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Anotace

Bakalatska prace je zaméiena na tenkovrstvé procesy v elektrotechnice. Jedna se o velice
dilezitou a rozSifenou oblast, ktera zasahuje velké spektrum aplikaci, od vyroby
samostatnych soucastek az po integrované obvody. V praci jsou popsany postupy pro
vytvareni tenkych vrstev véetné zatizeni k tomu potiebnych, jako jsou vyvévy, vakuoméry a
dalsi. V posledni c¢asti prace jsou popsany vysledky experimentu provedeného za ucelem

bliz§iho pochopeni problematiky a ovéfeni predpokladi.

Kli¢ova slova

tenké vrstvy, depozice, napafovani, naprasovani, vyveévy, substraty, uhlik, hlinik, zlato,

argon, magnetron,
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Abstract

The bachelor thesis is focused on thin-film processes in electronics. This filed of
electronics is very important and widely applied. Such as manufacturing electric components
or integrated circuits. Necessary devices like vacuum pumps, vacuum gauges and etc. are
described including procedures of depositing thin layers. The results of experiment made for
betted understanding and validation of expected hypothesis is located in the last part of my

thesis.

Key words

thin layers, deposition, evaporation, shuttering, vacuum pump, substrate, carbon,

aluminum, gold, argon, magnetron
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Seznam zkratek a symbolu

O ~+~ NS ~+~ — C DT ©

[mbar]
[torr]

[A]

[s]

[°]

[Q]
[°C]
[g/cm?]

Keramické substraty s interdigitalni strukturou
Liquid crystal display

Isopropylalkohol - rozpoustédlo na bazi alkoholu
Jednotka tlaku

Jednotka tlaku (1 torr = 1,333 mbar)
Elektrické napéti

Elektricky proud

Jednotka Casu

Féazovy posun

Elektrickd impedance

Jednotka teploty

Jednotka objemu
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1 Uvod

Tenké vrstvy jsou struktury, jejichz tloustka se pohybuje od desitek nanometri
az po jednotky mikrometri. U téchto materiali pozorujeme zajimavé fyzikalni vlastnosti,
které je velice obtizné dosdhnout pomoci objemovych materiald. Je zfejmé, ze tenké vrstvy
mayji velice Siroké uplatnéni v mnoha primyslovych oborech, jako je napiiklad optika (vyroba
UV filtra, antireflexnich vrstev, ochrana proti poSkrabani skel), strojirenstvi (zlepSeni
otéruvzdornosti a tvrdosti nastroju, ochrana proti korozi) a predevsim v elektronice
a elektrotechnice, kde tenkovrstvé procesy uzivame pii vyrobé zaznamovych médii,
polovodicovych soucastek a ¢ipt, fotovoltaickych ¢lanki a v mnoha dalSich aplikacich.

V dostupné ceské literatufe se mi nepodafilo najit uceleny a struény piehled
tenkovrstvych procesti zaméteny na elektronické aplikace. Vypracovani takového piehledu je
predmétem této prace. V praci se zaméfim na vakuové procesy napafovani a naprasovani,
které budou detailné rozebrany v nasledujicich kapitolach. Dale budou popsany pozadavky
na potiebna zatizeni, podminky a procesy, které je nutné dodrzet k vytvofeni kvalitnich
vrstev. Cilem mé prace je poskytnout uceleny soubor informaci, pouZitelny ke studiu této
problematiky.

Praci jsem roz¢lenil na tfi hlavni oddily. V prvnim jsou popséna potfebna zatizeni vcetné
zakladnich principl, na kterych pracuji. Jedna se o shrnuti zékladnich teoretickych znalosti.
Tato kapitola je zpracovana formou reSerSe z dostupné literatury. Druhy oddil se ptfimo
zamé&fuje na postupy naprasovani zlata a napafovani uhliku a hliniku. V této kapitole popisuji
pouziti aparatury na zéklad¢ literatury a vlastnich zkuSenosti z provedenych experimentt.
Jsou zde zminény rtizné vlastnosti materidll a z toho plynouci pozadavky na piipravu
aparatury, délku expozice a dalSich parametri. V posledni ¢asti prace je popsdn experiment,

kterého jsem se ucastnil.
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2 Prehled vakuovych procest a zafizeni

Technologie pro vytvareni tenkych vrstev je mozné rozdélit do dvou velkych skupin:

Chemické metody depozice jsou zaloZzeny na chemickych reakcich mezi substratem
a plazmatem piivadénych plynti. Pomoci tohoto postupu je mozné vytvaret odolné a silné
vrstvy. Substrat je vSak vystaven vysokym teplotam (okolo 1000 °C), coz omezuje oblast
pouziti této technologie. Timto zptisobem depozice se dale nebudu zabyvat.

Fyzikalni metody depozice jsou zalozeny na principu pfenosu deponované latky z jejiho
zdroje na substrat. Tato technologie vytvaii tenké a odolné vrstvy. Vzhledem k nizkym
teplotam, kterymi je substrat zatizen, je tento postup vhodny pro Siroké spektrum pouziti.
Dale se zamétim na popis technologii napafovani a naprasovani, které patii do této skupiny

a jsou vyznamné z hlediska elektrotechniky.

2.1 Naparovani

Pracovni prostor, schematicky znazornény na obrazku Obr. 2.1.1, je odCerpavan
vyveévou. Docilime tim jednak vétsi Cistoty deponovanych vrstev a pfedevSim sniZzime teplotu
nutnou k odpatfeni deponované latky. Tepelna energie mize byt dodana ve formé odporového
ohfevu, laserového paprsku nebo elektronového svazku. BEhem odpafovani deponované latky
dochazi k jevu nazyvanému tenze nasycenych par. V piipadé jeho poruSeni v misté s nizsi
teplotou, zde za¢ne napafovana latka kondenzovat. Tim je zaji§tén pienos deponované latky

ze zdroje na substrat.

Substraty

44— Vyparnik

i

Vyvéva

Obr. 2.1.1 Schematické znazornéni procesu naparovani [11]

11
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2.2 Naprasovani

Naprasovani zacind opét odCerpanim pracovniho prostoru vyvévou, aby se piedeslo
kontaminaci deponovanych vrstev plyny obsaZzenymi v atmosféfe. Nasledné je do prostoru
napustén inertni pracovni plyn. Mezi deponovany materidl umistény na katodé¢ a substrat
umistény na anod¢, se privede vysoké napéti. Ionty pracovniho plynu jsou urychlovany
ke katod¢, kde svym dopadem vyrazi Castice zterCe, ktery je vyroben z deponovaného
materialu. Vyrazené Céstice dopadaji na okolni plochy, pfedev§im substrat, kde se usazuji.
Schématické usporadani pracovniho prostoru je na obrazku Obr. 2.2.1.

Magnetronové naprasovani je Specialnim ptipadem popsané technologie, kdy je terc
umistén v magnetronu. Pole generované magnetronem zpiisobi prodlouzeni drahy elektronti
atim se zvysi pravdépodobnost srazek s atomy pracovniho plynu. Vysledkem je vytvoteni

plazmatu a zvySeni po¢tu dopadajicich iontil na terc, coz zvysuje efektivitu celého procesu.

- UA - _|_
Katoda
e
— Pracovni

— plyn

T Substrity

by

Vyvéva

Anoda

Obr. 2.2.1 Schematické znazornéni procesu naprasovani [11]

Dale jesté existuji reaktivni postupy, kdy je v aparatufe pfitomen kromé pracovniho
plynu jesté reaktivni plyn, ktery reaguje s deponovanym materidlem a vytvaii riznorodé
deponované vrstvy.

Kapitola dale pokracuje ptehledem zakladnich znalosti o jednotlivych komponentech
aparatury, které je vhodné znat k lepSimu pochopeni celé problematiky. Rovnéz jsou popsany

depozi¢ni materialy, substraty a pracovni plyny, které se pii vyrobé¢ tenkych vrstev pouzivaji.

12
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2.3 Vyvévy

Vyvévy jsou zatizeni pro odcerpavani plynt z pracovniho prostoru aparatury za ucelem
vytvoreni vakua, pfipadné¢ vhodné pracovni atmosféry. Toto je dilezité k zajisténi kvality
a ¢istoty deponovanych vrstev. V piipadé nedostate¢ného vakua by mohlo dojit k nezadouci
reakci substratu nebo depozi¢niho materialu se smési plyni obsazenych ve vzduchu. Vybér
se provadi s ohledem na pozadovany mezni tlak, ¢istotu ¢erpaného prostoru a ekonomické

naklady.

Zakladni déleni vyvév z hlediska funkce:

Transportni cCerpaji plyn pies pracovni prostor do dalSiho stupné nebo piimo
do atmosféry. Jsou schopné pracovat nepietrzité a tedy zpracovat velké mnozstvi plynu. Tento
typ vyvév se dale d€li na mechanické a hybnostni. Mechanické jsou zaloZeny na cyklické
zméné objemu pracovniho prostoru vyvévy. Hybnostni vyvévy predavaji molekulam
Cerpaného plynu rychlostni impuls ve sméru Cerpani. V zavislosti na konstrukci mohou
obsahovat pracovni médium, jehoz pary zne€ist'uji odéerpavany prostor.

Adsorpéni vyvévy cerpany plyn pohlcuji na zakladé chemickych nebo fyzikalnich
procest. Pracuji v cyklech, jsou vhodné pro vytvafeni velice vysokého vakua, nedovedou

vsak Cerpat trvale velké mnozstvi plynu.

Tab. 2.3-1Rozdéleni vyvév dle principu funkce.[2]

adsorp¢ni kryokondenzacni, kryosorp¢ni, getrova
o . ., | pistové membranova, Sprenglerova, Toeplerova
vyveévy | mechanické — —— ——
transportni rotacni rotacni olejova, rotacni rtut'ova, Rootsova
hybnostni vodni, difizni, molekularni, iontova

Pro dosazeni vysokého vakua, pozadovaného pro tenkovrstvé depozi¢ni techniky,
je nutné pouzit soustavu vyvév. Casto se uziva kombinace rotatni olejové a difiizni vyvévy
nebo membranové a turbomolekularni vyvévy. Prvni stupen ¢erpa plyn jako spojité médium
(tlak 10 mbar a vice) velkou &erpaci rychlosti. Druhy stupefi, Cerpajici plyn jako jednotlivé
molekuly (tlak mensi nez 10 mbar), pak dosahne vyssiho vakua. V nasledujicich kapitolach

budou jmenované vyvevy bliZze popsany.

13
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2.3.1 Rotaéni olejova vyvéva

Je slozena z excentricky ulozeného rotoru, ktery je opatfen lopatkami. Lopatky jsou
na pruzinach pro zajisténi kvalitniho doteku mezi lopatkou a sténou statoru. Na sténach
statoru je vrstva oleje, ktery zlepSuje tésnost mezi lopatkami a sténami statoru, dale slouzi
jako mazivo a rovnéz odvadi vznikajici teplo.

V prvni ¢asti pracovniho cyklu se otd¢enim rotoru zvétSuje objem prostoru mezi statorem
a rotorem. Dochazi k nasavani plynu z cCerpaného prostoru. Dal§im pootocenim rotoru
se pracovni prostor vyvévy zafne zmenSovat a tim roste tlak plynu. Nasledné je
ptes vyfukovy ventil odveden do dalSiho stupné nebo do atmosféry. Béhem jedné otacky
rotoru probéhnou dva pracovni cykly, jak je vidét na obrazku Obr. 2.3.1 vlevo, kde je
znazornéna dvoustupniova vyveva.

Tento typ vyvévy je v laboratorni i technologické praxi nejrozsifené;si. I pres komplikace
vznikajici moznym zamotenim cerpaného prostoru parami oleje nebo jinych kondenzati.
Vyznacuje se velkou cCerpaci rychlosti, ktera se pohybuje od 38 1/min do 828 1/min,
a dlouhodobou spolehlivosti. Na obrazku Obr. 2.3.1 vpravo je fotografie komercni vyvévy.
Mezni tlak, kterého je mozno dosahnout se pohybuje od 5x102 do 10™ mbar [4].

Obr. 2.3.1 Schéma dvoustupriové rotacni olejové vyvévy [2], fotografie rotacni olejové [3]

14
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2.3.2 Difuzni vyvéva

Vyvéva je tvofena vélcem, na jehoz dné je varnik vyhiivany elektrickym proudem
(1 naObr.2.3.2 ). Pary pracovniho média, vétSinou oleje, jsou vedeny k tryskam (3) a dale
do kondenzac¢niho prostoru vyvévy. Plast je chlazen vodou (2).

Funkce je zaloZena na vtazeni molekul ¢erpaného plynu do svazku par. Smés je vedena
do prostoru, kde olej zkondenzuje a odtéka zpdt do varniku. Cerpané molekuly se vsak
nemohou proti proudu par dostat zpét a hromadi se v kondenza¢nim prostoru. Odtud jsou
odvedeny dalSim stupném, pficemz v kazdém dal§im stupni narlstd tlak. Nakonec jsou
molekuly plynu odvedeny rota¢ni olejovou vyvévou.

Difuzni vyvévy se uplatiuji pfi vytvareni vysokého vakua. Nemohou jej vSak vytvofit
samostatné, potfebuji k tomu predvakuum, které zajisti rotacni olejovd vyveéva piipojend
na vystup. Aby se pfedeSlo kontaminaci Cerpaného prostou parami oleje, zafazuji se
pted vyvévu lapace olejovych par. Tato nepiijemnd vlastnost je kompenzovana jednoduchou
konstrukci a nizkou potfizovaci cenou. Na trhu jsou K dostani difuzni vyvévy s Cerpaci
rychlosti 65 I/s az po 12 500 /s a meznim tlakem 6,5x10® mbar [4]. Pfed pouzitim je nutné
pockat na rozehtati oleje, coz dle vyrobcee trva 7 aZ 40 minut v zavislosti na velikosti vyvévy.

Tuto vyvévu neni mozné pouzivat pii atmosférickém tlaku, doslo by k znehodnoceni oleje.

Obr. 2.3.1 Schéma difuzni vyvévy[3], fotografie difuzni vyvévy [4]

2.3.3 Membranova vyvéva

Tato vyvéva patii do skupiny pistovych vyvév. Funkce je zalozena na cyklické zméné
objemu pracovniho prostoru pomoci pistu, v tomto piipadé je vSak pist nahrazen membranou.
Membrana miize byt vyrobena z chemicky inertniho materialu (teflon), poté je mozné Cerpat

korozivni a chemicky agresivni plyny. Tento druh vyvévy se pouziva v laboratofich
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a provozech s pozadavky na nizké vakuum, ptipadné jako zdroj pfedvakua pro dalsi stupné.
Nevyhodou je ¢asté opotiebeni vstupnich a vystupnich ventild, které jsou pro spravnou funkci
nezbytné a urcuji mezni tlak. Tato nevyhoda je vyvazena relativné lehkou konstrukci a nizkou
cenou. Schéma membranové vyvévy je na obrazku Obr. 2.3.2 vlevo. Typicka hodnota Cerpaci

rychlosti u této vyvévy je okolo 20 1/s, mezni tlak 4 mbar [4].

2.3.4 Turbomolekularni vyvéva

Vyvéva se sklada ze statorové a rotorové Casti, obé jsou opatieny lopatkami, které jsou
mezi sebou prolozeny. Rotor se otaci vysokou rychlosti 30 — 90 tisic ota¢ek za minutu, a proto
je uchycen v magnetickém zavésu. Nedochazi tak ke vzniku tfeni a také je zabranéno
kontaminaci ¢erpaného prostoru parami oleje pro mazani lozisek.

Molekuly cerpaného plynu se vlastnim tepelnym pohybem dostanou do prostoru prvni
lopatky, kde jim je udélen impulz ve sméru otaCeni. Ptes statorovou lopatku je molekula
odrazena do prostoru druhé rotorové lopatky a cely proces se nékolikrat opakuje.

Vyvéva dosahuje velice vysokého vakua 10™° mbar a pouZiva se v technologickych
aparaturach. Cerpaci rychlost se pohybuje v rozmezi od 46 1/s do 7 500 I/s [4]. Konstrukce
je v8ak naro¢na a draha. Zajimavosti u této vyvévy jsou provozni podminky. Vzhledem
K rezonancim, ke kterym dochazi béhem rozbihani a zastavovani vyvévy, je vhodné z hlediska
Zivotnosti tuto vyvévu udrzovat stale ve vysokych otaCkach. Vyvéva se také nesmi pouZivat
pii atmosférickém tlaku, tfenim lopatek by vzniklo velké mnoZstvi tepla, které by vyvévu

poskodilo. Schéma vyvévy je na obrazku Obr. 2.3.3 vpravo

Motor

Obr. 2.3.3 Schéma membranové vyvévy [3],  Schéma turbomolekularni vyvévy [3]
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2.4 Vakuomeéry

Vakuoméry se pouzivaji k méfeni tlaku zbylych plynd v aparature — urcuji kvalitu vakua.
Vakuova technika pracuje s velkym mnozZstvim tlaku, proto je pii vybéru vakuometru tieba
zohlednit rozsah meéfenych tlakidi, pozadovanou piesnost, mozné interakce vakuometru
s méfenym plynem a samoziejmé cenu.

V oblasti stiedniho vakua (1 mbar — 10 mbar) se vyuZzivaji tepelné vakuoméry,
zalozené na zavislosti tepelné vodivosti plynu a jeho tlaku. Do této skupiny patii Piranniho
a termoclankové vakuoméry.

Pro oblast vysokého vakua (10° mbar — 10 mbar) se vyuZivaji ionizaéni vakuoméry.
Pracuji na principu méteni elektrického proudu v ionizovaném plynu. Dle zptsobu ionizace je
délime na Penningtiv, triodovy vakuomér a alfatron.

Obecnou vlastnosti uvedenych vakuomért je nutnost kalibrace pro kazdy méteny plyn.

Tato potteba vyplyva z rozdilnych fyzikalnich vlastnosti plynd.

2.4.1 Piranniho vakuomér

Jako senzor se vyuziva vyhtivané tenké vlakno s vysokou zavislosti odporu na teploté.
Mezi vlaknem a plynem dochazi k pfenosu tepla, které odpovida tlaku méteného plynu. Tlak
se snima v podob¢ piikonu, ktery je nutné dodat pro zajisténi konstantni teploty vlakna.
Tloustka vldkna by méla byt co nejmensi, aby byla zajisténa dostate¢na citlivost pro oblast
vyssich tlakti. Na povrchu vldkna se nesmi vytvafet zadné slouceniny, které by ménily jeho
vlastnosti. Vétsinou se pouziva platina, ktera je stabilni a spliiuje pozadavky na vysokou
zavislost odporu na teploté.

Jedna se o levny, konstrukéné jednoduchy a Casto vyuzivany vakuomér. Piesnost se

pohybuje okolo 5 % [4].
2.4.2 PenninglQv vakuomér

Tlak plynu je méfen v podobé elektrického proudu, ktery je generovan vybojem
ionizovaného plynu. Cim vétsi tlak plynu, tim je vétsi koncentrace jeho &astic a s tim

souvisejicich moznych ionti. Vzhledem Kk nizkym tlakiim je vSak k vytvofeni vyboje nutna

pfitomnost magnetického pole, které je zajisténé silnym permanentnim magnetem. Drahy
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elektront se v disledku plsobeni magnetického pole prodlouzi a zvysi se tim
pravdépodobnost srazky s neutralni molekulou plynu. Na obrazku Obr. 2.4.1 je na levé strané
k vidéni blokové schéma a na pravé komer¢ni realizace.

vvvvvv

Vv zavislosti na méfeném plynu okolo 30 % [4].

Y |z
N

Ie

S
770 | RN

=+
2 kv

Obrazek 2.4.1 Schéma Penningova vakuometru [1] Fotografie Penningova vakuometru [3]

2.5 Pracovni plyny

Pro potfeby vytvareni tenkych vrstev je pozadovano dokonalé¢ vakuum, to znamena
vycCerpat veskeré Castice plynd z pracovni aparatury. Tento pozadavek vSak neni s ohledem
na technické prosttedky realizovatelny. Snazime se mu vSak co mozna nejvice ptiblizit:

Pomoci vyvévy snizime tlak v ¢erpaném prostoru na vyrobcem definovany mezni tlak,
vétsinou se pouzivaji soustavy vyvev, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3.

Pro sniZzeni koncentrace zbylych plynil, které by mohly nepfiznivé ovlivnit vysledek
depozi¢nich procesu, zavedeme do aparatury inertni plyn. PouZzivaji se pfedevsim argon nebo
dusik. Za normalnich okolnosti nereaguji s jinymi latkami, a tudiz neovliviuji prubch
vytvareni tenkych vrstev.

Zavedeni inertniho plynu do aparatury zpusobi nafedéni zbytkli ptivodni atmosféry
azvysi tlak. Je tedy mozné znovu odCerpat smés inertniho a zbytkovych plynd. Timto
postupem se sice nesnizi vysledny tlak, ktery je stale limitovan pouzitou vyvévou, dojde vSak
k nahrazeni zbytkovych plynt inertnim. Opakovanim tohoto postupu docilime vhodné

atmosféry, ktera zajisti odpovidajici kvalitu vyslednych tenkych vrstev.
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V piipadé napraSovani jsou pozadavky obdobné, nakonec se v aparatufe ponecha inertni
plyn o vyssim tlaku, aby mohlo dojit k vyboji a pfenosu matrialu.
Specidlnim ptipadem je reaktivni naprasovani, kdy je do aparatury zaveden dalsi plyn,

ktery ma cilen€ reagovat s naprasovanym materialem a vytvofit tak specialni strukturu.

2.6 Vakuové komory

Vakuova komora je misto, kde dochazi k samotné depozici tenkych vrstev. VétSinou se
jedna o valcovou nadobu, ktera je uzpisobena velkym rozdilim tlakti. Vné na ni pusobi
okolni atmosféra, uvnitt je pracovni prostor s vysokym vakuem. Existuje riziko zhrouceni
nadoby do pracovniho prostoru. Aby se tomuto piedeslo, konstruuje se v podobé¢ sklenéného
zvonu s dostate¢nou tloustkou, pifipadné jako ocelovy valec. Dale je z principu jasny
pozadavek na rozebiratelnost vakuové komory. Musi zde byt kladen diiraz na kvalitni t€snéni,
aby v misté spojeni nedochazelo k netésnostem.

Uvnitt vakuové komory je umistén systém elektrod, ptipadné ter¢, ktery slouzi jako zdroj
deponované latky. Podrobné uspofadani je urCeno deponovanym materidlem a postupem,
ktery je v komoie aplikovan. V nasledujici kapitole 2.7 uvedu piiklady pro depozi¢ni
materidly uhlik, hlinik a zlato. Dale je v komotfe pfitomen mechanismus pro uchyceni
substratii a ptipadné masky. Rovnéz zde mohou byt umistény pfistroje na méfeni vakua nebo
jiné pro sledovani prubehu depozice.

Na obrazku Obr. 2.6.1 vlevo je schéma malé vakuové komory urfené prevazné

pro experimentalni pokusy. Vpravo je k vidéni velka pramyslova vakuova komora.

—— e . deponovany
material

M viyvéva

zdroj energie

Obrazek 2.6.1 Schéma vakuové komory [5] Fotografie vakuové komory [6]
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Jako zdroje energie se pouzivaji fizené spinané stejnosmérné zdroje. V pifipadé
napafovani, kdy je deponovand latka odporové zahfata a vypafena, je pozadovan velky
vystupni proud okolo 150 A pii nizkych hodnotich napéti do 10 V. Naopak proces
naprasovani, kde je tfeba ionizovat pracovni plyn, vyzaduje vysoké napéti okolo 3 kV, naopak

proud je v fadech desitek mA.

2.7 Depoziéni materialy

Pomoci technologii napafovani a naprasovani je mozné nanaSet velké mnozstvi riznych
materiald. Pro procesy napafovani jsou vhodné materialy s nizkou teplotou varu — daji se
dobfe odpafovat, naopak materidly, u kterych je teplota varu pfili§ vysoka, nebo se jednd o
dielektrické materialy (Al,Os, SiO;) je vhodna technologiec naprasovani. Pro potieby
a zaméfeni mé prace podrobngji popisi uhlik, hlinik a zlato. U ostatnich materiald jsou
postupy obdobné, az na upravy odpafovacich télisek sohledem na teploty a fyzikalni

vlastnosti danych latek. Zakladni ptehled je uveden v pfiloze I. -Ptehled material.

2.7.1 Uhlik

Uhlik je na nas$i planeté velice hojné€ rozsifen a 1 jeho vyuZiti v elektrotechnice je Siroké.
Pouziva se mimo jiné k napafovani odporovych vrstev a hlavn€ v posledni dobé& roste jeho
vyznam spolu s objevy na poli nanotechnologii. Pro potieby napatfovani se uhlik ptipravuje
do podoby ty¢inek rizné délky a tloustky.

Teplota varu uhliku je pfi standardnim atmosférickém tlaku 4027 °C. [6] B&hem procesu
napafovani je vSak v aparatufe vysoké vakuum, které znatelné¢ snizi potiebnou teplotu.
Potiebna tepelnd energie je dodédna formou odporového ohievu. TycCinky jsou v aparatuie
ptipevnény mezi elektrody. Pomoci pruziny je zajistén jejich pevny dotek. Misto styku obou
ty¢inek se upravuje ofezanim jedné ztyCinek do hrotu. Prochazejici elektricky proud
zpusobuje zahtivani uhliku a ten je nasledné odpafovan z mista styku. Ukazka uhlikovych

ty¢inek je na obrazku Obr. 2.7.1.
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Obrazek 2.7.1 Uhlikové tyCinky uréené k naparovani [7]

2.7.2 Hlinik

Hlinik je pro svoji dobrou elektrickou vodivost v elektrotechnice hojné uzivany kov.
Pomoci technologie napafovani je mozné vytvaiet prihledné vodivé elektrody, které maji
Siroké uplatnéni ve vyrobé LCD panelt. RovnéZz se pouziva pro vytvareni vodivych spojeni
na kiemikovych ¢ipech. V technologii napafovani se pouziva ve formé tenkého dratku.

Teplota varu hliniku pfi standardnim atmosférickém tlaku je 2 519 °C. [6] Potfebné teplo
se opét dodava formou odporového ohfevu. V tomto piipadé je vSak pouzita wolframova
spirala, ktera funguje jako topny element. Schématicky obrazek na Obr. 2.7.2 vlevo.
Z hlinikového dratku je ustfizen pozadovany kus, ktery je néasledné zavéSen na wolframové
vlakno, jak je patrné z obrazku Obr. 2.7.2 vpravo. Roztaveny hlinik v disledku adheze obali

wolframové vlakno a nasledné se odpati.
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Obrazek 2.7.2 schématické znazornéni viakna [8] ukazka umisténi hliniku na vlakno

2.7.3 Zlato

Zlato je v elektrotechnice Casto uzivany kov. Pro svoji vynikajici elektrickou vodivost a
chemickou stdlost ma velice Siroké uplatnéni. Poziva se jako vodi¢ na kiemikovych Cipech
a Casto se s nim setkavame na kontaktnich plochach. V technologii naprasovani ho najdeme
v podobé¢ prstencového terée umisténého v magnetronu, jak je vidét na obrazku Obr. 2.7.3.

Atomy zlata jsou vyrazeny z terCe a dopadaji na substrat, ktery je umistén pod nim.
VyraZeni je zplsobeno ionty pracovniho plynu, které ziskaly svoji energii od magnetronu, kde

je ter¢ umistén.

Obrazek 2.7.3 magnetron se zlatym teréem
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2.8 Substraty

Pro dobré vysledky tenkovrstvych procest je volba a ptiprava substrati velice dilezita.
Nanesena vrstva kopiruje povrch substratu, rovnéz jeji ptilnavost K podkladu je ovlivnéna
drsnosti a afinitou k substratu a jeho ptipadnym znecisténim. Pfed depozici je tedy vhodné
substrat ocistit, vylestit nebo zdrsnit, s ohledem na pozadovany vystup.

Pro kovové substraty je typickd tvorba oxidii na povrchu materidlu. Je tfeba zvazit
u kazdé aplikace, zdali je takova vrstva nezadouci a muze nepfiznivé ovlivnit vysledné
vlastnosti. Pak je nutné zvolit vhodny postup na odstranéni vrstvy oxidi. Béhem vyroby
kovovych materidlli se na né ¢asto nand$i ochranny olej, ktery ma tvorbé oxidl zabranit.
V takovém ptipadé nastava problém s kontaminaci deponovanych vrstev nechténymi piimési
a je nezbytné substrat fadné ocistit.

Sklenéné a keramické substraty jsou tvofeny jako viceslozkové pevné latky a jejich
povrch muze byt porovity. Do téchto portt mizou byt absorbovany jiné latky, ptipadné vodni
pary, které rovnéz nepiiznivé ovliviiuji proces depozice. Materialy uréené k depozici by mély
byt monitorovany od vyroby, po celou dobu skladovani, az po jejich pouziti.

Na obrazku Obr. 2.8.1. vlevo je k vidéni povrch korundové keramiky, ktera se Casto
vyuziva v mikroelektronice. Na pravé stran¢ je fotografie povrchu kovaru, ktery byl chemicky

zdrsnén pro lepsi pfilnavost deponovanych vrstev.

Obrazek 2.8.1 povrch korundové keramiky [8]  chemicky zdrsnény kovar [§]
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3 Navrzené postupy

Zakladnim pozadavkem na tenkovrstvé procesy je jejich reprodukovatelnost, moznost
se na n¢ pii aplikacich spolehnout a komercné je vyuzit. Za timto Géelem je vhodné stanovit
postupy, pfi jejichz dodrzeni lze ocekavat obdobné vysledky opakované depozice. Dale
popisuji obecné postupy pro nanaSeni tenkych vrstev uhliku, hliniku a zlata, ptizpiisobené
pro pouziti na katedralni aparatufe. Seznamil jsem se S nimi béhem experimentd a z literatury.
Detaily jsou zavislé na konkrétni pouzité¢ aparatute, vyvévach a pozadavcich na vysledné

vrstvy.

3.1 Priprava

Ptiprava substratii na depozici zalind ocisténim od necistot a mastnoty pomoci
ultrazvuku. Pti tomto druhu ¢iSténi se vyuziva jevu nazyvaného kavitace. Ultrazvukové viny
vytvareji mikroskopické bublinky v Cisticim médiu, které vzapéti imploduji a uvolnéna
energie strhava necistoty z povrchu ciSténé¢ho predmétu. Zajistime tim dobrou pfilnavost
nanaSené latky na substrat. Nasledné je nutné substrat fadné usuSit a nanést na ngj
pozadovanou masku. Dal$i moznosti na zlepseni je provedeni desorpce substratu tim, ze ho
za snizeného tlaku zahtejeme. Tim se z jeho povrchu uvolni absorbované plyny a nedojde tak
k pozd¢jsi kontaminaci aparatury a nanaSenych vrstev. Po vy€isténi substratu jej pfemistime
do vakuové komory a fadné upevnime.

Vakuovou komoru je pted depozici rovnéz nutné fadné ocistit. Vyuziva se k tomu roztok
demineralizované vody a isopropylalkoholu (zkracené oznacovano jako IPA). Namocime
ubrousek do roztoku a otfeme vSechny dostupné plochy, na kterych by se mohly usazovat
necistoty. Dale je velice dllezité ocistit tésnéni a sty¢né plochy vakuové komory.
Pted uzavienim a zahdjenim Cerpani pracovniho prostoru naneseme na tésnéni vakuovy tuk.
Omezime tak mozné netésnosti a docilime vysSiho vakua v pracovnim prostoru.

Jsou-li v aparatufe ptitomné ventily, piipojime k nim kompresor a zkontrolujeme vedeni
stlacené¢ho vzduchu.

Poslednim nezbytnym tkonem pted samotnou depozici je vyCerpani pracovniho prostoru
aparatury vyvévou. Zde je nutné respektovat konkrétni pozadavky na provoz zvoleného typu

vyveévy. Pro Casto pouzivané spojeni rotacni olejové vyvévy a difuzni vyvévy se v prvni fazi
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zapne rotacni olejova vyvéva. Pracovni prostor ¢erpa sama, difizni vyvéva je oddélena, nesmi
se do ni dostat vzduch, aby nedoslo k znehodnoceni oleje. Béhem sledovani poklesu tlaku
V pracovnim prostoru, je piipraven okruh pro chladici vodu. Rovnéz je vhodné zapnout
vyhtivani oleje, aby byla vyvéva pripravena. Po ustaleni tlaku Vv pracovnim prostoru, dale se
JiZ nesnizuje — rotacni olejova vyveéva neni schopna dale Cerpat, zaradime do soustavy difuzni
vyvévu. V prvnim kroku se piepnou ventily tak, aby rota¢ni vyvéva cerpala z diftzni
a vytvorila potfebné predvakuum. Nasledné je diftzni vyvéva pfipojena k pracovnimu
prostoru a zacne jej Cerpat. V této konfiguraci vyCerpame pracovni prostor na pozadovany
tlak, omezeny moznostmi difizni vyvévy. Nasledné mizeme piikrocit k depozici.

Po dokonceni depozice je nutné vyvévy odpojit ve stejném sledu. Napied se diftzni
vyvéva oddé€li od pracovniho prostoru a zaéneme ji chladit. Teprve poté je mozné oteviit

pracovni prostor aparatury.

3.2 Depozice

Postup se pro jednotlivé materidly 1i$i, podrobnosti budou upfesnény dale.

3.2.1 Uhlik

V ptipad¢ depozice uhliku je k aparatufe pfipojena pouze rotacni olejovad vyvéva.
Pro dosazeni lepsiho pracovniho prostiedi se provadi Cerpani v cyklech s pouzitim argonu.
V prvnim kroku je aparatura vyCerpana. Nasledné je do pracovniho prostoru napustén inertni
plyn argon, ktery zbylé plyny nafedi a je mozné dale Cerpat. Konecny tlak v aparatufe je
4x107 mbar.

Uhlikové ty€inky urcéené k napateni se pfipevni do elektrod umisténych v horni ¢asti
pracovniho prostoru, substraty se umisti pod soustavu elektrod.

Depozice se tidi pfedev§sim Casem, po ktery je zapnuty zdroj energie. Ovliviiovani je také
mozné pomoci zmény proudu a napéti, vysledny efekt vsak slouzi spiSe K piizpisobeni
aparatury pro dany typ napafovaného materidlu. Doba procesu nanaseni uhlikovych vrstev se

pohybuje v jednotkach desitek vtefin.

25



Tenkovrstvé procesy v elektronice Martin Fejt 2012

3.2.2 Hlinik

Pro potieby napatovani hliniku se pouziva soustava rotacni olejové a difizni vyvévy, jak
bylo popsano Vv kapitole 3.1 Pfiprava. Timto postupem lze dosdhnout tlaku 4x10™* mboar.

Wolframova spirala se piipevni mezi elektrody ve spodni ¢asti pracovniho prostoru.
Substraty jsou umistény nad ni v horni ¢asti.

Mnozstvi napafené¢ho hliniku se ovliviiuje piedev§im davkovanim hlinikového dratku,
ktery je zavéSen na wolframovou spirdlu. Ta je nasledné zahfivana prochéazejicim elektrickym
proudem, hlinik se roztavi a nasledn¢ odpafi. Pfichazi v ivahu fizeni zménou velikosti proudu
a napéti, ale vzhledem k tomu, ze je tfeba dosahnout teploty pro odpateni hliniku, je tato
regulace velice omezena a spise ovliviiuje celkovou dobu depozice. Dale by bylo mozné tidit
proces na zéaklad€ ¢asu, nicméné je obtizné stanovit, za jak dlouho se vypafi dané mnoZzstvi
hliniku. Délka depozice je piiblizné¢ do dvou minut, v zavislosti na nastaveni velikosti napéti

a prochézejiciho proudu.

3.2.3 Zlato

Aparatura pro depozici zlata vyuzivd pouze rotatni olejovou vyvévu. Podobné jako
u depozice uhliku se ¢erpa v cyklech s pomoci inertniho plynu argonu. Rozdil je v tom, ze
na konci Cerpani se do pracovniho prostoru napusti argon o tlaku 0,13 mbar. Po dodani
energie magnetronem bude slouzit jako zdroj iontd, které vyrazi z ter¢e atomy zlata.

Magnetron se zlatym ter¢em je umistén v horni ¢asti pracovniho prostoru, substraty se
umist'uji do spodni ¢asti pracovniho prostoru na anodu.

Proces naprasovani se ovlada délkou depozice, v zavislosti na pozadované tloust’ce se

doba pohybuje v minutach.
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3.3 Stabilizace

Nadeponované vrstvy je vhodné nalezité¢ oSettit, aby se zajistila jejich dlouhodoba
stabilita. Naptiklad hlinik reaguje s atmosférickym kyslikem a pokryva se vrstvou oxidu.
V piipadé¢, ze je tato vrstva oxidu nezddouct, je tfeba substrat chemicky oSetfit. Dal$i moznou
pfi¢inou zmén vlastnosti tenkych vrstev mize byt vnitini pnuti materialu. To se da odstranit
vystarnutim v klimatické komote za zvySené teploty. Tento postup je zvlasté¢ Zadouci
Vv piipad¢ soucdstek pro elektrotechniku, na které jsou kladeny vysoké pozadavky na stalost

parametrul.

4 Ovéreni navrzenych postup

V prubéhu piipravy prace se naskytla prilezitost ucastnit se experimentll na katedralni
aparatufe. V praxi si vyzkouSet popisované postupy a sezndmit se s konkrétnimi piistroji.

Nasleduje popis jednoho z experiment.

4.1 Zamér

Cilem experimentu je porovnani vlastnosti uhlikovych ty¢inek od firmy Karbontechnik
s originalnimi, doddvanymi vyrobcem aparatury. Pfi vyrob¢ neorigindlnich ty¢inek nesoucich
oznaceni KTE-26 a KTI-10 je pouzita odli$na technologie vyroby.

Jako substrat jsou pouzity keramické substraty s interdigitalni strukturou BI2 s rozteci

50 um. Budou sledovany zmény elektrickych vlastnosti substratii po depozici.
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4.2 Pouzita aparatura

Naparovani uhlikovych vrstev probihalo na aparatufe POLARON E5100, na obrazku
Obr. 4.2.1. vlevo. Aparatura byla odéerpavana dvoustupiiovou olejovou rotacni vyvévou

ALCATEL 2012 AC a napajena zdrojem GALFONT.

Obrazek 4.2.1 vyvéva ALCATEL 2012 AC  naparovaci aparatura POLARON E5100

4.3 Postup

Substraty byly nejprve ocistény V ultrazvukové 1azni. Po ususeni byly zméteny elektrické
parametry a nanesena maska v podob¢ lepici pasky pies oblast kontaktti.

Uhlikové tyCinky byly pfipevnény do elektrod a substraty vlozeny do pracovni komory.
Pfed uzavienim pracovniho prostoru bylo jesté ociSténo tésnéni a pak jiz zacalo Cerpani
pomoci rota¢ni vyvévy. Po ustaleni tlaku byl do pracovniho prostoru napustén argon. Tim
doslo k nafedéni zbytkovych plynii a vyvéva mohla znovu odcerpavat, az se dostala
na konec¢ny tlak 4x107% mbaru, pii kterém probihala depozice.

Na napajecim zdroji bylo nastaveno napéti 6,5 V a proud na 150 A. Depozice probihala
20 sekund. Pak bylo nezbytné pockat 10 minut, nez se vrstvy ochladily a stabilizovaly,
nasledné byla komora zavzdusnéna, oteviena a vzorky vyménény. Po opétovném vycerpani
aparatury probihala druha depozice 50 sekund. Po vyjmuti z napafovaci komory byly znovu

zmeteny elektrické parametry substrati.
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4.4 Zhodnoceni

Z namétenych vysledktl zobrazenych v tabulce Tab. 4.4-1. jasné€ vyplyva znacné snizeni
elektrického odporu vlivem naneseni vodivé uhlikové vrstvy. Dle ptedpokladi je znatelna
umeéra mezi délkou naparovani a tloustkou - odporem vysledné vrstvy. Za povSimnuti rovnéz
stoji zména charakteru substratu z kapacitniho na odporovy.

Dale bylo zajimavé sledovat vliv umisténi substrati. Substraty umisténé piimo
pod soustavou elektrod, byly dle mého subjektivniho pozorovani tmavsi — tudiz na nich byla
vEtsi napafend vrstva. Naopak substraty, které byly ulozeny blize ke kraji pracovni komory,
mely svétlejsi odstin. Toto pozorovani svéd¢i o nerovnomérném napafovani. Pro zajisténi
reprodukovatelnosti je vhodné umist'ovat substraty na pevné dané misto.

Na obrazcich Obr. 4.4.1. a Obr. 4.4.2. jsou substraty s napafenou vrstvou uhliku. Je jasné
patrny rozdil v délce expozice a vysledné tloustce vrstvy. Na pravé strané jsou detaily

povrchu substrati.

Tab. 4.4-1 elektrickeé viastnosti substratii.[9]

Evzorku | ZyooMQ] | ¢ 5ol |Z[KQT | 0[] [R[KQ] |t[s] | Pozn
1ICOIN | 2145 | -896 | 123 | -05 | 12,4 | 20 | original
1ICONN]| 2226 | -89,9 | 10,7 | -0,36 | 10,8 | 20 | original
2cOl | 2235 | -882 | 042 | 0 | 043 |50 | original
2CO I 21,9 .90 | 0,33 | 0,00 | 0,33 |50 | original
1CK | 22,7 | -89,8 | 214 | -06 | 215 | 20 [KTE-26
1CK I 221 | -897 | 153 | -02 | 154 | 20 |[KTE-26
2CK | 21,7 | -896 | 066 | 0 | 066 |50 |[KTE-26
2CK Il 21,7 | -899 | 078 | 0 | 0,78 | 50 |[KTE-26
1EK | 21,7 | -89,8 | 53 |-006] 53 |20 ]|KTI-10
1EK I 222 | -899 | 47 [-003] 47 |20 |KTI-10
2EK | 223 | -897 | 39 [-0025] 39 [50][KTI-10
2EK II 215 | -89,8 | 2,7 [-002] 27 |50][KTI-10
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Obrazek 4.4.1 vzorek 1CKII — depozice 20s detail povrchu [9]

Obrazek 4.4.2 vzorek 2CKII - depozice 50s detail povrchu [9]
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5 Zaver

V souladu se zadanim jsem prostudoval dostupnou literaturu zabyvajici se tenkovrstvymi
procesy. Zaméfil jsem se na procesy napafovani uhliku a hliniku, dale na naprasovani zlata
s diirazem na pouziti v elektrotechnice. Formou reserse jsem v prvni kapitole popsal samotné
postupy vcetné potfebnych zafizeni a zakladnich principii, na kterych pracuji. Snazil jsem se o
popsani nejpouzivangjSich typt se Sirokym zébérem vyuziti.

Ziskané védomosti jsem dale vyuzil pfi stanoveni postupid pro pfipravu substratl
a depozici tenkych vrstev. Postupy jsou navrzeny s ohledem na moznosti vyuziti na katedralni
aparatutfe, dale obsahuji obecné aplikovatelné poznamky pro zlepSeni vysledkti depozice
a zajisténi dlouhodobé stability deponovanych vrstev.

Navrzené postupy byly experimentalné vyzkouSeny a ovéfeny ve Ctvrté kapitole. Je zde
popsan prubéh a vysledek napatovani uhlikovych vrstev. Bylo velice zajimavé sledovat
rozdily mezi teoretickymi pfedpoklady a skute€nymi vysledky. Zminil bych nerovnomérné
naneseni vrstev v zavislosti na umisténi substratu a neobvyklé zbarveni zlatych vrstev, které
bylo zfejmé zpuisobené nedokonalosti pracovni atmosféry, ptipadné nedostate¢nym oc€isténym
substratu. Oba vyse uvedené problémy by mohly byt pfedmétem dal$iho zkoumani za ucelem

zdokonaleni depozice.

31



Tenkovrstvé procesy v elektronice Martin Fejt

2012

Pouzita literatura

[1]  BOUSEK, J. Vakuova technika. FEKT Vysokého uéeni technického v Brng,
Brno, 2005

[2] ERBEN, M. Vakuova technika: Ziskavani a mereni vakua, vyuziti vakuovych
technologii. FCHT Univerzita Pardubice, Pardubice 2008

[3]  Technické specifikace vyrobki firmy Maneko [online]. 2007
[citovano dne 2012-03-07]. maneko.cz.
Dostupné z WWW <http://www.maneko.cz/>.

[4]  Technické specifikace vyrobki firmy Agilent [online]. 2011
[citovano dne 2012-04-20]. agilent-vakuum.cz.
Dostupné z WWW <http://www.agilent-vakuum.cz/>.

[5] Internetova prezentace ICMM [online]. 2011
[citovano dne 2012-05-22]. icmm.csic.es.
Dostupné z WWW <http://www.icmm.csic.es/>.

[6] Internetova encyklopedie Wikipedie [online]. 2004
[citovano dne 2012-05-22]. en.wikipedia.org.
Dostupné z WWW < http://en.wikipedia.org/>

[7] Technické specifikace vyrobkid firmy Quorum Technologies [online]. 2012
[citovano dne 2012-05-22]. quorumtech.com.
Dostupné z WWW < http://www.quorumtech.com/ >

[8] MATTOX, D. M. Handbook of physical vapor deposition (PVD)processing.

Noyes Publications, Westwood, New Jersey, USA 1998, ISBN: 0-8155-1422-0

[9] HAMACEK, A.; REBOUN, J.; STULIK, J.; PRET, S.

Depozice uhlikovych vrstev na IDE struktury — Testovani uhlikovych hrotii od firmy

Karbontech — Depozice tenkych vrstev.
FEL Zapadoceské univerzity v Plzni, Plzen, 2012

[10] Internetova prezentace Kurt J. Lesker Company [online]. 2012
[citovano dne 2012-06-05]. lesker.com.
Dostupné z WWW <http:// http://www.lesker.com/>.

[11] SPANIHEL, . Zpiisoby vytvdreni tenkych vrstev vodivych polymeril.
FEL Zapadoceské univerzity v Plzni, Plzen, 2011

32


http://www.maneko.cz/
http://www.agilent-vakuum.cz/
http://www.agilent-vakuum.cz/
http://www.agilent-vakuum.cz/
http://www.agilent-vakuum.cz/
http://www.agilent-vakuum.cz/

2012

Martin Fejt

Tenkovrstvé procesy v elektronice

v

Prilohy

Pirehled materiala
Ptehled materialt a jejich vlastnosti s ohledem na nana:
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