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Anotace

Prace pojednava o nevodivych tenkych wvrstvach, které byly vytvoreny
napraSovanim. Nejdfive se vénuje teoretickému rozboru toho, co je to dielektricky
material a jaké jsou vlastnosti tenkych dielektrickych vrstev. Poté se zaméfuje na
techniku nanaseni tenkych vrstev, zejména na napraSovani. V praktické Casti byly
vytvoreny testovaci vzorky (kondenzatory v kombinaci Al — Al,Oz — Al). U téchto vzorku
byly proméfeny jejich vlastnosti, jako je kapacita, zmé&na kapacity v Case a ztratovy
Cinitel. Byly vypocteny primérné hodnoty kapacity pfi rznych podminkach depozice a
poté byl porovnan vliv téchto podminek na vyslednou vrstvu. Také byla z kapacity
vypoctena tloustka, ktera bylo poté porovnana s naméfenou. Jako dalSi probéhlo
zkoumani vrstvy pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu a jednotlivé vzorky byly
prozkoumany pomoci optického mikroskopu. Na snimcich z optického mikroskopu byla

zmérena velikost jednotlivych zrn a byl porovnan vliv vykonu pfi depozici na velikost zrn.

Klicova slova
tenké vrstvy; dielektrikum; dielektrické materialy; polarizace; kapacita; ztratovy
Cinitel; naprasSovani; vysokofrekvenéni magnetronové napradovani; naparovani; Al,Os;

korund



Annotation

The thesis focuses on non-conductive thin film layers prepared by sputtering.
First of all the attention is drawn to the theoretical analysis about what is dielectric
material and what are dielectric properties of thin film layers and the next part is focused
on ways to prepare thin film layers, especially by sputtering. In practical part the test
samples (capacitors Al — ALO; — Al) were prepared and their properties, such as
capacity, change of capacity in time and loss tangent, were measured. Average capacity
values were calculated and then the evaluation of influence of different deposition
condition was made. Also the thickness of layers was calculated from capacity and then
compared to measured thickness. Next the observation of thin film layer by scanning
electron microscope was made and then the test samples was observe by optical
microscope. Images obtained from optical microscope were used to measure grain sizes
and in the next step influence of different deposition conditions on these sizes was
evaluated.

Key words

thin film layers; dielectric; dielectric materials; polarization; capacity; loss tangent;

sputtering; rf magnetron sputtering; evaporation; Al,Os; corundum



1 Uvod

Cilem této prace je popsat a prozkoumat naprasovani tenkych nevodivych vrstev.
Teoreticka Cast ma byt zaméfena na dielektrické vlastnosti materiall a jak z téchto
materiall vytvofit tenké vrstvy. Prakticka ¢ast se sklada z vyroby vzorku téchto vrstev a

nasledného zkoumani jejich viastnosti.

Prvni teoreticka Cast se zabyva dielektrickymi vlastnostmi material(, kdy nejdfive
je uvedeno zakladni rozdéleni v8ech latek a poté uz je vénovan bliZzSi pohled tém,
kterymi se tato prace ma zabyvat, tedy pevnymi dielektriky. Je zde vysvétleno, co vlastné
pojem dielektrikum znamena, co je to polarizace a jeji jednotlivé druhy a po téchto
zakladech se prace zabyva konkrétnimi vlastnostmi dielektrik a to jaké vlastnosti maji,

pokud jsou ve formé tenkych vrstev.

Druha teoreticka ¢ast je zaméfena na tenké vrstvy, je vymezen pojem tenkeé
vrstvy a poté je popsan prubéh tvorby téchto vrstev. Nasledné je uvedeno jakymi
zpuUsoby, Ize tenké vrstvy vytvofit a jednotlivé zplsoby jsou zde popsany. Vzhledem
k tomu, ze tato prace se zabyva naprasovanim, je mu vénovana nejvétsi pozornost a
jsou vysvétleny principy jednotlivych druhd naprasSovani. Nakonec je pozornost

vénovana struénému popisu nékterych z vlastnosti tenkych vrstev.

Prakticka ¢ast zacina popisem jednotlivych materialll a pfistroju pouzitych pfi
vyrobé vzork(l a v navaznosti na to je uvedeno, jaké vzorky byly vytvofeny. V dalsi
podkapitole je uvedeno jakym zpUusobem se vzorky testovaly a jaké pfistroje jsou na to

pouzite.

Poté se prace jiz zaméfuje na namérené vysledky, ze vSeho nejdfive na kapacitu.
Je zde popsano, jak probihalo méfeni kapacity, jaké problémy se vyskytly pfi
promérovani vzorku a jejich feSeni. Také jsou uvedeny nékteré zajimavé vlastnosti, které
byly pfi méfeni pozorovany, a nakonec je vyhodnoceno porovnani kapacit pfi riznych
podminkach depozice a jaky vliv tyto podminky maji na vyslednou vrstvu. Co se tyCe

kapacity, jsou zde jesté uvedeny vysledky méfeni zmény kapacity po 14 dnech.

Jako dalSi je pozornost zaméfena na ztratovy Cinitel. Zde probéhl pokus o
porovnani ztratového Cinitele kondenzatorl na jedné podloZce a také byla sledovana

zavislost velikosti ztratového c&initele na frekvenci.

Poslednim zpusobem, jak vrstvy byly zkoumany, bylo pomoci elektronového a
optického mikroskopu. Elektronovy mikroskop umoznil v podstaté jen pohled na to, ze

byla nanesena wvrstva Al;Os. Opticky mikroskop dovolil nahled na jednotlivé



kondenzatory i vrstvy jako celek. Bylo diky nému také mozné prozkoumat zajimavé
vzorky, které se (Casto nedopatfenim) béhem experimentu podafilo vytvofit. Také

probéhlo méfeni velikosti zrn pfi riznych podminkach depozice.
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2 Dielektrické viastnosti materialt

2.1 Rozdéleni latek

Veskeré latky Ize délit z nékolika raznych hledisek. Nej¢astéji se rozdéluji dle
skupenstvi a pro tuto praci bude zajimavé jesté rozdéleni dle vodivosti, a proto zde

budou uvedeny tyto dvé rozdéleni.

e dle skupenstvi
o pevné — za béznych podminek zachovavaji tvar a objem; Castice
téchto latek jsou vazany v pevnych polohach, okolo kterych kmitaji
= Kkrystalické — &astice jsou v pravidelném uspofadani
e polykrystalické — slozeny ze zrn; uvnitf zrn jsou Castice
uporadané, ale zrna jsou umisténa nahodné; izotropni*
e monokrystalické — rozlozeni castic se periodicky
opakuje a je stejné v celém objemu; anizotropni?
= amorfni — ¢astice nejsou pravidelné usporadany; izotropni
o kapalné — za béZnych podminek zachovavaji objem; tvar podle
nadoby; Castice jsou blizko sebe; nejsou vazany v pevnych polohach
a maji mezi sebou vazby
o plynné — za béznych podminek zachovavaji objem; tvar podle
nadoby; Castice jsou daleko od sebe; nejsou vazany v pevnych
polohach a nemaji mezi sebou vazby
o plazma - ionizovany plyn; volné nosi¢e naboje; kvazineutraini®;

kolektivni chovani*

DalSim kritériem, dle kterého je mozné latky délit je jejich vodivost, coz je
schopnost latky vést elektricky proud. To je zplUsobeno pohybem elektroni mezi
energetickymi hladinami atomu a tento jev je u pevnych latek popsan jejich pasovou

teorii.

Pasova teorie fika, Zze energetické hladiny atomu Ize rozdélit do tfi past —
valenéniho, zakazaného a vodivostniho. Valencni pas je posledni elektrony plné

obsazeny pas a vodivostni je prvni neobsazeny. Mezi nimi leZi zakazany pas, ktery musi

1 ve v8ech smérech maji stejné fyzikalni vlastnosti

2 v rdznych smérech razné fyzikalni vlastnosti — zavislé na uspofadani krystall

3 na venek vypada jako neutralni — pocet kladnych a zapornych ¢astic je pfiblizné shodny
4 ¢astice ovliviiuji jiné na pomérné velkou vzdalenost
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elektron pfekonat, aby se dostal z jednoho pasu do druhého a latka zaCala vést proud.
Aby vubec tento jev nastal, je tfeba latku vystavit plsobeni elektrického pole, které

zpusobi to, Zze elektronlim je dodana energie a oni zaénou prfechazet mezi jednotlivymi

pasy.

To, jak velkou energii je tfeba elektronu dodat, aby pfesel mezi jednotlivymi pasy, .
aby pfekonal zakazany pas, je zavislé na Sifce zakazaného pasu — €im je zakazany pas
Sirsi, tim vétsi energii je tfeba dodat. Na obrazku Ize vidét rozloZzeni jednotlivych pasu, a

jak se liSi Sitka zakazaného pasu dle toho, jakého druhu latka je.

e dle vodivosti
o vodice — Siftka zakazaného pasu je nulova (valenéni a vodivostni pas
se prekryvaji)
o polovodi€e — Sitka zakazaného pasu neni nenulova, ale je mensi nez
3eV

o nevodi€e — Sitka zakazaného pasu je vétsi nez 3eV

zakazany pas >3eV

zakazany pas §<3eV

valenc¢ni pas valencni pas valencni pas

vodiée polovodice nevodice

Obr. 1 Pasova teorie pevnych latek

Dle téchto rozdéleni se prace bude zabyvat pevnymi nevodidi, i kdyz nejdfive

budou probrana dielektrika obecné.

2.2 Definice dielektrika

Dielektrikum je latka, ktera pokud je vioZzena do elektrického pole, tak ma
schopnost polarizace. Aby tato definice byla jasna, tak je tfeba osvétlit termin polarizace

a tomu se bude vénovat nasledujici kapitola.

2.2.1 Polarizace

Polarizace dielektrika je jev, ktery nastava, kdyZ je dielektrikum vloZzeno do
elektrického pole a uvnitf néj se atomy i molekuly pfeskupi tak, ze elektrony se posunou
smérem ke kladné polarité elektrického pole (neposunou se ale o tolik, aby doslo
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k prichodu proudu) a tim se vytvofi vnitfni elektrické pole, které ma vzdy opacnou
polaritu nez vnéjsi pole. Kombinaci téchto dvou poli vznikne vysledné elektrické pole,
které ma vzdy velikost mensi nez plvodni. Pomér velikosti intenzity téchto dvou poli je

znamy jako relativni permitivita (viz kapitola 2.2.5)

Polarizace muze probihat riznymi zpUsoby a vétSinou v kazdé latce probiha
nékolik druhl polarizaci. To jak je mozné polarizace délit Ize vidét na nasledujicim
schématu (dle (1)).

elektronova
(deformacni)

silng iontova
B (deformacni)
- [ pruzna
— vézan% nosice _| (deformacni)
naboje —
S [ iontova
wgﬁﬂsolbﬁn!'n?('h — — (relaxacni)
—1vneJS| o;oclee trického— — slabé
L dipdlova
(relaxacni)
‘7 bolarizace a — volné nosice naboje i migracni
spontanni
_1 bez plsobeni vnéjSiho piezoelektricka

elektrického pole

pyroelektricka

2.2.1.1 Deformacni polarizace

Deformacni polarizace se vyskytuje u latek, které maji silné vazané nosice naboje
a tudiz, kdyz dojde k vloZeni elektrického pole, tak dochazi jen k malému posunuti. To
ale neznamena, ze zména permitivity je mala, protoZe je posunuto velké mnozstvi
naboju. Tim, ze se nosiCe naboje posunuji jen o nepatrnou vzdalenost, tak je ustaleni
polarizace velice kratké a stejné tak navraceni do puavodnich poloh po vyjmuti

z elektrického pole a cela polarizace je bezeztratova. (1)

2.2.1.2 Relaxacni polarizace
Relaxacni polarizace se li§i od deformacni tim, Ze se tyka slabé vazanych nosicu.

K polarizaci v tomto pfipadé nedochazi ihned, ale cely proces né&jakou dobu trva a tento
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déj se da popsat pomoci exponencialy, ktera se blizi k ustalenému stavu polarizace.
Také, na rozdil od pfedchoziho pfipadu, v tomto dochazi k vyrazné vétSimu posunuti
nosic¢l naboje. Tim, Ze jsou nosi¢e naboje slabé vazané, je posunuti znaéné ovlivnéno

jejich tepelnym pohybem. Poslednim rozdilem je, Ze tato polarizace je ztratova. (1)

2.2.1.3 Migraéni polarizace

Migra&ni polarizace se od obou pfedchozich lidi tim, Ze se ji u¢astni volné nosice
naboje. Aby se tak mohlo stat, je nutné, aby material v sob& mél makroskopické
nehomogenity. Okolo téch se totiz zachytavaji jiz zminéné volné naboje a vytvafi se
posunuti celkového elektrického naboje. Tato polarizace je z uvedenych tfi nejpomalejsi

a stejné jako relaxacni je ztratova. (1)

2.2.2 Polarni dielektrika

Polarni dielektrikum je takové, jehoz kladny a zaporny naboj nemaji spolecny
stfed a maji tedy vlastnosti elektrického dipolu i bez plsobeni vnéjSiho pole. Jak takovy
dipdl vypada, Ize vidét na Obr. 4. Také je mozné vidét na Obr. 2, Ze jsou neuspofadané.

Klasickym pfikladem polarniho dielektrika je voda.

-E +E

R Py
<

€ » € _»€__»®
SR € de >
T e »® € _»e_ »

Obr. 2 Polarni dielektrikum
Kdyz se latka vlozi do elektrického pole, tak probéhne polarizace. To v tomto
pfipadé znamena, Ze jednotlivé dipdly se srovnaji tak, ze jejich konec s kladnym nabojem
miFi k zaporné strané elektrického pole a konec se zapornym nabojem ke strané kladné,
jak je vidét na Obr. 2. (2)

2.2.3 Nepolarni dielektrika
V pfipadé nepolarniho dielektrika je situace takova, ze kladny a zaporny naboj
maji spolecny stfed — netvori tedy dipoly.

14



Obr. 3 Nepolarni dielektrikum

Poté, co je nepolarni dielektrikum vioZzeno do elektrického pole, tak se kladny
naboj zacne pfitahovat k zaporné strané pole a zaporny naboj ke kladné. Timto

zpUsobem vznikne podobna situace jako v pfipadé polarniho dielektrika. (2)

2.2.4 Dipdélovy moment
Dipolovy moment je veliina, ktera popisuje nerovhomérné rozdéleni naboje

v atomu. Znaci se p a Ize ho zjisti ze vzorce:

p=q+d=axE (1)
kde p je dipélovy moment (D); q je naboj (C); d je vzdalenost stfedd kladného a
zaporného naboje (m); a je polarizovatelnost (F*m?) a E. je intenzita elektrického pole
(V*m™

Z tohoto je mozné odvodit, Ze v pfipadé nepolarnich dielektrik bez pusobeni
vnéjsiho elektrického pole, bude dipdlovy moment nulovy, protoze vzdalenost stfedu
kladného a zaporného naboje bude nulova. V pfipadé polarnich dielektrik bude mit
dipélovy moment velikost podle toho, jak velky je dany naboj a jaka je vzdalenost stfedl
naboju. Napfiklad dipdlovy moment vody je 6,13 * 10 C*m = 1,8 D. (1)

: : d -

Obr. 4 Dipdlovy moment
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2.2.5 Permitivita

Permitivita, je jednim z hlavnich parametrt kazdého dielektrika. Udava to, jaka je
schopnost daného materialu skladovat energii, pokud je na néj pfivedeno elektrické pole.
Kazda latka ma schopnost v sobé skladovat energii, jen nékteré ji maji lepsi nez jiné.
Tento rozdil mezi latkami se vyjadfuje jako relativni permitivita (dfive nazyvana
dielektricka konstanta), coz je, jak bylo fe€eno dfive, pomér vysledného elektrického pole
ku vnéjSimu poli. Znaci se € a pokud by bylo dielektrikem jen vakuum € = go = 8,854*10"
12 F/m. Relativni permitivita se potom znadi ¢, a permitivitu kazdého materialu je mozné
Zjistit jako soucin permitivity vakua a relativni permitivity. Relativni permitivita je vzdy
vétSi nez jedna, protoze kazdy material ma vétSi schopnost skladovani naboje nez
vakuum. (1)

2.2.5.1 Relativni permitivita tenkych vrstev

Co se tyCe tenkych vrstev, relativni permitivita vykazuje odliSné hodnoty u
stejného materialu podle toho, jaké tloustky vrstva je. Jako pfiklad je zde uveden Al,Os,
protoze pravé s nim jsou vytvofeny vzorky v této praci. Jak mizeme vidét v nasledujici
tabulce, ktera ukazuje relativni permitivitu objemového Al;Os;, zdroje se neshoduiji

v hodnoté relativni permitivity, nicméné Ize Fici, ze se pohybuje okolo 10.

Tab. 1 Hodnoty permitivity dle riznych zdroju

Hodnota permitivity [-] | Zdroj
9,96 (3)
9,9 (4)
8,2-10 (5)
3,71-9,04 (6)

Lze pozorovat, Ze €im je vrstva tenci, tim je relativni permitivita mensi, v tom se
shoduji oba zdroje. Zajimavy efekt (dle (7)) nastane, pokud je vrstva slab$i nez pfiblizné

10nm, zde zacne relativni permitivita opét stoupat.

T T T T T T — 0,075 relativni permitivita [-]
1o} l (b) . 10]
ool Jo.080 |
B £ B sj
= To.0as QO,-J-‘ ‘
E | I & o]
a 0030 ‘
= Bf - = ‘
c = [
= v 4+
© 5+ Jo.o1s [
3 o
M To.000 27
0 50 100 150 200 250 300 ’ d o]
. nm
tloustka [nm] 0 20 40 60 80 100

Graf 1 Zavislost relativni permitivity na tloustce u Al203 (6), (7)
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Zavislost relativni permitivity na tloustce je ovlivnéna nékolika jevy (napfiklad
riznymi polarizacemi) a je to pomérné obsahly problém, ktery je stale predmétem

zkoumani, a proto se mu tato prace nebude blize vénovat.

2.2.6 Kapacita
Kapacita nam fika, kolik naboje je dané téleso schopno v sobé ,uskladnit” a to,
jak velka dana kapacita bude, je dano nejenom velikosti naboje, ale také rozdilu

potenciall a to podle vzorce:

_2
=15

kde C je kapacita (F); Q je naboj (C) a Ag je rozdil potenciala (V).

C @

deskového kondenzatoru (tedy v pfipadé, ktery se bude vyskytovat v této praci), lze

kapacitu vyjadfit pomoci vzorce:

S
C:S()XSTXE ©)

kde C je kapacita (F); € je permitivita vakua (F*m™); ¢ je relativni permitivita

materialu (-); S je plocha kondenzatoru (m?) a d je tloustka dielektrika (m).

V tomto vzorci je mozné vidét jiz popsanou permitivitu a zavislost kapacity na ni
— ¢im vétsi je permitivita daného materialu, tim vice naboje je téleso z néj vyrobené
schopno uskladnit. Dale uz se kapacita odviji jen od toho, jaké jsou rozméry tohoto

télesa. Jak vypada konfigurace deskového kondenzatoru, je na nasledujicim obrazku.
2
Plocha prekryti elektrod S

Vodic¢

tloustka dielektrika d

Vodic
Obr. 5 Konfigurace deskového kondenzatoru

Co se tyCe kapacity, tak v pfipadé tenkych vrstev pro ni plati stejny vzorec jako

pro objemovy material. Samoziejmé jiz ze vzorce (3) vyplyva, ze €im je vrstva slabsi —
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tim vétsi kapacitu ma. Nicméné hodnota minimalni tloustky je omezena elektrickou

pevnosti daného materialu.

2.2.7 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty vyjadfuji, jaké mnozstvi celkové energie je pfeménéno na
energii tepelnou. Jak jiz dfive bylo zminéno, tyto ztraty jsou zpuUsobeny jevy, které
probihaji pfi nékterych druzich polarizace. K témto ztratam se pfidavaji jesté ztraty
spojené s elektrickou vodivosti a tyto ztraty hraji nejvétsi roli, pokud je aplikovano
stejnosmérné napéti. Pfi pusobeni stfidavého elektrického pole se pak projevi i ztraty
zpusobené polarizacemi a proto plati, ze ztraty pfi stfidavém napéti byvaji mnohem
vetsi.

Hlavni veli¢inou, ktera se pouziva pfi popisu ztrat v dielektriku, na které plsobi
stfidavé elektrické pole, je ztratovy uhel. Jak je znamo v pfipadé idealniho kondenzatoru,
proud predbiha napéti o uhel ¢ = 90° ale v pfipadé realného je tento uhel mensi o pravé
zminény ztratovy thel. Casto se Ize také setkat s pojmem tgs, coZ je tangenta ztratového
Uhlu, jinym nazvem ztratovy Cinitel. Tato veli¢ina je zavisla na teploté a frekvenci ale
samozfejme, pro kazdy material je tato zavislost odlisSna. Jako pfiklad Ize uvést
nasledujici grafy, které ukazuji zavislost ztratového cinitele na frekvenci pfi rdznych
teplotach pro tenké vrstvy SiO; a Al,O3 (tento pfiklad byl vybran, protoZze pravé Al,Osje

pouzito v praktické ¢asti této prace). (1)

ztratovy Cinitel [-]

A N L | | L

10 o> I 0t 10° 10° 10 0* 10 10t 10® 10°
Frekvence [Hz]

Graf 2 Zavislost ztratového cCinitele na frekvenci pfi riznych teplotach pro SiO2 a Al2O3 (8)
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3 Tenkovrstve technologie

3.1 Definice tenké vrstvy

Vrstvové technologie Ize rozdélit na dvé skupiny — tlusté a tenké vrstvy.
ZjednodusSené |ze Fici, ze tenké vrstvy jsou ty, které maji tloustku méné nez nékolik
mikrometrua a tlusté vrstvy jsou ty, které maji naopak tloustku vétsi. Podrobnéjsi definice
mohou pomoci pochopit zasadni rozdily v jejich vlastnostech. Takovou definici maze byt
napriklad to, zZe tlusté vrstvy jsou ty, jejichz tloustka je vyrazné vétsi, nez je délka stfedni

volné drahy elektronu daného materiald.

e Tlusta vrstva je material o malé tloustce, vytvoreny bud odebiranim
materidlu, nebo shromazdovanim velkych clusterl, zrn apod. a jeji
vlastnosti jsou ovlivnény hlavné jejim chemickym sloZenim.

e Tenka vrstva je material o malé tloustce, vytvofeny usazovanim
jednotlivych atomu ¢i molekul a jeji vlastnosti jsou ovlivnény hlavné jeji

tloustkou.

Tvorba kazdé tenké vrstvy za€ina nahodnym vytvoreni zarodku vrstvy (jednotlivé
atomy), které je nasledovano tvofenim dalSich zarodkd €i rastem jiz vytvofenych. Tyto

faze mlizeme ovlivnit pomoci podminek, za kterych je vrstva tvorena.

3.2 Tvorba tenkych vrstev

3.2.1 Obecny pribéh tvorby
I.  vytvofeni vhodnych Castic (vyrazeni z terCe)
Il.  pfenos téchto Castic na substrat
[ll.  usazeni na substratu

a. Castice narazi do substratu, ztraci normalni slozku rychlosti a
usazuje se na povrchu substratu.

b. Castice a substrat nejsou v tepelné rovnovaze a proto se &astice
mulze pohybovat po povrchu substratu, setkavat se s dalSimi
Casticemi a tvofit vétsi clustery.

c. Tyto clustery jsou termodynamicky nestabilni a mohou po Case
desorbovat, pokud jsou tak nastaveny podminky depozice. Pokud
jsou podminky depozice nastaveny tak, ze clustery dosahnou
urCité kritické velikosti (stanou se termodynamicky stabilni) dfive
nez desorbuji, pak je pfekonana nukleacni bariéra a zacina faze

nukleace.
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d. Postupné se zvySuje pocet i velikost jednotlivych nuklei dokud
hustota nukleace nedosahne meze nasyceni. Hustota nukleace a
primérna velikost nuklea je dana nékolika parametry (energie
dopadajicich Castic, teplota, slozeni substratu atd.). Nuklea
mohou rlst jak rovnobézné s povrchem substratu, tak kolmo
k nému. Vyrostla nuklea se nazyvaji ,ostrovy*

e. Dalsi fazi je aglomerace, kdy jednotlivé ostrovy srustaji
dohromady. Jak ostrovy srlstaji, nechavaji mezi sebou mezery a
material se méni z ,ostrovniho typu“ na porézni. Vyplnénim mezer

je dosazeno souvislého povrchu. (3)

3.3 ZpuUsoby vyroby

Chemicka depozice (CVD) a fyzikalni depozice (PVD) jsou dva nejCastéjsi
zpusoby vyroby tenkych vrstev. Fyzikalni depozici Ize jeSté rozdélit na napafovani a
naprasovani. Podrobné;jsi rozdéleni muze byt napfiklad jako nasledujici (dle (3)), které
zahrnuje nékteré ze zpusobu vyroby tenkych vrstev, ale rozhodné ne vSechny, vzhledem

k tomu jak je to rozsahla oblast.

—‘ Odporovym ohfevem

—‘Elektronovym svazkem

Pulsni laserova
_‘ depozice (PLD)

—‘ Naparovani —

3 .

2 Epitaxe z

s molekularnich svazk

5 — —_— —

k2

c PVD — B -
_§~ — — o Stejnosmérné
B CvD Diodové -

) -
§ N Vysokofrekvenéni
N —| Naprasovani Magnetronové

lontovym svazkem

Protoze se tato prace ma zabyvat hlavné naprasovanim, bude mu vénovana
nejvétSi pozornost a samostatna kapitola. Vzhledem k tomu, Ze pfi vyrobé vzorka, bylo
pouzito i naparovani bude se mu tato prace v nasledujicich kapitolach vénovat vice nez

chemické depozici.
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3.3.1 CVvD

Chemicka depozice je proces, probihajici pfi vysoké teploté (okolo 1000°C), pfi
kterém je plyn pfiveden k povrchu substratu, zde se diky vysoké teploté rozklada a
reaguje s Casticemi povrchu. Na Obr. 6 Ize vidét, jak vypada sestava pro chemickou
depozici. Vyhodou této depozice je, ze je pomérné levna a vrstvy pomoci ni vytvofené
jsou velice odolné. Také je mozné vytvofit pomérné Siroké spektrum vrstev a posledni
vyhodou je to, Ze takto vytvofena vrstva muize vzniknout i na bézné pomérné
nedostupnych mistech. Hlavni nevyhodou této metody je vysoka teplota celého procesu,
které je zaprvé energeticky narona a zadruhé nedovoluje pouzit nékteré druhy

substratu (ty, které maji bod tani niz§i nez je teplota depozice daného materialu).

Ohrev
- / }/akuové komora

i Vakuum

T

i
deroj plynu

Obr. 6 Sestava pro CVD (3)

3.3.2 Naparfovani
Naparovani probiha tak, Ze material je ohfivan, aby piesel do formy par a tim se
z néj uvolnily Castice. Poté uvolnéné Castice zkondenzuji na podloZce. Cely proces
naparovani probiha ve vakuu 10*-10°Pa z divodu zvétSeni stiedni volné drahy molekul
nanaseného materialu, ktera musi byt mnohonasobné vétsi nez je vzdalenost
odparovaného materialu a substratu. Priblizny vztah mezi tlakem a stfedni volnou drahou
je nasleduijici:
- 5x 1073

[4
kde | je stfedni volna draha (m) a p je tlak (Pa).

(4)

Na Obr. 7 je nacrt zafizeni, ve kterém naparovani probiha. Jak Ize vidét, zaklad
kazdé soustavy je stejny (vakuova komora, odpafovany material a substrat) a liSi se

v tom jakym zplUsobem je material odparovan. (9)
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Obr. 7 Sestavy pro naparovani (3)

3.3.2.1 Odporovy ohrev

NejCastéji pouzivanym zplsobem je odporovy ohfev. Principem je, ze
odparovany material je umistén ve zdroji, ktery musi mit vySSi bod tani nez je bod tani
konkrétniho materialu, musi byt schopen udrzet naboj a nesmi byt chemicky reaktivni s
timto materialem. Velmi ¢asto pouzivané materialy jsou zaruvzdorné kovy jako wolfram
(Twni = 3422°C), molybden (Twni = 2623°C), a tantal (Twni = 3020°C). Z téchto materiall
jsou vytvofeny bud’ spiraly (a), kelimky (b) nebo lodi¢ky (c). (9)

odparovany material

(a) spirala (b) kelimek
| p WS
(e) lodicka

Obr. 8 Odparovaci zdroje (9)
3.3.2.2 Ohrev elektronovym svazkem

Principem naparovani elektronovym svazkem je to, ze ter€ je zapojen jako anoda

a je bombardovan elektrony, které jsou tvofeny v katodé (éasto wolframové vlékno) a

Vv s

odporovy ohfev, nicméné dovoluje napfiklad i napafeni riznych slitin. (9)

3.3.2.3 PLD
PLD (pulsed laser deposition) neboli pulsni laserové depozice se na prvni pohled
nijak zvlast nelisi od pfedchozich zpusobu napafovani. Opét cely proces probiha ve

vakuu, je zde néjaky zdroj €astic — v tomto pfipadé laser a terc, na ktery tyto ¢astice
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dopadaji. Rozdil nastava pfi vypafovani Castic. Ty, misto aby se vypafovaly jako
v pfedchozim pfipadé, tak se vyparuji v podobé plazmového oblacku (anglicky plume).
Vyhodou je, zZe takto Ize nanaset velké spektrum materialu, ale nevyhodou je, Ze jen na

pomérné maly povrch. (10)

3 T e

L laser \r/ - ="~ <
J —| vzorek |

7\{, plasma ‘

Obr. 9 Pulsni laserova depozice (10)

3.3.2.4 MBE

Zkratka MBE znaci epitaxi z molekularnich svazku, tedy dalSi zpUsob jak nanaset
naparenou vrstvu. To v ¢em se lisi od ostatnich, prozrazuje uz ,epitaxe“ v nazvu. Epitaxe
je proces, pfi némz na povrchu substratu vznika tenka vrstva materialu, ktera se usadi
v navaznosti na krystalickou mfizku substratu. Na rozdil od pfedchozich pfipadl, kde
byla vysledkem amorfni vrstva, tedy vznika vrstva krystalicka. Proces je vyrazné

pomalejsi nicméné Ize s nim vytvofit naprosto jedine¢né struktury. (3)

3.3.3 NapraSovani

NapraSovani zacina (stejné jako naparovani) tim, ze je komora vyCerpana na
uréitou Uroven vakua a poté je do komory napustén inertni® plyn, nejc¢astéji argon (v
atmosfére se vyskytuje v nejvétsim mnozstvi, tudiz je nejlevnéjsi). Casticim tohoto plynu
je pak nutné dodat dostatec¢né velkou energii a to tak, ze se ionizuji — vznikne tedy plynna
plazma. To jak jsou €astice ionizovany, je hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi druhy
naprasSovani. Ty nejvyznamnéjSi z nich budou popsany v nasledujicich kapitolach.
Zakladem ale je, Ze volny elektron vyrazi z neutralniho atomu inertniho plynu elektron a
tim se z Castice bez naboje stane ion. Tento kladné nabity ion je poté pfitahovan ke
katodé, ze které vyrazi €astici materidlu a zaroven dalsi elektron. Tyto elektrony jednak
zvysuji ionizaci plynu, ale také se setkavaji s jiz vytvofenymi iony plynu a opét vznika
neutralni ¢astice za sou¢asného vzniku fotonu — to je divodem pro€ plazma vyzafuje
svétlo. Pokud je ionizace plynu dostateC¢né velka, zazehne se doutnavy vyboj, ktery

zajistuje trvalou ionizaci.

5 nete€ny — neucastni se chemickych reakci
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Obr. 10 VyraZeni Castice z terce

Vyrazena Castice se poté usazuje na substratu, ale to jiz bylo podrobné popsano
v kapitole 3.2.1. (9) (3)

3.3.3.1 Reaktivni napraSovani

V pfipadé, Ze je provadéno reaktivni naprasovani, je spolu s inertnim plynem
napustén jesté plyn, ktery ma reagovat s materidlem terCe za vzniku slouceniny.
Nejcastéji pouzivanymi plyny jsou kyslik a dusik, které reaguji s vyrazenymi asticemi a
tim mohou vzniknout rizné oxidy ¢i nitridy. Pokud je vrstva tvofena timto zpisobem, tak
se daji velice dobfe ovliviiovat jeji vlastnosti pomoci nastavovani riznych tlaku inertniho

a reaktivniho plynu. (11)

3.3.3.2 Diodové napraSovani
Princip spo€iva v pfenaSeni materialu z ter€e (katody) na substrat (anodu) pfi
doutnavém vyboiji v plynech. Déli se na stejnosmérné a vysokofrekvenéni podle toho,

jaké napéti je pfivedeno na anodu.
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Obr. 11 Diodové napraSovani (3)

3.3.3.2.1 Stejnosmérné

V pfipadé toho napraSovani je na katodu pfivedeno stejnosmérné napéti.
Podminky nutné k tomuto naprasovani jsou: tlak v komore desitky Pa, pfivedené napéti
viadu kV a sériovy odpor mezi elektrodami 1-10 kQ. Pokud je dosazeno téchto
podminek, mezi elektrodami mlze vzniknout doutnavy vyboj. Navic vznikne katodovy
spad, coz znamena, ze potencial mezi elektrodami neni rozloZzen rovnomérné, ale u
katody je vysS§i a umoznuje to, aby ¢astice plynu dopadla s velkou energii na katodu a
vyrazila z ni Castici, ktera se poté usadi na anodu. Tento zpuUsob je vhodny jen
k naprasovani vodivych materiall, protoze aby proces probihal, je nutné, aby katoda
byla z vodivého materialu. Pokud by nebyla, chovala by se jako kondenzator viozeny do
obvodu se stejnosmérnym proudem, na povrchu ter€e by se vytvofila vrstva nabitych

Castic a doutnavy vyboj by zanikl. (3)

3.3.3.2.2 Vysokofrekvenéni

Vysokofrekvenéni naprasovani fesi problém naprasovani nevodivych materialQ.
Na ter€ je misto stejnosmérného napéti pfivedeno vysokofrekvenéni, ¢imz se z néj stava
v podstaté kondenzator, ktery se v jednu pulperiodu napéti nabiji a poté v druhou vybiji.
Béhem jedné pulperiody jsou tedy Castice z ter€e vyrazeny a v druhou jsou odvadény
nabité ¢astice usazené na povrchu. Aby tento proces probihal je nutna velka frekvence
pfivedeného napéti. Typickou hodnotou je 13,56MHz, coZ znamena, Ze napéti méni
polaritu kazdych 74ns. Takto vysoka frekvence je nutna, protoze pfi ni stihaji zménu
polarity jen pohyblivéjSi elektrony a ne pomalejSi kladné ionty. Tim je dosazeno
odstranéni naboje zterCe ale nikoliv vyrazeny Castice materialu. Na terC je jesSté

pfivedeno pfedpéti — stejnosmérné napéti. (3)
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3.3.3.3 Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani je v podstaté vylepSeni obou predchozich. Principem
je, Zze magnetické pole plisobi na katodu a s ni paralelni doutnavy vyboj, jehoz elektrony
vykazuji cykloidni pohyb® ve sméru E x B a s rychlosti E/B. Toto magnetické pole ma
takovy tvar, ze elektrony se v ném pohybuiji po spirale, coz ma za efekt, ze elektron déle
setrvava v okoli terCe a zvySuje se poCet srazek mezi elektrony a ¢asticemi plynu, ¢imz
se zvysSuje hustota plazmy, nasledné hustota proudu na katodé a tudiz je vyrazeno vice
¢astic. Velkou vyhodou je, ze pro tento proces staci tlak argonu v jednotkach Pa. Mezi
dva nejpouzivanéjsi typy magnetronu patfi cylindricky a planarni. Jak oba vypadaiji lze
vidét na Obr. 12.

Cylindricky magnetron Planarni magnetron

S - substrat; A - anoda; P - plazma; T - teré; M - magnetron

Obr. 12 Sestavy pro napraSovani s cylindrickym a planarnim magnetronem (3)

Cylindricky magnetron ma ter¢ umistén uprostied komory, na jejichz sténach jsou

umistény magnety, ¢imz je mezi teréem a sténami komory vytvofeno magnetické pole.

Sestava pro naprasovani s planarnim magnetronem je v podstaté stejna jako u
diodového naprasovani, jedinym rozdilem je pravé magnetron. Vzhledem k tomu, ze
pravé tato aparatura byla pouzivana v této praci, je na nasledujicim obrazku vidét jeji

prifez, coz mize pomoci objasnit nékteré z jevl, které budou uvedeny v praktické Casti.

6 pohyb, jednoho bodu na kruznici, ktera se pohybuje po pfimce — vytvafi oblouky
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Obr. 13 Prarfez napraSovaci sestavou s planarnim magnetronem (12)

3.3.3.4 NapraSovani iontovym svazkem

NaprasSovani iontovym svazkem se li§i tim, Ze ionty jsou vytvareny v iontovém

zdroji a poté jsou nasmérovany na ter¢, kde vyrazi €astice a ty dopadaji na substrat. Dle

(3) se da rozdélit na dva zakladni druhy. Prvnim je ten, jehoz ionty jsou vyvareny pomoci

duoplasmatronu’, v kterém vznika obloukovy vyboj a tim dochazi k ionizaci plynu. lonty

z extrakéni jednotky vychazeji jako Uzky svazek s proudem az 500uA/cm? pii tlaku cca

1mPa a urychlujicim napéti v rozmezi 50V az 2kV. Tento typ svazku je vhodny

k naprasovani kovu a nevodivych materialu. Druhy typ ma naopak Siroky iontovy svazek,

vytvareny pomoci Kaufmanova zdroje, ktery obsahuje vakuovou komoru, v némz je

zhavena elektroda, pomoci niz je ionizovany plyn. Proud celého svazku muze byt az

10mA pfi tlaku 1-10mPa a tim je vhodny napfiklad pro leptani polovodici. (11)

substrat

Y

| |
vyrazena Castice
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I iontovy svazek ’I\
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A extrak¢ni jednotka

zdroj iontd .
target s materialem

Obr. 14 Princip naprasovani iontovym svazkem

3.3.4 Struktura vrstvy

Struktura vrstvy zavisi na nasledujicich podminkach depozice:

- druh dopadajicich ¢astic

7 generator plazmatu; od plazmatronu se li§i stfedni elektrodou
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- energie dopadajicich Castic

- teplota substratu

- slozeni substratu

- povrch substratu

- pohyblivost ¢astic na povrchu substratu

- presyceni®

3.3.4.1 Mikrostruktura

Je predpoklad, Ze velikost jednotlivych zrn roste, pokud klesa presyceni a roste
pohyblivost ¢astic na povrchu. ZvySeni pohyblivosti mize byt dosazeno napfiklad
zvysenim energie dopadajicich €astic, pokud je ale energie az moc velka, pohyblivost
se zmensi, protoze Castice s vétSi energii jsou schopny proniknout do substratu. Také
rist teploty substratu zplsobuje rist velikosti zrn. Pokud je vrstva pozdéji vypalena za
teploty vysSi, nez je teplota, pfi které probihala depozice, zrna se zvétsi. Za neménicich
se podminek depozice je mozné sledovat to, Ze velikost zrn roste s tloustkou vrstvy.
Tento rust ale neprobiha donekonecéna. Kdyz vrstva dosahne urcité tloustky, zacnou se
tvofit nova zrna nad témi plavodnimi. Pfi pozorovani pomoci mikroskopu se podafilo
zachytit, jak se méni velikost zrn v zavislosti na vyS$Si energii dopadajicich ¢astic a také
to jak rostou zrna na jiz dostate¢né velkych zrnech Obr. 15. Vice o téchto vysledcich

bude v praktické ¢asti prace. (3)

Obr. 15 Rust nuklei v druhé vrstvé

3.3.4.2 Homogenita
Je zadouci, aby vrstva byla co nejvice homogenni, tj. aby byla na vSech mistech
stejnd. To je ale v podstaté nerealny stav a urCitd uroveri nehomogenity se vyskytuje

vzdy. Homogenitu Ize zjiStovat pomoci sniman povrchu profilu, ze kterého je mozné

8 hodnota hustoty nukleace, ktera je vét$i nez mez nasyceni
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vidét, jak pravidelné je material rozlozen. DalSimi moznosti jsou optické pristroje, které

umozni si pfiblizit vrstvu a tudiz prozkoumat jeji povrch. (13)

3.3.4.3 Adheze

Adheze je velice dulezity parametr kvality vysledné vrstvy. Jedna se o pfilnavost
vrstvy k substratu. MGze byt zpusobena nékolika rdznymi vazbami: elektrostatickou
silou, chemickou reakci mezi vrstvou a substratem nebo van der Waalsovymi silami. Jak
velka pfilnavost vrstvy bude, zaleZi hlavné na materialech a to jak vrstvy, tak substratu,
povrchu substratu a zpUsobu jak byla vrstva vytvofena. Obecné Ize fici, Zze z uvedenych
tfi moznosti nanaseni tenkych vrstev je adheze nejvétsi v pfipadé vrstev pfipravenych
pomoci CVD. U PVD ma vétsi pfilnavost vrstva vytvofena pomoci naprasSovani (Castice

dopadaji na povrch s vétsi energii) (13)
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4 Prakticka ¢ast

Cilem praktické ¢asti bylo vytvofit vzorky naprasené vrstvy a proméfit jejich
parametry. Vzorky byly tenkovrstvé kondenzatory vytvofené kombinaci napafovani a
napraSovani. Nejprve byla napafena jedna hlinikova elektroda, poté byla naprasena
vrstva dielektrika (v tomto pfipadé Al.Os) a poté byla napafena druha hlinikova elektroda.
Jak cely kondenzator vypadal Ize vidét na Obr. 16. Kondenzatory vznikly v mistech, kde
se elektrody a dielektrikum kfizi. Celkové tedy na kazdém vyrobeném vzorku bylo 10
kondenzator(, které by méli byt v idealnim pfipadé totozné, protoze byly vytvoreny za

stejnych podminek.

Vzorky poté byly proméfeny rliznymi zplsoby, aby byly zjiStény jejich vlastnosti.
Mezi zakladni vlastnosti kazdého kondenzatoru patfi jeho kapacita a ztratovy Cinitel.
Vzhledem k tomu, ze kapacita je zavisla na tloustce dielektrika, bylo mozné vypoditat
teoreticky tloustku vrstvy. Tloustka vrstvy se také ovérovala pomoci promérovani
tloustky na pfistroji Talystep. Ale vzhledem k tomu, Ze vrstvy byly velice slabé a skli¢ka,
na které byly nanasené, neméla rovny povrch, byla tloustka timto zpisobem zmérena
jen u nékolika vzorkd, které byly naneseny na vyjime¢né rovném substratu. Toto méreni

alespon poslouZilo k porovnani, jak pfesny byl teoreticky vypocet dle kapacity.

Vrstvy byly také prozkoumany pomoci elektronového a optického mikroskopu.
ProtoZe korund je nevodivy a stejné tak sklo, nebylo mozné v této kombinaci prozkoumat
vzorek na elektronovém mikroskopu. DalSim pokusem tedy bylo nanést vrstvu na
polovodi¢ (konkrétné kfemik), ale i tento pokus byl neuspésny. Poté byl tedy vzorek
nanesen na kov (konkrétné meéd), ktery sice ma velice hruby povrch a proto nebylo
mozné vidét vrstvu, ale bylo mozné alespon provést materialovou analyzu a uijistit se,

zda se korund opravdu nanesl.

elektrody

LY
A
N e
", \

Obr. 16 Nacrt vzorku
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4.1 Pouzité materialy

4.1.1 Sklenéna podlozka

Jako podlozky bylo vyuzito laboratorniho sklicka od firmy Marienfeld. Sklo je
pomérné levna a Casto pouzivana podlozka, ktera se vyznacuje velice dobrou hladkosti
povrchu ale na druhou stranu ma &asto prohnuty profil, coz mize znesnadnit
rozeznavani vrstvy pfi snimani jeji tloustky. Pravé toto bylo velkym problémem, ktery
znemoznil proméfovani tloustky na vétSiné vzorkl, a proto bylo nutné tloustky vrstev
dopocitat z méfeni kapacity a poté jen u par vzork(, které byly nanesené na
zanedbatelné prohnuté skli¢ko, bylo porovnano, jak moc se vypodtena tloustka lisi od

namérené.

4.1.2 Hilinik

Elektrody byly vyrobeny pomoci naprasovani z hliniku (Cistota 99,999%), ktery je
pro tyto ucely ¢asto pouzivanym materialem. Teplota, pfi které se odpafuje je pfiblizné
900°C (pfi tlaku v jednotkach mPa) a je tudiz mozné ho vyparovat z wolframovych
odparovacich zdrojl, se kterymi zarover chemicky reaguje jen pfi vysSich teplotach, coz
ma za dusledek poruseni odpafovaciho zdroje po nékolika cyklech. Casté pouziti hliniku
vhodnéjsi zvolit materialy, které maji napfiklad vétsi pfilnavost k podlozce, &i vétsi

elektrickou pevnou. Pro tento experiment ale hlinik postacil. (9)

4.1.3 Korund

Korund neboli oxid hlinity je keramicka latka, ktera se vyznacuje velkou tvrdosti
(9 dle Mohsovy stupnice), ktera ji pfedurCuje k tomu, aby byla pouzivana jako ochranna
vrstva nespocetné zafizeni nebo abrazivo. V tomto pfipadé je ale vyuZito materialu jako
dielektrika v kondenzatoru a pfi tomto pouziti je nutna jeho vysoka Cistota (az 99,9999%).

Relativni permitivitou tohoto materialu se zabyvala jiz kapitola 2.2.5.

4.2 \Vyroba

4.2.1 Napafovani
Pro napafovani bylo pouzito zafizeni firmy Edwards, které se sklada z komory
(recipient), panelu méfeni a ovladani, rotacni vyvévy a difusni vyvévy. Tento systém

vyuziva odporoveého ohfevu.

Nejdfive je tfeba umistit substrat do masky, ktera vytvafi pozadovany vzor a
masku poté umistit do komory. Maskou je mozné i otaCet a tim vytvaret vicevrstvé
struktury bez nutnosti pfendani masky a Cerpani recipientu. V dalSim kroku je tfeba

umistit odpafovany material do odparniku, a pokud jsou jako v tomto pfipadé pouzity
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spiralové odparniky, je vhodné umistit material je$té do vedlejSiho odparniku, aby
v pfipadé, ze je odparnik poSkozen (coz se stava cca kazdé 10. napafrovani), bylo mozné
jen otocit karusel s odparniky bez nutnosti otevirani komory a opétovného Cerpani. Poté
je prostor uzavien a zacina odCerpavani pomoci rotacni vyvévy, diky které je mozné
dosahnout tlaku v jednotkach Pa. Po dosahnuti tohoto tlaku probiha iontové ¢isténi® a
necistoty jsou jeSté odsaty rotacni vyvévou. Pak se pfipoji difusni vyvéva, s kterou je
mozné dosahnout tlaku az v fadech jednotek mPa. V nasledujicim kroku je pfiveden
velky proud do odparniku a diky tomu se material odpafuje. Pfesna hodnota proudu neni
znama kvuli rozbitému meéficimu zafizeni, ale odhadem to muze byt okolo 90A. Tento
krok je mozné opakovat podle toho, kolik vrstev potfebujeme nanést. Nakonec je prostor

zavzdu$nén a je mozné vzorek vyjmout. (13)

| =
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1 Hydraulické cerpadlo pro zvedani recipientu 10 Mé&feni proudu pfi ¢iténi vybojem

2 Magneticky ventil pro spousténi recipientu 11 Méfeni proudu odpafovaciho zdroje

3 Difuzni vyviéva 12 Méfeni teploty uvnitf recipientu

4 Vystup difuzni vyvévy 13 Ventil pfedéerpani a cerpani difuz. vyvévy
5 Ovladani deskového ventilu 14 Piraniho mérka vakua

6 Clona odpafovaciho zdroje 15 Uzaviraci ventil pro test netésnosti

7 Mapoustéci ventil recipientu 16 Piepinaé odpafovacich zdroji

8 Jehlovy napoudtéci ventil recipientu 17 Startér rotadni vyvévy

9 Pirani-Penningfiv vakuomér 18 Rotacni vyvéva

Obr. 17 Pouzita naparovaci sestava (14)

9 ¢isténi pomoci doutnavého vyboje
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4.2.2 NaprasSovani

Zarizeni, které bylo pouzito pro napraSovani je od vyrobce Balzers Pfeiffer.
Sklada se z recipientu®, ovladaciho panelu, generatoru a planarniho magnetronu. Do
recipientu se vlozi ter¢ materialu, ktery bude naprasovan a podlozku na kterou se bude
napraSovat. Ta je zakryta maskou v pozadovaném tvaru. Poté je recipient uzavien a
zacina Cerpani prostoru. To zajisStuje membranova vyvéva, ktera recipient pfedcerpa a
poté je recipient doCerpan turbomolekularni vyvévou, kterou je mozné dosahnout tlaku
az 10° Pa, prakticky se ale prostor ¢erpa na desitky mPa. Kdyz je prostor dostate¢né
vyCerpan na jednotky Pa, tak se do néj napusti pracovni plyn, v tomto pfipadé argon,
se kterym je snaha dosahnout tlaku 2Pa, ktery je nutny drzZet konstantni po celou dobu
naprasovani. Poté se zapne generator a nastavi se pozadovany vykon. Je tfeba hlidat
odrazeny vykon, ktery by mél byt co nejmensi. Kdyz je vrstva naprasena, generator se

vypne a recipient se zac€ina pomalu zavzdusnovat.

2 3
/ /
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2 HE
Eel=] o e
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SS@F% 8 s'i
3_HE
3_HE

3_HE

1 Odveétravaci prostor 6 Vysokofrekven¢ni generator

2 Indikace pritoku chladici vody, 7 Zesilovac vysokofrekvenéni energie
tlacitko ovladani Skrticiho ventilu 8 Recipient

3 Hlavni vypina¢ 9 Pfivod a odvod chladici vody

4 Méfeni vakua v Sirokém rozsahu 10 Privod vf vykonu

5 Ovladani turbomolekuldrni vyvévy

Obr. 18 Sestava pouZita pro naprasovani (14)

10 nadoba, ve které je mozné uchovavat vakuum
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4.3 \Vyrobené vzorky

Vzorky byly vyrabény za rdznych podminek, aby bylo mozné porovnat, jak se
jejich vlastnosti méni v zavislosti na zménach parametrd depozice. Parametry, které se
meénily, jsou €as depozice a vykon pfi depozici. Tlak argonu zUstaval stejny pfi vyrobé
vS8ech vzorku. V nasledujici tabulce je vidét jaké kombinace parametri byly pouzity a
kolik vzorkd bylo vyrobeno. Pocitalo se s tim, Ze pfi kazdé kombinaci parametr( budou
vyrobeny tfi vzorky, ale po proméfeni se u vétsiny z nich ukazala potfeba dodélani jesté

Ctvrtého vzorku, aby byly vysledky pfesnégjsi.

Tab. 2 Vyrobené vzorky

Pocet vzork(i | Cas depozice (min) | Vykon pfi depozici (W) Tlak Ar (mbar)
4 20 70 2*107?
4 20 100 2*107?
4 30 70 2*107?
4 30 100 2*102
4 30 130 2*102
4 45 130 2*107?
3 60 100 2*107?
4.4 Méfeni

4.4.1 Meéfeni kapacity a ztratoveho Cinitele

Tyto dvé hodnoty se méfily pomoci pfistroje RLCG BM 595. Krom téchto
parametrl umi pfistroj také proméfovat odpor, indukénost, vodivost, impedanci,
reaktanci, magnetickou indukci, elektrickou indukci a naboj a to s chybou 0,1%. Je
mozné nastavit 8 riznych hodnot frekvence (100Hz, 200Hz, 400Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz,
10kHz, 20kHz). V3ech téchto 8 hodnot bylo pouzito pfi méfeni ztratového Cinitele a
kapacita byla méfena pfi frekvenci 1kHz a béhem celého mé&feni nebyla pozorovana
zména kapacity v zavislosti na frekvenci, ktera by byla vyrazné vétsi, nez je chyba
pFistroje. U nékterych vzorkd byla kapacita proméfrena jesté po 14 dnech od prvniho
méfeni, aby bylo zjisténo, jak se méni kapacity s Casem. Také je mozné nastavit dvé
urovné meéficiho impulsu a to 1V a 50mV. V tomto pfipadé bylo vzhledem k tloustce

vrstev zvoleno menS§i napéti. (15)

4.4.1.1 Vypocet teoretické tloustky

Jak Ize méfit tloustku vrstvy bude uvedeno v dalsi kapitole. Bohuzel toto méfeni
se pfi proméfovani ukazalo jako velice nepfesné a to kvlli tomu, Ze pouzita laboratorni
sklicka nejsou nikdy dokonale rovna, ale jsou vzdy néjakym zplsobem prohnuta. To

nevadi pfi méfeni tlustSich vrstev a ani to zasadné neovliviiuje vliastnosti vrstvy, ale
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v podstaté to znemoznilo prikazné meéfeni u vSech vzorku. Nékteré vzorky byly
naneseny na méné prohnuta sklicka a u téchto vzorkud byla i proméfena tloustka a bylo

tedy mozné porovnat, Ze teoreticky vypoctené tloustky odpovidaji tém skutenym.

Vypocet teoretické tloustky je mozny diky rovnici (3) a tomu, Ze mame
promérenou kapacitu vzork(l. Nasleduje ukazka, jak tento vypocet probihal.
go* & *S  8,854+1071% %10 * 64 x 10°

d= _ — 46,638
C 1215+ 109 nm

4.4.2 Meéfeni tloustky

Méfeni tloustky probihalo pomoci pfistroje Talysurf. Tento pfistroj slouzi
k méfeni tloustky, ale také je mozné pomoci né&j snimat drsnost povrchu. Vzhledem
k tomu, Ze stejné méfeni probihalo jiz v (13), je zde jako pfiklad méfeni, na kterém je
vysvétlen princip, uvedené to, které se provadélo v této praci. Na Obr. 19 je vidét z Eeho
se cely pfistroj sklada.

Nastaveni vertikalni polohy
(ovladané ruc¢né)

Indukéni snimac polohy

Rameénko s diamantovym hrotem

Nastaveni horizontalni polohy
(ovladané motorem)

Obr. 19 Konfigurace Talysurfu

Jako prvni je tfeba umistit raménko do drzaku a spustit program pro jeho obsluhu
Taylor Hobson ultra. Je vhodné jako prvni proméfit referencni vzorek, aby byla jistota,
Ze pfistroj méfi spravné. Poté se jiz umisti méfeny vzorek na podlozku a raménkem se
najede na misto, odkud se zatne mérfeni. Zde je tfeba dojet hrotem co nejblize
k podlozce (indikaci je mozné sledovat na pocitaci v okné programu). Je ale nutné dat
pozor, abychom pfili§ prudkym a pfehnanym pfiblizenim k podlozce neposkodili hrot,
ktery je velice citlivy. V dalSim kroku se nastavi parametry jako napf. jakou vzdalenost

ma hrot ujet a program je spustén. Po zmérfeni je vytvofen soubor s naméfenymi
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vysledky, ktery mizeme vyexportovat a otevfit pomoci programu Taly Profile Gold, ktery

umoziuje namérené vysledky upravit a dostat z nich udaje, které jsou potfeba.

pm Length = 10.1 mm Pt=282 ym Scale =50.0 ym

20 —
0 T ' T H T d T H T
0 1 2 3 4 5 [+ ri ] 9 10 mm
Obr. 20 Sejmuty profil po otevreni v programu Taly Profile Gold
um T Length = 10.1 mm Pt=2.87 ym Scale =5.00 ym

T T T T T |_
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 mm

Obr. 21 Viyrovnany profil pomoci funkce leveling

Na Obr. 21 nelze rozeznat vrstvu moc dobfe a to hlavné kvdli tomu, Ze na zacatku
ocCividné probéhli n&jaké silné otfesy. V nékterych pfipadech, jak napfiklad tady, kde
otfesy jsou mimo méfeni vrstvy, je mozné profil ofiznout a ziskat smyslupliny vysledek.

Tam, kde to nejde, je nutné méreni opakovat.

um T Length = 8.44 mm Pt=0.848 pm Scale =1.00 ym
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Obr. 22 Viyrovnany a ofiznuty profil
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nm Length = 8.36 mm Pt=218 nm Scale =400 nm
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Obr. 23 Vifiltrovany priabéh profilu
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Waximum height 166 nm
Mean height 130 nm
Width 5.17 mm

Obr. 24 Promérena tloustka vrstvy

Nakonec se zméfila tloustka vrstvy, coz bylo provedeno tak, ze podlozka na obou

stranach se oznacila jako referenéni vySka a od ni se méfila tloustka vrstvy.

Uvedené mérfeni je jen na ukazku, jak muze takové méfeni probihat. V tomto
pfripadé byl na podlozce nanesen jen pruh materialu, a proto pfi proméfovani bylo mozné
nastavit dvé referencni hodnoty, od kterych se tloustka pocitala a poté zméfit vrstvu po
celé jeji Sifce. V této praci bohuzel méreni neprobihalo takto snadno a to uz jen kvuli
tomu, Zze pod a pies dielektrikum byly umistény elektrody a tudiz mél vzorek nékolik

riznych tlousték. Na Obr. 25 je vidét, jak by vypadal idealni prufez vzorkem.

elektroda
. . dielektrikum .
sklenéna podlozka

%A\ %\ ’—_—‘

Obr. 25 Idealni prifez vzorkem
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Ted pro porovnani Ize na Obr. 26 vidét ukazky, jak vypadal sejmuty profil vzorku
ve skutecnosti. Toto velice dobfe ukazuje, pro€ bylo v podstaté nemozné promérit timto

zplUsobem vrstvu na vSech vzorcich.

pm Length = 22.0 mm Pt=0.488 pm Scale = 1.00 um
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Obr. 26 Priklady sejmutych profilti

4.5 Opticka analyza
4.5.1 Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop, na kterém bylo méfeni provadéno, je Phenom ProX,
ktery se fadi mezi skenovaci elektronové mikroskopy. Tento typ elektronovych
mikroskopl pracuje tak, Zze zachytava sekundarni (vyrazené) elektrony a pracuje
v podstaté po fadkach, tj. snima obraz tak, Zze zachytava bod za bodem. Konkrétné tento
typ disponuje zvétSenim 80x — 130 000x a ma rozliSeni 14nm. Mikroskop ma poté jesté
funkci prvkové analyzy, ktera vyuziva generace rentgenovych paprski a toho, ze kazdy
prvek generuje tyto paprsky s odliSnymi parametry. Pravé prvkova analyza je to, co bylo

Vv praci vyuzito.
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4.5.2 Opticky mikroskop
Pomoci optického mikroskopu byly pofizeny snimky povrchu jednotlivych
kondenzator(, které vzdy vznikly na kfizeni obou elektrod. Jedna se tedy o plochu

0,8*0,8mm?. VSechny snimky jsou v prilohach na pfilozeném DVD.

Mikroskop, ktery byl pfi praci pouzit je od firmy Vision Engineering a jedna se o
typ Hawk precision, ktery je bezkontaktni a ma moznost méfeni ve 2 nebo 3 osach.
Mikroskop se sklada z hlavy, stojanu a stolku a je vybaven objektivy aZ se stonasobnym
zvétSenim. Snimané vzorky je mozné osvétlit seshora (EPI osvétlovaci nastavec, LED
osvétlovaci prstenec) anebo osvétlit zespoda. Obraz sejmuty mikroskopem je pfenasen
do pocitace, kde s nim Ize pracovat pomoci programu Quadra-check 5000. Jak vypada

vystup z tohoto programu lze vidét na Obr. 27.

Obr. 27 Vystup z optického mikroskopu

4.6 Vysledky

V této kapitole budou uvedeny vysledky, které byly ziskany ze vSech méreni.
Protoze prace zkoumala nékolik riznych vlastnosti téchto vrstev, bude tato kapitola
rozdélena na podkapitoly, které se budou jednotlivymi vlastnostmi zabyvat. Vzhledem
k mnozstvi ziskanych vysledkd byla vétSina vytvofenych grafu a snimkl vloZzena do

pfiloh a v této kapitole budou uvedeny jen ty, které osvétluji pozorované vlastnosti.

4.6.1 Kapacita

V planu bylo proméfit kapacitu u kazdého vzorku. Nicméné u nékterych
kondenzatorl (a tento fenomén se vyskytoval hlavné u slabsich vrstev) nebylo mozné
kapacitu zméfit, protoZze mély nedostateénou elektrickou pevnost a byly po pfiloZeni

napéti okamzité zniceny.

Naméfena data byla zpracovana do grafu zavislosti kapacity na poloze

jednotlivych kondenzatort na substratu, jehoz pfiklad vidime na Obr. 28. Tento graf ma
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na vodorovné ose jednotlivé kondenzatory dle Obr. 16 a na svislé ose kapacitu. V téchto
grafech jsou vzdy porovnany vSechny vzorky, které vznikly za stejnych podminek
depozice (v nasledujicim grafu jsou &tyfi, rozliSené barvou). Pribéhy téchto zavislosti by
tedy mély byt v idealnim pfipadé totozné. Ve skuteCnosti se kazda vrstva mirné lisi, coz
muze byt dano nepfesnym dodrzenim podminek depozice — tlak kolisa v rozmezi
pfiblizné 1,8 — 2,1Pa, odraZeny vykon nékdy mirné roste (jednotky W), ¢imz se snizuje
skute¢ny vykon a také Cas nikdy nebyl na vtefiny pfesny. U takto tenkych vrstev ale i
mala zména podminek muze zpUsobit diference v parametrech vysledné vrstvy. OdliSné

vysledky mohou byt vzdy také zplsobeny chybou méfeni.
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Obr. 28 Priklad zavislosti kapacity na poloze kondenzatoru

Zajimava vlastnost, které si Ize v8imnout v pfipadé vSech vzorkl je to, ze
kapacita je vétSi na okrajich a menSi ve stfedu. To je dano tim, ze zavislost kapacity a
tloustky je nepfimo umérna a vSechny napraseneé vrstvy jsou ve stfedu tlustsi, coz je
zpUsobeno tim, ze vrstva se nanasSi dle kosinové zavislosti. Na nékterych vrstvach
muzeme pozorovat i pomérné vyrazné nehomogenity (viz Obr. 29, poloha 9, Seda) a to

i v pfipadé ztratového Cinitele, kterym se bude zabyvat dalSi kapitola.
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Obr. 29 Priklad nehomogenity pfi méreni kapacity

Po proméfeni nékolika vzorku bylo zjisténo, Ze tyto nehomogenity se vyskytuji u skoro
kazdého a €asto na 2. €i 3. poloze z kraje. Projevovaly se bud vyrazné vétsi kapacitou,
nesmyslnym ztratovym Cinitelem (fadové az stovky) €i nemoznosti toto misto proméfit.
Byl tedy pfedpoklad, Ze mohou byt zptisobené vlivem magnetronu. Uchyceni vzorkd totiz
bylo realizovano pomoci kovovych uchytek, které se vzorku mohly dotykat pravé v téch
polohach, které vykazovaly nehomogenity. Pivodné se predpokladalo, Ze substrat je
dostateCnym izolantem na to, aby magnetron nemél Zadny vliv, ale aby se dalo vyloucit

tato pfi¢ina, bylo vymySleno nové uchyceni vzorki pomoci kaptonové pasky.

Obr. 30 Pdavodni uchyceni — pohled shora
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Obr. 31 Pdvodni uchyceni — pohled z boku

Obr. 32 Nové uchyceni

Bohuzel ani tato zména nevyfeSila vyskyt nehomogenit na vzorcich. DalSim
pokusem bylo vyménit napraSovany material a to na ZnO. Nicméné z tohoto materialu
se nepodairil vytvofit kondenzator, protoZze molekuly ZnO dopadaly na substrat s velkou

energii a porusSily napafenou hlinikovou elektrodu.

Obr. 33 Hlinikova elektroda zni¢ena ZnO

Vyhodou tohoto materialu ale je, Zze i kdyZ je v malych tloustkach stejné jako
korund pruhledny, jeho index lomu je vétsi a tudiz i pouhym okem je mozné sledovat
rozloZeni tloustky (rozdil barev) na vzorku a i zde byla objevena nehomogenita (viz

obrazek). Pfi blizSim pohledu (naznaceno na Obr. 33) Ize vidét, Ze pokud by byl material
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nanesen na dostatetné velkou podlozku, tak by pravdépodobné vytvofil vzor

soustfednych kruhu, coz by se dalo vysvétlit plisobeni pole magnetronu.

Obr. 34 Priklad nehomogenity na ZnO

Ani tato zména tedy nepfinesla odhaleni, co nehomogenity zplsobuje a v dalSich
pokusech se jiz nepokracovalo vzhledem k ¢asové naro€nosti a mnozstvi jiz vyrobenych

vzorku.

S vysledky, které se povedlo naméfit, probihalo daldi zkoumani a to konkrétné
jak se lisi kapacity kondenzator( v zavislosti na zméné podminek depozice. Aby bylo
mozné dané hodnoty porovnavat, bylo nutné na kazdém vzorku udélat aritmeticky
primér vSech hodnot a pfi dalSim porovnani byl nutny aritmeticky primér v§ech hodnot
kondenzatori deponovanych za stejnych podminek. Nicméné jak jiz bylo fe¢eno dfive,
nékteré z hodnot byly vyrazné jiné nez ostatni na stejném vzorku, coz bylo zpisobeno
nehomogenitami &i chybou pfi vyrob& nebo méfeni. Aby jimi nebyly vysledky ovlivnény,
byly tyto hodnoty pfi dalSi praci s daty vylou€eny a to tak, Ze byl ur€en variacni koeficient
a pokud byl vétSi nez 30%, byla vénovana pozornost jednotlivym hodnotdm na vzorku a
z téch byly vylou€eny ty, které se od aritmetického priméru liSily o 50% nebo vice. Tento
postup byl v nékterych pfipadech opakovan, dokud variaéni koeficient nebyl mensi nebo
roven 30% a vysledek mohl byt povazovan za neovlivnény t€émito hodnotami. Stejny
postup byl zvolen i pfi porovnavani vSech hodnot kondenzatori deponovanych pfi
stejnych podminkach — zde byly rozdily zpusobeny tim, Ze ne vSechny vzorky mély tyto
podminky stoprocentné stejné, obcas klesl tlak apod. To je dobfe vidét na nasledujicim
grafu, kde jsou primérné hodnoty vzorkd deponovanych pfi 70W po dobu 20 minut. TFi
ze vzorkU vykazuji zanedbatelné odliSné hodnoty, zatim co hodnota posledniho je

v podstaté dvojnasobna.
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Graf 3 Prumérné hodnoty kapacity vzorkl deponovanych pri 70W po dobu 20 minut

Poté, co byly provedeny nezbytné korekce, bylo mozné provést zhodnoceni
naméfenych vysledkl. Jako prvni byly porovnany vzorky vytvofené pfi stejnych
vykonech tj. napraSované s vykonem 70W po dobu 20 a 30 minut; napraSované
s vykonem 100W po dobu 20, 30 a 60 minut a naprasované s vykon 130W po dobu 30
a 45 minut. Vysledky téchto porovnani Ize vidét na nasledujicich grafech (detailngji
v pfilohach). Dle oCekavani — vrstvy deponované po kratSi dobu, mély v porovnani

s témi, co byly deponované za stejnych podminek ale delSi dobu, vétsi kapacitu, tedy

byly slabsi.
4 2,0 1,0
3 1,5
(&) (@] O
a - il
0 0,0 0,0
0w 100 W 130 W
20 minut - tmava 20 minut- fialova 30 minut — tmava
30 minut - svétla 30 minut — modra 45 minut - svétla

60 minut — svétle modra
V nasledujici tabulce Ize vidét primérné hodnoty vrstev vytvofenych za stejnych
podminek a o kolik procent se tyto vrstvy liSi, pokud je jiny €as jejich depozice. A protoze
Casoveé rozdily nebyly vzdy stejné, byl procentualni rozdil vztazen na stejnou ¢asovou

jednotku — v tomto pfipadé minutu.
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Tabulka 1 Rozdily kapacit pri odliSnych ¢asech depozice

rozdil | rozdil [%] | rozdil [%]/min
20 minut | 30 minut
70W

2,994 2,189 | 0,81 | 26,9% 2,7%

20 minut | 30 minut
100W 1,737 0,961 | 0,78 | 44,7% 4,5%

100W 30 minut | 60 minut
0,961 0,382 | 0,58 | 60,2% 2,0%

130W 30 minut | 45 minut
0,658 0,470 | 0,19 | 28,6% 2,9%
prameérny rozdil [%/min]: 3,0%

Jak Ize vidét, primérny pokles kapacity (a tedy pfirGstek tloustky) byl 3% za
minutu. Nepfesnosti v jednotkach procent se vyskytovaly v pfipadé vrstev naprasenych
pfi 100W ale to bude pravdépodobné zplisobeno chybou méfeni €i nepfesnostmi pfi

Vyrobé.

Jako dalSi by provedeno porovnani vrstev, které byly deponovany stejnou dobu
ale s odliSnym vykonem. Postup byl stejny jako v pfedchozim pfipadé. | zde Ize vidét
zavislost velikosti kapacity na tom, jak velky vykon byl pouzit pfi naprasovani a dle

o¢ekavani, byly pfi vétsi vykonu vytvoreny silngjsi vrstvy (mensi kapacita).

4

2,0

1,5

1,0

M

0 0,0

C [nF]
C [nF]

[EnY

_ 30 minut
20 minut
70W - Cervena
70W - tmava
100W - oranzova
100W - svétla

130W - Zluta
Opét byla vytvofena tabulka toho, jak velky je procentualni rozdil mezi vrstvami.
Vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi vykony byl vzdy 30W, nebylo nutné hodnoty vztahovat
k néjaké jednotce. Primérné vyslo, Ze kazdych 30W vykonu zplsobi, Ze vrstva bude o
43% tlustSi. Lze usuzovat, ze kazdy watt vykonu pfida cca 1,5% tloustky vrstvy, ale tento

odhad je jen velice hruby.
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Tabulka 2 Rozdily kapacit pri odlisnych vykonech pfi depozici

rozdil | rozdil [%]
| 70w | 100w
20 minUt > 904 1,737 | 1,257 | 42,0%
— | 70w | 100w
S0 minutI - 89 [0.961 | 1.228| 56.1%
20 minu | L0OW [ 130W
0,961 | 0,658|0,303| 31,5%
pramérny rozdil [%]/min: 43,2%

Poté byly porovnany vSechny vrstvy. Nasledujici graf ukazuje, ze vysledky
odpovidaji ogekavani — tedy, Ze vrstvy deponované pfi mensim vykonu po krat3i ¢as,
maji vétsi kapacitu. Lze také vidét, jak velkého rozmezi hodnot je mozné dosahnout
zménou podminek depozice. Pokud by byla cilem jesté men3i kapacita, nemél by byt
problém. Jak |ze vidét na vzorcich deponovanych pfi 100W po dobu 60 minut, je mozné
dosahnout vyrazné mensi kapacity tim, Ze se prodlouzi ¢as depozice. Nicméné pokud
by bylo cileno na to, udélat vrstvu slabsi (vétsi kapacita), nebyl by tento zpisobem
vhodny, protoze vrstvy deponované pfi menSich napéti a po kratsi €as, vykazovaly velice

malou Zivotnost (pravdépodobné mala elektricka pevnost).
30 2,944

2,5

2,0

C [nF]

0,961
1,0
0,658

- 0,470 0,382

M 20 minut, 70W ™ 30 minut; 70W ™ 20 minut; 100W = 30 minut; 100W

0,5

0,0

M 30 minut; 130W B 45 minut; 130W B 60 minut; 100W

Graf 4 Primérné hodnoty kapacit

Probéhl také pokus o proméfeni zavislosti kapacity na frekvenci, nicméné

v tomto rozsahu frekvenci nebyly pozorovany zadné vyznamné rozdily.

4.6.1.1 Zména kapacity v Case
Dal8i véci, ktera byla v praci sledovana, je to jestli tenka vrstva vytvofena

naprasovanim v ¢ase degraduje. ZpUsobem jak to zjistit bylo dvoji proméfeni kapacity,
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kdy druhé nasledovalo 14 dni po prvnim. U spousty vrstev nastala situace, ze pfi prvnim
mérenim byla kapacita proméfena, ale pfi druhém to jiz nebylo mozné. Je predpoklad,
ze by to mohlo byt zpusobeno tim, Zze v téchto mistech byla vrstva velice slaba a tudiz
¢asem zdegradovala. Nicméné u kondenzator(, kde se podafilo naméfit kapacity v obou
Casech, byl zaznamenan pokles okolo 1%, coz se ukazuje jako v podstaté zanedbatelné.
Jen u jednoho vzorku byl pozorovan vzrlist kapacity o 0,5%. Tabulku hodnot Ize

naleznout v pfiloze (0).

4.6.2 Ztratovy Cinitel

PFi méfeni kapacity byl sou€asné na vybranych vzorcich zméren i ztratovy Cinitel.
Nicméné méreni ztratového c&initele bylo pomérné problematické. Zaprvé kvuli tomu, zZe
vrstvy mély malou elektrickou pevnost, a i kdyz se promérovali pfi napéti 50mV, tak ¢asto
nevydrzely opétované proméfovani. Zadruhé krom jednoho vzorku vSechny mély na
jedné poloze pfi vSech frekvencich mnohonasobné vyssi hodnotu nez na ostatnich

polohach. Tato jedna poloha tedy byla pfi sestavovani grafi vylou¢ena.

Co se tyCe rozlozeni ztratového Cinitele v jednotlivych polohach vzorku, neda se
moc usuzovat. Jeding, co se da fict je, Ze i kdyz je rozloZeni naprosto nepravidelné, tak
pfi vSech frekvencich vykazuji kondenzatory podobny trend (vSechny tgé v poloze 2 jsou
vétsi nez tgd v poloze 3 apod.). To pokud je porovnano s Obr. 34, kde je vidét jak je
rozlozena tloustka na ZnO, tak je mozné usuzovat, Zze to je opét zplsobeno

magnetronem.
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Graf 5 Rozlozeni ztratového cCinitele na vzorku

Na v8ech mizeme vidét (krom nékolika odchylek, které mohou byt zplsobené chybou
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méreni), ze vykazuji velice strmy pokles pfi prvnich tfech hodnotach frekvence a poté

pomaly vzrast na poslednich dvou frekvencich.
0,10
0,08

0,06

C [nF]

0,04

—
0,02
—

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Frekvence [Hz]

——1 2 3 4 —@—5 6 —@—7 —8—38

Graf 6 Priklad zavislosti kapacity na frekvenci

Nicméng, prvni tfi hodnoty (100, 200 a 400Hz) mohou byt nepfesné, protozZe pfi
méfeni na téchto frekvencich pravdépodobné dochazi k ovliviiovani méfeni frekvenci
napajeciho napéti ze sité, a proto zlstava otazkou, jestli vibec néjaka zavislost existuje.
Pro proméreni této zavislosti by byl tfeba pfistroj s lepSim odrusenim vlivu sité a také by

bylo vhodné, kdyby poskytoval vétsi rozsah frekvenci, na nichz Ize méfit.

4.6.3 Tloustka

Jak jiz bylo fe€eno dfive, zplsobem, jakym byla zjiStovana tloustka u vSech
vzorkU, bylo, Ze byla vypoétena z kapacity. Ve 4.4.1.1 byl uveden pfiklad tohoto vypoctu.
Vzhledem ktomu, Zze vSechny vzorky byly vypoéteny pomoci stejného vzorce a
v podstaté se da fict, Ze tloustka je pfi vynasobeni uréitou konstantou nepfimo umérna

kapacité, tak nema smysl opét uvadét vSechny hodnoty a tvofit z nich grafy.

Vypocet se ale komplikuje tim, Ze relativni permitivita, ktera se pouZziva pfi
vypoctu, se s tlouStkou méni. Probéhl tedy pokus o zjisténi ,idealni“ relativni permitivity
a to tak, zZe u priblizné tficeti kondenzatort byla proméfena tloustka pomoci pfistroje
Talystep. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné (kvuali konfiguraci vzorku) proméfit vrstvu
pfimo v misté kondenzatoru, byla vzdy proméfena tloustka vlevo a vpravo od
kondenzatoru a znich byl vytvofen pramér. Poté byla tato hodnota porovnana
s vypocétenou a pomoci citlivostni analyzy byla s pfesnosti na dvé desetinna mista

urCena relativni permitivita, jejiz hodnota byla € = 8,85.
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Namérena hodnota tloustky dale poslouzila k tomu, aby byl proveden pokus o
Zjisténi, jaky je pribéh zavislosti relativni permitivity na tloustce. V tomto pfipadé se
nepodafila zjistit zadna zavislost, jednotlivé body jsou nepravidelné rozmistény a celkové
ma zavislost se stoupajici tloustkou klesajici tendenci, coz je v rozporu s oéekavanym
vysledkem. To, Ze neni ocividna zadna zavislost, bude pravdépodobné zpusobeno
chybami pfi proméfovani tloustky, které bylo opravdu velice nepfesné. Bylo by vhodné
proméfit tloustku vzorka jesté jinou, pfesnéjSi metodou ale bohuzel to se jiz v ramci
nestihlo a katedra, na které méfeni probihalo, ani jinym zafizenim, kterym by bylo mozné

tloustku zméfit, nedisponuije.

4.6.4 Opticka analyza
4.6.4.1 Elektronovy mikroskop

Probéhl pokus o prozkoumani vrstvy pomoci elektronového mikroskopu. Vzorek
do elektronového mikroskopu musi mit vyrazné mens$i rozméry, nez byly vzorky
vyrabéné pfi této praci a proto pfi vyrobé jednoho ze vzorkd bylo do aparatury viozeno
jesté kryci mikroskopické sklicko. Bylo ale zjisténo (vzhledem k tomu, Zze korund i sklo
jsou pruhledné a zaroven nevodivé), Ze tento vzorek neni mozné prozkoumat. DalSim
pokusem bylo pouzit jako substrat polovodi¢, konkrétné kiemik, ale ani to nepomohlo.
Vrstva tedy byla nanesena na méd, nicméné jeji povrch je velice hruby a tak nebylo
mozné vrstvu sledovat ale jen provést materialovou analyzu a ovéfit, Ze se na substratu

nachazi Al,O3 a podivat se jak je vrstva rozloZzena.

Obr. 35 Materialova analyza — jen Cu Obr. 36 Materialova analyza — Al20z na Cu

Pfedchozi obrazky ukazuji jak je vrstva rozlozena a nasledujici graf ukazuje jaky
je procentualni obsah jednotlivych prvkl. Jak Ize vidét pomér Al:O je pfiblizné 2:3, coz

odpovida ocekavani.
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Atomic percentage

Cu 82.51 %
0O 12.09 %
Al 5.40 %

Graf 7 Materialova analyza — procentualni obsah prvk

4.6.4.2 Opticky mikroskop

VétSina ze vzorkl byla prozkoumana pomoci optického mikroskopu, ktery
umoznil bliz§i pohled na jednotlivé vzorky. Priblizné dvacet vzorkl bylo proméfeno po
celé jejich délce a asi u patnacti z nich byly poté pfi desetkrat vétSim zvétseni sejmuty
obrazky jednotlivym kondenzatorl. To je samozfejmeé velké mnozstvi snimku a tak jsou
vloZeny v pfiloze na DVD a zde budou uvedeny jen néjaké zajimaveé ukazky. Na ukazku

je zde vlozen, ktery ukazuje jeden ze vzorkl sejmutych pomoci optického mikroskopu.

Obr. 37 Vzorek sejmuty pomoci optického mikroskopu

Tyto snimky pomohly v praci k tomu, aby pokud vzorek vykazoval néjaké
neobvyklé hodnoty, tak bylo mozné zjistit, jak tato vrstva vypada ve skutecnosti. Ukazalo
se, Ze je mozné na kondenzatorech, které neukazovaly oCekavané hodnoty, vidét

odliSnou strukturu nez u ostatnich.

Také probéhl pokus o zjisténi zavislosti velikosti zrn na vykonu pouZzitém pfi
depozici. Bylo vybrano nékolik kondenzatori a na nich byl zméfen primér nékolik zrn.
VzZdy byla snaha o zméfeni podobného poctu zrn a byly vybirany ty nejvyraznéjsi, by
bylo méfeni alespon trochu objektivni. Ztéchto hodnot byl vypocéten pramér.
V nasledujici tabulce jsou vysledky. Dle o¢ekavani je vidét, Ze s rostoucim primérem

roste velikost zrn a Ze ¢as nema na jejich velikost Zadna vliv.

Tab. 3 Primér zrn

Cas depozice, vykon depozice Primér [um]
30 minut, 70W 27
30 minut; 100W 33
60 minut; 100W 34
45 minut; 130W 45
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Jak vypadal jeden ze zméfenych z vzorkUl Ize vidét na nasledujicim obrazku

Obr. 38 Primér zrn (v um)

Kromé snimkd jednotlivych kondenzatord a celych vzorkd, bylo také pod
mikroskopem prozkoumadna vrstva jen Al2Os, jen ZnO a poté jeden pokus, kdy bylo

dielektrikem v kondenzatoru pravé ZnO, které ale porusSilo elektrodu.
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Obr. 39 Shluk ¢astic Al>O3 Obr. 40 Poni¢ena hlinikovéa elektroda (jedna
z krajnich poloh, kde nedopadalo tolik ¢astic ZnO)

i o

Obr. 41 Ponicena hlinikova elektroda (jedna ze Obr. 42 Poni¢ena hlinikova elekiroda (jedna ze
stfedovych poloh; nahofe dopadal ZnQO, dole ne) stfedovych poloh, nahore: Al+ZnO; vievo stfed:
ZnO; vlevo dole: sklo; vpravo dole: Al)

Obr. 43 Poni¢ena hlinikova elektroda (je vidét Obr. 44 Poni¢ena hlinikova elektroda
obrys puvodni elektrody a zbytek Al) (dole vlevo elektroda, zbytek sklo)

Obr. 46 ZnO na skle (nehomogenita)
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5 Zavér

Cilem této prace bylo zamérfeni se tenkovrstvé technologie, které jsou stale
potfebnéjsi vzhledem k miniaturizaci vSech zafizeni. Konkrétné byla prace zaméfena na
naprasovani nevodivych materiald, coz je oblast, ktera vyzaduje specifické podminky pfi
vyrobé. Z téchto nevodivych materiall — dielektrik, byly zhotoveny testovaci vzorky ve

formé kondenzator( a nasledné byly nékolika zpusoby prozkoumany jejich vliastnosti.

Proto, bylo nutné se seznamit s tim, jaké vlastné jsou dielektrické vlastnosti
materialu a jak se méni, pokud jsou tyto materialy ve formé tenkych vrstev. Pozornost
zde byla zaméfena hlavné na permitivitu, kapacitu a ztratovy €initel. Povedlo se dohledat
diivéjSi experimenty s Al,Os, které zkoumaly pravé tyto vlastnosti a tak bylo mozné

porovnat, jak se vysledky namé&fené v této praci shoduji s témi, co jiz naméfili jini.

V dalSi Casti byly probrany tenkovrstvé technologie, hlavné PVD. Byly zde
uvedeny jak typy naprasovani, tak typy napafovani. Nejvétsi pozornost byla vénovana
magnetronovému naprasovani, protoze pravé to, se v této praci pouzivalo a jeho popis

pomohl alespon ¢asteCné objasnit néktere jevy, které se pfi méreni objevily.

Prakticka Cast zaCala popisem pouzitych materialli, pfistroja pro vyrobu a
pristroj0 na mérfeni. Je zde uvedeno, ze bylo vyrobeno 27 vzorkd v 7 rlGznych
kombinacich. Mimo tyto méfitelné vzorky bylo vyrobeno jesté nékolik dalSich uréenych
pro elektronovy mikroskop, jen Cisté vrstvy AlbOs; a ZnO a pokus o vytvoreni

kondenzatoru se ZnO.

Jako prvni byla u méfitelnych vzork(i proméfena kapacita a tyto data byla
zpracovana do grafu, které ukazuji rozlozeni kapacity na kazdém ze vzork(. Toto méfeni
splnilo o&ekavani, ze vrstvy jsou ve stfedu siln&jSi nez na krajich (tudiz kapacita byla ve
stfedu mensi), coz je dano nerovnomérnym nanasenim magnetronu. Nicméné nékteré
z hodnot vykazovaly velké odchylky a tak probéhly pokusy zjistit, co to zplUsobuje.
Bohuzel se to zjistit nepodafilo a tak byly vysledky méfeni zkorigovany a nékteré
z hodnot byly vylou€eny. Poté byly hodnoty namérené u vzorkl se stejnou konfiguraci
depozice zprimérovany, aby bylo mozné zjistit jaky je vliv podminek depozice na
vyslednou vrstvu. Prokazalo se, Ze ¢im kratSi Cas je vrstva deponovana, tim je slabsi a
tak, ze Cim menSi vykon pfi depozici je, tim je vrstva slabsi. Konkrétné bylo zjiSténo, ze
pfi kazdé minuté depozice navic vzroste tloustka vrstvy primérné o 3% a Ze s kazdym
wattem vykonu vzroste praimérné o 1,5%. Z téchto hodnot je mozné usuzovat, zZe je
vyhodnéjsi pfidat Cas depozice nez jeji vykon, nicméné z toho nelze udélat jednoznacny

zavér, protoze se jedna o dvé rozdilné veliCiny. Dale byla kapacita proméfena po 14
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dnech od prvniho méfeni a bylo zjiSténo, ze za tu dobu klesla primérné o 1%, coz muze
byt zplsobeno i chybou méfeni a da se tedy usuzovat, Ze vzorky nijak vyrazné

nepodléhaji degradaci.

Soucasné s kapacitou byl u nékterych vzork( proméfen i ztratovy Cinitel. Toto
méreni bylo pomérné komplikované, protoZe vrstvy byly slabé a opakované proméfovani
zpUsobovalo zni€eni vzork(. Nebyla zjiSténa Zadna zavislost ztratového Cinitele na
poloze vzorku, ale z naméfenych hodnot se da usoudit, Ze existuje mirné rostouci

linearni zavislost na frekvenci, pokud jsou vylou€eny frekvence ovlivnéné siti.

Také byla proméiena tlouStka a porovnana s vypocCtenou a byl provedena
citlivostni analyza na zjisténi relativni permitivity. Vysledna hodnota byla €=8,85, coz

odpovida ocekavani.

Nakonec byly vzorky prozkoumany pomoci elektronového a optického
mikroskopu. Snimky z optického mikroskopu byly jeté pouZity pro proméreni velikosti
zrn a povedlo se dokazat, Ze existuje zavislost velikosti zrn na vykonu pfi depozici a to

takova, Ze &im vétsi je vykon depozice, tim jsou i vétsi jednotliva zrna.

V této praci se tedy podafilo dokazat nékteré z ofekavanych zavislosti a to
konkrétné rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku a velikosti zrn na vykonu depozice, a také
byl zjistén vliv parametrl depozice na vysledné vrstvé. Nepodafilo se prokazat jaka je
zavislost relativni permitivity na tloustce a také jaka je zavislost ztratového Cinitele na

frekvenci.
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7 P¥ilohy
7.1 Tabulky

7.1.1 Namérené kapacity

70W, ¢as depozice: 20 minut
Tab. 4 Kapacita: vykon: 70W, ¢as depozice: 20 minut

7.1.1.1 Vykon
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7.1.1.2 Vykon: 100W, ¢as depozice: 20 minut
Tab. 5 Kapacita: vykon: 100W, ¢as depozice: 20 minut

Jednotlivé vzorky Celkem
x [nF] | % [nF] | o [nF] | vx [%] | | x - %] [nF1| | x - %] [%]|% [nF1| o [nF] | vx [%]
1. vzorek
1,958 0,264 16%
1,255 0,439 26%
1,419|1,694 (0,326 | 19% 0,275 16%
1,705 0,011 1%
2,135 0,441 26%
2. vzorek
2,068 0,281 16%
1,333 0,454 25%
1,787|0,468 | 26%
1,336 0,451 25%
2,410 0,623 35%
3. vzorek
2,350 0,411 21%
1,910 0,029 1%
1,720 0,219 11%
1,580 0,359 19%
1,900 193910355 | 18% 0,039 2% 1,737|0,385 | 22%
1,770 | ’ 0,169 9%
1,560 0,379 20%
1,650 0,289 15%
2,270 0,331 17%
2,680 0,741 38%
4. vzorek
1,994 0,458 30%
1,701 0,165 10%
1,920 0,384 23%
1,074 0,462 27%
1,398 0,138 8%
1,536|0,281 | 18%
1,477 0,059 3%
1,248 0,288 17%
1,315 0,221 13%
1,513 0,023 1%
1,723 0,187 11%
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7.1.1.3 Vykon: 70W, ¢as depozice: 30 minut

Tab. 6 Kapacita: vykon: 70W, ¢as depozice: 30 minut

Jednotlivé vzorky

Celkem

VSechny hodnoty Bez vyloucenych x (dle x jednotlivych vzork()
X [NF] | X [NF]| o [nF] |vx [%] | | x - %| [nF1| |x - %] [%] | X [nF] |0 [nF] | vx [%] | X [NF] | o [nF] [vx [%]
1. vzorek
2,185 0,028 1%
1,639 0,574 26%
1,669 0,544 25%
2,213 (0,501 | 23%
2,185 0,028 1%
2,486 0,274 12%
3,111 0,899 41%
2. vzorek
0,769 1,045 8% Vzorek byl vylougen z
1,76811,81410,873 | 48% 0,046 3% ddvodu nedostatku
2,906 1,092 60% hadnot
3. vzorek
1,915 0,043 2%
1,686 0,272 14%
1,678 0,280 14%
1,74711,958 0,371 | 19% 0,211 11% 2,189 0,527 | 24%
1,863 0,095 5%
1,992 0,034 2%
2,828 0,870 44%
4. vzorek
2,808 0,676 32%
2,699 0,567 27%
2,598 0,466 22%
3,100 0,968 45%
4,276 2,144 101%
2,132 (1,117 | 52% 2,435 0,588 | 24%
0,796 1,336 63%
0,914 1,218 57%
0,722 1,410 66%
1,301 0,831 39%
2,105 0,027 1%
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7.1.1.4 Vykon: 100W, ¢as depozice: 30 minut

Tab. 7 Kapacita: vykon:: 100W, ¢as depozice: 30 minut

Jednotlivé vzorky

Celkem

VSechny hodnoty Bez vyloucenych x (dle X jednotlivych vzorku)
X [NF] |X[NF] |0 [nF] |vx[%] ||x-%| [nF1 ||x-%| [%] |X[nF] |o[nF] |vx[%] [X [nF]|o [nF] |vx[%)]
1. vzorek
1,554 0,377 32%
1,258 0,081 7%
1,021 0,156 13%
1,177 | 0,194 | 16%
0,962 0,215 18%
1,164 0,013 1%
1,101 0,076 6%
2. vzorek
1,595 0,535 51%
1,188 0,128 12%
1,001 0,059 6%
0,970 0,090 8%
0,988 1,060 | 0,223 | 21% 0,072 7%
0,870 0,190 18%
0,762 0,298 28%
1,107 0,047 4%
1,056 0,004 0%
3. vzorek
1,650 0,664 67%
1,215 0,229 23% 0,961 | 0,265 | 28%
1,294 0,308 31%
0,715 0,271 27%
0,742 0,986 | 0,331 | 34% 0,244 25% 0,903 | 0,248 | 27%
0,608 0,378 38%
0,670 0,316 32%
0,880 0,106 11%
1,101 0,115 12%
4. vzorek
1,325 0,536 68%
1,019 0,230 29%
0,750 0,040 5%
0,777 0,013 2%
0,704 0,086 11%
0,790 | 0,217 | 28%
0,642 0,148 19%
0,568 0,222 28%
0,569 0,221 28%
0,725 0,065 8%
0,816 0,027 3%
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60 minut

depozice

100W, éas

Tab. 8 Kapacita: vykon: 100W, ¢as depozice: 60 minut
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7.1.1.6 Vykon: 130W, ¢as depozice: 30 minut
Tab. 9 Kapacita: vykon 130W, ¢as depozice: 30 minut

Jednotlivé vzorky | Celkem
VSechny hodnoty Bez vyloucenych x (dle x jednotlivych vzork()
X [NF]| X [NF] | o [nF] [ vx [%] | | x - X| [NF]||x-%]| [%] | X [nF] |0 [nF] |vx [%] | X [nF] [0 [nF] |vx [%]
1. vzorek
0,787 0,031 4%
0,658 0,160 20%
0,790]0,818( 0,134 | 16% 0,028 3%
0,786 0,032 4%
1,067 0,249 31%
2. vzorek
1,088 0,292 37%
0,880 0,084 11%
0,633 0,163 20%
0,796 (0,176 | 22%
0,602 0,194 24%
0,664 0,132 17%
0,907 0,111 14%
3. vzorek
0,729 0.7 12% 0,658 | 0,190 | 29%
0,489 0,156 24% ' '
0,466 0,179 28%
0,496 10,645 0,195 | 30% 0,149 23% 0,579 | 0,115 | 20%
0,547 0,098 15%
0,753 0,108 17%
1,047 0,402 62%
4. vzorek
0,623 0,107 21%
0,591 0,075 15%
0,460 0,056 11%
0,382 0,134 26%
0,516 (0,113 | 22%
0,398 0,118 23%
0,407 0,109 21%
0,557 0,041 8%
0,707 0,191 37%
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7.1.1.7 Vykon: 130W, ¢as depozice: 45 minut
Tab. 10 Kapacita: vykon: 130W; ¢as depozice 45 minut

Jednotlivé vzorky | Celkem
Vsechny hodnoty Bez vylouceny(\:/r;g(rl((%l)e X jednotlivych
X [NF] | X [nF]| o [nF] | vk [%] | | x - | [nF]| | x - %] [%]| X [F]| o [nF] | vx [%] | % [nF]| O [nF] | vx [%]
1. vzorek
0,358 0,102 22%
0,397 0,063 14%
0,460 0,090 | 20%
0,494 0,035 8%
0,589 0,130 28%
2. vzorek
0,470 0,024 5%
0,278 0,168 38%
0,396 | 0,446 | 0,105 | 23% 0,050 11%
0,494 0,048 11%
0,592 0,146 33%
3. vzorek
0,732 0,193 36%
0,567 0,028 5%
0,394 0,145 27%
0,437 0,102 19%
0,396 (0,539 0,160 | 30% | 0,143 27%  |0,499 | 0,119 | 2406 0470|0116 25%
0,390 0,149 28%
0,455 0,084 16%
0,619 0,080 15%
0,862 0,323 60%
4. vzorek
0,795 0,299 60%
0,593 0,097 20%
0,703 0,207 42%
0,383 0,113 23%
0,531 0,035 7%
0,496 | 0,155 | 31% 0,463|0,125 | 27%
0,526 0,030 6%
0,321 0,175 35%
0,338 0,158 32%
0,427 0,069 14%
0,345 0,151 30%
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7.1.2 Zména kapacity v Case

Tab. 11 Zména kapacity v case

C v €ase to [nF] | C v Case t1 [nF] | rozdil [nF] | rozdil [%]
1,639 1,625 0,014 0,854%
1,669 1,654 0,015 0,899%
2,486 2,467 0,019 0,764%
3,111 3,095 0,016 0,514%
1,325 1,31 0,015 1,132%
1,019 1,019 0,000 0,000%
0,75 0,743 0,007 0,933%
0,704 0,701 0,003 0,426%
0,642 0,639 0,003 0,467%
0,568 0,563 0,005 0,880%
0,569 0,566 0,003 0,527%
0,725 0,722 0,003 0,414%
0,816 0,81 0,006 0,735%

1,65 1,637 0,013 0,788%
1,215 1,207 0,008 0,658%
1,294 1,283 0,011 0,850%
0,715 0,708 0,007 0,979%
0,608 0,602 0,006 0,987%
0,88 0,873 0,007 0,795%
1,101 1,094 0,007 0,636%
0,787 0,779 0,008 1,017%
0,658 0,654 0,004 0,608%
1,088 1,093 -0,005 | -0,460%
0,714 0,709 0,005 0,700%
2,068 2,038 0,030 1,451%

1,56 1,549 0,011 0,705%

1,65 1,634 0,016 0,970%
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7.1.3  Ztratovy &initel
Tab. 12 Ztratovy cinitel

Poloha Frekvence [Hz]
100 200 400 1000 2000 ‘ 4000 ‘ 10000 ‘ 20000
70W; 20 minut
1 0,012 0,012 0,011 0,015 0,010| 0,011 0,016 0,018
2 0,023 0,023 0,020 0,022 0,019| 0,018 0,021 0,053
3 0,021 0,018 0,017 0,018 0,016| 0,015 0,017 0,018
4 0,011 0,012 0,011 0,014 0,011| 0,011 0,019 0,019
5 0,090 0,058 0,033 0,021 0,015| 0,015 0,024 0,016
6
7
8 0,050 0,038 0,032 0,027 0,025| 0,028 0,031 0,034
9 1,146 0,586 0,307 0,131 0,074| 0,067 6,800 4,110
10
100W; 20 minut
1 0,036 0,025 0,017 0,013 0,012| 0,011 0,011 0,015
2
3 0,031 0,033 0,031 0,029 0,026 | 0,024 0,021
4 0,015 0,012 0,011 0,009 0,009| 0,010 0,009
5 0,013 0,012 0,011 0,010 0,010| 0,009 0,010 0,011
6 0,013 0,013 0,015 0,011 0,010| 0,010 0,012 0,013
7 0,011 0,013 0,012 0,010 0,009| 0,013 0,010 0,011
8 0,014 0,014 0,012 0,011 0,010| 0,010 0,011 0,011
9 0,011 0,011 0,009 0,009 0,008| 0,009 0,010 0,012
10 0,014 0,015 0,013
70W; 30 minut
1 0,018 0,017 0,016 0,016 0,016| 0,017 0,019 0,020
2 0,016 0,016 0,015 0,015 0,015| 0,016 0,019 0,021
3 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016| 0,017 0,019 0,021
4
5 0,037 0,033 0,030 0,028 0,027| 0,026 0,027 0,028
6 0,027 0,024 0,022 0,021 0,019| 0,019 0,020 0,021
7 0,031 0,026 0,022 0,021 0,024| 0,019 0,019 0,021
8 0,026 0,025 0,021 0,018 0,017| 0,017 0,018 0,020
9 0,021 0,019 0,016 0,016 0,015| 0,016 0,017 0,019
10 0,029 0,025 0,023 0,023 0,020| 0,020 0,021 0,022
100W; 30 minut
1 0,017 0,015 0,013 0,009 0,009| 0,009 0,011 0,014
2 0,019 0,017 0,015 0,010 0,009| 0,009 0,010 0,012
3 0,024 0,019 0,017 0,012 0,011| 0,011 0,012 0,018
4 0,023 0,018 0,017 0,012 0,011| 0,011 0,013 0,014
5 0,034 0,028 0,025 0,016 0,014| 0,014 0,014 0,015
6
7 0,024 0,018 0,016 0,013 0,012| 0,013 0,014 0,016
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8 0,042 0,033 0,029 0,020 0,020| 0,019 0,021 0,026
9 0,022 0,018 0,015 0,011 0,011
10 0,046 0,041 0,036 0,030 0,025
130W; 30 minut
1 0,009 0,013 0,010 0,009 0,008
2 0,014 0,015 0,012 0,010 0,009
3 250,000 125,000 62,000 25,000 12,600| 6,300 2,500 1,300
4 0,025 0,021 0,016 0,014 0,013| 0,012 0,012 0,012
5 0,024 0,019 0,017 0,014 0,012 0,012 0,011 0,011
6 0,021 0,018 0,016 0,013 0,012| 0,012 0,012 0,012
7 0,017 0,019 0,016 0,014 0,013| 0,013 0,013 0,014
8 0,029 0,022 0,018 0,018 0,016| 0,016 0,016 0,019
9 0,016 0,010 0,010 0,008 0,007| 0,070 0,008 0,009
10 0,012 0,010 0,008 0,007 0,007 | 0,007 0,008 0,009
130W; 45 minut
1 0,009 0,009 0,008 0,007
2 0,010 0,010 0,008 0,007 0,006 | 0,006 0,007 0,008
3 0,021 0,014 0,011 0,008 0,008 | 0,008 0,008 0,009
4 0,018 0,013 0,010 0,009 0,008| 0,008 0,009 0,010
5 0,022 0,010
6 0,014 0,011 0,011 0,010 0,009| 0,008 0,009 0,009
7 0,013 0,011 0,011 0,009 0,009| 0,008 0,009 0,009
8 0,027 0,019 0,014 0,010 0,009| 0,008 0,009 0,010
9 0,248 0,130 0,069 0,032 0,020| 0,015 0,011 0,010
10 0,007 0,010 0,009 0,007 0,008 | 0,008 0,010 0,010
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7.2 Grafy

7.2.1 Naméfené kapacity

7.2.1.1 Vykon: 70W, ¢as depozice: 20 minut
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Graf 8 Kapacita: vykon: 70W, ¢as depozice: 20 minut

7.2.1.2 Vykon: 70W, ¢as depozice: 30 minut
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Graf 9 Kapacita: vykon: 70W, ¢as depozice: 30 minut
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7.2.1.3 Vykon: 100W, ¢as depozice: 20 minut
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Graf 10 Kapacita: vykon: 100W, cas depozice: 20 minut

7.2.1.4 Vykon: 100W, ¢as depozice: 30 minut
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Graf 11 Kapacita: vykon: 100W, &as depozice: 30 minut
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7.2.1.5 Vykon: 100W, ¢as depozice: 60 minut
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Graf 12 Kapacita: vykon: 100W, &as depozice: 60 minut
7.2.1.6 Vykon: 130W, ¢as depozice: 30 minut
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Graf 13 Kapacita: vykon: 130W, cas depozice: 30 minut
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7.2.1.

C [nF]

C [nF]

7 Vykon: 130W, ¢as depozice: 45 minut
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Graf 14 Kapacita: vykon: 130W, ¢as depozice: 45 minut
7.2.1.8 Porovnani 70W
9
[ ]
8
7
® 20 minut
6 [ ]
® 20 minut
®
5 @ 20 minut
[ ) P ® ®
4 ! . X Py © 20 minut
* & § X 30 minut
3
% X o ) * X 30 minut
2 X .
X X % & >.< § X 30 minut
X )
X 30 minut
1 % X ¥
[ ]
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poloha

Graf 15 Porovnani kapacit vrstev deponovanych pii 70 W
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7.2.1.8.1 PrGmérné hodnoty
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Graf 17 Porovnani kapacit vrstev deponovanych pfi 100 W
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Graf 16 Porovnani prumérnych hodnot kapacity vrstev deponovanych pri 70 W
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7.2.1.9.1 Primérné hodnoty
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Graf 18 Porovnani prumérnych hodnot kapacity vrstev deponovanych pri 100 W

7.2.1.10 Porovnani 130W
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Graf 19 Porovnani kapacit vrstev deponovanych pri 130 W
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7.2.1.10.1 Primérné hodnoty
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Graf 20 Porovnani priumérnych hodnot kapacity vrstev deponovanych pri 130 W

7.2.1.11 Porovnani 20 minut
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Graf 21 Porovnani kapacit vrstev deponovanych 20 minut

76




7.2.1.11.1 Primérné hodnoty
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Graf 22 Porovnani pramérnych hodnot kapacity vrstev deponovanych 20 minut

7.2.1.12 Porovnani 30 minut
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Graf 23 Porovnani kapacit vrstev deponovanych 30 minut
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7.2.1.12.1 PrGmérné hodnoty
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Graf 24 Porovnani pramérnych hodnot kapacity vrstev deponovanych 30 minut

7.2.1.13 Porovnani primérnych kapacit vSech vzorku
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Graf 25 Porovnani primérnych kapacit vSech vzorki
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7.2.2 Méreni ztratového dginitele

7.2.2.1 Vykon: 70W, ¢as depozice: 20 minut
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Graf 26 Ztratovy cinitel: vykon: 7T0W; ¢as depozice: 20 minut
7.2.2.2 Vykon: 70W, ¢as depozice: 30 minut
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Graf 27 Ztratovy Cinitel: vykon: 70W; ¢as depozice: 30 minut
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7.2.2.3 Vykon: 100W, ¢as depozice: 20 minut
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Graf 28 Ztratovy Cinitel: vykon: 100W; ¢as depozice: 20 minut

7.2.2.4 Vykon: 100W, ¢as depozice: 30 minut

0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
w© 0,025
X
0,020
0,015 ° 3%
— f” ®
0,010 ®
0,005
0,000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Frekvence [Hz]
-1 —0—2 —0—3 4 —@—5 —@0—6 —0—7 —0—38 —0—9 —0—10

Graf 29 Ztratovy cinitel: vykon: 100W; ¢as depozice: 30 minut
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7.2.2.5 Vykon: 130W, ¢as depozice: 30 minut
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Graf 30 Ztratovy cinitel: vykon: 130W; ¢as depozice: 30 minut
7.2.2.6 Vykon: 130W, ¢as depozice: 45 minut
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