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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou tenkych vrstev na rizné druhy substrati. V ramci
teoretické Casti je prehled tvorby tenkych vrstev pomoci nékolika technik. V préci se nachdzi
piehled pouzivanych procest ¢isténi substrati pred depozici tenké vrstvy a ndstroje pro
vyhodnocovani jejich vlastnosti. V jejim zaveru je rozebrana metoda maskovani.

V experimentalni ¢asti prob¢hlo seznamovani s naprasovacim zatizenim NP — 12 a vyroba
vzorkll. Byla vyhodnocena adheze vyrobenych vzorkl. Nésledovala elektrodepozice vzorka
s titanovym povlakem. Zaveérem probéhlo maskovani kiemikového substratu.

Kli¢ova slova

Tenkéd vrstva, elektrodepozice, napraSovani, napafovani, tlouStka, odpor na Ctverec,
pteduprava povrchu, adheze, maskovani.

Abstract

This bachelor thesis concerns to create of thin films on various types of substrates. In the
theoretical parts is an overview of the formation of thin films using several techniques. The thesis
contains an overview of substrate cleaning processes before the deposition of layer plates and tools
for evaluating their properties. Finally, the masking method is discussed.

In the experimental part, the acquaintance with the NP - 12 sputtering device and the

production of samples took place. The adhesion of the produced samples was evaluated.
Electrolysis of samples with titanium coated followed. Finally, the silicon substrate was masked.

Keywords

Thin film layer, electrodeposition, sputtering, evaporation, thickness, resistance per square,
surface pretreatment, adhesion, masking.
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UvVOD

Trh s tenkovrstvymi produkty se stale rozsitfuje jiz od poloviny devadesatych let
minulého stoleti, a to hlavné¢ o technologie a vyrobky vyuzivané zejména
v mikroelektronice, optice, biomedicing, ocnim lékarstvi, farmacii, telekomunikaci ¢i
letectvi.

V mnoha piipadech vSak tenké vrstvy nejsou naneseny pouze z jednoho materidlu
a v jedné vrstve. Nékolik tenkych vrstev, deponovanych na sob¢, se nazyva tenkovrstvy
systém. V tomto systému ma kazda vrstva urCity vyznam. Prvni nanesend vrstva na
substratu muze zlepsovat adhezi, tvofit izolacni vrstvu mezi substratem a dalsi vrstvou,
nebo naopak muze slouzit pro pokoveni izolantu, pfi galvanickém nandseni kovové
vrstvy. Dal$i vrstvy plni funkéni tlohy, jako jsou naptiklad odporové, vodivé piipadné
dielektrické. Vnéjsi vrstva vétSinou plni funkci ochrannd vrstvy pro systém, piipadné také
muze byt vrstvou funkéni.

V poslednich letech nastava rozvoj fyzikalnich technologii pfi vyrob¢ tenkych vrstev.
Jednou z fyzikalnich metod vyroby tenkych vrstev, je magnetronové napraSovani. Proto
se 1 tato prace bude hlavné zabyvat tenkovrstvymi systémy, které mély byt vytvoreny
magnetronovym naprasSovanim na zatizeni NP-12.



1. TENKE VRSTVY

Technologie depozi¢niho procesu vrstev musi spliiovat pozadavky pokrocilych
tenkovrstvych povlakovych struktur, jako jsou struktury vrstev, nanolaminaty
a nanokompozity s pokroCilymi procesy, materidly a mikrostrukturami, kontrolou
a snizovanim nakladu [1].

Jednoznacné vSak nelze klasifikovat, do jakého rozméru se jednad o tenké vrstvy.
Vétsinou jde o vrstvy v rozmezi tloustky desitek nm az jednotek pm. Dusledkem toho
neplati stejné fyzikdlni konstanty a vlastnosti jako u normdlnich materidlt. Tim je
docileno jejich mimotadnych elektrickych vlastnosti (vrstvovy odpor, teplotni soucinitel
odporu atd.), cehoz je pravé v elektronice pfi realizaci struktur vyuzivéano [2][3].

V tomto odvétvi jsou nejvice pouzivané fyzikalni metody. NandSeni materiala
probihda celoplosné, nejcastéji v uzavieném vakuovém prostoru. Pro vytvofeni
topologickych tvar se v pfipad€ potieby pouzivd maska z fotorezistu, poté se tenka
vrstva odlepta [3].

1.1 Vlastnosti tenkych vrstev

Vlastnosti tenkych vrstev jsou vyznamnou meérou ovliviiovany jejich tloustkou.
Vrstvy se pfipravuji z materiald vodivych, polovodivych i nevodivych na riznych
podlozkéch, pficemz mohou plnit funkci vodict, dielektrik, izolantli, supravodici,
polovodict, ale také jako vrstvy optické, magnetické atd. Tenké vrstvy maji s ohledem
na svou strukturu fadu vlastnosti odlisnych od vlastnosti zdkladniho materidlu. Za
nejvyznamnéjsi vlastnosti 1ze povazovat nasledujici:

e Elektrickd vodivost — je dana tloustkou vrstvy a mechanismy vodivosti, které
se ve vrstveé uplatnuji.

e Dielektrické vlastnosti — jsou dany piredevsim dielektrickou konstantou vrstev
a dielektrickymi ztratami. Casto jsou sledovany i teplotni a frekvenéni relaxace
vrstev.

e Supravodivost a feromagnetické vlastnosti.

e Adheze — adhezni vlastnosti vrstev jsou dany zejména pocateCnimi poméry pii
ristu vrstev. Obecné plati, Ze vrstvy, které vytvari s podlozkou chemické
vazby, maji vysSi adhezi nez ty, které jsou na povrch navdzany pouze
fyzikélnimi vazbami.

e Vnitini napéti — je vyvolano zejména rozdilnostmi teplotnich koeficientli
vrstvy a substratu. To je zplisobeno tim, ze vrstva byva deponovéana za vysoké
teploty nanaSené¢ho materidlu. Toto napéti se da ¢astecné odstranit vyzihanim
vrstvy po jejim naneseni.

e Tvrdost a pevnost.

e Chemické vlastnosti — chemickd stalost, odolnost vic¢i agresivnim latkam,
nizké rozpustnost v rozpoustédlech a odolnost proti pisobeni vody a vlhka.



e Stabilita vlastnosti v prostfedi — zahrnuje napf. odolnost vic¢i intenzivnimu
elektromagnetickému zareni, dlouhodobému plisobeni UV nebo viditelného
zafeni a teploté [4].

1.2 Technologie pripravy tenkych vrstev

Tenkovrstvé technologie se déli na vakuové a nevakuové. Obvykle se pohybujeme
u tloustka do jednoho pm. Vétsi tloustky jsou ndkladnéjsi a znacné se u nich méni
fyzikélni vlastnosti nanesené vrstvy.

Mezi nevakuové depozi¢ni techniky patfi:
o elektrodepozice (electrochemical deposition — elektrochemicka depozice)

e sol-gel techniky

Vakuové techniky ptipravy tenkych vrstev rozdélujeme na:
e chemické CVD (chemical vapor deposition — chemicka depozice z plynné
faze)
fyzikalni PVD (physical vapor deposition — fyzikalni depozice z plynné faze)
[4].

1.2.1 Nevakuové metody

Elektrodepozice

Elektrochemické depozice, zkracené elektrodepozice, také nazyvana elektrolytické
nebo galvanické pokovovani. Pouziva se k dekorativnim i technickym ucelim. Patii mezi
separacni metody.

Mechanismus elektrolytického vylu¢ovani kovil 1ze vysvétlit pochody ve vodnich
roztocich anorganickych soli. Rozpousténim soli ve vod¢ (elektrolyticka disociace) se
zru$i krystalova miizka téchto soli a vznikaji ionty, které se volné pohybuji. Disociaci
uvolnéné zaporné ionty nesou piebytecné elektrony, naopak kladné nabité ionty maji
nedostatek elektronii. Jejich elektricky ndboj dovoluje, aby roztok vedl elektricky proud.
Stejnosmérny proud lze do roztoku zavést dvéma elektrodami. Poté se ionty rozpusténé
soli v roztoku pohybuji podle zdkonu elektrostatické pfitazlivosti. Anionty jsou
pritahovany ke kladné nabité elektrod¢, kationty k zaporné viz Obrazek 1.1. Ty se na
katod¢ spojuji s elektrony katody, pfitom vznika bud’ elektro neutrdlni latka, nebo dochazi
k redukci kationtl a vznika kationt niz§iho mocenstvi. Zaporn¢ nabité anionty predavaji
své ptebytecné elektrony anod€ za vzniku elektroneutralni latky, ptipadné iontu o vysSim
mocenstvi [5].

Piikladem je elektrolyza siranu méd’natého CuSOs. Ve vodném roztoku nastava
disociace Cu™ a SO4~~. Po pfipojeni napéti: Cu™" se neutralizuji na katod¢ (vylouéi se
jako atomy médi), SO+~ reaguji s anodou a vznikd opét molekula CuSOs4, neboli
K: Cu™ —2e — Cu, A: SOs~~ +2e + Cu — CuSOa.



Ubyvéa material anody, je to takzvané uziti rozpustné anody. V tomto ptipadé se
nemeéni pocet molekul vody ani modré skalice. Pokud by byla anoda z jiného materialu,
nez je vyluCovany kovovy prvek, ionty SO4~~ nereaguji s materidlem elektrody, ale
s vodou v blizkosti anody za vzniku kyseliny sirové a kysliku: 2(SO4™~ + 2e + H20)
— 2-H2S04+ Oo.

Existuje mnoho riznych kovii, které Ize pouzit pti pokovovani, a proto je pro kvalitu
pokovovani diilezité stanoveni spravného elektrolytu. Nékteré elektrolyty jsou kyseliny,
zasady, kovové soli nebo roztavené soli. Pii vybéru typu elektrolytu je tfeba mit na paméti
korozi, odpor, jas nebo odrazivost, tvrdost, mechanickou pevnost, taznost a odolnost proti

opotfebeni [6]. H
I

g opoveny matedél
resp.pomocna elektroda

[ substrat
Bl csktolyt
® prenasené kationty

Obrazek 1.1 Proces elektrodepozice

Sol-gel metody

V ptipadé dip-coatingu spociva tato metoda v ponoieni substratu do roztoku, nebo
naneseni roztoku na rotujici substrat u spin-coatingu, viz Obrazek 1.2 . Sol-gel procesem
se nazyva samotnd preména roztoku v pevnou nanovrstvu, popt. nanoprasek. Vyuziva se
nejcastéji pro pripravu tenkych vrstev keramickych kompozitl, jako jsou TiO2, ZnO
a WOs. Pfipravend suspenze koloidnich ¢astic, tzv. sol, se nanese jednou z metod na
pevny substrat, kde se pfeméni na gel po odpareni kapalné slozky. Po vysusSeni a dal$im
tepelném zpracovani vznik4 pozadovana tenkd vrstva. Zakladem sol-gel procesu je reakce
(hydrolyza) prekurzoru, ktery obsahuje pozadovany prvek, a rozpoustédla. To vnasi do
roztoku vodu, potifebnou pro hydrolyzu, pii niz dochdzi k vysraZeni ¢astic prekurzoru
v rozpoustédle. Vyslednou tloustku vrstvy ovliviiuji dtlezité parametry. Jsou u obou
metod totozné, a to viskozita solu a rychlost nanaseni. U metody dip-coating plati, ze ¢im
vetsi je rychlost vytahovani substratu z roztoku, tim tlustsi je vysledna vrstva. U metody
spin-coating plati, Ze s rostouci rychlosti otaCeni substratu je nanaSena vrstva tenci [7].

substrat

—_—

Smér vytahovani

dispenzer
smér otaceni .
substrat

Dip-coating Spin-coating

Obrazek 1.2 Princip metod Dip-coating a Spin-coating.



1.2.2 Vakuové metody

Rozdil mezi PVD a CVD technikami je kromé principu i1 v pracovni teploté. CVD
750 °C az 1100 °C. PVD techniky pracuji pfi vyrazné nizsi teploté a casto je tato teplota
dana vlastnim ohfevem v disledku depozice, tj. depozici Castic o vysoké energii
(napraSovani). Pro dosazeni dobrych strukturnich, morfologickych a adheznich vlastnosti
deponované vrstvy je nutnd vysoka energie Castic, ktera se dosahuje teplotou nebo
plazmou. CVD techniky, vyuzivajici asistenci plazmy, pouzivaji vyrazné nizsi teplotu
ohfevu, protoze potiebnou energii doda plazma [4].

Chemicka depozi¢ni metoda — CVD

U této metody vyuZivame chemické reakce v plynné fazi mezi vice prekurzory, nebo
rozkladnou reakci jen jedné latky. Chemicka depozice z plynné faze probiha za zvysené
teploty. Reak¢ni produkt vytvaii nasledné na substratu tenkou vrstvu, jak je zndzornéno
na Obrazku 1.3 . Vedlejsi produkty chemickych procest jsou odsaty vyvévou, nebo
odfouknuty proudem plynu. V polovodi¢ové technologii se tato metoda pouziva pro
epitaxi kfemiku nebo germania. Teplotni spady jsou pro Si 1000 °C/950 °C, germanium
300 °C/250 °C. V téchto ptipadech se pro epitaxi pouziva jodid kiemiku, respektive
germania [7][8].

‘;unii Z @ ® 0
S O @ 06

: 8 :
Obrazek 1.3 Princip CVD depozice. Pfevzato z [8].

Fyzikalni depozi¢ni metoda — PVD

U tohoto procesu vyroby tenkych vrstev, nedochéazi k chemickym reakcim. Nejcastéji
se jedna o kondenzaci par odpafovaného materialu, ptipadné dopadem castic z tercl, na
povrch substratu. Nejcastéji PVD technologie jsou napafovani a napraSovani.
Naprasovani se dale déli na iontové, reaktivni a magnetronoveé.

a) Vakuové naparovani
Jednu véc maji vSechny metody naparovani spolecné, a to bombardovani t€zkymi
ionty, obvykle za pouziti argonu, ktery nepfetrzité odstraituje materidl z cilového
povrchu, ktery kondenzuje na povrchu substratu [9].

Pti ohfevu materialu vyparniku (terce) na vysokou teplotu, se zvysi kineticka energie
¢astic v povrchu materidlu na takovou uroven, az dojde k uvoliiovani atomu, piipadné
i molekul. Vytvoti se mrak, v jehoz prostoru dochdzi k rovnovdznému tlaku par, tzv. tenzi
nasycenych par. Pokud neni systém v rovnovaze a je ur¢ité misto chladné;jsi, dochazi na



této Casti ke kondenzaci téchto par a vytvafi se tak podminky pro pfenos materidlu
z vypafovaciho materialu na chladnéjsi substrat (podlozku). Prvné se tvofi ostruvky, které
se slévaji az do vytvoteni souvislé vrstvy.

Atomy z vyparniku se pohybuji ptimocare, pokud nedojde ke srazce s jinym atomem
nebo molekulou, viz Obrazek 1.4. Aby se docililo pfimoc¢arého pohybu mezi vyparnikem
a substratem, na némz chceme vrstvu pfipravit, musi se zajistit nizkd koncentrace cizich
&astic. Toho se docili vyéerpanim vzduchu v tomto prostoru zhruba na tlak 10™> torru
[2][10].

substrat S

nadeponovana vrstva

v ., iz o
odpafeny material o %0 5 ©
[e]

potahovany material

X
o 333
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Obrazek 1.4 Princip vakuového napatrovani. Pfevzato z [8]

b) Katodové napraSovani
Pivodné se tento zplisob nanaseni vrstev nazyval ,,elektrické odpatfovani". Je znamy
asi od roku 1852. V roce 1923 byla prokazana zavislost rychlosti napraSovani na tlaku
plynu a tvaru katody. Pozdé&ji, kolem roku 1955, bylo v dalsi etapé prokézéano, Ze pocet
atoml vyrazenych jednim iontem zéavisi na jeho rychlosti, typu a uhlu dopadu, na
materidlu katody a na teploté taveni. Od tohoto roku je vénovana katodovému
naprasovani stale vétsi pozornost.

Vlastnosti napraSovanych vrstev se mohou ovlivnit tlakem zbytkovych plynt,
teplotou katody a substratu, proudovou hustotou a pfilozenym napétim. Intenzitu
naprasovani mizeme ménit i plazmou mezi vyparnikem a podlozkou, kterou mizeme
fidit vnéjSim magnetickym polem [10].

Plazmat mtize byt slozen:
e pouze z inertniho plynu. Plyn chemicky nereaguje s potahovym materidlem.
Deponovana vrstva ma stejné slozeni, jako ma ter¢. Obvykle se uziva Ar,
e smési inertniho a reaktivniho plynu. Vznika reaktivni depozice vrstev riznych
chemickych sloucenin [3].

Princip zatizeni pro napraSovani je znazornén na Obrazku 1.5, kde v pracovni komofte
za snizeného tlaku, asi 10~ Pa, vznikd mezi katodou a anodou doutnavy vyboj. Tento
prostor je napustén inertnim plynem. Katodou se voli material, ktery ma byt naprasen.
Anodou je substrat, na némz se bude tvofit vrstva. Potencidl mezi elektrodami neni
v doutnavém vyboji rozlozen stejnoméerné, ale tvoii se u katody tzv. katodovy spad.
Smérem ke katodé jsou undseny kladné ionty plynu, které vznikly ve vyboji, témét
stejnou rychlosti, jakou ziskaly v prostoru katodového spadu. Urychlené ionty inertniho
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plynu, které bombarduji katodu, uvoliiuji ¢astice ve formé& neutralnich atomi a castecné
také iontl usazujicich se na okolnich télesech i substratech umisténych na anod¢. Jinymi
slovy, je-li pevny material katody bombardovan atomy, ionty nebo molekulami inertniho
plynu s kinetickou energii pievysSujici vazebni energii atomi odpraSovaného materialu,
dochdzi nejprve k migraci atomt v povrchovych vrstvach materialu katody a nasledné
k vypuzeni atomu z tohoto materialu do plynné faze [7].

T [l

katoda

target

piipoustéci ventyl in.plynu

pracovni inertni plyn

plasma

nadeponovana vrstva R

substrat

anoda

vyvéva

Obrazek 1.5 Vakuovy systém katodového naprasovani. Pievzato z [7].

Hlavnimi pfednostmi napraSovani proti napafovani jsou:
e absence makrocastic deponovaného kovu,
e pfesné preneseni slozeni targetu do napraSené vrstvy,
e homogenni naneseni vrstev [11].

Naprasovaci techniku ovliviyji tyto faktory:
e plocha katody — musi byt dvakrat vétsi, nez je plocha vzorku. Casto byva
kruhova s chlazenim,
e tlak pracovniho plynu — proud vyboje se zvysSuje s jeho rastem, zvySuje se
1 pocet iont1,
e (istota terCe — zajiSt'uje i Cistotu nanesené vrstvy,
e vzdalenost anoda — katoda — ovliviiuje rovnomérnost vrstvy [4].

¢) lontové naprasovani

Diky této metod¢ je zajisténa velmi dobra adheze a vysoka Cistota tenké vrstvy.
Naprasovani probiha za nizkého tlaku (0,01 Pa) a substrat neni v kontaktu s plazmou
(nezahiiva se). Na ter¢ z pozadovaného materialu je namifen iontovy paprsek o vysoké
energii (az tisice eV). Paprsek vznika z inertniho nebo reaktivniho plynu v iontovém
zdroji. Castice odpragené z terée se usazuji na vhodné umistény substrat, u kterého je
nutné fidit teplotu, tlak a typ nanaSenych castic, aby nebyl oddélen od zdroje generovani
plazmy.



Pro vytvéfeni tenkych vrstev je iontovy paprsek vyuzivan dvéma zpisoby. Prvni
moznosti je odpraSovani iontovym paprskem — IBDS. Zdroj se nasméruje na terc
a odpraseny materidl se ukladd ve formé tenké vrstvy na substrat. Druhy ptipad je
depozice s asistenci iontového paprsku — IBAD, tedy Ze zdroj mifi pfimo na substrat [12].

d) Reaktivni naprasSovani

Pii pouziti dobfe promisené smési inertniho a reaktivniho plynu, zavedené do
napraSovaciho systému, dojde k procesu reaktivniho naprasovani. K chemické reakci
muze dojit na katod¢, v pribéhu transportu atomi nebo az pii povrchu vrstvy, nejéastéji
vSak kombinaci uvedenych moznosti. Vytvareni vrstev (nitridd, kysli¢nikd, karbidd,
sulfidl apod.) zejména pti vysokofrekvenénim napraSovéani probihd mnohem rychleji nez
pfi diodovém naprasovani. Zde lze pouzit jen velmi malého mnozstvi reaktivniho plynu,
aby probihajici reakce pti katod¢ nezmensSila rychlost. Vysokofrekvenéni pole zabranuje
tvorbé dielektrické vrstvy pii katodé béhem reaktivniho naprasovani s elektronegativnimi
plyny. Teplota podlozky ovliviiuje rychlost ristu vrstev.

Zavedenim kladného ptedpéti na kovové vrstvé oproti anod¢ Ize vrstvu anodizovat
bombardovanim kyslikovymi ionty v doutnavém vyboji. Anodizaci v plynu lze pouzit pro
vytvareni kysli¢nikovych vrstev na materialech Ta, Cr, Si, Ge, Al, Mo a jinych [4].

Ptitomnost reaktivniho plynu zpisobuje tzv. otraveni terce, coz je pokryti terce Casto
nevodivou vrstvou reakéniho produktu. Se zvySovanim parcidlniho tlaku se na terci
zaCina vytvaret sloucenina a méni se depozicni podminky. Tim se méni pomér poctu
atomt kovu k poctu atomi reaktivniho plynu. Dochdzi ke vzniku mikroobloukd [13].

e) Magnetronové naprasovani

Nekteré problémy klasické techniky naprasovani, predevsim rychlost nanaseni a jeho
ucinnost, fesi magnetronové naprasovani, objevené v roce 1972 [4].

Pii procesu magnetronového naprasovani je vakuova komora kontinualné ¢erpana na
vysoké vakuum. Tlak v komote se pohybuje okolo 1 Pa. V prostoru komory je uchycen
ter¢, ktery ma sloZzeni pozadovaného naprasovan¢ho materialu a pod nim je umistén
substrat. Pfesné rozméry a geometrie komory nejsou konkrétné definované a mohou se
vyrazn¢ odliSovat.

Pod materidlem terce, ktery tvoii katodu, je umistén chlazeny magnet. Do komory
se vpousti inertni plyn, nejcastéji argon. Po ptivedeni napéti mezi katodu (terc) a anodu
(substrat) vznikd mezi nimi stejnosmérny doutnavy vyboj za pfitomnosti magnetického
pole kruhové symetrie. Elektrony rotuji podél téchto magnetickych silocar a cirkuluji nad
povrchem targetu. Tim se jejich draha v plynu prodluzuje. Delsi doba pobytu elektronu
v plynu zptisobuje vyssi pravdépodobnost srazky s atomy argonu, ionizaci a tim zapal
plazmatu pfi niz8im tlaku, ktery mize byt az 100x nizsi nez u bézného sputteringu. Vyssi
ionizace zvySuje také rychlost depozice. lonty argonu poté bombarduji povrch terce.
Pokud je energie iontu cca 3x vys$si nez povrchova vazna energie, dojde k uvolnéni ¢astic
[11]. Ty jsou nasledn¢ deponovany na substrat (Obrazek 1.6).
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Obrazek 1.6 Vlevo schéma metody magnetronového naprasovani [11], s ukdzkou
pouzitého médéného targetu vpravo

Jednou z variant magnetronového naprasovani je plandrni usporadani katody.
Tvarované magnetické pole (indukéni ¢ary vystupuji z povrchu ter¢e a opét do n¢ho
vstupuji) zpusobuje sekundéarni emisi elektronli emitovanych z terce, které se pohybuji
po cykloidnich drahach viz Obrazek 1.7 .

cykloidni draha elektronu
elektrické pole
erozni zona
target (katoda)
magnetické silocary

Obrazek 1.7 Schématické znazornéni elektrického a magnetického pole u planarniho
usporadani katody pro magnetronové naprasovani. Prevzato z [14].

Timto jevem dochazi k prodlouzeni jejich drahy (znazornéno na Obrazku 1.8) a tim
i k narustu pravdépodobnosti kolize satomy inertniho plynu. V prostoru ptisobeni
magnetického pole je intenzivnéjsi odpraSovani materidlu targetu. Toto odpraSovani je
nejvetsi, pokud je magnetické pole kolmé poli elektrickému.

Obrazek 1.8 Pohyb elektronu v elektrickém a magnetickém poli. B — smér
magnetického pole, E — smér elektrického pole, v — vektory rychlosti elektronu.
Ptevzato z [14].

U magnetronového naprasovani tvoii anodu smycka z médéné trubky. Nejucinnéjsi
je plazma s velkou hustotou, kterd je lokalizovana v té€sné blizkosti targetu. Ma také
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pfiznivy vliv na teplotu podlozky, jeZ je niz8i neZ u bézného naprasovéani. Z divodu
zvétSené ionizace staci s pomérné nizké napétim mezi anodou a katodou, nékolik set
volti, pfi tlacich 1,3 az 2,6x10°! Pa. Magnetronové katoda miize pracovat pfi relativné
velké hustoté vykonu, pohybujici se okolo 16 Wcem?2 U stejnosmérného
a vysokofrekvenéniho postupu je to 5 az 7 Wem™. Typické rychlosti depozice jsou asi
desetkrat vétSi nez u zminénych postupi. Hlavni nevyhodou magnetronového
naprasovani je nerovnomérnost depozice, kterd souvisi s vybojem ve tvaru kruhu. Pro
odstranéni téchto lokéalnich nerovnomérnosti se zavadi fizeny pohyb podlozek, obvykle
kolmo k delsi strané targetu. Pfi nandSeni feromagnetik vznikd problém, Ze zpusobuji
magneticky zkrat katody [4].

Depozice nevodivych materialti, jako jsou keramické povlaky, je mozna, pokud bude
pouzit stfidavy vysokofrekvenéni signal vybijejici hromadici se elektrické néboje.
Ptidanim reaktivniho plynu do komory, nejcastéji kysliku ¢i dusiku, budou pti vhodnych
podminkdach rlst na substratu oxidové, respektive nitridové vrstvy rozprasovaného kovu
Naopak vyhodami je moznost deponovani vétsi plochy vrstvy pfi zachovani piesného
pomeéru slozek, ze kterych byla naprasena.

Vyhody magnetronového naprasovani:
e vysoka depozicni rychlost (v porovnani s diodovym systémem),
e nizky tlak pii vzniku vyboje,
e vysokd hustota plazmatu — snizeni napéti, zvySeni intenzity rozprasovani,
e nizké zatizeni substratu teplotou,
e moznost korekce energie dodavané do vrstvy pfipojenim piedpéti na substrat.

Nevyhody magnetronového napraSovani:
e nerovnomeérnost depozice souvisejici s vybojem ve tvaru kruhu,

e nelze nanaset feromagnetika.

Mechanismus vytvareni vrstev

Vznik vrstev je moZzno rozd¢lit na urcitd stadia, kterd jsou ve vSech ptipadech
podobna. Tyto faze lze oznacit jako [2]:

1. Vytvéfeni jader neboli nukleace, pfi némz vznikaji malé ,,zarodky* statisticky
rozloZzené (az na urcité vyjimky) po povrchu podlozky,

2. rust jader a vytvareni vétSich ostrivki, které maji asto tvar malych krystalki
(krystalitl), vytvareni prvnich jader, srastani ostriivkil a vytvotfeni viceméné
souvislé sité prosloupené kanalky, ke kterym se pfipojuji nové nandSené
atomy,

3. zaplnovani kanalkd, tvofi se hranice zrn.

Tento postup vzniku vrstev lze vidét na Obrdzku 1.9, pod a) jsou jiZ narostla jadra,

jelikoz zarodky jader byly podle [2], v dobé vzniku snimku pod rozliSovaci schopnosti
elektronového mikroskopu.
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Velmi dilezity je poznatek, Ze se po dosazeni ur€ité koncentrace jader dal$i dopadajici
Castice piipojuji, k jiz existujicim jadram, popft. k vzniklym ostrivkim, nevytvareji jadra

nova [2].

d)
Obrazek 1.9 Postup vytvaieni vrstvy Ag na MoS, podle Pashleye [2], a) narostla
jadra, b) rast jader, c) sristani ostravki, d) zaplnovani kanalka.

1.3 Podlozky

Tenké vrstvy se deponuji na funk¢ni €i izolaéni podlozky (substraty). Podle ucelu
pouziti se na né€ kladou rtizné naroky. Témi nejdiilezitéjSimi jsou: cena, kvalita povrchu,
tepelna a mechanické pevnost, tepelnd vodivost, chemické sloZeni, stabilita a minimalni

porovitost.

Jako material podlozek, se nej€astéji pouziva [10]:

a)

b)

Sklo

Druh: sodnovépenaté, borokiemicité, hlinitokfemicité, taveny kiemen.
Vlastnosti: maji kapalinové hladky povrch, dostate¢né velkou mechanickou
pevnost i tepelnou vodivost.

Polykrystalicka keramika

Druh: korundova (Al203), berylnata (BeO), sklokeramika.

Vlastnosti: mé vynikajici mechanickou pevnost, velkou tepelnou vodivost,
chemickou stabilitu, odolnost proti nahlym zménam teploty, kvalita povrchu
se upravuje dodatecnym mechanickym opracovanim (brouseni, lesténi) nebo
glazovanim (opatieni povrchu tenkou vrstvou kiemicité skloviny).
Monokrystalické materialy

Kiemik, germanium, safir: pro vytvareni monokrystalickych vrstev nebo
technologii epitaxe a difuize.

Kovové materialy

Meéd’, hlinik, stfibro.

Organické materialy

Termoplastické polymery pro nandSeni vodivych vrstev na dielektrickych
tenkych foliich — polystyren, polypropylen, polykarbonat.
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Vybér zastupct substratli je na Obrazku 1.10.

Obrazek 1.10 podlozky pro tenké vrstvy

1.4 Pred depozicni pripravy tenkych vrstev

Vhodné zvolenou piipravou povrchu substratu se zajisti dostate¢nd priilnavost

kone¢nych povlaki, jednolity vzhled vysledné vrstvy i jeji dostateCnou odolnost proti
korozi €1 opotiebeni.

Ptipravy povrchu se nejcastéji déli do dvou zdkladnich skupin operaci:
e mechanické povrchové upravy,
e chemické povrchové tpravy.

Timto se postupné zajisti dva zdkladni pozadavky na pted depozicni ptipravy:
e pozadovana Cistota povrchu,

e 7zajiSténi pozadované mikrostruktury, respektive mikrogeologie povrchu
a jeho kvality.

Volba a provedeni ptfedbéznych tuprav povrchu se voli dle druhu néasledujici
povrchové Upravy i jejim pouzitim. Kvalita povrchu rozhoduje o tspéchu ¢i nezdaru
nasledujicich praci. Na Obrazku 1.11 je v levé ¢asti patrna odlupujici se napraSena vrstva
médi z neo€isténého povrchu skelnéného substratu. V druhé polovin€ je patrna koroze
médi vznikla zanesenim vzdusné vlhkosti pod $patné ptilnutou vrstvu t€hoz substratu.

odlupujici se vrstva médi

koroze médéné vrstvy

Obrazek 1.11 NapraSend vrstva médi na neocistény sklenény substrat.

Mechanické upravy povrchu substratu

Témito upravami se nemeéni geometrické rozméry predmétu, ale upravuje povrch, aby
mu byla dodana pozadovana jakost. Hlavni ucely tprav jsou:
e ocistit povrch substratu od necistot,
e docilit spravné smacivosti povrchu,
e docilit pozadovanym vzhledovym vlastnostem,
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e zvysit mechanické vlastnosti povrchu substratu.

Nejcastéji se pouziva kartdCovani, brousent a tryskani.
a) Kartacovani
KartaCovanim se odstrafiuji hrubé necistoty a sjednocuje se povrch. Touto Gpravou
nelze docilit uplného odstranéni necistot. Pouzivaji se kovové i syntetické kartace.

b) Brouseni
Pfi brouSeni a lesténi se postupné ubird materidl a tim se odstrafiuji nerovnosti
povrchu. Postup brouseni probihd tak, ze je povrch postupné opracovavan stale
jemnéjSimi brusnymi prostiedky. S kazdym novym procesem se méni smér opracovani.

¢) Tryskani
Tryskéni je zalozeno na undSeni abrazivnich ¢astic proudem vzduchu. Pouzivaji se
kovova i synteticka abraziva, drcené sklo, kfemicity pisek i diamantovy prasek.

Chemické apravy povrchu substratu

Chemické 1 elektrochemické upravy povrchu materiali probihaji mnoha rtiznymi
technologickymi postupy. Povrch kovti uréeny k dal§im Gpravam musi byt Cisty, zbaveny
okuji, rzi apod. Dobré pfiprava povrchi kovl je samoziejmym ptedpokladem vSech
dalsich operaci povrchové upravy. Jsou pouzivany [15]:

e odmastovani,

e mofeni,

e odrezovani,

e chemické a elektrochemické lesténi.

a) Odmast’ovani
Podle pouzitého rozpoustédla rozeznavame odmast'ovani [15]:
e organickymi rozpoustédly,
e vodnymi alkalickymi roztoky, emulznimi pfipravky (organicka rozpoustédla
s organickymi emulgatory).

Odmast'ovani alkalickymi roztoky je vhodné pfi znecisténi rostlinnymi, Zivo¢iSnymi
1 mineradlnimi mastnotami, mastnymi kyselinami a také pro odmastovani hliniku, cinu
a zinku. Tato technologie je mén¢ ndkladna a z hygienického hlediska méné zavadna. Pti
praci vSak hrozi nebezpedi poleptani [15].

Emulzni odmastovani je ponofovani pfedméti do organického rozpoustédla (uzka
destilacni ropna frakce s vysSim bodem vzplanuti), obsahujiciho ur¢it¢é mnozstvi
organickych emulgatori. Velmi u¢inné i za normalni teploty, vhodné pro odstranovani
velkého mnozstvi mastnot. Nevyhodou je vznik nékdy velmi stabilnich emulzi,
zpusobujicich potize pii ¢isténi odpadnich vod [15].

b) Moieni

Jde o odstraiiovani koroznich produktli z povrchu kovil (okuji z tepelného zpracovani,
rzi z atmosférické koroze) chemickym zptsobem — rozpousténim v kyselinadch. K moteni
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se nejCastéji pouziva kyselina sirovd nebo kyselina chlorovodikova (solnd), pfipadné
smési anorganickych kyselin [15].

¢) Odrezovani
K samostatnému odstranéni rzi se pouzivaji nejcastéji oplachové odrezovace rizného
chemického slozeni: kyselina chlorovodikova, kyselina dusi¢na. Reakei kyselin s kovy
dochazi k vyvoji vodiku [15].

d) Chemické a elektrochemické lesténi
Pti chemickém lesténi se predpokladd, Ze na hranici kovu a lestici 1dzn€ se vytvori
viskozni vrstva. Plisobenim plynt vznikajicich pfi rozpousténi kovii a pohybem lazné se
tato vrstvicka postupné odplavuje, pficemz se nejprve obnazuji vrcholky nerovnosti, které
se pak odleptavaji. V prohlubnich a poérech kovu se udrzuje viskozni kapalina déle
a chrani tato mista. Pouzivaji se kyseliny dusi¢na a sirova [15].

Ultrazvukové ¢iSténi

Ultrazvukové CiSténi a odmastovani je Setrny zplsob odstrafiovani organickych
i neorganickych volné vazanych necistot z povrchi. Pfi provozu ultrazvukového zdroje
vznikd jev zvany "kavitace", pii kterém se v Cisticim médiu vytvaii miliony
mikroskopickych bublinek, které vzapéti imploduji a uvolnéna energie strhava necistoty
z povrchu &isténého predmétu z jeho vnéjsich i vnitinich &asti. Cisténé predméty se
ultrazvukem mechanicky neposkozuji. Ultrazvukova ¢isticka (Obrazek 1.12) spolehliveé
vyCisti 1 Clenit¢ povrchy [16]. Ultrazvukovym zdrojem mize byt napiiklad
piezoelektricky ménic.

Volba C(distictho media je jednim z nejdilezitéjsich faktorti, ktery ovliviluje
ultrazvukové &isténi. Cisténi je v podstaté fyzikalné-chemicky proces, ktery probiha na
rozhrani povrchu ¢isténého predmétu a kapaliny. Kapalina rozpousti necistoty, resp.
s nimi reaguje. Volba Cistictho media zavisi od druhu necistoty a materidlu ¢isténého
predmétu. Mnoho Cdisticich procesii je nejefektivnéjSich pti vyssich teplotach, proto
nékterd zafizeni jsou vybavena ptidavnym topeni. Chemické roztoky podporuji kavitaci,
snizuji povrchové napéti vody, uvolnuji a slucuji oddélené necistoty. Na rozdil od jinych
Cisticich metod, sniZzuje spojeni chemického prostiedku a ultrazvuku délku cisticiho
procesu. V zavislosti na znec€isténi trva proces v fadu jednotek minut.

| |

piezoel. ménice

Obrazek 1.12 ¢isténi ultrazvukem
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Uprava povrchu plasmou

Plazmova technologie upravy povrchu materidlu ovliviiuje chemické vlastnosti
povrchu, které vyhovuji nejen ekonomickym pozadavkim, ale také kvalitativnim
a v neposledni fad¢ je velice ptivétiva k Zivotnimu prostiedi. Plazmovymi vyboji lze také
zbavovat povrch necistot, jako jsou napiiklad mastné kyseliny, tuky nebo baktérie.
Princip cisténi spocivd v bombardovani povrchu aktivnimi ionty a néslednym
odc¢erpanim necistot vyvévou [9].

Pfi magnetronovém c¢isténi plasmou, jsou elektrony urychlovany magnetickym polem
a zvySuje se tak jejich energie. To ma za nasledek mnohem nizsi zahtivani CiSténého
povrchu a malou kontaminaci povrchu ¢asticemi [1].

1.5 Méreni tloust’ky tenkych vrstev

Tloustka nanesené vrstvy na substratu je vzdalenosti mezi povrchem vrstvy
a povrchem substratu.

vvvvvv

vSechny vlastnosti tenké vrstvy zaviseji na jeji tloustce, a mize se jich tedy vyuzit
k jejimu méfeni. Rizné metody pii méfeni tloustky téze vrstvy mohou dét rozdilné
vysledky [2].

Me¢feni miizeme rozdélit na metody destruktivni a nedestruktivni, podle toho, zda
dochazi ¢i nedochdzi k poskozeni méteného povrchu ¢i jeho podkladu.

Destruktivni metody méreni

Ackoliv dochézi ke zni¢eni métené¢ho vzorku, vyuzivaji se predevSim pro svou
piesnost. Do této kategorie patii hlavné mikroskopické metody.

a) Mikroskopicka metoda
Pii méfeni optickym mikroskopem smétfuje zafeni ze zdroje na povrch
transparentniho povlaku, pfipadné u netransparentniho povlaku smétuje podél
zhotoveného fezu.

Tloustku vrstvy urujeme pomoci rastrti rastrovaciho elektronového mikroskopu,
ktery se prepocitava na danou tloustku, anebo se vyhodnocuje pocitacovym softwarem.

b) Interferometricka metoda
Interferometrie je méfici a kontrolni metoda, kterd vyuziva interferenci optickych vin
k porovnani dvou nebo vice optickych vinoploch. Interferometry jsou optické pfistroje
vyuzivajici interferenci svétla k zjiStovani vzdalenosti, tvarii neznamych predméti,
rovinnosti ploch, pfimocarosti vedeni a podobné [17].

Mezi povrchem povlaku a povrchem podkladu se vytvori stupen, ktery vznikne
uplnym rozpusténim povlaku na malé ploSe nebo maskovanim této plochy pied

nanesenim povlaku. Takto vzniklda vySka stupné se méfi mnohosvazkovym
interferometrem. Metoda umoznuje méteni od 0,002 pm do 2 um [17].
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¢) Profilometricka metoda
Profilometricka metoda stanovi metodu méfeni kovového povlaku rozpusténim
povlaku na malé casti povrchu (vytvoieni stupn€) a zméfenim rozdilu vysky
profilometrem. Metoda je vhodna pro méfeni povlakl v rozsahu 0,01 az 1000 pm na
rovinném povrchu [18].

Stupeni se ptipravi nékolika metodami:

* povrch povlaku se zamaskuje kromé oblasti, kde ma byt povlak rozpustén,

* mald c¢ast povlaku se rozpusti v elektrolytické komurce ve Ctyfech malych
kruhovych ploskach uvnitf plochy 1 cm?,

» zamaskuje se ¢ast povrchu, na kterou se nenanese povlak [18].

d) Kalotest

Pti této metod¢€ se do vzorku vybrousi kulovy vrchlik, ktery se na priimétu jevi jako
mezikruzi, obvykle se pouziva rotujici, brusnou pastou potiena, ocelova kulicka priiméru
25 mm. Proméfenim pramétu dilku pod mikroskopem lze ziskat dané rozméry, které
umoznuji vypocitat tloustku posuzované vrstvy. Rozsah pouziti je od 1 do 100 pm
s presnosti 2—4 %. Mikrostrukturni vyhodnocovani kaloty vyZaduje maximalni drsnost
povrchu povlaku Ra = 0,4 pm nebo zamérné vylesténi vhodné plosky na substratu pred
samotnou depozici. Tuto metodu lze aplikovat i pro méfeni tlousték slozek
v sendvi¢ovych vrstevnatych strukturach [19].

Nedestruktivni metody méreni

Jsou také nazyvany dotekové. Sonda méficiho pfistroje se pohybuje po povrchu
vrstvy, nebo je jeji soucasti.

a) Vahové metody
Tyto metody mizeme rozdélit na ptimé a nepiimé. U pfimé metody, méfeni pomoci
mikrovah, se deponuje vrstva ptfimo na vahadlo mikrovahy. To je imérné vychylovano
s hmotnosti rostouci vrstvy.

Velmi citliva je metoda kmitajiciho kfemene QCM, méfici pfistroj i krystal jsou na
Obrazku 1.13 . Zakladem méfeni QCM je AT-$tépeny kiemenny krystal, pfipojeny ke
zdroji stfidavého napéti pomoci dvou elektrod a pokryty tenkou vrstvou kovu, vétSinou
zlata. Krystal kmita na své vlastni rezonan¢ni frekvenci. Jestlize na povrch kovové vrstvy
na krystalu adsorbuji dalS$i molekuly, zvysi se jeho hmotnost, a snizi se frekvence
sttidavého proudu. Tuto zménu lze méfit a s pouzitim softwaru, Ize ze Sauerbreyovy
rovnice vypocist zménu hmotnosti. Jednd se o velmi citlivou metodu umoznujici sledovat
rozdily hmotnosti v fadu nanogramii. Frekvenéni zména (Af) 1 Hz je rovna zméné
hmotnosti 2,3 ng. Mezi hlavni pfednosti této metody patii méteni v redlném case [20].

c) d)
Obrazek 1.13 méteni metodou QCM: a) pfistroj pro méfeni rychlosti nanaseni
vrstvy a jeji tloustky, b), ¢), d) krystaly QCM z leva: novy, poskozeny, nefunkéni
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b) Elektrické metody

Odporova metoda: je vhodna naptiklad pro méteni tloustky médi na deskach
tisténych spojl, plastovych materidlech, ale 1ze ji pouZzit i pro méfeni vodivych
povlaki na podkladovych vodivych materidlech, pokud je jejich odpor
rozdilny. Konstantni proud prochazi mezi dvéma vnéjsimi snimaci, ptilozené
napéti se vlivem rtizného odporu povlaku a podkladového materialu zméni.
Kapacitni metoda (viz Obrazek 1.14): tloustku tenkych dielektrickych vrstev
lze méfit na zédkladé méfeni jejich kapacity. Pfi napafeni vrstvy na systém
elektrod dojde ke zméné métené kapacity. Dalsi moznosti je métit kapacitu
tak, ze se tenka vrstva dielektrika na vodivé podloZce pokryje dalsi vrstvou
kovu a méfi se kapacita takto vzniklého rovinného kondenzatoru [2].

M¢éteni zmény kvality civky: je-li tenka kovova vrstva umisténa v malé
vzdalenosti od civky, kterou protéka stiidavy proud, ztraci se ¢ast energie tim,
ze se ve vrstvé budi vifivé proudy. Tim se méni kvalita civky a rezonanc¢ni

frekvence [2].

Kapacitni mistek

Obrazek 1.14 Kapacitni méteni tloustky vrstvy

¢) Magnetické metody
Magnetické metody jsou vhodné pro vrstvy na kovovych substratech. Méteni je
ptipustné pouze na plochém povrchu. Tloustka vrstvy je métena na zaklad¢é vzajemného
pusobeni magnetického pole senzoru a kovového substratu, princip je ukdzan na Obrazku
1.15 . Tloustka se stanovuje ze zmén magnetického pole. Pfistrojem vytvotené
magnetické pole miize byt ovlivnéno témito faktory:

vlastnostmi substratu (napf. permeabilitou, vodivosti a vlastnostmi ziskanymi
jakoukoliv predupravou),

tvarem podkladu (rozméry, tloustkou),

drsnosti podkladu,

dalsi magneticka pole (zbytkovy magnetismus substratu a vnéj$i magneticka
pole).

v

Nejpouzivangjsi je magneticko-indukéni metoda, a to hlavné pro svoji jednoduchost.

Budici civka J0—— 89
Méfici civka——1 a)

Vrstva

Obrazek 1.15 Schéma principu funkce magneticko-indukéni sondy
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d) Ultrazvukova metoda
Princip spociva ve vyslani ultrazvukového signalu, ktery se §ifi vrstvou, dokud
nenarazi na substrat, jak ukazuje Obrazek 1.16. Odrazeny signal zaznamend snimac.
V soucasné dob¢ je mozné méiit az pétivrstvy systém, kdy je ma kazdd vrstva
charakteristicky samostatny signal. U tohoto systém musi byt minimalni tloustka jedné
vrstvy 25 um se zietelnym rozhranim mezi vrstvami.

Sonda

Vrstva 1 f i
Wrstva 2 |/

. A
Substrat
Obrazek 1.16 Princip ultrazvukové metody

e) Rentgenospektrometricka metoda
U této metody rentgenové zafeni dopada na povrch s vrstvou. M¢Efi se intenzita
sekundarniho zateni vysilaného vrstvou nebo vysilaného substratem a tltumeného vrstvou.
Vlnové délky a energie sekundarniho zafeni jsou charakteristické pro kazdy material.

1.6 Elektrické veli¢iny

Elektrické vlastnosti tenkych vrstev jsou znacn¢ zavislé na struktute vrstvy. Rozdilné
vlastnosti jsou u souvislé vrstvy v porovnani s vrstvou ostriitvkovou. Také tloustka vrstvy
velmi ovliviiyje tyto vlastnosti.

Méreni elektrického odporu

Odpor je elektrickd vlastnost materialu nebo konkrétniho pfistroje. Jde o veli¢inu
piimo naméfitelnou na urcitém vzorku s danou velikosti. Mérny odpor je vlastnost
materidlu, ktera urCuje jeho odpor. Je zdvisly na samotném materidlu, na vngjSich
parametrech, jako je teplota, ale nezdvisi na geometrickych vlastnostech vzorku.
konstantu, ktera vyjadtujici velikost elektrického odporu vodice ptipadné polovodice
o jednotkovém obsahu prifezu na jednotku délky.

U tenkych vrstev se objevuje vyraz ploSny odpor neboli odpor na Etverec. Jde
o specialni ptipad rezistivity, ktery je definovany pro jednotku tloustky vrstvy.
U tohoto parametru se pouZziva jednotka ohm na ¢tverec, kterd ho odliSuje od klasického

odporu. RO je odporem ¢tvercové vrstvy méfené mezi dvéma protilehlymi stranami, jeho
jednotku oznadujeme Qo!. Tento odpor se vypoé&ita [2]:

Ry- %2, (1.1)

kde p je mérny odpor neboli rezistivita a t tloustka vrstvy.
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Ptiikladem je slitina Ni a Cr (v poméru 80:20) zvana nichrom. Kde vrstva 50 nm tlusta
ma tento odpor Ro=500 Qo' [2].

Pro méfeni odporu vrstev miizeme pouzit metody kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni
metody se ddle mohou délit na metody ptimé a neptimé.

a) Bezkontaktni metoda méreni plosSného odporu TV
Tyto pftistroje, ukazka jednoho je na Obrazku 1.17, se pouzivaji k bezdotykovému
testovani odporu tenkych vrstev v redlném case za pouziti bezdotykové technologie
testovani pomoci vitfivych proudii. Tyto systémy je mozné vyuzit také k charakterizaci
citlivych povlakt, skrytych nebo zapouzdienych vrstev na sklu, substratovych discich
nebo foliich [21].

Obrazek 1.17 Ukézka pfistroje pro bezkontaktni méteni plo§ného odporu [21].

b) Kontaktni metody
U kontaktnich metod hrozi poskozeni vzorku méficimi hroty. Pro méfeni Ize vyuZit
bézné méfici zatizeni. Z toho plyne, Ze je tato metoda levnéjsi.

e Piiméa metoda méfeni se nehodi pro méteni malych a velmi malych odport,
protoZe zanasi do méteni chybu ve formée odporii méficich kabell a vnitiniho
odporu pfistroje.

e Nepiimé metody se vyuzivaji dvé. Ob¢ jsou CtyfvodiCove.

Metoda Ctythrotova je zndzornéna na Obrazku 1.18 . V tomto uspotadani je mensi
nepiesnost v méfeni nez u piimé metody. Tato metoda se pouZiva pii méfeni malych
a velmi malych odport. Pouzivaji se CcCtyfi hroty v jednoduchém symetrickém
geometrickém uspofadani. Proud tece do vzorku jednim z vnéjSich kontakti, dale pres
vzorek a ven ze vzorku skrz druhy kontakt. Mezi témito kontakty je méfeno napéti
v urcité vzdalenosti na vzorku. Pro zjednoduseni vypoctl je vhodné, aby vSechny ctyfi
hroty byly od sebe stejné vzdalené. Vzdalenost s musi byt mala vici rozmérim vzorku,
pfi tlouSt’ce h to je h/s >5, a vzdalenost nejbliz§iho hrotu sondy od okraje vzorku vétsi
nez 4 s. Dale aby kontakty kov — polovodi¢ byly ohmické [22].

Obrazek 1.18 schematické zndzornéni Ctythrotové metody [22].
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Metoda van der Pauwa. Pro moznost pfesného zméteni mérného plosného odporu bez
potieby geometrickych korekci, inzenyr ze spole¢nosti Philips, L. J. van der Pauw,
navrhnul jednoduchy méfici postup: Ctyfi konektory se upevni po obvodu vzorku
libovolného tvaru, jak je ukazano na Obrazku 1.19 (Cisla 1 az 4). Proud teCe dvéma
sousednimi konektory, napft. 1 a 2, napéti se méii mezi konektory 3 a4 [22]. Tato metoda
je pro vzorek destruktivni, konektory se ke vzorku pevné fixuji.

LF

Ampérmetr

Zdroj | 4

Vzorek

Voltmetr

Obrazek 1.19 schematické znazornéni van der Pauwovy metody [22] .
Méreni kapacity

Vlastnosti kapacity velmi ovlivituje dielektrikum. To se muze délit na polarni
a nepolarni. Polarni dielektrika se jsou takova, jehoz molekuly maji kladné a zdporné
naboje rozlozeny v objemu tak, Ze na venek vykazuji vlastnosti elektrického dipolu. Ty
jsou pii absenci vnéjsiho elektrického pole natoceny chaoticky a vysledna elektricka
intenzita vSech dipdlt je nulova. U nepolarnich dielektrik se neprojevuji dipolové
vlastnosti. Zakladem dielektrického materidlu je schopnost polarizace po vlozeni do
elektrického pole. Pribéh polarizace se 1isi v zavislosti na druhu dielektrika.

Kapacita kondenzatoru udava vztah mezi velikosti elektrického naboje na jeho
elektrodach a napétim mezi nimi. Také u kapacity se setkavame s veli¢inou na Ctverec,
konkrétné kapacitou na &tverec Co, jeji jednotkou je pFo!. Tato kapacita se stanovuje

[7]:
C, = 8,08854 - % (1.2)

kde &r je permitivita dielektrika a t je tloustka vrstvy.

1.7 Neelektrické veli¢iny

Neelektrické vlastnosti jsou dilezité z hlediska zivostnosti systému substrat vrstva,
kdy pfti Spatnych vlastnostech mtize dojit k destrukci systému. Je proto vhodné vénovat
témto vlastnostech velkou pozornost pii navrhu i vyrobé€ a jejich nasledném testovani.

Meéreni adheze

Adheze neboli ptilnavost je velikost vazebnich sil mezi substratem a vrstvou. Vazby
vznikaji iontové, kovové, Van der Waalsovy. Nelze jednoznacné urcit, které vazby
pfevladaji na rozhrani substrat — vrstva, protoze nelze zarucit naprostou chemickou
¢istotu, ani rovinnost substratu. Toto rozhrani se tak stava nehomogenni v typu vazeb.
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Adheze se méfi destruktivnimi metodami.

a)

b)

Odtrhova zkouska — spoc¢iva ve stanoveni pfilnavosti provedenim odtrhové
zkousky na jednovrstvém nebo na vicevrstvém systému. M¢Efi se minimalni
napéti v tahu nutné k oddé¢leni nebo roztrzeni vrstvy ve sméru kolmém
k podkladu [23]. ZkuSebni télisko se pomoci vhodného lepidla nalepi na
povrch a lepidlo se necha zaschnout. Poté se testovaci télisko ofizne
specialnim fezakem a na télisko se nasadi hlava testovaciho pfistroje. Ten na
télisko vytvari tahovou silu, az dojde k odtrzeni téliska z testovaného povrchu.

Zkouska smykem — u této zkousky se méni pouze smér pisobeni odtrhové sily
z kolmé na vodorovnou s rozranim vrstva — substrat.

Miizkovéa zkouska — hodnoti odolnost vrstvy proti oddéleni od substratu.
Vrstva se profizne pravouhlou miizkou pronikajici az na substrat. Profez se
provadi ptfesn¢ definovanym ndastrojem s jednim nebo vice ostiimi viz
Obrazek 1.20. Pii pouziti nastroje s jednim ostfim je nutné pouzit distan¢ni
Sablonu. Ostii se drzi kolmo k povrchu testovaného vzorku a je nutné, aby
byla zajisténa jeho ostrost. Rez se vede stejnomérnym tlakem. Hodnoti se
poté rozrusend vrstva v misté fezu, dle tabulky na Obrazku 1.21, Sesti stupni
od 0 do 5 [24].

Y
0,05 my.
et Y
12

Rezny nastroj s vice ostfimi

Legenda

1 ostii

Y
300
vodici hrana 20°
fezné hrany
smér fezu
Y

Rezaci nuiz s pevnou &epeli s ostfim o profilu tvaru V

s w N

Obrazek 1.20 Ptiklady feznych nastrojl [24]

Vzhled povrchu plochy s mrizkou,
Klasifikace Popis na které se vyskytlo odlupovani *

(Pfiklad pro est rovnobéznych fezii)*

0 Hrany fez( jsou zcela hladké; zadny &étverec miizky neni
odloupnut

1 Odloupnuti malych Supinek povlaku v mistech kfizeni
fezl. Zasazena plocha neni v&t&i nez 5 % plochy mfizky.

Natér odloupnut podél hran fezl a v mistech jejich
2 kfizeni. Zasazena plocha prevysuje 5 %, ale neni vétsi
nez 15 % plochy mfizky.

Natér castecné nebo zcela cdloupnut ve velkych pasech -
3 podél hran fez( a/nebo ¢asteéné nebo zcela odloupnut
na riznych &astech ¢tvercl. ZasaZena plocha prevyduje
15 %, ale neni vétsi nez 35 % plochy mfizky.

Nateér odloupnut ve velkych pasech podél hran fezl
4 a/nebo se néktereé ctverce ¢astetné nebo zcela odlouply.

38|

Zasazena plocha prevySuje 35 %, ale neni vétsi
nez 65 % plochy mfizky.

5 Jakykoli rozsah odloupnuti, ktery nelze klasifikovat
ani stupném 4.

a

Obrazky znézorfiuji pfiklady mfizek vramci jednotlivych klasifikatnich stupiit. Uvedené procentuaini podily jsou
zaloZeny na vizuainim dojmu z obrézk{ a pfi digitalnim zpracovani obrazu nemus! byt nutné dosazeny stejné podily

Obrazek 1.21 Klasifikace vysledki miizkovych zkousek [24].
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d) Zkouska ohybem — u této zkousky je vzorek ohyban pies kruhovy pfedmét,
nejcastéji valec. Sleduji se zmény povrchu.

e) Vrypova zkouska — pfi této zkouSce dochazi k pohybu hrotu indentoru po
povrchu vzorku s nartstajici zaté¢zovaci silou. Na rozhrani vrstva — substrat se
zvysuje tenze zpusobujici postupné poruSeni integrity vzorku. Pti kritickém
zatiZzeni dojde k odd¢leni vrstvy od substratu, velikost tohoto zatiZeni je poté
mérou adheze.

Urceni vnitiniho pnuti

Napéti vznikd ve vrstvé zejména po jejim vytvoreni, pfipadné po jejim tepelném
zpracovani. Dochazi ke zméné hustoty odstranénim nadpocetnych vakanci, dislokaci,
pfipadné ke zméné chemické struktury. Velmi €asto dochdzi ke vzniku pnuti vlivem
rozdilného koeficientu teplotni roztaznosti substratu a nadeponované vrstvy. Rozlisuji se
dvé formy pnuti:

a) tahové — pokud by, pifi tomto pnuti, byla vrstva teoreticky oddélena od

vvvvv

trhlin.

b) tlakové — naopak u tohoto napéti by se vrstva po oddéleni od substratu
roztahla. U tohoto napéti je tendence k delaminaci vrstvy.

Vnitini pnuti se vétSinou zjistuje destruktivnimi metodami. Jsou to naptiklad
odvrtavaci metoda, kdy se do vrstvy vyvrtd maly otvor zplsobujici uvolnéni zbytkovych
napéti a nasledné se méfi deformace uvolnénim zptsobené. Dalsi variantou je vtiskova
metoda, kdy po vtisku indentoru se méti velikost prasklin v okoli vrypu. Nedestruktivni
metodou je napiiklad neutronova difrakce vnitfnich napéti. Jednd se o modifikaci
rentgenové difrakéni techniky, kdy se vyuziva metodika rozptylu tepelnych neutronii
[25].

Meéreni tvrdosti

U tenkych vrstev by bylo vhodnéjsi pouziti pojmu mikrotvrdost. Je to jedna ze
zakladnich vlastnosti systému. V principu se jednd o odpor materidlu proti plastické
deformaci vyvolané zatizenim indentoru v kolmém sméru. U mikrotvrdosti se toto
zatizeni pohybuje do 2 N. Pfi pouziti Vickersova jehlanu odpovida hloubka priniku
indentoru piiblizné jedné sedminé uhlopticky vytvofeného vtisku. Pfed zkouskou je
vhodné stanovit maximalni zatizeni s ohledem na materidl substratu. Mohlo by dojit
k ovlivnéni méfeni vlivem vtisku do substratu [26].

Chemicka stalost a stabilita v prostiredi

Chemicka stalost je schopnost odoladvat v ¢ase chemickému plisobeni prostiedi,
kterym muze byt okolni atmosféra, voda nebo roztoky ¢i taveniny nejraznéjsiho
chemického slozeni. Pfi navrhu vyrobku se musi vzit v potaz, jakému prostiedi bude
vystaven. Stupent chemické odolnosti vrstvy a tim i jeji pouzitelnosti za rtznych
podminek, jsou dany chemickym sloZenim vrstvy, kvalitou nebo Upravou jejiho povrchu
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a podminkami, za nichz ke vzajemnému pisobeni dochéazi. ZkouSka se provadi
namacenim vyrobku v dané chemické latce.

Test stability mize probihat v redlném case nebo za akcelerovanych podminek.
Stabilita v prostfedi by mohla byt simulovana zkouskou korozni odolnosti v solné mlze,
kdy se cyklicky stiida faze solné¢ mlhy, suSeni a faze odvlh¢eni. Solna mlha mtze kromé
chloridu sodného také ptidavek chloridu méd’natého. Ptipadné mtze byt pouzit chlorid
sodny okyseleny kyselinou octovou.

1.8 Maskovani

Tvorba motivu na substratu probiha zakrytim mist (maskovanim), ktera nemaji byt
nadeponovana. Toto lze ucinit maskou z fotorezistu nebo plastovou ptipadné kovovou
Sablonou.

a) Sablony — Sablona se zhotovuje nejéastéji zkovové folie, vyrobené
z fosforového bronzu, niklu ¢i nerez oceli. PfisluSny motiv je do Sablony
vytvofen leptanim, aditivné &i laserové [27]. Sablona je poté pfiloZena
piimo na substrat. Nedokonalosti této metody je nedostateCna prilnavost
k povrchu a hrozici podpraseni deponovaného materidlu na zastinéna
mista.

b) Masky — jsou tvofeny fotorezistem. Motiv je v nich vytvofen
fotolitograficky [27].

Fotolitografie

Motiv je pfendsen pfimym osvitem pies predlohu na vrstvu pokrytou fotocitlivym
materidlem. K osvitu je vétSinou pouzito ultrafialové svétlo. Podle vinové délky je mozné
zdroje zareni délit na mekké, tvrdé a extrémné tvrdé. Zde je vinova délka pod 200 nm.
Fotolitografie je dotykova (pfedloha je pfiloZena pfimo na rezist, Obrazek 1.22) nebo
bezdotykova. Bezdotykova projekce vyuziva soustavu cocek. Timto usporadanim je
mozné dosdhnout mnohem vétSiho rozliSeni v porovnani s maskou. Dal§im zptisobem
vytvofeni motivu do fotorezistu je metoda Laser Direct Imaging, kdy se obraz piimo
vykresluje laserovym paprskem bez pouziti ptedloh [7].

Fotorezist

Fotorezist je latka citliva na svétlo, ktera vlivem svétla urcité vinové délky zméni své
vlastnosti (rozpadne se, nebo se vytvrdi). Podle tohoto kritéria se rozliSuje pozitivni
a negativni fotorezist.

a) Pozitivni fotorezist — po vystaveni UV zafeni dochazi k naruSeni
exponovanych C€asti fotorezistu, které tim ztrati odolnost viici vyvojce
a dochazi k odplaveni [27].

b) Negativni fotorezist — exponované Casti polymeruji a vytvrdnou, stavaji se
tak odolné vyvojce. K odplaveni dochdzi u neosvicenych ¢asti [27].

Fotorezisty se také déli na suché filmy, které jsou laminovany na substrat a tekuté. Ty
jsou nandseny metodou spin-coating, zminované v metodé sol-gel. Této metody se
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vyuziva hlavné k maskovani kfemikovych wafert [7]. Pfi laminaci suchych filmi je nutné
dodrzet teplotu pfedehievu u lamina¢niho procesu, rychlost posuvu a ptitlak [27].

Po naneseni fotorezistivni vrstvy je dalSim krokem expozice. Po exponovani
nasleduje vyvolani v 1% roztoku uhli¢itanu sodného s pracovni teplotou 30-35 °C [27].

Zdoj zafeni A

VAN - /K[/\

expozice
predloha

GEER otorezist fotorezist T negatlvnl

vyvolani

Obrazek 1.22 Fotolitografie u pozitivniho a negativniho fotorezistu [27].
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Pouzité substraty

Pro studium vytvareni tenkych vrstev na riznych substratech bylo zvoleno po jednom
zastupci z kazdé skupiny zminéné v kapitole 1.3 Podlozky.

Zastupce skla bylo bézné mikroskopické podlozni sklo. Nevyhodou tohoto druhu
vzorku je jeho zna¢ny prihyb v métitku tenkych vrstev. Vyhodou je snadna dostupnost
v laboratofich, presné geometrické rozméry. Depozici vrstev na sklenény substrat lze
pouzit v senzorové technice, telekomunikaci a mnoha dal$ich odvétvich.

Ze skupiny polykrystalické keramiky byl vybran zastupce korund, respektive
korundova keramika, kterd se v elektronice pouziva pro substrat tlustovrstvych
technologii. M4 vyborné tepelné vlastnosti a vynikajici pfilnavost, nizkou tepelnou
roztaznost. Nevyhodou je horsi opracovatelnost vzhledem k jeji tvrdosti.

Z monokrystalickych materidlti byl zvolen kifemikovy wafer. Tenké vrstvy se mimo
jiné vyuzivaji v aplikacich mikroprocesorové techniky. Pti déleni kiemikovych vzorki
je dobré dbat na krystalografickou orientaci monokrystalu a vyuzit pro smér lomu
Millerovy indexy.

U kovovych materialt bylo rozhodnuto pro hlinikovy plech. Hlinik se pouZziva na
materialy chladi¢i. Ve spojeni s tenkou vrstvou by mohlo byt dosazeno vétsi vykonové
zatizitelnosti systému.

Organické materialy zastupoval polystyren, jedna se €irou, tvrdou latku ze skupiny
termoplastti. Pouziva se ve vysokofrekvencéni technice.

Mikroskopické podlozni sklo
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tavici teploty se Casto pfidava kalcinovand soda (Na2COs) - zdroj oxidu sodného,
pridavaji se i sklenéné stiepy [28].

V prubéhu taveni se oxid sodny stdva soucasti taveniny za uvoliiovani oxidu
uhlic¢itého. Coby cefivo a oxidacni Cinidlo se pfidava siran sodny. Ten je sekundarnim
zdrojem oxidu sodného, ktery se vcleniuje do skla. Nasledn¢ tavenina uvolnuje plynné
oxidy siry. Uhli¢itan draselny (K2CO3) je tavivem a pouziva s v nékterych procesech,
zvlasté u specialniho skla. Do taveniny se zacleniuje oxid draselny, emituje se oxid
uhli¢ity. Pfidanim dalSich oxidu se zlepSuje tvrdost a chemick4 odolnost. Tento ucinek
ma oxid vapenaty (CaO) pfidavany ve formé vapence nebo kiidy — uhli¢itan vapenaty
(CaCOs3). Muze se pridat také formou dolomitu, ktery slucuje jak uhlic¢itan vapenaty, tak
uhli¢itan hote¢naty (MgCO3). Pro zlepSeni chemické odolnosti a ke zvySeni viskozity za
nizsich teplot se ptidava oxid hlinity (Al203). Obvykle pfidavan formou nerostu nefelinu
(Na20-K20-Al203-S102) [28]. Prvky obsazené v sodnodraselném skle jsou v Tabulce 2.1.
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Pro nékteré vyrobky je dilezité ptidani oxidu boritého (B203), zvlasté u specidlni skla
(boritoktemicita skla) a pro sklenéna vlakna (sklenénd vina a nekonec¢né vlakno). Jeho

vvvvvv

meéni viskozita, coz podporuje rozvlaknovani a zvysSuje odolnost vici vode [28].

Sodnodraselné sklo ma vyssi teplotni roztaznost, jeho dalsi fyzikalni vlastnosti jsou
v Tabulce 2.2. Toto sklo je uréeno pro vyrobky, které nejsou extrémné teplotné
namahany. Z této skloviny se vyrabéji napt. zkumavky pro jednorazové pouziti, pipety,
zasobni a reagencni lahve, krabice na vatu apod. Sodnodraselné sklo neni dostatecné
chemicky odolné proti dlouhodob¢jsimu skladovani kyselych ¢i zasaditych roztok [28].

Tabulka 2.1 Chemické sloZeni sodnodraselného skla [29].

Oxid Procentualni zastoupeni v objemu
SiO2 70 %
Na20 + K20 14 %
ALOs3 4%
BaxO3 1 %
CaO + MaO 7%
BaO 3%

Tabulka 2.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti sodnodraselného skla [29].

Vlastnost Hodnota
TKE dle ISO 7991 20/300 °C 8.6-10°K!
Hustota pfi 20 °C 2.52 g-cm
Teplota méknuti 730 °C
Odolnost vodé pii 98 °C HGB 3

PodloZni skla jsou v rozméru 26 x 76 mm a tloust’ce 1 mm. Jejich hrany se zabruSuji
pod uhlem 90 °, aby nedoslo k poranéni pofezdnim.

Korundova keramika

vV

keramickym materidlem. Ma bohatou polymorfii, v konstrukéni i tradi¢ni keramice se
pouziva piedevsim polymorfni a — Al2O3 (korund) [30].

Oxid hlinity tvofi zakladni slozkou pii vyrobé keramiky, jeho obsah z pouzitych
surovin je 96 %, zbylé 4 % tvoii pfisady zlepSujici vlastnosti vypalené keramiky
a zpracovatelnost keramické suspenze. Jeji ptiprava probihd v kulovych mlynech, kde
dochazi k homogenizaci oxidu hlinitého s ptfisadami. Vytvaii se hmota, kterd je dale
zpracovavana na lici lince a pomalu zasusena. Vznikéa syrova keramicka folie, ze které
tvard. Tyto vyrobky jsou posléze posypany jemnym korundovym praskem na prosypové
lince. PraSek zabrafiuje slepeni vypalovanych vyrobkl pii sintrovacim vypalu. Dalsi
technologickou operaci je vypal podle presné definovaného teplotniho profilu. Maximalni
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vypalovaci teplota se pohybuje okolo 1580 °C. Vznika keramicky substrat unikatnich
vlastnosti (Tabulka 2.3), vhodny pro celou fadu aplikaci v elektrotechnice [31].

Tabulka 2.3 fyzikalni vlastnosti A12O3 [30].

Vlastnost Hodnota
Hustota 3.5-4.0 g-em™
Bod tani 2054 °C
Pevnost v ohybu 150-500 MPa
Lomova houZevnatost 3.5-4.5 MPa-m'?
Modul pruznosti 200-400 MPa

Substraty z korundové keramiky se vyrabi v rozmérech 50 x 50 mm nebo nasobcich
az do 200 x 200 mm v tloustkach 0,1 — 1,5 mm [31]. Pouzité substraty jsou ¢tverce
s hranou délky 50 mm, sily 0,65 mm.

Kiemikovy wafer

Je zakladni stavebni prvek ve vyrobé polovodi¢ovych soucéastek. Kiemik
polovodicové Eistoty 99,9999 % (6 N) az 99,999999999 % (9 N) je ziskavan z kiemiku
metalurgické Cistoty 98 % prevadéného pii 300 °C na plyn trichlorsilan HSiCls za pouZiti
Si+ 3 HCI -> HSiCls + Ha. Timto je odstranéna velka ¢ast necistot. Trichlorsilan je velmi
toxicky a na vzduchu vznétlivy. Déle je v autokldvu pfeménén na polykrystalicky kiemik
pomoci pyrolytické reakce. Ten je v dalsSim procesu zahtivan na 1100 °C. Pomoci reakce
HSiCls + Hz2 -> Si + 3 HCI na vloZené kiemikové ty¢i nartsta polykrystalicky kiemik
pozadované Cistoty. Tento material, Cistoty 9 N, slouzi jako zadkladni surovina pro
Czochralského metodu. Kiemik se rozpousti v kelimku z kfemenného skla, podepteného
grafitovym kelimkem umisténém v tavici peci. Do vzniklé taveniny se vnoti zarodek.
Jeho orientace bude orientaci pro cely vznikajici ingot. Zarodek se pomalu vytahuje
z taveniny za dodrzeni stanovené rotace kolem svislé osy. Vznikly ingot se nechava
postupné zchladnout [32].

Naésledujicim procesem je déleni na wafery, jejich lapovani, pfi kterém se odstrani
praskliny vzniklé fezanim. Nésledné probiha leptani kyselinou dusi¢nou pro dosaZeni
maximalni hladkosti a lesténi povrchu. Po leSténi nasleduje jeSté chemické ocisténi
zbavujici povrch zbytki lestidla [32]. Fyzikalni vlastnosti kfemiku jsou shrnuty v Tabulce
2.4.

Tabulka 2.4 Fyzikalni vlastnosti kifemiku [33].

Vlastnost Hodnota
Hustota pfi 20°C 2.33 g-cm?
Mérny odpor intrinzického materialu pii 300 K 2.3-10° Qmm’m’!
Teplota tani 1415 °C
M¢rna tepelna vodivost 8.4 Wm'K"!
Mérné teplo 0.75 kJ kg 'K!
TKE 42-107 K!

Kiemikové wafery se vyrabi v primérech 2, 4, 6, 8 anyni i 12 palct. Byl pouzit wafer
priméru 6 palct (150 mm) a tloustky 0,65 mm
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Hlinik

Hlinik je nejrozSifenéjsi kov a je tieti nejrozSifencjsi prvek zemské kiiry. Obsah
hliniku v ni ¢ini 7,47 % hmoty. Vyroba hliniku se od roku 1886 provadi elektrolytickym
rozkladem oxidu hlinitého rozpusténého v roztaveném kryolitu [34].

Bayertv zpusob pfipravy oxidu hlinitého spociva v rozkladu mletého, zihaného
bauxitu hydroxidem sodnym za zvySeného tlaku a teploty v autokldvech rtzné
konstrukce. Vznikly roztok hlinitanu sodného se filtraci zbavi necistot (Fe(OH)a,
hydratovany SiOz), podrobi hydrolyze a rozkladu pomoci oxidu uhli¢itého, nasledné se
kalcinuje na oxid hlinity [34].

Vedlej$im produktem Bayerova zplsobu je soda, kterd se kaustifikuje vdpnem za
vzniku hydroxidu sodného, ten je vracen zpét na zacatek procesu. Praktické vyuziti
hliniku 1 jeho slitin je velmi rozmanité. Hlinik je v Cistém stavu velmi reaktivni, na
vzduchu se vSak rychle pokryje tenkou vrstvickou oxidu Al2Os, kterd chrani kov pred
dalsi oxidaci [34]. Vlastnosti hliniku shrnuje Tabulka 2.5.

Nejveétsi mnozstvi, vice nez 40 % celosvétové produkce, hliniku se spotiebovava na
vyrobu plechovek na napoje, 24 % hliniku spotfebuje automobilovy pramysl,
12 % hliniku najde uplatnéni v elektrotechnice, 8 % se vyuZziva ve stavebnictvi. Pouha
3 % vyrobeného hliniku se vyzivaji v leteckém primyslu, to je stejné mnozstvi, jaké se
spottebuje k vyrobé hlinikového néadobi. Hlinik vyuzivajici se k barveni dorth
a cukrovinek nese oznaceni potravinaiské barvivo E 173 [34].

Vstupnim materidlem pro vyrobu desek je lity blok, ktery se dale tepeln¢ zpracovava,
aby se materidl zbavil vnitiniho pnuti. Blok se feze anebo vélcuje na pozadovanou
tloustku. Pii vyrobé frézovanych desek se blok nafeze, oboustranné se ofrézuje povrch
na pozadovanou tloustku s pfesnosti od 0,2 mm. Nakonec je hlinikova deska potazena
ochrannou polyethylenovou folii [34].

Tabulka 2.5 Fyzikalni vlastnosti hliniku [34].

Vlastnost Hodnoty
Hustota 2.6989 g-cm™
Teplota tani 660.4 °C
Tepelna vodivost pti 20 °C 235 W-m!-K!
Elektricka vodivost pii 20 °C 2.6:10° Q'm
Elektricky odpor u ¢istoty 99.8 % a 20 °C 26.55 nQ'm
Teplota supravodivosti 1.2 °K
Pevnost v tahu > 100MPa

Hlinikové vyrobky jsou rozli¢nych tvarti od plechti ptes konstrukéni prvky po odlitky.
V tomto ptipad¢ byla zakoupena tabule o rozméru 250 x500 mm a tloustky 0,8 mm, ktera
byla nésledné nadélena na rozmér odpovidajici mikroskopickému podloznimu sklu.

28



Polystyren

Je to treti nejvice vyradbény plast. Vznikd polymeraci vinylbenzenu (styrenu)
dodavanym spolu s pomocnymi latkami do reaktoru. Reakéni fada obvykle zahrnuje
kontinualn¢é michany reaktor nebo priito¢ny reaktor s pistovym tokem. Styrén sdm o sobé
vystupuje jako reakéni rozpoustédlo. Pfidanim ethylbenzenu, az do koncentrace 10 %,
1ze 1épe kontrolovat reakci. Teplota reakce se pohybuje v rozmezi 110 a 180 °C. Na konci
reakéni fady, dosahuje konverze styrénu 60-90 %, vztazeno na pevny vysledny produkt.
Smés dale prochdzi do odplynovaci ¢asti jednoho nebo dvou odplynovact, kde se
odlucuje polymer od nezreagovanych ¢astic. Odplynéni probiha pti teploté 220-260 °C,
za vakua do 0,40 bar. Roztaveny polymer je dopraven do barvici hlavy, aby se ziskaly
struny se slabym modrym odstinem, které jsou nasledné v granulatoru sekany. Po ususeni
jsou granule dopravniky ulozeny v zasobnicich pro baleni [35]. Polystyrénové fyzikalni
vlastnosti jsou uveden nize v Tabulce 2.6.

Tabulka 2.6 Fyzikalni vlastnosti polystyrenu [36].

Vlastnost Hodnoty
Hustota 0.96 -1.04 g-cm™
Teplota tani 240 °C
Tepeln vodivost 0.033 W-m!'-K'!
Diel. konstanta pfi 1IKHz — 1 GHz 2.6
Index lomu 1.6
Reakce na vodu Nerozpustny
Elektricky priiraz pii 50 kV-mm™!

Polystyren je ciry, tvrdy a kiehky termoplast. Vyrabéji se zné rtazné obaly
a jednorazové nadoby, jako jsou hrnky, zkumavky i Petriho misky. I zde byla zakoupena
tabule o rozméru 250 x 500 mm, ovSem tlouStky 2 mm. Nad¢lena na stejny rozmér
odpovidajici mikroskopickému podloznimu sklu.

2.2 Seznameni s magnetronovym naprasovacim zarizenim

Pouzité magnetronové naprasovaci zafizeni NP — 12 je prototyp vyrobeny firmou
KWS CZ s.r.0. Je rozdé€leno na pracovni komoru kvadrového tvaru (Obrazek 2.2 figure
1) a ovladaci panel (Obrazek 2.2 fig.2). Ob¢ ¢ésti jsou umistény na spolecné zakladné
ukryvajici technologii zafizeni (Obrazek 2.2 fig.3). Na celni stran¢ je hlavni vypina¢
(Obrazek 2.2 fig.4)

Zaftizeni je napojeno na centralni rozvod tlakového vzduchu v budové, dale na ldhev
s argonem, dusikovou ldhev a kyslikovou ldhev. Tyto tlakové ldhve jsou umistény ve
vedlejsi laboratofi. Pfed pouzitim je nutné dané ldhve otevfit a také oteviit ventily
v mistnosti s naprasovackou. Na Obrazku 2.1 jsou vidét ovladaci ventily ptfivodnich
plynl v potadi zleva vzduch, argon, dusik a kyslik.
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Obrazek 2.1 “Ventily v mistnosti s naprasovackou

Ovladaci panel je vybaven dotykovym displejem (Obrazek 2.2 fig.5) a sadou
mechanickych tlacitek slouzici pro ru¢ni ovladani pojezdu magnetronové hlavice
(Obrazek 2.2 fig.6) a zakladni ovladani rezimu stroje (Obrazek 2.2 fig.7). Systém pro
ovladani zatfizeni ma nékolik podoken pro nastaveni rezimu depozice. Voli se zde
pracovni tlak vakua, pritocnost vpousténého plynu. Na displeji je mozné sledovat pribeh
vakua vrealném case. V dalSim okné se voli typ napraSovani. PVD 1., slouzi pro
magnetronové napraSovani, PVD ll. pro reaktivni naprasovani. Dale se zde vybira jeden
ze tii targetu a nominalni hodnotu ionizace. V tomto okné je moznost sledovat vykon
napraSovani a odrazeny vykon béhem depozice tenké vrstvy, také se zde spousti proces
depozice.

Pracovni komora je seshora uzaviena kovovym vikem (Obrazek 2.2 fig.8). Viku,
znacné hmotnosti, poméhaji pfi otevirani plynové vzpery umisténé po vnéjsich stranach
pracovni komory (Obrazek 2.2 fig.9). Na ¢elni strané je pozorovaci okénko (Obrazek 2.2
fig.10), kterym Ize sledovat proces prejezdu magnetronové hlavice, zapaleni plazmy a do
jisté miry sledovat i uloZzené vzorky. Pozorovani vzorki je ztizeno absenci svételného
zdroje. Jediny ptisvit poskytuje zapalend plazma. Ze strany ovladaciho panelu je komora
opatfena tfemi pruchodkami (Obrazek 2.2 fig.11), které¢ umoznuji popojit vnéjsi zatizeni
se zafizenimi umisténymi uvniti. Jedna prichodka je vyuzita pro externi méfici ptistroj
QCM 02 / 5M (Obrazek 2.2 fig.12). Tento ptistroj za pomoci senzoru QCM uvnitt
komory (Obrazek 2.3 fig.6) vyhodnocuje rychlost depozice a tloustku nanesené vrstvy.
Zadni strana nese rotacni i turbomolekularni vyvévu zajistujici evakuaci pracovniho
prostoru komory a piepoustéci ventily.

Pracovni komora
Ovladaci panel
Spolecna zakladna
Hlavni vypinac
Dotykovy displej
Ovladani pojezdu
Ovladani rezimu
Kovové viko
Plynova vzpéra

10 Pozorovaci okénko
11 Prdchodky

12 Pristroj QCM 02/5M
Obrazek 2.2 napraSovaci zatizeni NP -12

OoNOOTUT A, WNR
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Vnitini ¢ast pracovni komory je rozdélena do tii sekci. Obé krajni polohy jsou
startovaci zony. Jediné v nich dochazi k prvotnimu zapaleni plazmy. Jsou zde pevné
umistény métici krystaly QCM (Obrazek 2.3 fig.1) slouzici pro nastaveni depozi¢niho
procesu, dva na kazdé¢ strané. Prostieni sekce s umistény pracovnim stolkem je nejvetsi
(Obrazek 2.3 fig.3), ten je galvanicky oddélen od zbytku komory. Dovoluje pouzit
substrat o maximalni velikosti 250 x 450 mm. Stolek miize byt vyhfivan, nebo naopak
chlazen, dle zvolené¢ho postupu depozice. Povrch ma pokryt tenkou hlinikovou folii
(Obrazek 2.3 fig.2), pro snadnéjsi €iSténi vnitiniho prostoru komory, kdy se tato folie
odstrani a je nahrazena novou.

Nad pracovnim stolkem se nachazi pohyblivd magnetronova hlavice (Obrazek 2.3
fig.4) s pojezdem v horizontdlni roviné. Rotani hlavice umoziuje béhem depozice
vymeénit stavajici target (Obrazek 2.3 fig.5) za jiny, bez nutnosti zavzdu$néni komory.
Rotace probiha z prostorovych diivodi mimo startovaci zony. Béhem nanaseni je mozné
vybirat az ze tii pfedem ptipravenych targetu. Na jedné stran¢ hlavice jsou umistény vedle
sebe dva targety, tieti je na protilehlé.

Na vnéjsi strané budovy se nachazi chladici zafizeni, spojené potrubim
s napraSovacim zafizenim. Tato chladici jednotka slouzi primarné¢ pro ochlazovani
targetu na pozadovanou teplotu. DalS§i moznost vyuziti je pro ochlazeni pracovniho
stolku, potazmo celé komory.

Pevné umisténé QCM
Hlinikova félie
Pracovni stolek
Magnetronova hlavice
Médény target
Externi senzor QCM

AU WNH

Obrazek 2.3 Pracovni komora s médénym targetem vpravo
Spusténi zafizeni

Po otevieni kohoutil s pozadovanymi plyny a zapnuti hlavniho vypinace, musi byt
zadano vstupni heslo uzivatele. Pfi kazdém odstaveni stroje byva pracovni komora
evakuovana, aby nedochazelo ke kontaminaci vnitiniho prostoru atmosférickym
vzduchem. Proto se pfed prvotnim otevieni vika komora zavzdusnuje. K tomu slouzi
piislusné tlacitko na ovladdacim panelu a tlakovy vzduch z centralniho rozvodu. Viko lze
nadzvednout pii zavzdusnéni komory na hodnotu tlaku okolni atmosféry. Po umisténi
vzorkl do poZadované pozice na pracovni stolek, je nutné opét viko uzaviit. Néasledné je
mozn¢é spustit proces evakuace tlacitkem ,,Start*. Tento proces trva vice jak 60 minut, dle
stupné¢ pozadovaného vakua. Dosdhne-li se pozadované hodnoty, nasleduje rezim
vpusténi plynu v zdlozce ,,Vakuum a plyny*“. Magnetronové naprasovani probiha
mnozstvi kysliku. Pfi vyrobé nitridovych vrstev dusik. Poté se voli funkce ,,Regulace
vakua®. Tento proces je mozné sledovat na displeji. Dochazi k prvotnimu piekmitu tlaku
plynu a naslednému ustaleni.
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V zalozce ,,Pojezd hlavice® je znazornéna jeji poloha. Pokud se hlavice nachdzi mimo
startovaci zony, manualné se tam piesune. Pohyb hlavice je prezentovan na obrazovce
modrymi pruhy v horni a dolni ¢asti znazornéni pracovni komory.

V zdlozce ,Naprasovani“ se voli magnetron, ke kterému je pfipevnén target
s pozadovanym materidlem pro depozici. Dale se zde nastavi pozadovand nominalni
sledovani rychlosti depozice a jiz napraSené tloust'ce vrstvy. Nyni je mozné zapnout chod
stroje tlac¢itkem ,,Zap.“. Dochazi k zapaleni plazmy.

Béhem procesu naprasovani je umoznéno ménit tlak vakua i teplotu pracovniho
stolku. Timto se da ovlivnit vyslednou strukturu deponovanych vrstev.

Naprasovani materialu na substrat umoziuje bud’ ptejizdéni magnetronové hlavice
z jedné krajni polohy do druhé, nebo zastaveni hlavice pfimo nad vzorkem. Pii druhé
variant¢ je vhodné umistit QCM krystal externiho zatizeni do pozice vedle vzorku, v ose
kolmé na smér pohybu hlavice.

Ukonceni procesu depozice provadi tlacitko ,,Vyp.“, umisténé vedle tlacitka ,,Zap.*
uzitym pro spusténi procesu. Ukon¢i se regulace vakua. Nasleduje manualni zavzdu$néni
komory stejnym zpisobem, jako pfi spousténi zafizeni. Poté je mozné vzorky vyjmout.
S ohledem na nastavenou teplotu pracovniho stolku, se musi dbat opatrnosti, aby nedoslo
k popalenindm od zahtatych vzorku.

Odstaveni zarizeni

Pokud jiz nebude zatizeni pouzivano, je nezbytné po vyjmuti vzorkl a uzavieni vika
op¢t evakuovat pracovni prostor komory. To se provadi tlacitkem ,,Odstaveni pfistroje*.
Po dosazeni vakua je mozné pfistroj vypnout ,,Hlavnim vypina¢em* na celni strané
zakladny.

Nésledujicim krokem je uzavieni ventilll v mistnosti s napraSovacim zafizenim
a uzavieni kohoutti na tlakovych lahvich.

2.3 Zhotoveni vzorku

Pti seznamovani s obsluhou zafizeni NP — 12, byly vyrobeny dvé sady vzorkt. Kazda
sada obsahovala tfi zastupce péti zvolenych materidlti substrati.

Piiprava vzorki

a) Sklo — podkladova sklicka byla nad€lena na ¢tverce pomoci fezaku skla.
Hrany poté zabrouseny brusnym papirem, aby nedoslo k poranéni o hrany.

b) Korundové keramika — bylo zamyslem nad¢lit pivodni ¢tverce na Ctvrtiny
stejnym zplusobem, pouzitym u podkladového skla. AvSak nedoSlo
k dostatecnému rozruSeni povrchu vlivem tvrdosti korundové keramiky.
Doslo tedy k prasknuti mimo zamyslené linie.

32



c) Kremikovy wafer — jedna se o velmi kiehky material. Byl pouzit polovodi¢
typu N s Millerovymi indexy <111>. Pro vzorky poslouzila ¢ast, oddélena pti
prasknuti kotouce. Prasknutim vznikl pasek vhodné 8iiky, ktery byl lamanim
nadélen na dal$i casti. Tento kotou¢ praska v rovinach shodnych s jiz
zminénymi Millerovymi indexy. Ty jsou pro tento typ naznaceny ve dvou
rovinach na Obrazku 2.4, vzniklém pfi ndvrhu drzaku waferu.

®150,00

Obrazek 2.4 Kiemikovy wafer typu N s rozméry a naznacenymi osami Millerovych
indext

d) Hlinikovy plech — byl v laboratofi nastfihan stolnimi pakovymi nizkami
z tabule na pasy, odpovidajici $itce podkladového sklicka, a poté na Ctverce.

e) Polystyren — ztabule byly nafezdny pasy stejné S§ife, jako u hlinikového
plechu. Tyto pasy byly opét rozdéleny na ¢tverce. Byla pouZita pilka s platkem
na kov.

Cisténi vzorka

Ve vsech ptipadech se jednalo o novy, nepouzity material, nebylo tedy nutné vzorky
mechanicky ¢istit od necistot. Hlinik i polystyrén nesly od vyroby kryci polyethylenovou
folii. Ta byla odstranéna sloupnutim tésn¢ pied chemickym cisténim.

Chemické ¢isténi probihalo v kombinaci s ultrazvukovym. Substraty byly polozeny
do Petriho misky a zality dostatecnym mnozstvim izopropylalkoholu. Tato sestava byla
nasledné vloZzena do vodni lazné v ultrazvukové Cisti¢ce. Proces ultrazvukového ¢isténi
nastaven na 10 minut bez ohievu.

Naésledoval oplach v demineralizované vod¢ a suSeni proudem tlakového vzduchu.
Poté byly vzorky uloZeny v dal$i Petriho misce a ptiklopeny vikem.

Depozice

Prvni sada vzorki byla deponovana médi. Pracovni komora byla evakuovana na 0,005
Pa. Teplota komory ztistala na defaultni hodnoté 35 °C, taktéz prutok pracovniho plynu
na 50 sccm. Pro depozici médi se zvolil pracovnim plynem argon s tlakem 3 Pa. Hodnota
ionizace byla nastavena na 0,69 kW. Na méfici ptistroj QCM 02 / 5M nastavena hodnota
hustoty mé&di, tj 8,9 gcm?, toto zaruduje presné méfeni rychlosti depozice a tloustky
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nanesené vrstvy. Déle byl spustén proces depozice a zapalen plazmaticky vyboj, jak je
zachyceno na Obrazku 2.5.

Obrazek 2.5 Pohled okénkem na zapalenou plazmu

Vzhledem ke znaénému mnozstvi vzorkd uvnitf napraSovaci komory, se zvolil
postup, kdy pies vzorky piejizdi magnetronova hlava z jedné strany na druhou. Ze
ovéteno, ze jeden piejezd meédeéného targetu pii vykonu 1 kW je roven 25 nm
nadeponovené medi na substrat. U prvniho pokusu se jednalo o vykon 0,69 kW, tedy
17,25 nm pro jeden piejezd. Celkem se provedlo 8 piejezdl, teoreticka vypoctena
hodnota nanesené vrstvy nesla hodnotu 138 nm. Udaj na QCM méficim zafizeni ukazoval
140 nm. Tento drobny rozdil ve vypoctu a zobrazené hodnoté muize byt ovlivnén
zanedbanou hodnotou mnozstvi pracovniho plynu v komote pfi vypoctu.

Druhou sadou vzorkl byl potahovan Titan se zachovanym poctem kust substratti. Po
evakuovani pracovni komory na tlak 0,00489 Pa, byly nastaveny tyto hodnoty: teplota
35 °C, priitok 50 scem, tlak argonu 2 Pa, vykon 1kW, hustota Ti na méfidle 4,5 gem™.
Dle [4], je depozice mé&di Ctytikrat rychlejsi nez depozice titanu. Z tohoto diivodu bylo
zvoleno Ctytikrat vice piejezdil (24). Z téchto udajii je mozné vypocist, ze jeden piejezd
titanového targetu naprasi vrstvu tlustou 4,1667 nm, pii dvaceti Ctyt prejezdech je
vypoctena tloustka vrstvy 100 nm. QCM pfistroj ukazal hodnotu 117 nm. I zde plati, ze
rozdil mezi vypoctem a QCM muze byt dan zanedbanim tlaku argonu v komofte.

Dal$im seznamovacim krokem s obsluhou zafizeni, bylo plazmatické Ccisténi
substratu. Snahou bylo vyuZit poznatku Marka Cejky, ktery navrhnul, ve své diplomové
praci [37], optimalizovany postup pro tvorbu tenkych vrstev. Tento postup byl aplikovan
na pfedchozi typ vzorki, ktery se li$i od vzorkli zvolenych v [37]. Jistd podobnost je
v pouziti sklenéného substratu, avsak s rozlicnym slozenim.

Po vyrobeni tieti sady zkuSebnich vzorkl, probéhlo chemické cisténi spolu
s ultrazvukovym. Nasledoval krok ¢isténi povrchu plasmou pfimo v napraSovacim
zafizeni. Zvolily se stejné hodnoty jako v [37], tlak argonu 2,5 Pa a hodnota ionizace
2kW, délka procesu cisténi 10 minut. Aby nedoSlo ke kontaminaci vzorku, bylo
pristoupeno piimo k depozici vrstvy. Zvolen byl titan. Nastavené hodnoty depozice byly:
teplota 35 °C, pritok plynu 50 sccm, tlak argonu 2 Pa, vykon ionizace 1 kW. V zamyslu
bylo opét 24 prejezdi magnetronové hlavice. Béhem ctvrtého prejezdu pii naprasovani
se zacal linout z naprasovaciho zatizeni zdpach spaleného plastu. Vzapéti zacal vychazet
z tohoto zafizeni zvuk piipominajici elektrické vyboje. Zatizeni bylo odstaveno a blizSim
prizkumem zji§téno, ze doslo ke zni¢eni zdroje vysokého stejnosmérného napéti.
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Zkouska adheze

Zapii¢inénim zavady na naprasovacim zafizeni, nemohlo dojit k vyrobé dalSich
vzorkll. Pro vyhodnoceni pfilnavosti deponované vrstvy k substratu byly pouzity
testovaci vzorky vyrobené pii seznamovani s obsluhou zafizeni.

K vyhodnoceni pfilnavosti naprasené vrstvy na substrat, byla vybrana mftizkova
metoda. Tuto metodu piimo stanovuje [24], jeji princip byl popsén v kapitole 1.7 bod c).
Pro zhotoveni miizky je mozné pouzit fezny ndstroj s jednim ¢i vice ostiimi definovaného
tvaru, jak je zndzornéno na Obrazek 1.20. Je nutné dodrZet ostrost fezného nastroje.
Pokud dojde k otupéni (ukdzka na Obrazku 2.6), ostii musi byt pfebrouseno nebo
vyménéno. Rez se provadi skrz $ablonu s definovanymi rozestupy. Pro nanesené vrstvy
do 60 um je stanoven rozestup fezi 1 mm. Tento postup se opakuje kolmo k prvnim
feziim, aby vznikla mfizka. Uvolnény material z oblasti fezu se odstrafiuje bud’ Stétcem,
stlacenym vzduchem nebo dusikem, ptipadné samolepici paskou [24].

Obrazek 2.6 Ukazka otupélého ostii pred vyménou.

Nastroje pro provedeni miizkové zkousky byly: sada pro zhotoveni miizkové metody
(Obrazek 2.7) obsahujici odlamovaci nliz, samolepici pasku a Sablonu. Pro pifesnéjsi
urceni vysledki a zhotoveni fotografii byl vyuzit opticky mikroskop Olympus SZ61
vybaveny kamerou pro snimani a propojeni s pocitacem.

Obrazek 2.7 Sada pro zhotoveni miizkové metody

Zkoumany vzorek se umistil na rovny a pevny povrch, aby se zabranilo deformaci
vzorku béhem zkousky. Po zhotoveni mtizky bylo pfistoupeno k odstranéni uvolnéného
materidlu pomoci samolepici pasky ze sady pro zhotoveni miizkové metody. Stied pasky
se polozil na miizku rovnobézné s jednou sérii fezu.
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Dobrého kontaktu mezi paskou a vrstvou zajistovalo pfitlaceni pasky a jeji pietfeni
prstem nad zhotovenou mfiiZzkou. Po péti minutach od ptfipevnéni byla paska odstranéna
uchopenim za volny konec a rovnomérnym tahem pod uhlem 60 °doslo k jejimu

sloupnuti, viz Obrazek 2.8 [24].

5 1 paska
2 vrstva
1 £ > 3 fezy
b / 4 substrat

:32355223? A 5 smér odtrhu

Obrazek 2.8 Polohy lepici pasky [24].

a) Sklo—na Obrazku 2.9 jsou zabéry z optického mikroskopu nanesenych vrstev
na sklenéném substratu pred pouzitim miizkové metody. ZvétSeni mikroskopu
bylo nastaveno na 2. Na Obrazku 2.10 je jiz sklenény substrat po provedeni
miizkové metody. Pro zvysSeni rozpoznatelnosti byla leva ¢ast obrazku, vrstva
meédi na skle po odtrhu pasky, dodatecné ordmovana, aby vynikla.

Obrazek 2.10 sklenény substrat s mfizkou po odtrzeni pasky (levy: Cu, pravy: Ti).
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b) Korund — na nésledujicim Obrazku 2.11 jsou substraty pted miizkovou
metodou. Obrazek 2.12 ukazuje vzorky korundové keramiky jiz po provedeni
miizkové metody. Zelené zabarveni u vzorku nesouciho titanovou vrstvu je
zpusobeno Spatné nastavenym filtrem snimaci kamery mikroskopu.

Obrazek 2.11 Nanesen¢ vrstvy na korundové keramice (levy: Cu, pravy: Ti).

Obrazek 2.12 Korundovy substrat s miizkou po odtrzeni pasky (levy: Cu, pravy: Ti).

37



c) Kiemik — Obrazek 2.13 zobrazuje opét substraty ptred zapocetim miizkové
metody. V levé casti Obrazku 2.14, kde je vzorek po aplikaci miizkové
metody s nanesenou vrstvou médi, je vidét substrat po téméf Uplném
odloupnuti vrstvy. Svétlé tecky jsou zbytky médéné vrstvy, miizka je profez
nastroje do zdkladniho substratu. Na Obrazku 2.15, ktery je vyfocen
fotoaparate, je vlevo vidét kiemikovy substrat po sloupnuti médéné vrstvy.
Vpravo je médéna vrstva, kterd ulpéla na pésce.

Obrézek 2.13 Nanesené vrstvy na kiemikovém waferu (levy: Cu, pravy: Ti).

Obrazek 2.14 Kiemikovy substrat s mfizkou po odtrZeni pasky (levy: Cu, pravy: Ti).

Obrazek 2.15 Kiemikovy substrat po odloupnuti pasky vlevo, vpravo paska
s odloupnutou médi.
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d) Hlinik — Obrazek 2.16 ukazuje napraSené vrstvy na hlinikovém plechu. Titan,
vpravo, se zabarvil modie. Na Obrazku 2.17 vlevo je vidét, ze méd’ na povrchu
hliniku po odlepeni pasky témet neulpéla.

Obrazek 2.17 Hlinikovy substrat s miizkou po odtrzeni pasky (levy: Cu, pravy: Ti).

39



e) Polystyren — Jak je nejvice vidno na levé Casti Obrazku 2.18, je povrch
polystyrenového substratu nachylny na poskrabani. Tyto Skradbance vznikly
nejspise o dno Petriho misky pfi ultrazvukovém ¢iSténi a nasledné depozice je
nezakryla. Nasledujici Obrazek 2.19 znédzornuje substraty po provedené
zkousce.

Ti).

Vyhodnoceni vysledkii miizkové zkousky ukazuje Obrazek 2.20. Klasifikace je dle
prislusné normy [24] porovnanim s tabulkou z Obrazku 1.21. Nejlepsich vysledki
dosadhla korundova keramika. MfiiZka nebyla vibec poskozena. Hrubost a poréznost
tohoto povrchu maji dobry vliv na pfilnavost obou deponovanych materialti. Nejveétsi
rozdilnosti vykazuje pfilnavost kiemikového waferu. Zatim co méd’ se z tohoto substratu
témeér cela sloupla, titan zlstal neporusen. Ve vsech pripadech bylo nastaveni mikroskopu
na hodnoté 2.
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Klasifikace

[

L 11.

Sklo Korund Kremik Hlinik  Polystyren
Substrdt ®Méd mTitan

Obrazek 2.20 Vysledky miizkové metody.

2.4 Tenkovrstvy systém

Na zéklad¢ ptedchozich zjisténi, bylo rozhodnuto pouzit zbylé vzorky substratu
pokovené titanem a vyrobit tenkovrstvy systém. S ohledem na nefunk¢nost
napraSovaciho zatizeni, se ptistoupilo k metod¢ galvanického pokoveni. Tato metoda je
zminéna v kapitola Nevakuové metody podkapitola elektrodepozice.

Galvanizace

Zvolenym povlakovym materidlem byla mé&d. Pro galvanické poméd’ovani se
pouzivaji tii druhy roztoku: kyselé, alkalické a kyanidové. Za elektrolyt byl zvolen roztok
Cupracit TP od firmy Atotech. Tento roztok je vyuZzivan na pokoveni prichodi mezi
jednotlivymi vrstvami desek plosnych spoji. Jeho zdkladem je rozpustény siran méd’naty
CuSOs4, neboli modra skalice. Na Obrazku 2.21 je vidét sestava pro galvanizaci. Tvofi ji
sklenéna nadrz vyztuzena plastovymi okraji, dvé sady médénych anod zavéSenych na
plastovych drzécich, laboratorni zdroj, kompresor pro provzdusSnovani elektrolytu,
elektrolyt. Nadoby vlozené do nadrze slouzi pouze pro zvyseni hladiny elektrolytu.

Obrazek 2.21 Sestava pro galvanizaci medi.
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Kazdy vyrobce galvanické 14zn€ stanovuje horni a spodni hranici proudové hustoty.
Mimo tyto hranice jiz nelze ziskat kvalitni povlaky. Na hranici horni limitni proudové
hustoty pfevysSuje rychlost vylu¢ovani kovu z roztoku rychlost jeho pfisunu ke katodé.
Poté dochazi k prudkému vylucovani vodiku a vzniku tzv. ,,spalené¢ho* povlaku [38].

U spodni hranice je rychlost vylu¢ovani ptili§ pomald, povlak nedosahuje dobrych
parametrti. Pokud klesne napéti pod rozkladnou hodnotu, proces vylu¢ovani ustava [38].

Vyrobce zvoleného elektrolytu na svém webu [39] stanovuje proudovou hustotu na
1 Adm™? az 4 Adm™. Tato informace nam slouzi pro vypocet potiebného proudu pii
galvanizaci jednotlivych vzorki. Byla stanovena dolni polovina rozsahu proudové
hustoty na hodnotu 2 Adm™.

Vypocet pokovovaciho proudu pro jednotlivy vzorek spociva ve vypocteni plochy
vzorku v dm?, kterd se potom vynasobi proudovou hustotou. Pokud tedy mame vzorek
2,5 x 2,5 cm, bude jeho plocha 0,0625 dm?, Pii proudové hustoté¢ 2 Adm™, bude proud
125 mA. Jednotlivé rozméry vzorkt jsou v Tabulce 2.7, kde jsou uvedeny i dals$i hodnoty
potiebné k pokoveni.

Tabulka 2.7 Hodnoty pro galvanické pokoveni jednotlivych substrati

Material Rozmér Pokovovaci | Hmotnost vylou¢ené | Cas pokovovani
substratu | vzorku [cm] | proud [A] vrstvy [kg] [s]

Sklo 26x2.6 0.135 6.06-10°¢ 136
Korund 24x2.8 0.140 6.02-10° 130
Kremik 2.1x2.7 0.113 5.08-10°¢ 136

Hlinik 2.6x2.6 0.135 6.06-10° 136
Polystyren 2.6x2.6 0.135 6.06-10° 136

Hmotnost vylou¢ené vrstvy na vzorku se vypocita ze vztahu [40]:
m=V-p [kg], 2.1
kde m je hmotnost vyloucené vrstvy, p je hustota vyluCovaného materidlu, v tomto
piipadé médi 8960 kgm=, V je planovany objem vyloucené vrstvy. Pro vypocet objemu
pouzijeme vztah [40]:

V=a-b-c [m3] (2.2)

kde a - b jsou rozméry vzorku a c je planovana tlouStka vyloucené vrstvy, v naSem
piipadé I um = 1-10%m.

Cas pokovovéni se stanovuje ipravou Faradayovych zakonu takto [40]:

_ Myt Mpelt
Ng-ev Fv My, 1

(2.3)
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kde t je Cas pokovovéani, m hmotnost vylou¢ené vrstvy, Na Avogardova konstanta
6,029-10%° mol!, e naboj elektronu 1,6:107"°, v je mocenstvi iontu, nékdy také znacené
z, u m&di ma hodnotu 2, Mm molarni hmotnost, u médi 63,5 gmol™! = 6,35-10"2 kgmol!
a I je pokovovaci proud.

Po zapojeni sestavy a napusténi elektrolytu do nadrze byl jako prvni, pro svoji
odolnost, vybran vzorek na korundovém substratu. Z Tabulka 2.7 byl zvolen vhodny
proud a &as. Casovaé byl spustén v okamziku ponoieni vzorku do lazné. Tento proces se
opakoval se vSemi vzorky. Na Obrazku 2.22 je vidét drzdk vzorkl s uchopenym
substratem, ktery je ponofeny v provzdusiiovaném pokovovacim roztoku.

Obrézk2 Vzorek ponofen}'/tolytu.

Pro nazornost jsou v dalsi ¢asti, u danych vzorkt, vzdy dva snimky. Jeden, pofizen
hned po vytazeni vzorku z galvanické lazné€, fotoaparatem a dal$i z mikroskopu po
ukonceni nanaseni vrstev na vSech vzorcich. Posledni Obrazek 2.28, ukazuje sklenény
substrat po vytazeni z elektrolytu. Na ramenou drzaku je patrna vrstva médi, kterd na ném
pii elektrolyze ulp€la. Ve spodni ¢asti tohoto obrazku je vidét ptfipojeny kladny pol
k mé&déné anodé.

a) Korund —na Obrazku 2.23 je mozné vidét v levé ¢asti svétlejsi skvrnu, v tomto
misté zacalo rozpousténi titanové vrstvy v elektrolytu. Na pravé ¢asti je patrna
velmi jemnd vrstva médi nanesend na titanu, kterd byla patrna az pod
mikroskopem pfi nastaveni zvétSeni na 2.

Obrazek 2.23 Korundovy vzorek (levy focen fotoaparatem, pravy mikroskopem).
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b) Sklo — pti pokovovani sklenéného substratu doslo k rozpusténi témét celého
povrchu titanové vrstvy, jak je mozné vidét na levé Casti Obrazku 2.24. Pii
zvétseni pod mikroskopem (prava ¢ast) nebyla patrna zadné stopa médi.

Obréazek 2.24 Sklenény vzorek (levy vyfocen fotoaparatem, pravy mikroskopem).

c) Kiremik — Povrch kiemikového substratu nenese stopy po rozpousténi titanové
vrstvy. Obrazek 2.25 ukazuje v pravé Casti strukturu nanesené medeéné vrstvy
zachycené pod mikroskopem.

d) Hlinik — na Obrazku 2.26 vlevo je vidét, Ze na okrajich substratu se jiz zacala
nanaSet vrstva médi. Tento efekt je spjaty s vyss$i proudovou hustotou na
krajich vzorku. OvSem soucasné¢ zaCalo dochazet k rozpousSténi titanové
vrstvy, jak je mozné sledovat ve stiedni ¢asti vzorku. Na detailu z mikroskopu
to jsou stiibrné skvrny.
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e) Polystyren — pii pokovovani tohoto vzorku doslo k naprostému rozpusténi
titanové vrstvy. Tento vzorek byl poSkozen teplotou pracovniho stolku
v naprasovacim zafizeni a vznikla v ném trhlina. Nésledn¢ byl testovan jako
prvni pfi seznamovani se zkouSkou na adhezi. Vzhledem k vysledku pii
pokovovani tohoto kusu, nebyl dalsi vzorek pouzit. Za zminku stoji vrstva
médi, ktera se nanesla v jiz zminéné praskliné. Ta byla na druhé stran¢ nezli
titanova vrstva. Na této stran¢ nebyly ani elektrické kontakty. Na Obrazku
2.27 je v levé Casti vidét strana s prasklinou. Vpravo je detail na stranu vzorku,
kde byla deponovana vrstva titanu. Jsou zde patrny zéafezy po miizkové
metod¢ a prosvitajici vrstva médi v praskling.

Obrazek 2.27 Vzorek z polystyrenu (levy vyfocen fotoaparatem, pravy
mikroskopem).

Obrézek..2.28 Sklenény substrat po vytazeni z elektrolytu.

Roztok Cupracit TP s nejvétsi pravdépodobnosti obsahuje pfimés kyseliny sirové,
ktera se pouziva ke zvySeni vodivosti elektrolytu a tim moznosti vyuzivat vétsi proudovou
hustotu pii depozici. Toto tvrzeni nemohlo byt potvrzeno absenci datasheetu, ktery nebyl
poskytnut ani ¢eskou pobockou vyrobce. Titan reaguje s kyselinou sirovou za vzniku
komplexni kyseliny trisulfatotitaniCité [41]. Toto mohlo pfispét k rychlejSimu rozpusténi
tenké vrstvy.
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Maskovani

Za Ucelem vytvorit vicevrstvy tenkovrstvy systém, byly vytvofeny na 3D tiskarné
drzéky substratu, které maji zajisStovat piesnou polohu filmové predlohy pii osvitu
fotorezistu nanesené¢ho na substratu.

K tomuto zptisobu vytvofeni tenkovrstvého systému vsak z jiz zminénych divodu
nemohlo dojit. Pro ndzornost byl vytvoten jeden cyklus naneseni — vyvolani fotorezistu
na kiemikovy wafer. Prvni ¢ast tohoto cyklu spociva v ociSténi substratu
v izopropylalkoholu od necistot. Dal§im krokem je naneseni suchého fotorezistu na
povrch waferu pomoci laminovaciho zatizeni. Zalaminovany wafer je mozné vidét v levé
¢asti Obrazku 2.29. Dalsim dil¢im krokem bylo ostfihnuti piebyte¢ného fotorezistu
a vlozeni do drzaku. Poté nésledovalo usazeni a zafixovani filmové piedlohy lepici
paskou. Tento krok je na pravé ¢asti Obrazku 2.29.

Obrazek 2.29 Prvni ¢ast cyklu naneseni — vyvolani fotorezistu (vlevo
zalaminovany wafer ve fotorezistu, vpravo wafer umistény v drzaku)

Nasledoval osvit v osvétlovaci jednotce. Tento proces trval 16 sekund. Po osvitu byl
substrat vyjmut z drzadku (Obrazek 2.30 vlevo) a vlozen do svétlo nepropustné folie.

Obrazek 2.30 Dalsi ¢ast cyklu naneseni — vyvolani fotorezistu. (vlevo substrat po

osvitu, vpravo vysledny motiv na substratu)

Dalsim krokem bylo stazeni kryci folie fotorezistu a jeho vyvolani chemickou cestou
v roztoku uhli¢itanu sodného. Vyvojka musi byt pfedem zahtata na 98 °F, coz odpovida
zhruba 37 °C. Namoceny substrat se houbickou jemné omyvé, aby doSlo kco
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nejrychlejSimu odplaveni neosviceného fotorezistu. Timto krokem se zkrati exponovani
fotorezistu chemickeé 1azni a snizi se riziko rozpusténi (podleptani) pozadovaného motivu.
Po oplachu a zaschnuti je substrat pfipraven k pouziti. Kfemikovy wafer s jiz hotovym
motivem je na pravé ¢asti Obrazku 2.30 .

Poslednim krokem by bylo stripovani fotorezistu po napraseni pozadované vrstvy
materiali. Tento krok se provadi chemickou cestou, nejcastéji v kyselin€ sirové. Ta je
nepouzitelnd pro kovové povlaky, protoze by s nimi mohla reagovat. Dalsi alternativou
je odstranéni v acetonu, pfipadné primyslovém roztoku pro odstraiiovani fotorezistu.
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ZAVER

Cilem této bakalarska prace bylo prostudovat moznosti vytvareni tenkych vrstev na
riznych substratech. Po zhodnoceni vysledk testi zdkladnich parametri zhotovenych
vzorki, mél byt navrhnut postup pro vyrobu tenkovrstvych systémtl.

Prace popisuje v teoretické casti rizné zpuisoby depozice tenkych vrstev,
pfeddepozi¢nimi procesy pfipravy substrati a zpusoby vyhodnoceni vrstev takto
nanesenych. Jednim z bodu této ¢asti je kontrola adheze naprasené vrstvy. Poznatky
ziskané pfti zpracovani slouzily pfi uskutecnéni praktické casti.

Praktickd cast prace obsahuje sezndmeni se s obsluhou magnetronového
naprasovaciho zafizeni a zhotoveni testovacich vzorkd na riiznych substratech. V ramci
seznamovani se se zafizenim bylo vyzkouSeno napraSovani médi a nasledné titanem na
pét druhti substratd. Jednalo se o sklo, korundovou keramiku, kiemik, hlinik a polystyren.
Pti zhotovovani v potadi tfeti sady vzorka doslo k zdvadé naprasSovaciho zatizeni. Z této
pri¢iny nemohlo byt dale pokracovano v seznamovani a vyrob¢ vrstev na tomto zafizeni.
U hlinikového substratu je patrny modry odstin nanesené vrstvy. Titan se zbarvuje modie
pfi oxidaci. Zdrojem kysliku pfi napraSovani mohla byt oxidova vrstva na povrchu
hliniku, ktera na ném vznikd samovolnou reakci. Méné patrny odstin modré je také
u kiemikového waferu (Obrazek 2.13), ktery také nese na povrchu oxidovou vrstvu.

Pro dalsi krok bylo zvoleno, otestovat u vzniklych vzorka ptilnavost mezi vrstvou
a substratem. Mtizkovou zkouskou (viz kapitola Zkouska adheze) prosly, u titanového
povlaku, nejlépe korundova keramika spolecné s kiemikem. O stupent horsi hodnoceni
maji zbylé materidly. Mé&dény povlak nejlépe drzel v kombinaci s korundovou
keramikou, néasledoval polystyren. Nejhorsi vysledek byl u kiemiku, kde po odlepeni
pasky nezistaly zadné stopy médi na podkladu. Sklenény substrat nese hodnoceni
4 a hlinik 3, vysledek je shrnut na Obrazku 2.20. Testované vzorky byly mensich
rozmérd nez Sablona s milimetrovou rozteci. Pti fezani drazek dochazelo k nechténému
posuvu vzorku oproti Sablon¢€. Bylo by vhodné vzorek pevné zafixovat s podlozkou
(naptiklad oboustrannou paskou).

Vyroba tenkovrstvych systému byla, pfi zdvadé napraSovaciho zatizeni, vyzkouSena
nevakuovou metodou. Konkrétné se jednalo o elekrodepozici meédéné vrstvy.
Elektrolytem byl zvolen roztok Cupracit TP pouZivany pti prokovovani priachodii mezi
vrstvami DPS. Dana galvanicka lazen se v praxi neosveédcil. S nejvétsi pravdépodobnosti
obsahuje kyselinu sirovou a ta reaguje s titanem. Vhodnéjsim by mohl byt kyanidova
médici lazen, kterd neni tak agresivngjsi. Nevyhodou je jeji jedovatost. Jistych vysledkt
se dostalo pii poméd’ovani hlinikového substratu, kde se nanesla vrstva na okrajich.
V téchto mistech je vétsi proudova hustota, avsak také dochazelo k rozpousténi titanové
vrstvy na vzorku. Kfemikovy substrat nesl vétsi miru médéného pokoveni (viz Obrazek
2.25 prava strana), ale i zde se nejednalo o celistvou vrstvu.

V zavérené Casti se provedlo maskovani kiemikového waferu. Timto zpisobem

mély byt zamaskovany vSechny substraty pti vyrob¢ tenkovrstvého systému. Po depozici
prvni vrstvy by se stripoval fotorezist. Tento cyklus se mohl opakovat tfikrat s pouzitim
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ttech riznych filmovych ptedloh pouzivanych pii osvitu. Vznikl by tak systém tfech
tenkych vrstev sriznou topologii. Vhodné by bylo nasledné dé€leni kiemikového
substratu laserovym paprskem. Tento materidl je totiz kiehky a pii d¢leni Casto praska
mimo zamyslené linie.

V ptipadé navazujici prace by bylo vhodné piistoupit pfimo k ¢iSténi povrchu

substratu chemicky a nasledné plazmaticky. Zajimavé by také bylo vyzkouSet rtzné
varianty galvanickych lazni v kombinaci s tenkymi vrstvami.

49



LITERATURA

[1] Handbook of Deposition Technologies for Films and Coatings (Third Edition).
Spojené staty americké: William Andrew Publishing, 2010. Materials Science
2009. ISBN ISBN978-081-5520-313.

[2] ECKERTOVA, Ludmila. Fyzika tenkych vrstev. Praha: Nakladatelstvi
technické literatury, 1973. Popularni prednasky o fyzice.

[3] SZENDIUCH, Ivan, Tenké vrstvy (TV) (Thin Films) + Hybridni Integrované
Obvody (HIO), (Hybrid Integrated Circuits). V Brné&, 2011. Pfrednaska. VUT
Brno.

[4] SOUTOR, Zdengk, Jaroslav ZUREK a Josef SAVEL. Hybridni integrované
obvody. Bratislava: SNTL, 1982. ISBN 621-3-049-776.

[5] MOHYLA, Miroslav. Technologie povrchovych tuprav kovt. 3. vyd. Ostrava:
VSB — Technicka univerzita, 2006. ISBN 80-248-1217-7.

[6] Electroplating. Chem.libretexts [online]. 5/2019, 2 [cit. 2020-03-04].
Dostupné z:
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical Chemistry/Supplemental
Modules (Analytical Chemistry)/Electrochemistry/Electrolytic Cells/Electro
plating

[7] HUBALEK, Jaromir. Mikrosenzory a mikroelektromechanické systémy. V
Brné, 2012. Skripta. VUT Brno.

[8] EKRT, Ondiej. Technologie a vlastnosti tenkych vrstev, tenkovrstvé senzory
[online]. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka [cit. 2020-03-23].
Dostupné z:
https://fchi.vscht.cz/files/uzel/0010359/05 TechnologieCVD +PVD PECVD
_MOVPE MBE.pdf

[9] Your surface—our coating [online] [cit. 2020-04-06]. Dostupné z:
https://www.thr.biz/en/functional-layers

[10]SAVEL, Josef. Elektrotechnologie: materidly, technologie a vyroba v
elektronice a elektrotechnice. Praha: BEN — technicka literatura, 2006. ISBN
978-80-7300-1.

[11]Tenké vrstvy [online]. 2010 [cit. 2020-04-06]. Dostupné z:
http://www.ateam.zcu.cz/tenke vrstvy fel 1.pdf

[12]NOVOTNY, Michal. Metody poviakovini feznych néstrojii. Brno, 2012.
Bakalatska prace. VUT Brno.

[13]CIPEROVA, Zuzana. Reaktivni magnetronové naprasovani vrstev Zn-Sn-O a
charakterizace jejich viastnosti. Plzen, 2016. Diplomova prace. ZapadocCeska
univerzita v Plzni.

[14] lontoveé, reaktivni, magnetronové naprasovani, iontova implementace
[pfednaska] [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:

50


https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical_Chemistry/Supplemental_Modules_(Analytical_Chemistry)/Electrochemistry/Electrolytic_Cells/Electroplating
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical_Chemistry/Supplemental_Modules_(Analytical_Chemistry)/Electrochemistry/Electrolytic_Cells/Electroplating
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical_Chemistry/Supplemental_Modules_(Analytical_Chemistry)/Electrochemistry/Electrolytic_Cells/Electroplating

https://fchi.vscht.cz/files/uzel/0010359/04 naprasov%C3%A1n%C3%AD.pd
f?redirected

[15]Pouzivani chemickych latek pti povrchovych tipravach materialti (Bezpecné
pouzivani nebezpecnych chemickych latek a smési). 3. Praha: Vyzkumny
ustav bezpecnosti prace, 2012. ISBN 978-80-87676-00-4.

[16] Ultrazvukové ¢isténi. Ultrazvuk [online]. 2015 [cit. 2020-04-26]. Dostupné z:
https://www.ultrazvuk-sro.cz/aplikace-ultrazvuku

[17]CSN EN ISO 3868 (03 8186): Kovové a jiné anorganické povlaky. Méfeni
tloustky povlaky. Metoda mnohosvazkové interferometrie podle Fizeaua.
1997.

[18]CSN ISO 4518: Kovové povlaky. Méfeni tloustky povlaku. Profilometricka
metoda. 1994.

[19]Kalotest: Charakteristika ¢innosti [online]. [cit. 2020-04-27]. Dostupné z:
https://www.opi.zcu.cz/kalotest.html

[20]ZIMA, J. a P. ELEDER. METODA QCM-D DOBYVA JEDEN OBOR ZA
DRUHYM. Chemagazin [online]. 2012, 22(5) [cit. 2020-05-27]. Dostupné z:
https://www.chromspec.cz/download/chromspec-qcm-d.pdf

[21]M¢éteni plosné rezistivity [online]. [cit. 2020-04-27]. Dostupné z:
https://www.sheet-resistancemeasurement.com/detail tflab_cz.html

[22] Fyzikélni olympidda, Experiment Q-Q1.: Experiment [online]. In: . IPhO,
2016 [cit. 2020-05-17]. Dostupné z:
http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/mfo/47/TRANSLATION-E1- Q-CZE-
%C4%8Cesky.pdf

[23]CSN EN ISO 4624: Natérové hmoty — Odtrhova zkouska pfilnavosti. 2017.

[24] CSN EN ISO 2409: Natérové hmoty — Mfizkova zkouska. 2013.

[25]LUKAS, Petr. Vyuziti neutronovych difrakénich metod v materidlovém
vyzkumu [online]. 31.5.2002 [cit. 2020-05-20]. Dostupné z:
http://www.xray.cz/xray/csca/kol2002/doc/petr lukas.htm

[26]KRIZ, Antonin. Hodnoceni vlastnosti tenkych vrstev nitridu kovu [online].
ZCU v Plzni [cit. 2020-05-21]. Dostupné z:
https://www.opi.zcu.czZ HODNOCENI VLASTNOSTi TENKYCH_VRSTE
V_%20NITRIDU_KOVU.pdf

[27]STARY, Jifi. Plo§né spoje a povrchova montaz: Vyukovy text. Brno, 2014.

[28] HONSKUS, Petr. VYROBA A ZPRACOVANI SKLA: Referenéni dokument
o nejlepsich dostupnych technikéch u staciondrnich zdroji nespadajicich pod
BREF. Konec¢na verze. 2015.

[29] Vlastnosti skla [online]. [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://www.verkon.cz/vlastnosti-skla/#

[30]0VCACIKOVA, Hana a Jozef VLCEK. Specidlni keramické materialy.
Ostrava, 2013. ISBN 978-80-248-3365-1.

[31] Technologie bilych substrati. Elceram [online]. [cit. 2020-05-28]. Dostupné
z: http://www.elceram.cz/cs/technologie-technologie-bilych-substratu.html

51



[32]REZNICEK, Michal. Polovodi¢ové &ipy a integrované obvody: 3. piednaska.

[33]MALY, Zdenék a Mojmir SIMERSKY . Elektrotechnologie: Elektrotechnické
materidly. Brno: SNTL, 1980. ISBN 04-517-80.

[34] TOTTEN, George a Scott MACKENZIE. Handbook of aluminium. CRC
Press, 2003. ISBN 08-247-0896-2.

[35]LEDERER, Jaromir. Polystyren [online], 31 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://chemistry.ujep.cz/userfiles/files/POLY STYREN.pdf.

[36] Polystyren (PS): Vyroba, Trh, Cena A Jeho Vlastnosti. Yangzhou Chengsen
Plastics Co., Ltd [online]. 29. 4. 2018 [cit. 2020-05-29]. Dostupné z:
http://cz.absmanufacturer.com/info/polystyrene-ps-production-market-price-
an-25506646.html

[37]CEJKA, Marek. Optimalizace tvorby tenkych vrstev kovovych materiald.
Brno, 2014. Diplomova prace. VUT Brno. Vedouci prace Jiti Subarda.

[38]BENESOVA, Dana a Viktor KREIBICH. Kompozitni povlaky: zaklady
elektrochemie. Povrchafi [online]. fijen 2015, (6) [cit. 2020-05-29]. Dostupné
z: http://povrchari.cz/kestazeni/201506_povrchari.pdf

[39] Cupracid® AC: Conformal copper plating using soluble anodes and high
current densities [online]. [cit. 2020-05-30]. Dostupné z:
https://www.atotech.com/products/electronics/electrolytic-plating/cupracid-
ac/

[40] Ucebnice fyziky [online]. 23.4.2010 [cit. 2020-05-30]. Dostupné z:
http://www.ucebnice.krynicky.cz/Fyzika/

[41] Titan [online]. [cit. 2020-05-31]. Dostupné z: http://www.prvky.com/22.html

52



Seznam symbolti, veli¢in a zkratek

% Procento.

0 Ctverec.

°C Stupen Celsia.

°K Stupen Kelvina.

pum mikrometr.

A Ampér.

Al Hlinik.

Ar Argon.

bar Bar jednotka barometrického tlaku.
cm Centimetr.

Cr Chrém.

CVvD Chemical Vapour Deposition , chemicka depozice z plynné faze.
dm Decimetr.

DPS Deska Plosnych Spoju.

e Naboj elektronu.

eV Elektronvolt.

g Gram.

Ge Germanium.

H Vodik.

I Elektricky proud.

IBAD Depozice s asistenci iontového paprsku.
IBDS Odprasovani iontovym paprskem.
kg Kilogram.

kv Kilovolt.

kw Kilowatt.

kJ Kilojoule.

m Metr.

m Hmotnost vylouéeného materialu.
mm Milimetr.

M Molarni hmotnost.

Mo Molybden.

mQ Miliohm.

Na Avogardova konstanta.

ng Nanogram.

nm Nanometr.

NP-12  NapraSovaci zafizeni.

nQ Nanoohm.

(0] Kyslik.

Pa Pascal.

PVD Physical Vapour Deposition, fyzikalni depozice z plynné faze.
QCcm Quartz Crystal Microbalance, kiemenné krystalové mikrovahy.

Ra Drsnost povlaku.



S Sira.

s Sekunda.

sccm Standard cubic centimeter per minute, kubicky centimetr za minutu.
Si Kremik.

t Cas pokoveni.

Ta Tantal.

TKE Soucinitel teplotni roztaznosti.

Torr Jednota tlaku, milimetr rtutového sloupce.
TV Tenka Vrstva.

uv Ultra Violet, ultrafialové.

Vv Volt.

Vv Objem.

VUT Vysoké Uceni Technické.

w Watt.

Af Frekvenéni zména.

o Hustota vylu¢ovaného materialu.

Q Ohm.
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