Plazmové metody

Existuje mnoho druht vyboju v plynech.
lonizovany plyn = elektrony + ionty + neutraly

Depozice tenkych vrstev za pomoci plazmatu je jednou
Z nejpouzivanéjsich metod.

Pomoci plazmatu Ize také leptat -> polovodicovy
prumysl.

Plazma Ize pouzit k aktivaci, optimalizaci a zrychleni
chemickych reakci.

Plazma Ize pouzit k aktivaci, Cisténi nebo uprave
povrchu.

Plazma muze zabijet mikroorganismy.



Plazmové metody - odprasovani

V eV Y/

Odprasovani (sputtering) je nejzakladnéjsi a nejzname;jsi
plazmaticka metoda nanaseni tenkych vrstev.

Urychleny iont dopada na katodu, kde preda svlijj moment
hybnosti atomUm materialu katody -> pokud je

energie dostatecna,
opousteji katodu.
Katoda je osazena
tercem z materialu,
ktery chceme nanaset. v
Podle pouzité konfigurace :-'::w':;::::::::w':
elektrod a vyboje rozlisujeme nékolik metod naprasovani.
Odprasovani je svym zpusobem leptaci proces.
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Plazmové metody - odprasovani

Diodové naprasovani — katoda je planarni deska z
materialu, ktery chci deponovat.

Vakuova komora je uzemnéna a tvori referencni
kladnou elektrodu vyboje.

Pouzivam dc nebo rf napéti o velikosti > 1000 V.

Jako pracovni plyn pouzivame netecny plyn, typicky
argon.

Substrat je ulozen ve vakuové komore pod katodou a
odpraseny material katody sem prichazi pomoci difuze.

Typicky se pouZziva pro depozice kovu nebo kovovych
slitin.



Plazmové metody - odprasovani

Reaktivni naprasovani — vedle netecného plynu pouziji i tzv.
reaktivni plyn (kyslik, dusik).

Umoznuje mi deponovat libovolné slouceniny, i dielektrika.
Sloucenina se vytvari jak na katodé, tak i na podlozce.

Pokud pouziji rf napéti, Ize mit katodu vyrobenu primo z dielektrické
slouceniny (napf. ZnO, TiO,, atp.)

Podlozka je Casto pripojovana k zapornému predpéti -> pak dochazi
k bombardovani substratu ionty definované energie.

lonty mohou:

— Cistit substrat

— Zpétné odprasovat slabé vazané castice

— Implantovat se do podlozky

— Deponovat se na zakrivené povrchy a do dutin

— Modifikovat vlastnosti vrstvy



Plazmové metody - odprasovani

lonty mohou vznikat:

— Primo z odpraseného materialu terce

— Z pracovniho plynu (netecny i reaktivni)
— Z par odparovaného materialu

Existuji i ,bez elektrodové” plazmatickeé systémy, které
mohou produkovat ionty.

Induktivné nebo kapacitné vazané RF nebo MW vyboje.

Technologicky nejpouzivanéjsim naprasovacim zdrojem je
tzv. magnetronové naprasovani.

Efekt zkrizeného elektrického a magnetického pole ->
elektrony jsou zachyceny u terce a podstupuji ExB drift.

Dostatecna ionizace i pro relativné malé napéti na katode.



Plazmové metody - odprasovani
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Plazmové metody

K odprasovani muze byt pouzito i iontového déla.

Urceno na specialni aplikace, kdy potrebuji extrémneé
cisté vrstvy -> vadi i nepatrna implantace netecnych
iontu.

Plazma obecné urychluje chemické procesy na povrchu
diky pritomnosti excitovanych, metastabilnich nebo
ionizovanych castic.

Vyuziva se to v oxidaci, nitridaci nebo nauhlicovani
raznych kovovych povrchu.

Upravovany kovovy povrch tvori katodu doutnavého
vyboje. Pracovni plyn je: kyslik, dusik, metan.

Vytvareneé vrstvy jsou velmi tlusté: 0,1 az 1 mm.



Plazmové metody

Anodizace umoznuje vytvaret tenké oxidoveé vrstvy
kovu tloustky (100 nm), velmi husté a bez defekta.
Stejnosmeérny vyboj hori v kyslikovém plynu.
Substrat je oddeéleny od katody, aby nedochazelo k
depozici naprasovanim.

Na substrat je privedeno kladné napéti -> zaporné
kyslikové ionty a elektrony jsou urychleny na podlozku
a dochazi k ucinné oxidaci kovového povrchu.

Takto vytvorené amorfni oxidy slouzi jako material pro
vytvareni baze tranzistoru v mikroelektronice.



Plazmové metody

PECVD (plazma asistovana chemicka depozice z
plynné faze) — chemicka sloucenina ve formé plynu
nebo kapaliny je dopravena do doutnavého vyboje.

Plazma rozlozi chem. slouceninu a na povrchu vznika
tenka vrstva.

Lze tak vytvaret anorganické materialy nebo i
polymerni slouceniny.

Spravné nastaveni plazmového procesu umoznuje
deponovat za nizsi teploty podlozky (srovnej CVD).
Velmi rozsirena metoda, napr. se pouziva pri vyrobé
solarnich panelu.



Plazmové metody

ECR — elektronova cyklotronova rezonance

Cyklotronova frekvence elektronu kolem silo¢ary
magnetického pole musi byt v rezonanci s viozenym
stfidavym elektrickym polem —f. = f, — pak je rotujicim
elektronim neustale dodavana kineticka energie.

Pro MW s f, = 2,45 GHz musi byt mag. pole B = 875 G.
Slouzi jako velmi efektivni zdroje iontd.

Velmi husté plazma i za nizkého tlaku -> pouziva se napr. v
PECVD nebo pro ion plating.
Vylepsenim je ECWR plazma — staci jen RF napéti.

Diky mag. poli v plazmatu (dochazi k naruseni izotropie
plazmatu) dochazi k Sireni polarizované elmag. viny, ktera
interaguje s elektrony a preda jim energii - rezonance.



Plazmové metody

Depozice pomoci svazku clustert (CBD). Je to moderni rozvijejici se
technologie pro nanaseni Cistych materialu, které jsou
nanostrukturované.

Umoznuje kontrolovany rust tenké vrstvy.
Také patfi mezi iontové-asistované metody.

Material je zahfivan v malém grafitovém kelimku opatreném
tryskou. Celé je to vlozené v UHV komore.

Tenze par vypareného materialu >> jak tlak v komore.
Tedy expandujici pary z trysky jsou ve vakuu okamzité zchlazeny.
Dochazi k formaci clustert ve vakuu, ty pak dopadaji na podlozku.

Pomoci elektronového déla mohu clustery treba ionizovat ->
urychlit na substrat -> mohu kontrolovat jejich energii.

Vrstva vykazuje velkou Cistotu s kontrolovanou velikosti nanocastic.
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Plazmové metody

 Pomoci CBD mohu clustery kovu implantovat
do polymeru.

* Dostanu pak treba kovovou elektrodu v
polymerni folii tlusté mikrony.
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Chemické metody — plynna faze

Vrstva je vytvarena Ciste chemickymi reakcemi.
Nejznaméjsi je Chemical Vapor Deposition (CVD) —
chemicka depozice z plynné faze.

Chemické prekurzory jsou ve formé plynu -> dochazi k
chemické reakci u substratu -> tvori se tenka pevna vrstva.

Velmi univerzalni metoda, staci zvolit jen vhodné chemické
prekurzory, kterych existuje ohromné mnozstuvi.

Pouziti pro kovy i dielektrika; mohu vytvaret skoro libovolné
slouceniny.

Pomoci chemickych reakci kontroluji jak slozeni, tak i
fyzikalni strukturu vytvorené pevné latky.

Co sem patri: pyrolyza, oxidace, redukce, hydrolyza,
nitridace, carbidizace, syntézni reakce, chem. transport.



Chemické metody — plynna faze

Casto musim vytvofit cely fetézec navazujicich reakci,
abych dostal pozadovany produkt.

Vneéjsi parametry: teplota, tlak, koncentrace
prekurzoru, velikost toku plynl, geometrie reaktoru.

Vybiram si heterogenni chem. reakce — s vetsi
pravdepodobnosti nastanou na povrchu, nez v plynné
fazi.

Homogenni chem. reakce jsou nezadouci -> tvori se
prasek, vrstva je nehomogenni a nerovhomeérna.

Proveditelnost heterogennich reakci musim prvni
overit vypoctem z termodynamickych dat.



Chemické metody — plynna faze

Rychlost chem. reakci kontroluji teplotou, orientaci
podlozky atp.

Pokud existuje prekurzor jen v pevné nebo kapalné fazi,
pak je musim vyparit, aniz by doslo k dekompozici a
dopravit vyhrivanym potrubim do reaktoru pomoci
nosného plynu.

Teplota podlozky: <600°C nizkoteplotni CVD — vrstva
ma vetsinou amorfni charakter.

Teplota podlozky: >1000°C vysokoteplotni CVD — vrstva
je monokrystalicka -> roste mi epitaxné podle struktury
podlozky.

CVD ma Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich priamyslu.



Chemické metody — plynna faze

Polovodicovy pramysil: J i
— lzolatory a dielektrika v integrovanych obvodech ] I
— Polovodice (Si, GaAs)

— Vodiveé spoje (Mo, W, Al)

Priprava tvrdych a otéru odolnych vrstev

(DLC, boridy, carbidy, nitridy) na nastroje.

Antikorozivni vrstvy — metalurgicky priamysl.

Reaktor: vakuova nadoba, vyhrivani, privod

prekurzoru, udrzovani tlaku a teploty,

odstranovani produktl a prebytecnych
prekurzord, chlazeni stén (vysokoteplotni s

CVD), bezpecnost zafizeni (prekurzory jsou L
Casto toxicke).

]
w N
m‘DCS
B &




Chemické metody — plynna faze

LP-CVD (CVD za nizkého tlaku) TMGa TMin TMAI mass flow controller
praCUJevs tlakem v reaktoru v radu 1 i 1 B 52way valve
10 Pa az 1000 Pa. N & & -
, vivr iy 4 . T v N 3% Y| 4 way valve
Vyhody: vétsi stfedni volna draha ; )
castic, tedy prekurzor se dostane i
do mensich skulin -> mohu wafery
dat bliz k sobé do reaktoru -> vétsi Nz:}“: reactor
vytéZnost. Lepsi &istota tenké | . 7 — . — - =
vrstvy, nehrozi nezadouci dopovani = ] 71T \__:JJ
Vhodné pro epitaxni rist. X N -
Specidlnim pfipadem je MOCVD il 1 [T] process Pumpéﬁ
(metal organic CVD). - - -
v Vv . Ve . s & N & w & N
Umoznuje pripravovat epitaxni

vrstvy riznych sloucenin. Lze
presné davkovat prekurzory a
vytvaret definovanou stechiometrii TBAs TESb DMHy




