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Anotace:

Tato magisterska prace se vénuje zjiStovani parametri nizkoteplotniho plazmatu
vyuzivaného pii depozici tenké vrstvy ITO pomoci sondové diagnostiky. Prace je rozdélena
na ¢ast teoretickou, ve které jsou vysvétleny zakladni parametry nizkoteplotniho plazmatu,
princip sondové diagnostiky a teorie uzivané pro jeji vyhodnocovani, a ¢ast praktickou, kde
jsou zpracovany vysledky provedeného méfeni v zavislosti na zménach depozi¢nich

podminek.
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This master thesis deals with examination of the parameters of low temperature plasma
which is used for the deposition of thin layer of ITO. The method which is used in this thesis
is the probe diagnostics. This thesis is divided into two parts. The first is the theoretical part,
in which the basic parameters of low temperature plasma, principles of the probe
diagnostics, and theories for this method are explained. The second part is the practical part,
which presents the results of the measurement depending on changes in conditions of

deposition.
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. UvVoD

Ugelem této magisterské prace je provést sondovou diagnostiku nizkoteplotniho
plazmatu pfi depoziénim procesu pro ziskani parametri plazmatu specifikujicich prabch
dané depozice. Diagnostikovanym procesem byla v této praci depozice tenkych vrstev ITO
pfi nastaveni riznych depozi¢nich podminek. Tenké vrstvy ITO byly pfipravovany pomoci
unikatni plazmatické technologie, kterd kombinuje dva plandrni magnetrony buzené
simultdnné pomoci RF napéti a pomoci tzv. HIPIMS pulzl. Cilem této experimentalni prace
tedy bylo diagnostikovat vySe uvedeny depozi¢ni systém za konkrétnich podminek, pii
kterych byly deponovany tenké ITO vrstvy. Ziskané parametry plazmatu a jejich analyza
umozni pak lépe pochopit a pfipadné optimalizovat depozi¢ni proces, tak aby vhodnym
nastavenim parametri plazmatu bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti pfipravovanych
tenkych vrstev materidlu ITO. Uvodni Kapitoly teoretické &asti prace jsou vénovany
fyzikalnimu sezndmeni s pojmem plazma a jeho parametry. Néasledujici kapitoly jsou
zaméfeny na nizkoteplotni technologické plazma a teorie pro vyhodnocovani sondové
diagnostiky plazmatu. V praktické ¢asti je popsano uziti métici aparatury vcetné moznosti
uplatnéni riznych pocitacovych programi pro ziskani hledanych parametrii popisujicich
plazma. V posledni kapitole této ¢asti jsou analyzovany ziskané hodnoty téchto parametrd S
jejich Casovym vyvojem, kde jsou zarovenl diskutovany v zdvislosti na nastavenych

podminkach depozice.



. TEORETICKA CAST

1 PLAZMA

Rozvoj vyzkumu plazmatu je spojen se studiem fyzikalnich vlastnosti ionizovaného plynu
pozorovaného béhem elektrickych vyboji (proudi) v plynech od prvni poloviny 19. stoleti.
Vyznamny rozvoj fyziky plazmatu nastal od pocatku 20. stoleti, kdy se mnoho fyzikt za¢alo
intenzivné zabyvat jak experimentdlnim, tak i teoretickym vyzkumem vlastnosti tzv.
plazmatu. K nejvyznamnéjSimu posunu v této nové védni oblasti pfispély prace zejména

I. Langmuira a L. Tonkse [7].
1.1 Definice plazmatu

Plazma lze definovat né¢kolika riznymi zptsoby. Ve stiedoskolskych ucebnicich se ¢asto
oznacuje jako tzv. ¢tvrté skupenstvi hmoty, avSak je obtizné si predstavit latku ve stavu
jiném, nezli je stav pevny, kapalny ¢i plynny. Z tohoto divodu muze byt tato formulace
definici plazmatu je dle [1] nasledujici formulace: Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a
neutralnich Castic, ktery vykazuje kolektivni chovani. Po uvedeni této definice je vSak nutné

objasnit, co je mySleno pojmy kvazineutralni plyn a kolektivni chovani.

Kvazineutralitu lze vyjadfit vztahem

n = ne, @)

kde n; oznacuje koncentraci iontti a Ne koncentraci elektronti. Vztah (1) vyjadiuje skute¢nost,
7ze vplazmatu existuji oblasti (typicky rozméra viadu desitek mikrometr, Vviz
kapitola 1.2.1), kde koncentrace kladnych a zapornych nabojt neni zcela totozna. Nicméné
mimo tyto oblasti musi byt koncentrace kladnych a zadpornych naboji stejna, nebot’ plazma
musi byt jako celek elektricky neutralni. Pro udrzeni stability plazmatu je nutné, aby oblasti,
kde neni koncentrace naboji zcela stejnd, byly mnohem mensi, nez je typicky rozmér

systému

Kolektivnim chovanim, rozumime schopnost nabitych castic, které jsou v plazmatu
ptitomné, vytvaret lokalni koncentrace kladného nebo zaporného naboje. Tyto koncentrace
pozitivniho €1 negativniho ndboje ndsledné¢ umozinuji vznik Coloumbovskych elektrickych

poli, kterd maji dalekodosahovy charakter. Takto vzniklé elektrostatické sily pak ovliviiuji



pohyb i vzdalenych nabitych c¢astic. Tedy trajektorie Castic vV plazmatu je ovlivnéna jak
vzajemnymi srazkami mezi Casticemi, tak i elektrickym polem vytvafenym piitomnymi

nabitymi Casticemi.

1.2 Parametry plazmatu
1.2.1 Debyeova délka

Zakladnim rysem chovani plazmatu je jeho schopnost odstinit elektrické potencialy, které
do n&j byly vlozeny. [1] Pti naruseni plazmatu vloZenym potencialem se okolo daného mista
vytvoii vrstva prostorového néaboje, za kterou se jiz plazma jevi opét jako nenarusené.
Tloustka této vrstvy prostorového naboje se nazyva Debyeova délka ¢i Debyeova stinici
vzdalenost a je definovana jako

1
2

SOkBTe 2
o= () @

kde ¢ je permitivita vakua, kg je Boltzmannova konstanta, T, je teplota elektrond, n je
koncentrace elektrontt a e je hodnota elementarniho naboje. Tento vztah lze ziskat

odvozenim z Poissonovy rovnice pti zavedeni téchto predpokladi:

e lonty jsou brany jako nehybné, jelikoz maji mnohem vétsi hmotnost nez elektrony.

e Plazma narusime pouze bodovym nabojem, ktery je taktéz nehybny.

Poissonovu rovnici pro elektricky potencial nam udava vztah:

p
Ap=——,
0=—1 ®)
kde p je hustota volného naboje a symbolem A oznacCujeme Laplacetuv operator. Pro nas

pfipad potencialu prostorového naboje se ndm tato rovnice upravi na tvar:

A'QDZ_:;O'(ni_ne)' (4)

Jelikoz jsou ionty brany jako nehybné pozadi, jejich koncentrace je 1 v misté naruSeni

vloZzenym néabojem stale stejna, coz zapiSeme jako



ny =mnyp )
a hustotu elektronti pii Boltzmannové rozdéleni mizeme zapsat ve tvaru:

ey
Neg =Ny ekBTe (6)

Nasledné vyjadieni pro koncentrace (5) a (6) dosadime do (4) a ziskdme

en o
A-<p=——0-(1—ekBTe>. )
€o

Zde pro dalsi apravu vyuZzijeme jesté¢ matematického zjednoduSeni z Taylorova rozvoje:
e~ 1+x (8)
A po této upraveé vypada nasSe rovnice nasledovng:

2

nge
A= 9
® eokBTe(p %)

Resenim diferencialni rovnice (9) ziskame pribéh potencidlu generovaného vlozenym
bodovym nabojem do plazmatu v zavislosti na vzdalenosti. Ukazuje se, Ze feSenim rovnice

(9) je exponencialni pokles potencidlu s charakteristickou vzdalenosti rovnou

1 nge?
AZD B EOkBTe

(10)

Nyni jiz jednoduchou upravou ziskame vyse uvedenou definici Debyeovy délky (2).
1.2.2 Plazmova frekvence

Dal$im daleZitym parametrem pii popisu plazmatu je tzv. plazmova frekvence, ktera
charakterizuje oscilace elektronti vii¢i svym rovnovaznym polohdam. Elektrony vychylené ze
svych rovnovaznych poloh se vlivem pilisobeni elektrického pole pohybuji zpét do
pivodniho mista, avSak diky setrvacnym silam okolo této polohy osciluji. S teorii téchto
oscilaci pfiSel jako prvni I. Langmuir jiz roku 1929 [7]. K matematickému vyjadieni
plazmové frekvence se dostaneme nasledujicim odvozenim pifi zavedeni piedpokladi

z predchozi kapitoly a zanedbani silovych U¢inkii vznikajicich pfi zménach koncentrace



elektronii. Maxwellovu rovnici v diferencidlnim tvaru pro hustotu volného naboje, jez lze

zapsat jako
V- E=—-——, (12)

pfepiSeme pro vyjadieni intenzity elektrického pole od prostorového naboje, analogicky

s Poissonovou rovnici uvedenou vyse, do nasledujiciho tvaru:

e
V-E=——-(nj—ne), (12)
€o
kde n; a ne jsou opét koncentrace ionti a elektront. Koncentrace iontli je konstantni diky
ptedpokladu jejich nehybnosti, avSak koncentrace elektront je v ¢ase a poloze proménna. Pii
téchto zménach se vSak celkovy pocet elektroni musi stale zachovavat, coz lze zapsat
rovnici kontinuity:
on
a_te + V- (neve) =0, (13)
kde v je stfedni rychlost elektronu. Oznacime-li koncentrace n, = n; = n, a prvotni malou

poruchu v koncentraci elektrond vyjadiime jako
Nne = ny + An; s podminkou An < ng, (14)

muzeme pak nasi rovnici kontinuity pfepsat na tvar:

7+nov-ve=0 (15)

Nyni vyjdeme z linearni pohybové rovnice pro elektrony

ov. _ _cE (16)
Jat me

a zapiSeme ji takovym zplsobem, aby zde misto Ve a E vystupovaly jejich divergence. Po

této uprave dostaneme tvar



0w =— % v.E 17
FrASC Me (17)

a po dosazeni za V-v, a V- E z rovnic (12) a (15) ziskame diferencialni rovnici druhého
fadu pro An, coz je znama rovnice vyjadiujici kmitavy pohyb bez tlumeni:
9°An  e’n,

+
ot?  gym,

An =0 (18)

Ziskanym Casovym vyvojem koncentrace elektronli v daném misté, jsou tedy harmonické

kmity s frekvenci

e?ng (19)

w =
P EoMe '

kde parametr w,, nazyvame plazmovou frekvenci.
1.3 Kritéria pro plazma

Po zavedeni parametri Debyeovy délky a plazmové frekvence mizeme jednoduse
zapsat, jaké podminky musi plyn spliiovat, aby mohl byt nazvan plazmatem. Tyto podminky

Ize zapsat matematicky nasledujicimi nerovnostmi:

1. Ap <L, (20)
2. Np>1, (21)
3. wt> 1. (22)

Prvni podminka udava, ze Debyeva délka Ap musi byt mnohem mensi nez celkovy rozmeér
systému L. Tohoto stavu 1ze dosahnout pifi dostatecné vysoké hustoté nabojti v daném plynu.
Ve druhé podmince se jedna o statistickou platnost schopnosti odstinéni vloZeného
potencialu, pro kterou je nutné, aby v blizkosti vloZzeného potencialu bylo pfitomno
dostate¢né mnozstvi nabitych castic pro jeho odstinéni. Pod oznacenim Ny Se skryva pocet
Castic v tzv. Debyeové sféfe, coz neznamena nic jiného, nezli pocet castic v kouli
s polomérem rovnym Debyeové délce. Tento pocet Castic v daném objemu tedy dostaneme

dosazenim do vztahu



4
Np=n -§1T7\315 . (23)
Ve treti podmince vystupuje parametr plazmova frekvence w spolu se stfedni dobou mezi
srazkami s neutralnimi atomy oznacenou jako t. Tato nerovnost nam tikd, ze ma-li mit dany
plyn vlastnosti plazmatu, musi byt plazmova frekvence vétsi nez frekvence srazek nabitych

¢astic s neutralnimi atomy.
1.4 Generovani plazmatu

Jelikoz se plazma v pfirodé vyskytuje jen vzacné, je tfeba si jej V laboratornich
podminkach umét uméle vytvofit pro vSechny nasledné fyzikalni aplikace. Rozlisuji se dva
zakladni zplsoby generovani plazmatu. Prvnim je ohfati plynu na vysokou teplotu, ktera
musi dosahovat fadu tisic kelvint, aby se dosahlo termické ionizace. Druhym zpisobem je
vyuziti k ionizaci plynu elektrického vyboje. V praxi se tedy bézné vyuziva pravé druhého
zpusobu generovani plazmatu, avSak takto vzniklé plazma neni v termodynamické
rovnovaze (na rozdil od plazmatu vzniklého termickou ionizaci) a hovoiime o
nerovnovazném vybojovém plazmatu. Toto plazma pak Ize popsat rozd€lovaci funkci pro
rychlosti nabitych ¢astic v elektrickém poli ziskané feSenim kinetické rovnice. [2] Zakladni
samo-udrzovaci ionizaéni mechanismus vyboje popisuje tzv. Townsendova teorie

samostatného vyboje.
1.4.1 Townsendova teorie samostatného vyboje

Uvazujme, Ze mame dv¢ paralelni kovové desky, na které je ptilozené napéti U, umisténé od
sebe na vzdalenost d a mezi nimiz je dostate¢né mnozstvi plynu. Mezi témito deskami se
vytvoii homogenni elektrické pole s orientaci od kladné desky (anoda) k zaporné desce
(katoda). Objevi-li se mezi nimi volny elektron (napt. diky kosmickému zateni), viz obrazek
¢. 1, bude se pohybovat v disledku ptisobeni elektrického pole mezi deskami se zrychlenim

smérem ke kladné desce.
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Obrazek ¢. 1: Elektron mezi kovovymi deskami. Pfevzato z [6].

Mezi deskami se vsak pohybuji i neutralni Castice plynu a diky této skute¢nosti je zde
vysoka pravdépodobnost, Ze se elektron pfi cesté k anodé s témito Casticemi srazi. V tomto
ptipadé pak rozliSujeme mezi dvéma druhy srazek a to pruznymi ¢i nepruznymi. Pfi pruzné
srazce plati zakony zachovani hybnosti i energie a dochazi pouze ke zméné sméru pohybu
¢astic. Pfi nepruzné srazce jiz neplati zakon zachovani energie, jelikoz dojde k ptfedani ¢asti
kinetické energie elektronu neutrdlni ¢astici, a proto pifi této srdZce, V zdvislosti na
konkrétnich podminkach, mize dojit k excitaci ¢i ionizaci neutralni ¢astice plynu. K tomu
aby mohla nastat ionizace neutralni Castice, ziskana kineticka energie elektronu mezi dvéma
srazkami musi spliiovat nasledujici nerovnost:

1 ) Me
Ek = Emev = Ai (1 + m_n) (24)

Kde A; je ioniza¢ni energie a me a m, jsou hmotnosti elektronu a neutralni ¢astice. Hodnota

vystupni prace je vyjadiena nasledujicim vztahem s ionizaénim potencialem ¢;:
Ai=e ¢ (25)

Predpokladejme, Ze pii srazce volného elektronu s neutralni ¢astici plynu dojde k ionizaci a
tedy ke vzniku paru elektron — ion. Tento vyrazeny elektron je také urychlovan smérem
k anod¢ a cestou opét podstupuje srazky, které mohou generovat dalsi elektron — iontové

pary. Tato tivaha generovani volnych elektronti je zndzornéna na obrazku €. 2.
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Obrazek ¢. 2: Schéma ionizace pfi elektrickém vyboji. Pfevzato z [5].

Vezmeme-li vrstvu o Sifce dX, dostaneme zde ionizaénim procesem dn vyrazenych

elektrontl. Vzajemny vztah dx a dn lze zapsat jako
dn = a-ndx, (26)

kde a je koeficient objemové ionizace nazyvany také jako prvni Townsendav koeficient. Po

integraci tohoto vztahu dostaneme

n =nye**, 27
kde x ma vyznam vzdalenosti desek d, viz obrazek €. 1, proto tedy lze psat

n =nye® . (28)

Tento vztah nam udava pocet novych elektronil n, které jsou uvolnény po€ate¢nimi volnymi
elektrony n, cestou k anodg¢, a tedy vyjadiuje celkovy pocet novych elektronu, které také na
anodu dopadnou. Jelikoz se pfi ionizacnich srazkach vytvoti vzdy elektron — iontovy par,
stejny pocet iontll poté dopada na katodu, odkud s uréitou ucinnosti vyrazi elektrony. Ty
jsou nazyvany jako tzv. sekundarni elektrony. [5] Uéinnost, S jakou jsou generovany tyto
elektrony, se oznacuje y a jedna se o tzv. druhy Townsendiv koeficient. Pocet elektroni

vygenerovanych dopadem iontl na katodu je pak dany vztahem
n=ny(e*—-1)y. (29)

Abychom dosahli samostatného vyboje, je zapotiebi, aby byla splnéna podminka zapsana

nasledujici nerovnosti



(e —-1Dy=>1, (30)

ktera vyjadiuje potiebu dostatecného mnozstvi generujicich se elektroni k udrzeni

samostatné¢ho vyboje.
1.5 Nizkoteplotni technologické plazma

Pojmem nizkoteplotni plazma se rozumi takové plazma, kde teplota elektroni vyrazné
prevysuje teplotu iontli a neutralnich castic. Takovéto plazma je pak mozné generovat
urcitymi druhy vyboju v plynu pfi nizkém tlaku. Kazdy z vyboji ma své charakteristiky, a
proto se druh vyboje musi zvolit takovym zplisobem, aby co nejvice vyhovoval danému

ucelu pouziti. [3] Prehled druhti vyboji je uveden na obrazku ¢. 3.

P>
0 In/

Obrazek ¢. 3: Zakladni druhy elektrickych vybojl: a — nesamostatny vyboj, b — temny
Townsendlv vyboj, ¢ — korénovy vyboj, d — normélni doutnavy vyboj, e — anomalni

elektricky vyboj; U, — zapalné napéti. Pievzato z [5].
15.1 Doutnavy vyboj

Doutnavy vyboj je vyuzivan pii aplikacich plazmatu pro deponovani tenkych vrstev. Pfi
tomto vyboji je hustota proudu relativné nizka, coz je také znazornéno v obrazku ¢. 3
v oblasti d, a katoda i plyn zistavaji pomérné¢ chladné. [5] Tento druh vyboje se realizuje
obvykle pfi tlacich ~ 10 Pa, avSak dle [2] hofi tento vyboj pfi tlacich 1 — 10 000 Pa a
proudové hustot& 0,1 — 100 mA/cm?. Zapalné napéti pak byva v fadu n&kolika stovek volti.
Ve sklenéné vybojce je pak mozné pozorovat charakteristické ¢asti tohoto druhu vyboje,

které jsou spolu s pribéhem potencialu mezi katodami vybojky zobrazeny na obrazku ¢. 4.
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Obrazek ¢. 4: Hlavni Casti a prubéh potencialu doutnavého vyboje. Pievzato z [5].

Nalezneme zde sedm hlavnich ¢asti oznacenych fimskymi ¢islicemi, které l1ze popsat

nasledovné:

VI.

VII.

Katodovy temny prostor; zde jsou elektrony urychlovany smérem k anodé a
ionty smérem ke katod¢.

Oblast katodového (zaporného) svétla; oblast, kde probiha ionizace a dochazi
k zateni ionta.

Crookestv tmavy katodovy prostor; zde dochézi k urychlovani elektrond.
Prostor doutnavého katodového svétla; zde jsou cetné ionizacni a excitacni
srazky, diky kterym elektrony ztraceji cast své energie.

Faradaylv temny prostor; oblast, ve které elektrony a ionty rekombinuyji.
Kladny svételny sloupec; v tomto prostoru nabité castice difunduji ke st€nam,
kde rekombinuji. Sviti zde pfevazné neutrdlni atomy a molekuly a
koncentrace iontil a elektrontl jsou pfibliZzné stejné.

Anodové doutnavé svétlo;

Nejvétsi vyznam ma oblast kladného svételného sloupce, jelikoz je zde splnéna podminka

kvazineutrality, viz vztah (1), a jeho délku lze nastavit zménou vzdalenosti anody a katody.

Ostatni ¢asti jsou na rozmérech vybojky nezavislé (pokud tedy v daném vyboji existuje

kladny svételny sloupec) a meni se pouze se zménami tlaku a druhu pfitomného plynu.

V doutnavém vyboji dochazi k vyrazné termodynamické nerovnovaze, jelikoz elektrony
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dosahuji teplot 1,5 — 7 eV, coz odpovida ptiblizn¢ 17000 — 81000 K, na rozdil od iontd a

neutralnich ¢astic, jejichz teplota ziistava pokojova (~ 300 K).
1.6 Diagnostika plazmatu

Diagnostika plazmatu je dnes jiz samostatnym odvétvim fyziky plazmatu z divodu velkého
mnozstvi diagnostickych metod a k nim pfislusnych teorii. Jejim ukolem je zjistovat
parametry plazmatu, aby bylo mozné dané experimenty opakovat pfi stejnych podminkach
a popsat déje, ke kterym pfi nich v plazmatu dochazi. Diagnostika plazmatu zasahuje do

ruznych odvétvi fyziky napt. optiky a jejimi nejpouzivanéjSimi metodami jsou:

o Elektrostatické sondy
e Opticka spektroskopie
e Hmotnostni spektrometrie

e Mikrovinné metody

Tyto diagnostické metody lze rozdé€lit na metody kontaktni a bezkontaktni, neboli metody
aktivni a pasivni. Pii pouziti kontaktnich (aktivnich) metod, na rozdil od bezkontaktnich
(pasivnich), dochazi k narusovani plazmatu. Tento fakt je nezadouci, a proto se usiluje o co

nejmensi mozné ovlivnéni méteni.
1.6.1 Opticka emisni spektroskopie

Mezi nejrozsifencjSi metody pro diagnostiku plazmatu patii optickd emisni spektroskopie.
Jedna se o optickou bezkontaktni metodu, kde je vyuZivano zéfeni plazmatu do viditelné
Casti spektra, pfipadné i do infracervené a UV oblasti [2]. V této metodé je detekovano
zateni atomu a iont vzniklé piechody z excitovanych stavii do stavu s nizsi energii, jak je
ilustrovano na obrazku €. 5. V piipadé, ze pii zatreni plazmatu prevlada carové spektrum, Ize
diky této diagnostice ziskat hodnoty relativnich koncentraci excitovanych stavili jednotlivych

atomu a iontd pfitomnych v plazmatu.
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Obrazek ¢. 5: Energetické hladiny atomu: a) pfechody mezi hladinami: z — zakladni stav, x
— excitovany stav s kratkou dobou Zivota, m — metastabilni stav; b) energetické rozdily mezi

hladinami. Pfevzato z [2].

Ze ziskanych spektralnich ¢ar 1ze nasledné z jejich intenzity, Sitky a tvaru ziskat parametry

popisujici plazma jako jsou koncentrace elektront a teplota atomd v plazmatu.
1.6.2 Sondova diagnostika

Metoda elektrostatické sondy nebo tzv. Langmuirovy sondy patii mezi nejstar$i metodu pro
diagnostiku plazmatu a je pouzivdna jiz ptes 70 let. Jeji nejvétsi vyhodou je, Ze jde o
jednoduché zatizeni, avSak jednéd se o metodu kontaktni, a tedy dochazi pfi ni k ovliviiovani
okolniho plazmatu. Tuto nevyhodu se snazi minimalizovat riizné teorie pro zjiStovani
vyslednych parametrti plazmatu z méfeni zahrnujici déje probihajici v plazmatu v blizkosti
sondy, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach. Pfi pouziti metody
elektrostatické sondy mohou byt zjistovany tyto parametry plazmatu:

e Teplota (stiedni kineticka energie Castic)
e Potencial plazmatu

e Plovouci potencial

e Hustota nabitych ¢astic

e Distribucni funkce energie elektronti

Me¢teni Langmuirovou sondou se provadi vlozenim kovové elektrody do plazmatu, na které
ménime potencial diky zapojeni do elektrického obvodu. Tato sonda mulze byt
zkonstruovana tiemi zpusoby a to jako sonda rovinna, valcova (cylindrickd) ¢i kulova, viz

obrazek ¢. 6.
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Obrazek €. 6: Konstrukce elektrostatické sondy: a) rovinna sonda; b) valcova sonda; c)

kulova sonda. 1 —sonda, 2 — izolator, 3 — sténa vybojky ze skla. Prevzato z [2].

Nejbeznéji je pouzivana sonda valcova, jelikoz je jeji konstrukce nejsnazsi. Na jeji vyrobu je
vyuzivano tenkého dratku z wolframu, molybdenu, ¢i platiny o priméru 0,05 — 1 mm.
Hlavnimi divody, proc¢ je vyuzivano prave téchto materiali, jsou jejich vysoka teplota tani a
chemickd odolnost. Pro zapojeni sondy do elektrického obvodu, abychom mohli ménit jeji
potencial Vs, je zapotiebi pfitomnosti druhé elektrody, ozna¢ované jako referenéni. Obvykle
se jako referencni elektrody vyuziva piimo stény kovové vakuové komory, kterd je
uzemnénd nebo to miZze byt napt. uzemnénd anoda vyboje v piipade, ze stény vakuové
komory jsou vyrobené z dielektrického materialu — viz obrazek ¢. 7. Toto uspofadani (kdy je
do plazmatu vlozena jen jedna sonda) se nazyva metoda jedné sondy. V piipad¢, ze je
do blizkosti sondy vlozena jesté druha referen¢ni sonda stejné velikosti, jde o usporadani
metody dvojité sondy. V této praci se budeme zabyvat pouze metodou jedné sondy. Zakladni
schéma zapojeni sondy v elektrickém obvodu pifi méfeni v plazmatu generovaném

doutnavym vybojem je uvedeno na obrazku €. 7.
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Obrazek €. 7: Zapojeni na sondové méteni v doutnavém vyboji (anoda A je referencni
elektrodou): S —sonda, VN — zdroj vysokého napéti na buzeni vyboje, R — sériovy odpor na
stabilizaci vybojového proudu, Z — zdroj proménného napéti, V a A — voltmetr a ampérmetr,
| — sondovy proud, U — napéti mezi sondou a anodou, Uy — potencial neporuseného plazmatu

vV misté sondy vic¢i anodé (potencial plazmatu). Prevzato z [2].

Princip sondového méfeni spociva v méfeni proudu | prochazejicim sondou v zavislosti na
zméné napcti U na sondé. Ziskand zavislost se nazyva (volt-ampérova) charakteristika

sondy, jejiz typicky pribéh je znadzornén na obrazku €. 8.
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Obrazek ¢. 8: Piiklad zméfené sondové charakteristiky.
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Na tomto grafu je Skala napéti na sond¢ rozdélena na tii oblasti hodnotami sondového napéti
oznac¢enymi jako V¢ a V. V znaci plovouci potencial, pfi kterém je vysledny proud na sondu
nulovy, jinymi slovy, kdyz je tok zapornych a kladnych ¢astic na sondu vyrovnany. Druhym
bodem je potencial plazmatu V, coz znamend, Ze napéti sondy je pravé rovno potencidlu
vV daném misté v plazmatu vzhledem k referen¢ni elektrodé (at’ uz se jedna o uzemnénou
vakuovou komoru ¢i anodu vyboje). V grafu je navic vyznaCena je$t¢ hodnota Ve
vyznacujici oblast nasyceného elektronového proudu. V oblastech 1. — III. dochazi

k nasledujicim jeviim v zavislosti na piiloZeném napéti na sondé Vs:

I. Vs < Vi : Piilozené napéti na sondé¢ je zaporné a na sondu jsou proto
ptitahovany kladn¢é nabité castice. Prevazuje tedy tok ionti nad tokem
elektront.

Il. Vi <Vs<V,:Jednd se o tzv. prechodovou oblast.

a. Vi =V;s: Celkovy proud na sondu je nulovy z diivodu vyrovnani toka
iontll a elektrond.

b. Vi < Vs <V, : Na sondu jsou pfitahovany kladné nabité Castice, ale
elektrony s dostatecnou energii jsou schopny piekonat brzdny
potencial elektrického pole. Nicméné vzhledem k rychlosti elektronii
Vv plazmatu zde jiz prevlada tok elektronti nad tokem iontli. Tato oblast
je vyznamna pro moznost urCeni rozd€lovaci funkce pro energii
elektront.

C. Vs =V, : Sonda nenarusuje plazma a dochazi k zaniku prostorového
naboje okolo sondy. Ziskany proud je pouze dlsledek tepelného
pohybu castic.

I1l.  Vp <Vs:Jedna se o oblast nasyceného elektronového proudu. Elektrony jsou

ptitahovéany k sondé a kladné ionty odpuzovany.

Pro zjisténi vyslednych hodnot hledanych parametrii plazmatu je tfeba zvolit vhodnou teorii

pro vyhodnoceni naméfenych dat.
1.6.3 OML teorie

Teorie OML (Orbital Motion Limited Current Theory) je nejjednodussi teorii pro
vyhodnoceni sondovych méteni. Tato teorie predpokldda bezesrazkovy pohyb ve vrstvé
prostorového naboje okolo sondy diky ptedpokladu, Ze tato vrstva prostorového naboje je

mnohem vétsi nezli je polomér sondy, a tedy plati ndsledujici nerovnost:
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A> Ap > 1y, (31)

kde A je stiedni volna draha nabitych ¢astic, Ap je Debyeova délka a 7 je polomér sondy. Za
ptedpokladu, ze elektrické pole sondy je nenulové pouze ve vrstvé prostorového naboje

V jejim okoli, Ize pro nasyceny proud nabitych ¢astic na sondu pouzit tento vztah:

n Vs
Is, = qV_VWVAS (1 - Iy S) ) (32)

kde q,, n, a T, jsou naboj, koncentrace a teplota nabitych ¢astic v-tého druhu, A je plocha
sondy, Vs je napéti na sondé¢, kg je Boltzmannova konstanta a w,, je stfedni rychlost ¢astic za
pfedpokladu Maxwellova rozdéleni rychlosti Castic v plazmatu, kterou lze vyjadfit
nasledovné:

1
2

(33)

— (8kBTv>
"=\,

Vztah (32) plati pro méfeni s valcovou sondou a lze zné&j ur€it koncentraci Castic ze
zméteného nasyceného elektronového proudu sondou. V ptipadé€, Ze tento vztah pouzijeme
pro vypocet koncentrace iontli, byva vyslednd hodnota zatizena pomérné velkou chybou.
Toto je nejspiSe zpuisobeno faktem, ze dochdzi k urychlovani ionti smérem k sondé¢ diky
slabému elektrickému poli, které je pfitomno i za hranici vrstvy prostorového naboje okolo
sondy. Tato oblast je v literatufe oznaovana jako tzv. presheath a diky jeji pfitomnosti je
vhodné pouzit pro vypocet iontového proudu na sondu jiné teorie, které jiz tento efekt

zahrnuji do Givahy. Casto uZivanou teorii je pak ABR teorie.
1.6.4 ABR teorie

Teorie ABR (Allen, Boyd and Reynolds) byla ptivodné navrzena pouze pro kulové sondy,
avSak pozd¢ji byla upravena i pro sondy valcové. Dilezitym ptredpokladem v této teorii je
stanoveni teploty ionti T; = 0. Tato teorie tedy nebere do tvahy tok iontli zpusobeny
tepelnym pohybem, ale pfedpokladd, Ze jsou ionty ptitahovany k sond¢ radialn€. Pro
vyjadfeni iontového proudu na sondu se vychazi z feSeni Poissonovy rovnice pro potencial
Vv libovolné vzdalenosti r od povrchu sondy aZz do r = oo. Tato rovnice pii pouZiti

cylindrického soutadného systému nabyva tvaru:
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10/ adV e
() = = (34)
ror (r c')r) N (e =mi)

kde V znaci potencial, n, je hustota elektroni dana vztahem (6) a n; je hustota iontd, kterou
1ze vyjadrit pomoci celkového iontového toku [; na jednotku délky, ktery dopada na sondu,

nasledovné:

B L (—ZeV)_% ’ (35)

n =
Yo2mr\ omy;

kde m; oznacuje hmotnost iontu. Tato teorie prepoklada, ze elektrony opét podléhaji
Maxwellovu rozdéleni rychlosti. Sonda se nachazi v misté r = 0 a ionty se K ni ptiblizuji ze
vzdalenosti r = oo, kde je potencial V roven nule. Po dosazeni vztahl pro hustotu elektront

(6) a hustotu iontd (35) do rovnice (34) dostaneme

1

ev - —3
li(ra—v) — ng - eksTe — ki ( 2eV> i ) (36)
rdr\ or & 2nr \ m;

A Cetnymi Upravami pak ztéto rovnice ziskame c¢len definovany jako normalizovany

sondovy proud J:

el ( m; )% 37)

2mkgTe \2e9n,

J

a vysledna Poissonova rovnice po Upravach pro cylindrickou sondu, pak dostava nasledujici

tvar:

O (omy_, L . 38
ae(‘zaf)_mz se 8)

kde Cleny ¢ a n jsou definovany nasledovné:

£ = r _ eV (39)
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Rovnice (38) je vyuzivana k ziskani hodnot potencialu n v jakékoli vzdalenosti ¢ od sondy a
pro kazdy zjistény proud J jsou tyto hodnoty odlisné. Pro zjistovani jinych parametrt

plazmatu je uzivano dal$iho pocitacového zpracovani namereného iontového proudu I;.

1.6.5 BRL teorie

Teorie BRL (Bernstein, Rabinovitz, and Laframboise) je jesté komplikovanéjsi nezli teorie
ABR, jelikoz je zde uvazovéana navic i zavislost poloméru sondy na toku iontli na sondu.
Zavadi se zde pojem tzv. absorp¢niho poloméru, viz obrazek ¢. 9, ktery urcuje hranici, za

kterou jiz vSechny ionty dopadnou na sondu. [4]

Je— Absorption

/ Boundary
/ rp(E)

Obrazek ¢. 9: Definice absorpéniho poloméru. Pievzato z [4]

Tato teorie popisuje ziskdvani parametri plazmatu sondovym méfenim opét pomoci
diferencialnich rovnic, jejichz feSeni se hledd numerickymi metodami. Pro cylindrickou

sondu se vychazi z feSeni téchto rovnosti:

1

L 2
1d/ av 1 (& (40)
- —)=1-- 1 ’
5d5<€65> —sin 1+% pro ¢ > &

1
1d/ovy 1 7\ (41)
Ed_€(§>_55m 1+% pro ¢ <%0,

kde ¢, oznacuje absorpéni polomér, £ je energie iontu, ¢ je bezrozmérny sondovy proud na

jednotku délky a zbylé Cleny jsou stejného vyznamu jako v ptedchozi kapitole.
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CILE PRACE
Cilem piedkladané diplomové prace je seznameni se s problematikou sondovych
meéfeni a reSersSe literatury.
Dalsim je konstrukce vlastni Langmuirovy sondy a implementace této sondy do
vakuového systému.
Naslednym tkolem je instalace a uvedeni do provozu sondové fidici jednotky ALP
Impedans.
Hlavnim cilem je diagnostika plazmatu ve stanoveném rozsahu experimentalnich
podminek

o méfeni elektronové hustoty, teploty elektron, potencialu

plazmatu a energetické rozdélovaci funkce
o meéfeni zavislosti vnitinich parametri plazmatu na vstupnich podminkach

Cilem préce je poté¢ ziskana data zpracovat a vyhodnotit namétené parametry.
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IV. PRAKTICKA CAST

Vlastni méteni pro sondovou diagnostiku plazmatu probihalo v laboratofi nizkoteplotniho
plazmatu na Ustavu fyziky na Pfirodovédecké fakulté Jihoteské univerzity V Ceskych

Bud¢jovicich.
2 MERICI APARATURA

Meéfici sonda byla umisténa do vakuového systému, ve kterém probihala depozice tenkych
vrstev ITO. Tento systém se sklada z vakuové komory, dvou vyvév, vakuového ventilu,
tlakovych mérek a hmotnostnich kontroléri pritoku. Vakuova komora je valcového tvaru
vyrobena z nerezové oceli a k ni je ptfipojeno dvoustupiiové Cerpani, které zprostredkovavaji
dvé vakuové pumpy. Pro sekundarni Cerpani je zde umisténa turbomolekularni vyvéva
TC400 od firmy Pfeiffer Vacuum s Cerpaci rychlosti 670 1/s a pro primarni Cerpani je zde
vyvéva typu scroll XDS35i s &erpaci rychlosti 35 m%hod. Mezi vyvévami a vakuovou
komorou je umistén deskovy ventil od firmy VAT Valves se svétlosti 160 mm, kterym lze
upravovat rychlost ¢erpani systému. V systému jsou umistény dvé vakuové mérky, kde jedna
pracujici v oblasti vysSich tlakt je Baratron od firmy MKS Instruments a druha pro méteni
niz$ich tlakd je typu Pirani PCR260. Ob¢ jsou ptipojeny k fidicim jednotkam, ze kterych lze
odecitat hodnoty tlaku v systému. Pritok pracovnich plyni do komory je fizen diky
pritomnosti hmotnostnich kontrolérti pritoku pro kazdy plyn od firmy MKS Instruments.
Tyto kontroléry jsou ovladany digitalné prostiednictvim fidici jednotky, kde 1ze nastavovat
pritoky pouzivanych plynt v jednotkdch sccm. Do vakuové komory byly umistény dva

magnetrony o stejném pruméru 3 viz obrazek ¢. 10, do kterych byly vlozeny terce ITO.

Obrazek ¢. 10: Schéma umisténi magnetront ve vakuové komote. Pfevzato z [11].
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Boc¢ni magnetron byl ptipojen k jednotce HiPIMS, ktera je napajena DC zdrojem od firmy
Heinzinger typ PNC a parametry pulzi jsou nastavovany signalovym generatorem pulzl
Quantum Composers 9518+. Horni magnetron byl napajen RF zdrojem od firmy COMET
typu Cito 1310-ACNA-P37A-FF. Pro zobrazeni prib¢hu napéti, proudu a budiciho signalu
pro sondu byl pouzit osciloskop od firmy Tektronix typ MDO3034. Vlastni sonda pak byla
pfipojena k jednotce ALP System™ Langmuir Probe od spole¢nosti Impedans.

2.1 Langmuirova sonda

Do vySe popsané¢ méfici aparatury byla ndsledné¢ umisténa méfici sonda. Bylo zapotiebi
vyrobit sondu o takovych rozmérech, které se co nejvice ptiblizuji teorii sondovych métent,
tedy bylo Zadouci dosahnout co nejmensiho povrchu sondy tak, aby bylo stile mozné
s takovouto sondou méfit v realnych podminkach pfi probihajici depozici. Z tohoto dtivodu
bylo upusténo od pouziti komeréni sondy dodané k systému ALP, viz obrazek ¢. 11, jelikoz

jeji povrch byl prilis velky.

(6]

Obrazek ¢. 11: Langmuirova sonda jako sou¢ast ALP System™. Pievzato a upraveno z [8]

(.\ &)

Na konstrukci zkusebni Langmuirovy sondy byl nejdiive pouzit chromelovy drat o priméru
0,25 mm, ktery byl pozdé¢ji nahrazen wolframovym dratem o priméru 0,11 mm a rozmér
méfici ¢asti (kolektoru) sondy byl 1,7 mm. Pro izolaci neméfici ¢asti wolframového dratku
byly pouzity dvé sklenéné trubicky vlozené do sebe s vrstvou teflonové pasky mezi nimi.
Poté byl wolframovy drat vodivé spojen s médénym vyvodnim dratem a tato Cast byla
izolovana kaptonovou paskou. Pro izolaci koncové ¢asti médéného dratu, slouziciho pro
vyvedeni signalu ziskaného sondou z vakuové komory, byly pouzity keramické koralky
umoziujici jeho ohyb pro nastaveni zvolené polohy sondy. Schéma a fotografii

zkonstruované sondy lze vidét na obrazcich ¢. 12 a 13.
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Obrazek €. 12: Schéma konstrukce sondy: 1 - méftici hrot sondy, 2 - sklenéna izolace,

3 - teflonova paska, 4 - sklenéna izolace, 5 - médény vodic, 6 - keramicky koralek,

7 - kaptonova paska

Obrazek ¢. 13: Fotografie vyrobené sondy

Pti probihajicim méfeni, kde dochazi k popraseni sondy vodivou vrstvou, je dulezité, aby
nedoslo k vodivému spojeni kolektoru a izola¢ni trubicky, jelikoz by nastalo obrovské
zvétSeni rozméru méfici plochy sondy a vysledné hodnoty parametrd plazmatu by byly
zkreslené. Implementace sondy do vakuové komory byla uskute¢néna pomoci piirub typu
KF a k vystupu z komory byl pfipojen navic RF filtr, jako souc¢ast ALP System™ umoznujici
sondovd méfeni v RF vyboji. V komote byla sonda umisténa mezi magnetrony pomoci
ocelového stojanku ve vzdalenostech pfiblizné odpovidajicich pozici substratu pii depozici

vrstvy ITO.
2.2 ALP System™

ALP System™ od spolecnosti Impedans je systémem poskytujicim diagnostiku pro méteni
hlavnich parametri plazmatu ve vybojich pfi nizkém a stfednim tlaku. Hlavni ¢asti tohoto
systému je fidici jednotka zajiStujici sbér dat, fizeni a pocatecni kontrolu Langmuirovy
sondy. Tato jednotka je zobrazena na obrazku ¢. 14 v konkrétnim umisténi v laboratofi

nizkoteplotniho plazmatu.
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Obrizek ¢&. 14: Ridici jednotka ALP System™

Ridici jednotka je nasledné piipojena k pocitadi pomoci USB portu a vV tomto po¢itaéi musi
byt nainstalovan ALP System™ Software. Poté tento software slouzi pro nastaveni a
inicializaci sbéru dat a jejich naslednou analyzu. Jeho uzivatelské rozhrani umoziuje nastavit
a proveést standardni méfeni Langmuirovou sondou a po jeho provedeni ihned zobrazi
ziskana data. Zakladni okno tohoto programu je zobrazeno na obrazku ¢. 15. Uprostied
tohoto okna je umisténa souradna sit’ pro vykresleni zméfené voltampérové charakteristiky
sondy. V pravé casti se pak vypisi konkrétni hodnoty hledanych parametr s ptislusnou
chybou méfeni. Na obrazku €. 15 lze vidét moZnosti nastaveni grafu charakteristiky a
zakladnich udajli o procesu, vcetné vyb&ru metody ke stanoveni potencidlu plazmatu.
Detailni nastaveni méfeni se poté provadi v okné¢ ConfigParamPanel jez je zobrazeno na

obrazku ¢. 16.
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Obrazek ¢. 15: Hlavni okno ALP System™ Software

Acquisiton | MultiScen | Volteges | Cleaning | Advanced [ Trigger |

TIME AVERAGED DATA ACQUISITION
Time Averaged

Integration Time 100,0000 [ [us]
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Resolution Time Step 10,0000 |5 [us]
Acquisition Time Start 2,0000 {5 [us]
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Obrazek ¢&. 16: Okno ConfigParamPanel ALP System™ Software

Jak je z obrazku ¢. 16 patrné, ALP Systém umoziuje provadét méfeni i v Casové rozliseném
moédu. Pii zvoleni tohoto nastaveni je zapotfebi zadat konkrétni hodnoty pocatec¢niho a
kone¢ného cCasu, aby definovaly dobu, po kterou bude sbér dat probihat. Dale je nutné
nastavit Casovy krok rozliSeni, ktery muze byt zvolen zrozmezi od 12,5 ns do 3 ms.
V moznostech nastaveni samotného ziskavani dat (DATA ACQUISITION) je pii casove
rozliSeném meétfeni mozné zvolit pocet hodnot, které maji byt zméteny v jednom napétovém
kroku a ze kterych se naslednym zprimérovanim ziska jedna hodnota V-A charakteristiky.
TRACE AVERAGE urcuje pocet méfeni V-A charakteristik, zkterych se pak
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zpramérovanim ziska vysledna charakteristika. TRACES PER SCAN, jez je Vv manualu [9]
oznaceno jako SCANS TO RUN, umoziuje uzivateli nastavit pocet mefeni jednotlivych
V-A charakteristik provedenych v rdmci jedné relace méteni. Pti nastaveni poctu na 0, dojde
K nastaveni kontinualniho skenovani, které musi uzivatel zastavit zmacknutim tlacitka
SCAN, jez jinak slouzi pro zahajeni méteni. Dale v tomto menu v zalozce Multi Scan je
Vv pfipadé potfeby mozné nastavit prostorove rozliSené méteni, kde je nutné zadat pocatecni a
kone¢né hodnoty posunuti a délku jednoho kroku v mm. V nasledujici zalozce Voltages
uzivatel nastavi rozsah napéti a velikost napétového kroku v ramci jednoho méteni V-A
charakteristiky sondy. V zalozce Cleaning si navic uzivatel mize nastavit parametry pro
¢isténi sondy, které ma spalit vzniklou vrstvu na sond€ v disledku probihajici depozice. To
by mélo dle [10] zabranit tvorbé hystereznich efekti. AvSak i pfes moznost nastaveni
automatického cisténi vyrobce doporucuje optickou kontrolu po provedeni tohoto ¢isténi.
Déale ALP System™ umoziuje pfipojeni a nastaveni externiho signalu pro spousténi méteni
v zalozce Trigger. Zde Ize nastavit start meéfeni nabéznou ¢i sestupnou hranou signalu a jeho
zpozdéni. V dolni casti okna ConfigParamPanel nezavisle na zvolené zdloZce se nachazi
odhady cast trvani jednoho napétového kroku, jedné V-A charakteristiky a celého méteni.
Tyto odhady se méni v zavislosti na zménach nastaveni ve vSech zalozkach a tak si uzivatel
muze zvolit takové nastaveni, aby systém setrval v daném kroku pouze po odhadovany ¢as

jemu vyhovujici.

Pouzitim ALP System™ Software ziskdme ihned vypoctené hodnoty hledanych parametri

plazmatu, kterymi jsou:

e V,—potencial plazmatu
e Vi—plovouci potencial
e KT, —teplota elektronti

e Jo —elektronovy proud

e N, — elektronova hustota
e J,—iontovy proud

e N;— hustota iont

2.2.1 Potencial plazmatu

Pro vypocet potencidlu plazmatu V, lze v tomto programu zvolit ze dvou metod pro jeho

ziskani. Prvni metodou je urCeni maxima prvni derivace naméfené V-A charakteristiky,
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jehoz hodnota se nalezne pomoci bodu, v kterém druha derivace této charakteristiky
prochazi nulou. Po provedeni méfeni je mozné nechat vykreslit grafy prvni a druhé derivace

piimo v hlavnim okn¢ programu, jak je zobrazeno na obrazku cislo 17.
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Obrazek ¢. 17: Zobrazeni prvni a druhé derivace charakteristiky v ALP System™ Software

Druhou metodou je metoda protinajicich se smérnic, ve které se vychazi z ptevedeni
zméfené charakteristiky do semi-logaritmické Skaly a nasledné se touto kiivkou prolozi dveé
ptimky. Prvni pfimka je vlozena do oblasti mezi hodnotou plovouciho potencialu Vi a
maxima prvni derivace charakteristiky Vmax a jeji smérnice je rovna pievracené hodnoté
teploty elektronti kT.. Druhd pfimka prokladd oblast elektronového satura¢niho proudu,
ktery je po prevedeni do semi-logaritmické skaly pfiblizné linearni. Bod, ve kterém se tyto
dvé pfimky protinaji, urcuje hledanou hodnotu V,. Pro vypocet potencidlu plazmatu touto

metodou program vyuZziva nasledujiciho vztahu:

b+ 1n(1 (hnar)) — 73
V= ; (#2)
a— k_Te

Kde koeficienty a a b jsou smérnice a posunuti v 0se y ze smérnicového tvaru rovnice
ptimky prokladajici oblast saturace elektronti a I(Vj,45) je proud na sondé pii hodnoté napéti
Vmax-
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2.2.2 Teplota elektroni

Pro vypocet teploty elektronli program nevyuZzivd metodu prokladani oblasti mezi Vs a V,

pfimkou ale nasledujiciho vztahu:

1 _ 1)

kT, B f;/fp L,(V)dv (43)

Kde je proud na sondu pii napéti V, délen integralem charakteristiky v intervalu od V¢ do V.
2.2.3 Hustota elektroni

K ziskdni hodnoty elektronové hustoty program vyuziva vztahu, kde opét vystupuje proud na
sondu pii napéti V. Je zde zapotiebi znat plochu sondy A, a vyjadreni tohoto vztahu je

nasledujici:

(44)

2.2.4 Elektronovy proud

Zde se jedna o ndhodny tok elektronti na povrch sondy v momenté, kdy je potencial na sondé
roven hodnoté potencidlu plazmatu, a tedy okolo sondy neni oblast prostorového naboje.

Tento vztah je jednoduSe vyjadien nasledovné:

(45)

2.2.5 lontovy proud

lontovy proud J,zde piedstavuje tok iontil na hranici prostoroveho naboje okolo sondy
s vyuzitim Bohmova kritéria pro oblast prostorového ndboje. Zékladni vztah je analogii

vypoctu elektronového proudu

(46)
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avSak zde je I, proud iontl na hranici prostorového naboje okolo sondy. Tento proud je
vyuzivan v tomto vztahu z divodu zavislosti poctu srazek iontl pii prichodu prostorovym
nabojem okolo sondy na celkovém poctu zachycenych ionti sondou. Analytické vyjadieni

vztahu pro vypocet tohoto proudu, kterého program uziva je

1(—80v)

10:
Ty, Qsph ’ 47
aon (=) (1 + 3222 —x) ) ay, “n)

kde I(—80v) je proud na sondu pii napéti -80 V, coZ je vychozi nastaveni programu, které
vSak muze byt uzivatelem upraveno. Ve vztahu vystupuji koeficienty popisujici prostorovy
néboj a a b, které jsou zavislé na poloméru sondy 7, a Debyeovo stinici vzdalenosti Ap. Tyto
koeficienty jsou zde pouzity jak pro valcovou sondu tak i polokulovou sondu z divodu
prispévku k celkovému iontovému proudu i z ¢elni plochy sondy. Jejich analytickd vyjadieni

dle [9] jsou:

- \135 - \—0,729
Qeyt = 1,18 = 0,00080 () ; beyy = 0,0684 + (0,722 + 0.928 2 )
’ 7, \ 131 r —0,03%4 (48)
aspn = 198+ 4,49 () by = —295+ 361 (:2)
1o e
Zbyvajicimi ¢leny ze vztahu (47) jsou bezrozmérny potencial sondy X uréeny jako
x=t (49)
kT,

a yi1a Y3, coz jsou koeficienty zavislé na poctu srazek Vv oblasti prostorového ndboje

vychazejici z teorie ABR.
2.2.6 Hustota iontu

Pfi vypoctu iontové hustoty program opét vyuziva ziskaného proudu iontli na hranici

prostorového naboje okolo sondy I, a analogicky k vypoctu elektronové hustoty pouziva

Iy |2mmy
= — 50
=g /esze, (50)

kde m; je hmotnost iontu s nejvétsim zastoupenim.

vztah:
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2.2.7 EEDF (Electron Energy Distribution Function)

Vysledné hodnoty pro elektronovou hustotu a elektronovou teplotu je mozné v programu
ALP System™ Software ziskat i z urCeni distribuéni funkce energie elektront. Tuto funkci
program urc¢uje z druhé derivace zméiené V-A charakteristiky po odeéteni iontového proudu

S pouzitim Druyvesteynova vzorce:

4 |mV d?I
_ I 51
FO=20 [2ear 1)

kde V" =V, — V. JelikoZ v druh¢ derivaci charakteristiky miize byt piitomno velké mnozstvi

Sumu, méni tento program pii vypoctu EEDF délku jednotlivych energetickych kroka a
jejich rozliSeni. Toto vychozi nastaveni s délkami a rozliSenim jednotlivych kroka je

uvedeno v tabulce ¢. 1, ktera také mtize byt upravena uzivatelem.

Energy [eV] Resolution [eV]
0,5 0,4
1 0,5
1,5 0,5
2 0,5
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 2
12 2
14 2
16 2
18 2
20 3
23 3
26 3
29 3

Tabulka €. 1: vychozi tabulka ALP System™ pro vypocet EEDF z druhé derivace zmétené
charakteristiky
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2.3 Program START

Tento program slouzi k vyhodnocovani naméfenych V-A  charakteristik z
cylindrické Langmuirovy sondy a vytvotil ho doc. Mgr. Pavel Kudrna, Dr. z Katedry fyziky
povrchii a plazmatu na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Vyhodou
tohoto programu je moznost zasahu uzivatele do pribéhu vypoctu parametri plazmatu, proto
byl ¢astecné vyuzit i v této praci. Do tohoto programu jsou hodnoty zmétené charakteristiky
nacteny z textového souboru a rozméry sondy s podminkami depozice jsou zadavany
uzivatelem v zalozce hlavniho okna oznacenou jako Parameters. Na obrazku cCislo 18 je
zobrazena vlozena charakteristika a nasledné urceni plovouciho potencidlu po ptfevedeni

kiivky do semilogaritmické skaly.
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Obrazek €. 18: Vykresleni vlozené charakteristiky a uréeni plovouciho potencidlu

v programu START

Dalsimi kroky program START vypocte druhou derivaci charakteristiky, ze které nalezenim
bodu, kde kiivka prochazi nulou za plovoucim potencidlem, urci potencial plazmatu. Poté
nasleduje vypocet teploty elektronl, kterou program urcuje ze smérnice piimky, ktera
proklada linedrni Cast kiivky druhé derivace mezi plovoucim potencidlem a potencidlem
plazmatu, kde interval, ktery se ma fitovat nastavuje uzivatel sam. Elektronovou hustotu poté
program dopocte z urcené elektronové teploty a hodnoty proudu na sondu pfi potencialu

plazmatu.
2.4 Program Origin

Program Origin je proprietdrnim softwarem umoznujici analyzu dat a tvofeni interaktivnich
graft. Jeho funkce umoznuji i vyhodnoceni naméfenych V-A charakteristik z Langmuirovy

sondy. Postupovat lze stejné jako v piipadé programu START, avSak kazdy krok musi
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uzivatel zadavat vybérem sloupct dat a volenim spravné funkce. Jednd se tedy o Casové
nejnaro¢néj$i moznost Pro vyhodnocovani hledanych parametrti plazmatu. Na obrazku ¢islo
19 je =zobrazena ukdzka prace v programu Origin pii urovani derivace vlozené

charakteristiky.
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Obrazek ¢. 19: Ukazka prace v programu Origin

V tomto programu lze ziskat i vySe zmiflovanou pravdépodobnostni funkci energie elektronti
(EEPF) a to z druhé derivace sondové charakteristiky, ktera je ptevedena do absolutni
hodnoty a posunuta do bodu 0 odeétenim zjisténého potencialu plazmatu. Nasledné kiivku
prevedeme do semilogaritmické Skaly a obdrzime EEPF. Problémem zde je vyskyt velkého
Sumu pii ziskavani derivaci charakteristiky, a proto bylo v mnoha piipadech nutné pouzit

funkci pro vyhlazeni kiivky pomoci pramérovani piilehlych bodi.

3  CASOVE ROZLISENA MERENI

Mg¢fteni za pouziti ALP System™, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, poskytuje nastaveni
Casoveé rozlisSeného méfeni, které umoznuje sledovat zmény Vv parametrech plazmatu
v ¢asovych krocich o délkadch zrozmezi od 12,5 ns do 3 ms. Jelikoz bylo pii vlastnim
sondovém meéfeni pro tuto praci pouzivano kromé RF i zdroje HiPIMS, bylo mozné sledovat
vyvoj systému v konkrétnich ¢asech jeho vysokovykonnych pulzi. Dulezité bylo nastaveni

externiho spoustéciho signalu tak, aby méfeni zapocalo ve zvoleny ¢as pifed samotnym
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zacatkem pulzu. Proto byl vyuzit signalovy generator Quantum Composers 9518+, ze
kterého kromé fizeni jednotky HiPIMS byl vyveden dalsi signal TTL pro spousténi
sondového méteni, ktery byl ptiveden do fidici jednotky ALP a zaroven do osciloskopu, pro
moznost vizualni kontroly nastaveni. Blokové schéma tohoto zapojeni je zndzornéno na
obrazku ¢. 20 a prabéhy fidicich signalti pro HiPIMS a ALP jednotku ziskané z osciloskopu
jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 21. V této praci bylo pouzito nastaveni délky HiPIMS pulsu

na 100 ps (pii frekvenci 1 kHz) a signal pro spusténi méfeni byl posunut o 20 ps pied tento
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. generator
HiPIMS H s ]~
\,

2

YVY Y
osciloskop

ALP <
1

J

puls z davodu kontroly prub&éhu méfeni.

Obrazek ¢. 20: Blokové schéma zapojeni s vyznacenymi fidicimi signaly: 1) fidici signal
pro jednotku ALP o délce 10 ps a frekvenci 1kHz; 2) fidici signal pro zdroj HiPIMS o délce
100 ps a frekvenci 1 kHz; 3) kontrola vybojového proudu zdroje HiPIMS
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Obrazek ¢. 21: Zobrazeni nastaveni fidicich signalti pro HiPIMS a ALP System™
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Na obrazku ¢. 22 je znazornéna ukazka zmétenych charakteristik s asovym rozliSenim
10 ps. Diky této délce ¢asového kroku bylo ze samotného pribéhu pulsu ziskdno vzdy 10

charakteristik a zbylé charakteristiky jiz byly zméfeny pouze za pfitomnosti RF zdroje.
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Obrazek ¢&. 22: Ukazka Casove rozliSeného méfeni V-A charakteristik sondy zobrazenych

v programu Origin

Vysledna ¢asové rozliSena data v systému ALP jsou ziskavana metodou boxcar, pfi které
dochéazi k primérovani dat z ur¢itého Casového intervalu za ucelem softwarového snizeni
ptitomného Sumu. Vyhodou této metody je moznost pouziti v redlném cCase a to pro déje az
vtadu pikosekund (pfi pouziti pro meéfeni v plazmatu se bézné uziva tadu stovek
nanosekund az mikrosekundy), nevyhodou je naopak ztrita detaild signalu diky
primé&rovani. Schématicky princip této metody pii nastaveni spousténi meéteni v riznych
casech meéfen¢ho periodického signdlu je zobrazen na obrazku ¢&islo 23. Vypocet
zobrazenych bodl A, B a C v grafu v dolni ¢asti obrazku se provadi primérovanim n vzorka
ziskanych nékolikandsobnym meétfenim v nastaveni zobrazené¢ho jako oblast A poté B a C

V horni ¢asti obrazku.
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Obrazek €. 23: Princip ¢asove rozliSeného méfeni metodou boxcar.

4 POPIS REALNEHO SYSTEMU

Tato kapitola je vénovana popisu konkrétnich nastaveni jednotlivych komponent méfici

aparatury, ktera byla pouzita pro sondové méfeni uskute¢néné v této praci. Cilem méfeni

bylo stanovit parametry plazmatu a pozorovat jejich vyvoj v case a zédvislost na zménéch

depozi¢nich podminek. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, byly pouzity dva druhy zdroju pro

generovani plazmatu. Prvnim byl RF zdroj o frekvenci 13,56 MHz, jehoz vykon byl

udrzovan na konstantni hodnoté 300 W, a druhym byl HiPIMS s frekvenci 1kHz, délkou

pulzu 100 ps a stfedni hodnotou proudu I, = 780 mA. Pracovnim plynem byl argon

s konstantnim pratokem 15 sccm a Vv zavislosti na nastavenych podminkach depozice se

meénilo pfitomné mnoZstvi dusiku pro reaktivni deponovani. Samotné méfeni bylo cileno na

pozorovani zmén zmeéfenych parametrii plazmatu pii depozici tenké vrstvy

Vv nasledujicich tfech zavislostech:

A. Zavislost parametrti plazmatu na tlaku
B. Vliv pfitomnosti dusiku na parametry plazmatu

C. Zavislost parametrii plazmatu na hodnot¢ stfedniho proudu HiPIMS zdroje
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4.1 Nastaveni systému pro méreni zavislosti parametrii plazmatu na tlaku

RF zdroj vykon P=300W

HIPIMS zdroj frekvence f =1kHz
sttedni proud I, =780 mA
stiida D=10%

Ag tok 15 sccm

N, tok 0,2 sccm

Tabulka €. 2: Tabulka nastaveni méfeni zavislosti parametri plazmatu na tlaku

V tomto systému bylo provedeno 5 métfeni a ménici se veli¢inou zde byla hodnota nastaveni

tlaku na nasledujici hodnoty:

1) p=05Pa
2) p=09Pa
3) p=13Pa
4) p=1,7Pa
5 p=2Pa

4.2 Nastaveni systému pro méreni vlivu pritomnosti dusiku na parametry plazmatu

RF zdroj vykon P=300W

HiPIMS zdroj frekvence f =1kHz
sttedni proud Im =780 mA
stiida D=10%

Ag tok 15 sccm

p tlak 0,5 Pa

Tabulka €. 3: Tabulka nastaveni méfeni vlivu pfitomnosti dusiku na parametry plazmatu

V tomto systému bylo provedeno 5 méfeni a ménici se veli¢inou zde byla hodnota nastaveni

prutoku N na nésledujici hodnoty:

1) N2=0sccm

2) N;=0,1sccm
3) N2=0,2sccm
4) N;=0,4sccm
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5) N, =0,8sccm

4.3 Nastaveni systému pro méieni zavislosti parametri plazmatu na hodnoté

stiedniho proudu HiPIMS zdroje

RF zdroj vykon P=300W

HIPIMS zdroj frekvence f =1kHz
stfida D=10%

Ag tok 15 sccm

N, tok 1 sccm

p tlak 0,5 Pa

Tabulka €. 4: Tabulka nastaveni méfeni zavislosti parametri plazmatu na hodnot¢ sttedniho

proudu HiPIMS zdroje

V tomto systému bylo provedeno 5 méteni a ménici se veli¢inou zde byla hodnota nastaveni

sttedniho proudu HiPIMS zdroje na nésledujici hodnoty:

1) Iy =780 mA, bez ptitomnosti RF zdroje

2) Im=780 MA
3) Im=390 MA
4) Im=195mA

5) samotny RF zdroj

4.4 Nastaveni ALP System™ Software pro v§echna méfeni

Jak bylo popséano v kapitole 2.2, zde jsou uvedeny konkrétni pouzité hodnoty pro Casové
rozliSena méteni pomoci ALP System™, viz tabulka ¢. 5. Tyto hodnoty byly takto zvoleny na
zakladé predchozich zkuSebnich experimenti, pti nichZ bylo cilem nalézt vhodné nastaveni

takovym zptisobem, aby doba pribéhu méfeni a jeho vysledna nejistota byly pfijatelné

optimalizovany.
TIME RESOLVED DATA ACQUISITION
Resolution Time Step 10 ps
Acquisition Time Start 0 ps
Acquisition Time End 300 ps
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DATA ACQUISITION

Average Per Voltage Step 6

Trace Average 5

Traces Per Scan 30
SCAN VOLTAGES

Start Voltage -40V

Step Voltage 0,2V

End Voltage 65V

Tabulka ¢. 5: Tabulka nastaveni méfeni v ALP System™ Software
4.5 Vlastnosti vyboje pri provadéni sondové diagnostiky

Pii provadéni méfeni bylo pro depozici ITO vyuzivdno RF vyboje a vysokovykonného
pulsniho vyboje HiPIMS, viz kapitola Popis realného systému. Byly pozorovany zmény
vlastnosti HiPIMS vyboje pifi riznych nastaveni systému pro méfeni vySe uvedenych
zavislosti. Transformace pribéhu vybojového proudu v ¢ase jednoho pulzu HiPIMS vlivem

zmé&ny nastaveni tlaku zaznamenané osciloskopem jsou zobrazeny v grafu ¢. 1.

18 | l ' ' ' I ' -]
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14 4 2
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Graf &. 1: Prubéh vybojového proudu pulsu HiPIMS pti zménach v nastaveni tlaku

s vyznacenym pocatkem a koncem fidiciho signéalu

Pfi méfeni za téchto podminek byl stfedni vybojovy proud pro vSechna zobrazena meéteni
780 mA. Vgrafu ¢. 1 je viditelné zpozdéni zpisobené elektronickymi systémy, které

predstavuje pocatecni 3 ps do prvniho nizkého lokalniho maxima proudu. Poté v oblasti do
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20 ps jeste neni pozorovan nartst proudu, jelikoz se jedna o ¢as, béhem kterého je na katode
jiz vysoké napéti, ale mnozstvi nabitych ¢astic pro vytvotreni samostatného vyboje jesté neni
dostacujici. Graf ¢. 1 ukazuje rozdily v prubéhu vybojového proudu pfi zménach v nastaveni
tlaku. Z tohoto grafu je patrné, ze pii nizkém tlaku 0,5 Pa je nartst proudu nejrychlejsi,
dosahuje nejvyssiho maxima, avSak pozvolna klesa jiz od poloviny pulzu. Tento efekt je
typicky pro HiPIMS vyboj a je vysvétlovan pritomnosti tzv. efektu fedéni plynu, pfi kterém
dochazi k poklesu hustoty castic plynu pied katodou (teréem). [10] V opacném ptipad¢, pii
tlaku 2 Pa dochézi k pozvolnému narGstu proudu s vétSim zpozdénim nébehu maxima
vybojového proudu. Na konci pulzu je pak hodnota proudu nékolikanasobné vétsi oproti
niz§im tlakim. Mozné vysvétleni tohoto chovani mize spocivat ve faktu, ze diky vétSimu
tlaku vzristd pocet iontlh v plazmatu a tim padem i mnozZstvi rozpraSenych Castic z terce.
Rozprésené cCastice terce jsou nasledné ionizovany v oblasti hustého plazmatu nad ter¢em a
s velkou pravdépodobnosti se mohou tyto ionty dostat zpatky na ter¢ a pfispivat tak
k vybojovému proudu. Koncové zpozdéni po ¢ase 100 us je u vSech zmétenych zavislosti

opét zpiisobeno elektronickymi systémy.

T T T T T T T T

—— N, =0sccm
—N,=0,2 sccm

——N, =08 sccm

/1A

0 ' 20 40 60 80 1(’)0 150 ' 14;0 0 20 40 60 8’0 1(')0 ' 150 14‘0
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Graf ¢. 2 a 3: Prubehy vybojového proudu pulsu HiPIMS pii zménach nastaveni stiedniho

proudu I, (vlevo) a HiPIMS p#i zménach v nastaveni prutoku N (vpravo) s vyznacenymi

pocatky a konci fidiciho signalu

Pfi nastaveni podminek se zménami vychozich hodnot stiedniho vybojového proudu
HiPIMS je z grafu ¢. 2 patrné, Ze nastaveny pokles se ocekavané projevil bez zadnych
doprovodnych efektd ovliviiujicich priabéh proudu a maxima ziskanych kiivek odpovidaji
vychozimu nastaveni. Déle je z tohoto grafu viditelné, ze efekt zfedéni plynu pied terCem je
nejvice patrny pro nejvyssi nastaveny stfedni proud HiPIMS. Pro nizké stfedni proudy je

proud pulzem HiPIMS natolik nizky, Ze mnoZstvi rozprasenych ¢astic nemiiZze jiZ natedit
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argonovy plyn pied ter¢em v takové mife, aby byl pozorovan typicky pokles vybojového
proudu v priabéhu HiPIMS pulzu. Na grafu ¢. 3 je pak zobrazena zména pribéhu vybojového
proudu pii rizném nastaveni pritoku Ny, kterd se projevuje pouze poklesem maximalnich
hodnot proudu nepiimo umérnych velikosti toku N,. Pfi¢inou tohoto poklesu maxim miize
byt z ¢asti snizeni poc€tu nabitych castic jako dusledek vySsiho poctu nepruznych srazek
neutralnich molekul dusiku s elektrony, pii kterych dojde pouze k excitaci, a tedy nevznika
nabita castice, na rozdil od sraZek ioniza¢nich. Dal§im aspektem muze byt vznik nitridi na
povrchu terce, ktery zpusobuje snizeni napéti na katod¢, a tim muze ovlivnit vybojovy
proud. Tento jev je znadm jako tzv. otravovani terce pii reaktivnim deponovani tenkych

vrstev.
4.6 Opticka emisni spektroskopie

Ve spolupraci s Mgr. Petrem Sezemskym bylo provedeno méfeni optické emisni
spektroskopie pro bliz§i analyzu chemického slozeni uzivanych vyboji. Ziskano bylo

ptehledové spektrum z oblasti blizké substratu, jez je zobrazeno na obrdzku ¢. 24.

St jﬂ” HIHIMH‘LM | w

0 1]
200 300 400 500 600 700

Wavelength [nm]
Obrazek ¢. 24: Prehledové spektrum z provedené optické emisni spektroskopie

Jelikoz se jednalo o depozi¢ni proces nanaSeni tenké vrstvy ITO (In,03/SnOy) jsou v tomto
spektru vyznaceny spektralni ¢ary prvki, které nejvice ovliviiovali pribéh depozice a tvorbu

tenké vrstvy.
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5 VYSLEDKY SONDOVE DIAGNOSTIKY A DISKUZE

V této kapitole budou popsany rozdily v sondové diagnostice plazmatu v zadvislosti na
zvoleném zpiisobu jeho generovani (RF a HiPIMS) a nasledné uvedeny vysledky vlastni

sondové diagnostiky plazmatu pii depozi¢nim procesu vrstev ITO a jejich diskuze.
5.1 Sondova charakteristika pri pouziti RF a HiPIMS zdroji vyboje

Zméfené hodnoty V-A charakteristiky za pfitomnosti samotného RF zdroje vykazuji chudou
oblast elektronové saturace a slaby ohyb oproti idedlnimu zaktiveni sondové charakteristiky,
coz je pro diagnostiku plazmatu generovaného RF vybojem typické [4]. Charakteristika
ziskand z méteni pfi depozici ITO je vykreslena na grafu cislo 4. Pro jeji spravné
vyhodnoceni je dilezité, aby jeji ohyb byl dostatecné hladky pro ziskani nezaSuméné kiivky

druhé derivace. Poté je mozné ziskat hledané parametry popisujici toto RF plazma.
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Graf €. 4: Zméfena sondova charakteristika s pribéhem typickym pro RF plazma

Sondova charakteristika ziskand za pfitomnosti samotného HiPIMS zdroje, kterda je
zobrazena v grafu ¢. 5, vykazuje nizké hodnoty proudu ve srovnani s charakteristikou z RF
vyboje a ostry ohyb v blizkosti nulové hodnoty ptilozeného napéti na sond¢€. Inflexni bod
této charakteristiky se nachazi typicky v intervalu 0 — 10 V, z ¢ehoz vyplyva niz§i hodnota

pro potencidl plazmatu V, oproti plazmatu generovaném RF zdrojem.
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Graf ¢. 5: Zméfena sondova charakteristika s pribéhem typickym pfi uziti zdroje HiPIMS

Pti zjistovani parametrti plazmatu pfi depozici vrstev ITO bylo téméf vyhradné uzivano
zdroji HiPIMS 1 RF soucasné. Prib¢h téchto sondovych charakteristik ziskanych v ¢asech
pulsu HiPIMS je ilustrovdn na grafu €. 6, na kterém se jedna o charakteristiku ziskanou

Vv Case 70 ps od ndbézné hrany fidiciho signalu pro jednotku HiPIMS.
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Graf ¢. 6: Zméfena sondova charakteristika s pribéhem pii sou¢asném uziti zdroji RF a

HiPIMS
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Na prvni pohled je z této charakteristiky patrné sloZeni z kiivek z grafii ¢. 4 a 5. Jeji ohyb
zustava v oblasti typické pro HiPIMS avSak inflexni bod je posunut vlivem RF zdroje do
vy$8ich hodnot napéti. Oproti obéma piedchozim grafim jsou v této charakteristice
ziskavany vyssi hodnoty proudu, coz je zifejmé zpisobeno superpozici obou zdroji

plazmatu, jelikoz byla tato charakteristika ziskana v ¢ase 70 us pulzu HiPIMS.
5.2 Zavislost parametru plazmatu na tlaku

Nastaveni podminek depozice a proménné hodnoty tlaku jsou uvedeny v kapitole 4.1. Pfi
tomto meéfeni byly ziskany cCasové vyvoje potencialu plazmatu, hustota elektront,
elektronova teplota a pravdépodobnostni funkce energie elektronti. Vysledné hodnoty
potencidlu plazmatu, koncentrace elektronli a elektronové teploty byly zjiStény piimo
pomoci ALP System™ Software v nastaveni dle kapitoly 4.4 a pravdépodobnostni funkce
energie elektront pak byla ziskana zpracovanim naméfenych V-A charakteristik v programu
Origin. Na grafu €. 7 je zobrazen ¢asovy vyvoj zjiSténych hodnot potencidlu plazmatu V.
Jak lze z grafu pozorovat, v ¢asovych usecich mimo puls HiPIMS se jeho hodnota blizi 50
V, coz je typické pro plazma generované RF vybojem. Po dobu trvani HiPIMS pulzu
dochazi k jeho vyznamnému poklesu, az dosahne minima 10 V v polovi¢nim ¢ase pulzu a
poté se pozvolna zacind zvySovat az do doby vypnuti HiPIMS, po kterém nasleduje skokové
zvySeni zp&t na potencial pfi samotném RF. Z tohoto grafu je patrné, ze zmény tlaku
V méfeném rozsahu nemaji na ¢asovy pritbéh potencialu plazmatu témét Zadny vliv. Z téchto
naméfenych Casovych pribéhii potencidlu plazmatu mliZeme usuzovat na skutecnost, ze
vlastnosti plazmatu v misté¢ substratu béhem HiPIMS pulzu jsou vyznamné ovlivnény
plazmatem, které je generovano na magnetronu pfipojeném k HiPIMS zdroji. Tento jev je
pochopitelny, pokud si uvédomime, ze okamzity vykon na magnetronu piipojeném
k HiPIMS generatoru je zhruba o fad vyssi nez vykon dodavany kontinualné do magnetronu
ptipojeného na RF zdroj napéti. Naopak velky vliv nastaveni tlaku, byl pozorovan pii

zjiStovani koncentrace elektront.
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Graf ¢.7: Casovy vyvoj potencialu plazmatu pii rizném nastaveni tlaku S vyznacenou dobou
trvani pulzu HiPIMS

Tento vliv je pozorovatelny Vv grafu ¢. 8, kde pii nizkém tlaku mimo ¢as pulzu HiPIMS je i
zpusoben vE&t§im mnozstvim pifitomnych ¢astic plynu, které zvySuje pravdépodobnost srazek,
pti kterych dojde k ionizaci neutralni ¢astice plynu a uvolnéni elektronu. Mimo dobu pulzu

HiPIMS zmétené hodnoty koncentrace vykazuji konstantni trend, avSak v ¢ase pulzu dochazi

cvwr

pak pozorovan za nejvyssiho tlaku 2 Pa, kde se od konstantni hodnoty pfi samotném RF
vyboji hustota elektronii zvysila pouze o 4,8-10'° m?>. Ziskané vysledky tedy jasné
prokazuji, Ze tlak v pracovni komofe vyznamné ovliviiuje ¢asovy pribeh hustoty plazmatu.
Jinymi slovy se zvySujicim se tlakem dochézi ke stirani rozdili mezi hustotou plazmatu
béhem HiPIMS pulzu a hustotou plazmatu, kdyz hoti jen kontinudlni RF vyboj. Tato
skute¢nost mize hrat klicovou roli pfi optimalizaci depozi¢niho procesu, kdy tlak v komote
muze ovlivnit pomér iontd deponovanych castic vici iontim pracovniho plynu. Lze tedy

ocekavat, ze tento pomér bude nejvyssi pro spisSe nizsi pracovni tlaky ve vakuové komote.
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Graf & 8: Casovy vyvoj hustoty elektrontl pfi riizném nastaveni tlaku s vyznagenou dobou
trvani pulzu HiPIMS

Na grafu ¢. 9 je zobrazen Casovy vyvoj teploty elektroni. Z tohoto grafu je na prvni pohled
pozorovatelny vliv zmény v nastaveni tlaku, diky kterému pfi zvySeni tlaku vzrusta i teplota
elektrontt po dobu mimo pulz HiPIMS. Dal§im pozorovanym jevem je zde vyznamny narust
teploty na zacatku tohoto pulzu o konstantni hodnotu =1,8 eV nezavislou na hodnoté
nastaveného tlaku. Po tomto maximu dochazi k vyraznému poklesu, jehoZ minimum nastava
v ¢ase 10 ps pred koncem pulzu HiPIMS. Tento pokles je zplisobeny vysokym poctem
ionizacnich srazek elektronii s odpraSenymi Casticemi terce, jelikoZ b&hem pulzu HiPIMS
dochazi k intenzivnimu odpraSovani ¢astic terce a jejich koncentrace v plazmatu tak vyrazné
vzroste. Diky niz§imu ioniza¢nimu potencialu odprasenych kovovych castic (4-5 eV) oproti
atomum argonu (15,8 eV) jsou i elektrony s nizs$i energii schopny ionizovat tyto kovové
Castice a nasledné ztraty energie pii téchto srazkach pak zpisobi efektivni snizeni teploty
elektront. Z grafu ¢. 9 je dale pozorovatelné, ze tento efekt v prubéhu pulzu HiPIMS
potlacuje vliv rozdilného nastaveni tlaku, ktery je jinak pfi samotném RF zdroji velmi
vyrazny. Po vypnuti HIPIMS opét dochazi ke skokovému nartstu teploty zpét do piivodnich

hodnot pfi samotném RF vyboji.
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Graf ¢. 9: Casovy vyvoj teploty elektrond pfi rizném nastaveni tlaku S vyzna¢enou dobou
trvani pulzu HiPIMS

Na grafech ¢. 11 a 12 jsou zobrazené vyvoje ziskanych pravdépodobnostnich funkci energie
elektront pro rlizna nastaveni tlaku. Tyto funkce byly ziskany v prib¢hu pulzu HiPIMS
v ¢ase 80 a 200 ps pomoci programu Origin z druhé derivace sondové charakteristiky po
odecteni iontového proudu, jak je zobrazeno na grafu ¢. 10. Jak Ize z grafu ¢. 11 pozorovat,
maximalni hodnoty téchto funkci ziskanych v ¢ase 80 pus se pohybuji okolo hodnoty 4 - 1075
eV¥m3s vyjimkou nastaveni tlaku na 0,5 Pa, kdy maximum této funkce dosahuje hodnoty
pouze 2-107° eV¥m?3, Pribéhy pravdépodobnostnich funkci energie elektroni jasné
ukazuji, Ze s rostoucim tlakem v komote klesa pocet vysoko-energetickych elektrond, jelikoz
mizi chvosty pravdépodobnostnich funkci. Toto se vSak nemusi vyznamné projevit na
elektronové teploté, viz graf ¢. 9. Mensi pocet vysoko-energetickych elektronii pfi vyS$im
tlaku 1ze vysvétlit vétsi pravdépodobnosti nepruznych srazek s ¢asticemi pracovniho plynu,
jehoz vysoka hodnota ioniza¢ni energie bude mit za nasledek pokles poctu elektront
s energii vyssi jak cca 15 eV a tedy s tim souvisejici nepfitomnost vVysoko-energetické ¢asti
pravdépodobnostni funkce energie elektronti. Na grafu ¢. 12 jsou tedy zobrazeny
pravdépodobnosti funkce ziskané v ¢ase 200 ps a v tomto okamziku je jiZ napé€ti na zdroji
HiPIMS nulové. Maximum téchto funkci se nachazi blizko hodnoty 1+ 1075 eV3?m?, coz
zna¢i vyznamny pokles oproti pravdépodobnostnim funkcim =z grafu ¢. 11. Naopak

nejpravdépodobnéjsi energie elektronti, ktera se v Case pulzu HiPIMS pohybuje v okoli
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hodnoty 4 eV, se v ¢ase 200 ps zvysila na 14 eV. Dale ve srovnani s pravdépodobnostnimi
funkcemi zméfenymi béhem pulzu HiPIMS vyboje, viz graf ¢. 11, mizeme v grafu ¢. 12
pozorovat, ze tvar pravdépodobnostni funkce prakticky viibec nezéavisi na tlaku ve vakuové
komoie. Muzeme se tedy domnivat, Ze procesy vedouci k rychlejSimu ubyvani nizko-
energetickych elektrontl a tedy ke zvySovani efektivni teploty elektronového plynu nebudou
zaviset na tlaku v reaktoru. Vysvétleni tohoto jevu nicméné neni v soucasnosti zndmé a bude

vyzadovat dal$i pe¢livé méfeni a zkoumani hybridniho RF + HiPIMS zdroje plazmatu.
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Graf ¢. 10: Pravdépodobnostni funkce energie elektroni ziskana v ¢ase 80 ps pii

nastaveném tlaku 0,9 Pa s vyzna¢enym odectenim iontového proudu
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Graf ¢. 11: Pravdépodobnostni funkce energie elektront ziskané v ¢ase 80 s pii rizném
nastaveni tlaku
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Graf ¢. 12: Pravdépodobnostni funkce energie elektrond ziskané v ¢ase 200 ps pfi rizném

nastaveni tlaku
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5.3 Zavislost parametru plazmatu na pritomnosti dusiku

Nastaveni podminek depozice a pratoku N, jsou uvedeny v kapitole 4.2. Zptsob ziskavani
vyslednych hodnot pro dané parametry plazmatu je pak identicky jako pfi zjiStovani
zavislosti na tlaku. Na grafu ¢. 13 je zobrazen vysledny ¢asovy vyvoj potencialu plazmatu,
kde pted zacatkem pulzu HiPIMS je pozorovatelny velky rozdil mezi hodnotami pro
jednotlivé nastaveni prutoku N,. Tento rozdil ukazuje, ze potencidl plazmatu by mohl byt
pfimo umérny nastavené hodnoté pritoku N,. Podivame-li se v§ak na dobu po skonceni
pulzu HIPIMS, potencidl plazmatu zlstava v intervalu hodnot nezavislém na mnozstvi
pritomného dusiku. V tomto ¢ase pozorujeme pouze pozvolné zvySovani hodnoty potencialu
plazmatu sméfujici k piivodni hodnoté pred zacatkem pulzu a ziejmé se tedy jedna o
ptechodovy jev. V case pulzu HiPIMS dochazi opét k propadu az k hodnotdam 10 V, kde

minima je dosazeno v ¢ase 50 ps.
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Graf & 13: Casovy vyvoj potencialu plazmatu pii rizném nastaveni priitoku N

s vyznacenou dobou trvani pulzu HiPIMS

Na grafu ¢. 14 je zobrazen V)’fvoj hustoty elektrontl, kde z ¢asu pulzu HiPIMS nelze usuzovat

cvwr

nastaveni pritoku v ¢ase 90 ps. V Casech po skonceni pulzu lze pozorovat postupné
ustalovani, kde v nejvysSich hodnotach elektronové hustoty zlistdva nastavena hodnota

prittoku dusiku 0,1 scem a tato hustota poté postupné klesé az k hodnoté 7,5 - 101 m™, Opét

49



je tedy pozorovana nezavislost hustoty elektronti na pratoku dusiku béhem pulzu HiPIMS

obdobné jako u potencialu plazmatu.
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Graf & 14: Casovy vyvoj hustoty elektrond p¥i rizném nastaveni pritoku N, S vyznagenou

dobou trvani pulzu HiPIMS

S Casovym pribéhem elektronové teploty pii riznych pratocich dusiku je pozorovan
podobny trend jako pfi pribéhu potencidlu plazmatu. Na grafu ¢. 15 Ize pozorovat, ze
hodnoty elektronové teploty jsou opét pied zacatkem HiPIMS pulzu tmérné mnozstvi
pritomného dusiku, coz je zfejmé zplsobeno opét efektem otravovani terce, kdy s vyssim
prutokem dusiku klesne pocet odprasenych castic zter€e. Béhem doby pulzu dochazi
k vyraznému poklesu teploty elektronti aZ k hodnoté 4,4 eV, av§ak mira tohoto poklesu neni
zavisla na priatoku Ny z dlvodu vyssi intenzity odprasovani tere. Po skonceni HiPIMS
pulzu jsou hodnoty elektronové teploty pfi vSech nastavenich pritoku vyrovnané a postupné

opét vzrustaji.
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Graf & 15: Casovy vyvoj elektronové teploty pii riizném nastaveni priitoku N, s vyznadenou

dobou trvani pulzu HiPIMS

Na grafech ¢. 16 a 17 jsou zobrazeny pravdépodobnostni funkce energie elektroni ziskané
Vv Case pulzu HiPIMS v 80 ps a v ¢ase 200 ps pifi samotném RF zdroji pfi rizném nastaveni
prutoku N,. Z grafu ¢. 16 Ize pozorovat, Ze s piibyvajicim mnozstvim piitomného dusiku se
maxima téchto funkci mirn€ snizuji, avSak nejpravdépodobnéjsi hodnota energie elektronu
pro vSechny nastaveni dusiku ziistdva v blizkosti 4,5 eV bez vyraznych zmén. Nejvyssi
energie elektronl je pozorovatelna pfi pratoku 0,1 sccm, avSak pii zohlednéni chyby méfeni
pfi stanovovani EEPF £20% [12] neznaci tento vykyv zadny extrémni nardst. Pozorovana
tendence ochuzovani chvostu téchto funkci je ziejmé opét zplsobena tim, ze vétsi mnozstvi
molekularniho plynu pfitomného v komote vede k vétSimu poctu nepruznych srazek
elektront s molekulami dusiku a tedy k poklesu po¢tu vysoko-energetickych elektronti. Na
rozdil od grafu ¢. 16 na zobrazenych funkcich v grafu ¢. 17 nedochazi k zddnému poklesu
maxim. Opét vSak dochazi k posunu nejpravdépodobnéjsi hodnoty energie elektronu oproti
ptedchozimu grafu z 4,5 eV na 13,5 eV a v hodnotach pro vysoko-energetické elektrony
dochazi ke zvyseni az o 14 eV. Vidime zde podobny trend jako v pfipad¢ vlivu tlaku ve
vakuové komote na tvar pravdépodobnostnich funkci. Ted vliv mnozstvi dusiku v pracovni
atmosféfe nema prakticky zadny dopad na tvar pravdépodobnostni funkce v dobé&, kdy je
HiPIMS pulz napéti jiz vypnuty. Lze opét pouze spekulovat nad pfi¢inami, které k tomuto

chovani mohou vést a bude zapotiebi dalSiho diikladného vyzkumu k detailnimu vysvétleni
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vyvoje pravdépodobnostni funkce elektroni béhem dohasinani HiPIMS plazmatu na pozadi

RF vyboje.
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Graf ¢. 16: Pravdépodobnostni funkce energie elektront ziskané v ¢ase 80 s pii rizném

nastaveni prutoku N
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Graf ¢. 17: Pravdépodobnostni funkce energie elektront ziskané v ¢ase 200 ps pifi rizném
nastaveni prutoku N
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5.4 Zavislost parametrua plazmatu na stfednim proudu zdroje HiPIMS

Pro zjistovani zavislosti parametrii plazmatu na hodnoté stfedniho proudu zdroje HiPIMS
bylo pouzito nastaveni podminek uvedenych v kapitole 4.3. ZplGsob méfeni a ziskavani
vyslednych hodnot hledanych parametrti byl opét identicky jako v predeslych kapitolach 5.2
a 5.3. Pro lepsi ilustraci vlivu nastaveni stfedniho proudu HiPIMS zdroje bylo v kazdém
casovém vyvoji jednotlivych parametrii provedeno jedno méfeni bez pouziti tohoto zdroje,
pouze tedy plazmatu generovém RF zdrojem (v grafech znazornéno ¢ernou barvou). V grafu
Casového vyvoje potencialu plazmatu ¢. 18 lze pozorovat zavislost na stiednim proudu
Vv Case pulzu HiPIMS 1 urcity ¢as po jeho konci. Béhem pulzu je pozorovan typicky pokles
potencidlu, jehoz minima jsou pfimo imérné nastavenému stiednimu proudu. Se zvysujicim
se stfednim proudem HiPIMS dochézi k dosazeni minima v krat§im case pulzu, coz pfi
hodnoté I, = 780 mA ¢ini 50 us a pro hodnotu I, = 195 mA je tato doba del$i o 30 us. To je
zpusobeno rychlej$im prib&éhem generace nabitych ¢astic pro vznik plazmatu (viz kapitola

1.4.1) diky vy$Simu katodovému napéti.
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Graf & 18: Casovy vyvoj potencialu plazmatu pii riizném nastaveni stfedniho proudu zdroje
HiPIMS

Na grafu €. 19 je zndzornén ¢asovy vyvoj hustoty elektrond, ze kterého l1ze pozorovat, Ze pfi
vypnutém HiPIMS zdroji je hladina hustoty elektronti témét konstantni a jeji hodnota se drzi

mirné nad 1,5 - 101 m™>. v piipad¢€ zapojeni obou zdroju je v ¢ase pulzu HiPIMS dosazeno
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této hodnoty pouze v maximu, a to pfi nastaveni stfedniho proudu I, = 390 mA. V case
mimo pulz jsou hodnoty hustoty elektronii rovny pfiblizng 1-10%° m?, coz je vyznamné
niz§i hodnota, nez-1i pii méfeni pii samotném RF zdroji. Tento jev lze pravdépodobné
pochopit na zékladé uvahy, ze oba typy vyboji (HiPIMS a RF) spolu v oblasti, kde dochazi
ke zkoumdni parametrti plazmatu, jistym zplUsobem interaguji. Tedy pfitomnost HiPIMS
vyboje ma vliv na hustotu plazmatu v okoli umisténého vzorku i v ¢ase, kdy je pulz vyboje
vypnuty. Vysvétleni tohoto jevu neni zatim pfili§ zfejmé, ale mizeme se domnivat, Ze
zapojenim HiPIMS vyboje do systému dojde k rozladéni impedancniho ptizpisobeni RF
zdroje a s tim souvisejicimu niz§imu absorbovanému RF vykonu do plazmatu, coz zékonité

musi vést k niz§im hustotam plazmatu.
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Graf & 19: Casovy vyvoj hustoty elektronti pfi riizném nastaveni stfedniho proudu zdroje

HiPIMS

Na grafu ¢asového vyvoje ¢. 20 lze vidét opacny jev vV naméfenych hodnotach v ptipadé
pouziti samotného RF zdroje. Tentokrat se zjiSt€na teplota elektronli drzi na hodnoté 4 eV a
Vv piipadé¢ pouZiti obou zdroji mimo cas pulzu HiPIMS dochazi k jejimu zvySeni piiblizné€ o
0,5 eV. Ziskana data o teploté elektronti jasn¢ demonstruji, ze zapojeni HiPIMS zdroje do
systému vede k celkovému nariistu teploty elektronti i v dob€, kdy je HiPIMS pulz vyboje
vypnuty. Nicméné vysledky ukazuji, ze vykon v HiPIMS pulzu nema zasadni vliv na
velikost vySe uvedeného prirtstku elektronové teploty. Také je zde zjisténa ¢asova prodleva

pro jeji opétovné ustdleni po skonceni pulzu. Béhem zacatku pulzu HiPIMS dochazi
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K vyraznému nartstu elektronové teploty, po kterém v kratkém case (~40 ps) nasleduje

prudky pokles do jejiho minima, které je nepfimo imérné nastaveni stfedniho proudu zdroje

wrwe

sttednim proudu HiPIMS dochézi k intenzivnéjSimu bombardovani terce ionty, coz vede
K vyssimu poctu odprasenych castic a tedy i1 ke snizeni elektronové teploty, jak jiz bylo

popsano V kapitole 5.2.
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Graf & 20: Casovy vyvoj teploty elektront pii rizném nastaveni stiedniho proudu zdroje
HiPIMS

Na grafu ¢. 21 jsou zobrazeny pravdépodobnostni funkce energie elektront ziskané pii
rizném nastaveni sttedniho proudu zdroje HiPIMS a zaznamenané v ¢ase 80 ps od zacatku
HIPIMS pulzu. Z tohoto grafu je ziejmé, Ze maxima ziskanych funkci ptimo imérné rostou
s hodnotou stfedniho proudu. Rozdil téchto maxim pfi nastaveni 0 a 780 mA ¢&ini 1,7 - 1075
eV¥?m?, Nejvyssi hodnoty energie, kterych elektrony mohou dosahovat, jsou mirn¢€ nad 15
eV. Nameétené pravdépodobnostni funkce jasné prokazuji, ze se zvySujicim se stiednim
proudem HiPIMS vybojem klesd mnozstvi vysoko-energetickych elektronl v distribuci, coz
bude opét spjaté se zvySujicim se mnozstvim odprasenych castic terce, které jsou nasledné
ionizovany a tak efektivné mize dochazet ke snizovani teploty elektronového plynu. Je tieba

také zminit, ze distribu¢ni funkce elektront pti zapojeni HiPIMS vyboje do systému lze
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aproximovat piiblizné Maxwellovskou distribuci, zatimco samotny RF vyboj je
charakterizovan elektronovou distribuci zna¢né odlisSnou od Maxwellovské distribuce.
V grafu ¢. 22 jsou vyneseny pravdépodobnostni funkce opét pro rtizné nastaveni hodnot
sttedniho proudu, ale oproti grafu ¢. 21 jsou ziskany v ¢ase 200 ps od zac¢atku HiPIMS pulzu
tedy vdobé, kdy dochazi k dohasinani plazmatu generovaného HiPIMS vybojem a
k pfevladani plazmatu buzeného druhym magnetronem s RF vybojem. Jak je mozné
ocekavat, pravdépodobnostni funkce pro stfedni proud v HiPIMS pulzu rovny 0 mA je
prakticky identicka s pravdépodobnostni funkci pro stejny proud méfena v ¢ase 80 us od
zacatku HiPIMS pulzu. To potvrzuje fakt, ze RF vyboj zapaleny samostatné bez HiPIMS
pulztl je v Case velmi stabilni s neménnou pravdépodobnostni distribuci. Na druhou stranu
pokud za¢neme zvySovat proud v HiPIMS pulzu vyboje, tak i v dobé, kdy je pulz napéti na
distribuce zna¢né odlisna od té odpovidajici samostatnému RF vyboji. Pro stfedni proud
HiPIMS pulzem 196 mA a 390 mA dosahuje chvost vysoko-energetickych elektronti az 25
eV a pro sttedni proud 780 mA je ponckud mensi dosahujici pfiblizné 20 eV. Ve srovnani
s nam&fenymi pravdépodobnostnimi funkcemi v ¢ase 80us od zacatku HiPIMS pulzu, viz
graf ¢. 21, Ize u pravdépodobnostnich funkci namétfenych v dobé dohasinani HiPIMS
plazmatu pozorovat ubytek nizko-energetickych elektroni z naméfené distribuce, coz je
charakterizovano zplo$ténim nizko-energetické ¢asti pravdépodobnostni distribuce, viz graf
¢. 22. Pravdépodobné vysvétleni pozorovaného jevu mize spocivat ve faktu, Ze s vEtsi
pravdépodobnosti nizko-energetické elektrony ztraci svou kinetickou energii nepruznymi
srazkami s neutralnimi ¢asticemi nebo rekombinaci s ionty, piipadné na sténach komory. Pro
vysoko-energetické elektrony mize byt pravdépodobnost neelastickych srazek mensi, a tak
jejich ubytek v case neni tak vyrazny. PonévadZ napéti na katodé¢ magnetronu buzeného
HiPIMS zdrojem je jiz nulové v €ase 200 ps od zacatku HiPIMS pulzu vyboje, tak jiz
nemuze existovat elektrické pole, které by mohlo urychlovat elektrony a zvysSovat tak jejich
energii, a proto tedy musi dochazet k ochlazovani ptevazné nizko-energetickych elektrond.
Z vyse uvedeného je zfejmé, ze nastavenim vhodnych technologickych podminek b&hem
HiPIMS pulzu vyboje Ize docilit i jinych vlastnosti plazmatu v dobé, kdy je HiPIMS pulz jiz

neaktivni, a tak naptiklad ovlivnit vlastnosti deponované tenké vrstvy.
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Graf ¢. 21: Pravdépodobnostni funkce energie elektront ziskané v ¢ase 80 s pii rizném
nastaveni sttedniho proudu zdroje HiPIMS
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Graf ¢. 22: Pravdépodobnostni funkce energie elektront ziskané v ¢ase 200 ps pfi rizném
nastaveni sttedniho proudu zdroje HiPIMS

57



V. ZAVER

V této préci jsem se sezndmila s vyuzitim nizkoteplotniho plazmatu pro vytvareni tenkych
vrstev, jeho fyzikalnim popisem a s problematikou jeho diagnostiky. V ramci této prace jsem
zkonstruovala vlastni Langmuirovu sondu, kterou jsem pfipojila ke komerénimu systému
ALP od spolec¢nosti Impedans. Po tspéSném uvedeni této jednotky ALP System™ do
provozu jsem provedla méfeni parametrti popisujicich plazma v ¢asové rozliSeném modu a
zjistovala jejich zavislost na vstupnich podminkéch, které byly nastaveny pii deponovani
tenké vrstvy ITO. Novée vyvinuty depozi¢ni systém zalozeny na soucasném vyuzivani jak RF
buzeni magnetronu tak HiPIMS pulzniho napajeni magnetronu piipojenych na dva na sebe
kolmé planarni magnetrony osazené tercem z ITO materidlu byl zkouman Langmuirovou
sondou Vv mistech, kde je umistén drzak podlozek, na které probiha depozice tenké vrstvy.
Tato konfigurace tedy umoznila pifimé zkoumdni vlivu parametri plazmatu na
pfipravovanou tenkou vrstvu. Naméfeny casovy vyvoj parametri plazmatu jako jsou
elektronova hustota, teplota elektroni nebo potencial plazmatu pro rizné stfedni hodnoty
proudu v HiPIMS vyboji odhalil netrivialni chovani plazmatu obzvlasté¢ v dobé, kdy je
HiPIMS pulz jiz vypnuty, ale na druhém magnetronu je neustale pritomen RF vyboj. Méteni
jasné prokdzala, Ze s rostoucim tlakem roste hustota plazmatu a tento jev je méné vyrazny
béhem HiPIMS pulzu vyboje. Na druhou stranu zména tlaku ve vakuové komoife nema
prakticky zadny vliv na potencial plazmatu v okoli podlozky, coz mize mit dopad na
vlastnosti vrstev ovlivnéné energii dopadajicich iontli. S tim také souvisi, Ze teplota
elektront se prakticky nemeéni v zavislosti na tlaku béhem HiPIMS pulzu vyboje, ale jeji
zménu mizeme se zménou tlaku pozorovat, kdyZ je pfitomen RF vyboj. Déle se ukazuje, Ze
vliv mnozstvi dusiku v pracovni atmosféte nema prakticky zadny dopad na hustotu elektronii
jak béhem HiPIMS pulzu vyboje, tak i v ptfipadé¢ samostatného RF plazmatu. Piipadné
odchylky jsou vramci piedpokladanych chyb méfeni. Nicméné teplota elektrond
jednoznacné roste s ubyvajicim mnoZstvim dusiku diky menSim ztrdtdm energie elektroni
zapti¢inénych nepruznymi srazkami s molekularnim plynem. Studovany vliv velikosti
sttedniho vybojového proudu HiPIMS pulzu vyboje ukazuje vyrazné€ rychlej$i nastup
parametri plazmatu na jejich maximalni hodnoty v ramci HiPIMS pulzu plazmatu, coZ musi
souviset s vétsim mnozstvim energie dodané do vyboje béhem stejného ¢asu trvani HiPIMS
pulzu, coz zakonité pfindsi rychlejsi narast hustoty elektronil, rozpraSenych cCastic, ale také
rychlej$i nastup zifedéni pracovniho plynu v blizkosti terCe majici za nasledek rychlejsi

zchlazeni elektronového plynu diky pfitomnosti velkého mnoZstvi rozpraSenych Castic ve
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vyboji. Namétené elektronové energetické pravdépodobnostni funkce ukazuji zna¢ny rozdil
Vv jejich tvaru v piipadé ptitomnosti samotného RF vyboje, kdy tyto funkce maji své
maximum situované k vy$sim energiim na rozdil od pravdépodobnostnich funkci méfenych
behem pulzu HiPIMS vyboje, kdy pozorujeme spise Maxwellovsky tvar pravdépodobnostni
funkce s maximem v okoli pfiblizné 4 eV. Pravdépodobnostni funkce méfené v dobé 100 us
po skonceni HiPIMS pulzu vykazuji systematicky pokles nizko-energetickych iontt.
Vysvétleni tohoto jevu neni v souc¢asné dob¢ zcela ziejmé, ale pravdépodobné se bude jednat
o ztraty energie nizko-energetickych elektroni v disledku nepruznych srazek a
rekombinace, které probihaji s vétsi pravdépodobnosti nez pro vysoko-energetické elektrony.
Na druhou stranu neustale pfitomné RF pole generované druhym magnetronem bude ohtivat
elektronovy plyn na vyssi teplotu a méfend pravdépodobnostni funkce se bude vice podobat

pravdépodobnostni funkci méfené v samotném RF vyboji.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze cile prace byly splnény, tak jak byly definovany v zadani
diplomové prace. V ramci experimentalnich praci provadénych na unikatnim depozi¢nim
systému a naslednou analyzou naméfenych sondovych charakteristik bylo prokazéano, ze
hybridni RF + HiPIMS plazmaticky depozi¢ni systém s dvéma planarnimi magnetrony ma
potencial pro pfipravu tenkych vrstev materiala jako je napt. ITO. Charakterizace plazmatu
jasn¢ prokdzala vliv depozi¢nich podminek (jako je pracovni tlak v reaktoru, mnozstvi
reaktivniho plynu napousténého do systému nebo velikost proudu v HiPIMS pulzu vyboje)
na parametry plazmatu v misté deponované tenké vrstvy a diky znalosti vyvoje téchto
parametri plazmatu je mozné ladit nastaveni depozi¢niho procesu tak, aby byly pfipraveny

tenké vrstvy poZadovanych vlastnosti.
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