Optické vlastnosti dielektrickych tenkych vrstev Martin Malan 2014

Vrstvy byly deponovany v depozicnim systému BOC Edwards TF 600 (obr. 2.2 viz nize).
Pted depozici byla komora vy€erpdna na tlak mensi neZ 2.10™* Pa rota¢ni a turbo-molekuldrni
pumpou. Vrstvy TiO, byly naprdsSeny z titanového terce (Cistota Ti 99,99 %, primér terCe je
72,6 mm) v argonu a kysliku. Depozi¢ni parametry jsou uvedeny v Tab. 2.1. Vrstvy byly
deponovédny na Si (100) substraty. Tyto substraty byly na plovoucim potencidlu, nebyly
extern¢ vyhiivané, ale v pribéhu depozice vzrostla jejich teplota na 136 °C. Teplota byla

métena termoc¢ldnkem ve stolku, na kterém byly substraty umistény.

Obr. 2.2 BOC Edwards TF 600 - schéma komory; (1) drZak substratu,
(2) clonka, (3) RF zdroj, (4) DC zdroj, (5) naparovani el. svazkem

Pro zajiSténi homogenity byl substrdt umistén mimo oblast tere a stolek se substraty
rotoval. Substrat nebyl umistén piimo nad teréem z divodu vysokoenergetickych kyslikovych
iontli O,. Tyto ionty vznikaji na povrchu ter¢e roztrzenim vazby Ti - O a jsou urychlovany
napétim na ter¢i, v naSem piipadé - 1000 V. Dopad iontl zdsadné ovliviluje strukturu
vrstvy. [2]

Tab. 2.1 Parametry depozice, vykon na terci P, , cas depozice t, priitok argonu @,, ,
pritok kysliku @, ,napéti na terci na konci depozice U, , celkovy tlak v komore p;.

P [W] t [min] D, [sccm] Doy [scem] Ui [V] p:[Pa]

600 300 2 8 -1025 1,4
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Obr. 4.4 Depozi¢ni systém: 1) ocelova komora, 2) katoda, 3) magnetron 4) stolek, 5) vyhfivany
stolek, 6) ptivody pracovnich plyntl, 7) vstup pro chlazeni dusikem, 8) pfipojeni ke Skrtici
cloné a ¢erpacimu systému, 9) oto¢na clona, 10) ptipojeni k ¢erpacimu systému.
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Obrazek 4.1: Schéma depozicni aparatury.

4.2 Analyza tenkych vrstev

4.2.1 Méreni tloust’ky
Tloustka tenkych vrstev se stanovuje pomoci pocitacem fizeného elektromechanického
profilometru Dektak 8 od firmy Veeco Metrology Group s vertikalnim rozlisenim od 1 A.
Megfticim prvkem je diamantovy hrot, ktery se pohybuje urcitou ptitla¢nou silou po povrchu
vzorku a na zéklad¢ vertikalni polohy hrotu pfevodni jednotka vytvaii odpovidajici signal.
Profilometr je umistény na ,,plovoucim® stolku, ktery minimalizuje vliv vibraci a otiest

podlahy.

Rozsah profilometru Dektak 8 je 6,5 pm - 1 mm a vertikalni rozliSeni je 0,1 nm. [36]

13



4. Metody zpracovani

4.1. Priprava vrstev Hf-B-Si-C-(N)

Vrstvy byly realizovany pouzitim depozi¢niho systému Balzers BAS 450 PM, jenz je
umistén v laboratofi UF 006 katedry fyziky Zapadoceské univerzity v Plzni. Schématické
znazornéni systému je patrné z obrazku 18. Je zde pouzito metody pulzniho reaktivniho
magnetronového naprasovani. Zminéné terminy jsou v této kapitole objasnény. Zarovei jsou
zde piehledné uvedeny depozicni podminky a popsany pouzité metody, jimiz byly
deponované vrstvy analyzovany.

Napousténi plynt

Magnetrcﬂ

N TercC

Termoclanek

N Drzak substrati

Clona

Turbomolekularni Rotacni pumpa
pumpa

Obr. 18: Schéma depozicni komory pro pripravu tenkych vrstev Hf-B-Si-C-(N).

4.1.1. Magnetronové naprasovani

Magnetronové napraSovani spociva v rozpraSovani pevného terce, ktery je umistén na
katod¢, ionty pracovniho plynu. Z anody, kde se nachazi substrat, vystupuje smérem ke
katodé vektor elektrické intenzity. Na katodé je vytvofeno magnetické pole. Z tohoto pole
vychazi vektor magnetické indukce nejprve rovnobézné s vektorem el. intenzity, ale vlivem
uzavieného magnetického pole se nasledné obraci zpét k terci. Elektrony emitované z katody
jsou tak nejprve urychlovany smérem k anod¢€, diky magnetickému poli jsou vSak tazeny zpét
na ter¢, coz prudce zvysi koncentraci elektront v jeho okoli. Tim dochazi k intenzivnéjsi

srazkové ionizaci a naslednému efektivnéjSimu rozprasovani tercového materialu. Vlivem
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Obr. 4.2: Schématicky nakres depozi¢ni komory s dudlnim magnetronem.[15]

Béhem depozice tenkych vrstev metodou magnetronového napraSovani se obvykla
hodnota tlaku v depozi¢ni komofe pohybuje v rozmezi 10" + 1 Pa. Tohoto tlaku se
dosahuje vyuzitim dvoustupniového ¢erpaciho systému.

K ziskéni hrubého vakua se vyuziva rotacni olejova vyvéva LAVAT VRO 25-23 s
Cerpaci rychlosti 25 m’xh" a meznim tlakem = 5x10™' Pa.

Druhy stupen ¢erpaciho systému tvoii turbomolekularni vyvéva Pfieffer Vacuum THM,
ktera ma Cerpaci rychlost 510 1/s.[15]

Pro ziskéani informace o tlaku v depozi¢ni komoie jsou do systému zabudovany rtizné
druhy mérek. Piraniho mérky Pfeiffer Vacuum Compact Pirani Gauge TPR 280 slouzi k
méfeni tlaku v rozmezi 5x107°+10° Pa.

K meéfeni nizsich tlakt se vyuzivad Peninngova mérka Pfeiffer IKR 251, jeji méfici

rozsah odpovida 2x1077+1 Pa.
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Obr. 4.1 Cerpaci systém; 1 — vakuovd komora, 2 — difuzni vyvéva, 3 — rotacni vyvéva, 4
— zasobnik vakua, 5 — kapacitni tlakovd mérka BARATRON, 6, 8 ,9 — Piraniho mérky, 7
— Penningova meérka, 10 — deskovy ventil, 11 — clona pro regulaci rychlosti cerpani, 12,

13 —ventily, 14, 15 — zavzdusnovaci ventily, 16 — napousténi plynii, [40]

Vrstvy byly pfipravovany ve valcové vakuové komoie (2) o priméru 507 mm a
délce 520 mm, kterd je vyrobena z nerezové oceli. Komora je napojena na cerpaci
systém. K efektivnéjsi desorpci nezddoucich zbytkovych plynd ze stén komory pied
depozici se pouziva odporovy drat, jenz je v t€¢sném kontaktu s plastém komory, ktery
rovnéZ obsahuje vodni chladici systém. Celkovy tlak v komote byl béhem depozice
meéten absolutni kapacitni tlakovou mérkou BARATRON (5) srozsahem 0 - 5 Pa,
ktera pracuje na principu vychylky membrany. Mimo depozici byl tlak méfen Piraniho
(6,8,9) a Penningovou (7) mérkou. Penningova mérka je vybojovy vakuomér, ktery
méi{ v rozsahu 1 — 107 Pa. Piraniho mérka je tepelny vakuomér, méfici v rozsahu
10° — 1072 Pa pro znamy plyn s chybou nékolika procent. Dale je soucasti komory
vertikaln¢ ulozeny piimo vodou chlazeny magnetron a drzak substratu. Magnetron je
zahlouben do vnittku komory, aby nedochdzelo k nezddoucim jeviim, napi. odrazu

¢astic od stén komory.

Pred vlastni depozici, kdy je komora vyCerpana na zakladni tlak, se za¢ne do

komory napoustét pracovni plyn argon s konstantnim pritokem. Spravnym nastavenim
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4 Experimentalni zafrizeni

4.1 Depozi¢ni systém

Veskeré vzorky potiebné pro uspésné vypracovani této bakalaiské prace byly pfipraveny
na KFY ZCU po oci ATC 2200-V Sputter System spole¢nosti AJA International, Inc.
(viz Obr. 4.1). Tento systé byl specialné upraven pro potieby vysokovykonového
pulzniho a netronového naprasovani a sklada se ze ti hlavnich ¢asti — vysokovykonovy

zdroj napéti, vakuova aparatura a fidici systé

Obr. 4.1: ATC 2200-V Sputter System spole¢nosti AJA International, Inc.

4.1.1 Vysokovykonovy zdroj

Pouzity  zdroje napéti byl vysokovykonovy zdroj TruPlasma Highpulse 4002
spole¢nosti  iittin er Elektronik navrzeny pfedevsi pro enerovani plaz atu vel i
vysoké hustoty. Tento zdroj se sklada ze stejnos ¢&rné nabijeci jednotky,
vysokovykonového pulzniho enerdtoru (jehoz para etry jsou uvedeny v Tab. 4.1) a
nizkovykonového adaptéru. Generator je také vybaven detektore ikroobloukt a
ochranny polovodicovy piepinace pro piipad piekro¢eni ezni hodnoty vystupniho
proudu v pulzu. Pro leps$i fizeni jednotlivych pulznich para etrti byl zdroj po oci

analo ovych a di italnich vstupt propojen s kontrolni jednotkou.



Tab. 4.1: Parametry vysokovykonového pulzniho generatoru

Vystupni nap ti 2000V
Vystupni proud 1000 A
Maxim Ini pulzni vykon 10 000 W
Frekvence 2-500Hz
D lka pulzu 1-200 s
Kapacita 125 uF

4.1.2 Vakuova aparatura
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Obr. 4.2: Schéma vakuové aparatury

(1) depoziéni komora, (2) ,load-lock®, (3) turbomolekularni vyvéva HiPace 80,
(4) membranova vyvéva, (5) turbomolekularni vyvéva HiPace 1200, (6) Rootsova
vyvéva, (7) kapacitni manometr BARATRON, (8) Piraniho mérka, (9) Bayard-Alpertuv
ioniza¢ni manometr, (10) a (12) mérky QuadMag 974, (11) vstup pracovniho plynu,
(13) vstup dusiku jako ochranné atmosféry ,load-locku®, (15) vstup reaktivniho plynu,

(14) a (16) zavzdusriovaci ventily, (17) a (18) deskové ventily

lavni ¢asti vakuové aparatury (znadzornéné na Obr. 4.2) je isto, kde probihd sa otna
depozice tenkych vrstev, tedy depozi¢ni ko ora (1). Ta je vyCerpana na zakladni tlak
( ensi nez 10 Pa) po oci 2 sériové zapojenych vyvév — suché echanické Rootsovy
vyvévy Adixen ACP 28 (6) spole¢nosti Alcatel Vacuu Technolo y aturbo olekularni
vyvévy iPace 1200 (5) spole¢nosti Pfeiffer Vacuu . Rootsova vyvéva vyCerpako oru



