
����������	��
���
������

����	��	���������������
	���������������� ����!"
#$%�%����

%�����#�������
� ���&%
��	��� ����(") 2

���
�*.��.���+,-  ��/�
&���� ����� �����	��
���!��
0�   ��%�� �� +1�������

	������ 2547




�33���6(") RDG5/0030/2544

����������	��
���
������

����	��	���������������
	���������������� ����!"
#$%�%����

%�����#�������
� ���&%
��	��� ����(") 2

����� �;�������� 
��	��
1. �*.��.���+,-  ��/�
&���� =����+�>?
�	
�   �����(��*�
%��

�����(������(������"�������	� �!��&�"
2. ���!��
0�  ��%�� =����+�>?
�	
�   �����(��*�
%��

�����(������(������"�������	� �!��&�"


���
�&����

;���	���	��(&�
���
�&�	�������

�1��	��

;���	����*�,-	���&%
��	���

�����(������(������"�������	� �!��&�"



������
�	
�

����
������                                                      �

��������                                                                                                    �

Abstract                                                                                                      �

1.  ��	�� 1

1.2    �����	
����
�������� 5

1.3    	�����
����	���
���� 6

1.4     �����	�������
�������� 6

2.  �����

2.1    �	����
��� 7

2.2    
��������������!��"


�#$�����	%������$&
� 8

2.3    �!��'$(��
��	����
��� 8

2.4     ������)�#$�*$������
�
��
�+',����	����
��  12

2.5    ���������-(��/���0  15

2.6    ��������	����
���#��  ('  -'  "(�
(�	����
���    20

2.7    ����*�,�
����������(�	����
���  22

  �. "���
(�	����
��� 22

  �. #������
��	����
��� 23

  �. 
��� �
: �	����
��� 26

2.8    �����$&
�����$��/��(*��
���� 30

2.9    �'#
��':  �	����
��� 31

2.10  �������"


��*$+��� 33

2.11  �����$&
����#�� Activated Reactive Evaporation 35

2.12  
�	��<�+',=/�=�����*$����� #������
��	����
��� #$�
�+>�*$�!
��<������

:?$����$&
� 36

2.12.1  �!��	���
��
����+(#$��	%������$&
� 36

2.12.1.1  �����@B��$!
��)� 36

2.12.1.2  C���"::%�#����� #$��
��!
��0�"::%� 38

2.12.1.3  ����#�!��$)� 38

2.12.1.4  /'$(����+( #$���,B����
�
�:?$����$&
� 39



������ (���)
�	
�

2.12.1.5  ���(�+',=/�+B����+( 43

2.12.1.6  ���(�+B��	%������$&
� 43

2.12.2  ���

�#��+',���/�@������&
#�!��
���� 44

2.12.3  �����������D 46

2.12.4  #�$!��B����("::%� 47

2.12.4.1  #�$!��B����("::%� (' -' 48

2.12.4.2  #�$!��B����("::%������',��� 48

2.12.5  ����	%
���-#$�
�+>�*$�!
��<������:?$�� 49

2.13  $��F<�0B��*������
������	����
��� 53

2.13.1  �������*��>�����!��#��(��"::%�(��/���0  ���#�"::%� #$�

            ����(����-=�����*$�����  #������
��	����
��� 53

2.13.2  
���������$&
�#$�	����+>�G�*�����$&
� 55

2.13.3  �'(0B���(�
�
���������$&
� 57

2.14  ��<������  ������������	���
��
�"++���'��"�"��(�#$����	�������=/���� 59

2.14.1  �'#$�������������	���
��
�"++���'��"�"��(� 59

2.14.2  ��������+��"::%�#$�����������
�"++���'��"�"��(� 63

2.14.3  ����#�)�#$�+��!
����H���
�
�"++���'��"�"��(� 64

2.14.4  ��<������
&,� I �
�"++���'��"�"��(�#$����	�������=/���� 69

2.15  ����G�*�����$&
�:?$�����"++���'��"�"��(� 70

3.  �����������
�����������������

      3.1  ���$��
'�(�
����&,
��	����
����B����������0��=���
�	J��������  76

      3.2  ���+($
������������D  79

      3.3  �����$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(� (Al2O3)  83

      3.4  �$���+($
���&,
=/��	%�
$�����'�����(�����!�D�����$�� 2  ��@�  85

      3.5  �$���+($
���&,
=/��	%�
$�����'�����(�����!�D�����$�� 3  ��@�  89

    3.6  �$���+($
���$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(�G��=����&,
�"����=��D����  91

            "::%�"�#
�  ( Vbias) /�@����=�����!�������$&
�:?$��

     3.7   �$���+($
������$&
�:?$��
$�����'��

�"-(�  92

             ��&,
�	$',��#�!��$)�=���'������������#�!��$)�=����+(����H@�



������ (���)
         �	
�

3.8     �����$&
�:?$�����"++���'��"�"��(� (TiN)

3.9     �$�
�
�������"�$�
���-"�M���0�

3.10   ���������G����(�����
�:?$��"++���'��"�"��(�

3.11   �����(�'�
�:?$��"++���'��"�"��(�

3.12   ���DH�F����0�����+��*��>����'����!��"++���'�� ��� "�����0��
�

          "++���'��"�"��(�

3.13    ����#�)���(�����������
�:?$��"++���'��"�"��(�

3.14    �����$&
�:?$�����+
��B�

96

96

98

102

103

104

109

4. �����������
�����!"����#�����$�%	�����������&

4.1 ���

�#��

4.2  ��������G�/���������D

4.3  �����
����&,
��	����
���

4.4  ��@��
����	���
��!���!��  I  �	
������	����
���

4.5 ��@��
�������0�
��
���,��
������������D

110

117

120

123

128

5. ����������%�����!"����#�����$�

5.1 G�/���������D (Chamber) #$�������+�  (Cathode)

5.2 ����	�Q��������D

5.3 ��$��#$���
�!
�!��  I

5.4 ��������������	�Q��������D

5.5 ������(����(��

5.6 ����	%
�#�S�

5.7 �������������0!��"::%�

5.8 ������������

5.9 �����@B��$!
��)�

133

134

136

137

140

143

144

145

146



������ (���)
         �	
�

6. %�'	��	��������	%�����!"��

6.1 ��>'���������G����������D=�G�/���������D

�
�+', 1 ����	?(����������#$����0�
���������,�����
�����

             ������

�
�+', 2  ���������G����������D	���$�� (10-2  mbar)

�
�+', 3  ���������G����������D��� (10-6 mbar)

�
�+', 4  ��@��
������$&
�:?$�����

�
�+', 5  ��@��
����	?(���&,
�

148

148

149

152

156

158

6.2  ���+($
���$&
�:?$������$�� 159

�������
���$� 163



�

����
������

(Executives  Summary)

1.   *!"�
������ �����0��#$�*�W�������$&
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�<������0���(� (�.*��/FX  $�@������< 0��G����/�:?�����  �����+��$���+����$�'*��

0
���$��>����' "(�DH�F������$&
�:?$�����=��������D(�����>'�!�� I ��@�#�!	\ 2526  ��
�!��

�!
��&,
�0��H�	�00����  �/!���>'�����������=��������D  ��>'�	����
���#$���>'=/�"


�/!��  

�(�#�!$���>'
�00������������	�������=/����#�!$�(���  �/!� �����������#$���>'=/�"
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/!��0��������������$&
�:?$�������
�	��<���&
/�@����+��(���#��         �!���	����
���0�

�������������$&
�:?$���$����&
�����$&
����#�)�

"++���'��"�"��(� (TiN)  �'��<�������	
����(��-�����+',�'����#�)� +�+���!
������'

#$�������'�(+��  �
�0����@�����	
��'+
��'������  0����<��������$!��'@  "++���'��"�

"��(�"(�����B���	�������=/�=��/��
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�"++���'��"�"��(�"(�����B���=/�=������$&
����&,
�	��(�� �/!� ��)��$�( ������  ���
�  

�����]��� #$���
�#�!����	
����  -H,�=��+�@��'+
�+',������#$����#�)�+�+���!
����'(�!��

�����$&
����#�)��
�:?$�����"++���'��"�"��(� (TiN) "(�(B����������0����(����
�

	J���������(� �D.(�.*��/FX   $�@������<  ����@�#�!	\ 2530  #$�	���������B���)0��&,
"�!���

���'@  #�!��&,
�0���!����&,
���$&
��'���(�$)��*����	
��*'����(�������0��  (����@��<������0���'

����*��
�+',0�*�W�������$&
�������!��(��
�����������&
*�W�����&,
���$&
�=���'���(

=��!"(�+��+'  -H,��	
�����B� know how  �!�� I +',"(���'�������0�������0��=�
('���=/������$&
�

:?$�����"++���'��"�"��(�$������&,
�	��(��(�����>'�	����
���-H,��	
������$&
�/�@����=�

�����������D  "�!�!
=�����(�$G���#�!��,�#�($�
�  ���&
��/!���>'+',=/����
��!+�,�"	       =����

���
���������-H,���$&
�(���"::%� (electroplating) �*�����>'�����$&
�(���"::%���',����
�

������=/�������'  #$�G���$�������$&
��
���'��!�� I +��������0���
�+�@�$����#�$!��@B�

���$B��$
���&
#�!�@B�  -H,��!
=�����(�$*�F#�!��,�#�($�
�  (��+',�	
��!������	
�	��0B�

=�
������������/����$&
�=�	�00����      ���������
���������               

���+���
���������0��'����������$*�F=�����������$��
�!��������(��,��H@�  =�
���� 

ISO 14000 0��'�$+B�=������������$��"(�����$���+�
�!�����#��        �����������$&
�

����$��(�����>'�	����
���0��	
����#��	����(���$!��"(��	
�
�!��('
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�	���+D"+�  0���)��!�+���������0���
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������������/����$&
����&,
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��!=�	�00����=/���>'���/����$&
�(���"::%�-H,��!
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��,�#�($�
�        
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������������/����$&
����&,
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 (1)  G�/���������D  (2) ����	�Q��������D  (3)/�(0!���B�$��"::%�  (4) ��

�+�#$��	%������$&
� (5) /�(���������"�$�
��S�- #$� (6) �����@B��$!
��)�  G�/��

�������D+B�0�������$����  20 ��$$�����  #$��'	����<	����< 257 $��� �	%������$&
��' 2 

�	%� #�!$�	%��'���(�����!��D�����$�� 5 ��@�  #$���(
��!�����+�#�!$����=�(��������������G��

=�G�/���������D  ����	�Q��������D	���
�(��� �����'	�Q� ( ��!�  Edwards 28 ) #$�	�Q�#*�!

"
�@B���� ( ��!� Leybold 3000)      �(�������	�Q�=��"(�����(��G��=�G�/���������D$��H� 10 –5

��$$����� G��=���$� 30 ��+'  �	����
����S�-+',=/��	
��S�-
����
�+',�'���������+>�j 99.999 % �!��

�S�-

�-��0�#$��S�-"�����0�+',�'���������+>�j 99.99 % ���=/��	
��'#
�+':�S�-=������$&
�:?$��

���
�$�����'��

�"-(� #$�"++���'��"�"��(� ���$B�(�� =�������������"�$�
��S�-+�@� 30 

/��( "(�=/� mass flow  controller  ( ��!�  MKS 254 ) :?$�����
�$�����'��

�"-(�  ( Al2O3)  #$�

:?$�����"++���'��"�"��(� ( TiN )  ����B�������������(����&,
��
�-�����(�:#:��������
��#$���

�����	��������
��

Abstract

A d.c. planar magnetron sputtering system of industrial scale has been designed 

and developed . The sputtering system consists of six main parts .i.e. vacuum chamber . 

vacuum pumping system , d.c. power supply , cathodes and targets , gas flow controller 

and water cooling system . The vacuum chamber was constructed from stainless steel, 20 

mm thick , and the volume of the chamber was approximately 257 litre . Two  sputtering 

targets , each of 5 in. diameter . were attached oppositely on two cathodes of the vacuum 

chamber . Pumping was done with and Edwards 28 rotary pump and a  Leybold 3000 oil 

diffusion . This system was capable of reaching 10-5  mbar chamber pressure after 30 min. 

Argon of  99.999%   purity was  used as the sputtering gas . Oxygen and nitrogen of 99.99

% putiry were used as t reactive gas for Al2O3    and Tin thin film coating , respectively . All 

three gas  flow rates were controlled by MKS 247 mass flow controller . The Al2O3   and Tin 

thin films were, then, characterized by XRD and Raman spectrometer .
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1.1 �+�&�����������"&�%�����+$,��

=�	�00���������$&
����+',=/�=�
����������'�$����>'  +�@��(�
�D���������+�����'

#$�
�D���������+��:?�����=������$&
�  =�	���+D"+�
��������������$&
�:?$�����

�!��=��!�	
��������+�����'  �(��C*����>'+',=/��!��=��!�	
������$&
�(�����>'"::%����'

(electroplating) -H,��!
=�����(	�����$G���#�!��,�#�($�
�  �'
����������!
�����  #$���@�

�	$&
��!�=/�0!��=�����B�0�(������'��$!���@�  
'���>'��H,��&
�����$&
�����(�
�D���������

+��:?�����  (�����>'��������+',
�<�G������#$����$&
�$���#�!��
���� (substrate) G��=��

�������D	���+D"+��'������
�����������$&
�:?$��(�����>'��������������(�$)�"�!�H� 

10  ������  -H,�=/�=������$&
����":����������,  ���0��
��$��������  #$������+�
��
�

����
�":C���(�+�,�"	�����$&
����(�����>'�'@0�=������H(��������!�������$&
�#$�#�!�

�
����"�!�!
�('�����
��'���*!�+��(���#$)���
��  �*&,
=��������+�����H@�  #$�����	
���>'���

��H,�+',��'��!�=/�0!����
�#$�"�!��
�
�D���������+�����'=( I        =�+����@��
������$&
�

�!����>'�����$&
�#���	����
��� (sputtering)  �	
�
'���>'�����H,�+',
�D���������+��:?�����

#$�=��������+�=�����H(�����
�:?$�������!���>'���������(�+�,�"	  ���������$&
����(

�H@�G��=���������D����(���,B����(����!��  10 103 1� ��    ( 1 +
�� = ����(�� 1 ��$$�����

	�
+)  #$�
�D�����(��/���0"::%��S�-  +B�=�����(���#������	
�"


�  0����@�"


�0����

��!�����/�#�!������$&
� (target)  -H,��!

��!�����@�$��
�#�$!��B����("::%�#��������(  500 -

10,000 ��$��  �����$&
�+',���/�(���"


��
��S�-  0��$�(

�#$���,�(���������)����$�

��$&
�#�!��
����=�+��+�D+��      *$������
�
��G�������$&
�+',�$�(

���0���������

�	����
����'@�����!�
��G��+',�$�(

�(�����>'��������������  (����@���&,
�����+�$���#�!�

�
����0����(���������$�=���&@
#�!��
����#$�+B�=������H(�����
�:?$����$&
�('�H@���� ���(�+',

��
������$&
�(�����>'�	����
���
�0�	
��$����&

�$��  #$����+',��
������$&
�
�0�	
�

�$����&
�)"(�   -H,��	
���
('��&,
�+'����������$&
�(�����>'"::%����'+',#�!��
������
��	
�����B�

"::%��+!���@�  	�00����	���+D"+����"�!�'���&,
��	����
���=/�=���(��
����������
�	���+D

#�!�'����B�����������+',��$&
�(�����>'�	����
����	
�	����<����H@���&,
� I �/!� ���0���+�
�

������
�+',��(����
�������(=��!
���'��<�������
�=���$&,�#���!��!��������!���
����      

#�!��+�
�����'
��:����(

�G���
�+B�=��	�����(���=/�*$�����"::%�=�����$��#����!��              

#$�=�����+B�������)����
����=���$��('������$)��'(�$H�#$�(
��!��+',��$&
��'+
��
� 
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"++���'��"�"��(� �)�	
��$�$��+��
���������
'�/��(��H,�+',
�D���$������
��	����
���

�
�0���'@�����$&
����#���	����
���"(�����B�"	=/�=�
���������
�!�����������            

-H,�#�!�

�"(�(���'@

(1)  
�	��<�+��#��

-  �����$&
��$���#$����0��$�-
��  =���<'�
������
�"(

�"-(��$�-
�����0��$��

��
��'��<��������+�
�����'������
�  100%   ���0�(���$!��0�������H@�0�������(����
�

�$��#�)�  �/!�  ��$��(����  ��&
+������  0����@�0H���$&
�(���+
��B�  -H,���+�
�����'������
�

"(�('�H�  99.8%  �!�����0�����-H,��
�=������'�!��"(����0B����+',��
�����(�
�D�������$&
�

:?$���$��/�@�  �*&,
=�����(����
(#+���
��$&,�#�!��$)�"::%�=��"(�	����<����!��!���
�����'

���+',��
����

- �����$&
�#���$&
������',  �&
�����$&
��*&,
=�������',�
��$&,�#�!��$)�"::%����

/!���������!��!��"(�    #$�(�(�$&���&
��+�
���������',

�"	  -H,��'=/����=������$&
�

���0�*��DF#���!�� I  �/!�  ���0���)� (cold mirror) ���0���
������',���/!��  (band

pass filrer)  ���0���(�����',�����&
�,B�

�  (edge filter)  ��&
���0��
�=���!��"(��*'��

�����',#�� I  (line filter)  �	
����

- �����$&
����0�C������������
�  �(�+B������$&
����+',��+�
�����'������
�

�	
�/�@����  I  #$���&,
�0�����(��'@������  0H�������
�=��#���!
��!��"	"(�  �/!�  �����$&
�

+
��B� ��&
"++���'��"�"��(�/�@���� I   ��#�!����0� +B�=���'��<��������+�
�����'����

��
�"(�

- �����$&
����0��*&,
$(�����+�
�+',���  �*&,
=��	����<�$&,�#�!��$)�"::%�+',�!��!���'

�!������(  �/!�  �����$&
�-�$��
��
�
�"/(�  $��������$&
���#��
�+����  �	
����

(2)  
�	��<�"::%�

-  �����$&
�:?$���������+��  -H,�"(�#�!:?$���
������$, �����'��, #+�+�$����&
"++�

��'��"�"��(�  -H,��	
�:?$����������+��+',�'�������'�����

-  �����$&
�:?$�������)�	��0�  -H,�"(�#�!  �����$&
�"(
��$)������
�#+�+�$��

�"-(�

��&
#���'��"++����  -H,��'�!�"(
��$)��������  +B�=�������)�	��0��'���(�$)�$�  #$��������

-   �����$&
�=����+B������0����  (integrated  circuit)

-  �����$&
�:?$��#�!��$)�  -H,�=/��	
�
�	��<����+H�����0B�  �/!�  �+	  ��&
#�!�(��

+',=/�=��
�*����
��

-   �����$&
�:?$����&
�#��  �
�������'-�$":(�  �	
����
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- �����$&
�����:���
�(����
�� (photoconductor)  �/!�  ���(�+',=/����0��(����'


��:����(  �����$&
�(�������,�-�$":(�,  ����,��-�$"�(�,  ����,��+$$�"�(�  -H,�0��B�"::%���&,
����'

+',�����+��'��������$&,�������!�  10  "���
�

- �����$&
�
�	��<����0�
�#��:?$�����0�
�#��:?$�����  (thin film sensor)

�!�� I  �/!�  �����(�����',��'��,  ���
�<�G���,  �����(����'  �	
����

-  �����$&
�:?$������
�����B�"::%���,���(  -H,��	
�+',��=0���=�	�00����

(3)  
�	��<�+��(������&,
�0����$

            - �����$&
����#�)�+�+���!
����H���
  
�	��<����/�@��
����&,
�0����$+',�'
�������

�H���
���   #$�=/����+',
�<�G������  �/!�  =�*�(,  =��'(,  (
���!��  #$� #����        ��&,
�B���

��$&
����(������(�+',�'����#�)�#$�+��!

�<�G������0��������H(
������=/�����
�/�@��!��

��@�  �/!�  �����$&
��$��"�"��(�,  �$����"�(�  ��&
�-
������'��

�"-(�    "++���'��"�

"��(��'��<������#�)�+�
�<�G������  #$�=�����	����+>�j�����'�(+���,B�    0H������������

��$&
�#���,�,  �'(�$H�  (
���!��  �-
������'��

�"-(�#�)�+�
�<�G������  #$��H(���������&@


��$)�"(�('+��/!��
�<�G���  #$��'#������+B�=�����&,
������-��������(�H@�"(�=�
����

-  �����$&
��*&,
��������(��!
�(������+',��(��!
����  �/!� �����$&
��$��

�����$�$���������������  �	
����

(4)  
�	��<�+�����'

 -  �����$&
����
�	��<�+',=/�=�+��$  (marine  equipment)

             -  �����$&
����+�+���!
�����(��!
��
�������'  (corrosion resistance

                coatings)

 -  �����$&
����(�����������!�	J�������  (catalytic coatings)

(5)  ���&,
�	��(��

 -  �����$&
������'��$���*$�����  �/!�  ��#�������������  -H,��	
����$(�@B�����

�
�������  �����$&
�/�@��!���
��()��$!�  �	
����

 -  �����$&
�:?$���'$������(�  �/!�     �����$&
��'+
��
�"++���'��"�"��(��'�����
�

"++���'������"�(�  $������#$������&
���]���,  ��
�#�!���,  ������,  ���
�  -H,�=��+�@�����

������  #$����+',#�)�+�+���!
����'(�!��

0�����	�������=/����"(��!
���������������
����&,
��	����
���  +B�=���<���0��-H,�

�(���	
�+'����+',�������#$���0����&,
��$�-
�� #$������$&
�:?$�����(�����>'��������=�

�������D  ���,����������=0����!�����$&
�(��������	����
���  �(��������,�#��=�	\

*.D.2526  �<���������$�-
���B�$��(B��������
��!  +���<������0��"(���,�-&@
���0��$��
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-H,��	
��$����$&
�+
� =�����/�@�$�  40,000  ��+  -H,������!
������������'���=/�
�!��"�!

����(�����  �(����0����
����0��$��  0������'��G�*���=/����  -H,������',��=�$��F<��'@

�<�+',+($
�����'	�����$��(���  �!
��	
����$�+��+',"�!�����!�  0H�"(���(����!�0�+B����0�

�$���$�-
���
�  �(������$&
�+
�$���#�!����0�=��!
�  #�!��>'��������=������H(:?$��+
�

��#�!����0�"�!('*
�*'��=/���@��������)+B�=��:?$��+',��$&
��$�(

�          0H�"(����,�����������

����������	����
����H@�

����#��=/���#�����(�����(��'��  #$�-'$�����������D(���#�!����  �(�=/�	�Q��$

�����'  �	
�
�	��<�(H�����(��=�����=���,B�$�  �!��"::%����#����+',=/�=����(��/���0


���D+B�0����0����(0���)���:���

��  (bridge rectifier)  #���!��  #$����������	���#��

(��"::%�(���#���#
�  (variac)  �!����@�"::%�
���(#$����+(  =/���>'-'$(������-�$����  ��&,
�

0�����"�!�'������������#�  0H�+B�=�����(���
��������!����@�"::%�  =�	\  2527  "(�#��	����

���
��������!����@�"::%��(�=/���������+���	
����0B���(���#�  #$����,�=/�����#�!��$)�

/!��=�����(��/���0�'�������'���H@�    	\   2528   �����#/���
�� (chamber) �������D/�(

=��!�(�����B������'���
��"*��)�/�  ���(�����!��D�����$��  6  ��@�  ����(	��#$����

�

*��
�

�#���!��	���
��!�� I  G��=�����=��!=���'����#�!��$)�/!��=�����(��/���0�
�

�S�-���'��+',#��(��"::%��,B�$�  #$��	$',��+�D+�����	%
��S�-�
�����=����������H@�

�'�����@B��$!
��)�=�����#�!��
����#�!���"�!�'�����@B��$!
��)�+',�	%������$&
�  #$������=/���

���'	�Q�=��������������(���S�-  �<��'@���&,
�������+B������$&
�+
�$���#�!����0�

#$�=/��	
����0��$���
������$�-
��"(�+($
�  +B����"(��(�=���B�$���,B�	����<  50  �����

-H,�����	
������B���)0��@����,����  =�����!���'@  +($
���$&
�+
�#(�,  
$�����'��,  �����$  #$�

"++���'��  *��!������$&
�"�!�'���������+>�j  :?$�������$&
�+',"(��'�'(B���&
�$@B�"�!�(=�

���&
���$&
�+
�  +B�=��+����!������������D"�!��
�(  *
�'�S�-+',"��!
	J�������  �/!�



�-��0�#$�"�����0�
��!��� �S�-
����
�+',=/�=����+B��	����
����'���������+>�j"�!���*


#$�	�Q��$�����'+',=/���������������D"�!�������0�(�S�-"�	J������+',������(
��!������
�

#/���
���������D

�"(���(  #��0��	$',��=/��S�-
����
�+',�����+>�j�H@�  #$�����(��������

��,��
���������H@�  �)���*��!������$&
�+
�#(�=���'+
�#(��(=��*'��������@�  #$��!��

=��!0�

��'+
�#(�(��� I  
����&,
���0���$�
�������(

�"-(��
�+
�#(�  �!�����

��$&
�"++���'��"�"��(�"(����,�0��
�	��<�/�(�'@  �(����	%
��S�-
����
�#$�"�����0�������!

����  #$�(��/���0�S�-=�����  ��&,
#�!��	%��	
�"++���'��  +B�=��"(���)��'+
�
!
� I  �����

�	%������$&
�0�����+B�	J��������
�#�!�"++���'������S�-"�����0�=�����!�����(��/���0          

-H,��	
��G���+',�S�-����0�"��!
	J�������=�������("++���'��"�"��(�      #���!���#�!��
����
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0�*��!��':?$����$&
�������  ��&,
�0��
��������	����
���!
������,B�����"	  �)+B�=����)�

�����	
�"	"(�=����

�#�������H@�=��!�*&,
#��	����(���$!���������

1.2  �+�&��/	&�%��
������

�<������0���(� (�.*��/FX  $�@������< 0��G����/�:?�����  �����+��$���+����$�'*��

0
���$��>����'   "(�DH�F������$&
�:?$�����=��������D(�����>'�!�� I ��@�#�!	\ 2526

��
�!���!
��&,
�0��H�	�00����  �/!���>'�����������=��������D  ��>'�	����
���#$���>'=/�

"


�/!��  �(�#�!$���>'
�00������������	�������=/����#�!$�(���  �/!������������#$�

��>'=/�"


�/!�� 0��������������$&
�:?$�������
�	��<���&
/�@����+��(���#��

�!���	����
���0��������������$&
�:?$���$����&
�����$&
����#�)�

"++���'��"�"��(� (TiN)  �'��<�������	
����(��-�����+',�'����#�)� +�+���!
������'

#$�������'�(+��  �
�0����@�����	
��'+
��'������  0����<��������$!��'@  "++���'��"�

"��(�"(�����B���	�������=/�=��/��
���������������  �(������$&
�:?$������
�"++���'��

"�"��(�$���/�@����  �/!������$&
����#�)��
�(
���!��#$��'(�$H�  �!����<������+',�	
��'

+
��
�"++���'��"�"��(�"(�����B���=/�=������$&
����&,
�	��(�� �/!� ��)��$�( ������  ���
�

�����]��� #$���
�#�!����	
����  -H,�=��+�@��'+
�+',������#$����#�)�+�+���!
����'(�!��

�����$&
����#�)��
�:?$�����"++���'��"�"��(� (TiN) "(�(B����������0����(����
�

	J���������(� (�.*��/FX   $�@������<����@�#�!	\ 2530  #$�	���������B���)0��&,
"�!������'@

#�!��&,
�0���!����&,
���$&
��'���(�$)��*����	
��*'����(�������0��  (����@��<������0���'����

*��
�+',0�*�W�������$&
�������!��(��
�����������&
*�W�����&,
���$&
�=���'���(=��!"(�

+��+'  -H,��	
�����B� know how  �!�� I +',"(���'�������0�������0��=�
('���=/������$&
�:?$��

���"++���'��"�"��(�$������&,
�	��(��(�����>'�	����
���-H,��	
������$&
�/�@����=�����

�������D  "�!�!
=�����(�$G���#�!��,�#�($�
�  ���&
��/!���>'+',=/����
��!+�,�"	       =�������


���������-H,���$&
�(���"::%� (electroplating) �*�����>'�����$&
�(���"::%���',����
����

���=/�������'  #$�G���$�������$&
��
���'��!�� I +��������0���
�+�@�$����#�$!��@B����

$B��$
���&
#�!�@B�  -H,��!
=�����(�$*�F#�!��,�#�($�
�  (��+',�	
��!������	
�	��0B�

=�
������������/����$&
�=�	�00����  ���������
��������� ���+���
�����

����0��'����������$*�F=�����������$��
�!��������(��,��H@�  =�
���� ISO 14000 0��'

�$+B�=������������$��"(�����$���+�
�!�����#��            �����������$&
�����$��(���

��>'�	����
���0��	
����#��	����(���$!��"(��	
�
�!��('
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1.3   �#���%��07
���������

	�00����	������,�#�($�
��B�$��"(����������=0+�@�G��=�	���+D#$�=��!��	���+D  

=��!���
�	���+D"+�  0���)��!�+���������0���
�"(����������0�
�##$�"(����������)�

/
�0���<����������,�#�($�
�#�!�/����!
�0H�0�(B��������"(�

������
���������"(�/&,
�!��	
��!���B����  +',+B�=�����(	�����!
��,�#�($�
�+�@�=�


���D#$�=�#�$!��@B�  
������������/����$&
����&,
�	��(��=�	���+D�(�+�,�"	+',(B�����

���
��!=�	�00����=/���>'���/����$&
�(���"::%�-H,��!
=�����(�$*�F�!
��,�#�($�
�  �(��C*��=�

#�$!��@B�  ���#�!�@B�#$�$B��$
�(��+',"(��$!����#$���������  0��	�����$*�F+',���(�H@��/!��'@

=��!��	���+D"(��'����&,���������#$�"(��'�������	%
����=��$����	#��(������  -H,�0�����

+',������
����������	
��!����H,��
�#�$!�+',�!
=�����(�$*�F  �(��C*��������/����$&
�

(����@�+��	���+D=�+�'	����	  0H���,������B�������,�	��(��+',�'�����$ (nikel) �	
�*&@��
� (-H,��)�&


�����$&
�(���"::%� ��&
 electroplating ��,��
�)  �(�+',��
��,������'@"(��!��$���+��!

�����

�������/����$&
����&,
�	��(���(����

(����@�+��������
������������/����$&
�  0B��	
���
�����>'���/����$&
�
&,� I +',"�!

�!
=�����(�$*�F  ���/����$&
�(�����>'�	����
���0���
�������
�����
�������
���������

"(� �	
�
�!��('  ��,���!���@���<G�*�
����/����$&
�(�����>'�	����
������('��!���>'���/����$&
�

(���"::%����  
�!��"��)����+����$�'���/����$&
�=��������D(�����>'�	����
����$!��"(�

�!�����	
��+����$�'=��!�B�����
���������"+�   	�����
����	���
�����)�&
 �����,�-&@
���&,
�

�B���)00���!��	���+D��=/����0��'���� 20 $�����+�H@�"	 +B�=�����	���
��������!
���&


SME "�!������$�+��-&@
���&,
��	����
���"(�  #$���,���!���@�+�������������(���$���+',�'

�����������������+',0�(�#$�B�������F����&,
���$!��'@"(�

�(������$(���$!��  ���+���
���������  "(�
������=�� G����/�:?�����  �<���+��

D�����  �����+��$���+����$�'*��0
���$��>����'  (B���������������G��=��#��	�������

�����
�������������+', 2  �!���B��������
�+���������������0�� =�������� “�����0��#$�

*�W�������$&
�����$��(�����>'�	����
���” �(��'�����	������ (���'@

1.4  +��9�������:%��
������

 (1)  �*&,
�����#$�*�W�����&,
���$&
�:?$�����(�����>'�	����
���=���(��
���������

 (2)   �*&,
����>'�����$&
�:?$�����"++���'��"�"��(�  :?$��+
��B� #$�:?$�����

         
�$�����'��

�"-(�  $������&,
�	��(��
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����" 2

�����

2.1  ��#�����$�
(1-6)

�	
��������+',
��
���������
����(����+B�=���$�(

���(������/��
�
��G��*$��

������  �(��'���#$��	$',��*$�����#$�������������!��
��G��+',��,�����/����
��
�+',���

���(�(���$!��     ��������'@
��G��+',��,�����/�
�0�	
��$��+��"::%���&
�'	��0��)"(�(����@���,�+',

0B��	
�=���������	����
���  �&


1.  �'�����$&
��	
��	%� (target)  =��
��G��*$����������,�����/�0��'���	$(	$!
�


��
��
������$&
�$���#�!��
����

2.  �'
��G��*$����������,�/��	%������$&
�  �(�	���
��G��*$���������'@
�0�	
�

�$��+��"::%�  �/!�  �����
�  ��&

��
��
�>����!�� I  #�!���+B�=��
��G��+',�	
��$���'

*$������������ 10  
��$)���
���$�� (eV) �*&,
=/�=���������	����
���+B�"(��!
��������

��>'�����H,�+',����+�,�"	�&
 �����!�
��G��	��0�G��=������"::%� -H,���������������(��*$��

����
�"


�"(������
����  
��$)���
��	
�
��G��	��0�/��(��H,�+',�!���!
����$��#$���!�

=���'*$��������G��=������"::%�"(�#�!
��$)���
��'��$��
���!�
��
��
������$&
����  

+B�=������!���+*$�����#$����������!

��
������$&
��	
�"	
�!��"�!�'	����+>�G�* #$�

"�!������+B�=����������	����
������(�H@�"(����+�F�'+��:?�����   ���/�����!�� 2 
��G��

+',=������!��!��*$�����    #$���������('+',��(��&,
��$�
�
��G��+�@��
��'�!��+!����  (����@����

0H��$&
������!�
�

��
���-=�����"::%��	
�
��G����,�/��	%������$&
�  -H,�=��
�������

	$(	$!
��	%������$&
�����*'��*
���������
����

3.   
��G��*$���������'@��
�����$���H@�
�!���!
��&,
�  �*&,
=�����������$&
�������(

�H@�"(��!
��&,
�0�"(��������:?$����$&
������
����  -H,�������+B�"(��(����=/�$B�
��G��

0��	��"


�  (ion gun)  +',�'	����<����$��"


�=�
�������  ��&
�$��"(�0���������

��$��(��/���0  (glow discharge)  ��&,
�0��	��"


��'�����!
��������  #$�=��"


�=�*&@�+',

#���������  �	����
���+�,� I  "	=���(��
���������0H�����=/����������$��(��/���0

-H,�0��$!��=����$��
'�(�!
"	
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2.2  ��	���$�$�����+���<���	���0$+��=�������!��   (interactions of ions with

surfaces)

��&,
"


�*$����������,�������������	%������$&
�0����(	���J���<��!�� I  (���'@

�7���" 2.1  
��������������!��"


�#$�����	%������$&
�  (1, ���� 178)

-  "


�
�0��+�
��$��0���������  -H,��!��=��!0���+�
�

���=���	�
�


��
�+',�	
��$��+��"::%�  
�����(0��������������
��$)���
�+',����	%������$&
�

-   ���/��
�"


�
�0+B�=�����(���	$(	$!
�
��$)���
�/�(+',�
�

  (secondary electron)  

�0���	%������$&
�  ��&,
"


��'*$��������*


-   "


�
�0������$�=���������$&
�  (ion implantation)  ��(������$H��
�

������(������0�#	�����(�������*$������
�"


�  -H,��'�!�	����< 10 
�����
��!
*$��

���"


� 1 keV  �B�����"


��
��S�-
����
�+',������=�#�!�+
�#(�

- ���/��
�"


�����������$&
�+B�=�����(�����'������
�
��
�+',������

��$&
�=��!  #$����(������*�!
��
�����������$H�  (lattice defect)  �����'�����0�(���=��!

�
������������������'@�!� altered surface layers

                        -  ���/��
�"


�
�0+B�=�����(�������/�#���!
��&,
�����!��
��
��
�

�	%�
��+B�=�����(���	$(	$!
�
��
�0���	%������$&
�  -H,���'���!���������	����
���

(sputtering)

2.3  �������:%����#�����$�  (sputtering yield, s)

�'$(��
���������	����
���  �&
  �!��C$',�	����<����$�(

��
�
��
��	%�

�����$&
��!
	����<���/��
�"


�  1  
��G��  �'��!���	
�  atoms/ion  *��!��!��'$(�

#	��	$',��"	����G����!�� I  =���������	����
���  (���'@
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�) �!��'$(��	$',��#	$�����!�*$������
�"


�  =����/��������!��

2  
��G��  ����!���+*$���������!��
��G�� =            4mM         (2.1)

       (m+M)2

��&,
  m = ��$�
�
��
�+',���/�,  M = ��$�
�
��
�+',��,�/�  ���*��!���&,
*$������
�

"


��',�!��,B����  �!��'$(�0����������	����
����'�!��	
�D������&,
�0��"�!�������
�/��

#���H(��������!��
��
����	%������$&
�"(�  ��&,
"


��'*$���������H@�������!�  4  H  ( H

�&
�!�*$������C$',�+',=/�=���������(  1  
��
�  

�0����������$&
�)  *$������
�"


�

������*
=����+B�=�����(�������/�
�!���!
��&,
�����!��
��
������$&
�  #$����,��'���

	$(	$!
�
��
��
������$&
�  ��'��*$������+�/�/$(�  (threshold  energies)  -H,��'�!�

�	$',��#	$�"	����!����!���/��
�
��G��  (��#�(�"��=������+', 2.1

�������" 2.1  #�(��!�*$������+�/�/$(��
��	%������$&
�/��(�!�� I  ��&,
���/�(���

"


�  0���S�-�C&,
�#$�"
	�
+ (���� 2, ���� 3 - 19 )

Ne Ar Kr Xe Hg Ne Ar Kr Xe Hg

Be… 12 15 15 15 Mo 24 24 28 27 32

Al…. 13 13 15 18 18 Rh… 25 24 25 25

Ti…. 22 20 17 18 25 Pd…

.

20 20 20 15 20

V… 21 23 25 28 25 Ag… 12 15 15 17

Cr…. 22 22 18 20 23 Tn… 25 26 30 30 30

Fe… 22 20 25 23 25 W…. 35 33 30 30 30

Co… 20 25 22 22 Re… 35 35 25 30 35

Nl…. 23 21 25 20 Pt… 27 25 22 22 25

Cu… 17 17 16 15 20 Au… 20 20 20 18

Ge… 23 25 22 18 25 Th… 20 24 25 25

Zr…. 23 22 18 25 30 U….. 20 23 25 22 27

Nb… 27 25 26 32
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��&, 
 �*�, �*$� �����
�"


�=���� ��H@ ��'$(�0��'�! � �*�, ��H@ �
�!����(��) �#��               

�
)�-��*����-'�$ (exponential) =�/!��#��#$�0��	$',���	
��/������ (linear)  0����@�0H����,��'

���
�,����  (saturation)  �
��!��'$(���&,
*$�����"


��'�!�������  +�@��'@��&,
�0��"


�*$��

�������'�
���=����������������	%������$&
�����H@�  +B�=���'$(��
������$&
��'�!���+',  0��

��@�0��'�!�$($��$)���
���&,
�*�,�*$������
�"


�=������H@�   (��#�(�=���	+', 2.2

�7���" 2.2   #�(�����	$',���!��'$(��
����+
�#(�+',���/�(���"


�0����-
����
�

+',*$������!��!��  I  (2, ���� 3 - 16 )

�)  �'$(�#	��	$',��"	���������$H��
�����	%������$&
�  0�����+($
�*��!���&,


=/��	%������$&
�+',�	
��$H��(',��  �!��'$(�0��'�!����+',��(��&,
"


�/��	%�=�#�������+',�'


��
����#�!�+',��(  #$��'�!��,B�=������+',�'
��
�������  =�+
�#(�-H,��'����������$H�

#��  FCC (face centered cubic)  *��!����/�������� (111)  -H,��'�������#�!��
�


��
������(����$=���'$(��'�!������(��&,
=/��!�*$������
�"

�=����/��!��('�����       �!��

�����+',�'�������#�!�
��
��,B�   "


��'#��������,�������=��	%������$&
�����H@�  ��	+',

2.2  #�(��!��'$(�+',#���!�������&,
"


��
���-��,�/��	%�=������+',#���!�����

�)  �!��'$(�0���	%������$&
�/��(�('�����  ��&,
=/�"


��!��/��(�����,�/�0��'�!�#��

�!�����

�"	  #�������  (2.1)  0�#�(�=����)��!�����!��*$���������!�� 2 
��G��+',���(���
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/����0��'�!������(��&,
��$�
�
��
�+�@��
��'�!��+!����  #�!
��
����	%������$&
��H(����

���
��
�������'��  0H�+B�������&
��'��$	����+>��$�����!���$�
�
��
��(',��  (����@�0H�*�

�!��'$(��'�!�����H@���&,
=/�"


�+',�'��$�����!��
�
��
��	%�  (��#�(�=���	+', 2.3

����	$',��#	$��
��!��'$(��'@*��!��'�!������(�	
�/!�� I  <  �B�#��!�+',=/�"


�0���S�-�C&,
�

(noble - gas ion)  �&
  �S�-  Ne, Ar, Kr  #$�  Xe  -H,��	
�
��
�+',�'
��$)���
����  8  =���

�
���(  �������
�������(0�(�����(�
��!��'$(��	
�/!��  I  �'@���"�!�'�B�
>����+',���0!��

�7���" 2.3  #�(�����	$',��#	$��!��'$(��
��	%�+
�#(� (Cu),���� (Ag)#$� #+�+�$�

(Ta) ��&,
=/�"


�*$����� 45 keV 0��>���+',�'�$�
��
� (atomic

number)  �!��!��  I   (2,  ���� 3 - 16)

�)  �!��'$(��	$',��#	$�"	�����������+��
�"


����	%�  0�����+($
�*��!�

��&,
�*�,�����
'���
����/�0��"


����	%�����H@�  �'$(�0��'�!�����H@�������+',�
'������H@�

��&,
�0��
��
������$&
�+',�$�(

����	$',��0���������0��#�� back scattering         

�	
� forward scattering  -H,��	
��������+',��
����0B�������@��
����/�����!��
��
���
�

��!�+B�=���'$(�����H@�0��H�0�(��H,�-H,��'�!������(+',
�D�����
'�������!�  45o  0����@��'$(�0��'

�!�$($���&,
����
'������H@�  #$��	
�D������&,
����
'���'�!�  90o  �(��<���@�*&@�+',���/���&,
�
�

0��"


��'�!��	
�D����(����@�#�(�=���	+', 2.4  ���
�!���!��'$(�  �	����
����
�>����!�� I ��&,


���/�(���"


��
��S�-�C&,
�/��(�!�� I  *$�����  500  eV  #�(�"��=������+',  2.2
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�7���" 2.4    #�(�����	$',��#	$��
��'$(��	����
�����&,
=/�"


��
�	�
+*$�����

200  eV  ��,�/��	%��
�������$  (Ni), ��$��('���  (Mo), +������ (W)

#$�    +
��B���� (Pt) +',���������+��!��!��  I  ��&,
��(�+'�����#��

/���@�C�����	%�  (2, ���� 3 - 17)

2.4  �+�&��>+���?�����	%������&��"97���#�����:


��
�+',�$�(

�0��������������$&
�(�����>'����	����
��  �'�!�*$�����0$���!
�

�������  #$������!�*$������
�
��
�+',�$�(

�(�����>'�����������	����<  50 - 100

�+!�
��
��'������0���!�*$�����#��  Maxwellion  ���"


�+',=/��'�!�*$���������H@�  *$��

����!��=��!�'�!��,B���!� 10  eV  #$�
'��!����H,��'�!�*$���������!��  10-40 eV  ���"


�+',

=/��'�!�*$���������H@�  *$������C$',��
�+',��,�/��'*$��������� 1 KeV *$������C$',��
�
��
�

0���	����
��"�!�*�,��H@� #$��	%�+',�'�!��'$(�����'#������+B�=��*$������C$',��
�
��
�

����'

�,B�   ��&,
�0��"


�+',��,�/���&,
�C$',�*$�����=�����
��
�+',�$�(

���0B������� 
��
�#�!

$����0����*$������C$',�0��"


�"(���
�$�  (���	+', 2.5 #$� ��	+',  2.6
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�������" 2.2    #�(��!��'$(��	����
����
�>����!�� I    ��&,
�����,�/�(���"


��S�-�C&,
�/��(

                       �!�� I  +',�!�*$�����  500 eV  (3, ���� 15)
Gas  Element He Ne Ar Kr Xe

Be 0.24 0.42 0.51 0.48 0.35

C 0.07 - 0.12 0.13 0.17

Al 0.16 0.73 1.05 0.96 0.82

Si 0.13 0.48 0.50 0.50 0.42

Ti 0.07 0.43 0.51 0.48 0.43

V 0.06 0.48 0.65 0.62 0.61

Cr 0.17 0.99 1.18 1.39 1.55

Mn - - - 1.39 1.43

Mn - - 1.90 - -

Bi - - 6.64 - -

Fe 0.15 0.88 1.10 1.07 1.00

Fe - 0.61 0.84 0.77 0.88

Co 0.13 0.90 1.22 1.08 1.08

Ni 0.16 1.10 1.45 1.30 1.22

Ni - 0.99 1.33 1.06 1.22

Cu 0.24 1.80 2.35 2.35 2.05

Cu - 1.35 2.0 1.91 1.91

Cu(lll) - 2.1 - 2.50 3.9

Ge 0.08 0.68 1.1 1.12 1.04

Y 0.05 0.46 0.68 0.66 0.48

Zr 0.02 0.38 0.65 0.51 0.58

Nb 0.03 0.33 0.60 0.55 0.53

Mo 0.03 0.48 0.80 0.87 0.87

Mo - 0.24 0.64 0.59 0.72

Ru - 0.57 1.15 1.27 1.20

Ag 0.20 1.77 3.12 3.27 3.32

Ag 1.0 1.70 2.4 3.1 -

Sm 0.05 0.67 0.80 1.09 1.28

Gd 0.03 0.48 0.83 1.12 1.20

Dy 0.03 0.55 0.88 1.15 1.29

Er 0.03 0.52 0.77 1.07 1.07

Hf 0.01 0.32 0.70 0.08 -

Ta 0.01 0.28 0.57 0.87 0.88

W 0.01 0.28 0.57 0.91 1.01

Re 0.01 0.37 0.87 1.25 -

Os 0.01 0.37 0.87 1.27 1.33

Ir 0.01 0.43 1.01 1.35 1.56

Pt 0.03 0.63 1.40 1.82 1.93

Au 0.07 1.08 2.40 3.06 3.01

Au 0.10 1.3 2.5 - 7.7

Pb 1.1 - 2.7 - -

Th 0.0 0.28 0.62 0.96 1.05
U - 0.45 0.85 1.30 0.81

Sn - - 2.83 - -
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(�) (�)

�7���" 2.5     �)  #�(�������0���!�*$������
�
��
�+
�#(�+',����	����
��0��"


��
�

                     �S�-  Kr  +',�!�*$������!�� I

  �)   �	�'���+'��������0���!�������)��
�
��
�+
�#(�+',"(�0����������#$�

        0������	����
���  (4, ���� 188)

(�) (�)

��	+', 2.6   �)  #�(�*$������C$',��
�
��
������$&
��'�!��$�
��
��!�� I  ��&,
���/�(���

"


��
�  Kr  *$�����  1200 eV

) #�(�������)��C$',��
�
��
������$&
�+',�'�!��$�
��
��!�� I ��&,
���

/�(���"


��
�  Kr  *$����� 1200 eV  ( 4, ���� 189)
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2.5  %�+	�����@�$�*��:,   (gas discharge process) 
( 1 - 5 )

��&,
	%
�#��(��"::%����#����=�������@�
��$)����(  2  ��@�  +',����!������	
�����+��

d  G��=������(��	����< 1 +
�� �
��S�-�'

�  *��!��<�#��+',�*�,�#��(��"::%�0��'

���#�"�$=���0���
����  ���#��!���'@���(0�������$&,
�+',�
�
��$)���
�#$�"


��
�

�S�-+',���(�H@��$
(��$�=��������D  ��&,
�0�����/��
�����'�
����  ��&,
D����"::%��*�,��H@�

=�$��!�#��(��"::%�+�$��  (breakdown voltage, VB )   *$������
�	��0�+',�����!�G��=��

����"::%�0��'�!�����H@�0�������/����$��$�
��S�-=�����(���#������	
�"


����


��$)���
�  #$�0������!�G��=������"::%�=���'���/�   #$�������(���"


�"�-��*�,�/�@�

�!���
�"


����0������!�����/����+(0����(���	$(	$!
�
��$)���
�/�(+',�
�  

(secondary electron) �������/!���'@��'���!�+�����-�(�(��/���0 (Townsend discharge)

��&,
#��(��"::%�����*�,�0��H�D����"::%�+�$��0����(�������
���$��/�  (avalanche)  �H@�

"


������,�/����+(����H@��'���	$(	$!
�
��$)���
�/�(+',�
�  -H,������!�������
���(#$�

�$��"


�����H@�0�����/�������$��$�
���-  #$�"


����+',�*�,�����H@���,�/����+(

���(���	$(	$!
�
��$)���
�/�(+',�
��*�,��H@�  -H,�0�/����$��$�S�-#$��$��"


��*�,��H@�  +B�

=�����#��*�,��H@�
�!����(��)� 0��'	����<"


�����*'��*
+',0��$��
��$)���
�"(�=�0B����

��+', /!���'@�������������F��G�*(��/���0"(��(�����
��(�"�!��
�
�D��#�$!��B����(����'0��

G���
�=�����$��"


�  �S�-G��=��������(�����&
�#��  #��(��"::%�����!
�����!��
�

�$)����($(�!�$�  #$����#��*�,�����H@�
�!����(��)� < 0�(�'@�����'���!������&
�#��	���  ��&


�
���
$��$��  (mormal glow)  �(��G����'@
�������	$(	$!
�
��$)���
�/�(+',�
��!

����

���/��
�"


��'�!��!
������,B� �B��������(�+B��	%����+(+�,�"	�&
	����< 0.1  �(�=�/!��

���,�����
������&
�#����&
��$(� (glow) #�������&
�#��
�0�$&,
��B�#��!�"	��"(�  #$����

/��
�"


������+("�!�'������,B����
  �(����0��'���������
������<�����&
�#�����

#���
���&
����
����+(+',����"::%����   �*&,
���F��G�*�����$�� (self-sustaining)  ���

�����<"����&,
���#�"::%��'�!��*�,��H@� #�����/��
�"


�0��!
� I ��������*�,�*&@�+',��
�

�$���$
(������+( 0����+�,��'�!��������#�!����#��+!�����$
(�(��'�!�#��(��"::%�

����!����@�
��$)����(��+', (/!�������&
�#��	���+',�!�#��(��"::%�"�!�	$',��#	$��'@����B���

	�������=/����=����������$
(������#��(��"::%���+', voltage regulator tube  �$��0��+',

���/��
�"


���
��$��*&@�+',�
����+(#$������*�,��B�$��"::%�������!����0�+B�=��+�@�#��

(��"::%�#$����#�"::%��'�!��*�,��H@�  ��'���!�  /!
������&
�#����(	����	$!�#��0���H@�  ��&


#
��
���
$��$��  (abnormal  glow)  -H,��	
�/!��+',����=/���������	����
���#$�
'��$�� I
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�����
����������+',��',����
������$��(��/���0 =�/!���'@���"�!�'��������������
�=�������

�+( ��&,
�������#�!����#��
����+(�*�,��H@�	����< 0.1 #
�	�/������-�������  ����

��
�+',���(0��/��
�"


������������+(0����(�H@����0����(�������	$(	$!
�


��$)���
�#���+
����

��� (thermionmic electron emission) �����������	$(	$!
�


��$)���
�/�(+',�
�  #$���(�����(����������
���$��-�
'����@���H,� +B�=�������B�"::%�

�
���-=���������H@�
�!����(��)� #��(��"::%�����!��
��$)����(��$����=��<�+',���#�":

:%��*�,��H@���� #$��	$!�	�����0���
����
���� (arc  discharge)  (��#�(�=���	+', 2.7

�7���" 2.7  #�(��������*��>��
��������#�!����#�#$�#��(��"::%�����!����@�

  
��$)����(�
�����������(  ('  -'  ��$��(��/���0 =��$
(�������D���0�

      �S�-�'

�����(��  1  +
�� (3, ���� 25)

�!�#��(��"::%�+�$��=����������$��(��/���0�'�!��	$',��#	$�"	�������+��         

D  ����!��
��$)����(  #$�����+��	$
(���/�����!��
��$)���
�/�(+',�
�   #$����$��$�
�

�S�-  (����+��	$
(���/��
�
��$)���
�/�(+',�
��'@#	�������������(����-  #$��'�!����

��!�����+��	$
(���/��
�����
�����!�����$��$�S�-) �����(�	���
��$)���
�/�(+',�
�#�!

$��������'�����������$��"


����"(�����!�� 10 �H� 20 ��� �*&,
=�����(�������         
�

��$��-�=�/!���
���
$��$��  �������(���S�-�,B�����"	  (����	$
(���/�����H@�)  ��&
����

+��  d  �'�!���
�����"	  
��$)���
�/�(+',�
�0�"�!�������$��"


�"(����*
�!
����/����


���( �������(���S�-�������"	 (����	$
(���/���@�$�) ��&
����+�� d �������"	


��$)���
�/�(+',�
�"�!�������*�,�*$�����=���������
�=�����"::%�"(����*
=����              
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"


�"�-��S�-��&,
���(���/�   *$�����0�����!��+
(=�����$��$�S�-=���	����������

(excite)  �H@�"	
��!=���(��*$�����+',����H@�  +B�=��"�!�������$��"


����"(�����*'��*
�/!�

���  (����@�+�@��
���<'0���
�=/�#��(��"::%�+�$��+',�'�!��!
�������� �(��'0�(��H,�����!���'@+',

=/��!�#��(��"::%�+�$���,B�+',��(������
�	����/�  (Paschen‘s law) -H,�#�(�=����)�����

���*��>�����!��#��(��"::%�+�$��#$��$��<����!������(����-  (p)  #$�����+������!��


��$)����(  (d)  (��#�(�=���	+', 2.8

�7���" 2.8   #�(��������*��>�����!��#��(��"::%�+�$�� (breakdown  voltage,

BV )     #$��$��<����!������(����-   (p)  #$�����+������!��
��$)����(   (d)

   (4, ���� 40)

=������	����
���+�,�"	�G����
�������(��$��(��/���0  0����+B�=�/!��+',�$��<

p x d  �'�!��,B���!�0�(��(�
����:���  (��&,
�0�������$&
�:?$��+',����(���,B� +B�=��:?$��

��$&
��'��<G�*(' ���#+������
��S�-=���&@
:?$����
� #$�$(	����<���	$
�	�=�:?$��

��$&
�)  0H���
����#��(��"::%����,�����!
�������� ������@�0H��'����0B��	
���
�=/�����*�,�

����(����-/�,��<��*&,
=�����,����(��/���0"(�+',#��(��"::%��,B�$�

��	+', 2.9  #�(��!���!�� I  �
����������$��(��/���0  -H,�#�!$��!��
>����"(�(���'@/!��

#��  �&
/!���&(#
����  (Aston dark space)  �	
������<+',
��$)���
����	$(	$!
�

�0��

���+((���*$������,B�	����< 1 eV -H,�"�!�������������  ��&
"


�"�-����$��$�
��S�-"(�

+B�=�����(�	
�/!���&(�H@�  ��(

���0��������+(�	
������<+',�'����	$!�#��

���(�������

����������  ��'���!����+(��$�� (cathode glow)  �	
������<+',"


��
��S�-0�����(��/���0
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#$�"


��
�
��
������$&
�-H,�����$���H@������<���+(   ���(����������	
��$�����


��$)���
�=�$�������+((�����������!�� I ������  +B�=�����(���	$(	$!
�#��-H,��	
�

�����',�C*���
����+',+B����+(#$���-+',=/�=������	����
��   �/!�   ��&,
���+(�	
�+
�#(�

�����&
�#���
����+(��$��=���'��'��  +
��B�=���'���#(�  �S�-
����
�=���'�@B�����:%�   #$�

�S�-=�����0�=���'�!��#(�  �	
����

�7���" 2.9  #�(�������(�
���
$��$��(��/���0�
��$
(�S�-�'

����  50  �-�������+',����

(��  1  +
��   �������������&
�#��#�(�(���#��(B�=���	   �
�0���'@������H�D����

"::%�, ����"::%�  �������#�!���	--���0#$��������#�!����#�+',#�!$��!��

�
��$
(��$��(��/���0 (1���� 79)
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��(0�����+(��$��  ��'���!�/!���&(������&
/!���&(���+(  (Crook, or cathode dark

space)  *$������
�
��$)����
��'�!������!�*$�����=����"


�"�-����$��$�
���-��&,
���

��!��!������"::%�=�����+���C$',�	$
(���/�

��� +B�=�������<	��D0�����/���@�"�!�'

����������������&
"


�"��-/�,����(�H@����	$(	$!
�#��0H�"�!���(�H@�=�/!���'@�$���	
�

�����<�&(  �$�����	$
(���/�

�"	
��$)���
�/�(+',�
�0������'�*$������!��=��!�(�

���"

�"�-����$��$�
���-#$�"


����+',���(�H@���$&,
�+',"(�/����!�
��$)���
����  +B�=��

����	$
(���/��
�
��$)���
��'��������
�"


����
��!��� (positive space charge)

D����"::%���&
�+�@���(����!
������<���+((������	-�'@  +B�=������"::%������<�'@����H@�

�������*
=������!�
��$)���
�/�  #$�"


�"�-����$��$�
��S�-=���$���(��  0H�+B�=��G��

�$��������(�
���
$��$��#��(��"::%�+',����!
���@�
��$)����(�'�!�$($�������:=���	+', 2.7

�!��
��$)���
���&,

��$)���
���&,
�$�

�"	0�������<�$��"


��
� (���� ��	-#$��0��'�!�

*$�����$($����  (����@�*$�����+',��$&
0H��*'��=/�=��������������$��$�
��S�-  #$����(���

��&
�#���H@�#��
��$)���
�0��	
�
��G��+',��$&,
�+',"(���)�  #�!*$�����+',��$&
��
�$����  ���+�@�

	��0����0��	��0������
�"


�(���-����&
=������<(����  ��	-  +B�=��
��$)���
�=/�

��$�=������$&,
�+',�!��/!��+',�!��/!����&
�#���H@�����H@�  #$��'�������	��0������<�'@0H�

��'�������<�'@�!�  ����+':  ��$��  (negative  glow)  �$��0����@�
��$)���
�0��'*$�����$($�

��0�"�!������  #��#�!0�����������$��$�
���-=���	$',��"	
��!=���(��*$�����+',����H@�"(�

+B�=�����(�����<�&(
'�/!����H,���'���!�  /!���&(:����(��  (Faraday  dark space)  ��(0��/!��

�&(:����(��  �������+',���(�H@��!
������$���������(��/���0�
�+�����/�(�  -H,��'	����<


��$)���
��!
�������+',  �����!�G��=������"::%��!��,B� I  +B�=��
��$)���
������!�������!
���(

#$��'*$��������*
=��������������$��$�
��S�-  ��&
"


�"�-��S�-"(�  #$����(�����&
�#��

�H@�+',�����<�'@
'����@���H,�  
��$)���
�-H,���$&,
�+',��)�0�������(������!
���(�(���)�  +B�=���G���

*$���������<�'@�'	��0���������!�  0H���'���!�  $B���&
�#��D����"::%����  (positive glow

column)

��&,
�0��������F��G�����$��(��/���0�H@����	����<�
�
��$)���
�+',�$���H@������<  

���+(0�����/��
�"


�+',����$�������<  ����+':��$��  0H�*��!�����	$',��#	$�

�B�#��!�
���(�*'���$)���
���"(��'�$���������$��(��/���0�!
��&,
�$&,
�
���(���������+(

0�*��/!���&(:����(��  #$�������!����+':��$��  0�������!/!�����+((����  ��	-  +B�=��	����<

"


�+',����$��0��
��$)���
�/�(+',�
��'	����<��
�$� =�������F��G�����$��(��/���0"��0B�

�	
���
�=/�#��(��"::%�+',����H@�=������!�"


�����/����+((���*$��������#$����(���	$(

	$!
�
��$)���
�/�(+',�
�	����<����H@�  
��0��!��$�H�	����<"


�+',����$������H@�(���  ���
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��$��$��F<��'@��'���!�  obstructed  glow  ��&,
�$&,
�
���(����=�$����+(�!
��0�*���
��
�

���+(  (���(  ��	-   -H,�����+����@���!�����+��	$
(���/��
�
��$)���
�"�!�'����$��

"


����(�H@��$�  #$����������$��(��/���0��@���(  +�@��'@#���!�0��*�,�#��(��"::%��H@�
'��+!�

=(�)���  0�"�!���������G�*��$��(��/���0"��"(�����'��,���	�������<���+(  ���
����
�0

���(�H@�"(��(�"�!�'�����$��(��/���0���(�H@�

2.6  ����������!��������  ��  @�  <�
����#�����$�   (DC diode sputtering)

�7���" 2.10   #�(������	����
���#��  ('  -'   "(�
(  (4, ����  190)

0����	#�(�����  ('  -'  "(�
(  �	����
���#���!��+',��(  ���+(�&
#�!��	%����

��$&
�  #$�
���(=/��	
�+',�!��#�!��
������&
/�@����+',��
������$&
�   �(�	�����������!��

���+(#$�#�!��
����0�
��!����!��  4 - 10  �-�������      +�@��'@�*&,
=����������'�
��
����

��$&
�

���!(���������&
�����
�#/���
���������D   (vacuum chamber)  �'�!��,B�����

(������	-=����� �(�+�,�"	�'�!�����!�� 1 �H�  4  �-�������   �(��B�#��!��
�
���(
��!=�

�����<������(����+':��$��      
�	��<�+B����
��!=�/!��#
��
���
$��$��(��/���0      ��-+',

=/�=��������=/���-�C&,
�-H,�=���!��'$(����#$�"�!+B�	J���������������$&
� �(�����=/���-


����
���&,
�0���'���������!��S�-�C&,
�/��(
&,� I =��<����(���������$��(��/���0+',����

(����-�!���H,��������"


�"��-/�,�0����F��G�*��$��(��/���0"������=(+',����(�����

�	-"�!�����!���������!�����+(#$�
���(  ��&,
����(����-$($���&
#��(��"::%�����!��


��$)����(+',�'�!�����H@�����	$
(���/��
�
��$)���
�0�����H@�  +B�=������(������	-����

���

�  #$�#�$!��$��"


�=������'	����<��
����#�$($�#$�
��
�+',����	����
���'

	����<"


�$($����	����<#$����#�"::%�=�����+',����(����-�,B���!� 10 �2  +
��
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����(������	-�����!���������!��
��$)����(  ���#�"::%�$($���!D����  ��������$��

"


���@���(#$�"�!�'
��
��$�(

�0���	%������$&
���&,
�0������	����
���  �<�����

(����-����H@�����(������	-�(��@�$�  �����<����$��"


��'	����<����H@����#�"::%�+',

"�$=���0��*�,��H@�         #$�������� �	����
������(�H@�=�
��������H@��������(����-  (��

#�(�=���	+', 2.11  (�������: A) �<�+',����(����-=���������H@� ����+��	$
(���/��

����!�����$��$�
���-�'�!�$($�
��
������$&
�+',�$�(

�0���	%�0��!��!��$���$&
���

#�!��
����"(����0�����/�������$��$�
���-#$���+�
��$����!�	%������$&
�  ��&
�����'���!

�����������D+B�=���!��
��'$(�0����� �	����
���'�!�$($���&,
����(������H@�   (��#�(�=�

��	+',  2.11  (�������: B)  �$�������!���'$(�#$����#�"


�+B�=��
���������$&
��'�!����

��(+',����(���!���H,�#$�*��!�=���� �	����
��������$��&,
=/�D���"::%�  3000 V  ����!��
��$)�

���(+',����!����� 4.5  �-�������=�   ��-
����
�  �����$&
�0����($�+',����(���,B���!�  20

��$$�+
��  #$�+',����(�������!� 120   ��$$�+
��  
���������$&
��'�!������(  #$�$($���&,


����(����-���������!��!��'@  (����@������<+',������������������	����
��� �&
  �����<+',=��


���������$&
����#$�	����+>�G�*('+',��(  0����	+',  2.11  ����(��+',�������=������$&
�

�&
  75  ��$$�+
��  �(��'�������#�!����#� 1  ��$$�#
�	�/������-�������  (Ao/cm2)  (���


���������$&
����  360  
�����
�/��+'  (Ao/min)  -H,��	
�
���������$&
�+',�!
������,B����

=��<�+',=/�#��(��"::%��!
�������� =������	����
���+�,�"	��������!

���($�����(�������

#/���
���������D  #$�	$!
����+(=���'D����"::%�$��(����(���C�������!�����+(���

����$���
�#-���
���������D  �����-'$  (ground shield)   =���	+',   2.10   �	
������$��

�����
� I �
��
����+(  �(�0�(����+������!�����+(#$�����(�-'$=����@���!�����(�����

�	-  (����@�#���!�D����"::%��
�����(�-'$0��'�!��+!����
���(  ���������$��(��/���0#$��	��

��
���0�"�!���������(�H@�������+(=������<+',�'����(�-'$�!
����
��!+B�=��������������

�����<+',��
�����	����
��"(�  #$�"(�
(�	����
����'@���+(
�0+B��	
�#�!������'���!� *$�

�����	����
��� (planar sputtering) ��&
+B��	
�+������
�-�
������'���!��	����
���+��

����
� (cylindrical sputtering or post sputtering)    ��
��'��
�����"(�
(�	����
����&


"�!������������	����<�
�"


� #$�*$������
�"


�+',��,�/��	%��	
�
����0�������&,
�

0��*$������
�"


��H@����#��(��"::%�+',0!����������!����@�
��$)����(�*&,
��!�
��G��   =�

�<��('�����#��(��"::%��'@����'�!�����H@����#�"::%���&
	����<"


�+',����$���H@�=�����0�

�'	����<����H@����"	(���
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�7���" 2.11   #�(��$�
�����(����-=������	����
���+',�'�$�!

���������$&
�   �!��'$(�

                   #$����#�"::%�=������	����
����
�������$+',=/�#��(��"::%�  3000  ��$��

                   ����!����@�
��$)����(+',����!�����  4.5  �-������� (3, ���� 77)

2.7  ����?$"&����������$���#�����$�


����������(�	����
���  �H@�����$��<����!���'$(�#$�	����<"


�+',��,�/��	%����

��$&
�  ��>'����*�,��!��'$(��
��	%������$&
�  "(�*�(������#$��0H��
���������=0����!���

�*�,�	����<"


�+',��,�/��	%������$&
�  =�  ('  -'  "(�
(  �	����
���������+B�"(��*'�����

�*�,�#��(��"::%�����!��
��$)����(#$�����(����-  -H,��'��
0B���(�����(+',�������#�!�

���#�	����< 1 mA/cm 2  #$�����(����-	����< 100 ��$$�+
��  ���*��!�=�"(�
(�	��

��
���
��
��
���-��
���!� 1 �	
���-)���+',���(���"


�"�-�  #$�����(����-+',����'�$+B�

=��	����<��-+',#+�����=�:?$����$&
��'�!���� (����@�0H�"(��'���*�W�������	����
����*&,
=��

��������$&
�:?$��"(�+',����(���,B�#$�=��
��������	����
�����  -H,�������#�!�

�"(�=��! I

3  ��>'  �&


�.  "���
(  �	����
���   (triode sputtering) �&
����*�,�	����<"


�=���������

�	����
����(�����*�,�	����<
��$)���
��
�����(�����>'	$(	$!
�
��$)���
�#��           

�+
����

���  (thermionic electron emission)   -H,��'����������
�����#�(�"��=���	+',  2.12


��$)���
����	$(	$!
�0��������$�(+�����)�(���	����<��������!�������!
���( -H,��'D����":

:%��������!��  50  - 100  ��$��     �!��
��
��
���-G��=�����#$��$��"


�	����<

�������!���	%������$&
�  #$�#�!��
����D����"::%�#�����+',�!
��������!���	%������$&
�#$�

#�!��
����0�(H�#��"


���!�������!�	%������$&
�  #$����(��������	����
����H@�#�!��
����

�����$&
����=�$�������+(�*&,
$(��������'�
��
������$&
�  ��>'����'@�'��@�"::%�  3  ��@�

�(�=/�����(��!�������!��H,�0H���'���!� "���
( �	����
���  ������+B������$&
�"(�+',����(��
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��-�,B��H�  1  ��$$�+
��  =�
������$&
������!�  3000 #$������!�����"(�
� �	����
���+',�$!��

#$��	����<  10  �+!����  �
�0���'@"���
( �	����
�������'��
('���&
"(�
( �	����
��+',

������������	����<"


�  ( 0��	����<�+
����

���  
��$)���
�  #$�D����"::%�+',
���(

)      #$�

�7���" 2.12  #�(��!��	���
�  �B�#��!��
�
��$)����(  #�$!��B����(
��$)���
�#��

�+
����

���  �	%������$&
�#$�#�!��
�����
�����"���
(�	����
���

(4, ���� 193)

*$������
�"


�  (0��D����"::%��
��	%������$&
�)  +',��,�/��	%������$&
�#���	
�
����

0�����"(�  =���<'+',G��=������'�S�--H,�
�0+B�	J����������$�(������
�+�����)� ��&
�����'

���(=��!  ��>'�
�"���
(�	����
����!
�"�!�������  +B�=����
�=/���>'���
&,�#+�

�.  #������
�  �	����
���  (magnetron sputtering)  �&
���=/�����#�!��$)�/!��

�*�,�����+�������$&,
�+',�
�
��$)���
�0�����+(��!
���(�*&,
�*�,�
����������("


�"�-��-

-�,�  0�����DH�F������$&,
�+',�
�
��$)���
�=�����#�!��$)�  *��!����
��$)���
��'+�D+��

�����$&,
�+',��@�C���������#�!��$)�  
�+>�*$�
�����#�!��$)�0�+B�=��
��G��	��0���@�

��$&,
�+',=�#�����$�  ��	+',   (2.13 a)  (�����D�'

B/W37.3r 2
1

�                �-�������

(2.2)
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��&,
  W  �&
*$������
�
��$)���
�=���!��  eV  #$� B  �&
������������#�!��$)�=���!��

�����  (gauss)  #$�����(��������',"-�����
�

V B� �2 8 106.                     �
�/����+'

(2.3)

��	+', 2.13    a,b,c  #�(������$&,
�+',�
�
��G��	��0�=�����#�!��$)�
�!���('��  d #$� e

#�(�

�����$&,
�+',�
�
��G��	��0�=�����#�!��$)�#$�����"::%��!�����=�$��F<��!�� I

(4,  ����  196)

(����@�  ���*$������C$',��
�
��$)���
�=�#����@�C���������#�!��$)��'�!�  10  eV  #$�����

#�!��$)��'�!���������  100  �����  ��D�'��������'�!�  = 0.1  �-�������  #$�(��������',

�������  =  2.8 x 108  �
�/����+'  =���	+',  (2.13 b)  #�(��H�
��$)���
��'������)��!����H,�

=�#�������������#�!��$)�  
��$)���
�0���$&,
�+',��������
�#������#�!��$)�-H,��'

0B��������#����+',�!���H,�   ����!���'@���
��$)���
����(���/����
��
��S�-(����	+',  (2.13 c)

#�������������
�����#�!��$)�0��	$',��"	  ���
��$)���
���$&,
�+',G��=�����#�!��$)�

#$�   ����"::%�-H,��'+�D+����@�C�����  
B���0�
�����+�@��
�  �
�0��0�+B�=��
��$)���
�

��$&,
�+',=�#������#$�����������+B�=�����(�����$&,
�+',=�#����@�C���������#�!��$)�#$�

����"::%�  ��'���!�  drift motion  ������)��'@�'�!�

V BE � 108 /                    �-�������/����+'

(2.4)

��&,
  E  �&
����"::%���!���	
���$��/�-�������  #$�  B  �&
��������������!��$)�=���!��

�����  ��<'����"::%������<(������	-�'�!�	����<  1,000  ��$��/�-�������  #$�����#�!

��$)�  100  �����  =���!�  drift velocity  =  10,000  ���$����/����+'  -H,��	
��!�+',�!
��������
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��<'*$��������,�����
�
��$)���
��'�!���
���&,
�+'�����*$�����+',"(����0������"::%�  ���

��$&,
�+',�
�
��$)���
�0��	
���	  cycloid   (��=���	+',  (2.13 d)  ���
��$)���
��'*$��������,�

��������!�*$�����+',"(����0������"::%�  �����$&,
�+',#��  drift motion  0�
��!=�#��+����

�$�-�
����  (��=���	+',  (2.13  e)  *�������+',	���J�!

��$)���
��'@�(!�/�(���  #��0�=/�

����#�!��$)�     �!���
�����!��  50  �H�  500  �����  #�!0��'�$=������',�����#��+���(��

�
�"


�  (-H,��'��$�����!�
��$)���
����)  
�!��"�!�(!�/�(

�����	����
���+',=/�����#�!��$)�/!���*�,�	����<"


���@�  �������#�!��$)��'+�D

+�������������"::%���'���!�  longitudinal field  0�+B�=��	����+>�G�*����*�,�"


�"�!���

���#�!"�!+B�=��#��������(�($��(��/���0�	$',��#	$�"	  #$�������������F�������,B����


�
�:?$����$&
�"��"(�('  =���<'�
�����#�!��$)���@�C���������"::%���'���!�  transverse

field  ��������*�,�	����<"


����(�H@�(���'@  �$��0��+',"


����/�����	%������$&
�#$�

���(���	$(	$!
�
��$)���
�/�(+',�
�

���  
��$)���
�/�(+',�
�0���$&,
�+',=�$��F<��('��

�����	+',  (2.13 d)  �'�$+B�=��
��$)���
�������
��!=������<����#�!��$)�=�$����+(  #$�  drift

���#����������
����+(  ((���	+', 2.14)  �'�$+B�=��
��$)���
��'�
���/�������$��$��-���

��<��������	%������$&
�����H@�0��*�,�	����<"


�������=�$�����	%������$&
�  


��$)���
����=(+',"�!/����$��$�
���-0��(��+���	
�����������/��	%������$&
�#$��$��


��$)���
�/�(+',�
�����H@�  �	
��$+B�=��"


�����$��=�	����<������  #$����(���=�$����

���+(�
�����#������
�

�	����
���  -H,�
�0��@���!�����	$
(���/�=�"(�
( �	����
���   <  ����(��+',=/�������

#����$&,
�"::%���&
�+�@���(0�����!
�=������<�'@  #$��'�!�����"::%������!������<(�����

�	-  =�"(�
(�	����
����<�"�!�'����#�!��$)����  �(�+�,�"	0��'�!�	����<  300  �H�  800

��$��  ���=/�����#�!��$)����#������
�+������
�  ��'���!�  ����#������
��	����
���

#��     +������
�  (cylindrical magnetron sputtering)  #$���'���!� $�����#������
��

	����
��� (planar magnetron sputtering)  ���=/�����#�!��$)��������"(�
( �	����
���+',=/�

�	%�#�!����

	����+>�G�*����*�,�"


�+',������=�����#������
�#$�*$����+',���(�������

�����<�	%������$&
�  +B�=��
��������	����
���
������'@�'�!�����H@��<�+',            ����(��

��-=�����0��'�!��,B�  #��(��"::%�����!��
��$)����(�'�!���+',+',+���!��
�
������� �	����
��

#������
��	����
���#��+������
�   �(�+�,�"	�'
��������	����
�������!�  10,000

Ao/min  
���������$&
������!�  2,000  Ao/min  �������#�!����#�"::%�+',������+(

	����<  20 mA cm/ 2  ��&
�����!�  #��(��"::%�����!��
��$)����(�'�!�����!��  300  �H�  800
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��$��         +',����(����-	����<  4  ��$$�+
��  -H,�#�(��H�����*�,�	����+>�G�*�����$&
����

�H@���!�  10  �+!����  �
�0���'@����������������$=/���������	����
������(=��!"(��!��

#$���&,


�#��=/�����!���������
(�	����
���  ����������+B������$&
�"(�+',����(��

��-�,B��H� 10 �5  +
��  ��
��'��	�'���
�����#������
��	����
���  �&
  #��(��"::%�����!�
�

�$)����(�'�!��,B�  0H�0B���(=������$&
����(����/��(+',��
����#��(��"::%�����*&,
��������<

G�*:?$����$&
�#�!�'��
"(��	�'��+',����#������
�������������
��$)���
��!��=��!  +B�

=�����(��	-/���0��"


�������+',������+(=��
��!G��=���
�����#�!��$)�0H��'
��$)���
�+',

�$�(

���#$���,�������!#�!��
����	����<��
�  0H�$(	����������
���#�!��
������&,
�0��

���/��
�
��$)���
�$�"(�
�!�����

�.  
���  �
:  �	����
���  (Radio Frequency or R.F. sputtering)  �&
���=/�

#�$!��B����("::%��$�������',���  �*�,�	����<"


�=���������  ��&,
	%
�"::%����#��$������

����!����!
��$)����(-H,��'���(�+!����  (����  ��	-  0�	���J�H@�+',�������
��$)����(+�@��
�-H,�

=������	
�0����G�*  ('  -'  ��$��  (��/���0  ���(�H@�#�!$�/!����$���@� I  �$�����"	��  ��&,


�����',�
�"::%����#��$������'�!��,B�  #�!$���H,�"-���$�'��$�������*
�������������( ('

-'  ��$��  (��/���0  �(���$��(��/���0+',���(�H@����
�D��
��$)���
�/�(+',����$��0��
��$)����(#�!

$�(���   �*&,
���F��G�*(��/���0"��#$����(��/���00�"�!���(�H@���&,
����(����-G��=�����

�,B���!�     20  ��$$�+
��   �/!��('�����=�  ('  -'  (��/���0

��&,
�����',�
�#�$!��B����("::%��*�,��H@������!�  50  kHz  *��!�����(����-�,B���(+',

��������F��G�*��$��(��/���0"��"(��'�!�$($�
�!��/�� I  #$�$($�����H@���&,
�����',���=�

��(��  MHz   #�(��H�	����<
��$)���
�+',����$���*�,��H@��
����&
0��
��$)���
�/�(+',����$��

0�����
��$)����(  -H,��	
��$0�����+',
��$)���
����������*$�����0������"::%������',���

#$�   "


�"�-����$��$�
��S�-"(�
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��	+', 2.14   #�(����0�(����#�!��$)�#$�#�������(��!
��
��	%������$&
�=�

    *$�����#������
�  �	����
���  (1, ���� 286)

��	+', 2.15  #�(����0�(����#�!��$)�#$�#��+���(��
��$)���
�������	%������$&
�

+',���+( ��<'�'@
���( �&
 ����#/���
���������D+������
�-H,�"(�

#�(�  =����)�=���	  (4, ����  195)

�	
�+',+������+�,�"	�!�
��$)���
�=�����"::%�  ��&
����#�!��$)������',���

���������*$�����0������#$���,����  (oscillate)  (����:��
�������)��!��0������"::%�

90  =��G����'@
��$)���
�0����*$������C$',�0�������	
�D����  �������!��/!��������*$��

���0������
��$)���
����(���/�������$��$�
���-  *$�����0�����!��+
(=��������$��$

�
�         �S�-�!
�������*$�����=�/!��$��
�"-���$  #$����������*$�����0������#$�

����!��!��*$�������!���$��$�
���-�'�������*��>�+',�������  *$�����0������"::%�0����

����=����$��$�
��S�-  #$�����	$',���	
����"


�"�-����$��$�
��S�-#+�  ���*��!���&,


�����',����H@�  �
���������("


�"�-��-/�,�0�����H@����"	(���  +',�����',	����<������(

"


�"�-��-/�,�#	��������B�$���
��
�������������"::%��$���'@  #$���&,
�0�����(��

/���0+',���(�H@�"�!�H@����	����<
��$)���
�/�(+',�
�0��
��$)����(  #��#��(��"::%��!��,B����

������+B�=���������  
���  �
:  ��$��  ���(�H@�"(�  #$�����(���,B���(+',���F��G�*  
���  �


:  ��$��  "��"(��'�!��,B�	����<  0.5  ��$$�+
��

���=/�����#�!��$)�+',�'�!�+�D+����������"::%�/!��$(��������'��
�
��$)���
�

0�������<*$����  ��&,
�0��
��$)���
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�!��=��!�
�
��
�+',��������0���$&,
�+',��������#�!��
����(����!�*$��������0��������
� 

(thermal energy) +',=/�=���������
'��!����H,�  �����,�/�0��"


�*$���������
���������

��@� �!����H,�0�+B�=�����(��������	����
��=��:?$���$�(

� #$�
'��!����H,�/����(���������

����&@
:?$��#$���&@
#�!��
����  ���+�@����/��
�
��G��*$���������'@+B�=��
��
������$&
�

+',�������
�!���$�� I  0�������������/�
�(���#�!�����(������0����(����H(�������#�!�

�
����  #$��H(��������
�����!��
��
������$&
�('�H@�  ���	���
���������������=�����*


�����$&
�0����(�H@������!�����	����
��  #$�:?$��0��'��������*�,��H@���&,
� I  �������

��$������$&
�+',�*�,��H@�   #$�*��!�:?$��+',��$&
�(�����>'�'@=������H(�����
�:?$���!
#�!��
�

���('���  Swaroop  #$� Adler � 
12  *��!�=������$&
�+
�#(�$�����$)�(�����>'"


�

�*$+���
��
��
�+
�#(�������-H�$H�  (implantation)  $�=���&@
��$)�"(��H�  7-8  "���
�

-H,�
>����"(�('�H���<G�*����H(�����
�:?$��+',��$&
�(�����>'"


��*$+���

��>'���"


��*$+���  �	
��������+',=��
���������$&
�������  50  "���
�/��+'

#$�+B�=������(��0��
��
������$&
��'�!�����H� 10 �4 +
��  (����@����/�����
�����!��


��
�#$�"


��
������$&
��!
����(�H@�"(��������!����$&,
�+',������!#�!��
����  +B�=��
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*$������
�
��
�+',$���$&
��'�!�*$������C$',��!
��������          #$��'�����$&,
����"(�('��

���

��	+',  2.18   #�(�#��(��"::%�(��/���0, 
���������$&
�  #$�	����<���=/���-"�	J�����������

��&,
*$)
+�+'�����	����<��-"�	J�������������!�����	����
��� #��#������
�

+������
� ��
��$+',"(�#�(��H�����	$',��#	$�#��+��+',+��=( ��&,

�������

	%
���-"�	J��������'�!����0�(��H,�	����<=/���-	J�������   �&
   �S�-"�	J�������+',

	%
�������!����#$��"�!�!��

���!����   	�Q�  a)  �&
*$�����
�����(0��	J�������

�
�  Cr-O +',�!� ���#��	����
��  1A, ����(����-
����
�  1  ��$$�+
��  b)  �&


�$
�����(0��	J��������
�  Nb-N  +',���#� �	����
��  10A  ����(����-


����
�  1.5  ��$$�+
��  (3,  ���� 108)
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��	+',  2.19   #�(����0�(
�	��<������$&
����#��"


��*$+���  (1,  ����  276)

#�!��
����  ��&,
�0��#�!��
�����'
�<�G������0��������/�(���"


�  (����@�
��
�������

0�(��'������
�=��!�����#�!��
����#$�	���=����������
�:?$����$&
����0��"(��H�/�@����

2.11  ������!��������  (Activated Reactive Evaporation)  (ARE)

�&
�����$&
����
'���>'��H,�+',
�D�����������$��(��/���0 #$�������������!�����

-H,�  Rointan  Bunshah  #$��<� � 
4    �	
����*�W���H@�  G��=����������$&
�"
�
��$��
�$

$
�0�������������0�����$���H@�=��������D�
���-"�	J�������G��=�����������$��(��

/���0  -H,���!�=�����(���"


�"�-��
��S�-"�	J�������  #$�
��
��
��$��+B�=�����(���������

�	
����	���
�"(�('�H@�  ���	���
��'@
�0=��G����S�-��&
���(������
�#�!��
����-H,����+',


�<�G�������*&,
��!�	J�������=�����(��)��H@�  #��0�=/��S�-"�	J�������+',����(���,B��)���  =����=/�

*$�����������
�0��$B�
��$)���
�=������������  ���&
��������$&
��'	����<
��$)���
�


��!���    (����@�����!
D����"::%�����!�"�!������  (20-100V)  0�/!��(H�
��$)���
��H@���!�
���


��$)���
�*$������,B��'@=��	����+>�G�*=����"


�"�-����$��$�
���-#$�
��
��
��$��

"(�('#$�+B�=�����(���������$��(��/���0�H@�  �
�0���'@���/��������!��"


�#$�
��
�+',

�	
��$��G��=�����+B�=�����(����!���+	��0�"::%�
������$=���'+�@�"


�  #$�
��
��	
�

�$��+',�'*$��������  -H,��/&,
����!�
��
�*$��������+',��$&
���#�!��
����*��
����"


��'@

/!�����	J�������=�������(���	���
�   #$�+B�=��	����<�S�-"�	J����������=/�
�!���'	����+>�

G�*
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��	+', 2.20     #�(����0�(
�	��<�+',=/���������$&
����

   #��  activated  reactive  evaporation  (4,  ����  126)

��>'�����$&
�#��  ARE  �'@  ������=/���$&
�:?$���
�  Y O2 3 , TiN,  TiC,  VC,  ZrC,

HfC,  NbC  #$�  TaC  (���
���������$&
�+',����������!��  3  �H�  12  "���
�/��+'  G��=��

����(���������D�
��S�-"�	J��������*'��	����<  0.5  ��$$�+
��  ��&,

�D�����������


�<�G����
�#�!��
�����!��(���*��!�  :?$��+',"(���(#�!�#$��'������+����  ����*�,����0!��

����"::%���������!��0�(��������#$�#�!��
�����*&,
��!�
��G��0�����"


�"�-�=���'*$��

�������H@��!
�����/�#�!��
����  ��>'����'@��'���!�  activated  reactive  ion  plating  -H,�=����<

�������
�:?$��  ��$&
�+',�'�������#�!�����H@�  #$�����H(����('���  �
�0���'@�*�,�����

#�!��$)�#$������<  
���  �
:  ������!�����'�!��/!��=�������$&
��'	����+>�G�*����H@�

��>'�����$&
����#��"


��*$+���   #$�  activated  reactive  evaporation  �'@  #��

"�!��',����
��(������������$&
����(�����>'�	����
���  #�!�����$&
�"++���'�"�"��(�=/���>'

�����$&
�+�@�  3  ��>'�'@�	
��$��  0H�"(��$!���B�"���*&,
����	�'���+'��

2.12  �����-:��"G*
G	����?�	��:�&�	$���	  ��#�����$�����$�H$?������-�&���$

        FI�:&���!��

2.12.1 ��+	������%����
�������=�������!��  =����

�#����

�+(  #$������(��@��	%������$&
�=���'��	�!���!�� I  �*&,
��������������	���G+�
������@�

�'��,��B����+',0B��	
���
�*�0��<�=����

�#�� 5 
�!�� �&
 �����$!
��)�, ����C����
�":

:%� #�����#$��
��!
��0�"::%�,  ����#�!��$)�,  ���+(�'$(�  #$����(�+',=/�=���������

2.12.1.1 �����$!
��)�  (cooling system)  �(����	����<=��������

�	����
���  *$������*'��  1  �	
���-)����+!���@�+',���	$
(	$!
�
��G��+��	%������$&
���

#�!��
����  75  �	
���-)����
�*$�����+',����	$',���	
�������
�+',�	%������$&
�0�����/�

�
�"


�+',����	
���������	����
���  �!��+',��$&
�&
*$�����+',=/�=�����$��
��$)���
�/�(+',

�
�  #$�+B�=�����(*$����=�����-H,�0���,�/�       #$��$���	
�*$�����������
���#�!�

�
����#$�����#/���
���������D  *$�����������
�+',���(�H@����	%������$&
��'@�'�!�������

0�
�0$�$���	%������$&
�"(�  +�@��������!
	����=�����(���#*�!+',#���!������
�>���#��

�!��/��(=������$&
�
�$$
�  +B�=��:?$����$&
��'	����<>����!�� I =�
�$$
�#���!��0���	%�

�����$&
����  (����@�0H�0B��	
���
���(��@������$!
��)�����������+(#$��	%������$&
��*&,


	%
����	����(���$!��  ����$!
��)�
�0=/��@B�����	
����(��$!
��)�  �@B�����'��<�������	
�

C���"::%�('��!��@B�  #$�+B�=�����(�����(��!
�  (corrosion)  �
���&@
���(�+',=/�+B����+(��!�
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�@B�  #�!	����+>�G�*=����+B�������)���
���!��@B�  #$��'����#*�  ���+�@��'������&(���+B�

=����
�=/�	�Q����(=��!  #$��!
=�����(������	��#�!�����������D"(��!��  �@B�#��0��'

�G�*        �B�"::%������!�#$���
�=/��!���������"::%�#�����+',���+(#�!�'�������

����$!
��)�
�0=���	%������$&
��������(��������@B��(�-'$  (seal) ����@B���,�"�$(���

#�!��������!�����+(���#�!��	%������$&
�  ��&

�0�	
�#�����+(	?((���  backing

plate  ����@B���,�"�$  #$���(#�!������$&
��(�����/&,
���(  (soldering)  �������  backing

plate  ����H(#�!��	%����  backing  plate  (��������H(+B�=����������������
�"�!('+�����

������  #$�+B�=�����(�����!��
�
�#�!��	%���'��������������������
�
��+B�=�����(����

��'�������        �	%������$&
�"(�  ���(�+�,�"	+',=/�+B�  backing  plate  �
����+(�&
+
�#(�

��&,
�0���B�������
�"(�('#$���
��'��������*'��*
=����+�����(���������D  #$�

����(���@B�+',=/�=�����$!
��)��(�"�!���(����	�����

�

���

�#��=/��@B��$!
��)�0�����������=��
�<�G����
�������#$���

�#���!�����

"�!���� 10oC  
�<�G�������@B��<��$!
��)�����'�!������!�0�(�$�,�����
�"
�@B�=�
���D�*&,
	%
�

������0�������
�"
�@B��<����+(����	?(

��������������D  
���	
�������=�����(���$�(

��0���&
	�Q�����(��$����=������$&
����@��!
"	  �����B�"::%��
��@B�+',=/�����'�!��,B��(��'

��������+��0B��*�������!�  10  ���$�
���-�-�������  (k� -cm)  �*&,
$(��������'��B�$��":

:%�0����@����+(��!����(��
������@B��$!
��)�  	����<�
��@B��$!
��)��,B���(+',=/�������� �$!


��)����*��>�����B�$�����"::%��
������	����
���  #�(�"��=������+', 2.3

�����+',  2.3  #�(��������*��>�����!��
�������"�$�
��@B��$!
��)���&,
=/��B�$��"::%��!��!��

I

+',����#���!��
�<�G����@B�����#$��@B�

��
������$!
��)�"�!����  10oC

(3, ���� 40)

Power  dissipated Water  flow  rate Power

dissipated

Water  flow   rate

(kW)  (liter/min)   (gal/min) (kW)  (liter/min)   (gal/min)

2

4

6

8

10

      2.8            0.74

      5.6            1.5

      8.4            2.2

     11.2           3.04

     14              3.7

15

20

25

30

      21            5.6

      28            7.4

      35            9.3

      42          11
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2.12.1.2  ����C���"::%�#�����#$��
��!
��0�"::%�  ��&,
�0�����+(#$�

�	%������$&
�����!
�������D����"::%�#�����=��<�+',#/���
���������D�	
�����(�  (����@�0H�

0B��	
���
�=/�C���"::%���@�  C����'@��
��'��<������=����-'$�����������D"(�('  
�0=/�

-'$�$���-�������&
=/��+:$
�  (teflon)  #$�#�!����-'$�������D�!�����  (���=/������<


����:
  C���+��0�(����'����������  �*&,
$(��������'�*$�����=�C���"::%�0��

�����',���  +!
�@B���
�=/�+!
���-H,��	
�C���"::%�      #$����=���'�������������*��>����

���(+!
�*&,
$(��������'��B�$��"::%��!���@B�0�����+(��!����(�  ����@B��$!
��)�����!
$�

����(�#$���@��!
"::%� #���������'C��������*&,
	%
����
������0��������"::%�/)
�  �!��

�
��!
"::%�+��0�(����H((�����$+�#$���+���#�!�  ��&
�/&,
�  (solder)  ��(���

2.12.1.3  ����#�!��$)�  (magnetic  field)  *$�����#������
��	����
���

0��'�������������#�!��$)���@�C���������"::%�+�@���(  #$������(��!
����(�H@����=��	
�

��������<+',����#�!��$)��'����������� (����@������(��!
�������	%������$&
�0��	
���	���

V  $H�$��	
���������<  
������=/��
��	%������$&
�0���@���($���&,
�!
�$H�	���J�+!����

��������
��	%�  (����@����0�(��@�#�!��$)�=���'�����$&,
������B�#��!�"(��!
�������+B�=��

�����(��!
�0������	����
������0��

�+�,�#�!��	%�  #$�$(������@��	$&
�0�����=/��	%�


�!��"�!�'	����+>�G�*����#�!��$)�+',=/�
�0=/�"(�+�@�#�!��$)�����   #$�#�!��$)�"::%�  �(�

��(��@�"��G���
�#�!#�!��$)�"::%�"�!��������(��@�/�(����	%������$&
�"(�       ��&,
�0��"�!

������0�!��($�(#�!��$)�"::%�"��=������@B���)��$!
��)�-H,��'D����"::%��!��('��������+("(�  

(����@�0H�
�0��(���"��G���
������$!
��)�       +B�=�����������
�����#�!��$)�������'�!�

�,B�#$�$(
��������	����
���$�  #��0�+B�=����������
��!���$!
��)�+',��(����	%����

��$&
����$��)���

���0�(����B�#��!�#�!��$)�  �
�0��0��'�$�!
�����(��!
�������	%������$&
�#$��

����'�$�!
��������
�:?$����$&
�  <  �B�#��!��!�� I  (���  ���0�(����B�#��!�#�!��$)�+',"�!

('*
#$��������B�#��!�#�!��
����=�$����+(�������"	0�+B�=���������:?$����$&
�

�	$',��#	$�"	���*&@�+',��(��!
����	%�  ���0�(=��:?$����$&
��'���������,B����
  
�0+B�

"(��(����0�(�B�#��!�����#�!��$)�+',�������#$�=/������$&,
�+',�
�#�!��
�����!��(��� �*&,


=�������<+',���(
���������$&
���)�#$�/��"(����0����,B����
�$
(�������#�!��
������&
/�@�

�����@�

���	$(	$!
�
��G����������	����
���  #���!�
��
������$&
�0�/�������$��$

�
���-0��	$',��+�D+��"	���0��0�(���,����  #$��&
���&
��!��	
��������#*�!  (diffusion)
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$���$&
�#�!��
����=�+��+�D+���)���  :?$����$&
�+',"(��!
�"�!������+B�=���������

��,B����
"(�������	$(	$!
�G��0��+��0�(���	%������$&
�"�!��,B����
���  Glang � 
2   *�

�!�=�#������
��	����
���#��*$�������$�  :?$����$&
�0��'������,B����
('+',��(  ��&,


��D�'G��=�#$�G���
��
���*$�����'�!��	
�  0.7  #$�  0.8  �
���������!���	%����

��$&
�#$�#�!��
�������$B�(��    ��&,
#�!��	%����$��'���(=��!�H@�     0B����#���

*$�����
����

���(�	����
�������'0B�����*�,��H@�������(�
�#�!��	%��*&,
=���������:?$����$&
��'����  

��,B����
  #$��*&,
���=/�����	%������$&
�
�!���'	����+>�G�*

��	+', 2.21   #�(�#�������(��!
�0���B�#��!���������@�#�!��$)� ��	��  �&
�	%�

Al O2 3

     ��	�',��$',���&�������(  10 x  25  ������-������� �����(��!
�#��*$�

��

     ��#���  =/��B�$�����  7  �����/������-�������  #��  �
:  �	����
���

     +',����(���S�-
����
� 1  ��$$�+
�� ��	$!�� �&
�	%�  Al-4% Cu  ��	�',��$',��

�&�

      ������(  19 x 25 ������-�������  ���(�����(��!
�#����#���

*$����

     2 �� =/��B�$�����"::%� 5.6 �����/������-�������   #�� (' -' �	����
��� +',

     ����(����-
����
�     9  ��$$�+
�� �����(��!
��
��	%������$&
��!��

���
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     ��&,
�0������#���!���
�������������#�!��$)�  (3,  ����  141)

2.12.1.4   -'$(����+(#$�������,B����
�
�:?$����$&
�  (cathode

shielding

and uniformity  of the deposit)  	������������$��(��/���0+B�=�����(����	����
��+��

�����<�
����+(+',	���JD����"::%�$��!
"


�  (����@��*&,
	%
��������	����
��=����

�����<+',��"(���(�	%������$&
�"��0H�����$�
��
����+((�������B�"::%�  -H,��'D����"::%��+!����

���+(  ��&
����(�    ��'���!�   ���+(-'$(�    �(�-'$(��'�����!��0�����+(��
���!�����

(������	-  =����

��<'-'$(�0��$���$��
��
��	%������$&
�  �*&,
	%
������=�����(����	����
�������H(�	%����

��$&
�+B�=�������$&
�:?$���'���������+>�j  	��D0�����	$
�	�0�������H(�	%������$&
�

��@�  
�!��"��)���#���!����-'$(�0�	%
��������	����
��=���������<"(�  �����<�
�	$��

#�$���&
��������,���	��+',0��
��!����!�����+(#$�-'$(�
�0�	
�������=�����(���
����"(�

��	+', 2.22  #�(��$�B���<������0���������#�!��
�:?$����$&
�0��#�!��	%�

    ���$�����������*�+>�  *$)
+�+'���������+��0��0�(D�����$���	%�

���

    ��$&
��B�������#���*$����  ��@�#�! 1 �H� 4 ��  ��&,
����+������!���	%�

    �����$&
�#$�#�!��
���� 5 �-������� ��������� ��#���*$����

    2 �-�������  #$������!������!����#��� 2  �-�������  (3, ���� 144)

���	$(	$!
�
��
�0���	%������$&
�(���/��
�"


�=�#����@�C��  
��
����

��$&
�����!��
�0�$�(

�=�#��+',+B�����������	%�#�����  #$���$&,
�+',

�#����$&
�
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���/�������$��$�
���-+B�=��
��
������$&
�����$����!#����$&
�����!��  #�!�������

��'�����!��������'
��!  �(��C*����������!������!�����+(#$�#�!��
�����'�!�����H@�  
����

���  �����'�
��
��	%������$&
��!
��'�!�����H@�(���  ��	+',  2.23  #�(�������0������

���:?$����$&
�+',"(�0������B���<�
��	%������$&
�#�!��$�  0�������X���!�
��
����

��$&
��$�(

�(���������0��#�� cosine  ���&
������������+��
��
�+',�$�(0���	%�

(����������  �	����
����'@"�!���(���/�������$��$�
��S�-=�����  ��&,
$���$&
�#$��"�!���(

�����+�
�

���&
�!
=�����(����	����
����#�!��
����
'�

��	+', 2.23   #�(�����	$',��#	$��!���������
�:?$����$&
��	
�:����/���
�
����

�!��

����!�������!�D�����$�����+(  #$���������!�����+(���#�!��
����

�����$&
�  (2, ����  4-14)

������0����������
������$&
���#�!��
�����'@  Schwartz  #$��<� � 
14  "(�

+($
�DH�F�   �(�=/��	%������$&
�+',��(�����$&
��$��  4  /��(  =�#����#���  4  ��   +',�'

0�(D�����$���!�����  #$���$&
�(�����������	����
���#$�����������	����<�����$&
�#�!

$�/��(��#�!��
����(�����>'  X-ray  fluorescence  �$������������0��
�����!������!��

�����!��D�����$���!
����+������!�����+(#$�#�!��
�����+!����  6.8  #�(�=����)�(��=���	

+',  2.24  ������������$&
��
��$��+',�����!������<
&,����(0���������#�!����#�

�����<�
��$���	%������$&
������!������<
&,�  0�(+',�!���=0��� �&
������������$&
�

�����<�
��	%��'����#���!��0�����+B�����
�+�FJ'  #$�*�=����+($
��
������0��
&,�

I  �$�����@�  +�@��'@��&,
�0�������<�
��	%�-H,��'  ����"::%�������$��F<��
����+(=���	+',

2.25  +B�=��"


�����/��	%������$&
������<�
������!������<
&,� I  �
�0���'@�������/�
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=�#����������+��C'��+B�=���!�-'$(�����H@�  #$�
�������  ��$&
����(�H@���������<�
��	%�

����*�,���������
����+(-'$(��*&,
�	$',��������������"::%�  #$������������+��
�

"


�=�#���C'�� (����	+',  2.26  a  ��&
�����������+(-'$(�=���$���
��	%������$&
�  (����	

+',  2.26  b  /!��#��	�����'@"(�

���=/�����#�!��$)�#��  longitudinal  /!��+B�=������	����
���
��	%�  (rim effect)

����H@�  ��&,
�0��
��$)���
�/�(+',�
�+',

�0���	%�=�#���
�0�*�!�

����#���C'��0���$

�
�

��	+', 2.24  #�(�������0���
������$&
��
��$��  4  /��(  +',0�(=���	��#��� 4

��  -�
����  0��#��D�����$���
��	%������$&
��(����+($
��
�

Schwartz  #$��<�  (2,  ����  4-14)
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��	+', 2.25  #�(�#������	$',��#	$��
�D����"::%������<�
����+(#$�-'$(�   
��

�	
�������=�����(����	����
�������<�
������!��
��$���
��	%�  #���'

���=�G�*�&
����(������	-  (2, ���� 4-14)

��	+', 2.26  a)  ���$(
��������	����
���
��	%��(����+B�=��-'$(����

�  #$�

b)  �(�����$���
��	%������$&
�(���-'$(�  (2,  ����  4-15)

����"::%��
��	%�#�!�����������<=�����#�!��$)�   #$��$��"


�	����<��������<�
�

�	%��!������*�,�����(����-/!��$(������( rim effect  ��&,
�0�����( back  scattering  �
�


��
������$&
�������$��$�
��S�-

2.12.1.5  ���(�+',=/�+B����+(  =/�"(��$��/��(#�!+',=/����+',��(�&
 ��$)������$

�  #$�+
�#(�  ��&,
�0���	
����(�+',�'�������0���
��S�-�,B�  ������"$!�S�-��������(�G��=��

�������D  (degas)  "(��!��#$��'����(��"
�,B�  ��$)������$�+������(��!
�0�� ������'

�!�� I  "(�('  #�!�'�G�*�B�������
�#$�"::%�+',�$�  �!��+
�#(��	
�����B�������
�#$�":

:%�+',('#�!+������(��!
��
�������'"(�"�!('���#$�   machine   ���  ��&,
�0���'����
!
����


�!��"��)���0�(�B����=����������&
  =�����+(�'������+������(��!
�#$�����B�����

��
�+',('�����< backing plate �
�0���'@������+(�	
�/��(#������
��	����
���  backing

plate  ��
�"�!�	
������$)�  ��C���@�0��������#�!��$)���=��������	%������$&
�"��+�@���(

2.12.1.6 ���(��	%������$&
�  ����	
����(�+',�'���������+>�j#$��������#�!�

���-H,��$��0���������  hot-pressed  ��&
0�����  sintering  =��������D�
������(�

�����+>�j+',�������#�!�=�$���'��������(����  (bulk  material)  ���+',��(  �*&,
��=����&@
�$���'

��-0�����
��!G��=�  ��C���@�����!����������	����
��� ����	%������$&
�G��=��
�<�G���
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�!
��������0�	$(	$!
�
��
��
���-  (degas) -H,�����	
���-

�-��0�+',"��!
	J�������
���'

�$�!
��<G�*:?$����$&
�

2.12.2   �����������"+��*$'	��	��!��0�	������  (substrate  support)

=������$&
����#��*$�����#������
��	����
���  
���(��&
+',���/�@����

�&
����(/�@��('�����   -H,�
�0�!
$�����(���&
#����@��!
�*&,
���	%
�"�#
�  (bias)  (���D����":

:%�$�"(�  =��<�+',#/���
���������D�'�����(����$��#�!�!
$�����(��*&,
	%
����"::%�/)
(

���+($
�  (����@�#/���
��0H�+B�����+',���&
�
���(���(=��!=����(H����#�
��$)���
�0��

����=����������$��(��/���0  �!�����#�
��$)���
�
'��!����H,�-H,����(H�������!+',���/�@����

*��
�
��
�*$��������0����������	����
���  �'�!��+B�=��
�<�G����
�/�@��������H@�


�<�G���+',����H@��'@
�0�'+�@���
('#$���
��'�=������$&
�/�@����(����	%������$&
��!��/��(���



�"	  �/!�  
�<�G���+',����H@��'#������+B�=��
���������$&
��$���'�!�$($���!��<�
�<�G���

�,B�  �!��
���������$&
�#���'#
��:�	����
����'#������=�+���������  :?$����$&
��
�

������/��(�H(�������/�@����"(�('  ��&,
������
�<�G����
�/�@����"(�=�/!���!���H,�#$����

���@����+',/�@�����'
�<�G����������"	
�0+B�$���G�*����#�)�#���
�/�@���� �	
����   (����@�

=����

�#��+',���/�@������&
#�!��
�������������������
�<�G���/�@����=������������

�G�*#$���<�������
�:?$����$&
�+',��
����  -H,��!��=��!���

�#��=���'�������������

��
�#$��*�,�������
�"(�=�+',���/�@����/�(�('�����

��������������
�  =/��@B��$!
��)��*����'�������  �
�0���'@
�0=/���-  ��&


"�����0���$�  �H@����
�<�G���#$�������(��)�+',��
����=/����  �!������*�,�������
���&



�<�G����
�/�@����  
�0=/��
���$���
�  �($�(������
�  (res eistive heater) ��&
�$
(

����'������
�  (infrared lamp)  �����(
�<�G���
�0=/��+
��������	?$  infrared spectrometer

��&
�+����
&,�  �H@��������$��
'�(�����(+',��
����  +',���#�!��
�������+B�(���+
�#(���&


��$��(���,�-H,��B�������
�"(�('  G��=���������D����B�������
�0��+',���/�@������!/�@����

���(�H@�"�!('���  ��&,
�0������	$
(���/��
����$��$��-����H@���� 0H�0B��	
���
�+B�=��/�@�

���#$�#�!��
�/�@�������������"(�('+',��(�(����=/�����!
�B�������
�  �/!�  
�0=/�"�-�$����

(silicone  vacuum grease)  �!
�B�������
�=�����/�@����  ��&,

�<�G���+',��
����������"�!

����  100oC   ��&,

�<�G�������H@�#�!"�!����  450oC    
�0=/���$�$'�� (Ga) , 
���('�� (In) ��&


:
�$�
�$�����'���	
�����!
�B�������
�+',���/�@������!�����@� I

���+B�=��
���(��&
#�!��
�/�@�����'��@�#��0������(��*&,
	%
�"�#
�"(�  �'��
('

�$��	�����  �&
  	�����#��  ���	%
�"�#
�D����"::%�$��!����/!��=��+',���/�@����#$�/�@�



45

���+B�������&
��	
����+(  �(��'����#-���
���������D�	
�
���(  +B�=�����(����	��

��
����(��!
�

(sputter  etching)  ���������/�@����
���	
����+B�������
�(����!
������$&
�  -H,��	


������=��:?$���H(����"(�('�H@� 	�����+',�
� ���	%
�"�#
�(���D����"::%�$��$)���
�#�!/�@�

��� (-50  �H� -200  ��$��)  =�����!�������$&
��'�$/!��$(	����<���/��
�
��$)���
���

���/�@����$�"(����  
��$(�$����*�,�
�<�G���#�!/�@����  #$�$(�
���+',
��$)���
�0�+B�$��

���:?$����$&
�

   ��	+', 2.27  #�(����������
���(��&
+',���/�@����  +',������
�<�G���"(������!�
�<�G�����
�

       =�+',�'@=/��$
(����'������
�/!���*�,�
�<�G���  #$��@B��$!
��)�=/������������
�

       +',�$
(����'������
�#�!��!(���$!��  (3,  ���� 38)

0�������,�/�  	�����+',���  ���	%
�"�#
�$�=��#�!/�@�����'�$+B�=��	����<��-"�

	J�������+',������=�:?$����$&
��'�!�$($�  ��&,
�0�����(��������	����
��-@B�  (resputtering)

�����:?$����$&
�  +B�=����-"�	J�����������!������	����
���$�(

�"	�����!������$&
�

#$�:?$���'���������+>�j����H@�  ����0�(��-

������&
��
��H@����#���H(��������!����-"�

	J�������������(���$&
���&,
�+'�����#���H(��������
��
�
��
����(���$&
�  0�����������

+($
�*��!�  ���	%
�"�#
�$�=�����/�@����+',��$&
�#+�+�$��  (Ta)  ��$��(����  (Mo)  #$�

"��
��'��  (Nb)  	����<

�-��0�=�:?$����$&
��'�!��,B���!��<�"�!	%
�"�#
����  #�!���

"�#
�/�@������&,
��$&
�
�$�����'��  (Al)  #$�  #���'�-'��  (Mg)  "�!������$(	����<



�-��0�:?$����$&
�"(�������  ��&,
�+'������<�"�!�'"�#
�  +�@��'@��&,
�0������H(����

����!��

�-��0�  #$�
��
��$���'�����!�����H(��������
��
�
��
��$��

��
��'��
����	%
�"�#
�$����/�@����  �&
  ����*�,�	����<��-�C&,
�+',���0��=�:?$��

����H@�����B�$���
��
�#��(��"::%�"�#
�  ��&,
�0��"


��
�
����
��'�
��������!�(���



46

����"::%�0��"�#
�=���'*$���������H@�#$�/�������=���&@
:?$������H@����*$�����+',"(����  

#�!	����<
����
�=�:?$����$&
��'@������+B�=��$($�"(�  ��&,

�<�G����
�/�@��������H@�

2.12.3  �����������J  (Vacuum  system)

��&,
�0��G��=������������D  +��*&@�+',�'�
������/�(���
��
������$&
�#$�

"


�*$��������
���	
�������=�����(���	$(	$!
���-

�0��*&@����+',���/�  (outgassing)

G��=������	����
��������!�=�������������  (����@�/�@��!���!�� I G��=�����	
�"	"(�

����'��������������
�#$��!
����(�"��  �*&,
$(	����<���	$(	$!
�             ��-"�

	J�������  ��-���	%
�������!����#$�(�(�!��	�Q��$
(��$�  �*&,
"$!��-"�	J�������

�0��

�����$
(����	����
��+B�=��$(���	$
�	�  (contamination)  =�:?$����$&
�  ���	$!
�

	����<��-�����+>�j�
�
����
�"�$�!������(���
�������/!���0&
0����-"�	J�������=�����

#$�$(
�<�G����
�����$��
�0��	����<  outgas  =������'�!�$($������$�  (����@�0H�

���=/�#�!�	?( (shutter)  ��@�����!�����+(#$�#�!��
�����*&,
�����=�������$&
����(�H@�

����!��/!��#��+',�'	����<��-"�	J���������� ���+�@�=����$��!
����=����+B�������
�(���

�	%������$&
��!
������$&
�0���  (��'���!�  presputtering)  0����@�0H��	?(  shutter   #$�

��$&
������&,
G��=�������
�(#$��

#������(����-+',=/�=������	����
���0��'�!�����!�� 10 3�  �H� 10 1�  +
�� �)���

�!
�����	����
���+�����@�  ���	�Q�����(����-=�����=��$($�
��!=�/!������!�� 10 7� �H�

10 6�  +
��  �*&,
�0�(��-+',����0�������/�@��!���!�� I #$�����#/���
��

�=���'	����<

��
�+',��(   #$�����'$�(������
��*&,
�*�,�
�<�G������G��=�����#/���
���*&,
/!�����

outgas  =�����#����&,
����(��$(�,B�*
0H����(���=��������
�#$�+B�������)�����#/�

��
���������D#+�  ����#/���
��+',+B�0����$)������$�#$�+
�#(�  outgas  �!��#$����

��������,�-H��
���-0��G���
�����"(�����(�����H,��
�#/���
��
�0+B��	
�/!
����0��*&,


(���������	����
��G��=�  #$��*&,
����������B�#��!�  shutter    #$�/�@��!���!�� I  G��

=�����	�Q�+',=/���������	����
����!��=��!  �&
  	�Q�#*�!"
�@B����  (diffusion  pump)  -H,�

������(H�����(��=�����"(��H�  5 10 7x �  +
��  #$��'	����+>�G�*���	�Q����+',����(���,B�


�!��"��)���+',����(��  10 3�  +
��  -H,�	�Q�#*�!"
�@B�����'	����+>�G�*$($�  #$�����(��

��-�!�����/!��'@  
�0�	
�������=�����(���:�%��
�"
�@B����������!#/���
���������D�
���

(back  streaming)  
���	
��������!
������	���!
:?$����$&
�  (����@�0H��'�'(0B���(�
�	�Q�

#*�!"
�@B����+',"�!������=/��������+',�'
�������"�$�
���-�������"	  #$����=/���
��������

=������(�������<+��

�  (fore-pressure)  �
�	�Q�#*�!"
�@B������!	�Q��$�����'  (ratary
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pump)  �'�!����������!�+',���F�+����$���B���(�*&,
	%
����  back streaming   	�Q��������+
��

"���  (turbomolecular  pump)  �	
�	�Q�+',�������������	����
���  ��&,
�0��������(H�

����(��"(��,B���!�  10 6�   +
��  "(�=���$���(��)�  �'
�������	�Q����+',����(��=/����  #$�"�!�'

�!���
�"
�@B����+',
�0�!
������	��=�#/���
���������D  #�!�����!
�����#*�

��������
��	����
���  ��������	����
��
�0���+B�"(�=��<�+',��$��=��!  (main

valve)  �
������������D	?(���+"�!�'���"�$�
���-=�����  ����'	�Q������("++���'��

(titanium  sublimation  pump  or  gettering  pump)  
��!G��=�  ��&,
�0��	�Q�/��(�'@0�	�Q�

��-"�	J�������  �/!�  

�-��0�,  "��(��0�  #$�"�����0�   

�0������  #�!��&
�"�!�'�$=�

���	�Q���-�C&,
�  ��������'�	����<��-�C$',�0����������	����
���
�����  ��&,
�0�����

�����(=���&@
:?$����$&
�+B�=������(��=�����$($�����-H,�������#��"(�(������	$!
�          

��-�C&,
�	����<�$)���
�������!�����$
(��$�  +B�=��$(�����@��	$&
���-

#/���
���
������������D����'���(=��!��!����(���+(*
�����  +�@��'@��&,
�

0��"


�0����-�C&,
�
�0������
��$)���
��	
��$��+��"::%�"(�+',����#/���
��  ���+',

����#/���
��
��!=�$����+(�������  
�0+B�=��"


��!��=��!+',��������!�����/����+(�����<

�
��	%���&,
#*�!�!��*$������!���+(���(���/��������#/���
��#$���$���	
��$��  +B�=��

�����'�	����<"


�+',�����,���!���+("	�!����H,�  ��'���!�  Wall  losses  #$�+B�=��
�������

���(�	����
��$($������!������!������#/���
���������D#$����+(  �*&,
$(��������'�

"


��'@�'�!�#	�������������(����-=�����  +',����(��  5-50  ����  ��$$�+
��  ����+',

	$
(G���!
��������'�"


�=���������#/���
��  �&
  10  �-�������

2.12.4  ���������	$�<FF=�  (Power  supply)

#�$!��B����("::%�#�����+',=/��������"(�
(�	����
���=/�"::%����#����  (DC)  ":

:%����#��$�������',�,B�  (AC)  ��&
�����',���  (RF)  "::%����#��$�������',�,B�
�0=/�=���

��	����
���'  2  ���+(  �(��'/�@����
��!����!���$���*&,
=�������$&
����(�H@�+�@�  2  (����
�

/�@����=���$��('�����  �(�=/�#�$!��B����("::%��*'��/�(�('��

=����

�#�����&,
��B����("::%��*&,
=/����  0B��	
���
��B��H��H��!��B�$�����"::%�

#$�#��(��"::%�+',=/�  ��������	����
���	
�/��(  ('  -'  "(�
(  ���=/��!�#��(��"::%�����!��

1-5  kV  �(��'����������#��(��"::%���+',#��	����!�"(�  #$����#�����'�!�	����<  1-5

mA cm/ 2   �����+(  #�!��&,
�	
�/��(*$�����#������
��	����
���  #��(��"::%�+',=/�����'

�!�
��!����!��  300-800  ��$��  #$����#�����'�!�����!��  10-100  mA/cm2  �����+(  �(�

�'�������������#���+',#��	����!�"(�  "::%�  ('  -'  +',=/�
�0�'�����
������<=����'��

��&
"�!�'�����
������<�)"(�  �����
������<0�/!��=������	����
�������������$&
�
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#$��G�*��$��(��/���0�'������,B����
  ���"�!��
������<"::%�/!��$(�������#�����


����$�  #�$!��B����("::%����������+��!
������(  high  voltage  rf  transients  -H,����(

0��*$����=�����#������
����+�@����
�����
�����(���  ���
�����*'���$)���
�
�����(

0������0&
	�  #$�  dielectric   breakdown   ���	%������$&
�-H,����(�H@�/�,��<�    ����

	%
�����
����&,
����0B���(���#�
�����'@"��"(��(�"�!��(��0�#�!���
�������#��
�����(0�����

�$�($
��
�:?$����$&
�0��#�!�-'$
����+(#$����������+(=�����($�(��0�  ����	%
����

����'����"����=������(#�$!��B����("::%�

�0����0�

2.12.4.1  #�$!��B����("::%�  ('  -'  (DC  power  supply)  ����B�$��"::%�+',=/�

���"�!����  10  ���$�����  ����=/����
#	$�"::%�

��  (auto  transformer)  ������#��(��":

:%��
����
#	$�"::%�#�����  -H,�#	$�"::%��	
����#����(������(0���)���:���

��  (bridge

rectifer)  #$�����'�($�(
����(��
���!

��!�*&,
��������<  
���  �
:  �"	��  (rf  spikes)

0�����
����
��
�0+B�$����0����(0���)���:���

��"(�  ����'/��+�#�!��$)� (magneti

cshunting)  =����+���:
����
��  +B�=��+�����:
����
���'�!��
�+�*�+
��*'#(�-�  (output

impedance)  ���  ��&,
���(���
�����H@�  ���#�0�����
����0����	%
��$����!+�����:
����
��

#$�$(�!�#����$&,
�"::%��
�+�����:
����
��$��	
�D����
�!����(��)�  +B�=��#�$!��B����(":

:%�	%
����
����������
�"(�

��&,
�B�$��"::%�����H@�
�0=/�/�(  silicon  control  rectifier  =����������#��(��"::%�

�C$',��
�+�����:
����
��#��  3  �:�  �(��'��0����(0���)���:���

��  3  �:�  (3  phase

bridge  rectifier) �!

��!�*&,
#	$�"::%����#��$���	
����#����  �
�0���'@
�0�'��0�	%
�

�$��  (feed  back  circuit)  ������#��(��"::%���+',  ��&
���#�"::%���+',#$��#�!����

��
�������/��(�
������	����
���  �*&,
=������+B����
�!��	$
(G��0�����
����  ��&


����'G�������  (overload)  ���+�@��'
�	��<���($��
'�(  �/!�  #
�����
��#$���$������
��

�	
����  -H,������������������*&,
������(��=����=/����

2.12.4.2  #�$!��B����("::%������',���  (RF  power  supply)  #�$!��B����(":

:%������',����'@����=/�+',�����',  13.56 + 0.00678 , 27.12 + 0.0160  #$�  40.68 + 0.020

MHz  �����
��$��
�  International  Agreement  For  Unlimited  Radiation  -H,�=�������

����!
�����+���������
�  #$��'����$��=��/��������  �(�+�,�"	���&,
��B����("::%�

�����',���+',�$���H@�=��/��������  �'�!�
��*'#(�-�  �
�+�*�+  	����<  50  �
���  #�!�������

��$��(��/���0�'�!�
��*'#(�-������!��'@���  0H�0B��	
���
�=/���0�#�//�,�  �*&,
������	����!�


��*'#(�-�=�����&,
��B����("::%��!��!��*$�������!�����	����
���
�!���'	����+>�G�*�����(

#$�=���<'���+B�"�#
��	����
����������
����
:  0B��	
���
��'��0�+�����  (tuning
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network)  /!��=����	����:��
�"::%��$��+',�������(���  ���+B�"�#
�  �	����
���=�

����
����
:0H��!
������'������!������!�����('  -'  ���

2.12.5  �����=�	��@����$�H$?������-�&���$FI�:&

���+',	%
���!�����	����
�������'�$��0�(��-+',	%
���!�����	����
��� �*&,


����������(����-��=��#���!�����=�#�!$��!��+',���(��������	����
���  ����"�!��,B����


�
���-
����
�  +B�=��
��������	����
��+',���(����	%�"�!��,B����
��&
"�!������  
���'�$�!


�������:?$����$&
�  #$�
������=/�����
��	%������$&
�      ���	%
���-"�	J�������+',"�!

��,B����
+B�=���!������
�>���=�:?$����$&
����	���
��'����#���!�����  ���	%
���-+',

����(���,B�=������	����
���  ���=/���$������)�  (needle  valve)  -H,��������!���-������!

����"(�+'$���
�  #$�����������(��"(�$��
'�(*
  #$�"�!���	%
���-0�������)���--H,��'

����(������!����$������)��(��������'���$B�(������(��(�����$��	�������(��  (regulatar

value)  �	
�/!�� I    ����'���&,
���(
�������"�$�
���-  (gas  flow  meter)  �!

��!�!
��H�

��$������)�  +!
�!���-"�!����'��������������"	  #$���&,
�!
�����������D��
�������

	�Q�����(��=�+!
$�"(��,B��H�  1  ��$$�+
��  �*&,
���+B�������
�(+!
�(��!����$��  bypass

+!
���+�����(��"(�����H�  200  	
�(�/�������@�  �	
�
�!����
�  ��&,
�!
����H���-����(��

���  ���	%
���-������!�������	%
������
����
�#/���
���*&,
������0�����
�!��

��,B����
�
���-G��=�����  �!
����(�(�!��	�Q�-H,���(
��!�����<�
�$!�����	%
���-=�$�

�����<���+(
�0$(������,B����
�
�����(��$�����   #�!�	
����	%
������=����-+',��,�������!

�����������#/���
��������!�����<��$��(��/���0"(�

=����+B��'#
��':  �	����
���  �
������(���	���
�����������	%������$&
�

(target  poisoning)  �'���  �(��C*�������<+',�'�!�
���������$&
��,B�=�����

*$�����#������
��	����
���     ���	%
����  Target  poisoning  
�0+B�"(��(����0�(

�B�#��!�	%
���-#$���������=����-"�	J�����������+B�	J��������	
����	���
����	%����

��$&
�(����+�����!�� I  =���	+',  2.28


�!��"��)���=������$&
�#���'#
��':  �	����
���+',����(����-
����
���+',  *�

�!���&,

�������"�$�
���-"�	J��������*�,��H@�0�+B�=��#��(��"::%�(��/���0#$�
�������

��$&
� $($�0��������(���	���
�����������	%������$&
�  #$���&,
$(
�������"�$�
�

��-$�  #��(��"::%�(��/���0#$�
���������$&
�0��*�,��H@�  #�!�������*��>��
���	���:"�!

-@B�#���(��0���$�
��'���
�'-'�  (hysteresis)  (��=���	+',  2.29
� 
25  ���:+',"(��	
���	�!��+',

���(�H@�+�,�"	������+B��'#
��':�	����
���  �!�+',#+�0����
�
�������"�$�
���-"�	J��������H@�
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����!�����      (���!
��
���-"�����0�=�����#$��B�$��"::%�+',=/�=�����  0��  A  �H�  B

�	
�/!��+',���,����(	J�����������!����-"�	J������� #$��	%������$&
��	
����	���
�/�@���� I

������	%�         �����$&
�  #�!��&,
�0����-"�	J��������'	����<��
�  #$�
��������	����
��

����'�!����0H�=��������(:?$�����	���
��!
���"(�
�!��/�� I *��0�(  B  �!��  C  �����  D

	����<��-�'#
��':�'�!����*
=����+B�	J�������0����(:?$�����	���
�����H@�*��
� I ���+',


���������$&
�$($�  ��&,
�0��:?$�����	���
��	����
��"(������!��$�������+>�j

(����@���������
����	���
�������	%����0���$&
�0����(�H@�
�!����(��)�#��0�

�*�,�
�������"�$�H@�
'�"�!������  +',0�(  D  ������(���	���
�0��	
�"	(���
�������#$�=��

���	���
�+',+B�	J��������(������<�  �!
����&,
$(
�������"�$�
���-"�	J�������  ���,�#��

0�+B�=��
��������	����
�������!�
�������(���	���
�������	%������$&
�     #$���&,
���!�


�������"�$"��������H,�0�+B�=��
����������(���	���
�	������=���'�!��+!����  =��<��'@/�@�

�
����	���
�����	%�������'�!���� +B�=��
��������	����
���'�!��,B���!�=�/!���*�,�
�������

"�$�
���-  #���!�
�������"�$�
���-0��'�!��+!�����)���  #�!	�������
�����	%������$&
�

"�!���&
����   (����@��������*��>�0��	$',�����#��  D-E  #$��$��"	��!  A  =�
'�����+����H,�
� 
Sproul 16  "(�+($
���$&
�:?$���
�  TiN,  ZrN  #$�  HfN  (�����>'#
��':�	����
��

�  #$�*��!���&,
*$)
+�������*��>�����!��
�������"�$�
���-"�����0�#$�����(���!
�

�
���-"�����0�+',��$&

��!=������G�*�'���
�'-'�  	���J=����)��/!����  (����	+',  2.30  +',

0�(  A  ����(���!
��
���-"�����0��'�!��,B������'���!�  background  pressure  ��&,
�0��

����(����-�'�!��,B���!�0�(+',+B�=�����(	J��������	
����	���
�����	%������$&
�#$���#�!�

�
����   ��&,



�������"�$�
���-"�����0�����H@�0��0�(  A  ��!0�(  B  �'���=/���-"�����0�����!��=����

+B�	J����������(���	���
�#�!��
����  #�!	J�������������(���	���
�����	%������$&
����

"�!��(��)�*
+',0�/��
��������	����
���
�
��
����	%������$&
�"(�  (����@�
��������	��

��
��

=���	  2.29  0H���������
��!  ��&,

�������"�$�
�"�����0������!�0�(  B  ��-"�����0�+',	%
�

������!�������,��'�������*
���	J�������=��<���@�  +B�=���'��-"�����0��!��+',"�!"(�+B�

	J���������$&
�*�,�����H@�#$�����(���!
��
���-"�����0�=������'�!�����H@�=�/!��  BC

#$�  CD  < 0�( D  �'@��&,
�*�,�
�������"�$�
���-"�����0��!
"	  0�*��!�����(���!
��
�

��-"�����0��*�,��H@�#���������  �*����	
���-�!������0��������
����=�	J�������+',��$&


+�@���(  ��&,
$(
�������"�$$��,B���!�0�(  D  ���+B�	J�������+',����
��	%������$&
�-H,��	
�

���	���
�
��!#$���!
��	
�"	"(�����*����'/�@����	���
���@�
��!  ���+�@�
��������	����
��
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=�/!���'@�'�!��,B�  ������
������-"�����0�=����+B�	J�������+',�	%������$&
�#$�#�!��
����

�!
�$(��
�$�  0H���$&
��-"�����0�
��!���G��=�����  ����	$',��#	$��'@0���+���
�

�(��
'����@���H,� ��&,

�������"�$�
���-"�����0�$($����H�0�(  A      -H,�=��<���@����

	���
�"�"��(�������	%�

��	+', 2.28  ��	 schematic  �
��������	%
���-�*&,
$(�$�
�   target poisoning
� 
15

                =����������  �'#
��':  �	����
���  (A)  =/����	%
���-"�	J�������/!��

���,�=/��(�  Sproul #$��<� (B)  +B�=�����������-"�	J�������/!�����

�����<#�!��
����#$�$($�+',����	%������$&
�  �(����#��/�(	%
���-

#$�=/�   gettering  pump  �0�(��-"�	J������������<=�$��	%������$&
���>'

�'@"(�������*�W���(�  Schille  #$��<�  (C)  =/���#���   (baffle)  /!��$(

����(���!
��
���-"�	J������������<�	%������$&
�  #$�	%
�"�#
�

�����<        
����
:�*&,
�*�,�����"�	J�������=������$&
�  *�W���(�

Westwood  #$��<�  (D)  =/���#���  (baffle)  $(	����<��-"�	J�������
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�����$&
�#$�=/� (' -' ��$��(��/���0  /!���*�,�	J������������$&
�=�$�#�!�

�
����  *�W���(�  Scherer  #$��<�

��	+',  2.29 � 
25  #�(��������*��>�����!��#��(��"::%�(��/���0    #$�
���������$&
+',�!�

�B�$��"::%�#$�����(����-�����+',��&,
�	$',��#	$�
�������"�$�
��'#
�

�':��-
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��	+', 2.30 � 
16   #�(��'���
�'-'��
��������*��>�����!��
�������"�$�
���-"�����0�#$�

�!�����(���!
��
���-"�����0�=����� 0�����+B��'#
��':�	����
���

�
����	���
�"�"��(� ��&,
�!��
��B�$��"::%�#$�����(����-�������'

�!���+',  0�(  ABCD  #$�  E   ���*��>�������:��	+',  2.29 � 
25

��	+',  2.31        #�(�������(   target   poisoning  �����<+',�'
��������	����
���,B��������

�+(      �
�����*$�����#������
�  a)  #�(�	����<���*��>��
����#�

��&

�������       �	����
��#$�	����<�
���-�'#
��':    +',�����<�!�� I ��

����	%������$&
�  b)  #�(�	����<������(���	���
�+',�����<�!��  I  �����

�	%������$&
���&,
�'
��������	����
���,B�  c) ��&,

��������	����
��������

�����<0�"�!���(���	���
��$����	%������$&
�  #�!�����<+',�'
��������	��

��
���,B���������(  ���	���
�   d)  �����	����
���+',#�����	%
���-�*&,
$(

target  poisoning  (4, ���� 235)

�����$&
����+B�$����("	0������	����
��  #$�
��������	����
���'�!��*�,�����H@���
'�

���@���H,�  ((���	+',  2.29 � 
25  #$��B�
>������		���
� )
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2.13 ����-�,���?����+%��������#�����$�  (Characteristics of sputtering system)

2.13.1 �+�&��&?�	H:���+��������	�$�*��:,���������+�&��	��@G	

����?��	��:�&�	$����	��#�����$�(3)

�������*��>�����!�����#�#��(��(��/���0=������	����
���  #�(��H�	����+>�G�*

�
�������("


�"��-/�,�  �G�*���(��/���0=�����#������
�+',0�("��
�!���'	����+>�G�*

�'�������*��>��
����#�#$�#��(��(��/���0��������

             I     =     kV
n

               

(2.7)

 ��&,
  I   �&
���#��
����+(  V  �&
  #��(��"::%�(��/���0  n  �&
  (�/�'#�(�����������=�

��������)�
��$)���
�=�����#�!��$)�-H,��H@������������
�����#�!��$)�  #$����0�(��	�!��

�
�#������#�!��$)�  �(�	���  n  �'�!�����!��  5  �H�  9  =�#������
��	����
���#��+��

����
�  #�!
�0#���!��"	������&,
0�(#��*$�����#������
�  k  �&
�!���+',�
�����

���*��>�  �B��������+(/�(��H,� I  ����	$',��#	$��
����#�=�/!�������0��'�$�!
����	$',��

#	$��
�#��(��"::%�(��/���0�*'���$)���
��+!���@�
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��	+',  2.32   a)   #�(��������*��>�����!�����#�      #$�#��(��"::%�(��/���0�
�*$�����

      #������
����+(��	�',��$',��+',����(����-�!��!�� I  b) #�(�����

���*��>�    ����!��#��(��"::%�(��/���0  #$�����(����-��&,
���#��'�!���+',

�(��	%�        �����$&
��',��$',���'���(   37.5  x  12.1   ������-�������   #$��

	����
��=�#��*$������#���  (3,  ����  149)

��	+',  2.32  a)  #�(�=����)��!����*��>�����!��#��(��"::%�(��/���0  #$����#�"::%�+',

����(����-�!�� I <  �!�����(��  10  ��$$�+
��  *��!�  n = 4.6  #$�  k = 9x10 �13  �B�����

���+(/�(�'@  ����	$',��#	$��!��
�����(�����:  ��&,
���#�"::%��'�!�����H@�  ��&,
�0���<�

+',���#�"::%��!�����H@�  	����<"


��
���-���0B���((�������(����-=�����+B�=��

	����<����$��
��$)���
�#$�"


����0B���(�!����"	(���  +�@���@�D����"::%��
����+(0H�

����H@��*'����!�"


�=��/����+((���*$�����+',����H@��*&,
=/�=���������
��$)���
�/�(+',�
�

�*�,��H@�  +B�=�����(�����������
����#�    ( (��=���	  2.32  a )    �����������'@0����,�+',���#�

����H@��������(��

��-=������'�!����   ��	+', 2.32   b)  #�(��������*��>�����!��#��(��(��/���0�
����+(#$�

����(����-+',���#�"::%���+',�!�� I ����*�,�����(����-+B�=���������#�!�
��
���-

�C&,
��*�,��H@�  #$�����$=��	����<"


�+',����$���'	����<�*�,�����H@����"	(���  
��$)���
�

/�(+',�
�
�����(0�����/��
�"


����	%������$&
�0H��'	����<����H@�  +B�=�������B�"::%�

�
����(��/���0����H@�  #$�#��(��"::%�(��/���0�'�!�$($�  (����@���&,
���������#�"::%�=���'

�!���+',  #��(��"::%�(��/���00��'�!�$($���&,
����(����-�*�,��H@�

2.13.2  �����������!���������$�H$K�?������!��    (deposition

rates   and   efficiencies)


��������	����
���
�
��
������$&
�  �H@����	����<"


�+',#	�������

���#�#$�*$������
�"


�  -H,�#	�������#��(��(��/���0  (����@�0H�#	�����(��������B�$��

���"::%�+',0!��=��������� ( P = kV �1 ) �!��
���������$&
� (R) �
�0��#	�����(�������


��������	����
��#$������H@����	�00��
&,� I �&
  *&@�+',�
�������(�	����
���  �����!������!��

���+(#$�/�@����  �!��'$(�#$�����B�������
��
����(�+',=/�+B��	%������$&
�  ����(����-

���#$�����(���!
��
���-"�	J�������G��=������<�	%������$&
�  �!�����B�������
��
�

�	%������$&
�
�0�	
�	�00����H,�+',�B���(���(�B�$��"::%�+',=/�=�����  �����$&,
�+',/�@����

����!�������$&
��'�$�!
���$(
���������$&
�$�

	����+>�G�*�
�
���������$&
�  � 
RE   �&

�����!������!��
���������$&
�    #$�

�!��B�$�����"::%�+',=/��!
��!��*&@�+',
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           R E     =   R ( A / m i n ) / P ( W / c m
2 )            

(2.8)

	����+>�G�*�
������$&
��'@   /!��=�����B���(�G�*+',('+',��(�
����������$&
�=�

*$�����#������
�   	����+>�G�*�����$&
��
�+
�#(��'�!�����!��  800 - 1200

Ao - cm2 / W-min  #$��
�
�$�����'���'�!�����!��  200 - 650   Ao- cm2 / W - min  �	
����

�����+',  2.4  #�(�
���������$&
�  #$�	����+>�G�*�����$&
��
��	%����/��(�!�� I

�����+',  2.4    #�(�
���������$&
�#$�	����+>�G�*�����$&
��
�  ('  -'  *$�����

           #������
��	����
���  �
��	%������$&
�/��(�!�� I (3, ����  151)

Cathode

material

Reported

rate

 k A
o

min

�

�

�
��

	




�
��

Calculated

efficicmcy

 A cm
W

o

min

2�

�

�
��

	




�
��

Av.

Power

density

 W
cm2

�
��

	

�

Source-

substrate

distance

[substrate

  motion]

    (cm)

  Argon

 Presswer

  (mTorr)

Cathode

dimensions

    (cm)

Cu 10.7 1020

Al 5.5 520 10.5 5 4 9 x 21

Ti 3.9 370 [static]

Au 20 1250

Cu 20 1250 not

Cr 10 6.30 16 reported not

reported

15 x 41

Al 7 440 [static]

Ti 4 250

Cu 25 780 5 diam.

Al 11 340 30 [static] 3-5 14

Au 17 1100

Cu 13 840 not

Cr 10 650 15.5 reperted not

reported

13 x 30
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Al 10 650 [linear]

Ti 3.3 210

Al 2 185 10.8 7

[linear]

11 10 x25

����#������
��	����
���  ����!��	
���>'�����$&
�+',�'	����+>�G�*+',��(��&,
�+'��

�����>'�	����
���
&,� I ������=��	����+>�G�*�����!�  60%  �
��!�����B���<+��+�F�'#$�

('��!�  ('  -'  *$�����  �	����
����H�  3  �+!����

2.13.3  %��,�����%�������������!��   (Rate  limitations)

          	�00��+',�B����+',��(=����0B���(�!�
���������$&
�  �&
  	����<�B�$��"::%������(+',�	%�

�����$&
�+�"(��(�"�!���(���#����&
�����

�  -H,����*��>�����G�*����B�������
��
�

���(�+',=/�+B��	%������$&
�  #$�
������������������
��
��	%������$&
�  �
�0���'@

���	����+>�j����������#$���������
��	%������$&
�  -H,��	
�����B���(
����������
�+',

�	%������$&
��
����"(��!
����#����&,
�0��������
��)�	
�	�00���B����
'������H,�   ����

������	%������$&
�+',�'��������������  (residual  stress)  �!
�+��!

��������	����
��+',�,B�

��!��	%������$&
�+',�!���������
�
!
�  (annealling)  ��������������
��(����#�!�	%�

�����$&
�+B�=��������+��!

��������	����
��"(������!���������������
��!��#�!�  

backing  plate  �
����+(  �	
����
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�����+', 2.5   #�(��!��������#�!��B�$��"::%� (W/cm
2
) +',*
���������	%������$&
�  ��&,


�
�=�������!��
�<�G�������!������
�(����
��	%������$&
�-H,����          

1  �-�������  �'�!�����H�  100o C  (3, ���� 154)

Power

density

Metals/

semiconductors

Power

density

Dielectics Glasses Ag 427

  vitreous silica [fuused

quartz]

 2-4 Cu 398

    and most borosilicate, Au 315

  aluminosilicate and soda-lime Al 237

  glasses W 178

  80:20 PbO-SiO2
 0.6 Si 149

Oxides [polycrystalline] Mo 138

  BeO  51 Cr 94

  Al2O3
 30 Ni 91

  MgO 8.7 In 82

Oxides [single crystal] Fe 80

  sapphire  (Al2O3)  7.7-8.3 Ge 76

  quartz  (SiO2)  1.4-2.6 Pt 73

Pd 72

Alloys In-Sn 50:50         70 [est] Sn 67

Pb-Sn 60:40  47 Ta 58

Pb-Sn 50:50  43 Pb 35

stainless steel [300-series] 13.4-15.5 Ti 22

Conducting

compounds

molybenum disilicide

Ta, Ti, and  Zr carbides

31

21
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2.14  ��-�&���$  
�����
�����������%��<����	��&<	<���:  �������������:G*


��	

2.14.1  �����
�����
�����������%��<����	��&<	<���:

Clarke
(17) 

+($
���$&
�:?$���
�"++���'��"�"��(� (�����>'�'#
��':�	����
���+',#��

(��"::%�(��/���0 1000 ��$��  #$��������#�!��B�$��"::%� 100 �����/������-������� �(�

�	$',��
�����!�������-"�����0�#$�
����
�+',�!��!�� I *��!������$&
�=���'�!��������


�����!�����  0�����������������������(���  x-ray  diffraction  #$� scanning  electron

microscope   ���=����
���	�!�+',����(���!
���-"�����0��'�!��,B�  �'�
�:?$����$&
�

��'

�����
��$��       "++���'��  ��&,
����(���!
���-"�����0�����H@�0�	���J�'��$&
�
!
�

#$����	���
�+',����������&
  TiN  ��&,
�*�,�����(���!
�"�����0�=������H@�
'�  �'0��	$',��

�	
��'+
�#$��!
� I  �����H@�0��	
��'#(�����  ���	���
��&
  TiNx  ��&,
  x > 1  +�@��'@  Clarke

��"(������!�  x   �'�!��+!�=(  ��&,
���(�'+
�#$��	$',��"	0��H��'#(�����  (deep  rose color)

Wittmer
(18) 

+($
���$&
�"++���'��"�"��(��(�=/���>'#
��': �	����
���(���

sputter gun #$���>' ARE ���
>����������(�'�
�:?$����$&
�"++���'��"�"��(��!��0��

Clarke  �$)���
�  �(�
>�����!�  ��&,
����(���!
��
���-"�����0��'�!��,B���!�  1 x 10 �5

+
��  =����������$&
�#��  ARE  :?$����$&
�+',"(�=���'�����
�"++���'��  (�  - Ti ) �����+>�j

-H,��'����������$H�#��  hexagonal  ��&,
����(���!
��
���-"�����0��*�,��H@�
��!����!��

1.5 x 10 �4  �H�  1.5 x 10 4  +
��  0����(���$�$���
�#�)�  (solid  solution)  ����!��  Ti

#$� N 2 �(�
��
�"�����0�-H,��'���(�$)�0�#+�����=�����!��/!
��!���
��$H�"++���'��

-H,��'
��!  2  �B�#��!�  =���!���-$#��  hexagonal  ��&,
�0��
��
�"�����0��'���(=��!

��!�/!
��!��  ��&,
�'	����<����H@�0�+B�=�����(�����(��'@��  (distortion)  �
�����������$H�

#$�+B�=���������'���
�����������$H�$($�  =�/!���'@�'��$&
�+',	����������	
��'����  #�!

strain  energy  0�������(��'@���
�����������$H�+B�=������#�)��
����(��*�,�����H@�  0�

���+�,�
�����!������!��  Ti : N 2 �+!����  2 : 1  �$H�0��	$',�����������0��  hexagonal  �	
�

fcc (fcc  centered  cubic)  -H,��	
�����������$H�+',���'����!�  ��&,
�0����!���-$�
�����

�����  #��  fcc  �'"++���'�� 4 
��
�  #$��'/!
��!��=����#+������
�"�����0�+',�'���(

=��!�H@�  4  /!
�+',
�����!�����  Ti : N 2 = 2:1  �'@�'
��
�"�����0��*'����H,��('���
�0B����

/!
��!��  ����'
��
�
��!"�!��)�+��/!
��!���'@+B�=���$H����(����	$',����	�!��"	�$)���
�  �	
�

���������#��  tetragonal  �
�  Ti2N   -H,��'����#�)����  #$�=���'��$&
�
!
��
�:?$����$&
�

0����@���&,
�*�,�����(���!
���-"�����0�����!��  1.5-2.6 x 10 �4   +
��  ���	���
����,��'
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��
�"�����0�#+���������H@�  #$����(���	���
�  2  /��(  �
� Ti2N #$�  TiN  -H,��'����

�����#��  teteagonal  #$�  fcc  ���$B�(��  /!���'@����#�)��
�:?$����$&
��'�!������(  +',

����(��         ��-"�����0�  2 x 10 �4    +
��  #$��'��$&
������H@�  0����+�,�����(����-

"�����0�����H�       3 x 10 �4    +
��#$��'��$&
������H@�    
��
�"�����0�0�#+�������)�/!
�

�!��+�@���(  #$��'�*'���:�  TiN  �+!���@�  �'+',"(�  �&
  �'+
�	$�,�  ����*�,�����(��"�����0����

��!��'@+B�=�����(���#+������
�"�����0������!��G�*  stoichiometry  #$��!��$�H����

�	$',��#	$���(��*$�����=�����������$H�  +B�=���':?$����$&
��	$',���	
�  �@B���$  �@B���$

��
�-�  ��
�-�  (�'�$���+
�#(�)  0��	$',���	
��'#(�=�+',��(��&,
	����<"�����0��'���

�(����	���
�+',"(�  �&
  TiNx      ��&,
   x > 1   ��&,
�'@�(�+�,�"	=���������������&,
=/�����(��

��-"�����0��,B���!� 1.5  x 10 �4   +
��  ���*����	���
�  2  �:�  ����!��   � - Ti   +',�' N2

$�$�����=��G����$�$���
�#�)�  #$� Ti2N �!��+',����(����-"�����0������!�  1.5 x  10

�4  +
��  0�*����	���
�  2  �:�  �
�  Ti2N + TiN

Ahn #$��<� � 
19 "(���(�!������+�
�#�� (reflectivity) �
�:?$����$&
�

"++���'��"�"��(�+',"(�0����������'#
��':�	����
���+',
�����!������
���-"�����0�  


����
�  �!��!�� I *��!�  ��&,
��$&
���������+>�j"++���'��  ( O% N2)  �!������+�
�#��

��&
��+!����+���!�  �����',=�/!��+',���
���)�
���	
��������
��'����+',	���J+',  15%N2 ���

	���
�+',"(��&
  �  - Ti + Ti2N  #�!�'+',��)����"�!�	$',��#	$�������   +',  20%N2 ���	���
�

+',"(��&
 Ti2N + TiN �!������+�
�#���'���+',��������$&,������!�  5000  
�����
�  #$����(

���(�(�$&�#��=�/!����������$&,��,B���!� 5000  
�����
�"����&
�+�@���(  +B�=���'+',	���J

�&
�'+
�
�����(0����	����������+�
�+',�'�!�=�/!���'��$&
�#$�#(�  +', 25 - 36%N2 ���

	���
�+',"(��&
  TiN  �����+�
�#���'�!�����H@�#�!����'��	�!�����:�$������  +B�=���'+',	���J�'

�'+
�	$�,��H@�     �!������+�
�#��/!���'@=�$���'������!������+�
�#���
�+
� (Au) ���

�$��0����@�	����<     ��-"�����0�0��'�!�����H@�  #$�+B�=����	����������+�
�#���$&,
���!�'

#(�����H@�  #$��+��'���,��	$',���	
�  �@B���$  +
�#(�  #$�#(�  (��"(��$!����#$��  ((���	+',

2.34  	���
�)

Schintlmeister  #$�  Pacher� 
20  #�(��$���+($
������$&
��������!��  TiN

(=���'+
�)  #$�  TiC  (-H,�=���'����)  ��'���!�  "++���'������"�"��(�  (Titanium cabonitride)

#$�*��!�  ����	$',��
�����!����������$&
��
����	���
�  2  /��(�'@  :?$����$&
�+',"(�0�

	���J�'�!�� I +',�!���=0=����=/�	��(����#�!�  -H,�#�(�=����)�=������+',  2.6
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��	+', 2.33 � 
18  #�(����:�!������+�
�#���+'�������������$&,�  �
�:?$����$&
�"++�

��'��           "�"��(�   0����������'#
��':  �	����
���  +',
�����!������
�

��-"�����0��!��!�� I =���-���

��	+', 2.34 � 
18   #�(�
��������
�"�����0�    #$�"++���'��=�:?$����$&
�"++���'��"�

"��(�   +',"(�0����������'#
��': �	����
���  �	
�:����/���
�	����<

"�����0�=�    ��-�����&,
������
�<�G���#�!��
����+',  500oC

Valkonen  #$� Ribbing
� 
21  +($
���$&
�:?$������
�"++���'��"�"��(�  (TiN)

(�����>'   ('  -'  #$�
���  �
:  #������
�  �	����
���    (�����������!��  I  ���=�/!��

����!��

30 �H� 310 
�����
�  :?$����$&
�=�/!����������'@	���J�'�@B������+�  +�@���<'�
�0������'

��+�
�#$�����'�!��!��  �����(�!������+�
�#��  (reflectance)    #$��!�����!��!��#��
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(transmittance)  =�/!����������$&,��!�� I =�/!�������  #$�*��!�:?$���
�"++���'��"�

"��(�

�����+',  2.6 � 
20        #�(��'�
�"++���'������"�"��(�+',
�����!������
�"++���'��"�

"��(�

                     #$�"++���'����"�(��!��!�� I

TiN           TiC         �'��$&
�

        % �@B�����        % �@B�����

100  0    �'��$&
�+
�  (Yellow)

  95  5 �'��$&
��@B���$  (Brownish yellow)

  90            10 �'+
���
�-�   (golden bronze)

  85            15 �'�!��#(�  (Red violet)

  80                  20 �'�!��   (Violet)

  70                  30 �'�!���@B�����  (Blue - violet)

  60                  40 �'�@B������+�  (Gray - blue)

  50                  50 �'�����+�  (Silver - gray with bluish  tint)

�'��<�������
�=��#��/!��+',���
���)��!��!��  #$���+�
�����'
��:����(�$������:?$�����

�
�+
�#�!�'��<G�*(�
���!�  ��&,
�0���'	����<(�(�$&�����'�����!�+
�  �$���+($
��'@

#�(�"��=���	+',  2.35
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��	+',  2.35 � 
21  #�(������+�
�   (reflectance)   #$�����!��!��   (transmittance)   �
�

:?$��"++���'��"�"��(����  +',��������$&,��!�� I =�/!�������  ��&,
 ����

����
�:?$���'�!�  a) 30  
�����
�  b) 50  
�����
�  c) 127  
�����
�  d)

213  
�����
�  ���$B�(��

2.14.2  �+�&�
�	��	���
�����
��%��<����	��&<	<���:

�
�0�����DH�F������+�
�#���
�:?$����$&
�"++���'��"�"��(�#$�� Wittmer
� 
18  "(�DH�F���<��������������+��"::%��
�:?$����$&
����	���
�/��(�'@(�����>'�('�����

+',�$!����#$��  �$���+($
�	���J(��=���	+', 2.36 #$�  2.37  ���$B�(��  �!��
���������

+��0B��*��0��:?$����$&
�  =������$&
�(�����>'  ARE  ((���	+', 2.36)  ���,�0��  70�� � cm

��&,
�	
�"++���'�������+>�j#$��*�,��H@������(+', 250�� � cm  ��&,
����(��          ��-"�����0�

�'�!�  2  x 10 �4  =�$�0�(+',�'����	$',��#	$����������0��  hexagonal  � � Ti  ��!  fcc TiN

��&
=�/!�����(���	���
� Ti2N ��,��
�  ����*�,�����(����-"�����0�����H@�
'�+B�=������

����+��0B��*��$($�0��H��!��,B���(+',  200�� � cm   <  0�(+',���(���	���
�  TiN  ���

�*�,�����(����-"�����0��!
"	��������+��0B��*��0��'�!�����H@�  �!�������$&
�(�����>'

�	����
���  =���	+',  2.37  #�(��!������(�
���������+��0B��*��+',���	���
��	
� Ti2N <

#$��!��,B���(+',���	���
��	
� TiN 
�����!�������-"�����0��'�!� 22% ((���	+', 2.34

	���
�) -H,�0���)�"(��!��
�0���'�����$&
�0�/!���
�
���	���
��
����	���
�

"++���'��"�"��(�#$��������
�0=/��!���������+��0B��*��+',��("(��	
�����
�
���	���
�

�
������$&
�"(�

��	+', 2.36 � 
18  
 #�(��!��
���������+��0B��*�� (� ) =���!�� 10

-6
 �
���

�-��������+'���������(����-"�����0��!��!�� I =������$&
�"+
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+���'��"�"��(�(�����>' ARE  ��&,
������
�<�G���#�!��
���� (Ts) +',

�!� 300, 400 #$� 500 oC ���$B�(�� ���$+������&
�
��!�����

����+��0B��*���	
�����������$��&,
+B����+($
���$&
�:?$��+',

�!� Ts = 500 oC

��	+', 2.37 (18)   #�(��!���������+��0B��*��#$�
���������$&
�=������$&
�

"++���'��(�����>'�'#
��':�	����
���+',�	
���-)���"�����0�=�     

��-����!��!�� I ��&,
=/��B�$��"::%� (' -' 1 ���$�����#$�"(#
�

#�!��
����(����!�D����"::%�����!�� -90 �H� -100 ��$�� ((�

	���
������	 2.34)

0����<����������	
�����B�"::%�+',('�
�"++���'��"�"��(�  ����'
�<�G����$
����

���  (2950oC)  �'�������'�����  #$��	
��B�#*�������#*�!�
�
��
��$��/��(�!�� I  "(�('

���
�0=/�"++���'��"�"��(��	
�����B��
��
��!
=���0�
��$)�+�
�����"(�('     �/!�     ���

��$&
�/�@�"++���'��"�"��(���,�����H,�����B�#$���@��!

�$�����'��0�/!��	%
�������#*�!�
�


��
�         
�$�����'���!��������!����H,�����B�"(�('  +B�=��
������=/�����
�����H,�����B�����H@�

��>'����/!��'@�'����0B��	
����=�����H,�����B�+',�'��������
�#�!$�/�@���
���� �/!� �
��!


�
�  MetaI - Oxide - Semiconductor  (MOS)   �	
����

2.14.3  �+�&�%>�����	�������L����%��<����	��&<	<���: (hardness  and

ware  resistance)

�����(�!�����#�)��
�"++���'��"�"��(�  ��&,
��$&
�(�����>' ARE +',�!�����(��

��-"�����0��!��!�� I �(�  Wittmer� 
18   =���	+', 2.38   #�(�=����)��!�����#�)��'�!������(
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��&,
����(����-"�����0��'�!�  2 x 10 �4  +
��  �<�+',:?$����$&
��'���	���
��������!��

Ti2N   #$�  TiN -H,�
��!=��B�#��!�=�$���'������!������(�
���������+��0B��*�����

Nakamura#$��<� � 
22    +($
���$&
�"++���'��"�"��(�$�����$)��$��  mild

steel

(�����>'  ARE   #$�    "(�*��/!�����!���&,
	�������(����-"�����0�=���'�!��������0����(

���

��	+',  2.38
� 
18    #�(��!�����#�)�  (Vickers  hardness)  #$�
���������$&
��
�"++���'��

"�"��(�  �+'���������(����-"�����0��!��!�� I =������$&
�(�����>'

ARE   �
�  Wittmer  0�(+H�  �&
  �$���+($
�0��������������
�

Yoshihara #$�  Mori  ((���	+', 2.36 	���
�)

	���
� Ti2N+TiN  ����#�)�#���
������$&
��'�!������!����	���
�  TiN  �*'��
�!���('��

((������+',  2.7)  �
�0���'@������"(���$&
�"++���'��"�"��(�  (�����>'  low  pressure

plasma  depsoition  (LPPD)  -H,��!��0����>'���  ARE  �*'�����	%
�(���D����"::%����=�����

#�!��
�����+!���@�  #$�#�(��$�
����	���
�:?$����$&
�#$�����(���!
���-"�����0�

�!��!�� I ((������+', 2.8)

Lee #$� Bayer� 
23   "(��	�'���+'������+�+���!
����H���
�
�:?$����$&
�

"++���'��"�"��(�0�������$&
�  4  ��>'  �&
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1)  
���  �
: "(�
( �'#
��': �	����
��� +',����(����-���  Kr+N2 = 30  ��$$�+
��

#��(��"::%�(��/���0 200 ��$�� #$�
�<�G���/�@���� 500oC (���
���������$&
� 80


�����
�/��+'

2)  ('   -'   #������
�   �'#
��':�	����
���   +',����(����-  Ar+N2 = 2.3  ��$$�+
��

(���
�����!�������-   Ar:N2 = 4:5 ������������#�!��$)�  1200  �����  #$�
�<�G���/�@�

���  190oC  (���
���������$&
�  350  
�����
�/��+'

3)  ARE  �(���������(������
����"::%�#$�
�<�G���/�@����  190oC

4)  �'#
��':  "


��*$+���  +',����(����-"�����0�  2  ��$$�+
��  #$�
�<�G���/�@�

���  250oC  (���
���������$&
�  1900  
�����
�/��+'

�����+',  2.7 � 
22       #�(��$�
�����(���!
���-"�����0�#$�
�<�G������(���$&
�  +',�'�$

�!

���	���
��
� Ti #$� N2 =����	���
�"++���'��"�"��(�#$�

����#�)�  �(������$&
�(�����>'  ARE  $�����$)��$��  mild  steel

Sub. Temp.  (oC)                PN2  x 10-3  (Torr)

0.8 1.5 1.8 2.0

500 HV = 1900

  Ti2N

1300

TiN + (Ti2N)

250 1700

Ti2N + (TiN)

1900

TiN

1000

TiN

600

TiN

150 1500

TiN

�����+', 2.8 � 
22  #�(��$�
�����(���!
���-"�����0��!
�!�����#�)�#$�
���	���
�

�����$&
�  Ti  #$� N  =����	���
�"++���'��"�"��(�  +',��$&
�$���

��$)��$����
��  SKH-9  +',�������:?$����$&
��!��!�� I (�����>'��$&
�

LPPD  ��&,
������
�<�G���#�!��
����+',  300oC

PN 2  (Torr) thick. (� ) Hv  ( kg mm/ 2 ) phase

 0 5 10 3. � �    6.5  2800 Ti2N
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1.3

1.7

2.2

3.0

4

3

3

   1.5

1400

1300

  650

  340

"

“

TiN + (Ti2N)

TiN

1.7

2.2

2.2

   6.5

   3.5

4

1400

  750

1000

TiN + (Ti2N)

TiN

“

#$�#�(�=����)��!�  ��>'�'#
��':  "


��*$+���  =���$���+($
�('+',��(=�(���������+��!


����H���
�(��'�!����	����+>�������+��!
����H���
���*�+>� = 93  =��<�+',�����$&
�

(�����>'
&,�=��������+��,B���!����  
�!��"��)�����>'  (' -'  #������
�  �'#
��':�	������� ���

��#�(��!�������+��!
����H���
�����!���>' 
��� �
:  �' #
��':�	��������H� 1.5  �+!� ���

+($
��'@��"(������������:?$����$&
�  #$�/��(���	���
�+',���(�H@�=�:?$����$&
�

Hintermann � 
28  ��$&
�"++���'��"�"��(� (�����>'"

��*$+�����(
���!��+B�0��

high speed steel  ���(�����!�D�����$��  8  ��$$�����     #$�+($
��0��/�@���$)��$��+',�'

����#�)� 100 ������/�������$$�����  (���
��������0��#$�������)�����0���!��!�� I

�	�'���+'�����(
���!��+',"�!"(���������$&
���� #$�(
���!��+',�����(�������$�������$&
�

*��
�+�@�#�(��$���+($
�   =���	+',   2.40     *��!�G���$�������$&
�"++���'��"�"��(����

+',
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��	+',  2.39 � 
24      #�(���+��!
����H���
�
�:?$����$&
�"++���'��"�"��(�+',��$&
�(���          

��>'����!�� I  4  ��>' �&
  1. 
���  �
:  �	����
���   2.  ('  -'  #������
�

ARE  #$�  4.  "


�  �*$+���

#�)��H@� ����������+�
�<�G�������H@�#$����	����+>�j������'�(+��+',$($��
�

"++���'��"�"��(�/!��=��(
���!��������+B����(���
��������0��+',����H@�#$�����+�����

�0��+',����H@�(���
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��	+',  2.40 � 
24    �)  #�(����:�������*��>�����!��������)�����0��  (cutting  speed  #$�

����+������0�� (cutting distance)    +',
��������0�� 0.1  ��$$�����/

�
�  �(��	�'������!��(
���!��+',��$&
� TiN (coated)       (
���!��

+',��$&
�  Tin  �0'�������� (coated  and  reground) , (
���!��+',+B����

��$)�"�"��(�   (nitrided)  #$�(
���!��  high  speed  steel  +',��"(�

��$&
����  (uncoated)

�) #�(��������*��>�����!������+������0��#$�
��������0�� (feed

rate)  +',�'������)�����0��  25  ����/����+'  �
�(
���!��+',��$&
����

#$�"�!��$&
����#$�"�!��$&
����=��G����!�� I ���

2.14.4  ��-�&���$�!"	 M %��<����	��&<	<���:�������������:G*
��	

"++���'��"�"��(��'����+�+���!
�����(��!
�  (corrosion)  �������(�0������(

��!
�(������$�$����(���  HF+HNO3  ��&
���$�$��  KOH  +',
�<�G������� 
20 #$����(

�	
����	���
�#
�����'�  #�!�!
������C&,
��!
	J�������=��G���
&,�  "++���'��"�"��(��'@+�

�����(��!
�"(�('��!���$)��$�������$�#$�-�	�	
��
�$$
�+',=/�=��������+
��"���� 
24  ���&,


#$���-��:
�0�"�!�'�$=����+B�$��:?$��#�!
�!��=( "++���'��"�"��(��'���	����+>�j�
�

������'�(+���,B���!���$)�	����<  3  �+!�  (#$�"++���'������"�(��'�!��,B���!�"++���'��

"�"��(�)  �!���������'��&@
���#�)�  ��&,
=/���$&
�$���#�����  +B�=�����������G�����$"(��*�,�

�H@�  +B����"(�+',������)��
�����H@��(��'
��������H���
�,B����  ��@��	$&
��@B�����$!
$&,���
�

�����$&
�$���  tool  +',=/�=�����$H�"�  ��(  �0��  /!��=�����+',"(��������$H�  "�  ��(  �0��  �'

������'�������!�  tool  +',"�!�'�����$&
�"++���'��  "�"��(���&,
�0���!�������'�(+���,B�

#$�+�
�<�G���0H�$(#����($�   +B�=��������+B����+',�!�
���������(�0������H@�#$�+',

������)��
�����H@�"(����&,
�����  CNC  (computed  numerical  control)  =�	�00�����	
�

���&,
�+',+B����"(�(���������)����  #$��'����#�!�
����=������@�����+B�������=/�  tool  +',

��$&
����#�)�(���"++���'��"�"��(�������+B������(�0��(���������)��
�������������!�  

10,000  �
�/��+'  #$��'����H���
�,B�  +B�=��"�!��
���@����&,
�=��!�!
� I ��&,
�0������H���


������'����+',���(���/�@�  tool
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�����$&
�"++���'��"�"��(�� 
25   $�����$'��/�@���� ���������F�����$��
'�(

#$�������'���
������$'��"��"(���� �����$&
�$����$)��'(�$H�+����������"�(�#$�/�@���(

�����  (reamer)   +B�0�� high speed  steel  0�/!���*�,�
������=/�������(�"(�  3-6  �+!����

�����$&
�(
���!��  counter  bores  +B�=��
������=/�����*�,��H@�  2-4  �+!�  �����$&
�(
�

��!��  milling  0��&(
������=/����"(��H�  3-8 �+!� �����$&
�(
���!���������  (broaches)

/!���*�,�
������=/����"(�  3-20  �+!�  �(�/!���
�����&(
���=/���������&
��
��H@����/��(

�
����(�+',����$H�  "�  ��(  �0��  ��$!���@�

�����$&
�"++���'��"�"��(�$�����$(�+B�=�������$(�#�)�+������(��!
���&@
��$(�

�/!�  ��$(�C'(  PVC  +',=/�=��������  	�00���������$&
�  hard  chrome  �����(��!
�0�����

���'=�  PVC  ����!��=/�����!
�������(��)�  �����$&
����"++���'��"�"��(�0�/!��+B�=��


������(��!
�$($����  �
�0���'@��$(�#��C'(  +',��$&
�(���"++���'��"�"��(�  /!��$(

���	����+>�j������'�(+�������$&
�$�  3  �+!����  ��&,
�+'����������$)�  ������$(#��
�("(�

�H�  30  �	
���-)���  #$�/!��=�����"�$����
����(�=�#��C'(('�H@�
� 
25

=������$&
��*&,
����������#$������$&
��*&,
+�+���!
����H���
  �G������

��$&
��!
��'����#���!�����

�"	�����/!�  0�(�$
�����
����	���
�"++���'��"�"��(�

+',=/���������$&
��*&,
����������
�0"�!0B��	
���
����������  #�!����+�+���!
�����(

��!
�  (corrosion)  =������$&
��*&,
�������������('��� I  �'�����$&
�0B��	
�����!


����������=��<�+',�����$&
��*&,
+�����H���
  �'��$&
�"�!0B��	
���
��(=�  ��<G�*

����#�)����/�@�����'�����B���������!����(  (grain)  =������$&
��*&,
+�����H���
���

=��!=���(�������!�  1  "���
�#$�"�!0B��	
���
���(���=�����  #�!�����$&
��*&,
����������

0B��	
�
�!����,�+',��
��'����$��
'�(���+B�=����������(������"(��!��  ��������
����

��$&
�+�����H���
�'�!��������=�/!��  5-20  "���
�  =��<�+',�����$&
��*&,
�������

�����
������������*'��  2-5  "���
�  ��&
�,B���!�  (����@��G��������$&
���&,
=/�����!��

���0H��	
�	�00���B�����!����H,�=����

�#��������$&
��*&,
�$��������+��
���������

(����'@

2.15  �9�	K�?������!��FI�:&���<����	��&<	<���:

Logothetidis, Alexandrou #$� Kokou(26) "(�DH�F��H��$�
�D����"�#
� (bias

voltage)  #$�
�������"�$�
���-"�����0��!
������(:?$��"++���'�� *��!� D����"�#
��'

�$�!
����$�(

��
�"�����0�0������
�:?$��  #$�+',D����"�#
������!� 120 ��$+�  "++�

��'��
��
�0�����	����
��

�0��:?$��  0���$�
� XRD #�(�=����)��!�+',
�������"�$�
�
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��-"�����0�  2.2  sccm :?$��0��'��������� TiNx (111)  #$�*� TiNx (200)  +', 20 = 36.2 o

#$� 42.5 o ���$B�(��  ��&,

�������"�$�	
� 1.7 sccm *���������� Ti2N 0����(��&,

�������

"�$�
���-"�����0��'�!� 1.9 sccm

Hohl, Stock ##$� Mayr(27)  *��!������$&
� TiN �����(������'���(�=��D����"�#
�

=�/!�� -50 �H� -100 ��$+�  0�"(�:?$��+',�'�
$�������(=��!  (coarse columnar) #$��	$',��

�	
��������(�$)�  (fine-grained)  ��&,
D����"�#
��*�,��H@�=�/!��(���$!��  #�!�����$&
���

���(���(����0�*����������+',�'�
�#��+',"�!��,B����
 (irregular  fracture)  ��&,
D����"�#
�

�*�,�����H�  -300 ��$+�  0�"�!*�����#���!���
����������:?$��+�@������(������'��#$���(

����+',����(���<��	����
����,B� (0.2 	����$)  :?$��+',��$&
������(������'��0��'���������

�!
�����#�!�  ��&,
����(���*�,��H@� (0.5 	����$)  ����������
�:?$��0�"�!�	
�����'��#$�

�!
������$�

Richter #$��<�(28) *��!���&,
��$&
� TiN �����(��
����-�$��
���&
+
���$&
�  �(�

=��D����"�#
�#�!���(�=�/!�� +30 �H� -200 ��$+� �:� stoichiometric TiN ���(=�+����<'  #$�

���(�����(��C$',��
����������0�$($���&,
D����"�#
��!�$��*�,��H@�  �!�����#�)� Knoop

����H@���&,
�����'���(�$)�$�  �����$&
�:?$�� TiN �(�+',"�!�'���=��D����"�#
��!�$�#�!���(�

�
����  *��!�	����<

�-��0�=�:?$�����  +B�=��"(��������(=��!  ���������������������

(��� KRD *���������� TiN (111)  -H,��'�!������(��&,
�����!������!�����(�����	%��'�!���
�#$�

���(����
��!=��B�#��!�=�$�#��D�����$���
��	%�

Valvoda(29)  "(�DH�F��������*��>�����!���������������G��������$&
��
�:?$��

TiN +',��$&
�(�������������'#
�+':#���'��
��	����
���  �$���+($
�*��!�	����<�
�

"�����0�+',�*�,��H@�  +B�=��:?$���	$',�����������0�� hexagonal � - Ti  �	
�  cubic  � - phase

�
� TiN #$�=������<'
�0*���������� tetragonal � -Ti2N ���(�H@�(���  -H,�����#�)��
�

:?$��0��'�!������(��&,
:?$����$&
��'�C*����������� cubic � - phase  �
� TiN �+!���@�

Chen #$� Duh(30) "(�DH�F������$&
��
�:?$�� TiN �(��'"++���'���	
������@�

����!��/�@� (interlayer) ����$)��$�������
��,B�(�����>'�'#
:+':
���#���'��
��	����
��� �$

���+($
�*��!�/�@�#�� I �
�"++���'��-H,��	
������@�����!��/�@� �'	J�����������!��"++�

��'�����

�-��0�  �����
� #$�"�����0�  ��&,

�<�G����
�#�!��
��������H@�  �!��/�@��
�0�

*��:� TiN  ������(�����@�����!��/�@��'@+B�=��:?$���'+�D+�����0�(��'����� (orientation) �(�+',

����� (111) �
� TiN �	
�+�D+�����0�(��'������
��$H�=�+�D+',/
� (preferred orientation)

�
�0���'@���*��!�  ��&,

�������"�$�
���-�'#
�+':$($�  ����������
�:?$���'#������+',�'
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�$���$H� (polycrystalline)  +B�=���������������<�
��!
����!���:� (interfacial stress) $(

$�  #$�����H(�����
�:?$��#�)�#���H@�

Santucci #$��<�(31)  "(�DH�F�������
�:?$�� TiN +',"(�0�����+B����"�����(/��

(nitridation)  �
����"++���'��  �(�=/� x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) #$� x-ray

diffraction (XRD) *��!���(�!��
���	���
��
�:?$�� TiN �H@������$�=����
�#
��'$

(annealing time) �	
��B����  ��&,
���
�#
��'$�!��"	 100 ��+' �����<����
�/�@�����+!���@�

+',*�:?$��  TiN  +',�	
��$H�+�@���(#$�/�@��
�:?$���'@0�����$H�����"	=����  ���*����������

�$H�-H,��'	����<"�����0��,B�  TiN0.3  �	
��$��0�����"�����(/��+',"�!�����<��
�/�@�+',
��!�,B�

��!�

Combadiere #$� Machet( ) "(�DH�F��H�
�+>�*$�
�
�<�G����
�#�!��
�����!
����

�����  
���	���
�+�����'  #$�$��F<�*&@���� (morphology) �
�:?$��  �(������$&
�#��

#���'��
��	����
���  *��!�+',����(���!
���-"�����0���+',  ����������
�:?$��0�#	����


�<�G���  ����*�,�����(���!
���-"�����0�  :?$���'#������+',0����H@�=������+',�'
��
�

���#�!�+',��(  -H,��	
������+',���������(�
�#�!��
���� �/!� (311), (111) #$� (200)  +',


�<�G��������!� 300 oC  
�����!�� N/Ti 0������!� "�����0����(����$�(

� (desorption)

0��:?$��

Duh #$� Doong(32)  *��!� 
�����!���
���-
����
��!
��-"�����0��'
�+>�*$


�!���(!�/�(�!
�:�#$�����������
� TiN �(�+',
���������$&
�0��*�,��H@���&,
	����<"�����0�

$($�  �$�
� XRD #�(�=����)��!� TiN ���(��&,

�����!���
���-
����
��!
"�����0�
��!=�

/!�� 90/10 �H� 70/30 #$�+',
�����!�� 95/5 #$� 60/40 "�!*��:� TiN
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2.16   ��-�&���$%����7&$�	��&���<@�:�������������:G*
��	

=��+����$�'�����$&
����(�����=��! 
$�����'��

�"-(� (Al2O3) �	
����	���
�



�"-(������H,�+',"(����������=0
�!�����=�	�00���� �(�����B�"	=/�=����(����!�� I �/!�

=������$&
�:?$����� ��������(��*&,
=�����(��'����+�+���!
�����(�' (wear resistance) ��&


+�+���!
�����(��!
�  (corrosion resistance) +',('�H@� -H,��	
��$0����<�������
�
$�����'��



�"-(�+',��������$�� I 
�!���&
  0�(�$
���$���� �!�����#�)� (hardness)     +',���+',��(

=����0B�*��

�"-(�+�@���( �'���'��G�*+���$#$�+�����'+',��� (high stability mechanic

and chemical) #��+',�G���
�<�G��������&
� 1000 oC   ���
�!��+',=/�=����(���$!�� �/!� ��$&
�

�*&,
�*�,�����+�+���!
����H���
=���� cutting tool (34,35)    ��&
��$&
�����$��+',�	
��!��

	���
��
�=�*�("
*!� �*&,
	%
���������(��!
�#$�������(

�"-(��������<�=/����+',


�<�G������

�
�0���'@
$�����'��

�"-(��	
����"(
��$)�+��� (dielectric) +',�B����+',=/�=����


�	��<�"����     
��$�+�
���   �/!� =/��	
�/�@�C���#+�-�$��
�"(

�"-(� (SiO2) =�
�	��<�

metal-oxide–semiconductor ��&
 (MOS)(36)  ���+�@�=/��	
��!��	���
�=�
�	��<����
!��

����(('��� (harddisk)  #$�0�����+',
$�����'��

�"-(�����	
����"(
��$�+���+',�'$��F<�+',=�

�'����!
��!���
�#��+',('�$
(/!�� visible light +B�=������B�"	=/����+��(���#��(����/!����

�/!� =/���$&
��*&,
	�	%
�������0���&
=/���$&
��	
�:?$��	%
�����B�����/�@��$����+�
�#��=�

���0��&( (dark mirror)

�(�+�,�"	�����$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(���������$&
�"(��$���$����>'+�@�

#�� chemical vapor deposition (CVD) ��&
#�� physical vapor deposition (PVD) �(���>'�'

#
�+'*('-'#���'��
�   �	����
��� (reactive dc magnetron sputtering) �	
���>'��H,�+�� PVD

+',�'��
('�$��	����� �/!� �	
���>'���+',"�!-��-�
�  �'����H(��(�
�:?$��+',(' 
�<�G���+',���(�H@�=�

����!�������$&
��
�/�@�����'�!�"�!������ +B�=��/�@����"�!���(������'������&
�	$',����	"	

��&,
�0���$�
�
�<�G����
�/�@����+',���(0�������������$&
��'�!��������"	 -H,�+B�=��/�@����

+',=/���$&
��'�����$���$������H@� �/!� ��������$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(��*&,


��$&
�	%
�������$������(�	���G+*$�����        ��&
*
$���
��+',=/�=����
������������0�

�'��!
"(� (37,38)            ���+�@�"�!�'���=/�������'=������$&
�-H,�0�"�!�!
=�����(�
���'�+',������+��

���' +',0��	
�
�������!
��,�#�($�
��!
"	

=������0���'@�	
����DH�F������$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(�(�����>' ('.-'. �'#
�+'*

#���'��
��	����
��� �*&,
���G���+',�������=������$&
�:?$�� �*&,
+',0�"(�:?$�����


$�����'��

�"-(�+',�'��<������������� �/!�=� "�!�B�"::%� �B�����+',0��������B�"	=/����
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0����!
"	=�
���� �/!�=/���$&
���������(� �/!� ���&,
�	��(�� �*&,
	�	%
�������(�0�����=/�

���#$�0�����+B�	J����������'����G���#�($�
�+�,�"	 �/!� �@B���&

���D  -H,�0�+B�=�����&,
�

	��(���'�'+',��!�$�"	  �	
����

2.17  �9�	K�?������!��FI�:&�����7&$�	��&���<@�:

Roth , Broszeit #$� Kloops(39)   "(�+B������$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(���  cast

iron  (�����>'   
����
:�	����
���  *��!����=/��S�-

�-��0��*�,�����"	=���������� sputter

cleaning ���+�@��*�,�������$�=���� sputter cleaning 0��'
�����������H���
+',��
���!����

sputter cleaning +',=/��S�-
����
��*'��
�!���('�� �!�����$(����(��+',=/�=������$&
�:?$��

0�/!��	���	���=������H���
�
�:?$���'�!�+',('�H@� -H,��!�0��	
��$0�����+',:?$���'����H(����

(adhesion) +',('�H@���&,
�0�� compressive residual stress +',�*�,��H@��
�:?$��

Chou , Adamson ,Mardinly ,#$� Nieg(40)  "(�DH�F���<�������
�:?$�����
$�����'��



�"-(�(�����>' 
����
:�'#
�+'*�	����
��� �(�=/��$���������+',0����>' grazing angle X-ray

diffraction ,nanoidentation #$� transmission electron microscopy �(�:?$�����+',"(�0�

	���
�(��� amorphous -Al2O3 #$��:� �-Al2O3 �'�!� elastic modulus 	����< 150 GPa

#$�����#�)�
��!����!�� 8.5-10 Gpa  �$���#
���$ (anneal) :?$��+',
�<�G�������!�� 800 –

1200oC +B�=�����(�$H��
� �-Al2O3 �H@� =� amorphous-Al2O3 �(�0����(������� {400} #$�

{440} �
��:� �-Al2O3 �(��'+�D+�����0�(��'������
��$H�=�+�D+',/
� (preferred orientation)

�	
� [001] #$��'����	$',��#	$��:� 0�� � �	
� �      ���(�H@� �(�0��H@������$�+',=/�=����

#
���$:?$��  ���#
���$+',
�<�G��� 1200 oC �	
���$� 2  /�,���� 0�*��!������
��:� �-Al2O3

0����H@�  �'���(�C$',�	����< 50 nm #$����(������
�����  �-Al2O3   �H@��(��'+�D+�����

0�(��'�����=�+�D [0001]  #$��'���(����=�/!�� 3-15 "���
� 
��!=� matrix �
� �-Al2O3 -H,�

�	
� polycrystalline +',�'���(����+',$��
'�( �(����������0�$G���
� �-Al2O3 �'$��F<��$�

#$��	
�/�@� I #$�0���@�C��-H,����#$����#$�0���'�����=������ {220} �
� �-phase  ������(

nucleation �
� �-Al2O3 0����(������� {220} �
� �-Al2O3 �*���0�+B�=�����( defect

structure  �������"(��!��=�����!��������
�  layer structure

Lynne M.#$�Subhash .H(41)  "(�DH�F������$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(�$���

ferrite, glass #$�graphite +',�'���	��	��
��
�"
�@B� (water vapor) ��&
�S�-

�-��0����(�H@�

=�G�/���������D(chamber) =�����!�������$&
�:?$����� (�����>'
����
:�	����
���

+B�=��
���������$&
��
�:?$��$($�#$����(�$H��
� �-Al2O3 �:����(�H@� -H,�0�+��!
�����(

��!
�=����$�$�� H3PO4 "(�('��!�:?$��+',�	
� amorphous-Al2O3 �(��$0�����+',�S�-
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�-��0����(�(�$&�+',����
��	%���$&
�+B�=��
���������$&
��
�:?$��$($��	
��$=�����(

���:
�������
��$H� �-Al2O3 +',�����<�
��!
 (interface)  �
�:?$��#$����(��
���� -H,�$��F<�

���������#$����0�(��'������
����� (grain orientation) �
����(��
����0��'�$�!
������
�

�$H� � -Al2O3  +',�����<�
��!
(���$!��(����/!����

Stauder ,Perry #$� Frantz (42)  "(�DH�F�����������
�:?$�����
$�����'��

�"-(�+',

���*��>����	����<

�-��0�=�:?$��+',����(���!
��
��S�-
����
��'�!����(0.92 Pa) �(�*��!�

=�/!�� 0-28 at %O :?$��0��'����������	
� metastable supersaturated f.c.c solid solution

(�-Al)  #$�:?$��0��'����������	
� amourphous �:� (a-Al2O3-x) �$
(/!�� 50-60 at %O

�(�+',�!� at %O =�����!��/!��+�@��
� 0��'�������������������!�� (�-Al) #$� (a-Al2O3-x)

�
�0���'@���=/�*�$��"::%�+',�'�����',���(�$�� (medium frequency) �/!� 50 kHz  0�/!��

$(������(  microarc $�+B�=��$(0B�����
� grow defect +',��$�"	���:?$��"(�#$�=����

��$&
�:?$��+',����(���,B� ���=/�*�$��"::%������',�,B�0�/!��=�������������$&
��'�������'��

�H@�+B�=������������������������'#
)�+'*�	����
���"(�  -H,�0�$(�$���+��
� hysteresis

effect  +',���(�H@� ��&,
����(�������&
 pumping speed  �'�!�$($�

Schneider, Sproul , Chia , #$� Matthews(43) "(�*�W�������������$&
�:?$�����


$�����'��

�"-(�=�(��� hard coating +',
�<�G����
����(��
����/�@�����'�!�"�!���� 250oC

�*&,
=��"(�
���������$&
�:?$��+',�'�!���� �(�=/�������$&
�#��('-'*�$�� #$�=/����������#��

(���!
��
��S�-

�-��0�+',�'�����+',�������� +B�=��"(�
���������$&
�:?$��+',�'�!�����	
� 76%

�
�
���������$&
�:?$��
$�����'�� �(�:?$��+',"(�0��'$��F<��	
� transparent alumina,      

fuly dense, �!�����#�)��
�:?$��	����< 15 GPa #$��'
���	���
��
�:?$��+',=�$���'�����

stoichiometric Al2O3

Eva Frediksson #$� Jan-Otto Carlsson(44) "(����'��:?$�����
$�����'��

�"-(���

silica  (����+���� CVD 0����������� =/� AlCl3/CO2/H2 +',
�<�G��� 950-1080 oC              

-H,� �-Al2O3 0����H@���@�#�!���,����#$�+�D+�������0��	$',��#	$�����!��+B� CVD 0����(���

�	$',���:��	
� �- Al2O3 -H,�
��������	$',���:�0��*�,��H@���&,

�<�G����*�,��H@� 0�����DH�F�

�$�
���,�	��	��
�(����+���� XRD #$���� ��������)���������*&@���� (morphology) �
�/�@�


$�����'��

�"-(�#�(�=����)��!���������� AlCl3/CO2/H2 0�"��!
��,�	��	��
� -H,�����'��,�	�

�	��
�#$�
���������,��
�
���D=����� CVD 0��'�$�!
	����<�:�  �/�     #$����������

*&@����
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����" 3

�����������
�����!"����#�����$�

��&,
�0��=����������0���'@  �������*�W�����&,
��	����
������(
���������  -H,��'

���(=��!#$�=/���$�	����< 3  	\  (����@�=�/!����$��('�����������*�W�����&,
��	����
���

���(
���������  +���<������0��"(�*�W�����&,
����(�$)���(����
�	J���������B�����+($
�

��$&
�   �*&,
DH�F�+��(��������$&
�  #$�����������������
�:?$�����/��(�!�� I  "(�#�!

:?$��
$�����'��

�"-(�   :?$��"++���'��"�"��(�  #$� :?$��+
� *��
����  (����@�=��++', 3 �'@

0��	
����$��
'�(�
����&,
��	����
������(�$)��B����������0��=���
�	J��������

3.1  ����������%�����!"����#�����$����������	+$,��G	�
���N$���$���

���&,
��	����
���+',������	
�������$&
�#��('-'
����$��-�#���'��
��	����
��� 

(��#�(��(�"(
�#���=���	+', 3.1    -H,�	���
�(����!���B���� 6 �!��  �&


(1)  �������&,
�����������D

(2)  G�/���������D

(3)  ���+(#$��	%������$&
�

(4)  �����@B��$!
��)�

(5)  ����0!��"::%�

(6) ����	%
�#�S�
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�7���" 3.1  "(
�#���������$&
�#�� D.C. reactive magnetron sputtering


��&��������������	�'

(1) �������!"���7��������J +B�����+',���
���D

�0��G�/���������D 

	���
�(��� rotary pump �
����F�+ Edwards ��!� E2M8 (2 state) #$� diffusion pump           

�
����F�+ Balzers ��!� Oil Diffusion Pump DIF 063 L �(� rotary pump ���������
���D



�0��G�/���������D    0������(���������D0��H� 10
-2

 mbar  #$� diffusion pump 

0�=/�+B�����(��0�� 10
-2

 mbar  "	0��H� 10
-6

 mbar   =��!��������(����(��   	���
�(��� 

�����(#��*����'�&
  ��!� TPR010      �*&,
=/���(����(��=�/!������(���������D�H� 10
-2

 mbar     

�����(#���*�����&
 ��!� IKR050      �*&,
=/���(����(��=�/!�� 10
-2

- 10
-7

mbar  #$�=/���!��

������#$�#�(��$��!� TPG300    -H,��	
��
� ���F�+  Balzers  +�@���(

���� N2
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(2)  K�*	��������J �B�������$&
�:?$�����+B�0����$)��$��"������       �����!��

D�����$�����(  23.0 cm  ��� 22.0 cm  ��	?(���
�G�/���������D�'/!
��B�����=�!���+(

#$�/!
�	%
�#�S�      (�������G�/���������D�'����#	$� �B�����=�!�����(#���*����#$�

#��*����'        �!��/!
��	?(��!�����������D
��!(��������(��!
������&,
����#��#*�!"
�$��

#�!�X��G�/���������D"(���(��@�#+!����/�@���������!��D�����$��  10.0  cm       -H,�	���

����"(���@�#�!  4.0-15.0 cm

(3)  ��
�������=�������!��  �
�����+',=/�=����+($
��' 2 ���(       �&
���+(

+',=/��B������	%����( 2 ��@�  #$�  ���( 3 ��@�       �(�����������!��=��!�	
���$)��$��"������

�������+:$
�-H,��	
�C���"::%�#$�#�!�	?(�$�� (backing plate)  ���+(-H,�+B�0��+
�#(�        

�(�������+(�'$��F<��	
�+������
� �'���+(/�$(� (cathode shield) ��
�"��
'�/�@���H,��*&,


=������	����
�����(�����<�	%������$&
��+!���@� �!�����
����+(�'+���@B�"�$�!������-

�

�*&,
=/��$!
��)���� ���+(#$��	%������$&
�#$��'#�!�	?(�$����(
��!(����$���
��	%������$&
�

((�������#�!��$)�)  �*&,
	%
���������,�-H��
��@B��$!
��)� ����H(�!���!�� I   (#�!�	?(�$��       

������+( �	%������$&
�)    =/�����H(+',�'$��F<��	
���#����H(�������+',��
��!��#�!�	?(�$��

#�!��$)�      "	���������+(     �!���+:$
�0�=/���@�����!�����+(#$������$���
�G�/��

�������D�*&,
#����@�"::%�

�0�����  =��!���
����#�!��$)�0�=/�/��( NdFeB       �(����

#�!��$)�+',#���$��#$��
��
��
����+( �'$��F<��	
���#����*&,
���������#�!��$)�=���'

$��F<�"�!������ (unbalance) �H@� ��	+', 3.2             #�(�$��F<�G��=��
����+(�
�

������$&
�

�7���" 3.2  $��F<�G��=��
����+(�
�������$&
�

����	
��
��

�����
�����	

������	
���	�������

������
������!��"��#�$��������

�%����&'
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(4)  ����	'��������>	    =/��B���������$!
��)����+( �	%������$&
� #$��!�����
�

���&,
����#��#*�!"
               -H,�	���
�(������&,
�+B�������)�#$�����@B����(   6,300   cm
3

�
��*���-
�����&,
�������
�<�G���     �!�����"�$��'���
��@B��$!
��)�0�=/��B�$��0�����&,
�

����@B����( 125  W

(5) ����,���������<FF=�  0��	
�#�$!�0!��"::%����#����#�����#��:�$��: 

������	��������!��D����"(� 0-700 V  ���#�"::%�  0-2 A     =/�=����0!���B�$��"::%�=��#�!

������+(  �*&,
+B�=�����(�����$(��/���0�H@�

(6)  �����=�	��O�  	���
�(�����$�� 2 +�� �
� nupro ��!�  SS-DSV51  +B�����+',

�	?(-	?(���	%
�#�S�������!G�/���������D #$� mass flow controller ��!� mks 2179

+',���������+B�����(��!����� control unit   +B�����+',�	
����������	����<�
�#�S�+',	$!
�

������!G�/���������D   �(�#�S�
����
�#$�

�-��0�+',������!����0����	%
�0�����#�S��!��

��$�� 2 +��"	��� mass flow controller �!
�������!G�/���������D -H,�#�S�+�@��
�/��(0�"�$

�!��+!
+',#��

�0�����         #�S�
����
�0�"�$������!G�/���������D�����<���+(/'$(�

(�	
����	$!
�#�S�=�����+(/'$(�)   +B�=��#�S�
����
�+',	%
�������!����:�%����0��
��!�����<

(��������
��	%������$&
�
�!����,B����
+B�=�����(����������	����
���+',��������
�        

�	%������$&
�
�!��+�,��H�      �!��#�S�

�-��0�0�"�$������!G�/���������D�����<#+!��
�

/�@����     �*&,
+',������+B�	J����������
��
��
������$&
�+',��"	���/�@����+',"(�('��,��H@�

3.2  �������������������J

�!
������$&
�:?$��=�G�/���������D(�����>'�	����
��� 0B��	
���
�+B�����(��=�

G�/���������D=��
��!=��G����������D+',��(�� high vacuum (10
-3

–10
-7

 mbar) �*&,
+',0�

$(���	��	��
��
�:?$��+',��$&
�"(���&,
�0�������
��!�
�#�S�=�G�/���������D (residual

gas)   �(�=����������G����������D0�=/�����	�Q��������D +',	���
�(��� rotary

pump #$� diffusion pump     +',�!
�������G�/���������D(���+!
#$��'��$�����������

	?(-�	?( (��#�(�=���	+', 3.3  �(�=��
����0�=/�  rotary pump �*&,
$(����(��=�G�/��

�������D0������(���������D�	
�����(���,B�	����<  10
-2

 mbar          -H,�������
!��

�!�����(��+',"(�0�������(#��*���<' �!
��0�=/� diffusion pump  �*&,
$(����(��=�G�/��

�������D0�� 10
-2

 mbar    =��$($�
��!=�/!������(�� 10
-5

–10
-7

 mbar          �(�������


!���!�����(��+',"(�0�������(#���*����
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�7���" 3.3   "(
�#�������	�Q��������D �
�������$&
��	����
���

1. pirani gauge                 4. window             7. plate valve          10. diffusion pump

2. vacuum chamber         5. vent valve 8. pirani gauge         11. rotary pump

3. penning gauge     6.  roughing valve 9. backing valve

�������%�'	��	�����
��K�+��������J&����	�'

1. ���0�/)� roughing valve (�����$�6), blacking valve (�����$�9)  #$� plate

valve  (�����$�  )  =��
��!=��G�*	?(+�@���(

2. �	?(���+-� main breaker  �*&,
0!��"::%�=��#�!�����!�� I    �
����&,
��	����
���  �/!�

������(����(��#$��������������+B�����
�����	�Q��������D    �	
����       

�$��0����@��	?(���+-� rotary �*&,
=�� rotary pump (�����$� 11)  =��+B����

3. +B����	�Q�
���D

�0�� diffusion pump �(�=/�  rotary pump �(��	?( backing

valve �*&,
=�� rotary pump 	�Q�
���D

�0�� diffusion pump  (�����$� 10)         

0�����(��  diffusion pump  ��&,

!��0��   pirani gauge (�����$� 8)  �'�!���
�
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��!� 10
-2

 mbar    -H,��	
�����(��+', diffusion pump ������+B����"(�      *��
�+�@�

�	?(���+-�  diffusion �*&,
=�� heater �
�  diffusion pump +B�����*&,
���,����������

����@B����     =/�	����< 20  ��+'   �(����$��
'�(#�(�=���	+', 3.4

�7���" 3.4  "(
�#������	�Q�
���D

�0��  diffusion  pump  �(�=/�  rotary  pump

4. =�����!���������@B���� �B�/�@����+',��
������$&
�"	���=�G�/���������D

�(��!
����/�@������
����0����(��=�G�/���������D �����
��!=��G����	
�

�������D��&
"�! �������	
��������D �)+B�����	?( vent valve �*&,
=��
���D������!

G�/���������D      0�����(��=�G�/���������D�+!��������(���������D

�$��0����@�+B�����	?(����
�G�/���������D

�      �B�/�@����+',��
������$&
�

"	���    	?(����
�#$�	?( vent valve =�����+

5. +B����������G����������D/�@����=�G�/���������D�(�=/�  rotary  pump      

�(����	?( backing valve #$���	?(roughing valve �*&,
=�� rotary pump 	�Q�
���D



�0��G�/���������D       0�����(��=�G�/���������D+',
!��0�� pirani

gauge (�����$� 1)   �'�!�	����< 10
-2

 mbar  �����	+', 3.5
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�7���" 3.5   "(
�#������������G����������D/�@����=�G�/���������D

6. ��&,
����@B����0���� 20 ��+' +B����������G����������D��� (high vacuum) =�G�/��

�������D �(�=/� diffusion pump �(�+B����	?( roughing valve #$���	?( backing

valve �$��0����@�+B�����	?( plate valve �*&,
=�� diffusion pump ���
���D

�0��

G�/���������D�*&,
+B�����(��=�G�/���������D=��
��!=���(�� high vacuum        

��&

��!=�/!��  10
-5

 -10
-6

  mbar  �����	+', 3.6

�7���" 3.6   "(
�#������������G���  high  vacuum  =�G�/���������D
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�	?(���+-� cooling diffusion �*&,
=���@B�0�������$!
��)� (water cooling

system)     "	�����������
�+',�����<����
� diffusion pump  0����$�#$��
0�

����(��=�G�/���������D�'�!�	����<  5 x 10
-5

 mbar   -H,��B���(=���	
��!�

����(���,B���( (base pressure) �!
����,������������$&
�:?$�����
$�����'��



�"-(�

3.3  ������!��FI�:&�����7&$�	��&���<@�: (Al2O3)

3.3.1  +������"G*
G	��������

(1) �	%������$&
� (target) �	
��	%�
$�����'�� �'$��F<��	
�#�!��$��' 2 ���(  �&


���(�����!��D�����$��  2 ��@�  ��� 0.125 ��@� �'���������+>�j 99.99% 0�� ���F�+ K.J. Lasker

	���+D����X
������  #$��	%�
$�����'�� ���(�����!��D�����$�� 3 ��@�  ��� 0.125 ��@� �'����

�����+>�j 99.97%   0��  ���F�+   ����
��
��-  0B���(  �����+* 

(2) ���(��
���� (substrate) +',=/��' 2 /��(�&
 #�!�#��� �'$��F<�=� �����'����� #$�

#�!������$���'$ ��
�� 304   �(�#�!�#���0�=/��*&,
DH�F���<������+��#���
�:?$��+',��$&
�

"(��!�������$���'$ ��
��  304   0�=/�=����DH�F�����������$H��
�:?$��  �!
"	

(3)  #�S�+',=/�	���
�(���#�S� 2 /��( �&
#�S�
����
����������+>�j (99.999 %) #$�

#�S�

�-��0����������+>�j (99.99 %) 0�����F�+ +' "
 0' 0B���(   �(�#�S�
����
�0�=/��	
�

#�S��	����
��  (sputter gas)  �!��#�S�

�-��0�=/��	
�#�S�"�	J������� (reactive gas)

3.3.2  +$H�������!��FI�:&�����7&$�	��&���<@�:

�����$&
�:?$�����
$�����'��

�"-(�=�G�/���������D(�����>' D.C. reactive

magnetron sputtering �
������0���'@  0��'$��F<������	+',  3.1       -H,��'���$��
'�(*
���	

"(�(���'@        #�$!�0!�� "::%����#���������(��@��������������$&
��(��!
D����"::%�$��������

��@����+(#$��!
D����"::%���� (��&
 ground) ���G�/���������D   �	%�
$�����'��0������(

��@������@����+(   �(�(������
����+(0��!
�������"�$��'���@B���)��*&,
=/������������
�+',

���(�H@������<���+(0�����      �	����
���
�"


�
����
�+',�����<��������	%�         �!��/�@�

�����������#�!��
����+',��(��@���#+!����+',��������$&,
�+',�H@�$�"(� �(����#�!��
����0��'

��@�#��0������(�     -H,��������!
���#�$!�0!��":�*&,
=��D����"::%�"�
�� (bias voltage)

#�!/�@����"(�  ���/����
�� (shutter) =/��B�������@�����!��/�@��������	%������$&
� �*&,
	%
����

�����$&
����/�@����=�����!�����������+B�������
�(�����	%� (presputtering) �!��


�	��<� control unit +',�/&,
��!
����
� mass flow controller (mfc) =/����������+B�����
�
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mass flow controller �*&,
������
�������"�$�
�#�S�
����
�#$�

�-��0�+',������!G�/��

�������D �(��!�
�������"�$�
�#�S�0��'��!�� �	
�  cubic centimeter per minute at

STP  (sccm)

�������%�'	��	G	������!��FI�:&�����7&$�	��&���<@�:&��������������	�'

1. �B�/�@���� �&
 #�!�#��� #$�#�!����)��$� 304  ���"����#�!��
�/�@����  �*&,
=/��	
�

/�@������$&
� �(��'�����!��0���	%������$&
��	
� 11 �-�������  	?(/����
������

�	%�
$�����'��   �*&,
	%
���������$&
�#$��	?(��G�/���������D=�����+

2. ������G����������D=�G�/���������D�����@��
�=������
 3.2  0�����(��=�

G�/���������D�'�!�	����< 5x10
-5 mbar -H,�0�=/��	
��!�����(�� Base

pressure (Bp) �
������!
�+',0�+B������$&
�:?$�� ���+H��!�����(��  Bp  +',��("(�

3. �B���(�!�
�������"�$�S�-
����
�#$�#�S�

�-��0�+',	$!
�������!G�/���������D 

�*&,
=/�=������������$&
� �(�	%
��!��!����� control unit

4. +B����	$!
��S�-
����
�������!G�/���������D  ����!�+',�B���("��

5. �	?(�@B��$!
��)�=��"�$��'���*&,
�����������
�#�!�!���!�� I �
����&,
���$&
� "(�#�!

���+( �	%������$&
�#$��*$+��$��

6. 	%
�D����"::%�$�=��#�!���+( 0����+�,����(�����������$��(��/���0�H@�=�

�������D�
��S�-
����
� �(�/����
�������	?(��@�����!�����+(���/�@����  �*&,
=��

������	��+',���������	%��$�(

�"	��&,
�0������	����
���
�"


�#�)�
����
�

�����<��������
��	%�
$�����'�� �(�"�!�'�����$&
����(�H@���/�@���� -H,��	
����+B�

������
�(��������	%��!
������$&
�  (presputtering)    =/���$�	����< 3 ��+'

���+H��$�!� (Vpre) #$� ( Ipre)  +',���(�H@�0����$������
��#$�#
�	�����
��+',��(��@�
��!���

������$&
�

7. ���,������������$&
�:?$��
$�����'��

�"-(� �(�+B����	$!
��S�-

�-��0�������!

G�/���������D����!�+',�B���("��  �$��0��	$!
��S�-

�-��0�������!����

	����< 30 ����+' +B�����	?(/����
��+',	?(�����	%�
$�����'��

� �*&,
���,����������

��$&
�:?$��$���/�@���� *��
�+�@����+H��$�!��!��D����"::%� (V)  �!����#�"::%�(I)

#$�����(��  Pcoat  +',���(�H@��<����,���$&
�:?$��

8. +B������$&
�:?$�� �����$� (t ) +',�B���(
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9. �$��0�����)0��@������������$&
�:?$��  	?(/����
��  	?(#�$!�0!��":  	?(�����@B�

�$!
��)�  #$�	?(#�S�
����
�#$�

�-��0� �	?(
���D����"	=�G�/���������D

#$��0H��B�/�@����

���

3.4  0��������� �&!"�G*
��=���7&$�	��&%	����
	0��J7	�:���� 2 	$'+

0�����+($
� ��&,
+B������$&
�:?$���(�=��
�������"�$�
�#�S�
����
� (Arflow)

�'�!���@�#�! 1 - 3 sccm  *��!�"�!���(�����������$��(��/���0=�G�/���������D"(��(����

��$��(��/���00����(�H@�  ��&,
=�� Arflow �	
� 4.0 sccm       -H,��	
��$0������(��#�S�
����
�=�

����G�/���������D�'�!�"�!�*'���!
���+B�=�����(�����������$��(��/���0"(�   (����@�=�

���+($
�+', 1   0H��B���(=�� Arflow +',=/��'�!�
�!����
��	
� 4.0 sccm

G	����������" 1  �	
������$&
�:?$��$���#�!�#���#$������$���
�� 304            

+',
�������"�$#�S�

�-��0� (O2flow) +',=/��'�!��!�� I ��� ��@�#�! 1.0-2.5 sccm �(��B���(=��


�������"�$�
�#�S�
����
� (Arflow) +',=/��'�!���+', 2 �!� �&
 4.0 #$� 5.0 sccm ���$B�(�� 

�(�/�@����+',�	
�#��� 0��B�"	DH�F�$��F<�����=��
�:?$��   �!�������$���
�� 304 0��B�

"	�������������������$H��
�:?$��(������&,
�  XRD              -H,���
��$�$���+($
�+',"(�#�(�

=������+', 3.1 - 3.2

�������" 3.1  ��
��$�����$&
���&,
=�� Arflow �'�!��	
�  4.0 sccm  #$�=�� O2 flow �'�!��!�� I  ���

    (Bp = 5.0 x 10-5mbar  , Vpre =  500  V  ,   Ipre =  250  mA)

�$������������:?$��Sample

No.

O2 flow

(sccm)

Pcoat

(10-3mbar)

V

(V)

I

(mA)

    t

(min) �':?$����

#���

�$�����( XRD �
�:?$��

�������$���
�� 304

1 1.0 2.9 497 300 10 �'�����$@B� *�����������$H�  Al

2 1.5 3.5 490 350 10 �'(B��$@B� "�!*�����������$H� Al203

3 2.0 3.2 468 450 10 =� "�!*�����������$H� Al203

4 2.5         3.6 290 1100    10 =� "�!*�����������$H� Al203
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0���$���+($
�=������+', 3.1  *��!� ��&,
 O2 flow �'�!��*�,��H@� V +',��("(��'�!�+',$($�

=��<�+', I  0��'�!�+',�*�,��H@�   �(��!� V  #$� I 0��'����	$',��#	$�
�!��/�(�0���&,
 O2 flow  �	
�

2.5 sccm �(� V �'�!�	����<  290 ��$�� #$��!� I �'�!�	����< 1.1 #
�#	�� -H,��	
��$0��

���+',#�S��'#
�+'*��&
  #�S� 

�-��0�"	+B�	J����������	%������$&
����(�	
����	���
�



�"-(������<�����	%���&
 target  poisoning   -H,��	
��G���+',"�!��������B����������$&
�

:?$����&,
�0��
���������$&
� (deposition rate) �
�:?$���'�!�+',�,B����

=��!������������'�
�:?$��+',��$&
���#���(��������   *��!��'�
�:?$���	$',��"	

��� O2 flow +',=/� �(�:?$���'�'�����$@B�+', O2 flow 1.0 sccm  �	
��'(B�+', O2 flow 1.5 sccm     �!��+',

O2 flow 2.0 #$� 2.5 sccm  :?$��+',��$&
�"(��'$��F<�+',=�

�!���$�����(  XRD �
�:?$��+',��$&
��������$���
�� 304     *��!�=���<'+', O2 flow

+',=/��'�!��,B� �&
���
�!��:?$����$&
�+', 1 (O2 flow 1.0 sccm) �$�����(=���	+', 3.7  *����������

�$H��
�
$�����'�� �&
 Al(111) #$� Al (220)  #�!"�!*�����������$H��
�
$�����'��

�"-(��H@�

�!��=���<'+',  O2 flow  �'�!��������+',��(�!�0���$&
�#$��"(�:?$�����
$�����'��

�"-(�

�(�*�0��<�0��/�@����+',��$&
���#���#$�� 0��'$��F<�+',=�  "�!�'�' ��,��&
���
�!��:?$��

��$&
�+', 3 ( O2 flow 2.0 sccm) -H,��$�����(=���	+', 3.8 "�!*�����������$H��
�
$�����'��



�"-(�+',���
�!��:?$��(���$!��

  �7���" 3.7    XRD pattern �������$���
�� 304 +',��&,
�"� Arflow 4.0 sccm

                              #$� O2 flow 1.0 sccm
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�7���" 3.8  XRD pattern �������$���
�� 304 +',��&,
�"� Arflow 4.0 sccm

 #$� O2 flow 2.0 sccm

�������" 3.2   ��
��$�����$&
���&,
=�� Arflow �'�!��	
� 5.0 sccm  #$�=�� O2flow �'�!��!�� I ���

          (Bp =  5.0 x 10-5mbar   ,  Vpre  =  480  V  ,   Ipre =  250  mA)

�$������������:?$��Sample

No.

O2 flow

(sccm)

Pcoat

(10-3mbar)

V

(V)

I

(mA)

    t

(min) �':?$����

#���

�$�����( XRD �
�:?$��

�������$���
�� 304

1 1.0 3.0 470 300 10 �@B���$-(B� "�!*�����������$H� Al203

2 1.2 2.2 470 300 10 �B���$-(B� "�!*�����������$H� Al203

3 1.5 2.7 463 350 10 =� "�!*�����������$H� Al203

4 1.7 2.9 450 400 10 =� "�!*�����������$H� Al203

5 1.8 2.1 276 1000 10 =� "�!*�����������$H� Al203

6 2.0 2.6 280 1200 10 =� "�!*�����������$H� Al203

0���$���+($
�=������+', 3.2  *��!��$+($
��'$��F<����&
���������+', 3.1

�(� V +',��("(��'�!�+',$($�=��<�+', I 0��'�!�+',�*�,��H@���&,
 O2 flow �'�!��*�,��H@�#$��!� V #$� I 0�

�'����	$',��#	$�
�!��/�(�0�+', O2 flow 1.8 sccm  (V ~  270 ��$�� #$� I ~ 1 #
�#	�� ) -H,��	
�

�G���+',�	%������$&
�
��!=��G���+',�	
�+',   poisoning
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=��!������������'�
�:?$��+',��$&
���#���(��������   *��!��'�
�:?$���	$',��"	

��� O2 flow +',=/� �(�:?$��0��'�'�@B���$	�(B�+', O2 flow 1.0  #$� 1.2 sccm  ��&,
�*�,�  O2 flow =���'

�!�
��!=�/!�� 1.5-2.0 sccm  :?$��+',"(�0��'$��F<�+',=�

        �7���" 3.9   XRD pattern �������$���
�� 304 +',��&,
�"� Arflow 5.0 sccm

                          #$� O2 flow 1.0 sccm

�!���$�����( XRD �
�:?$��+',��$&
��������$���
�� 304  *��!�=���<'+', O2 flow      

+',=/��'�!��,B��&
���
�!��:?$����$&
�+',1 (O2 flow 1.0 sccm) =���	+', 3.9 #$�=���<'+', O2 flow �'�!�

�������+',+',��(�!�0���$&
�#$��"(�:?$�����
$�����'��

�"-(� �(�/�@����+',��$&
���#���0�

�'$��F<�+',=� "�!�'�' ��,��&
���
�!��:?$����$&
�+', 3    (O2 flow 1.7  sccm)  =���	+', 3.10  -H,��$

�����("�!*�����������$H��
�
$�����'��

�"-(�=�+�@��
����
�!��
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            �7���" 3.10  XRD pattern �������$���
�� 304 +',��&,
�"� Arflow 5.0 sccm

        #$� O2 flow 1.7 sccm

3.5  0��������� �&!"�G*
��=���7&$�	��&%	����
	0��J7	�:���� 3 	$'+

0�����+($
� ��&,
+B������$&
�:?$���(�=��
�������"�$�
�#�S�
����
� (Arflow)     

�'�!���@�#�! 1 - 2 sccm  *��!�"�!���(�����������$��(��/���0=�G�/���������D"(� �(����

��$��(��/���00����(�H@� ��&,
=�� Arflow �	
� 3.0 sccm  -H,��	
��$0������(��#�S�
����
�=�

����G�/���������D�'�!�"�!�*'���!
���+B�=�����(�����������$��(��/���0"(�   (����@�=�

���+($
�+',  2  0H��B���(=�� Arflow +',=/��'�!�
�!����
��	
� 3.0 sccm

G	����������" 2 �	
������$&
�:?$��$���#�!��
����+',�	
�#���#$������$���
��

304 ��&,
�	%������$&
�+',=/��	
�
$�����'�����(�����!�D�����$�� 3 ��@�#$���&,
�0�����+',�	%�

�����$&
��'���(+',=��!�H@�+B�=�����#�+',=/�=������$��(��/���0��
�����H@� 0H���
�	��� Ar +',=/�

=���'�!�$($��(�=����+($
��'@�!�
�������"�$�
�#�S�
����
� (Arflow)    +',=/��'�!���+',�	
�

3.0 sccm #$�+B������$&
�:?$���(�=��
�������"�$#�S�

�-��0� (O2flow ) +',=/��'�!�
��!

����!�� 0.5-2.0 sccm �(�/�@����+',�	
�#��� 0��B�"	DH�F�$��F<�����=��
�:?$��

�!�������$���
�� 304 0��B�"	�������������������$H��
�:?$��(������&,
� XRD -H,���
��$�$

���+($
�+',"(�#�(�=������+', 3.3
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�������" 3.3   ��
��$�����$&
���&,
=�� Arflow �'�!��	
� 3.0 sccm  #$�=�� O2flow �'�!��!�� I ���

                       (Bp =  5.0 x 10-5mbar   ,  Vpre =  450   V  ,   Ipre =  200  mA)

�$������������:?$��Sample

No.

O2 flow

(sccm)

Pcoat

(10-3mbar)

V

(V)

I

(mA)

    t

(min) �':?$����

#���

�$�����( XRD �
�:?$��

�������$�

1 0.5 4.7 450 200 10 �'���� "�!*�����������$H� Al203

2 1.0 4.0 450 200 10 �'�����$@B� "�!*�����������$H� Al203

3 1.2 4.1 440 230 10 �'(B� "�!*�����������$H� Al203

4 1.4 3.3 430 250 10 �'�@B���$ "�!*�����������$H� Al203

5 1.6 3.9 390 400 35 =� "�!*�����������$H� Al203

6 1.8 3.5 370 450 20 =� "�!*�����������$H� Al203

7 2.0 4.7 270 900 30 =� "�!*�����������$H� Al203

0���$���+($
�+', 2 =������+', 3.3 *��!����*��>��
��!� V #$� I ��� O2 flow �'

$��F<�+',���&
����������+($
�+', 1 �(� V 0��'�!�+',$($�#$��!� I �'�!��*�,��H@���&,
 O2 flow

+',=/��'�!��*�,��H@� #$�0�����*�0��<��!� V #$� I *��!��	%������$&
�
��!=��G���  

poisoning +', O2 flow  2.0 sccm

=��!��������������:?$����&,
�������'�
�:?$��+',��$&
���#���(�������� *��!��'�
�

:?$���	$',��"	��� O2 flow ���&
�������+($
�+', 1   �(�:?$���'�'����+', O2 flow  0.5 #$� 1.0

sccm   �'�'(B�+', O2 flow1.2  sccm  �'�'�@B���$+', O2 flow1.4  sccm  #$�+',    O2 flow 1.6 - 2.0 sccm

:?$��+',"(��'$��F<�+',=�
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�!���$�����( XRD "(�+B������(���
�!��:?$��+',��$&
��������$���
��304 +', O2 flow

1.6 sccm -H,��	
���<'+',��(�!�0���$&
�#$��"(�:?$�����
$�����'��

�"-(� �(�/�@����+',��$&
�

��#����'$��F<�+',=�    "�!�'�'  -H,��$�����(=���	+', 3.11  "�!*�����������$H��
�
$�����'��



�"-(�

�7���" 3.11   XRD pattern �������$���
�� 304 +',��&,
�"� Arflow 3.0 sccm

      #$� O2 flow 1.6 sccm

3.6  0������������!��FI�:&�����7&$�	��&���<@�:K��G�
��!"�	<%���G�
J���:

      <FF=�<����  ( Vbias) *$'	��	G	���+���������!��FI�:&

����������" 3 �	
����+($
��(�=/��	%��	
�
$�����'�����(�����!�D�����$��  3 ��@�

#$��B���(=��
�������"�$�
�#�S�
����
�#$�

�-��0�+',=/��'�!��	
� 3.0 #$� 1.6 sccm

���$B�(��  �(��'���=��D����"::%�"�#
�+',�	
�$�#�!/�@�����$
(/!����$������$&
�:?$���*&,


�*�,���� bombard �
�"


�+',�����<��������
�/�@���� �(�=����+($
��'@0�+B������$&
�

:?$��+',�!�D����"�#
�     5 �!��&
  –50 ,-100 ,-150 #$� -200 ��$��  ���$B�(�� -H,���
��$�$���

+($
�+',"(�#�(�=������+', 3.4

Substrate

Substrate

Substrate

Substrate
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�������" 3.4  ��
��$�����$&
��!� Vbias �!��I  ��� �(�=�� Arflow  3.0 sccm  #$� O2flow  

                      1.6 sccm  (Bp = 5.0 x 10-5mbar , Vpre =  450 V  , Ipre =  200  mA )

�$������������:?$��Sample

No.

 Vbias

(V)

Pcoat

(10-3mbar)

V

(V)

I

(mA)

    t

(min) �':?$����

#���

�$�����( XRD �
�:?$��

�������$���
�� 304

1 -50 3.9 409 350 35 =� "�!*�����������$H� Al203

2 -100 4.0 383 500 35 =� "�!*�����������$H� Al203

3 -150 3.5 393 350 35 =� "�!*�����������$H� Al203

4 -200 4.0 408 400 35 =� "�!*�����������$H� Al203

3.7  0���������������!��FI�:&��7&$�	��&���<@�:  �&!"�����"�	�&����>�G�
&��+�&

       �%
& �	�&�&����>�G	��
���7�%L'	

G	����������" 4 �	
������$&
�:?$��$���#�!��
����+',�	
�#���#$������$���
��

304  �(��'����	$',��/�(#�!��$)�=��!+',�'������������#�!��$)����#+�+',/�(#�!��$)���!�+',=/�=�

���+($
�+', 2 #$� 3 �*&,
�*�,�
��������	����
��+',��������	%��(������=/��	%�
$�����'�����(

�����!�D�����$�� 3 ��@�/�(�(�� �(��B���(=��
�������"�$�
�#�S�
����
���+', 3.0 sccm #$�

+B������$&
�:?$��+',
�������	$!
�#�S�

�-��0�
��!=�/!�� 0.5-2.7 sccm  �(�/�@����+',�	
�

#��� 0��B�"	DH�F�$��F<�����=��
�:?$��   �!�������$���
�� 304 0��B�"	�������������

������$H��
�:?$��(������&,
� XRD  -H,���
��$�$���+($
�+',"(�#�(�=������+', 3.5
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�������" 3.5   ��
��$�����$&
���&,
=�� Arflow �'�!��	
� 3.0 sccm  #$�=�� O2flow �'�!��!��I ���

                       �$��0�� ���	���	������+(�(�=/�#�!��$)�=���'���������*�,��H@�

                      (Bp =   5.0 x 10-5mbar   ,  Vpre =  450   V  ,   Ipre=  200  mA)

�$������������:?$��Sample

No.

O2 flow

(sccm)

Pcoat

(10-

3mbar)

V

(V)

I

(mA)

    t

(min) �':?$����

#���

�$�����( XRD �
�:?$��

�������$���
�� 304

1 0.5 3.5 350 200   10 �@B���$ "�!*�����������$H� Al203

2 0.9 3.7 348 250   10 �@B���$ "�!*�����������$H� Al203

3 1.1 3.8 343 300   10 =� "�!*�����������$H� Al203

4 1.2 3.9 336 300   10 =� *�����������$H� Al203

5 1.7 4.2 253 500   10 =� "�!*�����������$H� Al203

6 2.7 4.2 238 650   10 =� "�!*�����������$H� Al203

0���$���+($
�+', 4  =������+', 3.5   *��!��������*��>��
��!� V #$� I +', O2 flow

�!��!�� I ����'$��F<�+',���&
����������+($
�+', 1#$�2 �(� V 0��'�!�+',$($�#$��!� I �'�!�

�*�,��H@���&,
 O2 flow +',=/��'�!��*�,��H@� #$�0�����*�0��<��!� V#$� I     *��!��	%������$&
�
��!

=��G���   poisoning +', O2 flow  �'�!��+!������&
�����!� 1.7 sccm

=��!��������������:?$����&,
�������'�
�:?$��+',��$&
���#���(�������� *��!��'�
�

:?$���	$',��"	��� O2 flow ���&
�������+($
�+', 1-2   �(�:?$���'�'�@B���$+', O2 flow 0.5 sccm

#$� 0.9 sccm �!��+',  O2 flow 1.1-2.7 sccm   :?$��+',"(��'$��F<�+',=�

�!���$�����( XRD "(�+B������(���
�!��:?$��+',��$&
���#���+', O2 flow1.1,1.2 ,1.7 #$� 

2.7 sccm -H,��	
���<'+',��(�!�0���$&
�#$��"(�:?$��
$�����'��

�"-(� �(�/�@����+',��$&
��'

$��F<�+',=�  	���J�!�+', O2 flow  1.2 sccm 0�������������:?$��(��� XRD *�����������$H�

�:��
�  �-Al2O3 (Corundum)=������ (012) +',���  2� �+!���� 25.4 
�D�       �(�#�(�=�

��	+', 3.12
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�7���" 3.12  XRD pattern �
�:?$���������$�+',��&,
�"� Arflow 3.0 sccm #$� O2 flow 1.2 sccm

-H,���&,
�B�:?$��+',��&,
�"� Arflow 3.0 sccm #$� O2 flow1.2 sccm "	���������(������&,
� 

Raman Spectrometer +',=/�
����
��$�-
��+',�'��������$&,� 514 nm �B�$�� 50 mW    ���"	��

/�@���� -H,��$���+($
����0*���	������
� �-Al2O3 +',�!��!�� I �&
  380 ,416 ,428 ,575

,645 ,751 cm-1 ���$B�(�� =���	+', 3.13

      �7���" 3.13   Raman spectrum �������$���
��304 +',��&,
�"� Arflow3.0 sccm

                      #$� O2 flow 1.2 sccm

Substrate Substrate

�-Al2O3
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�7���" 3.14  $��F<�*&@�����
�:?$��+',��$&
��������$�+',��&,
�"� Arflow 3.0 sccm

      #$� O2 flow 1.2 sccm

�
�0���'@ ��&,
DH�F�$��F<�*&@�����
�:?$��+',��$&
��������$���
�� 304 +', Arflow   

3.0 sccm #$� O2 flow1.2 sccm (������&,
� Atomic Force Microscope (AFM) �
����F�+ 

Science Digital Instrument 	���+D����X
������ ��!� Nanoscope III -H,�#�(��$=���	+', 3.14

�(�*&@�+',=��������������+!���� 2.0 X 2.0 �m2  -H,�*&@�����
�:?$��0��'$��F<����������#�� 

columnar -H,��	
�$��F<�+',*�"(�+�,�"	�
�:?$�����+',��$&
�(�����>'�	����
��� �
�0���'@�!�

�����������
�*&@���� (surface roughness)�
�:?$��-H,�
��!=���	�
��!� RMS (Root  Mean 

Square) Roughness   +',��("(��'�!��	
� 7.7 nm
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3.8  ������!��FI�:&���<����	��&<	<���: (TiN)

=���@��
������$&
��)���&
���������$&
�
$�����'��

�"-(�   �*'��#�!�	$',��0���	%�


$�����'�� (Al)  ���	
��	%�"++���'�� (Ti)  �(����(�
��	%�  Ti  +',=/��'�����!�D�����$�� 3 ��@�

���  3  ��$$�����   #$� reactive  gas �(��=/�  O2 �)�	$',���	
�  N2 ���(��
������&
 substrate

+',=/�������	
���$)��$��"��������&
�����$���
��  304

�
�0����@�=������$&
�:?$�� TiN  0B��	
���
�=��������
�#�!/�@����+',0���$&
���&


substrate �*&,
=��:?$����(#�!�   (����@�=������0���!���'@  0��'  heater  �B�����=��������
�=��

#�!���� substrate  �(�
�<�G��������(+',  substrate  	����<  370 oC  (����@�=����+($
�

��$&
�:?$�� TiN 0���$&
�+',
�<�G����
� substrate 3 �!�  �&
  250, 300 #$� 370oC

���$B�(��

3.9  0�%����������<��%����@<	
���,	

      �����$&
�"++���'��"�"��(�+',
�������"�$�
���-"�����0��	
� 3.38, 3.84, 4.16, 

5.20 #$� 7.80 sccm ���$B�(�� =��:?$��+',�'�'��$&
�+
�-H,�"�!#���!����������� (��	+', 3.15)

#�!��
����(�����$�) 3.38 sccm 3.84 sccm

4.16 sccm 5.20  sccm 7.80 sccm

�7���" 3.15   �'�
�:?$��"++���'��"�"��(�
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  0�����DH�F�(��� XRD "(��$�	
�(����	+', 3.16    +',
�������"�$�
���-"�����0�

�+!���� 3.84 sccm *���	#������$'@���������'�
)�-� (x-ray diffraction pattern)   �
�:?$��"+

+���'��"�"��(� 2 �:� �&
�:� Ti2N (101) #$� TiN (200) +',��� 2� = 38 #$� 46.5 
�D�        

���$B�(��   +',
�������"�$�
�"�����0��*�,��H@��	
� 5.20 sccm  *��:� TiN (111) +',�!���� 

2� � 39 
�D� #$��:� TiN (200) +',�!���� 2� � 47 #$�+',
�������"�$�
�"�����0��	
� 

7.80 sccm  *��:� TiN (200) �*'���:��('��

�7���" 3.16     ���
�!���
���	#������$'@���������'�
S�-�    (x-ray  diffraction  pattern)

  0�����+($
���$&
�:?$��"++���'��"�"��(�+',
�������"�$�
�"�����0�

   �+!����  3.84, 5.20  #$�  7.80  sccm
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 3.10   
�����
��K�����%+��%��FI�:&<����	��&<	<���:

  0�����DH�F����������0�$G��=�G����(�����
�:?$��"++���'��"�"��(� (����$�
�  

SEM   �$��G�<¢��
����F�+  JEOL ��!�  JEE-400  *�$��F<��
����������    (����	+', 3.17

a)  250oC

b)  300oC
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c)  370oC

           �7���" 3.17   ���������0�$G��=�G����(�����
�:?$��"++���'��"�"��(�+',"(�0���$�
�

                              SEM +',�B�$������ 12,000 �+!�

   ���������0�$G���
�:?$��+',*��(�+�,�"	�'$��F<��$���G���������(-�
�+����� 0����	

*��!�+',
�<�G��� 250oC ����������
�:?$���'$��F<�"�!��,B����
 ��)�#���!
�����!����&@
:?$�� 

#$���������<��)��	
���
� ((���	+', 3.17a) +',
�<�G��� 300oC *�$��F<�����������
�:?$��+',�'

������,B����
�H@� #�!����'�!
�=����)�
��!���� ((���	+', 3.17b) #$�+',
�<�G��� 370oC ���������

�
�:?$���'������,B����
����H@�#$���&@
:?$��#�!��H@�#�!����' pin hole  ((���	+', 3.17c)

�
�0���'@���"(�+B����DH�F����������G����(�����
�:?$��"++���'��"�"��(�-H,�

��$&
�(�����>'�'#
�+':#���'��
��	����
��������0�         -H,�0������!��*&@����(��� SeM 

0�"(�G�* (����	+', 3.18
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�7���" 3.18  (��	��) ���������0�$G��=�G����(�����
�:?$��"++���'��"�"��(�+',��$&
���

                    ���0�,  (��	$!��)  $��F<�*&@�����
�:?$��+',"(�0���$�
� SEM

0����	+', 3.18 *��!�:?$���'����������	
��
$����+',��'�����
�!����,B����
 �'�!
�����!��

�
$����0B������� =��<�+',*&@�����
�:?$�� (��	$!��) �
���)� pin hole (0�(�'(B�) ���0����

*&@�����
�:?$��    $��F<����������+',��)��'@�	
�"	���+�F�'     �&
:?$���'����������	
�

�����
$������

�
�0�����DH�F����������0�$G��=�G����(�����
�:?$��#$��      =������0���'@���"(�

+B����DH�F�$��F<�����������*&@���� (surface roughness) �
�:?$��(���  0�����DH�F�

(����$�
� SEM �
���)�*&@�����
�:?$���!
����������'�� #�!��&,
DH�F�(������&,
� Atomic 

Force Microscope (AFM)  "(��$(��#�(�=���	+', 3.19


