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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméfena na popis metody reaktivniho naprasovani tenkych
vrstev. V soucasné dobé je mnoho zpiisobil vytvareni tenkych filmfi a mnoho aplikaci tenkych
vrstev v nejriznéjsich primyslovych odvétvich. V této praci je nejprve uvedena problematika
tenkych vrstev, nasleduje ptrehled nandsecich metod a chemické analyzy nanaSenych vrstev.
Dale je popséana ctyibodovd metoda méteni plosného odporu, mechanickd zkouska adheze
a optickych vlastnosti. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsana materialova slozeni nanaSenych
vrstev.

Cilem praktické ¢asti prace je optimalizovat proces depozice vrstvy smésného oxidu
india a cinu (In,03:Sn0;) a pfispét tak k celkovému porozuméni vlivu zihani na danou vrstvu.
Bylo vytvofeno Sest sérii vzorkil s uvedenou nanasenou vrstvou. Nejdiive se zkoumal vliv
zihani na propustnost v celém méficim rozsahu a nasledné se série porovndvaly vzhledem
k propustnosti ve viditelné Casti svételného spektra. Déle se porovnavala hodnota plosného
odporu u nezihanych a nasledné zihanych vzorki.

Abstract:

This thesis is focused on the description of the method of reactive sputtering of thin
films. Currently, there are many ways how to create thin films and there are many
applications of thin films in various industrial sectors. In this paper at the first are listed the
issue of thin films, followed by an overview of the deposition techniques and of the chemical
analysis of deposited thin films. It also describes the four-point measurement method of sheet
resistance, mechanical test of adhesion and optical properties. At the end of the theoretical
part are described the material composition of the deposited films.

The goal of the practical part is to optimize the deposition process of the mixed layer of
indium tin oxide (In203: SnO2) and contribute to the overall understanding of the influence
of annealing on the layer. There were created six series of samples with that applied layers.
First, the work focused on examining of the influence of annealing on the throughput in the
whole measuring range, and then comparing the series due to the transmittance in the visible
light spectrum. Furthermore were compared the value of sheet resistance of unannealed and
subsequently annealed samples.
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magnetronové napraSovani, zihani, spektroskopie, Ctytbodovd metoda méfeni plosného
odporu, ITO.
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Uvod

Tenké vrstvy maji Siroké uplatnéni v riznych praktickych aplikacich, napft.
v mikroelektronice, elektronice, optice, strojirenstvi, automobilovém primyslu a medicing.
Mnohé uzitné vlastnosti kovl a slitin jsou urovdny stavem povrchu. Béhem procesu
mechanického i chemického namahani se povrchové vlastnosti postupné méni, a tim dochazi
k ovlivnéni uzitnych vlastnosti. Samotny zakladni material je dileZitym parametrem a silné
ovlivituje proces depozice tenkych vrstev i chovani celého systému — tenka vrstva — substrat
v provoznich podminkach. Ma-li tento systém dosahovat pozadovanych parametrii, musi mit
ob¢ jeho casti urcité specifické vlastnosti — mechanické, chemické i technologické. Stav
rozhrani je jednou z urcujicich podminek pro vysokou odolnost tenkych vrstev, nebot
ovlivituje adhezi k substratu.

V praktické casti prace bude zkoumdno, jak zmény jednotlivych proménnych
v procesu nanaSeni tenkych vrstev ovliviiuji vlastnosti tenkych vrstev. V ramci této prace tedy
budou nandSeny pomoci reaktivnhiho magnetronového napraSovéani vrstvy smésného oxidu
india a cinu (InyO3:Sn0O,, dale jen "ITO") na substrat ze sodnovapenatého skla, kdy postupné
budou ménény podminky nanédseni vrstev. Pomoci spektrometrie budou proméfeny zmény
svételné propustnosti u vSech vytvorfenych vzorkl. Pifi zaméfeni se na ¢ast viditelného
svételného spektra bude cilem nalezeni vzorku s nejvétsi procentudlni propustnosti. DalSim
cilem bude sledovat, zda proces zihani ma vliv na velikost ploSného odporu. Z vysledka
meéfeni ur¢ime pro danou metodu vzorek, ktery ma nejlepsi vlastnosti tj. nejvétsi propustnost
v ¢asti viditelného spektra pii nejnizsim plosném odporu.



1. Tenké vrstvy

1.1. Charakteristika tenké vrstvy

O tenké vrstvé muzeme hovofit, pokud se jedna o materidl o tloust’ce od nékolika
desitek nanometrii az po né€kolik jednotek mikrometrl, ktery je vytvofeny na zakladnim
materialu, tj. substratu (obr. 1). Tenké vrstvy se jiz fadu let pouzivaji k povrchovym upravam
riznych substratd. Dnes existuji Siroké moznosti pouZiti tenkych vrstev, napiiklad
v elektrotechnickém pramyslu, strojirenstvi, energetice, dekorac¢ni technice atd. [1].

Obr. 1: Srovnani tloustky lidského vlasu a tenké vrstvy [1]

Optické vrstvy se pouzivaji naptiklad k antireflexnimu pokryti cocek, na interferencni
filtry a k naneseni reflexnich vrstev na zrcadla. Kovovymi vrstvami (Al, Au, Cu) se tvori
napiiklad kontakty na polovodicich a Schottkyho diody [1].

Pro aplikace jsou velmi zajimavé i tenké vrstvy prihledné ve viditelné oblasti zafeni
a pritom elektricky vodivé (In203, SnOz, Zn0, In203:Sn). Lze je pouzit k povrchové tpravé

skla, ¢i pruhlednych fo6lii jako odporové vrstvy slouzici k vyhfivani Jouleovym teplem,
ke svadéni nezadoucich elektrostatickych nabojl z nevodivych povrchi, ¢i jako transparentni
elektrody k plochym zobrazovacim prvkim a k solarnim ¢lankim. Dulezitou aplikaci téchto
vrstev jsou kvalitni pfedni elektrody v plochych displejich, pies které musi byt vidét
zobrazovana informace. Takové transparentni elektrody se pouzivaji v plochych
zobrazovacich prvcich zalozenych na principu kapalnych krystalli (LCD), plazmatu (PD),
nebo elektroluminiscence (ELD) napftiklad v digitalnich hodinkéch, kalkulackach, monitorech
pocitacii, méficich piistrojich, hracich automatech atd. [2].

Deponované tenké vrstvy je tfeba chéapat jako systém, nebot’ vrstva pro svoji tloustku
dosahuje spolecné se substratem specifickych vlastnosti a chovéani. Samotné tenké vrstvy maji
na rozdil od objemovych materialti rozdilné vlastnosti, a to nejen z divodu svoji tloustky,
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ale 1 nasledkem depozi¢nich procest, které lze oznacit jako nerovnovazné a iniciujici vznik
metastabilnich fazi [3].

1.2. Vyuziti tenkych vrstev

Uplatnéni tenkych vrstev je v dne$ni dobé rozmanité. Radu let se jiz vyuZivaji
k povrchovym tpravdm riznorodého materidlu. Napiiklad nandSeni velmi tvrdych
diamantovych vrstev na fezné nastroje zvysSuje nékolikanasobné jejich zivotnost. Optické
vrstvy maji vyuziti k antireflexnimu pokryvu cocek nebo k naneseni reflexnich vrstev
na zrcadla. Kovové vrstvy mizou slouzit jako kontakty na polovodic¢ich. Pro aplikace jsou
velmi zajimavé i tenké vrstvy prihledné ve viditelné oblasti zatfeni, a pfitom elektricky vodivé
(In,Os, SnO,, ZnO aj.), které lze pouzit k povrchové upravé skla nebo prihlednych folii jako
odporové vrstvy slouZzici k vyhtivani Jouleovym teplem [4].

Vlastnosti tenkych vrstev se odvijeji z jejich mikrostruktury, resp. nanostruktury, ktera
uzce souvisi s pohybem adsorbovanych atoml na povrchu rostouci vrstvy. Na deponované
tenké vrstvé se hodnoti predevSim jeji tloustka, homogenita, odéruvzdornost, tvrdost
a porovitost. V soucasné dobé je snaha vytvafet presn¢ definované sloZzeni tenkych vrstev
za ucelem zajisténi pozadovanych vlastnosti [4].

Pro vyhodnoceni vétSiny zminénych vlastnosti, které jsou ¢asové i finanén€ naro¢né,
je nezbytnosti pouziti specidlnich zafizeni a pfistroji. Nejcastéji se pouzivaji nasledujici
metody méteni [4]:

e rtg difrakeni analyza (XRD - x - ray diffraction),

e Augerova elektronova spektroskopie (AES - Auger Electron Spectroscopy),

¢ Rutherfordiv zpétny rozptyl (RBS - Rutherford Backscattering Spectroscopy),

o tadkovani transmisni a elektronova mikroskopie (SEM - Scanning Electron
Microscopy, TEM - Transmission Electron Microscopy),

o rtg fotoelektronova spektroskopie (XPS - X - ray - Photoelectrons
Spectroscopy) a dalsi.

Vrstva
Rozhrani

Substrat

Obr. 2: Schéma systému tenké vrstvy a substratu [1]



1.3. Mikrostruktura tenkych vrstev

Mikrostruktura tenkych vrstev stanovuje fyzikalni vlastnosti vytvarenych vrstev.
Rozdilné podminky pro vytvafeni tenkych vrstev ovliviiuji mechanizmus ristu vrstvy, ktery
je klicovy pro jejich mikrostrukturu. Pfitomnost port ve struktufe snizuje tvrdost vrstvy,
na stran¢ druhé zvétSuji povrch materidlu. Tato skute¢nost mize byt v nékterych aplikacich
ucinné vyuzita (zvySena adheze lakt, dalsi vrstvy aj.). I zvétSujici se rozméry krystalitl
snizuji tvrdost vrstvy. Naopak velmi tvrdé vrstvy maji velice jemnou strukturu nebo strukturu
s vysokou hodnotou defektt [4].

Zasadni rozdily, odliSujici tenkou vrstvu od kompaktniho substratu, jsou pravé
jeji zmény v krystalové struktute. Tenka vrstva obvykle nema totoznou krystalovou strukturu
jako stejna latka v objemové formé. Tato skutenost souvisi s faktem, ze vétSina metod
ptipravy tenkych vrstev je ve své podstaté nerovnovazna. Témet vSechny fyzikalni vlastnosti
jsou zavislé na své krystalové struktuie latky. Hlavni faktory, které¢ ovlivituji mikrostrukturu
vytvafenych vrstev jsou [4]:

pritok pracovniho plynu — argonu,

pratok aerosolu,

vzdalenost Usti trysky od substratu,

teplota substratu,

depozi¢ni rychlost,

uhel dopadu ¢astic aerosolu na substrat,

chemické slozeni vrstvy,

drsnost povrchu substratu,

chemické sloZeni substratu,

chemické a plazmochemické interakce na povrchu substratu.



2. Preddepozic¢ni pripravy

Pteddepozi¢nimi procesy rozumime veskeré procesy, kterym je substrat vystaven
pred depozici tenké vrstvy, a jejichz provedeni jakkoli ovliviluje povrch substratu.
Tato ovlivnéni mohou mit jak negativni, tak pozitivni charakter. Pozitivnim ovlivnénim
se rozumi optimdlni oc€isténi povrchu, modifikace za ucelem dosazeni optimalni adheze
(v systému tenka vrstva — substrat). Negativnim ovlivnénim se pak rozumi vesmeés jakakoliv
kontaminace a zména povrchu vedouci ke ztrat¢ adheznich schopnosti. Adheze je praveé
tou vlastnosti celého systému, kterd je pieddepoziénimi procesy nejvice ovlivnéna.
Vedle adheze jsou to vsSak také ostatni vlastnosti, kterymi mize byt tenkd vrstva
charakterizovana: koheze, tvrdost a dalsi. Stav povrchu nema totiz nevyznamny vliv na rist
tenké vrstvy v prubéhu depozice [5].

Ptipravou povrchu rozumime tyto procesy [6]:

depasivace,
odpovlakovani (stripping),
uprava feznych hran,
chemické ¢isténi substratu,
iontové Cisténi substratu.

2.1. Druhy preddepoziénich pfiprav

211. Depasivace

Depasivaci rozumime odstranéni nerezové vrstvy na povrchu kovového materialu
pred nanaSenim nové tenké vrstvy na povrch materialu [6].

2.1.2. Odpovlakovani

Odpovlakovani, neboli stripping, je takovad uprava, pfi niz odstraitujeme jiz diive
nanesenou starou tenkou vrstvu, abychom mohli nésledné¢ nanést vrstvu novou. Povrch
substratu je nejprve tzv. odpovlakovan, poté obrousen a pak je na n¢j nanesena nova tenka
vrstva [6].

2.1.3. Uprava feznych hran

Uprava feznych hran je pouzivana piedeviim pro materidly z oceli, &i slinutého
karbidu. Hruby povrch substratu po obrouSeni je uhlazovan a zbavovan ostrych ptfechoda
a nerovnosti. Takova uprava povrchu se pohybuje v fadech 10 um a vyrazné prodluzuje
zivotnost materidlu. Kvalita zahlazeni zadvisi na zvolené metod¢ Upravy. Jednou z metod
upravy tfezného povrchu je otryskdvani proudem vzduchu, ktery s sebou unasi abrazivni
¢astice. Abrazivnimi ¢asticemi pak mohou byt napft. pfirodni oxidy, kovové broky, struska,
diamantovy prasek, ¢i syntetické ¢astice. Dal$i metodou je kartdCovani pomoci kovovych,
¢i polymernich vldken s riznou tvrdosti, ktera jsou impregnovand abrazivem. Tteti metodou



je uprava pomoci gumovych disktl za pfitomnosti abrazivniho média, jako je napf. vapencova
kase [6].

21.4. Chemické cisténi

Chemické c¢iSténi substratu je povrchova uprava zaméfend na odstranéni necistot,
zejména organického ptivodu, jako jsou mastnota, prach, brusivo, popt. dalsi pevné ¢astice
na povrchu. Substrat je umistén do Cistici 14zné s kapalinou. Jako Cistici kapalina se pouzivaji
alifatické (alkoholy na ropné bazi a mastné kyseliny), nebo aromatické uhlovodiky (toluol,
benzol, xylol). Jiné se pouzivaji, pokud je potieba zajistit vysokou rozpustitelnost silnych
necistot. Po ¢isténi je substrat vysuSen, napt. ve vakuové suSicce. Pro zlepsSeni efektivity
procesu chemického Cisténi se pouziva ultrazvuk [6].

2.1.5. lontové c¢isténi substratu

Iontové CiSténi (iontovy bombard neboli etching) je =zaloZzeno na vyrdzeni
mikronecistot pomoci iontl dopadajicich na substrat. Pomoci zaporného napéti ptivedené¢ho
na substrat jsou kladné elektricky nabité ionty v jeho okoli elektrickym polem urychlovany.
Urychlené ionty dopadaji na povrch substratu, ¢imZ vyrazeji mikrocastice ulpélé na povrchu.
Iontové Cisténi ma obvykle dvé faze. Nejprve jde o ¢isténi doutnavym vybojem, béhem néhoz
dochazi k ionizaci atomi plynu, které pifi dopadu na substradt vyrdzeji atomy necistot.
Ve druhé fazi dochazi k nizkonapétovému elektrickému oblouku. Na depozi¢ni katodé
se pii oblouku vytvofi katodova skvrna, kterd je zdrojem iontd pro dal$i bombardovéni
povrchu substratu. Timto iontovym bombardovanim je povrch materidlu docistén [6].

Béhem iontového ¢isténi mize dochazet k odprasovani ¢astic samotného substratu.
Nakolik se ¢astice odprasuji, zavisi na tvrdosti materidlu a na parametrech iontového ¢isténi,
zejména na piedpéti, dobé€ trvani a na energii urychlovanych iontl. Napf. pii iontovém c¢iSténi
slinutého karbidu jsou odprasovany castice kobaltového pojiva, coz ma za nésledek naruSeni
povrchu a vznik trhlin [6].

lonizovana ¢astice

\ \ \

b \

Neistota N /‘/v
4

Obr. 3: Dopad ionizované ¢astice a odpraseni necistot [5]



3. Depozicni procesy tenkych vrstev

Depoziéni procesy lze rozdélit do dvou zékladnich metod, a to do nevakuovych
a vakuovych.

Mezi nevakuové depozi¢ni procesy patfi:
e metoda sol-gel
e clektrodepozice

Vakuové techniky nandSeni tenkych vrstev rozdélujeme na:
e chemick¢é CVD (Chemical Vapor Deposition - chemické nanaSeni
z plynné faze)
e metoda PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition -
plazmatem aktivované CVD)
o fyzikdlni PVD (Physical Vapor Deposition - fyzikalni nandSeni
z plynné faze)

3.1. Nevakuové metody

3.1.1. Metoda sol-gel

S vétsi poptavkou modernich technologii po skelnych a keramickych materidlech,
at’ uz klasickych, ale vyssi kvality, anebo zcela novych, neobvyklého slozeni, vedl k nutnosti
hledat nové metody piipravy. Jednou z takovychto moznych novych cest je i sol-gel metoda.
Stru¢né ji Ize popsat jako nizkoteplotni zptsob pfipravy skelnych a keramickych materiali
cestou chemické polymerace. V klasickém vysokoteplotnim procesu je vychozim stavem
tavenina a proces sméfuje k laboratorni teploté. V sol-gel procesu je vychozim bodem vzniku
struktury nejCastéji roztok organokovovych latek podléhajicich hydrolytickokondenza¢nim
reakcim za pokojové, nebo jen mirné zvysené teploty. Jestlize v prvnim ptipadé jsou hlavni
faktory urcujici vysledek procesu (mimo sloZeni) fyzikalni povahy (teplota a cas),
pak v druhém piipad¢ lze ovliviiovat strukturu prostfednictvim vétSiho poctu chemickych
jejiho dosavadniho aplikacniho vyuziti. Jednou z nejpouzivanéjSich technik pro depozici
vrstev ze solu zhydrolyzovanych prekurzort je metoda dip-coating [7].

V soucasné dobé na sebe soustied’'uji nejveétsi ¢ast pozornosti metody napraSovani,
napafovani a epitaxe z kapalné faze. Metoda sol-gel spolu s technikou dip-coating
pro nanaSeni vrstev by mohla pfedstavovat alternativu k ostatnim, pfevazné fyzikdlnim
metodam [8].

Pojmem sol se oznacuje tekuty koloidni roztok, tedy kapalina, ve které jsou
homogenni dispergované cCastice s koloidnimi rozméry. Obecné je mozné soly pfipravit
bud’ z hrubodisperznych suspenzi, zmenSenim ¢astic tuhé latky, nebo reakci dvou nebo vice
pravych roztokd. Pfi pfipravé sol-gelovych metod se vyuziva druhy piipad. V piipade,
ze obsahuji vodu, nazyvaji se hydrosoly, pokud obsahuji organickou kapalinu, jedna
se o organosoly. Soly jsou vyznamnymi prekurzory pii piipravé mnoha dulezitych latek.
Pfti sol-gelovych metodach ptredstavuje sol vyznamny meziprodukt pti ptiprave gelu [7].

Gel je koloidni systém charakteru pevné faze, ve kterém rozptylena pevna faze tvoii
souvislou, trojrozmérnou sit, kterd je prostoupena dalsi fazi (obvykle kapalnou). Gel
nejcastéji obsahuje malé procento rozptylené faze (jednotky procent) a vykazuje urcity stupen
tuhosti a pruznosti. Vychozim systémem pro piipravu solu je pravy roztok prekurzorti, ktery
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je chemickou cestou pteveden v sol. Prekurzorem je zde oznacovana v daném rozpoustédle
rozpustna sloucenina [8].

3.1.1.1. Metoda spin-coating

Metodou vhodnou pro nanaseni tenkych vrstev ze solu je spin-coating (SC). Typické
pro tuto metodu je nakapani solu do stfedu substritu a nésledné roztoceni substratu
konstantnimi otackami. Rotace zplsobi, ze se sol rozptyli k okraji substratu, kde prebytek
odteCe a zanecha za sebou tenkou vrstvu. Vlastnosti vysledné vrstvy zavisi piedevSim
na vlastnostech solu (mnozstvi pevnych ¢éstic, rychlosti usychani, povrchovém napéti,
viskozité atd.) a parametrech zvolenych pro manipulaci se substratem (odvod vyparti, konecné
rychlost otaceni, zrychleni atd.) [9].
parametrii procesu muze totiz vyvolat dramatické zmény vlastnosti vrstvy. Typicky proces
spin-coatingu se dé€je ve ctyfech krocich podle obr. 4 [9]:

1. Nakapnuti solu na substrat, které muze byt statické nebo dynamické.
Akcelerace substratu spojena s odtokem piebytecné kapaliny.

3. Rotace konstantnimi otackami, které maji za nésledek ztenceni a zrovnhomérnéni tloustky
filmu (mtize byt vicestupnova).

4. Odstranéni zbytkl rozpoustédla, vytvrzeni filmu.

B -
¥

I‘- CID

Obr. 4: Ctyii faze spin-coatingu [9]

3.1.1.2. Metoda dip-coating

Dip-coating je dal$i z postupli nanaSeni vrstev metodou sol-gel. Metoda spociva
v naneseni prekurzoru na vzorek a jeho néslednému vystaveni specidlnim podminkdm,
pii kterych se na povrchu vytvoii polymerni vrstva. Jako prekurzor se pouziva koloidni
roztok. Koloid je suspenze, v niZ jsou rozptyleny drobné castice o rozmérech 1 — 1000 nm,
pro néz je vliv gravitacni sily zanedbatelny, naopak se projevuji kratkodosahové sily,
napt. Van der Waalsovy, a Browntv pohyb [10].
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Pokud rozptylené Castice mohou tvofit vic jak dvé vazby, mohou vznikat molekuly
sloZzené z obrovského poctu téchto rozptylenych ¢astic. Jakmile dosdhnou takovych rozmérd,
ze se rozprostiraji pies cely objem roztoku, tak tuto vzniklou struktury nazyvame gel. Tedy
gel je substance obsahujici ucelenou sit z rozptylenych ¢astic, kterd obklopuje kapalnou fazi.
Jsou-li fetézce polymeru spojeny kovalentnimi vazbami, mluvime o polymernim gelu
(polymeric gel), jsou-li fetézce jen propleteny, jedna se o Zelatinovy gel (gelatine gel).
Castecny gel (particulate gel) je stabilizovan pouze van der Waalsovymi silami [10].

Po naneseni gelu na vzorek se zane odpatovat jeho tekuta ¢ast. Je-li suSeni provadéno
za normalnich podminek, vzrista kapilarni tlak, a dochdzi k poskozeni gelové sité, vznika
tzv. xerogel. OvSem je-li suSeni provadéno v autoklavu za superkritickych podminek,
je kontakt mezi tekutinou a parou minimalni, tudiz i kapilarni tlak je maly, a poskozeni gelové
sité je minimalni, vznika tzv. aerogel [10].

Gel je vétSinou i po usuSeni amorfni, krystalizovat zacne az po zahtati nad urcitou
teplotu. Nastavenim experimentalnich podminek lze docilit rtiznych unikétnich struktur,
napf. vlaknitych struktur, mikroporéznich anorganickych membran a mikrostruktur [10].

Samotné nandSeni prekurzoru na vzorek se provadi riznymi postupy,
napf. jiz zminovanym dip-coatingem, nebo spin-coatigem, nasprejovanim atd. Metoda dip-
coating spoc¢iva v ponofeni substratu konstantni rychlosti do nadoby s roztokem prekurzoru
ave stejném plynulém vytazeni. Takto upraveny vzorek je poté vlozen do autoklavu,
kde se pfi dané teploté a po dany cas susi. Pak jest¢ mlze byt vypalen pii vysSich teplotach
[10].

450-500°C

Cisténi =-+ Ponofeni ==$ Depozice ==+ SuSeni == VypaFovani

i |

Obr. 5: Princip metody dip-coating [11]

3.1.2. Elektrodepozice

Elektrodepozice je proces, pfi kterém se za pouziti elektrického proudu kationtl
z pozadovaného materialu v roztoku uklddaji na vodivy substrat (sklicko s elektronovou
vodivou tenkou vrstvou) zadané tenké vrstvy. Elektrodepozice je wurcena hlavné
na deponovani vrstvy materidlu pozadovanych vlastnosti na povrch objektu, od kterého tyto
vlastnosti vyzadujeme [12].

Objekt, na ktery se bude deponovat vrstva kovového materidlu z roztoku, je katoda.
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Anodou bude kovovy material ureny k deponovéani. Ob& ¢asti jsou ponoiené
v roztoku nazyvany elektrolyt. Tento elektrolyt obsahuje jeden anebo vice rozpustnych kovi,
které zarucuji jeho elektrickou vodivost. Pfivedenim stejnosmérného proudu na anodu
se molekuly kovu oxiduji a rozpoustéji v roztoku. Rozpusténé ionty kovu se ukladaji
na rozhrani mezi katodou a roztokem a pfichytavaji se na katodu. Tyto kationty jsou nanasené
na katodu takovou rychlosti, jakou se rozpoustéji na anodé, v zavislosti na elektrickém
proudu. Na deponovéani se vétSinou pouziva Cisty kov, ale mize byt pouzita i vhodna slitina
(napt. mosaz) [12].

Kovovy materidl, ktery se bude deponovat, mlize byt rozpustény piimo v roztoku.
Po ptivedeni proudu se bude deponovat na substrat. Jako pomocné elektroda se potom muze
pouzit jiny vhodny materil (napt. platina) [12].

+ U -
+ &

anoda katoda

-

deponovany material

® bstrat
resp. Supsira
) p -\-\_\-\_""‘-—_\_\_H o . ¢ _,_,_,-'—'—'"_'_FF

pomocna elektroda + | e ]

® elektrolyt

e
|

pirenasené kationty
Obr. 6: Proces elektrodepozice [12]

Anoda i katoda ponofené v roztoku jsou pfipojené na externi zdroj stejnosmérného
napéti [12].

Anoda je pfipojend na kladny pdl a katoda je pfipojend na zaporny poél (viz obr. 6).
Proudova hustota vyrazn¢ ovlivituje rychlost depozice, adhezi a kvalitu deponovani. Muze
kolisat na povrchu deponované¢ho substratu, takZze na vnéjsi strané¢ povrchu bude vyssi
proudové hustota, neZ ve vnitini ¢asti. Cim bude vyssi proudova hustota, tim rychleji bude
deponovéani probihat. Jakmile proudova hustota dosdahne vysoké hodnoty, bude rychlost
deponovani pfilis velkd, zhorSi se adheze a kvalita deponovani. Elektrodepozice méni
chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti substratu [12].
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3.2. Vakuové metody
Pro nanéSeni tenkych vrstev ve vakuu bylo vytvofeno vice metod. Tyto metody
muzeme rozdélit do tfech zékladnich skupin podle obr. 7 [13]:

1050°C
— Chemical Vapor Deposition
- -.*L; L CVD
Chemické nanaseni z plynné faze
750°C T
CvD
Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition
PACVD
500°C Plazmatem aktivované CVD
Physical Vapor Deposition
PVD
300°C—¢ Fyzikalni aseni z pl & fa
YZIKainl nanaseni £ piynne raze —- PVD

Obr. 7: Depozi¢ni procesy a jejich teplotni naro¢nost [13]

e metody chemické (oznacované jako CVD — Chemical Vapor Deposition, neboli
chemické nanéseni z plynné faze),

e metody fyzikdln¢ chemické (oznacované jako PACVD — Plasma Assisted Chemical
Vapor Deposition neboli plazmatem aktivované CVD),

e metody fyzikdlni (oznacované jako PVD — Physical Vapor Deposition, neboli
fyzikalni nanéseni z plynné faze).

3.21. Chemicka depozice vrstev CVD

3.21.1. Princip metody CVD

Technologie CVD se fadi mezi nejstar$i a nejlépe propracované metody, které
jsou zaloZeny na principu klasické chemické syntézy TiN vrstev z plynné faze pfi teploté
okolo 1000 °C. Koncem Sedesatych let byl vyzkum chemické depozice TiN vrstev uspésné
ukoncen, a metoda CVD zacala byt hojné primyslové vyuzivana, a to predevSim
pro povlakovani feznych britovych desticek a nastroj ze slinutych karbidu [1].

Depozi¢ni zafizeni vhodné pro vytvareni tenkych vrstev metodou CVD se sklada
z Sesti zakladnych casti: generatoru, systému michani plynti, depozi¢ni nadoby, obvodu
ohfevu, Cerpaciho systému a systému regulace a fizeni depozi¢niho procesu. V podstaté
je mozné do depozi¢ni aparatury napoustét libovolnou kombinaci plynt. Prednosti
této depozice je vysoka teplotni stabilita vytvofenych vrstev, moznost vytvaret slozité vrstvy
(nitridd kovt, Al,O3, uhlikovych kluznych vrstev, diamantovych vrstev), vysokd adheze
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vrstev, odolnost proti opotiebeni a rovnomérnd tloustka u tvarové slozitych ndastroja
a komponentt [1].

Pouziti technologie CVD na vytvareni tenkych vrstev je omezeno predevsim vysokou
teplotou depozi¢niho procesu, kterd muze zpusobit degradaci zakladniho materialu,
napf. u nastroji z rychlofezné oceli nelze metodu CVD pouzit. Rovnéz vysoka energeticka
narocnost a dlouhy pracovni cyklus (8 - 10 hodin) jsou dal§imi skutecnostmi pro hledani
jinych zptisobti depozice vrstev. V dusledku téchto skutecnosti jsou vrstvy CVD vyuzivany
piedevsim pro soustruzeni a frézovani [1].

CVD - Chemical Vapour Deposition
l pfivoad plymu l privad plehu l
J ] 4
Ly i . !
3
. .
J
¥ ¥
2 ¥ >
¥ y T N
b ¥ + ¥ Diamantowa vistva
odé erpéwdni | : Substiat - [ cdferpévani
5 malskula CH4 Akarmy uhliku 5 malekula vadiku

Obr. 8: Depozice diamantové vrstvy pomoci metody CVD [14]

Tenka vrstva se na povrchu substratu vytvaii v disledku chemickych procesi
probihajicich v objemu plazmatu, a to pfimo na rozhrani mezi plazmatem a povrchem
substratu. Reak¢ni slozky jsou pfivadény v plynné fazi, za vysokych teplot se rozkladaji
a vrstva vzniké na povrchu substratu heterogenni reakci [1].

Vyhody [1]:
e vysoka tvrdosti povlaku,
o dobra piilnavost (neni-li povlak pfilis silny),
e dobry nandSeci vykon (tj. rovnomérnost povlaku).

Nevyhody [1]:
e vysoké teploty procesu (deformace),
e omezeny vybér materiall, které mohou byt pouzity pro povlakovani,
e ckologie.
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3.2.1.2. Princip metody LPCVD

Nizkotlakd technologie CVD (low preassure CVD) pouzivd depozici pomoci
nizkotlakych reaktort. Jedno z moznych uspofadani reaktoru vypada nasledovné. Ttizonova
pec vytapi reaktor tvofeny kiemikovou trubici. Dovniti reaktoru je pfivadén reakcni plyn
o teplot¢ 300 az 900 °C a tlaku 30 az 250 Pa. V blizkosti substratu v kiemenném drzaku jsou
umisténé britoveé desticky kolmé k protékajicimu plynu. Principem metody je vyuziti vétsi
sttedni volné dréhy molekul plynné faze zptisobené niz$im tlakem. Vyhodou této metody
je stejnomérnd vytvorena tenka vrstva, kterou lze nandset i na velké plochy a nizsi potfebna
teplota. Nevyhodou je vSak pouzivani toxickych, korozivnich, ¢i hoflavych plynli a malé
nandSeci rychlost [15].

tlakovy senzor substrat

R 3 ’~
3 - zébnova pec |

—~ [ |pumpa
T

] L

Ly
1 il
AN \

dvere pfivod plynu
Obr. 9: Schéma pristroje pro technologii LPCVD [15]

kremikova trubice

3.2.1.3. Princip metody APCVD

Technologie atmosférické CVD (atmosphere preassure CVD) je upravenou metodu
CVD, ve které probihd povlakovani za atmosférického tlaku. Substrat se dostane do reaktoru
pasovym dopravnikem. Po strandch reaktoru proudi vysokou rychlosti dusik, ktery tvofi
tzv. plynové zavésy. Uvnitf protéka reak¢éni plyn smérem na ohiivany substrat. Vyhodou této
metody je jeji vysoky vykon. Nevyhodou je, Ze reaktor se musi ¢asto procistovat [16].

N, PLYN N2

]+I I+| |+|_
el oo
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- | + | P_i_jm-”i'

VIEUX  DOPRAVNIX
Obr. 10: Schéma pfistroje pro technologii APCVD [16]

13



3.21.4. Princip metody LCVD

Laserem indukovana CVD (laser CVD) metoda je zpiisob nanaSeni mikrocCastic
povlaku. K nandseni Castic je vyuzivan laserovy paprsek zaméfeny na substrat. Reaktor
je naplnény pracovnim plynem. Laserovy paprsek dopadajici na povrch substratu jej lokalné
zahteje, ¢imz v daném misté dojde k rozpadu pracovniho plynu na ¢astice, z nichz nékteré
jsou absorbovany do substridtu, a vytvoii tak tenkou vrstvu. Nevyhodou této metody
je omezena velikost plochy lokalné ohfivaného substratu, a to na nékolik mikrometra.
Aby bylo mozné vytvaret souvislé povlaky, pouzivaji se dv€ varianty této technologie:
pyrolyticka a fotolyticka [16].

LASEROVY PAPRSEK

PROCESNI
PLYN
VEDELISH
PRODUKT
3 -
SUBSTRAT
POVLAK

Obr. 11: Laserem vytvaieny povrch [16]

Pyrolytickd metoda vyuziva tzv. mezifdzového rozhrani, ve kterém se Céstice plynu
diky laseru rozklddaji, a teprve z tohoto rozhrani jsou rozlozené castice deponované
na substrat [16].

Fotolytickd metoda vyuziva fotochemickych reakci na povrhu substratu, béhem
nichz se molekuly plynu rozstépi, a vytvaii tenkou vrstvu na povrchu substratu. Prestoze
ma tenka vrstva lepsi vlastnosti u pyrolytické metody, fotolytickd metoda zase vyzaduje
mnohem nizsi teplotu substratu [16].

3.2.1.5. Princip metody HFCVD

Zhavici CVD (Hot filament CVD) je depozice CVD vylepsend Zhavicim
wolframovym vldknem umisténém ve vakuové komote v blizkosti substratu (asi 8 cm).
Vldkno je rozzhaveno na teplotu az 2400 °C. Pracovni plyn, na jehoz Uplné rozloZeni
potfebujeme vysokou teplotu, je vpravovan do komory na Zzhavici vldkno pfes miizku
zajiStujici jeho rovnomérné rozlozeni. Tlak je udrzovan v rozmezi 1000 az 5000 Pa.
Pod zhavicim vlaknem se nachézi substrat v chlazeném drzéku. K urychleni celého procesu
depozice je mozné navic piipojit napéti mezi vldkno a substrat, a pak mezi vldkno a miizku.
Zhavici vlakna se vyrab&ji z materiala o vysoké teploté tani, které nereaguji s ptitomnymi
plyny. Touto metodou lze docilit rychlej$i depozice nez u konvenéni metody CVD,
nevyhodou je vS§ak omezeny vybér reaktivnich plynt kvili zhavicimu vldknu citlivému
na oxidaéni a korozivni plyny. Touto metodou se nanasi obvykle diamantové povlaky [16].
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Obr. 12: Schéma pfistroje pro technologii HFCVD [16]

3.2.1.6. Princip metody ALDCVD

Atomova depozice (atomic layer deposition CVD) je pomérné nova technologie CVD
umoznujici nanaSeni multivrstvy. Metoda je zaloZena na chemickych reakcich z plynné faze.
Pomoci postupného pulzovani pracovnich plynt se postupné vytvari jedna vrstva za druhou.
Pracovni teplota se pohybuje od 100 °C do 400 °C. Nejprve zavedeme do komory prvni
pracovni plyn, ktery na substratu vytvoii tenkou vrstvu o tloustce jednoho atomu.
Pak se do komory vpusti druhy pracovni plyn, ktery za¢ne chemicky reagovat s vytvoienou
tenkou vrstvou, a vytvoii se tak hotova jedna celd monovrstva pozadovaného slozeni. Kazdy
cyklus skladajici se z téchto dvou plynovych impulzii vytvoii pravé jednu takovou vrstvu.
Multivrstvy pak vytvaiime opakovanim téchto cykla [16].

OHREV .
| SUBSTRAT
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Obr. 13: Schéma komory ALDCVD [16]

3.2.2. Princip metody PACVD

Nejmlad$i z metod depozice tenkych vrstev je PACVD, konkrétné technologie
plazmové tuzky a multitryskovych systémi. Plazmochemické metody byly poprvé pouzity
v 80. letech minulého stoleti ve strojnim primyslu feznych a obrabécich strojt [4].

Rozvoj fyzikdlné¢ chemickych metod a pfedev§im rozvoj pro depozici tenkych
strukturovanych vrstev byl iniciovan naléhavou potiebou snizit teplotu pfedméti pii vytvareni
vrstev  chemickou syntézou, tj. metodou CVD. Technologie plazmové tuzky
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a multitryskovych systémt takovou moznost nabizeji pii prubeéhu chemické reakce v plazmatu
v ionizovaném prostiedi [4].

Metody PACVD jsou zaloZeny na principu plazmochemickych reakci, které vytvareji
na povrchu substratu vrstvu charakteristického slozeni. Pfi aktivaci pracovniho plynu (smési)
plazmatem, kdy plazma je v pfimém kontaktu s povrchem pifedmétu, dochazi i k pienosu casti
energie z plazmatu. Tento jev zplsobuje excitaci molekul na povrchu substratu eventudlné
slouzi i k rozruseni nékterych chemickych vazeb, a povrch predmétu se stava vysoce reaktivni
a dobie piistupny pro kompozice pracovnich piimési a prekurzorii. Hlavnimi pfednostmi
tohoto typu nanaseni vrstev jsou vyznamné niz§i depozi¢ni teploty a piesnost depozice.
Technologie plazmové tuzky a multitryskovych systému navic umozniuje pouziti této metody
i u nerovnomérnych ploch jako jsou dutiny a drazky [4].

Vznik tenké vrstvy a jeji vlastnosti jsou ovlivnény nejen reaktivitou samotného
povrchu pii plisobeni plazmového vyboje, ale 1 vlastnim vybérem pracovniho plynu,
prekurzorti a nastavenim jejich depozicnich podminek [4].

V dutsledku znaéné slozitosti teoretického popisu procesti probihajicich pfi interakci
plazmatu s povrchy materidlu se nabizi fada otazek, zvlasté pii zménach konstrukéné
depozicnich zatizeni a fizeni technologickych procest. Reprodukovatelnost technologickych
procesii je zavisld na ptfesné kontrole a regulaci velkého mnozstvi na sebe navzajem
pusobicich parametri (pracovni plyn, prekurzor, piimési, pritoky, rychlost depozice, vyska,
vykon atd.) [4].

Ptes dosazeni zna¢nych uspéchii v oblasti rozvoje technologie depozice tenkych vrstev
jsme stale v zacatcich. Tento stav souvisi pfedevsim s tim, ze ve vétSin€ pripadii neni znama
fyzikalné¢ chemicka podstata plazmatickych procesd, nanichz jsou =zalozeny nové
technologické postupy. Proto je nutnosti provadét experimentalni fazi vyzkumu systematicky.
Pivodnimi materidly pro depozici tenkych vrstev byly slouceniny titanu, hlavné oxidy,
karbidy a nitridy. V dneS$ni dobé se k nim ftadi dal$i prvky a jejich slouceniny. Nejlepsi
vlastnosti vykazuji slouCeniny zirkonia, kiemiku a oxidy hliniku. Slouceniny zirkonia byly
testovany i technologii plazmové tuzky [4].

3.2.3. Fyzikalni metody depozice vrstev PVD

3.2.3.1. Princip metody PVD

Technologie PVD mohou byt pouZity pro vytvafeni tenkych vrstev nejen na nastrojich
z rychlofezné oceli, soucastkach z hliniku a plastu, ale i na velmi tenkych, pouze nékolik
mikrometrt silnych foliich z PP, PE a dalSich materidlti bez jejich tepelné degradace béhem
depozice vrstev [17].

PVD proces se uskutecituje v prostiedi pii teplotdch mezi 150 °C — 500 °C [1]. Tlak
uvnitt reakéni komory je piesné kontrolovan v rozmezi 0,1 — 1 Pa. Prostiedi je sloZeno
ze smési reaktantu plynu, napf. dusiku, metanu, nebo etanu, a diletantu (pomocny plyn),
napf. argon. Cely proces depozice Ize rozdélit do tfech na sebe navazujicich krokt [17]:

e prevedeni materialu do plynné faze,

e transport par ze zdroje k substratu,
e vytvafeni vrstvy na povrchu substratu.
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Vyhody [1]:
e vyborna kontrola pfi procesu,
e nizké teploty depozice,
e husté, piilnavé natéry,
e Sirsi vybér materialu.

Nevyhody [17]:
e finan¢ni ndro¢nost (vakuové procesy),
e relativné nizkd mira povlaku.

PVD technologie se déli podle ptevedeni pevné taze do plynné:
e napafovani - vysokoteplotni odpaieni ve vakuu,
e napraSovani - nandSeny materidl je zapojeny jako katoda a jeho povrch je
bombardovan ionty pracovniho plynu. Atomy z povrchu nandSené¢ho materialu
jsou takto odpraSovany a vytvareji povlak na substratu.

3.2.3.2. Princip naparovani

Klasick¢ napatfovani je metoda, pifi které se nanaSeny materidl (ter¢) uvede
do plynného stavu ve vakuu dodanim tepla. Tento odpafovany material je umistén piimo
pod substratem. Pfimocarym pohybem se molekuly plynu dostanou na povrch substratu,
nanémz kondenzuji, ¢imz vytvoii tenkou vrstvu. Pfeménu materidlu do plynného stavu
1ze docilit odporovym, ¢i indukénim ohfevem, obloukovym vybojem, elektronovym délem,
nebo laserovym svazkem [18].

3.2.3.2.1. Princip reaktivniho naparovani

Principem reaktivniho napatfovéani je odpafovani materidlu (terce, targetu) ve vakuu
a nasledné kondenzaci jeho par na substratu. Tento ter¢ se nachdzi ve spodni Casti zafizeni,
protoze je v roztaveném stavu (obr. 14) [19].

Odparovani materialu z terce lze provadét nasledujicimi zpasoby [19]:

e clektronovym svazkem,
e obloukovym vybojem,
e pomoci laseru.

3.2.3.3. Princip naprasovani

Metoda naprasovani se vyuziva zejména pro nandSeni tenkych vrstev z materiall
o vysoké teploté tani. K nandSeni totiZz neni tieba dosahovat vysokych teplot nandsené¢ho
materialu. Naprasovaci aparatura se sklada z katody, kterou tvoii material ureny k nanéaseni
(terc), odprasovaciho pracovniho plynu, vakuové komory, substratu a zdroje energie [18].

Rozlisujeme nékolik technologii naprasovani podle toho, jakym zptisobem a za jakych
podminek se dosahuje samotného naprasovani, popf. zda se vyuzivd dalSich zafizeni
pro zkvalitnéni procesu, jako napt. magnetického pole [18].
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3.2.3.3.1. Magnetronové naprasovani

Magnetron je sloZeny z pracovni desky, na kterém je polozeny ter¢ (katoda),
a magnetd, které jsou umistény pod touto pracovni deskou a které vytvareji magnetickou klec
pro nabité Castice. VnéjSi magnet ve tvaru prstence obepind maly valcovy magnet tak, aby
magnetické poly obou magnetll na stran¢ terce byly rozdilné. V magnetronu je tedy paralelné
k ploSe terce a kolmo k elektrickému poli aplikované magnetické pole. Takové prodlouzeni
drahy elektronti v plazmé zvySuje pravdépodobnost jejich srazky s Casticemi pracovniho
plynu. ZvySuje se celkova hustota plazmy, protoZe elektrony zplsobuji efektivnéjsi ionizaci
atomt plynu, atim zvysSuji proud ionti na katodu. ZvySeni iontového proudu na katodu
zvySuje odpraSovaci rychlost materidlu z povrchu terce, ¢cimz se zefektiviiuje cely depozi¢ni
proces. Zatizeni je vybaveno chladicim systémem (vétSinou je chladicim médiem voda),

protoze napraseni zpusobuje ohiev terce, a proto je tieba ter¢ béhem tohoto procesu chladit
[20].
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Obr. 14: Schéma vytvareni tenké vrstvy magnetronovym naprasovanim [19]
Magnetronové naprasovani je zalozeno na tom, Ze po piidani magnetického pole zacne
na elektrony béhem naprasovani ptsobit kromé Coulombovy sily, navic i sila Lorentzova tak,
ze plati [21]:

F=—e(E+v-B)=m,, (1)
kde: F —sila,
e —naboj,
E — intenzita elektrického pole,
v —rychlost,

B — magneticka indukce,
m,- hmotnost elektronu,
¢t — Cas.
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V magnetronovém naprasovani lze magnetickym polem soustiedit pohyb elektronti
na ur¢itou oblast, ve které bude dochazet k nejvétsi ionizaci, a tim k silnému rozprasovani
terce [21].

Vyhody magnetronového napraSovani [22]:
e jednoduchéd depozice materiali i z téZkotavitelnych latek,
e rychlost napraSovani,
e ve vytvoiené vrstvé se zachovava slozeni slitinového terce ve stejném poméru
jednotlivych slozek,
e moznost homogenniho nanaSeni tenké vrstvy 1 na rozsahlych plochach
substratu.

3.2.3.3.2. Reaktivni naprasovani

Béhem napraSovani je nandSeny material, pfipojeny na katodu, postupné rozprasovan
energetickymi ionty, které vyrazi jeho atomy do okolniho pracovniho plynu. Vyrazené atomy
pak v pracovnim plynu casto samy ionizuji a dopadaji na substrat, kde kondenzuji a vytvari
tenkou vrstvu. Pracovni plyn tvofici plazmu miiZze byt bud’ inertni, nebo reaktivni. V ptipadé
pouziti inertniho plynu (obvykle se pouziva argon) nedochdzi k chemickym reakcim
s deponovanym materidlem a tenka vrstva ma stejné sloZeni jako nanaSeny material
(nereaktivni napraSovani). Pokud pouZzijeme reaktivni pracovni plyn (resp. smés inertniho
a reaktivniho plynu), dojde béhem depozice k rtiznym chemickym reakcim, ¢imz vznikaji
slouceniny tvoftici tenkou vrstvu na substratu (reaktivni naprasovani) [19].

Pfi reaktivnim magnetronovém naprasovani je do pracovni komory ptfidavan kromé
inertniho plynu (vétSinou Ar), ve kterém vyboj hofi, i reaktivni plyn (napt. Oz, N;). S nim
mohou odprasované atomy reagovat a tvofit tak na substratu oxidovou, nitridovou, ¢i jinou
vrstvu. Magnetronovym naprasovanim Ize vytvofit i multivrstvy. Toho Ize docilit napft.
umisténim vice ter¢i do komory a jejich stfidavym odkryvadnim, nebo pomoci ptipousténi
riznych reaktivnich plynt. Dale lze deponovat i dielektrické vrstvy, a to pokud misto
stejnosmérného zdroje napéti pouzijeme vysokofrekvencni generator, nebo pulzni zdroj [23].

Pokud nechceme deponovat pouze kovové vrstvy, ale tfeba uz zminéné oxidové,
¢i nitridové vrstvy, mizeme piislusny plyn pfipoustét pfimo do reaktoru. Ten reaguje zejména
v objemu s odprasovanymi atomy terce a rostouci vrstva obsahuje piislusné slouceniny.
Pfi reaktivnim magnetronovém naprasovani se ovSem reaktivni plyn nespotfebovava pouze
na tvorbu vrstvy vznikajici na substrdtu a na sténach magnetronu, ale reaguje i s kovovym
tercem, na kterém se také tvoii oxidovy, ¢i jiny film. Plocha terce, ktera je jim pokryta,
se hiife odprasuje, coz vede ke snizeni po¢tu odprasenych atomu terce v objemu. To snizi
spotfebu reaktivniho plynu tvorbou vrstvy, a tim se jeho mnoZstvi v objemu nutné zvysi.
Proces pokryvani terce vrstvou slouceniny se sam urychluje, a ve vysledku tato vrstva pokryje
cely terc [23].

Ovsem pokud na zacatku procesu od nuly postupné zvySujeme pritok reaktivniho
plynu, tak je nejprve prakticky veskery plyn zabudovan do vznikajici vrstvy a Zadné vyrazné
zmény v procesu nezjistime. Na ter¢i se ustanovi dynamickd rovnovaha mezi rtstem
zreagované casti tere a jejim Ubytkem odpraSovanim. Zmeéna nastane v situaci,
kdy prekro¢ime kritickou hodnotu priitoku, jejiz hodnota je zavisla na aktualnich podminkach.
Rostouci vrstva uz nedokaze absorbovat vétsi mnozstvi reaktivniho plynu, a ten se v objemu
prudce zvysi. Pti piekroCeni této mezni hodnoty se velmi rychle cely ter¢ pokryje ptislusnou
slou€eninou, tzv. otravi targetu, a depozi¢ni rychlost klesne na minimum, v dasledku snizené
vytéznosti rozprasovani [23].
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Vzhledem k existenci této hranice mezi dvéma riiznymi stavy systému rozliSujeme
mezi tzv. kovovym a otrdvenym mddem. V kovovém moddu se proces nachazi, dokud se jeho
chovani podoba naprasovani bez ptitomnosti reaktivniho plynu, tedy pod hrani¢nim pritokem
reaktivniho plynu. Kovovy mod je charakteristicky vysokou depoziéni rychlosti, protoze
v tomto rezimu reaktivni plyn nezplsobuje vyrazné zmény na ter¢i. Spoustécim momentem
pro ptechod syst¢tmu do otrdveného moddu je jiz zminény piebytek reaktivniho plynu
v komote, ktery zacne vyznamné ovliviiovat ter¢. Pro otraveny mod procesu je typicky pokles
depozi¢ni rychlosti zplsobeny razantnim snizenim mnoZstvi odpraSenych atomi z terce.
Dalsimi projevy zpusobenymi akumulaci reaktivniho plynu jsou prudky rist pracovniho
tlaku, miiZze rlst i napé€ti na ter¢i a pokles intenzity spektralnich ¢ar odprasovanych atomi
ve spektru vyboje [23].

Otraveny mod je nezadouci nejen pro nizkou depozicni rychlost, ale 1 pro Usili, které
musime vynalozit, abychom se dostali zpét do kovového modu. Pokud se chceme dostat
do pracovniho bodu pted timto pfechodem do otraveného modu, nestaci snizit tok reaktivniho
plynu na hodnotu odpovidajici pfechodu z kovového do otrdveného modu. Pii snizovani
pritoku reaktivniho plynu ma totiz systém urcitou setrvacnost a ve vysledku se nachdzi
v otraveném moddu i pro ty hodnoty pritoku reaktivniho plynu, pii kterych se pii jeho
zvySovani nachazel jesté v modu kovovém. To plyne ze schopnosti rostouci vrstvy vazat
pii kovovém moédu velké mnozstvi reaktivniho plynu az zhruba do bodu preskoku, kde je tato
absorpéni kapacita zcela vyuZzita, a naslednému propadu spotieby reaktivniho plynu
v otraveném modu. Vzhledem k jisté symetrii situace lze pfi postupném snizovani toku
reaktivniho plynu ocekévat také pieskok z otrdveného do kovového mddu, ktery tu skutecné
je. Nastane ve chvili, kdy snizime prutok reaktivniho plynu pod mnozstvi, které i pomalu
rostouci vrstva dokdze pohltit. Zbytek spotieby se dotuje z pracovniho plynu v objemu
a mnozstvi reaktivniho plynu v ném klesad. S tim se mirn¢ posune rovnovaha na terci
ve prospéch kovové ¢asti, vzroste vytéznost, mnozstvi odpraSenych atomu a s tim i rychlost
depozice a spotieba reaktivniho plynu, kterou je nutno pokryt opét z objemu. Pii ¢isténi terce
se do objemu uvoliluje i reaktivni plyn z ustupujici vrstvy na terci, ktery sice ptisobi proti této
zméng, ale pouze ji zpomaluje [23].

Tedy naprasovani probiha v pfitomnosti plazmatu [21]:

e bud inertniho plynu (chemicky nereaguje s latkou povlaku — obvykle se pouziva
Argon) — depozice vrstev stejného slozeni jako ma rozprasovany ter¢,

e nebo smési inertniho a reaktivniho plynu — reaktivni depozice vrstev rGznych
chemickych sloucenin.

Chemické slouceniny, které 1ze béhem reaktivniho napraSovani vytvéaret, jsou oxidy
(A1203, In203, SIIOQ, SiOz, T21205), Ilitl'idy (TaN, TIN), karbldy (metan, TIC, SIC), sulﬁdy,
nebo oxykarbidy a oxynitridy prvkil Ti, Ta, Al a Si. Deponovany material (vétSinou Cisty kov)
muze s reaktivnim prvkem vytvofit jednu z vyse uvedenych sloucenin, nebo bude reaktivnim
prvkem pouze dopovany (napi. TaNg;). Popfipadé miize byt vysledna tenkd vrstva smési
obojiho [21].

Reaktivni naprasovani ma tedy veliké spektrum naprasovatelnych materialt 1 riznych
druhti reaktivnich plynti. To skytd mnoho aplikaci v riznych oborech [24]:

e mikroelektronika (vodivé, polovodivé i izolaéni vrstvy),

e magnetickd a opticka zdznamovd média (magnetické, reflexni, semireflexni
a fazove citlivé vrstvy),

e LCD (vodivé, polovodivé i izolacni vrstvy),

e optické piistroje a stavebni sklo (reflexni vrstvy, optické filtry),
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e obrabéci nastroje (extrémné tvrdé, tepelné¢ odolné povlaky s nizkym tfenim
a dobrym odvodem tepla),

e kluzné dily (s minimalnim tfenim a otérem, typicky pro motory),

e implantaty a chirurgické nastroje (tvrdé, chemicky odolné, bioaktivni povlaky),

e domovni vybaveni a bizuterie aj. (tvrdé, barevn¢ stalé povlaky v Siroké Skale
barevnych odstinit).

Je otazkou, zda neni lepsi misto ter¢e z Cistého kovu, ktery ma b&hem naprasovani
jesté chemicky reagovat s pfitomnym plynem, vytvofit ter¢ v podobé hotové slouceniny, kterd
ma tvofit tenkou vrstvu, a teprve potom rovnou bez chemickych reakci jej rozpraSovat
na substrat. O tom, kterd z moZnosti je vyhodngjsi, rozhoduje né&kolik faktord.
Napt. je mnohem technologicky jednodussi vyrabét terée z vysoce Cistych kovi, stejné
tak jsou Cisté reaktivni plyny komercné snadno dostupné. Chemicka ¢istota vrstev vzniklych
reaktivnim naprasovanim c¢ist€¢ kovovych tercti je lepsi. Dal$im faktorem je mozZnost
ovliviiovat slozeni a tedy i vlastnosti vytvafenych vrstev zménou parametri reaktivniho
naprasovani, ¢imz lze vyrdbét napi. rezistory v Sirokém rozpéti hodnot. Oproti tomu
je depozi¢ni rychlost terci z Cistych kova zavisla na tlaku reaktivniho plynu. Pti vysokém
tlaku mtize dojit az téméf k zastaveni nanaSeciho procesu z diivodu otravy terce, jenz se musi
vycistit rozpraSovanim v Cistém inertnim plynu [21].

Vyhody naprasovani proti napafovani jsou [19]:

e pomérng presné preneseni slozeni slinutého terce do napraSené vrstvy,
e homogenni depozice vrstev,
e nepiitomnost mikro¢astic deponovaného kovu.

3.2.3.3.3. lontova implantace

Iontovd implantace je hybridni PVD proces povlakovani, u kterého je povrch
substratu, nebo deponovany povlak bombardovan svazkem castic s vysokou energii. Zdrojem
deponovanych slozek muze byt odpafovani, odprasovéani, plyny, nebo pary. Protoze
je mezi substratem (katoda, zaporny potencial) a zdrojem odpafovaného materidlu (tercem)
vytvofeno silné elektrické pole (50 ~ 1000 V), dochéazi k elektrickému vyboji v plynné
atmosféfe, ktery ionizuje ¢astice plynu, i odpafené Castice tere. Reakci iontl vznika povlak,
ktery se usazuje na povrchu substratu [18].

Atomy latky, ur¢ené k vytvotreni povlaku, jsou z povrchu terée odprasovany pomoci
urychlenych iontl, ionty z plazmy soucasné¢ dopadaji i na povlakovany piredmét (jejich
energie je urCena elektrickym napétim Up, pfivadénym na povlakovany predmét).
Tim Ize provést iontové Cisténi povrchu substratu pred depozici povlaku (U, = -1000 V)
a z rostouci vrstvy povlaku odstranit hiife vazané atomy (U, = -50 az -100 V). Dopad ionti
béhem nandSeni vyrazn€ ovliviiuje vlastnosti vzniklého povlaku (napft. tvrdost, vnitini napéti,
adhezi k substrdtu) a wumoziluje vznik sloucenin pii teplotach podstatné nizSich,
nez jsou teploty nutné pro rovnovazné chemické reakce. Naprasovanim Ti v prostiedi N (O,
CH,) lze tak naptiklad nanéset povlak TiN (TiO,, TiC) jiz pfi teplotach 200 + 450 °C [18].

Iontovou implantaci je mozno nanaset povlaky rozmanitého slozeni s vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi i na tepelné¢ zuSlechténé materidly, nebo dokonce na plasty.
V disledku plazmaticky aktivovaného procesu dochazi ke zvySeni podilu iontd v toku
materialu a s nim spojenou vyss$i energii ¢astic, coz pfindsi zejména tyto vyhody [18]:
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e privedeni velkého mnoZstvi energie do povrchu rostouciho povlaku,

e odstranéni kontaminované vrstvy na povrchu substratu bombardovanim
casticemi s vysokou energii,

e presné¢ definované chemické slozeni povlaku,

e rovnomérny pribeh procesu a s nim spojeny dokonaly riist vrstvy povlaku,

e pro zlepSeni vlastnosti povlaku (chemické sloZeni, adheze, hustota, zbytkova
napéti) lze pouzit fizené bombardovani,

e vlastnosti povlaku jsou méné¢ zavislé na thlu dopadu toku deponovaného
materialu, nez je tomu u naprasovani a naparovani

e vynikajici adheze povlaku k podkladu,

e vysoka hustota povlaku,

e moznost sniZeni teploty substratu pod 160 °C.

Nevyhody iontové implantace [18]:

® je tfeba fidit mnoho procesnich parametrd,

e je Casto obtizné docilit rovnomérné bombardovéni celého povrchu substratu
(nutné pro vytvofeni pozadovanych vlastnosti povlaku po celé plose),

¢ miuze dojit k nadmérnému ohfevu substratu,

e za urCitych podminek mohou bombardujici plyny zistat zachyceny
v rostoucim povlaku,

e za urCitych podminek miize byt v povlaku vytvofeno nadmérné tlakové
zbytkové napéti.
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5. Zmeéna vlastnosti nanesené vrstvy

5.1. Zihani

Proces zihani 1ze charakterizovat jako dvoufazovy. V jedné fazi probiha rekrystalizace
puvodné amorfni vrstvy, timto zpisobem se zvySuje stupen usporadani. Soucasné probiha
i1 diftize prebytecnych kyslikovych atomt. Béhem Zihdni ve vakuu difunduji tyto atomy
kysliku zvrstvy ven, béhem zihani na vzduchu ¢i v kysliku difunduji do vrstvy
az do vytvoieni rovnovazného stavu. Cim je teplota Zihani vy3si, tim rychleji zminény proces
probiha. Piebytecné atomy kysliku navic krystalickou mtizku deformuji a roztahuji. Jejich
prinik z vrstvy ven proto vede i ke zmenSeni miizkového parametru ap az o 1 %. Tyto
popsané zmény struktury jsou dobfe pozorovatelné na rentgenogramech zkoumanych vrstev,
na vysledcich rentgenové mikroanalyzy a na zihani v atmosférach riiznych plynid. Co se tyce
elektrotechnickych vlastnosti, projevuji se tyto zmeény nésledujicim zptisobem: amorfni vrstva
ma nizkou elektrickou vodivost. To si Ize pfedstavit tak, Ze pocet poruch v krystalické mitizce
je srovnatelny s poctem atomt. V pasové struktufe elektronovych energetickych stavii
se na okrajich pasi objevuji jeste¢ hladiny lokalizovanych stavl. Elektrony v téchto stavech
nejsou popsany periodickymi Blochovymi funkcemi, a nemohou se proto voln¢ pohybovat.
Jejich stav odpovidd pohybu v potencidlové jame a elektrickd vodivost je uskute¢néna
jen tepeln¢ aktivovanym pieskokovym mechanismem mezi jednotlivymi lokalizovanymi
stavy. ZvySeni teploty vede ke zkraceni relaxani doby fazového piechodu z nestabilniho
amorfniho stavu do stabilnéjsiho polykrystalického stavu [36].

Atomy kysliku v intersticidlnich polohach (lezici mezi uzlovymi body krystalové
miizky) tvoii bodové poruchy, které se také chovaji jako pasti pro elektrony. Rovnéz snizuji
koncentraci volnych elektronii. Proto diflize kysliku z vrstvy ven béhem zihdni ve vakuu
zvySuje elektrickou vodivost a difize kysliku do vrstvy béhem zihani na vzduchu ji opét
sniZzuje pfiblizné o jeden fad. Tento proces je vratny, zatimco proces krystalizace je nevratny
[36].

Zihani ovliviiuje i optické vlastnosti zejména posunem absorpéni hrany polovodice
v oblasti mékkého ultrafialového zafeni a posunem plazmové hrany v oblasti blizkého
infracerveného zareni [36].
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6. Analyza tenkych vrstev

6.1. Chemicka analyza tenkych vrstev

6.1.1. Analyza XRD

Metoda rentgenové difrakéni analyzy (X-ray diffraction) se ve svych pocatcich
pouzivala k urceni krystalové struktury pevnych latek. Dnes se XRD pouziva i pro chemické
analyzy, méfeni vnitinich napéti, urCovani fazovych rovnovah, méfeni velikosti Céstic
a urcovani orientace krystalu nebo orientaci jednotlivych slozek v polykrystalickém slozZeni.
Pti rentgenové difrakéni analyze se substrat ozatfuje rentgenovym zafenim s vinovou délkou A.
Zateni je rozptylované zejména elektrony, které kmitaji vlivem tohoto zafeni vice
nez atomova jadra. Ke konstruktivnimu slozeni rozptylené¢ho zateni dochéazi pouze pfi splnéni
podminek danych Braggovou rovnici [25]:

na = 2dpy;Sinf (2)
Kde: dpk; - mezirovinna vzdalenost rovin
s Millerovymi indexy (hkl),
6 — thel dopadu zéfeni na systém rovin (hkl),
n- fad reflexe,
a - vlnové délka dopadajiciho a difraktovaného zareni.
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Obr. 15: Grafické vysvétleni Braggové rovnice [25]

V klasickém Bragg-Brentanové (dale B-B) uspotfddani praskového difraktogramu
je divergentni svazek vychazejici z ohniska RTG lampy po difrakci na rovinném vzorku
fokusovan v bodovém detektoru. V ptipadé tenkych vrstev je tfeba uzit maly thel dopadu
(kvtili mens$i hloubce pruniku zafeni do vzorku a vétsimu efektivnimu signdlu od tenké
vrstvy). Zadznam se pak snimd pii malém konstantnim uhlu dopadu, kdy se pohybuje pouze
detektor. Pak se ale fokusacni podminky v Bragg-Brentanové uspofadani siln€ narusi
a difraktogram se rozostii. Proto pro ucely difrakce na tenkych vrstvach je vyhodné pouzit
tzv. Seemanova-Bohlinova goniometru (S-B uspotfadani), kde se detektor pohybuje pfimo
po fokusacni kruznici a proménuje se tedy vzdéalenost detektoru od vzorku. Tato difrakéni
geometrie je znazornéna na obr. 17 [26].

V B-B difrakéni geometrii jsou vzdy v difrakéni poloze roviny hkl rovnobé&zné
s povrchem vzorku a vzdalenosti ohnisko lampy - vzorek a vzorek — detektor jsou konstantni.
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V S-B usporadani je maly a konstantni tthel dopadu na plochy vzorek, difraktujici roviny Akl
sviraji s povrchem vzorku nenulovy proménny uhel, vzdéalenost ohnisko lampy — vzorek
je konstantni, ale vzdalenost vzorek — detektor se méni s polohou detektoru, viz obr. 17 [26].

Dalsi moznost difrakéniho uspofadani pro tenké vrstvy je do difraktovaného svazku
umistit kolimator tvofeny sadou dlouhych rovnobéznych desek kolmo k difrakéni roving,
tvofené dopadajicim a difraktovanym svazkem. Tak se vytvoii paralelni svazek
pred detektorem. I za cenu ztraty intenzity je to pro dany ucel vyhodné pro ziskani ostrého
difraktogramu [26].

Lampa Detektor -
O — oY
‘“‘mwt\x‘ fe-” ‘_;""
Ny \ detektor
/ ! | /D
II R\\\H // || |ﬂl ) I,'
| C———1 '\ /
| /
[ vzorek " !

Ohnisko

N
\ / rentgenky

Obr. 16: Porovnani B-B dlfrakcnl geometrie, kdy vzdalenosti ohnisko lampy - vzorek a vzorek - detektor jsou
shodné (obrazek vlevo), a S-B difrakéni geometrie, kdy uhel dopadu na vzorek je maly a pevny a méni se tihel
odrazu a vzdalenost vzorek-detektor (obrazek vpravo) [26].

vzorek

6.2. Ctyrbodova metoda méfeni plosného odporu

Me¢fteni vychazi ze ¢tyfbodové metody, kde Ctyfi ostré hroty jsou pfitlateny na povrch
meétfeného vzorku kolmo v pfimce pod tlakem (viz obr. 17). Vzdalenost mezi kontakty ,,s* je
stejnd. Dvéma krajnimi kontakty 1 a 4 se ptivadi do vzorku elektricky proud I z vnéj$iho
stejnosmérného zdroje proudu. Na vnitinich kontaktech 2 a 3 méfi rozdil potencialt U, ktery
nam nasledné vypocita hodnotu plosného odporu [27].

14
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Obr. 17: Princip ¢tyibodové metody[27].
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6.3. MFizkova zkouska (CSN EN ISO 2409)

Tato zkouska popisuje metodu pro méteni ptilnavosti natérovych systémi. Jedna se
o destruktivni metodu, ktera hodnoti odolnost povlakli z natérovych hmot k oddé¢leni od
substratu. Je nutné protiznout natér pravouhlou mtizkou az k podkladu [28].

Principem zkousky je provedeni Sesti rovnob&znych fezi a Sesti dalSich, které jsou na
né kolmé. Rezy musi byt provedeny aZ na substrat. Rozestupy mezi jednotlivymi fezy se fidi
tloustkou povlaku [34].

a) do 60 um b) 60 az 120 pm ¢) 120 az 200 um
vzdalenost fezu: 1 mm 2 mm 3 mm

Pro mfiZzkovou zkousku se pouzivaji bézna laboratorni zatizeni spolu se specidlnimi
pomtckami. Dulezité je, aby fezny nastroj mél definovany tvar, a aby bylo jeho ostii
ve vyborném stavu. Pro vS§echny druhy povlakl provedenych jak na tvrdych, tak na mékkych
podkladech, se upfednostiiuji jednoduché fezné nastroje s jednim ostiim. Rezny néstroj s vice
ostfimi neni vhodny pro silné povlaky (> 120 pm) [34].

Vzorky musi byt rovné a nedeformované. Vzorky z mékkého materidlu musi mit
minimélni tloustku 10 mm. Naproti tomu vzorky z tvrdého materidlu musi mit tloustku
minimaln¢ 0,25 mm [34].

Pokud nebylo dohodnuto jinak, samotné zkousky se provadeéji pii teploté (23 £ 2) °C
a relativni vlhkosti (50 £ 5) %. Zkouska se provede nejméné na tfech stejnych (podobnych)
vzorcich. Pokud se vysledky 1i§i o vice nez jeden klasifikacni stupeit a pokud vysledky
neodpovidaji, zkousky se opakuji na jinych mistech vzorku [34].

Ihned po zkousce se pod dobrym osvétlenim fezna plocha zkuSebniho povlaku
pozorné prohlédne a porovnanim s vyobrazenimi se zkuSebni plocha oklasifikuje podle Tab.
1: Klasifikace stupnice pro miizkovou zkousku.

V tabulce je uvedeno Sest klasifikac¢nich stupnd, které se vyuzivaji v praxi nejcastéji. Pokud
se vyZaduje pouze hodnoceni vyhovuje / nevyhovuje, pouzivaji se pouze prvni tii stupné
klasifika¢ni stupnice [34].
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Tab. 1: Klasifikace stupnice pro miizkovou zkousku [34].

Klasifikace

Popis

Vzhled povrchu plochy s miizkovym
rezem, na které se vyskytlo odlupovani

(PFiklad pro Sest rovnabeznych fezd)

Hrany fezi jsou zcela hladka; zadny étverec mfizky
neni po&kozen

Malé kousky povliaku odloupnuty v mistech kfizenl
fezl. Poskozena plocha je mensi nez 5 %

e

Poviak se odlupuje podél fezl afnebo v mistech
kfizeni fezd. Poskozena plocha je wétdl nez 5 %,
ale mendinez 15 %

i 4

Povlak se odlupuje podél fezd ve velkych pasech
castetne nebo zcela, a/nebo se odlupuje casteéne
nebo zcela na rliznych mistech &tvercl. Poskozend
plocha je vétéi nez 15 %, ale mensi nei 35 %

Povak se odlupuje podél fezll ve velkych pasech zcela
a‘nebo nékterd étverce jsou odloupnuty Zastedng
nebo zcela, Poskozend plocha je vetdi neZ 35%
ale mensi ne 65 %

Jakykoliv stupen odlupovani, ktery nemiZe byt
kiasifikovan ani stupném 4

6.4. Spektroskopie

Na zemsky povrch dopadéd elektromagnetické slunecni zareni (neboli svétlo), jehoz
zékladni slozkou jsou fotony nebo téz kvanta (Q). Existenci fotoni poprvé popsal Albert
Einstein v roce 1905. Elektromagnetické zatreni se prostorem §ifi jako vlna. Tato vina ma dvé
¢asti, magnetickou vinu B a elektrickou vinu E. Pohybuji se rychlosti svétla, jsou navzajem
kolmé a rovnobézné ve sméru Sifeni a odrdzi se od objektl, které maji vyssi teplotu,
nez je absolutni nula (-273,15 °C). Zdrojem vinéni mize byt Zemé nebo Slunce. Hlavnimi
vlastnostmi zéfeni jsou: vinova délka (wavelenght) - A a frekvence (frequency) - v [37].

Y4
3
v
—
4 &
z B

Obr. 18: Elektromagneticka vina [39].

Rozpéti vlnovych délek elektromagnetického zafeni saha od gama zéafeni (10 nm)
azpo dlouhovinné radiové vinéni (10° nm). Z tohoto rozpéti zaznamenava lidské oko
jen zlomek, kterému fikdme viditelné spektrum a nachéazi se mezi 400 a 800 nm. V radmci
viditelného spektra rozliSujeme 3 barevné gradienty s hodnotou vinové délky v jejich stfedu:
Red (Cerveny) 650 nm, Green (zeleny) 560 nm a Blue (modry) 450 nm [39].
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Obr. 19: Cast elektromagnetického spektra [38]

Védni disciplina, ktera se obecné zabyva vznikem, méfenim a interpretaci
energetickych spekter se nazyva spektrometrie. Snimédni se provadi pomoci spektrometra,
které zaznamenavaji funkci emitovaného, odrazené¢ho nebo rozptyleného zareni. Spektrometr
se vyuzivd zejména v analytické fyzice a chemii pro rychlé a piesné zjiSteéni vlastnosti
a obsahu sledovanych ¢astic [37].

Jednim ze zdkladnich vystupii obrazové spektroskopie je spektralni kiivka
odrazivosti. Ta je projevem spektralniho chovani objektl. Zareni dopadajici na zemsky
povrch je castetné absorbovano (Absorpce), caste¢né svedeno do nizSich vrstev
(Transmitance) a ¢asteéné odrazeno (Reflectance) zpét do atmosféry [37].
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7. Materialy

71. Smeésny oxid india a cinu (In,03:Sn0,, ITO)

Vlastnosti ITO je vysoka transparentnost a nizky odpor ve viditelném rozsahu spektra.
Vyuziva se Casto k vyrobé transparentnich vodivych povlaka pro displeje, jako jsou displeje
z tekutych krystali, plochych obrazovek, plazmovych displeji, dotykovych paneld.
ITO je pouzito 1 u organickych svételnych diod (OLED), solarnich ¢lankl a antistatickych
vrstev. Folie nanesené na celni skla letadel se pouzivaji pro rozmrazovani diky generovani
tepla pomoci pfipojeného napéti. Mohou pracovat pii vysokych teplotich az do 1400 °C
a tedy mohou byt pouzity v naroénych podminkach napt. plynové turbiny, proudové motory
a raketové motory [30].

7.2.  Nitrid titanu (TiN)

Nitrid titanu (TiN) patfi mezi nejtvrd$i znamé materidly (podle Mohsovy stupnice
tvrdosti je jeho tvrdost mezi 9 a 10). Pouziva se zejména pro vyrobu soucastek pro obrabéci
stroje a pro brusné materialy. Dal$i moznosti jeho vyuziti je tzv. nitrace, kdy na materidlu
vznikd tenka ochrannd vrstva TiN, coz vyrazné zlepSuje mechanickou odolnost materialu.
Pokovovani materidlli nitridem titanu se vyuziva pfedev§im v primyslu ¢i zdravotnictvi,
kde jsou cenény pravé jeho mechanické vlastnosti, stdlost a odolnost. Atraktivni zlata barva
jej predurcuje 1 pro aplikaci na rizné uzitkové predméty (sklo, keramika a dalsi) [31].

7.3. Nitrid médny (CusN)

V poslednich letech nitrid médny pfitahuje zna¢nou pozornost jako novy material
pouzitelny pro optickd zatizeni. Vyuziva se pro ukladani dat a vysokorychlostni integrované
obvody. CusN je polovodi¢ a jeho optickd odrazivost ve viditelné a infraCervené oblasti
je mnohem mensi neZ Cisté médi. Je zndmo, ze CusN je stabilni pii pokojové teploté, ale
zacne se rozkladat na Cu a N pii vyssi teploté jak 300 °C. Nizké teploty rozkladu a rozliSujici
optické vlastnosti slouc¢eniny ve srovnani s €istou medi se vyuzivaji pro optické pamétové
disky. Na povrchu CusN pomoci laseru vytvafime mikroskopické Cu skvrny, které
1ze nasledné¢ ¢ist [32].

7.4. Kremicité sodnovapenaté sklo (Na,O - CaO - SiO,)

Jedna se o nejbeznéjsi chemickou soustavu skla. Sklovina tohoto sloZeni slouzi pro
vyrobu plochého, obalového a uzitkového skla. Vyuziva se napi. na lahve, sklenice, bézné
stolni sklo. Pro primyslovd skla je nejdilezitéjsi oblast primarni krystalizace
devitritu - Na,0.3;Ca0.4Si0,, wollastonitu - Ca0.SiO, a tridymitu - Si0O,). Slozeni plochého
a obalového skla se pohybuje nejcastéji v rozmezi: 70 - 73,5 hm.% SiO,, 0,6 - 2,0 hm.%
AL O3, 6 - 11 hm.% CaO, 1,5 - 4,5 hm.% MgO a 13 - 15 hm.% Na,O [33].
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8. Prakticka cast

8.1. ITO vrstva

8.1.1. Pouzity substrat a metoda cisténi

Pro depozici tenkych vrstev ITO bylo zvoleno kfemicité sodnovapenaté sklo, protoze
neni potfeba dale upravovat jeho povrch lesténim a nevstupuji ndm do procesu nanaseni dalsi
jevy, jako by to mohlo byt u médi, napt. difiizi. Substrat byl umyt ptipravkem na odstranéni
mastnoty. Nasledovalo jeho oplachnuti v isopropylalkoholu (IPA) a usuSeni pod tlakem
vzduchu.

8.1.2. Postup depozice ITO vrstvy

Pro reaktivni magnetonové naprasovani byl pouzity ptistroj vyrobeny firmou KWS CZ
pod typovym oznacenim NP-12.

Prvni sada vzorkd byla oznacena pouze jednocifernym cCislem. Toto ¢islo souhlasilo
s oznacenim parametri depozi¢niho procesu. Pro znaceni dalSich vzorki byl pouzit
nasledujici zplsob x.y.z, kde jednotlivé pozice oznacuji nasledujici :

x... skupinu vzorku,
z... sérii vzorkll v ramci skupiny x,
V... vzorek v ramci série z.

Cislice 1 (pozice x) je neménna. Pozice y oznaduje zménu parametri (vykon depozice,
tloustka vrstvy, parametry procesu zZihani, viz pfiloha 11.1.). Pozice z souhlasi s podminkami
depozi¢niho procesu (viz tab. 2).

Pro prvni ¢tyfi série vzorkll oznafené Cislicemi 1, 2, 3, 4 (pozice z) byly pouzity
pocatecni depozicni parametry uvadéné ve védeckém clanku [35]. Dalsi dvé série oznacené
Cislicemi 5 a 6 byly pouzZity pro mezni hodnoty (extrémy). U série 5 bylo pfipousténo
maximum O, a minimum Ar, aby nedoslo k otrav¢ targetu. Série 6 byla napraSena pouze
v inertni atmosféte Ar.

V praktické casti se zjistilo, Ze uvadéné hodnoty pfipousténych plynt v ¢lanku [35]
jsou pro zafizeni pozivané v rdmci této prace jsou nedostatecné, protoze Vyvevy
na od¢erpavani komory neumoznily ustaleni pracovniho tlaku na nastavené hodnoté. Tento
stav byl nejspiSe zpiisoben jinymi parametry vyvévy zafizeni. Z tohoto divodu byly zvySeny
hodnoty tlaku ptipousténych plynt pii zachovani jejich poméru. Dale se upravil depozi¢ni
tlak, protoze pro vyuZzivané zatizeni byl nizky. Nevytvarel se dostate¢né husty oblak plynu
k dosazeni doutnavého vyboje. U vSech &tyr sérii vzorkl tedy byl pracovni tlak zvysen. To
nejspiSe bylo zplsobené odliSnymi parametry pracovni komory zafizeni. Parametry
depozi¢niho procesu jsou zaznamenany v tab. 2.
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Tab. 2: Podminky depozi¢niho procesu

Parametry depozicniho procesu:

Oznaceni 1 2 3 4 5 6
Pracovni plyn ¢. 1 [-] Ar Ar Ar Ar Ar Ar
Pratok plynu €. 1 16 14 12 10 5 50
[sccm]
Reaktivni plyn €. 2 [-] 0, 0, 0, 0, 0, -
Pritok plynu ¢. 2 18,5 27,5 37,0 46,0 50,0 -
[sccm]
Cerpéno [Pa] 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
Tlak pri r[';'ap]raswa”' 0,75 0,75 0,80 0,85 0,95 0,70
Materidl terce [-] ITO ITO ITO ITO ITO ITO
Material substrétu [-] sodnovapenaté | sodnovdpenaté | sodnovapenaté | sodnovapenaté | sodnovdpenaté | sodnovapenaté
sklo sklo sklo sklo sklo sklo
Teplota [°C] 34,9 34,9 34,9 34,9 34,9 34,9
Depozicni rychlost 28 29 25 ) 18 8,5
[nm/min]
Vykon depozice [kW] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

8.1.3. Zihani

Zihani probihalo ve vakuove elevatorové peci od firmy Clasic viz obr. 20.

4

Obr. 20: Zafizeni na zihani v ochranné atmosféie Ar
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Do pracovni komory byl pfipoustén inertni plyn Ar. Pocate¢ni teplota procesu byla
nastavena na 30 °C. Teplota Zihani byla 350 °C s ndbéhem teploty 10 °C/min. Doba zihani
byla stanovena pro jednu sérii vzorkli na 30 min a druhou 60 min.

Obr. 21: Porovnani vzhledu substratu s ¢istym substratem vlevo po depozici vrstvy pied zihanim

Obr. 22: Porovnani vzhledu po 30 min. Zihani s ¢istym substratem vlevo
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Obr. 23: Porovnani vzhledu substratu s ¢istym substratem vlevo po depozici vrstvy pied zihdnim

Obr. 24: Porovnani vzhledu po 60 min. zihani s Cistym substratem vlevo
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Na obr. 21 jsou dokumentovany jednotlivé série vzorkll neprodlené po depozici vrstvy
ITO. Na obr. 22 jsou zachyceny stejné série vzorkii po 30 minutovém zihani. Porovnanim
téchto dvou obrazku zjistime, Ze zihani zlepSuje propustnost viditelného spektra zaieni. Tento
stejny jev je patrny i na sérii vzorkl pted a po zihani 60 minutovém viz obr. 23 (pted zihanim)
a obr. 24 (po zihani).

8.1.4. Opticka spektroskopie

U vytvofenych sérii vzorkli byla provedena optickd spektroskopie neprodlené po
depozici vrstvy i po procesu zihani. Opticka spektra byla prométena na zafizeni Thermo
Scientific od firmy Helios, které bylo pfipojeno k pocitacové sestavé. Meteni probihalo pfi
teploté okoli 3 = 27,5 °C, atmosférického tlaku p = 989,5 hPa, relativni vlhkosti ¢ = 58,8 %.

Obr. 25: Sestava na méfeni spektroskopie

U vSech vzorkii byla proméfena propustnost vrozmezi od 350 nm do 1000 nm. Ve
vyhodnocovani vzork byl kladen diraz na hodnoceni propustnosti v oblasti viditelného
spektra, protoZze se tato vrstva vyuziva na generovani tepla u oken dopravnich letadel
a solarnich paneltl. Z tohoto diivodu je nutné, aby paprsky slune¢niho zafeni, pokud mozno,
prosly beze zmény optickych vlastnosti.

Z charakteristiky vzorku ze série 1 viz. obr. 26 je zfejmé, Ze nezihany vzorek ma
stejnou nebo lepsi propustnost v oblasti ultrafialového zafeni. Od 450 nm (odpovida modré
barveé) se zhorSuje propustnost u nezihaného vzorku. Od vlnové délky 638 nm nezihany
vzorek ma propustnost lepsi nez vzorek zihany. Lze uzavfit, Ze maximalni propustnost 94 %
pro tento nezihany vzorek je pti 638 nm, pro vzorek zihany je 93,2 % pfti 585 nm.
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Obr. 26: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zafeni pro vzorek oznaceny 1.1.1.

Obr. 27 zachycuje propustnost vzorkl ze série 1 (zména tloustky vrstvy). Z ného je ziejmé,
ze nezihany vzorek dosahuje maximalni propustnost 92,0 % pii 546 nm, vzorek Zihany
30 min. 91,7 % propustnost pii 597 nm a vzorek zihany 60 min. 92,5 % propustnost pii
519 nm.
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Obr. 27: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zafeni pro vzorky ozna¢eny 1.3.1 a 1.4.1.
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Obr. 28 dokumentuje propustnost dalSich vzorki ze série 1 (zména vykonu depozice).
V rozmezi od 481 nm do 532 nm ma nejlepSi propustnost vzorek, ktery byl Zihan 60 min.
Nezihany vzorek méa maximalni propustnost 95,4 % piti 595 nm, vzorek zihany 30 min.
93,5 % propustnost pfi 570 nm a vzorek Zihany 60 min. 92,2 % propustnost pii 649 nm.
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Obr. 28: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zatreni pro vzorky oznaceny 1.5.1. a 1.6.1.
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Obr. 29: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zatreni pro vzorky oznaceny 1.7.1. a 1.8.1.
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Na obr. 29 je zachycena propustnost polednich vzorkl ze série 1 (zména vykonu depozice).
Z obrazku je ziejmé, ze od 350 nm do 428 nm a od 532 nm do 642 nm mé nejlepsi
propustnost vzorek, ktery je zihan 60 min. Maximalni propustnost 93,4 % pro nezihany
vzorek je pii 703 nm. Pro vzorek Zihany 30 min. je 92,0 % propustnost pii 682 nm
a pro zihany 60 min. 90,8 % propustnost pii 749 nm.

Obr. 30 zachycuje vSechny zihané vzorky ze série 1. Jako parametr pro hodnoceni vzorkl
byla zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra (tj. od 400 nm do 800 nm).
Z namétenych hodnot optického spektra jsme vypocitali primér. Vzorek 1.1.1. ma primérnou
propustnost 86,83 %, vzorek 1.3.1. 83,06 %, vzorek 1.4.1. 84,60 %, vzorek 1.5.1. 86,96 %,
vzorek 1.6.1. 87,84 %, vzorek 1.7.1. 86,05 % a vzorek 1.8.1. 83,06 %. Nejlepsi priméernou
propustnost ve viditelném spektru ma vzorek oznaceny 1.6.1, tedy vzorek s nasledujicimi
parametry: tlak pti depozici vrstvy 0,75 Pa, pfipousténi reaktivniho plynu O, 18,5 sccm
a inertniho plynu Ar 16 sccm, tloustkou vrstvy 100 nm, vykonem 0,5 kW a dobou Zihani
60 min.
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Obr. 30: Vliv procesu Zihani na propustnost u série vzorkii oznac¢ené koncovym ¢islem 1.

Obr. 31 pak dokumentuje vSechny nezihané vzorky ze série 1. I zde byla jako parametr
pro hodnoceni vzorkl zvolena nejlepSi propustnost v oblasti viditelného spektra (tj. od
400 nm do 800 nm). Z namé&fenych hodnot optického spektra jsme opét vypocitali pramér.
Vzorek 1.1.1. ma primérnou propustnost 86,95 %, vzorek 1.4.1. ma 82,70 %, vzorek 1.6.1.
ma 88,99 %, vzorek 1.8.1. ma 87,51 %. Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném
spektru mé vzorek oznaceny 1.6.1, ktery ma nasledujici parametry: tlak pfi depozici vrstvy
0,75 Pa, ptipousténi reaktivniho plynu O, 18,5 sccm a inertniho plynu Ar 16 scem, tloustkou
vrstvy 100 nm a vykonem 0,5 kW.
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Obr. 31: Propustnost jednotlivych vzorkli neprodlené po depozici u série oznac¢ené koncovym cislem 1.

Na obr. 32 je zachycena propustnost prvniho vzorku ze série 2. Je patrné, Ze zihany vzorek ma
lepsi propustnost v oblasti ultrafialového zafeni. V rozmezi od 412 nm do 458 nm
je propustnost zihaného vzorku horsi, nez je tomu u vzorku nezihan¢ho. Od vlnové délky
458 nm do 600 nm ma zihany vzorek propustnost opét lepsi. Vidime, ze maximalni
propustnost 92 % pro nezihany vzorek je pfi 712 nm, pro Zihany vzorek je 91,2 % propustnost

i1 645 nm.
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Obr. 32: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zareni pro vzorek oznaceny 1.1.2.
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Obr. 33 dokumentuje propustnost vzorkd ze série 2 (zména tloustky vrstvy). Maximalni
propustnost 94,9 % nezihany vzorek ma pii 525 nm. Vzorek zihany 30 min. ma 92,5 %

propustnost pii 604 nm a vzorek Zihany 60 min. 91,5 % propustnot pii 504 nm a 618 nm.
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Obr. 33: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zafeni pro vzorky ozna¢eny 1.3.2 a 1.4.2.
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Obr. 34: Vliv procesu zihani na prop

ustnost elektromagnetického zafeni pro vzorky oznaceny 1.5.2. a 1.6.2.
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Na obr. 34 je zachycena propustnost dalSich vzorkli ze série 2 (zména vykonu depozice).
V rozmezi od 426 nm do 580 nm mé nejlepsi propustnost vzorek, ktery byl Zihdn 60 min.
Vidime, Ze maximalni propustnost 92,9 % pro nezihany vzorek je pfi 588 nm. Pro vzorek
zihany 30 min. je 92,6 % propustnost pii 506 nm a pro vzorek Zihany 60 min. 93,3 %
propusnost pii 564 nm.

Obr. 35 zachycuje propustnost poslednich vzorkii ze série 2 (zména vykonu depozice).
Z obrazku je zfejmé, Ze od 350 nm do 435 nm a od 526 nm do 796 nm ma nejlepsi
propustnost vzorek, ktery je zihan 60 min. Maximalni propustnost 90,8 % pro nezihany
vzorek je pak pii 721 nm. Vzorek zihany 30 min. ma 91,1 % propust pii 715 nm a vzorek
zihany 60 min. 92,0 % propustnost pfi 691 nm.
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Obr. 35: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zatreni pro vzorky oznaceny 1.7.2. a 1.8.2.

V obr. 36 jsou zachyceny vSechny Zihané vzorky ze série 2. Jako parametr pro hodnoceni
vzorkd byla zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra (tj. od 400 nm do
800 nm). Z namétenych hodnot optického spektra jsme vypocitali primér. Vzorek 1.1.2.
ma prumérnou propustnost 86,64 %, vzorek 1.3.2. ma 84,01 %, vzorek 1.4.2. ma 85,42 %,
vzorek 1.5.2. ma 86,57 %, vzorek 1.6.2. ma 87,47 %, vzorek 1.7.2. ma 86,34 % a vzorek
1.8.2. md 86,98 %. Nejlepsi praimérnou propustnost ve viditelném spektru mé vzorek
oznaceny 1.6.2, ktery ma nasledujicimi parametry: tlak pii depozici vrstvy 0,75 Pa,
ptipousténi reaktivniho plynu O; 27,5 sccm a inertniho plynu Ar 14 scem, tloustkou vrstvy
100 nm, vykonem 0,5 kW a dobou zihani 60 min.
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Obr. 36: Vliv procesu zihani na propustnost u série vzorkii oznacené koncovym ¢islem 2.
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Obr. 37: Propustnost jednotlivych vzorkli neprodlené po depozici u série oznac¢ené koncovym cislem 2.

Obr. 37 pak dokumentuje vSechny nezihané vzorky ze série 2. Jako parametr pro hodnoceni
vzorkd byla opét zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra (tj. od 400 nm
do 800 nm). Z namétenych hodnot optického spektra jsme vypocitali primér. Vzorek 1.1.2.
ma primérnou propustnost 86,77 %, vzorek 1.4.2. ma 87,03 %, vzorek 1.6.2. ma 86,67 %,

41




vzorek 1.8.2. ma 85,18 %. Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném spektru ma vzorek
oznaceny 1.4.2, tedy vzorek s nasledujicimi parametry: tlak pfi depozici vrstvy 0,75 Pa,
pripousténi reaktivniho plynu O; 27,5 sccm a inertniho plynu Ar 14 scem, tloustkou vrstvy
200 nm a vykonem 0,1 kW.

Na obr. 38 je zachycena propustnost prvniho vzorku ze série 3. Je patrné, Ze zihany vzorek ma
lepsi propustnost v rozmezi od 350nm do 402 nm, od 452 nm do 628 nm. Vidime,
ze maximalni propustnost 93 % pro nezihany vzorek je pfi 632 nm, pro zihany vzorek je
93,1 % propustnost pii 608 nm.
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Obr. 38: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zafeni pro vzorek oznaceny 1.1.3.
Na obr. 39 je dokumentovdna propustnost vzorkli ze série 3 (zména tloustky vrstvy).

Maximalni propustnost 95,3 % pro nezihany vzorek je pti 528 nm, pro vzorek zihany 30 min.
je 92,4 % propustnost pii 598 nm a pro vzorek zihany 60 min. 92,0 % propustnost pii 500 nm.
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Obr. 39: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zateni pro vzorky oznaceny 1.3.3 a 1.4.3.
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Obr. 40: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zatreni pro vzorky oznaceny 1.5.3. a 1.6.3.

Na obr. 40 je zachycena propustnost dalSich vzorkli ze série 3 (zména vykonu depozice).
V rozmezi od 420 nm do 589 nm ma nejlepSi propustnost vzorek, ktery byl Zihan 60 min.
Je ztejmé, ze maximalni propustnost 93,0 % pro nezihany vzorek je pii 582 nm. Pro vzorek
zihany 30 min. je 93,0 % propustnost pii 576 nm a pro vzorek Zihany 60 min. 93,6 %
propustnost pii 561 nm.
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Obr. 41 zachycuje propustnost poslednich vzorkid ze série 3 (zména vykonu depozice).
Z obrazku vyplyva, ze nejhorsi propustnost v celém méfeném rozsahu ma nezihany vzorek.
Maximalni propustnost 90,4 % pro nezihany vzorek je pfi 733 nm. Vzorek zihany 30 min.
ma 91,3 % propustnost pii 727 nm a vzorek zihany 60 min. 91,8 % propustnost ma pfi
724 nm.
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Obr. 41: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zatreni pro vzorky oznaceny 1.7.3. a 1.8.3.

Obr. 42 dokumentuje vSechny zZihané vzorky ze série 3. Jako parametr pro hodnoceni vzorki
byla zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra (tj. od 400 nm do 800 nm).
Z namétenych hodnot optického spektra jsme vypocitali prumér. Vzorek 1.1.3. ma primérnou
propustnost 87,07 %, vzorek 1.3.3. ma 83,11 %, vzorek 1.4.3. ma 83,82 %, vzorek 1.5.3. ma
86,63 %, vzorek 1.6.3. ma 87,04 %, vzorek 1.7.3. ma 86,10 % a vzorek 1.8.3. ma 86,54 %.
Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném spektru ma vzorek oznaceny 1.1.3, ktery mé
nasledujici parametry: tlak pii depozici vrstvy 0,80 Pa, pripousténi reaktivniho plynu O,
37,0 sccm a inertniho plynu Ar 12 scem, tloustkou vrstvy 100 nm, vykonem 0,1 kW a dobou
zihani 30 min.
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Obr. 42: Vliv procesu zihani na propustnost u série vzorkii oznacené koncovym ¢islem 3.
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Obr. 43: Propustnost jednotlivych vzorkli neprodlené po depozici u série oznacené koncovym ¢islem 3.

Na obr. 43 jsou pak zdokumentovany vSechny nezihané vzorky ze série 3. Jako parametr
pro hodnoceni vzorkid byla opét zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra
(tj. 0od 400 nm do 800 nm). Z naméfenych hodnot optického spektra jsme vypocitali primeér.
Vzorek 1.1.3. mé priimérnou propustnost 87,34 %, vzorek 1.4.3. ma 85,60 %, vzorek 1.6.3.
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ma 85,80 %, vzorek 1.8.3. ma 84,64 %. Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném
spektru mé vzorek oznaceny 1.1.3, tedy vzorek s nasledujicimi parametry: tlak pfi depozici
vrstvy 0,80 Pa, pfipousténi reaktivniho plynu O, 37,0 sccm a inertniho plynu Ar 12 sccm,
tloustkou vrstvy 200 nm a vykonem 0,1 kW.

Na obr. 44 je zachycena propustnost prvniho vzorku ze série 4. V rozmezi od 389 nm do
463 nm je horsi propustnost zihaného vzorku. Od vinové délky 463 nm do 620 nm ma Zihany
vzorek propustnost lepsi. Vidime, Ze maximalni propustnost 93,2 % pro nezihany vzorek je
pii 712 nm, vzorek zihany ma 93,4 % propustnost pii 620 nm.
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Obr. 44: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zatreni pro vzorek oznaéeny 1.1.4.
Obr. 45 dokumentuje propustnost vzorky ze série 4 (zména tloustky vrstvy). Maximalni

propustnost 94,8 % pro nezihany vzorek je pifi 658 nm. Vzorek Zihany 30 min. méa 90,5 %
propustnost pti 518 nm a vzorek zihany 60 min. 92,8 % propustnost pii 618 nm.
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Obr. 45: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zateni pro vzorky oznaceny 1.3.4 a 1.4.4.

Na obr. 46 je zachycena propustnost dalSich vzorkli ze série 4 (zména vykonu depozice).
Maximalni propustnost 95,7 % pro nezihany vzorek je pti 573 nm. Pro vzorek Zihany 30 min.
je 93,1 % propusnost pfi 594 nm a pro vzorek zihany 60 min. je 93,5 % propustnost pfi
558 nm.
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Obr. 46: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zafeni pro vzorky oznaceny 1.5.4. a 1.6.4.
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Kone¢né¢ na obr. 47 je dokumentovana propustnost poslednich vzorkll ze série 4 (zména
vykonu depozice). Z obrazku je ziejmé, ze od 350 nm do 422 nm a od 524 nm do 698 nm
ma nejlepsi propustnost vzorek, ktery je zihan 60 min. Maximalni propustnost 93,1 %
pro nezihany vzorek je ptfi 700 nm. Vzorek Zzihany 30 min. ma 91,3 % propustnost pii 685 nm
a vzorek zihany 60 min. 92,3 % propustnost pti 682 nm.
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Obr. 47: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zatreni pro vzorky oznaceny 1.7.4. a 1.8.4.

V obr. 48 jsou zachyceny vSechny zihané vzorky ze série 4. Jako parametr pro hodnoceni
vzorkd byla zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra (tj. od 400 nm do
800 nm). Z namétenych hodnot optického spektra jsme vypocitali prumér. Vzorek 1.1.4. ma
pramérnou propustnost 87,01 %, vzorek 1.3.4. ma 83,61 %, vzorek 1.4.4. ma 84,82 %, vzorek
1.5.4. ma 87,31 %, vzorek 1.6.4. ma 87,05 %, vzorek 1.7.4. ma 86,67 % a vzorek 1.8.4. ma
86,92 %. Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném spektru ma vzorek oznaceny 1.5.4,
tedy vzorek s nasledujicimi parametry: tlak pii depozici vrstvy 0,85 Pa, pfipousténi
reaktivniho plynu O, 46 sccm a inertniho plynu Ar 10 sccm, tloustkou vrstvy 100 nm,
vykonem 0,5 kW a dobou zihani 30 min.
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Obr. 48: Vliv procesu zihani na propustnost u série vzorkii oznacené koncovym ¢islem 4.

100

90

oS
RVt

70
X
60

—1.4.4.
50 —1.6.4.
—1.8.4.
40 //
30 T T T T T T T
350 450 550 65? [nm] 750 850 950

Obr. 49: Propustnost jednotlivych vzorkl neprodlené po depozici u série ozna¢ené koncovym Eislem 4.

Na obr. 49 jsou zachyceny vSechny nezihané vzorky ze série 4. Jako parametr pro hodnoceni
vzorkl byla opét zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra (tj. od 400 nm do
800 nm). Z namétenych hodnot optického spektra jsme vypocitali primér. Vzorek 1.1.4. ma
priimérnou propustnost 87,47 %, vzorek 1.4.4. ma 87,21 %, vzorek 1.6.4. mé 88,63 %, vzorek
1.8.4. ma 87,30 %. Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném spektru ma vzorek
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oznaceny 1.6.4, kterda ma nasledujici parametry: tlak pfi depozici vrstvy 0,85 Pa, pfipousténi
reaktivniho plynu O; 46,0 sccm a inertniho plynu Ar 10 sccm, tloustkou vrstvy 100 nm
a vykonem 0,5 kW.

Na obr. 50 je dokumentovana propustnost vzorkil ze série 5. Z obrazku je zfejmé, Ze od
405 nm do 582 nm ma nejlepSi propustnost vzorek, ktery je zihan 60 min. Maximalni
propustnost 92,8 % pro nezihany vzorek je pii 570 nm. Pro vzorek zihany 30 min. je 93,1 %
propustnost pii 615 nm a pro vzorek zihany 60 min. 93,8 % propusnost pii 518 nm. Jako
parametr pro hodnoceni vzorkl byla zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra
(tj. 0od 400 nm do 800 nm). Z naméfenych hodnot optického spektra jsme vypocitali primeér.
Vzorek 1.1.5. mé praimérnou propustnost 86,76 % a vzorek 1.2.5. méa primérnou propustnost
87,89 %. Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném spektru ma vzorek oznaceny 1.2.5,
ktery ma nasledujici parametry: tlak pii depozici vrstvy 0,95 Pa, pfipousténi reaktivniho plynu
0O, 50 scem a inertniho plynu Ar 5 scem, tloustkou vrstvy 100 nm, vykonem 0,1 kW a dobou
zihani 60 min. Vzorek nezihany m¢l primérnou propustnost 86,98 %.
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Obr. 50: Vliv procesu Zihani na propustnost elektromagnetického zafeni pro vzorky ozna¢eny 1.1.5a 1.2.5.

Na obr. 51 je zachycena propustnost vzorkl ze série 6. Z obrazku je ziejmé, Ze nejhorsi
propustnost v celém méfeném rozsahu ma nezihany vzorek. Maximalni propustnost 86,7 %
pro nezihany vzorek je pfi 723 nm. Pro vzorek zihany 30 min. ma 90,4 % propustnost pii
741 nm a vzorek zihany 60 min. 91,4 % propustnost pii 723 nm. Jako parametr pro dalsi
hodnoceni vzorkdi byla opét zvolena nejlepsi propustnost v oblasti viditelného spektra
(tj. 0od 400 nm do 800 nm). Z naméfenych hodnot optického spektra jsme vypocitali primeér.
Vzorek 1.1.6. méa pramérnou propustnost 85,86 % a vzorek 1.2.6. ma primérnou propustnost
87,05 %. Nejlepsi primérnou propustnost ve viditelném spektru ma vzorek oznaceny 1.2.6,
tedy vzorek s nasledujicimi parametry: tlak pii depozici vrstvy 0,70 Pa, pfipousténi inertniho
plynu Ar 50 sccm, tloustkou vrstvy 100 nm, vykonem 0,1 kW a dobou Zihani 60 min. Vzorek
nezihany mél primérnou propustnost 81,38 %.
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Obr. 51: Vliv procesu zihani na propustnost elektromagnetického zafeni pro vzorky oznaceny 1.1.6 a 1.2.6.

Shrnuti vysledku méfeni propustnosti v oblasti viditelného spektra je uvedeno v tab. 3.
Tab. 3: Prumérnd hodnota propustnosti ve viditelné Casti spektra. A) zihané vzorky 30 minut, B) Zihané vzorky
60 minut, C) nezihané vzorky

A) B) ©
Oznadeni | Propustnost Oznadeni | Propustnost Oznaceni | Propustnost

vzorku @ [%] vzorku @ [%] vzorku @ [%]
1.1.1. 86,95 1.1.1. 86,83 1.2.5. 87,89
1.1.2. 86,77 1.1.2. 86,64 1.2.6. 87,05
1.1.3. 87,34 1.1.3. 87,07 1.4.1. 84,60
1.1.4. 87,47 1.1.4. 87,00 1.4.2. 85,42
1.2.5. 86,98 1.1.5. 86,76 1.4.3. 83,81
1.2.6. 81,38 1.1.6. 85,86 1.4.4. 84,82
1.4.1. 82,70 1.3.1. 83,06 1.6.1. 87,84
1.4.2. 87,03 1.3.2. 84,01 1.6.2. 87,47
1.4.3. 85,60 1.3.3. 83,11 1.6.3. 87,03
1.4.4. 87,21 1.3.4. 83,61 1.6.4. 87,04
1.6.1. 88,99 1.5.1. 86,96 1.8.1. 86,85
1.6.2. 86,67 1.5.2. 86,57 1.8.2. 86,98
1.6.3. 85,80 1.5.3. 86,63 1.8.3. 86,54
1.6.4. 88,63 1.5.4. 87,31 1.8.4. 86,92
1.8.1. 87,52 1.7.1. 86,05 1) 86,45
1.8.2. 85,18 1.7.2. 86,34
1.8.3. 84,64 1.7.3. 86,10
1.8.4. 87,30 1.7.4. 86,67

@ 86,34 @ 85,92
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Z vyse uvedenych vysledkti vyplyva, Ze nejvyssi primérnou propustnost v oblasti
viditelného spektra maji vzorky Zihané po dobu 30 minut. Mezi Zihanymi vzorky po dobu 60
minut ma nejlepsi propustnost ve viditelném spektru vzorek oznaceny jako 1.2.5.
s propustnosti 87,89 %. Mezi vzorky Zihanymi 30 minut ma nejlepSi propustnost vzorek
1.5.4. s propustnosti 87,31 % ve viditelném spektru. Vzorek oznaceny jako 1.6.1.
s propustnosti 88,99 % ma nejlepsi propustnost ve viditelném spektru mezi nezihanymi
vzorky.

8.1.5. Méreni ploSného odporu na neohrani¢ené plose

Mgéteni probihalo na Ustavu mikroelektrotechnologie, kde je k dispozici plng
automatickd sestava oznacena jako Keithley 4200-SCS s pracovnim stolem od Cascade
Microtech M150. Tato sestava se vyuzila na méfeni plosného odporu na neohranicené plose.

¢ T il ‘
Obr. 52: Sestava na méfeni plosného odporu

Proud pro méteni odporu byl nastaveny na 1 mA. M¢éteni probihalo pfi teploté okoli
9=23,7 °C, atmosférického tlaku p = 1007,1 hPa, relativni vlhkosti ¢ = 53,5 %.

Zmény plosného odporu vlivem zihani u série 1 jsou znazornény v tab. 4. Je patrné, ze
proces Zihani zlepSuje odporové vlastnosti dané vrstvy. U vzorku, ktery byl zihany, oproti
vzorku, ktery nebyl zihany, se plosny odpor cca 4x zmensil.

Tab. 4: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1, 1.1.1.a 1.2.1.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznacdeni série —
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] [P [kW]
1.0 575,7652
1.1.1. Y 572,4062
2 0,75 18,5 16 0,1
1.1.1. 2169,3874
1.2.1.7 992,3098

Pozn. : ) Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabé&h teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

% Nezihano.
%) Zihani bylo provedeno v napragovacim zatizeni. Tlak komory byl nastaven na 0,75 Pa a byl
pripoustén Ar. Nabéh teploty byl nastaven na 10 °C/min. Teplota zihani 300 °C po dobu 30 min.
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Zmény plosného odporu vlivem zihani u dalSich vzorktl ze série 1 jsou znézornéno
v tab. 5. Je zfejmé, ze 1 zde proces Zihani zlepSuje odporové vlastnosti dané vrstvy. U vzorku,
ktery byl zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl zihany, se plosny odpor cca 14x zmensil.
Vzorek, ktery byl zihany 60 min., ma sniZzeny plo$ny odpor cca 22x.

Tab. 5: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.3.1. a 1.4.1.

Plos$ny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série .
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]
1.3.1.° 796,3279
1.4.1.7 559,7433 0,75 18,5 16 0,1
1.4.1.° 11946,1368

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.
3) Nezihano

Zmény plosného odporu vlivem zihdni u dalsSich vzorkli ze série 1 jsou znazornény
v tab. 6. I v tomto piipad¢ se potvrzuje, Ze proces zihdni zlepSuje hodnoty odporu. U vzorku,
ktery byl zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl zihany, se plosny odpor cca 26x zmensil.

Tab. 6: Hodnoty naméfeného plo$ného odporu pro vzorky 1.5.1.a 1.6.1.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série —
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]
15.1.° 488,4102
1.6.1.° 479,8379 0,75 18,5 16 0,5
1.6.1.° 13768,3479

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
? 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabeh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.
3) Nezihano

I v ptipad¢ posledni skupiny vzorkl série 1, zndzornénych v tab. 7, proces zihani
zlepsil hodnoty odporové vrstvy. U vzorku, ktery byl zihany, oproti vzorku, ktery nebyl
zihany, se plosny odpor cca 22x zmensSil.

Tab. 7: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.7.1. a 1.8.1.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série —
R [Q/C] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]
1.7.1.1 447,3466
1.8.1.° 447,1474 0,75 18,5 16 1,0
1.8.1.° 9914,5025

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.

3 Nezihano
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V tab. 4, tab. 5, tab. 6 a tab. 7 jsou zachyceny vSechny vzorky ze série 1. Jako
parametr pro hodnoceni vzorkl byla zvolena nejnizsi hodnota plosného odporu. Z tab. 4 a tab.
5 je zfejmé, Zze zména plosného odporu na substratu o vrstvé 200 nm je pii zihani
30 minutovém o 222,2248 Q/o vétsi nez u 100 nm. Pokud byla vrstva 200 nm Zihana po dobu
60 minut, je vrstva 200 nm mensi o 14,3598 Q/o nez vrstva 100 nm. Z hodnot nezihanych
vzorkl je patrné, Ze vrstva 100 nm ma 5,5x mensi plosSny odpor nez vrstva 200 nm. Z tab. 4,
tab. 5, tab. 6 a tab. 7 vyplyva, Ze proces zihani snizuje hodnotu plo$ného odporu u vsech
vzorkd. Vidime, Ze u vykonu nanéseni 0,1 kW je rozdil mezi dobou Zihdni 30 minutovém
a 60 minutovém o 236,5846 Q/o. Déle je patrné, ze se zvySujicim vykonem depozice vliv
zihani na deponovanou vrstvu klesa. Nejnizsi hodnotu plosného odporu 447,1474 Q/o méa
vzorek 1.8.1., ktery byl Zihdn po dobu 60 minut. Pro nezihany vzorek ma nejnizs$i hodnotu
2169,3874 Q/o vzorek 1.1.1.

Zmény plosného odporu u vzorkt ze série 2 vlivem zihéni jsou znazornény v tab. 8. Je
patrné, Ze 1 v ptipad¢ této série proces zihani zlepSuje odporové vlastnosti dané vrstvy.
U vzorku, ktery byl zihany, oproti vzorku, ktery nebyl zihany, se plo$ny odpor cca 16x
zmenSil.

Tab. 8: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 2, 1.1.2. a 1.2.2.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznadeni série —
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]
2.Y 575,7638
1.1.2.Y 571,1155
7 0,75 27,5 14 0,1
1.1.2. 9175,3762
1.2.2.7 996,8078

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl

nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

% Nezihano.

%) Zihani bylo provedeno v napragovacim zatizeni. Tlak komory byl nastaven na 0,75 Pa a byl
ptipoustén Ar. Nabéh teploty byl nastaven na 10 °C/min. Teplota zihani 300 °C po dobu 30 min.

Tab. 9 zachycuje dal$i vzorky ze série 2. V tomto pfipad€ se u vzorku, ktery byl
zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, ploSny odpor cca 25x zmensil. Vzorek,
ktery byl Zihany 60 min., mé sniZzeny plo$ny odpor cca 20x.

Tab. 9: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.3.2. a 1.4.2.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série .
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]
1.3.2.1 451,7651
1.4.2.2 581,7928 0,75 27,5 14 0,1
1.4.2.° 11475,2497

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.

3 Nezihano
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Zmény plosného odporu vlivem zihani u dalSich vzorkli ze série 2 jsou znazornény
v tab. 10. U vzorku, ktery byl Zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, se plosny
odpor cca 28x zmenSil. Vzorek, ktery byl zihany 60 min., ma snizeny plo$ny odpor cca 26x.

Tab. 10: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.5.2.a 1.6.2.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série L 0, Ar p
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] [scem] (scem] | [kw]
1.5.2.° 448,2647
1.6.2.7 488,5738 0,75 27,5 14 0,5
1.6.2.° 12773,4489

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zZihani 350 °C po dobu 30min.
2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zZihani 350 °C po dobu 60min.
%) Nezihano
Posledni vzorky ze série 2 jsou znazornény v tab. 11. U vzorku, ktery byl Zihany
30 min., oproti vzorku, ktery nebyl zihany, se ploSny odpor cca 29x zmensSil. Vzorek, ktery

byl zihany 60 min., ma snizeny plosny odpor cca 32x.

Tab. 11: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.7.2. a 1.8.2.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série L 0, Ar p
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] [scem] (scem] | (kW]
1.7.2.1 450,5408
1.8.2.7 413,2024 0,75 27,5 14 1,0
1.8.2.° 13290,8426

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.
3) Nezihano

V tab. 8, tab. 9, tab. 10 a tab. 11 jsou zobrazeny vSechny vzorky ze série 2. I v ptipadé
této série je potvrzeno, ze proces zihani snizuje hodnotu ploSného odporu u vsSech vzorku.
Jako parametr pro hodnoceni vzorki byla zvolena nejnizsi hodnota plosného odporu. Z tab. 8
atab. 9 je zfejmé, Ze zména ploSného odporu na substratu o vrstvé 200 nm je pii zihani
30 minutovém o 121,6745 /o nizsi nez u 100 nm. Pokud byla vrstva 200 nm zihana po dobu
60 minut je vrstva 200 nm vétsi o 8,3532 Q/o nez vrstva 100 nm. Z hodnot nezihanych
vzorkd je patrné, ze vrstva 100 nm ma 1,3x mensi plo$ny odpor nez vrstva 200 nm. U vykonu
nandseni 0,1 kW je rozdil mezi dobou Zihani 30 minutovém a 60 minutovém o 130,0277 /o
ve prospéch zihani 30 min. Déle je patrné, ze doba zihani 30 minut je idealni pro vzorky v
tab. 9 a tab. 10. Pro vzorek v tab. 11 je idedlni doba zihani 60 minut. Nejniz§i hodnotu
plosného odporu 413,2024 Q/o mé vzorek 1.8.2., ktery byl zihan po dobu 60 minut. Pro
nezihany vzorek ma nejnizsi hodnotu 9175,3762 Q/o vzorek 1.1.2.
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Zmény plosného odporu vlivem zihani u vzorkl ze série 3 jsou zndzornény v tab. 12.
Je patrné, Ze i v piipad¢ této série proces zihani zlepSuje odporové vlastnosti dané vrstvy.
U vzorku, ktery byl zihany, oproti vzorku, ktery nebyl zihany, se plosny odpor cca 8x
zmen$il. Experiment zihani v napraSovacim zafizeni nebyl uskute¢nény z divodu
prekvalifikace parametri zafizeni. Nyni vyrobce udava, Ze ohfivani komory doporucuje
maximalné do 80 °C. Tato teplota nevyhovuje procesu zihani.

Tab. 12: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 3, 1.1.3.a 1.2.3.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série —
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]

3.Y 585,7379

1.1.3.Y 586,9294
2 0,80 37 12 0,1

1.1.3. 4519,5472
1.2.3.7 -

Y Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
% Nezihano.
%) Zihani bylo provedeno v napragovacim zatizeni. Tlak komory byl nastaven na 0,75 Pa a byl
pripoustén Ar. Nabéh teploty byl nastaven na 10 °C/min. Teplota zihani 300 °C po dobu 30 min.
- Neméteno z divodu zmény parametrl naprasovaciho zafizeni od vyrobce

Pozn:

Zmeény plosného odporu vlivem zihani u dalsi ¢asti vzorkil ze série 3 jsou znazornény
v tab. 13. U vzorku, ktery byl zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, se plosny
odpor cca 11x zmenSil. Vzorek, ktery byl Zihany 60 min., mé sniZeny plo$ny odpor cca 20x.

Tab. 13: Hodnoty naméteného plosného odporu pro vzorky 1.3.3.a 1.4.3.

PlosSny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série L 0, Ar P
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] [scem] (scem] | (kW]
1.3.3.1 1227,1872
1.4.3.° 649,1057 0,80 37,0 12 0,1
1.4.3.3 13108,8842

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.
3 Nezihano

Tab. 14 dokumentuje dalsi ¢ast vzorkl ze série 3. Je patrné, Ze proces zihani zlepSuje
odporové vlastnosti dané vrstvy. U vzorku, ktery byl Zihany 30 min., oproti vzorku, ktery
nebyl Zihany, se ploSny odpor cca 29x zmenSil. Vzorek, ktery byl Zihany 60 min., mé snizeny
plosny odpor cca 27x.
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Tab. 14: Hodnoty naméfen¢ho plosného odporu pro vzorky 1.5.3. a 1.6.3.

Plos$ny odpor

Depozi¢ni parametry

Oznaceni série

R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]
1.53.1 476,6109
1.6.3.2 500,1966 0,80 37,0 12 0,5
1.63.3 13547,5021

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.

3 i1z
) Nezihano

V posledni tab. 15 jsou zachyceny zmény ploSného odporu vlivem zihani u poslednich
vzorki ze série 3. U vzorku, ktery byl zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, se
plosny odpor cca 31x zmenSil. Vzorek, ktery byl Zihany 60 min., ma sniZeny ploSny odpor
cca 33x.

Tab. 15: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.7.3. a 1.8.3.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série —
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] | P [kW]
1.7.3.1 448,0692
1.8.3.2 415,3905 0,80 37,0 12 1,0
1.8.3.° 13853,1742

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.
3 Nezihano

V tab. 12, tab. 13, tab. 14 a tab. 15 jsou zachyceny vSechny vzorky ze série 3. Jako
13, tab. 14 a tab. 15 je zfejmé, Ze proces zihani snizuje hodnotu plosného odporu u vSech
vzorkd. Daéle je patrné, ze doba zihani 30 minut je idedlni pro vzorek v tab. 14. Pro vzorky
v tab. 13 a tab. 15 je idedlni doba Zzihdni 60 minut. Z tab. 13 vidime, ze u vykonu nanaSeni
0,1 kW je rozdil mezi dobou zihani 30 minutovém a 60 minutovém o 578,0943 Q/o ve
prospéch 60 min. Z tab. 12 a tab. 13 je zifejmé, ze zména plosného odporu na substratu
o vrstvé 200 nm je pfi zihdni 30 minutovém o 640,8663 Q/o vyssi nez u 100 nm. Pokud byla
vrstva 200 nm zihand po dobu 60 minut je vrstva 200nm vétsi o 62,7720 Q/o nez vrstva
100 nm. Z hodnot nezihanych vzorki je patrné, Ze vrstva 100 nm ma 2,9x mensi plos$ny odpor
nez vrstva 200 nm. Nejniz$i hodnotu plosného odporu 415,3905 Q/o ma vzorek 1.8.3., ktery

cvwr

1.1.3.

Zmény plosného odporu vlivem zihani u vzorkl ze série 4 jsou zndzornény v tab. 16.
I v ptipad¢ této série se potvrzuje, Ze proces zihani zlepSuje odporové vlastnosti dané vrstvy.
U vzorkt, které byly zihdny, oproti vzorku, ktery nebyl zZihany, se plosny odpor cca 4x
zmen$il. Experiment zihani v napraSovacim zafizeni nebyl uskute¢nény z divodu
prekvalifikace parametri zafizeni. Nyni vyrobce udava, Ze ohfivani komory doporucuje
maximalné do 80 °C. Tato teplota nevyhovuje procesu zihani.
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Tab. 16: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 4, 1.1.4.a 1.2.4.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry

Oznaceni série L P

R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] (kW]
4" 550,9420
1.1.4.Y 551,9179

2 0,85 46 10 0,1
1.1.4. 1999,2982

1.2.4.% -

Y Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabé&h teploty byl

nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

? Nezihano.

%) Zihani bylo provedeno v napragovacim zatizeni. Tlak komory byl nastaven na 0,75 Pa a byl
ptipoustén Ar. Nabéh teploty byl nastaven na 10 °C/min. Teplota zihani 300 °C po dobu 30 min.

- Neméteno z divodu zmény parametrl naprasovaciho zafizeni od vyrobce

Pozn:

Zmény plosného odporu vlivem zihani u dalSich vzord ze série 4 jsou znazornény
v tab. 17. U vzorku, ktery byl Zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, se plosny
odpor cca 14x zmensil. Vzorek, ktery byl zihany, 60 min. ma snizeny plo$ny odpor cca 29x.

Tab. 17: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.3.4. a 1.4.4.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série 0 Ar p
R [Q Tlak $ovani [P 2
[Q/0] ak naprasovani [Pa] [scem] (scem] | (kW]
134.° 1050,7824
1.4.4.° 519,2236 0,85 46,0 10 0,1
1.44.° 14958,9689

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.
3 Nezihano
Tab. 18 dokumentuje odporové vlastnosti u dalSich vzorki ze série 4. U vzorku, ktery
byl zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, se plosny odpor cca 27x zmensil.

Vzorek, ktery byl zihany 60 min. ma snizeny plo$ny odpor cca 26x.

Tab. 18: Hodnoty naméteného plosného odporu pro vzorky 1.5.4. 2 1.6.4.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série 0 Ar p
R[Q Tlak $ovani [P 2
[Q/o] ak naprasovani [Pa] (scem] (scem] | (kW]
1.5.4.1 496,9970
1.6.4.° 504,4919 0,85 46,0 10 0,5
1.6.4.° 13168,5563

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl p¥ipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.

%) Nezihano
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Zmény plosného odporu vlivem zihani jsou u poslednich vzorki ze série 4 znazornény
v tab. 19. U vzorku, ktery byl Zihany 30 min., oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, se plosny
odpor cca 27x zmensSil. Vzorek, ktery byl zihany 60 min., ma snizeny plo$ny odpor cca 28x.

Tab. 19: Hodnoty naméfen¢ho plosného odporu pro vzorky 1.7.4. a 1.8.4.

Plos$ny odpor Depoziéni parametry
Oznaceni série L P
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] | O, [sccm] | Ar [sccm] (kW]
1.7.4.1 439,0185
1.8.4.2 424,4612 0,85 46,0 10 1,0
1.8.4.° 12125,5547

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl piipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
2 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pfipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.
%) Nezihano

V tab. 16, tab. 17, tab. 18 a tab. 19 jsou zobrazeny vSechny vzorky ze série 4. Jako
parametr pro hodnoceni vzorkil byla zvolena nejnizs$i hodnota plosného odporu. Z tab. 16,
tab. 17, tab. 18 a tab. 19 je ziejmé, ze proces zihani snizuje hodnotu plosného odporu u vsech
vzorkd. Dale je patrné, ze doba zihani 30 minut je idedlni pro vzorek v tab. 14. Pro vzorky
v tab. 17 a tab. 19 je idedlni doba zihani 60 minut. Z tab. 17 vyplyva, Ze u vykonu nanaSeni
0,1 kW je rozdil mezi dobou zihani 30 minutovém a 60 minutovém o 531,5764 Q/o ve
prospéch 60 min. Z tab. 16 a tab. 17 je zifejmé, ze zména plosného odporu na substratu
o vrstveé 200 nm je pii zihani 30 minutovém o 499,3700 Q/o vyssi nez u 100 nm. Pokud byla
vrstva 200 nm Zihand po dobu 60 minut je vrstva 200nm niz8i o 32,2064 Q/o nez vrstva
100 nm. Z hodnot nezihanych vzorkt je patrné, ze vrstva 100 nm mé 7,5x mensi ploSny odpor
byl zihan po dobu 60 minut. Pro nezihany vzorek ma nejnizsi hodnotu 1999,2982 Q/o vzorek
1.1.4.

Zmény plosného odporu vlivem zihani u vzorkll ze série 5 jsou zdokumentovany
v tab. 20. Je patrné, Ze proces zihani snizuje hodnotu plosného odporu i v piipad¢ této série.
Pokud porovname vzorek nezihany se vzorkem zihanym, tak u vzorku, ktery byl Zihany
30 minut, oproti vzorku, ktery nebyl Zihany, se plosny odpor cca 19x zmensil. Idedlni pro tyto
parametry depozice je zihani po dobu 30 minut, protoze mé o 22,9421 /o mensi hodnotu
nez u 60 minutového zihani.

Tab. 20: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.1.5.a 1.2.5.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série 0 Ar p
RIQ Tlak Sovani [P 2
[Q/o] ak naprasovani [Pa] (scem] (scem] | (kW]
1.1.5. Y 695,1512
1.2.5.2 718,0933 0,95 50,0 5 0,1
1.2.5.° 13779,8308

Pozn. : " Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl p¥ipoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.

? 7ihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.

3 Nezihano
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Zmény plosného odporu vlivem zihani u vzorkl ze série 6 jsou zndzornény v tab. 21.
Je ztejmé, ze proces zihani zvySuje hodnotu plosného odporu v zavislosti na dobé procesu. To
muze byt zpisobeno difuzi atomu kysliku do vrstvy. Ideédlni pro tyto parametry depozice je
nezihani, protoze ma o 1,5477 /o mensi hodnotu nez u 30 minutového zihani.

Tab. 21: Hodnoty naméfeného plosného odporu pro vzorky 1.1.6. a 1.2.6.

Plosny odpor Depozi¢ni parametry
Oznaceni série L 0, Ar P
R [Q/O] Tlak naprasovani [Pa] [scem] (scem] | (kW]
1.1.6." 350,8260
1.2.6.7 356,7563 0,70 - 50 0,1
1.2.6.° 349,2783

Pozn.: ' Zihéani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nab¢h teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 30min.
2 Zihani bylo provedeno ve vakuové peci, do které byl pripoustén Ar. Nab¢h teploty byl
nastaven 10 °C/min. Teplota zZihani 350 °C po dobu 60min.
3 Nezihano

V tab. 22 jsou uvedeny po jednom vzorku z kazdé série s nejnizsi hodnotu plosného
odporu.

Tab. 22: Jeden vzorek s kazdé série s nejniz§i hodnotou plo§ného odporu

Oznatceni | Plosny odpor
vzorku

R [Q/O]

1.8.1. 447,1474
1.8.2. | 413,2024

1.8.3. 415,3905
1.8.4. 424,4612

1.1.5. 695,1512
1.2.6. 349,2783

Z méteni vyplynulo, Ze zavedenim procesu zihani se snizi hodnota plosné¢ho odporu
u vSech vzorkt, kromé série 6. U série 6 je patrné, zZe proces zihani zvySuje hodnotu plosného
odporu v zavislosti na dobé Zihani. To mize byt zplsobeno difuzi atomu kysliku do vrstvy.
Z uvedenych vysledkti vyplyva, ze mezi zihanymi vzorky ma nejmensi hodnotu plo$ného
odporu 350,8260 /o vzorek oznaceny jako 1.1.6. Vzorek oznaceny jako 1.2.6. s hodnotou

A4

plosného odporu 349,2783 Q/0 ma nejnizsi hodnotu mezi nezihanymi vzorky.
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8.1.6. Adhezni zkousSka

Zkouska byla provedena pii teplot¢ okoli 3 = 24,7 °C, atmosférického tlaku
p =1007,1 hPa, relativni vlhkosti ¢ = 51,2 %. Zkoumany vzorek se umistil na pevny a rovny
povrch, aby se zamezilo deformaci béhem zkousky. Ostii fezného nastroje se pred samotnou
zkouskou zkontrolovalo, zda splituje potiebné parametry. Nasledné se pomoci fezného
nastroje a vodici Sablony provedlo 6 fezii rovnomérnou feznou rychlosti tak, aby ostii
proniklo aZ na substrat. Nasledné se kolmo k témto feziim udé€lalo dalSich 6 tak, aby se
vytvorila mfizka. Poté se na takto vytvorenou miizku pfilepila adhezni paska, kterd se
pritlacila z divodu zlepsSeni kontaktu mezi paskou a vytvofenou mfizkou. Za volny konec
pasky je nasledn¢ odstranéna. Poté se mtizka dikladné prohlédla a stanovila se pfislusna
klasifikace vzhledem k urovni odloupnuti vrstvy (viz tab. 1). Z divodu obtizné viditelnosti
miizky na transparentnim povrchu vzorku nebyla mozna fotodokumentace.

V tab. 23 a tab. 24 jsou zobrazeny vSechny vysledky klasifikace adhezni zkousky.

Tab. 23: Klasifikace adhezni zkousky Tab. 24: Klasifikace adhezni zkousky pro zihané
vzorky 60 minut pro zihané vzorky 30 minut
Oznaceni vzorku: | Klasifikace adhezni zkousky Oznaceni vzorku: | Klasifikace adhezni zkousky
1.2.4. 0 1.1.5. 1
1.2.5. 0 1.1.6. 1
1.4.1. 0 1.3.1. 1
1.4.2. 0 1.3.2. 1
1.4.3. 0 1.3.3. 1
1.4.4. 0 1.3.4. 1
1.6.1. 0 1.5.1. 1
1.6.2. 0 1.5.2. 0
1.6.3. 0 1.5.3. 1
1.6.4. 0 1.5.4. 1
1.8.1. 0 1.7.1. 1
1.8.2. 1 1.7.2. 1
1.8.3. 2 1.7.3. 1
1.8.4. 1 1.7.4. 1

Provedenou adhezni zkouskou bylo zjisténo, ze vzorky zihané 60 minut maji mnohem
lepsi adhezi, nez vzorky Zzihané 30 min. Vzorky zihané 60 minut byly hodnoceny
na kvalifika¢ni stupnici hodnotou 0, kdyz hrany fezd byly zcela hladké, a zadny ctverec
miizky nebyl poSkozen. Vyjimku ptedstavovaly vzorky 1.8.2. a 1.8.4., které mély hodnotu 1.
Vzorek 1.8.3., ktery byl zihdn 60 minut, dosahl pfi posuzovani nejhorsiho vysledku mezi
vSemi posuzovanymi vzorky. U tohoto vzorku byla naméfena hodnota 2, kdy v ptipadé¢ tohoto
vzorku se povlak odlupoval podél fezli a v mistech kiizeni ez, kdy poskozena plocha byla
vétsi nez 5 %, ale mensi nez 15 %. Tento vysledek byl podle v§eho zplisoben tim, Ze u tohoto
vzorku doslo nejen k naruseni vrstvy, ale i k naruSeni skla. V pfipadé vzorkl zihanych
30 minut dosdhly vSechny vzorky hodnoty 1, kdyz malé kousky povlaku se odlouply
v mistech kiizeni fezli. PoSkozend plocha pfitom byla mensi nez 5 %. Vyjimku pfitom tvofil
vzorek 1.5.2., ktery mezi vzorky zihanymi 30 minut, jako jediny doséhl hodnoty 0. S ohledem
na vysledky zkousky je nutné hodnotit zvolenou metodu ¢isténi substratu sodnovapenatého
skla pro vrstvy ITO jako vyhovujici. Porovnéani vzorkt 1.6.1. a 1.8.3. je vidét v ptiloze 11.2.
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9. Zaver

V diplomové praci jsem se zabyval problematikou tenkych vrstev. V praci jsem popsal
preddepozicni ptipravy, které vyuzivaji jak chemické, tak i mechanické ¢isténi. Nasledovalo
rozdéleni depozi¢nich procesti na nevakuové a vakuové. Do nevakuovych patii metoda spin-
coating a dip-coating. Vakuové metody se déli na chemické nanasené z plynné faze (CVD),
plazmatem aktivované CVD a fyzikalni nanaSené z plynné faze. Princip CVD je zalozen na
metodach LPCVD, APCVD a LCVD. K fyzikdlnim metodam depozici vrstev PVD patii
napafovani a napraSovani. Naprasovani se dale ¢leni na iontové, magnetonové a reaktivni.
Déle jsem v teoretické Casti popsal analyzu tenkych vrstev pomoci rentgenové difrakéni
analyzy (XRD), méfeni plosného odporu pomoci ¢tytbodové metody, mechanickou zkousku
adheze vrstvy dle CSN EN ISO 2409 a spektroskopii. Na zavér jsem popsal substrat, na ktery
jsem vSechny materialy nanasel, s vlastnostmi danych vrstev.

V praktické ¢asti jsem vychdzel z parametri uvedenych ve védeckém c¢lanku [33],
které jsem musel upravit z divodu nedostate¢ného pfipousténi plynii. Projevovalo se to tim,
ze vyveévy vycerpavaly plyn z pracovni komory rychleji, nez byl plyn do komory pfipoustén,
a proto nebylo mozné dosdhnout nastaveného depozi¢niho tlaku. Tento stav mohl byt
zpusoben jinymi parametry vyvévy zatfizeni. Pomér vstupnich plynu byl zachovan dle ¢lanku.
Déle jsem upravil pracovni tlak z divodu nedostatecné hustého oblaku plynu k dosazeni
doutnavého vyboje. Bez tohoto vyboje nemize byt zahajen proces naprasovani. Parametry
depozice jsou uvedeny v tab. 2.

Vytvoril jsem Ctyii série vzorkl, v rdmci kterych jsem ménil vykon depozice a dobu
zihani v peci. Déle jsem vytvofil dvé série vzorkl ,.extréml‘. V pfipad€ jedné série jsem
ptipoustél maximum pracovniho plynu O, a minimum Ar a to tak, aby nedochazelo k otravé
targetu. U posledni série jsem nepfipoustél zadny reaktivni plyn, ale pouze inertni plyn Ar. U
takto vytvofenych vzorkl jsem nejdiive zkoumal vliv zihani na propustnost v celém méficim
rozsahu a nasledné jsem série porovnal vzhledem k propustnosti ve viditelné Casti spektra.
Dale jsem porovnal hodnoty plosného odporu u nezihanych a nasledné zihanych vzorkd.
Koneéné jsem u zihanych a nezihanych vzorkl zkoumal jejich adhezi.

V piipad¢ parametru nejvyssi pramérné propustnosti hodnoceni spektrometrie jsem se
zaméfil na viditelnou ¢ast spektra (tj. od 400 nm do 800 nm). Ze vSech vytvofenych sérii jsem
jako vzorek s nejvyssi primérnou hodnotou vyhodnotil vzorek 1.2.5., ktery se zihal 60 minut
a ktery mél propustnost 87,89 %. Vzorek, ktery jsem zméfil neprodlené po depozici
bez zihani, m¢l primérnou hodnotu propustnosti 88,99 % a je oznacen jako 1.6.1.

Déle jsem na vzorcich méfil plosny odpor na neohranicené plose pomoci ctyftbodové
metody. Kritériem vyhodnoceni stanovil nejniz§i hodnotu plosného odporu u zihanych
a nezihanych vzorkl. Vyhodnocenim hodnot z méfeni jsem zjistil, ze nejmensi hodnotu ma
vzorek 1.1.6., ktery byl zihan 30 minut a ktery ma hodnotou 350,8260 Q/o (s pramérnou
hodnotou propustnosti ve viditelné ¢asti spektra 85,86 %). Vzorek oznaceny 1.2.6., ktery
nebyl zihan, m¢l hodnotu 349,2783 Q/o (s primérnou hodnotou propustnosti ve viditelné
¢asti spektra 87,05 %).

Z provedeného méfeni jsem zjistil, ze vzorky z kazdé série, které byly nanaseny
vykonem 1 kW a Zihany po dobu 60 minut, mély nejnizsi hodnotu plosného odporu. Vzorek
1.8.1. ma hodnotu 447,1474 Q/o, vzorek 1.8.2. ma 413,2024 Q/o, vzorek 1.8.3. ma 415,3905
Q/o a vzorek 1.8.4. ma 424,4612 Q/o. U nezihanych vzorki jsem zjistil obdobny jev. Vzorky
odporu. Pro vzorek 1.1.1. je hodnota 2169,3874 Q/o, vzorek 1.1.2. ma 9175,3762 Q/o,
vzorek 1.1.3. ma 4519,5472 Q/o a vzorek 1.1.4. ma 1999,2982 Q/o.

Z provedené zkousky adheze vyplynulo, ze vzorky Zihané 60 minut, maji daleko lepsi
adhezni vlastnosti. Pokud se jedna o extrémni hodnotu v pripadé vzorku 1.8.3., k této nelze
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dle mého nazoru pftihlizet, nebot v pripadé tohoto vzorku doslo k naruSeni substratu, coz
ovlivnilo vysledek zkousky.

Z pohledu optimalnich vlastnosti pro zihany vzorek jsem vyhodnotil jako nejlepsi
vzorek 1.2.6., ktery méa hodnotu plo$ného odporu 356,7563 Q/o s primérnou propustnosti ve
viditelném spektru 87,05 %.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

ITO
LCD
ELD
XRD
AES
RBS
SEM
TEM
XPS

CVD
PACVD
PVD

Q

B

E
OLED

IPA
scecm

Target na bazi In,03:Sn0O,

Displej z tekutych krystalti (Liquid Crystal Display)

Elektroluminiscence

Rentgenova difrakéni analyza (X — Ray Diffraction)

Augerova elektronova spektroskopie (Auger Electron Spectroscopy)

Rutherfordtv zpétny rozptyl (Rutherford Backscattering Spectroscopy)
Elektronovéa mikroskopie (Scanning Electron Microscopy)

Transmisni elektronova mikroskopie (Transmission Electron Microscopy)
Rentgenovd fotoelektronovd spektroskopie (X - Ray - Photoelectrons
Spectroscopy)

Chemické nanaSeni z plynné faze (Chemical Vapor Deposition)

Plazmatem aktivované CVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition)
Fyzikalni nanaSeni z plynné faze (Physical Vapor Deposition)

Fotony

Magneticka vina

Elektricka vina

Technologie vyuzivajici organickych elektroluminiscen¢nich diod (Organic light-
emitting diode)

Isopropylalkohol
Standardni kubicky centimetr za minutu (Standard Cubic Centimeters per
Minute). Je to objemovy proud plynu, ale pii definovaném standardnim tlaku

(1 atm = 101325 Pa) a pfi standardni teplot¢ (20 °C). 1 sccm = 0,016
mbar.l/s
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11.PFilohy

11.1. Ménéné parametry depozice a zihani jednotlivych vzorku

M¢néné parametry depozice, zihani jednotlivych vzorkll a naméfena rychlost naprasovani

. TIoué}t’ka . . Rychlost naprasovani Parametry

Oznaceni vzorku | nanesené vrstvy | Vykon depozice [kW] v s

(nm] [nm/s] procesu zihani

1.1.1. 101 0,1 3,3 1)
1.1.2. 101 0,1 3,0 1)
1.1.3. 101 0,1 2,6 1)
1.1.4. 102 0,1 2,2 1)
1.1.5. 101 0,1 1,8 1)
1.1.6. 101 0,1 8,5 1)
1.2.1. 100 0,1 3,3 3)
1.2.2. 100 0,1 3,4 3)
1.3.1. 200 0,1 2,5 1)
1.3.2. 200 0,1 1,9 1)
1.3.3. 200 0,1 1,8 1)
1.3.4. 200 0,1 1,8 1)
1.4.1. 200 0,1 2,5 2)
1.4.2. 200 0,1 1,9 2)
1.4.3. 200 0,1 1,8 2)
1.4.4. 200 0,1 1,8 2)
1.5.1. 103 0,5 14,2 1)
1.5.2. 102 0,5 12,4 1)
1.5.3. 102 0,5 10,7 1)
1.5.4. 102 0,5 10,2 1)
1.6.1. 103 0,5 14,2 2)
1.6.2. 102 0,5 12,4 2)
1.6.3. 102 0,5 10,7 2)
1.6.4. 102 0,5 10,2 2)
1.7.1. 107 1,0 29,1 1)
1.7.2. 105 1,0 23,0 1)
1.7.3. 107 1,0 16,5 1)
1.7.4. 108 1,0 14,3 1)
1.8.1. 107 1,0 29,1 2)
1.8.2. 105 1,0 23,0 2)
1.8.3. 107 1,0 16,5 2)
1.8.4. 108 1,0 14,3 2)

Poznémky k tabulce:

1) Zihani bylo provedeno ve vakuové peci. Do vakuové pece byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl

nastaven 10 °C/min. Teplota Zihani 350 °C po dobu 30min.
2) Zihani bylo provedeno ve vakuové peci. Do vakuové pece byl pripoustén Ar. Nabéh teploty byl

nastaven 10 °C/min. Teplota zihani 350 °C po dobu 60min.

3) Nezihano
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11.2. Porovnani mrizkové zkousky

Obr. 53: Porovnani vysledkd mfizkové zkousky zleva vzorek 1.6.1. u kterého byla klasifikovana adhezni
zkouska 0 a 1.8.3., kde byla klasifikovana adhezni zkouska 2
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