bombardement avec des 
ions de 45 KeV pour des cibles de Cu, Ag, Ta [1]



Rendement
Variation du rendement avec    Variation du rendement avec    
ll’’ éénergie de lnergie de l’’ ionion

Le seuil de pulvérisation existe entre 
5 et 25 eV pour la plupart des 
métaux.
Le R croit très rapidement avec E, 
près du seuil, puis approche une 
saturation
A haute énergie, il décroît à cause 
de la profondeur de pénétration des 
ions
Le rendement est indépendant de la 
température de la cible (sauf à très 
haute température) 



Rendement
Variation du rendement avec la structure cristalline de la cibleVariation du rendement avec la structure cristalline de la cible



Energie des atomes éjectes

Les atomes éjectés ont des énergies importantes
Une vitesse de dépôt de 1018 at/cm2.S de Cu bombardé par Hg+ correspond à
une température d’ évaporation de 1500° K- forte adhérence du matériau 
1% des atomes éjectés sont chargés (>0 ou < 0)

Velocity distribution of 
sputtered and evaporated Cu 
atoms. Cu bombarded with 
600-eV Hg+ and Cu 
evaporated at 1500°K (Stuart 
and Wehner) [2]



Structure du dépôt
Représentation de l'influence de la température 
du substrat, en travaillant avec une pression 
d'Argon et structure des dépôts métalliques 
(MOVCHON et DEMCHICHIN).
T est la température du substrat, Tm le point de 
fusion en °K [3], [4].

Z1  :le diamètre des cristaux + avec T/Tm
• effets d'ombres : les sommets reçoivent plus 
de dépôt que les vallées
• grande rugosité de surface
• dépôts amorphes
• haut degré de dislocations

ZT : zone de transition
• zone colonnaire
• petits cristaux, grains fibreux
• les valeurs T/Tm permettent une diffusion des 
atomes

Z2 : T/Tm le phénomène de diffusion des atomes de 
surface prédomine
• structure colonnaire de grains séparés par des 
cristaux
• la grosseur des grains + avec T/Tm
• surface tend à être facettée, présence de 
whisker

Z3 : la diffusion en volume est prédominante
• grains en colonnes



Contraintes internes
diffdifféérents types de contraintesrents types de contraintes

Contrainte totale:
Contrainte thermique (différence des coefficients de dilatation)
Contrainte intrinsèque (effets cumulatifs des forces générées dans le 
volume par les atomes en position non optimale des champs de forces inter 
atomiques [5]

A T/Tm petit contraintes intrinsèques dominante par rapport aux 
contraintes thermiques

A T/Tm= 0.3 les contraintes internes sont réduites [6]
A T/Tm élevé les contraintes thermiques dominent

les contraintes thermiques sont + pour des couches déposées à T/Tm bas, dès 
qu’ elles sont utilisées à haute température



Contraintes internes
Conséquences

Rupture de continuité électrique
Fragilisation des plaques
Changement de la conductivité électrique (densité)
Alignement des niveaux de masquage

Cas idéal

Cas de couches contraintes



Contraintes internes
GGéénnééralisationralisation

Les contraintes intrinsèques ne dépendent pas beaucoup du matériau du 
substrat
Les contraintes intrinsèques sont constantes tant que e< 5000 Å
Les contraintes intrinsèques ‘‘tension’’ pour métaux et diélectriques 
(évaporation)
Un bombardement durant le dépôt – contraintes ‘‘compression’’
La pulvérisation - ‘‘compression’’ ou ‘‘tension’’



Contraintes internes

Contraintes : "tension" : - grains 
qui placent les couches dans des 
états de sous densité [8-11].
"compression" - générées par un 
mécanisme ou des particules 
incidentes qui frappent la couche en 
train de croître et déplacent les 
atomes de la surface (le dépôt est 
densifié).

Les contraintes "tension" se 
trouvent généralement dans la zone 
Z1 et les contraintes "compression" 
dans les zones denses ZT [12].

Variation de la contrainte avec la tension de Variation de la contrainte avec la tension de biasbias [7]



Variation des contraintes

Tension de bias
Pression de gaz et masse de la 
cibles [13] [14]
Angle d’ incidence des ions gaz



Contamination des films

GazGaz EspEspèècesces



Contamination des films
Gaz rGaz réésiduelssiduels

Taux de contamination

O, N, H [15]
O2 augmente la résistivité des 
films Al
N2 augmente le stress (Al)  
[16]
H2 augmente les îlots [17] et 
diminue le rendement de la 
pulvérisation

RN
Nf
+⋅

⋅
=
α
α

α : coefficient de collage

N: nombre d’atomes d’ impuretés 
bombardant le film

R: vitesse de dépôt du film 

RadiationsRadiations [18-20]

Des défauts peuvent être produits par
bombardement ionique
bombardement électronique
rayon X et UV

RRééduction des contaminationduction des contamination
Système de pompage
Etuvage
Recuit
Forme de cathode magnétron
Prédépot par évaporation (pour éliminer 
l’ action des UV)
Bias



Recouvrement des marches
Effet des marches sur la microstructure des dEffet des marches sur la microstructure des déépôtpôt

Zone T au-dessus
Zone poreuse 1 sur les flancs

Techniques utilisTechniques utiliséées pour ames pour amééliorer le recouvrementliorer le recouvrement

Géométrie de la source
Géométrie des marches
Température du substrat
Bias sputtering



Recouvrement des marches
GGééomoméétrie de la sourcetrie de la source

Les atomes approchent la surface suivant une direction qui dépend de la configuration 
géométrique du système 

En évaporation trajectoires rectilignes
En pulvérisation à P atomes approchent la surface suivant une 
trajectoire qui est fonction de la dernière collision (50 mT libre parcours 
moyen= 1mm)

Améliorations
Rotation et déplacement des substrats/source

GGééomoméétrie de la marchetrie de la marche
Pente de 30° par rapport à la normale + déplacement du substrat

TempTempéérature du substratrature du substrat
T la diffusion des atomes en surface 
Structure Z2 est produite par T/Tm ≈ 0.5
T/Tm= 0.6 est recommandé

300°C pour Al
1936°C pour W  inacceptable (Tm= 3410°C) et TmSi= 1410°C



Recouvrement des marches
BiasBias sputteringsputtering [21-22]

Le dépôt est repulvérisé; le matériau déposer
au-dessus de la marche est repulvérisé et est
redéposé sur les parois de la tranche

La tension de bias et le courant doivent
être sélectionnés pour produire une bonne 
adéquation entre le dépôt et pulvérisation

[23-25]



Machines
DiffDifféérents systrents systèèmesmes

Diode continue
Radio fréquence

Cathodes Cathodes 

Cathodes normales
Cathodes magnétron



Différents types de système 
de dépôt 



Machines
Radio frRadio frééquencequence

Une cible isolante bombardée par des ions + accumule des charges + 
à sa surface; la différence de potentiel entre la cathode et l’anode 
diminue jusqu’à l’extinction du plasma.
Si on applique une tension alternative (RF) à la cathode, on crée un 
bombardement de la cible par des électrons qui neutralisent les 
charges positives (fréquence de 13.56 Mhz).

la vitesse des e->>ions
polarisation < 0 de la surface

la vitesse de dépôt de 
conducteur est < au D.C

convient très bien pour les 
isolants 



Machines 
Cathodes normalesCathodes normales

Distribution du potentiel

L’ écran est placé à une distance de la cathode inférieure à la longueur de 
l’espace sombre de CrookesCrookes



Machines
Cathodes normalesCathodes normales

Système de refroidissement



Machines 
Cathodes magnCathodes magnéétrontron

Principe: Dans la pulvérisation magnétron, le rendement d’ionisation est 
augmenté en utilisant un champ magnétique qui confine les électrons 
près de la surface de la cible.
Les densités de courant sont 10 à 100 fois plus élevées

Deux principaux types de configuration 
d’électrodes:

type planaire
type circulaire



Machines
Cathodes magnCathodes magnéétrontron

Type planaire

La surface de la cible est plane
Les cathodes peuvent fonctionner en DC ou RF
L’ impédance ~50 Ω (40 000 Ω DC)



Groupes de pulvérisations

Alcatel 600
Métaux: Al, AlSi, ITO, Ti
Substrat: 1 de 4’’
Alim: RF ou DC
Pompage: pompe cryogénique



Groupes de pulvérisations

Alcatel 450
Métaux: Au, AuGe, AuZn, Ni
Substrat: 1 de 2’’
Alim: RF
Pompage: pompe à diffusion
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