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Sommaire . — On présente, au sujet de la pulvérisation cathodique à haute énergie, une théori e

qui tient compte de la non-linéarité de la variation de ce phénomène avec la densité des ions inci-

dents . Cette théorie permet de prédire l'influence de la température de la cible sur la vitesse d e

pulvérisation cathodique. On démontre l'existence de cette influence par une méthod e

expérimentale .

CEA 1569 - CASSIGNOL C ., RANC G .

On the non-linear nature of the variation ,with intensity, of high energy cathode sputtering ,

and the variation of the latter with temperature (1960) .

Summary . — A new cathode sputtering theory at high energy is presented which has been ela-

borated in taking in account the non-linearity of this phenomenon with the density of the impingin g

ions. This theory allows to predict the influence of target temperature on the rate of cathode sput-

tering . This influence is experimentally demonstrated .
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SUR LE CARACTÉRE NON LINÉAIRE EN FONCTION DE L'INTEN -

SITÉ DE LA PULVÉRISATION CATHODIQUE Â. HAUTE ÉNERGI E

ET SA VARIATION EN FONCTION DE LA TEMPÉRATUR E

C . Cassignol et G . Ranc

C .E .N . Saclay, B . P . 2, Gif-sur-Yvette (S .O.), France

Abstract ; A new cathode sputtering theory at high energy is presente d
which has been elaborated in taking in account the non-linearity of thi s
phenomenon with the density of the impinging ions . This theory allows
to predict the influence of target temperature on the rate of cathode
sputtering . This influence is experimentally demonstrated .

Les observations les plus nombreuses de pulvérisation cathodique à haute énergi e

ont lieu lors de la collection d' isotopes enrichis dans les séparateurs électromagnétiques .

L' énergie des ions positifs est comprise entre 20 et 50 keV . La nature des ions incidents ,

le matériau du collecteur-cible et la densité des faisceaux sont essentiellement variables .

Dans la plupart des cas, le faisceau incident provoque une érosion caractéristique de l a

cible . Les isotopes se déposent seulement sur les parois masquées par rapport à l'impac t

direct, mélangés à une certaine quantité du matériau de la cible .

Cependant, des exceptions à cette règle générale sont signalées dans la bibliographi e

spécialisée 1 . Un cas particulier que nous avons observé nous-mêmes est celui de faisceaux

d' ions de magnésium irradiant des cibles de cuivre ou de tantale maintenues à la tempéra-

ture ambiante . L' incidence des ions étant normale, aucune érosion de la cible et aucun re -

bondissement ne sont décelables . Le dépôt a lieu hl' endroit de 1' impact direct et il sembl e

quantitatif .

Les théories existantes ne sont pas satisfaisantes 2 ' 3 . Faisant appel à des mécanisme s

d' interaction à 1' échelle microscopique entre les particules incidentes et les atomes de l a

cible, elles impliquent le caractère de linéarité en fonction de 1' intensité ou de la densit é

des faisceaux incidents . Aucune influence de la température n' est signalée en dehors d e

phénomènes distincts de la pulvérisation cathodique (vaporisation d' isotopes volatils o u

diffusion dans la masse du collecteur) . Elles n' expliquent pas le cas particulier signal é

ci-dessus .

Nous proposons une théorie très différente dont le mécanisme général est le suivant :

les ions incidents pénètrent d' une certaine profondeur dans le réseau cristallin de la cible .

Sur leur parcours, oh ils subissent un ralentissement progressif, les ions endommagent l a

structure cristalline .

L' état du réseau dépend de la vitesse de création du dommage donc de la densité du

courant incident et de la vitesse de restitution du réseau qui dépend de la température de l a

cible .

La pulvérisation cathodique se produit à partir du réseau endommagé : il ne s' agit donc

pas d'un phénomène instantané .

Lorsque le régime d' équilibre est atteint, le taux de pulvérisation cathodique (rappor t

du nombre d' atomes pulvérisés au nombre d' ions incidents) dépend directement de 1' état d e

fatigue du réseau . Si la densité de courant d' ions incidents est faible, les dommages créés
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par le bombardement ionique ont le temps d' être réparés par 1' agitation thermique entr e

deux chocs consécutifs au môme endroit . Les atomes de la cible restent alors solidemen t

liés entre eux . Le taux de vaporisation cathodique est faible . Un dépôt pourra se former .

L' inverse se produit quant la densité de courant est forte .

Suivant cette proposition, les grandeurs physiques considérées comme capitale s

dans ce domaine (rapport des masses en particulier) perdent tout intérêt .

Les conséquences de cette théorie sommaire ont été vérifiées par deux expériences ,

l'une faisant intervenir la densité de courant du faisceau d ' ions incidents et 1' autre la

température de la cible .

Une plaque de cuivre était exposée, sous 1' incidence normale, au bombardement d ' un

faisceau d' ions de cadmium d' énergie 30 keV médiocrement focalisé . On constate (Fig . 1 )

1' érosion caractéristique dans les régions de plus forte densité . Au contraire, dans le s

régions de faible densité, 1' état de surface initial est conservé et il se forme un dépôt d e

cadmium reconnaissable à sa couleur . Le contour de ce dépôt exclut sa formation à par -

tir d' atomes d' énergie thermique . On voit que le taux de pulvérisation cathodique (rappor t

du nombre d ' atomes pulvérisés au nombre d' ions incidents) n' est pas indépendant de l a

densité ionique (il est supérieur à l ' unité dans les régions de forte den . ité et inférieur à

1' unité dans les régions de faible densité .

Dans la deuxième expérience, la cible était constituée par une surface de cuivre ,

dans une direction de laquelle a été réalisé un gradient de température constant. Les tem-

pératures extrêmes étaient 15 et 240 °C . Un faisceau d ' ions de cadmium, de 30 keV d' éner-

gie, était balayé linéairement devant la cible (f = O . 2 Hz), afin de réaliser une densité

moyenne de courant constante sur toute la surface . La cible était disposée perpendiculair-

ment aux ions incidents . La densité moyenne de courant était de 70 }1A/cm 2 , La densit é

superficielle du cadmium, calculée pour un rendement unité de la cible, aurait été, compt e

tenu de la durée de l' expérience (6 h), de l' ordre de 150 .tg/cm2 , correspondant u;~ e

épaisseur de 0 . 2 .t environ .

A la fin de 1' expérience, le côté refroidi de la cible (Fig . 2; partie gauche) présent e

la coloration du cuivre et 1' aspect typique rugueux dû à la vaporisation cathodique, sans l a

moindre trace de dépôt de cadmium . Au fur et à mesure qu' on s' éloigne du côté refroidi ,

les traces laissées par la vaporisation cathodique s' estompent et font place à un dépôt d e

cadmium dont l' épaisseur crôit (Fig . 2 ; partie droite) .

Ces expériences semblent donc confirmer le schéma présenté . Mais 1' élaboratio n

d ' une théorie complète nécessite une étude expérimentale plus approfondie .
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