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Hysterézne spravanie reaktivneho
magnetronového naprasovania

Uloha

V tomto praktiku sa oboznamite s technolégiou reaktivneho magnetrénového
naprasovania, kde na napraSovacom systéme Alcatel SCM 650 budete pozo-
rovat hysterézne spravanie parametrov vyboja a v rdmci cvi¢enia budete toto
spravanie aj simulovat pomocou takzvaného Bergovho modelu.

Uvod

Prvé pouzitie napraSovania ako sposobu nanaSania tenkych vrstiev siaha uz do roku 1852 [1],
no napriek tomu k dostatoénému pochopeniu elementarnych procesov pri ktorych vznika vrstva
doslo az v druhej polovici 20. storo¢ia. Tenké vrstvy si v8ak nasli uplatnenie vo viacerych sférach
kazdodenného Zivota. PouZivaju sa napriklad ako reflexné ¢i spektralne filtrujice ¢asti v optickych
zariadeniach, v elektrotechnike st zakladom viacerych typov senzorov, integrovanych obvodov a
pamétovych médii, v priemysle ich mozno néjst hlavne ako ochranné vrstvy obrabacich nastrojov,
typicky ako vrstvy na vrtakoch, frézach pripadne aj ako ochranné vrstvy na lopatkach praudovych
motorov lietadiel. Ndjdeme ich ale aj na ozdobnych predmetoch, ¢ na povrchoch medicinskych
implantatov a nahrad kibov a kosti.

NapraSovanie spolu s vdkuovym naparovanim a oblikovym naparovanim sii najCastejsie prie-
myselne pouzivané metody tvorby tenkych vrstiev. Tieto metody patria do skupiny fyzikalnych
depozi¢nych metod z plynnej faze - PVD (z angl. Physical Vapour Deposition), kedy tenké vrstvy
st vytvarané za pomoci fyzikalnych procesov z par prvkov. Niektoré naprasovacie metdédy maja
presah aj do chemickych depozi¢nych metod z plynnej faze - CVD (z angl. Chemical Vapour
Deposition), kedy sa k tvorbe tenkej vrstvy pouZzivaju chemické reakcie. Takymito procesmi sa
napriklad plazmou asistovana chemické depozicia z plynnej faze PECVD (z angl. Plasma En-
hanced Chemical Vapour Deposition), kedy sa za pomoci plazmy vytvaraja ionizované Castice
plynu ktoré dalej podporuji chemické reakcie pri ktorych sa tvori tenka vrstva. Na Ustave fyziky
a technoldgii plazmatu Masarykovej univerzity sa pouZiva magnetréonové napraSovanie k depozi-
ciam a Studiu procesu depozicie tvrdych ochrannych vrstiev TiN, TiC, TiCN, BN, BCN ale aj
huzevnatych nanolaminatov ako WBC, TaBC, MoBC a dalgich.

Fyzikalny princip napraSovania

O naprasovani hovorime, ked ¢astica dopadajica na povrch nejakého materialu vyrazi jednu alebo
viac ¢astic tohto materidlu a nasledne takto odpragené castice dopadaji na plochu substratu. Tu
sa zachytavaju na povrchu a vytvaraja tenka vrstvu.

Ked ¢astice dopadaji na povrch materialu, ktory odprasujeme, najprv sa zrazia s jednou, alebo
dvomi c¢asticami odpraSovaného materidlu na povrchu. Téato zrazka vyvol4d dalgie, sekundéarne
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zrazky aj v nasledujicich nizsich vrstvach terca, takato zrazkova lavina moéZe sposobit, Ze jedna
alebo viacero ¢astic sa uvolnia z povrchu materidlu ako je zndzornené na obrazku 1. KedZze ide o

Obr. 1: Znazornenie sekvencie zrazok vyvolanej dopadom jedného i6nu (biela gulicka). Odpraseny
je jeden atoém z mriezky (Cierna gulicka).

Statisticky jav, stredni hodnotu poctu takto vyrazenych ¢astic materidlu udava takzvany vytazok
z napraSovania Y (z angl. sputtering yield). Vytazok z napraSovania Y je definovany ako:

-2 (1

kedy No je pocet odprasenych castic materidlu a Np je pocet dopadajucich projektilov. Takto
definovany vytazok z napraSovania je zavisly od viacerych parametrov ako povrchova vézbova
energia materialu, energia dopadajucich Castic, ¢i vzajomna hmotnost interagujtcich Castic [2].
Na Obr. 2a je zobrazeny vytazok z rozpraSovania pomocou argénovych iénov s kinetickou ener-
giou 400 eV pre rozne materialy. Je vidiet, Ze vytazok z rozprasovania nedosahuje maxima okolo
atémového ¢isla 18, kedy podla zakonov zachovania energie a hybnosti by sme mohli o¢akavat
najefektivnejsi prenos hybnosti.

Zavislost vytazku rozpraSovania na energii dopadajiceho argénového ioénu je na Obr. 2a. Za-
vislost na energii mozeme rozdelit na tri oblasti;
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Obr. 2: a)Vytazok rozpraSovania v zavislosti na odprasovanom materiali pre argénové iony s
energiou 400 eV. Data st prevzaté z 3| b) Vytazok rozprasovania ako funkcia energie dopadajtceho
projektilu pre rozne materialy. Prevzaté z [2]
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e Mald energia (0 eV< E < 20— 50 eV) zodpoveda takzvanému podprahovému rezimu.
Podl'a povodnych predstav by dopadajici i6n v tejto oblasti nemal mat dostatocnu kineticka
energiu na to, aby mohol odpragovat, preto bol vytazok napraSovania povazovany za nulovy.
Predpokladalo sa, ze pre vac¢sinu materidlov je nulovy vytaZzok napraSovania priblizne do
40 eV. V tejto oblasti by teda nemalo dochadzat k odpraSovaniu, ale v skuto¢nosti je vy-
tazok rozpraSovania nenulovy, no mozno ho pozorovat len pri velmi vysokych plazmovych
hustotach s vysokym iénovym bombardom. Experimenty ukazuji, vytazok napraSovania je
nenulovy ked dopadajtice i6ny maja kinetickii energiu zhruba Stvornasobne vicsiu ako je
vizbova energia odpraSovaného materidlu. Tento pripad vSsak nemaé uplatnenie v priemysle.

e Strednd energia (50 eV < E < 1 keV) nazyvana lavinova, alebo ,knock-on” oblast je prak-
ticky najviac vyuZivanou oblastou do ktorej patri vacsina PVD aplikacii. Ked dopadajice
Castice maji energiu z tohoto rozmedzia, vytvaraju v materiali terca laviny zrazok podobne
ako to bolo uvedené na obrazku 1. Propagacia lavin sa uskuto¢fiuje v okoli bodu dopadu,
kde sa najpravdepodobnejsie moézu vyrazit atomy odpraSovaného materidlu a preto je tu
vysoky vytazok z rozpraSovania.

o Vysokd energia (1 keV < E < 50 keV) dopadajucich ¢astic sposobuje okrem primérnych
lavin aj sekundarne z dislokovanych atomov odpragovaného materialu. Pri dalsom zvySo-
vani energie sa v8ak tieto laviny prestvaju hlbsie do odprasovaného materidlu a vytazok
rozpraSovania zacne klesat.

o Velmi vysokd energia (50 keV < E) dopadajice Castice prenikaji hlboko do odprasovaného
materialu, kde sa implantuja a zaroven spoésobuji laviny ktoré v8ak s malou pravdepodob-
nostou dorazia na povrch a preto vytazok napraSovania je velmi nizky.

Pri odpragovani je velmi dolezité zvolit vhodny druh pouZzitych projektilov. Po uvaZzeni zdkona
zachovania hybnosti a energie sa prenos hybnosti realizuje najefektivnejsie pri rovnakej hmotnosti
projektilu a terca, najjednoduchsie sa z tohto hladiska odprasuje ter¢ bombardovany i6nmi z
rovnakého materidlu, v takomto pripade ide o takzvané samorozprasovanie. V praxi sa najcastej-
Sie pouziva ako zdroj projektilov argbn, pretoze je to relativne lacny inertny plyn v ktorom sa
jednoducho zapaluja elektrické vyboje. Dalsim dolezitym faktorom efektivneho odpraSovania je
velkost vizbovej energie. Obecne plati, Ze ¢im mensia vizbové energia odpragovaného materialu,
tym vacsi je vytaZok napraSovania.

Na efektivitu napraSovania ma vplyv aj uhol dopadu. Pri kolmom dopade projektilu sa v terci
uskuto¢nuji laviny, ktoré smeruja s vektorom dopadu, ¢iZze smerom do materidlu, z povrchu sa
preto mozu uvolnit Castice len v blizkosti dopadu. Pri dopade projektilu pod uhlom 45° od nor-
mély sa laviny Siria efektivne pri povrchu, vytazok naprasovania preto méze dosiahnut hodnotu az
dvojnasobne vacsiu ako pri kolmom dopade. S dalsim zvac¢sovanim uhlu dopadu sa zvia¢suje Sanca
k pruznému odrazu od povrchu a vytaZok napraSovania preto klesi. Najefektivnejsie sa teda ma-
terial odprasuje pri dopade projektilov pod uhlom 45° od normaély, ¢o sa pouziva pri odpraSovani
laéom i6nov. V pripade magnetréonového napraSovania predpokladame kolmy dopad na katédu,
nakol'ko magnetické pole i6ny ovplyviiuje len zanedbatelne, a naopak elektrické pole v sheate nad
katodov iony urychluje kolmo na plochu katody.

Teoria retazovych zrazok [4] dalej predpoklada, Ze v ter¢i dochadza k propagéacii laviny, ktora
mé za nasledok odpragovanie ter¢a s kosinusovym rozdelenim [2], a teda najvacsie mnoZstvo ¢astic
sa odprasi v smere kolmom na povrch a najmenej rovnobeZne s povrchom. Na zaklade experimen-
tov a simuléacii sa vSak zistilo, Ze odprasené castice z ter¢a maju v zavislosti na energii dopadajtcich
Castic rozne uhlové rozdelenie |4], ako je zobrazené na obrazku 3. Pri malej energii dopadu su la-
viny v materidly nedokonale vyvinuté. Rozdelenie atémov v takejto lavine nie je izotropné, ¢o
mé za nasledok takzvané srdcové, pripadne podkosinusové uhlové rozdelenie odprasenych castic
(zobrazené ako bodko¢iarkované). Na druhej strane pri velkych energiach dopadu sa rozdelenie
sprava ako nadkosinusové (zobrazené ako ¢iarkované). Prispevok z odrazov v hlbsich vrstvéch,
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Vytazok naprasSovania

Obr. 3: Typy uhlovych distribiicii odprésenych castic. Bodkovana ¢iara oznacuje kosinusovy, ¢iar-
kovana nadkosinusovy a bodkoc¢iarkovana podkosinusovy / srdcovy pripad.

ktory sa dostane na povrch bez zrazok, alebo generujic spatnu lavinu, je tym vacsi, ¢im je vacsia
energia dopadajucich i6nov. Takyto prispevok ma preferenény smer v smere normély na povrch.
Vseobecne sa uhlova zéavislost poétu odprasenych ¢astic vyjadruje pomocou vztahu

N = Nycos" 0, (2)

kde 0 je velkost uhla od norméaly povrchu terca, Ny je pocet odpragenych ¢astic v uhle norméaly a n
je fitovaci parameter. Takato zavislost vSak nevie popisat odprasovanie pri velmi malych energiach,
uz spominané srdcové rozdelenie. Preto sa v praxi na funkéné popisanie uhlovej distribtucie pouziva
empiricky vztah [4]

N = Nycosf(1 + Beos?) , (3)

kde B je fitovaci parameter, ktory v pripade kosinusového rozdelenia je nulovy.

Transport odprasenych cCastic

Dal$im kritickym parametrom ovplyviujicim systém napraSovania je vplyv rozmerov, tlaku a
teploty v akych sa proces uskutocéiiuje. Tieto parametre spdja strednéa volnéa draha [, ktora urcuje
priemerni vzdialenost ktort musi odpraseny atém prejst, kym sa zrazi s atomami plynu (nakolko
koncentrécia plynu byva typicky o niekol'ko radov vacsia ako odprasenych ¢astic). Stredna volna

drahu [ definujeme ako
kT

Vandp (4)
kde kp je Boltzmannova konStanta, T' teplota, d efektivny polomer odpréisenej Castice a p tlak.
Ak stredna volna draha je ovela vacsia ako vzdialenost tercéa a substratu (pri nizkych tlakoch
priblizne 10~! Pa), castica leti prakticky bez ovplyvnenia zrazkami, hovorime o takzvanom ba-
listickom rezime. Druhy pripad nastane, ked stredné volna draha je zrovnatelna, alebo mensia
ako vzdialenost medzi tercom a substratom, ¢o plati pri tlakoch jednotiek Pascalov a vicSich.
Odprasené castice v tomto pripade stracaja svoju energiu pri zrazkach a ich teplota pri dopade na
substrat je prakticky totozna s teplotou plynu s ktorym sa zraza, ide o takzvany diftzny, alebo aj
termalizovany rezim. épeciélny pripad prechodového rezimu nastéva, ked stredna volna draha je
len o nieco vidsia ako vzdialenost medzi katoédou a substratom, ide o takzvané Knudsenove pru-
denie kedy nedochédza ku celkovej termalizécii odprasenych cGastic, no nedochadza ani k tplnému
balistickému transportu.

l
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Magnetrénové napraSovanie

Magnetronové napraSovanie je efektivnym postupom vytvarania tenkych vrstiev. Povodne vy-
chadza z didédového naprasovania, kedy medzi dvoma elektrédami je zapaleny tleci vyboj. Ten
generuje iony pracovného plynu, ktoré su nasledovne pritahované na katdédu ¢o spodsobuje jej od-
praSovanie. Zlep8enie vo forme magnetréonu spociva v tom, Ze pod katédou si vhodne umiestnené
permanentné magnety, ktoré nitia elektrony pohybovat sa po §piralovej trajektorii pozdlz magne-
tickych indukénych ¢iar. Tymto pohybom sa zvacsuje ich draha, ¢o méa za nasledok zvySenie poctu
zrazok a nasledné zvySenie hustoty plazmy. VysSia hustota dopadajucich iénov zefektiviiuje od-
praSovanie terca, typicky pri rovnakom tlaku a vykone dibdové napraSovanie prebieha pri ~2000V
kym magnetrénové pri ~500 V. Magnetické pole v8ak spdsobuje nehomogénnu hustotu plazmy nad
katodov, ¢o méa za nasledok nehomogénne odprasovanie katody-terca. Najviac sa odprasuje terc v
miestach s vysokou hustotou dopadajucich i6nov, takzvany racetrack, zatial ¢o na krajoch terca a
v jeho strede je hustota dopadajtcich ibnov minimalna, a teda tieto ¢asti sa prakticky neodprasuju.
Typické magnetické pole rovinného magnetrénu je na obrazku 4. Cim takéto nehomogénne odpra-
Sovanie prebieha, tym viac sa oblast racetracku prehlbuje, dochédza k zerodovaniu terc¢a. Bezne sa
z terca spotrebuje len 30 — 60 % materialu, zbytok materialu sa neda pouzit. Preto sa v priemysle
pouzivaju rota¢né katody, ¢i optimalizované magnetické polia, aby sa pouzilo 70 — 80 % materialu.

N S N
S N S
a) b)

Obr. 4: Schéma terca a konfiguracie magnetického pola vyvaZeného rovinného kruhového mag-
netréonu so znazornenymi miestami s plazmou, ktora definuje racetrack. (a) Prierez, (b) pohlad
zhora.

V praxi sa vyuzivaja pri planarnych magnetronoch dve hlavné konfiguracie magnetického pol'a
obrazka 5;

e vyvazené magnetické pole, kedy vnitorné a vonkajsie magnety viazu elektrony rovnako. Tym
dosahujeme vysoka hustotu plazmy a nasledne vysoktu depozi¢nu rychlost.

e nevyvazené magnetické pole, kedy jeden z magnetov je slabsi. Ak je slabsi vonkajsi magnet
hovorime o takzvanom type 1, v opa¢nom pripade ide o typ 2. Zoslabenim, jedného z mag-
netov umoznime niektorym elektréonom opustit ioniza¢nt zonu, kde su silne viazané (hlavne
smerom na substrat), ¢im otvorime cestu aj pre i6ny na substrat. I6novy tok na substrat sa
ukazuje ake velmi délezity faktor pri tvorbe tenkych vrstiev s vysokou pridanou kvalitou ako
st hladké odolné vrstvy, optické vrstvy, ¢i chemicky vysoko odolné vrstvy. Preto sa takyto
typ magnetického pola pouziva v priemysle, aj ked inherentne magnetron s takymto polom
mé nizsiu efektivitu rozpraSovania a teda aj niz$iu depozi¢na rychlost.



F7544 Experimentdlni metody 1 (version 3. oktdbra 2023) 6

| Substrat | | Substrat || Substrat
. Plazma ;
{ Plazma h 4 Plazma h | '
M v —A A_; ;
Ter€ Teré Teré
N [s]  [n] N [s] N [In] o [s] ]
Typ-1 Typ-2

a) b) c)

Obr. 5: Schéma magnetického pola a) vyvazeného rovinného kruhového magnetrénu a nevyvéze-
ného rovinného kruhového magnetronu b) typu 1 a ¢) typu 2

Reaktivne magnetrénové naprasovanie

Za ucelom depozicie zlozenych vrstiev st do procesu napraSovania bezne pridéavané reaktivne plyny
ako je kyslik, ¢ dusik. Tie na povrchu substratu tvoria vrstvu oxidu, ¢ nitridu. Tato vrstva sa
vSak tvori aj na celom ostatnom povrchu vratane odprasovaného terc¢a. Takto vytvorené zliceniny
sa vSak odpraSuju spravidla horsie ako pévodny kov a preto je mozné pozorovat vyrazné zmeny v
celom procese napraSovania. BeZne vytazok z napraSovania je aj viac nez desatnasobne vyssi pre
odprasovanie kovu ako pre nitrid ¢ oxid daného kovu [5][6]. Preto va¢Sina reaktivnych procesov
vykazuje takzvané hysterézne spréavanie ako je znédzornené na obrazku 6, kde na grafe a) je vidiet
zévislost parcialneho tlaku reaktivneho plynu na jeho prietoku a v grafe b) zavislost rychlosti de-
pozicie na prietoku reaktivneho plynu.
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Obr. 6: Schéma hysterézneho spravania pre a) parcidlny tlak reaktivneho plynu a b) depozi¢na
rychlost.

Hysterézne spréavanie ma typicky priebeh, kedy po pripusteni malého mnozstva reaktivneho
plynu, je tento plyn takmer plne absorbovany substratom (oblast okolo bodu A), stenami reak-
toru a dokonca aj samotnym povrchom terca, preto sa jeho parcidlny tlak men{ len minimélne.
Dal$im zvySovanim prietoku reaktivneho plynu sa v systéme postupne absorbuje vac¢sie mnozstvo
reaktivneho plynu, az kym pri uréitom prietoku nenastane takmer nasytenie vrstiev a d'alsie nasy-
covanie je malo pravdepodobné. Systém prudko prechadza do otraveného rezimu medzi bodmi B
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a C. Tuto zmenu je mozné pozorovat nielen na parcialnom tlaku reaktivneho plynu a depozicnej
rychlosti, ale aj na katédovom napéti ¢i na zmene intenzity emisnych ¢iar po otraveni terca. Dalsi
zvySovanim prietoku reaktivneho plynu sa len zvySuje tlak v komore. Na to aby sa systém dostal z
otraveného rezimu, je nutné prietok reaktivneho plynu znizit pod hodnotu bodu C az na hodnotu
bodu D, kedy dochadza k prudkému prechodu spét do takzvaného kovového rezimu. Takéto spra-
vanie si mozeme vysvetlit jednoduchymi dynamickymi procesmi; vrstva na substrate absorbuje
reaktivny plyn, a zaroven rastie z odpraSenych Castic zatial ¢o ter¢ sa otravuje, ale stcasne sa
stale odprasuje s efektivitou timernou vytazku z rozpraSovania latky na povrchu.

Nakolko v otravenom rezime moze byt depozi¢na rychlost az niekolkonasobne nizgia ako v
kovovom, a pre jeden prietok reaktivneho plynu existuji az dva rézne pracovné body, hysterézne
spravanie je neziadticim efektom pri vytvarani vrstiev s obsahom reaktivnej zlozky. V oblasti
hysterézneho spravania, existuje vSak aj prechodové oblast medzi kovovym a otravenym rezimom
(medzi bodmi B a D), ktora poskytuje vyhody oboch rezimov, je v8ak nestabilnd a s predoslym
popisom jednoduchej modulécie prietoku reaktivneho plynu nedosiahnutelna. Vrstvy sa v tejto
oblasti sa vSak dostatocne obohacuju o reaktivnu zlozku a ich depozi¢né rychlost je relativne
vysoké. V oblasti prechodu sa ¢astokrat vytvaraju aj stechiometrické zlaceniny s idealny pomerom
kovovej a reaktivnej zlozky. V stabilnom stave s mensim parcidlnym tlakom reaktivneho plynu st
uz v8ak podstechiometrické, teda prevlada u nich kovova zlozka, a s vys$im nadstechiometrické,
kedy prevladaju zlozené molekuly [7]. Preto sa v priemysle pouzivaji rozne triky na potlacenie
hysterézneho spravania alebo stabilizaciu procesu v prechodovej oblasti.

Ukazuje sa, Ze hysterézne spravanie je mozné ovplyvnit pomocou zmeny cerpacej rychlosti
vyvevy. So zvySujicou sa rychlostou ¢erpania sa hysterézna oblast zmensuje, az tplne zanikne.
Sposobené je to tym, Ze reaktivny plyn sa nestiha getrovat na povrchu, ale je od¢erpany vyvevou.
Zavislost parcialneho tlaku na prietoku reaktivneho plynu je v takom pripade linearna. Priemyselne
sa vSak takato technolégia neuplatnila, nakol'ko okrem priblizne desatnasobného zvysenia spotreby
reaktivneho plynu pozaduje aj desatnasobné zvysenie Cerpacej kapacity zariadenia.

DalSou moZnostou potlacenia hysterézneho spravania je zvysSenie rychlosti rozprasovania - ra-
pidnym zvySenim vybojového prudu. Ter¢ sa takto odpraguje velmi efektivne a nedochadza k nah-
lemu otraveniu na celej ploche, ale povrch terca sa len postupne obohacuje o reaktivnu zlozku. Na
tomto principe pracuje napriklad reaktivne napraSovanie pulzami vysokého vykonu (R-HiPIMS),
kedy vybojova energia je stustredena do velmi kratkych (niekolko us) pulzov ktoré si nasledované
niekol'ko ms prestdvkou na ochladenie terca.

Pokial v8ak nie je mozné hysterézne spravanie odstranit, alebo obmedzit je nutné proces efek-
tivne riadit. V praxi sa k riadeniu reaktivneho magnetrénového napraSovania najcastejsie pouziva
regulovanie prietoku reaktivneho plynu pomocou signalu zo spéatnej véazby. Priklad spétnovézob-
ného riadenia je na obrazku 7. Uzivatel najprv stanovi aké parametre mé mat zadany proces.
Nasledovne riadiace zariadenie na zaklade signélu z monitorovacieho zariadenia spéatnej vazby
meni vystupné parametre tak, aby sa dostalo do uZivatelom definovaného stavu. Toto uskutoc¢nuje
za pomoci algoritmu. Va¢sina spatnovazobnych riadiacich algoritmov vychédza z PID algoritmu,
ktory berie na zretel celkovy rozdiel medzi poZzadovanou hodnotou a aktuélnou hodnotou, ako aj
¢asova zmenu tohoto rozdielu. Ako vstupny signal sa pouziva parcidlny tlak reaktivneho plynu
ako aj katodové napétie, intenzita vybranej emisnej ¢iary jedného zo zacastnenych prvkov|7].

Modelovanie reaktivnheho magnetrénového naprasovania

Pre zefektivnenie a zniZenie ceny optimalizacii depozi¢nych procesov sa v priemysle Castokrat
pouziva pocitacové modelovanie. Na spolahlivé predpovedanie vysledkov nielen pri reaktivnom
magnetrénovom naprasovani je potrebny teoreticky model, ktory uvazuje vSetky relevantné pro-
cesy prebiehajice pocas depozicie, ale zaroven potrebuje ¢o najmenej vypocetného ¢asu. Modely
popisujice reaktivne magnetroénové naprasovanie detailne si navrhnuté na zaklade Statistického
numerického modelovania metodou Monte Carlo [8]. V tychto modeloch sa simuluje ndhodny po-
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Obr. 7: Zariadenie pre spatnoviazobné riadenie Speedflo pouzivané na tstave fyziky a technologii
plazmy.

hyb jednotlivych Castic (atomy, iony a elektrony sa Casto riesia osobitne), alebo ich zhlukov kedy
sa sleduju ich vzajomné interakcie a interakcie s elektrickym a magnetickym polom. Takéto simu-
lacie sti v8ak velmi naro¢né na vypocetny ¢as aj ked sa pouziju zjednoduSenia, napr. pouzitim
fluidnej dynamiky pre simulaciu makroskopickych efektov v plazme. Na vacsinu aplikacii vSak
sta¢ia modely vychadzajtce z prace S. Berga [9][10], ktoré uvazuju dynamicky rovnovazny stav
procesov prebiehajicich na ter¢i a substrate. Je mozné teda simulovat len akysi rovnovazny stav
procesov, ale oproti numerickej metéde Monte Carlo je vyrazne jednoduchsi na vypocetny Cas a nie
je zataZzeny Statistickymi chybami. Pévodny model navrhnuty Bergom sa snaZil ¢o najpresnejsie
nasimulovat reaktivne magnetréonové naprasovanie za pouZzitia ¢o najmensieho po¢tu parametrov,
aby bolo moZzné dobre fyzikalne popisat a pochopit samotny proces tvorby zloZzenej vrstvy. Aj
napriek pouzitiu vyraznych zjednoduseni a predpokladov, ktoré nie st v redlnom pripade splnené,
Bergov model dobre popisuje hysterézne spravanie a jeho eliminaciu pri zvySeni rychlosti odcer-
pavania, alebo zvySenim priadovej hustoty na terci [11].

V praktiku pouzivate model vychédzajici z Bergovho modelu, ktory pocita na rozdiel od
povodného modelu s réznou teplotou substratu a terca, nakolko s rozdielom teploty substratu a
teréa moze vyrazne ovplyvnit sorpciu reaktivneho plynu na ich plochu.

Upraveny Bergov model

Povodny model vytvoreny S. Bergom a spolupracovnikmi [9][10] opisuje formovanie zloZenych
molekul na terci a ich sti¢asné odpraSovanie, rast vrstvy z odpraSenych Castic a getrovanie reak-
tivneho plynu pri rovnovaznych podmienkach. Ako bolo povedané model pracuje s ¢o najmensim
poétom parametrov a preto neuvazuje transport odprasenych castic, zachyt reaktivnych zloziek
predpokladé len na kovovej ¢asti vrstvy a preto predpokladé tvorbu len monovrstiev zloZenych
molekul. Model dalej zanedbava odpraSovanie dopadom ¢astic na povrch substratu. V praktiku
pouZivame dve rozdielne simuldcie pre proces deponujici TiOs, alebo TiN. Tieto simuléacie sa
lisia okrem parametrov vytazku z rozpraSovania hlavne tym, Ze sa predpokladé, Ze pri zachyte
molekuly plynu (O2 a Ngy) vznikne jedna zloZzen& molekula TiOg alebo dve molekuly TiN. Pre vy-
svetlenie principu Bergovho modelu preto pouzijeme systém TiOq ako je znazornené na obréazku 8.
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Obr. 8: Schematické zobrazenie Bergovho modelu. Distribtcia po¢tu molekal Frio, oxidu titanu
je znazornen ¢iernou farbou, distribicia poctu atémov titanu Fr; z terca bielou farbou a spotreba
molekul kyslika réznymi spésobmi Sedou farbou.

Uvazuje sa o hustote prudu J na ploche terca A;. Ter¢ a substrat su rozdelené na dve Casti.
Cast terca (1 —6;) pozostéava z nezreagovanych atomov titanu a ¢ast ; je pokryta oxidom titanu.
Predpoklada sa, ze oxidy titdnu sa skladaji z jedného atému titdnu a celej molekuly kyslika.
Vrstva oxidu titanu je podla predpokladu len monovrstvou, a preto pri jej odpraseni sa odkryva
kovovy, nezreagovany titdnovy povrch terca. Cast substratu pokryvané oxidom je oznac¢ované ako
s, a Cast pokryta ¢istym titdnom zase (1 — 65). V celej komore sa uvazuje totozny parcialny
tlak kyslika P, ale teplota na terc¢i T; je odlisna od teploty na substrate Ts. Z tohto dévodu nie
je tok kyslika na jednotku plochy pre substrat a ter¢ totozny. Oblasti terca i substratu s bud
pokryté oxidom titanu, alebo titdnom samotnym. Nepredpokladéd sa preto Ziadna dalgia tvorba
oxidov titanu v oblastiach pokrytych oxidovou vrstvou. Odprasovany material dopadéa na plochu
substratu A rovnomerne. UvaZuje sa, Ze kyslik neprispieva do napraSovania. Pravdepodobnost
zachytenia molekuly kyslika nezreagovanym atémom titdnu vyjadruje koeficient «. Tok molekul
kyslika na ter¢ Fy o, a substrat Fs o, vyjadruja rovnice

P
F; = —, 5
t,02 /—27ka'Tt ( )
P
F3702 - (6>

V2rmkTs

kde k je Boltzmannova konStanta a m je hmotnost molekuly kyslika. Pre pocet molekul oxidu
titanu Frio, a pre pocet nezreagovanych atémov titanu Fr; odpraSenych z terca za jednotku casu
plati:

J
Frio, = EYTiOQQtAt , (7)
J
Fri = EYTi(l —0) A, (8)

kde YTi0, a Yy st vytazky z napraSovania oxidu titanu a atéomov titanu, ¢ je elementarny naboj.
Bergov model uvazuje uniformné rozdelenie hustoty prudu J pozdlz celej plochy terca, takito



F7544 Experimentdlni metody 1 (version 3. oktdbra 2023) 10

uvaha v8ak vedie k uniformne rozpraSovanému tercéu, preto v redlnom pripade poziva s hustotou
pradu na plochu racetracku. Celkové spotreba kyslika Q¢ je rovna suctu vSetkych druhov spotrieb
kyslika,

Qtot = Qt + Qs +Qp (9)
kde @; je spotreba plynu na terci, Qs je spotreba na substrate a @, je tok kyslika, ktory je

vyCerpany z reaktoru vyvevami s rychlostou cerpania S. Pre vySSie spomenuté spotreby kyslika
platia rovnice:

Qr = alo,(1—0) A, (10)
Qs = an,Og(l - es)As s (11)
Qp=5P, (12)

V stave dynamickej rovnovahy musi byt pocet z ter¢a odprasenych molekul oxidu titanu rovnaky
ako pocet reakcii medzi molekulami kysliku a nezreagovanymi titdnovymi atémami terca. Na
substrate sa absorbuje tol’ko molekul kyslika za jednotku ¢asu, aky je rozdiel medzi po¢tom atémov
titAnu a zloZzenych molekdl oxidu titadnu, ktoré pokryvaji plochu substratu za jednotku casu.
Balanc¢né rovnice maja tvar:

J
gYTiOQHt = aFri(l1—-6;), (13)
Qs + Frio, (1 — 05) = 05 Fr; . (14)

Vsetky vysSie zmienené rovnice su skompilované v matlabovom skripte main.m v ucéebnych
materidloch. Pre potreby praktika nastavite vhodny druh simulécie v skripte main.m tak, ze ne-
chate zapoznamkovany nevhodny vytazok z rozprasovania Yrio,, alebo Yrin. Do stboru data.tzt
si nahrate namerané déata v dvoch stipcoch. Vytazok rozpragovania kovu si nasimulujete na https:
//www.iap.tuwien.ac.at/www/surface/sputteryield kedy dopadajici projektil ma energiu od-
vodenu z priemerného nameraného napéatia vo vaSom merani. Rovnako odvodite prid Iiga a fi-
tovanim na plne otraveny pripad odvodite ¢erpaciu rychlost Sps. Premenné Ytin, A¢, As, Ty a T
slazia ako fitovacie parametre, ale vSetky musia vychadzat z redlnych predpokladov. Pri fite je
dolezité aby vam na hysterézne sprévanie pasovali prietoky reaktivneho plynu pri prechode, tj.
body B a D.
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