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HVM Plasma

1 Uvod

Firma HVM Plasma mne zaujala zejména proto, ze se zabyva povlakovanim a vyrobou
tenkych vrstev stejnymi, resp. obdobnymi metodami, jaké jsou vyvijeny na Ustavu
fyzikalni elektroniky Ptirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Své pojednédni jsem
rozdeélil do nasledujicich ¢asti. Po tomto tvodu struc¢né predstavuji ¢innost firmy a jeji
historii, v dalsi popisuji nékteré vybrané technologie a fyzikdlni principy, které spole¢nost
vyuziva a vyviji a v posledni bych rad vyjadiil svij nazor na firmu HVM Plasma.

2 Zakladni informace o spolecnosti HVM Plasma

2.1 Historie

Spolecnost byla zalozena roku 1992. Dle jejiho teditele pana Ing. Jitiho Vyskoéila, CSc.
byla zakladana v péti lidech, kteri se do té pracovali jako vyzkumni pracovnici v aka-
demické sfére. V kontrastu s dnesni dobou nutila tehdejsi politika tuto sféru oriento-
vat se témeér vyhradné na zdkladni vyzkum, coz mélo za nasledek nevyhovujici pracovni
podminky pro vyvoj plazmovych technologii povlakovani, kterym se zabyvali. Firma tak
stavéla na myslence, ze prima prumyslova aplikace, vyroba a prodej vyslednych produktu
bude financovat jejich dalsi vyzkum. V roce 1994 bylo otevieno jejich prvni povlakovaci
sttedisko v Praze, roku 1996 byla zalozena jejich dcefina spole¢nost Aviko Praha, 1998 se
ziskala firma nové sidlo a v roce 2000 pak bylo otevieno povlakovaci stiedisko v Brné. V
soucasnosti mé firma zhruba 75 zaméstnancu na ¢tyfrech pracovistich a priblizné 50 lidi
je zaméstnano v jejich dcetfiné spolec¢nosti.

2.2 Cinnost

Firma se zabyva vyvojem, konstrukeci a presnou vyrobou vakuovych zafizeni, dale povla-
kovanim ruznych dilu a souc¢astek a nastroju na zakazku, rovnéz pro samotné povlakovani
vyviji nové technologie a v neposledni fadé se zabyva pfesnym méfenim vlastnosti tenkych
vrstev, samoziejmé zejména téch, které vytvari. Rozvijeni metod téchto méteni je taktéz
jednou z vyznamnych ¢innosti. Tato spolecnost se vsak ve své vyzkumné ¢innosti nezabyva
pouze TeSenim zalezitosti, které by se jen tuzce tykaly aktualnich potieb tdprav jejich
komeré¢nich produktu. Naopak pracuje na celé radé vyzkumnych projektu, spolupracuje
s vyzkumnymi tstavy a univerzitami a to i na mezinarodni drovni. Kromé vyvoje PVD a
PECVD technologii se podileji na vyvoji zdroju ¢astic (magnetrony, obloukové zdroje,
iontové zdroje), rozvijenim metod diagnostiky plasmatu (zejména sondovych méfen,
optickych metod a metod hmotnostni spektrometrie) a také numerickym modelovanim
elektrickych a magnetickych poli, mechanického namahani, nebo tepelnych tloh. Svoji
otevienost na poli vyzkumu pak potvrzuje i poradenskymi sluzbami v oblasti vakuové
techniky a povrchovych technologii.



3 Fyzika a jeji aplikace ve firmeé

Rad bych popsal jednu z metod tvorby ochrannych vrstev, kterd je ve firmé prumyslové
vyuzivana a to konkrétné PECVD (Plasma-enhanced chemical vapor deposition). (Spo-
le¢nost pouziva pojem PACVD: Plasma-assisted chemical vapor deposition, coz je ovsem
to samé. Jak je zminéno vySe, tak kromé povlakovani se ve firmé vyzkumni pracovnici
zabyvaji i diagnostikou plasmatu, a proto bych se rad zminil naptiklad i sondovém mérent,
jez se zde rovnéz provadi.

3.1 PECVD

Tenké vrstvy vznikaji nandSenim materialu na podlozku, nebo-li depozici. Metody, kdy
nazyvaji CVD (Chemical Vapor deposition — depozice z plynné féze) a obvykle probihaji
tak, ze je substrat vystaven tékavym latkam, které s nim reaguji. Aby tyto reakce
probéhly, musi byt obvykle latkdm dodavana energie, vétSinou ve formé tepla. Sub-
strat pak musi byt vystaven vysoké teploté (fadu stovek, nékdy i tisice stupnu), coz dosti
omezuje vybér materidlu, na ktery méa byt vrstva nanasena. Existuji vsak typy CVD,
které nevyzaduji vysokou teplotu. Jednou z nich je PECVD (Plasma-enhanced chemical
vapor deposition — depozice v plazmatu z plynné faze) ktera, jak plyne z nézvu, iniciuje
a udrzuje proces CVD pomoci plazmatu. Tato metoda je rovnéz obecné nejvyuzivanéjsi
metodou pii tvorbé DLC vrstev.

PECVD probiha v reaktoru, kde se za nizkého tlaku vyskytuje smés pracovniho
plynu (uzivané jsou obvykle ty nejjednodussi, jako vodik) a reakéniho plynu (uhlovodik).
Generator stiidavého napéti ionizuje principem elektronovych lavin pracovni plyn a za-
zehne tak doutnavy vyboj. Poté dochéazi ke srazkam vysoce energetickych elektronii s
molekulami reakéniho plynu, které jsou takto ionizovany a disociovany. Vzhledem k
tomu, ze se substrat nachazi na elektrodé, zacnou na néj disociované molekuly a ionty
dopadat a reagovat s jeho povrchem, ¢imz se muze zacit tvorit pozadovana vrstva.

Kromé toho, ze muze dojit k poskozeni vrstvy energetickymi ionty, nebo hromadénim
nédboje, a ze u nékterych (zejména tlustsich vrstev) dochdzi k velkému pnuti, které
vysledek depozice je zavisly na celé fadé parametru depozice (jako jsou tlak, slozenf
smési a poméry prutoku plynu, dodavand energie, atd.), a tak vzhledem ke komplexnosti
procesu neni mozné piili§ dobre vysledek predvidat. I mald zména nékterého z parametru
depozice muze vysledek vyrazné ovlivnit.

3.2 Sondové méreni

Sondové méfenti je jedna z nejmocnéjsich metod diagnostiky plazmatu. Spociva v umisténi
sondy (vodi¢e malych rozméru) piimo do plazmatu. Napéti na sondé ovliviiuje mnozstvi
elektronu a iontu, které na ni dopadaji a tvori tak elektricky proud sondou. Na zaklade
méreni volt-ampérové charakteristiky sondy lze urcit parametry plazmatu, jako jsou kon-
centrace, teplota a rozdélovaci funkce energie elektronu, nebo potencial plazmatu. Tvar
V-A charakteristiky sondy je znazornén na obrazku 1. Tuto charakteristiku lze rozdélit
na tti oblasti.
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Figure 1: Volt-ampérova charakteristika jednoduché elektrostatické sondy

V oblasti A ma sonda zaporny potencial, elektrony jsou odpuzovany a pouze kladné
ionty, které jsou naopak pritahovany, zapricinuji proud sondou. Tento proud lze povazovat
za umérny napéti na sondé, ¢ehoz se vyuziva pro urceni iontového proudu v dalSich
oblastech.
zvySovani potencidlu nastane okamzik, kdy celkovy proud dany souc¢tem proudu elektronu
a iontu bude nulovy. Potencidl, pii kterém k tomu dochézi, se nazyva plovouci potencial
Va. Pri dalsim zvySovani potencidlu na sondé se polarita proudu zméni a proud zacne
rychle rust. Z hodnot naméfenych v této oblasti muzeme stanovit teplotu elektronu 7.
To lze provést tak, ze je nejprve provedeno urceni elektronového proudu I, odectenim
iontového proudu I; od celkového proudu sondou I a dosadime do zédvislosti In I, = f(V5)
ktera je v pripadé Maxwellova rozdéleni energie elektronu linearni, ve tvaru:

Inl, = —kiTvs+O (1)
Urcenim smérnice této piimky pomoci linearni regrese namétrenych dat l1ze stanovit teplotu
elektront. V oblasti C je uz sonda vzhledem k plazmovému potencialu V,, kladna, ionty
odpuzuje a elektrony pritahuje, diky ¢emuz muzeme pozorovat na V-A charakteristice
oblast nasyceného proudu. Hodnota V,, mize byt stanovena jako maximum prvni derivace
proudu podle napéti, resp. nulova hodnota druhé derivace. Jelikoz neokrajové ¢ésti oblasti
B a C mohou byt aproximovany piimkami, lze toto misto na charakteristice také urcit
jako prusecik téchto primek. Poté lze urcit koncentraci elektronu na zakladé vztahu:
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kde I, je proud sondou ve chvili, kdy V5 =V, a S je plocha sondy.



4 Zaveér

Firma HVM Plasma je jedna z méla ceskych firem, které se vénuje i vlastnimu vyzkumu.
Ba co vice, nezamétuje se ve svém vyzkumu pouze na to, co lze okamzité zpenézit, ale
zabyva se i obecnéjsimi otazkami problematiky plazmatu a technologii tvorby vrstev.
Myslenka vlastniho nezavislého vyzkumu financované piimo z jeho prumyslovych ap-
likaci je velice krasna a témeér dvacetiletda existence firmy HVM Plasma dokazuje, ze i
realnd. Osobné jsem se v Brne setkal s vyzkumem tvorby ochrannych vrstev pomoci
nizkotlakych VybOJU_ jak na Ustavu fyzikalni elektroniky MU, tak na Ustavu pristrojové
techniky AVCR. Nabizi se otézka, zda by obé instituce nemohli z moznosti zkoumanych
technologii vytézit financni prostiedky at uz vznikem podobné spin-off firmy, nebo jen
investici do stavby prumyslového reaktoru. Takovyto reaktor by my mohl slouzit nejen
k vyrobé takzvané na zakazku, ale i experimenty provadéné na ném by prinasely rele-
vantnéjsi vysledky, nez malé experimentalni reaktory, nebot geometrie reaktoru je jeden
z nejzasadnéjsich parametru depozice a vysledky ziskané na jedné geometrii jsou stézi
reprodukovatelné na jiné.



