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Zpisob fizeni rychlosti depozice tenkych vrstev ve vakuovém vicetryskovém plazmovém
systému a za¥izeni k provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynalez spadé do oblasti aplikace technologickych postup@ pfi vytvareni tenkych vrstev, zejmé-
na Cistych kovd, jejich oxidd, nitridd &i dalsich sloucenin, na povrchu substratu a tyké se zptisobu
fizeni rychlosti depozice tenkych vrstev ve vakuovém vicetryskovém plazmovém systému a zafi-
zeni k provadéni tohoto zpiisobu pii vyuziti plazmochemickych reakei v aktivni z6né generova-
ného vyboje. Reseni je uzpiisobeno zejména ve spojeni s uplatnénim technologii plazmové trysky
pracujici na principu vyboje v duté katodé hofici v rezimu HCA (Hollow Cathode Arc).

Soudasny stav techniky

Vyboj v duté katodé jako technologicky nastroj pro depozici tenkych vrstev je zndm jiz od osm-
desatych let minulého stoleti. V praxi jsou systémy vyuzivajici nizkotlakou dutou katodu zpravi-
dla tvofeny reaktorem ve formé uzemnéné kovové nadoby, v niz je pracovni tlak udrzovén v roz-
péti 10 az 10° Pa pomoci turbomolekularni vyvévy Tryskou, ktera slouZzi zaroveri jako elektro-
da, proudi do reaktoru pracovni plyn a v jeji spodni ¢asti je umisténa duta katoda, ktera je vyro-
bena z materidlu odpovidajicimu vytvafené vrstv€. Aby nemohlo dojit k piehiati trysky, je tato
chlazena zpravidla vodou protékajici médénym chladi¢em, ktery trysku pevné obepina. Prostied-
nictvim trysky jsou do systému dodavany zpravidla inertni pracovni plyny, zatimco reaktivni
plyny, jako napiiklad kyslik nebo dusik, jsou do reaktoru ptivadény oddélené. Proud pracovniho
plynu v trysce lze regulovat do té miry, Zze jeho vytokova rychlost mize byt v zavislosti na pra-
covnim tlaku jak nadzvukova, tak podzvukova. K vygenerovéani plazmatu a zapaleni vyboje do-
chazi v usti duté katody. Vyboj je pak unasen proudicim pracovnim plynem dovnit reaktoru, kde
se Vytvafi intenzivni plazma—chemicky kanal, ktery je mozné vyuzit k technologickym uceliim,
jako je tfeba nanaseni tenkych vrstev, opracovani povrchi apod. Vyboj v duté katodé odprasuje
povrch trysky, tedy duté katody, a takto odpraSeny material je plazmatickym kandlem unasen
smérem K substratu, kde vytvafi deponovanou vrstvu. Vyhodou popsaného systému je skuteénost,
Ze tok Castic na substrat neni na rozdil od magnetronu zpisoben pouze difazi kladng nabitych
Castic, ale je diisledkem subsonického nebo supersonického proudu pracovniho plynu. Tohoto
faktu Ize s Gspéchem vyuzit k deponovani vrstev na substraty komplikovanych tvarti, napt. do
dutin a podobné, nebot’ je mozné nasmérovat proudici kanél piimo na pozadovanou plosku, coz
Jje popsano napfiklad ve spise CZ 283407 o nazvu "Zpiisob a zarizeni pro vytvdreni poviaku na
vnitnich sténdch dutych substrdtu, zejména trubic”. Dalsi vyhodou pouzivani t&chto metod je
moznost depozice magnetickych vrstev, protoze magnetické pole generované deponovanou vrst-
vou jen velmi mélo ovlivituje tok ¢astic na substrat. Kli¢ovou vyhodou vyboje v duté katodé ve
srovnani s magnetronovym napraSovanim je vSak vysoka depozi¢ni rychlost pfi reaktivnim na-
praSovani, tzv. sputteringu. Protoze tryskou zpravidla proudi pouze inertni pracovni plyn, napfi-
klad Ar, He apod., nedochéazi v prabéhu depozice k oxidaci trysky a pokryvani jejiho vnitiniho
povrchu tenkou dielektrickou vrstvou. Tento jev oznadovany v praxi jako ,,target poisoning”
negativné ovliviiuje depozi¢ni rychlost pravé u magnetronovych systémi, kde v zavislosti na
poméru pritoku reaktivni a nereaktivni slozky pracovniho plynu, v zavislosti na odprasovaném
materialu, médu buzeni vyboje a v zavislosti na vykonu absorbovaném ve vyboji miZe depoziéni
rychlost reaktivniho sputteringu klesnout az na zlomek depoziéni rychlosti pi naprasovani &isté-
ho kovu. V pfipadé vyboje v duté katodé dochazi ke kontaktu odpraseného materialu a reaktivni
slozky pracovniho plynu az vné trysky a poZadovana chemicka reakce tak probiha mimo erozni
z6nu rozpradovaného terfe. Depoziéni rychlost reaktivniho napraSovani je proto v pripadé duté
katody pIné srovnatelna s depoziéni rychlosti nereaktivniho sputteringu.

Vhodnymi modifikacemi piivodni konfigurace duté katody se v poslednich letech podafilo jeji
depozicni rychlost jest¢ zvysit. Napiiklad vyuZitim pulzniho rezimu misto kontinualniho bylo
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mozné dosahnout vys$ich hodnot stfedniho vybojového proudu, a tim padem i vétsiho mnoZstvi
rozprasenych &astic, pii zachovani stejné teplotni zatéze. Toto bylo experimentdln€ ovéfeno napt.
ve stati Hubicka 7, Cada M., Poticek Z., Ptacek P, Sichova H., Mdlkovd Z., Jastrabik L and
Trunda B., Low pressure deposition of Li,.Zn,0 thin films by means of RF plasma jet system, Thin
Solid Films 447, 656 (2004). Dal$i vyznamnou Gpravou s pozitivnim vlivem na depozi¢ni rych-
lost bylo vyuziti tzv. "hollow cathode are" (HCA) rezimu, jehoZ teorie je detailné popsana napt. v
praci: C. M. Ferreiraa and J. L. Delcroix, Theory of the hollow cathode are, Journal of Applied
Physics 49, 2380 (1979). Tryska duté katody, nebo alespori jeji spodni Cast, neni v tomto piipadé
chlazena vodou a po zapaleni vyboje dochazi v disledku iontového dopadu, tzv. bombardmentu,
k jejimu cilenému ohfevu. Ve stavu tepelné rovnovéhy je vnitini strana trysky ohfivana dopadaji-
cimi ionty a vn&jsi strana ochlazovana tepelnou radiaci. V zavislosti na pouZitém materidlu se
mizZe tryska ohiat i na vice jak 1500 °C a k rustu vrstvy tak pfispiva nejen odpraSovéni povrchu
trysky, ale i jeji evaporace. S rostouci teplotou je podil evaporace vy3si. Tato metoda byla vyuZzita
napf. pii depozici CrN vrstev a popsana v publikaci Bardnkovd H., Bdrdos, L, and Gustavsson
L—E., High-rate hot hollow cathode are deposition of chromium and chromium nitride films,
Surface & Coatings Technology 188—189, 703 (2004).

Pii porovnani pouziti technologie duté katody s magnetronovym napradovanim je mozno uvést i
n&které nevyhody, kdyZ velkym handicapem je napf. vysoka nehomogenita deponované vrstvy.
Na rozdil od magnetronu, kde velikost rovnom&rné poprasené plochy do zna¢né miry korespon-
duje s velikosti rozprasovaného terce, je tloustkovy profil vrstvy naprasené dutou katodou vzdy
vyrazné nehomogenni a mé piiblizné tvar rota¢né symetrické dvoudimenzionalni Gaussovy kifiv-
ky. Nehomogenita vrstvy naprasené dutou katodou je tim vét3i, ¢im mensi je vzdalenost mezi
tryskou a substratem. S rostouci napraSovaci vzdalenosti ale vyznamné klesa depozi¢ni rychlost v
ose symetrie. Piitom pravé dobra homogenita vrstev a vysoka depozi¢ni rychlost jsou kli¢ovymi
pozadavky pro tsp&nou primyslovou aplikaci vyvijenych systémii. K dosaZeni obou téchto cili
se v poslednich letech testuje nékolik modifikaci piivodniho usporadani duté katody. Jednim z
nich je napt. vyuziti dvou deskovych teréi umisténych paralelné proti sob¢ tak, jak je popsano
napf. v odborném &lanku Kubo Y, Iwabuchi Y, Yoshikawa M., Sato Y. and Shigesato Y, High rate
deposition of photocatalytic TiO; films with high activity by hollow cathode gas—flow sputtering
method, Journal of Vacuum Science & Technology A 26, 893 (2008). Tato technika je zndma pod
nazvem gas—flow sputtering (GFS) a viibec poprvé byla popsana v roce 1989 v ¢lénku Ishii K.
High-rate low kinetic energy gas—flow-sputtering systém, Journal of Vacuum Science & Techno-
logy A 7, 256 (1989). Principialné je tato technika podobna vyboji v duté katod¢, dosahované
depoziéni rychlosti pfi reaktivnim sputteringu jsou vyrazné vys3i nez u klasického magnetrono-
vého naprasovani a homogenita deponovanych vrstev ve sméru umisténi terCi je s magnetronem
plné srovnatelna.

Jinym moznym zplsobem jak kompenzovat tloustkovou nehomogenitu vrstev pfipravenych po-
moci duté katody je vyuziti tzv. vicetryskového systému, tedy uspofadat nékolik trysek vedle
sebe do jedné fady tak, aby jednotlivé plazmatické kandly tvofily bud’ ucelenou plazmovou sténu,
nebo vzajemné kompenzovaly poklesy depozi¢nich rychlosti pfi okrajich plazmovych kanald.
Nejlastéji pouzivanym regulaénim mechanismem rychlosti depozice tenkych vrstev je proudova
nebo vykonova regulace jednotlivych trysek. Je prokazano, ze zatimco v piipadé magnetronové-
ho napra$ovani je tento mechanismus plné dostacujici, v ptipadé vyboje v duté katodé je pouzi-
telny pouze pro oblast doutnavého vyboje. Bylo zjisténo, Ze pro nizké hodnoty vykonu a proudu
roste depoziéni rychlost spolu s absorbovanym vykonem. S nimi v3ak roste i teplota nechlazené
gasti trysky a v diisledku toho i odpovidajici termoemise. V blizkosti bodu, kdy vyboj prejde z
rezimu doutnavého vyboje do rezimu HCA, dojde k vyraznému poklesu napéti a tim padem i
absorbovaného vykonu. Teplota trysky i depozi¢ni rychlost viak stéle rostou. Z uvedeného je
ziejmé, Ze v pripadé vyboje v duté katod¢ pracujici v rezimu HCA neni depoziéni rychlost jedno-
znagnou funkei absorbovaného vykonu a pouziti vykonové regulace pii vysokych depozicnich
rychlostech je komplikované.
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V nedavné minulosti byly testovany i jiné zpiisoby regulace depozi¢ni rychlosti. Naptiklad ve
spisu US 20120193219 Al — "Method for determining process—specific data of a vacuum deposi-
tion proces” je popsana regulaéni metoda vyuZivajici optickou emisni spektroskopii k fizeni né-
kterych parametrii pfi deponovani tenkych vrstev prostfednictvim magnetronu. V jiném spisu US
4166783 A — "Deposition rate regulation by computer control of sputtering systems" je popsana
metoda zp&tnovazebni regulace depoziéni rychlosti prostfednictvim pocitatem fizeného monito-
ringu vykonu. Existuji i dal3i patentové chrdnéné postupy na fizenou depozici tenkych vrstev (viz
napi. US5234561A ¢i WO9002216A, Zadny z nich viak neni aplikovatelny na vyboj v duté kato-
dé hoftici v HCA rezimu.

Ukolem pfedloZeného vynélezu je piedstavit novy zptisob Fizeni rychlosti depozice tenkych vrs-
tev ve vicetryskovém plazmovém systému a zafizeni k provadéni tohoto zplsobu pfi vyuziti
plazmochemickych reakci v aktivni zéné generovaného vyboje, kde pomoci jednoduchého regu-
laéniho mechanismu je mozno spolehlivé kontrolovat depozi¢ni rychlost jednotlivych dutych
katod tvoficich vicetryskovy plazmovy systém.

Podstata vynalezu

Stanoven¢ho cile je dosazeno vynalezem, kterym je zplisob fizeni rychlosti depozice tenkych
vrstev ve vakuovém vicetryskovém plazmovém systému vyuzivajicim plazmochemické reakce v
aktivni z6n€ generovaného vyboje a tvoreném alespoii jednou fadou plazmatickych trysek, je-
JichZ pracovni trubice jsou zakon&eny dutou katodou, JejiZ sti je ustaveno v blizkosti horni plo-
chy nosné soupravy s ulozenym substratem, kde podstata feseni spociva v tom, ze pti depozici
tenké vrstvy na substrat je po samostatném zapaleni vybojii v kazdé plazmové trysce a pii Fizeni
Jejich parametrii prostfednictvim vnéjsich zdroji napéti Je teplota kazdé duté katody bezkontakt-
né monitorovana vlastnim pyrometrem a na zékladé vyhodnoceni naméfenych hodnot teploty a
nastavenych parametri vyboje je pomoci fidici jednotky regulovan efektivni proud v kazdé z
plazmatickych trysek tak, aby depoziéni rychlosti viech dutych katod plazmatickych trysek byly
shodné.

Ve vyhodném provedeni vynalezu je v pfipadé stejnosmérného vyboje regulovana stfedni hodno-
ta proudu a v piipadé pulzné modulovaného vyboje je regulovana sttida.

Dalsi podstatou vynalezu je zafizeni k provadéni zpiisobu Fizeni rychlosti depozice tenkych vrs-
tev ve vakuovém vicetryskovém plazmovém systému vyuzivajicim plazmochemické reakce v
aktivni zon¢ generovaného vyboje a tvofeném alespoti jednou fadou plazmatickych trysek, je-
JichZ pracovni trubice jsou zakon&eny dutou katodou, jejiz usti je ustaveno v blizkosti horni plo-
chy nosné soupravy s ulozenym substratem, kde podstata feseni spodiva v tom, Ze v plasti vakuo-
vé komory jsou vytvofeny otvory, které jsou umistény na Grovni dutych katod plazmovych trysek
a které jsou opatfeny prithlednymi priizory, za kazdym z nichz Jje vné vakuové komory instalovan
infraCerveny pyrometr, ktery je nasmérovan na koncovou &st duté katody za uéelem sledovani
Jeji povrchové teploty a je napojen na fidici Jednotku, na niz jsou dale napojeny zdroje napéti
Jednotlivych plazmovych trysek a pohonny mechanizmus nosné soupravy.

Ve vyhodném provedeni vynélezu pfi vybaveni vakuové komory dvéma fadami nebo dvéma dvo-
Jicemi fad plazmovych trysek jsou plazmové trysky v kazdé fadé ulozeny ekvidistantné tak, ze
mezi kazdymi dvéma sousednimi plazmovymi tryskami Je stejna vzdalenost (d), pficemzZ v fa-
dach vzajemné protilehlé plazmové trysky jsou vzdy ve sméru kolmém na posuv substratu vza-
Jjemné posunuty o polovinu vzdalenosti (d), kde plazmové trysky v obou fadach jsou vzhledem k
umisténi substratu ustaveny v §ikmém sméru proti sobé tak, ze priiseCnice rovin prochazejicich
Jejich podélnymi osami lezi v roving pokryvaného substratu.

Predkladanym vynalezem se dosahuje nového a vyssiho a¢inku v tom, ze umoziiuje vysokorych-
lostni depozici homogennich vrstev nanasenych prostiednictvim reaktivniho napraSovani s vyuzi-
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tim vyboje v duté katod& hoficim v rezimu HCA. Dosahovana depozi¢ni rychlost je oproti stan-
dardnim metodam reaktivniho magnetronového naprasovani v DC médu az o fad vys3i a pfibliz-
né 2x az 3x vyssi oproti klasickému vyboji v duté katod¢ &i GFS metod€ hofici v reZimu doutna-
vého vyboje a pfitom zachovava homogenitu naprasenych vrstev na pfedem pozadované arovni.
Velkou vyhodou popsané metody je zejména fakt, Ze je zcela modularni a tudiz roz3ifitelna na
libovolné velkou pokryvanou plochu.

Objasnéni vvkresu

Konkrétni priklady provedeni zafizeni podle vynélezu jsou znazornény na pripojenych vykre-
sech, kde

obr. 1 je celkové schéma zakladniho provedeni zafizeni,

obr. 2 je zjednoduseny piidorysny pohled na zafizeni z obr. 1 se zndzornénim vzdjemného roz-
misténi dvou sousednich fad plazmovych trysek,

obr. 3 je algoritmus Cinnosti Fidici jednotky pro kazdou konkrétni trysku,

obr. 4 je grafické znazornéni tloustkového profilu vytvarenych tenkych vrstev napraSovanych
vicetryskovym systémem podle vynalezu z riiznych vzdalenosti,

obr. 5 je grafické znazornéni depozi¢ni rychlosti jako funkce absorbovaného vykonu,
obr. 6 je grafické znazornéni depozi¢ni rychlosti jako funkce teploty duté katody,

obr. 7 je piidorysny pohled na alternativni provedeni zafizeni vybavené jednou fadou plazmovych
trysek,

obr. 8 je pidorysny pohled na alternativni provedeni zafizeni vybavené dvéma dvojicemi fad
plazmovych trysek a

obr. 9 je celkové schéma alternativniho provedeni zafizeni vybaveného dvéma dvojicemi fad
plazmovych trysek.

Vykresy, které znazoriiuji ptedstavovany vynalez a prokazuji jeho ¢inky, a nasledné popsané
piiklady konkrétnich provedeni v zadném ptipadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici,
ale jen objasiiuji podstatu feSeni.

Priklady uskute&néni vynalezu

Zafizeni umoziiujici provadéni zpasobu fizeni rychlosti depozice tenkych vrstev ve vakuovém
vicetryskovém plazmovém systému podle vynélezu je v zakladnim provedeni znazornéném na
obr. 1 a obr. 2 tvofeno vakuovou komorou 1, v jejimz vnitinim prostoru 101 je instalovana nosna
souprava 2 pro ulozeni substratu 3, na ktery je deponovana pozadovana tenka vrstva. Nosna sou-
prava 2 je tvofena soustavou sestavajici z chladiciho valce 21, opatieného neznazornénym po-
honnym mechanizmem, a z navadécich valc 22, mezi nimiz je posouvan substrat 3, tvofeny
naptiklad elastickou folii.

Vakuova komora 1 je pres spojovaci hrdlo 102 a neznazornény oddéglovaci regulagni ventil stan-
dardn& propojena s rovnéz neznazornénou Cerpaci jednotkou, naptiklad vyvévou. Do vnitiniho
prostoru 101 vakuové komory 1 jsou shora zaistény jednak ptivod 104 reaktivniho plynu a jed-
nak dvé fady plazmovych trysek 4 nainstalovanych v neoznaenych prirubach vytvorenych v
plasti vakuové komory 1 tak, Ze jejich usti se nachézi v blizkosti horni plochy nosné soupravy 2 s
ulozenym substratem 3. Plazmové trysky 4 jsou v fadé uloZeny ekvidistantné tak, ze mezi kaz-
dymi dvéma sousednimi plazmovymi tryskami 4 je stejna vzdalenost d, pfiemz v fadach vza-
jemné protilehlé plazmové trysky 4 jsou vzdy ve sméru kolmém na posuv substratu 3 vzdjemné
posunuty o polovinu vzdalenosti d, jak je znazornéno na obr. 2. Plazmové trysky 4 v obou fadach
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Jjsou vzhledem k umisténi substratu 3 ustaveny v $ikmém sméru proti sob¢ tak, aby prise¢nice
rovin prochazejicich jejich podélnymi osami lezela v roving pokryvaného substratu 3. Jednotlivé
plazmové trysky 4 jsou tvofeny chladi¢em 41, vyrobenym s vyhodou z médi, kterym protéka
chladici kapalina, naptiklad voda, a ktery je pies ochranny rezistor 5 vodivé spojen se zdrojem 6
napéti. Chladi¢ 41 tésné obepina dutou katodu 44, jejiz vytokova ¢ast presahuje spodni okraj
chladiCe 41 pfiblizné o 15 az 20 mm a ktera navazuje na pracovni trubici 42, kterou proudi inertni
pracovni plyn. Samotny chladi¢ 43 je vné obklopen izolaénim krytem 43, naptiklad keramickym
nebo kfemennym, zabraiiujicim zapalovani parazitnich vyboji v pribéhu depozice.

V plasti vakuové komory 1 jsou vytvofeny otvory 103, které Jjsou umistény na urovni dutych
katod 44 plazmovych trysek 4 a které jsou opatfeny prihlednymi prizory 7, vyrobenymi napfi-
klad z borosilikatového skla. Za kazdym z téchto priizort 7 Jje vné vakuové komory 1 instalovan
infraterveny pyrometr 8, ktery je nasmérovan na koncovou &ast duté katody 44 za ucelem sledo-
vani jeji povrchové teploty. Cel€ zafizeni je pak vybaveno Fidici jednotkou 9, na niZ jsou napoje-
ny jak infratervené pyrometry 8, tak zdroje 6 napéti Jednotlivych plazmovych trysek 4 a pohonny
mechanizmus chladiciho valce 21 nosné soupravy 2.

Pfi depozici tenké vrstvy na substrat 3 je v kazdé plazmové trysce 4 je samostatné zapalen vyboj,
JehoZ parametry jsou fizeny prostfednictvim vngjsiho zdroje 6 napéti. Spodni okraj duté katody
44, ktery vycniva z médéného chladiée 41 a neni tudiz chlazeny, se v disledku iontového bom-
bardmentu v priibéhu depoziéniho procesu ohfeje na vysokou teplotu presahujici uz pfi nizkych
proudech hodnotu 1000 °C. Tato teplota jednotlivych dutych katod 44 je individualné bezkon-
taktn€ sledovana infra¢ervenymi pyrometry 8, které odesilaji signal o aktualni povrchové teplots
duté katody 44 do Fidici jednotky 9, ktera je vyhodnocuje a upravuje na zakladé obdrzeného sig-
nalu vybojovy proud. Cinnost fidici Jednotky 9 se Fidi algoritmem, ktery je zobrazen na obr. 3. V
zavislosti na vybojovém rezimu kazdé plazmové trysky 4 reguluje Fidici jednotka 9 efektivni
hodnotu proudu, a to bud’ stfedni hodnotu proudu, v pfipadé plazmové trysky 4 pracujici v DC
rezimu, nebo stfidu, v pfipadé plazmové trysky 4 pracujici v pulznim reZimu, kdy je kontrolovan
pomér mezi aktivni a pasivni &asti pulzu. Ridici jednotka 9 testuje odchylku aktualni a pozadova-
né teploty a je-li tato odchylka v&t3i nez povolena tolerance AT, snizi proud nebo zkrati st¥idu, je-
li teplota trysky vy3si nez pozadované a naopak. Jedinou vyjimkou je indikace zapaleni oblouko-
vého vyboje. Dojde-li v priibéhu depozice k zapaleni elektrického oblouku mezi vystupni &asti
duté katody 44 a libovolnou anodou uvnitt vakuové komory 1, je tento vznik oblouku vzdy do-
provazen prudkym poklesem teploty duté katody 44 pod kritickou teplotu Ty nebo pod hranici
méfitelnosti pfislusného pyrometru 8. V takovém piipadé Fidici Jednotka 9 pierusi depoziéni pro-
ces, napf. vysunutim neznédzornéné clony mezi systém plazmovych trysek 4 a substrat 3, a to aZ
do doby, nez dojde k obnoveni stabilnich depozi¢nich podminek. Zakladnim tkolem Fidici jed-
notky je udrZovat teplotu viech dutych katod 44 v priibéhu depozi¢niho procesu na stejnych hod-
notach tak, aby depozi¢ni rychlosti jednotlivych plazmovych trysek 4 byly shodné. Aby tento
Jednoduchy regulagni mechanismus fungoval, Je nutné, aby viechny duté katody 44 byly vyrobe-
ny ze stejného materialu, mély stejné geometrické rozmery, tedy délku, vnitfni a vn&j3i pramér,
byly vylistény ve stejné vzdalenosti od substratu 3 a byly protékany stejnym proudem pracovniho
plynu. Z provedenych experimentii se ukézalo, e pii splnéni téchto podminek je depoziéni rych-
lost jednoznaénou funkei teploty, coz je dokladovano grafickym znazorné&nim na obr. 6. Zavislost
depozi¢ni rychlosti na vykonu je pak znazornéna na obr. 5 a na obr. 4 Jje uvedeno grafické zna-
zornéni porovnani tloustkového profilu vytvatenych tenkych vrstev napraSovanych vicetrysko-
vym systémem podle vynélezu z riiznych vzdalenosti. S pomoci zminéného grafu Ize prokazat, e
napf. pro titanové duté katody 44 o vnitinim priméru 6 mm, pritoku argonu cca 200 scem, pra-
covnim tlaku 15 Pa a pro vzdalenost plazmové trysky 4 od substratu 3 o velikosti 5 cm, mé na-
praSena vrstva Gaussovsky profil s odpovidajicim rozptylem ¢ ~ 1,9 cm. V takovém pfipadé
postacuje k napraseni vrstvy o maximalni nehomogenité 10% umistit jednotlivé plazmové trysky
4 s rozestupy 4,4 cm od sebe. Toto viak plati pouze za piedpokladu, Ze depozi¢ni rychlost jednot-
livyeh plazmovych trysek 4 je stejna.
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Popsana konstrukce zafizeni neni jedinym moznym provedenim podle vynélezu, ale jak je patrné
z obr. 3, miize byt do vnitiniho prostoru 101 nainstalovéna pouze jedna fada plazmovych trysek
4, nebo jak plyne z obr. 8 a obr. 9, miize byt zafizeni vybaveno dvéma dvojicemi fad plazmovych
trysek 4. Nosna souprava 2 pro ulozeni substritu 3 nemusi byt tvofena chladicim valcem 21 a
navadécimi valci 22, ale mize byt tvofena horizontalné posuvnym plochym stolkem vybavenym
prostiedky pro upevnéni substratu 3, napiiklad desky nebo platu, na ktery se tenka vrstva deponu-
je.

Priimyslové vyuzitelnost

Zpiisob Fizeni rychlosti depozice tenkych vrstev ve vakuovém vicetryskovém plazmovém systé-
mu a zafizeni k provadéni tohoto zpiisobu konstruované podle vynalezu jsou vhodné pro vyuziti
ve viech primyslovych oborech zabyvajicich se vysokorychlostni plazmatickou depozici tenkych
vrstev. Lze je sice vyuzit i pro depozice &istych kovii, hlavni uplatnéni vSak najde zejména u
reaktivniho napraSovéani oxidovych sloucenin, jako jsou vrstvy TiO,, AlLOs, Fe)Os, ZrO,, WO;,
ZnO a tada dalSich.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob fizeni rychlosti depozice tenkych vrstev ve vakuovém vicetryskovém plazmovém
systému vyuZivajicim plazmochemické reakce v aktivni zoné generovaného vyboje a tvofeném
alespoii jednou fadou plazmatickych trysek (4), jejichz pracovni trubice (42) jsou zakonCeny
dutou katodou (44), jejiz Gsti je ustaveno v blizkosti horni plochy nosné soupravy (2) s uloZzenym
substratem (3), vyznadujici se tim, Ze pfi depozici tenké vrstvy na substrat (3) jepo
samostatném zapaleni vyboji v kazdé plazmové trysce (4) a pfi fizeni jejich parametril prostied-
nictvim vnéjsich zdroji (6) napéti je teplota kazdé duté katody (44) bezkontaktné monitorovana
vlastnim pyrometrem (8) a na zaklad€ vyhodnoceni naméfenych hodnot teploty a nastavenych
parametrii vyboje je pomoci Fidici jednotky (9) regulovan efektivni proud v kazdé z plazmatic-
kych trysek (4) tak, aby depozi¢ni rychlosti viech dutych katod (44) plazmatickych trysek (4)
byly shodné.

2. Zpisob Fizeni rychlosti depozice tenkych vrstev podle naroku 1, vyz nadujici se
tim, Ze v pripadé stejnosmérného vyboje je regulovana stiedni hodnota proudu a v piipadé
pulzn& modulovaného vyboje je regulovéna stiida.

3. Zafizeni k provadéni zpiisobu fizeni rychlosti depozice tenkych vrstev ve vakuovém vice-
tryskovém plazmovém systému vyuZivajicim plazmochemické reakce v aktivni zoné generova-
ného vyboje a tvofeném alespon jednou fadou plazmatickych trysek (4), jejichz pracovni trubice
(42) jsou zakon&eny dutou katodou (44), jejiz usti je ustaveno v blizkosti horni plochy nosné
soupravy (2) s ulozenym substratem (3), vyzna Eujici se tim, Zev plasti vakuové ko-
mory (1) jsou vytvoteny otvory (103), které jsou umistény na tGrovni dutych katod (44) plazmo-
vych trysek (4) a které jsou opatfeny prihlednymi prazory (7), za kazdym z nichz je vné vakuove
komory (1) instalovén infraerveny pyrometr (8), ktery je nasmérovan na koncovou &ast dute
katody (44) za G&elem sledovant jeji povrchové teploty a je napojen na fidici jednotku (9), na niz
jsou dale napojeny zdroje (6) napéti jednotlivych plazmovych trysek (4) a pohonny mechanizmus
nosné soupravy (2).

4. Zafizeni podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze pii vybaveni vakuové komory
(1) dvéma fadami nebo dvéma dvojicemi fad plazmovych trysek (4) jsou plazmové trysky v
kazdé fadé ulozeny ekvidistantné tak, ze mezi kazdymi dvéma sousednimi plazmovymi tryskami
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(4) Je stejna vzdalenost (d), pficemz v fadach vzajemné protilehlé plazmové trysky (4) jsou vzdy
ve sméru kolmém na posuv substratu (3) vzdjemné posunuty o polovinu vzdalenosti (d), kde
plazmové trysky (4) v obou fadach jsou vzhledem k umisténi substratu (3) ustaveny v $ikmém
sméru proti sobé tak, Ze priise¢nice rovin prochazejicich Jejich podélnymi osami lezi v roviné
pokryvaného substratu (3).

6 vykresu
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OBR. 1

OBR. 2
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