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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva technologiemi tenkych a tlustych vrstev. Teoretickd ¢ast
prace je zamérena na popis elektrickych a mechanickych vlastnosti a dalSich specifik
tenkych a tlustych vrstev. Dale jsou probrany metody pouzivané pro jejich nanaseni. V
praktické ¢asti prace je popsana pfiprava vzork( tenkovrstvych struktur pomoci naparovani
a naprasovani a tlustovrstvych struktur pomoci sitotisku. Poté jsou zméfeny a vyhodnoceny
vlastnosti téchto vzorkd. Posledni ¢ast prace je vénovdna stanoveni ndklad{ na vyrobu
vzorkd pomoci technologii naparovani a naprasovani.

Klicova slova

vrstvové technologie, tenka vrstva, tlusta vrstva, naparovani, naprasovani, sitotisk, méreni
profilu, méreni elektrického odporu, naklady na vyrobu

Abstract

This bachelor thesis deals with thin-film and thick-film technologies. The theoretical part of
the thesis is focused on the description of the electrical and mechanical properties and
other specifics of thin and thick films. Then the methods used for their deposition are
covered. The practical part of the thesis describes the preparation of samples of thin-film
structures by evaporation and sputtering and thick-film structures by screen printing. Then
the properties of these samples are measured and evaluated. The last part of the thesis
covers the determination of manufacturing costs of the samples produced by evaporation
and sputtering technologies.
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measurement, electrical resistance measurement, manufacturing costs



Obsah

LUVOM. ettt bbbttt 3
2 Technologie tlustyCh VISteV ....coooveiiiiii 4
D R B (V1S = RV ¢ Y- TSP PPPPPPPPP 4
2.1.2 VIastnosti tIUSLYCH VISEEVY ..uuueeiieiii s 4

2.2 Pasty v tIUStOVIStVE tEChNOIOZIi .. .uuueeeiiiie s 6
2.2.1 Rozdéleni tlustovrstvych past podle SIOZeNi........uuuuuiiiiiicc 6
2.2.2 Rozdéleni tlustovrstvych past podle funKCe ...... ... 8

2.3 Substraty v tlustovrstvé teChNOIOZii «....uuuueee 9
2.3.1 ANOrganické SUDSTIATY......uuuuueeiiii s 9
2.3.2 0rganické SUDSEIAtY ...uuuuueiiii s 10

2.4 Metody NandSeni tIUSTYCH VISTEV.......uuuueiiii s 10
24,0 SIEOTISK .ttt e s e s e e 10
2.4.2 SABIONOVY HSK .....vievieieeiiieieeee ettt ettt ettt ettt a et ettt s st s eresa e ereenan 11
2.4.3 MICIO-SCrEEN ...uuuiiiiiiiiiiiiiii s 12
2.4, 4 DISPENSING ceevuueeririeeeeiieeeettieeettueseettussertsnsserernsseerenssertsnsseremsssermmnseresansesemnes 12

2.5 Tepelné zpracovani nanesenych tlustych VIStV ........cccccooiiiiiiiiiiiiiicciccccccc 13
PRI YA/ o ¥- 1 S P PO PP T PPPPPPOPPPPR 13
2.5.2 VYEVIZOVAN 1ttt s 14

3 Technologie tenkyCh VISteVv ......ccooooiiiii i 15
0 B =101 Y 5 Y T PP P PP PPPPPP 15
3.1.1 Rozdily mezi tenkymi vrstvami a objemovymi materidly.......cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 15
3.1.2 VIastnosti tENKYCH VISTEV ....uuuueieiiiii s 16

3.2 Obecny pribeéh vzniku teNKE VISTVY........eeiiiiiiiiiiiiiieiee et e 18
3.3 Metody Nandseni teNKYCh VISTEV.......uuuuuuuuii s 19
3.3 L NAPATOVANT e 20
3.3.2 NAPIASOVANIcccee e e e e e 23
3.3.3 Chemickd depoziCe ......ccoeeeeeeeeeeee e 26

4 Vzorky testovacich struktur tlustovrstvé technOlOgie .........evvvvvviiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeveeveeeeeeeaeeeens 27
4.1 Pribéh tisku vzorkl tlustych vrstev ........cccccii 27
4.2 Méreni odporu vzorkl tlustych vrstev........ccci 28
4.2.1 Zavislost odporu na rozmérech vodivé drahy ..................ccc 29
4.2.2 Vypocet odporu Na CEVEIEC ....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33

4.3 Méreni profilu vzorkl tlustych vrstev ..........ccccc 34



4.4 Kontrola vzork( tlustych vrstev pomoci mikroskopu.........cccceeeeviciiieeeee e, 35

5 Vzorky testovacich struktur tenkovrstvych technologii.........cccccccoiii 38
5.1 Priprava vzorkl teNKYCh VIStEV....ccuiiii ittt e e e e e 38
5.1.1 PrlbE&h NapParoVANi....ccccccii ittt et e e e e et e e e e e e e e raaaaaaaa s 38
5.1.2 PrlbE&h NapraSoVANT ......ccoecciiiiiiiee ettt e e e et r e e e e e e e aaraaaeeaaaeas 40

5.2 Méreni vlastnosti vzorkl tenkych VISTeV .........ccoooiiiiiiiiiii e 42
5.2.1 VIastnosti VZOrkl NAParOVANI .......cceeeecciiiieiiee ettt e e ettt e e e e e e earrreeeeaa e 43
5.2.2 VIastnosti VZOrkl NapraSOVANT .........ccccccuviiieeeeeeeeccitieeee e e e e erciirre e e e e e e e saaraaeeea e e 46

5.3 Kontrola vzork( tenkych vrstev pomoci mikroskopu..........cooveecviieeeieeiiiiccciieeeee e, 49

6 Porovnani vyrobnich nakladl technologii tenkych vrstev.........cccvvveeeeiiiiicciiieeee e, 52
6.1 Kalkulace NAKIGAU .....coovuiiiiiiieiiee et s 52
ST B R @ Lo [ o 13U PP OPPPPOPPPPP 53
6.1.2 DISKONTNT SAZDA ..ceeieviiieiiiiiee e e e 53

6. 1.3 ANUITA ..uviiiiiiiiiiiiii 54
B.0.4 INFlACE .. ettt st e e e 54

6.2 Stanoveni vyrobnich nakladll technologie napafovani.........ccccccceeeeiicciiiieeeee e, 54
6.2.1 Naklady na zaméstnance pro NAPaFrOVANT ...........uuuuuuuiiice e 55
6.2.2 Odpisy zafizeni Pro NAPAFOVANT ........uuuueee s 56
6.2.3 Naklady na material pro NaparoVANI..........uuueii e 56
6.2.4 Naklady na elektrickou energii pro NnaparoVaNi.......ccccceeeeieiiiiiiiiiiieiiciccecce e 56

6.3 Stanoveni vyrobnich nakladl technologie naprasovani ..........ccccceeeeeecciiieeeeeeececccnnee, 57
6.3.1 Naklady na zaméstnance pro NAPraSoOVANI.........uuuuuuuuuuuiiiie e 57
6.3.2 Odpisy zalizeni Pro NAPraSOVANT.........uuuuuuu e 58
6.3.3 Naklady na material pro NapraSoVANT ... 58
6.3.4 Naklady na elektrickou energii pro NnapraSoVani .......cccccceeeeeeeiieiiiieeicciceieeeeec e 59
6.3.5 Naklady na pracovni plyn pro NapraSovani .........cccceeeeeceeeieieiiiieiciecce e 59

6.4 Struktura NAKIAAU .......ooiiiiiiee e e e 60

A4 1Y - ST PO PRSP PRSPPI 62
Seznam PoUZité lITeratury. ... 65
SEZNAM tADUIEK ...t 67
SEZNAM OBIAZKU ....eeeiiiiiiie ettt st e e s e e st e e 67
Seznam PriloN...... 68



1 Uvod

Vrstvové technologie predstavuji vsoucasné dobé klicovy prvek ve vyrobé
elektronickych zafizeni i v dalSich odvétvich priimyslu, které se staly nedilnou soudasti
moderni civilizace. Je navic pravdépodobné, Ze se vyuziti téchto technologii bude nadale
rozsitfovat. Pfi stdle pokracujicim vyvoji a trendu miniaturizace jsou vrstvové technologie
jednim z dulezitych faktord umoznujicich pokrok ve vyrobé elektronickych zafizeni a spinéni
stoupajicich technologickych narok{ pfi snizeni nebo zachovani sou¢asnych ekonomickych
nakladd na vyrobu. Proto jsou soucasné vrstvové technologie nadale vyvijeny a vlastnosti
vrstev zlepSovany. BEéhem depozice je totiz tfeba kontrolovat rozsahlé mnozstvi faktor(,
které zasadné ovliviuji vyslednou kvalitu vrstvy. Vzhledem k tomu, o jak obsahlé téma se
jednad, neni v préci tohoto rozsahu mozné provést detailni rozbor vsech technologii. Cilem
této prace je spiSe strucny uvod do vybranych vrstvovych technologii, experimentalni
provéreni vlivu urcitych faktord na vlastnosti vrstev a shrnuti zakladnich teoretickych i
praktickych poznatka.

V prvni teoretické ¢asti této prace se budu zabyvat technologii tlustych vrstev.
Uvedu prehled past, které lze pouzit pro tvorbu motivu a jejich vlastnosti. Dale provedu
seznameni s jednotlivymi metodami nandaseni pasty na substrat a s procesem vypalu a
vytvrzovani naneseného motivu.

Druha teoretickd ¢ast prace bude vénovana technologii tenkych vrstev. Zaméfim se
na rozdily mezi tenkymi vrstvami a objemovymi materidly a provedu popis obecného
prabéhu vzniku tenké vrstvy. Uvedu také dllezité vlastnosti tenkych vrstev. Déale se budu
vénovat jednotlivym zplsoblm nanaseni pomoci tenkovrstvych technologii.

Ve treti Casti prace budu zkoumat vlastnosti vzorkd tlustych vrstev pfipravenych
pomoci sitotisku. Budu se snazit ovérit vliv rozmérd nanesené tlusté vrstvy na jeji parametry
(predevsim elektricky odpor a odpor na ctverec). Mérené vzorky budou také podrobeny
zkoumani pomoci optického pfristroje za Ucelem podrobnéjsiho prozkoumani vad, které
jsou pouhym okem Spatné viditelné.

Ctvrta ¢ast prace bude vénovana pripravé vzork( tenkych vrstev pfi definovanych
podminkach. Nasledné vzorky podrobim méfeni elektrického odporu a tloustky. Vysledky
méreni vyuZziji k vyhodnoceni vlivu rozdilnych podminek pfi tvorbé tenké vrstvy na jeji
vlastnosti.

V posledni ¢asti prace se budu zabyvat porovnanim pouZitych tenkovrstvych
technologii z hlediska naklad(l na vyrobu jednoho vzorku.



2 Technologie tlustych vrstev

Pro technologii tlustych vrstev stejné jako pro ostatni vrstvové technologie plati, Zze
tloustka nandasené vrstvy je podstatné mensi neZ ostatni rozméry vrstvy. Tvorba tlusté
vrstvy je nevakuovy depoziéni proces, pricemz typickym zplisobem depozice je nanaseni
pasty na podlozku pres sito, Sablonu nebo pomoci dispenseru. Nejcastéji pouzivanymi
zpUsoby pro nanaseni tlustych vrstev jsou sitotisk a Sablonovy tisk. Vyznamnou oblast
uplatnéni technologie tlustych vrstev predstavuje vyroba desek plosnych spojl. Dalsi vyuziti
této technologie najdeme napf. pfi vytvareni odpord v hybridnich integrovanych obvodech,
senzor, solarnich ¢lankd, topnych téles a dalsich prvka.

2.1 Tlusta vrstva

Vrstva vznikla tlustovrstvou technologii je amorfni struktury. Je tedy tvorena
Casticemi, které nemaji pravidelnou krystalickou strukturu. Tloustka vrstvy je vyrazné vétsi
nez stfedni volna draha elektronu daného materialu, ze kterého je vrstva vytvorena, coz je
draha, kterou urazi tato ¢astice mezi dvéma srazkami. Vypalena (nebo vytvrzena) vrstva ma
zpravidla tloustku zhruba od jednotek um do desitek um.

2.1.1 Vlastnosti tlustych vrstev

Vlastnosti tlusté vrstvy jsou zavislé predevSim na chemickém sloZzeni materidlu
pasty a na pouZitém substratu. Na rozdil od tenkovrstvé technologie jsou tyto vlastnosti
méné zavislé na tloustce vrstvy, ovsem vliv tloustky na vlastnosti tlusté vrstvy také neni
zanedbatelny.

2.1.1.1 Odpor na ¢tverec

Z elektrickych vlastnosti tlustych vrstev se nejcastéji setkdme s odporem na ctverec.
Odpor na ¢tverec vyjadiuje velikost odporu vrstvy ¢tvercového tvaru. Uvazujeme tedy ¢ast
vrstvy, jejiz Sitka w je rovna jeji délce . Hodnota vrstvového odporu je stanovena pro
uréitou tloustku wvrstvy h, kterou bude wvrstva mit pfi dodrieni predepsaného
technologického postupu pfi jeji vyrobé. Mezi odporem vodivé drahy R a odporem na
Ctverec R, mlZeme zavést vztah:

R=R - [Q] (1)

kde [ je délka vrstvy a w je jeji Sitka. Teoretickou hodnotu odporu R také muZeme stanovit
podle vztahu:

R=po 2)

kde p je rezistivita materialu a h je tloustka vrstvy.



2.1.1.2 Elektricka vodivost

DalSim typickym elektrickym parametrem je elektrickd vodivost G, kterd je
prevracenou hodnotou elektrického odporu R. Elektrickd vodivost vyjadfuje schopnost
latky vést elektricky proud. Cim je tedy elektricka vodivost vy$3i, tim vétsi elektricky proud
latkou prochazi pfi stejném napéti. Vodivost uréime podle vztahu:

1
G =[Sl (3)
kde I je elektricky proud prochazejici latkou a U je velikost napéti na jejich koncich.

2.1.1.3 Rezistivita

Rezistivita p je materidlovd konstanta, vyjadfujici elektricky odpor vodice
jednotkové délky a jednotkového prirezu. Rezistivitu uréime ze vztahu:

RS
Kde R je elektricky odpor vodice, S je jeho obsah kolmého prirezu a [ je jeho délka.
2.1.1.4 Vrstvovd kapacita

Tato vlastnost vrstvy se udava v pripadé dielektrickych vrstev. Vrstvova kapacita je
definovana jako mérnad hodnota vztazena ke konstantni tloustce dielektrika. Vzorec pro
vypocet vrstvové kapacity vychazi ze vztahu pro deskovy kondenzator:

C = 0,085, = Coab = G,S, (5)
d
kde €; je permitivita dielektrika, t; je tloustka dielektrika, a, b jsou rozméry stran
kondenzatoru, C, je mérna vrstvova kapacita a S, je plocha kondenzatoru.

2.1.1.5 Teplotni koeficient odporu

Velikost elektrického odporu se srostouci teplotou daného materidlu zvétsuje.
Teplotni koeficient odporu o uddva nejvétsi relativni zménu odporu materidlu odpovidajici
narlstu teploty o 1 °C v rozsahu teplot, ve kterych je tato zména vratna. Teplotni koeficient
odporu je dan vztahem:

__ AR
RoAt

[K™] (6)

(04

kde AR je zména elektrického odporu pfi zméné teplot Ata R, je poc¢atecni velikost odporu.



2.1.1.6 Proudova zatizZitelnost

Proudova zatiZitelnost vyjadiuje maximalni velikost proudu, ktery mlze protékat
vodi¢em, aniz by byla ovlivnéna funkce obvodu nebo byla pfekrocena provozni teplota
vlivem tepelnych ucink( elektrického proudu. Disledkem pfekroceni provozni teploty mize
byt preruseni vodivé cesty, roztaveni pajky nebo poskozeni soucastky na desce plosnych
spoju.

2.2 Pasty v tlustovrstvé technologii

Vrstvy jsou na substratu tvoreny z materidlu ve formé past. Pouzivaji se pasty
tixotropni kompozice, jejichz viskozita se méni v zavislosti na mechanickém tlaku, aby
vykazovaly dobrou adhezi k substratu nebo k jiné jiz dfive vypalené tlusté vrstvé v pripadé
vicevrstvych struktur.

|Pn«s|T A T\; [mm-s]
1 104+ 4
D
odskok i
sita +10
10°+
1-10"
104 I
C +10°
1 ‘V’
10+ 110°
—
t[s]

a)

Obr. 1: Pribéh viskozity pasty v procesu nandseni [4]
2.2.1 Rozdéleni tlustovrstvych past podle slozeni

Podle jejich slozeni mUZzeme pasty pro tlustovrstvou technologii rozdélit na
anorganické a organické.

2.2.1.1 Anorganické pasty

Anorganickd pasta je nehomogenni smési c¢tyr zakladnich sloZzek o rlznych
chemickych a fyzikdlnich vlastnostech. Jedna se o funkéni, pojivovou, organickou a
modifikujici slozku.

Funkéni slozka zajistuje hlavni vlastnosti pasty. Lisi se tedy podle funkce dané pasty.
Ve vodivych pastach jsou to ¢astice drahych kovl (napf. Ag, Au, Pt, Pd atd.). V odporovych
pastach se jednd o kovy nebo oxidy kovl (napf. Ag, RuO,). V dielektrickych pastach tuto
slozku predstavuje keramika a sklo (Al.Os, olovnatoboritokfemicité sklo aj.).
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Pojivova (adhezni) slozka anorganické pasty, zajistuje pevné spojeni pasty
s podlozkou. Tato slozka se také oznacuje jako matrice. Pro tento Ucel se vétSinou pouziva
sklenénd frita ve formé velmi jemného prdsku z olovnatoboritokifemicitého,
vizmutokremicitého nebo hlinitokfemicitého skla. Z celkového hmotnosti pasty zaujima
tato slozka zhruba 2 % az 3 %. Ke spojeni pasty s podlozkou dochdzi vypalem tlusté vrstvy
pfi teploté nad 800 °C. Proto i pouzity substrat musi byt vhodné zvolen s ohledem na tuto
vysokou vypalovaci teplotu. Pro anorganické pasty se pouzivaji substraty z keramiky a skla.

Organicka slozka anorganické pasty se sklada z polymerni a rozpustidlové ¢asti a
zajistuje funkci nosi¢e funkéni a pojivové slozky. Polymerni &ast je obvykle tvorena
polyvinylacetatem, polyvinylalkoholem, etylcelulézou apod. Rozpustidlovou ¢ast tvofi napf.
xylén nebo terpentyn.

Modifikujici sloZzka anorganické pasty umoziuje upravit vlastnosti pasty pfi tisku, a
to predevsim jeji viskozitu. Je tvofena nejcastéji borovicovym olejem, terpineolem a jeho
izomery nebo butylkarbizolacetatem. Tato slozka je pfitomna jen do faze vypalovani vrstvy.
Nasledné béhem susSeni a pocatku vypalu organicka i modifikujici slozka v oxidacni
atmosfére vyhofi.

Vodiva slozka A
(kow)

Tavivova slozka
) /

- substrat ALO3 - - N 7

Obr. 2: Struktura vypdlené tlusté vrstvy [4]
2.2.1.2 Organické pasty

V pripadé organickych (polymernich) past prebira funkci slozky pojivové a
modifikujici materidlové odliSna organicka slozka, ktera je tvofena na zdkladé polymernich
jednoslozkovych pryskytiénych soustav. Funkéni slozka organickych past ma také odliSnou
skladbu a jeji funkci mizZe zcela nahradit samotna pryskyfice.

Vyhodou organickych past je, Ze nejsou vypalovdny, ale pouze vytvrzovany.
Vytvrzovaci teplota nepfesahuje 200 °C, coz znamena, Ze na rozdil od anorganickych past
mohou byt organické pasty pouzZity i pro tisk na desky plosnych spojd nebo plastové fdlie,
pro které je nevhodna vysoka vypalovaci teplota. Nevyhodou takto vytvorenych vrstev je
ale horsi odolnost vici vihkosti a nizsi elektricka i tepelna vodivost. To souvisi také s nizsi
maximalni pracovni teplotou a tim i omezenym vykonovym zatizenim.



2.2.2 Rozdéleni tlustovrstvych past podle funkce

O tomto kritériu rozdéleni rozhoduje funkéni slozka dané pasty. Podle funkce
mulzeme tlustovrstvé pasty rozdélit na vodivé, odporové, dielektrické (izolacni) a specialni.

2.2.2.1 Vodivé pasty

Jednd se o pasty svysokou elektrickou vodivosti, které jsou pouZivany napf.
k propojeni ¢asti obvodu, na kontakty rezistor(l nebo elektrody kondenzatord.

Funkéni slozkou anorganickych i polymernich vodivych past jsou drahé a uslechtilé
kovy s nizkou rezistivitou, jako je stfibro, zlato, platina, paladium, ale i jejich slitiny Au-Pt,
Au-Pd, Ag-Pd, jejichZz vyhodou je také stalost a odolnost vici vliviim prostfedi. Vodiva vrstva
ziskava ocekavanou elektrickou vodivost az teprve po jejim vypaleni. V pripadé vrstev na
principu skelné vazby dojde vypalenim k vyhofeni organické slozky a sintrovani (slinuti)
Castic drahych kov( se sklem. Jako funkcni slozka vodivé pasty mize byt pouzita také méd,
jejiz vyhodou je dobra hodnota povrchové rezistivity zhruba 1,5 az 2 mQ na ¢tverec. DalSimi
vyhodami jsou jeji dobra pajitelnost, nizkd migrace iont(, a predevsSim nizkd cena.
Nevyhodou je potfeba vypalovani takové vodivé pasty s médénou funkéni slozkou
v dusikové atmosfére nebo ve vakuu, aby se zabranilo tvorbé oxidd.

2.2.2.2 Odporové pasty

Pro funkéni slozku odporové pasty jsou pouZivany opét rizné smési drahych kov( a
jejich oxidy (napf. RuO,, IrO,). PoZzadovanou hodnotu odporu mizZzeme ovlivnit pomérem
vodivé (kovové) casti a skelné slozky. Takto je mozné nastavit hodnot odporu na ¢tverec ve
velkém rozsahu fadové 10! Q/o aZ 10° Q/o. V pfipadé polymernich odporovych past
nejcastéji predstavuje funkéni slozku uhlik. PouZitim odporovych past se technologii
tlustych vrstev vyrabi napf. jedny z nejrozsifenéjsich rezistorli oznaCované jako SMD
(surface mount device) rezistory. Skladaji se z oxid(i kovi nanesenych na keramicky substrat
a jsou oblibené zejména pro svou nizkou vyrobni cenu.

2.2.2.3 Dielektrické a izolacni pasty

Funkéni slozku izolacni pasty pfedstavuje obvykle Al,03 nebo jind keramika ve formé
jemného prasku. V dielektrickych pastdch se jedna materidly pouzivané zejména pro
keramické kondenzatory na bazi TiO; (typ |) nebo na bazi BaTiOs (typ Il). V pripadé
polymerovych izolaénich vrstev pak funkéni slozka zcela chybi, protoze samotny polymer
prebird jeji ulohu. Dielektrické pasty se pouZivaji obvykle pro vyrobu kondenzatoru. Jejich
dileZitou vlastnosti je tedy permitivita.



2.2.2.4 Specidlini pasty

Do této kategorie miZeme zaradit dalsi typy past, jejichZ vyuZiti je ve specialnich
aplikacich. Patfi sem napf. pasty termorezistivni (termistorové), piezoelektrické,
magnetické, luminiscencéni, stinici, pasty citlivé na vlhkost, pasty pro chemické senzory aj.

2.3 Substraty v tlustovrstvé technologii

Elektroizolacni podlozku, na kterou je nandsena tlustovrstva pasta, nazyvame
substratem. Ukolem substratu je nést vrstvy a pfipadné namontované soucastky,
zprostredkovat propojeni jejich vyvodu a také odvést jejich ztratové teplo.

Pfi vybéru materidlu substratu jsou dulezitymi vlastnostmi jeho dostatecna
elektricka pevnost a pevnost v ohybu. Vyznamnym parametrem je také teplotni koeficient
roztaznosti. Hodnota tohoto koeficientu pro substrat by méla byt co nejblize hodnoté
koeficientu pro vrstvy nanesené na tento substrat, aby nedoslo k mechanickému poskozeni
(napf. popraskani, oddéleni vrstvy od substratu) pri zahrati desky. Dalsi dlleZitou vlastnosti
substratu je jeho tepelna vodivost, ktera je zpravidla pozadovana co nejvyssi, aby byl

evvys

smrstitelnost, protoZe jsou pozadovany neménné rozmeéry a vlastnosti béhem a po vypalu.
2.3.1 Anorganické substraty

Anorganické substraty jsou nejcastéji tvoreny keramikou nebo sklem. Sklenéné
substraty se pouZzivaji spiSe pro obvody, kde je ocekavan nizsi vykon, a typické jsou spisSe
pro technologii tenkych vrstev. Vyhodou keramiky je vysoka elektricka pevnost, mechanicka
tvrdost, dobra tepelna vodivost a odolnost vici klimatickym podminkam. Mezi nevyhody
tohoto materidlu patfi relativné velka kfehkost. Keramické substraty se vyrabéji z jemnych
praskd v kombinaci s malym mnoZstvim oxid( kov( a skla litim nebo valcovanim. Pomoci
pfimési je mozZné upravit teplotniho koeficient roztainosti substratu na poZadovanou
hodnotu, aby se co nejvice pfibliZil teplotnimu koeficientu roztaznosti na ném pouzitych
tlustovrstvych past.

Nejcastéji pouZivana je korundova keramika s obsahem zhruba 90 % aZ 99,9 % oxidu
hlinitého. Vyznacuje se vysokou tepelnou vodivosti (zhruba 25 W/mK) a dobrou
mechanickou odolnosti. Mezi dalsi pouZivané anorganické materialy zejména pro specialni
aplikace patfi berylnata keramika s extrémné vysokou tepelnou vodivosti (az 250 W/mK).
Jeji nevyhoda je ale vysoka cena a také toxicita pti vyrobé. Dale sem mizZeme zaradit napr.
aluminium-nitridovou keramiku (tepelnd vodivost zhruba 175 W/mK), substraty na bazi
steatitu a forsteritu, nebo vapenata a borosilikatova skla.



2.3.2 Organické substraty

Pro polymerni tlusté vrstvy mohou byt pouzity substraty zaloZzené na izolantu
z organické pryskyfice, nejéastéji epoxidové nebo fenolické. Epoxidové substraty jsou
tvoreny epoxidovou pryskyfici, kterd je vyztuzena pomoci listl papiru nebo skelné tkaniny.
Vyznamnym epoxidovym substrdtem je FR-4 (skloepoxid), ktery je vyztuzen skelnou
tkaninou. Fenolické substraty se skladaji z fenolformaldehydové pryskyfice vyztuzené listy
papiru nebo bavinénou ¢i skelnou tkaninou. Velkou nevyhodou téchto materidld je vyssi
navlhavost.

2.4 Metody nanaseni tlustych vrstev

V soucasné dobé existuje mnoho zpUsobd, jak tlustovrstvou pastu na substrat
nanést. Zakladni technologii a stale nej¢astéji pouzivanym zplsobem nanaseni vrstvy je
sitotisk vzhledem ke své jednoduchosti a cenové nenarocnosti. Mezi dalsi metody patfi
napr. Sablonovy tisk, micro-screening nebo metody pfimého nandaseni jako dispensing a
jetting.

2.4.1 Sitotisk

Principem sitotisku je vytvoreni motivu protlacenim pasty za pomoci térky pres
volné otvory (oka) sita na substrat. Oka jsou zamaskovana podle poZzadovaného motivu.
Sito se vyrabi z nerezové oceli nebo polyesterovych vldken a je napnuto v rdmu z hliniku
nebo oceli v uréité vzdalenosti od substratu, kterd se nazyva odtrh. Tato vzdalenost je
typicky nékolik desetin milimetru. Pfi pohybu térka zaroven plsobi silou na sito, které je
touto silou pfitisknuto k substratu. Pfi nandseni se vyuZiva vyrazného snizeni viskozity
nanaseného materidlu a ndsledného zvyseni viskozity po odskoku sita od podlozky. Jakmile
térka mine tiskové otvory, sito se od podlozky vlivem pruznych sil oddali a vrati se do
plGvodni polohy.

stérka

Smér pohybu
stérky

pasta

§ substrat ( S { { {

a) b) c)

Obr. 3: Princip sitotisku [4]
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Zarizeni pro sitotisk mGZeme rozdélit podle zpUsobu obsluhy systému. Zatizeni pro
ruéni tisk, kde obsluha pohybuje térkou vlastni silou, se vyuZzivd zejména pro vyrobu
v mensich sériich a vyhodou jsou niZsi pofizovaci ndklady. Poloautomatickd a automaticka
zafizeni jsou jiz znacné komplikovanéjsi, a tedy i drazsi, protoze musi zajistit pohyb térky a
nastaveni jeji rychlosti a pritlaku dle pozadavk( obsluhy. Takové systémy vsak dosdhnou
nizsi chybovosti, vyssi kvality, reprodukovatelnosti a jednotnosti vyslednych motiva.

MnoiZstvi pasty nanesené na substrat a tim i tloustka vysledné nanesené vrstvy je
uréena predevsim viskozitou a povrchovym napétim pasty, smacivosti podlozky a sita,
velikosti ok, tloustkou tkaniny, tlakem na térku, rychlosti, tvarem, sklonem a poddajnosti
térky. Mezi nejcastéjsi chyby pfi sitotisku patfi nepresné naneseny motiv, nerovnomérna
tloustka vrstvy a nerovné obrysy kontur. Tyto vlastnosti mohou zpUsobit nehomogenitu
proudové hustoty pti prichodu elektrického proudu, coz mize vést k lokdlnimu prehfivani
pasty v misté s vétsi proudovou hustotou, a kratsi Zivostnosti vrstvy.

2.4.2 Sablonovy tisk

Sablonovy tisk je technologii velmi podobnou sitotisku. Misto sita je pii $ablonovém
tisku pouZita ablona s otvory pro prichod pasty. Sablona je tvofena pevnou kovovou (napf.
ocelovou nebo bronzovou) planZetou, ve které jsou proleptanim nebo laserem vytvoreny
otvory, kterymi je stejné jako v pripadé sitotisku térkou protlacena pasta na substrat.
Sablona se prikladd piimo na podlozku a odtrh je proveden aZ po dokonéeni pohybu térky.
Aby se nanesend pasta spravné oddélila od Sablony a zlstal tak na podloZce spravné
zachovan naneseny motiv, je nutné odtrh realizovat dostatec¢né rychle (zhruba 10 mm/s).
Tloustka nanesené vrstvy je zde dana tloustkou pouzité Sablony a lze ji tedy mnohem
jednoduseji nastavit nez v pfipadé sitotisku.

smér pohybu stérka
stérky

Sablona

LN,
[l B
ASLIILF — SIS

c)

vodiva plocha

substrat

a)

Obr. 4: Princip Sablonového tisku [4]

S pouzitim $ablony prichazeji oproti situ odli§né vlastnosti. Sablona ma lepsi
pfesnost a rozmérovou stabilitu, vysledny motiv je tedy jednolitéjsi a presnéjsi nez
v pfipadé sitotisku. Na druhou stranu ma Sablona nizsSi pruznost neZ sito. Nevyhodou
Sablonového tisku je také nutnost prizplsobeni navrhu tisténého motivu, aby nebyla
narusena tuhost sablony, coz by mohlo zpUsobit problémy pfi odskoku Sablony po naneseni
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pasty, proto je nutné tisknout pouze plné motivy. Neni napf. mozné nanést motiv, ktery ma
tvar mezikruzi. Zejména vhodné je pouziti Sablonového tisku v pfipadé drobnych motivd,
které by sitotisk nedovoloval z divodu tloustky vldken sita.

2.4.3 Micro-screen

Specidlni metodou Sablonového tisku je tzv. micro-screen. Pro tuto technologii se
pouZiva $ablona z nerezové oceli, do které jsou leptany mikrootvory. Sablona jesté navic
obsahuje tésnici vrstvu z organického materialu, ktera zajistuje, Ze pasta teCe po presné
danych plochach a zatéka do spravnych otvor(. Vyhodou této metody je vyssi presnost a
rozliSeni vysledného obrazce (az na 50 um). Tato metoda umozniuje realizovat dany motiv
na mensi plose. V nékterych ptripadech se diky tomu lze vyhnout nutnosti provedeni
vicevrstvého plosného spoje a vyuzivd se toho zejména v hybridnich integrovanych
obvodech.

2.4.4 Dispensing

Dispensing spocivd v naneseni pasty na substrat dotykem nebo vytlatenim ze
zasobniku. RozliSujeme dvé zakladni technologie, které se nazyvaji writing a jetting.

2.4.4.1 Writing

PFi writingu jsou k naneseni pasty pouzivany duté nebo plné jehly. Nejjednodussim
zpUsob predstavuje ponoreni plné jehly do zasobniku pasty a nasledné preneseni této pasty
na substrat dotykem jehly v poZzadovanych mistech. Dotykem pasta stece z jehly na substrat
a vytvofi ovrstvenou plochu. Rozméry této plochy jsou zavislé na viskozité pasty, tvaru jehly
a hloubce ponoru jehly do zdsobniku s pastou. Nevyhodou tohoto procesu je pomaly
prabéh a nepresnost. Rychlost této technologie mizeme zvysit pouZitim tzv. vicejehlového
pole, které umozZiuje nanaset pastu na vice mistech zaroven.

jehly —
pasta —»
substrat —m

Obr. 5: Dispensing vicejehlovym polem [2]

Casté&jsim zplisobem provedeni writingu je nanaeni pasty vytlatovanim pomoci
duté jehly. Dllezitym parametrem je zde viskozita pasty a také vzdalenost konce duté jehly
od substratu. Pasta muze byt pres jehlu vytlacovana tlakem vzduchu pistové pumpy nebo
napf. pomoci Sroubového systému. Timto zplsobem se objem nanesené pasty mnohem
lépe Tidi, protoZe se jehlou vytlacuje pouze predem dané mnozstvi. Dalsi vyhodou je vyssi
rychlost této technologie diky vynechani fdze namaceni. Rychlost procesu je dale moziné
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zvysit priddnim poctu soucasné pracujicich hlav. Vyrazného (az desetinasobného) zrychleni
nandseni pasty mUZeme dosdhnout pouzitim bezkontaktniho dispensingu, pfi kterém
odpada pouZivani jehly.

2.4.4.2 Jetting

Zdokonalenou a technologicky mnohem slozZitéjsi metodou je jetting. Tato
technologie spociva v ovladani drahy letu kapky pasty vypusténé ze zasobniku pomoci
elektromagnetického pole. Dosdhneme tak vyssi rychlosti nanaseni a také lepsi pfesnosti.
Tato technologie tedy muiZe byt pouzita k nandseni motivi s mensim primérem a

ovrstvovani velmi malych plosek.

2.5 Tepelné zpracovani nanesenych tlustych vrstev

Tlustovrstva pasta musi byt po naneseni aktivovana tepelnym zpracovanim, aby
ziskala poZadované mechanické a elektrické vlastnosti nebo odolnost proti chemickym
vlivilm. Anorganické pasty jsou vypalovany, zatimco polymerni pasty jsou pouze
vytvrzovany. Tepelnou Upravou dochazi chemické reakci jednotlivych slozek a k pevnému
spojeni tlusté vrstvy se substratem. Ke zméndam dochazi i ve vlastni struktufe vrstvy. Funkcni
slozka amorfniho charakteru vytvofi souvislou vrstvu na povrchu a pojivova slozka vytvori
vazbu mezi substratem a funkéni slozkou.

2.5.1 Vypal

Vypal anorganické pasty probiha v oxidacni nebo redukéni atmosfére. Ve vétsiné
pripadl se pro vypal pouzZivaji tunelové pece. Ve specialnich pfipadech mizZe byt pouZita
muflova pec, ktera se vSak vétsSinou pouziva pouze v laboratornich podminkach.

1000 -

800

°C

600

400 -

teplota,

200 +

50 60
tas, min

Obr. 6: Teplotni profil vypalu anorganickych past [2]

Cely proces mlUZeme rozdélit na ¢tyfi Useky. Nejprve jsou natisknuté pasty suseny.
Pritom dojde k odpareni tékavych sloZzek a pasty ziskaji vyssi mechanickou odolnost. Suseni
probiha pti teploté 70-150 °C po dobu 15-30 minut.

Dalsi zdnu mlzZeme oznacit jako predehtivaci, kde dochazi k postupnému nardstu
teploty na pozadovanou teplotu vypalu. U¢elem je zajistit, aby nardst teploty byl pozvolny

13



(max. 50 °C/min) a aby dochazelo k rovhomérnému ohrevu. Vlivem rozdilné rychlosti
ohfevu vrstvy a substratu by mohlo dojit k mechanickému poskozeni vrstvy.

Nasleduje vypalovaci zona, kde je udrzovana konstantni teplota, ktera je zvolena
tak, aby nedochazelo k taveni slozek, ale jen k jejich uvedeni do plastického stavu. Teplota
v této fazi dosahuje okolo 800 °C. Sklenéna frita mékne a vytvari se konecnd struktura vrstvy
a vazba s podlozkou. Funkéni slozka zGstava v pevném stavu a jednotlivé ¢astice tvofrici
funkéni slozku jsou sintrovany. V této ¢dsti je spalena organickd slozka pasty. Pokud je
vypalovdna vicevrstva struktura, je nutné tisknout a vypalovat jednotlivé vrstvy s postupné
klesajici teplotou, aby pfi tepelném zpracovani nasledujicich vrstev nedochazelo k méknuti
a tim i degradaci predeslych vrstev.

V posledni fazi je vrstva se substratem postupné ochlazovana. Je zde stejné jako u
predehrevu dllezité, aby ochlazovani nebylo pfilis prudké.

2.5.2 Vytvrzovani

Na rozdil od anorganickych past jsou polymerni pasty pouze vytvrzovany.
Vytvrzovani past probiha za vyrazné nizéi teploty (zhruba 150 a7 200 °C). U&elem vytvrzovani
polymerni pasty je preména jeji organické slozky.

160 °C

160 °C, 60 mi
9200 rried min
. 150
=
© 100
Q.
2 50
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suseni vytvrzovani ¢as, min

Obr. 7: Teplotni profil vytvrzovdni polymernich past [2]
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3 Technologie tenkych vrstev

3.1 Tenka vrstva

Obecné jako tenké wvrstvy oznacujeme amorfni, monokrystalické nebo
polykrystalické struktury, které maji tloustku jednotky pm nebo méné. Od tlustych vrstev
se lisi nejen svou tloustkou, ale pfedevsim zplisobem depozice materialu. Jedna se zpravidla
o vrstvu materidlu o tloustce v rozmezi desitek nm po jednotky pum. Tloustka extrémné
tenkych vrstev je srovnatelna se stfedni volnou drahou elektronu.

Tenka vrstva je vytvorena usazovanim jednotlivych atomU ¢i molekul, zatimco tlusta
vrstva se vytvari shromazdovanim velkych clusterd, zrn apod. nebo odebiranim materidlu.
Tvorba kazdé tenké vrstvy za¢ind ndhodnym vytvorenim zarodk( vrstvy (jednotlivé atomy),
které je nasledovano tvorenim dalSich zarodk i ristem jiz vytvotenych. Tyto faze mlzeme
ovlivnit pomoci podminek, za kterych je vrstva tvorena. Technologie tenkych vrstev nachazi
uplatnéni napf. na kontaktech polovodic(, dale v pripadé Schottkyho bariér nebo pti vyrobé
fotovoltaickych panell. Vyuziti existuje ale i mimo elektrotechniku napf. pro povrchy vrtakd
nebo k tvorbé reflexni vrstvy na zrcadlech.

3.1.1 Rozdily mezi tenkymi vrstvami a objemovymi materialy

JelikoZz rozméry tenkych vrstev jsou relativné blizké velikosti atom0 a molekul
materialu, z néjz jsou tvoreny (oproti bézné se vyskytujicim objemim material(), neplati
pro né stejné fyzikalni vlastnosti a konstanty jako pro bézna télesa. To jim na jednu stranu
dava specifické vlastnosti, které jsou s vyhodou vyuzivany v mnozstvi aplikaci, na druhou
stranu je proto nezbytné k nim pfistupovat odliSné od makroskopickych téles. Mnohé
znalosti elektrického chovani materiald o makroskopickych objemech je mozno aplikovat i
na tenké vrstvy. Existuje vSak nékolik ohled(, v nichZ se tyto dva svéty rozchazeji. Jedna se
naptiklad o nasledujici.

Mezi jevy vznikajici v dlsledku tloustky tenké vrstvy patfi napriklad kvantové-
mechanicky tunelovy jev ¢i povrchovy rozptyl elektron(, ke kterému dochazi ve chvili, kdy
je elektron na cesté po své stfedni volné draze ,,pferusen” kolizi s rozhranim mezi povrchem
tenké vrstvy a vnéjsim okolim (pfipadné dalsi vrstvou, jeZ je na ni nanesena). PrestoZe ke
stejnému efektu miZe dochazet i u objemovych materiall, kliCovou roli zde sehrava
tloustka tenkych vrstev, ktera je srovnatelna se stfedni volnou drahou elektronu v kovu.
Povrchovy rozptyl proto nabyva u tenkych vrstev mnohem vétsiho vyznamu. Dojde-li ke
zminéné kolizi elektronu s povrchem vrstvy, mohou nastat dva druhy rozptylu, a sice
elasticky (zrcadlovy) nebo neelasticky (nezrcadlovy). Elasticky rozptyl Ize pfirovnat k odrazu
svételného paprsku v zrcadle. Elektron se od povrchu elasticky odrazi pod stejnym uhlem,
pod jakym na néj dopadl, a pokracuje v pohybu déle, jako by jeho stfedni volna draha nebyla
vlbec narusena. Tento druh rozptylu nijak nezvysSuje rezistivitu tenké vrstvy oproti
objemovému kovu. Pfi neelastickém rozptylu ovSem dochdzi k tomu, Ze dopad elektronu
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na povrch vrstvy prerusi jeho stfedni volnou drahu a elektron se nasledné odrazi do
nahodného sméru, zcela nezdvislého na Uhlu dopadu. Kvali tomu dochazi k nardstu
mérného odporu, protoZze ubude jeden z elektrond, ktery plvodné zprostiedkovaval tok
elektrického proudu vrstvou.

Dalsim specifikem je vysoka chemicka reaktivita tenkych vrstev. Vzhledem ke svym
rozmérdm jsou tenké vrstvy nachylné k naruseni svych elektrickych schopnosti v dlsledku
koroze, oxidace, sulfidace ¢i absorpce vodnich par.

Velmi ¢asto vykazuji vodivé (kovové) tenké vrstvy vétsi rezistivitu a izolaéni tenké
vrstvy vysSSi mérnou vodivost nez jejich protéjsky v makrosvété, pricemz tento rozdil je

predevsim patrny praveé u izolacnich vrstev.

3.1.2 Vlastnosti tenkych vrstev

Vlastnosti vysledné tenké vrstvy jsou ovliviiovany zejména jeji tloustkou. Déle se na
vlastnostech projevi materidl, z néjz je vrstva tvorena, a jeho kvalita (Cistota). DalSimi
vyznamnymi faktory pro vlastnosti vysledné vrstvy jsou zpUlsob depozice, rozdil teplotnich
koeficientli vrstvy a substratu a technologicka specifika zafizeni pouzitého k vytvoreni
vrstvy.

Vzhledem k jejim rozmérim jsou vlastnosti tenké vrstvy silné ovliviiovany také
materidlem a vlastnostmi podlozky. U substratll je proto zapotiebi peclivé sledovat a
zajistovat mnoistvi faktorl, mezi nimi napfiklad kvalitu a Ccistotu povrchu, teplotni
roztaznost Ci schopnost vrstvy k substratu dobfe prilnout. Obvyklymi materidly na vyrobu
substratd pro tenké vrstvy jsou sklo, kfemenné sklo, oxidovany kifemik ¢i korund. V zavislosti
na povaze a narocnosti aplikace je vSak mozno uZit i fady dalsich materiald.

3.1.2.1 Vnitini pnuti

Vnitini pnuti patfi mezi mechanické vlastnosti tenké vrstvy. K jeho vzniku je
zapotrebi nerovnomérné plastické deformace, k niz ¢asto dochdazi béhem mechanického ¢i
tepelného zpracovavani materialu. Typickym prikladem je depozice vrstvy pomoci
napafovani ¢i napraSovani, pfi nichZ se substrat i s nanesenou vrstvou pomérné znacné
zahtivaji. PakliZe jsou jejich koeficienty teplotni roztaznosti navzajem pfilis odlisSné, dochazi
po vychladnuti k tomu, Ze se substrat i vrstva smrsti v nestejném poméru, ¢imz do systému
vnika vnitfni pnuti, jeZ se jej snazi ohnout. Jinou z mnoha moznych pficin vzniku zbytkového
pnuti je rozdilnost krystalickych mtizek vrstvy a substratu. Mrizkové konstanty (vzdalenosti
dvou sousednich atom0 krystalové mrizky) vrstvy a substratu byvaji odliSné, avsak na
rozhrani mezi vrstvou a podlozkou museji mit obé stejné rozméry, aby k sobé dokazaly
pfilnout.

Zbytkové pnuti je v oboru tenkych vrstev jevem velice nezadoucim, protoze muze
vést k pretrieni vrstvy Ci jejimu lokdlnimu odtrZzeni od substratu. Proto je tfeba vzniku
vnitfniho pnuti bud predchdzet, nebo jej po deponovéni vrstvy odstranit. Toho lze docilit
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napfiklad za pomoci dlouhodobého plsobeni pozvolné se ménici zvysené teploty. Tepelné
deformace a pohyby ¢astic materidlu mohou pfispét ke snizeni vnitfniho pnuti.

3.1.2.2 Adheze

Vzdjemna adheze neboli pfilnavost substratu a na néj deponované vrstvy je klicovou
vlastnosti pro funkci systému. Adheze tenkych vrstev je zdvisld zejména na pribéhu
pocatecniho stadia rlstu vrstvy. Vazba vrstvy se substratem muze byt vytvotena i pouze na
fyzikdIni bazi. Adheze je vSak mnohem silnéjsi, pokud vznikne chemickd vazba vrstvy se
substratem. Nabizi se tedy, Ze stézejni roli bude pro schopnost adheze hrat kvalita povrchu
podlozky. Zakladem je definovany povrch a tvar substratu a samoziejmé i jeho dostatecna
Cistota. Substrat proto podléha preddepozi¢nim pripravam, béhem nichz je upravovan jeho
tvar, Cistota ¢i chemické slozeni povrchu tak, aby byla umoZnéna co nejlepsi adheze s
deponovanou vrstvou. Dulezité je opét dbat i na to, aby si byly koeficienty teplotni
roztaznosti substratu a deponované vrstvy dostatecné blizké. V opacném ptipadé mize v
dUsledku zahrati systému dojit k jeho deformaci, ktera vyvola obdobny efekt jako v pripadé
zbytkového pnuti, tedy i moZnou mistni ztratu adheze a odtrZeni vrstvy od substratu. Adhezi
mulzeme zlepsit vicevrstvovou strukturou, ve které prvni vrstva vytvari chemické vazby a
dalsi vrstvy jsou pak kotveny na tento zaklad.

3.1.2.3 Vodivost kovovych tenkych vrstev

Elektricka vodivost tenké vrstvy opét silné zavisi na jeji tloustce. To se tyka zejména
vrstev, jejichz tloustka dosahuje pouze hodnot vfadu nanometrl. V pfipadé takto
extrémné tenkych vrstev jsou totiz mechanismy elektrické vodivosti zcela odliSné od
mechanism(l vedeni proudu v kompaktnich materialech. Cim tlust3i vrstvu zkoumdame, tim
vice se vliv tloustky vrstvy zeslabuje a vodivost se blizi hodnotam béznym u objemovych
materiadl(. Vodivost, respektive rezistivita, kovovych objemovych materidld muizZe byt
popsana pomoci zavislosti zndmé jako Matthiessenovo pravidlo. Tohoto pravidla Ize vsak
uzit i pfi popisu vodivosti ¢i rezistivity tenkych kovovych vrstev. Jednim z jeho mozZnych
vyjadreni je nasledujici vztah:

Pr = Ptn t P1 + Pp (7)

Tato podoba Matthiessenova pravidla fikd, Ze celkova rezistivita kovové tenké
vrstvy pr je vypocltena prostym souctem tepelné rezistivity p;,, rezistivity vzniklé v
dlsledku nedistot ve vytvorené vrstvé p, a rezistivity vyvolané strukturnimi poruchami
materidlu pp. Tepelna rezistivita vznikd jako nasledek srazek elektrond pohybujicich se
materidlem s fonony neboli kvazic¢asticemi vyjadiujicimi kmitdni a vibrace krystalové mfizky
kovu. S rostouci teplotou kovu se kmitani mfizky zesiluje, coz vede k narUstu tepelné
rezistivity, kterd tak ziskdvd dominantni vliv na celkovou rezistivitu vrstvy. Rezistivity
necistot a strukturnich poruch jsou teplotné nezavislé a principidlné vznikaji ze stejného
dlvodu, byvaji proto mnohdy uvadény pod jednou spoleénou hodnotou. PFicinou jejich
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vzniku je rozptyl elektront na necistotach materidlu nebo na poruchach krystalové mtizky
jako jsou vakance (chybéjici ¢astice v mfizce) ¢i hranice zrn krystalu.

3.1.2.4 Magnetické viastnosti

Magnetické tenké vrstvy nachdazeji své uplatnéni napriklad ve vypocetni technice,
kde jsou vyuZivany k vyrobé pamétovych Cipl a obecné pamétovych zafizeni, jejichZ
vlastnosti je mohou v nékterych aplikacich ¢init vyhodnéjsimi nez klasické pevné disky i
flash paméti. Zakladem jsou v tomto pripadé feromagnetické vlastnosti takovychto tenkych
vrstev. Magnetické vlastnosti materidld obecné vychdzeji z jevli kvantové mechaniky. Pro
tento Ucel si Ize elektron predstavit jako nabitou ¢astici obihajici kolem atomového jadra.
Jeho moment hybnosti je dan jak samotnym obihanim okolo jadra, tak predevsim jeho
spinem. Takto obihajici elektron pak vytvari pomysinou elementarni proudovou smycku,
ktera zase vyvolava magneticky dipélovy moment. Tyto dipdlové momenty pak mohou, v
zavislosti na spinu, obrazné smérovat jen do jednoho ze dvou vzajemné obracenych sméra.
Paklize se v néjakém materialu vektory sousednich dipélovych momentt pfirozené srovnaji
paralelné (a tedy i souhlasné orientuji), vzniknou tak malé oblasti latky se shodnou orientaci
dipdld, tzv. magnetické domény. Mluvi se pak o feromagnetickém materialu.

Vyse uvedeny popis se tyka principu vzniku magnetickych vlastnosti latek obecné,
bez ohledu na jejich objem. | magnetické vlastnosti tenkych vrstev jsou vsak vzhledem k
jejich rozmérim v nékterych ohledech odlisné od objemovych material(, jako tomu bylo u
vlastnosti popisovanych dfive. V rovnomérné zmagnetovaném feromagnetiku jsou
magnetické domény natoceny shodné se smérem vnéjsiho pole, které tento efekt vyvolalo,
a jednotlivé sousedici magnetické dipdly, resp. elektrony, na sebe pulsobi vzajemnymi
vazbami. Lze snadno nahlédnout, Ze elektrony na povrchu feromagnetika jsou ovlivihovany
mensim poétem vazeb, nebot ,z jedné strany” jiz nemaji dalsi sousedy. Tento efekt pak
sniZuje nasycenou hodnotu magnetizace dosazitelnou u povrchu oproti vnitiku objemu.
Zatimco u téles o velkych objemech Ize tuto skutecnost zanedbat, v tenkych vrstvach je
pomér poctu elektrontli na povrchu k jejich celkovému poctu mnohem vétsi, a proto je tfeba
s timto jevem podcitat.

Vyznamnou roli pro magnetické vlastnosti tenké vrstvy sehrdava magneticka
anizotropie, tedy snaha vektoru magnetizace upfednostnit jeden konkrétni smér z vice
moznych. Samotny tvar tenké vrstvy je jednim z faktor( ovliviiujicich vznik anizotropie.
Vektor magnetizace tak miva tendenci leZet podél vrstvy, jsou vsak i pripady, kdy lezi
naopak kolmo k roviné vrstvy. Obecné Ize fict, Ze na anizotropii ma vliv fada okolnosti, mezi
nimi tfeba pouzity zplsob depozice vrstvy, pripadné magnetické pole plsobici na vrstvu
béhem depozice nebo Uhel dopadu deponovanych ¢astic na substrat.

3.2 Obecny priubéh vzniku tenké vrstvy

V pocatecéni fazi musi dojit k vytvoreni vhodnych d&astic, které jsou nasledné
prenaseny na substrat. Kdyz ¢astice nardzi do substratu, ztraci normalni slozku rychlosti a
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usazuji se na povrchu substratu. ProtoZze ¢astice a substrat nejsou v tepelné rovnovaze,
mohou se &astice pohybovat po povrchu substratu. Castice se navzajem setkavaji a tvori
vétsi clustery. Tyto clustery jsou termodynamicky nestabilni a mohou po ¢ase desorbovat,
pokud jsou tak nastaveny podminky depozice. Pokud jsou podminky depozice nastaveny
tak, Ze clustery dosahnou urcité kritické velikosti (stanou se termodynamicky stabilni) drive
nez desorbuji, pak je pfekonana nukleaéni bariéra a zacind faze nukleace. Postupné se
zvySuje pocet i velikost jednotlivych nuklei, dokud hustota nukleace nedosdhne meze
nasyceni. Hustota nukleace a primérna velikost nuklea je dand nékolika parametry (energie
dopadajicich ¢astic, teplota, sloZzeni substratu atd.). Nuklea mohou rUst jak rovnobézné s
povrchem substratu, tak kolmo k nému. Vyrostla nuklea se také nazyvaji ostrovy. Dalsi fazi
je aglomerace, kdy jednotlivé ostrovy srlistaji dohromady. Jak ostrovy srlstaji, nechavaji
mezi sebou mezery a material se méni z ostrovniho typu na porézni. Vyplnénim mezer je

dosaZeno souvislého povrchu a déle mze dochazet ke zvétSovani tloustky vrstvy.

3.3 Metody nanaseni tenkych vrstev

Existuje Siroké mnozstvi metod uzivanych pro vytvareni tenkych vrstev. Pouzivané
depozi¢ni postupy mizeme v zasadé rozdélit na metody fyzikalni (PVD), metody chemické
(CVD) a metody kombinujici fyzikalni a chemické principy. Nejedna se vsak o jediny zplisob
klasifikace. V nasledujicim prehledu (na obr. 8) je uveden prehled rGznych (nikoli vsak
vSech) metod uzivanych k vyrobé tenkych vrstev.

— Odporovym ohfevem

—Elektronovym svazkem

[ Napafovani |  Pulsnilaserova

depozice (PLD)

Epitaxe z
— molekulamich svazki
(MBE)

Diodove

PVD —
‘ Stejnosmérné
CvD

Vysokofrekvenéni

ZpUsoby vyroby tenkych vrstev

— Naprasovani Magnetronové

lontovym svazkem

Obr. 8: Zpusoby vyroby tenkych vrstev [3]

ProtozZe se praktickd ¢ast této prace zabyva napafovanim a naprasovanim, budou
témto zpUsoblm vyroby vénovany nasledujici samostatné kapitoly.
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3.3.1 Naparovani

Napafovani je jednou ze zakladnich fyzikalnich depozi¢nich metod uZivanych pro
vytvareni tenkych vrstev, jejiz podstata spocivd ve vytvoreni par nanaseného materidlu a
jejich transportu a nasledném ulpéni na substratu.

3.3.1.1 Princip vakuového naparovani

Depozi¢ni proces se odehrava v uzavieném recipientu, v némz je vytvoreno vysoké
vakuum o zbytkovém tlaku v rozmezi 10 aZ 10 Pa. Diky tomu dojde ke zvét3eni stiedni
volné drahy c¢astic deponovaného materialu, jimz by za normalniho tlaku ,prekazely”
Castice vzduchu a branily jim v dosazeni substratu, coz by kromé jiného mélo za nasledek i
velmi nerovhomérné naparenou vrstvu. Vakuum je v recipientu vytvofeno pomoci vyvév,
obvykle v nékolika krocich, kdy je z prostoru nejprve odcerpan vzduch na tlak v rfadu
jednotek Pa pomoci jedné vyvévy (tzv. predcéerpani) a nasledné je dalsi vyvévou dosazeno
poZadované urovné vakua. Po predcerpani (avsak za stalého chodu vyvévy) je nékdy
provadéno tzv. iontové Cisténi — privedenim napéti na specialni elektrody se wvytvofi
doutnavy vyboj. Tento vyboj ionizuje molekuly zbylého vzduchu v recipientu, které
nasledné bombarduji vnitfni povrch recipientu a uvoliuji tak povrchové vazané molekuly
plynd, které jsou pozlistatkem atmosférického tlaku, ktery v recipientu ptvodné byl. Po
ukonceni ¢erpdani na vysoké vakuum se v recipientu ustali rovnovazny tlak jako vychozi stav
pro pribéh samotného naparovani.

o Substraty

_-T——Vjﬁparnik

BN

Obr. 9: Vakuové naparovani [8]

Pary deponovaného materialu se $ifi z odparovaciho zdroje (vyparniku), dle svého
typického tvaru nazyvaného téz lodicka. Vyparnikl mGze byt v recipientu umisténo i vice,
to pro pfipad, Ze by bylo poZzadovano vytvoreni vrstvy sloZzené z nékolika riznych materiald.
Vyparniky jsou pak zahtivany soucasné. Deponovany materidl a s nim i vyparnik museji byt
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zahfaty na takovou teplotu, aby doSlo k odpafeni nandseného materidlu. Teplota
odparovanych c¢dstic dosahuje hodnoty az 2500 °C a energie asi 0,3 eV. Timto lokdlnim

’

zvySenim teploty je narusen rovnovazny stav v recipientu a z vyparniku o vyssi teploté
proudi ¢astice na podlozku o teploté nizsi. Pfi styku napafovaného materidlu s podlozkou
dochazi k jeho kondenzaci, a tim k vytvareni vrstvy. Po ukonceni napafovani je mozné

recipient opét zavzdusnit a substrat s naparenou tenkou vrstvou vyjmout.

Pfed substratem je zpravidla umisténa maska presné definujici tvar a rozméry
nanasené vrstvy. Drfive nejCastéji uzivanym typem byla nepfima maska vyrobena z tenké
kovové fédlie, do které je vyleptan fotolitografickou technikou poZadovany motiv. Maska je
vzdalena od substratu nékolik desetin milimetru. Dnes mnohem pouzivanéjsim typem je
pfima maska, kterd umoznuje vyssi presnost prenosu obrazce a dovoluje prenos jakéhokoli
motivu véetné uzavienych tvarl (napf. mezikruzi). PFfima maska je vytvorena tak, Ze je na
podlozku nanesena vrstva svétlocitlivé latky, kterd je pfes matrici s pozadovanym motivem
exponovana.

3.3.1.2 Metody zahrivani odparovaného materidlu

Nanadeny materidl mdze byt zah¥ivan (a odpafovan) réiznymi zpGsoby. Ugelem
ohtivaciho mechanismu je zahrat nandseny material na teplotu dostate¢nou pro jeho
odpareni, pficemz vSak nesmi odparovany material jakkoli kontaminovat ani s nim
reagovat. Nemél by béhem celého procesu ani narusovat vakuum v recipientu uvolfovanim
kysliku, vodiku, dusiku ¢i jinych plynd.

Nejcastéji pouzivanym zpUsobem je odporovy ohrev. Odparovany materidl je zde
umistén ve zdroji, ktery musi mit vyssi bod tani, nez je bod tani odpafovaného materialu.
Velmi Casto pouzivané materidly jsou Zaruvzdorné kovy jako wolfram (teplota tani 3422 °C),
molybden (teplota tani 2623 °C), a tantal (teplota tani 3020 °C). Z téchto materiall jsou
vytvoreny dratky stocené do spirdly nebo kuzelu. Také se mize jednat o kovovy pasek
vytvarovany napt. do vySe zminéného tvaru lodicky. Ddle se pouzivaji tzv. sublimacni pece
vzniklé urcitym poskladanim, zohybanim a bodovym svarenim pasku. Kazdé ze zminénych
usporadani ma své specifické vlastnosti, jichZ je s vyhodou vyuZivdno pti odparovani latek,
pro néz by se jina konfigurace nemusela hodit. Odporovy ohifev ma jisté nevyhody, mezi
néz lze zaradit moZnost znecisténi ohfivace ¢i materialu nebo omezeni dané maximalnim
elektrickym proudem a napétim, jez lze k ohfevu pouzit.

Dalsi z pouzivanych metod ohfevu je odpatrovani elektronovym paprskem. Princip
této metody spocivd v tom, Ze terc je zapojen jako anoda a je bombardovan elektrony, které
jsou tvoreny v katodé (Casto wolframové vldkno), a poté urychlovany a smérovany na
anodu. Cely tento déj je o néco narocnéjsi nez odporovy ohiev, nicméné dovoluje napriklad
i napareni rlznych slitin. Mimo to také odstranuje vyse uvedené nevyhody odporového
ohfevu a umoziiuje napareni takika libovolného materialu a v libovolném mnozstvi.
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PLD (pulsed laser deposition) neboli pulsni laserovd depozice se na prvni pohled
nijak zvlast nelisi od predchozich zplisobi napafovani. Opét cely proces probiha ve vakuu.
Je zde néjaky zdroj ¢astic, v tomto ptipadé laser a ter¢, na ktery tyto ¢astice dopadaji. Rozdil
nastava pfi vyparovani ¢astic. Ty, misto aby se vyparovaly jako v pfedchozim pfipadé, tak se
vyparuji v podobé plazmového oblacku (anglicky plume). Vyhodou je, Ze takto Ize nanaset
velké spektrum materidlu, ale nevyhodou je, Ze jen na pomérné maly povrch.

3.3.1.3 Dalsi vlastnosti a specifika naparfovdni

Jednim z velmi dlleZitych parametrd, jez je tfeba pfi napafovani brat v potaz, je
rovnomeérnost vytvorené vrstvy, kterd nemusi byt samozrejma. Substraty pro depozici
vrstvy byvaji obvykle rovinnymi destickami, ale zdroj odpafovaného materialu rovinnym byt
rozhodné nemusi. Dobrym prikladem je dfive uvedend lodicka. Z ni se materidl odparuje
nejintenzivnéji kolmo vzhiru a s odklonem sméru od této kolmice intenzita postupné klesa.
Lodicka navic neni umisténa kolmo pod destickou. Aby se tato nerovnomérnost
minimalizovala, je moZznost podlozkou béhem napafovani rotovat

V nékterych pfipadech je vhodné substrat vyhrivat. Zvétsuje se tim jeho povrchova
energie, coz vede ke dvéma dUsledkim. Jednak k narlstu pravdépodobnosti, Ze se
napafovana castice na povrchu substratu zachyti, a zaroven ke zvySeni Sance, Ze bude
Castice z povrchu desorbovana. V zavislosti na tom, ktery z dlsledk( je dominantni, pak je
¢i neni vyhodné substrat vyhtivat. Zvysené teploty lze rovnéz vyuzit po skonéeni samotné
depozice. Deponovana vrstva nebyva dokonald, obsahuje rlizné defekty, nehomogenity ve
struktufe a vnitfni pnuti, coz muize zapficinit dlouhotrvajici pozvolné zmény vlastnosti
vrstvy, které se snazi dostat cely systém do termodynamické rovnovahy. Tento proces je

mozno urychlit (a tim stabilizovat parametry) pravé vystavenim systému zvysené teploté.

Pro kvalitu deponované vrstvy je v neposledni fadé klicova i rychlost naparovaciho
procesu. Vyssi rychlost naparovani vyZzaduje rovnéz vyssi teplotu vyparniku, coz vsak mlze
zapricinit, Ze se z odpafovaného materidlu budou namisto jednotlivych molekul uvolfiovat
nardz celé shluky castic, které pak pfi dopadu na podlozku vyrazné prispivaji k

nerovnomeérnosti vytvarené vrstvy.

Zkratka MBE (molecular-beam epitaxy) znaci epitaxi z molekularnich svazkd, 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
materidlu, kterd se usadi v ndvaznosti na krystalickou mfizku substratu. Na rozdil od
predchozich pripadl, kde byla vysledkem amorfni vrstva, tedy vznika vrstva krystalicka.
Proces je vyrazné pomalejsi, nicméné lze s nim vytvofrit naprosto jedine¢né struktury.

Dalsim specidlnim typem naparovacich technik je tzv. reaktivni naparovani, kdy
recipient obsahuje specificky prvek (kyslik, dusik) ve formé zfedéného plynu (stale je viak
tfeba, aby bylo uvnitf vakuum s tlakem v desetinach milipascalu). Odpafovany material pak
cestou reaguje s timto plynem a vytvari prislusnou slouceninu (oxid, nitrid), ktera je teprve
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deponovana na substrat. Z podstaty véci je vSak ziejmé, Ze md tato metoda jeden znacny
nedostatek. Na jednu stranu je tfeba mit v recipientu dostate¢né vysoké vakuum, na stranu
druhou pfili§ nizkd koncentrace pracovniho plynu muiZe mit negativni vliv na kvalitu
vytvarené vrstvy, nebot vSechny odparované céastice nemuseji mit , prileZitost” cestou
reagovat s pracovnim plynem. Proto je tohoto principu Castéji vyuzivano u naprasovani,
které nevyzaduje vakuum.

3.3.2 Naprasovani

Naprasovani je dalsi Siroce vyuzivanou fyzikalni depozi¢ni metodou pro vyrobu
tenkych vrstev, kterd spocivd v narusovani povrchu terée tvoreného nandsenym
materidlem, jehoz ¢astice se tak uvoliuji a dopadaji na substrat. K uvoliiovani materialu je
vyuzivano ndraz( ¢astic o dostatecné velké energii. MozZnosti pouziti naprasovacich technik
se netykaji pouze vytvarenitenkych vrstev. Obecné se metody vyuzivajici naprasovani (resp.
rozpraSovani) uzivaji pfi vyrobé polovodivych destiek, CiSténi povrchd, mikroobrabéni
nebo naptiklad vytvareni hloubkovych profil(i na urceném povrchu.

1 | 2 3
Ar __. . . ® .

o ’f"» vyraZena castice
® o O @) ®

volny elektron vyrafeny elekiron L
) . @ - r
napragovany matenal vyrazeny elektron 'B Ca (—
+)
MM’.’?&!‘W&
-
katoda

4 5
i .. ® ..

wyraZeny foton

g
— ]
® §° e o °

WW

s v

Obr. 10: VyraZeni Edstice z terce [3]

Naprasovani zacina (stejné jako naparovani) tim, Ze je komora vycerpdana na urcitou
Uroven vakua a poté je do komory napustén inertni (netecny) plyn, ktery se neucastni
chemickych reakci. Nejcastéji se pouziva argon, ktery je nejlevnéjsi, protoze se v atmosfére
vyskytuje ve velkém mnozstvi. Casticim tohoto plynu je pak nutné dodat dostate¢né velkou
energii a to tak, Ze se ionizuji. Vznikne tedy plynna plazma. ZpUsob, jakym jsou castice
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ionizovdny, je hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi druhy naprasovani. Ty nejvyznamnéjsi z
nich budou popsany v nasledujicich kapitoldch. Zakladem je, Zze volny elektron vyrazi z
neutralniho atomu inertniho plynu elektron a tim se z ¢astice bez ndboje stane ion. Tento
kladné nabity ion je poté pritahovan 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 vznikd neutrdlni ¢astice za soucasného vzniku fotonu —to je
dlvodem pro¢ plazma vyzaruje svétlo. Pokud je ionizace plynu dostatecné velkd, zazehne
se doutnavy vyboj, ktery zajistuje trvalou ionizaci.

3.3.2.1 Katodové naprasovdni

Princip katodového naprasovani (také znamé jako diodové naprasovani) spociva v
prenaseni materialu z terce (katody) na substrat (anodu) pfi doutnavém vyboji v plynech.
Déli se na stejnosmérné a vysokofrekvencni podle toho, jaké napéti je privedeno na anodu.

V pripadé stejnosmérného naprasovani je na katodu pfivedeno stejnosmérné
napéti. Pfitom je udrzovan tlak v komore desitky Pa, pfivedené napéti je v fadu kV a sériovy
odpor mezi elektrodami je 1-10 kQ. Pokud je dosazeno téchto podminek, mezi elektrodami
muze vzniknout doutnavy vyboj. Navic vznikne katodovy spad, coz znamena, Ze potencial
mezi elektrodami neni rozloZzen rovhomérné, ale u katody je vysSi a umoZnuje to, aby
Castice plynu dopadla s velkou energii na katodu a vyrazila z ni ¢astici, ktera se poté usadi
na anodu. Tento zpUsob je vhodny jen k naprasovani vodivych material(, protoZe aby
proces probihal, je nutné, aby katoda byla z vodivého materidlu. Pokud by nebyla, chovala
by se jako kondenzator vloZzeny do obvodu se stejnosmérnym proudem, na povrchu terce
by se vytvofila vrstva nabitych ¢astic a doutnavy vyboj by zanikl.

& UA - _I_
_—~ Katoda
— Pracovni
<= inertni plyn
- Substraty
‘i i‘ I Aﬂﬁda

Obr. 11: Katodové naprasovani [8]

JelikozZ pfi diodovém naprasovani tvofi nanaseny material katodu, je zjevné, Ze pfi
depozici vrstev z nevodivych material( za¢ne tato metoda rychle selhavat. Na povrchu terce
se kvlli bombardovani kationty zacne hromadit kladny naboj a postupné vytvofi bariéru,
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jez bude dalsi kationty odpuzovat. Pro tento ucel byla vyvinuta modifikace diodové metody,
nazyvana vysokofrekvencni napraSovani (také znamé jako stfidavé naprasovani), kterd
misto stejnosmérného vyuziva stfidavé napéti o vysoké frekvenci v fadu stovek kHz az
mensich desitek MHz. Typicky pouzivanou hodnotou frekvence je 13,56 MHz, coZ znameng,
Ze napéti méni polaritu kazdych 74 ns. Obé elektrody si tak periodicky vyménuji role katoda
—anoda. Pouziti vysoké frekvence umoziuje stfidavému napéti fakticky ignorovat rezistivitu
deponovaného materialu, a tedy je mozné takto vytvaret jak vodivé, tak i izolaéni vrstvy.
Navic tak pfirozenou cestou dojde k tomu, ze ndboj nahromadény béhem jedné pulperiody
je béhem druhé pulperiody neutralizovan diky opacné polarité elektrod. Druhou z velkych
vyhod vysokofrekvencéniho naprasovani je oscilace elektroni emitovanych plasmatickym
vybojem. V dlsledku nepretrzité rychlé vymény polarit obou elektrod se elektrony pouze
nepremisti k anodé a neukondi tim svou cestu, ale osciluji mezi obéma elektrodami, a
mnohem vice se tak pohybuji v ramci vzniklého plasmatu. Tim vyrazné pfispivaji k ionizaci
Castic pracovniho plynu, zvysuji tak hustotu plasmatu a v kone¢ném dUsledku tedy urychluji
cely depozi¢ni proces. Rovnéz zaroven snizuji nutnost se v tomto ohledu spoléhat na
sekundarni elektrony. Aby se zabranilo opétovnému odpraseni vrstvy nanesené v predesl|é
pllperiodé, je vhodné stfidavé napéti navic ,,podloZit” stejnosmérnym predpétim. Toho je
mozné dosahnout napfriklad pouzitim stfidavého napdjeni s prfidanym nastavitelnym
stejnosmérnym predpétim nebo zarazenim kondenzatoru do série se stfidavym zdrojem.

3.3.2.2 Magnetronové naprasovdni

Magnetronové naprasSovani predstavuje v podstaté vylepSeni katodové technologie.
Magnetron byva realizovan silnymi permanentnimi magnety, pfipadné elektromagnetem.
Takto je pred katodou vytvoreno statické magnetické pole definovaného tvaru, paralelné s
povrchem katody. Principem je, Ze magnetické pole pUsobi na katodu a s ni paralelni doutnavy
vyboj. Toto magnetické pole ma takovy tvar, Ze elektrony se v ném pohybuji po spirale, coz ma
za efekt, Ze elektron déle setrvava v okoli terée a zvySuje se pocet srazek mezi elektrony a
¢asticemi plynu, ¢imZ se zvysuje 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
a pouZiti nizsiho napéti (stovky voltd).

Cylindricky magnetron Planarni magnetron

S - substrat; A - anoda; P - plazma; T - ter¢; M - magnetron

Obr. 12: Sestavy pro naprasovdni s cylindrickym a plandrnim magnetronem [3]
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Mezi dva nejpouzivanéjsi typy magnetronu patti cylindricky a planarni. Jak oba
vypadaji Ize vidét na obr. 12. Sestava s cylindrickym magnetronem ma ter¢ umistén
uprostired komory, na jejichz sténdch jsou umistény magnety, ¢imz je mezi teréem a sténami
komory vytvofeno magnetické pole. Sestava pro naprasovani s plandrnim magnetronem je
podobna jako u obycejného katodového naprasovani, jedinym rozdilem je pravé
pfitomnost magnetronu.

Magnetronové naprasovani je v soucasné dobé nejrozsirenéjsi naprasSovaci
technologii pro depozici tenkych vrstev, protoze pfidanim magnetronu se vyznamné zvysuje
efektivita celého procesu. Uz z pouhého pohledu na ter¢ z nanaseného materialu lze poznat,
jestli byl pouzivan pfi magnetronovém naprasovani. Plasmaticky prstenec se totiz projevi
vyhloubenim specifického reliéfu do terce (v okoli prstence je v dlsledku jeho hustoty
nejvyssi pravdépodobnost srazky iontu s katodou).

3.3.2.3 Reaktivni naprasovdni

V pripadé, Ze je provadéno reaktivni naprasovani, je spolu s inertnim plynem
napustén jesté plyn, ktery ma reagovat s materialem terce za vzniku slouceniny. Nejéastéji
pouzivanymi plyny jsou kyslik, dusik, sira, metan, acetylen nebo propan, které reaguji s
vyrazenymi ¢asticemi a tim mohou vzniknout rGzné oxidy, nitridy, sulfidy nebo karbidy.
Pokud je vrstva tvorena timto zplUsobem, tak se daji velice dobre ovliviiovat jeji vlastnosti
pomoci nastavovani raznych tlak( inertniho a reaktivniho plynu.

Z vyrobniho hlediska je jednodussi vytvofit kovovy terc¢ o vysoké Cistoté a nasledné
vyuzit reaktivniho naprasSovani nez stejné Cisty teré tvoreny pfimo poZadovanou
slouceninou, protoZe ta obvykle podléha existenci nékterych nezadoucich jevl (je porézni,
obsahuje castice plynG a dalsi necistoty). Ve vysledku je vsak treba u kazdé aplikace zvazit
zvlast, jestli se vice vyplati naprasovat slouéeninu pfimo nebo radéji reaktivné. Do toho
vstupuje rada faktord vcetné poZadované rychlosti procesu, Cistoty a kvality vrstvy a
samoziejmé i ceny.

3.3.3 Chemicka depozice

CVD neboli chemicka depozice je proces, probihajici pfi vysoké teploté (okolo 1000
°C), pti kterém je plyn pfiveden k povrchu substratu. Zde se diky vysoké teploté rozklada a
reaguje s ¢asticemi povrchu.

Vyhodou této technologie je jeji cenova dostupnost. Vrstvy pomoci ni vytvorené
vykazuji lepsi adhezi nezZ v pripadé technologie PVD a jsou velice odolné. Také je moziné
vytvorit pomérné Siroké spektrum vrstev. Dalsi vyhodou je, Ze takto vytvorena vrstva mize
vzniknout i na béZzné pomérné nedostupnych mistech. Hlavni nevyhodou této metody je
vysokd teplota celého procesu, které je jednak energeticky naro¢na a také nedovoluje
pouzit nékteré druhy substratd, které maji bod tani nizsi, neZ je teplota depozice daného
materialu.
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4 Vzorky testovacich struktur tlustovrstvé technologie

V této praktické ¢asti prace je popsdna pfiprava a vyhodnoceno méreni vlastnosti
vzork( testovacich struktur tlustovrstvé technologie.

Celkem jsem zkoumal 18 vzork( tlustovrstvych struktur. Jedna se o tfi vzorky od
kazdého ze tfi motivl pro dvé rizné pasty. Zkoumané vrstvy jsou realizovany z organickych
tlustovrstvych past nanesenych a vypalenych na korundové substraty s obsahem 96 % Al,03
orozmérech 25 x 25 mm. Pro tisk motiv{ byla pouzita stfibrna polymerova pasta CSP 3110D
(stfibrosedé zabarveni — na obr. 13 vpravo). Tato pasta je vhodna pro vytvareni vodivych
cest vzhledem ke své nizké hodnoté rezistivity. Druhou pouzitou pastou je uhlikova
polymerova pasta CSP 3225 (¢ernda — na obr. 13 vlevo). Tato pasta se vyznacuje vyssi
hodnotou rezistivity a je vhodna pro vytvareni odpord.

]

Obr. 13: Zkoumané vzorky tlustovrstvych struktur

4.1 Prabéh tisku vzorku tlustych vrstev

Testovaci motivy jsou vytvoreny pomoci ruéniho sitotiskového stroje Uniprint od
spoleénosti PBT Works. Pred tiskem je nutné vloZit substrat ve formé plata na duralovou
desku sitotiskového stroje. Pevné uchyceni substratu pfti tisku je zajisténo podtlakem. Ten
je vytvoren pomoci vysavace, ktery je umistén pod pracovni plochou sitotiskového zafizeni
a zamezuje tak pohybu desticek.

Pasta je nanesena pfes polyesterové sito s hustotou asi 70 ok na cm? a s Uhlem
natoceni sitoviny 30°. Na sito se nanese pasta zhruba 2 cm pred tistény motiv v tenkém
pruhu o tloustce zhruba 5-10 mm. Nanesend pasta by méla lehce presahovat délku
tisténého motivu. Pohybem térky pres sito se protlaci pasta skrz oka sita na substrat. Tistény
motiv by se mél prejet térkou asi dvakrat. Pro zajisténi spravného soutisku (spravné
vyrovnani motivu na destic¢ce) je vhodné nejdrive provést kontrolni tisk na plastovou fdlii
napnutou v kovovém rdmu stroje. Cilem je, aby se natistény motiv na plastové félii pfekryl
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s destickami umisténymi pod félii. Toho miZzeme dosdhnout posuvem pracovni plochy
stroje, na které jsou umistény desticky, pomoci tfi Sroubll. Po tomto testu je moiné
odstranit plastovou félii a zahdjit tisk na substrat. Po naneseni motivu nasleduje odklopeni
sita a vypnuti podtlaku. Pokud je poté pres sito nanasena jinad pasta, je nutné dikladné
vycistit sito od predchozi pasty. K vycisténi se pouziva specialni fedidlo, které je Setrné vici
emulzi na situ. V nékterych pripadech muize byt velmi obtizné odstranit vSechny zbytky
predchozi pasty a narocnost vycisténi stoupd s hustotou sita.

.

Obr. 14: Rucni zafizeni pro sitotisk Uniprint [10]

Substraty s nanesenou vrstvou pasty mizeme vyjmout a umistit je do pece vyhraté
na teplotu potfebnou pro vytvrzeni pasty. Zkoumané vzorky byly vytvrzeny pouZitim
laboratorni davkovaci pece s odporovym ohievem. Pasta CSP 3110D se vytvrzuje pfi teploté
130 °C po dobu 60 minut. Pasta CSP 3225 se vytvrzuje pti teploté 130 °C po dobu 30 minut.
Pfiprava vzorkl je dokoncena vyjmutim vzork( z pece a jejich vychladnutim.

4.2 Méreni odporu vzork tlustych vrstev

Odpor nanesenych vodivych drah jsem méfil dvoubodovou metodou pomoci
multimetru Hewlett Packard 34401A. Méfici sondy jsem pfikladal na kontaktni ploSky
jednotlivych vodivych drah. Pfechodovy odpor mezi méfici sondou a kontaktni ploSkou
vrstvy a také odpor privodnich kabeld multimetru mizZe pfi pouZiti této metody zplsobovat
znacnou chybu méfeni, ktera se projevi zejména pfi méreni nizkych hodnot odporu. To je
pfipad méreni vrstev z pasty na bazi sttibra, u které se pohybuje odpor drah v fadu jednotek
Q. Tuto chybu méreni jsem korigoval odectenim odporu pfivodnich kabell multimetru
v hodnoté 0,5 Q. V pfipadé méfeni odporu pasty na bazi uhliku dosahovaly hodnoty fadové
jednotek kQ, proto je pro tuto pastu moiné chybu méfeni zanedbat. PouZitou metodu
méreni elektrického odporu lze oznadit spise za orientacni z dlivodu pouZiti pouze dvou
hrotl prilozenych na konce mérené vodivé drahy, ¢imZz dochazi ke vzniku jisté chyby
metody. | pres svou spiSe orientacni povahu lze vSak toto méreni po korekci odporu
privodnich kabell pro tento Ucel povaZovat za dostatec¢né. Namérené hodnoty odporu jsou
dostatecné velké, aby se pfechodové odpory a dalsi parazitni jevy daly zanedbat.
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Z divodu velkého mnoistvi dat jsou vSsechny namérené hodnoty odporu uvedeny
ve formé tabulek v pfiloze. Pokud je v tabulce misto hodnoty odporu uvedena znacka ,x“,
znamena to, Ze pro tuto drahu nebylo moZzné naméfit odpor. K tomu dochazelo z diivodu
preruseni nebo sliti drahy vlivem nedokonalého natisknuti pasty nebo mechanického
opotrebeni vzorku. Napf. odpor nejuzsi drahy mezi kontakty 9-10 motivu 1 naneseného
pastou CSP 3225 nebylo moZné naméfit ani u jednoho ze tfi méfenych vzork(. Pomoci
mikroskopu jsem pozdéji (v kapitole 4.4) ovéril, Ze tyto drahy byly u vSech tfi vzork(
prerusené.

4.2.1 Zavislost odporu na rozmérech vodivé drahy

Ze vztahu (2) v kapitole 2.1.1.1 pro vypocet odporu vodivé drahy R = p ﬁ mulzeme
zavést teoreticky predpoklad, Ze odpor vodivé drahy je nepfimo Umeérny jeji Sitce a pfimo
umérny jeji délce. Pfi zvétSovani Sirky drahy a pfi zachovani jeji délky by tedy mél zméreny
odpor klesat. Pri zvétSovani délky drahy a pfi zachovani jeji Sitky by se mél zméreny odpor
naopak zvétSovat.

Na zakladé udajl o Sifce a délce drah jednotlivych motiva (v obr. 15 a tab. 1) jsem
sestrojil grafy zavislosti naméreného odporu na teoretické i redlné sSifce nebo délce drahy.

Motiv 1 Motiv 2 Motiv 3

Sitka vodiée (v mm):

5 1 08 05 03 Sitka vodida: 1mm Sitka vodict: Tmm

e

Obr. 15: Sitka dréhy zkoumanych motivi [9]

Motiv 1 Motiv 2 Motiv 3
Draha meazi Délka Draha meazi Délka Draha meazi Délka
kontakty drahy kontakty drahy kontakty drahy
[mm] [mm] [mm]
1-2 41 1-10 63 1-2 10

3-4 41 2-9 50 34 8,5

5-6 41 3-8 36 5-6 40,5

7-8 41 4-7 23 7-8 61,5
9-10 41 5-6 11 9-10 76,5

Tab. 1: Délka drahy zkoumanych motivi [9]
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Pro ovéreni predpokladu, Ze naméreny odpor se vzristajici Sitkou drahy bude
klesat, jsem vyuzil motiv €. 1, jehoZ drahy se lisi v Sifce, ale jsou vSechny stejné délky. Do
grafa €. 1-2 jsem vynesl zavislost primérné hodnoty odporu jednotlivych drah na skutecné
a teoretické Sifce drah pro obé mérené pasty. Z grafll je patrné, Zze byl tento teoreticky
predpoklad spinén.

R=f(w), pasta CSP 3110D (motiv 1)
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® R=f(wskut) m  R=f(wteor)

Graf 1: Zavislost odporu na Sifce drahy (pasta CSP 3110D, motiv 1)

R=f(w), pasta CSP 3225 (motiv 1)
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Graf 2: Zavislost odporu na Sifce drahy (pasta CSP 3225, motiv 1)
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K ovéreni predpokladu, Ze s rostouci délkou drahy se bude naméfend hodnota
odporu zvySovat, jsem vyuzil motivy €. 2 a €. 3. VSechny drahy v téchto motivech maji
stejnou Sirku a jednotlivé drahy se liSi pouze svou délkou. Do grafi ¢. 3-6 jsem vynesl
zavislost priimérnych hodnot odporu jednotlivych drah na jejich délce. Z grafi je patrné, ze
také tento predpoklad byl splnén. Déle si v grafech mzeme vSimnout, Ze sklon zavislosti
odporu na délce drahy se pro rlzné motivy lisSi. To mizZe byt zplsobeno kombinaci
nepresnosti mérici metody, nerovnomérnosti tloustky vrstvy a nehomogenitou vrstvy.

R=f(l), pasta CSP 3110D (motiv 2)
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Graf 3: Zdavislost odporu na délce drdhy (pasta CSP 3110D, motiv 2)
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R [kQ]
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R=f(l), pasta CSP 3225 (motiv 2)
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Graf 4: Zavislost odporu na délce drahy (pasta CSP 3225, motiv 2)
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R=f(l), pasta CSP 3110D (motiv 3)
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Graf 5: Zavislost odporu na délce drdhy (pasta CSP 3110D, motiv 3)
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R=f(l), CSP 3225 (motiv 3)
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Graf 6: Zdvislost odporu na délce drdahy (pasta CSP 3225, motiv 3)
4.2.2 \V\ypocet odporu na Ctverec

Odpor na Ctverec byl jiZz podrobnéji popsan v kapitole 2.1.1. Kdyz ze vztahu (1)
v kapitole 2.1.1.1 pro vypocet odporu vodivé drahy R = Rmévyjédh'me odpor na CEtverec

R, ziskdvame vztah:
Ry =R— (8)

Dale dosadime do vztahu (8) podle vztahu (2) v kapitole 2.1.1.1 za odpor vodivé

drahyR =p # a upravime, ¢imz ziskame vztah:
—
Ry =+ (9)

Odpor na ¢tverec je tedy zdvisly pfimo umérné na rezistivité pasty a nepfimo
Umérné na tloustce vrstvy. Na délce ani Sifce drahy by odpor na ¢tverec nemél zaviset, a
proto by idedlné hodnota odporu na ¢tverec pro vsechny drahy méla vychazet pfriblizné
stejna.

Z naméreného odporu vodivé drahy a jeji délky a Sitky jsem pro kazdy vzorek
vypocital odpor na Ctverec. Tyto vypocltené hodnoty se nachdzi opét v pfiloze.
Pfedpoklddana teoretickd hodnota odporu na ctverec pro pastu CSP 3110D informaci
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vyrobce je asi 100 mQ/0. Pro druhou mérenou pastu CSP 3225 se predpokladana hodnota
odporu na ¢tverec podle informaci vyrobce pohybuje kolem 70 Q/o.

Vypoctené hodnoty odporu na Ctverec pro vsechny vzorky jsou uvedeny v pfiloze.
Priamérna hodnota vypocteného odporu na Ctverec na zakladé namérenych hodnot pro
pastu CSP 3110D je 90 mQ/o. Tato hodnota je tedy oproti predpokladané teoretické
hodnoté o 10 % nizsi. Pro pastu CSP 3225 vychazi primérna hodnota vypocteného odporu
na Ctverec 75 Q/0. Tato hodnota je tedy oproti predpokladané teoretické hodnoté pfiblizné
0 7 % vyssi.

Vypoctené hodnoty odporu na ¢tverec pro rzné vzorky se lisi i o nékolik procent a
od predpokladané teoretické hodnoty jsou vypocCtené hodnoty rozdilné zejména u
nejuzsich drah. Tato odchylka je zpUsobena predevsim nerovnomérnou tloustkou a Sitkou
vrstvy v dlsledku nedokonalého naneseni pasty a jeji nehomogenitou, kterd se projevi
nejvice pravé u nejuzsich drah. Dale k nepresnosti vypocteného odporu na Ctverec pfispiva
odchylka méfeni odporu pouzitou metodou.

4.3 Méreni profilu vzorku tlustych vrstev

Pro analyzu profilu a méfeni Sitky a tloustky vrstev bylo pouZito zafizeni Form
Talysurf Intra 2 od vyrobce Taylor Hobson nachazejici se v laboratofi Katedry
elektrotechnologie. Toto zafizeni vyuziva k méreni takzvanou hrotovou metodu.

K podloZce s nanesenou vrstvou se vhodnou silou pfitlaci jemny hrot. Silu pfitlaceni
vzhledem k rozsahu pfistroje kontroluje software pfislusici k zafizeni (Taylor Hobson Ultra)
a zobrazuje tuto informaci uzivateli. Tento hrot nasledné pomalu prejizdi pres podlozku a
pfes vrstvu na ni, pficemz zafizeni detekuje vykyvy hrotu a prevadi je pomoci
elektromagnetické indukce na elektricky signal. Software tento signal zpracuje a vyhodnoti
z néj profil zméreného useku.

Nastaveni vertikalni polohy
(ovladané rucné)

»

Indukéni snima¢ polohy

Rameénko s diamantovym hrotem

Nastaveni horizontalni polohy
(ovladané motorem)

Obr. 16: Zafizeni pro méreni profilu [3]
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v vev

Data ziskana z méfice profilu jsem zpracovaval pomoci programu Taly Profile Gold,
ktery umoznuje narovnani naméreného profilu a potlaceni Sumu Gaussovym filtrem.
Nasledné je mozné pomoci dvou referencnich Usek(l okolo vrstvy zméfit jeji Sitku a
prdmérnou tloustku. Timto zplsobem jsem zméfil skute¢nou Sirku vodivych drah u vzork(
s motivem €. 1 (motiv s proménnou Sitkou drah). Vysledky tohoto méreni jsou uvedeny
v ptiloze a vyuZil jsem je i p¥i vypo&tu odporu na &tverec pro tyto vzorky. Sitka drah se od
teoretické hodnoty lisi ve vétSiné ptipadd zhruba o 0,01 mm az maximalné o 0,1 mm.

um
.................................................. o..m. . ...
i i i i
40 | 1 | | -
] : : : .
| ] | |
ey
1 ] 1 1
7 Ly Yu P’r H H i: H "
| LRI W= o ] | i L
D ] i 1 ]
-4 | 1 1 ]
I ] I I
20 : : : :
N ] 1 1 ] [
] I 1 ]
-40 i | i CF
| ] | |
T T T T T ™ — T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 mm
1
Maximum height 17.1 pm
Mean height 12.0 ym
Width 0.733 mm

Obr. 17: Analyza profilu vrstvy ze stiibrné pasty

Z obr. 17 je zfejmé, Ze vrstva ma nerovnomérnou tloustku a velmi ¢lenity povrch.
Korundova desti¢ka, na které je vrstva nanesena, vykazuje také znacné nerovnosti a
v nékterych oblastech je vyrazné prohnuta. Z tohoto dlivodu je vhodna metoda méreni
pomoci dvou referencnich Usekd, ktera vliv prohnuti substratu ¢astecné eliminuje.

4.4 Kontrola vzorki tlustych vrstev pomoci mikroskopu

Vzorky tlustovrstvych struktur jsem zkoumal pod optickym mikroskopem
umoznujicim stondsobné zvétseni. Pristroj jsem vyuzil k ovéreni zmérenych Sifek drah a ke
zkoumani detailll a defektl nanesenych tlustych vrstev i pouZitého sita, které by pouhym
okem nebyly patrné. Nékteré z detailll jsem zaznamenal na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 18: Struktura sita

Na obr. 18 Ize vidét detail sita. Na hornim a dolnim okraji Ize vidét zamaskovani sita
emulzi a v prostiedni ¢asti propustna oblast, ktera tvori motiv. Na obrazku mizeme také
pozorovat ucpani jednoho z ok sita zbytkem sttibrné pasty.

Obr. 19: Detail nanesené pasty CSP 3225

Na obr. 19 vidime detail nanesené uhlikové pasty CSP 3225 na substratu. Je zde
vidét struktura sita ,,obtiskla” na nanesené vrstvé. MlGzZeme také pozorovat nerovné okraje
vrstvy opét vychdzejici ze struktury sita. Nerovnost je s nejvétSi pravdépodobnosti
zpUsobena pouZitim sita s pfiliS nizkou hustotou ok, pfilis vysokym tlakem na térku nebo
vysokou viskozitou pasty.
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Obr. 21: Detail nejuzsi drahy nanesené pastou CSP 3225

s vrv

Na obr. 21 je nejuzsi draha (teoreticka sifka 0,3 mm) nanesena uhlikovou pastou
CSP 3225. Je zde patrna vada, ktera spociva v preruseni vodivé drahy. To bylo didvodem,
pro¢ nebylo mozné zméfit odpor drahy pro tuto Sirku u Zddného vzorku vytvoreného touto
pastou.
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5 Vzorky testovacich struktur tenkovrstvych technologii

V této praktické c¢asti prace je popsdna pfiprava a vyhodnoceno méreni vlastnosti
vzork( vodivych tenkych vrstev. Celkem bylo vytvoteno 38 vzork(, z nichZ 24 bylo naneseno
technologii napafovani a 14 technologii naprasovani. 4 vzorky byly z méfeni vyfazeny,
protoZe se u nich namérené hodnoty vyrazné lisi od o¢ekdvanych hodnot z dlvodu, které
budou specifikovany v nasledujicich kapitolach.

’.‘:f
CO/ l
£
g

. g .

Obr. 22: Tenké vrstvy nanesené technologii naprasovdni (nahofe) a naparovdni (dole)

5.1 P¥iprava vzorkt tenkych vrstev

Substratem pouzitym pro obé depozi¢ni metody byly sklenéné obdélnikové desticky
o rozmérech 75 x 25 mm a tloustce priblizné 1 mm. Sklo je ¢asto pouZzivanym substratem,
mezi jehoZz vyhody patfi velice dobra hladkost a nizka cena. Jeho nevyhodou je obvykle
znacné prohnuty profil, coZ se odhalilo pfi zkoumani profilu vrstev a bylo to jednim z dGvodu
vyrazeni nékterych vzork( z méreni. Povrch sklenénych desticek byl pred nanesenim vrstvy
ocistén isopropylalkoholem a ndsledné zbaven prachu a dalSich nedistot proudem
stla¢eného vzduchu.

Na tyto podloZzky byly vobou pfipadech nandseny tenké vrstvy v podobé
hlinikového prouzku. Mezi vyhody hliniku patfi jeho snadnd dostupnost a nizkd cena. Pro

Vv

k substratu nebo vétsi elektrickou pevnost. V tomto pfipadé vsak hlinik postacil.

5.1.1 Prtibéh naparovani

Naparovani probéhlo pomoci zafizeni od vyrobce Edwards typu 19E6 v laboratofi
Katedry elektrotechnologie. Toto zafizeni vyuZivd principu odporového ohtevu
deponovaného materialu.
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Ocistény substrat byl nejprve upevnén do drzdku s maskou, kterd wvytvari
pozadovany vzor, a nasledné zavésen do recipientu. Zavéseny drzdk se substratem bylo
tfeba umistit do takové polohy, aby se nachdzel pokud mozino ptfimo nad odparovacim
zdrojem. V idedInim ptipadé by samoziejmé mél byt rovnobéiné se dnem recipientu. Jako
odparovaci zdroj byl vyuzit spiralovité stoéeny wolframovy dratek, do jehoz stfedu se
vkladal napatovany material v podobé nékolikrat prehnutého hlinikového dratku. Délka
vloZzeného dratku predurcovala predpokladanou tloustku vytvorené vrstvy. PouZity byly
délky dratku 30, 40, 50, 60 a 90 mm, pricemz pro kazdou délku dratku bylo vytvoreno
nékolik vzork( (alespon 3). VSechny dratky pfitom mély priimér 1 mm. Je také vhodné
umistit material jesSté do vedlejsiho odparovaciho zdroje, aby v pfipadé, Ze je odparovaci
spirdla poskozena (coz se stava pfriblizné kazdé 10. naparovani), bylo mozné jen otodit

karusel s odpatovacimi zdroji bez nutnosti otevirani komory a opétovného ¢erpani.

18

I Hydraulické Zerpadlo pro zvedini recipientu
2 Magneticky ventil pro spousténi recipientu
3 Difuzni vyviva

4 Vystup difueni vivévy

5 Owlidani deskového ventilu

6 Clona odpafovacibo zdroje

7 Napoudtéei ventil recipientu

& Jehlovy napoudtéei ventil recipientu

9 Pirani-Penningiv vakuwomér

10 Méfeni proudu pfi &iSténi vybojem

Il Méteni proudu odpafovaciho adroje

12 Méfeni teploty uvnitf recipientu

13 Ventil piedierpdni a cerpdni difuz, vyvivy
14 Piraniho mérka vakua

15 Uzaviraci ventil pro test netésnosti

16 Prepina¢ odparovacich adrojd

17 Startér rotadni vyvévy

18 Rotaéni vivéva

Obr. 23: PouZité naparovaci zafizeni [14]

Ndsledné je recipient uzavien a za¢ina odcéerpdvani. K ¢erpani vzduchu disponuje
napafovaci zafizeni rotacni vyvévou pro predcerpani a difuzni vyvévou pro dosazeni
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vysokého vakua (v této fazi Cerpdni pracuji obé vyvévy soucasné). Po urcité dobé
predéerpavani (pfiblizné 10 minut) a dosazeni tlaku v jednotkdch Pa je nutné manudlné
pridat difuzni vyvévu. Stou je mozné dosahnout tlaku aZz v fadech jednotek mPa. Za
dostate¢nou hladinu vakua byl povazovan tlak 2-3 mPa. Po dosazeni této hodnoty, coz
trvalo pfiblizné 30 minut, jiz bylo mozné zapnout napajeni odparovaci spiraly a privést na ni
napéti. V zavislosti na prilozeném napéti zacal odparovaci spirdlou protékat proud radové
10-100 A, zahtivat ji a spolu s ni i odparovany dratek. Ohrev bylo tfeba provadét pozvolna
tak, aby se odparovany dratek nejdrive natavil. V tu chvili doslo k obaleni odpafovaci spiraly
hlinikem z roztaveného dratku. P¥ilis prudky ohfev by mohl zpUlsobit utaveni konce dratku,
ktery by nemél ¢as se dostatecné ohrat. Nasledné bylo zvySenim napéti dosazeno odpareni
roztaveného hliniku. Pti atmosférickém tlaku ma hlinik bod varu zhruba 2500 °C. P¥i tlaku,
kterého jsme v komore dosahli, se bod varu dostal lehce pod 1000 °C. Odpareni hliniku bylo
po dosaZeni teploty varu otazkou vtefin, coz bylo mozné zkontrolovat pomoci priizoru pro
vizualni posouzeni stavu odparovaciho zdroje. Poté jiz bylo mozné napéti snizit na nulu,
vypnout napajeni, zavtit ventil pro cerpani vzduchu, otevfit zavzdusnovaci ventil recipientu
a po zavzdusnéni prostoru vzorek vyjmout.

U nékolika vzork( jsem po zavzdusnéni a otevieni komory zjistil, Ze v odparovaci
spirdle zGstal zbytek hliniku, ktery se sice natavil, ale Uplné neodpafil nebo doslo k utaveni
konce dratku. To se stavalo zejména u dratk( délky 90 mm. Divodem je ziejmé, Ze
materidlu uz v téchto pripadech bylo na danou velikost odparovaci spirdly pfilis mnoho.
Nedokonale odparené vzorky jsem z nasledného méreni taktéz vyradil, protoZe jejich
tloustka byla vyrazné mensi, nez by odpovidalo délce pouzitého dratku, coZ by narusilo
vysledky méreni a jejich analyzu pomoci graf(.

5.1.2 Prabéh naprasovani

K tvorbé naprasovanych vzork( bylo pouZito zafizeni od vyrobce Balzers Pfeiffer
typu PLS 160 nachazejici se rovnéz v laboratofi Katedry elektrotechnologie. Toto zafizeni
umoznuje magnetronové vysokofrekvencéni naprasovani. VyuZziva magnetl umisténych pod
tercem v takovém usporadani, Ze uprostred se nachazi jeden pdl a kolem néj u okraju terce
opacny pol. To zpUsobuje vytvoreni silného kruhového magnetického pole nad povrchem
terce. Diky tomu elektrony obihaji po Sroubovici na kruhové drdze nad povrchem terce, coz
ma za nasledek zvysSeni rychlosti ionizace pracovniho plynu. Vyboj tedy lze zapalit i pfi
nizsich tlacich plynu.

Ocistény substrat byl umistén do drzaku zakryty maskou v poZadovaném tvaru a
nasledné vloZen do recipientu nad hlinikovy ter¢ z materidlu, ktery byl naprasovan. Po
uzavreni recipientu bylo mozné spustit od¢erpavani vzduchu. To zajistuji opét dvé vyvévy,
kterymi je naprasovaci sestava vybavena. Nejprve byl recipient predcerpan membrdnovou
vyvévou, a poté docerpan turbomolekularni vyvévou, kterd umoziuje dosahnout tlaku az
107 Pa. Za dostate¢nou hladinu vakua byl viak povaZzovan opét tlak 2-3 mPa. Odéerpavani
vzduchu tvoftilo z celého naprasovaciho procesu tu zdaleka nejdéle trvajici ¢ast, protoze
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v priméru trvalo priblizné 40 minut. Vétsi ¢asova narocnost na vyrobu jednoho vzorku je
také dlvodem, pro¢ naprasenych vzorkli bylo vyrobeno vyrazné méné neZ vzorkl
naparenych. Po dosazeni poZzadované hladiny vakua byl uzavien skrtici ventil, pfes ktery se
Cerpani provadélo, a komora byla napusténa pracovnim plynem, v tomto pfipadé argonem,
na tlak 2 Pa. Ten je vhodné udrzovat idealné konstantni po celou dobu naprasovani.
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I Oxdvétrivaci prostor 6 Vysokolrekvendni generdtor

2 Indikaee pritoku chladici vady, 7 Zesilovad vysokofrekvendni energie
tlacitko ovlddani Skrtictho ventilu 8 Recipient

3 Hlavni vypinaé 9 Pivod a odvod chladiei vody

4 Mefeni vakua v Sirokém rozsahu 10 Pfivod vf vykonu

5 Ovladini turbomolekulimi vivévy
Obr. 24: PouZité naprasovaci zafizeni [14]

Ndasledné jiz bylo moZno zahdjit samotny depozicni proces, tedy zapnout generator
a nastavit poZzadovany naprasovaci vykon. Se zvySovanim celkového vykonu vzrista i vykon
odrazeny, ktery je vhodné co nejvice minimalizovat. Toho Ize dosdhnout pomoci ovladacich
prvkd generatoru. Tento proces vsak v nékterych pripadech trval i nékolik minut, a je tedy
pravdépodobné, Ze mohl mit nepfiznivé Gcinky na kvalitu vytvarené vrstvy. Ve vétsiné
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pripadl se ukazalo, Ze minimalni dosazitelna hodnota odrazeného vykonu je pfiblizné 10 %
celkového vykonu. Po uplynuti poZadované doby depozice byl vykon generdtoru snizen na
nulu, vyvéva vypnuta a Skrtici ventil otevien, aby doslo k opétovnému zavzdusnéni komory

a vzorek mohl byt vyjmut.

Sledované parametry, které ovliviiovaly tloustku vytvorenych vzork( naprasovani,
byly vykon a doba depozice. Zvolené vykony pro naprasené vrstvy byly 50, 70 nebo 90 W
po dobu 12 nebo 22 minut. Zkusil jsem naprasovat i pfi niz$im vykonu 30 W (po dobu 12
min), ale za téchto podminek jiz nevznikla spojitd vrstva, a proto jsem tento vzorek

z nasledného méreni vyradil.

5.2 Méreni vlastnosti vzorkt tenkych vrstev

MérFenymi vlastnostmi u vzork( technologie tenkych vrstev byly odpor a profil (tloustka)
vrstev. V tab. 2-3 jsou prehledné pro jednotlivé parametry depozice uvedeny pocty vzorkd,
jejichz vlastnosti jsem méfil.

Délka dratku [mm] Pocet mérenych vzorkd
30 5
40 5
50 4
60 5
90 3

Tab. 2: Zkoumané vzorky naparovdni

Doba depozice [min] Vykon [W] Pocet mérenych vzorkl
12 50 3
12 70 3
12 90 3
22 50 3

Tab 3: Zkoumané vzorky naprasovdni

U vsech vzorkd tenkych vrstev jsem méfril odpor stejnou metodou, kterad jiz byla
popsana pfi méreni odporu tlustych vrstev v kapitole 4.2. Profil vrstev jsem také zkoumal
stejnou metodou, ktera jiz byla popsana pfi méreni profilu tlustych vrstev v kapitole 4.3.

Na obr. 25 je zachycen pfiklad méreni profilu vrstvy. Sklenéné desticky, na kterych
byly vrstvy naneseny, nevykazovaly na prvni pohled pfi prohlédnuti pouhym okem Zadné
nerovnosti ani jiné defekty. Pfi méfeni tloustky vrstvy v fadu stovek nm se ale ukazalo, ze
pouzité sklenéné desticky jsou jiz vtomto méfitku znacné prohnuté, coz vyrazné
komplikovalo méreni tloustky vrstev. Byla zde opét vyuzita metoda méfeni tloustky pomoci
dvou referencnich Usekd, kterd vliv prohnuti substratu ¢astecné eliminuje. Vzhledem
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k vysoké citlivosti méficiho zafizeni bylo méfeni profilu naruseno otfesy i v pfipadé, Ze
nékdo pouze prochazel kolem méficiho pracovisté. Znacnou komplikaci proto byly stavebni
prace, které v dobé méreni vbudové probihaly. Zplisobené otfesy pfi pohybu hrotu
méficiho zafizeni v podstaté znemoziovaly pouZzitelné zméreni profilu vrstvy. Proto bylo
méreni nékterych vzorkl nutné i nékolikrat opakovat a z ¢asovych divod( jsem preskocil
méreni tloustky vzork( naparenych z dratku délky 90 mm.
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Mean height 126 nm
Width 3.97 mm

Obr. 25: Méreni profilu naparené vrstvy

5.2.1 Vlastnosti vzorki napafovani

Nejdfive jsem zkoumal priibéh odporu a tloustky po délce naparené vrstvy. Odpor
vzorkd jsem proméril po celé délce vrstvy mezi jednotlivymi body naznacenymi ¢ernymi
teckami na obr. 22. (vzdalenost mezi teckami je 1 cm). Z namérenych hodnot odporu
v rlznych polohach jsem pro kazdy typ vzorku vypocetl primér odporu v kazdé poloze a
vynesl ho do grafu ¢. 7. Obdobné do grafu ¢. 8 jsem vynesl primérnou tloustku pro kazdy
typ vzorku namérenou v rliznych polohach. Tloustku jsem méfil pouze ve tfech polohach
z ¢asovych dlvodu, které jiz byly vysvétleny v minulé kapitole.

Jak je zfejmé z grafli ¢. 7-8, odpor ani tloustka vzork( napafovani se po celé jejich
délce pfrilis neméni (zejména v porovnani se vzorky naprasovani, jak bude patrné v dalsi
kapitole). U nékterych vzork( midzeme pozorovat, Zze odpor nebo tloustka jednim smérem
po celé délce vrstvy mirné stoupd nebo naopak klesd a hodnoty na obou koncich se jiz
nezanedbatelné lisi. To je zpUsobeno konkrétnim umistnénim substratu v recipientu
vzhledem k odpafovacimu zdroji nebo ne zcela rovnobé&Zinym umisténim substratu
vzhledem ke dnu recipientu. Nasledkem toho se smérem k jedné strané vrstvy usazuje vice
materialu, coZ zpUsobi vétsi tloustku vrstvy a nizsi odpor na této strané.
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Odpor vzorkli naparovani
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Graf 7: Odpor vzorki naparovani mezi body po 1 cm jejich délky
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Graf 8: Tloustka vzork( naparovdni na okrajich a uprostred vrstvy
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Déle jsem zjistoval, jak zavisi odpor vrstvy na parametrech jeji depozice. Nejdfive
jsem ovéril predpoklady, Ze odpor napafenych vrstev bude klesat a tloustka bude stoupat
se vzrUstajici délkou pouzitého hlinikového dratku. Do grafu ¢. 9 jsem vynesl zavislost
pramérného odporu vrstev na délce odpareného dratku. Do grafu ¢. 10 jsem vynesl zavislost
pramérné tloustky vrstev na délce odpareného dratku.

Z graf( €. 9-10 je patrné, Ze tyto teoretické predpoklady byly spInény a naméreny
odpor naparenych vrstev skutecné klesa s délkou pouzitého dratku, zatimco jejich tloustka
stoupa. Zaroven jsem tim také ovéril, Ze plati nepfima umérnost mezi tloustkou tenké vrstvy
a jejim odporem. MiZeme si zde jesSté vSimnout, Ze se u zkoumanych vrstev se stoupajici

délkou dratku zpomaluje rychlost poklesu odporu.

R=f(l,), napafovani
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Graf 9: Zavislost priimérného odporu vzorkl naparovdni na délce pouZitého drdtku
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h=f(l,), naparovani
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Graf 10: Zdvislost priimérné tloustky vzork( naparovani na délce pouzitého drdatku

5.2.2 Vlastnosti vzorkd naprasovani

Obdobné jako u naparenych vzorkd jsem také u naprasenych vzorkl zkoumal pribéh
odporu a tloustky po délce vrstvy. Odpor naprasenych vzork( jsem proméfil po délce
naprasenych vrstev mezi body po vzdalenosti 0,5 cm a tloustku jsem méfil opét ve tfech
polohdch. Z téchto hodnot jsem sestrojil grafy ¢. 11-12.

Zde je situace vyrazné odliSnd oproti vzorklm naparovani. Z graf( ¢. 11-12 je
zfejmé, Ze v pripadé naprasovani jsou odpor a tloustka po celé délce vrstev mnohem vice
proménlivé. Na okrajich je namérend hodnota odporu vyssi nez v prostfedni casti vrstev.
Naopak tloustka vrstev je v prostfedni ¢asti nejvétsi a ve sméru k obéma okrajiim slabne. U
nékterych vzorkl rozdil tloustky v rGznych polohach dosahuje az kolem 40 %.
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Graf 11: Odpor vzorkt naprasovdni mezi body po 0,5 cm jejich délky
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Graf 12: Tloustka vzork( naprasovdni na okrajich a uprostred vrstvy
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Tyto tmavé, malo deponované oblasti na okrajich naprdsené vrstvy jsou patrnéina
fotografii na obr. 22. Vznikaji pfedevsim v dlsledku toho, Ze na substrat v pripadé
naprasovani dopadaji ¢astice terce pod rlznymi Uhly. Pfi depozici se prostiedek substratu
nachazi pfimo nad zdrojem atoml, které na néj tedy dopadaji kolmo a statisticky vzato
v nejvétsim mnozstvi. Na okraje vrstvy dopadd castic naopak nejméné. Pokud je mezi
substratem a maskou i mald mezera, mlZe do ni obcas néjakd z odprasenych castic
proniknout, pokud dopadne pod vhodnym uUhlem. Tim dochazi k depozici i mimo vytyceny
motiv, ktery tak v nasem pripadé nandsenych prouzk( maze byt o néco delsi Ci SirSi nez
predpokladané rozméry. Pokud je navic maska dostatecné silna (coz byla i vtomto pfipadé,
prestoze se jednalo pouze o 1 mm tenka sklicka), mlze na okrajich odstinit ¢ast dopadajicich
Castic. Navic tento efekt je jeSté zesilovan vlivem magnetického pole magnetronu. Jak lze
na obr. 22 vidét, prechody mezi defektnimi okraji a dobre naprasenou vrstvou jsou pozvolné
a jednoznacénou hranici, odkud jiz Ize vrstvu povaZovat za normalni, v podstaté nelze

stanovit.

Déle jsem zjistoval, jak zavisi odpor a tloustka naprasené vrstvy na nastaveném
vykonu pfi stejné dobé depozice (12 min). Tuto zavislost jsem vynesl do grafa ¢. 13-14.
Z téchto grafll je zrejmé, Ze podle ocekavani primérny naméreny odpor naprasenych vrstev
klesa s pouzitym vykonem, zatimco jejich primérna tloustka stoupa.

R=f(P), naprasovani
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Graf 13: Zdvislost priimérného odporu vzork( naprasovdni na nastaveném vykonu pfi dobé
depozice 12 min
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h=f(P), naprasovani
h [pm]
0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15 ®

0.10

0.05

0.00

0 20 40 60 80 100
P W]

Graf 14: Zavislost priimérné tloustky vzork( naprasovdni na nastaveném vykonu pri dobé
depozice 12 min

5.3 Kontrola vzorkid tenkych vrstev pomoci mikroskopu

Vzorky tenkych vrstev jsem stejné jako vzorky tlustych vrstev zkoumal pod optickym
mikroskopem se stondsobnym zvétSenim. Na nasledujicich obrdzcich jsem zaznamenal
nékteré detaily vrstev.

Obr. 26: Okraj naprdsené vrstvy
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7 vz

Na obr. 26 jsem zaznamenal okraj naprasené vrstvy. V dolni ¢asti obrazku je vrstva
spojitd a pomérné hladka. V prostfedni ¢asti obrazku pak mulzeme vidét nerovnosti
zpUsobené nerovnomérnou depozici ¢astic. V horni ¢asti obrazku, kam dopadalo mensi
mnozstvi ¢astic deponovaného materialu, mGzeme pozorovat nespojité ,ostravky” tvorené

témito casticemi.

Obr. 27 Konec naprdsené vrstvy

Na obr. 27 Ize vidét jeden z koncl naprasené vrstvy. Tloustka vrstvy se v pravé ¢asti
obrazku postupné zmensuje ,do ztracena” z divod, které byly popsany v kapitole 5.2.2.
V levé Casti obrazku pak mlzeme pozorovat skrabanec na povrchu vrstvy zplsobeny
pfilozenim méfici sondy pfi méreni odporu. Naruseni je ale pouze povrchové, protoze
naprasena vrstva vykazovala pomérné dobrou adhezi k substratu.

Obr. 28: Roh naparené vrstvy

Na obr. 28 jsem zaznamenal roh naparené vrstvy. Zde lze vidét velmi ostry prechod
mezi naparenou vrstvou a ¢asti substratu, ktera byla zakrytd maskou. Okraj naparené vrstvy
je mnohem ostrejsi nez v pfipadé naprasené vrstvy a také povrch naparené vrstvy je hladsi.
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| pohledem pouhym okem na vzorky bylo patrné, Ze naparena vrstva ma leskly, aZ dalo by
se fict ,,zrcadlovy” povrch, zatimco povrch naprasené vrstvy je spiSe matny.

Obr. 29: Naruseni struktury naparené vrstvy

Na obr. 29 mulzZeme pozorovat Skrabanec v prostiedni casti naparené vrstvy
zpUsobeny opét priloZzenim méfici sondy pfi méreni odporu. V tomto pripadé byly ale méfici
hroty multimetru dostate¢né ostré na to, aby pouhym jejich pfilozenim k napafenym
vzorklim za Ucelem zméreni odporu doslo k Uplnému odskrabnuti celé tloustky vrstvy
(v podstaté az na uroven substratu). V aplikacich, kde je vyZadovana silnéjsi adheze
k substratu, je tedy vhodnéjsi pouzit technologii naprasovani nez technologii naparovani.
Toto naruseni vrstvy mohlo mit vliv na samotné méreni odporu. Vzhledem k opakovanému
méreni vzorkd a velmi podobnym hodnotam jednotlivych méreni Ize vsak tento pripadny

vliv povaZovat za zcela zanedbatelny.
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(V4

6 Porovnani vyrobnich nakladl technologii tenkych
vrstev

V této Casti prace budou vypocteny naklady na vyrobu tenkych vrstev technologii
naparovani a naprasovaniv laboratofi Katedry elektrotechnologie. Plivodné bylo planovano
zahrnout do tohoto porovnani i pridmyslové provozy ve spolecnostech, které se zabyvaji
vyrobou elektroniky pomoci téchto technologii. Od Zadné ze spolecnosti, které jsem
kontaktoval, se mi ale nepodafilo ziskat potifebné informace o vyrobnich zafizenich. Firmy
si nejspi$ tyto informace strezi jako obchodni tajemstvi. Z tohoto dlvodu se zde budu
vénovat pouze kalkulaci ndkladd na vyrobu tenkych vrstev v laboratornich podminkach FEL
CVUT.

6.1 Kalkulace nakladu

Cilem kalkulace néaklad je zjisténi nakladd na tzv. kalkula¢ni jednici, coz predstavuje
vysledny vyrobek nebo sluzbu. Kalkula¢ni jednice je vidy vymezena mérnou jednotkou, na
kterou se naklady vztahuji. Ve zde zkoumaném pfipadé predstavuje kalkula¢ni jednici jeden
vzorek tenké vrstvy, ktery byl vyroben napafovanim nebo naprasovanim v laboratofi
Katedry elektrotechnologie.

V kalkulaci budou uvaZovany pfimé ndaklady na vyrobu, tedy pfimy materidl
(substrat a material, z kterého vznika tenka vrstva), pfimé mzdy pracovnik(, ktefi obsluhuji
zafizeni a ostatni prfimé naklady (spotfeba elektrické energie, pracovniho plynu a také
socialni a zdravotni pojisténi pracovnikl). Kromé téchto primych naklad( budou jesté do
celkovych naklad(i zahrnuty pofizovaci investice zafizeni prepocitané s ohledem na ¢asovou
hodnotu penéz. Ceny téchto zafizeni se mohou vyrazné liSit, a tedy vyznamné ovlivnit
celkové naklady obou technologii na jeden vyrobek.

Nepfimé naklady jako vyrobni, spravni, zasobovaci a odbytova reZie nebudou ve
vypoctech zahrnuty. Dale nebudou uvaZovany ani naklady na opravy zafizeni, ztraty ze
zmetkd a vadnych vyrobkl nebo dan z pfijmu. Zanedbany budou také polozky, které jsou
tak malé, Ze by se v celkovych nakladech projevily jen nepatrné jako napf. naklady na
chladici vodu, ochranné rukavice nebo jiné pom(cky a nastroje.

Zkoumany vyrobni postup spada do kusové vyroby. Tento druh vyrobniho postupu
se vyznacuje malou mirou automatizace a malym poctem zaméstnanctl. Konkrétné v tomto
pfipadé je pro vyrobu jedné tenké vrstvy vidy vyuZito jedno zafizeni, které obsluhuje pouze
jeden ¢lovék. Vyhodou kusové vyroby je mensi investice do zafizeni, kterd nejsou zpravidla
tak slozitd a tudiz drahd, jako komplikovanéjsi zatizeni a linky pro automatizovanou vyrobu.
Nevyhodou je, Zze vzhledem k malé mife automatizace je tfeba dbat na vyssi kvalifikaci
pracovnikll, protoZe tito pracovnici zodpovidaji za cely pribéh vyrobniho procesu. S vyssi
kvalifikaci je spojené také vyssi platové ohodnoceni téchto lidi. Dalsi nevyhodou je napft.
skutecnost, Ze vzhledem k malym objemm vyroby neni mozné vyuzivat mnoZstevni slevy
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pri ndkupu materiald. Opakem kusové vyroby je pIné automatizovana sériova vyroba. V
tomto pripadé vétsinu zodpovédnosti za vyrobni proces prebiraji programovatelné stroje a
linky, jejich obsluze tedy postaci nizsi kvalifikace. Automatizovana sériova vyroba je typicka
spise pro velké podniky, které zaméstnavaji vétsi mnozstvi pracovnikd a disponuji velkymi
skladovacimi prostory.

6.1.1 Odpisy

Odpisy se pouZivaji k vyjadreni miry opotiebeni odepisovaného zatizeni. Vyse
odpisu predstavuje postupného snizovani hodnoty zatizeni. Odpisy mlzeme rozdélit na
ucetni a danové. Danové odpisy se od Ucetnich odpist odlisuji tim, Ze doba a pribéh
odepisovani je stanoven podle zdkona, zatimco ucetni odpisy si spole¢nost voli sama podle
skutecnosti. Metody odpisovani mizeme délit na linearni a nelinearni. Pro vypocet nakladud
na jednotlivé technologie jsem pouzil Ucetni odpisy odepisované linedrné. Kazdy rok bude
tedy odepsano stejné procento z pofizovaci ceny zatizeni. Dlouhodoby majetek je mozné
odepisovat rovnomérné c¢i zrychlené, pro ucely této prace jsem zvolil rovhomérné
odepisovani. Odpisy figuruji v kalkulaci jako naklad, o ktery je mozné snizit zaklad pro
vypocet dané z pfijmu. Aby bylo moZzné stanovit hodnotu danového zakladu, je potfeba
spravné zaradit dlouhodoby hmotny a nehmotny majetek do odpisovych skupin dle pfilohy
¢. 1 k zakonu ¢. 586/1992 Sb.

PFi vypocCtech castky, kterd se bude odepisovat, miZe nastat nékolik probléma.
Prvnim z nich je volba doby Zivotnosti zafizeni, které se bude odepisovat. Aby bylo mozné
porovnat zafizeni pro naprasovani a naparovani, je také treba vzhledem k jejich rliznym
datdm pofizeni prepoditat porizovaci ceny na ceny soucasné. Zafizeni pro naparovani i
naprasovani jsou dlouhodobym hmotnym majetkem s pouZitelnosti vice jak 1 rok a
pofizovaci cenou vyssi nez 40 000 KE. Volba doby Zivotnosti je zdvisla na hospodarské
situaci. V dobé konjunktury se uziva doba Zivotnosti 6 let, v dobé deprese 10 let a v dobé
krize i 12 let. S horsi ekonomickou situaci se tedy voli delsi doba Zivotnosti. Pro ucely této
prace zvolim jako dobu Zivotnosti T = 6 let.

6.1.2 Diskontni sazba

Dale je také potreba vzit v ivahu skutecnost, Ze hodnota penéz se casem méni a je
tedy potreba zvolit urcitou diskontni sazbu. Diskont Ize chdpat jako ro¢ni miru vyjadtujici
¢initele ¢asu, kterou jsou diskontovany budouci penézni toky na sou¢asnou hodnotu.

Pro ucely této prace jsem zvolil diskontni sazbu 10 %. Obecné Ize diskont volit podle
vynosnosti podniku, ale zde Zadny podnik neuvazuji. Diskont se pfi zhorsujici se ekonomické
situaci voli (na rozdil od doby Zivotnosti zafizeni) mensi. Tedy pfi konjunktufe je diskontni
sazba 10 %, pti depresi 6 % a pfi krizi 4 %. P¥i urceni diskontni sazby také zdlezi, zda
pocatecni kapitadlovy vydaj na investici pochazi z vlastniho kapitdlu, z ciziho kapitalu nebo z
kombinace vlastniho a ciziho kapitdlu. Pfi financovani investice z vlastniho kapitalu se pro
uréeni diskontni sazby vychazi z urokové miry bezrizikovych investic (naptiklad statnich
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dluhopist) a rizikové prirdzky. Naopak pti financovani investice z ciziho kapitalu je diskontni
sazba rovna financnim nakladim ciziho kapitalu (Urokové mire). V pripadé kombinace
vlastniho a ciziho kapitalu je urceni diskontni sazby nejobtiznéjsi a vychazi z primérnych
vazenych nakladd na kapital a je pfipadné upraven o miru rizika investice, miru inflace atp.

6.1.3 Anuita

Anuita predstavuje obecné stdlou c¢astku hrazenou v pravidelnych casovych
intervalech po dané obdobi, pti jejimz hodnoceni se uplatiiuje koncept ¢asové hodnoty
penéz. Doba Zivotnosti a diskontni mira bude pouZita pro vypocet anuity podle
nasledujiciho vztahu:

_ (1+r)Tr
T @a+nT-1

(10)

kde A je anuita, T je doba Zivotnosti zafizeni a r je diskontni sazba.

Dosazenim hodnot vybranych v pfedchozich kapitolach pro dobu Zivotnosti zafizeni
a diskont do vzorce (10) ziskame vyslednou anuitu A = 0,229. Tato hodnota anuity bude
pouzita k uréeni ceny pouzivani vyrobniho zafizeni za 1 rok. Vzhledem k tomu, Ze pro
zafizeni na naparovani i naprasovani byl stanoven stejny diskont i doba Zivotnosti, bude pro
obé zafizeni pouZita také stejna anuita.

6.1.4 Inflace

Inflace se uvadi v procentech a vyjadfuje vSeobecny vzestup cenové hladiny. Opak
inflace se nazyva deflace a vyjadfuje pokles celkové cenové hladiny.

Vzhledem ktomu, Ze zafizeni pro naparovani a napraSovani byla zakoupena v
rozmezi i nékolika desitek let, neni mozné porovnavat jejich pivodni ceny, protoze inflace
ceskou korunu béhem tohoto obdobi vyrazné znehodnotila. Je proto potfeba prepocitat
pofizovaci cenu zafizeni na dnesni hodnotu penéz a zjistit tak, jaka by pfi dnesni hodnoté
penéz byla cena téchto zafizeni.

Miru inflace pro jednotlivé roky jsem zjistil z webu Ceského statistického Gfadu. Ten
ale neposkytuje informace o inflaci prfed rokem 1989. Vzhledem k tomu, Ze nékteré soucasti
pouzitych vyrobnich zafizeni byly potizeny jiz vroce 1968, bude potifeba pracovat
s odhadovanou mirou inflace pfed rokem 1989, ktera ¢ini 3,3 % p.a. Mira inflace spolu
s prepoctenou pofizovaci cenou pouzitych zafizeni pro jednotlivé roky mezi 1968 a 2019 je
z divodu velkého mnoiZstvi dat uvedena pouze v pfiloze (MS Excel dokument).

6.2 Stanoveni vyrobnich nakladl technologie naparovani

V této kapitole bude uréena vyse jednotlivych ndkladovych polozek pro jeden
napareny vzorek. Ceny pouzitych material(, pracovniho plynu a Udaje o pfikonech zafizeni
pro naparovani a naprasovani jsem zjistil s pomoci vedouci prdce. Pofizovaci ceny a rok
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nakupu pouzitych zafizeni jsem zjistil z inventurniho seznamu katedry také s pomoci
vedouci prace.

6.2.1 Naklady na zaméstnance pro naparovani

Béhem pouzivani zafizeni pro naparovani i naprasovani je ¢asové nejnarocné;si casti
¢ekani na odcerpani recipientu a dosazeni dostatecné Urovné vakua, proto mohou byt obé
zafizeni v provozu soucasné a obsluhovany pouze jednim pracovnikem. Vzhledem
laboratorni povaze obou zatizeni je v kazdém z nich vyrabén v jednu chvili pouze 1 vzorek.

Prabéh naparovani i naprasovani mizeme rozdélit na nékolik fazi, které jsem uved|

v tab. 4 spolu s jejich odhadovanou ¢asovou naroénosti.

Faze PFiprava substratu | Pfedéerpani | Cerpani Depozice Zavzdusnéni | Celkova
(a materialu) vakua vakua | tenké vrstvy | recipientu
Naparovani 5 10 15 3 5
[min]
Naprasovani 5 15 20 17 7
[min]

Tab. 4: Doba trvadni fazi naparovdni a naprasovdni

Pokud uvaZujeme pracovni dobu, kterd ma 8 hodin, dokaze pracovnik podle dat v
tab. 4 stihnout za den vyrobit 12 vzorkd napafovanim a 7 vzork( naprasovanim. Je ovsem
nutné dodat, Ze uvedené doby v tabulce jsou priimérné hodnoty. Napr. doba ¢erpani vakua
v recipientu naparovaciho zafizeni je pfi prvnim ¢erpani delSi a s opakovanym cerpanim za
sebou se zkracuje. Stejné tak doba depozice pfi naprasovani se lisi v zavislosti na
pozadovanych parametrech vysledné tenké vrstvy.

Na webu Ceského statistického Uradu jsem zjistil, Ze primérna hruba mésiéni mzda
dosahla v Praze ve 4. Ctvrtleti roku 2019 na ¢astku 44 237 K¢. Do naklad(i na zaméstnance
je treba zapoditat také odvody socialniho pojisténi (24,8 % hrubé mzdy) a zdravotniho
pojisténi (9 % hrubé mazdy). Tim vznikne tzv. superhruba mzda, kterd bude celkovym
nakladem na zaméstnance. Superhruba mzda je oproti hrubé mzdé o 33,8 % vyssi a vychazi
tedy na 59 190 K¢ mésicné.

S témito informacemi jiz mohu urcit mzdové naklady na jeden vyrobeny vzorek
technologii naparovani. Pro tyto vypocty budu uvaZovat rok, ktery ma 252 pracovnich dnQ.
Kazdy mésic ma tedy primérné 21 pracovnich dnl. Za rok provozu se tedy vyrobi 3024
napafenych vrstev a 1764 naprasenych vrstev. Denni superhrubd mzda zaméstnance bude
po zaokrouhleni 2 819 K¢. Vyrobou 12 naparenych vzorkd pracovnik stravi stejny ¢as jako
vyrobou 7 vzorkl naprasenych. Polovina superhrubé mzdy zameéstnance bude tedy
rozdélena mezi naparené vzorky. Naklad na mzdu, socialni a zdravotni pojisténi je 1 410 K¢
pro naparené vzorky, tedy 117,5 K¢ pro jeden napareny vzorek.
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6.2.2 Odpisy zafizeni pro naparovani

Pofizovaci cena naparovaciho zafizeni Edwards je 199 183 K. Zafizeni bylo
zakoupeno v roce 1968. Nejdfive je nutné prepocitat pofizovaci cenu zafizeni na aktualni
cenu k 1. 1. 2020, jak bylo uvedeno v souvislosti s inflaci v kapitole 6.1.4. Vypocet aktualni
ceny bude proveden pomoci nasledujiciho vztahu:

K, =K. * 1+ it+1) *(1+ it+2) * ok (14 i019) (11)

kde K, je aktudlni cena k 1. 1. 2020, K; je pGvodni pofizovaci cena a i, je mira inflace

v daném roce.

Aktualni cena naparovaciho zafizeni Edwards k 1. 1. 2020 vychazi na 2 216 123 K¢.
Nyni uz je mozné urcit anuitné rozpocitané Castky, které budou z celkové ceny zafizeni
odepisovany kazdy rok. Ty budou konstantni, protoze je uvazovano linedrni odepisovani.
Pro vypocet bude poufzit nasledujici vztah:

0=A%*K, (12)
kde O je ¢astka odepisovana kazdy rok, A je anuita a K, je aktualni cena zafizeni.

Rocni odepisovana €astka pro naparovaci zafizeni tedy Cini 507 429 K¢. Za rok je
podle kapitoly 6.2.1 napareno 3024 vzork(. Odpisy zafizeni pro jeden napareny vzorek jsou
tedy 167,8 K¢.

6.2.3 Naklady na material pro naparovani

Pouzitym materidlem pro naparovani tenké vrstvy byl hlinik, ktery je dodavan ve
formé dratku o priméru 1 mm a délce 50 mm s Cistotou az 99,999 %. Na webu prodejce
Kurt J. Lesker Company je uvedena cena za 100 m dratku 233 €, coZ odpovida 5 921 K¢ pfi
kurzu 25,41 ze dne 31. 12. 2019. Dratek délky 100 m vystaci zhruba na vyrobu 2000 vzorkd.
Naklady na nanaSeny material pro jeden napafeny vzorek ¢ini 2,9 K¢.

Dale je tfeba do této kategorie zapocitat naklady na substrat. Tim byly sklenéné
obdélnikové desticky o rozmérech 75 x 25 mm a tloustce ptiblizné 1 mm. Cena za 50 ks
téchto desticek je 13 €, coz odpovida 330 K&. Naklady na substrat pro jeden vzorek ¢ini 6,6
K¢. Celkové naklady na material pro jeden napafeny vzorek jsou tedy 9,5 K¢.

6.2.4 Naklady na elektrickou energii pro naparovani

V této kapitole bude pro vypocet nakladl na elektrickou energii uvazovana pouze
spotfeba pfimo samotného zafizeni pro naparovani. Do naklad( tedy nebude zapoditana
napt. spotieba elektrické energie na osvétleni, klimatizaci, topeni a dalsi polozky, které pat¥i
spise do reZie, protoZe se vénuji pouze primym nakladdm.

Zatizeni pro naparovani ma vzhledem kjeho stafi pomérné vysokou spotiebu
elektrické energie. Vtab. 5 jsem urcil roéni spotfebu pro jednotlivé ¢asti naparovaci
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soustavy. Z tabulky je zfejmé, Ze celkovd spotieba elektrické energie za rok pro naparovaci
zafizeni vychazi 1918,2 kWh.

Zafizeni Difazni vyvéva Rotacni vyvéva
Pfikon [W] 2250 1100
Doba vyuziti [hod/rok] 655 404

Spotreba elektrické

energie za rok [kWh] 14738 4444

Tab. 5: Spotieba elektrické energie zafizeni pro naparovani

Ke zjisténi ceny za silovou elektfinu jsem na webu Energetického regulac¢niho tUradu
vyuzil cenovy kalkuldtor. V dalSich krocich budu pocitat s cenou samotné elektrické energie
(variabilni slozkou) 4 791 KE/MWh. V platbé za silovou elektfinu vsak figuruji jesté fixni
poplatky, mezi které patii stala platba za jisti¢, podpora elektfiny z podporovanych zdrojt
energie a platba za ¢innosti operatora na trhu. Celkové fixni naklady ¢ini 1 120 K¢/rok. Tato
Castka bude rozpocitana mezi zafizeni pro napafovani a naprasovani podle poméru
spotfebované energie.

Cena elektrické energie vyuZivané zarizenim pro naparovani (variabilni naklady)
vychazi na 9 190,1 K¢&/rok. Po rozpoditani fixni platby podle poméru spotfebované energie
s pomoci tab. 5 a tab. 6 v kapitole 6.3.4 Cini fixni ndklady na zafizeni pro naparovani 804
Ké/rok. Celkové naklady na elektfinu v ptipadé naparovani tedy vychazeji na 9 994,1 Ké/rok.
Po vydéleni této castky poctem vyrobenych kus( za rok (3024 naparenych vyrobk) ziskame
naklady spojené s elektrickou energii na 1 vyrobek. Celkové naklady na elektrickou energii
pro jeden napareny vzorek jsou tedy 3,3 K¢.

6.3 Stanoveni vyrobnich nakladli technologie naprasovani

V této kapitole bude uréena vyse jednotlivych nakladovych poloZek pro jeden
napraseny vzorek.

6.3.1 Naklady na zaméstnance pro naprasovani

V kapitole 6.2.1 bylo vypocteno, Ze v uvazovaném provozu se za rok vyrobi 1 764
naprasenych tenkych vrstev a Ze denni superhrubd mzda zaméstnance vychazi na 2 819 K¢.
Vzhledem k tomu, Ze zaméstnanec za stejnou dobu vyrobi 12 naparenych vzorkd a 7
naprasenych vzorkQ, pripada pravé polovina jeho denni superhrubé mzdy, tedy 1410 K¢, na
7 naprasenych vzork(. S témito informacemi jiz mohu urcit, Ze naklady na mzdu, socidlni a
zdravotni pojisténi pro jeden napraseny vzorek jsou 201,4 K¢.
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6.3.2 Odpisy zafizeni pro naprasovani

Pofizovaci cena naprasovaciho zafizeni Balzers Pfeiffer je 1 490 495 K¢. Zatizeni bylo
zakoupeno v roce 1995. Naprasovaci souprava je doplnéna kompresorem, jehoz pofizovaci
cena je 10 612 K¢ v roce 2006, davkovacim vakuovym systémem, jehoZ pofizovaci cena je
51 700 K¢ v roce 2004 a redukénim ventilem, jehoZz pofizovaci cena je 12 483 K¢ v roce 2018.

Nyni opét prepoctu pofizovaci ceny zafizeni na aktudlni ceny k 1. 1. 2020 podle
vzorce (11) v kapitole 6.2.2. Aktudlni cena naprasovaciho zatizeni Balzers Pfeiffer vychazi na
3087 670 K. Aktudlni cena kompresoru je 13 843 K¢, aktudlni cena davkovaciho vakuového
systému dosahuje 70 440 K¢ a aktualni cena redukéniho ventilu dosahuje 12 833 K¢.
Celkova aktualni cena soupravy pro naprasovani k 1. 1. 2020 je tedy 3 184 786 K¢. Vyvoj
aktualni ceny naprasovaciho i naparovaciho zatizeni v pribéhu let jsem vynesl do grafu 15.
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Graf 15: Vyvoj aktudlni ceny zatizeni

Dale jiz mohu urcit rocni odepisovanou ¢astku pro naprasovaci soupravu pomoci
anuity podle vzorce (12). Tato ¢astka Cini 729 316 K¢. Za rok je napraseno 1 764 vzorkd.
Odpisy zafizeni pro jeden napraseny vzorek jsou tedy 413,4 K¢.

6.3.3 Naklady na material pro naprasovani

V pfipadé naprasovani je deponovany material umistén do recipientu ve formé
specialniho terce z naprasovaného materidlu. Na webu prodejce Kurt J. Lesker Company je

58



uvedena cena terce 294 €, coZ odpovida 7471 K¢ pfi vySe uvedeném kurzu. Ter¢ vystaci
zhruba na vyrobu 1000 vzorkd. Naklady na nanaseny material pro jeden napraseny vzorek
jsou tedy 7,5 K¢.

Naprasované vrstvy byly nandseny stejné jako vrstvy napafované na sklenéné
destic¢ky v cené 6,1 K¢ pro jeden vzorek. Celkové naklady na materidl pro jeden naprdseny
vzorek jsou tedy 13,6 K¢.

6.3.4 Naklady na elektrickou energii pro naprasovani

Souprava pro naparovani je o nékolik desitek let novéjsi, proto jsou piikony jejich
soucasti podstatné nizsi.

V tab. 6 jsem urcil ro¢ni spotirebu pro jednotlivé ¢asti naprasovaci soustavy. Celkova
spotieba elektrické energie za rok pro naprasovaci zatizeni vychazi 752,6 kWh.

Zatizeni Vysokofre’k vencnt Magnetron | Turbovyvéva Mem’brvanova
generator vyveva
PFikon [W] 300 500 500 140
Doba vyuziti
1 1
[hod/rok] 588 588 44 44
Spotreba elektrické
energie za rok [KWh] 176.4 294.0 220.5 61.7

Tab. 6: Spotreba elektrické energie zarizeni pro naprasovdni

Cena elektrické energie vyuZivané zafizenim pro naprasovani (variabilni naklady)
vychazi na 3 605,7 K&/rok. Po rozpoditani fixni platby podle poméru spotfebované energie
¢ini fixni naklady na zafizeni pro naprasSovani 316 Ké/rok. Celkové naklady na elektfinu v
pripadé naparovani tedy vychazeji na 3 921,7 K¢/rok. Za rok se vyrobi 1764 naprasenych
vzorku. Celkové naklady na elektrickou energii pro jeden napraseny vzorek jsou tedy 2,2 K¢.

6.3.5 Naklady na pracovni plyn pro naprasovani

V pfipadé naprasovani je jesté trfeba vzit v Uvahu ndklady na pracovni plyn, kterym
byl v tomto pfipadé argon. Potizuje se v tlakové lahvi za cenu 5 000 K¢. PFi depozici vrstvy
dosahuje tlak vrecipientu hodnoty 2 Pa. Videdlnim pfipadé by tedy byla spotieba
pracovniho plynu na vyrobu jednoho vzorku minimalni. Nejvétsi spotfeba argonu ale vznika
vlivem netésnosti pti jeho privadéni do recipientu. Jedna lahev tak vystaci zhruba na tvorbu
6000 vzorkl. Naklady na argon pro jeden napraseny vzorek vychazeji tedy na 0,8 K¢.
Pronajem tlakové lahve Cini zhruba 2000 K¢ za rok. Pfi poctu vyrobenych vzork( 1764 za rok
vychazeji naklady spojené s prondajmem lahve pro jeden vzorek na 1,1 K&. Celkové naklady
na pracovni plyn pro jeden napraseny vzorek jsou tedy 1,9 K¢.
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6.4 Struktura nakladu

V kruhovych grafech €. 16-17 jsem zobrazil vysi jednotlivych nakladovych polozek
pro naparované a naprasované vzorky a procentualni podil téchto polozek na celkovych
nakladech jednotlivych technologii. Z graf( je zfejmé, Ze odpisy zatizeni predstavuji pro obé
technologie zdaleka nejvétsi Cast celkovych nakladld. Dalsi polozku s vyznamnym
procentudlnim podilem tvofi ndklady na zaméstnance. Na vysledné C(astce se
nezanedbatelné projevi také naklady na material. Z grafli je ale patrné, Ze ostatni stanovené
nakladové polozky uzZ jsou spiSe okrajové. Jesté nizsi (az zanedbatelny) by byl procentudlni
podil dalSich polozek, jako napf. naklady na chladici vodu, ochranné rukavice a dalsi
pomdcky, jejichz hodnotu jsem zde proto ani nestanovil.

Vysoky procentudlni podil odpisi na celkovych nakladech je zplsoben jednak
pomérné vysokou pofrizovaci cenou zafizeni, coZ je pochopitelné vzhledem ke
komplikovanosti obou aparatur. Dale ma vliv také ten fakt, Ze jsem zvolil pomérné kratkou
dobu Zivotnosti odepisovanych zafizeni a vysokou diskontni sazbu, coz se projevilo na vyssi
hodnoté anuity, ktera byla nasledné pouzita pro vypocet odpisu.

Naklady na

elektrickou energii ) 3
3.3 Ké/ks Naklady na material

3.19%

Graf 16: Struktura ndkladi na naparovani
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Graf 17: Struktura ndklad( na naprasovani

SecCtenim jednotlivych nakladovych poloZek urc¢ime celkové naklady na jeden
vyrobeny vzorek, které pro technologii naparovani ¢ini 298,1 Ké/ks a pro technologii
naprasovani cini 632,5 K¢/ks. Naklady jsou pro obé technologie velmi vysoké, coi je
zpUsobeno zejména tim, Ze se jedna o laboratorni zafizeni, kterd nejsou uzplsobena pro
hromadnou vyrobu a v kazdém zafizeni Ize v jednom okamzZiku vyrdbét pouze jeden vzorek.
Vypoctené naklady na jeden vzorek jsou vSak pro vétSinu polozek zavislé pravé na mnozstvi
vyrobenych vzork( za rok. Tato nabidka by proto nebyla konkurenceschopna.

Naklady na jeden vzorek technologie naprasovani jsou vyrazné vyssi nez naklady na
jeden vzorek technologie naparovani. V nékterych aplikacich ale mlzZe byt i pres tuto vyssi
cenu vyhodnéjsi zvolit technologii naprasovani, protoze ma vysledna tenka vrstva v urcitych
ohledech lepsi vlastnosti, mezi které patfi napf. silnéjsi adheze k substratu, jak jsem ovéfil

v praktické ¢asti této prace v kapitole 5.
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7 Zaveér

V Uvodnich teoretickych ¢astech této prace jsem se vénoval vytvoreni uceleného
ptehledu o vrstvovych technologiich. Prvni teoreticka ¢ast prace se zabyvala tlustovrstvou
technologii. Nejprve jsem uvedl| rozdéleni past a substrat pouzivanych pro tlusté vrstvy a
popsal jsem jejich specifika a vlastnosti véetné odporu na ctverec, ktery jsem nasledné
zkoumal u vzorkl v praktické casti. Dale jsem se vénoval jednotlivym technologiim, které
jsou pouzivany pro depozici tlustych vrstev a podrobnostem k jejich vytvrzovani ¢i vypalu.
V druhé teoretické ¢3sti prace jsem se zabyval technologii tenkych vrstev. Definoval jsem
termin tenka vrstva a popsal jsem rozdily mezi tenkymi vrstvami a objemovymi materialy.
Dale jsem se vénoval principu obecného pribéhu vzniku tenké vrstvy. Uved| jsem také
nékteré dulezité vlastnosti tenkych vrstev. Zabyval jsem se rozdélenim metod nanaseni
tenkych vrstev a velky prostor jsem vénoval zejména metodam vakuového naparovani a
magnetronového vysokofrekvenéniho naprasovani, protoze tyto metody byly nasledné
pouZzity pro tvorbu vzork( v praktické ¢asti.

Treti ¢ast prace byla vénovana vzorklim testovacich struktur tlustych vrstev,
pficemz jsem se soustredil na vliv tvaru tlustovrstvé struktury na jeji vlastnosti. Vzorky
tlustovrstvych struktur byly vytvoreny ze stfibrnych a uhlikovych organickych past ru¢nim
sitotiskem. Méfil jsem zde odpor nanesenych vodivych drah a zkoumal jsem jeho zavislost
na Sifce a délce drah. Nameérené hodnoty jsem vyuzil k UspéSnému ovéreni teoretického
predpokladu, Ze odpor je nepfimo umérny Sifce vodivé drahy a pfimo umérny jeji délce. Pro
nazornost jsem zavislost naméreného odporu na rozmérech drahy vynesl do grafu.

Rovnéz jsem vypocital odpor na ctverec kazdé vodivé drahy. Primérny vypocteny
odpor na ctverec pro drahy nanesené stfibrnou pastou CSP3110D je oproti hodnoté
udavané vyrobcem o 10 % nizsi. Pro uhlikovou pastu CSP 3225 vychazi primérna hodnota
vypocteného odporu na ¢tverec oproti predpokladané teoretické hodnoté o 7 % vyssi. Dle
mého nazoru je tato odchylka zplisobena jednak pouZitim ruc¢niho sitotiskového stroje, ¢imz
byla ovlivnéna kvalita vytvorenych vzork(l, a tim mohly byt ovlivnény namérené hodnoty.
Dalsim moZnym vlivem je stafi tlustovrstvych past pouZitych k naneseni motivi a
nehomogenni struktura tlusté vrstvy. Zdrojem nepfesnosti byla také pouzZitd metoda
méreni odporu.

Vzorky tlustych vrstev jsem zkoumal pomoci mikroskopu a zaznamenal jsem
nékteré defekty Spatné viditelné pouhym okem jako napf. ptreruseni vodivé drahy, pro
kterou nebylo mozné naméfrit odpor. K tomu dochazelo z didvodu nedokonalého naneseni
pasty nebo mechanického opotiebeni vzorku. Dale jsem méfil profil tlustych vrstev pomoci
mérice profilu Talystep. Pfi zkoumani profilu jsem zjistil, Ze povrch uhlikovych past je méné
Clenity neZ v pripadé stfibrnych past, coZ je pravdépodobné zplsobeno vyssi viskozitou
stfibrnych past.
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7 v

Ve Ctvrté Casti prace jsem se zabyval vyrobou vzork( tenkovrstvych technologii a
zkoumanim jejich vlastnosti. Celkem jsou zkoumal 34 vzork( tenkych vrstev vyrobenych
technologii napafovani nebo technologii naprasovani. Podstatné vice bylo vzorkd
naparenych nez naprasenych, protoze vyroba jednoho vzorku technologie naprasovani je
Casové narocnéjsi. Proméril jsem tloustku vzork( na okrajich a uprostied vrstvy pomoci
méfice profilu. Dale jsem méfil odpor vzork(l v nékolika mistech po délce vrstvy. Po
vyneseni namérenych hodnot do grafl bylo zfejmé, ze zatimco vlastnosti naparenych
vzorkd jsou po celé délce vrstvy malo proménlivé, u naprdsenych vzork( je vrstva
v prostiedi ¢asti vyrazné tlustsi nez v okrajich. To je dano zejména tim, Ze pfi depozici se
prostfedek substratu nachazi pfimo nad zdrojem atomdu, které na néj tedy dopadaji kolmo

a v nejvétsim mnoZstvi. Na okraje vrstvy dopadd ¢astic naopak nejméné.

Dale jsem Uspésné ovéril, Ze pro naparovani se stoupajici délkou odpareného dratku
a stejné tak pro naprasovani se stoupajicim vykonem (pfipadné dobou depozice) klesa
odpor vrstvy. Z namérenych hodnot tenkych vrstev mohu usoudit, Ze za stejnych podminek
depozice vzorku vznikne vrstva s velmi podobnymi vlastnostmi (s urcitou toleranci). Je vsak
nutné dodat, Ze na vlastnosti vysledné vrstvy maji vliv i dalsi parametry depozice, které zde
nebyly podrobné sledovany, jako napf. uroven vakua v recipientu pfi napafovani nebo tlak
argonu pfi naprasovani. Tyto parametry jsem se snazil udriet pro vSechny vzorky
konstantni, ale nepochybné doslo k vykyvim, které mély vliv na vlastnosti vrstev. S tim
souvisi fakt, Ze preciznost je zde naprosto klicova a v pramyslu by vrstvové technologie
mohly byt jen tézko vyuzivany, pokud by jejich pfiprava byla zatizena takovymi
nepresnostmi jako vzorky vyrabéné v rdmci této prace.

Vzorky tenkych vrstev jsem také zkoumal pomoci mikroskopu a nékolik zajimavych
detaild jsem zaznamenal. Zjistil jsem, Ze pri méreni odporu byla naparena vrstva v mnoha
pfipadech odskrdabnuta méficimi hroty v podstaté aZz na uroven substratu, zatimco
naprasené vrstvy byly méficimi hroty pouze povrchové poskrabané. Z toho mohu usoudit,
Ze adheze naprdsené vrstvy k substratu je silnéjsi nez adheze naparené vrstvy.

Posledni ¢ast této prace byla vénovana stanoveni jednotlivych ndkladovych poloZzek
na vyrobu jednoho vzorku technologii naprasovani a technologii napafovani v laboratofi
Katedry elektrotechnologie a jejich porovnani. Nejdfive jsem definoval dlleZité pojmy
pouzité pfi kalkulaci nakladd. Nasledné jsem pro jeden vzorek vyrobeny kaZdou z
technologii stanovil ndklady na mzdu, zdravotni a socialni pojisténi, naklady na material,
elektrickou energii a pro naprasovani i naklady na pracovni plyn. Ddle jsem urcil odpisy
pouzitych zafizeni pomoci jejich anuitné rozpocitanych pofizovacich investic. Celkové
naklady ¢ini 298,1 K¢ na jednu naparenou vrstvu a 632,5 K¢ na jednu vrstvu naprdsenou,
co? je cena velmi vysoka a je to dano laboratorni povahou pouZitych zafizeni, kvali které
nelze vyrabét vice vzorkl soucasné.

Na zavér je nutné podotknout, Ze vyrobky nanesené pomoci technologie
napafovani a napraSovani nelze navzdjem zaménovat, protoZze se od sebe v mnohych
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vlastnostech odlisuji. Vzhledem k tomu, Ze naprdsené vrstvy maji silnéjsi adhezi k substratu,
v nékterych aplikacich mGze byt i pres vyssi naklady vyhodnéjsi zvolit technologii
naprasovani. DalSim rozdilem je rovnomérnost tloustky vrstvy po celé délce, kterd je lepsi
u naparenych vrstev. V neposledni fadé je tloustka napafené vrstvy omezena shora
mnozstvim materidlu, ktery mlze byt umistén do odparovaciho zdroje. Naopak naprasovani
je omezeno zdola tim, Ze pod urcitou hranici vykonu se jiz nenanese spojitd vrstva, coz jsem
ovéfil nastavenim vykonu na 30 W s dobou depozice 12 min, pfiéemz nevznikla métitelna
vrstva.
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Pfiloha 1: Tabulka namérenych hodnot odporu stfibrné pasty CSP 3110D

Motiv 1 R[]
Cislo desticky Draha1-2 | Drdha3-4 | Draha5-6 | Drdha7-8 | Draha 9-10
1 2.63 4.14 4.83 7.60 10.93
2 2.56 3.49 5.09 6.80 11.04
3 2.55 3.61 491 7.13 10.87
Pramér 2.58 3.74 4.94 7.17 10.94
Motiv 2 R[]
Cislo desticky Dréha5-6 | Draha4-7 | Draha3-8 | Draha2-9 | Draha 1-10
1 0.86 211 X 4.55 6.58
2 0.85 1.98 2.89 4.78 6.39
3 0.88 1.96 3.12 4.67 6.00
Primér 0.86 2.02 3.00 4.67 6.32
Motiv 3 R [Q]
Cislo desticky Draha1-2 | Drdha3-4 | Draha5-6 | Drdha7-8 | Draha 9-10
1 0.83 X 4.34 5.46 6.56
2 1.02 X 4.30 5.58 6.68
3 0.97 X 4.15 5.05 6.75
Primér 0.94 X 4.26 5.36 6.66
Priloha 2: Tabulka namérenych hodnot odporu uhlikové pasty CSP 3225
Motiv 1 R [kQ]
Cislo desti¢ky Draha 1-2 | Draha 3-4 | Draha5-6 | Draha 7-8 | Drdha 9-10
1 2.00 3.18 4.68 5.53 X
2 1.70 2.59 3.00 5.43 X
3 2.02 2.62 3.25 6.22 X
Primeér 1.91 2.80 3.64 5.73 X
Motiv 2 R [kQ]
Cislo desticky Draha 5-6 | Draha 4-7 | Draha3-8 | Draha2-9 | Drdha 1-10
1 0.63 1.29 2.27 4.89 5.95
2 0.70 1.26 2.84 4.83 5.69
3 0.66 1.63 2.59 4.15 5.43
Primér 0.66 1.39 2.57 4.62 5.69
Motiv 3 R [kQ]
Cislo desticky Draha1-2 | Drdha 3-4 | Draha5-6 | Draha7-8 | Draha9-10
1 0.55 X 3.56 5.98 6.15
2 0.87 X 3.05 5.03 6.25
3 0.90 X 3.03 5.07 5.65
Primér 0.78 X 3.21 5.36 6.01
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Pfiloha 3: Tabulka vypoctenych hodnot odporu na ¢tverec stfibrné pasty CSP 3110D

Motiv 1 Ro [MQ/o]
Cislo desticky Draha 1-2 | Draha 3-4 | Draha5-6 | Draha 7-8 Draha 9-10
1 95.69 105.95 101.29 87.13 79.97
2 98.81 79.92 95.50 92.82 72.68
3 91.25 84.55 104.15 78.22 68.91
Primér 95.25 90.14 100.31 86.06 73.85
Motiv 2 Ro [MQ/o]
Cislo desticky Dréha5-6 | Draha4-7 | Drdha3-8 | Drdha2-9 | Draha1-10
1 78.55 91.57 X 85.91 104.38
2 77.09 86.26 80.31 90.09 101.41
3 80.09 85.04 86.58 88.15 95.21
Primér 78.58 87.62 83.44 88.05 100.33
Motiv 3 R [mQ/o]
Cislo desticky Draha1-2 | Draha 3-4 | Draha5-6 | Draha7-8 | Draha 9-10
1 82.70 X 107.26 88.76 85.71
2 101.60 X 106.07 90.65 87.36
3 96.80 X 102.42 82.18 88.22
Primér 93.70 X 105.25 87.20 87.10

Priloha 4: Tabulka vypoctenych hodnot odporu na ctverec uhlikové pasty CSP 3225

Motiv 1 Ro [Q/0]
Cislo desti¢ky Draha1-2 | Draha 3-4 | Draha 5-6 | Drdha 7-8 | Draha 9-10
1 72.20 83.63 100.41 66.08 X
2 62.57 61.88 57.75 71.45 X
3 78.22 61.37 72.09 72.87 X
Primeér 71.00 68.96 76.75 70.13 X
Motiv 2 Ro [Q/O]
Cislo desticky Draha5-6 | Draha4-7 | Draha 3-8 | Drdha2-9 | Draha 1-10
1 57.00 56.04 X 92.34 94.40
2 63.18 54.61 79.00 91.04 90.38
3 59.82 70.91 71.92 78.36 86.14
Primér 60.00 60.52 75.46 87.25 90.31
Motiv 3 R [Q/0]
Cislo desticky Draha1-2 | Drdha 3-4 | Drdha 5-6 | Drdha 7-8 | Draha 9-10
1 55.20 X 88.00 97.25 80.37
2 87.00 X 75.23 81.84 81.69
3 90.30 X 74.77 82.41 73.79
Primér 77.50 X 79.33 87.17 78.61




Pfiloha 5: Tabulka namérenych hodnot sirky stfibrné pasty CSP 3110D

Motiv 1 w [mm]
Cislo desticky Draha 1-2 | Draha3-4 | Drdha5-6 | Draha 7-8 | Draha 9-10
1 1.49 1.05 0.86 0.47 0.30
2 1.58 0.94 0.77 0.56 0.27
3 1.47 0.96 0.87 0.45 0.26
Primér 1.51 0.98 0.83 0.49 0.28
Priloha 6: Tabulka namérenych hodnot Sirky uhlikové pasty CSP 3225
Motiv 1 w [mm]
Cislo desticky Draha 1-2 | Draha 3-4 | Draha5-6 | Draha7-8 | Drdha9-10
1 1.48 1.08 0.88 0.49 0.28
2 1.51 0.98 0.79 0.54 0.26
3 1.59 0.96 0.91 0.48 0.29
Primér 1.53 1.01 0.86 0.50 0.28
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Pfiloha 7: Tabulka namérenych hodnot odporu vzorkii technologie naparovani

Poloha méreni 1 2 3 4 5 6 Dratek délky 30 mm
Cislo vzorku R [Q] R celkem [Q]
1 5.78 5.72 5.80 5.21 5.91 5.51 33.93
2 5.43 5.29 5.43 5.01 5.18 5.49 31.83
3 5.10 5.12 5.42 4.75 5.21 5.29 30.89
4 5.98 5.78 5.12 5.45 5.26 5.79 33.38
5 6.45 6.38 6.10 6.81 6.33 6.06 38.13
Pramér 5.75 5.66 5.57 5.45 5.58 5.63 33.63
Poloha méfeni 1 2 3 4 5 6 Dratek délky 40 mm
Cislo vzorku R [Q] R celkem [Q]
1 3.29 3.54 3.43 3.82 3.93 4.42 22.43
2 4.11 4.17 3.21 2.79 2.63 2.90 19.81
3 4.09 4.25 4.14 4.01 3.96 4.30 24.75
4 3.91 3.12 3.98 3.93 3.12 3.73 21.79
5 4.47 4.04 3.83 3.66 4.14 3.62 23.76
Primér 3.97 3.82 3.72 3.64 3.56 3.79 22.51
Poloha méreni 1 2 3 4 5 6 Dratek délky 50 mm
Cislo vzorku R[Q] R celkem [Q)]
1 3.96 3.62 3.82 3.63 3.44 3.72 22.19
2 2.53 2.25 2.71 2.19 2.27 2.48 14.43
3 2.41 2.53 2.57 2.68 2.89 2.97 16.05
4 2.39 3.19 2.97 3.01 2.98 2.76 17.30
Primér 2.82 2.90 3.02 2.88 2.90 2.98 17.49
Poloha méreni 1 2 3 4 5 6 Dratek délky 60 mm
Cislo vzorku R[Q] R celkem [Q)]
1 1.55 1.71 1.92 1.75 1.77 1.81 10.51
2 2.19 2.31 2.35 2.07 1.98 1.97 12.87
3 1.41 1.33 1.34 1.26 1.38 1.42 8.14
4 2.16 2.22 2.26 2.01 1.93 2.03 12.61
5 2.29 2.15 1.99 1.93 1.89 1.73 11.98
Primér 1.92 1.94 1.97 1.80 1.79 1.79 11.22
Poloha méreni 1 2 3 4 5 6 Dratek délky 90 mm
Cislo vzorku R[Q] R celkem [Q)]
1 1.31 1.42 1.40 1.41 1.26 1.48 8.28
2 1.56 1.60 1.44 1.45 1.36 1.52 8.93
3 1.80 1.95 1.54 1.71 1.23 1.05 9.28
Pramér 1.56 1.66 1.46 1.52 1.28 1.35 8.83
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Priloha 8: Tabulka namérenych odporu vzorkii technologie naprasovani

Poloha méfeni 1 2 3 4 5 6 Cas 12 min, vykon 50 W
Cislo vzorku R[Q] R celkem [Q)]
1 5.73 5.37 4.74 4.53 4.38 5.91 30.66
2 5.23 4.16 3.91 3.95 4.22 4.97 26.44
3 5.97 5.01 4.84 4.20 421 5.31 29.54
Pramér 5.64 4.85 4.50 4.23 4.27 5.40 28.88
Poloha méfeni | 1 2 3 4 5 6 | €as 12 min, vykon 70 W
Cislo vzorku R [Q] R celkem [Q]
1 1.10 1.02 0.98 0.92 0.99 1.16 6.17
2 1.45 1.08 0.99 1.11 1.42 1.71 7.76
3 1.79 1.40 1.32 1.13 0.95 1.22 7.81
Primér 1.45 1.17 1.10 1.05 1.12 1.36 7.25
Poloha méfeni | 1 2 3 4 5 6 | €as 12 min, vykon 90 W
Cislo vzorku RI[Q] R celkem [Q]
1 0.93 0.72 0.71 0.68 0.76 0.89 4.69
2 0.89 0.65 0.68 0.74 0.84 0.91 471
3 0.75 0.71 0.69 0.81 0.77 0.93 4.66
Primér 0.86 0.69 0.69 0.74 0.79 0.91 4.69
Poloha méFeni 1 2 3 4 5 6 | Cas 22 min, vykon 50 W
Cislo vzorku R[Q] R celkem [Q)]
1 4.68 3.83 3.61 3.45 3.58 461 23.76
2 3.36 2.97 2.95 2.77 3.21 3.78 19.04
3 494 | 4.14 3.47 2.96 2.97 3.67 22.15
Primér 433 3.65 3.34 3.06 3.25 4.02 21.65
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Priloha 9: Tabulka namérenych hodnot sirky vzorki technologie naparovani

Dratek délky 30 mm

Poloha méfeni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.104 0.107 0.103
2 0.106 0.109 0.096
3 0.108 0.111 0.105
4 0.105 0.110 0.102
5 0.107 0.108 0.100
Primér 0.106 0.109 0.101
Dratek délky 40 mm
Poloha méfeni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.112 0.122 0.119
2 0.115 0.127 0.121
3 0.110 0.128 0.121
4 0.116 0.126 0.113
5 0.112 0.116 0.127
Primér 0.113 0.124 0.120

Dratek délky 50 mm

Poloha méfeni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.141 0.140 0.140
2 0.139 0.140 0.131
3 0.137 0.139 0.140
4 0.140 0.143 0.138
Pramér 0.139 0.141 0.137

Dratek délky 60 mm

Poloha méreni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.186 0.190 0.189
2 0.189 0.201 0.193
3 0.182 0.195 0.194
4 0.191 0.193 0.197
5 0.187 0.189 0.187
Primeér 0.187 0.194 0.192
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Priloha 10: Tabulka namérenych hodnot Sifky vzorkii technologie naprasovdni

Doba 12 min, vykon 50 W

Poloha méfeni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.122 0.157 0.137
2 0.130 0.214 0.182
3 0.134 0.167 0.130
4 0.148 0.195 0.141
5 0.139 0.183 0.130
Primér 0.135 0.183 0.144
Doba 12 min, vykon 70 W
Poloha méfeni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.265 0.371 0.249
2 0.294 0.404 0.274
3 0.272 0.387 0.269
4 0.287 0.395 0.264
5 0.276 0.421 0.287
Primér 0.279 0.396 0.269
Doba 12 min, vykon 90 W
Poloha méfeni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.385 0.516 0.390
2 0.279 0.521 0.295
3 0.304 0.576 0.371
4 0.356 0.607 0.398
5 0.318 0.595 0.337
Primér 0.328 0.563 0.358
Doba 22 min, vykon 50 W
Poloha méfeni 1 3 6
Cislo vzorku h [um]
1 0.244 0.369 0.256
2 0.232 0.301 0.192
3 0.207 0.312 0.198
4 0.231 0.342 0.204
5 0.224 0.407 0.263
Primér 0.228 0.346 0.223
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