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I Obecný p̌rehled aplikaćı
I použit́ı pro optické vlastnosti - laserová optika, zrcadla, reflexńı

a anti-reflexńı vrstvy, absorbuj́ıćı vrstvy, ...
I použit́ı pro elektrické vlastnosti - el. kontakty, solárńı články,

jiná elektronika
I použit́ı pro chemické vlastnosti - potahy odolné v̊uči korozi,

čepele a lopatky turb́ın, ...
I použit́ı pro dekorativńı účely - klenoty, obroučky brýĺı, rámečky

hodinek, ...
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I Několik konkrétńıch aplikaćı
I polymer potažený hlińıkem - rozsáhlé použit́ı, tepelná izolace,

použit́ı pro r̊uzná baleńı i dekorace
I automobily - těžké součástky nahrazovány lehkým plastem

potaženým chrómem
I zlaté potah TiN - odolné v̊uči opoťrebeńı, hodinky, tmavý

potah tvrdou uhĺıkovou vrstvou - velmi odolný
I potah M-Cr-Al-Y, kde M může Ni, Co, Fe nebo Ni+Co se

použ́ıvá pro lopatky a čepele turb́ın, materiál odolává koroze i
vysokému namáháńı

I letadla - hlińıkové potahy, lehč́ı
I biomedićına - implantáty potažené uhĺıkem
I řezaćı nástroje - degradace opoťrebeńım. Ochranná vrstva TiC,

TiN, Al2O3 zvyšuje životnost o 300-800%. Vrstvy i DLC, BN.
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I Základńı kategorizace
I čistě fyzikálńı metody
I čistě chemické metody
I fyzikálně-chemické metody

I Př́ıklad pro depozici z plynné fáze
I PVD
I CVD
I hybrid PVD-CVD
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Conclusions

Aplikace
Klasifikace

Děleńı z [Seshan,2002]
I Vakuové napǎrováńı = evaporation

I conventional evaporation, electron-beam evaporation,
molecular-beam epitaxy (MBE), reactive evaporation

I Procesy s doutnavým výbojem = glow-discharge
I sputtering (diode, magnetron, bias, reactive, cluster beam, ion

beam, ...), plasma processes (PECVD, plasma oxidation,
nitridation, reduction, ...)

I Chemické procesy v plynné fáźı
I CVD (CVD epitaxy, APCVD, LPCVD, MOCVD =

metal-organic, PHCVD = photoenhanced, LCVD = Laser
induced CVD, ...), tepelné procesy (thermal nitridation,
oxidation, polymerization)

I Kapalné chemické procesy
I elektrolytické procesy (electroplating, electrophoretic dep.,

electrolytic anodization, ...) a mechanické procesy (spray-on,
spin-on techniques)
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Depozičńı technologie - p̌rehled
Depozice rozprašováńım
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I Rozprašováńı = vyrážeńı částic z pevného
materiálu narážeńım energetických částic
(projektily) [Bunshah,1994]

I Výtěžnost (yield) = počet vyražených
částic ku počtu částic dopadaj́ıćıch

I Energetickými projektily bývaj́ı nejčastěji
ionty Ar nebo jiného inertńıho plynu. Lze
použ́ıt i jiné částice: elektrony, neutrálńı
částice i fotony.

I Nejvěťśı výtěžnost má samorozprašováńı, projektily jsou v tomto
p̌ŕıpadě stejné částice jako částice terče. Přenos hybnosti a energie
je pak nejefektivněǰśı.
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I 0 < E < 50 eV – malá výtěžnost naprašováńı, nicméně lze
použ́ıt.

I 50 eV < E < 1 keV – nejčastěji použ́ıvaný rozsah
[Rossnagel,1990]. V terči docháźı k řetězci srážek.

I 1 keV < E < 50 keV – Při těchto energíıch docháźı k velkým
kaskádńım srážkám uvniťr terče, ale výtěžnost rozprašováńı je
menš́ı.

I E > 50 keV – Při těchto energíıch se projektil plně zabuduje
do materiálu terče.
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Konfigurace systému pro depozici naprašováńım

Obvyklé vzdálenosti terč-substrát jsou v řádech cm a vyš̌śıch.
Pracovńı tlak se obvykle pohybuje od 10−3 do 101 Pa. Sťredńı
volná dráha rozprášených atomů se tedy měńı od řádově mm až do
stovek cm v závislosti na tlaku.

I Balistický transport – bez srážkový transport za ńızkých
tlak̊u (10−1 Pa a menš́ı)

I Difúzńı (Termalizovaný) transport – za vysokých tlak̊u
(̌rádově Pa a vyš̌śıch) jsou částice zastaveny srážkami s
okolńım plynem. Transport pokračuje difúźı. Docháźı k
zaȟrát́ı plynu p̌redáváńım energie. Pokud je zaȟrát́ı výrazné
může doj́ıt ke žreděńı plynu.
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Depozičńı technologie - p̌rehled
Depozice rozprašováńım
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Výpočet výtěžnosti [Yamamura,1996],[Depla,2008]

Y (E ) = 0.042
Q(Z2)α∗(M2/M1)

Us

Sn(E )

1 + Γkeε0.3

[
1−

√
Eth

E

]s

, (1)

E je energie projektilu, M1 a M2 jsou hmotnosti projektilu a atomu
terče v a.m.u., Us je povrchová vazebná energie terče, W (Z2),
Q(Z2) a s jsou bezrozměrné tabulkové parametry,

Γ =
W (Z2)

1 + (M1/7)3
, (2)

α∗ = 0.249(M2/M1)0.56 + 0.0035(M2/M1)1.5,M1 ≤ M1 (3)

α∗ = 0.0875(M2/M1)−0.15 + 0.165(M2/M1),M1 ≥ M2 (4)
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Conclusions
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Sputtering threshold

Eth = 6.7Us/γ,M1 ≤ M2 (5)

Eth = (1 + 5.7(M1/M2))/γ,M1 ≥ M2 (6)

Energy transfer factor in elastic collision

γ = 4M1M2/(M1 + M2)2 (7)

Lindhard electronic stopping coefficient

ke = 0.079
(M1 + M2)3/2

M
2/3
1 M

1/2
2

Z
2/3
1 Z

1/2
2

(Z
2/3
1 + Z

2/3
2 )3/4

(8)

Nuclear stopping cross section

Sn(E ) =
84.78Z1Z2

(Z
2/3
1 + Z

2/3
2 )1/2

M1

M1 + M2
sTF
n (ε) (9)
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reduced nuclear stopping power

sTF
n (ε) =

3.441
√
ε ln(ε+ 2.718)

1 + 6.355
√
ε+ ε(6.882

√
ε− 1.708)

(10)

and reduced energy

ε =
0.03255

Z1Z2(Z
2/3
1 + Z

2/3
2 )1/2

M2

M1 + M2
E (eV) (11)
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I DC rozprašováńı je nejstařśı, nejjednoduš̌śı ale nejméně
použ́ıvané [Powell,1999]

I DC se nedá použ́ıt k rozprašováńı nevodivých materiál̊u,
protože se na terči postupně akumuluje náboj. DC
rozprašováńı je také omezeno vysokým napět́ım, ńızkým
iontovým proudem a relativně vysokým tlakem.

I Účinný pr̊ǔrez pro ionizaci sekundárńımi elektrony je malý,
plazma má tedy malou hustotu a tedy i následně má proces
malou depozičńı rychlost.
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I RF rozprašováńı lze použ́ıt pro depozici vodivých,
polovodivých i nevodivých vrstev. Při RF rozprašováńı se
katoda (terč) v jedné půlperiodě nab́ıj́ı a v druhé vyb́ıj́ı
(elektronový a iontový proud).

I RF výboj může pracovat i za nižš́ıch tlak̊u než DC (menš́ı
ztráta primárńıch elektronů - z̊ustávaj́ı deľśı dobu ve výboji,
věťśı objemová ionizace), elektrony nav́ıc mohou źıskat
dodatečnou energii.

I Napět́ı na katodě je menš́ı než p̌ri DC, protože je věťśı iontový
proud na katodu.
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Samop̌redpět́ı - d́ıky vyš̌śı pohyblivosti elektronů může elektroda během

jednoho cyklu zachytit věťśı elektronový než iontový proud.

Předpět́ı (Bias) na substrátu - Vytvrzováńı vrstvy.
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Buzeńı plazmatu
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I Pulzńı buzeńı

I HIPIMS = HPPMS High Power Impulse Magnetron Sputtering = High Power Pulsed

Magnetron Sputtering

I obrovské výkony v řádově mikrosekundových pulzech (s
hustotou v řádech kWcm−2)

I obrovské proudové hustoty za malého napět́ı (6 Am−2 na
stovky V)

I velmi husté plazma 10−13 ions cm−3

I velmi odolné v̊uči korozi a zároveň velmi tvrdé

I zdroj Wikipedia
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Planárńı diodové naprašováńı, DC doutnavý výboj [Bunshah,1994]
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Sputtering yield
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Planárńı kruhový magnetron [Powell,1999], inline [Bunshah,1994]
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Terč

Substrate

Balanced
Terč
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Unbalanced
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Válcový magnetron [Bunshah,1994]

I plazma z vněǰśı strany
válce (magnetron post
cathode) - vhodné pro
velké substráty

I uvniťr válce (hollow
cathode) - vhodné pro
povlakováńı vláken
procházej́ıćıch osou válce
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Sputtering yield
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Válcový magnetron[Powell,1999]

post magnetron magnetron s dutou katodou
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S-gun [Powell,1999]
3D verze kruhového planárńıho magnetronu
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Depozice rozprašováńım pomoćı iontového svazku [Bunshah,1994]
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Buzeńı plazmatu
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reaktivńı naprašováńı [Powell,1999]

I p̌ridáńı reaktivńıch plynů

I depozice oxidových, nitridových vrstev

I oxidy se rozprašuj́ı hů̌re než čistý kov
terče

I proces pak ř́ıd́ı rozprašováńı oxidů
nebo původńıho materiálu, existuj́ı dva
operačńı režimy

I kovový (metal) a oxidový (poisoned)

I eliminace nap̌r. velkou čerpaćı
rychlost́ı

I hledáńı optimálńıho pracovńıho bodu
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Conclusions

I Naprašováńı je velmi často použ́ıváno. Převážné aplikace jsou
na vodivé, nevodivé i magnetické materiály.

I Využit́ı vrstev je velmi široké.

I Oproti chemickým metodám CVD je PVD ”enviromentally
friendly” a méně energeticky náročná. Zároveň ale PVD
neumožňuje deponovat materiály složitých struktur a
nedosahuje tak velkých depozičńıch rychlost́ı jako CVD.

I Vysoká pǒrizovaćı cena a provozńı náklady.

I Na ÚFE se hlavně věnujeme p̌ŕıpravě tvrdých otěru odolných
vrstev.
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