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Anotace:

Predlozend bakalaiska prace se nejdiive zabyva obecnym shrnutim soucasného stavu problematiky
pulzniho reaktivniho napraSovani tenkych dielektrickych vrstev. Jsou popsany zékladni tidaje a
problémy tohoto oboru, a software uzity pro simulace srazek castic SDTrimSP. Dale se prace
zabyva popsanim fenomenologického modelu reaktivniho naprasovani tenkych vrstev jeho
naslednou analyzou. Jsou prezentovany rovnice modelu, a nésledné pouzity k numerické simulaci
naprasovaciho procesu v kontinualnim, pulznim a HiPIMS rezimu. Poté se prace zabyva vlivem
nékterych vstupnich parametrt modelu na vysledky vypoctl. Na zavér je shrnuta uzita literatura a

zdroje.
Abstract:

Presented thesis is first, at the beggining, focused on summation of the current state in the field of
pulsed reactive sputtering of dielectric thin films. Basic terms and problems are presented, along
with short description of SDTrimSP, a software used for simulation of particle collisions. Next, the
work focuses on description of a phenomenological model of reactive sputtering of thin films, and
it's following numerical simulation of continual, pulse and HiPIMS modes of sputtering. After that,
several input parameters of the model are analysed. At the end, a list of used materials is presented
Klic¢ova slova: Naprasovani tenkych vrstev, dielektrické tenké vrstvy, pulzni reaktivni naprasovani,
HiPIMS, fenomenologicky model

Keywords: Thin films sputtering, dielectric thin films, pulsed reactive sputtering, HiPIMS,
phenomenological model



ODBSAN. ...ttt et h ettt h et e a e bttt e at e bt et et bt et et 1
L VOt 3
2. Soucasny stav ProbIEMALIKY........cc.eiruiiiiieiieiie ettt ettt ettt e e taeebe e e ebeesneesnneens 5
2.1 Reaktivini magnetronove NapraSOVANT........ccueeeueeeiiieerieeerieeerieeerteeeireeeeeeeeaeeesreeesneeenns 5

2. 1.2 HYSTEICZE. ..eeeueteeeniieeeitee ettt ettt ettt ettt e ettt e et e et e st eesbeeesabeeesabeeenaneeenns 6

2.1.3 Otrava terce, vyboje na dielektrické VIstve.......cccvvviiiviiieniiiiiieeee e 7

2.2 Fenomenologicky model pro HiIPIMS...........ccciiiiiiii e 8
2.2.1 Pulzni NapraSOVANT.......ccceeeviiiieeiieeciiecetee ettt e et eee e e aee e st e e ssee e snraeesnbeeeennes 8

2.2.2 Opozdéni elektronovVEho NAPOTUL........eevueiiiiiriiieiieiie et 8

2.2.3 Plynova rarefakce a sputtering Wind...........cccceeeviveeriieeniiieeiiee e 9

2.2.4 Samoodprasovaci cyklus (Self-Sputtering runaway).........ccceceveveveerienieeneennenne. 10

2.2.5 Casovy vyvoj pravdépodobnosti ionizace a sekundarni emise elektronii.......... 11

2.2.6 Casovy pribéh pravdépodobnosti navratu na ter..............ooveveevereevreereeereerenn. 12

2.2.7 DepoziCni TYCHIOSE......ccciiieiiiieciie ettt e e e e ereeeeaee e 12

2.2.8 Reaktivini NaPTaSOVANL.......ccueiiiieiieetieiie ettt ettt et e 13

2.2.9 Fenomenologicky model............coooviiriiiiiiiiiiiiecee e 14

2.3 Bergliv model reaktiviii dePOZICE.........eevueieiiiiieeiieiieeie ettt ettt 15
2.3.1 Parametry stacionarniho modelu reaktivniho naprasovani a jejich vliv na prib¢h

PTOCES ULt utteeuitte ettt e ettt e etteesateeesateeesateeesseesaateessbteesasbeesnbteesabeeenaseeesaseeennseesnnseenns 15

2.3.2.2 Podminky na povrchu terce.......cuvevuiieriieeiiieeiieeieeeiee e 16

2.3.2.3 Podminky na ,,collecting area®.............ccccoeevueenieeviienienieenie e 17

2.3.2.3.1 Piistup sledovani toku materidlu..............ccceeeeuneenne 17

2.3.2.3.2 Piistup uchovani materialu............ccceevvereinvencnnnene 18

2.3.2.4 Depozini TYChIOST....cc.viieiiiieiie et 18

2.3.2.5 Kinetika reaktivniho plynu..........ccccoeviieiiiiiiieniiieeieeeeeeeee 18

2.3.2 Dynamicky model reaktivniho napraSovani..........cccceeeeeeviieinieeee s v cerieeeeiee e, 19

2.3.2.1 ROVNOVANA NA tEICT.c.uveuieiiiiiiiiiniieieeeesit ettt 19

2.3.2.2 Rovnovaha na SUbSTIAtU.........covuiiiiiiiiiiiieiieeceee e 20

2.4 Program SDTIIMSP........ooiiiiiiiiiee ettt ettt e e e ensee 21
2.4.2 FyzikaIni princip fUNKCE.........eeeviiieiiieeiie ettt 22

2.4.3 Struktura KOAU.........cocueiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 22

3. Cile DAKALATSKE PIACE. ... .uieeeiieeiieeeiie ettt ettt et ste e e st e e et eeesaeeensaeeessaeesnsaeennnes 24



4. Navrh a implementace fenomenologického modelu vysokovykonové pulzni reaktivni depozice

QICIEKLIICKYCI VISTEV....uiieiiiiiieeiiete ettt ettt tae et e e saeeeabeesseesnseens 25

4.1 POPIS MOAEIU.....ccetiiiiiiiiiie et ettt tre e eaee e enree e 25

4.2 ROVNICE MOAEIUL...c..eiiiiiiiiiiiiiiiesiteeee et 25

4.3 RESCNT TOVINIC.......vovveeceeveeeeeee e s e ss e, 28

4.4 Vstupni materidlove Parametry........coeeeeueeriieriieenieeieeniesieeniee et esieesreeaeesveeneas 28

4.5 Seznam PromeENNYCRL.......ccciiiiiiiiiiiieee e e 30

5. DISKUZE VYSIEAKTL....cuiiiiiieiiieiie ettt ettt et et et e s abeenbeesnaeenneas 31
5.1 Vstupni parametry VYPOCTUL.....eeeeuieeriieeeiieerieeerieeeireeeeeeeereeeeaeeesereesesseeenseeenens 32

5.2 Diskuze VYSI@dKTU......coouvieiiiiiieiieeie e 33

0. ZAVET ...ttt ettt et ettt ettt ettt e a e e a et eateea e e st en e e eat e bt ente et e e teenteentebeentenneeteennens 38

7. UZitd HEEratura @ ZATOJ@.....ccuueiiieieieeiiesiie ettt ettt ettt ettt e st e e bt e st e ebeessbeenbeessaeenbeessnesnseens 39



1.Uvod

Depozice zalozené na plasmovém odpatovani (PVD) nalezla za dobu své existence Siroké
vyuziti v priimyslu. Stala se bézn¢ uzivanym postupem pro pokryvani materiala tenkymi vrstvami.
Priklady takovych tenkych vrstev jsou vrstvy odolné vii¢i korozi, s nizkou drsnosti, vysokou

tvrdosti ¢i se specifickymi optickymi nebo elektrickymi vlastnostmi.

V PVD procesech se deponovany material bud’ odpatuje vlivem tepla prejimaného piimo z

plazmatu, nebo dochézi k jeho vyprasovani z katodového zdroje pomoci bombardovanim ionty.

Proces vypraSovani je znam jiz od druhé poloviny devatenactého stoleti. Jedna se o stav, kdy
je povrch, at’ uz pevny ¢i kapalny, bombardovan ¢asticemi s vysokou energii, ¢asto ionty. V
dasledku toho jsou atomy, ze kterych se povrch sklada, uvoliiovany a rozlétaji se do okoli povrchu.
Tyto atomy nadale zpétné kondenzuji v okoli a vytvareji tenké vrstvy. Zaroven se z povrchu,
spole¢né s atomy, uvoliuji sekundarni elektrony. Tohoto stavu, kdy okoli povrchu je zaplnéno
nabitymi ionty, se nejlépe dosdhne zapalenim plasmového vyboje. Toto byl po dlouhou dobu zna¢ny
problém, jelikoZ vakuové technika jednoduSe nedosahovala dostate¢nych parametrti, aby byla
schopna zajistit dostatecné dobré vysledky. Stavu, kdy se plazmové vyprasovani stalo relevantnim,
bylo dosazeno az v 50. a 60. létech dvacatého stoleti. Uvédoméni, Ze nyni je mozné téchto principti
uzit pro nanaseni tenkych vrstev v primyslovém méfitku, vedlo k dal§imu rozvoji techniky a védéni

na poli PVD a naprasovani vrstev obecné.

Zakladnim modelem napraSovaciho zafizeni je prosta dioda. Mezi substratem a terCem ze
kterého se mélo napraSovat se vytvotilo elektrické pole, které ionizovalo Castice plynu v
meziprostoru. Problematické ovSem je, ze aby se tato reakce udrzela, tedy, aby sekundarni elektrony
zvladly zpétné€ ionizovat pracovni plyn, musi byt mezi anodou a katodou vysoké napéti, a
dostate¢ny tlak, aby sekundarni elektrony mély dostatecnou pravdépodobnost ionizace pracovniho
plynu. Penning [7] navrhl uziti magnetronu. Magnetron, uspotadany tak aby jim vytvoifené
magnetické pole 'vedlo' sekundarni elektrony tak aby ziistaly pobliz povrchu rozprasovaného terce.
Toto lapani elektront dramaticky zvySuje pravdépodobnost ionizace pracovniho plynu, a zvySuje

tak efektivitu celého procesu.

Tento vyvoj nasledné vedl k vzniku tzv. 'konven¢nich' magnetronovych aparatur v 70. letech
[2], nicméné z hlediska této prace jsou vyznamné az pozd¢jsi vicezdrojové magnetrony, uzivané od
90. let vyse, [2] které se zasadily o rozsifeni magnetronového napraSovani jakozto primyslového

procesu.



Dal$im vyznamnym milnikem je objev pulzniho magnetronového naprasovani (Pulsed
Magnetron Sputtering, PMS)[2]. Naprasovani izola¢nich vrstev, obzvlasté oxidim kdy se vyzaduje
absence defektli v naprasované vrstve, se ukdzalo byt znacné problematickym. Proces je maien
nizkou rychlosti depozice a vznikem drobnych vybojl pfimo na vrstve, deponované na substratu.
Tyto vyboje poskozuji strukturu a slozeni vrstvy. PouZzitim pulzniho naprasSovani lze zabréanit vzniku

vyboji, a stabilizovat napraSovaci proces.

Dal$im problémem, jenZ PMS fesi, je tzv. otrava terCe. Pfi napraSovani oxidi se ter¢
postupné pokryva druhotnou izola¢ni vrstvou oxidu. Tato vrstva postupné nabyva na tloust’ce a
snizuje tak aktivni plucho kovového terce. Tato vrstva se postupné elektricky nabiji, dokud nedojde
k rozpadu a energie se uvolni ve formé elektrického oblouku. Tento jev mtize zptsobit vystup

kapicek materidlu a interferovat tak s naprasovacim procesem.

Tato prace se zabyva tzv. HIPIMS (Hight powered impulse magnetron sputtering). Jedna se
o typ PMS, kdy maximalni energie béhem pulzu je dvakrat vyssi nez celkova primérna energie
pulzu. Tato podminka, kdy energie miize presahnout i 10" W/m?. V tomto stavu je pravdépodobnost

ionizace pracovniho plynu jiZ velmi vysoka, a to zarucuje dale vysokou efektivnost celého procesu.



2. Sou€asny stav problematiky

2.1 Reaktivni magnetronové naprasovani

Ptiblizn€ od osmdesatych let minulého stoleti se reaktivni napraSovani tenkych vrstev
dostalo znaéné pozornosti a v této oblasti byl proveden zna¢ny vyzkum. Reaktivni naprasovani
umoziuje snadno tvofit tenké povrchové filmy ze sloucenin, naptiklad nitridd, oxidd, karbidi nebo
jejich kombinaci.

Samotné magnetronové napraSovani spociva v uziti magnetronu k vytvoreni magnetického
pole uvniti oblasti velmi nizkého tlaku. V tomto prostiedi se nasledné zapali zativy plazmovy
vyboj. Katoda magnetronu (,,ter¢*) je bombardovana nabitymi ionty vzniklymi uvnitt vyboje.
Proces bombardovani uvoliiuje z povrchu katody material (,,odprasuje®), ktery nasledn¢ muze
kondenzovat na substratu do tenkého filmu. Zaroven jsou z ter¢e emitovany sekundarni elektrony,

které jsou dilezité pro udrZzovani plazmatu.

Pokud mluvime o reaktivnim naprasovani, obvykle se tim mysli odprasovani materidly z
kovového terce, za pritomnosti reaktivniho plynu (RG - Reactive Gas) a argonu. V zavislosti na

mnozstvi uzit¢tho RG Ize naprasovaci proces rozdélit do tii kategorii:
* kovové (metalické)
e ptechodové (tranzitni)
* reaktivni

Typickym rysem reaktivniho magnetronového naprasovani je to Ze rychlost depozice filmu

ap.m (com—compound, slouc¢enina) je znané€ niZsi nez ta u naprasovani kovového a,,, (me

— metallic, kovové). Obecné u nitrida je pomér a,,./a,,.,, Vrozmezi3 —4auoxidid 10— 15.[1]

Propad rychlosti depozice je zptisoben reakci RG s povrchem terce a naslednou preménou
na slou¢eninu. Toto zpusobi sniZeni efektivniho ,,sputtering yieldu (SY, ,,vytézek odprasovani®,
pocet atomtl vyrazenych z materialu na ¢astici intendovanou do materialu terce), jelikoz kov ma SY

obecné tuto hodnotu vyssi nez slouéenina. (Napf. Zr se bude pfeménovat na ZrO>.  y,.>Y o, »

resp. Y,>VY,o ,kde Yy jesputtering yield jednotlivych materiali.)

Zaroven jsou ovSem dulezité 1 elektrické vlastnosti napraSovaného materidlu. Béhem
naprasovani se na oblasti terée mimo oblast hlavni intenzity odpraSovani (v angl. orig. ,,main
racetrack®, obecné¢ oblast kam magnetické pole magnetronu usmériuje vétsinu bombardujicich

iontl) vytvaii vrstva deponované slouceniny. Pokud je tento material dielektricky, dochazi k



postupnému nabijeni této vrstvy, az do kritické hodnoty. Po jejim pfekro¢eni miiZe nastat na
povrchu vrstvy elektricky vyboj. Dale tato vrstva brani plnému vyuziti celé plochy terce (tzv.

,target poisoning®, otrava terce).
Obecné lze u reaktivniho magnetronového naprasovani definovat tfi hlavni problémy. [1,2]
*  Vznik hystereze

* Skokova zména z kovového do reaktivniho modu. Tento efekt brani tvorbé tenkych filmi s

urcitou stochiometrii x

* Problémy vzniklé tvorbou dielektrické vrstvy na anod¢ (otrava terce, vyboje na dielektrické

VIstve)
2.1.2 Hpystereze

Béhem procesu reaktivniho napraSovani l1ze pozorovat vznik hystereze. Jeho vznik lze
vysvétlit dvéma soupeticimi jevy: odpraSovani materidlu z ter€e a jeho pokryvanim slouceninou

vzniklou béhem reakce. Obr. 1 zndzornuje tlak RG  p,, jako funkci ptitoku RG ¢ .,

a)
)
A
A metallic mode B
aDMe
|
transiton mode
B0t b
C reactive mode D
— Qpg
b)
]
Prg | discharge
T RG gettered off on
by metal atoms D
)
Cc
region of
E‘.{\ hysteresis
A F e > Ope

Obr. 1.: Zobrazenia) a, ab) pp; jakofunkce @, [1]



Hystereze je pfitomna pouze pii zapnutém vyboji. Poté, v kovovém modu, ktery odpovida ¢, v
rozmezi bodit A — B, je RG pln¢ gettrovan na povrch terce, pficemz v bodé¢ B je rychlost gettrovani
a rychlost pfitoku plynu do komory vyrovnéana. Dalsi zvySeni toku plynu do komory(C — D)
zpusobi skokové sniZeni rychlosti depozice a, vlivem okamzitého zvySeni tlaku pp.
Dodatecné zvySovani ¢, pulsobi linearni zvySovani tlaku, pficemz a, se nadale neménni.
Zpétné snizovani tlaku (D — E) ma prestup do kovového modu ¢astecné zpomalen (C — E). Tento
efekt je zplisoben vrstvou materidlu na povrchu terce ktery jesté nebyl odpraSeny, a terc tedy

nemiize plné€ gettrovat RG. Timto je smycka hystereze uzaviena. [1]

Hystereze je nechtény jev, jenZ znesnadituje depozici tenkych vrstev se stochiometrii
odpovidajici tlaku p,; kolem ¢asti B— C. Existuje n¢kolik moznych pfistupi jak jej

minimalizovat.

K hysterezi nedojde, pokud bude systém popsany rovnici

@ r= Pra SRG+S¢RG (1)

stabilni. S, Je Gerpaci rychlost RG dovnitt systému, °¢,; je tok RG gettrovany na teré. Bylo

zjiSténo Ze systém je stabilni za nasledujici podminky[ 1],
Se>Sc=max(=0°pxsl0 prs) (2)
kde S je kriticka Cerpaci rychlost systému.

2.1.3 Otrava terce, vyboje na dielektrické vrstvé

Béhem napraSovani dielektrickych sloucenin se na povrchu terée mimo hlavni oblast
bombardovani elektrony vytvaii vrstva odprasované¢ho materialu. Tato vrstva jednak fyzicky
blokuje povrch terce, a snizuje tak a, a jeho schopnost gettrovat RG, a jednak se mize

elektricky nabijet a nasledn€ umoznit vznik vybojii na jejim povrchu.

Oba tyto jevy jsou znacn¢ nezaddouci. Uvolnéni naboje ve formé vyboje muze zplsobit
vystreleni kapicek slouc¢eniny. Toto miiZze negativné ovlivnit stochiometrii nandSeného filmu ¢i
vytvoftit defekty. Toto se projevuje predevsim u optickych a korozi odolnych filmt [2]. Zaroven

mohou kapicky vytvorit dalsi oblasti kde dojde k nechténé kondenzaci materialu.

Pulzni magnetronové naprasovani (PMS — Pulse Magnetron Sputtering) tyto problémy do
znacné miry fesi. Bylo zjiSténo Ze pulzovani vyboje na magnetronu v rozmezi 10 — 200 kHz mize
znaéné€ snizit tvorbu vybojii na terci a zvysit tak kvalitu deponovaného filmu. Zarovenn PMS zvysuje

a, pro reaktivni rezim, a to aZ na Groven kovového rezimu.



Magnetron ma obvykle zdroj pfivadéjici stejnosmérny proud, a¢ zdroje sttidavého napéti
jsou téz mozné. DC zdroj napéti privadi na ter¢ béhem doby kdy dochézi k odpraSovani normalné
operacni napéti (Casto kolem -400 az -500 V). Obdobi zapnutého pulzu je ovSem omezené, a v
momenté kdy skon¢i je bud’ ter¢ uzemnén, nebo je na né€j ptivedeno kladné napéti (Obvykle staci 10

—20 % operaéniho napéti). Naboj se nasledné disipuje do plazmatu.

2.2 Fenomenologicky model pro HiPIMS

Vysokonapét'ové impulzni magnetronové naprasovani (HiPIMS — Hight Power Impulse
Magnetron Sputtering) je relativné nova metoda kombinujici magnetronové naprasovani s pulznim
zdrojem energie. Smyslem této technologie je dosdhnout vysoké ionizace napraSovanych atomd, a

tim umozZnit lep$i kontrolu nad napraSovacim procesem a zvysit kvalitu napraSovanych filma.

Oproti standardnimu pulznimu naprasovani, jenz ma pulzni frekvenci ve stfednim pasmu
(10 — 200 kHz), je u HIPIMS mnohem vyssi hustota vykonu béhem zapnuti pulzu (duty — cycle).

Tato vlastnost se d& popsat definici:

,,HIPIMS je pulzni napraSovani kde maximalni vykon pfevysSuje prumérny vykon typicky alespoinl o

dva rady.” [3]

V této formulaci je zahrnuta i implikace Ze existuji dlouhé prestavky mezi jednotlivymi pulsy.

Pramérna hustota napéti na ter¢i obvykle prevySuje 10’W/cm?. Alternativné Ize HiPIMS definovat
,,HIPIMS je pulzni napraSovani pii kterém dochazi k ionizaci znacného mnozstvi odprasenych
atoma.“[3]

2.2.1 Pulzni napraSovani

Existuje n¢kolik diivodli pro¢ misto kontinualniho DC napraSovani pouzit pulzni
naprasovani. Jak bylo vysSe uvedeno, béhem napraSovaciho procesu se na ter¢i vytvaii vrstva
materialu, v pfipad¢ Ze je navic dielektricky, dochazi na jeho povrchu k vybojim. Moderni HiPIMS

ey e

zatizeni po detekci vyboje na moment zastavi pulz. I tak ovSem mize byt kratky casovy usek mezi

detekci a potlacenim vyboje negativné ovlivnit formovani tenké vrstvy na substratu.
2.2.2 Opozdéni elektronového naporu

Ptedpokladame HiPIMS vyboje bez jakéhokoliv dodate¢ného DC systému ktery by pomahal

tvofit dodate¢né elektrony ¢i plazma.

Za téchto ptedpokladl 1ze pozorovat vice ¢i méné€ vyznamné opozdéni toku elektront od



doby kdy je na ter¢ aplikovan puls napéti. Casova prodleva ¢, se pak da rozdélil na statistickou

Casovou prodlevu ¢, , coZ je doba po které se zatnou objevovat uvolnéné elektrony v elektrickém

N

poli mezi elektrodami, a na formovaci ¢asovou prodlevu 7, , coZ je doba za kterou se zformuje

vyboj z uvolnénych elektronii. Tedy
l‘dzls+tf . 3)

Lze uvazovat, ze uz na poc¢atku pulzu ,,jsou* v prostoru ,,néjaké* volné elektrony, naptiklad
z ptedchoziho, jiz prob&hlého, pulzu. Poté lze uvazovat, ze ¢ <t, ,alze jej zanedbat.
Formovaci ¢asova prodleva byla prokdzana jako zavisla na dobé¢, kterou ionty potiebuji k tomu aby
dorazily na ter¢, a na dobé¢ kterou sekundarni elektrony potiebuji k tomu aby ionizovaly plyn,
pfiCemz tyto dva jevy se cykluji dokud nedojde k méfitelnému toku ¢astic na ter¢ a vytvoii se
plazma.

Formovaci prodleva se d4 znacné¢ omezit az GpIn€ odstranit pokud na zacatku je v systému

jiz ptipraveno dostate¢né mnozstvi volnych elektrontl jeste pred tim nez zacne samotny HiPIMS

pulz. Toho Ize dosahnout napt. Aplikaci DC napéti, ¢i injekci plazmatu.
2.2.3 Plynova rarefakce a ,,sputtering wind“

Tok odrazenych iontli a tok odprasovanych atomi z ter¢e ma vliv na plyn v okoli terce. Lze
ocekavat ze tyto Castice se budou srazet s ¢asticemi plynu. Toto zplsobi jednak kineticky odsun
¢astic plynu, nazyvany ,,sputtering wind*““‘(odprasovaci vitr), jednak zahtivani ¢astic plynu, nazyvané
rarefakce. Tyto dva jevy spole¢né zptsobi sniZeni lokalni hustoty plynu. Toto je velmi vyznamné

pro vyboj, jelikoz lokalni sniZeni hustoty ptsobi sniZzenim globalniho tlaku plynu.

Dutvod snizovani hustoty ,,odstfelovanim® ¢astic je zjevny. SniZeni lokalni hustoty vlivem

zvyseni teploty vychdzi z rovnice idedlniho plynu,

4)
kde p, jeparcialni tlak plynu, V jeho objem, T jeho teplota, N, je pocet Castic

N
zkoumaného plynua k& Boltzmannova konstanta. Zlomek 7” lze uvazovat jako pfimo

umérny hustoté plynu. Lze tedy ocekavat, ze pii zvySeni teploty dojde ke snizeni hustoty ¢astic

kolem terce.



Obecné lze tento jev povazovat za velmi vyznamny uz pro DC naprasovani. Obecné lze pro

HiPIMS ocekavat mnohem siln€jsi vliv tohoto efektu[3]. Tento jev dobie vysvétluje proc lze u

relativné dlouhych pulzl s s nizSimi hustotami vykonu pozorovat vykyvy toku na terc.

Dalsi vyznamny vliv Ize pozorovat u proudu na ter¢. Proud je sloZen z proudu ionti na terc,

a sekundarnich elektronli vyrazenych z terce,
I=1+1=(1+yg) 1, , (5)

Kde I, jeproudiontl, [ jeproudsekundarnich elektronia y, je vytéZnost sekundarnich
elektronti. Obvykle se pohybuje kolem hodnoty 0.1 [3], a tudiz vétSinu proudu z terce obstaravaji
ionty. Rarefakce nasledné zptlisobi snizeni hustoty plynu nad ter¢em. Dojde tak ke snizeni mnozZstvi
¢astic plynu které by se mohly potencialni ionizovat, a v disledku toho se proud na ter¢ snizi, coz
ovSem zaroveinl zplsobi sniZeni vlivu ,,sputtering windu®. Nasledné ovSem plyn za¢ne opét pronikat
a plnit oblast niZ8i hustoty, a tak dojde znovu ke zvySeni toku iontl na ter¢, coz nasledné opét

zpusobi zvySenou rarefakci. Urcité kombinace plynu a vykonu tak mohou vést k oscilaci plazmatu.
2.2.4 SamoodpraSovaci cyklus (Self-Sputtering runaway)

Smyslem HiPIMS, a obecné napraSovani pulzy, je ionizace odpraSovanych atomu. Ty se pak
nasledné opé€t Gcastni odprasovaciho procesu. Materidl vypraseny z terce tak vyprasuje dalsi
material (samoodprasovani). Za urcitych podminek lze samoodprasovani udrzet pouze pomoci
ionizovanych ¢astic materidlu z terce, za vypnutého privodu pracovniho plynu, za ptedpokladu ze
vytézek z odprasovani terCe je dostateCné vysoky. Tento jev byl pozorovan u médi a dalSich

materidlti s dostatecné vysokym vytézkem.
Podminku pro udrzitelné samoodprasovani pouze materidlem z terce lze zapsat jako
M=apfygs=1, (6)
kde «a jepravdépodobnost ze vypraSeny atom bude ionizovan, S je ppst. Ze se ionizovany
atom navratinater¢ a y je vytézek ze samoodpraSovani. Jelikoz vzdy bude o<1 a f<1 ,
musi byt pro splnéni podminky y>1 .Toto je nezbytna, ale nepostacujici podminka. NeZ systém
dojde do stabilniho stavu, je systém v pfechodném stavu, charakterizovaném jako I71>1 . Cely

Lrunaway* cyklus si 1ze predstavit jednoduse tak, ze ¢im vice atomu je uvolnéno z tercCe, tim vice

jich mize byt ionizovano, a tim vice jich miize byt opét pouzito k dal§imu odprasovani.

Cely ,,runaway* cyklus bude sam sebe zesilovat dokud nenarazi na n¢jakou limitaci, ktera
zabrani dal$i propagaci jevu. MliZe jit napt. o limitaci zdroje napéti, kdy dojde k propadu napéti.

Pokud by zdroj byl dostatecny, objevi se fyzickd omezeni, naptiklad sniZeni toku iontil na terc a
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atomu z terce, ¢i Casovazména o a f3

‘ substrate ‘
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Self-sputtering runaway

M=a By >1
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ions to return
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Sustained self-sputtering

[M=a Bys=1

‘ target }"55 self-sputtering yield l

Obr. 2 Samoodprasovani, podminky pro ,,runaway* a ustanoveni stabilniho a samoudrzitelného samoodprasovani [3]

2.2.5 Casovy vyvoj pravdépodobnosti ionizace a sekunddrni emise elektronii

Pravdépodobnost ionizace atomu je Uizce spjata s energii elektrond, kterd je dana sekundarni
emisi elektronii. Zména z ,,runaway* stavu I1>1 do stabilniho stavu 17 =1 vyzaduje zménu

parametri o a f .

Sekundarni elektrony jsou vyznamnym zdrojem energie pro plasma, jelikoz ziskaji znacnou
energii priletem skrze elektrické pole kolem terce. Tato energie (v eV) muze dosahovat az 80 —

90% napéti na terci, a je tak schopna poskytnou energii pro piiblizné

0.8eV .
E—P’ (7)

ion

ionizaci, kde V', je napéti na terci béhem pulzu,a E,,, je ionizaCni energie. Obecné Ize

ocekavat ze elektron ma dostatek energie pro ionizaci zhruba 50 ¢astic. Sekundarni elektrony jsou
tak dilezitou soucasti cyklu, jelikoZ zprostredkovavaji elektronové ohtivani a elektronovou
ionizaci. Pokud se snizi jejich pocet, snizi se i energie dodavana plazmatu a ioniza¢ni ppst. se tak

logicky také snizi.

Béhem cyklu dochazi k vyménné plynového plazma za kovové plazma, vzniklé z materidlu
odpraseného z tere. Zde je vidél fyzicka limitace samoodprasovaciho procesu: kovové ionty maji
velmi maly vytézek sekundarnich elektroni, a tak mohou ukoncit samoodprasovaci ,,runaway*

cyklus. Lze tedy o¢ekavat, ze «(¢) se bude pribshem ,,runaway* cyklu sniZovat.
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2.2.6 Casovy pritbéh pravdépodobnosti ndvratu na teré

Vétsina ionizaci probiha v oblasti kde jsou zachyceny energetické elektronu, tedy tam kde
magnetické pole vytvari oblouk nad teréem. Tato oblast ma silné elektrické pole které urychluje a
usmériiuje elektrony na terc. Toto vede k vytvoteni ,,racetracku®, oblasti kde doslo k ,,vymleti* terce
vlivem odprasovani materidlu. Pravdépodobnost navratu ionti S je v této oblasti témet rovna 1.
Pouze ionty vytvorené v urcité vzdalenosti od terce tak mohou unikat do prostoru. Pravdépodobnost
ze iont unikne je zavisla na jeho kinetické energii, dan¢ odprasovacim procesem, ¢im je vyssi, tim

ma nizsi pravdépodobnost navratu.

p jako takové lze povazovat za zavislé na podminkach za kterych je vytvaren vyboj a

dochazi k jeho ¢asové zméné behem ,,runaway* cyklu. [3]
2.2.7 Depozicni rychlost

Obecné je depozi¢ni rychlost u HIPIMS pomérove nizsi nez u DC pro stejnou hustotu
vykonu. Depozi¢ni rychlost zavisi na proudu iontd na ter¢ a ,,sputtering yieldu®. Ty zavisi na
materialu ze kterého je vyroben ter¢, a na napéti na terci. Depozi¢ni mira zavisi na ,,sputtering rate*
(odpraSovaci mira).

Pro kontinudlni DC rezim jsou depozi¢ni rychlosti pfimo imérné napéti na terci. Zavisi tedy
na hustoté¢ vykonu, materialu terce, velikosti erozni oblasti, vzdalenosti ter¢e od substratu na ktery

se deponuje, a na tlaku ¢astic tvotici vyboj.

Pro HiPIMS se absolutni depozi¢ni rychlost zvySuje téméft linearné s aplikovanym

vykonem, ale pomér depozi¢ni miry na jednotku vykonu se sniZuje.

200 ¥ T > T i T L T b T L T ¥ T " T 1 10
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Obr. 3 Porovnani depoziéni rychlosti mezi kontinualnim DC moédem a HiPIMS [7]

12



Jako je ukdzano v Obr. 3, depozi¢ni rychlost pro HiPIMS je niZ§i neZ pro kontinualni DC
mad. Oproti o¢ekavani se neprokdzalo Ze by zpomaleni depozi¢ni rychlosti bylo vyznamnéjsi u
materidli s niz§im depozi¢nim vytézkem. Obecné lze tvrdit ze u HiPIMS, jenz maji kratké pulzy s
»duty cyclem® krat§im nez 50 ps, dominuji béhem pulzu Ar” ionty. Efekt samoodprasovani je tedy
velmi maly, a tak je v tomto stavu rychlost depozice relativné vysoka. Obecné lze tvrdit Ze béhem

samoodprasovaciho modu je rychlost depozice nizka. [7]

Dtivodt proc€ je rychlost depozice nizsi je pravdépodobné hned ne€kolik jevl. Pfedevsim je to
vliv navratu iontl na ter¢ béhem sebeodpraSovani, které celkové omezuje mnozstvi ¢astic které se
dostanou az k substratu, v porovnani s kontinualni DC mddem pro stejné napéti a vykon aplikované
na ter¢. Dalsim vlivem je plynova rarefakce, kterd snizuje pocet ¢astic kolem terce. DalSim
moznym diivodem proc€ je rychlost depozice nizsi je moznost, ze jsou porovnavany kontinudlni DC
mody a HiPIMS pro nevhodné parametry, které nejsou zcela ekvivalentni a nedaji se ptimo vici

sob& posuzovat.

Dalsim vlivem na rychlost depozice je magnetické pole, uzavirajici oblast nad ter¢em.
Nastavenim vhodné sily 1ze vyvazit pocet iontd jenz se navrati zpet na ter¢ a pocet ¢astic které

uniknout z magnetické slupky nad ter¢em a mohou tak kondenzovat na tenkou vrstvu.

Oblasti kde ma naopak HiPIMS lepsi vysledky nez kontinualni DC moéd je vyuziti terce.

HiPIMS zajisti obecné §irsi proud iontd na terc a docili tak rovnomérnéjsiho vyprasovani z terce.
2.2.8 Reaktivni naprasovani

U HiPIMS dochézi k potizim béhem reaktivniho napraSovani vlivem nizkého odprasovaciho
vytézku vétSiny oxidl. Tento problém Ize fesit vypraSovanim v systému v tranzitnimu modu
reaktivniho napraSovani, kdy dochazi k rovnovaze mezi odstrainovanim a formovani vrstvy
slouceniny na terci. Celkovy pocet vyprasenych molekul za jednotku Casu je

Ji Y c HISRC
q

; (8)

kde J, jehustota prouduiontli, Y, je,sputtering yield” pro slouceninu, 6, je podil povrchu
terce pokryteho vrstvou slouceniny, S~ je povrch ,racetracku“a ¢ je nabity stav dopadajiciho
iontu. Obdobn¢ je popsano formovani vrstvy slouCeniny pokryvajici terc,

nryt(1_8t>SRT > (9)
kde n je pocet reaktivnich atoml v molekule, I je mira toku molekul na povrch ter¢ea y,

je ,.sticking coefticient™ (koeficient pfilnavosti) reaktivni molekuly.

13



V ustaleném stavy jsou tyto dva jevy vyrovnané. Maximalni hustota proudu na ter¢ je pro
HiPIMS o 2 — 3 tady vyssi nez pro kontinualni DC mod, coz vede k znacné erozi terce. To miize
zpusobit ¢isténi terce od nanesené vrstvy slouceniny. Déle zde pisobi rarefakce, kterd mtze snizit

parcialni tlak reaktivniho plynu nad ter¢em, a dale tak snizit miru nanaSeni slouceniny.

Hystereze v HiPIMS zatim nebyla dobfe prozkoumana. Pro stabilni hustotu vykonu a napéti

ji 1ze minimalizovat optimalizaci doby pulzu. [7]
2.2.9 Fenomenologicky model

Tato ¢ast se omezi pouze na zdkladni schematické popsani fenomenologického modelu, jak
byl definovan Christiem. Zaroven zde bude ¢erpano z poznatkli kterymi tento model rozvinuli

Vickem et al.[6]

Model umoziuje vypocet podilu vyprasenych ionizovanych ¢astic které se zpétn€ navrati na

ter¢, miru ionizace odprasovaného materidlu a podil toku ionizovanych ¢astic na terc.

Substrate

Target

Obr. 4: Schématické zobrazeni fenomenologického modelu [6]
Na ter¢ jsou urychlovany dva typy ¢astic: iont vzacného plynu G:L a Castice iont
materidlu kovového terée M .V zavislosti na svém ,,sputtering yieldu* odprasi oba ionty

odli$né mnozstvi ¢astic. Tyto uvolnéné ¢astice se nasledné dostanou do plazma obklopujici terc,
predpoklada se ze jejich stfedni volna draha v pracovnim plynu je dostatecné dlouhd na to aby byl

pocet neutralnich ¢astic navracenych na ter¢ zanedbatelny. Celkové je z ter¢e uvolnéno M,
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¢astic. Ty maji urcitou Sanci Ze mohou byt po cesté ionizovany, napfi. sraZzkou s elektronem,
vyjadienou na Obr. 4 jako S . Urcitd ¢ast téchto castic ma pfili§ nizkou kinetickou energii, jsou
zachyceny katodou a nasledné nasmérovany zpé€t na terc, a podilet se na samovypraSovani. Podil
atom kter¢ se tak zachovaji je na Obr. 4 vyjadien jako o . Zbytek iontil unikne do plazmatu
vyplnujiciho prostor mezi teréem a substratem. Zde mohou minout substrat s pravdépodobnosti
(1-&,) ,resp. (1—&,) pro neionizované &astice. Dale je jesté mozné, Ze neutralni astice

ktera nebyla ionizovana v blizkosti katody mtize ionizovat v plazmatu s pravdépodobnosti  y

2.3 Berguv model reaktivni depozice

Jak bylo zminéno vyse, reaktivni napraSovani vykazuje vznik hystereze v zavislosti na toku
reaktivniho plynu do systému. V urcitych ptipadech je velmi ptiznivé provadet naprasovani uvnitt
hystereze. Je tedy zapotiebi znat, umet dobtfe modelovat pribeh napraSovaciho procesu a tim jeho
dynamické chovani kontrolovat. Toto 1ze zajistit vhodnym dynamicky upravovanim parametri
systému, naptiklad tlakem RG, materidlovym slozenim terce ¢i Cerpaci rychlosti. Zaroven je je tfeba
mit kontrolu nad chovanim hystereze. Obvykle je toto docileno pomoci zpétné vazby, spojené s
ventilem ovladajicim tok RG do komory systému. Modelovani procest reaktivniho naprasovani je

tedy dtlezité i zde, béhem vyvoje a navrhovani systémul zpétné vazby.

Material ¢asti 2.3 této prace je prevzan z praci Kubarta et al. [5] a Berga et al. [4], a zabyva
se prevazné tzv. ,,Bergovym modelem*. Bergiiv model je relativné jednoduché implementace
reaktivnich procesi, jenz podava aproximace prvniho tadu. I pfes svou jednoduchost jsou vSak
vysledky tohoto modelu piekvapiveé piesné pro vétSinu vysledkll po porovnani s experimentalnimi
métenimi. Pro nékteré ptipady je vSak zapotiebi uvazit vice sofistikovana feseni. I v téchto
ptipadech lze ovSem dobfie uzit ,,Bergliv model“ a filozofii modelu jako vhodné zdkladni jadro. Oba
citované ¢lanky se zabyvaji upravami ,,.Bergova modelu®, [4] jako staciondrni model, [5] jako

dynamicky
2.3.1 Parametry staciondrniho modelu reaktivniho naprasovdni a jejich vliv na pritbéh procesu

Model ptedpoklada urCitou plochu terée A4, a plochu ,,substratu“ A4, .V Bergové
modelu neni pfimo uvazovan substrat jakozto ploSka materialu na ktery ma byt napraSovan material
terce, a ktery je vyslednym, chténym produktem, ale celkovou plochu na které¢ mtize dojit ke
kondenzaci tenké vrstvy, tedy véetné plochy komory, tedy celkovy ,,collecting surface* (,,sbérovy

povrch®).

Do ke komote systému je pfipojena pumpa s Cerpaci rychlosti § pro reaktivni plyn a
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pracovni plyn. Pfedpoklada tyto podminky v komote: Celkovy tok reaktivniho plynu do komory
0, -reaktivni plyn ma v celé komofte stejny tlak P . Terc, jelikoz je v komote pfitomny RG,
ma podil svého povrchu pokryty vrstvou slouceniny materialu s RG. Tento podil je popsan jako
6, . Podil materidlu ter¢e nepokryty slouceninou (jeho material je uvazovany jakozto tvoreny
Sisté nezreagovanym, elementarnimi atomy )je (1—6,) . Stejna situace je uvazovanapro 4, a

0. u,collecting surface® ¢asti.

Pomér mezi proude..m iontd a proudem elektrontl je uvazovan béhem procesu jako
neménny. Hustota proudu ionti J je uvaZovana jako stejnomérné rozlozend ptes celou pluchu
terée A4, . Vlivionizovaného reaktivniho plynu na miru vypraSovani je zanedban, za pfedpokladu
ze tlak RG je vyrazné nizsi nez tlak pracovniho plynu. Déle je uvazovano ze odpraseni molekul
slouceniny odhali piivodni, nezreagovany povrch terce v daném misté. Toto je v souladu s

uvazovanou monovrstvou slou¢eniny na povrchu terce.
2.3.2.1 Tok reaktivniho plynu v komoie

Uniformni parcidlni tlak RG zptisobi uniformni bombardovani neutralnimi reaktivnimi

molekulami F na vSechny povrchy v komofte. Jejich vztah je v [4] vyjadien jako

P
F=———— , 10
V2kT tm (19)

kde k& je Boltzmannova konstanta, 7' je teplota uvniti komory a m je hmotnost molekuly

plynu. Pro staciondrni stav nedochazi ke zménam v procesnich parametrech.
2.3.2.2 Podminky na povrchu terce

V [4] jsou molekuly slou€eniny uvazovany jako jeden atom kovu a jeden atom reaktivniho
plynu. Pro slou€eniny s jinou stochiometrii je zapotiebi dosadit korek¢ni faktory.

Béhem procesu bude na ter¢i dochazet k vyprasovani kovu, a tak dochazet k jeho erozi.
Elementérni atomy jsou vypraovany z (1—6,) podilu povrchu, a pro zjednoduseni, material
slouceniny je vyprasovan z 6, jakozto celd molekula, nikoliv dva odd€lené atomy. Jediny zptisob

jak mohou byt odpraSované molekuly slouceniny nahrazeny je dalsi reakci mezi neutralnimi
molekulami reaktivniho plynu a atomy povrchu terce. Je predpoklad ze nemize dojit k dalSim

reakcim mezi dvéma elementarnimi atomy a zZe reaktivni plyn nemtize ulpivat na ¢asti 6,

plochy A, . Staciondrni rovnice pro ter¢ je tak v [4] zapséana jako
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éYCH[:azF(l_H[) 5 (11)

kde Y. je,sputtering yield“ pro slouceninu, o« je ,sticking coefficient™ pro kolidujici neutralni
molekuly reaktivniho plynu pro kolizi s nezreagovanym atomem terée na (1—6,) , ¢ je
elementarni naboj a 2 je na pravé stran¢ jelikoZz je uvaZzovana dvouatomova molekula plynu.

Tato rovnice vyjadiuje ze v stacionarnim stavu, eroze molekul slouceniny se rovna rychlosti
formovani slou€eniny reakci mezi neutralnimi molekulami reaktivniho plynu a elementarni atomy
terce. Z predchazejicich dvou rovnic 1ze vypocitat 6, jako funkci parcialniho tlaku reaktivniho
plynu.
2.3.2.3 Podminky na ,,collecting area“

Je ptedpokladano Ze veSkery materidl vypraseny z terce bude jednolité¢ nanesenna A, .V
stacionarnim stavu musi byt sloZeni ptfiddvaného materidly stejné jako sloZzeni materiélu jiz
naneseného. [4] uvadi dva ptistupy k modelovani této situace.

2.3.2.3.1 Pristup sledovani toku materialu

Celkové mnozstvi vyprasenych molekul slouceniny za jednotku casu je

F=2v 0.4 . (12)
q

Piedpoklad je Ze materidl slouceniny bude jednolité rozprostien po A4, . Pfedpoklddame urcité

pokryti A, 6, ,proktery pfipadd F,(0,) .Dalsi ptidavani slouceniny do 6, jijiz dale

nezméni, a proto je F,(6,) dale zanedbatelny. Zbyvajici F (1—6,) material slou¢eniny bude
nanesenna (1—6,) oblasti A, ktera obsahuje nezreagované atomy. Toto zkonvertuje uréitou
gast (1—6,) na 6, ,atak pfisp&je ke zvyseni hodnoty 6, .

Obdobna myslenka lze aplikovat na vypraSené nezreagované atomy,

széym(l_gt)At 5 (13)

kde Y, je,sputtering yield* pro nezreagovany material terée. Stejné jako vyse, lze F,(1—6,)

zanedbat, jelikoz nema vlivnariist (1—6,) .Je uvazovan pouze jeho vlivna 6, ,kde

c

analogicky tok F,(6,) zpisobikonverzi 6, na (1-6,)
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Formovani slouceniny a reakce mezi molekulami RG a nezreagovanymi atomy na A4,
spotiebuji Q. molekul RG. Pro ter¢ uvazujeme Ze k reakci mezi slouc¢eninou a RG nemuze dojit.

Tedy lze zapsat
0.=aF(1-6,)4, . (14)

a lze pro jednoduchost uvazovat stejné jako pro ter¢. Uvazujeme dvouatomovy RG, Q. tedy
ptisp&je dvéma molekulami slouceniny pro hodnotu @, . Pro stacionarni stav, piispévky zvysSujici
6. musi byt rovny jeviim které naopak snizuji hodnotu 6, . Toto vede na bilan¢ni rovnici pro

A

2Qc+Fc(1_60):0cFm ° (15)
Z této rovnice, a z rovnic v 2.3.2.2 Ize vypocitat 6, jako funkci parcidlniho tlaku reaktivniho
plynu.

2.3.2.3.2 Piistup uchovani materialu

0
Vyse uvedené rovnice zanedbavaji vliv F, (1-6,) a F_(6,) .Pomér (1_; ] se
N L FA20, L L
musi musi rovnat poméru ————— . Tento vztah popisuje rovnici bilance pro 4, ,
0. F +20.
c — c Q(, (16)
( 1- Hc) Fm
Resenim této rovnice a rovnice uvedené na konci &asti 2.3.2.3.1 Ize zjistit Ze ob& dojdou ke
stejnému feSeni pro 6, . Ob¢ davaji stejné feSeni pro stacionarni feSeni na ploSe A4,
2.3.2.4 Depozicni rychlost
Z vyse uvedenych rovnic Ize snadno vyjadiit erozni rychlost ter¢e R
_J
R—;[Ym(l—Ht)H’cHt] : (17)

Je tieba si uvédomit, Ze na A4, je napraSovano vice materidlu, nez je vypraSenoz A, .Totojez
divodu pfidani Q. reaktivniho plynu do toku vypraSeného materialu. Velikost rozdilu hmoty

vyprasené a napraSené bude znacné zaviset na podilu reaktivniho plynu v molekule slouceniny viici

materialu terce. Celkova mira odprasovani kovu z terce je
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R =§[Ym(1—0t>+Yc@t]A, . (18)

m

Depozicni rychlost D Ize poté zapsat jako
D=c,R,(1-6,)+c,R, 0, , (19)

kde ¢, a ¢, jsoukonstanty pro pievod jednotek. Prvni ¢ast rovnice popisuje podil

elementarnich atomi kovu, zatimco druha ¢ast popisuje podil vlivu slouceniny.
2.3.2.5 Kinetika reaktivniho plynu

Z ptedchozich rovnic lze spo¢itat R , D , 6, a 6, jako funkce parcidlniho tlaku RG P

Pouziti parcialniho tlaku jako kontrolniho parametru béhem naprasovani miize byt ov§em
problematické, kontrola béhem experimentalnich procedur neni jednoducha. Je zapotiebi
komplexnich zatizeni na kontrolu procesu. Nejjednodussi formou kontroly systému je kontrola toku
reaktivniho plynu do komory. Proto je vyhodné znat zavislost kontrolnich proménnych na toku

plynu do komory.

Vztah mezi zasobovanim systému reaktivnim plynem a parcidlnim tlakem reaktivniho plynu
1ze odvodit z vySe uvedeného modelu, kde formace slouceniny spotiebovava urcity zlomek
ptivedeného plynu. Spotieba (pocet molekul za jednotku ¢asu) na ter€éi Q, lze odvodit z druhé

rovnice v ¢asti 2.3.2.2:
O,=aF(1-6,)4, . (20)
Spotfeba Q. na,collecting area® A, je odvozena z prvni rovnice v ¢asti 2.3.2.3.1
Q.=aF(1-60,)4, . (21)
Zbyvajici ¢ast RGO, unikne z komory skrze Cerpaci systém. Za predpokladu ze S je Cerpaci
rychlost zatizenti,
Q,=SP . (22)
Celkovy tok plynu do systému pro celkovou spotiebu reaktivniho plynu je tak
Qu=01+0.+0, . (23)
Pfidani této rovnice do pfedchozich umozZni nalezeni vztahu mezi P a Q,, .Pak lze pocitat

hodnoty R , D , 0, , 6., P, O, , O. a O, jako funkce zavisléna Q,,

c

19



2.3.2 Dynamicky model reaktivniho napraSovani
Dynamicky model popsany v [5] ma v sobé¢ piidan nékolik novych uprav a mechanismt.
2.3.2.1 Rovnovdha na terci

Tloustka vrstvy slouceniny na terci je nékolik desitek Angstromi. Tento model uvazuje N
vrstev ze kterych se sklada povrch terce. Pocet atomt reaktivniho plnu na na i-té vrstvé je vyjadien

pomérem 6,(i) . Vrstva je dana timto pomérem, stochiometrii slou¢eniny x, a hustotou

kovovych atomt n; .

Nasledujici rovnice popisuje rovnovahu plynu na nejvyssi vrstve terce:

d6,(1)
"X

=a,,(1=0,(1)) f+)x (Y, 00)+Y,,(1-0,(1)))0(2)=Y .0,(1)+ Y. (1-0,(N))6 (1)
24

Na vrstvé 1 je slou¢enina tvofena chemisorbci na kovovou &ast terée  (1—6,(1)) v zavislosti na

toku RG molekul £, na ,sticking coefficientu” RG na kov terée ¢, (prvni ¢len na pravé

tm
stran¢ rovnice). Podil slou€eniny je dale zvySovan odhalovanim slouceniny z vrstvy ktera je ptimo
pod svrchni vrstvou, jenz nahrazuje odpraseny materidl (druhy ¢len na pravé stran€ rovnice). Treti
¢len rovnice popisuje odstraiiovani RG ze slou€eniny vlivem odprasovani RG z svrchni vrstvy v
zavislosti na ,,sputtering yieldu“ Y _. (,,coumpound-compound®, SY slouceniny ze slouceniny).

Ctvrty &len rovnice popisuje ,.knock-on* implantaci zavisejicina Y, (po¢et RG atomi

kee
vrazenych do povrchu terée). Model predpoklada ze atomy RG piejdou do terce pouze pokud budou

implantovan do kovu. j je hustota dopadi iontd.

Nasledujici rovnice popisuje rovnovahu na spodni vrstve:

QOWN)_ sy, (1-0,(N)0,(1)% ke (1-0,(N))— jx.(¥,.0,(1)+ ¥, (1-0,(1)))0,(N)

X N dt

(25)
kde proud ionizovanych molekul j,; je predpokladany jako pomér mezi tlakem pracovniho
plynu a reaktivniho plynu, a jejich ioniza¢nimi pravdépodobnostmi.

Jelikoz vrstvy mezi spodni a svrchni vrstvou pouze zprostiedkovavaji pfenos materialu,

zména RG se da spocitat pouze za pouziti ptichoziho a odchoziho materialu

e L0 (70,0047, (16, 1))(6,(1+1)-0,(0) 26)
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Celkova spotieba RG na ter¢i O, je pak dana

0,=(a,,(1-6,(1)) f+jrkpo(1-6,(N))~; Y 0,(1)4, . 27)
2.3.2.2 Rovnovaha na substratu

Reaktivni plyn se na substrat dostava skrze dva mechanismy, chemisorbci a naprasovani.
Chemisorbce RG se skladé hlavné z termalizovanych molekul, zatimco napraSovani spociva z RG
atomu s pon€kud vyssi energii. Jsou tedy zaveden dva odlisné ,,sticking coefficienty* pro tyto
procesy. «, promolekularni RG z pozadi (prvni ¢len napravo v rovnici), a ¢, pro atomicky
RG napraSovani ze slouceniny (druhy Clen napravo v rovnici). Atomicky RG odrazeny od substratu
je povaZovan za termalizovany a jakoZto pifispévek do tlaku RG na pozadi. Dale je plocha pokryta

slouc¢eninou zmensovana depozici naprasované¢ho kovu na slouceninu (tfeti ¢len napravo v rovnici)

de, | 4,
nSxC dt :aSﬂl(l_HS)f+amS']YCCHI(I)Z(1_65‘) * (28)
Rostouci vrstva tak spotiebovavd (. atomi RG za ¢as:
. At
Q5:<a5m(1_05)f+ams.]chet(l)A_(l_es))As * (29)

s

2.4 Program SDTrimSP

Pro vypocet hodnot ,,sputtering yieldu* pro ZrO, pro riizné energie dopadajicich molekul
slouceniny byl pouzit program SDTrimSP [8]. Jméno programu je zkratka z ,,transport of ions in
matter““[9], pfesun iontl hmotou. Zkratka SD znamena ,,static-dynamic®, program umoznuje jak

statické, tak dynamické vypocty. SP je jeho verze pro vypocty v naprasovani.

Program SDTrimSP uziva metod Monte-Carlo k vypoc¢tiim bindrnich kolizi na krystalickych
a amorfnich povr$ich. Program je spojenim piedchozich programi TRIM a TRIDYN, ktery v sobé
zapracovava vSechny diive vytvofené nastroje, jako naptiklad naprasovani, ,,backscattering* a
prenosy. Toto umozituje poskytovat jednak znacnou modularitu programu, jednak vysokou
pienosnost mezi systémy. Program je vhodny pro vSechny systémy pro které je dostupny kompilator

Fortranu 90 a knihovna MPI (Message Passing Interface).
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2.4.2 Fyzikalni princip funkce

SDTrimSP je Monte-Carlo program, piedpokladajici amorfni (nahodnou) strukturu terce, pii
nulové teploté a nekonecné plosné velikosti plochy. Aproximace bindrni kolizi je pak pouZita pro
feSeni atomarni kolize. Toto znamena Ze zména v sméru pohybu vlivem kolize je ddna asymptotami
skutecné pohybové trajektorie. Pro toto vyhodnoceni je tfeba zvolit interakéni potencial pro zjisténi
odrazového thlu pohybujiciho se atomu a thel zpétného razu atomu uvedeného do pohybu.
Nasledné¢ je moZné spocitat ztratu energie vlivem odrazu a zpétného razu. Dale ztraci pohybujici
atom energii vlivem tercovych elektronti (elektromagneticka ztrata nebo ztrata vlivem neelastické
srazky). Program pak sleduje vrazené a odrazené atomy v 3-D dokud jejich energie neklesne pod

urc¢itou uroven (standardné 5 eV), nebo neopusti terc.

Program obsahuje databazi prvk, ve které jsou ulozeny vSechny potiebné udaje pro
vypocty, jako napt. atomova ¢isla, hmotnosti prvki, hustoty prvkl v pevném a kapalném stavu,

povrchové vazebni energie a dalsi.
2.4.3 Struktura kédu

SDTrimSP uvazuje bombardovani vrazenych atomi na rtiznych strukturach terce. Krom
jednoatomovych tercii jsou umoznény vypocCty i pro vrstvené struktury a pro nemeénné i prubezné se
ménici slozeni terc¢e. Typ projektilli dopadajicich na ter¢ neni omezen. Vradzené atomy a odrazené

atomy jsou brany jako po sob¢ jdouci kolize. K6d samotny ma dva obecné stavy,

» statickou, kdy sloZeni terCe je neménné béhem celé simulace
* dynamickou, kdy jednotlivé iterace vypoctli méni slozeni terée vlivem dopadajicich ¢astic

Atomy jsou rozdéleny na projektily (vrazené atomy) a odrazy (odrazen¢ atomy). U kazdého
sledovaného atomu jsou ukladdny do paméti jeho vlastnosti béhem sledovani. Pro projektily je
navic uloZena délka jejich drahy a pocet kolizi, pro odrazy se uklada ¢islo kolize béhem které byly
vytvoreny (generace). Dale se navic ukladaji nékteré globalni hodnoty integrované pies vSechny
atomy, naptiklad celkova elektromagneticka ztrata energie projektili. Divodem je uSetfeni mista v
paméti pocitace.

Program pracuje nasledovné: Nejdiive dochazi k vypoctu pro projektily, kdy skupiny NR
projektilt jsou sledovany od kolize ke kolizi. Béhem kolizi dojde k vytvoteni odrazovych Castic,
jenz jsou poté simulovany v oddéleném pracovnim cyklu programu. Po dokonceni vypoctu pro

projektily dojde, pokud je program v dynamickém mddu, k uprave slozeni tere. Ve statickém m’du
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k Z4dné zméné terce nedochdzi. Program pak ptejde k simulaci dalsi skupiny projektilii, dokud

pocet simulovanych projektili nedosahne hodnoty NH (,,number of histories®, ,,pocet iteraci‘).

V souboru s nastavenim pro vypocet jsou specifikovany Castice projektila a odrazi, 1ze téz
nastavit zda ma program pracovat v dynamickém nebo statickém modu. Zaroven musi byt
specifikovana energie dopadajicich ¢astic, uhly dopadu, interakéni potencidl a ztrata energie béhem
neelastické srazky. Energie a thel mohou byt pevné dané, nebo mtizou pouzit pravdépodobnostni
funkeci.

Standardni, pfednastaveny soubor s vypisy programu poskytuje informace o ,,reflection* a
»sputtering® koeficientech, podily atomi jako funkci hloubky, a ,,yield* oproti generaci. V
dynamickém mddu je navic ptfiloZzena informace o vyvoji slozeni terce. Program umoznuje

nastaveni souboru s vypisem tak, aby vypisoval i1 dal$i informace.

Informace pro tuto kapitolu byly pievzaty z [8].
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3. Cile bakalarské prace

24

1.

Prostudovat soucasny stav problematiky reaktivniho magnetronového naprasovani
dielektrickych vrstev a sezndmit se s matematickymi modely pro popis klicovych
povrchovych 1 objemovych fyzikélnich procest.

Navrhnout a implementovat fenomenologicky model vysokovykonové pulzni reaktivni
depozice dielektrickych vrstev. Stanovit potfebné materidlové parametry pro zadany
material terce.

Provést pocitacové simulace reaktivni depozice pro rizné vybojové podminky a parametry
modelu. Urcit klicové vstupni parametry modelu a ovéfit spravnost vysledkii pomoci
modelovych tloh. Zaméfit se na kvalitativni porovnani konvenéni a vysokovykonové pulzni
reaktivni depozice a pokusit se najit korelaci s experimentalnimi vysledky.



4. Navrh a implementace fenomenologického modelu
vysokovykonové pulzni reaktivni depozice dielektrickych
vrstev

4.1 Popis modelu

Model vychazi z formalismu uzit¢ho v dynamickém modelu reaktivniho napraSovani Berga
et al.[4]. Model uvazuje dvé vrstvy pro ter¢ a jednu pro substrat. Ter¢ je rozdélen na svrchni

monovrstvu o tloustce 74, a,bulk™ spodni vrstvu o tloustce /%, . Substrat je uvazovan jako
jedna tenkd vrstva o tloust’ce /4, . Slozeni povrchu terce, ,,bulku terce a substratu je popsano
podily 6, , 6, a 6, ,kteréreprezentuji podil dané vrstvy jenz je tvoten stochiometrickou

slouceninou MOy (Metal-Oxide). Zbytek vrstvy je tvofen nezreagovanym kovem.

Oproti modelu Berga et al. [4] neni model zaloZen na vypoctu rovnovahy toku reaktivniho
plynu do komory a naslednym vypoctem parcidlniho tlaku RG. Model pfedpoklada Ze systém je
vybaven dostatecné pokrocilym kontrolnim systémem, ktery umoziiuje piesnou regulaci parcialniho
tlaku reaktivniho plynu v procesni komote. V disledku toho neni tfeba definovat sloZeni stén
komory, které je znaéné nehomogenni. Model naopak nemodeluje substrat jako ,,collecting area®,
kdy je jako substrat modelovdna zna¢né plocha zahrnujici jak substrat, tak i stény komory, ale
pouze substrat jako kruhovou plochu naproti terci ve specifikované vzdalenosti nékolika centimetrti.
Model se tak zamé&fuje na jevy odehravajici v reakéni oblasti mezi ter¢em a substratem, a na slozeni
vzniklych filmi. Model se tak snazi byt u¢innym nastrojem pro analyzu vlivu jednotlivych

parametrll, a pomoci tak dale objasnit HIPIMS a tak umoznit optimalizaci procesu.

4.2 Rovnice modelu
Formulace rovnic rovnovahy kysliku, pouzité pro vypocet stavu ve vrstvach terce a
substratu, uzivaji modelového formalismu Kubarta et al. [5], ovSem nejedna se piimo o Kubartiv

model. Pro povrch ter¢e definujeme rovnici

0
nOhtSXd d_;S:+2Rtrrm[ara Dt-'-O{rm(1 _Dt)](l _Hts)

+rit [Ymn1( 1 _ets)-'-YmcHts]thx
-1, Y,.0, (30)
-I,7,.0,(1-0,)

+2Filfr[(1_Rm)(1_6ts)+( l_Rc)ets]ezb(l_gts)
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Na pravé strané jsou vyrazy postupné popisujici zménu stavu mnozstvi atomt reaktivniho plynu v
povrchu terce vlivem chemisorbce reaktivniho plynu, erozi odprasovanim z terce, odprasovanim
atom plynu, ,.knock-on* implantaci atomt reaktivniho plynu a pfimou implantaci atomt
reaktivniho plynu. 2 v posledni ¢asti je zde z diivodu ze atom1l v kyslikovych casticich je dvakrat

vice.

Tok atomi reaktivniho plynu do procesni komory I, je definovan jako

prm

= Lm 31
" \2mam, kT 1)

kde p,, je tlak reaktivniho plynu v procesni komote, m,, je hmotnost molekuly reaktivniho

r

plynu, % je Boltzmannova konstanta 7 je teplota reaktivniho plynu.
Celkovy tok kladnych ionti na ter¢ I, je definovan jako

I—-' — Il‘ JZ‘AZ‘

"ed,(1+y) ed,(l+y)

(1)

kde I, jeproudnaterci, J, je souvisejici proudova hustota zprimérovana na cely ter¢a Y

je koeficient vyjadiujici celkovy podil sekundarnich elektronti emitovanych z terce a iontii

reaktivniho plynu vytvofenych na terci.

Podil iontii reaktivniho plynu z celkového toku reaktivnich iontti na ter¢ je definovan jako

prm

f,=(1-m,)
" Pt Dy

(32)

kde m, je podil odprasenych kovovych iontl z celkového toku kladnych iontl na ter¢. Pomér
parcialniho tlaku reaktivniho plynu vici celkovému tlaku plynu pted teréem charakterizuje podil z
kladnych ionth reaktivniho plynu na celkovém toku kladnych iontl na ter¢, za predpokladu ze
ionizaéni pravdépodobnosti pracovniho plynu a reaktivniho plynu jsou stejné. Podil m, lze

spocitat jako

mt:[Ymm(1_015)+Ym06ts]Bm (33)
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Pro ,,bulk® vrstvu terce definujeme rovnici

o,

dt _Fit[Ymm(1_6ts)+Ymcgts]8tbx

nyh,x

+T,Y,. 0,(1-6,) (34)
+2ritfr[( 1- Rm)( 1 _813)-'-( 1 _Rc) 6ts]( 1 _etb)

Vyrazy na pravé strané rovnice postupné vyjadiuji zménu atomi reaktivniho plynu v ,,bulku
vlivem eroze terce odprasovanim, ,.knock-on* implantaci atomt reaktivniho plynu a piimo
implantaci iontl reaktivniho plynu.2 v posledni Casti je zde z divodu Ze atomt v kyslikovych

Casticich je dvakrat vice.

Pro substrat definujeme rovnici

do
nyh xj:+2r,,m[amz)s+a,,m(1—DS)}(1—¢9)

N

rc s

A
+1,Y,.0,(1-B) f, f ~ a(1-0)) (39)

N

Aet
_rit[Ymm(1_0t3)+Ymm8ts](l_Bm>ftrfs A Qs‘x

Vyrazy na pravé strané rovnice postupné vyjadiuji zménu atomt reaktivniho plynu v substratu
vlivem chemisorbce reaktivniho plynu, depozice napraSovanych atomt kovu a depozice

naprasovanych atomu reaktivniho plynu.

Transportni faktor /. vyjadiuje podil z odprasovanych atomti dopadajicich na substrat o

poloméru 7, vevzdalenosti d, od terCe, za predpokladu ze atomy jsou odprasovany

s

stejnomérné z erozni oblasti ter¢e (,,racetrack®) o primérném poloméru r, aSifce w, ,azZe
pro jejich rychlost plati kosinova véta. Pak 1ze odvodit
"oy
s= > 36
f Of 2rrt Wi ( )
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4.3 Reseni rovnic

Tlak reaktivniho plynu a tlak pracovniho plynu jsou béhem vypoctu neménné v ¢ase. Proud
na ter¢, napéti na teréi a parametry plasmatu jsou funkcemi Casu, které reprezentuji pulzovani zdroje
energie. Hlavni parametry popisujici terc jsou primérné napéti na ter¢i U ,, , prumérna hustota
vykonu na ter¢i béhem pulzu S, , délkapulzu ¢, aperiodapulzu 7T . Dale Ize definovat

tvar pulzu zvolenim vhodné po ¢éstech linedrni funkce. Rovnice modelu jsou feSeny numericky v
prosttedi MATLAB pomoci fesic¢e ode45 (Runge-Kuthovy metody ctvrtého a patého fadu) pres

dostate¢né mnozstvi period pulzu, dokud systém nedojde do stabilniho stavu.

4.4 Vstupni materialové parametry
Smyslem této prace je simulovat naprasovani zirkonu v smési argonu a kysliku.

Stochiometricka sloudenina vytvaiejici se na teréi a na substratu je ZrO?, oxid zirkonigity.

Atomova hustota materialu terce je pocitana jako

plgem N,

7 x16°m™> (37)

ny=

kde p jehustotaa M je molarni hmotnost materidlu terée. Za pfedpokladu Ze material terce je

homogenni a izotropni, 1ze specifikovat jeho primérnou tlouStku monovrstvy a

a=(—) (38)

Ny
Pro nezreagovany zirkonovy teré je uzito p=6.508gcm > coz odpovida 1n,=4.30x10"m ">
Odpovidajici tloustka jedné monovrstvy spocitand z (11) je a=2.854 . Pro plné€ zreagovany ter¢
ze zirkonové sloudeniny odpovid4 hustota  p,=5.68 gcm > , jiz odpovida atomova hustota atomd
Zr ny,,c=2.78%x10"m™> . Vysledna tloustka monovrstvy je pak a,=3.34 .Le tedy

aproximovat tloustku povrchové vrstvy jako 4, =h =34 .Z implanta¢ni hloubky atomi kysliku

spocitané pomoci program SDTrimSP [Trim] lze odhadnout hloubku ,,bulk® vrstvy jako
h,=50A4

Lwdputtering yield atomt z nezreagovaného zirkonového povrchu a z povrchu tvoreného

slouceninou byl vypocitan v programu SDTrimSP [trim] v energetickém rozsahu od 100 do

1500 eV. Vypocitana data byla prolozena fitovaci funkci, davajici
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Y,m=0.021%(e—91.4)"" (38)
Y,.=1.78%10"*x(e—162)"*" (39)
Y,.=0.0143% (€ —90.7)"** (40)

kde € je energie dopadajiciho iontu argonu v eV.

Dale byl SDTrimSP uzit pro vypocet ,reflection coefficientu pro kyslikové ionty odrazejici

se od nezreagovaného zirkonového povrchu, R,=0.30 , a pro odrazy od povrchu tvofené¢ho

zirkonovou slouc¢eninou, R.=0.12 ., Knock-on yield* pro kyslik byl vypocitan jako

Y. =06

rc
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4.5 Seznam proménnych

Proménna Definice
Geometrickeé parametry
A, plocha terce
A4, plocha eroze terce
A, plocha substratu
r polomér substratu
d, vzdalenost substratu od terce
r, prumérny polomér erozni plochy terce
w, Sitka erozni plochy
I transportni faktor ter¢ — substrat
Materialové parametry
n, atomova hustota materialu terce
X stochiometrie slouceniny MOy
Xra ,»sticking coefficient* atomu reaktivniho plynu
rm ,»sticking coefficient™ molekul reaktivniho plynu
Y »sputtering yield“ kovovych atomi z kovového povrchu
Y. »sputtering yield” kovovych atomt z povrchu tvofeného slouceninou
Y. »sputtering yield* atomt reaktivniho plynu ze povrchu tvoreného slouceninou
Y. ,knock-on implantation yield* atomi reaktivniho plynu impl. do ,,bulku*
R, ,reflection coefficient™ atomu reaktivniho plynu na nezreagovaném kovovém povrchu terée
R, ,reflection coefficient” atomt reaktivniho plynu na povrchu terée tvofeném slouceninou
Procesni a plazmové parametry
P parcialni tlak reaktivniho plynu v procesni komote
L., tok reaktivnich molekul do procesni komory
L, celkovy tok kladnych iontd plynu na ter¢
Y podil sekundarnich elektronti emitovanych z tere a ionti reaktivniho plynu vytvotrenych na terci
f, podil kladnych iontt reaktivniho plynu na celkovém toku kladnych iontd na ter¢
B, Pravdépodobnost ionizace a nasledného navratu odprasenych atomt kovu
B, Pravdépodobnost ionizace a nasledného navratu odprasenych atomti RG
D, pravdépodobnost disociace molekul reaktivniho plynu v toku na terc
D, pravdépodobnost disociace molekul reaktivniho plynu v toku na substrat
R, redukce toku reaktivniho plynu na ter¢ vlivem rarefakce
S o procesni transportni parametr ter¢ — substrat
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5.Vysledky a diskuze

V souladu s vySe uvedenym modelem byly v prosttedi MATLAB provedeny simulacni

vypocty naprasovani ZrO, pro tfi mody aparatury:
 Kontinualni re6im s hustotou vykonu na teréi S, =5[Wem™°] . Napéti U ,=350[V] .

*  Pulzni rezim s hustotou vykonu na teréi S, =50 Wem °] a.,duty cyclem™ 6=0.1

(resp. t,=200us ) piicelkové period€ pulzu 7=2000us . Efektivni hustota vykonu

nateréi S,=5[Wem™?] . Tento modd je uréen k porovnani s kontinualnim modem aby

porovnal vlastnosti pulzniho a kontinualniho naprajovani. Napéti U ,,=350(V]

HiPIMS rezim s hustotou vykonu na teréi S, =500[ Wem °] a ,duty cyclem™ 6=0.1

(resp. ¢,=200us ) pfticelkové period€ pulzu 7'=2000us . Efektivni hustota vykonu
nateréi S,=50[Wem *] .Napéti U,=500[V] .

Byly uvazovany tfi sledované vrstvy, povrchova vrstva ter¢e 6, , ,,bulk® vrstva tere 6, a
povrch substratu 6, . Jako pocatecni stavy pro vSechny vrstvy byl zvolen stav kdy vSechny tii

hodnoty jsou nulové, tedy Ze se na vSech tiech vrstvach nenachazi zadna sloucenina. Jako
podminka, kdy je systém mozné povazovat za stabilni, je zvolena situace kdy se vSechny tii

proménné¢ 6, , #, a 6, nazacatku ana konci periody pulzu nelisi od stavu na zacatku

periody nelisi absolutné o vice nez 0.00001,

6, o= 6, 1|<0.00001A1,, ,—6,, ,|<0.00001 A6, ,—6 ,|<0.00001 (41)

Perioda pulzu je rozdélena na tii asti. Pro  ¢€(0,¢,) probiha pulz. Pro
te(t, t,+25us) probiha obdobi, kdy je pulz jiz vypnuty, ale plazma zistava stale aktivni. Toto
obdobi se projevuje zvysenym «,, .Prozbyly das t€(t,+25us,T) je pulz vypnuty a plazma
jiz neni aktivni, ¢, se znacné sniZuje.

rm

Pii zapnutém pulzu jsou vstupni parametry [/, (primérny proud na ter¢), o, , D

rm t

D, a R, tak,jak jsou v nastaveni. Po vypnuti pulzu, ve stadiu kdy je ovSem plazma stéale

aktivni, jsou parametry automaticky nastavenyna /,=0 , «,,=050 , D,=0 , D=0 a
R,=1 .Pouplynutidoby 25us plazma pfestane byt aktivni a hodnoty jsou nastaveny

automatickyna [/,=0 , «,,=0.005 , D,=0 , D=0 a R,=1 ,dokud ¢as nedob¢hne

do hodnoty 7 anezacne dalsi pulz. Z tohoto dale vyplyva, Ze program uvazuje pouze ¢tvercové
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pulzy napéti

Uda

( 1, jefunkci U, ).

5.1 Vstupni parametry vypoctu

Nasledujici tabulka hodnot byla pouzita pro vSechny vypocty, hodnoty v ni se béhem vsech
vypocti neménily:

Proménna Definice Hodnota
Geometrické parametry
A, plocha terée 78.54[cm’]
A, plocha eroze terce 39.27[cm’]
A, plocha substratu 39, 27[cm ]
r, polomér terce 5[cm]
r, polomér substratu 5[cm]
I transportni faktor ter¢ — substrat 0.02
Materialové parametry
n, atomova hustota materidlu terce 430%x10%[m™’]
X stochiometrie slou¢eniny MO, 2
ra ,»sticking coefficient” atomu reaktivniho plynu 0.2
m ,»sticking coefficient molekul reaktivniho 1.0
plynu
Y, . »sputtering yield” kovovych atomt z kovového| Vypocitany dle (38),(39),(40),
povrchu pricemz
Y. »sputtering yield” kovovych atomi z povrchu . GV: Uda%e (42) o
tvofeného slouéeninou pfiemz e je elementarni
. : ) . naboj
Y. »sputtering yield* atomu reaktivniho plynu ze
povrchu tvofeného slouceninou
Y. ,knock-on implantation yield* atomu 0.6
reaktivniho plynu impl. do ,,bulku*
Procesni a plazmové parametry
S procesni transportni parametr ter¢ — substrat 0.16
Dm parcialni tlak reaktivniho plynu v procesni Od 0.01[Pa] do 0.15[Pa]
komoie pii kroku 0.01[ Pa]

Primérny proud na ter¢ [, byl vypocitan dle vzorce

_SuXA4,
da™ Uda

(43)

Transportni faktor /byl uréen z depozi¢ni rychlosti za podminek S, =50[Wem™*]
1,=200{us] a p,,=0.5[Pa]
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5.2 Diskuze vysledki

Kontinudlni refim s hustotou vykonu na teréi  Sda=5[Wem™] oproti pulznimu refimu s

Sda=50[ Wem™?]

Nastaveni programu:

1 1
0 o2 004

1
008

1 1
0.08 01 012
prm[F'.a|

b, [Pal

0.1

Proménna Kontinualni rezim Pulzni rezim
B, 0.05 0.15
B 0.025 0.75
D,=D, 0.05 0.20
T / 2000 u s
t / 200 us
R, 1 0.9
S da 5[ Wem™?) 50[ Wem™?]
S da 5[ Wem™?) 5[Wem?]
U, 350[ V] 350[ V]
Vysledky vypocti:
1 T T 25 T T . . . . .
At
)J'HE’ " ~—* Doba ustaleni systému pro kantinudlni refim
09k 4 Doba ustaleni systému pro pulzni refim
E( "
08} » 2t _
orE [
X ga— s
0s _ AT 1.5+ i
4 =
= —
o 05 = ’ L+ %‘
; o
i _._...-"* !
0.4 F e - B 7]
y g2 -,.d.L-:__LH_*.-'*
¥ = o o B
(] S - * " g
! ¥ -
1 H ¥ A+
02 =/ # 05 i
. ¥ o
b ¥ Fakrfi sachrs wrelvy lerte shoudem
01F & — Pakrytl builk srslvy 1erfe Sloudanno, &
_:_- Falkrgll subeirdty sloudsninoy l'l_:
L-I i I:I 1 1 | | | | |
0 ooz 004 005 005 012 014

Obr. 5 (vlevo): Graf hodnot pro jednotlivé parcidlni tlaky RG  p,, , ve kterych se systém dostane do stacionarniho

stavu. Ctverce jsou hodnoty pro kontinualni rezim S, =5] Wcmiz] . Hvézdy jsou hodnoty pro pulzni rezim
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-2
S .. =50 Wem™ ]
Obr. 6 (vpravo): Graf casovych intervall, které systém pottebuje k dosazeni stacionarniho stavu pro kontinualni rezim
-2 P -2
S,,=5[Wem "] apulznirezim S, =50[ Wem 7]

Pti porovnani téchto dvou rezimti je vhodné upozornit na vyvoj znecisténi terce. Jak bylo
zminéno napft. v ¢lanku Kellyho et. al [2], pulzni rezim naprasovani, oproti kontinualnimu, béhem
procesu ,,0¢i$t'uje povrch terce. To se projevuje porovnatelné niz§im stavem pokryti na povrchoveé
vrstveé (Cervend) pro vSechny staciondrni stavy, v souladu s o¢ekdvanim a métenimi. Nahl¢ klesani

6, lze pravdépodobné pri¢ist zvySenému efektu chemisorbce pti vySsich parcidlnich tlacich

P,, Vrovnici (31), ktery se projevi vyssi hodnotnou 6, a negativné tak ovlivni (34).

HiPIMS refims S ,=500[Wem ] ( S,,=50[Wem™?] )

Nastaveni programu: Vysledky vypocti:
1 T T T T T T T
Proménna HiPIMS
B, 0.30 0st .
) 0.15
0.8 -
D,=D, 0.40
T 2000w s] 07k .
t 200w s]
0.6 -
R, 0.5
S da 500[ Wem ™ o 05f .
o _ Pakryti swrchni vrstvy terfe slougeninou,
S da 50[ Wem ™) _ i
04 Pokryti bulk vrstyy tere slouCeninou, &, -
Uda 500[ V] Pokrytl substratu slougeninou, 6,
3 0.3 -
| Doba ustaleni systému pro HIPIMS reZim |
261 1 o2r 7
0.1 -
2 L 4
0 1 1 | 1 1 | 1
— 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16
T 15 i
= RrmlPal
Obr. 7(nahofe): Graf hodnot pro jednotlivé parcialni tlaky
1l 1 RG p,, ,vekterych se systém dostane do stacionarniho
stavu, pro HiPIMS rezims S ,,=500[Wem ™)
0sp 1 Obr. 8 (vlevo): Graf ¢asovych intervald, které systém
potiebuje k dosazeni stacionarniho stavu pro HiPIMS rezim
s S,,=500[ Wem™?]

D 1 1 1 1 1 1
0 002z o o004 006 008 01 042 014 016
[Pa]

prm
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Model i pro HiPIMS rezim pracuje v dobrém souladu s pfedpoklady a métenimi. Nadale se

zde projevuje Cisténi terce, oproti pulznimu rezimu jesté vice zesilené. Zaroven doba kdy model

doséhne stacionarniho stavu je opét znacné zkracena.

Uréeni viznamnych veli¢in modelu pro HiPIMS refim s S ;,=500[ Wem ]

Smyslem nésledujicich vypoctl bylo zjistit vliv nékterych proménnych na prabéh vyvoje

modelu. Tyto proménné jsou:

* Pravdépodobnosti ionizace a zpétného navratu RG B, akovu B,

* Pravdépodobnosti disociace molekul reaktivniho plynu v toku na ter¢ D, a v toku na

substrat

D s

* Délka ,,duty cyclu*

* Vlivrarefakce R,

¢, pfi stejné periodé

T=2000[ws]

Za timto Ucelem bylo provedeno pét sérii vypoctil pro postupné se zvysujici parcidlni tlak  p,,, .

stejné jako u pfedchozich vypocti. Jako vychozi nastaveni bylo pouZito nastaveni pro HiPIMS, ve

kterém byly nasledné modifikovany jednotlivé proménné.

Nastaveni jednotlivych vypoctu:

Proménna Zakladni Experiment 1 Experiment2 | Experiment3 | Experiment 4
HiPIMS B, a B, D, a D, t R,
B, 0.30 0.50 0.50 0.50 0.50
B, 0.15 0.25 0.25 0.25 0.25
D,=D, 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60
T 2000 u s 2000 u s 2000 u s 2000 u s 2000 u s
t, 200 us 200 us 200 us 40 us 40us
R, 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3
S da 500 Wem™?] 500[ Wem™’] 500[ Wem™’] 500[ Wem™] 500[ Wem™]
S e 50[ Wem™?) 50 Wem™?] 50 Wem™?) 10[ Wem ™ 10[ Wem ™
U, 500[ V| 500[ V] 500[ V| 500[ V| 500( V|
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Vysledky:

1 T T T T T T T
16 T T T T T T T
09k B
14} .
0&8fF -
07k | 1zp .
06k 4 4L ]
© 05F 4" d
06t .
Pokryti svrchni vrstvy tere slouceninou, 8:3
04 Pokryti bulk vrstvy tere slouceninou, &,
T Pokryti substritu sloueminou, 943 T
06t .
03 -
04t .
02 -
Dz 1 1 1 1 1 1 1
01k i 0 002 004 006 003 01 012 014 06
PrnlF3]
ol B 1 ! L 1 ! I Vsechny grafy maji jednotné znaceni:
0 0.0z 0.04 0.06 0.0s 01 012 014 016
PLUS: Zékladni HiPIMS rezim
0.35 - 4  CTVEREC: Experiment I, B, a B,
. KRIZEK (X): Experiment2, D, a D,
0.3r o ]
g DIAMANT: Experiment 3, £,
o
025 +4  PETIUHELNIK: Experiment 4, R,
Obr. 9 (nahote): Graf porovnani ¢asovych
near | interval@, které systém potiebuje k dosazeni
I
stacionarniho stavu
o5k . 5
Obr. 10 (vlevo nahote): Graf hodnot pro
jednotlivé parcidlni tlaky RG p,,. ,ve
01r .
kterych se systém dostane do stacionarniho stavu
005 Obr. 11 (vlevo): Detail Obr. 10 pro vrstvy na
terci
D C 1 1 | 1 1 1 1 1
0.0z 0.04 0.08 0.08 0.1 o1z 0.14
P [Fa]
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Vypocty odpovidaji ptiblizné ocekavanému vysledku. Zvyseni pravdépodobnosti B, a
B, uExperimentu 1, stejn¢ tak 1 hodnot D, a D, u Experimentu 2, se odrazi v ustaleni
systému na Cist¢im povrchu ze stochiometrické slouceniny na substratu. Zkraceni ,,duty-cyclu“ u
Experimentu3z 200us na 40us ,respsnizenim S, na 10[Wem °] , se projeviv
predevsim na pomérné mensi zméné¢ € beéhem jednoho pulzu. Systému tak trva déle nez se
dostane do stacionarniho stavu, ovS§em tento stav bude s opét zvySenou kvalitou stochiometrické
slouceniny. Zvyseny vliv rarefakce R, u Experimentu 4 mé naopak zanedbatelny vliv na Cistotu

t

naneseného filmu.

osazf 7 ' ] 0322t .
054 J 032F ]
053 L i 0318+ R
@ ® a6k 1
0.536 - q
0314 - R
0.534 - q
Pokryti svrchni wrstvy terfe slouéeninou 0312 Pakryti svrchni vrstvy ter€e slougeninou H
0532+ Pokryti bulk vrstvy terée slougeninou |4 Pokryti bulk wrstvy terée slougeninou
Pokryti substratu slougeninou Pokryti substratu slougeninou
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T I I
00495 005 00505 0051 00515 0052 00525 0053 0.0425 0.05 0.0505 0.051 0.0515 0.052 0.0525
t[s] t[s]

Obr. 12 (vlevo) a 13 (vpravo): 12 zobrazuje jednu pulzni periodu pro ,,zakladni“ HiPIMS rezim s
£,=200 us/S,,=50[ Wem™>] , 13 pro HiPIMS Experiment 3s  ¢,=40 us/S,=10[ Wem™>] . Zkréceny

pulz ma znateln& niz§f vliv na zménu € behem jedné periody. Oba grafy jsou z vypoétu pro  p,, =10 [ Pa]
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6. Zaveér

Byl prezentovan fenomenologicky model reaktivniho naprasovani tenkych vrstev. Tento
model byl nésledné vyuzit pro sérii vypoctl simulujici proces naprasovani tenké vrstvy tvorené

slouceninou ZrO,,
Pomoci modelu byly simulovany tfi rezimy naprasovani:
. r1or v ’ v -2
* Kontinualni reZim s hustotou vykonu na ter¢i  Sda=5[Wcem 7]

*  Pulzni rezim s hustotou vykonu na teréi Sda=50[ Wem™ ] , periodou pulzi
I'=2000us a,dutycyclem™ ¢ =200us ,pficemz vysledky z vypocti v tomto reZimu

byly porovnany s kontinudlnim rezimem.

+  HiPIMS rezim s hustotou vykonu na teréi  Sda=3500[ Wem °] , periodou pulzii

T'=2000us a,dutycyclem* ¢,=200us
Vysledky vypocti pro vSechny tii rezimy dobtfe dopovidaji s experimentalnimi méfenimi.

D D

Dale byly zkoumany vlivy B, , B, , ., » D, , t, a R, naprib¢h vypoctu.

Byly provedeny vypocty pro riizné tyto hodnoty, a vysledky byly porovnany. I v téchto piipadech se

vysledky modelu shodovaly s o¢ekavanimi.

Veskera prezentovana vypocetni data jsou na CD ptilozeném k praci. Jednotlivé vypocty lze
vykreslit spusténim souboru vykresli.m . Souhrnné vysledky vypoctl jsou zobrazitelné spusténim

souboru vykreslicelek.m .
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