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Uvodni poznamky

V disertacni praci je ¢asto pouzito zkratek DC a RF. Zkratka DC (z ang-
lického Direct Current) v textu nahrazuje piidavné jméno ,stejnosmérny*,
jako napf. ve spojeni: ,stejnosmérny vyboj“ — ,DC vyboj“. Zkratka RF
(z anglického Radio-Frequency) nahrazuje piidavné jméno ,vysokofrekven-
¢ni“, jako napft. ve spojeni: ,vysokofrekvencni proud* — | RF proud*.

Vsechna méreni, jejichz vysledky jsou prezentovany v této disertacni
praci, byla provedena autorem prace, s vyjimkou méreni elektronovou mi-
krosondou, jejichz vysledky jsou uvedeny na obr. 4.10, a s vyjimkou méfeni
optickych emisnich spekter zobrazenych na obr. 4.13, viz podékovani na
predchozi strané.

Namérené body jsou v grafech spojovany piimymi carami, tyto cary
nepredstavuji zadnou funkéni zavislost, jsou uvedeny jen pro lepsi orientaci
v grafech. Vyjimkami jsou grafy na obr. 4.43 a 4.47, ve kterych jsou ¢arami
znazornény modelové zavislosti pro uvedena experimentalné ziskana data.
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Seznam symbolu

plocha langmuirovské sondy

plocha méfici elektrody — substratu

kapacita tenké vrstvy nadeponované na mértici elektrode
parazitni kapacita mezi méftici elektrodou a zemi

celkova kapacita mezi métici elektrodou a zemi
charakteristicky rozmeér plazmatu

sttida pti pulznim buzeni vyboje

koeficient ambipolarni difuze

elektricka délka vedeni

elementarni naboj (1,602:1071° C)

kineticka energie elektronu

stfedni kinetickd energie elektronii

frekvence buzeni métici elektrody

rozdélovaci funkce elektronu EEDF

rozdélovaci funkce elektroni EEPF normovand na jednicku
rozdélovaci funkce elektronu EEPF normovand na hustotu elektronu
opakovaci frekvence pii pulznim buzeni vyboje

posuvny elektricky proud

elektricky proud tvoteny elektrony

elektricky proud tvotfeny elektrony, v potencialu plazmatu
tepelny proud elektronu

elektricky proud tvoteny kladnymi ionty

tepelny proud kladnych iontu

elektricky proud méfeny na piivodu napéti na métici elektrodu
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I, elektricky proud sondou
I elektricky proud mérici elektrodou — substratem

I, elektricky proud vybojem

1, proudovy signdl ze zafizeni pro méfeni RF proudu a napéti
Ji hustota proudu kladnych iontu na jednotku plochy mérici elektrody
Jia hustota proudu kladnych ionti béhem pauzy mezi vybojovymi pulzy

Jiao  hustota proudu kladnych iontt na konci vybojového pulzu

Jipc hustota proudu kladnych iontu pii DC buzeni vyboje

Jip hustota proudu kladnych ionti béhem vybojového pulzu
kg Boltzmannova konstanta (1,381-107%% J-K™1)

L, vlastni indukénost Rogowskiho civky

[y vzdalenost stfedu plazmatu od stény

Me hmotnost elektronu

™m; hmotnost iontu

Ne hustota elektronu

n; hustota kladnych iontu

P tlak ve vakuové komore

Prr pomocny RF vykon privadény na trysku pii pulznim DC buzeni
P, vykon privadény na trysku

(P,) stiedni vykon pfivadény na trysku

@ar prutok argonu

Qo, prutok molekularniho kysliku

R odpor rezistoru

R, odpor vinuti Rogowskiho civky

Tp polomeér sondy

S tloustka vrstvy prostorového naboje

t cas

to cas ukonceni pulzu pfi pulznim buzeni vyboje

T, teplota elektronu
T.. teplota chladnéjsi skupiny elektronu pii bimaxwellovském rozdéleni

Teenr  efektivni teplota elektront



Sy

tmin

Vio

teplota teplejsi skupiny elektront pii bimaxwellovském rozdéleni
teplota iontu
perioda modulace pfi pulznim buzeni vyboje

cas, pri kterém nabyva napéti na vrstvé prostorového naboje okolo
elektrody minima

doba trvani pulzu pii pulznim buzeni vyboje

spad napéti na plazmatu

sttedni rychlost elektronu

plovouci potencial plazmatu zméreny pomocnou sondou

stejnosmérnd slozka plovouciho potencialu plazmatu zmétreného po-
mocnou sondou

plovouci potencial plazmatu

napéti na vrstve prostorového naboje u uzemnéné referenéni elektrody
stfedni rychlost kladnych iontu

napéti vadi zemi v misté méreni na privodu napéti na mérici elektrodu
rychlost siteni plazmatu smérem od trysky

napéti mezi sondou a plazmatem

potencial plazmatu

amplituda RF oscilaci potencidlu plazmatu

napéti mezi mérici elektrodou a zemi

stfedn{ hodnota napéti na elektrodé béhem REF buzeni elektrody;
napéti na elektrodé béhem pulzu pii pulznim DC buzeni elektrody

minimum napéti na méfici elektrodé

napéti na vrstvé prostorového naboje okolo sondy nebo mérici elek-
trody

amplituda RF napéti na vrstvé prostorového naboje okolo sondy
napéti mezi tryskou a zemi (napéti na vyboji)

napétovy signél ze zafizeni pro méfeni RF proudu a napéti
prumérny pocet atomu urcitého prvku v molekule

impedance zatéze

charakteristicka impedance vedeni

impedance sondy a méfici elektroniky k ni pfipojené



impedance vrstvy prostorového néaboje okolo sondy nebo métici elek-
trody

permitivita vakua (8,854-107'2 F-m™')

parametr aproximace iontového proudu v pirechodové oblasti
Debyeova délka

stfedni volna dréaha elektronu

stfedni volna draha kladnych ionttu

¢as po ukonceni pulzu napéti na trysce

plazmova frekvence elektronu

plazmova frekvence kladnych iontu

kruhova frekvence RF buzeni
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Kapitola 1

Uvod a cile prace

V prumyslu se v dnesni dobé Siroce vyuzivaji ruzné plazmatické technolo-
gie. Jednou z nejvyznamnéjsich aplikaci plazmatu v prumyslové vyrobé je
nanaseni — depozice ruznych druhu tenkych vrstev na nejruznéjsi podklady
— substraty.

Pro zajisténi reprodukovatelnosti nanasenych vrstev je zapotiebi sledo-
vat parametry plazmatu béhem procesu depozice pomoci vhodnych diagnos-
tickych nastroju a metod. Zaroven hraje diagnostika plazmatu klicovou roli
pri zkoumani novych metod depozice nebo pii optimalizaci stavajicich metod
pro depozice novych materialu. Experimentdlné urcené parametry plazmatu
slouzi dale jako vstupni parametry numerickych modelu procesu ve vybojich
a na rozhrani plazmatu a substratu.

V ramci této disertacéni prace je pojednavano o diagnostice plazmatu pii
nanaseni tenkych vrstev metodou naprasovani, kterd patii do skupiny de-
pozi¢nich metod, oznac¢ovanych zkratkou PVD (z anglického Physical Vapour
Deposition). Nejrozsitenéjsim zafizenim, které se k naprasovani tenkych vrs-
tev pouziva je tzv. magnetron [1,2]. Jednim z alternativnich zafizeni k mag-
netronu je plazmaticky tryskovy systém s efektem duté katody [3,4]. Tento
systém je diky proudovému charakteru vyboje vyhodnéjsi nez magnetron
pii depozicich tenkych vrstev na substraty komplikovanych tvaru, do dutin
apod. Lze jej také pouzit pro depozice magnetickych vrstev [5], pti kterych

Plazmaticky tryskovy systém s efektem duté katody byl tdspésné pouzit
pro depozice ruznych druhu tenkych vrstev, napt. vrstev TiN, [6], CuzN [7]
nebo CN, [8]. Parametry plazmatu byly v tryskovém systému s efektem
duté katody zkoumdny v konfiguracich pro depozice vrstev ZnO [9], LiCoO,
[10] a PbZr,Ti_4O3 [11]; pomoci metody langmuirovské sondy [12, 13]
byly v téchto pripadech urceny: potencial plazmatu, rozdélovaci funkce elek-
tronu podle energie, hustota elektronu a teplota elektronu. Pti depozici vrs-
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tev Li,Zn,O byly pozorovany emisni ¢ary atomu lithia a zinku v plazmatu
v misté substratu [14]; pomér intenzit téchto car odpovidal poméru ato-
movych koncentraci lithia a zinku v deponovanych vrstvach.

V soucasné dobé je zkoumano mozné vyuziti plazmatického tryskového
systému s efektem duté katody pro depozice vrstev Ba,Sr_,)TiOs (BSTO)
a TiO,. Vrstvy BSTO maji diky svym elektrickym vlastnostem perspektivu
najit vyuziti ve vysokofrekvenénich a mikrovinnych aplikacich [15,16]. Tenké
vrstvy TiO, maji specidlni optické, katalytické a elektrochemické vlastnosti,
které je predurcuji pro vyuziti jako senzory, elektrody, katalyzatory apod.
[17,18]. Pii depozicich tenkych vrstev BSTO a TiO, pomoci tryskového
systému s efektem duté katody jesté parametry plazmatu studovany ne-
byly. Jednim z cilu predklddané disertacni prace proto bylo pomoci metody
langmuirovské sondy urcit parametry plazmatu pii depozicich téchto vrs-
tev. Soucasné s touto disertacni praci byla provadéna diagnostika plazmatu
optickymi metodami pii depozici vrstev BSTO a TiO, v rdmci prace [19].

Pii depozici tenké vrstvy ma na prubéh depozice a na vysledné vlast-
nosti vrstvy vliv interakce plazmatu se substratem a rostouci vrstvou. Jednim
z faktoru, ktery muze ovlivnit vlastnosti vrstvy, je bombardovani substratu
kladnymi ionty z plazmatu. Nastavenim velikosti energie a toku kladnych
iontu na substrat 1ze v nékterych ptipadech ovlivnit napi. morfologii povrchu
nebo krystalickou strukturu vrstvy [11,20-22]. Je tedy vhodné béhem depo-
zice vrstev parametry iontového bombardovani substratu sledovat. Dalsim
cilem disertacni prace proto bylo implementovat metody méreni proudu iontu
na substrat, pouzitelné pti depozicich nevodivych vrstev.

Kvuli zvyseni energie dopadajicich ionti a obecné kviuli kontrole ion-
tového bombardovani je substrat casto drzen pomoci vnéjstho zdroje napéti
na urcitém zaporném potencidlu vuci plazmatu. Pokud je pouzit vodivy
substrat a i deponovana vrstva je vodiva, 1ze zaporného predpéti substratu
dosdhnout pomoci stejnosmérného zdroje napéti zapojeného mezi substrat a
jinou elektrodu v kontaktu s plazmatem, typicky mezi substrat a uzemnénou
vakuovou komoru. Toto zapojeni ale nelze pouzit pii depozici nevodivé vrst-
vy, protoze se na ni shroméazdi kladny naboj, ktery odstini predpéti substratu;
vnéjsi zdroj bude udrzovat stejnosmérné napéti na nevodivé vrstvé a ne mezi
substratem s vrstvou a plazmatem. Aby bylo dosazeno zaporného predpéti
substratu vuci plazmatu, je pii depozicich nevodivych vrstev (anebo pri
pouziti nevodivych substrati) privadéno na substrat vysokofrekvenéni napéti
pres kapacitu v sérii; zaporné predpéti substratu vuci plazmatu se ustavi,
aby se vyrovnaly proudy iontu a elektrontt béhem jedné periody stiidavého
napéti. Pii pouziti vysokofrekvenéniho buzeni je ale komplikovanéjsi urceni
parametru iontového bombardovani substratu — proudu iontu a jejich roz-
déleni podle energie.
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Energetické rozdéleni iontu dopadajicich na vysokofrekvencéné buzenou
elektrodu lze uréit napi. pomoci hmotnostniho spektrometru s energetickym
rozliSenim nebo miizkového energetického analyzatoru s brzdnym polem [23,
24]. Nevyhodou téchto zafizeni je, ze museji byt pii méfeni béhem depo-
zice ur¢itym zpusobem zakomponovana do substratu. Pro urceni velikosti
proudu iontu musi byt navic nakalibrovéna, protoze sbiraji jen urcitou cast
iontu skrze vstupni stérbinu. Urcitou komplikaci pro tato zarizeni také je
vysokofrekvenéni potencidl, na kterém musi byt drzena spolu se substratem.

Velikost proudu iontu na vysokofrekvenéné buzeny substrat lze uréit pri-
mo pomoci elektrickych méfeni na piivodu napéti na substrat: bud pomoci
soucasného zméteni prubéhu vysokofrekvenéniho napéti a proudu [25], nebo
pomoci pulzni modulace vysokofrekvenéniho buzeni a méreni poklesu napéti
na kondenzétoru po skonceni pulzu [26]. Vyhodou téchto metod je, Ze neni
potieba vkladat do plazmatu dalsi zatizeni — iontovy proud je méfen piimo
na substratu, na kterém je deponovéana vrstva; davaji také absolutni hodnotu
iontového proudu. Rozdéleni iontu podle energie lze pti pouziti prvni metody
urcit z prubéhu vysokofrekvenéniho napéti a proudu v kombinaci s modelem
vrstvy prostorového naboje okolo elektrody [27,28].

V soucasné dobé je stale vice vyuzivano pulzniho buzeni vyboju pti depo-
zicich tenkych vrstev, viz napf. [29,30]. Pulzni buzeni vyboje bylo navrzeno
jako feSeni problému s nezddoucim vyskytem kratkych impulzia obloukového
vyboje na terc¢i pti reaktivnim naprasovani vrstev pomoci magnetronu. Pulz-
ni buzeni také umoznuje ptrivést na katodu — ter¢ mnohem vyssi okamzity
vykon nez pii kontinualnim buzeni vyboje, a dosahnout tak odlisnych pod-
minek pii odprasovani, vedoucich ke kvalitativné jinym deponovanym vrst-
vam s vlastnostmi, kterych nékdy nelze pri kontinudlnim buzeni dosdhnout.
Zaroven je mozné kontrolovat tepelnou zatéz terce a substratu pomoci délky
pauzy mezi jednotlivymi pulzy vyboje. Z téchto duvodu byla zvlastni pozor-
nost v disertacni praci vénovana studiu pulznich vyboju a obecné porovnani
ruznych druhu buzeni tryskového systému s efektem duté katody.

Cile predkladané disertacni prace:

e Zkoumat parametry plazmatu v plazmatickych tryskovych systémech
s efektem duté katody urcenych pro depozice vrstev Ba,Sr;_,TiO3 a
TiO,.

e Implementovat ruzné druhy buzeni zdporného predpéti substratu vuci
plazmatu pti depozicich nevodivych vrstev a porovnat piislusné metody
urceni velikosti hustoty proudu kladnych iontt na substrat; pouzit me-
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tody vyuzivajici méreni prubéhu napéti a proudu ptimo na elektrickém
privodu k substratu.

e Porovnat ruzné druhy buzeni vyboje: stejnosmérné buzeni, pulzné spi-
nané stejnosmérné buzeni, vysokofrekvencni buzeni a pulzné modulo-
vané vysokofrekvenéni buzeni.

e Podrobné zkoumat ¢asovy vyvoj parametru plazmatu a iontového prou-
du na substrat v pulzné buzenych vybojich.
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Kapitola 2

Diagnostické metody

Pro ur¢ovani parametru plazmatu byla pouzita metoda langmuirovské sondy,
jez je popsana v oddilu 2.1. Pfi studiu hustoty proudu kladnych iontu na
vysokofrekvenéné buzeny substrat byly pouzity dvé odlisné diagnostické me-
tody, popsané v oddilu 2.2.

2.1 Sondova diagnostika

Sondova diagnostika je jednou z nejstarsich a zaroven také jednou z nej-
rozsitenéjsich metod urcovani parametru plazmatu. Jeji zaklady polozili ve
20. letech 20. stoleti Langmuir a Mott-Smith [31]. Zékladem metody je zmé-
feni a vyhodnoceni voltampérové charakteristiky systému dvou vodivé spo-
jenych elektrod, které jsou v kontaktu se studovanym plazmatem. Nejcastéji
se pouziva metoda jedné sondy, pii které ma jedna elektroda radové mensi
plochu nez druha. Elektroda s mensi plochou, tzv. sonda, byva jednoduchého
geometrického tvaru: kulova, vélcova nebo rovinna. Elektroda s vétsi plochou
slouzi jako referencni elektroda, k niz je vztahovan potencial plazmatu.

Na obr. 2.1 je zobrazena typicka zavislost elektrického proudu sondou
I, na potencidlu sondy vuci plazmatu V;, — sondové charakteristika —
zmérend v elektropozitivnim nizkoteplotnim plazmatu metodou jedné sondy
s pouzitim valcové sondy. Kladny smér proudu I, je zvolen smérem ze sondy
do plazmatu.

2.1.1 Sondova charakteristika

Na obr. 2.1 jsou svislymi cerchovanymi ¢arami vyznaceny dva vyznamné body
sondové charakteristiky — potencial plazmatu V,; a plovouci potencial Vj.
Potencial plazmatu lze urcit jako napéti V,, pii kterém druha derivace son-
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Obrézek 2.1: Sondova charakteristika.

dové charakteristiky prochéazi nulou. Plovouci potencidl je takovy potencidl
sondy, pii kterém je celkovy proud sondou roven nule.

Sondovou charakteristiku 1ze rozdélit na 3 oblasti: oblast nasyceného elek-
tronového proudu pro sondova napéti V, > V};1, oblast nasyceného iontového
proudu pro V, << V,; a prechodovou oblast lezici mezi nimi. Termin ,nasy-
ceny proud® se pouziva Casto i presto, ze v uvedenych oblastech neni proud
sondou konstantni — nezavisly na napéti. Napéti sondy se obvykle uvadi
vzhledem k potencidlu plazmatu, v takovém piipadé je V,, = 0 pro potencial
sondy rovny potencidlu plazmatu, jak je pouzito na obr. 2.1 a déle v celé
praci.

Sondovy proud je tvofen proudem nabitych ¢éastic: elektront a ionti.
Proud sondou v oblastech nasyceného proudu je pro elektropozitivni plazma
prakticky roven proudu ptislusnych ¢astic — elektronu, resp. kladnych iontu
pro oblast nasyceného elektronového, resp. iontového proudu. Oblast nasy-
cené¢ho elektronového proudu lze pro elektrony s maxwellovskym rozdélenim
podle rychlosti popsat vztahy (viz napt. [13]):

1 eV,
o= pene () A, (1 + o ) (2.1)
pro kulovou sondu,
1
1 Vo2
I. = 7 EMe (ve) Ay (1 + ]:B; ) (2.2)
pro valcovou sondu a
1
I, = 7€M (ve) Ap (2.3)
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pro rovinnou sondu. Veli¢ina e je elementarni naboj, n. je hustota elektronu,
(ve) je stiedni rychlost elektront, A, je plocha sondy, kg je Boltzmannova
konstanta a T, je teplota elektronu.

Pro sondovy proud v prechodové oblasti plati vztah:

1 eV,
[p = Ii + Ie = Ii + Zene <Ue> Ap exp <kB;e) , (24)

kde prvni ¢len je iontovy proud a druhy clen je elektronovy proud v brzdném
potencidlu sondy, ddle vyjadieny podle [13] pro maxwellovské rozdéleni elek-
tronu. Vztahy pro sondovy proud (2.1) — (2.4) plati pro tzv. bezesrazkovy
rezim, kdy nedochézi v oblasti prostorového naboje okolo sondy ke srazkam
nabitych ¢édstic s neutralnimi, a zéroven pro tzv. OML rezim (z anglického
Orbital Motion Limited).

Okolo kazdého povrchu, ktery je v kontaktu s plazmatem, se vytvoii ob-
last prostorového naboje, jejiz charakteristicky rozmér je Debyeova délka
Ap. Vyjimkou jsou povrchy drzené na potencidlu plazmatu, okolo kterych
vrstva prostorového naboje zanikne. V nizkoteplotnim vybojovém plazmatu
s T, > T;, kde T; je teplota iontu, plati pro Debyeovu délku vztah:

EOkBTe
Ap = 2.5
PV nee? (25)

kde €y je permitivita vakua, viz napf. [32].
Bezesrazkovy rezim pifi méfeni langmuirovskou sondou plati, pokud je
stfedni volnd draha nabitych ¢astic mnohem vétsi, nez je Debyeova délka:

Aei > Ap, (2.6)

kde A.; je stfedni volnd draha elektront, resp. ionti. OML rezim nastane,
pokud je zaroven tloustka vrstvy prostorového naboje okolo sondy vétsi nez
je charakteristicky rozmér sondy. Pro kulovou a valcovou sondu lze tuto
podminku zapsat jako:

Ap > 71y, (2.7)

kde r, je polomér sondy.
Iontovy proud v oblasti nasyceného iontového proudu a v prechodové
oblasti 1ze podle [33] pro vélcovou sondu aproximovat jako:

eV, \ "
I =—Ip(1—-—2 ) : 2.8
0 ( kT (2.8)

kde I;p a k jsou parametry aproximace. Tyto parametry lze ziskat fitovanim
zméreného sondového proudu v oblasti nasyceného iontového proudu pomoci
funkce (2.8). Odec¢tenim iontového proudu (2.8) od sondového proudu (2.4)
ziskame z namérenych dat elektronovy proud v brzdném potencidlu sondy,
ktery se nejcastéji pouziva pro uréeni zakladnich parametru plazmatu.
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2.1.2 Urceni parametri plazmatu ze sondové charak-
teristiky

Z elektronové casti sondového proudu pro V,, < 0 lze ziskat rozdélovaci funkci
elektront podle energie f(E), tzv. EEDF (z anglického FElectron Energy Dis-
tribution Function), nebo funkci F(FE), tzv. EEPF (FElectron Energy Proba-
bility Function), kterd je s EEDF spojena vztahem:

Fg) = 1B (2.9)

VE

EEPF ziskame z druhé derivace elektronového proudu v brzdném potencialu
sondy podle [34] jako:

2/2m, |d?1,
F(E) = Y= , (2.10)
eneA, |dV2
kde E = —eV/j, je kineticka energie elektronu a m, je hmotnost elektronu.

Pro EEPF plati normaliza¢ni podminka:
/F(E)\/EdE ~1. (2.11)
0

Pti urceni rozdélovaci funkce elektront ze sondové charakteristiky neni
obvykle dopredu znama hustota elektronu n., potiebnéd pro vypocet EEPF
podle vztahu (2.10). Vzdy lze ale urcit funkci F,(E) definovanou jako:

24/2m, |d%1,
BalB) = —4, vz

: (2.12)

coz je EEPF s normaliza¢ni podminkou:
/FH(E)\/EdE = ne. (2.13)
0

Vyhodou charakterizace rozdéleni elektront pomoci EEPF oproti EEDF
je, ze EEPF je linearni v semilogaritmické skale pro maxwellovské rozdéleni
elektronu podle rychlosti.

Urceni dalsich parametru plazmatu zavisi na tom, je-li rozdéleni elektront
v plazmatu maxwellovské. Pro maxwellovské rozdéleni lze definovat teplotu
elektront a lze ji urcit na zdkladé vztahu (2.4) ze smérnice elektronového
proudu v brzdném potencidlu sondy v semilogaritmickém méritku:

e [d(nl)]
kg | dV, '

(2.14)
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Hustotu elektroni lze pro maxwellovské rozdéleni uréit z elektronového prou-
du sondou v potencialu plazmatu podle vztahu:

4[e,Vpl

) A (2.15)

Ne =
ktery ziskdme dosazenim V,, = 0 do vztahu (2.1) — (2.4). Stfedni rychlost
elektronu pro maxwellovské rozdéleni je:

(0e) = o/ ol (2.16)

TMe

Pro urceni hustoty elektronu se pro valcovou sondu také pouziva zavis-
lost I? na V;, v oblasti nasyceného elektronového proudu. Pro maxwellovské
rozdéleni a OML rezim je tato zavislost linearni a ze smérnice této zavislosti
1ze urcit n, na zakladé vztahu:

e 2e’nl A2
x

)
e 7T2me p

(2.17)

viz napf. [35]. Vyhodou této metody je, Ze je nezavisld na teploté elektront.

Pro nemaxwellovské rozdéleni elektront nelze definovat teplotu elektronu.
Pro charakterizaci plazmatu se v tomto piipadé pouziva tzv. efektivni teplota
elektront, definovana jako:

2 (E)

ceff = =—, 2.18
of = 3 (2.18)
kde (E) je stiedni energie elektront uréend pomoci EEPF jako:
[ F(B)EVEAE
(B) = 2 : (2.19)
[ F(E)VEAE
0

Pro maxwellovské plazma je efektivni teplota elektront rovna teploté elek-
tronu.

Hustotu elektronu lze pro libovolnou rozdélovaci funkci urcit pomoci
vztahu:

VEAE, (2.20)

2\/2me/°° d21,
Ne =
e3A, / dv

odvozeného z rovnic (2.10) a (2.11).
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2.2 Urceni iontového proudu na vysokofrek-
vencné buzeny substrat

Privedeme-li na elektrodu, ktera je v kontaktu s plazmatem, RF napéti, vy-
tvori se okolo ni ¢asové proménnd vrstva prostorového naboje. Pokud je elek-
troda pripojena ke generatoru RF napéti pfes kondenzator v sérii, ustavi se
potencial elektrody vzhledem k potencidlu plazmatu na zaporné stiedni hod-
noté, aby se vyrovnaly stfedni proudy elektronu a kladnych iontu. Elektrony
maji totiz v nizkoteplotnim plazmatu mnohem vétsi pohyblivost nez ionty a
pro symetrické napéti sinusového prubéhu tvoii v piulperiodé, kdy je napéti
kladné, mnohem vétsi proud nez kladné ionty v pulperiodé, kdy je napéti
zaporné. Zaporné predpeéti elektrody vuci plazmatu pak urychluje kladné
ionty, které na ni dopadaji.

2.2.1 Metoda proudu v minimu napéti

Proud kladnych iontu na vysokofrekvenéné buzenou elektrodu, jez je v kon-
taktu s plazmatem, lze podle Sobolewskiho [25] urcit z proudu I4(¢) tekouctho
elektrodou v case ¢, kdy napéti Vi, () na vrstvé prostorového naboje okolo
elektrody nabyva minima, viz obr. 2.2.

Proud elektrodou I (t) je tvofen souc¢tem iontového, elektronového a po-

50
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V_[V]
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Obrazek 2.2: Prubéh proudu I(t) a napéti V;(t) na vysokofrekvenéné buzené
elektrodé. Je vyznacen Cas ty,, pii kterém nabyva napéti na vrstvé prosto-
rového naboje Vg, (t) minima. Za ur¢itych podminek lze ¢,,;, ur¢it z minima
napéti na elektrodé V4(¢).
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suvného proudu, které lze podle [25] rozepsat jako:

(2.21)

L0 = 10+ hooxp | G0 | 4 SR A0,

kBTe S(t) dt ’

kladny smér proudu /() je zvolen smérem od elektrody do plazmatu.

Velicina Ii(t) je iontovy proud, u néhoz se dale predpokladd, ze je kon-
stantni v case: I;(t) = —Ip. Druhy ¢len na pravé strané vztahu (2.21) od-
povidé elektronovému proudu langmuirovskou sondou pro brzdny potenciél
sondy (2.4). Veli¢ina Iy je konstantni tepelny proud elektrontu z plazmatu.
Predpoklada se, ze elektrony reaguji okamzité na zmény napéti Vy,(t), protoze
jejich plazmova frekvence wpe je typicky mnohem vétsi nez je kruhova frek-
vence RF napéti wrp.

Treti ¢len na pravé strané rovnice (2.21) je posuvny proud I,4(t) zpuso-
beny preusporadavanim prostorového naboje ve vrstve okolo elektrody. Tento
clen je stejny jako vyraz pro posuvny proud deskovym kondenzatorem s elek-
trodami plochy Ag ve vzdélenosti s(t) od sebe. Zde je Ay plocha vysoko-
frekvenéné buzené elektrody a s(t) je okamzitd tloustka vrstvy prostorového
naboje okolo ni.

Pro zdporna napéti na vrstve Vg, < 0 velikosti

kgT,

(&

|Ven| > (2.22)

je elektronovy proud v rovnici (2.21) zanedbatelny. Zaroven pro ¢as ty,, kdy

je napéti Vg, minimélni, plati %}%m = 0, tzn. ze posuvny proud Iq(tmmn) je

nulovy. Tontovy proud lze pak podle [25] uré¢it pfimo z proudu elektrodou:
Ii(] = _Is(tmin>- (223)

Napéti na RF elektrodeé V;(t), které je primo métitelné, se 1isi od napéti na
vrstvé prostorového naboje Vi, (t) o potencial plazmatu, viz obr. 2.3. Plati:

Valt) = Van(8) + Vo (t) = Van(t) + Vo (£) + Vi (8), (2.24)

kde V4 (t) je spad napéti na plazmatu a V,(t) je napéti na vrstvé prostorového
naboje okolo referen¢ni elektrody. Referen¢ni elektroda je typicky uzemnéna
a RF elektroda je pak buzena generdatorem napéti vzhledem k zemi, jak je
zobrazeno na obr. 2.3 a jak je dale v praci predpokladano.

Pro urceni napéti Vi, () je potieba zmérit ¢asovy prubéh potencidlu plaz-
matu Vp(t). Ten lze urcit podle metody popsané v [36,37] pomoci dalsi
elektrody — pomocné sondy umisténé do plazmatu. Pouziva se sonda s vel-
kou plochou a velkou impedanci vuci zemi, aby platilo, Ze jeji impedance je

21



C
IHREFH sH|  prazma s
.
S
Vsh Vo \|Vg
vy
Vs

Obrazek 2.3: Rozdéleni napéti mezi vysokofrekvencné buzenou elektrodou a
zemi. C — kondenzator v sérii s elektrodou, G — povrchy na potencidlu
zemé v kontaktu s plazmatem, RF — zdroj napéti, S — vysokofrekvencné
buzena elektroda, SH — vrstva prostorového naboje; Iy — proud elektro-
dou, W, — spad napéti na plazmatu, V; — napéti na vrstvé prostorového
naboje u uzemnéné elektrody, V,; — potencial plazmatu, Vi — napéti mezi
RF elektrodou a zemi, Vg, — napéti na vrstvé prostorového naboje u RF
elektrody.

na studovanych frekvencich fadové vétsi nez impedance vrstvy prostorového
naboje okolo ni. V takovém pripadé je ubytek vysokofrekvenéni slozky napéti
na vrstveé prostorového naboje okolo sondy zanedbatelny a pomocnou sondou
je zméfen pifmo casovy prubéh V,(t) posunuty pouze o stejnosmérné napéti:

Vi(t) = Via(t) — Vo, (2.25)

kde V;(t) je prubéh (plovouciho) potencidlu zméreného pomocnou sondou a
Vio je stejnosmérné napéti na vrstvé prostorového naboje okolo sondy.

Stejnosmérné napéti Vi zavisi na teploté elektronu a lze jej urcit pomoci
langmuirovské sondy. Pro urc¢eni iontového proudu na RF elektrodu metodou
proudu v minimu napéti vSak postaci dosadit zméfené Vi(t) misto Vj,(¢) do
(2.24), protoze stejnosmérné napéti Vi neovlivni polohu minima ¢,;, napéti
Vin(t). V nékterych piipadech je v okoli ¢, zanedbatelnd i ¢asové proménnd
slozka napéti V;,(t) a potencidl plazmatu tam zptsobi jen posun Vg, (t) vuci
Vs(t) o hodnotu V;; konstantni v ¢ase, viz [25]. V takovém piipadé 1ze tumin
urcovat pfimo z napéti V;(¢) zméfeného na vysokofrekvencni elektrodé, jak
je naznaceno na obr. 2.2.

Dulezitym predpokladem metody je, ze iontovy proud Ii(t) je konstantni
béhem celé periody vysokofrekvencniho napéti na elektrodé. To plati pro
elektropozitivni plazma s jednim druhem kladnych iontu, pokud je plazmova
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frekvence iontu wy,; mnohem mensi nez kruhové frekvence RF napéti na elek-
trodeé:
Wpi K WRF- (2.26)

Plazmova frekvence iontu zavisi na jejich hustoté n; podle vztahu:

Wpi = , (227)

kde m; je hmotnost iontu.

Pro dostatecné nizkou hustotu iontu, odpovidajici plazmovym frekvencim
spliujicim nerovnost (2.26), reaguji ionty pouze na stiedni napéti na vrstvée
prostorového naboje. Pro plazmové frekvence srovnatelné s kruhovou frek-
venci RF buzeni elektrody: wp =~ wrp, se iontovy proud méni béhem pe-
riody RF napéti, pficemz pro wp; = wrr je iontovy proud piiblizné ve fazi
s napétim na vrstvé prostorového naboje [38]. Iontovy proud uréeny z proudu
I(t) v ¢ase tyin ma pak pro wy ~ wrrp velikost vétsi, nez je stfedni hodnota
iontového proudu béhem celé periody RF napéti.

Dalsim omezenim metody je, ze posuvny proud I4(t) je ve skute¢nosti
nulovy v ¢ase tmin jen pro wp < wgrr nebo wy > wrp, ne vsak v piipadé
wpi & wrr [39]. Je to zpusobeno zménou profilu koncentrace ionta ve vrstve
prostorového ndboje pii zméné napéti na elektrodé. Pro wy; < wrr je profil
koncentrace iontu nezdvisly na Case a pro wp; > wrp se profil koncentrace
iontu pouze presouva od elektrody a zpét, ale neméni svij tvar. V obou
téchto pripadech lze podle [39] ukézat, ze je posuvny proud I4(tmin) nulovy.
Pro wp; /=~ wgp je zména profilu koncentrace ionti ve vrstvé prostorového
naboje komplikovand a vede k I4(tmin) # 0.

Pokud nenf splnéna nerovnost (2.26) a je zapotiebi uréit stfedni iontovy
proud, ne jen okamzitou hodnotu iontového proudu v ¢ase t.;,, je potieba
urc¢it iontovy tok pro celou periodu RF napéti. Pro tento tcel je pak nutné
buzené elektrody [38,40-42] stejné jako v piipadé, kdy wyi &~ wrp a posuvny
proud neni v ¢ase t,;, nulovy.

2.2.2 Metoda pulzni modulace vysokofrekvenéniho na-
péti

Proud kladnych iontu na vysokofrekvenéné buzenou elektrodu v plazmatu

lze také urcit z poklesu velikosti zaporného napéti na elektrode, jestlize

prerusime vysokofrekvenéni buzeni [26]. Zaporné predpéti elektrody, drzené

kondenzatorem C v sérii s elektrodou, viz obr. 2.4, je po vypnuti buzeni po-
stupné vybijeno proudem kladnych iontu z plazmatu. Nakonec se po urcitém
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case, daném velikosti kapacity kondenzatoru C, ustavi na elektrodé plovouci
potencial v daném misté plazmatu.

Elektricky proud tekouci elektrodou po preruseni vysokofrekvenéniho bu-
zeni 1ze opét popsat rovnici (2.21), kde je v tomto piipadé posuvny proud te-
kouci vrstvou prostorového nédboje okolo elektrody [tfeti ¢len na pravé strané
rovnice (2.21)] ddn monoténnim poklesem napéti Vyy,, jak se zaporné predpéti
elektrody postupné vybiji, misto periodickou zménou napéti Vg, pii RF bu-
zeni elektrody, jako tomu bylo v oddilu 2.2.1.

Dokud je napéti na elektrodé dostateéné zaporné (2.22), je proud elek-
tronu z plazmatu na elektrodu [druhy ¢len na pravé strané rovnice (2.21)]
zanedbatelny. Zvolenim dostatecné velké kapacity kondenzatoru C v sérii
s elektrodou lze dosdhnout i zanedbatelného posuvného proudu tekouciho
vrstvou prostorového naboje. Tato kapacita musi mit podle [26] velikost ta-
kovou, aby zména napéti na vrstvé prostorového naboje byla po vypnuti
buzeni mnohem pomalejsi, nez odpovida plazmové frekvenci iontu:

dVan(t) < kgTe

i i (2.28)

Za vySe uvedenych podminek je proud elektrodou pii vybijeni zaporného
predpéti tvoren pouze proudem iontu: I5(t) = I;(t). Tento proud lze piimo
meérit jako zménu napéti na elektrodé v case:

dVi(t)
dt ’

Ii(t) = —Cs (2.29)
kde Cs je celkova kapacita mezi elektrodou a zemi.

Pro rovinnou elektrodu je iontovy proud nezéavisly na velikosti napéti —
jedné se o analogii rovinné langmuirovské sondy pracujici v oblasti nasy-
ceného iontového proudu. Iontovy proud je z toho duvodu konstantni v ¢ase
Ii(t) = —Ip a velikost napéti na elektrodé klesé linearné. Iontovy proud lze
v tomto piipadé jednoduse urcit na zakladé vztahu (2.29) ze smérnice linearni
aproximace prubéhu napéti V;(¢) brané v ¢asovém tseku kratce po odpojent
RF buzeni.

Urceni iontového proudu podle rovnice (2.29) muze byt ovlivnéno pa-
razitni kapacitou mezi elektrodou a zemi C, a piipadné kapacitou C; die-
lektrické vrstvy nadeponované na elektrodu — substrat v technologickém
plazmatu, viz obr. 2.4. Parazitni kapacitu C), je potfeba zahrnout spolu s ka-
pacitou kondenzatoru do Cg, protoze je paralelni ke kondenzatoru C a tece
skrze ni ¢ast proudu [;(t). Kapacita dielektrické vrstvy Ct je v sérii mezi kon-
denzatorem a vrstvou prostorového naboje. Na dielektrické vrstvé je napéti,
o které se snizi napéti na kondenzatoru a na vrstvé prostorového néboje
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Obrazek 2.4: Elektricky model obvodu pro méfeni iontového proudu meto-
dou pulzni modulace vysokofrekvenéniho napéti. C — kondenzator v sérii s
RF elektrodou, F — pripadna dielektrickd vrstva nadeponovana z plazmatu,
RF — zdroj napéti, S — vysokofrekvenéné buzend elektroda, SH — vrstva
prostorového naboje; Cy — kapacita dielektrické vrstvy, C|, — parazitni ka-
pacita mezi elektrodou a zemi, Cy, — kapacita vrstvy prostorového naboje,
I; — iontovy proud (kladny smér zvolen od elektrody do plazmatu), V; —
napéti na dielektrické vrstve, V, — napéti mezi elektrodou a zemi, Vg —
napéti na vrstvé prostorového naboje.

ve srovnani s pripadem, kdy na elektrodé zadna dielektricka vrstva nadepo-
novana neni. Tento ibytek napéti je podle [26] zanedbatelny pro vrstvy malé
tloustky takové, ze spliuji: Cy > Cq, kde Cy, je kapacita vrstvy prosto-
rového naboje. Tlustsi vrstvy zpusobi uz vyznamny ubytek velikosti napéti
na vrstvé prostorového néboje |Vy,|, ale méreni iontového proudu neovlivni,
pokud bude toto napéti stéle dostatecné velké, spliujici (2.22).

Na obr. 2.4 je prerusovani RF napéti naznaceno pomoci prepinace, ktery
ke kondenzatoru C stiidavé pripojuje generator a zemi. Ve skutecnosti je
vétsinou spinan samotny zdroj, pricemz pokud neni aktivni, predstavuje
urcitou impedanci. Tato impedance musi byt dostatecné mala, aby byl ubytek
napéti zpusobeny na ni vybijecim proudem iontu Ii(t) zanedbatelny vuci
napéti na elektrode Vi(t).

Proud elektrodou po odpojeni vysokofrekvencniho buzeni lze také urcit
z ubytku napéti na odporu umisténého do série mezi kondenzator a zemi.
K odporu je pak jesté zapotiebi paralelné pripojit dvé opacné polované diody,
které propoustéji vysokonapétovy RF signdl v okamziku, kdy je generdtor
aktivni [43].
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2.2.3 Meéreni proudu a napéti na vysokofrekvencéné bu-
zené elektrodé v plazmatu

Pro urceni iontového proudu podle metody popsané v oddilu 2.2.1, stejné jako
pro urc¢eni impedance plazmatu a absorbovaného vykonu pro RF vyboj, je
zapotiebi urcit soucasné RF proud a RF napéti na vysokofrekvencné buzené
elektrodé. Méteni vSak vétsinou nelze provést primo v misté elektrody, ktera
se nachazi ve vakuové komore, v kontaktu s plazmatem. RF proud a RF
napéti se obvykle méri vné vakuové komory na piivodu vysokofrekvenéniho
napéti na elektrodu. V takovém piipadé hraje pro vysoké frekvence (typicky
10 MHz a vyssi) roli impedance piivodu mezi mistem méfeni a elektrodou.
Tato impedance spolu s parazitnimi impedancemi vuéi zemi v misté méreni
a v misté elektrody zpusobi, ze se méfreny proud I, (t) a napéti Vi, (¢) 1isi od
proudu I(t) a napéti Vi(t) v misté elektrody.

Pro prepocet I,(t), Vin(t) na I(t), Vi(t) je zapotiebi elektricky model
privodu a parazitnich impedanci. Nejjednodussi takovy model se sklada ze
dvou prvku: z indukénosti v sérii mezi méficim bodem a elektrodou a z kapa-
city zapojené paralelné k elektrodeé, viz obr. 2.5(a) a préace [44,45]. Indukénost
reprezentuje impedanci piivodu a kapacita reprezentuje parazitni kapacitu
mezi elektrodou a blizkymi povrchy drzenymi na potencialu zemé.

L lm. R L
M, — —>

Vmi C i ivs Vmig C, C, T ivs

(a) Jednoduchy model s indukénosti  (b) Model s indukénosti, odporem a

|

a kapacitou. dvéma kapacitami.
Im, 21 d ls Im., Is
——————— YA 11 YA 12

V,
Vs m$ Zyy Zy

T
L L

(¢) Model pfivodu jako vedeni s cha-  (d) Model obvodu jako ¢tyipdlu cha-

||’—\e
<

rakteristickou impedanci Z; a elektric-  rakterizovaného transformaéni matici
kou délkou dj. s komplexnimi prvky Zy1, Zi2, Zo1,
Zao.

Obrazek 2.5: Elektrické modely slouzici k uréeni proudu a napéti na elektrodé
I(t), Vi(t) z proudu a napéti v misté métent Iy, (), Vin(?).
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Sofistikovanéjsi je model diskutovany v préci [46], ktery predchozi model
rozsifuje o parazitni kapacitu v misté méreni a odpor v sérii, viz obr. 2.5(b).
Pridan{ parazitni kapacity v misté méreni vede podle [46] k presnéjsi apro-
ximaci frekvencni zavislosti impedance obvodu tvofeného piivodem a pa-
razitnimi impedancemi. Odpor v sérii ma nepatrnou impedanci vzhledem
k indukénosti a jeho vliv je zanedbatelny pro vétsinu frekvenci. Projevuje se
pouze v okoli rezonan¢ni frekvence obvodu, kdy zamezuje divergenci modelu.

Jesté o néco lepsich vysledku v aproximaci impedanci zkoumaného ob-
vodu ve srovnani s modelem uvedenym v piedchozim odstavci dosahli podle
svych slov Miller a Riley [40] s modelem piivodu mezi bodem méfeni a elek-
trodou jako bezeztratového vysokofrekvenéniho vedeni s konstantni charak-
teristickou impedanci Z a elektrickou délkou dj, viz obr. 2.5(c). Tento model
vice odpovida realné situaci, protoze pro popis piivodu pouziva misto diskrét-
nich prvku spojité rozlozené elektrické parametry, se kterymi pracuje teorie
vysokofrekvencniho vedeni. Parazitni impedance jsou v tomto modelu stejné
jako v predchozim ptipadé reprezentovany parazitnimi kapacitami v misté
méfeni a v misté elektrody.

Nejobecnéji pak lze charakterizovat zkoumany obvod jako elektricky ctyi-
pol, viz obr. 2.5(d) a préce [46-49]. Proud a napéti na elektrodé jsou ziskavény
ze zméreného proudu a napéti pomoci transformacni matice velikosti 2 x 2,
popisujici vliv piivodu a parazitnich impedanci. Predpoklada se, ze tento
obvod je linearni a bez zdroju, a transformaéni matice pak ma tii nezavislé,
komplexni prvky.

Ve vsech pripadech je potieba urcit parametry elektrického modelu: in-
dukcnost a kapacity pro modely s diskrétnimi prvky; impedanci, elektrickou
délku a parazitni kapacity pro model nahlizejici na piivod jako na vysoko-
frekvencni vedeni; prvky transformacni matice pro ¢tyipdlovy model. Tyto
parametry se ziskaji z [, (t) a Vi(t) zméfenych bez piitomnosti plazmatu
pro ruzné frekvence a ptipadné s ruznymi zatézemi se znamou impedanci
pripojovanymi mezi elektrodu a zem. Sobolewski [46] pouzil pro uréeni prvku
transformacni matice i métreni napéti V() pfimo na elektrodé bez plazmatu,
soucasné s mérenim I,,,(¢) a Vi, (t), i kdyz pro urcéeni prvku transformaé¢ni ma-
tice to nutné neni [47,48]. Pro kazdy model je potieba provést miniméalné tolik
meéreni na ruznych frekvencich nebo s ruznymi zatézemi, kolik je nezavislych
parametru daného modelu. Vyhodnéjsi je pak provést vice méfeni a parame-
try nafitovat metodou nejmensich ¢tvercu.

Meéteny proud I, () se obvykle z velké ¢ésti skladd z posuvného proudu
parazitnimi kapacitami. I kdyz je tento proud odecten pomoci jednoho z vyse
uvedenych elektrickych modelu, je zatizen Sumem, ktery ovliviiuje presnost
uréeni typicky mnohem mensiho proudu na elektrodu z plazmatu I;(t). Pro
kompenzaci velkého posuvného proudu lze pouzit bocénik tvofeny sériovym
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spojenim civky a nastavitelného kondenzatoru, zapojeny mezi métici misto
a zemi [44-46]. Indukénost civky a kapacita kondenzétoru je volena tak, aby
impedance tohoto bo¢niku méla induktivni charakter. Pomoci proménného
kondenzéatoru je pak bo¢nik nastaven tak, aby byl proud [,,(t) méfeny bez
plazmatu minimélni. V takovém ptipadé tece posuvny proud zpusobeny pa-
razitnimi kapacitami skrze boc¢nik a jeho vliv na proud I, (f) je mnohem
mensi; proud I (t) je pak za pritomnosti plazmatu uréen mnohem presnéji.
Impedanci bo¢niku je nutno zahrnout do elektrického modelu pro prepocet

In(t) a Viu(t) na I(t) a V().
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Kapitola 3

Experimentalni usporadani

3.1 Plazmaticky tryskovy systém s efektem
duté katody

Pti experimentech popisovanych v této praci byly pouzity ruzné konfigurace
plazmatického tryskového systému s efektem duté katody, jehoz zdkladni
schéma je na obr. 3.1. Hlavni souc¢ésti tohoto zatizeni je valcova tryska, vy-
robend z materidlu, ktery bude rozprasovan. Tryska je umisténa v médéném
bloku chlazeném vodou. Okolo trysky s médénym blokem je umistén izolaéni
kryt. U usti trysky je mozné izolacni kryt prekryt uzemnénym vodivym kry-
tem pro zlepseni stability vyboje v nékterych pripadech. Tryska s chladicim
blokem a kryty je vlozena do kontinualné cerpané vakuové komory. Pro
zvyseni hustoty plazmatu v trysce lze k jejimu vystupu ptidat stacionarni
magnetické pole se silocdrami kolmymi na smér proudéni plazmatu. Nabité
castice jsou pak vice lokalizovany v trysce, protoze je jejich proud smérem
z trysky ven omezen v dusledku ptisobeni Lorentzovy sily. Pres trysku je
privadén do komory pracovni plyn. Tryskovy vyboj s efektem duté katody
lze provozovat pii pracovnich tlacich téddove p ~ (0,1+100) Pa.

Délka trysky byla v prezentovanych experimentech 30 mm a jeji vnitini
prumér byl 5 mm. Tryska byla vzdy umisténa na ose valcové vakuové ko-
mory vyrobené z nerezové oceli; v ptipadé zkoumani parametru plazmatu
v systému pro depozice vrstev BSTO se jednalo o vakuovou komoru o vysce
23 cm a pruméru 50 cm a tusti trysky se nachazelo ve vzdalenosti 5 cm od
priruby, ke které byla pfipevnéna; pii zkoumani systému pro depozice vrstev
TiO, a studiu proudu kladnych iontt na vysokofrekvenéné buzeny substrat se
jednalo o komoru o vysce 35 cm a pruméru 30 cm a usti trysky se nachéazelo ve
vzdalenosti 10 cm od priruby. K vystupu trysky bylo pti nékterych métrenich
pridano stacionarni magnetické pole se silo¢arami kolmymi na smér proudéni
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Obrazek 3.1: Schéma plazmatického tryskového systému s efektem duté ka-
tody pouzivaného pro depozice tenkych vrstev. (a) DC buzeni vyboje, (b) RF
a pulzni RF buzeni vyboje, (¢) pulzni DC buzeni vyboje, (d) pulzni DC bu-
zeni substratu, (e) RF buzeni substratu. DC — zdroj stejnosmérného napéti,
PJ — prizpusobovaci jednotka, PS — pulzni spina¢, RF — generator vy-
sokofrekvenéniho napéti. Uzemnény vodivy kryt a pélové nastavce magnetu
pro vytvoreni magnetického pole u vystupu trysky nebyly pouzity pti vSech
meétenich.

plazmatu. Toto magnetické pole bylo realizovano pomoci elektromagnetu se
dvéma protilehlymi pélovymi nastavci, vzajemné vzdalenymi priblizné 5 cm.
Intenzita magnetického pole u usti trysky byla piiblizné 20 mT.

Obé vakuové komory byly ¢erpany turbomolekularni vyvévou, jez byla
predcerpavana sériovou kombinaci Rootsovy a rotacni olejové vyvévy. V ko-
morach bylo mozno dosdhnout mezniho tlaku fddu 10~7 Pa. Jako pracovni
plyn byl pouzit ¢isty argon, nebo smés argonu a molekularniho kysliku.
Prutoky argonu a kysliku byly nastavovany pomoci regulac¢nich prutokomeéru
umisténych na privodech téchto plynu k trysce. Pracovni tlak v komote byl
regulovan pomoci deskového ventilu umisténého mezi vakuovou komoru a
vyveévy. Prutok argonu a kysliku a pracovni tlak byly nastaveny pfi ruznych
meérenich ruzné, jejich velikosti jsou uvedeny v uvodu v oddilu s vysledky
prislusnych méfreni.

Trysku lze pripojit ke generatoru stejnosmérného nebo vysokofrekvenc-
niho napéti, viz obr. 3.1. Zdroj stejnosmérného napéti je k trysce pripojovan
pres rezistor v sérii kvuli stabilizaci vybojového proudu, vysokofrekvenéni
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generator je pripojovan pres prizpusobovaci jednotku, kterd ptizptsobuje im-
pedanci soustavy plazma-tryska vystupni impedanci generatoru.

Po dosazeni urcité velikosti napéti mezi tryskou a uzemnénou vakuovou
komorou dojde k zapéleni vyboje. Pii pouziti generatoru stejnosmérného
napéti je zapalen stejnosmérny doutnavy vyboj a pfi pouziti zdroje vysoko-
frekvenéniho napéti kapacitné vazany vysokofrekvencni vyboj.

Tyto vyboje jsou za urcitych podminek podporovany efektem duté ka-
tody, viz [4]. V piipadé stejnosmérného vyboje se efekt duté katody projevi,
pokud se prekryvaji oblasti katodového svétla piislusejici ke dvéma proti-
lehlym sténdm katody. Vzniknou pak tzv. kyvadlové elektrony (anglicky pen-
dulum electrons), které se stiidavé pohybuji od oblasti prostorového néboje
u jedné stény k oblasti prostorového naboje u druhé stény a zpét. Tyto elek-
trony prispivaji k vyraznému narustu ionizace v duté katodé oproti vyboji za
stejnych podminek, ale bez efektu duté katody. Dalsim jevem, ktery se podili
na vyssi hustoté nabitych c¢astic v duté katodé, je pomérné velka lokalizace
zareni, iontu a metastabilnich atomu v prostoru ohrani¢eném jejimi sténami;
diky zachyceni zareni a ¢astic v duté katodé roste fotoemise a sekundéarni
emise elektronu z jejiho povrchu [4]. V piipadé vysokofrekvenéniho buzeni
vyboje se uplatnuji v duté katodé obdobné mechanismy zvysujici koncent-
raci nabitych castic.

Stejnosmeérny i vysokofrekvenc¢ni tryskovy vyboj s efektem duté katody
lze provozovat i v pulznim rezimu.

V disertac¢ni praci byly pouzity ¢tyti typy buzeni vyboje: stejnosmérné
buzeni (DC buzeni), pulzné modulované stejnosmérné buzeni (pulzni DC
buzeni), vysokofrekvenéni buzeni (RF buzeni) a pulzné modulované vyso-
kofrekvenéni buzeni (pulzni RF buzeni). Pfi prvnich dvou typech buzeni
byla tryska pfipojena ke zdroji stejnosmérného napéti, ktery bylo mozno
pulzné modulovat pomoci napétového spinace. Pti pulznim DC buzeni byl
na trysku paralelné ke zdroji stejnosmérného napéti pripojen zdroj vysoko-
frekvencniho napeéti o frekvenci 13,56 MHz, jak je naznaceno na obr. 3.1, a na
trysku bylo kontinudlné privadéno vysokofrekvencéni buzeni o malém vykonu.
Vysokofrekvenéni buzeni bylo ptfivadéno paralelné k pulznimu DC buzeni
pro dosazeni stabilniho zapalovani vyboje na zacatku pulzu stejnosmérného
napéti. Pii RF buzeni a pulznim RF buzeni byla tryska pfipojena ke ge-
neratoru vysokofrekvenéniho napéti o frekvenci 13,56 MHz.

Parametry buzeni trysky: vybojovy proud, napéti na vyboji, vykon pii-
vadény na trysku pii vSech typech buzeni a doba trvani pulzu, perioda
modulace pti pulznich buzenich jsou uvedeny v ivodu v oddilu s vysledky
prislusnych méteni. Typicky vybojovy proud pii DC buzeni byl I, = 500 mA,
typicky vykon privadény na trysku pii vSech typech buzeni byl P, = 200 W.

Ve vakuové komote ve vzdalenosti (30+40) mm od tsti trysky je na ose
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trysky po sméru proudéni plazmatu umistén drzak se substraty pii depozicich
tenkych vrstev. Drzak se substraty nebyl pfi mérenich prezentovanych v této
praci v komote pritomen; na jeho misté se nachazela langmuirovské sonda pri
urcovani parametru plazmatu, nebo vysokofrekvenéné buzend elektroda pri
studiu proudu kladnych iontt, tzn. ze parametry plazmatu a iontovy proud
byly studovany v misté, kde se pii depozicich nachazi substrat.

3.2 Aparatura pro méreni sondovych charak-
teristik

Pro méreni parametru plazmatu byla k dispozici dvé sondova zarizeni. Son-
dovym zafizenim jsou v této praci dohromady oznacovany veskeré mecha-
nické dily slouzici k upevnéni langmuirovské sondy a vodice a elektronické
prvky s témito dily pevné spojené. Langmuirovskou sondou je nazyvana jen
vlastni méftici elektroda na konci sondového zarizeni. Méreni voltampérovych
charakteristik Langmuirovy sondy bylo provadéno elektronickym méricim
systémem, ktery byl pripojovan k sondovému zarizeni vné vakuové komory.

3.2.1 Sondova zarizeni

Prvn{ sondové zafizeni, které bylo k dispozici, bylo zkonstruovano Cadou a
je podrobné popséno v préaci [50]. Jeho schematické zobrazeni je na obr. 3.2.
V dalsim textu bude toto zatizeni uvadéno jako sondové zarizeni vlastni kon-

—tryska

: g . RF filtry
plazmaticky kanal ";L’:f;‘; 2x 13.56 MHz
P 2x 27.12 MHz
valcova komp enzacni 3 pF
elektroda
. , , Meiici
P l ! / jednotka
sklenénnz’l/ L
trubice kovova trubicka

Obrazek 3.2: Schematické zobrazeni sondového zarizeni vlastni konstrukce,
zkonstruovaného Cadou [50].
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Obrazek 3.3: Schematické zobrazeni sondového zatizeni SmartProbe firmy
Scientific Systems.

strukce pro odliseni od druhého, komeréné dostupného sondového zafizeni.
Timto druhym zafizenim, které bylo v ramci prace pouzivano, bylo Smart-
Probe firmy Scientific Systems. Jeho schematické zobrazeni je na obr. 3.3.

U obou zafizeni byl jako vlastni Langmuirova sonda pouzit vyménitelny
dréatek valcového tvaru. Pro riznd méreni popisovana v této praci byl pouzit
ruzny material, délka a prumeér dratku; tyto idaje jsou vzdy uvedeny v ivodu
oddilu s vysledky prislusnych méteni.

Pro méreni stiednich parametru plazmatu ve vysokofrekvenénim vyboji je
zapotiebi eliminovat vliv vysokofrekvenc¢nich oscilaci potencidlu plazmatu na
sondovou charakteristiku [13,51]. K napéti nastavenému méficim obvodem na
vrstveé prostorového naboje okolo sondy se pricita ¢asové proménné vysoko-
frekvenéni napéti zpusobené oscilacemi potencidlu plazmatu. V dusledku ne-
linearity sondové charakteristiky pak neodpovida zméreny casové stredovany
sondovy proud sondovému proudu za stejnych podminek, ale pii absenci vy-
sokofrekven¢niho napéti na vrstve.

Vysokofrekvenéni vyboje, jejichz parametry jsou zkouméany v této praci,
byly buzeny generatorem s frekvenci 13,56 MHz. Pro podminky studované
v této praci plati, ze je prislusna kruhova frekvence buzeni vyssi, nez je
plazmové frekvence iontu, a zaroven radové nizsi, nez je plazmova frekvence
elektront. V takovém piipadé je podle [13] budicim RF napétim ovlivnén
pouze elektronovy proud sondou v brzdném potencialu sondy. Toto ovlivnéni
lze minimalizovat zmensenim amplitudy vysokofrekvenéniho napéti na vrstve
prostorového naboje okolo sondy. Pro tuto amplitudu plati vztah podobny
jako pro déli¢ napéti:

Zsh
Zsh + L

kde Zg, je impedance vrstvy prostorového naboje, Z,, je impedance sondy

VehRF = VoLRF, (3.1)
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni rezonancnich filtri u sondového zafizeni
vlastni konstrukce.

a mérici elektroniky k ni pripojené a V;, gr je amplituda vysokofrekvencnich
oscilaci potencidlu plazmatu. Napéti Vg, rr je minimalni, je-li Zg, miniméln{
nebo Z, maximalni.

Impedanci vrstvy prostorového nédboje Zy, 1ze snizit zvétSenim plochy
sondy. Pro tento ucel se pouziva kompenzacni elektroda, jejiz plocha je vétsi
nez plocha sondy [51-53]. Kompenzaéni elektroda je pripojena k elektrickému
privodu sondy pomoci kondenzatoru, ktery propusti vysokofrekvenéni osci-
lace, ale oddéli kompenzacni elektrodu od sondy pro stejnosmérné méieni
sondové charakteristiky, tj. plocha sondy se efektivné zvétsi pouze pro vysoko-
frekvencni slozku proudu a zustane mald pro vlastni méreni.

Impedanci Z,, lze zvétsit zarazenim vysokofrekvencniho rezonanc¢niho fil-
tru sériové mezi sondu a mérici elektroniku, naladéného na frekvenci buzeni
plazmatu, piipadné na jeji harmonické frekvence [51-54].

K potlaceni vlivu vysokofrekvenc¢nich oscilaci potencialu plazmatu bylo
sondové zafizeni vlastni konstrukce vybaveno valcovou kompenzaécni elektro-
dou pripojenou k ptivodu sondy ptes kondenzator o kapacité 3 pF a rezo-
nan¢nimi filtry umisténymi tak, jak je zobrazeno na obr. 3.2. Byly pouzity
CtyTi v sérii za sebou zapojené paralelni rezonancni LC filtry: dva naladéné
na frekvenci 13,56 MHz a dva na frekvenci 27,12 MHz, viz obr. 3.4.

Sondové zafizeni SmartProbe bylo vybaveno kompenzacni elektrodou, viz
obr. 3.3, a dvéma paralelnimi rezonan¢nimi LC obvody naladénymi na frek-
venci 13,56 MHz, umisténymi v nosné keramické trubicce. Referen¢ni sonda
ve tvaru krouzku umisténd na keramické trubicce, zobrazena na obr. 3.3,
muze byt pouzita k synchronizaci méreni sondovych charakteristik s nizko-
frekvenénimi kmity potencidlu plazmatu zptusobenymi nestabilitami. V ramci
této prace nebyla referen¢ni sonda vyuzivana.
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3.2.2 Elektronicky mérici systém

Pro méfeni sondovych charakteristik byl pouzivan elektronicky méfici systém
vyvinuty Adamkem. Tento systém je podrobné popsan v praci [55]; jeho blo-
kové schéma je na obr. 3.5. Elektronicky méfici systém je navrzen modularné
— sklada se z nékolika samostatnych ¢asti, které jsou vzajemné propojené
kabely.

Napéti sondy vuci referenéni elektrodé bylo nastavovano pomoci modulu
obsahujiciho dva zdroje napéti spojené v sérii. Tyto zdroje jsou identické a
kazdy je tvofen dvanactibitovym D/A prevodnikem s proudovym vystupem,
prevodnikem proud-napéti s vystupnim napétim +10 V a zesilovacem se
zesilenim 2,56. Na kazdém zdroji tedy bylo mozno nastavit napéti v roz-
mezi (—25,60 <+ 25,59) V a na vystupu modulu bylo mozno ziskat napéti
v rozmezi (—51,20 + 51,18) V, s rozlisenim 12,5 mV. Digitalni vstupy pro
fizeni zdroju byly k tidici ¢dsti systému pripojené pres optoizolacni bloky a
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Obrazek 3.5: Blokové schéma elektronického méficiho systému zkonstruo-
vaného Adamkem [55].
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napajeni modulu bylo galvanicky oddéleno od zdroju. Vystup napéti modulu
tedy byl plovouci.

Pro méreni sondového proudu byla k dispozici sada vyménnych zesilovacu
s prevodem proud-napéti. Jednotlivé zesilovace se lisily velikosti zesileni,
kterou bylo jesté mozno ménit pomoci pfepinacti na hodnoty 1x, 2x a
4x nominalni zesileni daného zesilovace. Pfipojenim vhodného zesilovace
a nastavenim jeho rozsahu pomoci prepinacu bylo mozno zmérit sondovou
charakteristiku s co nejlepsim rozlisenim proudu. S dvanactibitovym A/D
prevodnikem bylo mozno méfit proud obou polarit s velikosti od 500 A do
200 mA na plny rozsah prevodniku, ¢emuz ptisluselo rozliseni od 244 nA do
97,7 nA. Pro dany maximalni métitelny proud byly k dispozici vzdy dva zesi-
lovace, pricemz jeden z dvojice byl vybaven na vstupu LC filtrem typu dolni
propust pro méreni sondovych charakteristik ve vysokofrekvenénim vyboji.

Meéfici zesilova¢ byl s A/D prevodnikem propojen pres modul obsahujici
izola¢ni zesilovac se ziskem 1 a filtr typu dolni propust pro odstranéni zvlnéni
vystupniho napéti na kmitoc¢tu 250 kHz zpusobeného frekvenéni modulaci
v izola¢nim zesilovaci. [zolaéni zesilovac slouzil ke galvanickému oddéleni son-
dového obvodu od fidictho modulu.

Hlavni soucasti elektronického méticiho systému je tidici modul propo-
jeny pres sbérnici ISA s poc¢itacem. V fidicim modulu je umisténa karta
s rychlym dvandctibitovym A/D prevodnikem, kterd slouzi k digitalizaci
zesileného sondového proudu s rychlosti az 5-10° vzorki za sekundu. Na-
métené hodnoty je mozné piimo ukladat do paméti SRAM na sousedni karté
v tidicim modulu. Timto zpusobem lze provadét rychlda méfeni az do ma-
ximalni rychlosti A/D ptevodniku, coz by nebylo mozné pii prenosu dat
do pocitace kvuli nedostacujici rychlosti jeho vstupné/vystupnich operaci.
Pamét SRAM lze vyéist do poéitace po skonceni vlastniho méfeni.

Ridici modul déle obsahuje dvé karty digitélnich vystupi, které slouzi
k tizeni zdroju v modulu zdroju napéti a frekvenéni generdtor s rozsahem
1 mHz <+ 5 MHz. Dalsi soucasti fidictho modulu — druhy A /D prevodnik a
treti karta digitalnich vystupti — nebyly v této praci vyuzivany.

Pro rychla méteni a pro méreni sondovych charakteristik synchronizovand
s néjakym casové proménnym jevem slouzi synchroniza¢ni obvod. Vstupem
pro tento modul je signél z frekvenéniho generdtoru nebo napéfovy signal
odvozeny od jevu, se kterym chceme méreni synchronizovat, napi. od fluk-
tuaci potencidlu plazmatu nebo od zacatku pulzu pii pulznim buzeni vyboje.
Vystupem modulu je tidici signal pro nastaveni napéti jdouci do modulu
zdroju napéti a signél pro A/D prevodnik v fidicim modulu, jehoz zpozdéni
vuéi vstupnimu impulzu lze nastavit. Synchronizacéni obvod tak umoznoval
meéreni sondového proudu v definovaném case po prichodu vstupniho impulzu
pri casové rozlisenych mérenich v pulznich vybojich.

36



K cisténi sondy pii métenich za podminek, kdy se na ni mohou vytvaret
tenké vrstvy ovliviujici sondovou charakteristiku, byl pouzivan zdroj stejno-
smérného napéti. Zdroj byl pomoci relé automaticky pripojovan na sondu
v dobé, kdy neprobihala vlastni méteni. Slouzil k vytvareni zaporného pred-
péti sondy vuci plazmatu o velikosti az 250 V. V dusledku zaporného predpéti
dochéazelo k odprasovani tenkych vrstev na sondé dopadem urychlenych klad-
nych ionti. Tento zdroj neni na obrazku 3.5 zobrazen.

Pti vlastnim meéreni sondové charakteristiky bylo na sondu ptivadéno
napéti pilovitého prubéhu — napéti se po danych krocich zvysovalo a po
dosazeni maximalni dané hodnoty zase po stejnych krocich snizovalo. Pro
kazdou hodnotu napéti byl zmeéren sondovy proud. Rozkmit napéti bylo
mozno pomoci programu tidiciho cely systém nastavit na 25,6 V, nebo na
51,2 V. Postupné bylo zméteno 16, 32, nebo 64 sondovych charakteristik,
pricemz se kazda sklddala z 1024, 512, nebo 256 bodu. Vysledna sondova
charakteristika byla ziskana zprumeérovanim nameérenych charakteristik.

Parametry plazmatu byly z vysledné sondové charakteristiky urcovany
pomoci pocitacového programu Start [35], podle vztahu uvedenych v od-
dilu 2.1. Typicka relativni chyba dand experimentalné pii urceni hustoty
elektronu byla 20 % a stejnd byla i typickd relativni chyba pfi urceni tep-
loty /efektivni teploty elektron.

3.3 Aparatura pro méreni iontovych proudu
na substrat

3.3.1 Zarizeni pro méreni vysokofrekvenc¢niho proudu
a napeéti

V ramci predkladané disertacni prace se jeji autor podilel na ndvrhu a kon-
strukei zafizeni pro méteni vysokofrekvencniho proudu a napéti, jehoz prutez
je schematicky znazornén na obr. 3.6.

Vysokofrekvenéni proud je v zafizeni méfen pomoci Rogowskiho civky
[56, 57]. Schematické zobrazeni Rogowskiho civky je na obr. 3.7. Jednd se
o civku navinutou na toroidu. Stfedem toroidu prochazi méfeny vysoko-
frekvencni proud, ktery je zdrojem casové proménného magnetického pole.
Toto magnetické pole indukuje proud v zavitech civky. Indukovany proud je
méren jako ubytek napéti na rezistoru s odporem o velikosti R pripojeném
mezi konce vinuti civky. Plati-li nerovnost

R -+ RC < WRFLC, (32)
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privod RF Rogowskiho civka
stinéni napétové cidlo
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Obrazek 3.6: Schematicky prufez zafizenim vlastni konstrukce pro méreni
vysokofrekvencniho proudu a napéti.

Obréazek 3.7: Schematické zobrazeni Rogowskiho civky pro méfeni vysoko-
frekven¢niho proudu.

kde R. je odpor vinuti civky, wgp je kruhova frekvence méreného vysoko-
frekvenéniho proudu a L. je vlastni indukénost civky, je podle [56] ampli-
tuda indukovaného proudu I, piimo imérna amplitudé vysokofrekvenéniho
proudu I, pro danou frekvenci.

Postup vinuti civky vytvari kromé zavitu umisténych po obvodu toro-
idu i dalsi smycku, kterd ma tvar obvodu toroidu. V této smycce se muze
indukovat proud diky jinym casové proménnym magnetickym polim v okoli
Rogowskiho civky, napf. zpusobenym vodic¢i v okoli civky neprochéazejicimi
jejim stfedem. Pro kompenzaci téchto parazitnich indukovanych proudu je
po obvodu toroidu veden jeden zavit opac¢né orientace, nez je smér postupu
vinuti, viz obr. 3.7.
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Rogowskiho civka byla realizovana jako toroid s obdélnikovym prufezem.
Vnitini polomér toroidu byl 8 mm, jeho vnéjsi polomér byl 30 mm a jeho
tloustka byla 30 mm. Po obvodu toroidu bylo rovnomérné navinuto 40 zavitt
o prufezu 22 mm x 30 mm. Takto navrzena civka ma vlastni indukénost
L., kterd spliuje nerovnost (3.2) pro frekvenci 13.56 MHz a méfici rezistor
s odporem R = 50 €.

Vysokofrekvenéni napéti bylo méfeno pomoci kapacitné vazaného medé-
ného plisku umisténého okolo vysokofrekven¢niho vodice. Amplituda napéti
plisku — napétového ¢idla vici zemi V, byla pifmo imérnd amplitudé méte-
ného napéti Vo, pro danou frekvenci. Napétové ¢idlo bylo umisténo uvniti
Rogowskiho civky, viz obr. 3.6, aby byly vysokofrekvenéni napéti a proud
méfeny v jednom misté. Okolo civky a mezi ¢idlem a civkou byl umistén
elektrostaticky stit pro snizeni nezddouci kapacitni vazby mezi vodicem s RF
napétim a civkou.

Vstup vysokofrekvencéniho signdlu do méficiho zafizeni byl stejné jako
vystup realizovan pomoci koaxialniho konektoru typu N. Jeden konec vinuti
Rogowskiho civky a napéfové ¢idlo byly vyvedeny na koaxidlni konektory
typu BNC. Druhy konec vinuti civky a elektrostaticky stit byly vodivé spo-
jeny s kovovou kostrou méticiho zafizeni, kterd byla spojena s uzemnénym
stinénim koaxialnich kabelu ptipojovanych do vyse zminénych konektoru.

Vystupni konektory z Rogowskiho civky a napéfového ¢idla byly pro-
pojeny s digitalnim vzorkovacim osciloskopem pomoci dvou stejné dlouhych
koaxialnich kabelu s charakteristickou impedanci 50 §2 zakoncenych na obou
koncich rezistory s odporem o velikosti 50 . Casové pribéhy napéti na
méficim rezistoru u Rogowskiho civky a na napéfovém cidle byly méieny
osciloskopem Agilent Infiniium 54830B s sitkou pasma 600 MHz a vzorko-
vaci rychlosti 2-10° vzorku za sekundu.

Pro ptrevod ¢asovych prubéhu napéti mérenych osciloskopem na proud
I, (t) a napéti Vi, (t) bylo méfici zatizeni zkalibrovdno pro rozmezi frekvenci
500 kHz =+ 80 MHz. Na vysokofrekvenc¢ni vstup zafizeni bylo ze signélového
generatoru privedeno napéti sinusového prubéhu o dané frekvenci. Na vy-
sokofrekvenéni vystup zafizeni byla pfipojena koaxialni rozbocka (T-¢len),
na jejimz jednom konci byl pfipojen osciloskop a na druhém konci presny
rezistor s odporem 50 €2 urceny pro vysokofrekvencéni aplikace. Pro kalib-
raci napétového ¢idla byl jeho vystup pfipojen k druhému kandlu oscilo-
skopu pres stejny na obou stranach zakonceny koaxialni kabel, ktery pak byl
pouzivan pri métreni, a soucasné byly ulozeny ¢asové prubéhy napéti na obou
kanalech osciloskopu. Z téchto dat byly pro danou frekvenci urceny faktor
pro prepocet amplitudy napéti na konci koaxidlniho kabelu na amplitudu
meéreného vysokofrekvenéniho napéti a velikost fazového posunu téchto dvou
napéti. Stejnym zpusobem byly pii znalosti impedance zatéze (Z = 50 Q)
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pro danou frekvenci urc¢eny faktor pro prepocet amplitud a velikost fazového
posunu pro urceni vysokofrekvené¢niho proudu z prubéhu napéti zméreného
na konci koaxialniho kabelu ptipojeného k méricimu odpor na vystupu Ro-
gowskiho civky. V rozmezi frekvenci 500 kHz = 80 MHz byla kalibrace prove-
dena pro 31 ruznych frekvenci, véetné frekvence 13,56 MHz a jejich ndasobk,
a interpolaci byly uréeny hodnoty faktort pro prepocet amplitud a posunu
faze pro ostatni frekvence.

Kalibra¢ni kiivky pro uréeni méfeného napéti V,, z napéti na napéfovém
c¢idle V, jsou zobrazeny na obr. 3.8 Kalibra¢ni kiivky pro uréeni méteného
proudu I, z napéti na odporu pripojeného mezi vystupy Rogowskiho civky
(tj. napéti umérného I,) jsou uvedeny na obr. 3.9. Na obr. 3.9 je vidét, ze
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Obrazek 3.8: Kalibra¢ni kiivky pro ur¢eni méreného napéti V,, z napéti na
napétovém ¢idle V, v zafizeni pro méfeni RF proudu a napéti.
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Obrazek 3.9: Kalibracni kiivky pro urcéeni méteného proudu I, z napéti na
odporu pripojeného mezi vystupy Rogowskiho civky v zafizeni pro méreni
RF proudu a napéti.
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Rogowskiho civka rezonuje okolo frekvenci 23 MHz, 45 MHz a 75 MHz. Tyto
rezonance, pri nichz je ptresnost urceni proudu I, nizsi, vSak prakticky neo-
vliviiuji uréeni proudu I, na frekvenci 13,56 MHz a jejich nasobcich.

Pii vlastnim méreni byly ¢asové prubéhy napéti z ¢idla napéti a Rogo-
wskiho civky zméteny soucasné osciloskopem. Nameérené ¢asové prubéhy byly
prevedeny pomoci diskrétni Fourierovy transformace do frekvencni domény,
kde byla prepoctena amplituda a posunuta faze pomoci hodnot urc¢enych ka-
libraci, a néasledné byly zpétnou diskrétni Fourierovou transformaci ziskany
¢asové prubehy proudu I,(¢) a napéti Vi, (%).

Zarizeni pro méreni vysokofrekvenéniho proudu a napéti bylo testovano
na ruznych zatézich se znamou, obecné komplexni impedanci — odporech,
kondenzatorech a jejich kombinacich. Na zdkladé testovacich méteni byla
urcena relativni chyba méreni amplitudy proudu a napéti na 0,5 % pro frek-
venci 1 MHz a 1% pro 13,56 MHz a absolutni chyba méfeni fdze mezi prou-
dem a napétim na 2° pro 1 MHz a 3° pro 13,56 MHz.

3.3.2 Zapojeni obvodi pro meéreni iontovych proudu
na substrat

Substrat byl pfi métenich reprezentovan rovinnou elektrodou s kruhovym
prurezem. Pro méreni byla pouzita dvé ruzna experimentdlni usporadani.
V tvodnim popisu k prislusnym vysledkim méfeni je uvedeno, které experi-
mentalni usporddani bylo pti daném métreni pouzito.

Pro prvni ¢dst experimentii byla pouzita nerezova elektroda o pruméru
40 mm, coz je priblizné velikost substratu pii depozicich vrstev. Spodni ¢ast
elektrody byla zakryta nevodivym sklem. Budici napéti bylo na elektrodu
privadéno pomoci vodice ukrytého v keramické trubicce, okolo které byl
umistén vodivy kryt spojeny s uzemnénou vakuovou komorou. Vodi¢ byl na
jednom konci pripojen k elektrodé a na druhém konci k elektrické vakuové
pruchodce.

Pro druhou ¢ast experimentu byla pouzita médéna elektroda o pruméru
8,1 mm. Zespodu a okolo médéné elektrody byl umistén valcovy keramicky
kryt, jehoz horni hrana byla ve stejné roviné jako povrch elektrody. Mezi kry-
tem a elektrodou byla priblizné 1 mm Siroka mezera. Médéna elektroda byla
pripojena na stifedni vodi¢ koaxidlniho kabelu vhodného pro pouziti v UHV
(z anglického Ultra High Vacuum) aparaturach. Druhy konec koaxidlniho
kabelu, dlouhého 30 cm, byl pfipojen na koaxidlni vakuovou pruchodku.

Experimentalni uspotfadani casti privodu napéti vné vakuové komory
bylo v obou pripadech stejné. K vakuové priuchodce bylo pripojeno zafizeni
pro métreni vysokofrekvenéniho proudu a napéti popsané v oddilu 3.3.1.
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K druhému konci méticiho zatizeni bylo pfipojeno napajeni elektrody. Na-
pajeni elektrody — substratu bylo pro ruzné frekvence realizovano ruznym
zpusobem.

Pro nizké frekvence — (35 + 50) kHz byl pouzit stejnosmérny zdroj
napéti, ktery byl s danou frekvenci a stiidou pfiblizné 50 % spindn pulznim
spinacem. Pulzy zédporného napéti byly privadény pies rezistor s odporem
R = (500 = 2000) Q2 zapojeny v sérii mezi spinacem a zafizenim pro méfeni
vysokofrekvenéniho proudu a napéti. Na obou koncich odporu byly pripojeny
pasivni osciloskopické sondy a na osciloskopu byly soucasné méreny prubéhy
napéti za spinacem a na elektrodé. Z ibytku napéti na odporu znamé velikosti
byl urcen proud elektrodou. Zafizeni pro métreni vysokofrekvencniho proudu a
napéti bylo v obvodu pritomno, ale nebylo pro méreni pti nizkych frekvencich
pouzivano.

Schéma zapojeni elektrického obvodu pti métenich iontového proudu na
substrat pti vysokofrekvenénim buzeni je na obr. 3.10. Za vysokofrekvenéni
meérici zatizeni byl pripojen kondenzétor o kapacité C' = (10 <+ 30) nF. Tento
kondenzator slouzil k vytvoreni zdporného predpéti elektrody pri buzeni si-
nusovym vysokofrekvenénim napétim, viz ivod k oddilu 2.2. Zaroven slouzil
jako méfici kondenzator pii méteni iontového proudu metodou pulzni modu-
lace vysokofrekvenéniho napéti, popsanou v oddilu 2.2.2. Mezi kondenzator
a vysokofrekvencni métici zatizeni byla pripojena pasivni osciloskopickd na-
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Obrazek 3.10: Schéma napdjeni elektrody pro méfeni pri vysokych frek-
vencich buzeni: (a) pro rozmezi frekvenci 500 kHz + 1,25 MHz, (b) pro
frekvenci 13,56 MHz. S — elektroda — substrat, KK — koaxialni kabel, VK
— sténa vakuové komory, MZ — zafizeni pro méreni vysokofrekvencéniho
proudu a napéti, C — blokujici kondenzator, R — pomocny rezistor, RO
— rezonancni obvod, BPS — bipolarni pulzni spina¢, DC — stejnosmérny
zdroj, PJ — prizpusobovaci jednotka, RF — vysokofrekvenéni generator; I,
V, — vystupni proud a napéti na vysokofrekvenénim méticim zarizeni, V; —
osciloskopicka sonda mérici napéti na elektrodeé.
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pétovd sonda Tektronix P5100 se zeslabenim 100:1, pomoci niZ bylo méfeno
zaporné predpéti elektrody vuéi zemi a pokles velikosti tohoto predpéti pri
metodé pulzni modulace. Za kondenzatorem byl mezi napéjeci vodi¢ a zemi
pripojen pomocny rezistor s odporem 1 k(2. Tento rezistor slouzil pii metodé
pulzni modulace k vybiti kondenzatoru v sérii ve zdrojové ¢asti obvodu, tj. ke
snizeni impedance zdrojové ¢asti obvodu pro nizkofrekvencéni vybijeci proud.

Zdrojova cast obvodu se lisila pro ptipad buzeni elektrody s frekvenci
v rozmezi 500 kHz < 1,25 MHz a pro pripad buzeni s frekvenci 13,56 MHz.
V prvnim ptipadé bylo napajeni realizovano pomoci DC zdroje, bipolarniho
pulzniho spinace a rezonan¢niho obvodu, viz obr. 3.10(a). Bipoldrni pulzni
spina¢ vytvarel obdélnikové bipolarni napétové pulzy, které byly zesileny a
pfevedeny na sinusovy napéfovy signal v rezonanénim obvodu. Frekvence
spinani a rezonanc¢ni frekvence obvodu byly nastavitelné pro dosazeni sinu-
sového signédlu o pozadované frekvenci. Spinac¢ zarovein umoznoval pozastavit
na urcitou dobu bipolarni pulzovani pro méreni metodou pulzni modulace.

Pro buzeni elektrody s frekvenci 13,56 MHz byl pouzit komercni generator
vysokofrekvenéniho napéti s prizpusobovaci jednotkou, viz obr. 3.10(b). Vy-
stup generatoru bylo mozno pulzné modulovat pro méteni iontového proudu
metodou pulzni modulace.
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Kapitola 4

Vysledky meéreni a diskuse

4.1 Studium parametra plazmatu v trysko-
vém systému pro depozice vrstev BSTO

Parametry plazmatu byly uréeny pro dvé usporadani plazmatického trys-
kového systému s efektem duté katody pouzivané pro depozice tenkych vrstev
Ba,Sr(1_,)TiO3 (BSTO). K piipravé vrstev BSTO se jako ter¢ pro rozpraso-
vani pouzivaji materialy BaTiOs (BTO) a SrTiOs (STO). Prvni usporadéni
depozi¢niho systému obsahuje jednu trysku slozenou ze dvou ¢asti [58,59] a je
studovano v oddilu 4.1.1. V druhém usporadani jsou pouzity dvé samostatné
trysky [60] a toto uspofadéani je studovéano v oddilu 4.1.2. V obou piipadech
byl vyboj buzen pulzné modulovanym vysokofrekventnim napétim.

4.1.1 Systém s jednou tryskou slozenou ze dvou casti

V plazmatickém tryskovém systému pro depozice vrstev BSTO s jednou
tryskou slozenou ze dvou c¢asti je jedna ¢ast trysky vyrobena z materialu
BTO a druha ¢ast z materidlu STO. Jelikoz bylo experimentalné zjisténo,
ze se BTO rozprasuje v tryskovém vyboji lépe nez STO, byla c¢ést trysky
vyrobend z STO pouzita delsi a byla umisténa u vystupniho konce trysky,
kde je plazma hustéjsi a rozprasovani materidlu trysky intenzivnéjsi. Délka
¢asti vyrobené z STO byla 25 mm a délka ¢ésti vyrobené z BTO byla 5 mm.
V blizkosti trysky nebyl umistén uzemnény vodivy kryt a vyboj byl provo-
zovan bez pouziti pomocného magnetického pole u jejiho vystupu.

Jako pracovni plyn byla pouzita smés argonu a molekuldrniho kysliku,
ktera byla do reaktoru ptivadéna skrz trysku. Prutok argonu byl nastaven
na Qa, = 0,139 Pa-m®-s7! a pritok kysliku na Qo, = 0,108 Pa-m3-s~1. Tlak
ve vakuové komote byl drzen na p = 6 Pa.
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Obrazek 4.1: Casovy prubéh RF vykonu privadéného na trysku béhem ak-
tivniho pulzu pfi méfeni parametru plazmatu v tryskovém systému pro de-
pozice tenkych vrstev BSTO s jednou tryskou.

Vyboj byl buzen pulzné modulovanym vysokofrekvenénim napétim o frek-
venci 13,56 MHz. Opakovaci frekvence pulzovani byla nastavena na 185 Hz.
Doba trvani pulzu RF napéti byla 1,4 ms, doba trvani pauzy mezi jednot-
livymi pulzy byla 4 ms. Vysokofrekvencni vykon P, pfivadény na trysku byl
béhem aktivniho pulzu v rozmezi (210 < 230) W. Jeho ¢asovy prubéh je na
obr. 4.1. Tento prubéh byl vypocten z RF proudu a napéti zmérenych na
piivodu napéti k trysce pomoci zkalibrovaného méticiho zatizeni vlastni kon-
strukce pracujiciho na stejném principu jako zatizeni popsané v oddilu 3.3.1.
V pauze mezi jednotlivymi pulzy byl vykon pfivadény na trysku nulovy.

Parametry plazmatu byly méfeny na ose soumérnosti trysky ve vzdale-
nosti 35 mm od jejiho tsti. Pro méfeni bylo pouzito sondové zarizeni vlastni
konstrukce s vlastni sondou tvorenou platinovym dratkem o pruméru 200 pm
a délce 2 mm.

Zméteny casovy vyvoj rozdélovaci funkce elektroni — EEPF, urcené
z druhé derivace elektronové ¢asti sondového proudu podle vztahu (2.12),
je na obr. 4.2. Na obr. 4.3 je zobrazena EEPF pro vybrané casy ve dvou-
rozmérném grafu.

Z obr. 4.2 a 4.3 je vidét, ze rozdélovaci funkce elektronu v plazmatu
neni ani béhem pulzu RF napéti ani béhem féaze dohasinajictho vyboje ma-
xwellovska, tj. nelze funkci EEPF aproximovat linearni zavislosti v semi-
logaritmické skédle. Béhem pulzu je populace elektront s vyssimi energiemi
(s E > 9 eV) nizsi, nez by odpovidalo maxwellovskému rozdéleni. To lze
vysvétlit ibytkem rychlych elektronu rekombinaci na sténdch vakuové ko-
mory a nepruznymi srazkami elektront s tézsimi casticemi v plazmatu —
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Obrézek 4.2: Casovy vyvoj EEPF v pulznim RF systému s jednou tryskou
pro depozice tenkych vrstev BSTO. Zacatek pulzu RF napéti je v case t = 0 s,
konec pulzu je vyznacen cervenou cerchovanou ¢arou.
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Obrazek 4.3: EEPF z obr. 4.2 pro ¢asy t = 0,7 ms a t = 1,3 ms, odpovidajici
pulzu RF napéti a ¢asy t = 1,5 ms a t = 2,0 ms, odpovidajici fazi do-
hasinajiciho vyboje.

atomy, molekulami a ionty. Pfedev§im excitace a ionizace neutralnich atomu
argonu mohou k tomuto ubytku prispivat. Excita¢ni energie pro atomy ar-
a ionizacni potencidl pro argon v zdkladnim stavu je 15,76 eV [61], coz lezi
v obou pripadech v oblasti, kde je pozorovan pokles populace elektronu.
Rychlé elektrony maji také dostatek energie prekonat potencidlovou bariéru
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na vrstvé prostorového ndboje u uzemnénych stén komory.

Ve fazi dohasinajictho vyboje 1ze naopak na EEPF pozorovat prebytek
rychlejsich elektronu ve srovnani s maxwellovskou aproximaci. Podobny jev
byl pozorovan pii studiu rozpadajiciho se argonového plazmatu za nizkého
tlaku, p = (10 + 100) Pa, a pfi pocdtecni hustoté elektronu n, = (10 +
10') m™=3 pomoci zatizeni flowing afterglow v préci [62]. Autoii této préce
ukazali, ze v rozpadajicim se argonovém plazmatu jsou za danych podminek
vyrazné zastoupeny metastabilni atomy argonu Ar (°P,) a Ar (°Py), které
prispivaji k ohfevu elektronu pomoci nepruznych srazek s elektrony a pro-
dukei rychlych elektroni Penningovou ionizaci.

Protoze rozdélovaci funkce elektronu neni maxwellovska, byla hustota
elektronu urcovéna ze sondové charakteristiky podle vztahu (2.20) a elek-
trony byly charakterizovany pomoci efektivni teploty uré¢ované podle vztahu
(2.18) a (2.19).

Casovy vyvoj hustoty elektronti je na obr. 4.4(a). Pro srovnani byla n.
béhem pulzu napéti, kdy je odchylka EEPF od maxwellovské mensi, uréena
také z elektronového proudu v potencidlu plazmatu podle vztahu (2.15),
ktery byl odvozen za predpokladu maxwellovského rozdéleni.

Hustota elektronu urcéend integraci vychazi ponékud nizsi nez hustota
urcena z elektronového proudu v potencialu plazmatu. Je to zpusobeno od-
chylkou namérenych rozdélovacich funkei od maxwellovskych, predev§im me-
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(a) Hustota elektroni. Trojihelniky — n, (b) Efektivni teplota elektront.

urcena z elektronového proudu v potencialu
plazmatu podle vztahu (2.15); ¢tverce —
ne urcend integraci druhé derivace elektro-
nového proudu podle vztahu (2.20).

Obrézek 4.4: Casovy vyvoj parametri plazmatu v pulznim RF systému s jed-

nou tryskou pro depozice tenkych vrstev BSTO. Zacatek pulzu RF napéti je
v case t = 0 s, konec pulzu je vyznacen Cerchovanou carou.
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zerou mezi nulovym bodem druhé derivace sondového proudu a maximem
EEPF a ubytkem rychlych elektroni, viz obr. 4.3. Zakulaceni prubéhu EEPF
v misté jejiho maxima a mezera mezi maximem a nulovou energii jsou zpuso-
beny metodikou méfeni, nesouviseji se skutecnym prubéhem EEPF, viz [51].
Horni mez integrace ve vztahu (2.20) ma navic pfi vyhodnocovani redlné son-
dové charakteristiky koneé¢nou hodnotu. Jako horni mez integrace byla pii
vyhodnocovani brana energie, pii které zacina byt velikost Sumu na druhé
derivaci elektronového proudu jiz vétsi nez samotna druha derivace. Pies uve-
dend priblizeni se hustoty elektronu uréené obéma metodami shoduji v ramci
relativni chyby méreni, jejiz stanovend velikost byla 20 %.

Hustota elektrontu je béhem pulzu v ramci chyby méfeni konstantni, resp.
mirné roste pfi urceni z elektronového proudu v potencidlu plazmatu. To
odpovida prubéhu vysokofrekvenéniho vykonu privadéného na trysku, ktery
béhem pulzu mirné roste, viz obr. 4.1.

Casovy vivoj efektivni teploty elektronti je zobrazen na obr. 4.4(b). Efek-
tivni teplota elektronu béhem pulzu mirné roste, opét v souladu s prubéhem
vykonu pfivadéného na trysku. Ve fazi dohasinajictho vyboje se efektivni
teplota elektronu drzi na pomérné vysoké hodnoté (1 =+ 2) eV po dobu
nejméné 1,6 ms od vypnuti pulzu. Energie elektronu ziskana ohfevem vysoko-
frekvencnim elektrickym polem relaxuje mnohem rychleji, jak je vidét ze sko-
kového poklesu efektivni elektronové teploty po ukoné¢eni pulzu. Ohtev elek-
tronu ve fazi dohasinajictho vyboje je pravdépodobné zpusoben nepruznymi
srazkami s metastabilnimi atomy argonu a Penningovou ionizaci, jak bylo
popsano vyse u diskuze k EEPF.

4.1.2 Systém se dvéma tryskami

V usporadani dvou trysek pro depozici vrstev BSTO byla k trysce popsané
v oddilu 3.1 do vakuové komory piidana dalsi, v identické konfiguraci. Jedna
tryska byla tvorena materidlem BTO a druhd materidlem STO. Osy trysek
lezely v jedné roviné a sviraly tthel 90°. Ust{ trysky z BTO bylo umisténo ve
vzdalenosti 60 mm od pruseciku os trysek, usti trysky z STO se nachazelo ve
vzdélenosti 30 mm od pruseciku. V blizkosti tisti obou trysek byly umistény
uzemnéné vodivé kryty pro zlepseni stability vyboje. Vyboj byl provozovan
bez pouziti pomocného magnetického pole u vystupu trysek.

Skrze obé trysky byl do komory privadén pracovni plyn — smés argonu
a molekuldrniho kysliku. V trysce z BTO byl nastaven prutok argonu na
Qar = 0,120 Pa-m3-s7! a pritok kysliku na Qo, = 0,051 Pa-m3-s71. V trysce
z STO byly pritoky: Qa, = 0,101 Pa-m?s™! a Qo, = 0,057 Pa-m3-s~1. Tlak
ve vakuové komote byl drzen na p = 5,5 Pa.

Vyboj byl v obou tryskach buzen pulzné modulovanym napétim o frek-
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Obrazek 4.5: Casovy pribéh napéti na tryskach v systému dvou trysek pro
depozici vrstev BSTO. BTO — napéti na trysce z BTO; STO — napéti na
trysce z STO.

venci 13,56 MHz; kazda tryska byla pripojena k samostatnému generatoru.
Vysokofrekvenéni napéti nebylo pritomno na obou tryskach soucasné; nej-
diive byl pulz napéti priveden na trysku z STO. Po jeho skonc¢eni nasledoval
pulz napéti na trysce z BTO a po skonceni tohoto pulzu nasledovala pauza,
po které se cely cyklus periodicky opakoval. Pfi depozici vrstev BSTO byla
doba trvani pulzu na tryskach ménéna, ¢imz byl ménén pomeér barya a stron-
cia v deponované vrstvé. Méfeni parametru plazmatu bylo provedeno pro
nasledujici podminky: opakovaci frekvence celého cyklu byla 246 Hz, doba
trvani pulzu na trysce z STO byla 1,05 ms, doba trvani pulzu na trysce z BTO
byla 0,40 ms a doba trvan{ pauzy byla 2,62 ms. Casovy prubéh napéti na obou
tryskdch, zméfeny pomoci osciloskopu s vysokonapétovymi sondami je zobra-
zen na obr. 4.5. Vykon ptivadény béhem pulzu na trysku z BTO byl ptiblizné
750 W a vykon piivadény na trysku z STO byl piiblizné 270 W. Casovy
vyvoj vykonu piivadéného na trysky v pulzech vysokofrekvenéniho napéti je
na obr. 4.6. Vykon privadény na trysky byl urcen stejné jako v oddilu 4.1.1.

Langmuirova sonda byla umisténa v misté prusec¢iku os trysek, kde se
nachdzel drzak se substraty pti depozici vrstev; béhem sondovych méteni byl
drzak z vakuové komory vyjmut. Pro méreni bylo pouzito sondové zaiizeni
vlastni konstrukce se sondou tvorenou chromelovym dratkem o pruméru
300 pm a délce 1 mm.

Podle vztahu (2.12) byla urcena rozdélovaci funkce elektronu — EEPF;
jeji casovy vyvoj je na obr. 4.7. Na obr. 4.8 je EEPF znézornéna detailnéji ve
dvourozmérném grafu. Na obr. 4.8(a) jsou EEPF ve trech vybranych casech
a na obr. 4.8(b) jsou zndzornény EEPF ve fazi dohasinajictho plazmatu pro
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Obrézek 4.6: Casovy pribéh vykonu privadéného na trysky v pulzech vysoko-
frekvencniho napéti: P, gro — vykon pfivddény na trysku z BTO; P, gto —
vykon privadény na trysku z STO. Na trysku z STO byl pulz napéti priveden
v ¢asech t = (0-+1,05) ms; na trysku z BTO byl pulz napéti priveden v ¢asech
t = (1,05 =+ 1,45) ms.

ruzné ¢asy 7 od konce aktivniho pulzu na trysce z BTO; plati 7 = t—1,45 ms.

Rozdélovaci funkce EEPF zméfené v systému se dvéma tryskami maji
jak ve fazi aktivniho vyboje, tak ve fazi dohasinajictho plazmatu obdobny
prubéh jako funkce EEPF v systému s jednou tryskou. Béhem aktivniho
vyboje v obou tryskach jsou si rozdélovaci podobné a odpovidaji zhruba
druyvesteynovskému rozdéleni [63]. Oproti maxwellovskému rozdéleni je ve
vyboji méné rychlych elektronu, coz lze vysvétlit jejich ibytkem rekombi-
naci na sténach vakuové komory a nepruznymi srazkami elektronu s tézsimi
casticemi v plazmatu stejné, jak bylo diskutovano v piipadé systému s jednou
tryskou.

Ve fazi dohasinajiciho vyboje je na EEPF vidét prebytek rychlych elek-
tronu, viz obr. 4.8(b). Tento jev lze vysvétlit ohfevem elektronu nepruznymi
srazkami s metastabilnimi atomy argonu, viz oddil 4.1.1.

Casovy vyvoj hustoty elektronti je zobrazen na obr. 4.9(a). Hustota elek-
tronu byla uréena ze sondové charakteristiky integraci podle vztahu (2.20).
Elektrony byly charakterizovany pomoci efektivni teploty urcené podle vzta-
hii (2.18) a (2.19). Casovy vyvoj efektivni teploty elektronti je zobrazen na
obr. 4.9(b).

Parametry plazmatu v misté substratu jsou béhem pulzii RF napéti na
obou tryskéch ptiblizné stejné, viz obr. 4.8(a) a 4.9. Zaroven jsou hustota a
efektivni teplota elektronu v pulzech konstantni; jen v piripadé efektivni tep-
loty elektronu dochézi na zacatku pulzu napéti na trysce z BTO k mirnému
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Obréazek 4.7: Casovy vyvoj EEPF v systému dvou trysek pro depozice
tenkych vrstev BSTO. Pulz napéti byl pfiveden na trysku z STO v case
t = (0+1,05) ms; na trysku z BTO v ¢ase t = (1,05-1,45) ms. Cerchovanymi
¢arami jsou vyznaceny konce pulzu napéti na tryskach.
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(b) EEPF v rozpadajicim se plazmatu v riiz-
nych ¢asech 7 od konce pulzu RF napéti na

trysce z BTO.

(a) EEPF pro ¢as t = 0,45 ms odpovidajici
pulzu napéti na trysce z STO, pro cas t =
1,25 ms odpovidajici pulzu napéti na trysce
z BTO a cas t = 1,65 ms odpovidajici fazi
dohasinajictho vyboje.

Obrazek 4.8: Detaily EEPF z obr. 4.7.
poklesu jeji velikosti, po kterém se ale teplota stabilizuje, viz obr. 4.9(b). Tyto
skutecnosti umoznuji jednoduchym zpusobem za stejnych podminek depono-

vat vrstvy BSTO s riznym pomérem atomu barya a stroncia — zménou doby
trvani vysokofrekvenénich pulzu na jednotlivych tryskach pii konstantnim
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Obrézek 4.9: Casovy vyvoj parametrti plazmatu v systému dvou trysek pro
depozice tenkych vrstev BSTO. Cerchovanymi ¢arami jsou vyznaceny doby
pulzu RF napéti na jednotlivych tryskach.

privadéném vykonu. Ke zvySeni obsahu barya vuéi stronciu, tj. ke zvyseni
velikosti indexu x ve vzorci Ba,Sr(;_,)TiO3, vede prodlouzeni doby pulzu na
trysce z BTO a zkraceni doby pulzu na trysce z STO. A naopak ke snizeni
pomeéru barya ku stronciu ve vrstvé (tj. ke snizeni ) vede zkraceni doby
pulzu na trysce z BTO a prodlouzeni doby pulzu na trysce z STO. Soucet
dob trvani pulzu na obou tryskach je pritom drzen konstantni, stejné jako
doba trvani pauzy pred zacdatkem dalsiho cyklu. Vrstvy s ruznym chemickym
slozenim mohou byt deponovéany za stejnych podminek praveé proto, ze se pa-
rametry plazmatu v misté substratu nelisi pro pulzy na jednotlivych tryskach
a ze jsou béhem pulzu ptiblizné konstantni. To plati za vnéjsich podminek,
za kterych bylo méreni provedeno: za danych prutoku pracovnich plynu trys-
kami, pfi daném pracovnim tlaku a pti danych vykonech privadénych béhem
pulzu na jednotlivé trysky.

Na obr. 4.10 je zobrazena zavislost stechiometrického poméru atomu ba-
rya a stroncia ve tfech deponovanych vrstvach na pomeéru strednich vykonu
na tryskach z BTO a z STO. Jednotlivé vzorky vrstev byly deponovany za
stejnych podminek, pouze byla ménéna délka trvani pulzu na obou tryskach.
Vykon ptivadény na trysky ménén nebyl a soucet doby trvani pulzu byl pro
vSechny tfi vzorky stejny. Ménil se jen stfedni vykon pfivadény na trysky
uréeny pro celou modulacni periodu véetné pauzy mezi koncem pulzu na
trysce z BTO a zac¢atkem pulzu na trysce z STO. Stechiometricky pomeér
atomu barya a stroncia ve vzorcich vrstev byl méfen pomoci elektronové
mikrosondy. Z obr. 4.10 je vidét, ze pomér barya a stroncia ve vrstvach je
piimo tmérny poméru stfednich vykonu privadénych na trysky. Pomér barya
a stroncia ve vrstvach BSTO lze tedy vyse uvedenym zpusobem kontrolovat.
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Obrazek 4.10: Zavislost stechiometrického poméru atomu barya a stroncia ve
vrstvach BSTO na poméru stfednich vykontu ptivadénych na trysky béhem
jejich depozice.

Pokud jsou doby trvani pulzu na tryskdch ménény prubézné béhem depo-
zice jedné vrstvy, je mozné ziskat vrstvu s gradientem indexu x ve vzorci
Ba, St (1) TiO3 kolmym k substratu.

Pokles hustoty elektronu ve fazi dohasinajiciho vyboje byl v systému dvou
trysek rychlejsi nez v systému s jednou tryskou, jak je vidét pfi srovnani
obr. 4.4(a) a 4.9(a). Za daného tlaku a pro dané koncentrace nabitych ¢astic
se plazma rozpada difizi nabitych ¢astic na stény reaktoru, kde rekombinuji.
Diitkazem pro to je linearni pokles koncentrace elektront v semilogaritmickém
méfitku na obr. 4.4(a) a 4.9(a) méfeny v rozpadajicim se plazmatu béhem
faze dohasinajiciho vyboje.

Linearni pokles hustoty elektronu v ¢ase v semilogaritmickém meéritku
odpovida exponencidlnimu poklesu:

e(t) = e t0) - exp (~2) (4.1)
TI‘

ktery nastava pri rozpadu plazmatu difuzi; cas tg udava pocatek poklesu

hustoty elektronu a 7. je ¢asova konstanta rozpadu plazmatu difizi. Kon-

stanta 7, zavisi na vzdalenosti stfedu plazmatu od stény [, a na koeficientu

ambipolarni difize D,, a sice jako:

r r7 42
TocDa (4.2)

viz napf. [32]. Koeficient ambipoldrni diftize zavisi na teploté elektronu a na
tlaku, které byly pftiblizné stejné jak pro méfeni s jednou tryskou, tak pro
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méreni se dvéma tryskami. Rozdilné ¢asové konstanty pro systém s jednou
tryskou a pro systém se dvéma tryskami lze vysvétlit pritomnosti uzemneé-
nych vodivych krytu u usti trysek v systému se dvéma tryskami. Tyto kryty
predstavuji dalsi uzemnéné plochy, na kterych dochazi k rekombinaci na-
bitych ¢éstic, a znamenaji efektivni zmenseni vzdalenosti [, a podle rovnice
(4.2) zmenseni ¢asové konstanty rozpadu plazmatu ve srovnani se systémem
s jednou tryskou, kde uzemnény kryt trysky pouzit nebyl.

4.2 Studium parametrt plazmatu v trysko-
vém systému pro depozice vrstev TiO,

Parametry plazmatu v tryskovém systému s efektem duté katody pro depo-
zice vrstev TiO, byly studovany pii ruznych typech buzeni vyboje. Vysledky
srovnani riuznych typu buzeni jsou uvedeny v oddilu 4.2.1. Pti pulznich ty-
pech buzeni byl studovan casovy vyvoj parametru plazmatu béhem celé pe-
riody modulace vyboje; vysledky studia pulzniho RF vyboje jsou uvedeny
v oddilu 4.2.2, vysledky studia pulzniho DC vyboje v oddilu 4.2.3.

V systému pro depozice vrstev TiO, je pouzita tryska vyrobend z titanu.
K vystupu trysky bylo piidano stacionarni magnetické pole se silo¢arami
kolmymi na smeér proudéni plazmatu. Na trysce nebyl umistén uzemnény
vodivy kryt.

4.2.1 Porovnani riznych typt buzeni vyboje

Pro porovnani ruznych typu buzeni vyboje byl jako pracovni plyn pouzit
argon, ktery byl privadén do reaktoru tryskou. Prutok argonu byl nasta-
ven na Qar = 0,139 Pa-m3.s7! anebo v nékterych piipadech na Qa, =
0,307 Pa-m3-s~!. Tlak ve vakuové komoie byl drzen na p = 6 Pa.

Byly porovnavéany ¢tyii typy buzeni vyboje: stejnosmérné buzeni (DC
buzeni), pulzné spinané stejnosmérné buzeni (pulzni DC buzeni), vysoko-
frekvenéni buzeni (RF buzeni) a pulzné modulované vysokofrekvenéni bu-
zeni (pulzni RF buzeni). Pii pulznim DC buzeni byl k trysce paralelné
ke zdroji stejnosmérného napéti pripojen zdroj pomocného RF napéti o
frekvenci 13,56 MHz, viz obr. 3.1(c); kontinuélni vysokofrekvenéni vykon
privadény na trysku byl v tomto ptipadé Prr ~ 30 W.

Doba trvani pulzu byla pii pulznim DC a pulznim RF buzeni v rozmezi
T, = 50 ps + 1 ms, perioda modulace byla v rozmezi T}, = (1 = 10) ms, coz
odpovida opakovaci frekvenci buzeni vyboje f, = 100 Hz = 1 kHz.

Stredni vykon pfivadény na trysku byl ve vSech piipadech z intervalu
(P,) = (0 +500) W. Vybojovy proud byl v rozmezi I, = (0,1 = 1,0) A pfi
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DC buzeni a v rozmezi I, = (1 +4) A v pulzu pii pulznim DC buzeni.

Parametry plazmatu byly méfeny na ose soumérnosti trysky ve vzdale-
nosti 38 mm od jejiho tusti. Pro méteni bylo pouzito sondové zarizeni vlastni
konstrukce se sondou tvorenou platinovym dratkem o pruméru 200 um a
délce 2 mm. Sonda byla umisténa kolmo na rovinu definovanou osou trysky
a spojnici pélovych ndstavet magnetu. Byla tak pfiblizné kolma na magne-
tické silocary a tak byl minimalizovan vliv magnetického pole na sondovou
charakteristiku. Magnetické pole bylo také v okoli sondy rfadové mensi nez
u usti trysky. Vliv magnetického pole na sondovou charakteristiku byl proto
zanedbatelny.

Na obr. 4.11 jsou zobrazeny zmétené rozdélovaci funkce EEPF typické pro
jednotlivé typy buzeni vyboje. V popisu k obrazku jsou uvedeny podminky
vyboje, za kterych byla dana konkrétni EEPF naméfrena: prutok argonu
tryskou Qa,, vykon ptivadény na trysku P, a pro pulzni DC a pulzni RF

0 0
— 10°F (a) DC buzeni (b) pulzni DC buzeni 3 107 __
%' 1: ] 1%.
9 10 ¢ 310 S\
L g ] o
= 107 ¢ 1102 =
w : E w
T q0°f J10° I
EI U I U T (U NI N | | IR Y (U Y I T IE
10°k0 2 4 6 8 101214 16/0 2 4 6 8 10 12 14 16 10°
%'_' F (c) RF buzeni (d) pulzni RF buzeni 1%'_'
> 10" E 3110 ‘~
O 1 2
= 10" ¢ 3107 =
u 5 5 u
L 10°F 310° IC
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I:

L1 1 1
0 2 4 6 8 10121416 0 2 4 6 8 10 12 14 16
E [eV] E [eV]

Obréazek 4.11: EEPF v misté substratu pro ruzné typy buzeni vyboje
v systému s titanovou tryskou a argonem jako pracovnim plynem. EEPF
a vykon pfivadény na trysku P, byly pro pulzni DC a pulzni RF vyboj
urceny uprostied pulzu. (a) DC buzeni: Q4. = 0,307 Pa-m?-s™!, P, = 250 W.
(b) Pulzni DC buzeni: Qa, = 0,307 Pa-m?®s™!, P, = 750 W, Ty, = 3 ms,
T, = 750 us. (¢) RF buzeni: Qa, = 0,139 Pa-m®-s~!, P, = 160 W. (d) Pulzn{
RF buzeni: Qa, = 0,139 Pa-m®s™', P, =440 W, T,, = 2,7 ms, T, = 500 ps.
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buzeni perioda modulace T3, a doba trvani pulzu 7;,. Pro pulzni typy buzeni
jsou zobrazeny EEPF zmétené uprostied pulzu.

EEPF byly urcovany z druhé derivace sondového proudu podle vztahu
(2.10) a jsou normovany na jedni¢ku podle vztahu (2.11). Jejich velikost tak
nezavisi na hustoté elektronu, kterda se méni se zménou vykonu privadéného
na trysku. V ramci jednotlivych typu buzeni vyboje byl v daném rozmezi
podminek tvar rozdélovacich funkci priblizné stejny pro ruzny vykon priva-
dény na trysku.

Pii DC buzeni je EEPF v misté substratu priblizné bimaxwellovska,
tj. tvorena dvéma linearnimi ¢astmi v semilogaritmickém métitku. Bima-
xwellovské rozdéleni lze nahlizet jako dva soubory elektroniu, kazdy charak-
terizovany vlastni teplotou, kterou lze urcit ze sklonu piislusné ¢asti EEPF
v semilogaritmickém méritku. Chladnéjsi skupinu elektronu s vétsim sklo-
nem lze charakterizovat teplotou 7., ~ 0,2 eV. Druhé, teplejsi skupiné
elektronu piislusi teplota ., =~ (1 + 2) eV. Pii pulznim DC buzeni je
EEPF priblizné maxwellovskéd. Pii RF buzeni a pulznim RF buzeni se EEPF
lisi od maxwellovské tbytkem rychlych elektronu podobné, jako tomu bylo
v oddilu 4.1.1 v pulznim RF vyboji v tryskovém systému pro depozice vrstev
BSTO.

Bimaxwellovska rozdélovaci funkce byla v argonu pti nizkych tlacich po-
zorovana jak ve stejnosmérné [64,65], tak ve vysokofrekvencné buzenych
vybojich ruzného typu [51,66]. Ve stejnosmérné buzeném tryskovém vyboji
s efektem duté katody bylo bimaxwellovské rozdéleni elektronu pozorovano
za podobnych tlaku i pro trysku ze zinku [9] nebo kiemiku [67].

V préaci [64] byl prezentovan kineticky model nizkotlakého vyboje v ar-
gonu za pritomnosti slabého magnetického pole a pomoci tohoto modelu byly
spocitany funkce EEPF. Pro slaba elektricka pole byl pozorovan strmy pokles
EEPF v dusledku nepruznych srazek elektronu s atomy argonu. Se zvySujici
se velikosti elektrického pole, tj. s rostoucim dodateénym ohfevem elektronu
se zvysovala populace rychlych elektront v EEPF, az byl strmy pokles EEPF
pro energie elektronu v intervalu £ = (1 + 3) eV témér neznatelny. Pokles
EEPF pro velmi nizké energie byl strméjsi nez pro vysoké energie elektroni
a EEPF tak ziskala bimaxwellovsky tvar. Chovani EEPF podle kinetického
modelu bylo v [64] potvrzeno i experimentélné.

V préci [51] byla bimaxwellovskd EEPF pozorovéna v kapacitné vazaném
vysokofrekvencénim vyboji o frekvenci 13,56 MHz v argonu pti podmince pro
podobnostni parametr pd < 27 Pa-cm, kde p je tlak a d je charakteristicky
rozmér plazmatu. Pritomnost skupiny rychlych elektronu v bimaxwellovské
EEPF prii nizkych pd byla vysvétlovana stochastickym ohtrevem elektronu
na oscilujicich vrstvach prostorového néboje okolo elektrod [68]. Pro pd =
27 Pa-cm presla EEPF na druyvesteynovskou, ktera byla dale pozorovana pro
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podobnostni parametry pd > 27 Pa-cm. Tento prechod byl pripsan prevazeni
vlivu ohmického ohfevu elektroni v objemu plazmatu nad stochastickym
ohfevem na vrstvach prostorového naboje. Puvod rozdilného tvaru EEPF
pro ruzné typy buzeni tryskového vyboje je tedy potteba hledat v rozdilném
mechanismu ohtevu elektronti.

Pti stejnosmérném buzeni tryskového vyboje neni piitomen dodatecny
ohtev elektronu, a tak rozdélovaci funkce ziskd bimaxwellovsky tvar pravdeé-
podobné diky nepruznym srazkam elektronu s neutralnimi atomy, jak bylo
pro podobné plazma pozorovano v praci [64] a jak bylo diskutovéno vyse.
Kromé nepruznych srazek elektronu s atomy argonu mohou v tryskovém
systému pro depozice vrstev TiO, tvar EEPF ovliviiovat i nepruzné srazky
elektront s atomy titanu odprasenymi z trysky. Pulzni DC vyboj naproti
tomu hoti s pomocnym kontinualnim RF vybojem na pozadi a pomocné vyso-
kofrekvencni pole prihfiva elektrony. Dodateény ohfev elektronu muze kom-
penzovat energii, kterou elektrony ztrati v nepruznych srazkach, a vysledna
rozdélovaci funkce je potom pro pulzni DC buzeni (s kontinualnim RF bu-
zenim na pozadi) maxwellovska.

Priblizné druyvesteynovska rozdélovaci funkce pro RF a pulzni RF buzeni
na obr. 4.11 odpovidd podle [51] podobnostnimu parametru pd > 27 Pa-cm.
Rozmeér plazmatu d lze v tryskovém systému odhadnout jako vzdalenost usti
trysky (vysokofrekvenéni katody) od uzemnénych stén vakuové komory; d
bylo ptiblizné 10 cm. Pii tlaku 6 Pa vychazi pd ~ 60 Pa-cm a druyves-
teynovsky tvar EEPF zmérené pii RF a pulznim RF buzeni je ve shodé
s praci [51]. Ve vysokofrekvenéné buzeném tryskovém vyboji za uvedenych
podminek tedy prevldda ohmicky ohfev elektronu v objemu plazmatu nad
stochastickym ohfevem na vrstvach prostorového naboje okolo elektrod.

Kromé tvaru rozdélovaci funkce se DC vyboj a pulzni DC vyboj vyrazné
lisi ve velikosti hustoty elektronu, viz obr. 4.12. Hustota elektronu byla
urcovana podle vztahu (2.15) z elektronové ¢asti sondového proudu v po-
tencidlu plazmatu. Pro bimaxwellovské rozdéleni elektronu pii DC buzeni
vyboje byla uréena n. pro obé skupiny elektront zvlast pomoci linedrni apro-
ximace prislusné casti elektronového proudu v semilogaritmickém méritku
do potencidlu plazmatu, jak je popsano napi. v [9]. Vyslednd hustota na
obr. 4.12(a) je souctem n, pro obé skupiny elektronu. Pii DC buzeni trys-
kového vyboje je hustota elektronu vétsi nez uprostied pulzu béhem pulzniho
DC buzeni, a to i presto, ze okamzity vybojovy proud je vétsi pti pulznim DC
buzeni. Vétsimu okamzitému vybojovému proudu odpovida i vétsi vykon ab-
sorbovany v plazmatu pro pulzni DC buzeni, protoze okamzité napéti mezi
tryskou a uzemnénou vakuovou komorou bylo jak pro DC buzeni, tak pro
pulzni DC buzeni zhruba stejné: V;, ~ 300 V.

Veétsi hustotu elektronu pii DC buzeni lze vysvétlit vétsi hustotou atomu
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Obrazek 4.12: Zavislost hustoty elektronti v misté substratu na okamzitém
vybojovém proudu v systému s titanovou tryskou a argonem jako pracovnim
plynem.

titanu piitomnych ve vyboji. Metodou optické emisni spektroskopie byla
urCena intenzita emisnich ¢ar atomu titanu pro DC a pulzni DC buzeni
tryskového vyboje za studovanych podminek. Pro stejny okamzity vybojovy
proud I, = 1 A byla intenzita téchto ¢ar pro DC buzeni priblizné pétkrat vetsi
nez pro pulzni DC buzeni, viz obr. 4.13. Véts{ intenzita emisnich ¢ar atomu
titanu pro DC buzeni znamend vétsi mnozstvi titanu ve vyboji ve srovnani
s pulznim DC buzenim. Protoze ma titan mensi ioniza¢ni energii (6,83 eV)
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Obrazek 4.13: Optické emisni spektrum tryskového vyboje pii DC buzeni a
pulznim DC buzeni se stejnym okamzitym vybojovym proudem [, =1 A.
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nez argon (15,76 eV), piitomnost titanu ve vyboji ptispiva k vyssi hustoté
elektront. Vétsi mnozstvi titanu znamenad také vétsi rychlost depozice vrstev
pii DC buzeni nez pii pulznim DC buzeni.

Pii DC buzeni tryskového vyboje byla tryska rozzhavend do ¢ervena,
zatimco pii pulznim DC buzeni zustavala relativné chladna — nebyla po-
zorovana zadnd zména jeji barvy. Protoze je tepelnd vodivost titanu rela-
tivné nizka (21,9 W-m~1.K~1), muze byt vnitini povrch trysky rozzhaven na
mnohem vyssi teplotu, nez odpovida ¢ervené barvé jejtho vnéjstho povrchu.
V dusledku vysoké teploty nelze pii DC buzeni vylouéit vyparovani vnitiniho
povrchu trysky. Ionizace par titanu pomoci energetickych elektronii nebo fo-
tonu lokalizovanych v trysce — duté katodé pak muze byt vysvétlenim vyssi
hustoty elektront pii DC buzeni vyboje.

Hustota elektront zmérena pii RF buzeni tryskového vyboje pro ruzny
vykon privedeny na trysku je zobrazena na obr. 4.14. Hustota elektronu roste
pii RF buzeni priblizné linedrné s vykonem pfivadénym na trysku.

V tab. 4.1 jsou porovnany parametry plazmatu zmérené v misté substratu
pro ruzné typy buzeni vyboje v argonu v tryskovém systému s titanovou
tryskou — dutou katodou. Ve druhém tadku jsou uvedeny velikosti vykonu,
pii kterém byly dané parametry plazmatu pro jednotlivé typy buzeni nameé-
feny. Hustota elektronu byla urcéena z elektronové ¢éasti sondového proudu
v potencidlu plazmatu podle vztahu (2.15). Teplota elektronu byla pro DC
a pulzni DC buzeni uré¢ena ze smérnice elektronového proudu v semilogarit-
mickém meéritku podle vztahu (2.14) a pro RF a pulzni RF buzeni integraci
podle vztahu (2.18) a (2.19).

Nejvyssi hustota elektronu v misté substratu je pii DC buzeni. Lze oceké-
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Obrazek 4.14: Zavislost hustoty elektrontt v misté substratu na vykonu
privadéném na trysku pii RF buzeni vyboje.
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Tabulka 4.1: Parametry plazmatu v misté substratu pro ruzné typy buzeni
tryskového vyboje pii daném vykonu P, privadéném na trysku: EEPF —
tvar rozdélovaci funkce elektronii, V) — potencial plazmatu, n. — hustota
elektronu, T, — teplota elektronu (7e /7. pro DC buzeni, T, .4 pro RF a
pulzni RF buzeni.)

DC pulzni DC RF pulzni RF
P, [W] 200 490 200 450
EEPF  bimaxwell. maxwell. druyvesteyn. druyvesteyn.
Vo [V] 0,7 —10 28 35
Ne [m™3] 6-1017 5-1016 3-101¢ 7-1016
T. [eV] 0,2/1,9 2,0 4,3 3,5

vat, ze také hustota elektronu (a iontu) v tusti trysky bude pii DC bu-
zeni nejvétsi. Vyssi hustota nabitych castic v usti trysky znamena vétsi
tok iontu na stény trysky a v jeho dusledku vétsi odprasovani materidlu
trysky. DC buzeni tryskového vyboje je tedy vhodné pro aplikace, kdy je
vyzadovana co nejvyssi rychlost depozice. Na druhou stranu pti DC buzeni
dochézi k rozzhaveni trysky do ¢ervena, coz muze byt nevhodné naptiklad
pro depozice vrstev TiO, na teplotné citlivé substraty. V takovém piipadée
lze pouzit jeden z ostatnich typu buzeni, pii kterych rozzhaveni trysky pozo-
rovano nebylo. Velikost hustoty elektront je pro pulzni DC, RF a pulzni RF
buzeni zhruba srovnatelna.

Jednotlivé typy buzeni se mezi sebou lisi také velikosti potencialu plaz-
matu viuéi uzemnénym sténam vakuové komory. Pokud bude pii depozici
substrat drzen na uréitém zaporném potencialu vuci zemi, bude se pro ruzné
typy buzeni lisit energie kladnych iontii na néj dopadajicich. Nejvice urych-
lovany budou ionty na substrat se zapornym predpétim pii RF a pulznim
RF buzeni, protoze pii téchto typech buzeni je rozdil V,; — Vi nejvétsi, kde
V; je potencial substratu vuéi zemi.

4.2.2 Pulzni RF buzeni vyboje

Casovy vyvoj parametri plazmatu byl pii pulznim RF buzeni vyboje zkou-
man jak v argonu, tak za depozi¢nich podminek, tj. za pfitomnosti mole-
kularniho kysliku. V obou piipadech, ve vyboji v argonu i ve vyboji v Ar/O,,
byl pritok argonu nastaven na Qa, = 0,139 Pa-m?-s~!. Ve vyboji ve smési
Ar/O, byl pritok kysliku nastaven na Qo, = 0,027 Pa-m3-s~!. Pracovn{ tlak
v komote byl v obou ptipadech drzen na p = 6 Pa.
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Doba trvani pulzu RF napéti byla nastavena na 7}, = 500 us, perioda
modulace na Ty, = 2,7 ms, coz odpovida opakovaci frekvenci f, = 370 Hz.
Zméteny casovy vyvoj vykonu privadéného na trysku béhem pulzu RF napéti
je zobrazen v grafech spolu s naméfenym vyvojem parametru plazmatu.

Na obr. 4.15 je zobrazen casovy vyvoj hustoty a efektivni teploty elek-
tronu pro pulzni RF tryskovy vyboj v argonu a na obr. 4.16 je ¢asovy vyvoj
parametru plazmatu pro vyboj ve smési argonu s kyslikem.
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(a) Hustota elektronu. (b) Efektivni teplota elektronu.
Obrézek 4.15: Casovy vyvoj parametri plazmatu v misté substratu pro
pulzni RF tryskovy vyboj v argonu. Zacatek pulzu RF napéti je v case
t = 0 s, ¢erchovanou carou je vyznacen konec pulzu. Casovy vyvoj vykonu
privadéného na trysku béhem pulzu je také zobrazen.
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Obrézek 4.16: Casovy vyvoj parametri plazmatu v misté substratu pro pulzni
RF tryskovy vyboj ve smeési argonu s kyslikem. Zacatek pulzu RF napéti je
v ¢ase t = 0 s, cerchovanou Garou je vyznacen konec pulzu. Casovy vyvoj
vykonu privadéného na trysku béhem pulzu je také zobrazen.
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Z obr. 4.15 je vidét, ze se parametry plazmatu ve vyboji v argonu vyrazné
meéni po zacatku pulzu. Hustota elektronu roste priblizné prvnich 300 us po
zacatku pulzu RF napéti na trysce. Tomuto narustu odpovida narust vykonu
privadéného na trysku. Zaroven se v rozmezi casu t = (250 = 300) us od
zacatku pulzu skokové zmeéni efektivni teplota elektront, viz obr. 4.15(b).
Tyto efekty lze vysvétlit skokovou zménou rezimu vyboje. Na zacatku pulzu
je pravdépodobné zapdlen vyboj s impedanci, na kterou neni nastavena
prizpusobovaci jednotka mezi tryskou a vysokofrekvenénim generatorem, viz
obr. 3.1(b). Vétsina RF vykonu se v takovém pripadé od trysky odrazi zpét
a vykon privadény na trysku je nizky. Tento prvni rezim vyboje je charak-
terizovan vyssi efektivni teplotou elektronu: T s ~ 5,3 €V. Béhem trvani
pulzu postupné vzrustd hustota elektronu, méni se impedance plazmatu a
roste privadény vykon, az pfi ur¢ité hodnoté vykonu vyboj skokové piejde
do jiného rezimu, ktery je charakterizovan nizsi teplotou elektront: T o ~
3,5 eV. Zménou rezimu muze byt zapaleni vyboje s efektem duté katody.

Ve vyboji ve smési argonu s kyslikem byla hustota elektronu nizsi a
efektivni teplota elektronu vyssi nez ve vyboji bez kysliku, jak je vidét pti
srovnani obr. 4.15 a 4.16. Stejné jevy byly pozorovany ve vyboji v magne-
tronu v préci [69]. Nizsi hustota elektronu ve vyboji s kyslikem byla v [69]
vysvétlovana pritomnosti zapornych iontu kysliku. Zaporné ionty kysliku,
konkrétné predevsim atoméarni ionty O~, byly pozorovany ve vybojich v mag-
netronu ve smési Ar/Os za podobnych podminek [70,71]. V praci [71] bylo
ukazano, ze se vzrustem hustoty zapornych iontu klesé hustota elektronu ve
vyboji za jinak stejnych podminek.

Vyssi teplota elektronu ve vyboji s kyslikem byla v [69] vysvétlovana oxi-
daci magnetronového terce a naslednou nizsi hustotou odprésenych atomu
titanu v plazmatu. Ztraty energie elektroni nepruznymi srazkami s atomy
titanu jsou pak nizsi a teplota elektronu v dusledku toho vyssi. V pripadé
tryskového vyboje je teréem samotna tryska, kterd oxiduje diky kysliku, ktery
je skrze ni privadén do reaktoru. Dalsim moznym piispévkem k ohtevu elek-
tronu ve vyboji s kyslikem je podle [69] energie o velikosti elektronové afinity
uvolnénd pii vzniku negativniho iontu kysliku zachytem elektronu.

4.2.3 Pulzni DC buzeni vyboje

Pti podrobnéjsim studiu parametru plazmatu v pulznim DC vyboji s tita-
novou tryskou byl jako pracovni plyn pouzit ¢isty argon nebo smés argonu
s molekuldrnim kyslikem. Prutok argonu byl nastaven v obou piipadech na
Qar = 0,187 Pa-m?-s~!. Prutok kysliku byl v piipadé pouziti smési argonu
s kyslikem nastaven na Qo, = 0,027 Pa-m?®-s~!. Pracovn{ tlak v komoie byl
drzen na p = 3,5 Pa.
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Ke zdroji stejnosmérného napéti s pulznim spinacem byl paralelné pri-
pojen zdroj vysokofrekvenéniho napéti o frekvenci 13,56 MHz. Na trysku bylo
kontinudlné ptivadéno slabé vysokofrekvencni buzeni o vykonu Prr ~ 30 W,
viz obr. 3.1(c). Perioda modulace a doba pulzu stejnosmérného napéti byly
nastaveny bud na T, = 680 us, T, = 150 pus (opakovaci frekvence f, =
1,47 kHz se stiidou D = 22 %), nebo na T}, = 1280 us, T, = 270 us (opakovaci
frekvence f, = 781 Hz se stiidou D = 21 %). Stfedni vybojovy proud byl
ve v8ech piipadech (I,) =1 A. Vybojovy proud v pulzu byl v rozmezi I, =
(4,5 +4,9) A.

Casovy pribéh napéti na vyboji Vi a vibojového proudu I, je vynesen na
obr. 4.17 pro vyboj v argonu s parametry 1y, = 1280 us, T, = 270 us. Napéti
na vyboji bylo zméreno osciloskopickou sondou umisténou vné vakuové ko-
mory na piivodu napéti k trysce. Vybojovy proud byl uréen z uibytku napéti
na odporu v sérii mezi tryskou a stejnosmérnym generatorem.

Parametry plazmatu byly méfeny na ose soumérnosti trysky ve vzdale-
nostech 20 mm a 40 mm od jejiho usti. Pro méfeni bylo pouzito sondové
zafizeni SmartProbe firmy Scientific Systems se sondou tvorenou platinovym
dratkem o pruméru 300 ym a délce 1,5 mm. Sonda byla umisténa kolmo na
rovinu definovanou osou trysky a spojnici pélovych nastaveu magnetu. Vliv
magnetického pole na sondovou charakteristiku byl zanedbatelny.

Rozdélovaci funkce elektronu je béhem pulzu pti pulznim DC buzeni
vyboje priblizné maxwellovskd, typickd EEPF pro vyboj v argonu je na
obr. 4.11(b). Pti vyboji ve smési argonu s kyslikem je tvar EEPF béhem

100 3
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. -1
S 200 L <
> -
-300 v, -3
400 V, (stfedované) -4
—— |, (stfedované) -5
_500 1 1 1 1 1 1 1 6

1 p
0 02 04 06 08 10 12 14 16
t [ms]

Obrézek 4.17: Casovy pribéh napéti na vyboji V, a vybojového proudu I, pro
vyboj v argonu pfi pulznim DC buzeni s kontinudlnim RF buzenim vyboje na
pozadi. V grafu je vynesen uplny prubéh napéti a prubéhy napéti a proudu
sttedovanych ptes nékolik period pomocného RF vyboje.
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pulzu také ptiblizné maxwellovsky.

Hustota elektronu byla urcovana z elektronového proudu v potencialu
plazmatu podle vztahu (2.15). Teplota elektronu byla uré¢ovana ze smérnice
linedrni aproximace elektronového proudu v semilogaritmickém métitku po-
dle vztahu (2.14).

Na obr. 4.18 je vynesen ¢asovy vyvoj parametri plazmatu v pulznim
DC tryskovém vyboji v argonu, zméfenych na ose trysky ve vzdélenostech
h =20 mm a h =40 mm od jejiho usti.

Kvalitativné je prubéh parametru plazmatu v obou vzdalenostech od
trysky stejny a lze jej rozdélit do ¢tyt oblasti podle prubéhu hustoty elek-
tronu. Po zacatku pulzu DC napéti se nachazi prvni oblast, ve které dochazi
k narustu hustoty a vyskytuje se zde i jeji urcité lokalni maximum. Nésleduje
oblast ustalené velikosti n, béhem pulzu. Po skonceni pulzu lze pozorovat
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Obrézek 4.18: Casovy vyvoj parametri plazmatu ve dvou vzdélenostech h
od usti trysky pro pulzni DC tryskovy vyboj v argonu; T}, = 270 us, T, =
1,28 ms. Zacatek pulzu DC napéti je v ¢ase t = 0 s, konec pulzu je vyznacen
¢erchovanou carou. Po celou periodu modulace je zapalen slaby RF vyboj.
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oblast poklesu n, s dalsfm lokdlnim maximem. Ctvrtou charakteristickou
oblasti je pak oblast ustalené velikosti n, v pauze mezi pulzy DC napéti,
za pritomnosti pomocného RF napéti na trysce. Pro méteni ve vzdalenosti
h = 20 mm na obr. 4.18(a) se prvni oblast nachdzi v ¢asech t ~ (0 =+ 130) us
s lokdlnim maximem v ¢ase ¢ = 40 ps; druhd oblast v ¢asech t =~ (130 +
270) us; tieti oblast v ¢asech t ~ (270 = 420) us s lokdlnim maximem v ¢ase
t = 300 ps a ctvrta oblast v ¢asech ¢ ~ (0,42 =+ 1,28) ms. Prubéh dalsich
parametru plazmatu — teploty elektronu a potencialu plazmatu lze rozdeélit
do stejnych oblasti; T, a V},; se méni v prvni a tfeti oblasti a nabyvaji stélych
hodnot ve druhé a ¢tvrté oblasti popsanych vyse.

Ustéalena hustota elektrontu je béhem pulzu DC napéti vyssi nez béhem
pauzy mezi pulzy, kdy hoii jen slaby kontinualni RF vyboj, diky mnohem
vétsimu vykonu privadénému na trysku béhem pulzu. Ustélena teplota elek-
tront je naopak nizsi béhem pulzu DC napéti nez béhem pauzy. Vyssi teplota
elektront je pro RF vyboj ve srovnani s DC nebo pulznim DC vybojem ty-
picka, viz tab. 4.1.

Potenciél plazmatu je béhem pulzu DC napéti zaporny, zhruba —1 V., a
béhem pauzy kladny, odpovidajici RF vyboji, viz tab. 4.1. Z tabulky je také
vidét, ze pro odlisny pracovni tlak a jiny prutok argonu tryskou je béhem
pulzu DC napéti pozorovan zaporny potencial plazmatu o velikosti —10 V.
Zéapornd hodnota V,; byla v ustalené oblasti béhem pulzu DC napéti pozo-
rovana také v argonu v pulznim DC magnetronu [69, 72]. V préci [69] byl
tento jev vysvétlovan pomalym poklesem silného elektrického pole, které se
ve vyboji ustavi na zacatku pulzu, kdy napéti mezi katodou a uzemnénym
reaktorem dosahuje velkych zapornych hodnot. V praci [72] byl zdporny po-
tencial plazmatu v ustalené fazi pulzu pozorovan za pritomnosti plovouciho
substratu ve vzdalenosti 80 mm od terée magnetronu, zatimco byl-li substrat
uzemnén nebo umistén dale od terce (150 mm), byl jiz pozorovian mirné
kladny potencial plazmatu, typicky pro stejnosmérné vyboje. Zaporna hod-
nota Vj; byla vysvétlovana zablokovanim proudu elektront z plazmatu na
uzemneéné stény vakuové komory plovoucim substratem, umisténym v prvnim
pripadé do mist, kde protinal magnetické silocary nevyvazeného magnetronu.
V nasem piipadé substrat ve vakuové komore pritomen nebyl a namétena
zapornd hodnota V) muze tedy souviset spiSe se silnym elektrickym polem
mezi katodou a uzemnénou vakuovou komorou. Tuto hypotézu podporuje
i casovy vyvoj Vpi, kdy je nejzadpornéjsi na zacdtku pulzu DC napéti, kde
je velikost zaporného napéti mezi katodou a komorou nejvétsi, viz obr. 4.17.
Urcity vliv maji ale také konkrétni vybojové podminky, jak je vidét z rozdilné
velikosti zaporného V,; pro ruzny pracovni tlak a prutok plynu tryskou.

Zajimavym jevem je vyskyt lokalnich maxim hustoty elektronu v precho-
dovych oblastech po ptivedeni DC napéti na trysku a po jeho odpojeni
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od trysky. Pritomnost lokdlnich maxim n. v prechodovych oblastech byla
pozorovana i v pulzné buzenych magnetronech a tento jev je diskutovan
v prehledové praci [30]. V pracich citovanych a rozebiranych v [30] bylo
lokalni maximum hustoty pozorovano souc¢asné s maximem teploty elektronu
predevsim po privedeni zaporného DC napéti na trysku, ale i po jeho odpo-
jeni. Tento jev byl vysvétlovan vznikem svazku rychlych elektrontu genero-
vaného pohybujici se vrstvou prostorového naboje pti rychlé zméné napéti
na vyboji, ktery prispiva ke zvyseni n, ionizaci neutralnich atomu ve stfedu
vyboje.

Lokalni maximum teploty bylo pozorovano soucasné s maximem hustoty
elektronu v pulznim DC tryskovém vyboji v prvni, pfechodové oblasti po-
psané vyse; ve treti oblasti bylo naopak pozorovano lokalni minimum teploty,
viz obr. 4.18(b). Svazkem rychlych elektronu lze tedy vysvétlit jen maxi-
mum pozorované v prvni oblasti. Nastava vsak mnohem pozdéji, priblizné
po 40 us od zacatku pulzu pro vzdalenost A = 20 mm od trysky, nez lokalni
maxima v pulznich magnetronech, ktera byla pozorovana okolo ¢asu 1 us po
zacatku pulzu [30]. Tento rozdil muze byt zpusoben piiblizné o fad vyssim
tlakem a jinou konfiguraci magnetického pole v tryskovém systému oproti
experimentum s magnetronem uvedenym v [30]. Zatimco v praci [30] byly
rozebirany prevazné magnetrony v tzv. nevyvazeném modu, kdy magnetické
silocary sméruji kolmo k substratu a umoznuji pohyb nabitych ¢astic smérem
od terce, v prezentovanych meétenich v tryskovém systému byly magnetické
silo¢dry kolmé na spojnici mezi tryskou a substratem a diky tomu (a diky
vyssimu tlaku) byla snizena pohyblivost nabitych ¢astic smérem od trysky
k substratu. Rychlé elektrony vygenerované pohybujici se vrstvou prosto-
rového naboje u trysky, tak mohly do mista méfeni dorazit v case o rad
delsim, nez bylo pozorovdno u magnetronu v praci [30].

Jinym kvalitativnim vysvétlenim pro pozorovany vyvoj parametru plaz-
matu v prechodovych oblastech muze byt zména rezimu vyboje spojend
se zménou impedance plazmatu. Podobny jev byl navrzen jako vysvétleni
prubéhu parametru plazmatu pii pulznim RF buzeni tryskového systému
v oddilu 4.2.2. Lokalni maximum v prvni oblasti muze byt zptisobeno zesile-
nim slabého kontinualntho RF vyboje po privedeni zdporného napéti na
trysku. Nasleduje zapdleni stejnosmérného tryskového vyboje s efektem duté
katody a zména impedance plazmatu. Se zménou impedance plazmatu vzros-
te cast vysokofrekvenéniho vykonu odrazena od trysky, poklesne vliv RF
buzeni na vyboj a hustota elektronu se snizi. Poté nésleduje zesilovani stej-
nosmeérného vyboje s efektem duté katody az do ustalené velikosti n, béhem
pulzu. Po ukonceni pulzu DC napéti zanikne stejnosmérny tryskovy vyboj
s efektem duté katody a dojde k poklesu n,.. Poté je ustaven opét kontinualni
RF vyboj s impedanci plazmatu, na kterou je nastavena prizpusobovaci jed-
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notka mezi tryskou a vysokofrekvenénim generatorem. V okamziku zesileni
RF vyboje pak dojde k lokdlnimu néartustu n.. Dikazem, ze dochazi ke zméné
prizpusobeni vystupu generatoru béhem pulzu DC napéti a ze tedy muze
dochézet k vySe popisovanym jevum, je prubéh napéti na vyboji V, na
obr. 4.17. Amplituda vysokofrekvenénich kmiti V, je mnohem mensi béhem
pulzu nez mimo pulz DC napéti.

Ze srovnani parametru plazmatu zméfenych na ose vyboje ve dvou ruz-
nych vzdalenostech od tsti trysky je vidét, ze plazma je v dobé mimo pulz
soustiedéno u usti trysky vice nez plazma béhem pulzu DC napéti. Ustélend
velikost n, v pulzu je ve vzdalenosti h = 40 mm priblizné dvakrat nizsi nez
ve vzdalenosti A = 20 mm, zatimco ustalend velikost n, mimo pulz se lisi
piiblizné desetkrat, viz obr. 4.18(a). Sifeni plazmatu od usti trysky smérem
k substratu je fizeno spise hydrodynamikou proudéni plynu nez ambipolarni
diftizi. Podle [73] je za danych podminek proudéni plazmatu nadzvukové a
plazma je soustiedéno do relativné tizkého kanalu okolo osy vyboje. Vyssi
teplota elektront mimo pulz nez béhem pulzu pak prispiva k vyssi radidlni
diftzi plazmatu, coz muze byt vysvétlenim poklesu n, na ose vyboje smérem
od trysky vétsitho v dobé mimo pulz nez béhem pulzu.

Kvalitativni prubéh hustoty elektronu (lokalni maximum, minimum, usté-
leni velikosti) v prechodové oblasti po za¢atku pulzu je v obou vzdalenostech
od trysky stejny, ale je ¢asové posunuty; jevy uvedené v zavorce nastavaji
pro h = 40 mm o pftiblizné 25 us pozdéji nez pro h = 20 mm. Z toho lze
priblizné urcit rychlost siteni plazmatu smérem od trysky po zacatku pulzu:
v, ~ 800 m-s~.

Na obr. 4.19 je zobrazeno srovnani prubéhu parametru plazmatu pro dveé
ruzné dlouhé periody T}, pulzni modulace DC napéti na vyboji s priblizné
stejnou stiidou, urcujici doby trvani pulza T,. I pro kratsi pouzitou periodu
T, byla vSak doba T}, dostatecné dlouhd, aby se vyboj dostal béhem pulzu
do oblasti ustalenych parametru plazmatu.

Prubéhy parametru plazmatu v prechodové oblasti po zacatku pulzu
a v oblasti ustalenych parametru plazmatu béhem pulzu DC napéti jsou
pro oba piipady stejné v ramci chyby méfeni, jen lokdlni maximum tep-
loty elektronu bylo pfi méteni s kratsi T;, vyraznéjsi. Parametry plazmatu
v prechodové oblasti nemohly byt pri méfeni s kratsi Ty, vyhodnoceny, piislu-
$né zmeérené sondové charakteristiky byly v tomto piripadé pfilis ovlivnény
prechodovymi jevy v plazmatu po ukonceni pulzu. Velikost ustalenych pa-
rametru plazmatu v pomocném RF vyboji v pauze mezi pulzy je v obou
pripadech shodnd v ramci chyby méfeni.

Na obr. 4.20 jsou srovnavany prubéhy parametru plazmatu v pulznim
DC tryskovém vyboji v Cistém argonu a ve smési argonu s molekularnim
kyslikem.
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Obrézek 4.19: Casovy vyvoj parametrii plazmatu ve vzdélenosti A = 20 mm
od usti trysky pro pulzni DC tryskovy vyboj v argonu pro dvé ruzné dlouhé
doby pulzu 7}, a periody modulace T},. Zacatek pulzu DC napéti je v case t =
0 s, konec pulzu je vyznacen cerchovanou ¢arou. Po celou periodu modulace
je zapélen slaby RF vyboj.

Kvalitativné je casovy vyvoj parametru plazmatu ve vyboji ve smési
Ar/Oy stejny jako v ¢istém argonu; lze jej rozdélit do stejnych oblasti jako
v argonu a v prvni, prechodové oblasti 1ze pozorovat lokdlni maximum hus-
toty a teploty elektronu. V ustalené oblasti béhem pulzu jsou pritomnosti
kysliku parametry plazmatu vyrazné ovlivnény. Naopak v ustdlené oblasti
béhem pauzy, kdy hoii jen pomocny RF vyboj, jsou parametry plazmatu
pritomnosti kysliku ovlivnény jen minimélné. Fluktuace hodnot T, pro vyboj
ve smési Ar/Os na obr. 4.20(b) jsou dény chybou jejich urceni, kterd byla
v tomto ptipadé vyssi nez pro vyboj v argonu kvuli vlivu fluktuaci potencidlu
plazmatu, typickych pro vyboje za ptitomnosti molekularniho kysliku, na
sondovou charakteristiku. Nizsi hustotu a vyssi teplotu elektronu v ustalené
oblasti behem pulzu ve vyboji v Ar/O, lze vysvétlit pritomnosti zdpornych
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Obrézek 4.20: Casovy vyvoj parametrii plazmatu ve vzdélenosti A = 20 mm
od tsti trysky pro pulzni DC tryskovy vyboj v argonu a pro vyboj ve smési
argonu s kyslikem; T}, = 150 us, 11, = 680 ps. Zacétek pulzu DC napéti je
v case t = 0 s, konec pulzu je vyznacen cerchovanou ¢arou. Po celou periodu
modulace je zapalen slaby RF vyboj.

iontu kysliku, jak bylo diskutovano v oddilu 4.2.2. Ptiblizné shodné parame-
try plazmatu v ustalené oblasti béhem pauzy je pak mozné vysvétlit zanedba-
telnou koncentraci zapornych ionti béhem pomocného RF vyboje v pauze.
Zéporné ionty O~ jsou v magnetronu za podobnych vybojovych podminek,
jaké jsou zde zkoumdény, generovany prevazné v misté terce nebo v oblasti
prostorového néboje v okoli terce — katody [70, 74]. Lze predpokladat, ze
v tryskovém vyboji tomu bude podobné, zvlasté, kdyz je pracovni plyn
privadén do reaktoru skrz trysku, ktera slouzi zaroven jako terc¢ pro odpraso-
vani atomu titanu. Hustota negativnich iontu tedy muze zaviset na druhu
a velikosti buzeni tryskového vyboje a pii (slabém) RF buzeni muze byt
vyrazné nizsi nez béhem pulzu DC napéti.

Zaporny potenciél plazmatu béhem pulzu DC napéti méa ve smési Ar/Oo
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vetsi velikost nez v ¢istém argonu, viz obr. 4.20(c). Podobny jev byl pozo-
rovan pro vyboje v magnetronu v pracich [69,75].

4.3 Studium proudu kladnych ionti na sub-
strat

Proud iontu na substrat se zapornym strednim pfedpétim vuéi plazmatu
byl studovan v systému s titanovou tryskou, bez piitomnosti uzemnéného
vodivého krytu na trysce.

V prvni sadé experimentu byl iontovy proud urc¢ovan pro vysokofrekven-
¢ni buzeni substratu pomoci dvou rozdilnych metod, popsanych v oddilu 2.2,
a pro srovnani byl iontovy proud urcovan za stejnych podminek také pro
pulzni DC buzeni substratu. Nejprve byly rozdilné metody urceni iontového
proudu porovnany v tryskovém systému s piidavnym magnetickym polem
u usti trysky pti DC buzeni vyboje, vysledky téchto méteni jsou uvedeny
a diskutovany v oddilu 4.3.1. Dalsi srovnani metod probéhlo v tryskovém
systému bez pridavného magnetického pole pti DC a RF buzeni vyboje,
vysledky téchto méfeni jsou uvedeny a diskutovany v oddilu 4.3.2.

V druhé casti experimentu byl studovan casovy vyvoj a stfedni hod-
nota iontového proudu pii pulznim DC buzeni vyboje v tryskovém systému
bez pridavného magnetického pole. Tato métfeni byla provedena pouze pro
pulzni DC buzeni substratu a jejich vysledky jsou uvedeny a diskutovany
v oddilu 4.3.3.

4.3.1 Tontovy proud v tryskovém systému s pridavnym
magnetickym polem

Meéfteni proudu kladnych ionti na substrat v systému s pridavnym magne-
tickym polem u usti trysky byla provedena jak pro vyboj v argonu, tak pro
vyboj ve smési argonu s molekuldarnim kyslikem. V prvnim piipadé byl prutok
argonu nastaven na Qa, = 0,233 Pa-m?®.s™!, v druhém piipadé byl priitok ar-
gonu Q, = 0,203 Pa-m?-s™! a pritok kysliku Qo, = 0,108 Pa-m?®.s~!. Tlak
v komote byl drzen na hodnoté p = 2,7 Pa. Tryskovy vyboj byl buzen stej-
nosmérné. Vybojovy proud byl nastavovan v rozmezi I, = (100 = 600) mA.
Napéti mezi tryskou a uzemnénymi sténami vakuové komory bylo ve vSech
piipadech v rozmezi V, = (200 =+ 220) V.

Pro méreni iontového proudu byla pouzita nerezova elektroda o prumeéru
40 mm. Elektroda byla umisténa ve vzdalenosti 34 mm od tusti trysky po
sméru proudéni plazmatu, osa elektrody byla shodné s osou trysky. Na elek-
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Obréazek 4.21: Prubéh napéti na mérici elektrodé V; a proudu elektrodou I
pfi pulznim DC buzeni. Velikost napéti na elektrodé béhem pulzu V;pc =
—100 V; DC vyboj s magnetickym polem, v argonu, s vybojovym proudem
I, = 600 mA.

trodu byly postupné ptivadény tii ruzné druhy buzeni napéti: pulzni DC
buzeni s opakovaci frekvenci 35 kHz, RF buzeni s frekvenci 500 kHz a pulzné
modulované RF buzeni s frekvenci 13,56 MHz.

Typické prubéhy napéti na elektrodé a proudu elektrodou pti pulznim DC
buzeni jsou zobrazeny na obr. 4.21. Proud kladnych iontu byl pii pulznim
DC buzeni elektrody urcovan jako proud I; béhem trvani pulzu zaporného
napéti. Pro odstranéni sumu byl vysledny iontovy proud brén jako prumeér
stfednich hodnot proudu urcenych pro nékolik nésledujicich pulzu.

Proud I; béhem pauzy mezi pulzy zaporného napéti je tvoren elektrony
(mé opa¢né znaménko nez proud tvoreny kladnymi ionty béhem pulzu) a je
dan prubéhem napéti privadéného na elektrodu béhem pauzy. Toto napéti
bylo po ukonceni pulzu zaporného napéti mirné vyssi nez plovouci potencial a
postupné se plovoucimu potencidlu priblizovalo. Prubéh napéti na elektrodé
béhem pauzy byl dan konstrukei bipolarniho spinace zapojeného mezi mérici
elektrodu a DC zdroj. Prubéh proudu I béhem pauzy mezi pulzy zéporného
napéti nemd vliv na uréeni iontového proudu béhem pulzu.

Priklad ¢asového prubéhu napéti V,, a proudu I, zmérenych na privodu
napéti k elektrodé pii RF buzeni s frekvenci 500 kHz je na obr. 4.22. Priubéhy
Vi a I, byly urceny pomoci zarizeni pro méfeni vysokofrekvenéniho proudu
a napéti popsaného v oddilu 3.3.1. Pro frekvenci 500 kHz byl vliv impedance
privodu mezi mistem méfeni (vné vakuové komory) a elektrodou, rozebirany
v oddilu 2.2.3, zanedbatelny. lontovy proud byl urcovan ptimo z proudu I,
pomoci metody proudu v minimu napéti, viz oddil 2.2.1. Parazitni kapacita
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Obrazek 4.22: Prubéh napéti V, a proudu I, zméfenych na piivodu napéti
k elektrodé pii RF buzeni s frekvenci 500 kHz. Stfedni hodnota napéti na
elektrodé Vipc = —100 V; DC vyboj s magnetickym polem, v argonu,
s vybojovym proudem I, = 600 mA.

mezi elektrodou a uzemnénymi sténami vakuové komory sice neni zanedba-
telnd, ale posuvny proud tekouci touto kapacitou je nulovy v case ¢y, kdy je
napéti na elektrodé minimalni. Pro metodu proudu v minimu napéti nebylo
proto pro frekvenci 500 kHz zapotiebi prepocitavat méreny proud a napéti
na proud tekouci elektrodou Iy a napéti na elektrodé V.

Fluktuace proudu I, na intervalu, kdy bylo napéti V;, minimélni, viz
obr. 4.22; byly zpusobeny fluktuacemi vystupu generatoru napéti; tyto fluk-
tuace byly na ptrivodu napéti pozorovany i bez pritomnosti vyboje. Pro
potlaceni vlivu téchto fluktuaci a Ssumu byl iontovy proud urcovan jako
prumér stfednich hodnot proudu I, béhem minimalniho napéti V;, uréenych
pro nékolik néasledujicich period napéti.

Pti buzeni elektrody napétim o frekvenci 13,56 MHz byl iontovy proud
urcovan jak metodou proudu v minimu napéti, tak metodou pulzni modulace
napéti, viz oddil 2.2.2. Priklad prubéhu napéti V,, a proudu I, zmérenych
na privodu napéti k elektrodé pii RF buzeni s frekvenci 13,56 MHz je na
obr. 4.23(a). Pro frekvenci 13,56 MHz jiz nelze zanedbat vliv impedance
privodu napéti mezi mistem méreni a elektrodou. Pro prepocet napéti V,, a
proudu [, na napéti na elektrodé V; a proud elektrodou I byl pouzit elek-
tricky model ptivodu jako elektrického vedeni s charakteristickou impedanci
7y a elektrickou délkou d; zakonceného parazitni kapacitou C},. Jedna se o mo-
del elektrického vedeni zobrazeny na obr. 2.5(c), pficemz nebyla pouzita ka-
pacita C, jejiz zkusmé pridani model nijak vyrazné neovlivnilo. Pro kompen-
zaci posuvného proudu byl pouzit bo¢nik popsany na konci oddilu 2.2.3. Pa-
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kterém je napéti na elektrodé minimalni.

Obrazek 4.23: Prubéh napéti a proudu béhem pulzu pii pulznim RF buzeni
s frekvenci 13,56 MHz. Stfedni hodnota napéti na elektrodé béhem pulzu
Vspe = —100 V; DC vyboj s magnetickym polem, v argonu, s vybojovym
proudem I, = 600 mA.
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Obrazek 4.24: Prubéh napéti na mérici elektrodé pii pulznim RF buzeni
s frekvenci 13,56 MHz. Stredni hodnota napéti na elektrodé béhem pulzu
Vipc = —100 V; DC vyboj s magnetickym polem, v argonu, s vybojovym
proudem I, = 600 mA.

rametry modelu: 7, d; a C}, byly urceny z napéti V;,, a proudu /I,,, zméfenych
bez plazmatu pro ruzné frekvence buzeni elektrody a pro ruzné kondenzatory
pripojené mezi elektrodu a uzemnéné ¢asti komory, reprezentujici ruzné za-
koncujici impedance. Podrobné je pouzity model spolu s uréenim jeho para-
metru popsan v praci [76]. Na obr. 4.23(b) jsou zobrazeny napéti na elektrodé
Vi a proud elektrodou Ig urcené pomoci elektrického modelu z napéti V;, a
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Obrazek 4.25: Zavislost hustoty elektrického proudu iontu na velikosti DC
napéti na elektrodé pro ruzné frekvence buzeni elektrody a ruzné metody
urceni iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napéti,
pulzni — metodou pulzni modulace RF napéti. DC vyboj s magnetickym
polem, v argonu, s vybojovym proudem [, = 600 mA.

proudu I, na obr. 4.23(a). Metodou proudu v minimu napéti byl iontovy
proud urcovéan z I v ¢ase tyi, jak je na obr. 4.23(b) naznaceno.

Na obr. 4.24 je zobrazen prubéh napéti pro uréeni iontového proudu meto-
dou pulzni modulace, zméreny na privodu napéti pomoci osciloskopické sondy
za stejnych podminek, za jakych byly zméteny prubéhy napéti a proudu
béhem pulzu, zobrazené na obr. 4.23. Iontovy proud byl metodou pulzni
modulace ur¢ovan z poklesu napéti na elektrodé béhem prvnich 100 us po
ukoné¢eni pulzu RF napéti.

V nize uvedenych grafech je vynesena hustota elektrického proudu klad-
nych iontu na elektrodu j;, kterda byla urcena vydélenim zméfenych ion-
tovych proudu plochou elektrody. Na obr. 4.25 je zobrazena zavislost j;
na velikosti stejnosmérného napéti na elektrodé V;pc pro vyboj v argonu
s vybojovym proudem I, = 600 mA. Na obr. 4.26 je vynesena zavislost j; na
velikosti vybojového proudu I, pro DC napéti na elektrodé V, pc = —100 V
a vyboj v argonu a na obr. 4.27 je stejna zavislost pro vyboj ve smési ar-
gonu s kyslikem. Pro pulzni DC a pulzné modulované RF buzeni elektrody
odpovidaji chybové tusecky v grafech smérodatné odchylce urcené pii vy-
hodnoceni iontového proudu z vice pulzu. Pfi urcovani iontovych proudu
metodou proudu v minimu napéti byla chyba méfeni odvozena od presnosti
urceni prubéhu napéti a proudu pomoci zafizeni pro méreni RF proudu a
napéti.

Hustota iontového proudu uréeného metodou pulzni modulace RF napéti
je v.argonu v ramci chyby meéfeni srovnatelna s hustotou proudu pii pulznim
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Obrazek 4.26: Zavislost hustoty elektrického proudu ionti na velikosti
vybojového proudu pro ruzné frekvence buzeni elektrody a ruzné metody
urceni iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napéti,
pulzni — metodou pulzni modulace RF napéti. DC napéti na elektrodé
Vipc = —100 V a DC vyboj s magnetickym polem, v argonu.

0,5

| |—m— 35 kHz
—A—500 kHz (z minima)

0.4 H—%— 13,56 MHz (pulzni) /%

0,3 i l/l/ +

02| }/ |

’ }/ —y—4
| %/%\%/%

01} & /

ﬁ«% St

1 1 1 n 1

0 " "
0 100 200 300 400 500 600 700

| [mA]

\%

j [mA-cm™]

Obrazek 4.27: Zavislost hustoty elektrického proudu ionti na velikosti
vybojového proudu pro ruzné frekvence buzeni elektrody a ruzné metody

urc¢eni iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napéti,
pulzni — metodou pulzni modulace RF napéti. DC napéti na elektrode
Vipc = —100 V a DC vyboj s magnetickym polem, ve smési argonu a kysliku.

DC buzeni pro DC napéti na elektrodé v rozmezi V;pc = (—80 + 0) V, viz
obr. 4.25(a). V tomto rozmezi (a pro iontovy proud uréeny metodou pulzni
modulace i pro nizsi Vipc) je pro zminéné metody j; pfiblizné konstantni,
coz odpovida teorii nasyceného proudu nabitych castic na rovinnou langmu-
irovskou sondu; analogicky vztah pro elektrony je (2.3). Pro Vipc < —80 V
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byla pti pulznim DC buzeni pozorovana skokova zména j; na vyssi hodnotu.
S velkou pravdépodobnosti se nejednalo o zménu podminek ve vyboji behem
meéreni, protoze byl nejdiive postupné zméren kazdy druhy bod zleva pro
pulzni DC buzeni na obr. 4.25(a) a nasledné zméfeny zprava ostatni body.
Zaroven byla pozorovana velikost j; pro pulzni DC buzeni vyssi nez velikost j;
pro RF buzeni uréena metodou pulzni modulace pro riuzné vybojové proudy
I, pii Vipc = —100 V, viz obr. 4.26(a). Skokovd zména velikosti iontového
proudu pozorovana pii pulznim DC buzeni souvisela tedy pravdépodobné
s néjakym procesem pii interakci iontu se substratem zavislym na energii
dopadajicich ionti. Z provedenych méreni vSak druh tohoto procesu nebylo
mozno blize urcit.

Velikosti j; ur¢ené pro pulzni DC buzeni a metodou pulzni modulace pro
RF buzeni s frekvenci 13,56 MHz jsou ve vyboji ve smési argonu s kyslikem,
tj. za podminek pro depozice vrstev TiO,, srovnatelné, viz obr. 4.27.

Hustota iontového proudu uréend pro RF buzeni pomoci metody proudu
v minimu napéti je systematicky vyssi nez hustota urcend pro pulzni DC
buzeni a hustota uréend pro RF buzeni metodou pulzni modulace; pii RF
buzeni s frekvenci 13,56 MHz je az desetkrat vyssi, jak je vidét pfi srovnani
obr. 4.25(a) a 4.25(b) a obr. 4.26(a) a 4.26(b). Castecné lze tento jev vysvétlit
pomérné velkou chybou uréeni iontového proudu pomoci metody proudu
v minimu napéti. Dale muze byt velikost iontového proudu urc¢end metodou
proudu v minimu napéti vétsi, nez je skutecna hodnota iontového proudu,
pokud nejsou splnény predpoklady této metody, zejména pokud neni splnéna
nerovnost (2.26). Dalsim moznym vysvétlenim vyssi hustoty iontového prou-
du urceného metodou proudu v minimu napéti je ovlivnéni plazmatu okolo
elektrody vysokofrekvenénim napétim na ni pfitomném. Metodou proudu
v minimu napéti je totiz iontovy proud ur¢ovan béhem pulzu vysokofrekvenc-
niho napéti na elektrodé, zatimco metodou pulzni modulace je iontovy proud
urcovan v dobé po ukonceni pulzu RF napéti. Pti pulznim DC buzeni elek-
trody je pak pouzivano nizkych frekvenci buzeni, pti kterych jiz plazma
okolo elektrody ovlivnéno byt nemusi. Blize je pric¢ina diskutovaného jevu
studovana v nésledujicim oddilu.

Hustota iontového proudu roste ptiblizné linedrné s rostoucim vybojovym
proudem, viz obr. 4.26 a 4.27. Tento narust odpovida priblizné linearnimu
narustu hustoty nabitych c¢astic s vybojovym proudem v DC tryskovém
vyboji. Pro stejné podminky je iontovy proud na elektrodu nizsi ve vyboji
ve smési argonu s kyslikem nez ve vyboji v ¢istém argonu. To je zpusobeno
poklesem hustoty nabitych ¢astic po pridani kysliku do vyboje.
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4.3.2 Iontovy proud v tryskovém systému bez magne-
tického pole

Proud kladnych ionti na substrat byl zkouméan v tryskovém systému bez
pritomnosti magnetického pole u usti trysky pro vyboj v argonu. Prutok
argonu tryskou byl nastaven na Qa, = 0,203 Pa-m3-s~!. Tlak v komote byl
drzen na p = 2,7 Pa.

Bylo provedeno méieni iontového proudu pfi stejnosmérném a pii vyso-
kofrekvencnim buzeni tryskového vyboje. Pii stejnosmérném buzeni byl na-
staven proud vybojem na I, = 600 mA, napéti mezi tryskou a uzemnénymi
sténami vakuové komory bylo V, = 240 V. Ptii RF buzeni vyboje bylo na
trysku privadéno napéti s frekvenci 13,56 MHz a vykon privadény na trysku
byl nastavovan v rozmezi P, = (50 + 250) W.

Pro méreni byla pouzita mensi, médéna elektroda s keramickym krytem.
Elektroda byla umisténa ve vzdalenosti 30 mm od usti trysky po sméru
proudéni plazmatu, osa elektrody byla shodna s osou trysky.

Opét byly porovnavany ruzné druhy buzeni zaporného predpéti elektrody
vuci plazmatu: pulzni DC buzeni s opakovaci frekvenci 50 kHz, RF buzeni
s frekvenci (0,50 = 1,25) MHz a pulzné modulované RF buzeni s frekvenci
13,56 MHz.

Na obr. 4.28 je zobrazen typicky prubéh proudu elektrodou I a napéti
na elektrodé V; pii pulznim DC buzeni elektrody a stejnosmérném buzeni
tryskového vyboje. Proud kladnych iontu byl pro pulzni DC buzeni uréovan
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Obrazek 4.28: Prubéh proudu elektrodou I; a napéti na elektrodé V; pri

pulznim DC buzeni. Velikost napéti na elektrodé béhem pulzu Vipc =

—100 V; DC vyboj v argonu, bez magnetického pole, s vybojovym prou-
dem I, = 600 mA.
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Obrazek 4.29: Prubéh napéti Vi, a proudu [, zmérenych na ptrivodu napéti
k elektrodé pii RF buzeni s frekvenci 1 MHz. Stfedni hodnota napéti na elek-
trodé béhem pulzu V;pc = —100 V; DC vyboj v argonu, bez magnetického
pole, s vibojovym proudem I, = 600 mA. Cerchovanou ¢arou je vyznacen
¢as tmin, pri kterém je napéti Vi, minimalni.

z proudu I béhem trvani pulzu zaporného napéti V, zpusobem stejnym jako
v oddilu 4.3.1. Proud elektrodou I se béhem pauzy mezi pulzy zdporného
napéti ustalil rychleji, nez tomu bylo v pripadé na obr. 4.21, protoze byl
pouzit jiny, modifikovany bipolarni spina¢ mezi elektrodou a DC zdrojem,
ktery lépe drzel hodnotu napéti béhem pauzy.

Na obr. 4.29 je ptiklad prubéhu proudu a napéti zmérenych na piivodu
napéti k elektrodé pro RF buzeni elektrody s frekvenci 1 MHz a stejnosmérny
vyboj. Tontovy proud byl pro RF buzeni elektrody s frekvenci z rozmezi
(0,50 =+ 1,25) MHz uré¢ovan metodou proudu v minimu napéti z proudu I, a
napéti Vy,. Pro dané rozmezi frekvenci buzeni nebylo zapotiebi prepocitavat
I, a Vi, na proud elektrodou I a napéti na elektrodé V; z duvodu stejnych,
jaké byly diskutovany v oddilu 4.3.1.

Pti buzeni elektrody s frekvenci 13,56 MHz byl iontovy proud urcovan
metodou pulzni modulace. Prubéh napéti na elektrodé byl kvalitativné stejny
jako je prubéh zobrazeny na obr. 4.24.

Na obr. 4.30 je vynesena zavislost hustoty proudu kladnych iontu na
elektrodu j; na velikosti stejnosmérného napéti na elektrodé V; pc, zmétrend ve
stejnosmérné buzeném tryskovém vyboji. Velikosti j; pii pulznim DC buzeni
a pri RF buzeni s frekvenci 13,56 MHz uréené metodou pulzni modulace jsou
shodné v ramci chyby méreni. Velikosti j; ur¢ené metodou proudu v minimu
napéti pii RF buzeni s frekvenci 1 MHz jsou systematicky vyssi, podobné jako
tomu je v piipadé DC tryskového vyboje s magnetickym polem umisténym
u usti trysky, viz obr. 4.25(a).
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Obrazek 4.30: Zavislost hustoty elektrického proudu ionti na velikosti DC
napéti na elektrodé pro ruzné frekvence buzeni elektrody a ruzné metody
urceni iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napéti,
pulzni — metodou pulzni modulace RF napéti. DC vyboj v argonu, bez
magnetického pole, s vybojovym proudem I, = 600 mA.

Hustota proudu iontu byla ve vyboji bez magnetického pole priblizné
desetkrat vyssi nez ve vyboji s magnetickym polem, protoze toto pole u tsti
trysky, se silocarami kolmymi na smér proudéni pracovniho plynu, omezuje
pohyb nabitych ¢astic od trysky smérem k substratu.

Na obr. 4.31 je vynesena zavislost j; na vysokofrekvencnim vykonu P,
privadéném na trysku pii RF buzeni tryskového vyboje. Stredni hodnota
napéti na elektrodé byla nastavovdna na Vipc = —50 V pro obé pouzité
metody buzeni mérici elektrody: pulzni DC buzeni a RF buzeni s frekvenci
1 MHz. Hustota iontového proudu byla zmétena pro pulzni DC buzeni elek-
trody i pii Vipc = —100 V. Vysokofrekvenéni buzeni mérici elektrody s frek-
venci 13,56 MHz nemohlo byt pouzito kvuli interferenci s buzenim vyboje.

Rozdil mezi hustotou iontového proudu uréeného pii pulznim DC buzeni
elektrody a ur¢eného metodou proudu v minimu napéti pti RF buzeni elek-
trody s frekvenci 1 MHz je pro RF buzeni vyboje mnohem mensi nez pro DC
buzeni vyboje.

Pti buzeni elektrody s frekvenci 500 kHz <+ 1 MHz neni splnéna nerovnost
(2.26). Plazmova frekvence iontu Ar™, které tvoii vétsinu kladnych iontu ve
vyboji, vypocitana podle vztahu (2.27) pro n; = n., zméfrené pomoci lang-
muirovské sondy, je vétsi nez kruhova frekvence buzeni elektrody. Kladné
ionty tak reaguji na okamzité napéti na vrstvé prostorového naboje misto
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Obrazek 4.31: Zavislost hustoty elektrického proudu ionti na velikosti RF
vykonu privadéného na trysku pii RF buzeni vyboje v argonu, bez magne-
tického pole. 50 kHz, —50 V — pulzni DC buzeni méfici elektrody s Vi pc =
—50 V; 50 kHz, —100 V — pulzni DC buzeni elektrody s V;pc = —100 V;
1 MHz, —50 V — RF buzeni mérici elektrody s V;pc = —50 V a iontovym
proudem ur¢enym metodou proudu v minimu napéti.

pouze na stfedni hodnotu napéti jako v piipade, kdy je nerovnost (2.26)
splnéna. V tomto piipadé pak iontovy proud urceny metodou proudu v mi-
nimu napéti odpovida okamzitému napéti v minimu Vi min &~ 2Vipc a ne
napéti Vipc, jako je tomu v pripadé, ze ionty reaguji jen na stfedni hod-
notu napéti. Hustotu iontového proudu urcéeného metodou proudu v minimu
napéti pro Vipc = —50 V je tedy nutné srovndvat s hustotou iontového
proudu urcené¢ho pro pulzni DC buzeni elektrody s Vipc = —100 V. Pii
tomto srovnani jsou jiz hustoty proudu namérené obéma metodami pii RF
buzeni tryskového vyboje shodné v ramci chyby méteni, viz obr. 4.31. Pri
DC buzeni tryskového vyboje je j; urc¢ené metodou proudu v minimu napéti
i pro 2Vipc vetsi nez j; urcené ostatnimi dvéma metodami pro V;pc, viz
obr. 4.25 a obr. 4.30. Shoda velikosti j; pro méfeni v RF tryskovém vyboji
vSak znamena, ze chyba urceni iontového proudu neni hlavni pti¢inou rozdilu
velikosti j; pii méreni v DC tryskovém vyboji, prinejmensim pro RF buzeni
meérici elektrody s frekvenci 1 MHz.

Dalsi moznou piicinou rozdilu hodnot j; v DC tryskovém vyboji je skutec-
nost, ze ¢as ty;y, byl pii pouziti metody proudu v minimu napéti urcovan
z prubéhu napéti na elektrodé V; a ne z prubéhu napéti na oblasti prosto-
rového naboje okolo elektrody V. Tento rozdil je diskutovan v oddilu 2.2.1
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a ilustrovan na obr. 2.3. Pfi urcovani iontovych proudi metodou proudu
v minimu napéti bylo predpokladano, Ze se potencidl plazmatu V},; neméni
v case v reakci na RF napéti na mérici elektrodé. Pokud by vsak meéla v DC
vyboji impedance plazmatu charakter odporu a velikost srovnatelnou s veli-
kosti impedance vrstvy prostorového naboje okolo elektrody pfi jejim buzeni
pomoci RF napéti, méla by ¢asové proménna slozka V,; srovnatelnou velikost
s velikosti napéti Vg, a zaroven by jejich fazovy posun (impedance vrstvy ma
kapacitni charakter) zpusobil, ze napéti V; a Vi, by nenabyvala minima ve
stejném case. Proud elektrodou I v minimu napéti Vi by pak neodpovidal
iontovému proudu na elektrodu.

Pro urceni velikosti casové proménné slozky V,; pfi RF buzeni elektrody
bylo provedeno méfeni potencidlu na dalsi, pomocné elektrodé podle praci
[36,37], jak bylo popsdno v oddilu 2.2.1. Jako pomocné elektroda byl pouzit
meédény pasek s rozméry priblizné 10x 100 mm, ktery byl umistén okolo vy-
sokofrekvenéné buzené méfici elektrody. Casovy prubéh potencidlu pomocné
elektrody byl méfen pomoci osciloskopické napétové sondy s malou kapacitou
a velkou impedanci.

Napéti Vi mezi pomocnou sondou a uzemnénou vakuovou komorou zmé-
fené v DC vyboji pii RF buzeni elektrody s frekvenci 1 MHz sestava ze stej-
nosmérné hodnoty a pouze minimalni casové proménné slozky, viz obr. 4.32.
Ani v RF vyboji nebyla na pomocné sondé pozorovana vyznamna ¢asove
proménna slozka napéti s frekvenci 1 MHz. Po odecteni prubéhu napéti V4
od prubéhu napéti V; dojde pouze ke zméné velikosti minimalniho napéti,

50

0
-50
> -100 |
> ,
-150 -
-200 WOO\J\/
_250 L 1 1 1 L 1 L 1 1

n n n 1 n n
20 15 10 05 0 05 10 15 20
t [us]

Obréazek 4.32: Casovy pribéh napéti V; na pomocné sondé v DC vyboji
v argonu, bez magnetického pole, pii RF buzeni méfici elektrody s frekvenci
1 MHz a V,pc = —100 V. Prubéh napéti V; na meéfici elektrodé je také
zobrazen.



ale toto minimum nastava ve stejném case t,;, jako nastdva minimum sa-
motného V; pti DC i pti RF buzeni vyboje. Uréenim iontového proudu v mi-
nimu napéti V; tedy nedochéazi k zadné vyznamné systematické chybé.

Dalsim moznym vysvétlenim vyssi hustoty iontového proudu uréené me-
todou proudu v minimu napéti pro RF buzeni mértici elektrody pri DC
buzeni vyboje je ovlivnéni plazmatu v okoli elektrody samotnym RF bu-
zenim. Tuto hypotézu podporuje zavislost j; na V;pc v DC vyboji pro bu-
zeni mérici elektrody s frekvenci 500 kHz, zobrazena na obr. 4.25(a), a pro
buzeni mérici elektrody s frekvenci 1 MHz, zobrazena na obr. 4.30. Zatimco
je ji urcené ostatnimi metodami piiblizné konstantni s V; pc pro dostatecné
velkd zapornd predpéti (kromé skoku pro pulzni DC buzeni elektrody pii
mérenich v tryskovém systému s magnetickym polem, ktery byl diskutovan
v oddilu 4.3.1), j; uréené metodou proudu v minimu napéti pro frekvence
500 kHz a 1 MHz s rostouci velikosti V; pc roste. Konstantni hodnota j; od-
povida teorii rovinné langmuirovské sondy v oblasti nasyceného iontového
proudu, rust j; s velikosti V;pc je ocekdvan, pokud RF buzeni elektrody
ovliviiuje okolni plazma a toto ovlivnéni je zavislé na amplitudé RF buzeni.

Plazma okolo vysokofrekvenéné buzené elektrody je ovliviiovano stochas-
tickym ohtevem elektronu na pohybujici se vrstvé prostorového naboje okolo
elektrody [68]. Hustota vykonu na jednotku plochy roste pii stochastickém
ohfevu podle [68] s rostouci amplitudou (kterd je zhruba rovna Vipc) a
s rostouci frekvenci napéti na vysokofrekvencni elektrodé. Narust iontového
proudu s rostouci frekvenci buzeni byl pro DC buzeni vyboje a RF bu-
zeni mérici elektrody pozorovan, jak je vidét na obr. 4.33. Iontovy proud,
jehoz hustota je zobrazena na obr. 4.33, byl urcen metodou proudu v mi-
nimu napéti s vyjimkou pro body pro f = 50 kHz, které byly urceny stan-
dardnim zpusobem pro pulzni DC buzeni mérici elektrody. Pro urceni ion-
tového proudu v DC vyboji pro f = 13,56 MHz byl pouzit elektricky model
privodu napéti na elektrodu popsany v oddilu 4.3.1 a v praci [76]. Zavislost
Ji na frekvenci buzeni je mnohem vyraznéjsi pii DC buzeni nez pii RF buzeni
vyboje.

Podle predchozi diskuse je mozné, ze je plazma okolo mértici elektrody
ohfivano, pokud je na ni ptitomno vysokofrekvenéni buzeni. Tento ohtev se
muze projevit vyssi teplotou elektronu. Teplota elektronu v DC tryskovém
vyboji je zhruba T, ~ 0,2 eV, efektivni teplota elektronu v RF tryskovém
vyboji je o tad vyssi Ty eq ~ (4 +5) eV, viz tab. 4.1 nebo préce [67]. Radove
rozdilnéd velikost teploty elektronu muze byt vysvétlenim vyssiho vlivu vy-
sokofrekvenéniho buzeni méfici elektrody na okolni plazma pii DC buzeni
vyboje nez pti RF buzeni vyboje, zvyseni teploty elektronu v okoli RF elek-
trody se vice projevi v DC tryskovém vyboji, kde je T, nizsi. Zvétsi-li se tep-
lota elektronu v okoli méftici elektrody, vzroste hustota iontového proudu diky
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Obrazek 4.33: Zavislost hustoty iontového proudu uréeného metodou proudu
v minimu napéti na frekvenci buzeni mérici elektrody pri DC napéti na elek-
trodé Vypc = —50 V. DC tryskovy vyboj v argonu, bez magnetického pole,
s vybojovym proudem I, = 600 mA odpovidajicim vykonu P, = 120 W
absorbovanému ve vyboji a RF tryskovy vyboj ve stejné konfiguraci, pro tii
ruzné vykony piivadéné na trysku.

zavislosti stfedni rychlosti kladnych iontu na hranici vrstvy prostorového
néboje na teploté elektronu podle tzv. Bohmova kritéria [77]:

(v;) =~ T (4.3)

my

Ohftev plazmatu okolo elektrody s RF napétim muze vést také ke zvyseni
hustoty nabitych castic, které by také vedlo ke zvyseni iontového proudu.
Zména n, (narust ale i pokles) s velikosti buzeni byla napf. pozorovana
v préci [78] pii RF buzeni elektrody vlozené do induktivné vdzaného vy-
sokofrekvenéniho vyboje. Zvyseni n, by se vSak projevilo i pfi méfenich
iontového proudu metodou pulzni modulace RF napéti, kdy byl iontovy
proud méfen v ¢asech t = (10 = 100) ps po skonceni pulzu RF napéti. Hus-
tota elektront totiz za danych podminek relaxuje v fadové srovnatelnych
dobéach, pripadné déle, jak je vidét na vysledcich sondovych méteni v ¢asové
proménném plazmatu, viz napt. obr. 4.4(a), 4.9(a) nebo 4.16(a). Protoze
zvyseni iontového proudu nebylo pozorovano ptfi metodé pulzni modulace
RF napéti ani v casech tadové jednotky mikrosekund po ukonceni pulzu,
k vyznamnému zvySeni n, okolo elektrody v dusledku jejtho RF buzeni ne-
dochéazi.

Zvyseni hustoty iontového proudu diky zvysSeni teploty elektronu stochas-
tickym ohfevem by vSak metodou pulzni modulace RF napéti zachyceno ne-
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bylo, protoze teplota elektronu za danych podminek relaxuje mnohem rych-
leji, viz obr. 4.4(b), 4.9(b) nebo 4.16(b). Pozorované vyssi hodnoty j; urc¢ené
metodou proudu v minimu napéti ve srovnani s hodnotami ur¢enymi jinymi
metodami v DC tryskovém vyboji lze tedy timto zpusobem vysvétlit.

4.3.3 Iontovy proud v pulznim DC tryskovém vyboji

Pii pulznim DC buzeni vyboje byl iontovy proud studovan v tryskovém
systému bez pritomnosti magnetického pole, jak v ¢istém argonu, tak ve
smeési argonu s molekularnim kyslikem. V obou ptipadech byl tryskou do re-
aktoru privadén pouze argon, pricemz jeho prutok byl nastaven na Qa, =
0,203 Pa-m?-s~!. Pro méfeni ve smési argonu s kyslikem byl kyslik piivddén
do vakuové komory boénim vstupem, s prutokem Qo, = 0,101 Pa-m3-s71.
Pracovni tlak byl pfi méfenich v argonu drzen na p = 2,7 Pa a pfi méfenich
ve smési Ar/Oy na p = 6,7 Pa.

Vyboj v trysce byl buzen pulzné spinanym zdrojem stejnosmérného na-
péti, ke kterému byl paralelné pripojen generator vysokofrekvencéniho napéti
o frekvenci 13,56 MHz, viz obr. 3.1(c). Zdroj RF napéti pracoval v kon-
tinuadlnim modu, pomocny RF vykon privadény na trysku mél velikost Prp =~
3 W. DC zdroj byl spindn s frekvenci f, = 100 Hz + 25 kHz a stiidou D =
(10 — 90) %. Stiedni vybojovy proud byl ve vsech pfipadech (I,) = 500 mA.

Pribéhy napéti na trysce V, a proudu tryskou I, jsou pro buzeni vyboje
s frekvenci f, = 2,5 kHz a ruznou stfidou D zobrazeny na obr. 4.34. Zobraze-
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(a) DC napéti na vyboji. (b) DC vybojovy proud.

Obrazek 4.34: Prubéhy napéti na vyboji a vybojového proudu pro ruznou
stiidu D pfi pulznim DC buzeni vyboje ve smési Ar/O, s frekvenci buzeni
fv =25 kHz. D = 100 % odpovida DC vyboji. Zacatek pulzu DC napéti je
vzdy v ¢ase t = 0 s. Zobrazeny jsou prubéhy stiedované ptes nékolik period
pomocného RF buzeni vyboje.
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Obrazek 4.35: Prubéhy napéti na vyboji V, a vybojového proudu I, pti
pulznim DC buzeni vyboje ve smési Ar/O, pro tii ruzné frekvence buzeni f,
a stiidy D =10% a D = 50 %.

ny jsou prubéhy pro vyboj ve smési Ar/O,, v ¢istém argonu jsou prubéhy
Vi, a I, s témi na obr. 4.34 prakticky shodné, predevsim diky tomu, ze byl
kyslik pii méfenich ve smési Ar/O, ptivadén do reaktoru boénim vstupem a
tryskou byl v obou piipadech ptrivadén pouze ¢isty argon.

Prubéhy V, a I, zobrazené na obr. 4.34 byly ziskany z naméfrenych pru-
béhu prumérovanim sousednich bodu kvuli potlaceni RF slozky; Vi a I, ve
skutecnosti obsahuji jesté RF slozku odpovidajici pomocnému buzeni (srov-
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nej s obr. 4.17). Prumérovanim jsou mirné zkresleny (zpomaleny) hrany V,
a I, v prechodovych oblastech po zacatku a po ukonceni pulzu DC napéti.

Na obr. 4.35 jsou zobrazeny prubéhy Vi a [, pfi pulznim DC buzeni
vyboje ve smési Ar/Oy pro ruzné frekvence buzeni f, a stiidy D = 10% a
D = 50 %. Prubéhy V, a I, na obr. 4.35 byly opét ziskany prumérovanim sou-
sednich bodu v naméfenych prubézich obsahujicich RF slozku odpovidajici
pomocnému buzeni. Zobrazené prubéhy pro f, = 100 Hz a f, = 1 kHz ob-
sahuji i pres prumérovani stdle RF slozku, ktera ma vsak diky prumérovani
mensi amplitudu nez ve skutecnosti. Silnéjsi filtrace — prumérovani z vice
sousednich bodu nebylo v tomto pripadé pro tplné potlaceni RF slozky
pouzito kvili jiz velkému néslednému zkresleni hran V; a I, v prechodovych
oblastech.

Na obr. 4.36 je zobrazen stfedni vykon pfivadény na trysku pii pulznim
DC buzeni s frekvenci f, = 2,5 kHz a proménnou stfidou D a na obr. 4.37
je zobrazen stfedni vykon pii pulznim DC buzeni s ruznymi frekvencemi f,
a stifdami D = 10% a D = 50 %. Stfedni vykon byl uréovan z prubéhu V,
a I, podle vztahu:

(R) = o [ VoLt (1.4

kde T, je perioda modulace vyboje.

Iontovy proud byl méfen médénou elektrodou ve vzdélenosti 30 mm od
usti trysky. Na elektrodu bylo privadéno pulzni DC napéti s frekvenci 50 kHz
a stiidou 50 %. Typicky prubéh proudu elektrodou I je zobrazen na obr. 4.38
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Obrazek 4.36: Stfedni vykon ptrivadény na trysku pii pulznim DC buzeni
vyboje s frekvenci f, = 2.5 kHz a proménnou stiidou D. D = 100 % odpovida
DC vyboji. Ar — vyboj v argonu, Ar/Oy — vyboj ve smési argonu s kyslikem.
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Obréazek 4.37: Stfedni vykon pfivadény na trysku pii pulznim DC buzeni
vyboje ve smési Ar/Os s ruznou frekvenci buzeni f, a stiidami D = 10% a
D =50%. f, = 0 Hz odpovidd DC vyboji.

spolu s prubéhem napéti V, na zdroji budicim elektrodu. Pro prehlednost
jsou prubéhy I a V,, ¢astecné vyhlazeny, pii zpracovani dat byly pouzivany
nevyhlazené prubéhy. Napéti na elektrodé béhem pulzi Vi pc, jehoz prubéh
neni na obr. 4.38 zobrazen, se v ¢ase méni zpusobem stejnym, jako se méni
proud I béhem periody modulace vyboje. S rostoucim proudem I roste
ubytek napéti na méficim odporu a klesd absolutni hodnota (zdporného)
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Obrazek 4.38: Prubéhy proudu elektrodou I a napéti na zdroji budiciho elek-
trodu V, pfi pulznim DC buzeni mérici elektrody v pulznim DC tryskovém
vyboji. Vyboj v argonu, f, = 2,5 kHz, D = 30%. Pro piehlednost jsou
prubéhy I a V, ¢astecné vyhlazeny. Pulzni modulace vyboje je naznacena
schématicky.
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napéti V5 pc, protoze napéti na zdroji buzeni elektrody V, bylo béhem pulzu
konstantni, viz obr. 4.38. Pfi mérenich bylo nastaveno takové napéti V,, aby
napéti na elektrodé béhem pulzu bylo Vipc < —50 V pro celou periodu
buzeni vyboje.

Aby bylo mozné ur¢it prubéh iontového proudu pii zaporném napéti
na mértici elektrodé pro celou periodu buzeni vyboje, byl proud Iy zméren
pro nékolik néasledujicich period buzeni vyboje. Pulzni buzeni méfici elek-
trody nebylo synchronizovano s pulznim buzenim vyboje, a tak byly pulzy
zaporného napéti na mérici elektrodé pritomny v ruznych ¢asech po zacatku
jednotlivych pulzu napéti na trysce. Pfi zpracovani dat byl nejprve vybran
proud I béhem pulzu napéti na elektrodé, viz obr. 4.39(a). Poté byla data
z nasledujicich period buzeni vyboje prelozena pies sebe na intervalu (0, T},)
a timto zpusobem byl ziskan prubéh iontového proudu béhem celé periody
buzeni vyboje, viz obr. 4.39(b). Déle v textu jsou prezentovany prubéhy hus-
toty proudu kladnych ionti na métici elektrodu j; vyhlazené prumérovanim
naméfeného prubéhu pres nékolik sousednich bodu, viz obr. 4.39(b). Hustota
iontového proudu j; byla uréena jako podil vysledného iontového proudu a
plochy elektrody.

Na obr. 4.40 jsou zobrazeny prubéhy j; pro pulzni DC tryskovy vyboj
s frekvenci f, = 2,5 kHz a ruzné velikosti stiidy D. Na obrazku jsou vyneseny
prubéhy j; jak pro vyboj v argonu, tak pro vyboj ve smési argonu s kyslikem.

Casovy pritbéh j; 1ze rozdélit do tif oblasti, stejnych jako byly prvnf tii ob-
lasti pouzité pro popis ¢asového prubéhu parametru plazmatu v pulznim DC
tryskovém vyboji, studovanych v oddilu 4.2.3: pfechodova oblast po ptivedeni
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1 1 L L L L L | | | | | | |
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(a) Proud elektrodou béhem pulzi napéti na (b) Vysledny prubéh iontového proudu pro
elektrodé (nevyhlazeny). celou periodu buzeni vyboje: cerné — nevy-

hlazeny, ¢ervené — vyhlazeny.

Obréazek 4.39: Urceni prubéhu iontového proudu pro celou periodu buzeni
vyboje z proudu elektrodou /s na obr. 4.38.
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Obrazek 4.40: Casové prubéhy hustoty iontového proudu na elektrodu
s pulznim DC buzenim o frekvenci 50 kHz a s napétim béhem pulzu
Vepce < =50 V. Pulzni DC tryskovy vyboj s opakovaci frekvenci f, = 2,5 kHz
a ruznou velikosti stiidy. Stiedni vybojovy proud (I,) = 500 mA. Ar — vyboj
v argonu, Ar/Oy — vyboj ve smési argonu s kyslikem. Zacatky pulzi DC
napéti na trysce jsou v t = 0 s, konce pulzu jsou vyznaceny cerchovanou
carou. Jednotlivé grafy maji ruzné meéritko na ose y.

DC napéti na trysku, oblast ustaleného vyboje béhem pulzu a prechodova
oblast po ukonéeni pulzu DC napéti na trysce. Ctvrtd oblast popisovand
v oddilu 4.2.3, oblast ustalenych parametru plazmatu v pauze mezi pulzy, na
prubéhu j; pozorovana neni, protoze bylo pouzito slabsiho pomocného RF
vyboje a kratsi doby pauzy (dané vyssi frekvenci modulace) oproti méfenim
v oddilu 4.2.3. Zacatek pulzu DC napéti nastaval jesté béhem prechodové ob-
lasti po skonceni pulzu predchoziho, kdy se parametry plazmatu neustdlily
na hodnotach odpovidajicich pomocnému RF vyboji.

Na prubéhu j; v prechodové oblasti po privedeni DC napéti na trysku
lze pro mensi stiidy (D < 60%) pozorovat lokdlni maximum, které od-
povidd lokdlnimu maximu pozorovanému na prubéhu n., viz obr. 4.18(a),
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4.19(a) a 4.20(a) v oddilu 4.2.3, kde byla piitomnost tohoto maxima dis-
kutovana. Po dosazeni druhého maxima j; béhem pulzu mirné klesa v ob-
lasti, ktera odpovida oblasti ustalenych parametru plazmatu v oddilu 4.2.3.
Vyjimkou je prubéh j; pro D = 10 %, kdy je pulz ukonéen diive, nez dojde
k dosazeni druhého maxima. Mirny pokles j; v oblasti ustaleného vyboje
béhem pulzu DC napéti odpovida poklesu vybojového proudu I, v této ob-
lasti, viz obr. 4.34(b). Pfi méfenich parametru plazmatu pomoci langmui-
rovské sondy byl vybojovy proud v oblasti ustalenych parametru plazmatu
béhem pulzu DC napéti konstantni, viz obr. 4.17.

Pii D > 60% neni pozorovédno lokalni maximum j; v prechodové ob-
lasti po zacatku pulzu, misto néj je v této oblasti pozorovan pokles j;, ktery
navazuje na pokles v prechodové oblasti po skonceni pulzu. Pro tyto velké
stiidy se prubéh j; na obr. 4.40 jevi jako posunuty o zhruba 50 us od zacatku
pulzu (pokles j; po zacatku pulzu by se pii posunu t zpét o 50 us cyk-
licky pfesunul na konec intervalu). Tento posun je pravdépodobné zptusoben
konecnou rychlosti Siteni hustého plazmatu vznikajictho béhem pulzu DC
napéti diky efektu duté katody a lokalizovaného v trysce. Pti vzdalenosti
meéfici elektrody 30 mm od usti trysky vychazi rychlost siteni plazmatu
smérem od trysky na v, &~ 600 m-s™!, coz je hodnota radové srovnatelnd
s velikost{ rychlosti sifen{ plazmatu po zac¢atku pulzu v, =~ 800 m-s~' od-
hadnutou z méreni langmuirovskou sondou ve dvou vzdalenostech od trysky
v oddilu 4.2.3. Pii stiiddch D > 60 % nestihne dojit béhem pauzy po skoncent
pulzu k vyrazné zméné parametru plazmatu a pri prichodu dalstho pulzu DC
napéti na trysce je vyboj zapdalen bez prechodovych jevu, které se projevuji
lokalnim maximem j;, resp. ne.

Integraci prubéhu j; z obr. 4.40 pres celou periodu buzeni vyboje byla
urcovana stiedni hodnota hustoty iontového proudu (j;), jejiz zavislost na ve-
likosti stiidy D je vynesena na obr. 4.41. Stfedni hustota iontového proudu
je ve vyboji ve smési Ar/Os pouze mirné nizsi nez ve vyboji v ¢istém ar-
gonu, coz vyplyva i z podobnych prubéhu j; pro vyboj ve smési Ar/Os a
vyboj v argonu na obr. 4.40. Vyrazny pokles hustoty elektronu pozorovany
po pridani kysliku do vyboje pii métenich prezentovanych v oddilu 4.2.3, viz
obr. 4.20(a), na (ji) pozorovan neni, z vice moznych duvodu.

V oddilu 4.2.3 byla métfeni v obou druzich pracovniho plynu provedena za
stejného tlaku, zatimco méreni iontového proudu studovana v tomto oddilu
byla z technickych duvodu provedena za ruznych tlaku, pracovni tlak pii
méreni ve smési Ar/Oy byl vétsi (p = 6,7 Pa) nez pii méfenich v argonu
(p = 2,7 Pa). Hustota nabitych ¢dstic v tryskovém vyboji pfi konstantnim
vykonu privadéném na trysku roste s tlakem, jak bylo zméreno za podobnych
podminek a diskutovéno v préci [67]. Pokles hustoty elektrontu (a ionti) po
pridani kysliku tak byl ¢dsteéné vyrovnan narustem hustoty s tlakem.
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Obrazek 4.41: Stredni hustota iontového proudu na elektrodu s pulznim DC
buzenim o frekvenci 50 kHz a s napétim béhem pulzu V; pc < —50 V. Pulzni
DC tryskovy vyboj s opakovaci frekvenci f, = 2,5 kHz a ruznou velikosti
stiidy D. Stfedni vybojovy proud (I,) = 500 mA. Ar — vyboj v argonu,
Ar/Oy — vyboj ve smési argonu s kyslikem. D = 100 % odpovida DC vyboji.

Daéle byl kyslik pii métfenich v oddilu 4.2.3 privadén do reaktoru skrz
trysku, zatimco pti mérenich v tomto oddilu boénim vstupem; skrz trysku byl
nyni privadén vzdy jen argon. Pokles n, po pridani kysliku byl v oddilu 4.2.3
vysvétlovan tvorbou zapornych iontu kysliku; zaporné ionty jsou za po-
dobnych podminek ve vybojich v magnetronu generovany u terce — ka-
tody [70,74]. V piipadé tryskového vyboje je katodou tryska, v niz je diky
privadéni kysliku do komory bo¢nim vstupem misto tryskou v tomto pripadé
mnohem mensi hustota céastic kysliku nez pti mérenich v oddilu 4.2.3. A
koneéné, hustota kladnych iontu, urcujici j;, se nezméni pripadnym nahra-
zenim Casti elektronu stejnym poctem zapornych iontu ve vyboji.

Se zkracujici se dobou trvani pulzu roste stiedni proud kladnych iontu na
elektrodu i presto, ze sttedni vybojovy proud je konstantni, (I,) = 500 mA.
Céastecné lze nartst (j;) s klesajici stifdou D vysvétlit nartstem stiedniho
vykonu (P,) pfivddéného na trysku, viz obr. 4.36. St¥edni vykon (P,) rostl
s klesajicim D diky ¢asovému prubéhu napéti na vyboji Vi; pro udrzeni
konstantniho stfedniho proudu (/) muselo byt pouzito takového prubéhu V,
béhem pulzu, ze stfedni vykon (P,) vychézel vyssi pro nizsi D. Narust (P,)
s klesajicim D vSak neni procentudlné tak velky jako narust (j;), zvlasté pro
stiidy D < 40 %, srovnej obr. 4.36 a 4.41. Hlavni pticina narustu (j;) pro
klesajici D tak lezi pravdépodobné jinde.

Naérust (j;) s klesajici sttidou D lze kvalitativné vysvétlit nasledujicim mo-
delem prubéhu j; béhem periody buzeni vyboje. Stfedni hodnota (j;) bude
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v tomto modelu tvofena souc¢tem ptispévki ze dvou ¢asovych intervalu: z ob-
lasti béhem pulzu zaporného DC napéti na trysce a z oblasti béhem pauzy
mezi pulzy. Prispévek pomocného RF vyboje k (j;) bude pro potieby modelu
zanedban, coz lze oduvodnit zanedbatelnou velikosti j; na konci pauzy pii
D = 10% na obr. 4.41, kdy je vliv pomocného RF vyboje na hodnotu
nejvyssi ze zobrazenych prubéhu.

Matematicky lze rozdéleni na dvé navrhované oblasti vyjadiit jako soucet
dvou c¢lenu:

1 T 1 TwmD 1 T
AN 'itdt:—/ L (D)t 7/ L (), 1.
G) =7 [a0ar=g [ e+ [ G (45)
0 0 TmD

kde 7 ,(t) je prubéh hustoty proudu ionttu béhem pulzu DC napéti na vyboji
a Jia(t) prubéh hustoty proudu iontt béhem pauzy. Doba trvani pulzu je
vyjadiena jako souc¢in T,, D, kde D je brano v desetinném tvaru (napi. D =
0,3).

V modelu bude predpoklddéano, ze prvni ¢len na pravé strané rovnice (4.5),
prispévek k (j;) béhem pulzu, je imérny stiedni hodnoté vybojového proudu
béhem pulzu. Tento pfedpoklad je zalozen na tom, ze j; je pfimo umérné
hustoté iont1, ktera roste ptriblizné piimo imeérné s okamzitym vybojovém
proudem za danych podminek, viz obr. 4.12. O vybojovém proudu I, bude
predpokladéano, ze je nenulovy jen béhem pulzu, coz je prakticky dobte splné-
no, viz obr. 4.34(b).

7, predpokladu nulového I, mimo pulz a z predpokladu piimé tméry
prvniho ¢lenu na pravé strané rovnice (4.5) na stfedni hodnoté I, béhem
pulzu vyplyva, ze zminény clen je imérny stfedni hodnoté I, béhem celé
periody, tj. (I,). Stfedni hodnota (I,) byla pfi prezentovanych méfenich
vzdy stejnd, tj. prvni ¢len na pravé strané rovnice (4.5) je konstantni a
dale bude oznacen jako j; pc, protoze odpovida hustoté iontového proudu pii
stejnosmérném buzeni vyboje za danych podminek s vybojovym proudem
rovnym (I). Z toho, Ze je zminény ¢len konstantni, vyplyva, ze pokud lze
pouzit prezentovany model, je za narust (j;) s klesajicim D, viz obr. 4.41, zod-
povédny druhy ¢len na pravé strané rovnice (4.5), tj. ze s klesajici sttidou D
roste celkovy piispévek prubéhu ji ,(¢) v oblasti dohasinajictho vyboje k (7).

V oblasti dohasinajiciho vyboje béhem pauzy bude v modelu predpokla-
dén prubeh j ,(t) analogicky s casovym vyvojem hustoty nabitych castic. Za
danych podminek se plazma rozpadd diftizi a hustota nabitych ¢astic klesa ex-
ponencidlné podle vztahu (4.1). Analogicky bude proto j;»(t) predpoklddano
ve tvaru:

P dwt TmD) , (4.6)

ji,a(t> - ji,aO - €Xp <_ Tr
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kde j; .0 je hustota iontového proudu na konci pulzu (v case t = T),D) a 7,
je ¢asova konstanta poklesu hustoty iontového proudu béhem pauzy.
Dalsim predpokladem modelu bude, ze hustota iontového proudu na konci

pulzu je urcena vztahem: .
. Ji,DC
Ji,a0 = D (47)

Zakladem tohoto vztahu je piiklad s konstantni hustotou iontového proudu
béhem pulzu ji ,(t). Aby byl v takovém piipadé prvni ¢len na pravé strané
rovnice (4.5) roven jipc, jak je odvozeno za danych predpokladu vyse, musi

béhem pulzu platit ji ,(t) = ji’%, viz:
| TmD , TmD
. Ji,pC .
— . tdtzi/i’ dt = jipc. 4.8
Tm 0/ J ,p( ) Tm / D J ,DC ( )

Hustota iontového proudu ve skutec¢nosti konstantni neni, viz obr. 4.40, ale Ize
predpokladat, ze velikost hustoty iontového proudu na konci pulzu splinuje
rovnici (4.7) alespon pro velké stiidy D, kdy dojde k ustdleni parametru
plazmatu béhem pulzu. Ze je tento piedpoklad opodstatnény je vidét na
obr. 4.42, kde je vynesen soucin hustoty iontového proudu na konci pulzu a
stiidy jiaoD urceny z prubéhu na obr. 4.40. Z obrazku je vidét, ze pro stiidy
D > 30% zhruba plati vztah 4.7, kdy je za jipc brana velikost j; urcena
pro DC vyboj za stejnych podminek. Tato hodnota je v grafu vynesena pro
D =1 a vyznacena prerusovanou carou.

Z rovnic (4.5)—(4.7) lze ziskat vztah pro stfedni hustotu iontového proudu

Obréazek 4.42: Soucin hustoty iontového proudu na konci pulzu a sttidy,
urceny z prubéht j; na obr. 4.40. Pferusovanou ¢arou jsou vyznaceny hodnoty
Jipc, urcené pii D = 1.

93



Tabulka 4.2: Experimentdlné urcené parametry pro vypocet (j;) podle
vztahu 4.9 pro pulzni DC tryskovy vyboj v argonu a ve smési Ar/O, za
zkoumanych podminek.

jipc mA-cm™] 7 [us] T [us]

Ar 45 80 400
Ar/0, 4,6 90 400

pro uvedeny model prubéhu j;:

. . .]17 TI‘ Tm - TmD
(4i) = Jipc + BC T {1 — exp (—7_)] ) (4.9)

Nezavislou proménnou v rovnici (4.9) je velikost stiidy D, ostatni veli¢iny na
pravé strané rovnice jsou parametry modelu. Tyto parametry, uréené expe-
rimentalné, jsou pro vyboj v argonu a ve smeési Ar/Oy shrnuty v tabulce 4.2.
Za parametr jipc byla brana hustota iontového proudu j; v piipadé DC
vyboje za stejnych podminek. Casovd konstanta 7, byla pro dany pracovni
plyn urc¢ena jako prumér hodnot casovych konstant urcenych pro jednotlivé
sttidy D z poklesu j; po skonceni pulzu. Tento pokles nebyl pro vsechna D
presné linearni v semilogaritmickém méritku po celou dobu trvani pauzy mezi
pulzy, tj. iplné neodpovidal rovnici (4.6). Dal se ale dobfe linedrné aproxi-
movat v semilogaritmickém métitku v ¢asech 7 = (50 < 100) ps po ukonceni
pulzu, kde byly vzaty casové konstanty 7, z nichz byly vypocteny prumérné
hodnoty uvedené v tabulce 4.2.

Srovnani zavislosti stfedni hodnoty hustoty iontového proudu na stiidé
vypoctené podle vztahu (4.9) a ziskané experimentélné je na obr. 4.43. 7Z to-
hoto srovnani je vidét, ze navrzeny model kvalitativné odpovida experi-
mentalné ziskanym datum. Velmi dobra kvantitativni shoda modelu s ex-
perimentem pro vyboj v argonu je spiSe nahodnd vzhledem k hrubym pted-
pokladim modelu. Z podobnosti tvaru zavislosti (j;) na D ur¢ené experi-
mentdlné a vypoctené podle modelového vztahu (4.9) lze odvodit, ze za
narust (j;) s klesajici sttidou pulzniho buzeni vyboje D je zodpovédny prede-
vsim proud iontu na substrat z rozpadajiciho se plazmatu po skon¢eni pulzu
DC napéti na trysce, tj. druhy ¢len na pravé strané rovnice (4.5).

Pribéhy hustoty proudu kladnych iontt na elektrodu — substrat s pulz-
nim DC buzenim o frekvenci 50 kHz a s napétim béhem pulzu Vi pc < —50
urcené pro pulzni DC tryskovy vyboj ve smési Ar/Os pro ruzné frekvence
buzeni vyboje f, a stiidu D = 10% jsou zobrazeny na obr. 4.44 a stejné
prubéhy pro stiidu D = 50 % jsou zobrazeny na obr. 4.45.
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Obrazek 4.43: Zavislost sttedni hustoty iontového proudu na stiidé vypoctena
podle modelového vztahu (4.9) a urcend experimentalne.

Z prubéht j; na obr. 4.44 a 4.45 je vidét, ze velikost j; zacina rust smérem
k ustalené hodnoté priblizné po (40 <+ 50) us od zacatku pulzu pro frekvence
buzeni f, < 10 kHz. Zvlasté patrné je to napi. pro f, = 10 kHz na obr. 4.45,
kdy narust j; probiha az po ukonceni pulzu DC napéti na trysce, jenz trvéa
pravé 50 ps. Tento posun byl diskutovan vyse a lze jej vysvétlit pomoci
konecné rychlosti siteni hustého plazmatu vzniklého efektem duté katody
smérem od trysky.

S rostouci frekvenci buzeni vyboje f, dochazi k prechodu prubéhu j; od
prubéhu pro f, < 10 kHz s ohrani¢enou oblasti vétsi velikosti j; behem pulzu
k prubéhu pro f, > 10 kHz s pfiblizné konstantni velikosti j;, odpovidajicimu
spise stejnosmérnému buzeni vyboje. Tento jev souvisi pravdépodobné s ¢aso-
vou konstantou poklesu ji, kterd je pro vyboj ve smési Ar/Oy zhruba 90 us,
viz tabulka 4.2, tj. je pro frekvence f, > 10 kHz vétsi nez perioda buzeni
vyboje. Hustota iontového proudu tedy jiz pro tyto frekvence nestihne mezi
jednotlivymi pulzy DC napéti na trysce vyznamné poklesnout a ustali se na
urcité rovnovazné hodnoté.

Na prubéhu j; pro vyssi frekvence je patrné lokdlni minimum v case
priblizné 1 ps po zacatku pulzu, predevsim na obr. 4.45 pro f, > 10 kHz.
Piitomnost tohoto lokalniho minima lze vysvétlit dopadem svazku rychlych
elektronu generovaného pohybujici se oblasti prostorového nédboje pii prive-
deni pulzu zaporného napéti na trysce. Takovyto svazek rychlych elektronu
je navrzen jako vysvétleni jevu pozorovanych v pulznich magnetronech a dis-
kutovanych v prehledové praci [30]. V méfenich diskutovanych v praci [30] se
svazek elektronu projevuje jako lokalni maxima hustoty a teploty elektronu
ve stejném case 1 us po zacatku pulzu, jako je pozorovano lokalni minimum j;
v tomto pripadé. Svazek rychlych elektront vznikly pii prudké zméné napéti
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Obrazek 4.44: Casové prubéhy hustoty iontového proudu na elektrodu
s pulznim DC buzenim o frekvenci 50 kHz a s napétim béhem pulzu V;pc <
—50. Pulzni DC tryskovy vyboj ve smési Ar/Os se stiidou D = 10 % a ruznou
opakovaci frekvenci buzeni f,. Stfedni vybojovy proud (I,) = 500 mA.
Zacatky pulzii DC napéti na trysce jsou v ¢t = 0 s, konce pulzu jsou vy-
znaceny cerchovanou carou.

na trysce by se od ni §itil mnohem vétsi rychlosti nez plazma vzniklé efektem
duté katody, coz by vysvétlovalo, Ze neni pozorovan se zpozdénim (40--50) us
jako ostatni prubéh j;. Zaroven by mél dostateénou energii pro prekonani po-
tencidlové bariéry na vrstvé prostorového naboje okolo méftici elektrody.
Lokélni maximum 7 v pfechodové oblasti v casech t = (0 + 50) us
po zacatku pulzu lze pak vysvétlit kratkodobym zesilenim pomocného RF
vyboje, jak bylo diskutovéano v oddilu 4.2.3 pro odpovidajici lokalni ma-
xima hustoty a teploty elektronu zmérena ve stejném ¢ase po zacatku pulzu.
Na obr. 4.45 lze také pozorovat lokalni maxima j; v ¢ase pfiblizné 4 us po
ukonceni pulzu. Tato lokalni maxima pravdépodobné souviseji se zménou
napéti na trysce po ukonceni pulzu podobné, jako tomu bylo v pripadé
lokélnich minim v ¢ase pfiblizné 1 ps po zac¢dtku pulzu; v préci [30] byla
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Obrazek 4.45: Casové prubéhy hustoty iontového proudu na elektrodu
s pulznim DC buzenim o frekvenci 50 kHz a s napétim béhem pulzu
Vipc < =50 V. Pulzni DC tryskovy vyboj ve smési Ar/Oy se stiidou
D = 50% a ruznou opakovaci frekvenci buzeni f,. Stredni vybojovy proud
(I,) = 500 mA. Zacatky pulzti DC napéti na trysce jsou v t = 0 s, konce
pulz jsou vyznaceny ¢erchovanou ¢arou.

pozorovana a diskutovana lokalni maxima parametru plazmatu i po skon¢eni
pulzu DC napéti v pulzné buzenych magnetronech, jejich pticina tam vsak
jiz neni tak dobre dolozena jako u lokalnich maxim parametru plazmatu po
zacatku pulzu, vysvétlovanych svazkem rychlych elektronu.

Stredni hodnota hustoty iontového proudu urcend integraci prubéhu j;
zobrazenych na obr. 4.44 a 4.45 je vynesena na obr. 4.46. Stfedni hustota
(i) zpocéatku roste s rostouci frekvenci buzeni vyboje, pro uréitou frekvenci
fv dosahuje maxima a poté je piiblizné konstantni az mirné klesa s dalsim
zvySovanim f,. Maximum (7;) nastava pii f, = 2,5 kHz pro stiidu D = 10 %
a pii f, = 10 kHz pro stiidu D = 50 %.

Zavislost (j;) na f, opét nelze vysvétlit zavislosti stfedniho vykonu pfiva-
déného na trysku (P,) na f,; ur¢ity narust stfedniho vykonu s f, byl sice
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Obrazek 4.46: Stredni hustota iontového proudu na elektrodu s pulznim DC
buzenim o frekvenci 50 kHz a s napétim béhem pulzu V; pc < —50 V. Pulzni
DC tryskovy vyboj ve smési Ar/Oy se stiidou D = 10% a D = 50% a
s ruznou opakovaci frekvenci f,. Stfedni vybojovy proud (/,) = 500 mA.
fv = 0 Hz odpovida DC vyboji.

pii D = 10 % pozorovan, ale procentualné neodpovidé velikosti narustu (jj),
a navic pii pulznim DC buzeni s D = 50% byl (P,) prakticky konstantni,
srovnej obr. 4.37 a 4.46. Pro vysvétleni zavislosti na obr. 4.46 1ze opét pouzit
model popsany vztahem (4.9).

Srovnani sttednich hustot iontového proudu uréenych experimentalné pro
ruzné frekvence buzeni vyboje a ziskanych ze vztahu (4.9) je na obr. 4.47. Pro
vypocet prubéhu (j;) podle vztahu (4.9) byly pouzity hodnoty jipc a 7 pro
smés Ar/Og uvedené v tabulce 4.2, stiida D byla parametrem s piislusnou

40
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g 3 C—- j v g 7L
. 20 L 0 5 10 15 20 25 -
E 15[ Vi E 6l .
A 10 = " g L™ A 5 r
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Obrazek 4.47: Zavislost stfedni hustoty iontového proudu na frekvenci buzeni
vyboje vypoctend podle modelového vztahu (4.9) a urcend experimentélné.
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velikosti (0,1 nebo 0,5), nezavislou proménnou byla perioda modulace vyboje
T = +.

Z cJ)cior. 4.47 je vidét, ze se model kvalitativné shodoval s namérenymi
hodnotami (j;) v oblasti, kde (j;) uréend experimentélné rostla, tj. pro f, <
2.5 kHz pro stiidu D = 10% a pro f, < 10 kHz pro stfidu D = 50 %. Pro
vyssi nez uvedené frekvence buzeni vyboje dochazi k prechodu od pulzniho
charakteru casového prubéhu j; k charakteru odpovidajicimu spisSe stejno-
smérnému vyboji, viz obr. 4.44 a 4.45. Navrhovany model lze tedy pro popis
chovéani (j;) pouzit jen v piipadé, kdy je na ¢asovém prubéhu j; zfetelné
oddélend oblast pulzu a pauzy, coz se da ocekavat vzhledem k charakteru
modelu, ve kterém je (j;) tvofeno ze dvou piispévku ¢asové odpovidajicich
pulzu a pauze.

Za pocéatecni narust (j;) s f, pii konstantni stiidé D je opét zodpovédny
druhy ¢len na pravé strané rovnice (4.9), tj. prispévek k (j;) od dohasinajiciho
vyboje béhem pauzy mezi pulzy zaporného DC napéti na trysce.
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Kapitola 5
Zaveér

V predkladané praci byly studovany parametry plazmatu v misté substratu
v plazmatickych tryskovych systémech s efektem duté katody urcenych pro
depozice tenkych vrstev Ba,Sr_,)TiO3 a TiO,. V praci byly také imple-
mentovany a porovnany ruzné metody urceni hustoty proudu kladnych iontu
z plazmatu na substrat pouzitelné pti depozicich dielektrickych tenkych vrs-
tev.

V pulznim RF tryskovém vyboji pro depozice vrstev Ba,Sr(i_,)TiO3 byly
pomoci metody langmuirovské sondy uréeny parametry plazmatu jak v kon-
figuraci s jednou tryskou tvorenou ze dvou ¢asti, tak v konfiguraci se dvéma
samostatnymi tryskami. Bylo zjisténo, ze jsou hustota a efektivni teplota
elektrontui v misté substratu béhem pulzu RF napéti v obou konfiguracich za
danych vnéjsich podminek piiblizné stejné: n, ~ 3-10' m™3, T, ¢ ~ 5 €V;
v konfiguraci se dvéma tryskami maji n. a T, . uvedenou velikost béhem
pulzu na obou tryskach. Parametry plazmatu jsou béhem pulzu pro casy
t > 100 us po jejich zacatku ptiblizné konstantni, ustalené; zmény para-
metru plazmatu se v uvedenych ptipadech odehravaji v ¢ase t < 100 us po
zacatku pulzu, kdy parametry plazmatu nebyly méfeny, a tento ¢asovy in-
terval je kratky ve srovnani s celkovou délkou pulzu. Na skutecnosti, ze jsou
v systému se dvéma tryskami béhem pulzu na jednotlivych tryskach para-
metry plazmatu piiblizné stejné a ustalené, byla zalozena metoda depozice
vrstev BSTO s pomérem atomu barya a stroncia ovlivnitelnym pomérem
dob trvéani pulzu na jednotlivych tryskdch [C1]. Parametry plazmatu v misté
substratu jsou pti této metodé stale stejné, coz umoznuje studium vlastnosti
vrstev BSTO s proménnym chemickym slozenim pripravenych za stejnych
depozicnich podminek, jez mohou vlastnosti vrstev ovlivnit.

V rozpadajicim se plazmatu po skonceni pulzu RF napéti je na EEPF
prebytek rychlych elektront, ¢emuz odpovida pomeérné vysoka efektivni tep-
lota elektront: Te ¢ = (1 +2) eV. Tento jev muze byt zpusoben piitomnosti
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metastabilnich atomu argonu, které ptispivaji k ohfevu elektront.

Z porovnani poklesu n, v dohasinajicim vyboji pro systém s jednou
tryskou a systém se dvéma tryskami lze usuzovat, ze piitomnost uzemnéného
vodivého krytu u usti trysky ovliviiuje rychlost rozpadu plazmatu. Toto
ovlivnéni lze vysvétlit efektivnim zkrdcenim vzdalenosti stiedu plazmatu
od uzemnénych ploch, ke kterym se nabité céstice dostavaji ambipolarni
difuzi a na kterych plazma zaniké rekombinaci. Rychlost rozpadu plazmatu
po skonéeni vybojového pulzu je dulezity parametr ovliviujici napt. stredni
proud kladnych iontu na substrat, jak bylo v rdmci prace ukazéano a bude
jesté uvedeno nize.

Vysledky studia parametru plazmatu v tryskovém systému pro depozice
vrstev BSTO s jednou tryskou byly publikovéany v pracich [Al, Bl, B2] a
v tryskovém systému se dvéma tryskami v pracich [A2-A4, B3-B5].

V tryskovém systému pro depozice vrstev TiO, byly parametry plazmatu
studovany v misté substratu pro ruzné typy buzeni vyboje: DC buzeni, pulzné
spinané DC buzeni, RF buzeni a pulzné modulované RF buzeni. Srovnani pa-
rametru plazmatu uréenych pomoci metody langmuirovské sondy, typickych
pro jednotlivé typy buzeni je v tabulce 4.1. Rozdélovaci funkce elektronu
podle energie je za zkoumanych podminek bimaxwellovska pti DC buzeni,
priblizné maxwellovskd béhem pulzu pii pulznim DC buzeni a odpovidajici
zhruba druyvesteynovskému rozdéleni pti RF a pulznim RF buzeni. Moznym
vysvétlenim rozdilného tvar EEPF pro DC a pulzni DC buzeni je pritomnost
pomocného RF buzeni privadéného na trysku spolu s pulznim DC buzenim;
pomocné RF buzeni zveda teplotu elektronu a muze tak kompenzovat ztraty
jejich energie zpusobené nepruznymi srazkami elektronu s neutralnimi atomy,
které vedou k bimaxwellovskému tvaru EEPF ve vybojich v argonu. Druy-
vesteynovské rozdéleni elektronu podle energie pro RF a pulzni RF buzeni
znamend, ze za danych podminek prevazuje ohmicky ohfev elektronu v ob-
jemu plazmatu nad stochastickym ohfevem na vrstvé prostorového naboje
okolo trysky.

Hustota elektronu je za zkoumanych podminek vyrazné vyssi pti DC
buzeni nez béhem pulzu pii pulznim DC buzeni vyboje, ackoliv okamzity
vybojovy proud je vyssi v druhém piipadé. To je vysvétlovano narustem
poc¢tu elektronu diky ionizaci rozprasenych atomu titanu; hustota atomu ti-
tanu byla pii DC buzeni vyssi, coz bylo pozorovano jako vyssi intenzita jejich
emisnich c¢ar. Tryska je pti DC buzeni za uvedenych podminek rozzhavend
a vysSi hustota atomu titanu muze byt zpusobena jejich vypafovanim z po-
vrchu trysky; pri pulznim DC buzeni tryska rozzhavend neni. Pti pozadavku
co nejvyssi rychlosti depozice vrstev je nejvhodnéjsi pouzit DC buzeni trys-
kového vyboje, kdy je hustota elektronu a hustota rozprasenych atomu ti-
tanu nejvyssi. Zaroven ale muze vysoka teplota trysky pii DC buzeni vést
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k nezddouci tepelné zatézi substratu a uvolnovani mikroskopickych kapek
materialu trysky, které po dopadu na substrat mohou zhorsovat kvalitu de-
ponované vrstvy. V piipadé depozic vrstev na teplotné citlivé substraty lze
pouzit jeden z ostatnich typu buzeni, pro néz jsou hustota a teplota elektronu
zhruba srovnatelné. Pulzni DC buzeni se vyrazné lisi od RF a pulzniho RF
buzeni pouze hodnotou potencialu plazmatu: béhem pulzu pii pulznim DC
buzeni je potencidl plazmatu v misté substratu zéporny (az —10 V za uréitych
podminek), zatimco pii RF a pulznim RF buzeni je kladny (= 30 V). Po-
kud je tedy drzak se substratem drzen na urcitém zaporném potencialu vuci
plazmatu, 1isi se energie kladnych iontu dopadajicich na rostouci vrstvu pri
pouziti pulzntho DC buzeni a vysokofrekvenénich typu buzeni vyboje, coz
muze vést k vrstvam s ruznou kvalitou nebo ruznymi vlastnostmi.

Parametry plazmatu pii ruznych druzich buzeni tryskového vyboje v sys-
tému pro depozice vrstev TiO, jsou porovnavéany v pracich [A5, B6].

Pti pulznim DC a pulznim RF buzeni vyboje byl studovan ¢asovy vyvoj
parametru plazmatu v misté substratu. V obou piipadech se po pocatecni
prechodové fazi trvajici urcitou dobu po zacatku pulzu ustali hustota a tep-
lota elektronu na uré¢itych hodnotach, které se dale béhem pulzu uz neméni.
Po ukonceni pulzu se v obou pripadech plazma rozpada ambipolarni diftzi
na stény vakuové komory, cemuz odpovida priblizné linearni pokles hustoty
elektronu v semilogaritmickém meéritku.

P#i pulznim RF buzeni vyboje v argonu roste hustota elektronti v misté
substratu 300 us po zacatku pulzu RF napéti na trysce. Zaroven dojde v roz-
mezi ¢asu (250-+300) us po zacatku pulzu ke skokové zméné efektivni teploty
elektront. Tyto jevy lze vysvétlit zménou rezimu vyboje: na zacatku pulzu
muze byt nejdfive zapalen vyboj s impedanci, na kterou neni prizpusoben
generator RF napéti, a tento vyboj muze po urcité dobé skokové prejit diky
postupné se zvysujici hustoté elektronu do druhého rezimu, ktery je cha-
rakterizovan jinou efektivni teplotou elektronu a na ktery je jiz generator
RF napéti prizpusoben. Tuto hypotézu podporuje casovy vyvoj RF vykonu
privadéného na trysku.

Pii pulznim DC buzeni vyboje je mozno ¢asovy vyvoj parametru plaz-
matu v misté substratu kvalitativné rozdélit do ctyi oblasti: prechodové
oblasti po zac¢atku pulzu, oblasti ustdlenych parametru plazmatu béhem
pulzu, prechodové oblasti po ukoné¢eni pulzu a oblasti ustdlenych parametru
plazmatu béhem pauzy mezi pulzy. Posledni oblast je specificka pro pulzni
DC buzeni tryskového vyboje v kombinaci s kontinudlnim pomocnym RF
buzenim; parametry plazmatu v ni maji ustéalené hodnoty odpovidajici po-
mocnému RF buzeni. V obou piechodovych oblastech, jak po zacatku, tak po
skoné¢eni pulzu, bylo pozorovano lokalni maximum hustoty elektronu. Jejich
piitomnost muze byt zpusobena svazkem rychlych elektronu generovanym
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pohybujici se vrstvou prostorového naboje, jenz je navrhovan jako vysvétleni
podobnych jevii pozorovanych v pulznich DC magnetronech. Jinym moznym
vysvétlenim je docasné zesileni pomocného RF vyboje privedenim zdporného
DC napéti po zacatku pulzu a zménou impedance plazmatu po skonceni
pulzu. Druhou hypotézu podporuje c¢asovy prubéh amplitudy pomocného
RF napéti zméteny na trysce. Z prubéhu parametru plazmatu zmérenych pti
pulznim DC buzeni ve dvou vzdélenostech od trysky byla odhadnuta rychlost
siteni hustého plazmatu vznikajiciho efektem duté katody smérem od trysky
na v, ~ 800 m-s~'.

Pti pulznim DC a pulznim RF buzeni byly porovnany parametry plaz-
matu pro vyboj v ¢istém argonu a ve smési argonu s molekuldrnim kyslikem
za jinak stejnych vnéjsich podminek. Piitomnost kysliku ve vyboji vede
k nizs$i hustoté a vyssi teploté elektronu. Nizsi hustotu elektronu ve smési
Ar/Os je mozné vysvétlit tvorbou zdpornych iontu kysliku, vyssi teplotu
elektrontu pak oxidaci trysky a snizenim rozpraSovani atomu titanu, které
odebiraji energii elektronum v nepruznych srazkach, a také ohtevem elek-
tronu energii o velikosti elektronové afinity, kterd se uvolnuje pti vzniku ne-
gativniho iontu kysliku.

Parametry plazmatu v pulznim RF tryskovém vyboji byly diskutovany
v pracich [A5, B6], parametry plazmatu v pulznim DC tryskovém vyboji byly
podrobnéji studovany v pracich [A4, B7].

V ramci disertacni prace byly implementovany dvé ruzné metody urcovani
proudu kladnych ionti na vysokofrekvenéné buzenou elektrodu — substrat
pii depozicich dielektrickych tenkych vrstev. Pro srovnani byl iontovy proud
meéren také pii pulzné spinaném stejnosmérném buzeni elektrody. Velikosti
hustoty proudu kladnych ionti na vysokofrekvenéné buzeny substrat urcené
metodou pulzni modulace RF napéti jsou v ramci chyby méteni shodné s veli-
kostmi urcenymi pii pulznim DC buzeni substratu pfi stejném stejnosmérném
napéti substratu vuci plazmatu. Velikosti j; urcené metodou proudu v mi-
nimu napéti pii RF buzeni substratu jsou s velikostmi uréenymi pii pulznim
DC buzeni substratu ptiblizné shodné ve vysokofrekvencéné buzeném vyboji,
avSak ve stejnosmérné buzeném vyboji jsou systematicky vyssi a vyrazné
rostou s frekvenci buzeni substratu. Z provedenych méreni vyplyva, ze je
tato neshoda pozorovana v DC vyboji pravdépodobné zpusobena ovlivnénim
plazmatu okolo substratu piritomnosti RF napéti na substratu a ze se toto
ovlivnéni projevuje nejspiSe ohfevem elektronu, které maji v DC vyboji
rfadové nizsi teplotu nez v RF vyboji. Protoze teplota elektronu relaxuje
po skonceni RF buzeni substratu velmi rychle, neni namétrena vyssi velikost
Ji po skonceni pulzu metodou pulzni modulace RF napéti. Metoda proudu
v minimu napéti je tedy vhodnéjsi pro urceni proudu kladnych iontu na vy-
sokofrekvencéné buzeny substrat pti depozicich dielektrickych vrstev, protoze
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udava iontovy proud béhem piitomnosti RF napéti na substratu a zachycuje
tak oproti metodé pulzni modulace i piipadné ovlivnéni plazmatu v okoli
substratu. Dalsi vyhodou metody proudu v minimu napéti je, ze ji lze na
rozdil od metody pulzni modulace pouzit i pii pulznim DC buzeni vyboje.

Hustota iontového proudu na substrat byla uréena v tryskovém systému
pro depozice vrstev TiO,, za pritomnosti pomocného magnetického pole u vy-
stupu trysky i bez néj. Bez pritomnosti magnetického pole je j; zhruba de-
setkrat vyssi, nez kdyz je magnetické pole, jez omezuje pohyb nabitych ¢astic
smérem od trysky, pritomno.

Podrobné vysledky porovnavani riznych metod urcovani proudu klad-
nych iontu na substrat jsou uvedeny v pracich [A6, B8-B13].

V pulznim DC vyboji byl studovan ¢asovy prubéh iontového proudu na
substrat. Pro urceni ¢asového vyvoje j; bylo pouzito pulzntho DC buzeni
substratu s frekvenci spinani vétsi, nez byla frekvence spinani vyboje. Byla
navrzena a pouzita metoda, pri niz je prubéh iontového proudu na pulzné DC
buzeny substrat v pulzné DC buzeném vyboji uré¢ovan z proudu substratem
zméreného pro nékolik néasledujicich period buzeni vyboje.

Casovy pritbéh j; byl studovan pro riizné st¥idy a frekvence buzeni vyboje.
Kvalitativné odpovida prubéh j; prubéhu hustoty elektronu zmérené pomoci
langmuirovské sondy. V ptrechodové oblasti po zacatku pulzu DC napéti na
trysce lze pro urcité frekvence a stiidy buzeni vyboje pozorovat lokalni maxi-
mum j;. Toto lokalni maximum je pozorovano, pokud je frekvence dostatecné
nizka a doba pulzu dostateéné kratka, aby doslo béhem pauzy po skonceni
pulzu k vyraznému poklesu j;, tj. pokud hustota plazmatu dostatecné po-
klesne pted piichodem dalstho pulzu. Pii vyssich frekvencich, tj. pfi vétsim
casovém rozliseni, byly dale na prubéhu j; pozorovany lokalni minimum
v case t =~ 1 us po zacatku pulzu a lokdlni maximum v ¢ase 7 ~ 4 us
po jeho skonceni. Lokalni minimum casové odpovida svazku rychlych elek-
tront, jenz byl pozorovan v jinych pracich pii pulznim DC buzeni magnetro-
nového vyboje a jehoz vznik je davan do souvislosti s pohybujici se vrstvou
prostorového naboje okolo katody, na niz je v kratkém case piivedeno velké
zaporné DC napéti. I lokalni maximum j; po skon¢eni pulzu je pravdépodobné
zpusobeno prechodovymi jevy v plazmatu pti rychlé zméné napéti na trysce.
Prubeh j; je celkové posunut v case priblizné o 50 us. Tento posun lze
vysvétlit koneénou rychlosti siteni hustého plazmatu vznikajicitho efektem
duté katody smérem od trysky podobné, jako byl vysvétlovan ¢asovy posun
prubéhu parametru plazmatu zméfenych pomoci langmuirovské sondy ve
dvou vzdalenostech od trysky. Na zdkladé znalosti vzdalenosti mista méreni
od trysky lze odhadnout rychlost tohoto sifeni na v, ~ 600 m-s~!, coz je
hodnota srovnatelnd s hodnotou urcenou ze sondovych méteni.

Integraci prubéhu j; pres celou periodu buzeni vyboje byly uréeny stiedni
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hodnoty (j;). Velikost (j;) roste s klesajici stiidou a rostouci frekvenci buzent
vyboje pro frekvence a stiidy takové, ze lze na prubéhu j; rozlisit oblast
pulzu a oblast pauzy mezi pulzy. Pro vysvétleni téchto zavislosti byl navrzen
teoreticky model, ktery rozdéluje (j;) na dvé casti. Prvni ¢édst odpovida
prispévku prubéhu j; béhem pulzu a druha prispévku prubéhu j; béhem
pauzy k (j;). Piispévek béhem pulzu je predpokldddan tdmeérny stiednimu
vybojovému proudu, tzn. Ze je konstantni v piipadé prezentovanych méreni.
Druhy prispévek je predpokladan ve tvaru exponencidlniho poklesu v case.
Navrzeny model se kvalitativné dobfe shoduje s namétenou zavislosti (7;)
na stiidé a frekvenci buzeni vyboje. Z toho lze odvodit, ze za nérust (ji)
s klesajici velikosti stfidy a rostouci frekvenci buzeni je zodpovédny proud
kladnych iontu na substrat ve fazi rozpadajictho se plazmatu po skonceni
pulzu DC napéti na trysce, pficemz kliCovym parametrem je casova kon-
stanta rozpadu plazmatu.

Vysledky studia proudu kladnych iontu na substrat v pulznim DC trys-
kovém systému byly zasldny k publikaci v préci [A7].
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