CZ 33342 U1

UZITNY VZOR

(21) cislo prihlasky: 2018-35478
(19) i (22) Pprihlaseno: 17.10.2018
SESISISLIKA (47) Zapsano: 05.11.2019

(11) Cislo dokumentu:

33 342

(13) Druh dokumentu: Ul

(51) Int. C.:

HO01J 37/32
HO1L 21/205
HO1L 21/20
HO5H 1/46

(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI
(73)  Maijitel:
Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i., Praha §, Liben, CZ
(72)  Pivodce:
Mgr. Martin Cada, Ph.D., Praha 8, Liben, CZ
Mgr. Zdenék Hubicka, Ph.D., Praha 8, Liben, CZ
(74)  Zastupce:
Fyzikalni Gistav AV CR, v. v. i./CITT, Karel Bauer,
Za Radnici 835, 252 41 Dolni Biezany
(54)  Nazev uzitného vzoru:

Zatizeni pro vytvareni vysokofrekvené¢niho
plazmového vyboje s elektronovou
cyklotronovou vinovou rezonanci

Utad priimyslového vlastnictvi v zapisném fizeni nezjistuje, zda predmét uZitného vzoru
spliiuje podminky zptisobilosti k ochrané podle § 1 zak. ¢. 478/1992 Sb.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Cz 33342 U1

Zaiizeni pro vytvaiFeni vysokofrekvenéniho plazmového vyboje s elektronovou
cyklotronovou vinovou rezonanci

Oblast techniky

Technické tfeseni spada do oblasti zafizeni pro generovani vysokofrekven¢niho plazmového
vyboje s elektronovou cyklotronovou vlnovou rezonanci (ECWR) a nizkotlakého a/nebo
nizkoteplotniho plazmatu, které se pouzivda na depozice tenkych vrstev pomoci metod
plazmového naprasovani, plazmové depozice z par chemickych prekurzord, plazmové depozice
jednotlivych atomarnich vrstev, pro plazmové leptani nebo jako plazmovy zdroj svazkl iontt.
Technické feseni se konkrétné tyka zafizeni schopného modulovat potencial vyboje, resp.
vytvofeného plazmatu a nasledného urychleni iont, vyskytujicich se v plazmatu, smérem
k deponované vrstvé, aniz by bylo zapotiebi ptikladat jakékoliv pfedpéti na deponovanou vrstvu.

Dosavadni stav techniky

V soucCasné¢ dob€ existuje mnoho rtiznych nizkotlakych plazmovych systémii vhodnych pro
technologické aplikace depozice tenkych vrstev. Pojem tenka vrstva je odbornikovi v oboru
znamy, nicméné zde uvadime typické hodnoty tloustky vrstvy, které jsou povazovany za tenké.
Rozsah tloustky pro tenkou vrstvu ¢inni od jednotek nanometrii do n€kolika desitek mikrometrt.

Nizkotlaké plazmové systémy jsou bohaté vyuzivany pii ptipravé napt. kovovych, polovodivych
nebo dielektrickych tenkych vrstev pro pouziti v polovodiovém primyslu az po pfipravu
tvrdych vrstev pro strojirenské aplikace.

Ukazuje se, ze vlastnosti deponovanych tenkych vrstev 1ze zdsadnim zptisobem ovlivnit energii
dodavanou na podlozku a to nejlépe atomy ¢i molekulami urychlenymi na relativné vysokou
energii v rozmezi jednotek eV az desitek eV. Energie dodana dopadajicimi ¢asticemi na rostouci
vrstvu pomaha lepsi diftizi atomi po povrchu materialu, umoznuje zlepsit krystalickou strukturu
latky, potlacit nebo zamérné vyvolat defekty ve struktuie latky nebo potlacit nap€ti v materialu.
Piiklady vlivu energie iont dopadajicich na podlozku byly diskutovany v nepatentovych
dokumentech: A. Neugebauer, Condensation, Nucleation, and Growth of Thin Films, in
Handbook of Thin Film Technology, edited by L.I. Maissel and R. Glang, McGraw-Hill, New
York 1970; J.E. Greene, Physics of Film Growth from the Vapor Phase, in Multicomponent and
Multilayered Thin Films for Advanced Technologies: Techniques, Fundamentals, and Devices,
ed. by O. Auciello, NATO Advanced Study Institute, Kluwer Academic Publishers, Boston 1993;
K.H. Miiller, Film Growth Modification by Concurrent lon Bombardment: Theory and
Simulation, in Handbook of lon-Beam Processing Technology, edited by J.J. Coumo, S.M.
Rossnagel, and H.R. Kaufman, Noyes Publications, Park Ridge, New Jersey 1989; I. Petrov, P.B.
Barna, L. Hultman, J.E. Greene, Microstructural evolution during film growth JVST A21, S117
(2003).

V  minulosti byl pro generaci (zplGsob vytvareni) nizkotlakého plazmatu vyvinut
vysokofrekvencni induktivné vazany systém umistény ve stacionarnim magnetickém poli. Uvnitf
vysokofrekvencni elektrody je generovana elektronova cyklotronova elektromagnetickd vina
s pravotocivou kruhovou polarizaci a s kruhovou frekvenci w, ktera se Sifi ve sméru vektoru
vlozeného stacionarniho magnetického pole B. Tento typ nizkotlakého plazmatu se v literatute
oznacuje jako vysokofrekvencni plazmovy zdroj s elektronovou cyklotronovou vinovou
rezonanci, dale referovano jako ECWR zdroj plazmatu. Detailni popis generace ECWR vyboje je
popsan v nepatentovych dokumentech: B. Pfeiffer, Skin Effect in Anisotropic Plasmas and
Resonance Excitation of Electron-Cyclotron Waves. I. Theory, J. Appl. Phys. 7, 1624 (1966); B.
Pfeiffer, Skin Effect in Anisotropic Plasmas and Resonance Excitation of Electron-Cyclotron
Waves. Il. Experiments, J. Appl. Phys. 37, 1628 (1966); H. Oechsner, Electron Cyclotron Wave
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Resonances and Power Absorption Effects in Electrodeless Low Pessure H.F. Plasmas with
a Superimposed Static Magnetic Field, Plasma Physics 16, 835 (1974).

Z vyse uvedenych dokumentd je patrné, Ze cyklotronova vina je generovana v obdélnikovém
nebo kruhovém paskovém zavitu, ktery predstavuje vysokofrekvencni elektrodu, s délkou strany
nebo prumérem d ve sméru vektoru ptiloZzeného magnetického pole B. Elektronova cyklotronova
elektromagnetickd vina s pouze pravotoCivou kruhovou polarizaci se S$iii magnetovanym
plazmatem podél sméru ptilozeného stacionarniho vektoru magnetické indukce B na kruhovych
frekvencich w nizsich nez je cyklotronova frekvence elektronti w¢ v aplikovaném stejnosmérném
magnetickém poli a také na frekvencich nizsich nez je elektronova plazmova frekvence plazmatu
wp dana elektronovou koncentraci ne podle vztahu:

Nges
Wy = I|
' EqMp
vzorec (1)

kde e je naboj elektronu, me je hmotnost elektronu, & je permitivita vakua.

Pro cyklotronovou frekvenci elektrond wc plati vztah:

_ lel8
e = “_*e
vzorec (2)

kde B je velikost pfiloZzeného stacionarniho magnetického pole.

ECWR rezonance v budicim paskovém zavitu, ktery predstavuje vysokofrekvenéni elektrodu, se
pouziva pro generaci nizkoteplotniho plazmatu s vysokou koncentraci iontt a elektrontl, i kdyz je
plazma udrZovéano na velmi nizkém tlaku. Téchto vyhod ECWR generace plazmatu se pouZziva
pro PECVD depozi¢ni procesy, iontové zdroje nebo plazmové leptani. Technologické vyuziti
zdroji ECWR plazmatu je popsano v nepatentovém dokumentu H. Oechsner, Theoretical
background and some applications of ECWR-plasmas, Vacuum 83, 727 (2009).

Ze stavu techniky je dale znamy dokument WO 01/63981 A1, ktery popisuje zpisob, zafizeni
ajeho pouziti pro vytvareni nizkotlakého plazmatu pomoci ECWR vyboje. Technické fesSeni
popsané v této prihlaSce obsahuje civky generujici magnetické pole ve vakuové komofte;
vysokofrekvencni elektrodu, umisténou mezi t€mito civkami; distribuéni systém plynu; jednotku
extrahujici svazek plazmatu a deponujici material na substrat; a odpovidajici elektricky obvod,
ktery je CasteCné umistény mimo vakuovou komoru. Tento odpovidajici elektricky obvod je
rovnéz uveden v DE 10008485, pficemz obsahuje vysokofrekvencni zdroj napéti pripojeny
K primarni  vzduchové civce. Sekundarni vzduchovad civka je sériové pfipojena
k vysokofrekvencni elektrodé. Primarni a sekundarni vzduchové civky jsou induktivné vazané.
Obvod primarni civky dale obsahuje kondenzator a nastavitelny kondenzator. Obvod sekundarni
civky obsahuje pouze kondenzator a rezistory.

Jak je uvedeno vyse, pro jist¢ prumyslové aplikace je potieba ovlivnit energii dodavanou na

podlozku, a to nejlépe atomy ¢i molekulami, resp. ionty, urychlenymi na relativné vysokou
energii v rozmezi jednotek eV az desitek eV.

Podstata technického feSeni

Prekladané technické feSeni fesi vySe uvedeny technicky problém pomoci zafizeni pro vytvaieni
vysokofrekven¢niho plazmového vyboje s elektronovou cyklotronovou vlnovou rezonanci
(EWCR vyboje), ktery v koneéném disledku ovliviiuje potencial plazmatu, a tudiz i kinetickou
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energii iontd.

Podstatou technického feSeni je piiloZzené dodatecné napéti z externiho zdroje, ktery je paraleln¢
ptipojen k vysokofrekvencni elektrodé pies soustavu civek.

V prvnim provedeni je pfedmétem technického feSeni zatizeni pro vytvareni ECWR vyboje, kde
zafizeni obsahuje vysokofrekvencni zdroj napéti induktivné vazany s vysokofrekvencni
elektrodou ptes elektricky obvod obsahujici soustavu civek a kondenzatorti, pfiCemz podstata
feSeni spocivd vtom, ze vysokofrekvencni elektroda, vyhodné paskova elektroda, je dale
ptipojena k externimu zdroji napéti pres soustavu civek, pfiCemz soustava civek je paralelné
ptipojena k vysokofrekvencni elektrodé.

Predkladané teSeni je provedeno tak, Ze nedochazi k ovlivnéni rezonance elektronové
cyklotronové elektromagnetické viny pfilozenym dodateCnym napétim, avSak v kone¢ném
dasledku poskytuje modulaci potencialu plazmatu v ECWR vyboji.

Predkladané technické feSeni tedy umoznuje provést zvyseni nebo snizeni potencialu ECWR
plazmatu, aniz by bylo potfeba né&jak ovlivnit samotny ECWR vyboj, vysokofrekvencni zdroj
napéti, vysokofrekvencni prizptisobovaci jednotku nebo velikost stacionarni magnetické indukce
B.

Soustava paraleln€¢ ptipojenych civek, charakterizované svoji induk¢nosti, se chova jako
dolnofrekvenéni propust s vysokou impedanci pro budici vysokofrekvenéni napéti ECWR
vyboje. Timto zpusobem indukénosti zabrani ptfenosu vysokofrekvenéni energie do externiho
zdroje napéti piipojeného k vysokofrekvenéni elektrodé. Tedy vysokofrekvencni energie bude
disipovana z prevazné ¢asti do ECWR vyboje.

V jistém vyhodném provedeni vySe uvedeného zafizeni je pfipojeni alesponi dvou civek o stejné
impedanci k vysokofrekvenéni elektrodé realizovano tak, ze kazda z obou civek je pfipojena
k jednomu z vystupti vysokofrekvencni elektrody a druhymi konci jsou civky vzajemné
propojeny. Takto pfipojené civky jsou vzajemné elektricky spojeny do série a jako celek jsou
paralelné pfipojeny k vysokofrekvencni elektrodé ECWR vyboje.

Protoze vysokofrekven¢ni napéti na kazdém vystupu vysokofrekvenéni elektrody meéfené vici
uzemnéni (jakozto referencnimu potencialu) je vzajemné fazoveé posunuto o uhel velikosti ©
(napéti jsou tedy v proti f4zi) musi byt méfené napéti vzhledem k uzemnéni v misté vzajemného
spojeni obou externich induk¢nosti rovno nule. Z toho plyne, Ze misto, kde jsou obé civky
0 danych indukénostech vzajemné propojeny, je vhodné pro ptipojeni externiho zdroje napéti,
které je wvztazeno opét kuzemnéni. Takto provedené elektrické =zapojeni zajisti, ze
vysokofrekvenéni energie nemtize proniknout do externiho zdroje generujiciho pfedpéti vlozené
na vysokofrekvenéni elektrodu azaroven neovlivni rezonanci elektronové cyklotronové
elektromagnetické viny §ifici se uvnitt zavitu vysokofrekvencni elektrody.

Vyse popsané zapojeni vnéjSiho zdroje elektrického ptedpéti na vysokofrekvencni elektrodu
jednoznacné zajisti, Ze cela vysokofrekvencni elektroda, nezavisle na vysokofrekven¢nim zdroji
ECWR vyboje, je pfipojena na potencial vzhledem k uzemnéni definovany vnéjsim zdrojem
predpéti.

V jistych vyhodnych provedenich zafizeni je externi zdroj dodatecného predpéti jeden
z nasledujicich:

- zdroj stejnosmérného napéti;

- zdroj stiidavého nebo radiofrekvenéniho napéti; nebo
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- zdroj pulzniho napéti s kladnymi nebo zapornymi napét'ovymi pulzy.

Zdroj stejnosmérného napéti umozni zvysit nebo snizit potencial ECWR vyboje o pozadovanou
hodnotu odvislou od hodnoty aplikovaného stejnosmérného napéti. Zdroj stfidavého nebo
radiofrekvenéniho napéti umozni modulovat potencidl plazmatu pfilozenou frekvenci a diky
nelinearité vrstvy prostorového naboje v okoli nevodivé tenké vrstvy na podloZce zapfiicini vznik
zaporného stejnosmérného predpéti, které ovlivni energii dopadajicich nabitych ¢astic. Aplikace
pulzniho napéti ma tu vyhodu, Ze lze potencial plazmatu ECWR vyboje periodicky ménit, a tak
docilit urychleni ¢astic na podlozku v pfedem definovanych ¢asovych intervalech, které mohou
byt synchronizovany napf. s buzenim jiné¢ho zdroje plazmatu, ktery mtize byt umistén ve stejné
vakuové komote.

V dalsim vyhodném provedeni je vysokofrekvencni elektroda pokryta nevodivym materialem.

Zatizeni s dodatenym piedpétim pfilozenym na vysokofrekvencni elektrodu pokrytou
nevodivym materidlem pfedstavuje vyhodu v ptipadech, kdy neni mozné nebo je technicky
problematické prikladat elektrické predpéti piimo na podlozku, kam je deponovana tenka vrstva.
Zvysenim potencialu plazmatu ECWR vyboje pfes vysokofrekvencni elektrodu pokrytou
nevodivym materidlem se zvysi energii iontd dopadajicich na podlozku, aniz by bylo nutné na
podlozku ptivadét elektrické predpéti a lze ji tedy ponechat na potencialu zemé piipadné na
plovoucim potencialu.

Dal$i vyhodna provedeni piedstavuji hybridni zdroje nizkotlakého a/nebo nizkoteplotniho
plazmatu, kde se EWCR plazma vytvaii spole¢né s dal§im zdrojem nizkoteplotniho plazmatu,
vyhodné s pouzitim planarniho magnetronu a/nebo alespoii jedné plazmové trysky s dutou
katodou a/nebo mikrovinného surfatronu obsahujici alespon jednu plazmovou trysku.

Protoze ECWR vyboj mlize byt umistén i do jinych nizkoteplotnich plazmatickych systému jako
jsou napf. planarni magnetron, plazmova tryska s dutou katodou nebo mikrovinny surfatron,
vznikne kombinovany (hybridni) plazmovy zdroj, ktery muze vyuZzivat vyhod obou zdroju
plazmatu.

V dal$im vyhodném provedeni je mozné navzajem spole¢né kombinovat vySe zminéné hybridni
zdroje nizkoteplotniho plazmatu, s dalsi vyhodou synergickych technickych efektu.

Pokud bude potencidl plazmatu ECWR vyboje generovaného uvniti vysokofrekvenc¢niho zavitu
mozno nezavisle zvySovat nebo zmensovat, 1ze timto zplsobem také ovlivnit potencial plazmatu
V hybridnim ECWR vyboji, a tak pfinést dalsi vylepSeni hybridnich plazmatickych depozi¢nich
systéml.

Objasnéni vykresa

Konkrétni priklady provedeni technického feSeni jsou schematicky znazornény na piilozenych
vykresech.

Obr. 1a a 1b pfedstavuji schémata zatizeni pro vytvaieni ECWR vyboje podle technického feseni.

Obr. 2. predstavuje schéma uspofadani hybridniho plazmového zdroje kombinujiciho mikrovinny
surfatronovy a ECWR vyboj.

Obr. 3 predstavuje schéma uspofddani hybridniho plazmového zdroje kombinujici systém
plazmoveé trysky s dutou katodou a ECWR vyboje.

Obr. 4 predstavuje schéma uspotaddani hybridniho plazmového zdroje kombinujici systém
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planarniho magnetronu a ECWR vyboje.
Obr. 5 predstavuje graf porovnavajici vliv hybridniho uspofadani ECWR vyboje s planarnim

magnetronem  pracujicim v rezimu HiPIMS (vysoko-vykonové pulzni magnetronové
napraSovani) v souvislosti s depozici tenké vrstvy na substrat.

Priklady uskutecnéni technického feSeni

Na obrazcich 1a a 1b jsou zobrazeny alternativni provedeni zatizeni pro vytvareni ECWR vyboje
6 a nizkoteplotniho plazmatu podle technického feSeni. Zafizeni obsahuje vakuovou komoru 1
Vakuova komora 1 je ¢erpana vakuovou vyvévou 2 s regulaci tlaku v komote 1 pomoci ventilu 3.
Ve vakuové komote 1 je dale umisténa vysokofrekvencni paskova elektroda 5 do oblasti ECWR
vyboje 6. V prostoru vysokofrekvencni paskové elektrody 5 je generovano stacionarni
magnetické pole B pomoci dvojice Helmoltzovych civek 7a a 7b. Velikost magnetického pole B
1ze regulovat pomoci velikosti stejnosmérného proudu v obou civkach 7a a 7b. Vysokofrekvencni
paskova elektroda 5 je pfipojena pies vakuovou prichodku 8 k zdroji 9 vysokofrekvenéniho
napéti (typicky na frekvenci 13,56 MHz; v jinych provedenich lze také pouzit frekvenci
27,12 MHz) ptes induktivni vazbu primarni vzduchové civky 10 a sekundarni vzduchové civky
11 Primarni a sekundarni vzduchové civky jsou umisténé mimo vakuovou komoru 1. Sekundarni
civka 11 je sériové spojena s ladicim kondenzatorem 12.

K obvodu sériové spojené sekundarni vzduchové civky 11, ladiciho kondenzatoru 12
a vysokofrekvenéni paskové elektrody 5 je nasledné paralelné pfipojen obvod obsahujici sériové
spojeni dvou identickych civek 13a a 13b o stejné impedanci. V misté propojeni obou civek 13a
a 13b je ptipojen externi zdroj 14 napétového piedpéti. Externi zdroj 14 muze byt bud’ zdroj
stejnosmérného napéti, sttidavého napéti nebo pulzniho napéti s kladnymi nebo zapornymi
napétovymi pulzy. Pfivedené napéti z externiho zdroje 14 umozni zvysit potencial plazmatu
0 predem definovanou hodnotu.

V provedeni podle obrazku la je externi zdroj 14 piimo uzemnén. V alternativnim provedeni
podle obrazku 1b je externi zdroj 14 pripojen k vakuové komote 1, ktera je uzemnéna.

V dalsim pfiikladu uskute¢néni, ktery je zobrazen na obr. 2, je uvedena konstrukce hybridniho
ECWR vyboje 6 vlozena do technologického depozi¢niho systému se soustavou mikrovinnych
surfatroni. ECWR surfatronovy hybridni plazmovy systém obsahuje vakuovou komoru 1
¢erpanou vyvévou 2 s regulaci tlaku v komote pomoci ventilu 3. Vakuova komora 1 je vybavena
surfatronovym plazmovym zdrojem skladajicim se ze tfi surfatronovych trysek 4a, 4b, 4c.
Vysokofrekvencni paskova elektroda 5 je vloZzena do vakuové komory 1 do oblasti vyboje
generovaného surfatronovymi zdroji plazmatu. V prostoru paskové elektrody 5 je generovano
stacionarni magnetické pole B pomoci dvojice Helmoltzovych civek 7a a7b. Velikost
magnetického pole B lze regulovat pomoci velikosti stejnosmérného proudu v obou civkach 7a
a 7b. Vysokofrekvenéni paskova elektroda je pfipojena ptes vakuovou pruchodku 8 ke zdroji 9
vysokofrekven¢niho napéti (typicky na frekvenci 13,56 MHz) ptes induktivni vazbu primarni
vzduchové civky 10 a sekundédrni vzduchové civky 11. Sekundarni vzduchova civka 10 je sériové
spojena s ladicim kondenzatorem 12. K obvodu sériové spojené sekundarni vzduchové civky 11,
ladiciho kondenzatoru 12 a vysokofrekvencni paskové elektrody 5 je nasledné paralelné piipojen
obvod obsahujici sériové spojeni dvou civek 13a al1l3b o identické indukénosti. V misté
propojeni obou civek 13a a 13b je pfipojen externi zdroj napétového predpéti 14. Externi zdroj
14 mtze byt bud’ zdroj stejnosmérného napéti, stitidavého napéti nebo pulzniho napéti s kladnymi
nebo zapornymi napétovymi pulzy. Pfivedené napéti z externiho zdroje 14 umozni zvysit
potencidl plazmatu v oblasti hybridniho vyboje 6 0 ptedem definovanou hodnotu.

V kombinaci s mikrovinnym surfatronem (nebo soustavou surfatrond) 1ze dosahnout depozice
tenké vrstvy na podlozku 15, umisténou do vakuové komory 1 v misté pod vysokofrekvencni
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elektrodou 5 ECWR vyboje 6. Podlozka miZze byt pfipojena na zemnici potencial nebo
ponechdna nepfipojena na tzv. plovoucim potencidlu. Surfatronovy vyboj se pouziva k ptiprave
tenkych vrstev metodou PECVD, kdy chemické prekurzory jsou napoustény do vakuové komory
ve formé par, které nasledn¢ kondenzuji na podloZzce 15, kde ma byt tenka vrstva vytvarena. Dale
alesponn jednou tryskou 4a nebo 4b nebo 4c surfatronu protékda smés pracovnich plynu
obsahujicich, typicky argon a vybrany reaktivni plyn (kyslik, dusik), podle typu materialu, ktery
se ma pripravit ve form¢ tenké vrstvy. Zapalenim vyboje 6 V trysce surfatronu je docileno
ionizace, disociace a excitace reaktivnich pracovnich plyni, které jsou proudem plynu unaseny
na podlozku, kde reaguji s adsorbovanym prekurzorem za vzniku pozadované tenké vrstvy.
Soucasnym zapalenim ptidavného ECWR vyboje 6 1ze docilit vyssi hustoty plazmatu v okoli
podlozky 15, kde je deponovana tenka vrstva. To v konecném dtsledku povede k vy$si mife
disociace, excitace a ionizace reaktivnich plynu. Pfivedené napéti na vysokofrekvenéni elektrodu
5 z externiho zdroje 14 zvysi potencial plazmatu v okoli podlozky 15, kde je deponovana tenka
vrstva, coz umozni, aby ionty pfitomné v plazmatu v okoli podlozky 15 stenkou vrstvou
dopadaly na podlozku 15 s vy$si energii umérnou navySenému potencialu plazmatu. Toho lze
s vyhodou pouzit k ristu tenkych vrstev s lepsi krystalografickou strukturou nebo s potlacenym
vnitinim pnutim v tenké vrstvé. V pripadé pouziti metody plazmového leptani, lze misto
depozice tenké vrstvy pouzit plazmové ionty urychlené na pozadovanou energii K leptani tenkych
vrstev do pozadované struktury.

V dalsim ptikladu uskuteénéni, ktery je zobrazen na obr. 3, je ECWR vyboj 6 kombinovan
s vybojem v duté¢ katodé 17. Duta katoda 17 je umisténa nad vysokofrekvencni elektrodou 5
apodlozka 15 sdeponovanou tenkou vrstvou je umisténa na opacné strané, tj. pod
vysokofrekvenc¢ni elektrodou 5. Vyboj v duté katodé 17 muze byt buzen stejnosmérnym zdrojem
napéti, radiofrekvenénim zdrojem napéti nebo zdrojem pulzniho napéti. Soucasné zapaleni
vyboje v duté katod¢ 17 a ECWR vyboje 6 ma za nasledek vys$si miru ionizace pracovniho plynu,
rozpraSenych Castic materialu duté katody 17 a moznost udrzeni vyboje 6 za nizsich pracovnich
tlaki. Toto feSeni umozni deponovat tenké vrstvy s vylepSenymi vlastnostmi diky vétSimu
mnozstvi iontl s vyssi energii dopadajicich na povrch tenké vrstvy. Lze ocekavat, ze deponovana
tenka vrstva bude mit lepsi krystalografickou strukturu s vyssi texturou, tenka vrstva bude hustsi
S hlad$im povrchem.

V dal§im ptikladu uskute¢néni, ktery je zobrazen na obr. 4, je ECWR vyboj 6 kombinovan
S planarnim magnetronem 18, pfiCemz je magnetron 18 umistén nad vysokofrekvencni
elektrodou 5 a podlozka 15 s deponovanou tenkou vrstvou je umisténa na opaéné strané, tj. pod
vysokofrekven¢ni elektrodou 5. Magnetronovy vyboj miZze byt buzen bud stejnosmérnym
napétim, radiofrekven¢nim napétim, pulznim nap&tim nebo v rezimu HiPIMS. Souc¢asné zapaleni
magnetronového vyboje a ECWR vyboje 6 ma za nasledek vys$si miru ionizace pracovniho plynu
a umozni provozovat planarni magnetron 18 i za tlakii menSich jak 0,2 Pa, které jinak neni
mozné. Pokud bude napt. tlak v plazmatickém reaktoru s hybridnim uspofadanim planarni
magnetron-ECWR vyboj 6 0.05 Pa, pak bude stiedni volna draha mezi sraZkami neutralnich
castic priblizné 20 cm, a tedy odprasené Castice z ter¢e magnetronu 18 se budou pohybovat na
podlozku 15, kde je deponovéna tenka vrstva prakticky beze srazek. To ve vysledku povede
K vyssi energii Castic dopadajicich na podlozku, coz nasledné vede k depozici tenké vrstvy
s preferencni orientaci krystalovych zrn a dané krystalové struktury. V pfipade, Ze pfivedenim
externiho napéti kladné polarity na vysokofrekvencni elektrodu 5 dojde ke zvySeni potencialu
plazmatu v okoli podlozky 15 s tenkou vrstvou, Ize navic urychlit ionizované rozprasené Castice
z terce magnetronu 18 pracujiciho v rezimu HiPIMS a zvysit jejich kinetickou energii, s niz
dopadaji na podlozku s rostouci tenkou vrstvou.

V dalsim vyhodném provedeni je mozné navzajem spole¢né kombinovat vySe zminéné zdroje
nizkoteplotniho plazmatu (obr. 2,3,4), s vyhodou synergickych technickych efektu.

Vliv hybridniho uspotadani ECWR vyboje 6 S planarnim magnetronem 18 pracujicim v rezimu
HiPIMS je vidét na obrazku 5. Hybridni konfigurace umoznila pracovat pfi tlaku ve vakuové
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komoie 0,08 Pa, coz vedlo k depozici tenké vrstvy materidlu TiO s krystalografickou strukturou
rutilu s preferen¢ni krystalografickou rovinou 101 rovnobé&znou s povrchem tenké vrstvy. Pokud
byl pouzit jen samotny planarni magnetron 18 v rezimu HiPIMS pii tlaku 10 Pa, tak deponovana
tenka vrstva vykazovala horsi krystalografickou strukturu se zrny mnohem mensiho rozméru, coz
je vidét z potizeného RTG spektra obou tenkych vrstev.

Prumyslova vyuzitelnost

ECWR vyboje lze pouzit jakozto zdroje iontll pro plazmové leptani. Pomoci technického feseni
je mozné meénit potencial plazmatu uvnitt vysokofrekvenéni elektrody, a tak jednoduse ovlivnit
kinetickou energii iontd opoustéjicich paskovou elektrodu v axialnim sméru, coz mé zasadni vliv
na rychlost a kvalitu plazmatického leptaciho procesu. Plazmatického leptani mize byt napf.
vyuzito v procesu ALEt, kdy jsou pomoci vhodnych chemickych prekurzorli navazanych na
leptany material odstrafiovany jednotlivé atomové monovrstvy diky reakci s reaktantem, ktery je
aktivovan (jsou generovany excitované nebo ionizované Castice) a piipadné urychlen pomoci
zvySeného potencialu plazmatu. Dale mize byt technické feSeni pouzito v plazmatickych
depozi¢nich systémech, kde neni mozné nebo technicky problematické ptivadét elektrické
predpéti na podlozku, kam je deponovana tenka vrstva. Pak lze zvySenim potencidlu plazmatu
ECWR vyboje zvysit energii iontd dopadajicich na podlozku, aniZz by bylo nutné na podlozku
privadét elektrické ptredpéti a lze ji tedy ponechat na potencialu zemé piipadné na plovoucim
potencialu.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro vytvafeni vysokofrekven¢niho plazmového vyboje (6) s elektronovou
cyklotronovou vlnovou rezonanci obsahujici zdroj (9) vysokofrekvencniho napéti, ktery je
induktivné vazany s vysokofrekvenéni elektrodou (5) pies elektricky obvod civek

a kondenzatorti, se vyznacuje tim, Ze vysokofrekvencni elektroda (5), je dale ptfipojena

k externimu zdroji (14) napéti pies soustavu civek, pficemz soustava civek je paralelné pfipojena
k vysokofrekvenéni elektrodé (5).

2. Zatizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze vysokofrekvenéni elektroda (5) je paskova
elektroda.

3. Zarizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze soustava civek obsahuje alespon dveé
civky (13a, 13b) o stejné impedanci, které jsou pfipojené k externimu zdroji (14) napéti svymi

prvnimi konci a K vysokofrekvenéni elektrodé (5) svymi druhymi konci.

4. Zatizeni podle kteréhokoliv z narokii 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze externi zdroj (14) napéti
je zdroj vybrany z nasledujici skupiny zdroju:

- zdroj stejnosmérného napéti,
- zdroj sttidavého nebo radiofrekvenéniho napéti, nebo
- zdroj pulzniho napéti s kladnymi nebo zdpornymi napétovymi pulzy.

5. Zafizeni podle kteréhokoliv z narokii 1 az 4, vyznacujici se tim, zZe vysokofrekvencni
elektroda (5) je pokryta nevodivym materialem.

6. Zdroj hybridniho nizkotlakého a/nebo nizkoteplotniho plazmatu, vyznacujici se tim, ze
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obsahuje zafizeni podle kterékoliv z narokl 1 az 5 a alespon jeden z nasledujicich zdroji
nizkoteplotniho plazmatu:

- surfatron obsahujici alespon jednu plazmovou trysku (4a nebo 4b nebo 4c);
- alespon jednu plazmovou trysku s dutou katodou (17); a/nebo
- planarni magnetron (18).

6 vykresi
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Obr. 1a
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Obr. 3
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