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Introduzione

Film sottile: strato di materiale con spessore << dimensioni superficiali (typ., 1-100 nm)

Crescita di film sottili è fortemente richiesta per applicazioni di ogni tipo (funzionali, es. 
elettronica, ottica, tribologia e strutturali, es. hard-coatings, adesione, etc.)
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Problemi nella crescita

Generalmente l’obiettivo è un film sottile 
cristallino (es. semiconduttori, alcuni metalli,...) 

o policristallino (es. alcuni ossidi, ceramiche,…)

Crescita (etero)epitassiale: ordine piani reticolari 
lungo l’asse c (per cristalli, ordine anche nel 
piano ab, cioè tessitura biassiale)

Lattice matching

Growth and defects

Numerosi fenomeni contribuiscono 
a determinare la “qualità” della 

crescita
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Crescita epitassiale

Superficie vicinale

Diffusione e

barriera di Scwoebel

Da R. Waser Ed., Nanoelectronics and 
information technology (Wiley-VCH, 
2003)
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Barriera di Schwoebel

x

E

La diffusione delle particelle che arrivano sul substrato (elemento essenziale per
avere copertura omogenea e formazione del film) è controllata da temperatura e 
da barriere di energia per muoversi su una “piattaforma”, salire o scendere tra
“piattaforme” diverse 

Coefficiente di diffusione:

D = D0 exp(-E/kT)

Barriera di Schwoebel:
energie diverse localmente
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Crescita eteroepitassiale

Eteroepitassia regolata da rapporto tra 
energie superficiali

Possibili difettosità (misfits) dipendenti dallo 
spessore
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Crescita delle isole I: nucleazione

Materiale tratto dal seminario di Barbara Fazio
IPCF/CNR Messina, Aprile 2003

Modelli a rate-equations per la crescita di isole
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Crescita delle isole II: coalescenza
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Esempio di studio di coalescenza 
(fasi iniziali della crescita)

Coalescenza/nucleazione:
processi concorrenti

Dipendenza da caratteristiche 
del substrato (diffusione)
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Deposizione da fase di vapore
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Vaporizzazione (effusiva)

Riscaldamento efficace 
per produrre vapori atomici
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Molecular Beam Epitaxy: MBE, MOMBE

Da M. Ohring, The Materials
Science of Thin Films,
Academic (1992)

Elementi chiave MBE:
- alta pulizia (UHV, p � 10-10mbar)

- basso growth rate in continua (~ 1 µm/h)
- operazione con tutti i semiconduttori

elevato controllo spessori a livello atomico
alta purezza

fabbricazione eterostrutture

OrganoMetallics
(MO-VPE or MOMBE) Forno effusivo (EPI):

alte temperature
--> reattività materiali?

--> pulizia?
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Sorgenti per MBE

Da M. Ohring, The Materials
Science of Thin Films,
Academic (1992)
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Crescita di monostrati via MBE

Crescita di monostrati
controllabile con diagnostiche in-situ

(es. RHEED)

Controllo accurato dello spessore del film fino a 
livelli molto bassi (monostrati)
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Sputtering (e bombardamento con cariche) 

Particelle cariche (ioni od elettroni) accelerati verso la superficie di un target solido
--> desorbimento (via numerosi processi) --> vaporizzazione (non solo elementare) 

Punti di forza principali: 
- efficienza anche con materiali “refrattari”, es. ceramiche ed alcuni metalli con alta Tvap

- alti growth rate (fino a diversi µm/h)

Da M. Ohring, The Materials
Science of Thin Films,
Academic (1992)
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DC, RF, Magnetron sputtering 

Sputtering: cariche (accelerate) prodotte da plasma, tipicamente di gas inerte,
prodotto in continua (DC) o con radiofrequenza (RF)

Campi magnetici aumentano ionizz. collisionale

Principali svantaggi sputtering:
- presenza di gas ambiente (per il plasma)

--> scarsa purezza
- possibilità backscattering 

--> danneggiamento film
- scarsa efficacia atomizzazione

--> scarso controllo crescita
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Confronto vaporizzazione/sputtering 

Da M. Ohring, The Materials
Science of Thin Films,
Academic (1992)
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Ablazione e deposizione laser impulsata (PLAD)

Interazione fascio laser impulsato/bulk solido
--> ablazione (vaporizzazione) localizzata materiale

Laser tipici nell’UV:
- eccimeri (XeCl 308nm, KrF 248nm, ArF 193nm,…)
- Nd-YAG 1064 nm  (III o IV armonica nell’UV)
- impulsi: ~ 10 ns (ma anche sub-ns)
- fluenza: 1-5 J/cm2 (cioè centinaia di MW/cm2 )

Processo impulsato e tempi caratt.
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Accoppiamento laser UV/target
Processi di assorbimento di origine elettronica (anche con rottura di legami) 
--> ablazione fredda

Alcuni vantaggi della PLAD:
- grande efficacia con ogni mat.
-riscaldamento molto localizzato
- congruenza
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Peculiarità PLAD

Ulteriori vantaggi PLAD:
- elevato tasso di ablazione per laser shot
- elevata energia cinetica particelle ablate
- elevata direzionalità
- possibilità reazioni collisionali (gas ambiente)

Reattività

Formazione plasma

Molta energia trasferita al film in crescita

Energia trasferita dal laser al target
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Limiti PLAD

Alcuni svantaggi PLAD:
- copertura piccole superfici (~ cm2)
- scarsa omogeneità superficiale e

formazione droplets
- difficile diffusione industriale (laser)
- scarsa resa complessiva

PLAD diffusa in ambito di laboratorio per film di materiali “difficili” (es. ceramiche
supercoduttrici, ferroelettriche, ferromagnetiche, ossidi,...)
Può essere usata anche per formare nanoparticelle (CNT, Si-nanocrystals,…) 

Plume

Target

Substrato

Laser
1994
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Tecniche chimiche: Chemical Vapor Deposition (CVD)
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Precursori per CVD e MO-CVD
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Altri esempi di reazioni per CVD I

Reazioni in fase di vapore a partire da precursori di varia natura 
(solida, gassosa, liquida) usate per produrre i componenti elementari del film

Alcune reazioni per metalli e semiconduttori:

Si

Ni

Si

W

Mo

SiO2

SiO2

SiC

BN

Da M. Ohring, The Materials
Science of Thin Films,
Academic (1992)
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As

P

GaAs
GaP
InP
InAsGaAs

Si3N4

Anche Plasma-
Enhanced CVD!!

(vedi fabbricazione
nanotubi)

Da M. Ohring, The Materials
Science of Thin Films,
Academic (1992)

Altri esempi di reazioni per CVD II



Fisica delle Nanotecnologie 2004/5 - ver. 3 - parte 7  - pag. 26

Deposizioni da soluzione (CSD, MOD)
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Liquid Phase Epitaxy (LPE) e Sol-Gel

Sol-Gel: deposizione da precursori 
sciolti in solventi gelificanti 

(adatta anche per ceramiche)

LPE: deposizione da soluzione sopra-satura

Da M. Ohring, The Materials
Science of Thin Films,
Academic (1992)

Alcuni vantaggi dei metodi chimici:
- economia
- scalabilità
- resa

Principali svantaggi dei metodi chimici:
- scarso controllo di omogeneità chimica, srutturale e morfologica
- applicabilità limitata ad alcune classi di materiali
- necessità di vari  passaggi intermedi e scarsa integrabilità


