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Abstrakt

Nazev praceExperimentalni systém pradipravu tenkych vrstev pro mikrovinné obvody v
pasmu 10 GHz

Autor: Jan Klusa

Katedra: Katedra elektroniky a vakuové fyziky

Vedouci bakaléské praceProf. RNDr. Milan Tichy, DrSc.

e-mail vedoucihomilan.tichy@mff.cuni.cz

Abstrakt: Metody vyuzivajici plazmaipdstavuji velmi dobry nastroj pro nanaseni tenkych
vrstev. Byla vyvinuta@ada technik pro plazmové nanaseni. Mezi nejvyzi&ipati nanaseni
tryskou, fungujici na principu vyboje v duté katodebo bariérového vyboje, a nanaseni
technologickym magnetronem. Tato prace seznamiggepsSim s problematikou tryskového
nanaseni s efektem duté katody. Vlastnosti vzmldji vrstev zavisi na parametrech
plazmatu, které jsou ve velké imiuceny zmgisobem buzeni vyboje. Snahou je vyito
plazma o vysoké chemické reaktdyifez vSak svou teplotou nenaruSuje povrch sulostrat
Z tohoto hlediska je perspektivni pulzni buzeni ojgb kdy je substrat vystaven velmi
intenzivnim podminkam jenchem relativié kratké aktivnic¢asti cyklu. Hlavnim pedmétem
této prace bylo sestaveni spinaciho obvodu proagegrné pulzni buzeni vyboje.

Kli¢ova slovatenka vrstva, vyboj v duté kat&douzeni vyboje, spinaci obvod
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Abstract: The methods using plasma represent a very goddotoa deposition of thin layers.
A number of technologies for the plasma deposihias been developed. Among the most
important ones there are plasma jet depositiomiqales functioning on the principle of the
hollow cathode discharge or barrier torch dischaeyel deposition by means of a
technological magnetron. This thesis gives inforamtabout problems related to the jet
deposition with the hollow cathode effect above Ribperties of arising layers depend on the
plasma parameters which are determined by theagirit mode of discharge extensively.
There is an effort to form highly chemically reaetji.e. high density plasma. Nevertheless,
the plasma should not overheat the substrate. Fngsnpoint of view the pulse excitation
mode, when the substrate is exposed to very intercsinditions only during a relatively short
active part of the cycle, seems to be forward-logkiThe aim of the bachelor project was
constructing a switching circuit for the pulse DiSatharge excitation.
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1. Priprava tenkych vrstev pomoci nizkoteplotniho plazmiau

Nanaseni tenkych vrstev lze efektivnprovadt metodami, které vyuZivaji
nizkoteplotni plazma. Aplikaci¢¢hto metod je mozné deponovat vrstvy matérige
zajimavymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmipeoto plazmové nanaSeni nachazi Siroké
pramyslové uplaténi. Plazmovou depozici Ize vytkibtvrdé ochranné vrstvy, antikorozni
vrstvy, vrstvy se specialnimi optickymi nebo ele#ymi viastnostmi. Dlezitou roli tudiz
plazmové metody hraji napve strojirenstvi. ZvlaSpodstatnou a stéle perspektivni oblasti
vyuZiti jsou aplikace v mikroelektronice, nebpdsadni vyznam mé&iprava tenkych vrstev
v planarni technologii pro vyrobu integrovanych oliv. Dulezita je také skutmost, Ze
obecr metody vyuZivajici plazmatu jsou ekologickysté a mohou nahradit ¢které
chemické postupy, které jsou k zivotnimu pfredf naopak zrimé neSetrné.

Pro plazmové nanaSeni tenkych vrstev bylo dosudhuye velké mnozZstvitiznych
technologiii. Velice vyznamné jsou metody depozimevych materidl prostednictvim
aparatury s plazmovou tryskou nebo magnetronem.oBoplazmové trysky byly néjklad

UspEsSne naneseny nasledujici vrstvy:

» tribologické: TiQ, TiN, CwN, CN,

» dielektrické: Li-xZnyO

« feroelektrické: PbZTi,xOs, BaSh«TiOs (BSTO), SrTiQ (STOY
» polovodiové pro slunéni kolektory: Si:H, SiGe:H

» piezoelektrické: ZnO

e LiC0O,, LiMn,0O, pro vyrobu elektrod do Li-ion mikrobaterii

V piipact technologického magnetronu se jedna 0,Si00O,, Al,O3; MgO a dalsi.
Jako substraty mohou byt pouZzity nejen materialysokou teplotni odolnosti, ale rasn
citlivejSi materialy nap polymerniho charakteru. To je um@ého skuténosti, Ze plazma ve
vyboji je neizotermické. Zatimco efektivni teplatautralniho plynu se pohybuje na drovni
pokojové nebo mirhzvySené teploty do cca 200°C, elektronova teptlmtsahuje hodnot v
jednotkach elektronvalt tedy rekolika desitek tisic stufii. DalSi vyrazné zvySeni Setrnosti
vici deponovanému substratu lze ziskat pouZzitim phtzmiuzeni vyboje. V takové situaci

piedstavuje délka pulzu jen mal@ast pracovniho cyklu a substrat je daén v podstath

1 BSTO a STO fedstavuji feroelektrické latky s vysokou relatipefmitvitou. Jedna se o perspektivni material
pro vyrobu kondenzatara dalSich elektronickych prikpro mikrovinné obvody.
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niz§i mfe nez P buzeni kontinualnim.
Svyhodou |Ize pomoci plazmové trysky
7 deponovat vrstvy na ipdnity se slozigjSimi
geometrickymi tvary.

Z hlediska kontroly a reprodukovatelnosti
dané metody je velmi dkezita diagnostika
plazmatu Bhem procesu nanaSeni. Diagnostika
spaivad v ukovani nejdlezitejSich parametr
plazmatu. Mezi tyto parametry patpredevSim
chemické slozeni plazmatu, koncentrace
piitomnych elektrofh a ionfi, stedni kineticka
energie nabitychitastic (utuje jejich teplotu) a
intenzita misobicich silovych poli. Pro systém

s plazmovou tryskou se pouZivaji édzékladni

diagnostické metody — sondova a opticka
Obr.1: UHV aparatura pro diagnostika. Sondova diagnostika VpOﬁOb
nanaseni tenkych vrstev ve Fyzikalnim  elektrostatické Langmuirovy sondyiqulstavuje

Ustavu AVCR (obrazek pevzat z www piimé nefeni voltampérové charakteristiky uunit

stranek hittp:/iwaw.fzu..c2) plazmatu. Nevyhoda spwa vzasahu do
plazmatu samotnouifpomnosti sondy. Sonda musi byt tgpbena tak, aby jeji interakce
s plazmatem byla minimélni €i¢ se jedna o velmi tenky drat z vysoce odolného riddie
(W, Pt). Optickou metodou analyzujeme spektrum fgeané excitovanymicasticemi
v plazmatu. V fipadt molekul musime id vyhodnocovani krom elektronovych kvantovych
stavi uvazovat jedtstavy roténi a vibr&ni, coz je zpravidla dosti komplikovana zalezitost.
Ustrednim tématem této kapitoly je popis nanaseni temkjrstev prosednictvim
nizkotlakého vyboje s efektem duté katody. Apaetpro realizaci takové metody je na
KEVF MFF UK v sodasné dob sestavovana. Fubiki aparatura se nachazi ve Fyzikalnim
ustavu AVCR (viz obr.1), kde na ni jiz byla provedefaala néeni. Nize uvedené informace
a experimentalni vysledky byly ziskanyedevsim tam. V za&vu kapitoly se nachézi oddil
vénovany metod vysokotlakého nanaSeni a zakladni popis princglaového magnetronu.

Véalcovy magnetron je rowz souwasti laboratie na KEVF MFF UK.



1.1. NanaSeni progtednictvim nizkotlakého tryskoveho vyboje

1.1.1.Experimentalni uspdadani

Experiment probiha v kontinu&incerpané reaktorové nadgbpticemz tlak uvnit
byva udrzovan na hodriow rozmezi 1-1OPa. Nerezova reaktorova nadoba je uzeran
Dovnitt je zavedena izolovana duté véalcova elektrodagjimi konci Usticim do reaktoru se
nachazi tryska. Bmer trysky se pohybuje ¥adu rékolika milimetni. Elektroda je chlazena
destilovanou vodou. Otvorem v elektéopies trysku je do aparatury vh#gmpracovni plyn.
Jako pracovni plyn se standatdmouziva nap helium, argon nebo dusik. Kolmo k trysce
v horizontalni rovig je umisén substrat, aby plazma proudici z trysky dopadsisles na
povrch uteny knandSeni. Substrat je poloZzen na uzefnelektrod. Schematické
znazorgni experimentalniho usp@dani pro fipad radiofrekveiniho buzeni vyboje
predstavuje obr.2. Na obrazku jsou ré¥nzakresleny fyzikakh zajimavé oblasti, jejichz
vyznam bude vysitlen nize. Podrolij§i popis aparatury je uveden map[1].

Ve standardnich pmyslovych technologiich nanaSeni tenkych vrstev qum
plazmatu je zpravidla plazma generovano vybojemimaannymi elektrodami. Vyhoda
popsaného tryskového systému &pa ve vysoké chemické aktiwitvzniklého plazmatu a
rovréz ve skuténosti, Zze diky trysce zformovany plazmovy kangédstavuje velmi dale
lokalizované plazma. Za takovych podminek Ize depahi na povrchy komplikovasich
geometrickych tvar jako jsou nap vnittni s€ny dutin.

pracovniplyn
piizptisobovaci

EF jpr €len
genarator| Al
RTelektroda > tryska
;’f,.,- virtudlni anoda
vIstva
prostorového naboje
i
S | plammovy kanal
e P -‘-\_\_\l :
bowshock
stacionarni :
bod——_1 : : substrat
; —~
, .pf"rf
cerpani

Obr.2: Obrazek ievzat zwww stranek Fyzikalniho Gstavu AVCR
(http://lwww.fzu.cz). Schematicky zachycuje usgmani aparatury pro realizaci nizkotlakého

vyboje v duté kato#lpii radiofrekvernim buzeni a s nadzvukovym tokem pracovniho plynu.
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1.1.2. Plazma uvnit reaktoru

V ramci nejiznejSich technologii nanaseni tenkych vrstélinde jednotlivé metody
do dvou z&kladnich skupin — na metody chemické #odyefyzikalni. Progtdnictvim
nizkotlakého tryskového vyboje ttheme realizovat depozice spadajici do obou katiegori
Rozdil mezi nimi prakticky sgdva ve skuténosti, zda dochazichem pfichodu pracovniho
plynu tryskou k odprasSovani tryskynikoliv:

i. Metoda chemicka(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition - FABCV
Pracovni plyn pedstavuje chemicky reaktivni $m Jeji jednotlivé slozky v plazmatu
pii dopadu na povrch substratu reaguji a vigjidak tenkou vrstvu. ifikkladem latky
nanasené touto metodou je nitrikbiiku. Smis pracovniho plynu se sklada z dusiku
a 3% silanu rozpu&ého v argonu.

ii. Metoda fyzikalni(Physical Vapour Deposition - PVD). NanaSenda l§tkabsazena
pifimo v samotné trysce. fiP prachodu pracovniho plynu tryskou dochazi
k odprasSovani materialu z trysky. Typickyrfikbadem uziti metody PVD je nanaseni

tenkych vrstev nitridu germania — b, dale nap. CwsN nebo AbOs.

Plazma je v reaktoru generovano pfedhictvim vyboje. Na dutou katodu je
Z generatoru ivedeno nagti. PouZivaji sectyii odlisSné pfibéhy nagti: stidavé
radiofrekveni (RF), a sice modulované nebo nemodulované (C\WOntinudlni
stejnosnirné (DC) a pulzni stejnosimé. Pokud je vykon dodavany ze zdroje nizky v tom
smyslu, Ze negkradi urcitou mez (pro RF fiblizné 20W), probih&a v reaktoru vyboj mezi
dutou katodou a elektrodou, na niz je polozen sabstakmile vSak uvotmy vykon dosahne
zminéné hranice, dojde k zapdleni intenzivniho vybdjenp uvnit duté katody. Fyzikalni
podstata vyboje v duté katdde nasledujici. V bezprastdnim okoli duté katody se néboj
v plazmatu rozlozi takovym #pobem, aby eliminoval elektrické pole vyfeoé katodou.
Praw toto stinici prostorove rozloZeni nabojegstavuje zdroj elektromagnetického pole pro
vznik vyboje uvnit duté katody. Superpozici vyboje v duté kat@dvyboje uvnit samotné
trysky ozng&ujeme jako tryskovy vyboj.

Plazma vytveéené uvnit katody ma doke definované parametry a vykazuje vysokou
chemickou aktivitu. Podl€lanku [1] bylo experimentatn ovweieno, Ze chemicka aktivita
piimo souvisi s intenzitou prodegrobihajicich v plazmatu. Procesy v plazmatu jeénd
predevsim excitace a ionizace molekul neutrainihowlWiru proces v plazmatu v daném
mis€ je mozné uiit prostednictvim studia intenzity stla z tohoto mista emitovaného.

Pokud nagiklad pomoci elektronového svazku excitujme nenir&stice pracovniho plynu,

-7 -



pak castice pi ndvratu do zékladniho stavu emituji viditelInétBy. K jeho detekctasto stai
pouhé snimani digitalni kamerou. Excit@éstic pracovniho plynu e prokthnout roviz
v disledku samotného vyboje uvnieaktoru. Potom je hustotastic emitujicich sitlo nem
ameérna hustat ¢astic neutralniho plynog a hustat elektrorii s dostaténou energii k excitaci

neutralnicasticenen. Plati:nem= konst. g ne.

1.1.3. Opticka diagnostika tryskového vyboje

V [1] bylo sledovano rozlozZeni intenzity pro@eg plazmatu tryskového vyboje pro
nadzvukovou a podzvukovou rychlost toku pracovmhmu (v tomto pipact Ny). Ukazuje
se totiz, Ze obsituace maji odliSny charakter. Cela oblast mgskbu a povrchem substratu
v reaktoru byla snimana CCD kamerou (viz ilustiaobr. 3). Snimani probihaloigs
interferergni filtr pro vinovou délku 400 nm, ktera odpovidd&eni N.. Grafické znazormni
dosazenych vysledkpro oba pipady gedstavuji obrazky 4, resp. 5. Hlavni rozdil mezi
obéma situacemi spiva ve skuténosti, Ze
v ptipad® nadzvukového prowdi se v plazmatu
vytvori rdzova vina (angl. bow shock). Jedn& se o
oblast, v niz dochazi k ndhlému poklesu rychlosti
proudiciho  plazmatu a jejimu fgrhodu
z nadzvukové na podzvukovou. Prudky pokles
rychlosti je spojen s vyznamnym Kétem tlaku a
teploty pracovniho plynu. Dana skémest ovliviiuje

chovani plazmatu v prostorgst® nad substratem.

Obr. 3: Tryskovy vyboj p

nulovém toku pracovniho plynu do

Jak je patrné z obrazku 4, pro nadzvukové p¥oud
aparatur. Prevzato 2 [2 intenzita proces v plazmatu na ose trysky smem
od razoveé viny k substratu nejprve stoupa a nasledn
opét klesa. V pipact proudtni podzvukového se
v tésné blizkosti substratu vyskytuje oblast vySSinmity procef v plazmatu, nelibtam
narista tlak pracovniho plynu. Tato oblast se nazyaéieharni bod (stagnation point).

Situaci nadzvukoveho prowéwli Ize vys¥tlit nasledujicim zpsobem: Za razovou
vinou dosahuje tlak v plazmatu vySSi hodnoty, ceZzpjicinou casgjSich srazek mezi
elektrony a molekulami neutralniho plynuékteré elektrony maji dostateou energii, aby
neutralni¢éstice excitovaly nebo ionizovalyéBem srazek vSak kinetickou energii ztraceji, a
tudiz blize k substratu ve s$m driftu dochazi oft k poklesu intenzity plazmatickych

proces.
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Obr. 4 (vlevo) a 5 (vpravo):iBvzato z [1]. Roz#leni swtelné intensity pro nadzvukovy, resp.
podzvukovy tok pracovniho plynu, tj,Npii pouziti interferetniho filtru pro vinovou délku 400 nm.
Obrazky byly ziskany na zakladoiitatového zpracovani obrazu z CCD kamery. Parametry pro
nadzvukovy tok: pitok 900 sccm, RF vykon 75 W, parametry pro podzwykimk: priitok 400 sccm,

RF vykon 60 W.

Podrobna opticka diagndéza tryskoveho vyboje bylavedena v [2]. Fedmétem
pozorovani bylo chovani tryskového vyboje v zawslana toku pracovniho plynu do
aparatury. Za pracovni plyn byl zvolen dusik, ptuiryska nila primér 4 mm a vykon
piiblizné 50 W. Vyboj byl

monitorovan digitalni kamerou a ziskané snimky vgafow zpracovany. Molekuly

dodavany z vysokofrekvéniho zdroje 27,12 MHz¢inil

pracovniho plynu emitujici $tlo nebyly excitovany dopadem elektronového svazie,

piimo v hdicim vyboji. Tok plynu byl postugnzvySovan z nulové hodnoty az na maximum

piiblizng 3-10° Pa ni/s. Tato hodnota je &ena tlakem pracovniho plynu na vstupu do

aparatury a parameterpaciho systému. Aby bylo mozné sledovat proldhajyboj @i

meénicim se toku pracovniho plynu za pé&wvzvoleného tlaku, musi byt stasti aparatury

dostaténé vykonny cerpaci systém. V opaém gipad s tokem plynu imo souvisi tlak
-9-



uvnitt reaktoru. V provedeném experimentu nebyla rozéiSeavislost chovani tryskového
vyboje na toku pracovniho plynu a na tlaku plymeaktoru.

V sérii obrazk 6 az 10 je zachycen postupny vyvoj tryskového yg/ise vziistajicim
tokem pracovniho plynu. Ritatovym vyhodnocenim sninikz digitalni kamery byly do
obradzki vykresleny ¢ary spojujici mista o stejné interizitvyzaovani — isodensity
(isointensity). Carkovanouc¢arou nakreslena elipsa v horédsti obrazk symbolizuje Usti
trysky. Pokud pracovni plyn v reaktortibec neproudi (odpovidajici minimalni dosazeny tlak
asi 1 Pa), je z grafického znazémhjasré patrny diflzni charakter chovani plazmatu (situace
na fotografii na obr.3). Plazma se v pon¢ Siroké oblasti v okoli trysky jevi jako
homogenni, tvar isodensit se bliZilgguznicim — viz obr.6. Se zvySujicim se tokem plyn
vzrasta vyznam konvekiho toku v plazmatu a plynule se objevuje plazmdanal.
Markantni formovani plazmového kanalu je znateihii toku 6-10" Pa ni/s. Isodensity se
tak ve vertikdlnim sgru zakivuji a prechézeji ve valcové plochy. Jakmile rychlost toku
pracovniho plynu fekraii rychlost zvuku (obr.9), zaujiméa plazmovy kanah&é definitivni
podobu. K dosaZeni rychlosti zvuku dodlé wku plynu fiblizné 1-10° Pa ni/s a tlaku
70 Pa. S pokrajicim nafistem toku se jiz tvar plazmového kanalu kvalitativmenni.
Pramér plazmového kanalu se vyznatgnmeliSi od péméru trysky, smérem od trysky
k substratu se pozvolna zuZuje. Hranice mezi plagmokanalem a jeho okolim je ostré.
Proudici plazma je tak velmi di lokalizovaneé, coz vigledku umo#uje jeho vyuziti
rovreéz k narusovandi Upraw povrchu substratu.

Na obrézcich je dale zachyceno vyrazné vybojovéojadzlozené v horizontélni
vrstvé kolmo na osu trysky a to v jejim bezpitesinim okoli. Ska tohoto jadra dosahovala
nejvyssi hodnotyip minimalnim toku plynu a s jeho vzestupem monotdkiesala. Tento jev
je pravdpodobré zagicinén vzristajicim tlakem v reaktorové nadola tedy vziistajicim
tokem plynu (v popisovaném experimentu nebyla ms#n@nit nezavisle tlak v reaktoru a
proud plynu). Samotna existence pozorovaného vyiBbjo jadra je zjsobena fitomnosti
tzv. virtualni anody. Protozetrfdavy vysokofrekvetni signal je ke katadveden pes sério¥
zapojeny kondenzator, néwe stejnosirna slozka vybojového proudu téctep vrEjsi
obvod. Z tohoto dvodu se v prostoru pod katodou wyitvavirtuélni anoda. fs ni dale
protéka i stidava slozka vybojového proudu.

Nakonec si Ize z fotografie na obrazku 3 vSimnaikySstiréni prostorovym nabojem
u vnittniho povrchu trysky, tj. oblasti odkud neni detekow Zadné silo. Sika se Bhem
experimentu znatetnnentnila, pro vSechny hodnoty toku pracovniho plynu réaktoru
piedstavovala zhruba jednu osmintkgitrysky.
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REFLECTION FROM RF ELECTRODE
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Obr.6 — 10. Revzato z [2]. Vyvoj tryskového vybojefippostupném zvySovani toku
pracovniho plynu — znazaofmi pomoci spojnic mist se stejnou intenzitou wgzaného sétla.
Carkovanowarou nakreslena elipsa na obrazcich symbolizujetrysky — Stka trysky 4 mm. Pouzity
pracovni plyn N. Obr.6 odpovida situaci s nulovym tokem pracovnfignu @, tlak v reaktoru
stévzpySujicim se tlaku a toku plynu.

aH "

A

Obr. 9: &= 1,2 -16 Pa ni/s; p =70 Pa Obr. 10% = 2,7 -16 Pa ni/s; p = 200 Pa
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1.1.4. Buzeni tryskového vyboje

Nizkotlaky tryskovy vyboj miZe byt iniciovan progednictvim tiznych pfibéha
napiti privadénych na katodu. Standardnse pouzivaji it zpasoby buzeni — [fibéh
piivedeného nafti je: radiofrekvetini (RF), impulsd modulovany radiofrekvemi nebo
kontinualni stejnosginy (DC). V sodasnosti se dale prov§d experimenty s pulznim
stejnosmirnym buzenim, které se dikykierym svym vlastnostem jevi jako perspektivni.
PredevSim je &hem pulzu dosazeno uvhikatody vysoké proudové hustoty, jez ma za
nasledek vyraz)Si odpraSovani katody a celkowntenzivrejSi podminky pro nanaSeni.
Dulezita je roviZz skuté€nost, Ze substrat je vystaven hustému plazmatueppozanalouast
periody pracovniho cyklu, a je tedy mé&epelrg namahan.

Prednttem studie [3] bylo porovnat fyzikalni podminky eaktoru ustavenééhem
vyboje generovaného pulznim DC zdrojem s podminkathiaplikaci ostatnich dosud
pouzivanych typ buzeni. Schéma experimentalni aparatury ukazujdl hbUspdadani je
principielrg totozné s vySe uvedenym ug@danim pro realizaci nizkotlakého vyboje v duté
katoct. Novym prvkem je filoZzeni magnetického pol@(= 0,02 T) do oblasti okolo trysky,
ve snéru k ni kolmém. Timto zjsobem je v dané oblasti dosazeno vysSi hustotynalaz
Do prostoru dale od trysky vSak magnetické polektoky nezasahuje. K dispozici byly
generatory pro vSechnityti zminéné exciténi mody. Bhem pulzniho DC buzeni byl ke
katoct pripojen jest slaby RF zdroj z @lvodu stabilizovani vyboje. Vysokofrekvém
generatory pracovaly na frekvenci 13,56 MHz. fippcE pulzniho buzeni byly pulzy
generovany s frekvenci 100 Hz az 1 kH#ggmz délka aktivniasti cyklu se pohybovala
v rozmezi od 50Qs do 1 ms. $edni vykon¢inil 0-500 W, okamzity vykon v pulzuipkrcgil
hodnotu 1 kW. Jako pracovni plyn byl do aparaturgnin city Ar nebo snés Ar s Q. Tlak
uvnitt reaktoru byl udrzovan na hodiod Pa Bhem vSech provedenychéreni. Titanova
tryska byla prochazejicim pracovnim plynem kontinéiéodpraSovana. Pokud by byl do
aparatury vloZzen substrat, dochazelo by tak na pghwchu k depozici oxid titanu. Kolmo
k silocaram magnetického pole proti trysce byla usmatLangmuirova sonda. N&p na
sond bylo nmeteno vzhledem k uzeniné reaktorové nadéb F¥i pulznich ngrenich byla
sonda synchronizovana s generatorem, aby bylo ma#siéat sondovou charakteristiku

S pozadovanymiasovym zpoZzéhim oproti vysilanym pulim.
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Obr. 11. Schéma uspadani experimentu z [3]. Aparatura uriofe provést srovnani parametr

plazmatu generovanélttyfmi druhy exciténich mod.

Pomoci Langmuirovy sondy byla zg#ta elektronova rozdbvaci funkce, elektronova
hustota a efektivni elektronova teplota ve zkoumargazmatu. Na obrazku 12 vidime
elektronové rozélovaci funkce pro jednotlivé excitai mody. Elektronovou roztbvaci
funkci Ize utit z druhé derivace sondové charakteristiky. Twedtlovaci funkce pro RF a
ob¢ pulzni buzeni seipis neliSi od tvaru Maxwell-Boltzmannova rageni. Kvalitativre
odlisna je rozdlovaci funkce u kontinualniho DC buzeni, kde senggdo tzv. bi-
maxwellovské rozé#leni. V této situaci se v plazmatu nachazeji dskupiny elektrof
s rozdilnou efektivni teplotou. Zji&ta efektivni teplota chladj$i skupinycinila 0,2 eV. Asi
o fad vysSi byla efektivni teplota druhé skupiny, &tee piblizn¢ shodovala s efektivni
teplotou elektrof v piipadt vSech ostatnich typbuzeni. Bi-maxwellovské rozkeni bylo
pozorovano i v jinych experimentech, a to nejénkontinualnim stejnossmem budicim
modu. Pravépodobnym vysetlenim vzniku skupiny chladnych elektribisou neelastické
srazky <t4sticemi odpraSovanymi z katody. Hustot&chto castic je nejvySSi prév

v plazmatu generovaném stejn@snym najgtim.
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Obr. 12, pevzato z [3].

E [eV]

E [eV]

Narrené elektronové roztbvaci funkce (EEPF — elektron energy probability

function)pro tizné druhy exciténich modi. Grafy pro pulzni médy odpovidaji situaci v polavaktivni ¢asti pulzu.
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Obr. 13, pevzato z [3]. Casovy pfibéh elektronové koncentrace (vlevo) a efektivni etahkové teploty

(vpravo) v plazmatuip pulznich budicich médech. Jako pracovni plyngmuzit Ar: @ = 82 sccmasova osa je

synchronizovéana se &itkem pul#, konec pul# je vyzn&en svislouerchovanowarou.
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DalSi zji¥ovanou zavislosti byla zavislost proudové hustotirysce a vykonu
absorbovaného ve vyboji na okamzitém vybojovém gwoyri stejnosmrném buzeni.
Protoze proudova hustota uvnitysky neni konstantni, byla v ramci srovnavadnglivych
budicich mod porovnavana jeji stdni hodnota. Na#lend proudova hustota odpovidajici
pulznimu buzenij = 11 kAni? byla vyrazg vy3si ©Z pi buzeni kontinualnim, kdy
dosahovala #dni hodnotyj = 2,5KkAnm? Kvalitativné shodné chovani vykazoval
absorbovany vykon. Na zakkadakového vysledku lze u pulzniho modéekavat roviz
vyrazre vySSi koncentraci elektrénv zavislosti na okamzitém vybojovém proudu. Zigkan
prabéhy elektronové koncentraagg (byla vypdtena z elektronovéasti sondového proudu)
se vSak od¢chto gredpoklad liSily. Elektronova koncentrace byla vyra&zayssi v gipads
kontinualniho buzeni. Pozorovany jev Ize Wit tim zpasobem, Ze &dhem n&feni nebylo
dosaZzeno stacionarniho stavu. Jestlize bychom quiil aktivni ¢ast pulzu (Bhem
experimentu 90@s), elekronovad hustota by se zvySila. Zarovey pravépodobré
elektronova rozélovaci funkce peSla od maxwellovské na bi-maxwellovskou, jaka byla
zjisténa u stejnosirného DC maodu.

Na obrazku 13 jsou zachyceggsove pibehy elektronové koncentrace a efektivni
elektronové teploty v plazmatdigulznich exciténich médech. Pouzitym pracovnim plynem
byl argon. Elektronové koncentrace byly vypmy ze sondového elektronového proudu a
efektivni elektronové teploty zefstinich energii elektrégrziskanych integraci elektronovych
rozc&klovacich funkci z obr. 12. Zatek ngfeni byl synchronizovan s n&em pulzu, zanik
pulzu je v grafech vyzian svislouc¢erchovanowarou. Do vSech grafna obrazku je pro
srovnani zakreslen rovh casovy vyvoj vykonu absorbovaného ve vyboji. Z grgf patrné,
jak probih& zréna paramefr plazmatu na zstku aktivni¢asti pulzu. V pipac pulzniho DC
buzeni z&ala elektronova koncentrace po asi 18Qprudce ndistat a Bhem dalSich 10Qs
dosahla cilové hodnoty. Chovani elektronové konmeeet pi pulznim RF buzeni bylo
kvalitativre stejné, liSilo se pouze \iplizn¢ dvojnasobné regki dokE. Zmeéna elektronové
koncentrace se promitla doupehu efektivni elektronové teploty. Elektronova teplau
pulzniho DC modu skoka@vstoupla, zatimco u pulznino RF modu naopak skékdesla.
Ostré zngny obou sledovanych veéln pravdpodobr souvisi s inicializaci vyboje v duté
katoE (S jistym ¢asovym odstupem od &tku pulzu pejde klasicky vyboj na vyboj
tryskovy). Zajimava je skutaost, ze absorbovany vykon u pulzniho DC modu bytelou

dobu aplikace pulzu té&hkonstantni.
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1.1.5. Vicetryskovy systém

Jestlize zavedeme do reaktoruwe dwebo vice nezavisle napajenych trysekzeme
pozorovat plazma vzniklé sloZenim vyboj nékolika dutych katodach. Za takovéto situace
jsou zvlag vyznamné chemické reakce, jez v reaktoru probilNgjedna se jiz pouze o
reakce mezi pracovnim plynem a latkami odprasSovargpovrchu trysky, ale row o
reakce mezi pracovnimi plyny z jednotlivych trysédkeré mohou byt v principu odliSné.
Jejich z&sluhou Ize nanésSet v podlabnkych vrstev komplikovassi chemické sloteniny
nebo na povrchu substratu vyiteavicevrstvé struktury.

Na obrazku 14 je zobrazeno
schematické uspadani dvoutryskového

systému, jaké bylo pouzito v experimentu

podle [4]. Nagti bylo na kazdou dutou
katodu pivedeno ze samostatného RF
generatoru. Tim je umoZno snaze
dosahnout poZadovanych podminek
v reaktoru a mnit parametry plazmatu

v jednotlivych vybojich nezavisle na

sok. Elektroda spojena se substratem

byla izolovana od reaktorové nadoby a
Obr. 14  schéma  experimentalniho rovnéz pripojena k samostatnému RF

uspdadani dvoutryskového systému. Kazdaize t zdroji. Vykonem tohoto generatoru bylo

elektrod je napajena ze samostatného RF _ . . L ;
mozné ovliwiovat stejnosirné zaporné

generatoru. fevzato z [4]. 5
piedpti substratu.Rizeni gedpti na
substratu umatuje regulovat energii na

substrat dopadajicich kladnych ibna tim i vlastnosti deponovanych vrstev. Pracqiyin
vytékal z obou trysek nadzvukovou rychlosti, a Zuddslo k Zzadoucimu vySe popsanému
zformovani plazmovych kanélCilem experimentu [4] bylo zjistit chovani nelni&o plynu

v mis€ setkani obou plazmovych kafdh pobliz substratu. Studium probihalo uzitim
schlierové metody (viz [1]) dop#né snimanim prosgdnictvim CCD kamery. Grafické
znazorrni ziskanych datipdstavuje obr.15, kde jsou zakresleny spojnice rsjaidhodnot
gradientu hustoty pracovniho plynu. Z obrazkuiggmé, Ze v migtsetkani dvou plazmovych
kanal priblizn¢ stejnych paramairdojde k vytvdeni razové viny, oba kanaly se &talo
jednoho smru daného vyslednici vektorového stwu rychlosti obou kanal a vytvai

sekundarni plazmovy kanal. Bylo z{igb, Ze smr sekundarniho kanalu zavisi vyhradma
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velikosti a smiru toki plazmatu v kandlech priméarnich. JednoduSe Ize tedyr
sekundarniho kanalu ovladat a nanaSet vrstvy résrp urcenych pozic. Tato vlastnost je
zvlase vyznamna pro depozici geometricky komplikog@ich povrchi, jako jsou nap
vnitini seny dutin. Co se e homogenity plazmatu v sekundarnim kanalu, byléieno, Ze
ta se postuphzvysuje smirem od mista gtu primarnich kanél V konkrétnim pipack pri
pouziti Ar a N jako pracovnich plyin bylo plazma v blizkosti povrchu substratu pkely
nanaseni dostate¢ homogenni.

Jak by|0 vyse uvedeno, primary (top and right) and secondary

nozzles

systému jsou v objemu a na povrchu
substratu probihajici chemické reakce.goo
Z hlediska fizeni nanéSeni tenkych
vrstev je dlezité znat koncentraci -
produkti chemickych reakci v mist 400
kde se plazma styka se substratem.
Chemickych reakci secastni castice 0
pracovnich plyf i ¢astice odprasSené 200
z trysek, oba typyastic v zakladnim,

10
excitovaném a ionizovaném stavu. Pro

ilustraci uvazujme reakci probihajici 0 e N LA S b a s
0 / 10 200 300 400 500

stagnation peint region substrate surface

neutralnino plynu B. Nadzvukova

mezi ionty A a molekulami
Obr. 15. RozloZeni gradientu hustoty plazmatu
rychlost plynu zpsobuje zcela v dvoutryskovém systému.iévzato z [4].
zanedbatelny vliv difize vzhledem k velikosti kok#eiho toku ¢astic v plazmatu. Déle
zmeéna koncentrace neutrdiniho plypB] v dasledku interakce s ionty je minimalni, né&bo
koncentrace neutrdlnich molekul j&b¢ o nekolik radi vétsSi neZ koncentrace iantZa gchto
piedpokladi se koncentrace ioitvniklych do sekundarniho kanalu vyvijicase podle
nasledujiciho vztahu:

A2 O~y ra e, D
kde [A" ()], [B(t)] predstavuji koncentrace uvazovanyihstic ak, je koeficient udavajici

rychlost reakceReSenim rovnice (1) je exponencialni zavislostamsst:

[A" ()] =[A"(0)]exp(k, [B]t) (2)
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Uvazime-li, Ze plazma se pohybuje driftovou ryctiles, pticemz nulovy¢as odpovida mistu
zformovani sekundarniho kanélu a kanal ma déklze vyjadit ¢as v mzZ prokkhne
interakce se substratem velmi jednoduse:

t= 2 3)
VD

1.2. Vysokotlaky tryskovy systém pro nanaseni tenkoh vrstev

Diky metod vySe popsaného nizkotlakého tryskového vyboje jsoipni nanaset
tenké vrstvy progednictvim velmi dote definovaného a lokalizovaného plazmatu. Nicinén
tuto metodu je nezbytné realizovat uynizawené reaktorové nadoby, kde tlak dosahuje
dostaténg nizkych hodnot — tfadow max. 1 Pa. Nelze ji tedy uplatnit naskteré aplikace,
které vyzaduji vysSi tlak nebo dokonce provedeoiewreném prostoru. ifkkladem jsou
konzerv&ni prace na archeologickychregimétech nebo standardni nanaSeni na substraty
vétSich rozmdra, které se nedaji umistit do evakuované aparaRmy.tyto @&ely je naopak
mozné pouzit radiofrekvéni bariérovy pochatbvy vyboj (RF barrier-torch discharge). Zde
v elektrod nedochazi k vyboji s efektem duté katody, samainéfboje se &astni pouze
okraj elektrody. Metoda bariérového vyboje je ovSeamopna vytviit plazmovy kanal
podobnych vlastnosti jako metoda nizkotlakého wysko vyboje v duté kated
K uvedenym aplikacim potomime byt pouzita row¥ jako tzv. ,plazmova tuzka“. Dale Ize
metodu krond nanaSeni pouzit takécksteni a upravovani povréhriznych ptimyslovych
materiati namisto sotasnych metod chemickych a elektrochemickych.

Na obrdzku 16 vidime schematické usmani pro realizaci RF bariérového
pochodiového vyboje z experimentu popsaneho v [5]. Bavignyboj probiha uvnittenké
trubicky z kiemenného skla. Jeji vini primér ¢ini 1-2 mm, délka se pohybujeiadu
centimeti. Zvr¢jSku je trubéka obepnuta kovovou elektrodou, jeZ je zalea ostrym
okrajem, podstatnym pro zapaleni bariérového vybBojném provedeni rize byt elektroda
umistna dovnit sklerené trubéky. Elektrodu kontinuakachladi cirkulujici destilovana voda.
Z RF generéatoru je v CW nebo puzmodulovaném médu dodavan vykon pro ustaveni
podminek nutnych k fbéhu bariérového vyboje. Proud &snpracovnich plya (nag. He +
0,) vhareny do trysky stabilizuje vyti@né plazma, tj. parametry plazmatu jsou rdob
definované a zaroviedochazi ke zformovani zadouciho plazmového kardduobrazku je
dale zakreslena jednaigavna tryska a jednatidavna skleéna trubéka. Jimi proudi do
reaktoru dalSi latky zacélem dosaZeni pozadovaného chemického slozeni arandsnké
vrstvy (v gripadt trysky dochazi téz k odprasovani jejiho povrclRup deponovani vrstev na

rozmerngjSi substraty je mozné pouzit uspdani gkolika trysek vedle sebe se spwoieu
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vngjSi elektrodou (viz obr. 17). V tomtoripad se gSt¢ pripojuje pomocna RF elektroda,
ktera obepina vicetryskovy systém nad hlavni ebelkin. Slouzi k zapalovani a prostorovému
usmernéni vyboje. Diagnostické metody vysokotlakého vybggjeu shodné s metodami pro

nizkotlaky vyboj — pouziva segdevsim mreni emisnich spekter a sondovych charakteristik.

Princip bariérového pochambveho vyboje

Po pivedeni vysokofrekvamiho signalu na elektrodu se v okoli ostrého hrotu
elektrody vytvai silné elektromagnetické pole. Vygiem na zéklatl teoretického modelu
v [6] byla fadova hodnota intenzity v bezprastnim okoli okraje elektrody odhadnuta na
10°V/m. V dasledku sraZek urychlovanych elekttos molekulami neutralniho plynu dochazi
k jejich excitaci a ionizaci. Tato situace se aajpa jako koronovy vyboj. Jestlize vta
vykon disipovany ve vyboji, stoupa zaraveibratni a rot&ni energie excitovanych molekul
a stalec¢astji dochazi k termalni ionizaci. Nasledkem tohoteujge ogtny pokles intenzity
pole a s nim spojeny pokles ionizace urychlenymktebny. Postuphise ustanovi rovnovaha,
pii niz je shodna teplota elektib@ excitovanych molekul, korénovy vyboigpde ve vyboj
pochodiovy (angl. torch discharge). Pokud nadaleist dodavany vykon,iekradi teplota
hrotu elektrody jistou hranici,fpniz je materidl z povrchu elektrody odpean. Tehdy
sestava plazma v reaktoru zeésirpracovniho plynu a odfenychéastic. Svymi vlastnostmi
se plazma blizi plazmatu generovanému obloukovyrbojeyn. Vyboj za popsanych
podminek potom ozwajeme jako bariérovy pochadvy vyboj (barrier torch discharge).
Castice odp#vané z elektrodyijspivaji ke stabilizaci podminek v plazmatu, coajérpro

realizaci nanaseni za vysokych tlakyznamnou roli.
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coated 8i0, layer quartz glass tube

-

matching
unit

+——— vapars of precursors+ N,
RF generaturJ . 7 -
T T T
~ Al, O, nozzle — golid precursor powder or
F B
™. neutral N, flow + vapors liquid precursor
of precursars

DEQ input

24 mm

additional oxygen mass flow

plasma jet - T quartz glass tube

substrate

N\
. Al movable substrate helder
| ettt

Obr. 16: Schema aparatury pro nanaSeni tenkyclewnstitim vysokotlakého bariérového

vyboje. Experiment byl proveden panem Z. Hitbi z fyzikalniho Ustavu AY'R. Frevzato z [5].
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V experimentu  podle [7] bylo
provedeno atmosferické nanaSeni tenkych
vrstev ZnO na povrch polymerni folieigmiku
a kkemenného skla. Jako pracovni plyn bylo
pouzito He spmichanymi parami Zn-
acetylacetonatu ZnEEl70,),. Pomoci
automatického x-y posunu bylo testovano

ploSné nanaSeni. Celkovd nanaSeci doba se

pohybovala wadu desitek minut. V zavislosti
Obr. 17: Nanaseni tenkych vrstev g jeji délce a dodaném vykonu bylo dosazeno

vysokotlakym  vicetryskovym  systémem. s
y Y Y ,y § Y vrstev o tlousce okolo 300 nm. i vySSich
Prevzato z www stranek FU AUR. ] -
vykonech jsou vrstvy deponovéany kvadjin

ovSem hrozi poSkozeni substratu. Nanesené ZnOyvrsizji hexagonalni krystalickou
strukturu, jsou prhledné. Jejich elektricka vodivost jgilgizné 0,1 — 1 S/cm. Takovy

material je velmi perspektivnim z hlediska vyuxigripraw solarnichilank.

1.3. Valcovy magnetron
Vélcovy magnetron (viz foto na obr. 1&

v jednoduchosti sestava z valcové anody, Vv jej&
je podélg umistna katoda. Katoda byvachy ..
chlazena destilovanou vodou. Vélec anody &
obklopen nadobou, ktera je evakuovana a poslig
napustna pracovnim plynem (n&pargonem). Na%
nadobu jsou nasunuty civky, pomoci nichz je u‘vr’ ;
ustaveno homogenni magnetické pole rowiol
s osou valce. Jakmile je na elektrodiivedeno
napsti, vykonavaji elektrony a ionty widledku

Obr. 18: Kratky magnetron

pusobici Lorentzovy sily kruhovy pohyb.éBem _
v laboratdi KEVF MFF UK.

pohybu v8ak dochazi kvzajemnym srazkam, a

castice tak pomalu pronikaji k opp& nabité elektro& Probihajici elektricky vyboj Zgobuje

odpraSovaniastic (angl. sputtering) z povrchu elektrod. PokdmZime dovnit aparatury

n¢jaky predmet, mohou byt odpraSen#stice vazany k jeho povrchu. Podrobné informace o

magnetronovém nanaseni tenkych vrstev obsahuje [8jmebo [9].
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2. Tryskové aparatura na KEVF MFF UK

V souwasnosti je na KEVF MFF UK sestavovana experiment@paratura pro
realizaci nizkotlakého tryskového vyboje s efektduié katody. Usp@dani pipravované
aparatury zachycuje fotografie na obrazku 19. Z#dda systému je néwyrobena vakuova
komora. Cerpani zajituje skupina vy¥v sestavajici z Rootsovy v§wy, rotasni vyvévy a
turbomolekularni vygvy. K dispozici je kvadrupélovy hmotovy spektrometsowasti
vybaveni jsou row¥ vakuometry. Vakuovéast aparatury je jiz kompletni, byly Zieny
efektivni ¢erpaci rychlosti pouzitych v¢v a stanoveno hmotnostni spektrum. Poslednim
krokem je umisini samotné plazmoveé trysky. Tryska byla vyrobenayeikalnim Gstavu
AV CR.

Obr. 19: aparatura pro realizaci nizkotlakého

3. Cil préce tryskového vyboje v laboratioKEVF MFF UK

Predmétem teoretickécasti bakaléské prace bylo studium literatury tykajici se
nanaseni tenkych vrstev metodami plazmatu, zejnpoatednictvim plazmové trysky.
Cilem praktické ¢asti prace bylo sestavit spinaci obvod pro vgmé stejnosmrnych
nagitovych pulZi pro impulzni rezim plazmové trysky. PoZzadovanéapeatry takoveého
spinaciho obvodu jsou: spinaci #pmlo 2 kV, spinaci proud do 20 A. Tento spinaciaob
by m¢l byt pozdji pouzit ke generovani vyboje v nizkotlakém tryg&m systému pro
nanaseni tenkych vrstev na KEVF MFF UK. Spinacioobmel byt vyroben podle navrhu
pana Mgr. Zdgka Hubtky, Ph.D., ktery obdobny obvod zkonstruoval a agékpi buzeni
vyboje v experimentalnim #aeni pouzivaném ve Fyzikalnim ustavu AR. Na sestaveném
spinacim obvodu &b byt provedeno zakladnidtenijeho vlastnosti, tj. fgdevSim il byt

zmeien piabéh generovanych né&povych puli.
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4. Spinaci obvod pro generovani nagovych pulzi
4.1. Konstrukce spinaciho obvodu

Z&kladem spinaciho obvodu je skupina 3x3 vysokétwgych elektrolytickych
kondenzatar 500uF/500 V, ve kterych seistda naboj pro nasledné uvéhh bchem pulzu.
Tyto kondenzéatory jsou napdjeny ze zdroje stejroséino napti o hodnot az 2kV s
uzemrnym kladnym polem. Paralairke kazdému kondenzatoru je zapojen rezistor ordpo
3 MQ. Rezistory v obvodu zastavaji bezpestni funkci, neb®po odpojeni fistroje je pes
rezistory odvaéh zbytkovy naboj z kondenzator Ten miZze byt s ohledem na vysokou
kapacitu kondenzatorznany. Rezistory rovéZ &li celkové napti tak, Ze na kazdém z# t
do série zapojenych kondenzditge pra¢ tretina tohoto nafti. Skupir kondenzatar je
vobvodu pedrazen vstupni filtr, aby nedochazelo k vy nezadouciho
elektromagnetického pole, jez by mohlo interagevakolim gistroje. Schéma vySe popsané
¢asti obvodu pedstavuje obr.22.

Naboj nahromathy na kondenzatorech se vybijiep dva paraleth zapojené
vykonové tranzistory IGBT (viz obr.23). Vyrobni panetry pouzitych sdstek jsou
1200 V, 52 A a 300 W. Vybijeni probiha, pokud jezingazi a emitor tranzistoruripedeno
dostaténé spinaci napi z budiciho obvodu. &em vybijeni dochéazi ke vzniku
poZzadovanych na&pgovych pulZi na vystupu. ¥sné pred vystupem jsou jeStparalels
zarazeny d¥ ochranné diody, které branighodu proudu v ogamém snéru. Takova situace
by zpisobila gepolovani elektrolytickych kondenzatom jejich mozné zieni. Pfirazné
napsti pouzitych dioctini 1500 V.

Otevirani a uzavirani vykonovych tranzist@e ¢izeno budicim obvodem (schéma viz
obr.20). Pro napjeni budiciho obvodu je pouzitdovsd nagti 230V, které je
transformovano na 18 V. Toto nrdp je dale usmrnéno pomoci Graetzova istku a
filtrovano kondenzatorem 2 mF. Stabiliea obvod je tvéen tzv. tibodovym stabilizatorem,
typ 7815. Ti mensi kondenzatory s kapacitami 100 nF jsou kekam jejich Ukolem je
upravit frekverni charakteristiku zesilova v tibodovém stabilizatoru tak, aby nekmital.
Hodnota nagti na vystupu napdajeciho obvodini 15 V stabilizovaného n&pl. Takové
nagiti je zhruba zapéebi Fivést nafidici elektrodu vykonovych tranzistotGBT, abychom
dosahli jejich sepnuti. Spinaci signél vykonovydmtistofi je fizen vstupnim signalem,
ktery se pohybuje mezi aro&mi O V a +5 V (Urovs typické pro logiku TTL: 0 V-sepnuto,
+5 V-vypnuto). Mezi zdroj tohoto vstupniho signaltypicky impulsni nebo furdni
generator) a vykonovy spitige z bezpénostnich dvodi zarazen optdlen, nebd tak jsou
oba fFistroje galvanicky odideny. Pouzity opttlen 6N136 ma vyrobcem uvedenéazné
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Obr.20: Napajeci obvodi®vadi sfové stidavé napti na napti stejnosmrné o hodnat 15 V.
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Obr. 21: Tvarovaci obvodidicich impul$.. Spinaci signdl je na vykonové tranzistory veden

pies optalen.
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Obr. 22: Vstupni filtr a skupina 3x3 vysokorgpvych kondenzéatér Obvod je pipojen ke

zdroji stejnosrérného napti o hodnot dosahujici az 2 kV.
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Obr. 23: Zapojeni vykonovych tranzisidGBT a ochrannych diod.
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napiti 5 kV. Fipojeni budiciho obvodu k vykonovym tranzistor je provedeno podle
schématu na obr.21. Zvolené zapojeni vyuZivaji@mudWranzistai umoziuje dosahnout
vysSiho spinaného proudu. Snahou je dosahnout poat¥ doby sepnuti i rozepnuti
vykonovych tranzista.

Na zaklad uvedenych schémat byl spinaci obvod sestavengfdi® @istroje jsou
na obrazcich 24 a 25. Protoze vykonovymi tranzyst@BT a ochrannymi diodami prochazi
vysoké proudy, jsou tyto se@istky umisiny na chladiich a gistroj je chlazen ventilatorem.
Z krytu spinge je vyveden BNC konektor pro vstupfidici signal, dva konektory pro
koaxialni kabel vstupu a vystupu atmia vantka k napdjeni ventildtoru a obvodu
stabilizatoru. Koaxialni kabel slouzici k propojepinaciho obvodu s tryskovou aparaturou a
zejména spravnéripojeni konektoru nadp bylo prowieno pomoci nedestruktivnihogiice
izolace. Tento fistoj umoiuje privést mezi vnitni a vrEjSi vodic koaxialniho kabelu vysoké
napiti a pomoci akustického signalu fZp¥at, i jaké hodnat tohoto napti dochazi
k prarazu izolaceCinnost spinaciho obvodu byla nejprvesimna osciloskopickym #ienim

pii spinani nagti do 60 V, poté byl fipojen k vysokonagrovému zdroji.

4.2. Méreni parametria spinaciho obvodu

Pribéh vystupniho nafii na spinacim obvodu byl den pomoci osciloskopu
s vysokonagrovou sondou. Spinaci obvod bytigmjen ke zdroji stejnosénného napti
s uzeminym kladnym pdélem. Vystup byl zatizetyimi paralelg zapojenymi dratovymi
rezistory v keramickém pouel Kazdy z pouzitych rezistbrmél odpor 100Q, celkovy
odpor zatZovaciho rezistordinil tedy 25Q. Vyhodou tohoto typu rezistoru pro dané pouziti
je nizka induknost. Induknost zatze totiz hraje vyznamnou roli ¥gchodovych jevech
spojenych se spinanim proudu doszéta vytvéené pulzy negativhovliviiuje. Ukazalo se,
Ze induknost klasického posuvného potenciometru sestakajia navinutého dratu je
vyrazre vySSi nez induknost pouzitého rezistoru. Kazdy ze zapojenych tezizatze byl
dimenzovan na vykon 20 W, celkovy maximalni ztrgteykon kombinacétyi rezistoii byl
tedy 80 W. Vzhledem k tomu, Zdipgkousce byloieba kratkodob tento vykon pekrctit,
byly rezistory z&tZe chlazeny samostatnym ventilatorem.

Postupg bylo zvySovano vstupni n&g az na hodnotu 800 \fipSiice spinaciho
impulsu 20us a opakovaci frekvenci 1 kHziiRomto nagti dosahoval $edni vykon do
zagze hodnoty 450W. Vzhledem k tomu, Ze zdroj byl digevan na gedni vykon 500 W,
nebylo mozné nagi dale zvySovat. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnodyti, proudu a

vykonu dodavané ze zdroje pro &my spinaného n&d po 50 V. Spinani vykonovych
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tranzistofi bylo fizeno signdlem TTL 0/5V z fudkiho generatoru. &em experimentu
odpovidalo nafti OV otewenému stavu tranzisigr 5V stavu uzatenému. Uvedena
opakovaci frekvence znamenala sepnuti po 2% pedykiy.

Pribéh nagti po dobu jednoho pulzu zj&ty osciloskopem je zachycen v grafech na
obrazcich 26 a 27. Situace na obr.26 odpovida métup nagti 200 V, na obr.27 nap
700 V. Z hlediska kvality pulzu je Kidvy tvar nadbzné a vystupni hrany pulzu. Detall
nakezné hrany zachycuje obr.28, detail vystupni hramy2® (v obou fipadech fi vstupnim
napsti 400 V). Z grafi je patrné, zZe re&ki doba sping (zpozdni zatatku spinani vzhledem
k zatatku fidiciho impulsu)éini priblizné 300 ns, nak¥na hrana nagoveho impulsu (doba
od za&éatku spinani do stavu, kdy vystupni &iglosahne hodnoty spinaného stejnérsi@ho
napsti) je asi 400 ns. Hodnota vystupniho &@pe potom v celém pbéhu pulzu prakticky
stabilni, coz je dsledkem dostatmé kapacity pracovnich kondenzditorJednoduchym
vypoitem zjistime, Ze pro maximalni rnap700 V je proud v impulsu zhruba 25 A. Tento
proud tée z kondenzatdérpo dobu 2Qus. Z kondenzatdr se tedy odvede naboj o velikosti
25x2010°C = 500uC. Tento naboj vytvis Ubytek napti na kondenzatorech o celkové
kapacit 500uF rovny U = Q/C = 5000%50010°=1 V. To je skuténs zanedbatelné nap
vzhledem k velikosti vstupniho n&p700 V. Reakni doba sping na vystupu je delsi nez na
vstupu; dosahujeijplizné 1400 ns a W¥na hrana impulsu trva asiu8. Ri zaniku pulzu se
navic vlivem nezadouci indakosti v obvodu vytvii vyrazny naptovy pik s opanou
polaritou nez ma jodni pulz. Ze srovnani pikz grafi pro vstupni nafi 200, 400 a

700 V je patrné, Ze vySka piku je vstupnimudtiaphruba pimo ungrna.

U[V] [mA] P[W]
50 7 2

100 68 7

150 104 16
200 141 21
250 179 45
300 216 65
350 249 88
400 282 114
450 316 143
500 352 177
550 388 215
600 425 257
650 460 302
700 493 347

Tabulka 1: Nagti, proud a vykon dodavané ze zdofdm testovani spinaciho obvodu.
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Obr. 24: Celkovy pohled na sestaveny spinaci olfvieVo) a zatZzovaci jednotku (vpravo).
Zakz predstavujictyii paralelrg zapojené dratové rezistory.

Obr. 25: Usptadani spinaciho obvodu. V hoidsti fotografie se nachéazi zleva skupina 3x3
vysokonagtovych kondenzéatdr a zcela vpravo transformator. Vpravo dole je naSpém spoji

umisgn vstupni filtr (skupina kondenzafortervené barvy) a napajeci obvod. Vykonové IGBT
tranzistory jsou fipojeny ke spolénému chladii vievo dole.
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Obr. 26: Piibéh nagtového pulzu g vstupnim nagti 200 V.
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Obr. 27: Pibéh nagtového pulzu fi vstupnim nagti 800 V.

-27 -



U[V]

—— wystup
—TTL

-100

-150

-200 -

-250 1

-300

-350

-400 -

T
0 200

T T T
400 600 800

t[ns]
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Obr. 29: Vystupni hrana pulzdipstupnim nagti 400 V.
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5. Zawr

V ramci teoretické ¢asti bakaléské prace byla na zakladni drovni popsana
problematika nanaSeni tenkych vrstev pomoci meyodivajicich nizkoteplotniho plazmatu.
Vyznamnou roli mezi &mito metodami hraji metoda plazmové trysky a tetbmiokého
magnetronu. Plazmovou tryskou lze realizovat nariasgien pi nizkych tlacich dosazenych
uvnitt vakuového systému, ale v odliSném ugpani i za atmosferického tlaku, coz ma
znany prakticky vyznam. Prace je z&rana pedevSim na metodu vyuZivajici aparatury
s nizkotlakou plazmovou tryskou.

Obecrt plati, Zze plazmové technologie nanaSeni tenkyatevrgedstavuji velmi
efektivni prostedek Upravy materiél v mnoha pimyslovych oblastech. Plazmachemické
depozice ifiznych ochrannych vrstev jsou standartprovadny ve strojirenstvi. Velmi
vyznamnou a stale perspektivni oblasti vyuZiti jsaplikace metod v mikroelektronice.
V planarni technologii vyroby integrovanych obvoge piprava tenkych vrstev naprosto
klicova. V neposledriack je dilezity fakt, Ze popisované metody jsou narozdihskterych
chemickych a elektrochemickych postugteré mohou nahradit, ekologicky nezavadné.

Ulohou praktické ¢asti bakaléské prace bylo sestaveni spinaciho obvodu pro
vytvéreni stejnosrrnych nagtovych pulZi. Pomoci tohoto obvodu by &nbyt generovan
vyboj v tryskové aparate pro nanaseni tenkych vrstev na KEVF MFF UK. Sgimédvod
byl sestaven za pouziti vysokorapvych elektrolytickych kondenzatiora vykonovych
tranzistofi IGBT. Spinani nafii je fizeno vstupnim signdlemiipedenym z funkniho
generatoruCinnost obvodu byla asfena i vstupnich nagtich o velikosti do 800 V, délce
pulzi 20us a opakovaci frekvenci 1 kHz.i&tni vykon dodavany ze zdrojéi pvedené
hodnot nagti c¢inil 450 W, coZz u pouziteho zdrojefquistavuje horni dosazitelnou mez.
Napsti privadéné na katodu ghem nanaSeni tenkych vrstev standandegekratuje hodnotu
2 kV. Parametry vSech stastek pouzitych v obvodu v pulznim rezimu &aptakove
velikosti spinat dovoluji. Osciloskopickym ¢tenim byl zndten pibéh vytvaenych
napitovych pul, jejich nakzna a ubzna hrana. Rowi byla stanovena re&ki doba

spin&e vzhledem Kidicimu signalu i sepnuti a vypnuti.
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