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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamétena na problematiku technologie vytvareni tenkych vrstev.
V Uvodu se zabyva obecnou teorii této problematiky, rozebira rizné metody a zptisoby
nanaSeni tenkych vrstev, kdy je kladen vétsi diraz na metodu magnetronového
napraSovani, ktera je vyuzita v experimentalni ¢asti prace, a popisuje procedury, které
jsou provadény pied a po samotném nanesenim tenké vrstvy. V praktické ¢asti prace je
popsano magnetronové napraSovaci zafizeni NP-12 a jeho ovladani. Nasledné je
proveden vybér a Gprava vhodnych substrati, depozice tenkovrstvého systému pomoci
magnetronového naprasovani a analyza vlastnosti deponovanych tenkovrstvych vzorki.

Klicova slova

Tenka vrstva, depozice, napafovani, napraSovani, target, substrat, adheze, magnet, kov,
elektricky odpor, mikroskopie.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the problematics of thin-film technology. In the
beginning the work deals with a general theory of this problematics, discusses various
methods and ways to lay a thin film, where more emphasis is placed on magnetron
sputtering, which is used in the practical part of the work, and describes procedures that
are performed before and after the application of the thin film. The magnetron sputtering
coating machine NP-12 and its control are described in the practical part of the work.
Subsequently the selection and adjustment of suitable substrates is made, the thin-film
system is deposited using the magnetron sputtering method and the analysis of the
properties of deposited thin-film samples is done.

Keywords

Thin-film, deposition, evaporation, sputtering, target, substrate, adhesion, magnet, metal,
electric resistance, microscopy.
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Uvop

Ackoliv historie vytvareni tenkych vrstev riiznych materialti trva uz ptiblizné dvé staleti,
zdjem o jejich vyuziti zacal vyrazn¢ rust v poslednich desetileti, a to zejména v

v

vytvafenych produkt nebo tieba v optice, v letectvi ¢i v telekomunikaci.

Samotné vrstvy neslouZzi jen jako dekorativni prvek, ale plni rdzné funkce, napf.
vodivou, odporovou nebo dielektrickou, déle slouzi také jako ochrana vuéi korozi a
zlepsuji celkové elektrické a magnetické vlastnosti. Tenké vrstvy tedy nemusi byt
nanaseny jen jednotlivé a lze vytvaret vice vrstev za pouziti vice materiald s riznymi
vlastnostmi. Deponaci nékolika tenkych vrstev z riznych prvka se vytvaii tzv.
tenkovrstvy systém.

Tato préace se zaméfuje na obecnou teorii a rizné metody deponovani tenkych vrstev
a vytvareni tenkovrstvych systému. VEétsi pozornost bude nasledné upiena na metodu
magnetronového naprasovani, kterd bude také vyuzita v praktické ¢asti této prace za
pomoci magnetronového zatizeni NP-12. Kromé samotné depozice se prace také vénuje
jak ptipravnym procestim, zejména ¢isténi, tak i analyzou zékladnich parametra
vytvoieného tenkovrstvého systému.
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1. TENKE VRSTVY

Tenkovrstvé systémy nanesené na nosném substratu jsou V technice velice Casto
uplatiiovany, a to predev§im v mikroelektronickém odvétvi k tvorbé tenkovrstvych
integrovanych obvodii nebo pti vyrobé polovodi¢ovych ¢ipt. Tenké vrstvy lze vak také
pouzit k povrchovym tUpravam riznych dal§ich materialii za uc¢elem zvySeni odolnosti,
zajisténi prilnavosti nebo je 1ze pouzit isté jen jako esteticky prvek. [1]

1.1 Uvod do technologie tenkych vrstev

Za tenkou vrstvu byva povazovana vrstva slozena z urcitych prvka (vétSinou kov), jejiz
rozméry se tadoveé pohybuji v desitkdch a stovkdch nanometri az po jednotky
mikrometri. Disledkem téchto miniaturnich rozmér je to, ze tenkeé vrstvy nemaji
totozné vlastnosti a také pro né neplati konstanty jako u bézné pouzivanych objemovych
materiald. Prave tato skute¢nost dava tenkym vrstvam mimotadné elektrické vlastnosti,
které jsou potom v elektronice pii vytvaieni tenkovrstvych struktur vyuzivany. [1] [2]

V tenkovrstvé technologii existuje nékolik metod nanéseni tenkych vrstev, pficemz

wewvr

nejsou nijak ovliviiovany chemickymi reakcemi. [1] [2]

1.2 Vlastnosti tenkych vrstev

vvvvvv

vlastnosti elektrické a magnetické a vlastnosti optické.

1.2.1 Mechanické vlastnosti
Dulezitym predpokladem v prakticky kazdém odvétvi, kde se tenké vrstvy vyuzivaji, jsou
dobré mechanické vlastnosti dané vrstvy, na kterych zavisi i celkova stabilita

24

vnitini napéti (oznacovano nékdy i jako vnitini pnuti) a adheze. [2] [3] [4]

Vnitini napéti — dé€lime na dva druhy: tepelné a vlastni. Tepelné napéti se vytvari
vlivem vyssich teplot, za kterych je provadéno deponovani vrstvy, a nasledného chladnuti
a také rozdilnymi teplotnimi koeficienty deponované vrstvy a substratu. Pfi¢in vlastnich
napéti mize byt cela fada a maji charakter napéti tahovych a tlakovych. [2] [3] [4]

Adheze — jedna se o prilnavost mezi tenkou vrstvou a substratem, kterda mize byt

rizného charakteru a na rozhrani vrstva — substrat mohou vznikat riizné vazby
(mechanické, chemickeé apod.). [2] [3] [4]

13



1.2.2 Elektrické a magnetickeé vlastnosti

Tyto vlastnosti hraji nesmirné duleZitou roli pii aplikaci tenkovrstvé technologie
v elektronice a jsou zna¢né zavislé na tloust'ce a struktufe vytvoiené vrstvy. Patii zde
hlavné elektricka vodivost, supravodivost a feromagnetismus. [2] [3] [4]

Elektrickd vodivost — zavisi na koncentraci vodivého materialu ve vrstve,
vodivostnim mechanizmu (elektronovy, iontovy) pouzitého materidlu pro deponovani a
také na tloust'ce vrstvy. [2] [3] [4]

Supravodivost — nastava pii urcité teploté, kdy kriticky klesa hodnota odporu. Pfi
zkoumdéni supravodivosti v tenkych vrstvach byla u nékterych prvki zjiSténa vyssi
hodnota kritické teploty pii klesajici tlouSt’ce vrstvy (naptf. In nebo Al) anebo dokonce
supravodivost vykazovaly prvky, které ve vétSim objemu supravodivé nejsou. [2] [3] [4]

Feromagnetismus — projevuje se vyskytem tzv. oblasti spontdnni magnetizace bez
pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole. U tenkych vrstev jsou feromagnetické vlastnosti
siln€ zavislé na teploté podlozky pti deponovani vrstvy, na rychlosti nanaSeni a na slozeni
materialu vrstvy. [2] [3] [4]

Dielektricke vlastnosti — jsou ptedev$im dany permitivitou (nabyva stejnych hodnot
jako v ptipadé aplikace danych materialt ve vétSich objemech), dielektrickymi ztratami
neboli ztratovym thlem (tg 6) a dielektrickou pevnosti. [2] [3] [4]

1.2.3 Optické vlastnosti

V neposledni fad€ lze také u tenkych vrstev zkoumat vlastnosti optické, predevSim
odrazivost, propustnost a polarizaci svétla danou vrstvou. Nejvice se optickych vlastnosti
da vyuzit pfi vytvafeni vicevrstvych systému, kdy s né€kolika vrstvami z rliznych
materidlil s riznymi indexy lomu Ize realizovat napf. antireflexni vrstvy nebo filtry
s velice Uzkym pasmem propustnosti. [2] [3] [4]

1.3 Vyuziti a aplikace
Velice dillezité uplatnéni maji tenké vrstvy v oblasti elektrotechnického primyslu, kdy
tenkovrstva technologie nabyvala v poslednich desetileti stale vétsiho vyznamu diky
trendu neustalé miniaturizace rozmérl a zajiSténi vétsi spolehlivosti elektrickych zatizeni.
Pomoci tenkych vrstev 1ze napt. vytvaret kontakty na polovodi¢ovych ¢ipech, tenkovrstve
rezistory a kondenzatory nebo mtizeme vyuzit magnetickych vlastnosti tenkych vrstev
pro vytvareni pamétovych prvkt v poéitacové technice. [1] [2]

Jako piiklad pro aplikaci tenkych vrstev v mikroelektronice lze predev§im uvést
realizace hybridnich integrovanych obvoda. Ve vytvofenych tenkovrstvych pasivnich

14



sitich, které obsahuji vodivé, odporové nebo dielektrické vrstvy, muzeme dosédhnout
velice dobrych elektrickych vlastnosti, mezi které patii vysoka stabilita, nizky teplotni
souCinitel a nizké hodnoty toleranci tenkovrstvych rezistorti. Dale miizeme také
pozorovat u nékterych materiald polovodi¢ové vlastnosti a miizeme tak napft. realizovat
tenkovrstvé tranzistory. [5]

Tenké vrstvy lze dale pouzit v optice jako antireflexni vrstvy na sklech, ¢ockach
a filtrech nebo jako reflexni vrstvu na zrcadlech. Dale jsou tenké vrstvy uplatiiovany také
ve strojirenstvi jako tvrdé povlaky z diamantu nebo titanu na feznych nastrojich (vrtaky,
frézy, pilky) k prodlouZeni Zivotnosti téchto stroju a celkovému urychleni pfi vyrobé.
Velice dalezitym odvétvim, kde je tenkovrstva technologie pouzivana, je medicina. Zde
se hlavné¢ tenké vrstvy aplikuji na riznych télnich implantaitech a medicinskych
pomuckach, které prichdzeji do kontaktu s lidskym télem (napf. skalpely nebo
chirurgické ntizky). Duiraz je kladen na chemickém slozeni samotné vrstvy a pouzivame
tzv. biokompatibilni materidly, které nevyvolaji né¢jakou nezadouci reakci pii kontaktu
materialu s lidskym télem. Vyjmenovat by se dale mohly i mnohé dalsi oblasti uplatnéni
jako telekomunikac¢ni technika, energetika nebo mtizeme tenké vrstvy nanaset Cisté pro
dekorativni ucely. [4] [6]

Obrazek 1.1 Piiklad realizace tenkovrstvého hybridniho integrovaného obvodu [7]
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2. METODY PRiPRAVY TENKYCH VRSTEV

Zpusobt, jak miizeme nanaset tenké vrstvy, existuje hned nékolik a I1ze je rozd¢lit do dvou
zakladnich skupin, a to na metody chemické (CVD — Chemical Vapor Deposition)
a fyzikélni (PVD — Physical Vapor deposition). Pro elektrotechniku jsou nejdtlezité;si
metody fyzikalni, které probihaji ve vakuovém prostiedi. Patii zde hlavné vakuové
napafovani a nékolik druhd katodového napraSovani, kde se fadi napf. iontové
napraSovani, reaktivni napraSovani nebo i magnetronové napraSovani. Co se tyce
depozice vrstev bez ptitomnosti vakua, 1ze si vybrat tieba elektrodepozici nebo jeden ze

specialnich sol-gel procest, kde patii techniky dip-coating nebo spin-coating. [1] [2] [8]

2.1 Metody fyzikalni (PVD)

Hlavnim cilem téchto metod je kondenzace par atomu uréitého materialu a jejich
postupna depozice na substrat, ktera neni doprovdzena né&jakou chemickou reakci
a pozaduje snizeny tlak, tedy probiha ve vakuovém prostiedi. [2]

2.1.1 Vakuové naparovani

Cely proces vakuového napafovani probiha v komote se zvySenym vakuem. Do tohoto
prostiedi se umisti vyparnik — material uréeny pro vypafovani a nasledné naneseni na
substrat v podob¢ chladné podlozky. [1] [2] [3] [8] [9] [10]

Pti zvySovani teploty a zahifivani materidlu jsou uvoliiovany atomy nebo molekuly
latky, které maji vysokou kinetickou energii. V uzaviené pracovni komote pii urcité
teploté dojde k ustaveni urcitého rovnovazného tlaku vzniklych par vypatenych castic,
tzv. tenze nasycenych par. Pokud se vSak bude v tomto uzavieném systému vyskytovat
misto s niz§i teplotou, dojde ke kondenzaci a nasledny pienos par vypaifovaného
materialu na chladné&jsi podlozku. [1] [2] [3] [8] [9] [10]

Castice vyparniku se pohybuji pfimo&ate a diky ptitomnosti vakuového prostiedi za
nizkého tlaku v rozmezi 10%-10°Pa dochazi kinterakci s cizimi ¢asticemi tzv.
zbytkovych plynil jen miniméln¢ a molekuly maji zajisténou nejdels§i moznou stfedni

volnou drahu. [1] [2] [3] [8] [9] [10]

Jako zdroje energie pro ohiev odpafované¢ho materialu se mize vyuzit napi. odporovy
ohtev, ohfev iontovym svazkem nebo vysokofrekvencni ohfev. Jistym omezenim této
metody je fakt, ze nanaSeni nekovovych materiali je obtizné, a proto se vakuové
napafovani vyuziva v elektronice pfevazné pro vytvaieni kovovych vrstev hliniku, zlata,
chromu a dalSich kovi véetné kovovych slitin. [1] [2] [3] [8] [9] [10]
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Obrazek 2.1 Princip vakuového naparovani

2.1.2 Katodové naprasovani

Oproti vakuovému napafrovani je zde material umistén na katodu jako tzv. target (terc)
a do prostfedi nizkého vakua je navic pfiveden inertni plyn (napf. argon nebo dusik).
Schematické znazornéni principu katodového naprasovani je uvedeno na obr. 2.2. [1] [2]

[3] [8] [9] [11]

V uzavieném vakuovém prostiedi je nastaven tlak pfiblizné na 10 Pa. Na katodu je
piipevnén target z nanaSen¢ho materialu a substrat je umistén na anod¢. Do prostoru mezi
anodou a katodou je nasledné vpustén inertni plyn a vznikd doutnavy vyboj pii napéti
nékolika kilovoltd. Prubéh potencialu v pracovnim prostoru mezi elektrodami je
nerovnomérny a dochazi k tzv. katodovému spadu v okoli katody s targetem. [1] [2] [3]

[8] [9] [11]

V samotném vyboji pak vznikaji urychlené kladné ionty inertniho plynu, které
bombarduji katodu a dochazi k rozpraseni materialu targetu do prostoru. Jednotlivé

casteCky materialu se poté usazuji na okolnich télesech vcetné podlozky (substratu)
umisténé na anodé. [1] [2] [3] [8] [9] [11]

Mezi hlavni ptednosti metody napraSovani oproti napafovani patfi rovnomé&rnost
a vSesmérovost nanesené vrstvy naprasovan¢ho materialu, velice dobra adheze a moznost
naprasovat prakticky vSechny materidly v€etné polymert, které se za vysSich teplot
degeneruji. [1] [2] [3] [8] [9] [11]
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Obrazek 2.2 Princip katodového naprasovani

2.1.3 Iontové napraSovani

Cely proces probiha opét ve vakuovém prostiedi s nizkym tlakem. Na vybér jsou dva
systémy, které vyuzivaji iontovy svazek, a to naprasovani primarni a naprasovani
sekundérni. Primarni napraSovani spoc¢iva v tom, ze iontovy svazek uz obsahuje ionty
pozadovaného materidlu pro vytvoreni tenké vrstvy a je pfimo nanasen na substrat, kdy
ionty materialu maji nizkou energii (do 100eV). U sekundarniho napraSovéani obsahuje
iontovy svazek ionty inertniho plynu o energii fadové 10%V. Timto iontovym svazkem
je poté odpraSovan material targetu na piislusny substrat. Vyhodou tohoto systému je to,
7e vrstva je mnohem lépe oddé€lena od plazmatu vyboje a nedochazi k tepelnému anebo
radia¢nimu zatiZeni substratu. Dale je také mozna realizace targetu v libovolném tvaru.

[12]

ZI - zdroj iontu

vrsthva

Naprasenda

Z1 - zdroj ionta

PodloZka

v

71 ®© @
L

o |
|-

Obrézek 2.3 Princip a) primarniho a b) sekundarniho naprasovaciho systému

[12]
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2.1.4 Reaktivni naprasovani

Tuto metodu Ize v podstaté aplikovat na ostatni naprasovaci metody. U reaktivniho
naprasovani jde o to, Ze v pracovnim prostiedi je zamérn¢ vytvorena smes inertniho plynu
S jinym, reaktivnim plynem jako napf. kyslik nebo dusik, ktery bude reagovat
s naprasovanymi kovy. Diky témto reakcim mulize potom vzniknout vrstva oxida, nitrida
nebo jinych slouéenin. [13]

2.1.5 Magnetronové naprasovani

Postup u této metody je téméf totozny se zakladnim katodovym naprasSovanim s tim
rozdilem, Ze cely proces je rozsSifen o piidané magnetické pole. Toto pole vytvotime
umisténim permanentniho magnetu nebo elektromagnetu v blizkosti targetu neboli
katody, u které je pouzito tzv. planarni uspotadani. Jednotlivé indukéni &ary
magnetického pole vystupuji z povrchu katody a poté do né&j zase vstupuji, ¢imzZ se
zpisobuje sekundarni emise elektront, které¢ jsou emitovany z ter¢e a pohybuji se po
cykloidni dréze (viz. obrazek 2.4). [3] [9] [14] [15]

o Magnetické
Elektrické silocary

pole y

Cykloidalni draha
elektronu

Katoda (terc)

Erozni z6na

Obrazek 2.4 Schématické znazornéni elektrického a magnetického pole u
planarniho uspofadani katody pro magnetronové naprasovani [15]

Diky témto jeviim tak dochazi k zvétSovani délky drah elektront a tim také i ke
zvySeni pravdépodobnosti dalsi ionizace ptivedené¢ho inertniho plynu, coz zarucuje
celkové zvySenou ucinnost celého procesu. Oproti klasickému katodovému naprasovani
Ize diky zvysené ionizaci vyboje ve vakuové komoie udrzet za nizSich tlakd a nizSiho
napéti (stovky voltt). V oblasti, kde ptisobi magnetické pole, dochazi k intenzivnimu
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odprasovani ¢astic targetu a nejintenzivngjSiho odprasovani se mize dosdhnout tehdy, je-
li smér magnetického pole kolmy ke sméru pole elektrického (viz. obrazek 2.5). [15]

-B YV ey

Obrézek 2.5 Trajektorie pohybu elektronu v magentickém a elektrickém poli. B —
smér magnetického pole, E — smér elektrického pole, v — vektor
rychlosti elektronu. [8]

TARGET S MAGNETEM

PRACOVNI
KOMORA

INERTNI OO o ©
o ©
PLYN —>
(ARGON) o o JLO
o
o

SUBSTRAT S TENKOU VRSTvOU

i_l

I VYSOKE VAKUUM

Obrézek 2.6 Princip magnetronového naprasovani

Dalsi vyhodou magnetronového naprasovani je, ze vysoce husta plazma vznika pouze
v blizkosti targetu, a proto nemutze tak nijak negativné ovlivnit podlozku se substratem.
Diky této zvySené ionizaci v oblasti kolem targetu lze také dosahnout az 10x vyssi
rychlosti depozice ve srovnani s diodovymi naprasovacimi systémy. Pokud je na substrat
ptivedeno prepéti, 1ze také fidit mnozstvi dodané energie do naprasované vrstvy. Metoda
magnetronového napraSovani nese s sebou i1 par nevyhod, mezi které patii hlavné
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nerovnomérnost depozice souvisejici s kruhovym tvarem vyboje nebo nemoznost nanaset
feromagnetické materidly, které by zptsobily magneticky zkrat katody. [14] [15]

2.2 Metody chemické

Oproti fyzikdlnim metodam je zde vyuzivano chemickych reakci béhem samotného
procesu depozice a Ize vyuzit jak metod vakuovych, tak i nevakuovych.

2.2.1 Vakuové metody (CVD)

Jako chemicka depozice z plynné faze (CVD) je oznacovan technologicky postup, kdy
jsou tenké vrstvy vytvafeny pomoci chemickych reakci v plynné fazi, at’ uz jde
o chemickou reakci mezi vice prekurzory nebo rozkladnou reakci jedné latky. Vysledny
produkt téchto reakci pak vytvaii samotnou tenkou vrstvu na daném substratu a vedlejsi
produkty (zbytky) jsou nasledné¢ odsaty vakuem pry¢. Tato metoda lze vyuzit
Vv polovodi¢ové technice napft. pro epitaxi germania za vyuziti slou¢eniny germanu GeHs
nebo pro epitaxi kiemiku. Mezi vyhody patii vysoka odolnost nadeponovanych vrstev
vici opotiebeni. Naopak jako velka nevyhoda je vysoka teplota potifebna pro depozici.
[15] [16]

PRACOVNI

“ovonn y ¥ v v ¢ Vv ¥

O
O O ':> @ © ® VYCERPANI

© o O OOO'O ®
Ce
o © 2

SUBSTRAT S TENKOU VRSTVOU

PREKURZOR I

T|&++++++
7

Obrazek 2.7 Princip chemicke depozice z plynne faze

Existuje né&kolik modifikaci pro metodu CVD, které se vyznacuji ur€itymi
pfednostmi. OdliSnosti mezi jednotlivymi modifikacemi (procesy) jsou v dodatecném
pouziti plazmy nebo laseru, odlisném tlaku nebo v pouzitych prekurzorech. [9] [15]

Patii zde napftiklad:

e APCVD (Atmospheric-pressure CVD)
e LPCVD (Low-pressure CVD)
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e PCVD (Laser-induced CVD)

e Plasma-enhanced CVD

e Electron-enhanced CVD

e PHCVD (Photo-enhanced CVD)
e MOCVD (Metalorganic CVD)

2.2.2 Nevakuové metody

Mezi chemické metody, které nevyzaduji vakuové prostiedi, patii elektrochemicka
depozice, zkracené elektrodepozice (také znama jako galvanické pokovovani), nebo sol-
gel procesy.

Proces elektrochemické depozice probiha v elektrolytu neboli ve vodé, kde doslo
k rozpousténi anorganickych soli (elektrolytické disociaci), pti kterém vznikaji volné
pohybujici se ionty. Zaporné ionty nesou s sebou prebyte¢né elektrony a naopak kladné
ionty jich maji nedostatek. Elektricky naboj téchto ionta disociovanych soli dovoluje, aby
roztokem mohl téct elektricky proud. Ten je zaveden pomoci katody a anody. lonty se tak
zaCnou pohybovat podle zakonu -elektrostatické ptitazlivosti, tedy anionty jsou
pritahovany k anodé a kationty ke katod¢. Kationty se na katodé¢ za¢nou spojovat
s elektrony katody a vznikd elektro neutrdlni latka nebo kationt niz$iho mocenstvi.
Anionty své piebytecné elektrony anod¢ predavaji a vznika opét elektro neutralni latka
nebo aniont vy$$iho mocenstvi. Témto pochodim se fika elektrolyza. V praxi se pak
vyuziva tzv. rozpustnych anod, kdy na anodé dochazi k ptechodu kladné nabitych ¢astic
do elektrolytu, které se pak na katodé vylucuji jako Cisty kov. [17]

_|_|_
I

KATODA ANODA

Obrézek 2.8 Princip elektrochemickeé depozice
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U sol-gel metod je hlavnim principem pieména kapalné suspenze (solu) v gel
a nasledné deponovéani na pevnou latku. Prvni etapa této pfemény se nazyva gelace. Pti
ni je vychozi latka (prekurzor) rozpusténa v rouzpoustédle (alkohol), kdy nésledné
dochazi k hydrolyze vystupni latky, ktera polymerizuje ptes alcohol nebo vodu a vytvaii
srazeniny. Ty se po urCité dob& pospojuji a vytvaii trojrozmérnou sit’, tedy strukturu
vzniklého gelu. Nésledné dochazi k dal$im etapam celého procesu ptemény, konkrétné k
starnuti (posileni dalsi polymeraci), suSeni a zpeviiovani gelu. Mezi tyto sol-gel metody
se fadi technologie dip-coating a spin-coating. [18]

Dip-coating je oznaceni pro depozici kapalného filmu vytahovanim substratu
znadrzky, kde se nachazi kapalné médium. Samotny proces zacind ponofenim
a naslednym vytahovanim substratu z média, kdy na substratu zustava souvisla kapalna
vrstva. Ta je poté zpeviiovana susenim a piidruzenymi chemickymi reakcemi. Pfi
zpeviiovani také dochazi k prechodu solu v gel. Samotnéd kapalna latka se pfi suseni
stahuje dolt a vytvafi interferencni linie, zanechévajici za sebou zpevnény gelovy film.

[18]

ponofeni substratu vytaZzeni substratu a odpareni rozpoustédla
formovani vrstvy

Obrazek 2.9 Princip dip-coatingu [18]

U spin-coatingu je pak sol naneseny doprostied substratu, ktery je rozto¢eny vysokou
rychlosti. Diky dostfedivému zrychleni pak dojde k rozptyleni solu aZ po okraj substratu
a vznikd tim tenk4 vrstva. Na konci procesu se pak provadi vysouSeni a odpafovani
rozpoustédel. Kromé zvolenych parametrti procesu (zrychleni, kone¢na rychlost otaceni
atd.) zavisi tato metoda také na vlastnostech deponované latky (viskozité, rychlosti
usychani, povrchovém napéti atd.). [15]
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Obrazek 2.10 Princip spin-coatingu [15]

Oproti dip-coatingu a spin-coatingu mize byt také jako alternativa vyuzita depozice
pomoci sprejove pyrolyzy. Jedna se o proces zaloZeny na pyrolyze aerosolu, ktery vznika
rozprasovanim mlhy roztoku s vychozi slouceninou. Tato mlha se pak dostava do
blizkosti ohiivaného substratu, na kterém ma byt vrstva deponovana, a dochazi
k pyrolytickému rozkladu, kde dochazi postupné k odpafovani roztoku, usazovani a
nasledné kondenzaci slouceniny a poté k heterogenni reakci mezi povrchem substratu a
vyparem vychozi slouceniny. Tloustka pyrolytickych vrstev muze dosahovat hodnot
mensich nez 1um. [18]

Tyto metody jsou vyuzivany ptedevs§im pro laboratorni aplikace. Spin-coating je vSak
bézné pouzivan i v mikroelektronice pro nanaseni fotorezistli na rizné substraty. [15]
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3. PRIPRAVNE PROCESY A ANALYZA TENKYCH
VRSTEV

Diive nez vubec lze provadét samotny proces depozice tenké vrstvy, je potieba zajistit
nékolik piipravnych kroku, jako je vybér substratu z vhodného materidlu a poté jeho
nasledné povrchové upravy, aby se zajistila pozadovana ¢istota a kvalita povrchu
substratu.

3.1 Volba substratu

Samotné tenké vrstvy jsou nanaSeny na nosnou podlozku neboli substrat, ktery mize
slouzit jako funk¢ni nebo izola¢ni. Kladené naroky na zvoleny substrat se mohou lisit
podle konkrétni aplikace a mezi nejdilezitéjsi parametry patii zejména kvalita povrchu
substratu, chemické slozeni, tepelné vodivost, mechanicka a tepelna pevnost, minimalni

porovitost a také cena. [19]

Co se tyce konkrétnich materidll, které jsou v technologii vytvareni tenkych vrstev
pouzivany, tak jsou nejéastéji vyuzivany: [19]

e Sklo (sodnovapenaté, borokfemicité, hlinitokfemiéité, taveny kiemen) —
pouzivané druhy skla maji kapalinové hladky povrch a dostate¢né velkou
mechanickou pevnost a tepelnou vodivost.

e Polykrystalickd keramika (korundova, berylnata, sklokeramika) — ma
vynikajici mechanickou pevnost, dobrou tepelnou vodivost, chemickou
stabilitu, odolava proti nahlym zménam teploty, kvalita povrchu je
upravovana dodate¢nym mechanickym opracovanim (brouseni, lesténi) nebo
glazovanim povrchu tenkou kiemicitou sklovinou.

e Monokrystalické materidly (kfemik, germanium, safir) — pouzivaji se pro
vytvateni monokrystalickych vrstev nebo pro technologii epitaxe a difaze.

o Kovové materialy (méd’, hlinik, stiibro) — jsou vyuZzivany pro magnetické
vrstvy.

e Organické materidly — pouzivaji se termoplastické polymery pro nanaseni
vodivych vrstev na dielektrickych féliich — polystyren, polypropylen,
polykarbonat.

3.2 Uprava povrchu a &isténi substratu

Pted samotnym procesem depozice tenké vrstvy jsou provadény tzv. preddepozicni
ptipravy, které maji nezanedbatelny vliv na Cistotu, morfologii (tvar) a chemické slozeni
daného substratu a tim také na celkovou adhezi mezi tenkou vrstvou a substratem.
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Pteddepozicni pripravy substratu zahrnuji ¢innosti jako mechanické upravy povrchu
substratu, chemické a iontové CiSténi substratu a v piipad€ redepozice nepotiebné tenké
vrstvy se provadi stripping. [20]

3.2.1 Mechanickeé tupravy povrchu substratu

Pomoci mechanickych uprav povrchu substratu se docili pozadované cistoty povrchu,
jeho spravné smacivosti a také pozadovaného vzhledu. Pouzivaji se predevsim nasledujici
zpusoby Uprav povrchu: [8] [20]

e Otryskavani — proces opracovavani povrchu, ktery se provadi unaSenim
jemného abraziva proudem vzduchu. Jako abraziva se vyuzivaji napt. Pfirodni
oxidy, kovova a synteticka abraziva nebo diamantovy prasek.

e KartaCovani — lze provadét kartaci se syntetickymi nebo kovovymi vlakny,
které jsou impregnovany abrazivem, avSak nelze docilit iplného odstranéni
necistot povrchu substratu.

e Brouseni — pouzivé se pro postupné opracovavani povrchu materidlu, kdy je
material postupné ubirdn a tim se odstraiuji nerovnosti povrchu.

3.2.2 Chemické ¢isténi substratu

Chemické CiSténi je povrchovéd Uprava zaméfena predevSim na odstranéni zejména
organickych necistot, mastnot, prachu nebo brusiva a jinych pevnych ¢astic, které ulpély
na povrchu substratu. Zakladnim principem je ponofeni daného substratu do kapalné
lazné, kdy se jako kapalné cistici medium voli napt. alifatické nebo aromatické

uhlovodiky. [20]

V piipadé, Ze je pozadovdno zintenzivnéni celého procesu, tak lze vyuzit
I ultrazvukového ¢isténi. Jedna se o Setrny, rychly a také velice efektivni zptsob ¢isténi
povrchu substratu, pfi kterém se vyuZiva jevu tzv. kavitace, kdy se v mediu vytvafi
miliony mikroskopickych bublinek, které nasledné imploduji a jejich uvolnénou energii
se strhavaji neéistoty z povrchu &isténého predmétu. Cistény substrat navic béhem celého
procesu neni néjak mechanicky poskozen. [8] [20] [21]

3.2.3 lontové ¢isténi

Principem iontového Cisténi je piivedeni zaporného piedpéti na substrat, na ktery poté
dopadaji urychlené ionty, které dopadem na povrch substratu vyrazeji atomy necistot
ulpéné na povrchu substratu. Cely proces se d€li na 2 faze. V prvni fazi se provadi Cisténi
doutnavym vybojem, kdy jsou v pracovni komote ionizované atomy vpusténého plynu
(napf. argonu) urychlovany zdpornym piedpétim a nasledné dopadaji na substrat
a vyrazeji necistoty. Druhou fazi je €iSténi nizkonapét'ovym elektrickym obloukem, kdy
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je komora vypusténa a na depozi¢ni katody je ptilozen nizkonapét'ovy zdroj elektrického
oblouku. Na katod¢ vznika tzv. katodova skvrna, ktera slouzi jako zdroj iontu, které jsou
opét urychlovany pomoci zaporného predpéti, poté dopadaji na substrat a tim se docisti
jeho povrch. [20]

3.3 Tvorba struktury na substratu

Pted deponovanim tenkovrstvého systému je nutné také vytvorit pozadovany motiv, resp.
strukturu, na substratu. K této operaci slouzi dvé metody, a to nanaseni tenkych vrstev
pfes Sablonu nebo pomoci fotorezistu (tzv. maskovani). [15]

3.3.1 Nanaseni pies Sablonu

Nanaseni ptes Sablonu je ve své podstaté velice jednoduché a spociva pouze v prilozeni
$ablony na substrat pred samotnou depozici. Sablony jsou nejéastéji vyrabény z tenké
kovové félie, fosforového bronzu, niklu nebo nerezové oceli. Otvory v Sablonach jsou
pak vytvareny napiiklad chemicky nebo pomoci laseru. [15]

3.3.2 Nanaseni pomoci fotorezistu

K této metod¢ se pouZiva fotorezist neboli fotocitlivy material, ktery plisobenim UV
zafenim miize ménit své vlastnosti. RozliSuje se fotorezist negativni, ktery po ozateni
zpolymeruje a zlistdva na substratu, a fotorezist pozitivni, jehoZ polymerni vazby se
ozatenim narusi a je odplaven pry¢. [22]

Nanesena vrstva fotorezistu na substratu se ozafuje pfes masku, ktera obsahuje
informaci o vysledném motivu. I tyto masky se déli na masky negativni, kdy vytvorena
struktura na masce je pro UV zafeni nebo ptipadné svétlo nepropustna, a pozitivni, jejichz
struktura je naopak propustna. Maskovani lze provadét nékolika metodami: [15]

e Kontaktni metoda — maska je umisténa blizko k povrchu substratu tak, aby
nastal mezi maskou a sbustratem fyzicky kontakt. Touto metodou lze
minimalizovat difrakéni chyby, avSak mize dojit k chybdm mechanickym
zpusobenymi vytvofenym kontaktem, diky kterym se snizuje Zivotnost
masky.

e Proximity metoda — vzdalenost mezi maskou a substratem nabyva hodnoty
pod 50um a nedochazi tedy k fyzickému kontaktu masky se substratem. Na
vzdalenosti masky od substratu zavisi také nejmensi mozné rozliSeni motivu.
Kviili difrakci svétla je vSak rozliSeni horsi neZ u kontaktni metody, ale maska

vvvvv
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Zafeni zareni

maska

maska
fotorezist fotorezist
substrat substrat

Obrézek 3.1 Princip maskovaci metody kontaktni (vlevo) a proximity (vpravo)
[15]

3.4 Méreni tloust’ky tenké vrstvy

vvvvv

Jednim z nejdilezitéjSich parametra tenké vrstvy je jeji tloustka, ktera v mnohém také
urcuje jeji vlastnosti. AvSak samotna vrstva neni dokonale hladka a ma v riznych mistech
ponékud odlisnou tloustku a Ize tedy ziskat odlisné vysledky pfti pouziti nékolika riznych
metod méfeni tloustky. [2]

Metody méfeni tlouStky tenkych vrstev se déli na dvé skupiny — destruktivni
a nedestruktivni. Z nazvu téch to skupin plyne, Ze pti pouziti nékteré z destruktivnich
metod dochézi Kk nevratnému poskozeni métené vrstvy a nékdy také i samotného
substratu, avSak tyto metody odstrafuji nedostatky metod nedestruktivnich, kdy se
predevsim vykazuji vétsi presnosti anebo se daji vyuzit tam, kde nedestruktivni metody
pouzit nelze. [8] [23]

3.4.1 Destruktivni metody

Mezi tyto metody patii pfedev§im metody mikroskopické, avsak 1ze méfit také pomoci
tzv. kalotestu, metody interferometrické nebo profilometrické.

Mikroskopické metody — pozorovani mikroskopem se provadi na vytvofeném fezu
daného vzorku, ktery je nasledné osvétlovan a pozorovan z profilu. Kromé méteni
tloustky vrstvy samotné Ize také analyzovat riizné vady nanesené vrstvy nebo substratu,
které mohou tloustku ovliviiovat. Kromé optického mikroskopu lze pro méfeni tloustky
vyuzit i SEM, kdy se tloustka ur¢i z vytvoieného rastru v pocitaci, nebo metodou AFM,
kterd vyuziva skenovaci sondy pohybujici se na povrchu vrstvy, diky které Ize ptesné
zmapovat i topografii nanesené vrstvy. [8] [23] [24]
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Obrézek 3.2 Ptiklad pozorované tloustky vrstvy pomoci a) AFM b) SEM
[25] [26]

Kalotest — principem této metody je vybrouseni kulového vrchliku do métené vrstvy,
ktery se na pramétu jevi jako mezikruzi. Pomoci mikroskopického pozorovani se
nasledné proméii ptislusné rozméry priimétu vytvoreného dilku umoziujici vypocet
tloustku vrstvy. K vytvoteni dilku do povrchu se pouziva ocelova kulicka o priiméru
25mm, kterd je potfend brusnou diamantovou pastou a oblast, kterou lze pouzit pro
meéfeni, ma rozsah od 1 do 100um s presnosti 2-4%. Metodu Ize navic pouZit i pro métfeni
vrstevnatych sendvi¢ovych struktur. [27]

Interferometrie — jedna se 0 metodu vyuzivajici interferenci optickych vin
k porovnani dvou nebo vice optickych vinoploch. Mezi povrchem vrstvy a povrchem
substratu se vytvoii stupen, ktery vznikne rozpusténim vrstvy na ur¢ité malé plose nebo
maskovanim plochy ptfed depozici vrstvy. Vznikld vySka stupné se nasledné méii tzv.
mnohosvazkovym interferometrem. Metodu lze pouzit pro méteni tloustky od 2nm do
2um. [8]

Profilometrie — metoda ma totozny postup jako metoda interferometricka s tim
rozdilem, Ze se rozdil vysky vytvotfeného stupné zméti pfimo pomoci profilometru. Tuto
metodu je vhodné provadét na rovinném povrchu vrstvy a metodu lze pouzit pro méteni
tloustky od 0,01 do 1000um. [8]

3.4.2 Nedestruktivni metody

Jedna se 0 metody vyuzivajici dotekové senzory pro méteni tloustky pohybujici se po
povrchu vrstvy, kde patii hlavné metody vahové, elektrické, magnetické nebo
ultrazvukové.
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Metody véhoveé — tyto metody dokazou urcit vahu méfené vrstvy piipadajici na
urCitou plochu, kdy se tloustka vypocita jako podil hmotnosti a plochy vyndsobené
meérnou hmotnosti latky, jejiz hodnota se predpoklada jako znama. K méfeni Ize vyuzit
jeden z nékolika typti mikrovah (napf. Mayerovu mikrovahu). Mezi metody vahové také
spadd metoda kmitajiciho kfemenného krystalu. Kiemenny krystal je pomoci elektrod
zapojen do oscilaéniho obvodu a kmita na vlastni frekvenci. Napafii-li se ur¢ita vrstva na
krystal, zméni se hmotnost spole¢né s tloustkou vrstvy a také frekvence kmiti krystalu.
Tato metoda umoziuje sledovat zménu hmotnosti fadové v nanogramech a jedna se
0 velice citlivou metodu méteni tloustky tenké vrstvy. [2] [8]

4

Metody elektrické — do této skupiny se fadi tfi metody, a to metoda méfeni
elektrického odporu, méfeni kapacity a méteni zmény kvality civky. Metoda méfeni
elektrického odporu je viibec jednou z nejjednodussich metod méfeni tloustky tenkych
kovovych vrstev. U tenkych vrstev se vSak musi pocitat s tim, ze se zmenSujici se
tloustkou odpor roste rychleji a tenké vrstvy s extrémné nizkou tloustkou se chovaji
principialné jinak diky své nesouvislé ostrivkovité struktufe. Pro méfeni lze vyuzit
zapojeni Wheatstonova mustku pro méfeni odporu, kdy se méfena vrstva zapoji jako
jedno rameno tohoto mustku. Méfeni kapacity 1ze provadét napafenim vrstvy na systém
elektrod zapojenych spoleéné s kapacitnim mistkem, kdy pfi napaieni vrstvy dojde ke
zméné méfené kapacity. Dal$im zptisobem méfeni kapacity je pokryti tenké dielektrické
vrstvy na vodivé vrstvé dalsi vrstvou kovu, ¢imz vznikne rovinny kondenzator. Posledni
metoda, tedy metoda zmény kvality civky, se provadi umisténim civky nad tenkou
vrstvou v malé vzdalenosti. Je-li nad tenkou vrstvou o urcité tloustce t ve vzdalenosti h
umisténa civka o poloméru r, kterou protéka stiidavy proud, ztrati se ¢ast energie tim, ze
se ve vrstvé zanou budit vifivé proudy a tim se zméni kvalita civky a jeji rezonancni
frekvence. [2]

ELEKTRODY

=

KAPACITNI
MUSTEK

INDIKATOR,
NULY

Obrézek 3.3 Schéma zapojeni a) Wheatstonova mistku pro méteni el. odporu
a b) kapacitniho mustku s elektrodami pro métfeni kapacity
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Metoda magneticka — nejéastéji se pro méfeni se pouziva magneticko-indukéni sonda,
kterd je ovinutd dvéma civkami. Princip snimani tlouStky je zalozen na méfeni
vzdalenosti sondy od kovového substratu pomoci intenzity magnetického pole. Protéka-
li prvni budici civkou stéidavy proud, kterym je civka napéjena, vznikd magnetické pole
se silo¢arami, které prochazeji druhou snimaci civkou. Tim Ize ve druhé civce indikovat
méfitelny elektricky proud. Ptiblizi-li se sonda k méfenému substratu z feromagnetického
materidlu (kovu), zesili se magnetické pole prvni civky a dojde ke zvétseni elektrického
proudu snimaci civky, kterym lze poté urcit tloustku. [8] [23]

BUDICI
clvka

MERICI
CiVKA

TENKA VRSTVA

SUBSTRAT

Obrézek 3.4 Princip metody méfeni tloustky tenké vrstvy pomoci magneticko-
indukéni sondy

Metoda ultrazvukova — princip spociva v umisténi méficiho ¢idla na povrch
tenkovrstvého systému, kdy se z ¢idla za¢nou generovat ultrazvukoveé viny vysilané do
systému. Cast viny se pii piechodu z jedné vrstvy projde dal a &ast se odrazi zpét a je
vyhodnocena méfici jednotkou. Takto se postupné vyhodnoti vSechny zpétné odrazené
viny, kdy se pfi urovani tloustky nejvice pomuze Cas, za ktery se viny vratily zpét. [23]

3.5 Méreni dalSich veli¢in tenké vrstvy

Kromé tloustky se také u tenkych vrstev méfi jejich elektrické veli¢iny jako odpor
a kapacita vrstvy a také neelektrické velic¢iny, mezi které patii predevsim adheze mezi
vrstvou a podlozkou, tvrdost a vnitini pnuti vrstvy.
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3.5.1 Elektrické veli¢iny
Me¢feni elektrickych velicin je pfevazné dulezité pti realizaci tenkovrstvych rezistort
a kondenzatort, kdy tyto elektrické vlastnosti tenkych vrstev jsou hlavné zavislé na jejich
struktufe a také tloust'ce. [2]

Méieni odporu — u tenkych vrstev je odpor vrstvy charakterizovan veli¢inou odpor
na Ctverec, tedy odpor Ctvercové vrstvy méieny mezi dvéma protilehlymi stranami.
Hodnota odporu na ¢tverec se da vypocitat jako podil mé€rného odporu a tloustky vrstvy.
Nejpouzivangjsi zpiisob méteni odporu je ¢tytbodova metoda. Zakladnim principem této
metody je piilozeni hrott ¢tyf sond na méfenou vrstvu, pii¢emz pies krajni sondy je do
vrstvy pfivadén proud a prostfednimi sondami je méfeno napéti. Pokud je odpor
pouzitého voltmetru podstatné vétsi nez odpor méten¢ho vzorku, jsou odpory piivodil
voltmetru a pfipojenych sond zanedbatelné diky malému proudu tekouciho pfes voltmetr
a neuplatni se ani odpor proudovych sond a jejich ptechodovy odpor béhem méteni. [2]

[9] [28]

®
a0y

Obrézek 3.5 Schematické zapojeni pro méfeni ¢tyfbodovou metodou

3.5.2 Neelektrické veli¢iny

Hlavnimi neelektrickymi veli¢inami, které se v tenkovrstvé technologii méfi, jsou adheze
vrstvy k substratu a wvnitini napéti ve vrstvé. Z ditvodu velké zavislosti stability
vytvoieného tenkovrstvého systému na téchto parametrech je posledni dobou na méteni
téchto velicin kladen stale vétsi diraz. [2]
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Me¢éteni adheze — provadi se pomoci zkousek adheze, kdy je mira vazebnich sil mezi

vrstvou a substratem méfena namdhanim. Adhezi jako takovou je obtizné jednoznacné

definovat a pritadit fyzikalni jednotku. Nabizi se definice pomoci vazebni energie

vztazenou na jednotku plochy, avsak tato energie je zavisla na zptisobu namahani vrstvy,

a proto je srovnavani adheze zmeéfené nékolika rliznymi zpusoby slozité. Zpusoby
provadéni zkousek adheze jsou: [29]

Odtrhéavaci zkouska — pfi této zkouSce métime silu potiebnou k odtrzeni dané
vrstvy o urCité ploSe od substratu. Pomoci lepidla je k vrstvé ptilepeno
rovinné ¢elo tyCe a na trhacim stroji se nasledné zméfi odtrhavaci sila. Mezi
dalezité faktory ovliviujici vysledky meéteni patii volba vhodného lepidla
a spravné umisténi tyce tak, aby byl zajistén kolmy smér plisobeni sily. Pokud
béhem zkousky nastalo odtrzeni v ptechodové vrstvé, je vytvotreny lom
oznacéen za adhezni, a pokud doslo k odtrzeni v samotném substratu, je lom
oznacovan za kohezni.

Zkouska miizkovym fezem — pifed zkousSkou se provede né€kolik fezi
substratu tak, aby vznikla sit’ kolmych fezd. Po provedeni téchto fezi se
nasledné zhodnoti struktura sit€¢, zda jsou vytvorené fezy ostré a kolik
vytvorenych ¢tvereckll se odlouplo. Podle téchto kritérii 1ze poté zhodnotit
adhezi vrstvy pomoci ur¢ené kvalitativni stupnice.

Vrypova zkouska (anglicky Scratch Test) — je povaZzovana za nejrozsifené;si
metodu méteni adheze. Zakladni princip tkvi ve vzajemném pohybu substratu
s méfenou vrstvou a indentoru tak, ze hrot indentoru je vlecen po povrchu
vrstvy se skokové nebo plynule nariistajici silou Fa. Pii kritickém zatizeni L
dochézi pak koddéleni vrstvy od substratu nebo k jinému poskozeni
méteného vzorku a pravée velikost tohoto kritického zatiZeni je podstatna pti
posuzovani adheze. K uréeni hodnoty L se pouziva n€kolik metod jako napt.
optické posouzeni pomoci mikroskopu, méteni zavislosti tecné sily plisobici
na indentor na vnikajici sile nebo méfeni intenzity signalu akustické emise.

Méfeni vnitiniho napéti — nejcastéji pouzivanou metodou tenkovrstve technologii je

staticka metoda, pfi které je dana podlozka (napf. slidova) s tenkou vrstvou upevnéna na

jednom konci nebo je na obou koncich podepten biity. Nasledné dochazi k prohnuti

meéteného vzorku a deformaci, pii které se méti v prvnim piipadée vychylka volného konce

a v ptipad¢ druhém vychylka stiedu. Tato vychylka se d4 zmé&fit napt. interferometricky,

kapacitné nebo elektromechanicky. [2]
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4. OBSLUHA NAPRASOVACIHO ZARIZENI NP-12

K vytvoreni tenkovrstvych vzorku je v praktické ¢asti pouzito magnetronové naprasovaci
zatizeni NP-12 vyrobené na zakazku ¢eskou firmou KWS CZ s.r.o. Zafizeni je schopno
provadét depozici tenkych vrstev bud® pomoci ¢istého magnetronového napraSovani
anebo reaktivniho naprasovani s vyuzitim ptivedeného reaktivniho plynu do pracovniho
prostiedi. Naprasovaci zatfizeni NP-12 lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, a to na pracovni
komoru a na ovladaci panel s dotykovym displejem (viz. obr. 4.1).

Obrazek 4.1 NapraSovaci zatizeni NP-12 skladajici se z a) pracovni komory a b)
ovladaciho panelu

4.1 Popis pracovni komory

Komora je zpracovana ve tvaru kvadru a sklada se z vika na vrchni ¢asti, které 1ze otevirat
rucné, a z malého okynka pro sledovani procesu naprasovani. Uvniti komory se nachazi
stolek pro umisténi vybrané¢ho substratu, ve kterém jsou také umistény kiemenné
krystalové mikrovahy (zkracené QCM — Quartz Crystal Microbalance). Tyto QCM slouzi
pro méfeni tloustky nanesené vrstvy, kdy rezonancni frekvence piezoelektrického
kiemenného disku této mikrovahy je ovlivnéna pfidanim nebo ubytkem hmoty na
povrchu dvou elektrod, které jsou na napatfeny na bocich disku proti sobé&. [30]

V pracovni komofte se dale nachazi magnetronova hlavice, kterou lze ovladat pomoci
fyzickych tlacitek umisténych pod dotykovym displejem v ovladaci Casti zafizeni.
Hlavice obsahuje celkové 4 pozice pro umisténi targetu, pficemz dva targety se umisti na
jedné strané a dalsi dva na strané druhé. V komote se také nachazi vyvéva, kterou je
mozné aktivovat pomoci fyzického tlacitka.
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Obrazek 4.2 Nahled do pracovni komory napraSovaciho zafizeni NP-12 na hlavici
s nasazenym targetem a na vlozeny externi QCM krystal (vpravo)

4.2 Navod k obsluze

Pied zahajenim obsluhy je potfeba v menu na displeji provést kontrolu a ovéfit, zda je
vypnuty piivod veskerych plynl a zda je také vypnuty ohiev komory. Poté se miize
otevienim ventilt a tlakovych lahvi s jednotlivymi plyny umisténych pobliz zafizeni
pustit ptivod pozadovanych plynti podle toho, zda se bude provadét Cisté magnetronové
nebo reaktivni napraSovani.

Pomoci fyzického tlacitka ,,Zavzdu$néni komory“ umisténého pod displejem na
ovladacim panelu se aktivuje vyvéva a do komory se pfivede vzduch. Pti hodnoté
atmosférického tlaku piiblizné 100kPa lze oteviit viko komory a na stolek umistit jiz
pfedem piipravené a ocisténé substraty. Nejvhodnéjsi pozice pro umisténi substratu je
Vv blizkosti QCM pro piesnéjsi méteni tloustky béhem depozice vrstvy (Ize také umistit
a pouzit externi QCM).

Po uloZeni vzorku na stolek a zavieni vika se pomoci tladitka ,,Start procesu* aktivuje
vyvéva a dojde k od¢erpani komory na piibliznou hodnotu tlaku 0,002Pa. Nyni lze
v menu na dotykovém displeji nastavit veskeré potiebné parametry samotného procesu
napraSovani. Pro provedeni vyboje se musi pfedem nastavit pracovni vakuum piivodem
pracovniho plynu, ktery v nasem piipadé je Argon. Tento krok lze provést v zalozce
,Vakuum a plyny* nachazejici se ve spodni listé. Poté se nastavi pracovni tlak v komote,
ktery obvykle byva od 1Pa az po 3,5Pa. V zédlozce ,,Naprasovani‘ 1ze také zvolit jeden ze
dvou rezimt prace, konkrétné rezim PVD I (pfivedeni jednoho plynu, tedy pouze argonu)
a PVD II (pfivedeni argonu a reaktivniho plynu — kysliku).
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Ve stejné zalozce se také zvoli vybrany magnetron podle pozice targetu a nastavi se
nominalni hodnota ionizace, tedy vykon zdroje. Po nastaveni pozadované hodnoty
vykonu a nasledného zapnuti zdroje provedeného softwarové je na anodu a katodu
ptivedeno napéti a doch&zi k ionizaci argonu a vytvofeni plazmy. V zalozce ,,Pojezd
hlavice* Ize také ovladat a kontrolovat polohu hlavice v komote.

V ptipadé, Ze se pozaduje depozice vrstvy pii riznych teplotach substratu, 1ze vyuzit
moznosti ohfevu stolku v komoie v zaloZce ,,Rizeni ohfevu a predpéti stolku®. Pokud je
pted zacatkem obsluhy zvolen a pouzit pro méfeni tloustky externi QCM (viz. druhy
odstavec), tak je nutné, aby nebylo piedpéti nastavené na plochu, kde je umistén vzorek.

Po napraseni pozadované tloustky daného materialu se V zdlozce ,,NapraSovani‘
vypne volba targetu na magnetronoveé hlavici (na displeji je zvolena moznost ,,Magnetron
off). Déle se v zalozce ,,Vakuum a plyny* nastavi okno ,,Regulace vakua“ do polohy
,»Vyp“ a nasledné¢ se v zalozce ,,Hlavni okno* nastavi stav procesu do stavu ,,Stop
procesu®. Stisknutim fyzického tlacitka ,,Zavzdu$néni komory* se opét provede
zavzdusnéni na hodnotu tlaku cca. 100kPa a lze poté oteviit viko a vyjmout hotové
vzorky. V posledni fazi se zafizeni vyvakuuje pouzitim tlacitka ,,Odstaveni stroje‘
a pokud zaéné blikat LED dioda s napisem ,,Stop“, 1ze vypnout zatizeni tlac¢itkem ,,Hlavni
vypina¢®“. Ptivod vzduchu a pouzitych plynt se vypne manudlné opét pomoci ventili
a zavienim tlakovych lahvi.

36



5. PRAKTICKA CAST

Praktickd ¢ést prace se déli na tfi zékladni Césti, a to konkrétné na provedeni vybéru
vhodnych substratli pro tenkovrstvé naprasovani spole¢né s preddepozi¢nimi piipravami,
provedeni depozice samotného tenkovrstvého systému pomoci napraSovaciho zafizeni
NP-12 a na analyzu zakladnich parametrti tohoto deponovaného tenkovrstvého systému.

5.1 Vybér substratii a preddepozicni procesy

Seznam materiald, ze kterych jsou substraty zhotoveny a podle kterych je vybér proveden,
je popsan vyse v kapitole 3.1. Pro ucely této prace byly zvoleny dva substraty ze dvou
zakladnich materidlli pouzivanych v mikroelektronickém odvétvi pro tuto technologii, a
to kiemikovy wafer a deska z korundové keramiky nazyvané také jako alumina. Pro
doplnéni byly jesté také pouzity jako tfeti druh substratu mala obdélnikova sklicka.
Vsechny substraty jsou zobrazeny na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1 Pouzité substraty pro tenkovrstvé naprasovani — sklicka (vlevo), deska
z korundové keramiky (uprostied) a kiemikovy wafer (vpravo)

V ptipadé¢ kiemikoveho substratu je na obrazku ukazan ilustrativné cely wafer,
pficemz pro samotné napraSovani byly pouzity pfedem naldmané Casti podle os
millerovych indext (v tomto pfipadé je pouzit wafer typu P s orientaci <111>). Deska
z korundové keramiky pak byla uz ru¢né naryhovana diamantovym hrotem a rozlomena
na mensi desti¢ky. V piipadé¢ skla byly pouzity mikroskopicka sklicka, které jiz nebylo
nutné néjak odd¢lovat.
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ma velky vliv na celkovou kvalitu naprasenych tenkych vrstev. V prvni fadé bylo
provedeno odmasténi povrchu sklicek, kdy jednotlivd sklicka byla povarena
vV demineralizované vod¢ s hydroxidem sodnym. Pro tGcely tohoto procesu byl pouzit
pomér 10 gramt hydroxidu sodného na 250 mililitrd demineralizované vody a teplota pro
vareni byla nastavena ptiblizn¢ na 150°C. Cely proces spole¢né s pouzitym zafizenim
(magnetickou michackou s ohfevem) Heidolph Hei-Standard je zndzornén na obrazku
5.2.

Obrazek 5.2 Proces odmasténi sklenénych substratti v demineralizované vodé
s hydroxidem sodnym

Poté jiz nasleduje ociSténi a vyle$téni povrchu vSech substrati. Pro nasledné
porovnani vlivu cCistoty na samotnou vrstvu byly zhotoveny dvé sady vzorkd, kdy
substraty z prvni sady byly ocistény ethylalkoholem a nasledné vyleStény pomoci
ubrousku a substraty z druhé sady byly ocistény izopropylalkoholem a byl kladen vétsi
duraz na vylesténi povrchu. U této druhé sady byla také navic vyzkouSena funkce ¢isténi
plazmou v samotném naprasovacim zafizenim, které bylo provedeno dvéma piejezdy
napraSovaci hlavice se zapalenou plazmou nad samotnymi substraty.

38



5.2 Depozice vrstev

Hned po oc¢isténi a vylesténi povrchu substratu nasledovala samotna depozice tenkych
vrstev. Pro vSechny vzorky byl zvolen testovaci tenkovrstvy systém skladajici se z
prvkl médi a titdnu, které vytvareji tzv. ,,sendvicovou‘ strukturu.

Prvnim krokem je zapnuti samotného naprasovaciho zafizeni spole¢né s povolenim
ventilll pro pfivod vzduchu a argonu do naprasovaci komory. Po zavzdusnéni komory,
které trva ptiblizné¢ 10 minut, je odemceno viko komory a Ize tedy pokladat jednotlivé
substraty na podlozni stolek v komote. VSechny substraty jsou polozeny na alobalovy
podklad, a to co nejblize ke stiedu stolku tak, aby béhem naprasovani byly co nejvice
kolmo vzhledem k hlavici projizd€jici nad vzorky za ucelem dodrzeni co nejvétsi
rovnomeérnosti tenkych vrstev na povrchu substratii. Targety z ptislusnych prvki, tedy
meédi a titanu, jsou v hlavici namontovany na dvou libovolnych pozicich pomoci
Sroubovych spoju.

Nasledujici krok je poté jiz od¢erpani komory se vzorky, kdy hodnota vakua komory
doséahla nejnize na hodnotu 0,048Pa, a provedeni depozice, kterou lze provést dvéma
zpisoby. Prvni zplisob je naprasovani tenké vrstvy pro kazdy substrat individualné a to
tak, ze je prvné pomoci QCM zmétena rychlost depozice piislusného targetu se zapalenou
plazmou a poté se hlavice nechd umistit nad dany substrat na potiebnou dobu pro
napraSeni pozadované tloustky. Nékdy lze pro usnadnéni hodnoty charakteristické
rychlosti depozice pro ruzné prvky pii uritych parametrech nalézt v tabulkach, jak je
znazornéno v tabulce uvedené nize. Druhy zptsob, ktery je v piipadé této prace vyuzit,
je opakované piejizdéni hlavice z jedné strany komory na druhou, kdy je dany material
naprasovan postupné na povrch vSech substratii umisténych v komofte.

Tabulka 5.1 Vycet rychlosti depozice pro nékteré prvky pii vykonu 1,25kW [19]

Materiél Rychlost naprasovani [nm-min]
Al 65
Cr 60
Cu 120
Au 160
Fe 65
Mo 50
Ni 60
Pd 140
Pt 120
Ag 160
Ta 40
Ti 30
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Pro napraseni tenkovrstvého systému Cu-Ti-Cu bylo vyuzito poznatkii a zkusenosti
z pfedchozich praci s naprasovacim zafizenim NP-12, kdy byly zjistény pfiblizné
hodnoty tlousték naprasenych béhem jednoho piejezdu hlavice pii vykonu 1kW, a to
konkrétné 25nm pro méd’ a 12,5nm pro titan. Jako cilova tloustka daného tenkovrstvého
systému byla zvolena hodnota celkové tloustky 600nm, ktera je symetricky rozdélena na
200nm pro kazdou vrstvu tohoto ,,sendvice®, tj. dvakrat 200nm pro méd’ a 200nm pro
titan. Pied depozici jsou pak nastaveny vSechny potfebné parametry, kdy bylo konkrétné
zvolena hodnota pracovniho vakua 2Pa, vykon zdroje (nominalni hodnota ionizace) 1kW
a pratok argonu 50sccm. Béhem procesu bylo pak provedeno 8 piejezdii hlavice pro
kazdou vrstvu médi a 16 ptejezdl pro vrstvu titanu.

Obrazek 5.3 Nahled do komory naprasovaciho zafizeni NP-12 béhem depozice

Béhem tohoto procesu pak nastalo pouze k jedné komplikaci, kdy pti zadanych
parametrech nebylo mozné zapalit plazmu u titanového targetu. Pro udrZeni zapélené
plazmy béhem napraSovani titanovym targetem pak byla zvySena hodnota pracovniho
vakua na 3Pa a vykon na 2kW. Pfi téchto parametrech bylo pak uz mozné pokracovat
v samotné depozici titanové vrstvy, avSak je nutné vzit v potaz, Ze tyto provedené zmény

wrwe

Na zavér pak byla opét zavzdusnéna komora pro odemknuti vika a vyjmuti
zhotovenych vzorkli (vysledky depozice jsou zobrazeny na obr. 5.4). Samotné
napraSovaci zafizeni pak bylo odstaveno a vSechny ventily opét uzavieny.
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Obrazek 5.4 Pohled do komory naprasovaciho zatizeni NP-12 se zhotovenymi
vzorky pro 1. sadu

Vsechny vzorky byly pak uskladnény pro jejich naslednou analyzu. Z prvni sady bylo
pak jesté vybrano nékolik skli¢ek s naprasenym tenkovrstvym systémem k tepelné tiprave
Vv podob¢ zapeceni vzorka v peci pii teploté 100°C po dobu 6 dnut. Tyto tepelné upravené
vzorky jsou Vv analytické ¢asti vyuzity pro posouzeni vlivu tepelné upravy na vlastnosti
vytvofeného tenkovrstvého systému. Na obrazku 5.5 jsou sklicka po tepelné Upravé
ukazany, pricemz na prvni pohled si 1ze v§imnout odlisného zbarveni povrchu dusledkem
oxidace oproti ¢isté naprasenym vzorkim na obrazku 5.4.

Obrazek 5.5 Sklenéné substraty s napraSenym tenkovrstvym systémem po
zapeceni
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5.3 Analyza vzorki

Po dokonceni depozice tenkych vrstev je provedena analyza tii ziejmé nejzakladné;jSich
parametrQ, a to povrch (topologie) vrstev na daném substratu, tloustka tenkovrstvého
systému a adheze mezi tenkovrstvym systémem a substratem.

5.3.1 Analyza povrchu tenkovrstvého systému

Pro zkouméni topologie povrchu vrstev na danych substratech byl vyuzit skenovaci
konfokalni mikroskop od spole¢nosti Olympus, ktery je schopen nedestruktivné
zanalyzovat a zméfit povrch vzorku a také zobrazit prostorovy 3D snimek tohoto
povrchu.

Pro tuto analyzu byly vzdy zvoleny 3 vzorky z kazdé sady podle typu substratu.
Kazdy vzorek byl postupné pfiloZzen na stolek pod objektiv mikroskopu, kdy obsluha
mikroskopu je provadéna ¢isté jen za pomoci softwaru dodaného k danému mikroskopu
vyrobcem. Vysledky analyzy jsou poté zobrazeny na obrazcich nize.

Prvni porovnani bylo provedeno mezi vzorky se substratem z korundové keramiky.
Zde nelze spatiit mezi jednotlivymi vzorky néjaké vyrazné rozdily, kdy v obou piipadech
dané tenkovrstvé systémy dle oéekavani ,,kopiruji“ drsny a zrnity povrch keramického
materialu.

Obrazek 5.6 Snimky povrchu vzorkl se substratem z korundové keramiky z prvni
sady (vlevo) a z druhé sady (vpravo)

Dalsi porovnavanou dvojici jsou sklenéné vzorky, kdy se na povrchu sklenéného
vzorku z prvni sady objevuje Cetnéjsi pocet dér na povrchu, které dosahuji hloubky
priblizné v rozmezi 0,2 az 0,5 mikrometra.
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Obrazek 5.7 Snimky povrchu vzorkl se substratem ze skla z prvni sady (vlevo) a
z druhé sady (vpravo)

Poslednimi porovnavanymi vzorky jsou naprasené casti kfemikového waferu, u
kterych si Ize povSimnout asi nejvétsich rozdild, a to pfevazné v mnohem vyssim poctu
dér na povrchu v ptipadé vzorku z prvni sady, jejichz hloubka dosahuje opét hodnot
radove ve stovkach mikrometra (od 0,1pum do 0,5um).

Obrézek 5.8 Snimky povrchu vzorku se substratem z kiemiku z prvni sady (vlevo)
a z druhé sady (vpravo)

Pro ukazku jsou na obrazku 5.9 renderované 3D snimky povrchu korundového
substratu, kdy Ize jesté o néco trochu znatelnéji zobrazit zrnity povrch tohoto vzorku
v porovnani s kifemikovym vzorkem, jehoZ povrch je téméf totozny s povrchem
sklenéného vzorku, tedy témeét rovny.
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Obrazek 5.9 3D snimky povrchu vzorku z korundové keramiky (vlevo) a
z ktemiku (vpravo)

5.3.2 Analyza tloust’ky tenkovrstvého systému

Tloustka vytvofen¢ho tenkovrstvého systému byla zkouméana pomoci rastrového
elektronového mikroskopu. Pro zjistovani tloustky byly vybrany dva sklenéné vzorky,
jeden vzorek z druhé sady a jeden tepelné upraveny vzorek, kdy obé& sklicka byly
roziezany a rozlomeny pomoci ruc¢ni fezacky na sklo na mensi stejné vysoké dilky, které
pak byly namontovany na drzak vzorka a vloZeny do komory mikroskopu. Obsluha se
opét provadi pomoci piislusného softwaru na stolnim pocitaci, kdy je snahou pomoci
daného detektoru postupnym skenovanim ziskat co nejlep$i mozny zabér na hranu sklicka
po provedeném lomu a nasledné¢ odecist pfibliznou tloust’ku.

Celkovy proces méfeni trva fadove desitky minut, kdy je potfeba vhodné naklonit
drzak se vzorkem, zabrat danou hranu vzorku a opakované pfizplisobovat zaostfeni, jas a
kontrast obrazu po kazdém pfiblizeni. Nakonec byly v ptipad¢ obou vzork odecteny
pfiblizné hodnoty tloustky tenkovrstvého systemu 690nm u prvniho vzorku a 640nm u
druhého, tepeln¢ upraven¢ho, vzorku. Oba snimky zrastrového elektronového
mikroskopu jsou zobrazeny na obrazku 5.10 a 5.11.
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SEM MAG: 10.0 kx View field: 20.8 ym VEGA3 TESCAN|
WD: 9.45 mm LowVac, 100 Pa, N:
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obrazek 5.10 Snimek fezu vzorku skli¢ka z prvni sady na rastrovacim elektronovém
mikroskopu

SEM MAG: 10.0 kx View field: 20.8 pm VEGA3 TESCAN
WD: 8.91 mm LowVac, 100 Pa, N:
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obrazek 5.11 Snimek fezu tepelné upraveného vzorku sklicka na rastrovacim
elektronovém mikroskopu

Soucasti vystupu této analyzy, tj. snimka mikroskopu, je také graf prvkové analyzy
pro kazdy vzorek, pomoci kterého je ovéteno prvkové zastoupeni danych vzorkt. V obou
piipadech Ize vidét nejvétsi procentudlni zastoupeni u prvki, které jsou zastoupeny
Vv samotném sklenéném substratu, konkrétné napt. draslik, kiemik, sodik nebo
magnezium, a také u prvkl vyskytujicich se v samotné komoie mikroskopu, napft. hlinik
obsazeny v drzédku na vzorky. Navzdory miniaturnim nanometrickym rozmérim vrstev,
které¢ jsou velice obtizné pro analyzu BSE detektorem z hlediska rozliSovacich
schopnosti, byl prvkovou analyzou zaznamenan u obou vzorki vyskyt médi, 1,25 0bj.%
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v piipadé prvniho vzorku a 1,98 obj.% v piipadé tepelné upraveného vzorku, a u tepelné
upraveného vzorku také i titan, konkrétné 0,37 0bj.%.
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Obrazek 5.12 Graf prvkoveé analyzy pro vzorek se sklenénym substratem z prvni

sady
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Obrazek 5.13 Graf prvkové analyzy pro tepelné upraveny vzorek se sklenénym
substratem

5.3.3 Zkouska adheze tenkovrstvého systému

Pro zkouSku adheze byla zvolena miizkova metoda popsana v kapitole 3.5.2, jenz se
provadi podle platné normy EN ISO 2049 za vyuziti pfislusenstvi v sadé pro zhotoveni
této zkousky (viz. obr. 5.14). Zkouska byla provedena na vzorcich z obou sad a pro kazdy
druh substratu véetné tepelné upravenych sklicek s napraSenym tenkovrstvym systémem.
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Natérové hmoty — Mrizkova zkouska EN ISO 2409

67 3085

idt 18O 2409:2013

eskau voz) 9uropske noriy N IS0 7424
tclo aﬂnM 4 steiry stal.

Obréazek 5.14 Sada pro zhotoveni zkousky adheze podle miizkové metody

Pied zahdjenim zkousky bylo zkontrolovano ostii ¢epele tak, aby vyhovovalo dané
normé, kdy v piipadé potieby musi byt vyménéno anebo piebrouseno. Poté bylo na
povrchu kazdého vzorku zhotoveno podle Sablony 6 svislych a 6 vodorovnych fezil
srozte¢i lmm, ¢imz se vytvofila dand miizka. Nasledné byl na tuto miizku pftiloZzen
kousek lepici pasky (konkrétni typ pasky neni v normé nijak specifikovan), ktery byl na
povrchu ponechan prilepeny po dobu 5 minut. V poslednim kroku je paska rovnomérnym
a rychlym pohybem odstranéna. Poté je vysledna kvalita mfizky vyhodnocena podle
kvalitativni stupnice, ktera je dana normou. [31]

v

Obrazek 5.15 Prubéh zhotovovani zkousky adheze podle miizkové metody
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Vzorky se zhotovenou mtizkou byly pak analyzovany pomoci optického mikroskopu
Olympus SZ61, kdy byla ovéfena kvalita hran ¢tvere¢kd v mfizce, tj. zdali zistaly hrany
¢tvereCkd neporuseny anebo zdali byly néjakym zptisobem hrany a rohy opottebovany
nebo byly ¢tvereCky tuplné odloupnuty. Podle téchto kritérii byly pak vysledky
zhodnoceny podle stupnice od nuly, reprezentujici nejlepsi vysledek zkousky, do péti,
tedy nejhorsi moznosti.

Prvné bylo porovnani provedeno na vzorcich se substratem z korundové keramiky.
Ob¢ miizky zastaly na povrchu bez jakéhokoliv poruseni a lze tedy posoudit, Ze
z hlediska adhezivnich vlastnosti se korundova keramika v porovnani s dal§imi vysledky

jevi jako nejlepsi volba i pres nedostatecné ocisténi.
{
i

Obrazek 5.16 Porovnani vysledkt zkousky adheze podle miizkové metody pro
vzorek se substratem z korundové keramiky z prvni (vlevo) a druhé
sady (vpravo)

Nasledn¢ byly porovnany vzorky se sklenénym substratem a kiemikovym waferem,
kdy v obou piipadech bylo dosazeno stejnych vysledki. V piipadé vzorku z prvni sady
bylo dosazeno nejhorsiho mozného vysledku, kdy byla paskou odlepena z povrchu téméf
celd nadeponovand vrstva, a naopak u druh¢ sady ziistala mtizka naprosto neporusena.

Poslednim zkoumanym vzorkem bylo sklicko se zapec¢enym tenkovrstvym systémem,
které bylo piivodné zhotoveno v rdmci prvni sady. Navzdory horSimu ocisténi povrchu
pred depozici bylo zde dosazeno mnohem lepsiho vysledku nez v ptipadé sklicka bez
tepelné Upravy a lze tedy také usoudit, ze dana tepelna tprava v podobé zapeceni ma
urcity pozitivni vliv na zlepSeni adhezivnich schopnosti vytvofeného tenkovrstvého
systému.
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Obrazek 5.17 Porovnani vysledkt zkousky adheze podle miizkové metody pro
vzorek se substratem ze skla z prvni (vlevo) a druhé sady (vpravo)

i

|

1

Obrazek 5.18 Porovnani vysledkt zkousky adheze podle miizkové metody pro
vzorek se substratem z kiemiku z prvni (vlevo) a druhé sady (vpravo)
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Obrazek 5.19 Porovnani vysledkt zkousky adheze podle miizkové metody pro
tepelné upraveny vzorek se substratem ze skla z prvni sady

Pro tuplnou piehlednost téchto vysledkti za pouziti hodnoceni vzorkt podle
kvalitativni stupnice danou normou byl zhotoven sloupcovy graf, ktery je zobrazen nize.

11,

Sklo

Klasifikace podle normy
[ N w N 9]

o

Kfemikovy wafer  korundova Tepelné

keramika upravené sklo

B 1.sada MW2.sada

Obrazek 5.20 Graf zobrazujici vysledky zkousky adheze podle miizkové metody
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6. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo obecné sezndmeni s technologii vytvateni
tenkovrstvych systémtl, sezndmeni se s magnetronovym naprasovacim zafizenim NP-12
a provedeni praktické ¢asti v podobé vybéru vhodnych substrati pro danou technologii,
zvladnuti obsluhy zafizeni spole¢né se zhotovenim nékolika vzorkt s tenkovrstvym
systémem a analyzovanim jednotlivych vzorkt se zamétenim se na vliv vybranych druht
substrata na jednotlive parametry.

V teoretické casti byl probran tvod do technologie tenkych vrstev spolecné
S popisem jejich vlastnosti a také vyuziti vV riznych odvétvi primyslu. Nésledné¢ byly
popsany nejzakladné&jsi vakuové i nevakuové metody nanaseni tenkych vrstev, pfi¢emz
napraSovani. Dale se také teoreticka cast prace zabyvala pfeddepozi¢nimi ptipravami, kde
je hlavné probirana volba vhodného substratu pro nanaseni tenkych vrstev nebo ¢isténi
substratu, a také byly uvedeny zpusoby, jakymi Ize analyzovat tloust’ku a elektrické nebo
neelektrické veli¢iny tenkych vrstev.

V praktické ¢asti doslo k seznameni se se samotnym zafizenim NP-12 nachazejicim
se na fakulté Skoly. V prvni fadé bylo provedeno sezndmeni se samotnymi ¢asti tohoto
zatizeni a jejich funkcemi. K dispozici byly také i dalsi dilezité piislusenstvi, a to
konkrétn¢ sada targetli z riznych materiali (z wolframu, hliniku, médi, cinu a nerezové
oceli) nebo QCM krystaly pro méteni tlouStky béhem samotné depozice. Déle byla
prostudovana dodana dokumentace popisujici ndvod na pouzivani tohoto zafizeni
a vSechny diilezité kroky byly zaznamenany do této prace.

Nasledné byl proveden vybér vhodnych substrat, kdy byly zvoleny dva zakladni
substraty pouzivané v mikroelektronickém odvétvi v podobé korundové keramiky a
kiemikového waferu doplnéné o sklenéné substraty. Dale byly provedeny pieddepoziéni
ptipravné procesy, které zahrnovaly pievazné ¢isténi samotnych substratt pro dodrzeni
maximalni ¢istoty povrchu, kterd je pro tuto technologii naprosto zasadni. K porovnani
vlivu ¢istoty na vzorcich byly provedeny dvé sady vzorkti s odlisné provedenym ¢isténim
vzorkt, kdy prvni sada byla ¢isténa méné dikladné a druha naopak vice. K ¢isténi
substrata bylo vyuzito jak klasického oplachu pomoci ethylalkoholu a izopropylalkoholu,
tak i funkce plazmatického ¢isténi pomoci samotného naprasovaciho zafizeni v piipadé
druhé sady. Velky diklad byl kladen na nasledném lesténi povrchu pied ulozenim vzorku
do komory a naslednou depozici, které mohlo mit rozhodujici vliv na dosazenych
vysledcich.
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V ramci této prace byla na vSech substratech zhotovena tenkovrstva ,,sendvicova*
struktura slozena z celkové tii vrstev — dvé vrstvy zhotovené z médi a jedna z titanu.
Hodnota pozadované tloustky pro kazdou vrstvu byla stanovena na 200nm (dohromady
600nm). Kazda sada byla zhotovena béhem jednoho b&éhu pii nastavenych hodnotach
vykonu ionizace 1kW, pritoku argonu 50sccm a pracovniho vakua 2Pa pro méd’ a vyoknu
2kW a pracovniho vakua 3Pa pro titan za tcelem udrzeni konstantné zapalené plazmy
béhem depozice. NanaSeni tenkych vrstev bylo provedeno postupnym piejizdénim
hlavice z jedné strany komory na druhou za vyuziti diive dosazenych hodnot tloustky po
jednom ptejezdu, které ¢ini ptiblizné 25nm za jeden piejezd pro méd a 12,5nm za jeden
piejezd pro titan. Pro méd’ bylo tedy provedeno 8 piejezdi a pro titan 16 piejezda.

V posledni ¢asti prace byly analyzovany zakladni parametry téchto tenkovrstvych
struktur, a to povrch (topologie) a adheze. Déle byla také ovéfena celkova tloustka
vytvofeného tenkovrstveho systému. Pti zkoumany povrchu byly zaznamenany rozdily
mezi vzorky se sklenénym a kiemikovym substratem z jednotlivych sad zejména v poctu
dér, které naruSuji povrch tenkovrstvé struktury a které dosahuji hodnot hloubky zhruba
v rozmezi 100 - 500nm. Rozdily jsou znatelné také v topologii povrchu mezi drsnym a
zrnitym povrchem korundové keramiky a rovnym povrchem sklicka a kiemikového
waferu, kdy vytvoiené tenkovrstvé systémy dany povrch ,kopiruji“. Co se tyce tloustky,
tak zde bylo mé&tenim pomoci elektronového mikroskopu dosazeno hodnot piiblizné
odpovidajicim ptedpokladu, a to konkrétné 690nm v piipadné prvniho zkoumaného
vzorku a 640nm u vzorku druhého. Pro zkoumani tloustky byly zvoleny vzorky se
sklenénym substratem jakozto nejoptimalnéjsi volba, kdy lze na tomto substratu
jednoduse provést fez na libovolném misté pomoci ru¢ni fezacky na sklo a I1ze s nejvyssi
pravdépodobnosti napi. oproti korundové keramice spatfit hranici rozmezi mezi
tenkovrstvym systémem a substratem a zméfit tloust’ku, jejiz hodnota by méla byt zhruba
stejna na vsech vzorcich. V posledni fazi analytické ¢asti prace byla provedena zkouska
adheze podle miizkové metody. Pii této zkousSce bylo dosazeno nejlepsich vysledki u
vzorki s korundovym substratem, a to z obou zhotovenych sad, kdy po odlepeni pasky
nebyly spatfeny zadné znamky opotiebeni miizky. Avsak mezi zhotovenymi sadami
vzorki v ptipadé sklenéného a také kiemikového substratu uz bylo dosazeno zcela
diametraln¢ odlisnych vysledkd. U vzorkl z druhé, dikladnéji o¢isténé, sady byla miizka
opét skoro neporusena a u vzorku z prvni sady naopak byly odlepeny témét vSechny
¢tvereCky miizKy, coz jen potvrzuje dilezitost procesu ¢isténi substratu pied depozici.
Zaroven byla také tato zkouska provedena na tepelné upraveném vzorku se sklenénym
substratem z prvni sady, kter4 dopadla podstatné 1épe nez v piedchozim ptipadé€, ¢imZ je
dokézan piivétivy vliv procesu tepelné Upravy vzorku po depozici na adhezivni vlastnosti.

Dosazeni jesté lepsich vysledkt by mohlo byt samoziejmé dosazeno zajisténim jesté

vvvvv
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depozice v maximalné ¢isté mistnosti, kdy celkova kvalita deponovanych vzorka mize
byt ovlivnéna a degradovana vyskytem vétSiho mnozstvi prachovych ¢astic a jinych
necistot, a také dukladngjsim Cisténim substrati vyuzitim co nejucinngjsich metod ¢isténi.
Déle Ize také neustale zkouSet pienastavit jednotlivé parametry samotné depozice pro
zlepSeni a optimalizaci celého procesu. Parametry je vSak nutné ¢aste¢né korigovat pied
kazdou depozici vzhledem ke stavu jednotlivych targett, parametraum pouzitych substrata
a vzhledem k dosazené hodnoté vakua v pracovnim prostiedi spole¢né s celkovou
Cistotou. Piedlozena prace je tak dil¢im krokem pro navazujici praci zabyvajici se
depozici jiz slozitéjsich tenkovrstvych struktur pro rizné technické aplikace za vyuziti
metody magnetronového napraSovani a testovanim vlastnosti téchto tenkovrstvych

systémda.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

CVvD
PVD

Al
Tgo
Pa
eV
GeHs4
uv
SEM

AFM
mm
pum
nm
%

Fa
Le
QCM

LED

Chemicka depozice z par (Chemical VVapour Deposition)
Fyzikalni depozice z par (Physical Vapour Deposition)
Indium

HIlinik

Ztratovy Cinitel tangens delta

Pascal

Elektronvolt

German (sloucenina)

Ultrafialovy

Rastrovaci elektronova mikroskopie (Scanning Electron
Microscopy)

Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy)
Milimetr

Mikrometr

Nanometr

Procento

Tloustka

Vzdalenost

Polomér

Normalova sila

Kritické zatizeni

Kfemenna krystalova mikrovaha (Quartz Crystal
Microbalance)

Elektroluminiscen¢ni dioda (Light-Emittig Diode)
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