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Abstrakt

V ¢lanku v jeho zkrdcené verzi pro sbornik z konference je stru¢né analyzovano pouZiti vyboje v napafovacich a
napraSovacich strojich a pro jeden konkrétni piipad je proveden pokus o analyzu spektra naméfeného
spektrometry USB2000 a HR4000 .

Uvod

V napatovacich strojich se pouziva vyboj k cisténi substratd pfipravenych k napafovani tenkych vrstev a v
nékterych pifpadech i k homogenizaci a temperaci napafenych vrstev timtéZ vybojem v tomto piipadé
nahrazujicim iontovou asistenci.

Vzhledem k prvnimu a zdkladnimu pouZziti, kdy ma vyboj dociStovat jiz pfedtim mechanicky (mytim) a
chemicky (rozpoustédly) oSetieny povrch, je dulezité, aby vyboj svym tucinkem jednak odstranil prach na
povrchu substrati elektrostatickymi a adheznimi silami pfidrzovany a dédle pfimym ohfevem substrati
pusobenym opakovanymi dopady urychlenych iontd uvolnil z povrchu molekuly zbytkd rozpoustédel a vody.
Pritom je velmi dlezité aby vyboj skutecné Cistil a nikoli naopak na povrch substrati nandsel necistoty
vznikajici interakci vyboje s necistotami na elektrodéch a sténdch vakuové napatovaci ¢i naprasovaci komory.
Dalsim dulezitym faktorem, ktery je nutné sledovat, je moZnost poskozeni substrdtl vybojem zvlasté v
piipadech, kdy jde o substrity z hmot neodoldvajicich zvySenym teplotdm jako jsou napft. plasty a laky a nebo
substratll spojenych s jinym zafizenim, které by mohlo byt poskozeno elektrostatickym polem, napf. pruzory
CCD kamer resp. piimo jejich Cipu..

Pro urceni alespoil nékterych parametrti vyboje v obou vyse uvedenych piipadech byl dile proveden pokus o
analyzu jeho emisniho spektra. Cilem této analyzy bylo uréeni jednak vlastniho sloZeni probihajiciho vyboje se
zaméfenim na jeho chemické sloZen{ a jednak alespon pfiblizné urceni teploty ve stfedu vybojové oblasti a to
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celkem bézn¢ dostupnymi méticimi a softwarovymi prostiedky.

Vyboj v napafovaci aparature

Ke sledovani a analyze byl zvolen vyboj v napafovaci aparatufe typu B63D , kterd se béZné€ pouzivd k
napafovani substratti aZ do priméru 630 mm . K napafovani se pfevazné pouzivaji materidly aplikované v
reflexnich a antireflexnich vrstvdch pouZivanych v optice, jakymi jsou kovy Al, Ag, Au, Cr, Ni a dielektrika
Si02, TiO02, MgF2 a fada dalsich.

Napatovaci komora je opatfena nékolika priizory, kterymi by bylo mozné vyboj vyfotografovat a nasnimat jeho
spektrum. Byla zde mozZnost pouZit okénka pro pozorovani déni v komoife a nebo prizory pouZzivané pro
fotonometr.

Zvolena byla jednodussi a méné ndrocnd varianta s pouzitim pozorovaciho pruzoru. Pomoci optického vldkna
napojeného na kolimaéni ¢o¢kou upevnénou na okénko na jeho jednom konci a spektrometru napojeného na jeho
druhém konci bylo nasnimdno emisni spektrum, které vyboj pfi svém vzniku produkuje.
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Obr.1 - pohled do otevienych dvefi napatovaciho stroje B63D. Vpiedu je vidét vybojova elektroda ve tvaru
lichobé&Zniku

Obr 2. - fotografie vyboje ve vakuové komoie napafovaciho stroje B63

Spektra byla nasnimdna dvéma spektrometry s riznymi parametry, spektrometrem USB2000 s rozsahem 200 az
850nm a instrumentdlnim profilem cca 0.8n a spektrometrem HR4000 s rozsahem 300 azZ 750nm s
instrumentalnim profilem cca 0.27nm .

Analyza vyboje v napafovaci aparatufe

Cilem analyzy je urceni sloZeni interni atmosféry v komofe napafovaciho stroje a pfiblizné prumérné teploty
Castic, které tento vyboj tvofi, a to ve z naméfenych spekter celkem béZn€ dostupnymi spektrometry, které byly
k dispozici.

Vyboj ve zfedéném plynném prostfedi v uzaviené komote je buzen stejnosmérnym napétim vytvarejicim
elektrické pole. Pfi patiicném zfedeni plynu dochézi k ionizaci atomu a k rotaci a vibracim v molekulach, které
se projevuji vznikem intenzivnich emisnich ¢ar. Na dalSim obrdzku je piiklad schematického usporadani
vybojovych elektrod a piislusnych elektrickych obvodil. Cisténé substrity jsou spojeny s katodou a vybojova

elektroda je na kladném potencidlu vysokého napéti ( cca 300 - 1000 V).
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Obr. 3 — bézné uspotfadani vybojové aparatury [1]
1 — komora, 2 — anoda, 3 - katoda, R - odporovy pfedfadnik, PS - zdroj napéti

Jako pracovni plyn v komote 1ze pouZzit témét libovolny plyn, v béZné praxi se pouZziva témét vyhradné bézna
atmosféra, sloZend z molekulového dusiku N2, kysliku O2, vodni pary H20, kyli¢niku uhli¢it¢ého CO2 a fady
dalsich plynt jako, napt. uhlovodikl a vzacnych plyni.

Pfi tomto experimentu byla rovnéZ pouZita béZnd atmosféra. Tlak plynu v komofe byl ménén v rozsahu cca 1.0
Pa aZz 6.0 Pa, pfi téchto tlacich se dafilo udrzet vyboj pii méteni v dostateCné stabilité. Napéti a proud nebylo
mozné piimo méfit, pouze zprostfedkované na primaru vysokonapétového transformdtoru. Napéti bylo
udrZovédno viceméné na konstantni Grovni.

Spektra byla snimdna postupné pifi sou¢asném nartstdni tlaku v komote. Tlak bylo mozné regulovat pouze
pfipoustécim ventilem a Rootsovou vyveévou.

Ve spektru ze spektrometru USB2000 (B63-U) jsou evidentni nejvyznamnéjs$i spektrdlni ¢ary a oblasti se
zvySenou emisni aktivitou (moZnost méfeni v UV oblasti nemohla byt vzhledem k pouZitym prizoriim vyuZzita),
nelze zde vSak rozlisit detaily a n¢které emisni ¢ary tak zde viibec nejsou zaregistrovany.

Ve spektru ze spektrometru HR4000 (B63-H) s vétsim rozliSenim lze identifikovat velmi mnoho spektralnich
car, pfiCemz vSak neni zcela jisté, zda se skutecné jednd o emisni ¢4ry ¢i pouze konstantni Sum spektrometr.
Ptiklad naméfenych spekter je na ndsledujicich obrédzcich.
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Graf : Glow in vacuum chamber of BE3 in air by pressure about 4.0 Pa measured with LSE2000 and HR4000
BE3-H-glim-4p0Fa Master. Scope #  / D0IBaze32 Werzion 2.0.5.2 Data File
—_— BE3-U-glim-4p0Pa.Master.Scope /  / 0O0IBaze32 Verzion 2.0.5.2 Data File

Obr. 4 - spektrum vyboje v komote napatfovaciho stroje B63D zméfené dvéma spektrometry USB2000 (U) a
HR4000 (H)
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Graph: Spectrum of glimen in B&3D chamber by 2.0 Pa measured with USEZ000 and HR4000 spectrometers
B63-H-glim-2p0Pa.Master.Scope [ | OOIBase3z Yersion 2.0.5.2 Data File
— B&3-U-glim-Z2p0Pa.Master . Scope [ | OOIBase3z Version 2.0.5,2 Data File

Obr. 5 — piiklad detailniho spektra naméfeného dvéma spektrometry USB2000 (U) a HR4000 (H) pfi stejném
tlaku cca 2.0 Pa

Komparaci spekter naméfenych pfi riznych tlacich zméfenych stejnym spektrometrem je mozné odseparovat
zietelné emisni ¢ary od potencidlniho Sumu a vysledek zapsat do tabulek. Takto vyseparované cary lze rovnéz
zpétné vynést do grafi.

Cilem separace spekter z naméfenych dat byla snaha porovnat namétfend spektra s tabulkovymi spektry
pfevzatymi z databdze NIST .

Z takto ziskanych a porovnanych detailti bylo zjisténo, Ze ¢ary atomi ve spektru vyboje s vyjimkou atomi
vodiku s velkou pravdépodobnosti nejsou a nebo se tam vyskytuji minimdlné.

Ve spektru vyboje se tak podatilo spolehlivé uréit piitomnost vodikovych ¢ar H alfa a H beta. Ze se zde 7ddné
dalsi spektra atomi nevyskytuji 1ze zjistit napf. i porovnd-nim spektra vyboje s tabulkou emisnich ¢ar zjisténych
méfenim v tokamacich.

Jelikoz z atomdrnich spekter se nepodafilo aZz na vodik Cary urcit, bylo tfeba obratit se ke spektrim
molekulovym, tj. ionizaénim, rota¢nim a vibraénim. S tim méli vétsi zkuSenosti a potiebné prostfedky moji
kolegové z UFP Simek a Sember a proto jsem se s Zadosti o dalif analyzu obratil na né.

Kromé evidentnich vodikovych ¢ar kolega V. Sember pomoci programu LIFBASE a dalSich prostfedkd urcil ve
spektru emisni a rotacné—vibra¢nich ¢ary molekul dusiku a kysliku, viz nisledujici obrazek.
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Obr. 6 — analyza spektra vyboje programem LIFTBASE

Na obr. 6 je naznaCend analyza spektra vyboje, kdy se namétené spektrum porovnava se spektrem teoretickym a
po korekcich na odpovidajici instrumentdlni profil spektrometru (tj. jeho rozliSovaci schopnost) lze takto
odhadnout i odpovidajici teplotu v plynu, kterd z daného spektra byla ur¢ena na cca 600° C .

Z namétenych vodikovych ¢ar, z nichZ se preferuje vétSinou nejvyrazngjsi ¢ara H beta, 1ze pak napf. v programu
MATLAB vypocitat z jejtho rozSifeni - opét po piislusné korekci na instrumentdlni profil spektrometru
USB2000 - hustotu elektronti odpovidajici i hustoté iont a tedy plazmatu ve vyboji. Ta byla v tomto konkrétnim
piipadé stanovena na hodnotu

ne ~1.9x 1022 m-3 .
Zavér

Jednoduchou technikou i technikou méfeni, kterd byla v tomto piipadé k dispozici a pouZita a dostupnym
softwarovym vybavenim lze urcit sloZen{ plynd ve vyboji a jeho dalsi parametry pouze pfiblizné. K tomu pouZité
postupy jsou vSak zcela obecné a v ptipadé¢ pouZiti spektrometrti s vétsi rozliSovaci schopnosti bude jist¢ mozné
velmi rychle urcit hledané charakteristiky vyboje pfesnéji.

Tato price byla finanéné podpofena Evropskym regiondlnim fondem pro rozvoj a Ministerstvem Skolstvi,
mladéZe a sportu Ceské republiky jako projekt CZ.1.05/2.1.00/03.0079: Vyvojové centrum pro specidlni optiku a
optoelektronické systémy.
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