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Kapitola 1

Prehled Literatura

1.1

1.3

1.4

Technologické prehledy
Handbook of Thin-Film Deposition Processes and Techniques, ed. K. K. Schuegraf, Noyes Publications 1988

Handbook of Plasma Processing Technology (Fundametals, Etching, Deposition, and Surface Interaction),
ed. S. M. Rossnagel, J. J. Cuomo a W. D. Westwood, Noyes Publications 1989

Handbook of Ion Beam Processing Technology (Principles, Deposition, Film Modification and Synthesis),
ed. J. J. Cuomo, S. M. Rossnagel, H. R. Kaufman, Noyes Publications 1989

Handbook of Plasma Immersion Ton Implantation and Deposition, Wiley 2000
Thin-Film Deposition, Principles and Practice, by Donald L. Smith, (McGraw-Hill, 1995)

Handbook of Thin Film Deposition Techniques (Materials and Processing Technology), by Krishna Seshan,
(Noyes Publications 2002)

Knihy s obecnou problematikou
Thin Films Phenomena, K. L. Chopra, McGraw-Hill 1969

Chemical reactor, analysis and design, G. F. Froment a K. B. Bischoff, John Wiley 1990

Ton-Solid Interactions, Fundamentals and Applications, M. Nastasi, J. W. Mayer a J. K. Hirvonen, Cambridge
University Press 1996

Knihy orientované na urcity material nebo techniku

Tribology of Diamond-like Carbon Films: Fundamentals and Applications, by Christophe Donnet and Ali
Erdemir, (Springer, 2008)

Nanostructures & Nanomaterials: Synthesis, Properties & Applications, by Guozhong Cao, (Imperial College
Press, 2004)

Course notes on interpretation of infrared and Raman spectra, by D.W. Mayo, F.A. Miller, R.W. Hannah
(Wiley 2004)

Handbook of nanotechnology, 3rd edition, B. Bushan (Springer 2010)

Veédecké clanky

Existuje celd fada elektronickych informaénich zdroju:

databdze védeckych publikaci, které shromazduji informace nezévisle na vydavateli a obsahuji ¢asto odkazy
na plné texty ¢lanku

e Web of Science (pfistup z domény sci.muni.cz)
e Scopus

e INSPEC

databéze védeckych publikaci od urcitého vydavatelstvi - vzdy spojeno s plnym textem ¢lanku, ktery ovsem
nemusi byt zadarmo ptistupny

e Science Direct (pfistup z domény sci.muni.cz)

e Web of Science (piistup z domény sci.muni.cz)



Kapitola 2

Uvod do problematiky

2.1 Zakladni definice
2.1.1 Tenké vrstvy a povrchy

e Definice tenké vrstvy (thin film) - fadové 10 nm az 10 pm Tenkd vrstva neni presné definovany pojem a
vnimani toho, co je, a co neni tenkd vrstva se postupné vyviji

e Definice povrchu? - zdlezi na ndzoru, problematika redlného (drsného) povrchu Povrchem se mysli prostorovy
fazovy prechod mezi pevnym skupenstvim a kapalnym, nebo plynnym skupenstvim

2.1.2 Opracovavani materialu

Obecné existuji tii zakladni postupy aplikované v rdmci opracovavani materidlu

e odstranovani materidlu,
e depozice tenkych vrstev,

e modifikace nebo formovani materidlu.

2.2 Zakladni postupy
2.2.1 Odstranovani materialu
e Gisténi
e vytvéafreni 3D struktur

e leptani

2.2.2 Depozice tenkych vrstev
polovodice (c-Si, a-Si, GaAs)

kovy (hlinik, méd’, slitiny)

dielektrika (oxid kfemiku, nitrid kiemiku, oxidy kovu, low-k dielektrika)

tvrdé a supertvrdé vrstvy (diamant, c-BN, nitridy kovi, DLC, CN)

e polymerni vrstvy (organosilikonové vrstvy)

2.3 Zakladni postupy

2.3.1 Modifikace nebo formovani materialu
e zména drsnosti povrchu,
e zména povrchové energie (smécivost, adheze),

e navazani funkénich skupin.



Kapitola 3

Prumyslové aplikace

3.1 Priklady z praxe

e Mikroelektronika: integrované obvody obsahujici polovodicové soucdstky (tranzistory, diody) a pasivni kom-
ponenty

e Automobilovy prumysl: antikorozni vrstvy a povrchové upravy, antireflexni vrstvy, senzory
e Textilni prumysl

e Dalsi spotiebni zbozi, napt. sportovni potieby

e Obrabéci primysl

e Obalova technika

o Lékarstvi

3.2 Mikroelektronika I

Mikroelektronika = elektronika v mikro-méfitku (tranzistory, diody, kondenzatory, indukénosti, odpory a samoziejmeé
vodice a izolanty) = integrované obvody (tvofeny hlavné tranzistory):

e Small-Scale Integration (SSI) - pouze nékolik tranzistoru,

e Medium-Scale Integration (MSI) - koncem 60tych let, stovky tranzistort na ¢ipu,

Large-Scale Integration (LSI) - polovina 70tych let, desitky tisic tranzistor,

Very Large-Scale Integration (VLSI) - stovky tisic zacdtkem 80tych let, 10° v roce 2007

Pievazna vétsina technologie je zaloZena na kiemiku, tj. substrat je monokrystal Si. Nékteré specidlni aplikace (LED,
lasery, soldrni ¢lanky, velmi rychlé 10) vyuzivaji polovodice III-V (napi. GaAs).

3.3 Mikroelektronika I1

V integraci VLSI se pouzivaji integrované obvody CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor), protoze se
prilis nezahiivaji. V této i jinych technologiich (bipolarn{ kiemikové technologie nebo GaAs MESFET) se pouziva celd
rada procesnich kroki:

e Epitaxni rust dopované vrstvy Si nebo GaAs na Si nebo GaAs subtratu.

e Iontovéd implantace dopantu (B a P do Si, Si do GaAs) do urcitého mista a hloubky. Implantacni poskozeni
se musi odstranit zahfatim.

e Iontové implantace nedopantu (napf. protonu) za dcelem zpusobeni mirného poskozeni, a tim snizeni vodi-
vosti tak, aby doslo k elektrické izolaci soucastek.

3.4 Mikroelektronika I11

e Depozice dielektrickych vrstev kvuli oddéleni vodivych ¢asti. V MOS technologii roste oxid hradla term&lni
oxidaci Si. Dielektrické vrstvy (SizNy, SiOg, nékdy dopované B, P), které se pripravuji jinou metodou,
jsou zapotfebi v mnoha dalsich krocich, kde je tieba oddélit vodivé spoje, zajistit pasivaci, ochranu proti
poskrabani apod.
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Vytvoreni masky (patterning) definujici specifické rysy struktury. To obvykle znamend pokryt{ substratové
desky fotocitlivym materidlem (rezistem), ktery se vystavi energetickému zafeni (UV, rtg fotony, elektrony
nebo ionty), takze lokélné dojde ke zméné jeho struktury a ndslednym vyvoldnim se vytvoii sablona.

Leptani struktury do polovodice, do dielektrické vrstvy nebo vrstvy kovové (napi. Al).

Mikroelektronika IV

Zarovnani povrchu (planarization) umoznuje dalsi krok procesu. Fokuza¢n{ hloubka pro optickou litogra-
fii je jen 1 pym — slozité na nerovném povrchu (povrch desky muze byt po nékolika procesnich krocich
velmi nerovny). Planarizace muze znamenat depozici organické vrstvy (polyimid), kterd vyplni prohlubné, v
kombinaci s odstranénim materidlu z vyvysenych mist.

Depozice polykrystalického polovodice, predevsim Si, jako hradla tranzistoru.

Cisténi mezi jednotlivymi kroky procesu. Uspéch dalstho kroku ¢asto velmi zdvisi na ¢istoté povrchu (epitaxnf
rust Si na Si, ohmicky kontakt mezi GaAs a Ni-Ge-Au). Realizace 10 vyzaduje 10-12 drovni maskovini —
ruzné procesy, ¢isty povrch (predevsim fotolitografie a odstranén{ fotorezistu).

Tenké vrstvy pro optiku

Antireflexni vrstvy
Reflexni vrstvy
Interferenc¢ni vrstvy

Dvojlomé a polarizujici vrstvy

Senzory
Senzory tlaku

Senzory zrychleni
Senzory rotace

Senzory plynu, toxickych latek, tézkych koviu

Uprava povrchovych vlastnosti
Pasivace povrchu (antikorozn{ vrstvy, chemicky odolné vrstvy)

Tribologické aplikace (snizeni tfeni, ochrana pfed mechanickym poskozenim, tvrdé a supertvrdé vrstvy)
Dekorativni aplikace (zména barvy, barevné efekty . ..)

Hydrofobni nebo hydrofilni povrchy (nemlzici se skla, nespinici se materidly, aplikovatelnost ndtéra . . .)



Kapitola 4

Prehled procesu

4.1 Vakuové naparovani
4.1.1 Zopakovani vztahu

Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni rychlosti

m 3/2 mV2
=n(—— - . 4.1
fV)=n (27rk:T) P ( 2l<:T> (4.1)
Predpokladame, ze u = 0 nebo se pozorovatel pohybuje stfedni rychlosti plynu = v = V:
2
3 m )3/ 2 _mv 3
fw)d’v=mn (TTI{:T oxp | —5 d’v. (4.2)
Protoze M.-B. rozdéleni je izotropni, muzeme definovat rozdéleni wvelikosti rychlosti v = |¥]. Piejdeme do sférickych
soufadnic
d3v = v? sin dAd¢du. (4.3)

Rozdélovaci funkce velikosti rychlosti F'(v)

F(v)dv = // f(v)v? sin fdfdgdv (4.4)
0J¢
a tedy
m \3/2 4 mu?
Stredni hodnota velikosti rychlosti
1 1 [
<v>=— / fod®v = f/ F(v)vdv (4.6)
nJy nJo
a po vypoctu
< v >= (8/m)Y2(ET/m)'/2. (4.7)
Tok ¢édstic
Ip=n<uv, >= /fv -Ad3y (4.8)
v
je pro ndhodny pohyb ¢astic roven nule. Jaky je tok na jednu stranu myslené plochy?
KT \'? 1
Stavova rovnice v
pv P _

Z této rovnice dosadime za n v (4.9) a dostavdme

I = p(2rksgTm) /2. (4.11)
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4.1.2 Procesy spojené s vakuovym naparovanim

Vysokoteplotni, nebo vakuové napafovan{ (¢isté fyzikdlni proces) se sklddd z nékolika po sobé jdoucich kroku:

1. Ziskani par vypafovanim nebo sublimaci kapalnych nebo pevnych materidli = nutno zahtivat na dostatecné
vysokou teplotu.

2. Transport par od zdroje k substratu.

3. Kondenzace par v podobé tenké vrstvy na chlazeném substratu.

Vytvareni tenké vrstvy uhliku napafovanim bylo pravdépodobné poprvé pozorovano Edisonem. Prvni nanaseni tenkych
vrstev roztavenim dratu velkym proudem je historicky prisuzovano Faradayovi. Prvni vyuziti vakua pak Nahrwoldovi,
Pohlovi a Pringsheimovi.

Kvili srdzkam se zbytkovym plynem dochdzi k rozptyleni ¢dsti par. Se vzrustajici vzdalenosti d tak dochazi k postupné
randomizaci sméru pohybu ¢astic. Zavislost toku ¢astic, u kterych nedoslo ke srazce, na vzdélenosti od zdroje d lze
zapsat jako

I'(d) = Toexp(—d/N). (4.12)

Zde X je stfedni volna dréha. Pro molekuly vzduchu pii teploté 25 °C a tlacich 1072 a 10~* Pa ¢&inf piiblizné 60 a
6000 cm. Tlak nizsi nez 1072 Pa je nutny, aby byla zarugena pifmé draha pro velkou vétsinu éastic plynu v aparatuie
se vzdalenosti substratu od zdroje v rozmezi 10 az 60 cm.

Rychlost vypafovani z ¢istého povrchu v jednotkdch m~2.s~! je popsdna Langmuirovym vztahem:
Levap = Pev (2kp Tevmey) /2, (4.13)

kde pey je rovnovazny tlak plynu, Te, je teplota vyparovaného materidlu, me, hmotnost molekul vypafovaného materialu
a kp je Boltzmannova konstanta. Jde o stejnou rovnici jako pro tok ¢éstic (4.11), nebof tok se musf zachovévat.

Rychlost vypafovani miize byt alternativné vyjadiena v jednotkach kg.m=2.s~1

) m 1/2
r = Doy | = . 4.14
evap p (27TkBTev ) ( )

Rychlost depozice z bodového zdroje na rovinnou plochu se méni s parametrem cos f/r? (Knudseniiv kosinovy zdkon),
kde r je vzdalenost zdroje od plochy a 6 je ihel mezi kolmici k ploSe a spojnici zdroje s vySetfovanym bodem. Jestlize
to je tloustka vrstvy pifmo pod zdrojem, ktery je ve vzdalenosti h od plochy a t je tloustka vrstvy ve vzdalenosti x od
kolmice, pak tloustkové rozlozeni (za pfedpokladu stejného kondenzaéniho koeficientu) lze vyjadrit jako

t 1
to [1+ (@/m)7P7 o

Pii vypaiovani z malé oblasti na paralelni plochu je depoziénf rychlost imérna cos? #/r? a rozlozeni tloustky je ddno

vztahem . .
to [+ (a/h)7? (419

V obou ptipadech klesne tloustka vrstvy o priblizné 10% ve vzdalenosti z = h/4.

Dulezitym parametrem pro porozumeéni vlivu zbytkového plynu na vlastnosti vrstvy je rychlost adsorpce atomu ¢i
molekul. Lze ho uréit z toku na jednotkovou plochu substratu na zdkladé kinetické teorie plynu a za piedpokladu
rovnovaznych podminek (4.11)

Ty = pg(2mkpTymg) /2. (4.17)

Zde index g odkazuje na parametry par za rovnovaznych podminek.

Tabulka 4.1 ukazuje stfedni volnou drdahu, rychlost rustu monovrstvy a dalsi dulezité parametry molekul vzduchu za
rtzného tlaku. Za konstantniho tlaku a teploty vypafovani je zfejmé, ze podil tokt I'y /T'evap 0dpovida piiblizné pe/pevap-
Tabulka 4.1 naznacuje, 7e za obvyklych experimentalnich podminek (~ 10~3) a depozién{ rychlosti (~ 1A /s) je adsorpce
atomu zbytkového plynu pomérné velkd. Pokud neni koeficient ulpéni atomu zanedbatelné maly, muze dochézet k vazané
pomérné velkého mnozstvi molekul zbytkového plynu.
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Tabulka 4.1: Stifedni volnd dréha, frekvence dopadu na substrat a rychlost riistu monovrstvy pro ruzné tlaky. Rychlost
rustu je pocitdna za predpokladu jednotkového kondenzaéniho koeficientu.

Tlak Stredni Srazkova | Frekvence dopadu | Rychlost rustu
volné draha | frekvence na substrat vrstvy

[Pa] [m] [s7'] [cm™?s™!] [s7']
1,3-10° 0,005 9-10% 3,8-10'8 4400
1,3-1072 0,51 9.10? 3,810 44
1,3-1073 5,1 9-10" 3,8-10'° 4.4
1,3-107° 510 9.10! 3,8-10%3 44-1072
1,3-1077 51000 9.1073 3,810t 44-104

4.2 Interakce iontu s povrchem pevnych latek

Interakce ionti a atomu s pevnymi ladtkami je zdkladem mnoha technologickych procesu materidlového inZenyrstvi,
protoze muze vyustit ve strukturni zmény materidlu, implantaci dopadajici Castice, ¢i k rozpraseni pevné latky. Také
mnoho metod charakterizace povrchu materialu je zalozeno na detekci odrazenych nebo emitovanych ¢astic pii iontovém
bombardu. Emitované ¢astice muzou byt atomy ¢i ionty pevného materialu, elektrony, fotony, nebo produkty jadernych
reakci. VSechny procesy zpusobené dopadem atomu ¢i iontu na pevny material jsou schematicky naznaceny na obrazku
Fig. 4.1.

Ktery proces nastane po dopadu atomu ¢i iontu na povrch zdlezi na mnoha faktorech, jako je energie dopadajici ¢astice
(Eo), thel dopadu, tok dopadajicich ¢astic (), hmotnost a atomové ¢islo dopadajici ¢astice (M7 respektive Z;), hmotnost

a atomové ¢islo atomu terce (Ms respektive Z;) a ndboj dopadajicich ¢dstic a ¢dstic terce. Za podminek obvyklych pro
opracovavani materialu 1ze interakei projektilu a terce rozdélit na dva odliné mechanismy

e Jaderné srazky, napiiklad elastické srazky atomu

e Elektronické srazky, pii nichz jsou excitovany, nebo emitovany elektrony z materialu.

Za vyssich energii je nutné uvazovat i nuklearni srazky.

EI-) Primarni ion

Neutralni Castice
(atomy, molekuly)

O Elektrony
Odrazené atomy

Zaporné ionty
Radikily @ O

® Kladna ionty

Rozlozené O

molekuly plynu Fotony

O
th Tvorba defektl

Obréazek 4.1: Dusledky iontového bombardovani.
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4.2.1 Kinematika dvojné srazky
V piipadé jadernych srazek jsou hmotnosti interagujicich ¢astic pomérné blizké. V piipadé elastické srazky tak muze
dochéazet k velké ztraté kinetické energie dopadajici ¢astice, velkému rozptylu dopadajici ¢astice a vzniku energetickych
zpétné odrazenych atomu. E;; a E; jsou dany vztahy
E, = KE, (4.18)
E, = (1-K)E

kde K je kineticky faktor dany pomérem hmotnosti M7 /Ms a tihlem rozptylu v laboratorni soustavé 6. Pokud je hmotnost
dopadajictho atomu vétsi, nez hmotnost zasazeného atomu, M;/Ms > 1, je kineticky faktor dany vztahem:

_ 17272
cosf + (%2 — sin? 9)
K = A (4.19)
a1
Pokud M; /M5 < 1 vyraz se zjednodusi na tvar
_ 17272
cosf + (%2 — sin? 6)
K = VA (4.20)
a1
Energie predand zasazenému atomu lze vyjadiit zjednodusenim rovnice (4.19) jako
4 M, M- 0
Ey = 1222 gin? =< Fy, (4.21)

(M + My)? 2

kde 6. je rozptylovy thel v tézistové soustave.

4.2.2 Ucinny prirez
Vystaveni materidlu proudu atomu, ¢ iontu vede k vzajemné interakci velkého mnozstvi ¢dstic. Proto je obvyklé popisovat

tento déj pomoci pravdépodobnostnich veli¢in, zalozenych na pravdépodobnosti rozptylu ¢astic. Uvazujme castici mifici
do bodu ve vzdélenosti b od stiedu jiné ¢astice. Schéma odklonéni této ¢dstice je na obrazku 4.2.

dQ = sin 0dode

LT

trajektorie

rozptylové
centrum

Obrazek 4.2: Schéma rozptylu lehké ¢astice

Veli¢ina b je jeden ze srazkovych parametriy, tzv. zamérna vzdalenost. Tok éastic bude znacen T'. Céstice vstupujici do
srazky z diferencialni oblasti bdb d¢; opoustéji s urcitou pravdépodobnosti srazku skrze diferencidlni prostorovy thel
definovany pomoci rozptylového thlu 6; a orientace roviny srazky ¢; jako
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dQ) = sin 91d91d¢1 (422)

Konstantou imérnosti je diferencidlni i¢inny prufez o (6;, ¢;):

Tbdbde = o(6;, ¢;) DA (4.23)

Protoze obé strany rovnice (4.23) odpovidaji mnozstvi ¢dstic rozptylenych za jednotku ¢asu, tedy vyrazu dN/dt, lze
diferencialni G¢inny prufez povazovat za mnozstvi ¢astic rozptylenych za jednotku ¢asu a vstupniho tdhlu do prostorového

thlu d€2:
dN

b, i) = 4.24
o(0:9) = Fran (4.24)
Diferencidln{ G¢inny prufez lze vyjadfit z rovnic (4.22) a (4.23) jako
b | db
0i, 1) = — —. 4.2
0( d) ) S 91 d&l ( 5)

Velikost db/df je urcena interakéni silou, kterd vyvoldva rozptyl. Absolutni hodnota je pouzita, protoze 6 obvykle klesa
se vzrustajicim b a o(6ia¢;) jsou kladné veliciny.

Celkovy 0¢inny pruiez oy lze vypocitat integraci o pres cely prostor

27 T
7= [ o@onan= [ [ a0, (4.26)

Veliciny o(6;, ¢;) a oy zavisi na velikosti vzdjemné rychlosti ¢dstic. V piipadé centralné pusobici sily zdvis{ vzdjemny
interakéni potencidl pouze na vzajemné vzdalenosti castic r. Takovy potencial je izotropni, takze vysledny diferencidlni
ucinny prufez nezavisi na ¢:
T
oy = 277/ o (6;)do. (4.27)
0

Naptiklad Coulombova sila spliiuje toto kritérium.

Uvazujme nepohybujici se ¢astice rozmisténé s hustotou ni. Pokud ke srazkam s dopadajicim svazkem ¢astic dochazi
pomérné ziidka, lze pocet Castic, které projdou srazkou béhem pruletu oblasti dx lze vyjadiit jako

dn = —oonnide. (4.28)

Pii studiu zastaven{ iontd v materidlu byva uzite¢né znat pravdépodobnost, ze projektil s energif E; ¢ pfedd zasazenému
atomu mnozstvi energie v rozmezi Fy a Ey + dE;. Tato pravdépodobnostni funkce definuje G¢inny prufez pro pienos
energie og(FE}), ktery je ve vztahu s u¢innym prufezem o (6, ¢;) jako

O’E(Et)dEt = 0'(917 (bl)d(gldqbl (429)

4.2.3 Dynamika elastické srazky

Aby bylo mozno uré¢it diferencidlni G¢inny prufez z rovnice (4.25) je nutné najit zavislost mezi parametrem rozptylu b a
thlem rozptylu 6;. Zavislost 1ze stanovit i bez konkrétni znalosti presné zavislosti interakéni sily ptisobici mezi ¢dsticemi.
Za predpoklady centrélné pusobici sily F(r) = F(r)f 1ze vyuzit potencidlni energie U(r) diky vztahu

dU
F(r) = —VU(r) = - 2005 (430)
dr
Uhel rozptylu 0; pak lze zapsat ve tvaru
 p B2 2u(r)] VP
9i(b,v)_7r_2/mmr2 {1_742_ e ] dr (4.31)

kde v je relativni rychlost ¢astic a ryi, je nejmensi vzajemnd vzdéalenost, kterd je dana vztahem

2U(rmin)] —1/2

min — b|l—
' [ p?

(4.32)
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4.2.4 Meziatomovy potencial
Stinici potencial

Interakce dvou atomovych jader je ddna coulombovskou potencidlni energii

o 1 ZiZte2
Cdweg 1

Uc(r) : (4.33)

VVVVV ,

Interakce dvou atomt je vak slozitéjsi, nebot zahrnuje i vliv elektronového obalu a jeho zdvislost na vzdalenosti Existuji
dvé uzitecné velic¢iny, které ohrani¢uji problém a to Bohrtuv polomér ag

47eg h2
ag =
ez’

o~ (4.34)
a meziatomova vzddlenosti v krystalu rg. Bohruv polomér ay = 0.053 nm, oznacuje dosah elektronové slupky atomu.
Meziatomova vzdalenost, typicky ro = 0.25 nm, je vzdalenost mezi mezi dvéma vazanymi atomy dand minimem po-
tencidlni energie krystalu. Nédboj jadra je na vzdalenost r > ry velmi dobfe odstinén elektrony z elektronového obalu.
Jak se atomy k sobé ptiblizuji, za¢nou se elektronové obaly piekryvat a muze dojit k pritahovéni atomu a vzniku vazby.
V extrémnim piipadé r < ag se jddra stanou vzajemné nejblize polozenymi nabitymi ¢ésticemi v systému. V takovém
piipadé jejich Coulombovska interakce dominuje a potencidlni energie je velmi dobfe popséna rovnici (4.33).

Ve stiedni vzdédlenosti ag < r < rp, md kladnd interakéni energie, vedouci na odpudivou silu, dvé slozky (i) elektrostatickd
odpudivd interakce mezi dvéma jddry (ii) zvySeni energie na zdkladé Pauliho vyluc¢ovaciho principu.

Ackoliv pfesny popis meziatomové interakce zahrnuje komplikované efekty elektronového obalu, ptedchozi diskuze uka-
zuje, Ze stacl uvazovat rovnici (4.33) upravenou vhodnou limitujici funkei. Ve vysledku je stinény Coulombovsky potencidl
popisovan tvarem

- 1 ZiZt€2
T dwey 1

U(r)

x(r) (4.35)

kde x je stinici funkce. Za ideédlnich podminek by x(r) mélo jit k nule pro velké vzddlenosti a k jednic¢ce pro malé
vzdalenosti.

V podstaté existuji dva zpusoby vyjddieni stinici funkce, (i) jednoduchy statisticky a (ii) kvantové-mechanicky Hartee-
Fockuv atomovy model.

Thomas-Fermiho statisticky model

Statisticky Thomas-Fermi (TF) popis pfedpoklddd, ze se elektrony chovaji jako idedln{ plyn slozeny z ¢dstic o energii
E. Elektrony podléhaji Fermi-Diracové statistice a vyplinuji potencidlovou jamu v okoli pozitivné nabitého jadra. Tento
model evidentné nebere v potaz ruzné elektronové hladiny.

Presné teseni TF modelu stinici funkce je obvykle ziskdno numericky. Avsak pro mnoho aplikaci je vyhodné mit k dispozici

vevs

X(z) = [1 + (f”” - (4.36)

a

kde konstanty a, \ a ¢ jsou voleny nasledujicim zptisobem: a = 12%/3 a ¢\ = 3. Normalizovana meziatomové vzdalenost
x = r/atr je nasledné modifikovéna pomoci TF stinicim polomérem pro srazky mezi atomy

3/2
- 1 3 ap
aTtF = ) <4 ) 72143 (4-37)

kde Zeg je efektivni nédboj pii interakci dvou rozdilnych atomu

Zog = (ZM* 4 7172, (4.38)

1

Sommerfield zjistil, ze pro velké x jsou pfiblizné hodnoty A a ¢ A\ = 0.772 a ¢ = 3.886. Tim davéa koneény tvar

rovnice (4.39) jako

o 0.772] 3886
] (4.39)
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Dalsi ¢astou pouzivanou aproximaci stinici funkce je tvar odvozeny Molierem ve formé tii exponencial:

x(x) = Tpexp(—qx) + 11pexp(—4qx) + 2pexp(20qzx) (4.40)
kde p = 0.05 a ¢ = 0.3. Matematicky jednoduché analytické reSeni stinici funkce lze vytvorit pfi vyuziti inverzni
2z =r/arp s exponentem pro ruzné rozsahy r/arg:

ks (arr ) s=1
=—(— 4.41
) == (% (4.41)

kde s =1,2... a ks je numerickd konstanta.

Univerzalni meziatomovy potenciil - kvantové mechanické odvozeni

Stinici funkce odvozena za pouziti kvantové mechaniky vytvéaii tvar, ktery je obvykle nazyvan jako univerzdlni mezia-
tomovy potencidl. Diky préci Zieglera, Biersacka a Littmarka byla odvozena stinici funkce ve tvaru:

xu = 0.1818 exp(—3.2x) + 0.5099 exp(—0.9423z) + 0.2802 exp(—0.4028x) + 0.02817 exp(—0.2016) (4.42)
kde je redukovand dalka x dana jako
r
= — 4.43
o=t (1.43)
a ay, univerzalni stinici délka, je definovana jako
0.8854aq

ay (4.44)

= ZP'23+Z,?‘23'

Aplikujeme-li meziatomovy potencidl se stinici funkei Eq. (4.41) na rozptylovy proces, ziskdme diferencidlni Gcinny
prufez pro rozptyl ve tvaru

Crm,
or(E;) = W’ (4.45)
kde m = 1/s v rovnici (4.41) a konstanta C\, je ddna jako
™ ZiZe? \*" M, 2
Om ==X & Y PV 4.46
2 mATF <27T€0GTF> M2 ( )
kde Ay, je definovéano
Mz =1.309 Ajjp=0327 Ags=0.5. (4.47)

4.2.5 Brzdéni iontu

Jak bylo uvedeno diive, projektil pronikajici pevnou latkou je brzdén diky interakci s elektrony a atomy materialu.
Ztrata energie pii pruniku o vzdélenost dx

§=-0 (4.48)

se nazyva brzdna sila, nebo, méné Casto, specifickd ztrata energie. [jéinny prufez pro brzdéni je definovan jako
= (4.49)

nebo
S=———, (4.50)

kde n je objemové hustota v atomech/cm? a g je hustota v kg/cm?. Velicina S se ob¢as také nazyva brzdna sfla.

Obecné lze celkovou ztratu energie projektilu pohybujiciho se v materialu ziskat jako soucet atomového a elektronového
piispévku:
S =5+ Se. (4.51)

Pohybuje-li se projektil po¢atecni rychlosti v; o, kterd je podstatné mensi, nez Bohrova rychlost elektront (vg), je projektil
schopen si nést svoje elektrony s sebou. Jedna-li se o iont byvad pomérné brzy neutralizovian zachytem elektronu. Za
téchto rychlosti tak prevladaji elastické srazky s jadry terce. Kdyz je rychlost vétsi, za¢ne byt dulezitéjsi vliv elektront v
materidlu terce a tim i neelastické brzdéni pomoci elektronu. termin neelastické brzdéni je pouzit proto, ze srazka muze
vyustit jak v excitaci vdzanych elektronu materidlu. tak v excitaci elektronového obalu iontu.
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Jaderné brzdéni

Prameérna ztrata energie ¢astice pii pohybu o vzdalenost dx lze ziskat pomoci diferencialniho t¢inného prufezu pro
prenos energie og. Ten je definovdn z rovnice (4.29) jako

dF Bt max
<a> = n/ EiopdE, (4.52)

B¢ min

kde Ey min & Et max jsou minimalni, respektive maximalni energie pfedané zasazenému atomu.

Aplikujeme-li diferencidln{ G¢inny prufez ze vtahu (4.45), bude Géinny prufez pro nukledrni zastavovani dén

1-2m . 1-m
— CnB {( 4M1Mt)2] : (4.53)

SulE) = 1—m M; + M,

kde Cy, je definovano v rovnici (4.46).

ﬁéinny prufez pro jaderné brzdéni roste pro nizké hodnoty energie a dosahuje maxima pro jednotky keV pro lehké
ionty a stovky keV pro tézké ionty. Lze ho spocitat pro iont s energii E na zdkladé vztahu odvozeného Zieglerem a
kolektivemjako

8.4627; 7Sy (E;)
(M; + My) + (202 + ZP23)

kde E, je redukovana energie vyjadiend jako

Sy =

eVem? /10 atomii, (4.54)

_ 32.53M E
a ZiZt(Mi + Mt)Zio'% + Z?'23)

E, (4.55)

a Sy(E;) je redukované nukledrni brzdéni definované jako

In(1 + 1.1383E,)
( ) Q(Er + 0'01321EP.21226 + 0-19593E9'5) pro e ( )

nebo n
nE,
n Er =

Nad 200keV/amu je pifspévek nukledrniho brzdény maly, typicky pod 1 % elektronového brzdéni.

pro E, > 30keV. (4.57)

Elektronové brzdéni

Mnozstvi srazek s elektrony, které podstoupi iont pii pruletu pevnou latkou je obrovské. Zaroven muze velmi ¢asto
dochézet ke zméné néboje iontu. Je proto velice obtizné popsat vSechny mozné interakce pro vSechny mozné stavy
iontu. Misto toho se brzdéni obvykle vyjadiuje jako prumérnd ztrata energie pro ruzné stavy iontu. Timto pristupem lze
teoreticky urcit vysledek s chybou odpovidajici nékolika mélo procentum pii energiich kolem stovky keV. Nejpiesnéjsi

je Betheho formule:
A nz? ez \? 2mec? 32
§=—"_"0 () (=2l - g2, 458

mec? (32 <47T€0) {H(I(l —ﬂQ)) b (4.58)
kde v rychlost iontu, ¢ je rychlost svétla, 8 = v/c, ze je ndboj iontu, m, je klidovd hmotnost elektronu, n = Ny Zp/A
je elektronova hustota terce a I excitacéni potencial terce.

Pro nizsi energie pod ptiblizné 100 keV na nukleon, byvé obtiznéjsi urcit brzdny ucinek z teorie

Pro rychlosti iontu v rozsahu ~ 0.1vy to Z12 /300 je ztrata energie diky elektrontim piiblizné dmérnd EV/2, jak odvodil
Lindhard a kolektiv.Pfi vyssich rychlostech v; o > vy dochdzi k postupné ztraté elektront z obalu iontu az je nakonec
zcela ztrati. V takovém piipadé je ztrata energie imérna druhé mocniné naboje iontu.

4.2.6 Dolet iontu

Jeden z nejdulezitéjsich parametru jakékoliv interakce mezi ionty a pevnou latkou je rozlozeni hloubky (vzddlenosti),
ve které se ionty zastavi. Obvyklé rozlozeni v amorfni latce iontt majicich stejnou energii je pfiblizné gaussovské. Muze
proto byt obvykle charakterizovdno projekei drahy R, a sitkou rozptylu AR, kolem této stfedni hodnoty, jak je zobrazeno
na obrazku 4.3.
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Obrézek 4.3: Iont dopadajici na pevnou latky se v ni pohybuje po draze R, kterd vytvaii projekci drdhy R, do puvodniho
sméru prilétajiciho atomu.

4.2.7 Radiaéni poskozeni

Piilétajici ion s energii odpovidajici 100keV, se v pevné litce zastavi za éas Fadové 10713 s diky elektronovému a
nukledrnimu brzdéni. Béhem své drahy v pevné latce vykond dopadajici iont mnoho srézek s atomy pevné latky. Kdyz
se jedna o krystalickou ldtku, muze byt energie predand pfi srdzce dostatetna k vyrazeni atomu z jeho polohy v mfizce.

Takto primdrné vyrazeny atom muze nasledné vyrdzet dalsi atomy (sekunddrni, tercidrni), ¢imz vytvoii kaskady ato-
movych srazek. Takovéto srazky vedou k vytvofeni prazdnych mist, uvéznéni atomu mimo miizku a dalsim typum
krystalovych poruch podél drahy dopadajicitho iontu. Tato sekvence mnoha srazek je obvykle nazyvana srazkovou
kaskadou.

Teorie popisujici radiacni poskozeni v pevnych latkach je zalozena na predpokladu, ze atom vyrazeny ze svého mista v
krystalu bud iontem, nebo jinym odskotenym atomem musi béhem srazky ziskat uréitou minimalni energii. Dislokaéni
energie Fq je energie kterou musi atom ziskat, aby byl vyrazen z miizky.

4.2.8 Termalni ohfev

Béhem srazkové kaskady postupné nastane situace, kdy vyrazené atomy vyssich fadu jiz nebudou mit dostatek energie,
aby vyrazily dalsi atomy z jejich poloh v mfizce. Dalsi srazky s atomy pevné latky tak pouze zpusobi rozvibrovani
zasazenych atomu s velkou amplitudou vychylky. Tyto vibrace se postupné prendsi na dalsi atomy a energie je rozlozena
do vibrace mfizky, tedy tepla.

Po piiblizné 107!2 s je dosazen stav termodynamické rovnovahy, kdy se rozdéleni vibraénich energie zaéne blizit Maxwell-
Boltzmanové rozdéleni. Tato faze srazkové kaskddy se nazyva termalni ohfev a muze trvat i nékolik pikosekund, nez
dojde k poklesu na puvodni teplotu.

4.2.9 Rozprasovani

Vytéznost Y popisuje, kolik atomu je vyrazeno béhem rozprasovaci udalosti. Celkova vytéznost je pak definovéna jako
prumeérny pocet rozprasenych atomu piipadajici na jeden dopadajici atom.

Celkové chovéni atomu tercée po dopadu ¢éstice lze rozdélit do péti rozdilnych skupin podle Ei, Z; a M;, Z; a M.
V linedrni kaskddni teorii pfeddava pocatecni iont energii atomum v miizce, které jsou v klidu. Produkuje tak velké
mnozstvi rychlych atomu, které nésledné produkuji dalsi pomalejsi atomy. Vznika tak izotropicka kaskdda. Ptiblizné za
1-5%10'3 s po dopadu iontu jiz energie na hranici kaskady klesne pod limitni energii nutnou k vyrazeni dalstho atomu
(piiblizné 10eV). Kaskdda tak zanikne rozptylenim energie do vibraci miizky. Pouzijeme-li tuto teorii, lze vytéznost
spocitat pomoci analytického vztahu.

K;
Y (E;, 6;) = Uot

Su(Ei/ Ex) f(6:), (4.59)

kde Uy je velikost potencidlového valu na povrchu (v eV), Kj; a Fj, jsou skdlovaci konstanty z&vislé na chemickém slozeni
tercée a dopadajicim iontu, Sy(FE;/Fi) je redukovany uéinny prufez pro jaderné brzdéni, (e = E;/Ejy je redukovand
energie) a f(6;) je funkce popisujici sklon, pod nimz doslo k ndrazu.
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Rozprasena Castice
(lon nebo neutral)
Vakuum
Pevna 7 =

latka

Penetra¢ni hloubka
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Y

Zachyceny ion

Obrazek 4.4: Rozprasovani

4.3 Chemické reakce

Chemické reakce mohou zahrnovat reakce mezi plyny, kapalinami nebo pevnymi latkami. Reakce se nazyva homogenndi,
pokud jsou reaktanty ve stejném skupenstvi a heterogenni pokud jsou reaktanty z dvou nebo vice ruznych skupenstvi.
Reakce probihajici na povrchu katalyzatoru jsou také povazovany za heterogenni. Tudiz reakce mezi dvéma tekutinami
je homogenni, zatimco reakce mezi plynem a pevnou latkou je heterogenni.

4.3.1 Reakcni rychlost

Budeme uvazovat izolovanou ¢dst reaktoru, kterd obsahuje pouze jednu latku (plynnou ¢i kapalnou). V této ¢dsti je
uniformni rozlozenf slozeni a teploty. Pokud je celkovy objem reaktoru prostorové uniformni pak zvolenou ¢dst muzeme
uvazovat jako reprezentativni. Pokud tomu tak neni, musime uvazovat diferencidlni element objemu. Rychlost homogenni
reakce je dana slozenim reakéni smési, teplotou a tlakem. Tlak 1ze urcit ze stavové rovnice spolu s teplotou a slozenim
reakéni smési. Déle se budeme soustiedit na teplotu a slozeni reakéni smési.

Uvazujme reakci

aA+bB...— qQ +sS... (4.60)
Lze napsat, ze A a B reaguji rychlosti
dNy4 dNg
o I 4.61
TA QB di (4.61)

a Q a S se vytvareji rychlosti
dNg dNg
_ = e 4.62
a e Tt (4.62)
kde N; reprezentuje moldrni mnozstvi reakéni slozky (v kilomolech) a ¢ je ¢as. Mezi reakénimi rychlostmi existujf tyto

vztahy

<
wn~

1dNs  1dNg

1dNg 1dNg
- __ == = ) 4.63
a dt b dt q dt s dt ( )

Pricemz kazdou Cést této rovnice lze povazovat za reakéni rychlost. Toto lze zobecnit na ptipad N chemickych latek,
které se tcastni M nezavislych chemickych reakei.

ailAl + OéiQAg + ...+ aiNAN =0 (464)
nebo
N
0=> ajA; i=12,..M (4.65)
j=1

Pouzivame konvenci, Ze stechiometrické koeficienty a;; bereme jako kladné pro produkty a jako zdporné pro reaktanty.
Reakéni rychlost je obecné vztazena k néjakému mnozstvi, napiiklad objemu, pak kdyz V reprezentuje objem, ktery

zabird reakéni smés, pak
11 (dN;
P = — — | . 4.66

" 14 Oéij ( de¢ >z ( )
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Nebo v jednodussim piipadé,
—-1dN,  —-1d -1 dC4 dv
r=— = ——(CyV)=— | V—=4+Cs— ), 4.67
v dat ~avacaV) aV( ATRIET (467)
kde C 4 reprezentuje moldrn{ koncentraci A (kmol/m?). Pokud se objem reakéni smési neménf
—1dCy
= —— 4.68
" a dt ( )
V tomto ptripadé by pro ziskani reakéni rychlosti stacilo méfreni koncentrace.
4.3.2 Konverze a rozsah reakce
Casto se misto koncentraci v rovnicich uzivd pojem konverze a vyjadiuje se jako
$i4:NA0_NA (EEZNB()—NB (4.69)
nebo pro konstantni objem,
CUZ‘:CAO—CA CL’/éZCBo—CB. (4.70)
Dolni index 0 oznacuje poc¢atecni mnozstvi chemické latky. Nejcastéji se setkdvame s pojmem relativni konverze
Nao— Na Npo — Np
rp=—"—>—>— Tp= ——, 4.71
Nao Npo (4.71)

kterd ndm Fikd, jak daleko reakce postoupila. Je dulezité davat si pozor o jaky druh konverze (celkovd ¢i relativni) se v

konkrétnim piipadé jednd. Nésledujici vztahy si lze snadno odvodit z rovnic (4.69)—(4.71):

a?; = Njou’(}j (472)
Ty g TQ
YA _ 7B _ == 4.73
== . (4.73)
b Nao
= ———z4. 4.74
B a NBO v ( )
Alternativni koncept ke konverzi je stupen rozvoje reakce (4.65), ktery definujeme jako
N: — N,
f="2 0 (4.75)
Qj
Jde o mnozstvi, které je stejné pro jakoukoli chemickou latku. Také,
Nj = Njo + a;¢, (4.76)
kde Njq je pocatecni mnozstvi A; které se vyskytuje v reakéni smési. Pro vicendsobné reakce pak
M
Nj = Njo + Y . (4.77)
i=1
Rovnice (4.71) a (4.76) mohou byt zkombinovény a ziskdme
Na

Jestlize 14tka A je limitujici reaktant (zastoupen v nejmensim mnozstvi), pak maximélni rozsah reakce najdeme pomoci

0= NA() + CVAfmax (479)
a relativni konverze definovany v rovnici (4.71) piechdzi na
TrpA = f . (4.80)
€max

Jak konverze, tak rozsah reakce mohou byt pouzity k uréeni miry reakce, ktera nastala. Zatimco v prumyslu je castéjsi
pouziti terminu konverze, ve védeckych aplikacich se ¢astéji setkiame s pojmem rozsahu reakce. Muzeme vyjadiit reakéni
rychlost (viz. rovnice 4.66) pomoci rozsahu rozsahu reakce

11 /dN; 1dg;
1 i) = L% 4.81
" v%(dtl Vv dt (4.81)
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Touto rychlosti je ddna zména v molech vSech latek v reakci. Pro jednoduchou reakci plati

dN,;
ditj =o;Vr (4.82)
a pro vice reakci
M
dN,;
o =20V =VR;. (4.83)
i=1

4.3.3 Rychlostni konstanta a ¥ad reakce

Na zdkladé experimentdlnich pozorovani (pozdéji vysvétleno pomoci kolizni teorie) bylo zjisténo, ze rychlost reakce v
rovnici (4.60) lze vyjadiit jako
r=k.C%0C%. (4.84)

Clen k. se nazyva rychlostni konstanta nebo koefecient. Z definice je rychlostni konstanta nezavisld na mnozstvi jed-
notlivych reakénich latek, ale je zavisla na jinych proménnych, které ovliviiuji reakéni rychlost. Pokud r je vyjadfena v
kmolm~3hr~!, pak k. mé rozmeér

(kmol m~3)1~(aFbt-) pp=1 (4.85)

Fyzikalni rozmér rychlostni konstanty pouzivany v konverzi je stejny jako ten, co se pouziva pfi praci s koncentracemi.
Parcidlni tlaky mohou byt také pouzity k méfeni mnozstvi reakénich latek

r = kyphpp- (4.86)

V tomto piipadé jsou pak rozméry rychlostni konstanty k,

(kmol m?) hr~ ' Pa~(@+b+-) (4.87)

V souladu s rovnici idealniho plynu

i
C; = RZT, (4.88)
takze

ke = kp(RT)* 0+ (4.89)
Mocniny a, b, ... se nazyvaji “parcidlni rady” reakce ve vztahu k A, B .... Soucet a + b+ ... muzeme nazvat “celkovym
Ffaddem” nebo jen “Fadem“ reakce. Ve skutecnosti by mély byt rddy v predchozich reakcich nahrazeny veli¢inami a’, ¥, . . .,
které nejsou nezbytné nutné ve shodé (pouze pro jednoduché procesy) se stechiometrickymi koeficienty a, b, ... a musi

byt zjisfovany experimentdlné. Pouze u jednoduchych reakci je fad reakce 1, 2 nebo 3. V pifpadé, Ze stechiometrick

rovnice (4.60) je pouze obecnou rovnici procesu, ktery zahrnuje nékolik kroki, tak nelze 4d reakce urcit na zakladée
stechiometrickych koeficientu Pro nevratnou reakci prvniho fadu pti konstantnim objemu méme

dC x4

ra=——=kC4. 4.90

A dt A (4.90)

Pokud tedy zndme rychlostn{ konstanty & (hr=1), tak z rovnice (4.90) miiZeme spoéitat reakén{ rychlost r4 pro jakoukoli

koncentraci reakénich slozek. A naopak pokud zndme funkci zmény koncentrace na case (4.90), tak muzeme spocitat

rychlostn{ koeficient. Tato metoda pro ziskani koeficientu k je zndmad jako diferencidlni. Integraci rovnice (4.90) ziskame,

_ g (G20
kt = In ( e, ) (4.91)

a semilogaritmicky graf Cy0/Ca v zdvislosti na ¢ase t ndm také dava k.

A—Q ra= -9 —kCx kt=in (%)
24— Q+S ra=-9A=kC] kt=o4 — =

4.4 Procesy v plazmatu
4.4.1 Co je plazma

Plazma lze povazovat 4. skupenstvi hmoty, které dostaneme, kdyz dostatecné zahiejeme plyn. Tato dostatetné vysoka
teplota vede k tomu, ze atomy ztrati nékteré své elektrony a stanou se z nich pozitivn{ ionty. Uvolnéné elektrony vytvareji
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= =

Obrézek 4.5: Plazma

mrak volnych elektront. Neni pfitom nutné, aby vSechny atomy byly ionizovény. Plati, ze ¢im vyssi teplota plazmatu,
tim vyssi stupen ionizace.

Plazma se obvykle sklada ze ti{ slozek, pozitivnich iontu, negativnich elektrontt a neutralnich atomu. Byva obvyklé,
ze tlak, za kterého je plazma pouzivano, je podstatné nizsi, nez tlak atmosféricky. Nedochdzi proto ke dostateéné
casto ke srazkdm mezi jednotlivymi komponentami plazmatu a muzeme uvazovat ruzné teploty pro elektrony, ionty
a neutralni plyn. Pro jednoduchost se nékdy pfedpoklada, Zze rychlostni rozdéleni kazdé slozky plazmatu odpovida
Maxwell-Boltzmanovu rozdéleni. Znamena to mimo jiné, ze srazky v ramci jedné komponenty jsou dostate¢né casté, aby
doslo k nastoleni termodynamické rovnovahy. Za tohoto predpokladu byva obvyklé udavat teplotu nikoliv v kelvinech,
ale v elektronvoltech, pricemz plati

leV = 11600K. (4.92)
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Obrézek 4.6: Plazma za riznych parametru

4.4.2 Zakladni parametry plazmatu

Exaktni popis plazmatu byvéa velmi obtizny. Duvody jsou ve své podstaté dva. Prvnim je skutecnost, ze plazma je
tekutina skladajici se ze dvou z velkého mnozstvi nabitych ¢astic, které spolu interaguji nejen pomoci srazek, ale také
diky dalekodosahovym elektromagnetickym silam. Druhym duvodem je, Ze koncentrace ¢astic v plazmatu byva pomérné

nizka v porovnani s kapalinou, ¢ plynem za atmosférického tlaku. Neni proto obvykle mozny popis plazmatu jako spojité
tekutiny.
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Ve fyzice plazmatu se tak zavadéji nékteré veliciny, které se jinde nepouzivaji. Prvni z nich je Dabayova délka. Tato
veli¢ina popisuje schopnost plazmatu odstinit elektricky ndboj do ného vlozeny. Uvazujme piipad, kdy do plazmatu
vlozime kladné nabitou ¢éstici. V takovém piipadé k ni budou volné elektrony pfitahovany a kladné ionty odpuzovany.
kolem kladné édstice tak vznikne mrak zdporné nabitych elektronu, ktery efektivné od urcité vzdalenosti od ¢éstice,
kompletné vyrusi elektrické pusobeni této ¢astice. Vzdalenost na kterou se toto stane se nazyva Debyova délka.

Pro odvozeni lze pouzit Maxwellovy rovnici

Vi = {1 =) (4.93)
€o
Pro zjednoduseni vypocta se obvykle pouziva elektricky potenciél E = —VV. Dostaneme tak rovnici
v2y = e =) (4.94)
€0

Nyni zavedeme predpoklad, ze elektrické pole ma dosah maximalné Debyovy délku Ap. Pak muzeme pii zjednoduseni
nahradit V2 za 1/A\%. Zdroveii se obvykle nepouziva zavislost na elektrickém potencidlu, ale na na teploté elektroni,
tedy vztahu eV = k,T,. Elektrony se uvazuji proto, ze maji podstatné vétsi pohyblivost. Ve vztahu se proto vynechava
i koncentrace ionti. Dosadime-li do rovnice (4.94), ziskdme vyraz pro Debyovu délku:

A = (5‘)ka€) (4.95)

nee?

Plazma se na venek chova neutralné. Aby toho mohlo byt dosazeno, musi byt celkovy nédboj plazmatu nulovy. Zaroven
plati, ze na vétsi vzdalenost, nez je Debyova délka, je veskery elektricky naboj odstinén. Aby toho mohlo byt dosazeno,
musi platit, ze na vzdédlenost vétsi, nez je A\p, je koncentrace iontu a elektronu stejnd n; = n.. Tento jev se nazyva
kvazineutralita je dilezitou vlastnosti plazmatu.

Plazma obsahuje elektrony, ionty a neutralni castice. Hmotnost ionti a neutrdlnich ¢dstic je pfiblizné srovnatelna.

ooy

zacnou se elektrony vracet, preleti svoji rovnovaznou pozici na druhou stranu a tim se rozkmitaji. Frekvence, se kterou
budou kmitat, se nazyva plazmova frekvence a je dana jako

wp = <”662 >% . (4.96)

EoMe

Vyznam této frekvence je predevsim pro §ifeni vin v plazmatu. Pokud je do plazmatu privedena elektromagnetickd vina
s frekvenci nizsi, nez plazmova frekvence, elektrony jsou schopny na ni reagovat a odstinit ji, takze se v plazmatu nesifi.
VInu o vyssi frekvenci elektrony odstinit nedokazi a je schopna se $ifit plazmatem.

Jinym zpusobem se chovaji ionty. Pii jejich vychyleni z rovnovazné pozice elektrony stihaji jejich pohyb a jsou schopny
tuto vychylku vykompenzovat. Diky ndhodnému tepelnému pohybu elektront ale neni kompenzace vzdy dokonald a
iontové akustické viny se v plazmatu mohou §ifit s rychlosti

TN 2
Cs = (%) , (4.97)

kde M je hmotnost iontu a T; je teplota elektronu.

4.4.3 Interakce plazmatu s povrchem pevné latky

Diky nizsi hmotnosti a vétsi pohyblivosti jsou elektrony schopné podstatné rychleji unikat z objemu plazmatu. Na okraji
plazmatu se tedy vytvoii vrstva, kterd brani tomuto tniku elektronu z plazmatu. Obvykle se nazyva sténova vrstva
(sheath) a m4 tloustku Fadové 5Ap. Aby tato vrstva branila uniku elektronu z plazmatu, musi v ni byt elektrické
pole orientovano tak, ze urychluje elektrony zpét do plazmatu. Tedy potencial musi smérem k okraji plazmatu klesat.
Potencidl uvnitt plazmatu musi byt tedy kladny oproti potencidlu vné plazmatu. Z rovnice (4.94) pak plyne, Ze uvniti
této sténové vrstvy neni zachovana kvazineutralita, ale je zde vyssi koncentrace iontu.

Lze se na tento problém divat i jinym zpusobem. Po vytvofeni idedlniho plazmatu z ného na okrajich za¢nou unikat
elektrony. Pomalejsi ionty zustanou pozadu a budou brzdit unikajici elektrony. Z plazmatu jako celku ale uniklo vice
elektront nez iontu. Zaroven ale uvniti plazmatu musi byt zachovana kvazineutralita. Tento rozdil bude tedy dan
rozdilem koncentrace uvnitf sténové vrstvy a kladnym potencidlem plazmatu.
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plazma

sheath

n,=n;=n,

e g U

Obrazek 4.7: Sheath a presheath v plazmatu

Koncentraci elektronu uvnitt sténové vrstvy lze za predpoklady jejich maxwellovského rozdéleni zapsat ve tvaru
eV

Ne = ngervTe (4.98)

kde ng je koncentrace elektronu na vnitinim okraji sténové vrstvy.

Pro ionty plati, Ze jsou ve sténové vrstvé urychlovany smérem z plazmatu. Pro jednoduchost uvazujme, ze ionty vstupuji
do sténové vrstvy s pocateéni rychlost{ vs. Pak z rovnice kontinuity n;v; = nsvs a zdkona zachovani energie 1/2Mv? +
eV = 1/2Mv? (pozor, potencidl smérem k okraji klesd, takze V je zdporné):

s

np=— (4.99)

2eV |2
|:]‘ - 1\/['()§:|

Maé-li uvnitt sténové vrstvy platit n; > n. i pro maly pokles potencidlu V', musi platit podminka

1
kT, \ 2
vg > ( ;)\4 > = ¢, (4.100)

Rychlost s jakou vstupuji ionty do sténové vrstvy z plazmatu musi byt vyssi, nez jejich akusticka rychlost. Tato podminka
se nazyva Bohmovo kriterium sténové vrstvy.

Aby tato podminka byla splnéna, musi na okraji plazmatu u sténové vrstvy existovat pole, které urychluje ionty smérem
ke sténové vrstvé. Tato oblast se nazyvéd presheath. Pole muze byt dostateéné slabé, takze nemusi dojit k poruseni
kvazineutrality a v této oblasti bude koncentrace elektronu rovna koncentraci ionti. Vstupuji-li ale ionty do této oblasti
z plazmatu s prumérnou rychlosti ¢ a maji vystupovat s vyssi rychlosti vy > ¢s a zdroven ma platit rovnice kontinuity,
npcs = nsvs, kde ng je koncentrace iontu v plazmatu, musi koncentrace iontt v presheathu (a tim i koncentrace elektronu)
postupné klesat. Pfechod mezi sténovou vrstvou a presheathem neni ostry. Obvykle se uddava hodnota ng ~ 2n.

4.4.4 Zakladni procesy v plazmatu

Elektrony jsou ovliviiovany elektrickym polem, které je pfivedeno na vyboj a ziskavaji z ného energii. Vétsina pritomnych
iontu je elektrickym polem ovlivnéna jenom minimalné, kvuli jejich relativné velké hmotnosti. Urychlené elektrony
ztraceji pouze malou ¢ast své energie béhem elastickych srazek, diky velkému rozdilu hmotnosti. Navic zpoc¢atku ztraci
pouze zanedbatelnou ¢dst energie behem neelastickych srdzek (excitace, ionizace), dokud jejich energie nedoséhne urcité
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mezni hodnoty (11.56 eV excitace a 15.8eV ionizace pro argon). Ve své podstaté tak elektrony velice rychle ziskaji z
pole znaéné mnozstvi energie. Tato energie je preddvéna plynu v prubéhu excita¢nich a ionizac¢nich srazek. Druhy typ
srazky produkuje dalsi elektrony které jsou také urychlovany elektrickym polem. Pro zachovani plazmatu je potieba, aby
elektrony byly produkovény ionizaci a dopadem kladnych iontu na stény v mite odpovidajici jejich ztratdm v dusledku
rekombinace a dopadem na stény. Protoze objemova rekombinace vyzaduje trojitou srazku, dochazi k ni za nizkého tlaku
obvyklého pro doutnavy vyboj, jen velice ziidka. K vétsiné rekombinace tak dochéazi na sténach.

V plazmatu nastdva Siroka skala chemickych a fyzikalnich reakci. Zde je uveden seznam téch vyznamnéjsich, zahrnujici
reakce mezi elektrony a atomy a meziatomové reakce:

Excitace As+e” — AS+e”
Disociace As+e —2A+ e
Zachyt elektronu As+e +M— A+ M
Disociativni zachyt As+e  — A"+ A
Tonizace Ay +e” — Az+ + 2e”
Fotoemise A5 — Ay + hy

Abstrakce A+ By — AB+ B

kde A} je excitovany stav molekuly As.

Rychlost s jakou jsou vytvafeny v plazmatu nové ionty, radikaly a dalsi excitované ¢éstice lze vyjadrit pomoci rychlostni
konstanty
d[n;l/dt = kijle”][nd], (4.101)

kde d[n;]/dt je rychlost vzniku ¢éstic n; z prekurzoru n;, [e~] je koncentrace elektront, a [n;] Je koncentrace neutrélnich
¢astic prekurzoru. Rychlostni koeficient k;; lze spoéitat z Gc¢inného prufezu pro danou srézku o;;(E). Tento uéinny
prufez vlastné popisuje pravdépodobnost ze béhem srazky ¢édstice n; a elektronem s energii E' dojde k reakci j. Pokud
ma elektron energii nizsi, nez je potiebnd pro reakci j, je u¢inny prufez nulovy. Ijéinny prufez je funkci energie a tedy

b= [ \/ZEoij(E)ﬂE)dE, (4.102)
0 e

kde {(E) je rozdélovaci funkce pro elektrony, popisujici rozdéleni elektront podle energie, a m. je hmotnost elektronu. Ob-
vykle se pro jednoduchost pouzivd Maxwell-Boltzmanovo rozdéleni. Znamend to mimo jiné, ze velké mnozstvi elektronu
ma nizsi, nez stfedni energii, a pro vyssi energie mnozstvi elektronu exponencidlné klesa. V doutnavém vyboji ziskdvaji
elektrony pomérné vysokou stiedni energii kolem 1-10eV, pricemz nejrychlejsi elektrony muzou mit az 10-30eV.

Energie elektronu je predevsim uvoliiovana pii nepruznych srdzkach s molekulami plynu, ¢imz vznikaji ruzné reaktivni
Castice,jako excitované atomy a radikaly. Timto zpusobem dochdzi ke vzniku vysoce reaktivnich ¢astic bez toho, ze by
dochéazelo k podstatnému ohfevu plynu. V PECVD jsou tyto reaktivni ¢astice vyuzivany na nanaseni tenkych vrstev za
nizsich teplot, nez by bylo mozné v teplotné zavislém CVD. Navic povrch na ktery je pfivedeny potencial a je ve styku
s plazmatem je bombardovan ionty (viz sekce4.2). Lze tak dosdhnout mnoha dalsich procestt béhem rtstu vrstvy:

e Jont muze byt odrazen, piicemz obvykle dojde k jeho neutralizaci.
e Dopad iontu zpusobi uvolnéni elektronu z materidlu.

e Jont je uvéznén uvniti materialu terce. Tento jev se nazyva implantace.

e Dopad iontu muze zpusobit zménu struktury v rostouci vrstvé. Zména se muze tykat jednoduché diry
(chybéjici atom) az po zmény krystalické miizky a rekrystalizaci.

e Jont muze vyvolat sérii srazek mezi atomy materidlu, které muzou vést az k vyrazeni jednoho, ¢i vice atomu
materidlu. Tento proces se nazyvé rozprasovani.
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Prehled metod depozice a povrchovych uprav

V podstate jsou tii rozdilné aktivity pouzivané pro opracovavani materialu

e odstranovani materialu,
e nanaseni tenkych vrstev,

o modifikace a formovani materialu.

Odstranovani tenkych vrstev z povrchu, které se pouziva napifklad v litografii, 1ze dosdhnout nékolika zpusoby (i) leptdn{
odprasovim pomoci inertnich atomu, tedy ¢isté fyzikalni proces, (ii) leptdni chemikdlii, tedy ¢isté chemicky proces, (iii)
kombinace obou pfedchozich, napiiklad leptdni reaktivnimi ionty (RIE). Vyhoda reaktivniho leptdni je predevsim v
podstatné vétsi leptaci rychlosti, nez ¢isté chemické, ¢i fyzikalni leptani. Interakce reaktivnich iontt s povrchem lze bud
pouzitim iontového svazku, nebo pouzitim plazmatu. Diky tomu spada posledni kategorie jak do opracovavani iontovym
svazkem, tak do opracovavani pazmatem, kde lze rozdeélit déle podle pouzitého zdroje iontu, ¢i plazmatu. Stejné rozdélent
Ize také aplikovat na nanaSeni vrstev.

Tabulka 5.1: Prvni ¢dst piehledu technologii pro depozici tenkych vrstev. Klasifikované podle pouzitého procesu
(napatrovéni, MBE, méaceni, CVD (chemical vapour deposition — depozice z plynné fize), fyzikalné-chemické procesy).

metody napatovdni:
metoda/proces specifikace
teplotn{ (vakuové) napafrovéni ohfev proudem
jiskrové naparovani
obloukové napafovani
technika explodujictho dratu
laserové napatrovani
vf ohtev
napafovani elektronovym svazkem
epitaxe molekuldrnim svazkem (MBE — molecular beam epitaxy)
chemické metody z kapalné faze:

metoda/proces specifikace

elektro procesy electroplating
electrolytickd anodizace

mechanické metody spray pyrolysis

epitaxe kapalinou

chemické metody z plynné fdaze
metoda/proces specifikace
chemical vapor deposition (CVD) CVD epitaxe
metaloorganické CVD (MOCVD)
nizkotlaké CVD (LPCVD)
CVD za atmosférického tlaku (APCVD)
nanaseni jednotlivych vrstev (atomic layer deposition — ALD)
physikalné-chemiké techniky:
(s vyjimkou plazmatu a iontovych svazki)
metoda/proces specifikace
modifications of CVD hot filament CVD (HFCVD)
laserové CVD (PCVD)
photo-enhanced CVD (PHCVD)
electron enhanced CVD
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Tabulka 5.2: Druhd ¢ast prehledu nanaseni tenkych vrstev klasifikovana podle pouzitého procesu: iontové nd plasmové
techniky.

Techniky vyuZivajici plazmas:
metody/procesy specifikace
Napragovani

dc naprasovani
vf diodové naprasovani
magnetronové napraSovani
PECVD v nizkoteplotnim
plazmatu
dc vyboj
vf kapacitné vazané plazma (CCP)
vf induktivné vdzané plazma (ICP)
mikrovlnnd ECR depozicen
mikrovlnny rezonatorovy reaktor
bariérovy vyboj za atmosférického tlaku (DBD)
homogenni bariérovy vyboj (APGD)
povrchovy bariérovy vyboj za atmosférického tlaku
atd.
Plazmové opracovani ve
vysokoteplotnim plazmatu
vakuovy oblouk
dc torch
mokrovlnny torch
etc.
Technika iontového svazku:
metody/procesy specifikace
naprasovani

nprasovani iontovym svazkem
reaktivni naprasovani
iontovéa depozice
iontova depozice
depozice iontovych clustera (ICB)
dudlni procesy depozice za asistence iontového svazku (IBAD)
naprasSovani dualnim iontovym svazkem

Obecna klasifikace technologii pouzivanych pro nandseni vrstev v tloustce od nékolika nanometri po deset mikro-
metru je stejnd, jako pro odstaniovani materidlu. Techniky nandSeni materidlu jsou (i) ¢isté fyzikdlni, jako napiiklad
vakuové napafovani, ¢i naprasovani, (ii) ¢isté chemické, (iii) kombinujici obé predchozi metody. Velké mnozstvi techno-
logii pouzivé kombinaci chemickych i fyzikalnich procesu. Fyzikalné-chemicky pristup zahrnuje vyuziti iontového svazku
kombinovaného s chemickou reakef, ¢i rizné ipravy chemické depozice z plynné faze (CVD) v nichz jsou pouzity fyzikdln{
procesy pro usnadnéni chemické reakce. Zna¢né mnozstvi CVD metod metod je zalozeno na vuyziti elektrického vyboje
a vytvari tak samostatnou skupinu nazyvanou PECVD (plasm enhanced chemical vapour deposition). Pfehled vsech
metod pouzivanych pro depozici tenkych vrstev 1ze nalézt v tabulkach 5.1 a 5.2.

Metody modifikace a formovéani povrchu zahrnuji velké mnozstvi ruznych oblasti. Zahrnuji tepelné a plazmatické procesy
jako jsou oxidace a nitridace. Jsou ¢asto pouzivany pro upravu polymeru. Obvykle se pouzivaji takové procesy jako
modifikace povrchové energie, nebo roubovani novych funkénich skupin na povrch. Pouzivaji se i iontové procesy jako
je implantace iontu, ¢i modifikace iontovym svazkem.

Jak bylo popsano dfive, plazmové procesy muzou byt pouzity pro leptani, reaktivni leptdni, naprasovani, PECVD
a modifikace povrchu. Tyto procesy jiz hraji klicovou roli v mnoha odvétvich prumyslu, jako jsou mikroelektronické
pristroje, solarni ¢lanky, ochranné a antikorozivni povlaky na naradi a v automobilovém prumyslu. V mnoha dalsich
odvétvich mé tato technologie obrovsy potencial. POtad je ale nutné lépe pochopit plazmochemické procesy a otestovat
ruzné depozi¢ni podminky a nové smési.

Jednou z nejdulezitejsich plazmovych procesa je PECVD (plasma enganced chemical vapour deposition). Jde o komplexni
metodu kombinujici fyzikdlni a chemické procesy jak v plazmatu, tak pii styku plazmatu s povrchem. Je zaloZena na
disociaci molekul v plynné fazi diky narazu energetickych elektronu a metastabilnich atomu nésledovanou chemickou
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reakci s plynem ve formé radikdlt. P#i porovnani s klasickym CVD, PECVD ma fadu vyhod: nizka teplota substritu
(nutnd podminka pro mnoho substrati), moznost produkovat materidly s novymi vlastnostmi, moznost ménit vlastnosti
vrstvy pouhou zménou depozi¢nich podminek, produkce vrstev bez toxického odpadu a mnoho dalsich.
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Technologie naparovani

6.1 Realizace vakuového naparovani

Termické napafovéani, nebo vakuové napafrovéni (¢isté fyzikdlni metoda) je jedna z nejstarsich technik nandsen{ tenkych
vrstev. Je Siroce pouzivana v laboratotich a primyslu pro nanaseni tenkych vrstev kovu a slitin.

Existuje nékolik ruznych napafovacich postupt:

e Odporové zahrivani. Teto metoda je zaloZena na ohfivani materidlu vouzitim lodicky nebo dratu z odpo-
rového, tézko tavitelného materidlu, jako je W, Mo, Ta, Nb. Nékdy se pouziva i keramické tpravy povrchu
téchto drzak.

e K pfimému napafovani dochazi v okamziku, kdy je napafovany materidl:

e Zavésen napiiklad na draténé spirdle ve formé svorky tvaru U (odpafovany materidl musi
smécet spirdlu, aby se na ngj po roztaveni nalepil),

e Je vlozen do drétu tvaru kosiku (napafovany materidl nesmi{ smacet lodicku, aby po roz-
taven{ vytvofil kapku, kterd nevytece z kosiku)

e je vlozen do lodicky. lodicka je pfiblizné 0,3 cm hluboké, 10 cm dlouhd a 1 az 2 cm Siroka.
Vykon potiebny pro tyto zdroje je podstatné vétsi, nez v ptipadé dratového uchyceni, ale
1ze deponovat tlustsi vrstvy.

e Je uvniti uzaviené nddoby (pece) urcené k tomu, aby zabrénila vytvéren{ napafenych
skvrn na substratu. Picka ma tvar uzaviené nddoby s malymi otvory, kterymi proudi
napafovany material.

e Kelimek z kiemene, grafitu, keramiky se pouziva pro neptimé zahtivani.

= Sublimace. Pokud mé material dostatetné vysokou tenzi par ptred tavenim, zacne sublimovat a néasledné
kondenzat vytvari tenkou vrstvu. Nevyhodou je nizka depozi¢ni rychlost.

= Naparovdni nékolika komponent Pokud je napafovana slitina, nebo nékolik slozek, muze byt rozdilna
napafovaci rychlost pro jednotlivé komponenty, diky rozdilné tenzi par, tendenci reagovat s nosnym ma-
teridlem nebo mozné tepelné dekompozici materidlu. Pro piipad rozdilu tenze par lze pro urcit koeficient
pro slozku slitiny A a B z Lungmuirova vztahu (4.13) za predpokladu, ze tlak plynu kazdé slozky je mérnd

relativni koncentraci C'4, Cpg:
ja _ Capa [mp (6.1)
jB Cppp\ ma’ '

Technicky zajimavé je to, ze za ¢im vyssi napafovaci teplota pro slitinu slozenou ze sloucenin s velmi rozdilnou
tenzi par, tim blize je slozeni vrstvy podobné slozeni puvodni slitiny.

e Jiskrové naparovani Rychlé naparovani slitin, ¢i nékolikaslozkovych sloucenin, které se normalné maji ten-
denci rozpadat na slozky, lze dosdhnout kapanim malinkych kapek na horky povrch. Dojde tak k separatnimu
odpafovani na mnoha mistech kdy se ale v kazdém misté odpaii vSechny slozky.

e Obloukové napaiovani. Zapédlenim elektrockého oblouku mezi dvéma vodivymi elektrodami dochazi v misté
dopadu oblouku k velkému ohfevu materidlu. Teplota je dostatectnd i k odparovani Nb a Ta. Tato metoda je
také ¢asto pouziva k napatrovani uhliku na vzorky pro elektronovy mikroskop.

e Technika explodujiciho dratu. Tato technika je zaloZeni na explozi dratku zpusobené prudkym ohifevem diky
priichodu velkého proudu, fddové 10¢ A /cm?. Takovéhoto efektu je dosazeno polem kondenzatori (= 10 to
100 uF) nabitym na napét{ ~ 1 to 10 kV.

e Laserové naparovani. Obrovska intenzita laserového svazku muze byt pouzita k ohfevu a odparovani ma-
teridlu. Laserovy zdroj muze byt mimo vakuovy systém a svazek byva zaostfen na povrch napafovaného
materidlu.
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e RF ohiev. Pro ohfev materidlu lze pouzit elektromagnetickou indukci. Ohiev lze aplikovat bud piifmo na
napafovany materidl, nebo nepfimo na kelimek v némz je naparovany materidl ulozen.

e Napaiovani elektronovym svazkem Naparovani pouzitim odporového zahiivani ma velkou nevyhodu v tom,
Ze napafovany material byva kontaminovan materidlem drzaku. Také je napafovani limotovano vstupnim
vykonem (doslo by k taveni drzdku), coz znatné ztézuje napafovani materidlu s vysokou teplotou téni. =
1ze to obejit pomoci elektronového bombardu materidlu.

Nejjednodussi usporadani sestava z Wolframového vldkna, které je zhaveno a emituje elektrony. Ty jsou
nésledné urychlovany diky privedeni kladného napéti na napafovany materidl. Elektrony v ném ztraceji svou
energii, ¢imz materidl ohfivaji a dochaz{ k jeho vypafovani.

6.2 Epitaxe z molekuldrnich svazka (MBE)

Epitaxe z molekuldrnich svazku (MBE z anglického molecular beam epitaxy) je sofistikovand, presné kontrolovand metoda
pro riist monokrystalické epitaxni vrstvy ve velmi vysokém vakuu (107% Pa). Vrstvy jsou vytvafeny na monokrystalickém
substratu pomalym napafovanim jednotlivych atomu ¢i molekul. Substrat je a rostouci vrstva jsou udrzovany na piesné
dané teploté. Aparatura pro MBE se skldda z nésledujicich ¢asti:

e Vakuovy systém je velice podobny usporddani, které je pouzivano pro analyzu povrchu a kompatibilni s
technikou vysokého vakua. Typicky systém pro MBE je slozen ze ¢ty oddélenych komor: vstupni komora
pro vkladani a vyjimani substratt, depoziéni komora, komora pro analyzu a pomocna komora pro piipravné
procesy.

e Zdroje materiilu jsou zdkladem kazdého MBE systému. Musi byt schopné poskytovat dostateé¢nou ¢istotu a
rovnomeérnost napafovaného materialu.

o Knudsenovy cely jsou standartnim zdrojem pro napafovani. Vypadaji jako hluboké tygliky uvniti
pece. Pec je vybavena chlazenim stén a termoclankem. Jsou vétsinou vyrobeny z odolného kovu
jako je Ta, Mo nebo keramiky.

o Solid Source Cracking Cells. Nékteré materidly jako arsen a fosfor se odpafuji ve vice molekuldrnich
formach. Obvykle plati, ze vétsi molekuly maji vyssi tenzi par a nizsi koeficient ulpéni pii dané
teploté substratu nez ménsi molekuly = vytéznost lze zvysit rozbitim vétsich molekul jiz ve zdroji.
Konstrukce zdroje materidlu v tomto piipadé odpovida obvyklé Knudsenové cele s tim rozdilem,
ze je pridan dalsi ohfev na vystupu z cely, ktery slouzi k rozkladu molekul.

e Kontinudlni zdroj je typ zdroje pro tekuté materidly (napf. rtut).

e Zdroj s elektronovym ohievem je pouzivédn pro tézko tavitelné materidly (W, Co, Ni, Si, Ge).

e Implantacni zdroj Plyn ze zdroje je ionizovan, v nékterych ptipadech jsou ionty separovany podle
hmotnosti. Nasledné jsou ionty urychleny smérem k substratu.

e Clona Jednim ze zdkladnich prvku, nutnych pro spravnou funkci MBE, je clona umisténa na zdroji.

Spolu s pomalou rychlosti rustu vrstvy umoznuje kontrolu nad procesem rustu. Pozadavkem je
schopnost zaviit se béhem 0,1s.

e Manipulace se vzorky. Vzorky pro MBE jsou uchyceny v molybdenovém drzédku pomoci indiového tmelu. Za
teploty obvyklé pro MBE je indium tekuté a zajisfuje dobrou pfilnavost a pfevod tepla. Teplota substratu
byva kontrolovdna bud termotldnkem, nebo pyrometrem. Obvyklé byvd velké substraty (> 5 cm) nechat
béhem depozice rotovat.
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Chemické metody depozice z plynné faze

Chemickymi procesy v plynné fazi jsou metody vytvafeni tenkych vrstev s vyuzitim ¢isté chemickych procesu, jednd se
o reakci plynné faze nebo par na jedné strané a pevné latky na strané druhé. Tato metoda zahrnuje chemickou depozici
z plynné féze (Chemical Vapour Deposition — CVD ) a rust vrastev vysokoteplotnim termickym formovénim (oxidace,
nitridace).

7.1 Chemicka depozice z plynné faze
Chemickd depozice z plynné féze (ddle CVD) je proces, pii kterém jednotlivé plynné slozky reaguji na nebo blizko
povrchu vzorku a vytvareji pevny produkt.

Vétsina procesu pii CVD by méla byt heterogenni. Homogenni reakce v plynné fazi vedou k nukleaci ¢éstic, které mohou
pak tvoiit prasek a zne¢istovat depozit.

Ovladanim depozi¢nich podminek lze kontrolovat jak chemické slozeni vzorku, tak jeho fyzikdlni strukturu. Pro CVD
je nutnd znalost chemickych reakci v plynné fazi, termodynamiky, kinetiky, transportnich mechanizmu a teorie rustu
vrstev.

e chemické reakce pii CVD: pyrolyza (tepelny rozklad), oxidace, redukce, hydrolyza, tvorbu nitrida a karbidu,
syntetické reakce, chemické transportni reakce. Pricemz se muze jednat o sérii takovych reakci.

e parametry depozice: teplota, tlak (od nékolika Pa — Low Pressure CVD (LPCVD) po atmosféricky tlak —
Atmospheric Pressure CVD (APCVD)), koncentrace, prutoky plynii, geometrie reaktoru, principy fungovéni.
Kinetika reakci muze také zdviset na faktorech jako materidl vzorku, jeho struktura nebo orientace.

e vychozi materidly: anorganické, organometalické a organické reaktanty. Plyny jsou vhodnéjsi diky snadné
manipulaci a distribuci do reaktoru. Kapalné a plynné reaktanty je tfeba nejprve zplynit, aniz by doslo
k jejich rozkladu vlivem vysoké teploty a nasledné transportovat do reaktoru pomoci nosného plynu skrze
vyhtaté vedeni.

e materidl tenkych vrstev: obecné se jednd o Siroké spektrum prvku a sloucenin. Materidly deponované za
nizkych teplot (pod 600 °C v piipadé kiemiku) maji vétsinou amorfni strukturu. P#i vyssich teplotach
zacinaji vznikat polykrystalické faze a pro rust monokrystalickych vrstev jsou nutné vysoké teploty (typicky
900-1100 °C v piipadé kiemiku).

e aplikace

e realizace mikroelektronickych soucédstek — dielektrika (oxidy, nitridy, silikdty), polovodice (Si, GeAs,
atd.), vodice (W, Mo, Al)

e technologie pro vyrobu ndstroju — tvrdé a otéru odolné vrstvy (bér, polykrystalicky diamant,
boridy, karbidy, nitridy)

e metalurgické aplikace — antikorozn{ vrstvy (oxidy, nitridy)

Chemické reaktory musi poskytovat nékolik zakladnich funkei:

e transportovat reakéni a piipadné fedici plyny na misto reakce

e poskytovat reaktantum dostatecnou aktivaéni energii (teplo, zafeni, plazma)
e udrzovat potfebny tlak a teplotu

e zajistit optimalni podminky pro proces depozice tenkych vrstev

e odstranovat vedlejsi produkty a prebyte¢né plyny
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v metodé CVD se nejcastéji pouzivaji prutoéné chemické reaktory. V téchto reaktorech jsou vlastnosti deponovanych
vrstev ovliviiovdny proudéni plynu, které je ddno geometrii reaktoru. Dva zdkladni typy prutocnych reaktoru jsou:

e Reaktor s pistovym tokem (plug flow reactor), ve kterém vstupujici plyn vytlacuje plyn, ktery se v reaktoru
nachézi, aniz by dochazelo k sméSovani po sobé jdoucich slozek. Pistové proudeéni je idealizovana predstava
proudéni plynu, pfi které se veskeré prvky pohybuji stejnou rychlosti po paralelnich drahach.

Pomeér hmotnosti reaktantu A ktery se i¢astni reakce, dostaneme snadno jako: Fiu — (Fa + dF4) = radV.

e Reaktor s dokonalym sméSovanim je opakem posuvného reaktoru. Aby bylo dosazeno idedlniho promichéni,
je tieba, aby cas, za ktery dojde uplnému smichani privddénych reakénich plynu s obsahem reaktoru, byl
mnohem krat$i nez doba setrvani plynu v reakéni komote. Zasadni je predpoklad, ze v reakéni komote je
naprosta homogenita rozlozeni koncentrace a teploty.

Ruzné druhy CVD technik:

e CVD epitaxe a organometalickd CVD
CVD epitaxe nebo také epitaxe z plynné faze (vapour-phase epitaxy (VPE)) a organometalickd CVD (metal-
organic chemical vapour deposition (MOCVD)) jsou pouzivany k rustu epitaxnich vrstev (napt. kiemiku nebo
piimésovych polovodiéil), kde je potieba vyrdbét vrstvy s velmi piesnou tloustkou a pomérem pifmési.

e nizkotlaké a atmosférické CVD

Tyto dvé metody jsou pouzivany pro depozici polykrystalickych nebo amorfnich materidlu jako, polymorfniho
kiemiku, nitridu kiemiku a nizkoteplotnich oxidu (Low Temperature Oxide (LTO)). Depozice tenkych vrstev
pro polovodi¢ové zafizeni pomoci CVD metod za atmosférického tlaku (APCVD) byla siroce pouzivdna do
roku 1976 kdy byla na trh uvedena nizkotlakda CVD metoda (LPCVD). Do té doby byly pouzivény predevsim
3palcové wafery (desticky) a vétsi wafery byly vyuziviny jen vzdcné. V nékolika ndsledujicich letech se stalo
LPCVD preferovanou metodou CVD pro tvorbu tenkych vrstev. Ackoli transformace od APCVD k LPCVD
vyzadovala obrovské naklady za nové zafizeni, prechod samotny byl velmi prudky. Duvodem byla vyrazné
lepsi kvalita vrstvy, vyrazné snizeni nakladiu a zvyseni kapacity vyroby. Zvysend kvalita vrstev také znamenala
zvySeny vynos na jednotku ceny v dobé, kdy se toto odvétvi prumyslu stdvalo silné konkurenénim.

7.1.1 Epitaxe pomoci chemické depozice z plynné faze

Slovo epitaxe je odvozeno z feckého “epi” - na povrchu “taxis” -usporddat. Tudiz depozice epitaxi vyzaduje schopnost
uspoiddat atomy do monokrystalického povrchu. Epitaxi se rozumi usporadany rust jedné krystalické, orientované latky
na latce jiné. Specifické aplikace vyzaduji bezdefektni krystalinitu a presny pomér piimeési ve vrstvé. Rozeznavame dva
druhy epitaxe:

e Homo-epitaxe je rust epitaxni vrstvy stejného materidlu, jakym je material substratu.

e Hetero-epitaxe je rust, ve kterém je slozeni vrstvy odlisné od sloZeni substratu.

Epitaxni vrstvy mohou byt pfipravovany sirokou skalou technik zahrnujicich napf.: napatovani, rozprasovani nebo tvorbu
molekuldrnim svazkem. Epitaxni depozice pomoci CVD vyuzivéi transportu plynnych reaktantii a chemické reakce.
Dulezitou aplikaci CVD epitaxe je produkce krystalického kiemiku (c-Si). S pomoci kiemikové epitaxe lze dosdhnout
vyraznych zmén ve vlastnostech materidlu na velice malych vzdéalenostech a pfitom v rdmci jedné krystalické struktury.
Tato schopnost umoziuje rust lehce obohacenych c-Si vrstev na povrchu silné obohacenych c-Si vrstev, kiemiku n-typu
na p-typu nebo naopak s presnou kontrolu piimési atd. Pro uspésnou kiemikovou epitaxi je dulezita:

e vysokd povrchovd mobilita dopadajicich atomu,
e dostatek ekvivalencnich nukleacnich center,
e komeréné vyuzitelnd rychlost rustu.
Pro epitaxnf rust c-Si vrstev se vyuz{va chlorosilana (SiCly, SiHCl3, SiH5Cly) a SiH, ve Hy atmosféie. Reakce je
heterogenni a zahrnuje néasledujici kroky:
e Doprava reaktantu
e objemovy transport reaktantu do reakéniho prostoru
e difuzi plynnych reaktanti k povrchu
e adsorpci reaktanti na povrch
e Povrchové reakce

e povrchové reakce (k reakci muze také dojit jiz v plynné fdzi tésné nad povrchem vzorku)
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e diflize po povrchu
e usazeni do rostouci krystalické mtizky
e Odstranéni vedlejsich produktu reakce
e desorpce vedlejsi produktu reakce
e transport vedlejsich plynnych produktu reakce

e objemovy transport vedlejsi produktu reakce z reakéni komory

Rychlost CVD je primdrné déna rychlosti nasledujicich kroki:
e rychlost dodavéani reaktanti,
e povrchova reakéni rychlost,

e rychlost odstranovani vedlejsich produkt.

Pro typickou epitaxi (takovou, pii které je preferovédna co nejlepsi krystalinita), jsou podminky nastaveny tak, aby
rychlost dodévéni reaktanti kontrolovala rustovou rychlost. Kvalita krystalické struktury epitaxni vrstvy je kontrolovana
predevsim:

e povahou povrchu pied samotnou epitaxi — Pokud je povrch kontaminovdn (napifklad oxidy), nebo je jeho
krystalicka struktura defektni, dochdzi k tvorbé defektu. Proto je povrch pfipravovan chemickym a mecha-
nickym lesténim a odleptavanim nativnich oxidia. Vypékani v Hy atmosféie pii 1150 °C po dobu 10 minut
odstrani nativn{ oxidy a vyhifvdni a leptdn{ pomoci plynného HCl/Hy (smés 0.1% HCI/Hy pii 1150 °C =
0.1-0.3 pm/min) odstran{ svrchn{ kfemikovou vrstvu. Pokud je vsak rychlost leptani pro danou teplotu piilis
vysoka, dochéazi k tvorbé ,,dér“ misto k leSténi substratu.

e rychlost dodavani reaktantu v poméru k jejich difuzi k povrchu - Jestlize je rychlost doddvani reaktanti

energii = defekty.

e povaha rustu krystalové miizky - rychlost rustu je funkei krystalografické orientace, protoze hustota mist
pro umisténi atomu je zavisld na sméru miizky substratu. Napf. nizka rychlost rustu v pripadé (111) vrstev
zpusobuje defekt zvany ”faceting” nebo pomerancovéd kura. Aby k tomuto defektu nedochézelo jsou (111)
povrchy fezdny mirné mimo krystalografickou rovinu (111).

Systémy pro funkéni komeréné vyuzitelnou kfemikovou epitaxi:

V pifpadé horizontdlniho reaktoru je vhodné rozdélit profil tloustky ve sméru proudéni plynti na piedni a zadni polovinu.
Kazd4 polovina se pak d4 popsat jako tenka nebo tlustd vrstva, vpfedu nebo vzadu. Zmény uniformity tloustky pak
popisujeme podobnym zpusobem.

Ve vdlcovém reaktoru
e Tloustka na piedni ¢asti se zvysuje zvySovanim teploty nebo koncentrace reaktantu

e a v zadni ¢asti zvysenim celkového prutoku, natoc¢enim plynovych trysek do spodni ¢asti nebo snizenim tlaku
procesu a zvySenim tlaku za vzorkem.

e Rovnomérnost tloustky se zvysuje v rdmci vzorku vyvazovanim proudéni ze dvou trysek, snizovanim teploty
a zvySovanim vzdalenosti mezi vzorkem a zdmi reakéni komory.

e Rozdily v tloustce jsou obecné srovnavany pomoci rotace vzorku.

V reaktoru typu zvonové nddoby jeuniformita vrstvy v libovolné vzdalenosti zisdkdvéna rotaci drzéku substratu. Piicné
rozdily jsou pak funkci prutoku plynu: nizky prutok — ztenceni ve smeéru ke krajum, vysoky prutok — vrstva je tlustsi
u kraju = je tfeba najit optimalni hodnotu.

Nastaveni parametru pro "tapered cavity” reaktor je obdobné jako u horizontalniho reaktoru- Rotace kruhového systému
koénickych dutin praméruje pocatecni rychlosti a koncentrace z nékolika vstupu plyni.

Defekty v epitaxnich vrstvach

e ZamlzZeni které se objevi v odrazeném svétle je projevem jemného dirkovani nebo texturace povrchu v
dusledku pritomnosti oxida¢nich ¢inidel v reaktoru nebo poSkozeni podpovrchové poruchy krystalinity
substratu
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e Diry jsou lokace s odpraseného substratu nebo defekty zpusobené zpomalenym rustem epitaxni vrstvy casto
zpusobenym kontaminaci povrchu pfed zahiatim vzorku.

e Odlupovdni je zdrsnény povrch, toto je zpusobeno piili§ rychlim rustem v poméru k depozi¢éni teploté.
Podpovrchové defekty krystalické struktury substratu také mohou zpusobovat odlupovani.

e [asetovany rist je neuspoiddany, schodovity rust na povrchu zpusobeny rustem na (111) substratu.
Kremikovy substrdt musi byt nafezdn pod thlem 3-5° k (111) roviné smérem k nejbliz§i (110) roving).

e Rust na hrané nastava ve chvili kdy je rychlost rustu na krajich substrdatu vyrazné vyssi nez na jeho zbytku.

e Leptané diry jsou vytvoreny pomoci dekorativni leptové techniky a odhaluji krystalografické dislokace pro-
dukované posunem nebo jinymi defekty.

o Krystalograficky posun je dislokaéni posun ktery je odpovédi na teplotni napéti v prubéhu epitaxe.

o Vrstevné poruchy jsou geometrické defekty vznikajici na krystalograficky defektnich pozici na nebo blizko
povrchu vzorku. Rovnomérna velikost vrstevnych poruch poukazuje na ptritomnost poruch na vzorku pied
epitaxi.

e Bodliny a kopecky jsou vazné defekty, které jsou také zpusobeny pozicemi s narusenou krystalografii. Vetsi
defekty jsou pak casto vysledkem kontaminace vzorku ¢asticemi.

o Meélké diry a zamlZeni se projevi pii dekorativnim leptani nebo jenom leptani nasledovaném oxidacnim cyklem
a indikuji pritomnost ¢astic tézkych kovi.

7.1.2 Kontrola provoznich podminek

e Testovani netésnosti zahrnuje testovani pomoci bublinového testu, hmotnostnich spektrometri, vysoce cit-
livych detektoru spalin a senzoru zmény tlaku.
Ap V

rychlost natékani {scem} = —
At Patm

(7.1)

e Kontrola prutoku plyni se provadi pomoci

e plovackovych pratokoméru — kalibrace je funkei tlaku v trubicce

(7.2)

kalibrovany tlak

skutecny prutok skutecny tlak
kalibrovany pritok

e hmotnostni prutokoméry jsou zalozeny na principu méfeni prutoku plynu o zndmé tepelné kapacité.

e Prutokoméry pro tekutiny (probubldvacky). V tomto ptipadé je plyn (napi. Hy) probubldvan skrz
tekutinu (napi. SiCly)
Q(Hz) p(SiCly) [eff ]

Pcelkové

Q(SiCly) = (7.3)

Probublévacky vyzaduji konstantni teplotu a tlak. Efektivita probublavacek je zavisla na velikosti
bublin a délce drahy, kterou bublina urazi v tekutiné.

e Zvysovani teploty se dosahuje pomoci:
e Indukéniho ohievu, vyuziva frekvence 3-400 kHz, s civkami umisténym bud vné nebo uvniti
reakéni komory.
e Radia¢niho ohfevu, vyuziva silnych infracervenych lamp o vysoké intenzité, které jsou umistény
vné reaktoru.
e Odporového ohfevu, vyuziva topnd télesa umisténa v reakéni komore.
e Kombinaci predchozich metod.
Teplota je kontrolovdna méfenim. V piipadé epitaxe Si vrstev je tfeba dosdhnout pfesnosti na nékolik °C
v rozsahu teplot 900-1300 °C a jedinou metodou, jenz umoziuje tak pfesnd méfeni je pyrometrické métent
jelikoz termoclanky jsou ve Hy prostredi nestabilni.
e Pyrometrie na principu mizejictho vlakna: svitivost zhaveného vldkna je srovnavana se svitivosti
vzorku v zkém rozsahu vinovych délek (650 nm).
e Elektronické pyrometry: intenzita svétla v izkém profilu vinovych délek je pfimo méfena pomoci

fotovoltaickych ¢lanku (Si fotoclanky - 0.8 pum, PbS fotoclanky 2.2 pum) nebo termocldnku v sérii
(soustavy termocldnki, na které je zdfeni fokusovano).
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e Tlak v rozsahu 5-760 Torr implikuje visk6zni proudéni plynu a pro konstantni tok hmotnosti ma pouze maly
vliv na pfisun reaktanti = vliv pritoku plynu na uniformitu vzorku je stejny. To kolikrat se objem vyméni
za jednotku ¢asu, je tudiz inverzné proporciondln{ k tlaku = silny efekt na vlastnosti materidlu (zac¢lenéni
pifmeési, krystalinita).

7.2 Vysokoteplotni termické formovani substratu v plynné fazi

V plynné fézi, termélni oxidace a nitridace je proces, pii kterém je vrstva vytvafena pifmo z materidlu vzorku (kovu,
polovodice) jeho nitridizaci nebo oxidaci. Tato technika je pochopitelné mnohem vice vice limitovand pii pouziti nez
CVD.

7.2.1 Termicka oxidace

Termickd oxidace je velmi dulezitd pro mikroelektronické soucdstky zalozené na kiemiku kde jsou vyzadovény tenké,
velice Cisté vrstvy Si/SiOs. Termickd oxidace kiemikovych povrchu produkuje sklovité vrstvy SiOs, které slouzi k
ochrané vysoce citlivych p-n mustku a vytvareni dielektrickych vrstev pro zatizeni MOS. Teplota procesu je rozsahu od
700 °C do 1200 °C pii pouziti bud suchého kysliku, nebo vodnich par jako oxidantu. Oxidace pomoci vodnich par probihd
vyrazné rychleji nez oxidace pomoci suchého kysliku. Rychlost oxidace je funkci parcidlniho tlaku oxidantu a je ovladéna
prevazné rychlosti diftize oxidantu skrz rozhrani rostouci SiOs vrstvy, coz vede k snizeni rychlosti rustu s nérustem
tloustky oxidové vrstvy. Proces se ¢asto provadi za piftomnosti par HCI nebo organickych slou¢enin obsahujicich chlér.
Pary HCI fungujf jako G¢inny odstraiiovaé necistot, ¢imz zlepsuji vlastnosti a stabilitu Si/SiO9 rozhrani. Oxidace kiemiku
za zvySeného tlaku je technologicky postup ktery lze aplikovat pii pozadavku minimélni teploty procesu, jako napiiklad
ve VLSI zafizenich. Jelikoz rychlost oxidace kiemiku je priblizné imeérnd tlaku, lze zvysit rychlost rustu vrstvy nebo
snizeni teploty. V komerénich systémech se vyuziva jako oxidant HoO, které se produkuje pyrogenezi z Ho a O5. Obvykly
tlak je 10 atm a teplota se pohybuje od 750 °C do 950 °C.

Plynn4 oxidace jinych materiali ma omezené technické vyuziti. Jako piiklad muze slouzit oxidace tenkych vrstev tantalu,
ten se konvertuje na pentoxid tantalu, ktery se pouzivéd jako antireflexni povlak.



Kapitola 8

Magnetronové naprasovani

8.1 Uvod
Motto: nejjednodussi zpusob, jak zménit povrchové vlastnosti materidlu je pokryt jej tenkou vrstvou (Kdysi: lovec
opaloval hrot kopi v ohni, Nyni: nejrozsifenéjs{ metodou je magnetronové naprasovani)

8.1.1 TUvodni pojmy
Rozprasovani kovového (¢i keramického, dielektrického) terce, kdy z rozprasenych ¢dstic roste vrstva - novy materidl je

naprasen na materialu, ktery chceme pokryt. Rozlisujte — naprasovani vrstvy x odpraSovani terée X rozprasovani terce.

Nejednd se o CVD nebo PECVD metodu, kde molekuly ¢astecné disociované v plynné fazi chemicky reaguji na povrchu
za vzniku kondenzdtu a piipadné je tento proces doprovazen emisi nestabilnich meziproduktu.

Jedna se o PVD (Physical Vapour Deposition) proces

e techniky atomérni povahy
e vrstva je deponovéana z jednotlivych atomi maximélné z clustert atomu
e pokud probiha néjaké chemickd reakce tak zdsadné na povrchu rostouci vrstvy (nezévisle na zdroji atomu)
e patii sem
e obloukové metody
e napafovani

e naprasovani

To sputter

e prskat
kaglat, prskat (motor)

e zadrhavat, dodélavat, zastavovat se

mluvit zmatené, drmolit

e rozprasovat

Nezda se vam, ze vyznam slov jsou si podobné, jenom to rozprasovani ponékud vybocuje?

8.1.2 Historie:
1852 Sir William Robert Grove
e médénad elektroda pokryta stiibrem
e rucni vyvéva schopna vycerpat aparaturu jen na 1000 Pa

e byl pozorovéan rust vrstvy na sténdch aparatury a niceni katody (katoda se ni¢f a na anodé roste vrstva).
Pii zameéné polarity deponovand vrstva na anodé, nyni na katodé po kratké dobé zmizi.

1921 Sir John Thompson

e rapid ejection of small particles like as “frying bacon splutter fat” — spluttering

1923 Sir John Thompson
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Obrazek 8.1: Sir William Robert Grove a jeho aparatura

e vypousti ve svém ¢lanku “1” a od té doby se ujima do té doby zastarald varianta — sputtering
konec 19. stoleti kovové vrstvy pro zrcadla
prvni polovina 20. stoleti zlaté vrstvy pro fotografické desky
1970 napraSovani plné vytla¢ilo naparovani na trhu
e lze naprasovat i materidly s vysokou teplotou tani (napt. Ti 1670°C)
e naprasujeme z plochy, napafujeme z bodu
e napafovani slitin je téméf nemozné protoze depoziéni rychlost komponent slitiny se li${ X pfi naprasovani
se zachovava stochiometrie slitiny v rostouci vrstvée

od konce 2. svétové valky po objevu tranzistoru se PVD a magnetronové napraSovani stava technologii mikroelektro-
niky, kde magnetronové naprasovéani dominuje ve vyrobé spoju.

tranzistor je skrze v podlozce vyleptané otvory a zdfezy vyplnéné kovem (via — dira, trench — zdkop) napojen na jiné
tranzistory a i na zdroje signalu a vytvaii tak sit, kde ma vse své misto a tcel.

8.2 Fyzika RozpraSovani

e pro tenké vrstvy, pro analytické dcely (rozprasuji materidl a studuji jeho hmotnostni spektrum)

e odpraSovani stén termojaderného fuzniho reaktoru a kontaminace paliva

1. Piimy proces nastavéa vétsinou pro velké ihly dopadu a pro pripad, kdy je materidl vystaven toku lehkych
iontu. K vyrazeni atomu z povrchu terée dochdzi po jediné srazce s dopadajici ¢astici.

s vz

2. Nepiimy proces nastava, dopada-li relativné tézka c¢astice, ktera preda svoji energii oblasti blizko povrchu a
dochdzi ke vzniku srazkové kaskady, pii které muze byt emitovany atom z povrchu. Dopadé-li relativné lehka
Castice, pii srdzce s povrchovym atomem, nemuze piedat dostatetnou energii pro vznik srazkové kaskady.

Vytéznost naprasovani
mnozstvi vyrazenych ¢éastic

f=

kde dopadajici ¢édstice muzou byt atomy, iontu, elektrony, atd.

mnozstvi dopadajicich ¢astic
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Metal 3: Al, (Cu)
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Obréazek 8.2: Piiklad zasifovani pouze ve dvou hladinach. Nyni (2010) se pouziva zasifovan{ az v 10 hladin4ch.

8.2.1 Vliv energie dopadajici castice:
e Nizka energie 0 < E < 20 — 50eV
e subtreshold (podprahovy rezim)
e sputtering yield ~ 1076

e bylo experimentélné prokézano, ze i ¢astice s velice nizkou energii < 1eV (mensi nez energie vazby)
dokazi vyrazit povrchovy atom

e Stiedni energie 50eV < E < 1keV

e “knock-on sputtering regime” — kuleénikovy rezim. Retézec srazek (kolizni kaskdda), ktery vyusti
v odpraseni atomu z povrchu terce.

e simuluje TRIM program

Secondary Electron @ Neutralized Reflected lon

\ o
Sputtered ;§tom\ / Sputtered Atom
N

ogooogpo
0-0-0" OO0
00 05000
000 Juoo
000000 00

Surface Atoms
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Obrézek 8.3: Schéma procest probihajicich po dopadu iontu na povrch materidlu (kolizn{ kaskdda, vyrazen{ sekunddrniho

elektronu, .. .)
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e zalezi na: hmotnosti dopadajici ¢astice, hmotnosti ¢astice tvorici ter¢, ihlu dopadu, ¢istoté terce
e nezalezi na teploté terce
e Velkd energie 1keV < E < 50keV
e nejlépe teoreticky popsand oblast
e prakticky se pro magnetronové naprasovani tato oblast energii nepouziva

e puvodni ¢éstice zpusobi tak velkou kaskadu, ze v urcité oblasti se potrhaji vSechny vazby a atomy
se uvolni

e Velmi velké energie £ > 50keV
e atom pronika velmi hluboko do materialu beze srazek
e prvni srazka se déje hluboko pod povrchem a tedy vétsinou jeji tic¢inky neproniknou na povrch

e implantace, dopovéni v polovodi¢ovém prumyslu

8.2.2 Vypocet vytéznosti rozprasovani:

Q(BE)a(Ma, My) S, (E) (8.2)

U, 1+ Tk.e0:3

| Etn
S i .3
E
kde F je energie projektilu, M7 a Ms jsou hmotnosti projektilu a atomu terée v a.m.u., Uy je povrchova vazebnd energie
terée, W(Z3), Q(Z2) a s jsou bezrozmérné tabulkové parametry. Parametry I' a a(Ms, M;) jsou definovdny jako

f(E) = 0,042

W(Z,)
r=——— 8.3
T+ (07 (53
a
0,56 1,5
0,249 (%) 40,0035 (% pro My < M,
oMz, My) = A\ 015 Iy . (8.4)
0,0875 (ﬁf) 40,165 (Tf) pro My > M,
Dalsi pouzité parametry jsou:
Minimalni energie pro rozprasovani
B { 6.7Us /7, pro M; < M, (8.5)
th (1+5.7(My/My))/y, pro M; > M, '
Energeticky faktor pro elastickou srazku
y =AMy My /(My + My)?. (8.6)
Lindhartuv koeficient pro elektronové zastavovani
M+ My):  Ziz:
2
ke = 0079 Lt f) P (8.7)
My My (Zf + Z§) !
[jéinny prufez pro jaderné brzdéni
84.7871 7 M, TF
Sn(E) = 8.8
n( ) (212/3 +Z§/3)1/2 ]\41 +M2$n (6) ( )
Redukovanay brzdny ucinek
STF(e) = 3.441./eln(e 4 2.718) (8.9)
" 14 6.355/€ + €(6.882¢/€ — 1.708) '
Redukované energie
0.03255 M.
>__E(eV). (8.10)

6 =
2122(212/3 + 222/3)1/2 My + M,



8.3. Vlastnosti rozprasenych castic 39

10

—— Cu—>Cu
— Ar->Cu
—— He ->Cu
1 0
=10
S
£
=}
&
]
@
$
[=)
£
g
g
3 -1
n 10
10’2 L L
10' 107 10° 10*

Energy (eV)

Obrézek 8.4: Zavislost vytéznosti naprasovani na energii dopadajici ¢dstice na povrch médi.

8.2.3 Vliv ihlu dopadu na vytéznost rozprasovani:

e pii kolmém dopadu si lze oblast, kam dopadajici ¢astice preda svou energii pfedstavit jako kouli, jejiz pouze
mald ¢éast dosdhne k povrchu, z kterého lze uvolnit rozpréasenou ¢astici

e pro ostiejsi thly se zasazena oblast pfesouva blize k povrchu a vytéznost roste
e pro velmi velké thly se ¢éstice od povrchu terce spise odrazi

e velké 1hly nemaji praktické vyuziti, v plazmatu dopadaji ionty na povrch katody kolmo

8.3 Vlastnosti rozprasenych castic
8.3.1 Energie a smér rozprasenych castic:
e pii magnetronovém naprasovani se rozprasuji atomy, maximélné malé clustery
e je-li povrch pokryt oxidem ¢i nitridem, i v tomto piipadé se rozpraSovani déje na atomarni drovni

e zivislost mnozstvi rozprasenych ¢astic na energii je rozdélovaci funkce, jejiz integral odpovidd vytéznosti
naprasovani

e maximum rozdéleni energie rozprasenych castic ~1-5eV

e stiedni energie rozprasenych ¢dstic ~10-20eV. Pokud by ¢éstice s touto energii (beze srazky) dopadly na
substrat, budou velkou mérou pfispivat k jeho zahiivani. Déle je tfeba uvazovat sublimacéni energii, ktera je
ale stejnd u vSech PVD procesu a iontovy bombard rostouci vrstvy.

e pro velké energie (ocas rozdéleni) plati Thompsonova formule f(E)dE ~ ﬁdE
+ p
vazebné

Prostorové rozlozeni rozprasenych céstic
e je-li srazkova kaskdda nalezité rozvinutd, pro kolmé dopady energetické ¢astice na povrch lze ocekdvat
rozdéleni kosinového typu
e tok iontu pii plazmovém odprasovani témeér neovliviiuje rozlozeni rozprasenych ¢astic (v sheathu nedochdzi

ke srdzkdm ion-rozprasend c¢dstice)

Situace, je-li rozprasovan ter¢ tvofeny slou¢eninou (nékolika prvky), dochézi k rychlému ustaveni dynamické rovnovéhy,
kdy slozeni povrchu terce se lisi od slozeni objemového, ale tok rozprasenych ¢astic odpovida slozeni terce

e preferenéni rozprasovani

e srazkové mixovani
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8.3.2 Transport rozprasenych castic:

e rozprasend Cdstice s energif ~10eV (rychlost ~10km/s) muze dopadnout na substrat bud beze srazky (ba-
listicky transport), ¢i jen po absolvovani nékolika, ¢i mnoha srazek (diftizni transport)

e hlavn{ parametr urcujici typ transportu je koncentrace ¢dstic v prostoru mezi teréem a substratem (tlak).
Tlak 1 Pa odpovida fadoveé stiedni volné dréze rozprasenych ¢astic nékolik cm. Je-li vzdédlenost terc — substrat
cca 5cm pak balisticky transport nastava pro p < 1 Pa a diftzni transport pro p > 5 Pa.

e tlak je tedy parametr umoznujici kontrolu energie dodavané rostouci vrstvé skrze rozprasené castice a tedy
i vlastnosti vrstev

Balisticky transport

e Céstice je po rozpraseni transportovana prakticky beze srazky. Céstice mazou mit kinetickou energii 10eV i
vice. Dochézi k implantovani ¢astice do povrchové vrstvy rostouciho materidlu. Vznikaji defekty u krysta-
lického materidlu, pripadné lokalni nataveni materialu.

e velky bombard vede na hutné vrstvy s malymi zrny

e podminky rustu jsou jiné, nez u “termalnich” metod. Lze tedy pripravit i ne zcela bézné materidly, které pii
termalni depozici by byly nestabilni

e smérovost depozice je velmi dobra, lze jesté zlepsit filtrovanim

Difizni transport

e srdazky v prubéhu transportu vedou k ochlazovani rozprasenych ¢édstic a zahiivani pracovniho plynu

e U¢inny prifez pro prenos hybnosti je zavisly na energii ¢astice. Rddove Edstice s energii 1eV je “dvakrat
vetsl” ) nez ¢éstice s energi{ 10eV. Cim vice srazek, tim je pravdépodobnost dalsf srdzky vétsi (pomaleji se
pohybujici ¢dstice maji vice ¢asu aby jejich elektronové obaly vzdjemné interagovaly)

e vrstva roste z Castic, jejichz energie je mald — vrstvy rostouci z rozprésenych atomu za vyssiho tlaku jsou
jako napaiené — velka zrna, lze pripravovat jen stabilni materialy

e ztratovy proces

1. redepozice — jednou rozpraseny atom se pii difiznim transportu muze vratit na katodu, kde jsou
ale oblasti, které se nerozprasuji.

2. snizuje se pravdépodobnost, ze rozprasena ¢astice dopadne na substrat, ktery byva umistény na-
proti terc¢i. Zvysuje se naopak pravdépodobnost, Ze rozprésend ¢astice dopadne na sténu (ztrata
Céstice a nutné casté cisténi aparatury, okének, atd.)

e rychlost depozice fddové nm/s
e gas rarefaction (fedéni plynu) pfi magnetronovém naprasovani (sputtering wind)
e paralelni proces k ochlazovani rozprasenych ¢astic

e fedén{ plynu (snizovén{ koncentrace v mistech, kde dochdzi k preddvani energie) — atomy pra-
covniho plynu jsou zahfivany srazkami s rozpraSenymi Casticemi a zvySeni jejich teplotu vede k
poklesu jejich koncentrace.

e pro obvyklé podminky je v blizkosti katody pracovni plyn ziedén ~ 5x

e problém pii skalovani — vice rozprasovany teré — vice fedéni — efektivné jakoby byl nizsi tlak

8.4 Systémy vyuzivajici plazma
8.4.1 Fyzikalni zaklady:

Plazma — ¢dsteéné ionizovany plyn (pritomnost elektronu a iontu), ktery spliiuje urcita kritéria (napf. kvazineutralita,
kolektivni chovani) Tyto ionty z plazmatu lze vyuzit k bombardovéani{ terce a jeho rozprasovéani (Ar, Ne, Xe, Kr — inertn{
plyny, pfipadné v kombinaci s reaktivnim plynem). Ioniza¢ni stupen pro prumysl pouzitelného plazmatu je maly: 1ion
na 100-10000 atomn.

Pouzivané jednotky

e eV =1,6.10"17J

e 10%% atomti/cm?® = 30 mTorr = 4 Pa
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With Sputter Heating ~ Without Sputter Heating

Target to wafer
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Ar, cm<
Magnet H 6.8E14
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Obrézek 8.5: Model zobrazujici rozlozeni koncentrace pracovniho plynu v depozi¢ni komoie uvazujici a nebo zanedbavajici
efekt fedéni plynu vlivem srazek s rozprasenymi casticemi

Ar, 100eV | Ar, 1keV
Ag 0,05 0,07
Cu 0,05 0,30
Mo 0,07 0,10
W 0,01 0,10
Si (100) 0,03 0,04
Si (111) 0,04 0,7

Tabulka 8.1: Pfiklady koeficienti sekundéarni emise

e 760 Torr = 1 atmosféra

e AMU — Atomic Mass Unit (v periiodické tabulce)
Obvyklé parametry naprasovani:

e clektroda ~ desitky cm az metry
e tlak 0,01 Pa — 10 Pa, lze i 0 Pa — self-sputtering (samoodprasovani terCe, samonaprasovan{ vrstvy)
e vzdalenost substrat — ter¢ ~ jednotky az desitky cm
e turbomolekularni vyvévy, suché vyvévy
Udrzeni vyboje:
e sekunddrni emisi (dopadem iontu) se vyrazi elektron — ten je urychlovdn od katody k anodé a ionizuje
pracovni plyn
e 7 pravdépodobnost sekundédrni emise
e 1elektron musi vytvorit minimélné 1/ novych elektron-iontovych péru (ztréty diftize, rekombinace)
e v zavisi na typu materidlu i energii dopadajiciho iontu
e v rozmezi energi{ vhodnych pro naprasovani je v = {(E) linearni
e kontaminace, zejména oxidace povrchu, méni v o 20-100%

Vznik sheathti u povrchu katody i anody diky faktu, ze plazma je vodivé a tedy vyvoj potencidlu v ném musi byt maly.
Pokles potencidlu se tedy déje tedy jen u elektrod.



42 Kapitola 8. Magnetronové naprasovani

Pii naprasovani je anodou obvykle cely reaktor vyjma katody. Z bezpec¢nostnich duvodu je uzemnén. Na katodé je napéti
v tadu stovek volta. U katody je velky vyvoj potencidlu — urychluje ionty z plazmatu.

LAY
@
?
e

o
o
o

o

Obrézek 8.6: Typicky prubéh potencidlu v depoziénim reaktoru. a) sheath v blizkosti katody, b) kladny potencidl v
plazmatu, ktery balancuje kvazineutralitu (elektrony jsou pohyblivéjsi, jejich ztratu na anodu, kterd je zemnén4 je tieba
brzdit), ¢) sheath u anody

Pro magnetronové naprasovani je klicové védeét, jaké velké mnozstvi elektronu a iontu lze vytahovat z plazmatu. Zcela
jisté bude existovat ur¢ity limit dany schopnosti plazmatu se preskupovat a jeho koncentraci.

Bohm tuto otdzku vyfesil ve 40. letech 20. stoleti a zjistil (odvodil), ze

j =0,6n.

KTe | [IHA} —8.0.10"n, Te [eV] (8.11)

'’ W [AMU]

Piiklad: chceme-li slusnou depozién{ rychlost naprasovani, je tieba, aby teré¢em o 100cm? (5,6 cm polomér) tekl proud
1 A. otdzkou je, jak husté plazma je tieba generovat?

j =10mA/cm’T, = 3eVW = 40(argon)n. = 4.10'' cm > (8.12)

Takto velkou koncentraci elektront neni jednoduché zajistit, napf. klasickym doutnavym vybojem. Jde to jen v
podminkéch blizkych optimu zapdleni a udrzeni vyboje, to jest ale pro tlak stovky pascali — nevhodny tlak pro
napradovan{ — snizim tlak — mnoho sekundarnich elektrontu pfi své cesté a anodé nevyrobi dostatek e-1 parua — zvysim
napéti — zveétsim mnozstvi sekundarnich elektronu, ale vzhledem k maximu i¢inného prufezu pro energii ~ 100 eV zase
snizim pravdépodobnost srazky. Ve vysledku jsem si viibec nepomohl. Tento pozadavek tedy klasickym stejnosmérnym
vybojem za nizkého tlaku nelze zajistit.

Klasifikujme problém: Za nizkého tlaku, ktery je vhodny pro balisticky transport rozprasenych cCastic je stfedni volna
draha sekundérnich elektronu velka.

Hledam teseni, které
e bude fungovat za nizkého tlaku
e zajisti sekundarnim elektrontum lepsi i¢innost ionizace

e neovlivni ionty dopadajici na katodu

e neovlivni rozprasené ¢astice
Resenim je vyuzit magnetické pole o vhodné konfiguraci, které bude fungovat jako past zachycujici sekundérni elektrony.
Lorentzova sfla F = qU X B.Jelli B L v, Castice je nucena obihat po kruznici a obiha tak kolem magnetické silocary

a jeji pravdépodobnost srazky zustava stejna, avSak ¢as po ktery zustane v plazmatu roste. Takto uvéznény elektron
vytvoii za cestu mezi katodou a anodou vice e-I part.
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100€eV elektron, 100 gauss (0,01 T) — r = 3mm

100eV Art, 100 gauss — r = 66 cm (magnetické pole prakticky neovliviiuje drdhu iontti dopadajicich na
katodu)

elektron v B = 5gauss — f = 13,5 MHz
elektron v B = 875 gauss — f = 2,45 GHz

i

Obréazek 8.7: Schéma zatizeni pro magnetronové naprasovani — dva terce jsou soucasné odprasovany na substrat.

8.4.2 Realizace v praxi:

3 konfigurace

1. magnetické indukéni ¢ary sméfuji od katody k anodé — dréha sekundarnich elektroni je zakiivena. Efektivné
se zvysi vzdélenost katoda — anoda

2. zafizeni vyuzivajici E x B drift. Nevyhodou je, Zze u téchto zafizeni pozorujeme hromadéni ndboje na jedné
strané zafizeni, tedy takzvany Halluv efekt. ReSeni je udélat pomoci 4 civek vhodné sfizovanych rotujici
magnetické pole.

3. magnetronova konfigurace. Smycka, kterd pro dobfe navrzeny magnetron zajisti, ze elektrony se oto¢i nad
katodou cca 10 krat a i po opusténi oblasti sheathu se budou nachazet v magnetickém poli, coz jejich uvéznéni
posili. U magnetronu nejme limitovani na kruhové elektrody.

technické feseni magnetronové konfigurace (cca od roku 1970 zhruba stejné)

e DC, nebo RF vyboj zhustény pritomnosti magnetického pole tak, ze z néj lze vytahovat dostatetné mnozstvi
Ar™ pro rozprasovani katody

e clektrony jsou uvéznény E x §7 B polem

e ionty nejsou témér vubec ovlivnény
Schéma rovinného magnetronu

e lze kruhovy, obdélnikovy, lichobéznikovy, atd

e magnetické pole je pro kruhovy magnetron vytvofené prstencem permanentniho magnetu umisténym kolem
centralniho magnetu. Centralni magnet a prstenec maji opa¢nou orientaci pélu

e zespodu plét materidlu (zelezo) s velkou permeabilitou, ktery stini spodni ¢dst od ic¢inku magnetického pole
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Obrézek 8.8: Schéma rovinného magnetronu

lze misto permanentnich magnett pouzit i elektromagnety (vyhody — lze pole ménit, nevyhody — hieje, hrozi
nebezpedi zkratu, hmotnost, objem)

oblasti eroze se iiké racetrack

magnetronova konfigurace pusobi erozi jen nékde, tedy materidl neni rozprasovan rovnomérné podél terce.
Navic jak se materidl rozprasuje, méni se velikost magnetického pole, hustota plazmatu a tedy mirné i tok
rozprasenych ¢dstic. Nerovnomeérné rozprasovani terée byva feSeno rotaci magnetu vhodného tvaru.

Vliv konfigurace magnetického pole na provoz magnetornu — konfigurace

elektrony jsou uvéznény magnetickym polem, coz umoziuje zvysit n. a snizit p

nevyhodou magnetické pasti je velmi mald hustota iont u substratu a tedy i nizky bombard rostouci vrstvy
ionty z plazmatu (kvazineutralita plazmatu). Pro otéruvzdorné a tvrdé vrstvy je tfeba snizit vyvdzenost
magnetického pole

v mikroelektronice je tlak ~ 0,1 Pa stédle velky, je tedy tieba dbéat na pouziti extrémé dobte vyvazeného
magnetického pole
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Obrazek 8.9: Typické vyvazené magnetické pole a prostorové rozlozeni hustoty plazmatu, kde je dobfe partna oblast

racetracku.

Silné vyvdzené magnetické pole (nizkotlaké naprasovéani)

e vytvoreni dalstho magnetického pole, které funguje jako pridavna bariera pohybu elektront smérem k anodé

e u silné vyvazZenych konfiguraci magnetického pole byvé tok ionttt na substrdt < 1mA /m?
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Nevyvéazené magnetické pole (zvyseni toku iontu na substrét)

lon Current Density lon Current Density lon Current Density
<1 mAlem*2 << 1 mAlcm*2 2-10 mAicm*2
[ Substrate | [ Substrate | | __ Substrate |

.
3

PLASMA

~60mm

-

Target Target
Nn| |s| [ N s] [
Conventional Magnetron Type-1 Unbalanced Type-2 Unbalanced
(‘balanced' magnetron) Magnetron Magnetron

Obrézek 8.10: Schéma zdkladnich typt magnetického pole.

e nevyvazend konfigurace magnetického pole vznikne posilenim vnéjsich magnet

v této konfiguraci hustota toku iont na substrét je typicky 2-10mA /m?

e zvysim-li proud magnetronem, zvysi se tok iontu, ale pomér toku ionti ku neutrdlim na substrat bude
konstantn{

e posilenim vnitiniho magnetu naopak snizuje bombardovani vrstvy ionty, ale nezvySujeme vyvazenost mag-
netického pole

Pii pouziti vice tercu se vyuziva tzv. closed—field konfigurace magnetického pole pro zvyseni toku iontii a homogenizaci
depozice. Ztraty elektronu a iontu na stény jsou velmi nizké a substrat lezi v oblasti relativné vysoké koncentrace iontu
(3% vice, nez u unballanced magnetronu). Zvysuji-li vzddlenost terét od substrétu, podil toku iontu na substrét ku toku
neutrdlnich ¢dstic se zvysuje (neutrély se ztréci rychleji).
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Praktictka cviceni v laboratori

9.1 Depozice vrstev magnetronovym naprasovanim
9.1.1 Popis experimentalni aparatury

Experiment bude probihat s vyuzitim prumyslového magnetronu Alcatel SCM 650. Pracovni komora mé tvar véalce o
prumeéru 65 cm a vysky 35 cm. Obsahuje obsahuje chlazeny drzak substratu a ¢tyii vodou chlazené tercée o prumeéru 200
mm. Cerpéni komory zajistuje turbomolekuldrni pumpa piedéerpavand rootsovou vyvévou. Pii depozici mize byt ¢erpaci
rychlost sniZzena pomoci Skrceni pumpy. Pracovni plyny jsou do komory piivddény pres regulovatelné prutokomeéry,
celkovy tlak je méfen baratronem.

Déle k zafizeni piisluseji tii kontrolni skiiné. Skiin s jednim ss. generatorem o max. vykonu 3,5 kW a jednim vf.
generdtorem o max. vykonu 1,2 kW. Skifni se dvéma vf. generdtory (jednim o vykonu max. 1,2 kW a jednim o max.
vykonu 0,5 kW) a kontrolnf skifn, kterd obsahuje F{dici prvky a vystupy méficich prvku zafizeni. Vysokofrekvenén{
generator o max. vykonu 500 W se pouziva pro privadéni vykonu na drzak substratu, ostatni generatory jsou pripojeny
k teréum.

Zarizeni je napdjeno stiidavym o frekvenci 50 Hz a napéti 400 V. Chlazeni je uzavienym chladicim systémem vodou o
tepoloté 11-15 °C pii tlaku 3 bary.

Alcatel SCM 650 je poloautomaticky s fadou bezpecnostnich jisténi. Veskeré ovladani je vyvedeno na kontrolni panel.
Terce jsou pfipevnény na podstavci, ve kterém je umisté vodou chlazeny magnet o puméru 190 mm.

Mezi teréem a drzdkem substrétu se nachézi 3/4 clona, kterd je oteviena pouze na 1/4 plochy, a tedy za statického rezimu
muze byt deponovan material pouze z jednoho terce. Depozice muze probihat i v rezimu rotace drzéku substratu, ve
kterém drzdk substratu rotuje rychlosti 30 otdcek za minutu. V tomto rezimu muazou byt deponovany multivrstvy (vrstvy
slozené z nékolika vrstev z ruznych materidli). Pokud pouzivdame rotaci substratu pfi depozici z jednoho terce, ziskdme
tak za cenu nizsi (v naSem piipadé piiblizné ¢tvrtinové) depoziéni rychlosti homogennéjsi vrstvy.

Napéti je na ter¢ privadéno pres prizpusobovaci ¢len. Protoze je obtizné vyrobit civku s proménnou indukénosti, je v

praxi volena konfigurace s pevnou indukénosti a ménitelnou kapacitou. Napéti je mozné také privadét primo na drzék
substratu, které zpusobi, Ze vzroste tok iontu na substrat a stfedni energie iontu.

9.1.2 Diléi dlohy laboratorniho cviceni:

1. Vlozeni substratu do komory a zapnuti ¢erpaciho systému, zdokumentovani experimentélniho uspotradani do
protokolu k praktiku (textem a fotografiemi)

2. Snizeni Cerpaci rychlosti a pfipousténi argonu tak aby byl tlak v komote 1 Pa - zdokumentovani postupu a
nalezené hodnoty do protokolu

3. Cisténi terce - zdokumentovan{ postupu a diivodi pro¢ provadime tento krok
4. Cisténi substratu - zdokumentovani postupu a divodi pro¢ provadime tento krok
5. Depozice vrstvy - zdokumentovani postupu

6. ukonceni depozice, vytazeni vzorku



9.2. Depozice vrstev plazmochemickou metodou (PECVD) 47

9.2 Depozice vrstev plazmochemickou metodou (PECVD)
9.2.1 Popis experimentalni aparatury

Pro depozici bude pouzit vélcovy reaktor planarniho typu, se dvéma rovnobéznymi vnitinimi elektrodami. Vyboj je
buzen vysokofrekvenénim generdtorem cesar pracujicim na frekvenci 13.56 MHz s maximalnim vykonem 300 W. Vykon
dodavany do plazmatu je béhem depozice méfen wattmetrem generatoru. Vysokofrekvenéni signdl je ze zdroje veden ptes
prizpusobovaci LC ¢len a oddélovaci kondenzdtor CO. Stejnosmérného predpéti méti elektronika generatoru. Elektrické
schéma je na obrazku 9.1. Horni elektroda reaktoru o pruméru 38 cm je pohybliva. Jeji vzdalenost od dolni elektrody je
mozné ménit v rozmezi 1.0 az 6.5 cm. V nasem pfipadé bude vzdy pouzita maximéalni vzdalenost 6.5 cm. Elektroda je
zemnénda. Spodni buzend elektroda o prumeéru 40 cm je médénd a slouzi zaroven jako nosi¢ substratu. Reakéni komora
je ¢erpana systémem turbomolekularni a rota¢ni vyvévy. Mezni tlak dosazitelny v komore je fadové 10 2 Pa. Tlak byl
méfen kapacitronem DM 22. Tlak béhem depozic se pohybuje od 1Pa do 32Pa. Priutoky uzivanych plynu jsou fizeny
elektronickymi reguldtory prutoku Hastings HFC. Pary HMDSO jsou ziskdavany odpatfovanim kapalného organosilikonu
ze sklenéné baiiky ponofené do vodni l4zné termostatu. Pratok monomeru je regulovéan jehlovym ventilem a vypocitavan
z narustu tlaku p za ¢as t po uzavieni ¢erpaciho otvoru. Vysledny prutok je ddn vztahem

_Lp v
At patm’

Q (9.1)

kde V je objem komory a p.um je atmosféricky tlak. Jestlize je tlak vyjddien v Pa, objem v cm® a ¢as v minutéch,

pak je jednotkou prutoku standardni kubicky centimetr sccm. Plyny jsou sméSovany a promichdvany mimo reaktor ve
sméSovaci a do reakéni komory jsou vedeny pres otvory horni elektrody. Otvory jsou v elektrodé rozlozeny stredové
symetricky v kruhu o pruméru 18 cm. Celé experimentalni uspofadéni je na obrdazku 9.2.

vakuova komora

——
] /o

L 7f R
LC &len EJ

_,“__fvw

Co tumivka

Obrazek 9.1: Schéma zapojeni depozi¢ni aparatury

Obrazek 9.2: Depoziéni aparatura. A - ocel, B - méd’, C - mosaz, D - teflon, E - flexon, F - tésnéni. 1 - stinéni, 2 - horni
elektroda se sprchovou hlavou, 3 - spodni elektroda - drzék substratu, 4 - kapacitron, 5 - ¢erpéni, 6 - ptivod plynu.
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9.2.2 Diléi dlohy laboratorniho cviceni

1. zapnuti ¢erpaciho systému, porozumnéni funkeci ventili (¢erpani pres odbocku a vymrazovacku nebo piimo
vakuovou lini{) - zdokumentovani experimentdlniho usporddani do protokolu k praktiku (textem a fotogra-
fiemi)

2. stanoveni nulové hodnoty kapacitronu - zdokumentovani postupu a nalezené hodnoty do protokolu
3. stanoveni natékani do aparatury - zdokumentovani postupu a nalezené hodnoty do protokolu

4. nastaveni prutoku kysliku pomoci elektronického priutokomeéru - zjisténi tlaku v aparatufe pro nékolik ruznych
hodnot prutoku (5 az 45 scem)

5. nastaven{ prutoku par hexametyldisiloxanu pies jehlovy ventil (prutok pfiblizné 4sccm) - zdokumentovéani
postupu do protokolu zaznamenani tlaku

6. pripraveni 10% smeési hexametyldisiloxanu v kysliku - zdokumentovéni postupu

7. zapéaleni vf vyboje, manudlni pfizpusobeni vyboje, testovani ruznych vykonu (50 az 250 W) - zaznamenani
samopiedpéti pro ruzné vykony

8. ukonceni depozice, vytazeni vzorku



