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Nazev vynalezu:

Zpisob vytvareni tenkych depozi¢nich
vrstev pomoci nizkotlakého plazmatu a
za¥izeni k provadéni tohoto zpisobu

Anotace:

Zpisob vytvareni tenkych depozi¢nich vrstev pomoci
nizkotlakého plazmatu se provadi v zafizeni, které je
tvofeno vakuovou komorou (1), v jejimz vnitinim
prostoru (101) jsou jednak protilehle umistény zdroj (4)
klastrii a drzak (5) substratu (6) propojeny s bipolarnim
zdrojem (7) a jednak bo¢né zavedeny nizkotlaky
depoziéni zdroj (12) a ptivod (10) pracovniho plynu.
Nanocastice vytvoiené ve zdroji (4) klastrid jsou ve
vnitinim prostoru (101) vakuové komory (1) smérovany
do oblasti nizkotlakého vysokofrekvencniho vyboje
induktivné vazaného ve stejnosmérném magnetickém
poli ECWR zdroje (9), kde jsou ionizovéany a jsou
urychleny smérem k povrchu substratu (6), kam je

v zévislosti na polaritg klastrii pfivadéno bud’ kladné,
nebo zaporné napéti a kde je vytvafena nanokompozitni
vrstva z implantovanych klastrii a materialt matrice

odpraieného z nizkotlakého depozi¢niho zdroje (12).
Pfitom je méfena pomérna frakce ionizovanych klastra
pomoci modifikovaného QCM (14). Podstatou vynalezu
je rovnéZ konstrukce zatizeni k provadéni tohoto
zpusobu.
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Zpisob vytvaieni tenkych depozi¢nich vrstev pomoci nizkotlakého plazmatu a za¥izeni k
provadéni tohoto zpusobu

Oblast techniky

Vynalez spada do oblasti nizkotlakého plazmatu, které se pouziva pro rizné aplikace jako je
plazmaticka depozice tenkych vrstev, plazmové leptani, plazmové iontové zdroje atd., a tyka se
nového zpiisobu vytvareni tenkych depozi¢nich vrstev pomoci nizkotlakého plazmatu a zafizeni
k provadéni tohoto zpisobu.

Dosavadni stav techniky

V soutasné dob¢ byla vyvinuta celd fada systému pro tvorbu a depozici nano¢astic, tzv. klastrd,
které jsou vytvafeny v pracovni komofe pfimo v jejim vnitinim prostoru shlukovanim &astic.
Takto vzniklé nanocastice jsou pak transportovany smérem k substratu, kde dochazi k jejich de-
pozici. Nékteré priklady zdroji klastrii jsou uvedeny napf. ve statich Haberland, M. Karrais, M.
Mail, A new type of cluster and cluster ion source Z. Phys. D Atoms, Molecules and Clusters 20,
413-415 (1991)) a spisech US 4,217,855, US 5,019,712; US 20080142735, US 7,670,964 nebo
US 20020036261. Urcitou skupinu zdroji klastri tvoti systém s nizkoteplotnim plazmatem.
Shlukovani a tvorba klastri, vznikd v prostoru nizkoteplotniho plazmatu. Nékteré plazmové zdro-
je klastrt jsou uvedeny ve stati K. Franzreb I, A. Wucher and H. Oechsner, Formation of neutral
and positively charged clusters (Ag, and Ag,+; n I 4) during sputtering of silver, Surface Science
Letters 279 (1992) L225-1.230. Jednim plazmovym zdrojem klastri je magnetronovy zdroj, ktery
se pouziva v mnoha pripadech a je popséan a studovan ve stati P. V. Kashtanov, B. M. Smirnov
and R. Hippler, Efficiency of cluster generation in a magnetron discharge EPL, 91 (2010) 63001.
V tomto systému jsou v magnetronovém vyboji pracujicim za vyssiho tlaku (10-30 Pa) rozpraso-
vany atomy terCe, které se diky zvySenému tlaku v oblasti vyboje shlukuji do nanogastic. Tyto
vytvorené Castice (klastry) se pohybuji ve sméru kolmém k povrchu magnetronového terle, kde
pak prochazi kruhovou clonou (diafragmou) do oblasti nizkého tlaku v rozsahu 0,05 az 1 Pa,
ktery je Cerpan vakuovou vyvévou s vysokou &erpaci rychlosti. Cast takto vytvofenych klastri je
nabitd zaporné, Cast kladné, ale zna¢na Gast klastri byva neutralni. lonizace klastr v uvedenych
systémech byla popsana ve stati Chuhang Zhang, Hironori Tsunoyama, Hiroki Akatsuka, Hiroki
Sekiya, Tomomi Nagase, and Atsushi Nakajima, Advanced Nanocluster Ion Source Based on
High—Power Impulse Magnetron Sputtering and Time-Resolved Measurements of Nanocluster
Formation, J. Phys. Chem. A 2013, 117, 10211-10217. Aby vytvofené¢ klastry bylo mozné lépe
vyuzit pro technologické ucely, ptipadné fidit jejich energii dopadu na substrat, bylo by vyhodné,
aby velka Cast klastrit byla ionizovana. Potom by bylo mozné vytvofit systém pro depozici kom-
pozitnich vrstev, kdy na substratu z daliho plazmového zdroje je vytvarena tenka vrstva jako
matrice a zdroj klastri do vrstvy implantuje vlastni klastry. Takovyto systém je popsan ve stati
Muhammad Hanif, Raghavendra R. Juluri, Manohar Chirumamilla, Vladimir N. Popok, Po-
ly(methyl methacrylate) Composites with Size—selected Silver Nanoparticles Fabricated Using
Cluster Beam Technique, JOURNAL OF POLYMER SCIENCE, PART B: POLYMER PHYS-
ICS 2016, 54, 1152-1159. Pokud bychom dosahli toho, Ze by velka &ast klastrd byla ionizovana s
jednim znaménkem, bylo by mozné klastry k substratu urychlovat elektrickym polem a doséh-
nout tak jejich fizené implantace do deponované vrstvy. Metoda dodate¢né ionizace klastrii byla
dosaZena napf. pomoci vyboje v duté katodg, jejimz prostorem klastry prochazely a byly ionizo-
vany. Tento zplisob ionizace klastrui je uveden ve stati Amir Mohammad Ahadi, Alexander Hinz,
Oleksandr Polonskyi, Thomas Trottenberg, Thomas Strunskus, Holger Kersten, and Franz Faupel
Modification of a metal nanoparticle beam by a hollow electrode discharge Journal of Vacuum
Science & Technology A 34, 021301 (2016).
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Ve statich Pfeiffer BJ. Skin Effect in Anisotropic Plasmas and Resonance Excitation of Electron—
Cyclotron Waves. 1. TheoryAppl Phys 1966;7:1624-8.; B. Pfeiffer, Skin Effect in Anisotropic
Plasmas and Resonance Excitation of Electron—Cyclotron Waves. II. Experiments, Journal of
Applied Physics 37, 1628 (1966); H. Qechsner, Electron Cyclotron Wawe Resonances and Power
Absorption Effects in Electrodelles Low Pressure H.F. Plasmas with a Superimposed Static Mag-
netic Field, Plasma Physics, Vol. 16, (1974) pp. 835 to 844. je popsan ECWR (Electron—-
Cyclotron Waves Resonance) nizkotlaky vyboj, ktery ke své ¢innosti vyuziva vinovou rezonanci
elektronové cyklotronové viny v plazmatu v prostoru zavitu pro vysokofrekvenéni induktivni
excitaci plazmatu. Frekvence buzeni ECWR vyboje se pohybuje typicky v rozsahu 13,56 az
27,12 MHz. Jeho vyhodou je to, Ze vytvaii plazma s velmi vysokou hustotou plazmatu za velmi
nizkého tlaku az 0,05 Pa. Ve spise CZ 23845 Ul je popsan plazmovy systém uréeny pro depozici
perovskitovych tenkych vrstev, vyuzivajici modifikovaného kifemenného krystalového monitoru
(QCM — Quartz Crystal Monitor), ktery umoziiuje méfit ionizacni frakce depozi¢nich ¢astic pfi
vyuziti magnetického filtru pro elektrony s moZnosti prikladat na méfici elektrodu stejnosmérné
kladné nebo zaporné predpéti. Tento QCM monitor ma pak vyuziti v jinych oblastech aplikaci
nizkotlakého plazmatu.

Cilem predkladaného vynalezu je predstavit novy zpisob vytvareni tenkych depozi¢nich vrstev
pomoci nizkotlakého plazmatu a zafizeni k provadéni tohoto zplisobu, ktery vyuziva veskeré
znamé poznatky z této oblasti pro zajisténi efektivni ionizace klastri a jejich deponovani v ioni-
zovaném stavu na substrat.

Podstata vynalezu

Stanoveného cile je dosazeno vynalezem, kterym je zplsob vytvareni tenkych depozicnich vrstev
pomoci nizkotlakého plazmatu v zafizeni, které je tvofeno vakuovou komorou, v jejimz vnitinim
prostoru jsou jednak protilehle umistény zdroj klastri a drzak substratu propojeny s bipolarnim
zdrojem a jednak bo¢né zavedeny nizkotlaky depozi¢ni zdroj a ptivod pracovniho plynu, kde
podstata vynalezu spoiva v tom, ze nanocastice vytvorené ve zdroji klastrii jsou ve vnitfnim
prostoru vakuové komory smérovany do oblasti nizkotlakého vysokofrekvenéniho vyboje induk-
tivné vazaného ve stejnosmérném magnetickém poli ECWR zdroje, kde jsou ionizovany a jsou
urychleny smérem k povrchu substratu, kam je v zavislosti na polarit¢ klastrii pfivadéno bud’
kladné nebo zaporné napéti a kde je vytvafena nanokompozitni vrstva z implantovanych klastri a
materialG matrice odpraSeného z nizkotlakého depozi¢niho zdroje, pfi¢emz je méfena pomérna
frakce ionizovanych klastri pomoci modifikovaného QCM.

Dale je podstatou vynalezu zafizeni pro vytvateni tenkych depozicnich vrstev pomoci nizkotla-
kého plazmatu, které je tvofeno vakuovou komorou, v jejimz vnitinim prostoru jsou jednak proti-
lehle umistény zdroj klastrii a drzak substratu propojeny s bipolarnim zdrojem a jednak bo¢né
zavedeny nizkotlaky depoziéni zdroj a ptivod pracovniho plynu, kde mezi zdrojem klastrii, do
ného je zaveden piivod pracovniho plynu a ktery je s vnitfnim prostorem komory propojen clo-
nou, a mezi drzdkem substratu je v oblasti nizkého tlaku ulozen ECWR zdroj, ktery je tvoien
paskovym prstencovym zavitem propojenym s vn&j§im vysokofrekven¢nim zdrojem, pfi¢emz
jednak vné prstencového zavitu jsou umistény dvé Helholtzovy civky, jednak jsou do vnitiniho
prostoru komory boéné zavedeny nizkotlaky depozi¢ni zdroj a ptivod reaktivniho plynu, a jednak
je bo¢né vedle substratu umistén modifikovany QCM vybaveny magnetickym elektronovym
filtrem, mé¥ici elektrodou a napdjeny vysokofrekvenénim pomocnym zdrojem.

Ve vyhodnych provedenich je nizkotlaky depozi¢ni zdroj tvofen rozpraSovacim magnetronem
nebo PECVD depozi¢nim zdrojem nebo PVD depozi¢nim zdrojem.

Novym vynalezem se dosahuje vyssiho G¢inku v tom, Ze ionizované klastry jsou implantovany
do deponované vrstvy definovanou energii, jejiz velikost je rovna urychlujicimu napéti substratu,
&imz je dosazeno vy3ii adheze a koheze vrstvy vytvofené z klastrii nebo nanokompozitni vrstvy
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tvotené matrici a klastry. Uéinek urychleni klastr( a jejich energeticka implantace a depozice na
substrat nebo do vrstvy je v novém zplsobu ionizace klastr(i vyssi oproti stavajicim metoddm
diky faktu, Ze je ionizovana, a tak urychlena velka pomérna ¢ast pouzitych klastrii a jenom maléa
pomérna €ast klastrd je neutralni. Novy zplsob ionizace a implantace klastrii umoziiuje také vy-
tvofit definované rozhrani mezi substratem a vrstvou nebo mezi dvéma riiznymi vrstvami, kde
jsou klastry definované implantovany a rozlozeny v okoli rozhrani substratu a vrstvy pfipadné
pod povrchem substratu, kdy prostorové rozdéleni klastri je funkci vzdalenosti od povrchu sub-
stratu nebo rozhrani mezi dvéma vrstvami.

Objasnéni vykresu

Konkrétni piiklad provedeni vynalezu je znazornén na piipojeném vykrese zobrazujicim zakladni
schéma depozi¢niho zafizeni.

Vykres, ktery znazorfiuje predstavovany vynalez, a nasledné popsany piiklad konkrétniho prove-

deni v Zadném pripadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen objasiuji podstatu
vynalezu.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Zatizeni pro realizaci vyndlezu je tvofeno vakuovou komorou 1, jejiz vnitini prostor 101 je pies
regulacni ventil 2 propojen s vakuovou vyvévou 3. Ve vnitinim prostoru 101 plasté jsou proti-
lehle umistény zdroj 4 klastrd a drzak 5 substratu 6, na ktery je deponovana nanokompozitni
vrstva a ktery je propojen s vnéjSim bipolarnim zdrojem 7 stejnosmérného predpéti. Zdroj 4
klastri je napajen magnetronovym zdrojem 8 umisténym vné komory 1, je s vlastnim vnitinim
prostorem 101 vakuové komory 1 propojen clonou 41 a je do né&j zaveden pfivod 10 pracovniho
plynu. Mezi zdrojem 4 klastrii a drzakem 5 substratu 6 je v oblasti nizkého tlaku ulozen ECWR
zdroj 9, ktery je tvofen paskovym prstencovym zavitem 91 propojenym s vysokofrekvenénim
zdrojem 92 umisténym vné komory, pti¢emz vné prstencového zavitu 91 jsou umistény dvé Hel-
holtzovy civky 11 za ucelem zajisténi vytvofeni stejnosmérného magnetického pole. Do vnitiniho
prostoru 101 komory 1 je dale bo¢né zaveden jednak nizkotlaky depozi¢ni zdroj 12, tvofeny roz-
praSovacim magnetronem, ktery je napajeny pfidavnym zdrojem 121, a jednak piivod 13 reaktiv-
niho plynu. Pro umoznéni méfeni ionizace klastri je bo¢né vedle substratu 6 umistén modifiko-
vany QCM 14 vybaveny magnetickym elektronovym filtrem 141, méfici elektrodou 142 a napa-
jeny vysokofrekvenénim pomocnym zdrojem 143.

Pfi ¢innosti zafizeni vystupuji nanocastice vytvoiené ve zdroji 4 klastri pres clonu 41 do vnitini-
ho prostoru 101 komory 1 a po vstupu do oblasti nizkotlakého vysokofrekvenéniho vyboje induk-
tivné vazaného ve stejnosmérném magnetickém poli ECWR zdroje 9 jsou ve vnitfnim prostoru
zavitu 91 ionizovany a jsou urychleny smérem k povrchu substratu 6, kde se vytvaii nanokompo-
zitni vrstva z implantovanych klastri a materiald matrice odpraseného z nizkotlakého depoziéni-
ho zdroje 12, tedy rozpraSovaciho magnetronu. Na substrat je pfipojeno z bipolarniho zdroje 7
bud’ kladné napéti v piipadé zapornych klastri, nebo zaporné napéti v piipadé kladnych klastri.
Klastry tak jsou implantovany do deponované vrstvy definovanou energii rovné urychlujicimu
napéti substratu. Pomérna frakce ionizovanych klastrii se méii pomoci modifikovaného QCM 14.

Popsané feSeni neni jedinym moznym provedenim podle vynélezu, ale v alternativnim feSeni
miZe byt misto rozpraSovaciho magnetronu pro depozici matrice nanokompozitni vrstvy pouzit
jiny nizkotlaky depozi¢ni zdroj 12 této matrice, napiiklad PECVD depozi¢ni zdroj (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition), ktery vyuziva nizkoteplotniho plazmatu k rozkladu par
chemickych prekurzorii pro depozi¢ni proces, nebo jiny PVD nizkotlaky depoziéni zdroj pro
depozici matrice, ktery vyuZziva k depozici matrice tepelné odpafovani par pevného materialu.
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Prumyslova vyuzitelnost

Zpusob vytvaieni tenkych depoziénich vrstev pomoci nizkotlakého plazmatu a zatizeni k prova-
déni tohoto zpiisobu jsou vyuzitelné pro depozice nanokompozitnich materiali ve forme tenkych
vrstev s vysokou hustotou a vysokou adhezi k pouzitému substratu. Tyto kompozitni vrstvy jsou
vhodné zejména pro optické aplikace.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vytvareni tenkych depozicnich vrstev pomoci nizkotlakého plazmatu v zafizeni,
které je tvofeno vakuovou komorou (1), v jejimZ vnitinim prostoru (101) jsou jednak protilehle
umistény zdroj (4) klastri a drzak (5) substratu (6) propojeny s bipolarnim zdrojem (7) a jednak
bo¢né zavedeny nizkotlaky depozi¢ni zdroj (12) a pfivod (10) pracovniho plynu, vyznacu-
jici se tim, Ze nanolastice vytvorené ve zdroji (4) klastrii jsou ve vnitfnim prostoru (101)
vakuové komory (1) smérovany do oblasti nizkotlakého vysokofrekvenéniho vyboje induktivné
vazaného ve stejnosmémém magnetickém poli ECWR zdroje (9), kde jsou ionizovany a jsou
urychleny smérem k povrchu substratu (6), kam je v zavislosti na polarité klastri pfivadéno bud’
kladné nebo zaporné napéti a kde je vytvafena nanokompozitni vrstva z implantovanych klastri a
materialt matrice odpraseného z nizkotlakého depoziéniho zdroje (12), pfi€¢emz je méfena po-
mérna frakce ionizovanych klastri pomoci modifikovaného QCM (14).

2. Zatizeni pro vytvafeni tenkych depozi¢nich vrstev pomoci nizkotlakého plazmatu, které je
tvofeno vakuovou komorou (1), v jejimz vniténim prostoru (101) jsou jednak protilehle umistény
zdroj (4) klastrii a drzék (5) substratu (6) propojeny s bipolarnim zdrojem (7) a jednak bo¢né
zavedeny nizkotlaky depozi¢ni zdroj (12) a ptivod (10) pracovniho plynu, vyznadujici
se tim, Ze mezi zdrojem (4) klastri, do néhoz je zaveden pfivod (10) pracovniho plynu a
ktery je s vnitinim prostorem (101) komory (1) propojen clonou (41), a mezi drzdkem (5) sub-
stratu (6) je v oblasti nizkého tlaku ulozen ECWR zdroj (9), ktery je tvofen paskovym prstenco-
vym zavitem (91) propojenym s vn&j§im vysokofrekvenénim zdrojem (92), pfi¢emz jednak vné
prstencového zavitu (91) jsou umistény dvé Helholtzovy civky (11), jednak jsou do vnitiniho
prostoru (101) komory (1) boén& zavedeny nizkotlaky depozi¢ni zdroj (12) a ptivod (13) reaktiv-
niho plynu, a jednak je bo¢né vedle substratu (6) umistén modifikovany QCM (14) vybaveny
magnetickym elektronovym filtrem (141), méfici elektrodou (142) a napajeny vysokofrekvenc-
nim pomocnym zdrojem (143).

3. Zafizeni podle naroku 2, vyznadujici se tim, Ze nizkotlaky depozi¢ni zdroj (12)

je tvofen rozpra$ovacim magnetronem nebo PECVD depozi¢nim zdrojem nebo PVD depozi¢nim
zdrojem.

1 vykres
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