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•
Pourquoi l’HiPIM

S ?
•

Com
m

ent générer des im
pulsions de haute puissance ?

•
Relation param

ètres de l’alim
entation –

chim
ie du plasm

a
▪

Ionisation des atom
es m

étalliques
▪

Dynam
ique des espèces

▪
Énergie des atom

es pulvérisés
▪

Croissance de film
s m

inces
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Pulvérisation en régim
e DC 
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La solution :
Ioniser les atom

es 
m

étalliques
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⇒
Augm

enter l’ionisation
de la vapeur m

étallique

1.
Via la polarisation du substrat : contrôler l’énergie 
cinétique

des espèces qui participent à la croissance 
du film

▪
Cristallinité, m

icro/nanostructure, rugosité,…
 sont m

odifiés

2.
Contrôler la trajectoire

des espèces qui participent à la 
croissance du film

▪
Dépôt conform

e

Pourquoi l’HiPIM
S ?
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Com
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faire ? 

9



U
niversité de M

ons

Architecture d’une alim
 HiPIM

S
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Alim
entation capable de délivrer
•

Tension de 1 –
2 kV

•
Courant pic de plusieurs 10-100aines d’A 
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Courbes I-V(t) typiques

1
1

Valeurs en DCM
S
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Vers une définition de l’HiPIM
S

1.
Im

pulsionsélectriques
1.

Duty cycle ≤ 1%

2.
Cathode m

agnétron 
1.

Décharge dans cham
ps ExB

3.
Haute puissance/courant crête
1.

~kW
  ou A cm

-²
2.

⇒
N

e ~ 10
12-13 cm

-3

4.
Ionisation

im
portante du m

atériau à 
déposer
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•
Différentes durées d’im

pulsion
•

Variation &
 O

ptions ajoutées

Plusieurs approches de l’HiPIM
S
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1.
«

Classique
» (50 –

200µs)
2.

Im
pulsions courtes (1 –

20µs)
3.

Im
pulsions longues (200 –

400µs)
4.

Im
pulsions XL (400 –

4000µs) 

Différentes approches de l’HiPIM
S
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«
Classic

» HiPIM
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Im
pulsions courtes 

(1 –
20µs)

Préionisation
du gaz [1, 2]

–
Tension DC (qquesm

A) 
–

Plasm
a secondaire RF ou µW

–
Accroitre la fréq

de 
répétition des im

pulsions 
(>500Hz) 
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Im
pulsions longues (200 –

400µs)
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Self-sputtering
runnaw

ay

Possible si αβγ
ss>1

–
α

probabilitié
qu’un

atom
s 

pulvérisé
soitionisé, 

–
β

probabilité
que l’ion

m
étallique

retourne
à la cible

–
γ

ssestle rendem
entd’auto

pulvé
•

Haute puissance + long pulses 
pour atteindre

ce
régim

e

Ions m
étalliques m

ultichargés 
sont im

portants
–

Augm
entation de l’ém

ission 
d’électrons secondaires 
(ém

ission cinétique)

Densité im
portante 

d’ions m
étalliques 

m
ultichargés

Plus d’énergie 
déversée dans le 

plasm
a via les 

électrons 
secondaires

Augm
entation de 

la production 
d’ions 

m
ultichargés
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Pulses X-Large (400 –
4000µs)
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Variations : 
1. HiPIM

S avec DC superposé
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Variations : 
2. HiPIM

S avec M
F superposé
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Variations: 
3. HiPIM

S
bipolaire
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O
ptions:

Suppresseur d’arcs
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Taux d’ionisation

K
onstantinidis et al, J. A

ppl. Phys.2006

E
hiasarian, K

onstantinidis et al, J. A
ppl. Phys.2008

Ionisation > 50%

Ionisation = fct Id et P
d

Plasm
a «

m
étallique

»
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Production 
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ent

ionisés
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Vitesse de dépôt en fonction de la puissance 
appliquée (ou du taux d’ionisation)
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Décroissance
de la vitesse

de dépôt
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…
problèm

e !
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Plusieurscauses…

•
Rendem

entde pulvé
n’estpas 

une
fonction

linéaire
de la 

tension cathodique
1

•
Eventuelle

perte
de puissance 

dans l’étage
d’im

pulsion
•

Transport des espècesversle 
substrat: im

portance du 
cham

p B 2
-6
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esure-t-on 

la vitesse de dépôt ?
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•
Augm

entation de la densité
des film

s alorsqu’on
m

esure
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profilom
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1, 2

•
Plasm

a m
étallique

propice
à l’auto-pulvérisation
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e d’auto-pulvérisation
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Ar+
 sputtering

M
+

 sputtering
Taux de dépôt

Courant d’ions Ar +à la cathode

Rendem
ent de pulvérisation 

suite à l’interaction de Ar +avec la cathode

Im
plantation de l’ion m

étallique dans cible :
N

e participe plus au dépôt
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Le rôle du vent de pulvérisation
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M
ise en

evidence de la raréfaction
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Transport des espècesversle substrat

Espècesparticipant à la croissance
du film

 = ions

Cesespècesdoiventêtre
transportéesde la cible

vers
le substrat

Plusieursparam
ètresinfluencentle transport

•
Le cham

p m
agnétique

•
L’éjection

tangentielle
des atom

es
•

La variation du potential plasm
a au coursdu 

tem
ps

3
5
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Influence du cham
p m

agnétique

36
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Effetdu cham
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Fonction de distribution en 
énergie des ions m

étalliques
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IEDF pour l’HiPIM
S bipolaire
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Evolution m
icrostructurelle: 

Effet du flux d’énergie norm
alisé
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