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Uvod

Ploché neboli tabulové sklo patfi mezi stavebni a technické sklo, se kterym se denné setkavame
na kazdém kroku at uz v podobé vyplné oken, dvefi, pficek, zrcadel nebo jako sklenéna oplasténi
budov. Vyvoj pfinasi i naroky na zlepseni jeho vlastnosti. Pomoci povrchovych Uprav se skla zuslechtuji,
ziskavaji odolnost a bezpecnost napf. vici vlivim pocasi nebo ohni. Diky novym technologickym

postuptim vznikla napf. tvrzend, bezpecnostni, vrstvend nebo izolacni skla.

Teoretickd €ast prace objasnuje zakladni pojmy tykajici se skla, plazmatu, depozice tenkych vrstev a
samotnou depoziéni metodu ALD. Vymezuje proces ionizace plazmatem za zlepSeni adheznich
vlastnosti vzorkl pro moznost vyuZiti nasledné depozice tenkych vrstev (v nasem ptipadé jde o vrstvy

Al;05a metodu ALD).

Vytvareni a porovnavani vzorkG mélo probihat v laboratofich Ustavu fyzikalni elektroniky
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Avsak vladni opatfeni spojenda s epidemii Covid-19 mi
znemoznila moji osobni Ucast v laboratofi. Proto vzorky v laboratoti vytvarel skolitel (povrchova uprava
plazmatem, naneSeni tenkych Al,0; vrstev metodou ALD). Mné byly zaslany snimky povrchd téchto
vzorku vyfocenych na elektronovém mikroskopu. Ty jsem zpracovdval a vysledkem bylo urceni nejlepsi

povrchové Upravy pred depozici a uréeni optimalnich podminek pro depozici vrstev.



I. Teoreticka cast



1 Sklo

Sklo je nerovnovainy, nekrystalicky stav latky, ktery se kratkodobé chova jako pevna latka,
ale z dlouhodobého hlediska ho miZeme pozorovat jako kapalinu. [1] Tento stav se nachazi u latek,
které jsou ve skupenstvi kapalném, prestoze je jejich teplota nizsi nez teplota tani - tzv. podchlazené
kapaliny. A to plati konkrétné v pfipadé skla s vysokou viskozitou (velka pritazliva sila mezi jednotlivymi

Casticemi). [2] Z pohledu chemie je sklo tuhy roztok kovovych oxid v oxidu kfemicitém. [3]

Sklo je pfimo propustné (prihledné). Ldame, odrdzi a pohlcuje svételné paprsky. [4] Povrch skel je
hydrofilni, coZz ma za nasledek snizeni povrchového odporu. Je dobrym izolantem at uz tepelnym nebo
elektrickym. VyuZziva se ve stavebnictvi k zasklivani oken a dvefi, v optice pfi vyrobé mikroskop( a bryli,
v potravinarstvi pfi vyrobé lahvi a rGznych obal(, v rznych chemickych laboratorich (laboratorni sklo)

jako zkumavky, bariky, nebo v elektronice jako vrstvy na raznych displejich, a mnoho dalsich.

1.1 Vyroba skla

Zakladni smés surovin pro vyrobu skla nazyvdme kmen. Kmen se sklada ze sklarskych piskd s vysokym
obsahem oxidu kfemicitého (60 az 80 %), dale z vapence (uhli¢itan vapenaty), ze sody (uhli¢itan sodny),
z potase (uhli¢itan draselny) a sklenénych stfepl pro urychleni taviciho procesu a hospodarnégjsi

vyrobu. Kmen se tavi v pecich pfti teploté 500 az 2000°C. [5]

PFi nejvyssi dosahované teploté je sklo nestejnorodé, neprlihledné, obsahuje bublinky CO; a ma

evvys

prahlednosti smési, mensi koncentraci bublinek CO, a homogenizaci. [6]

Po dosazeni pozadovanych vlastnosti hmoty nastava sejiti skloviny, tedy sniZeni teploty (postupné
zvySovani viskozity) na hodnoty mezi 1000 — 700°C (viz. Obr. 1.1), kdy je sklo dostatecné mékké

a vhodné pro nasledné tvarovani. [7]
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Obr. 1.1: Graf viskozity skla v zdvislosti na teploté.

1.1.1 Ploché plavené sklo

Ploché plavené sklo je nejrozsitenéjsi primyslovy zplsob vyroby skla. Roztavend sklovina stéka
na zrcadlovy povrch roztaveného cinu (1100 °C) formovaciho prostoru. Spodni strana skla je témér
dokonale plocha diky roztavenému cinu. Plochou horni stranu zajistuje nizké povrchové napéti skloviny
spolu s nizkou viskozitou. Vse je atmosféricky kontrolované. Tloustku udava rychlost, kterou je ovladaci
sklenény pas tazen. Tloustka se pohybuje v rozmezi mezi 1 mm a 25 mm. Pro uvolnéni zbytkového
vnitfniho pnuti zplsobeného béhem vyroby se pouzZivd proces Zihani. Sklo je uvedeno do pece
na teplotu 400 az 550 °C a postupné organizované ochlazovano. Tak dosahne vyssi pevnosti
a pfi nasledném ftezani je pravdépodobnost nedokonalého fezu daleko niZsi. Poté sklo prochazi
pres automatizovanou kontrolu (pfipadné odstrafiovani vad a chyb skla) k docileni co nejlepsi kvality.
Nasleduje pasivace povrchu —nanaseni tenkého filmu, ktery zabrani korozi v disledku vihkosti. Sklo je
pak pficné fezano diamantovymi hroty a pfipraveno k poutZiti. [8] Grafické znazornéni vyroby plochého

plaveného skla je na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Schéma vyroby plochého plaveného skla.

Postupem casu se vyroba plochého plaveného skla obohatila o rlizné procesy tak, Ze vznikaji skla se

zamérenim na urcité parametry. Tim si ploché plavené sklo ziskava vysokou miru vyuZiti napfi¢ obory.

Selektivni skla dokazi snizit prostup tepelné energie ze slunecniho zareni a soucasné propustit
maximum svétla. Tato skla jsou délena pomoci selektivity (pomérem svételné propustnosti a celkové

energetické propustnosti). [10]

Tepelné tvrzena skla, téZ oznacovana jako kalena skla, se nahfivaji na teplotu 600 °C a nasledné
ochlazuji, ¢imz se vyvola trvalé povrchové tlakové napéti a zvysi se odolnost skla proti mechanickému
a tepelnému namahdni. Pevnost v tahu za ohybu se zvysi z béZnych 40 MPa aZ na 120 MPa a teplotni

odolnost se zvysi na vice nez 200 °C. [11]

Flexibilni sklo posouva hranice fyzikdlnich vlastnosti bézného skla. Jedna se o ultra tenké sklo
(az 25 um), které mzZeme ohybat podobné jako list papiru. V posledni dobé miZeme registrovat
implementaci v elektronice, jako ohebné displeje mobilnich zafizeni. Do budoucich let se predikuje,
Ze by flexibilni sklo mohlo nahradit rGzné typy plastli a pomoci tak sniZit hodnoty vyprodukovaného

odpadu, které v poslednich letech strmé stoupaji. [12] [13]

Gorilla Glass je lehké, pevné a odolné proti poskrabani. Pevnost skla je dlisledkem procesu iontové
vymeény, kterou sklo prochazi béhem vyroby. Sklo se ponoti do solné Iazné o teploté 400 °C. Mensi
ionty sodiku jsou nahrazovany vétSimi ionty drasliku ze solné |azné. lonty drasliku jsou stlac¢eny k sobé
a po vychladnuti skla vytvori vrstvu tlakového napéti. Tato vrstva je odolnéjsi vicéi poskozeni. Tento typ

skla se pouziva k ochrané obrazovek mobilnich telefon(, tabletl a dalSich mobilnich zafizeni. [14] [15]
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1.1.2 ZlepSovani povrchovych a mechanickych vlastnosti

Skla mlZeme zuslechtit rlznymi druhy mechanického opracovani, termodynamickymi postupy
a specialnimi povrchovymi Upravami. Povrchova Uprava je zména povrchovych vlastnosti materialu
(chemické sloZeni, smacivost, pfilnavost, drsnost, ...), pfi kterych nedojde ke zméndam objemu,

ani ke zménam vnitini struktury skla.

ZvySovani pfrilnavosti povrchu se dosahuje budto mechanicky (zménou drsnosti) — brousenim,
lesténim, frézovanim a piskovdnim, nebo chemicky (zvySenim koncentrace aktivnich skupin
na povrchu) — zaloZeno na rozdéleni vazby Si-O na povrchu a nasledné nahrazeni volného mista aktivni

skupinou. [9]
Fyzikalni a mechanické vlastnosti skla:
e hustota (2500 kg/m?3)
e pevnost v tlaku (750 MPa — 100 MPa)

e pevnost v tahu za ohybu (40 MPa)

e modul pruznosti (70 GPa)

e koeficient tepelné roztaznosti (9-10°K?).
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2 Elektrické plazma

Elektrické plazma je pfehrata hmota tak, Ze se elektrony odtrhuji od atom( a tvofi ionizovany plyn.
Tato latka byva oznadovana jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Plazma je tvofeno nabitymi molekulami
a atomy. To znamena3, Ze pocet zaporné nabitych elektroni se rovna poctu kladné nabitych protond.

To mlZeme pozorovat na Obrazku 2.1.

b o ©
) e = @
@ =atom OG, @ © {; ® =
® = nucleus ee © .@.@.
= @
@ = electron DO 0% oo oo
Solid Liguid Gas Plasma

Add Heat

Obr. 2.1: Skupenstvi hmoty.

Plazma ma silné Coulombovy interakce. Atomy nebo molekuly mohou ziskat pozitivni nebo negativni

elektricky naboj, kdyz ziskaji nebo ztrati elektrony. Tento proces se nazyvad ionizace. [16] [17]

Mezihvézdny a meziplanetarni prostor, stejné jako hvézdy, jsou tvofeny ionizovanym plynem, coz
ve vysledku znamen3, Ze vice nez 99 % pozorovaného materidlu ve vesmiru tvofi plazma. Ze Zemé je
pozorovatelné v podobé hvézd, mlhovin, poldrnich zafi a nej¢astéji v podobé vodivého kanalu blesku.
Uz ve vysce 80 km nad povrchem Zemé miiZzeme pozorovat prostfedi z ionizovanych castic (ionosféra).
Cim vice se vzdalujeme od ionosféry, tim vice je plyn v mezihvézdném prostfedi ionizovén a zacina se

postupné projevovat dominance plazmatu. [17] [18]
Plazma mUzeme rozdélit podle naslednych parametr(:

e tlak
o nizkotlaké
o atmosférické

o vysokotlaké
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e koncentrace nabitych castic
o silné ionizované — wvznikaji nabité Ccastice, které se srazeji mezi sebou,
protoZe koncentrace neutralnich molekul je zanedbatelna (vSe probiha pfi pokojové
teploté)
o slabé ionizované — koncentrace nabitych ¢astic je zanedbatelnd v porovnani
s koncentraci neutralnich molekul (vSe probiha za vysoké teploty)
e stfedni kinetickd energie Castic
o nizkoteplotni — nizka teplota iontd, blizka teploté neutralnich ¢astic
o vysokoteplotni — stfedni energie ¢astic je vétsi nez 100 eV.
e pomér teplot jednotlivych druh( ¢astic
o izotermické

o neizotermické

V neizotermickém plazmatu je teplota elektron(l podstatné vyssi nez teplota iontl, neutrond a jinych
tézsich castic. Pokud ma plazma teplotu tézsich ¢astic nizsi, nez je teplota taveni skla, stava se vhodnou
pro jeho nedestruktivni Upravu. Pro udrzeni teploty nerovnovainého plazmatu je nutné zabranit
termalizaci (vyrovnavani teploty). Jednou z mozZnosti je sniZeni tlaku. Tim sniZime koncentraci ¢astic.

Ovsem tento zpUsob zpomaleni termalizace plazmy je pomérné neefektivni a technicky narocny. [9]

2.1 Plazma pri atmosférickém tlaku

Pfi béiném atmosferickém tlaku neni nutno prizpGsobovat prostiedi pro elektrické vyboje
napr. v podobé specialnich reakénich nddob — proto je pouzivano pfimo ve vyrobnich linkach. Plazma

za atmosférického tlaku délime na dvé hlavni kategorie:

e Lokalni termodynamické (nebo tepelné) rovnovazné plazma

e Termodynamicky nerovnovazné plazma
Termalizaci plazmatu pfi atmosférickém tlaku je mozné eliminovat témito zplsoby:

e Lokalizaci plazmatu (silné nehomogenni pole) — tento zplsob se wvyuzivd napfiklad
v korénovém vyboji nebo elektrickém oblouku

e Zkracenim trvani vyboje na kratSi dobu nez 1 mikrosekunda (¢as, po kterém nastava
termalizace) — tento zplsob se vyuZiva napriklad pro impulzni vyboje nebo dielektrické

bariérové vyboje
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e Stabilizaci plazmatu pomoci proudiciho plynu — ten v objemu plazmatu neustale nahrazuje
Castice s vysokou energii ¢asticemi s nizsi energii (vyuziva se u plazmové trysky a klouzajiciho

oblouku)

Termalizaci plazmatu Ize eliminovat i kombinaci téchto zplsob(. Vyslednym zafizenim, které toho

vyuziva je napfiklad multi-hollow povrchovy dielektricky vyboj. [9] [19]

2.1.1 Dielektricky bariérovy vyboj (DBD)
Dielektricky bariérovy vyboj vznikd doddvanim vysokého stfidavého napéti nebo impulzniho
jednosmérného napéti na elektrody, mezi kterymi je vloZzena dielektricka bariéra. Ta je vétSinou

tvofena keramikou nebo sklem. Na jednotlivych dielektrickych vrstvach se vytvareji mikrofilamenty.

(9]

Vysoké napéti na vybojové elektrodé zplsobuje lavinovou ionizaci, kterou doprovazi mikrovyboj.
V Cele lavin je vétsSi koncentrace elektronl nezZ iontt diky jejich rozdilnym rychlostem. Smérem k anodé
se lavina elektron(l zacne roztahovat a v nejsirsi ¢asti primér dosahuje délky stovek mikrometrd. Tento
déj je znazornén na Obrdzku 2.3. Elektrony dopadaji na dielektrickou bariéru a zabranuji tak vzniku
obloukového vyboje. Tyto elektrony se na povrchu dielektrické vrstvy akumuluji. Lokalné shromazdéné
elektrony oslabuji elektrické pole elektrody natolik, Ze dojde ke zhasnuti mikrovyboje. Vyboje jsou tak
kratké, Ze k termalizaci nedochazi. Zapaleni mikrovyboji probihd vidy po zméné polarity napajeciho
zdroje stfidavého napéti (mikrovyboje budou orientované opacnym smérem) nebo po kratké pauze
mezi jednotlivymi impulzy impulzniho jednosmérného napéti (zde jsou mikrovyboje orientovany celou

dobu jednim smérem). [9] [19]

Mechanismus vzniku elektrického vyboje je ale ve skutecnosti velmi sloZitéjsi a redlné se uplatiiuje tzv.

streamerovsky mechanismus.
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Obr. 2.3: Vyvoj laviny elektronti v DBD za atmosférického tlaku.
Dielektricky bariérovy vyboj délime podle uspofadani elektrod a dielektrické vrstvy na:

e Objemovy vyboj — vyboj v plynu mezi elektrodami. Ty byvaji nej¢astéji rovinné paralelni
nebo cylindrické. Schéma objemového vyboje je vidét na ¢asti a) Obrazku 2.4 spolu s fotografii
na casti c).

e Povrchovy vyboj — vysokonapétové elektrody, které jsou umistény na povrchu dielektrické
vrstvy s protilehlou rovinnou elektrodou na opacné strané povrchu dielektrické vrstvy.
Jednodussi pochopeni rozlozeni elektrod a dielektrické vrstvy je znazornéno na schématu ¢asti
b) Obrazku 2.4 spolu s fotografii na ¢asti d).

e Koplanarni vyboj — kovové elektrody jsou celé obalené v dielektrické vrstvé, velké vyuZiti

pro aktivaci povrcha [9] [19]
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Obr. 2.4: Schémata a fotografie objemového a povrchového vyboje.

2.1.1.1 Difuzni koplanarni povrchovy bariérovy vyboj (DCSBD)

DCSBD se sklada ze dvou soustav paralelné zapojenych elektrod zabudovanych do dielektrické
plochy (Al,0s) v roving, jak je vidét na ¢asti a) Obrazku 2.5. Mikrovyboje jsou orientovany rovnobézné
s povrchem, ne jako u objemového DBD kolmo na povrch. Sitka elektrod je fadové v milimetrech.
Usporadani elektrod ma nejcastéji tvar dvou do sebe vsunutych hieben(. Prostory mezi jednotlivymi
elektrodami maji Sitku 1 mm. Vyboje vznikajici v téchto prostorech maji pravé délku 1 mm a do Sitky

dosahuji hodnoty 100 pum.

a)
DCSBD PLASMA

T T T T

|

@

A|203_ electrode single 'H' DCSBD unit
ceramic microdischarge
| | | |
' Side view ' ' Top view '

Obr. 2.5: Schéma elektrodového systému DCSBD.
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Princip vzniku plazmatu je totoZzny jako u vSech DBD. Nabité elektrony se shromaZzduji na dielektrické
vrstvé a oslabuji tak systém elektrod, az se prerusi probihajici mikrovyboje. Nasleduje zména polarity
na elektrodach. Mikrovyboje pfipominaji pismeno H. Difuzni ¢asti se nachazeji nad elektrodami a jsou
spojeny filamentem (Uzky lokalizovany kanalek vyboje) - zndzornéno v ¢asti b) Obrazku 2.5. Zvysenim
napéti na elektrodach (az ~ 15 000 V) roste pocet mikrovybojl mezi elektrodami. Tim se plocha vice
zahustuje plazmou a jevi se jako makroskopicky homogenni (¢ast c) Obrazku 2.5). Zaruduje tak vétsi

homogenitu pti Upravé povrchi rlznych materidld (netkané textilie, polymery, papir, dfevo a sklo.

Celé zafizeni je chlazeno olejem, ktery soucasné chrani zafizeni pred vyboji mezi vodici privedenymi
k elektroddm. Proto muZe hustota energie tenké vrstvy DCSBD dosahovat Fadové 100 W/cm?. [9] [19]
[22] [23]

2.1.2 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk se rozumi elektricky vyboj valcového tvaru soustfedény do tenkého sloupce, jehoz
jadro tvofri ionizovany plyn. Elektricky vyboj vznikd mezi dvémi elektrodami oddélenymi plynem.
Pri dostatecné velkém napéti (dodaném externim zdrojem) se zacnou tvofrit elektronové laviny.
To zpUsobuje ¢im dal vétsi vodivost plynu. Elektronova lavina sméfujici k anodé je doprovazena lavinou
kladnych iontd smérujicich ke katodé. Kladné ionty mohou zplsobit vznik sekundarnich elektronf,
které by mohly nahradit externi zdroj napéti a elektricky vyboj by se tak stal samostatnym. Teplota
elektrického oblouku se pohybuje mezi 6 000 — 16 000 K. Svétlo produkované obloukem zavisi jak

na materialu, ze kterého jsou elektrody vyrobeny, tak na plynu, ktery je oddéluje.

Prikladem elektrického oblouku v pfirodé je blesk. Elektrody mohou tvofit dva mraky nebo mrak
a zemsky povrch tak, jak je vidét na Obrdzku 2.2. Proud protéka ionizujicimi molekulami kysliku, dusiku
a dalsich plyna atmosféry. Tok elektrického proudu ohtiva plyn na vysoké teploty. Svétlo (zablesk)
spjaté s bleskem je dlikazem této zmény teploty. Zvuk (hrom) je dikazem, Ze ohraty vzduch kolem

blesku se rychle rozpina a vytvari zvukovou vinu. [9] [20] [21]
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Obr. 2.2: Zachyceni bleskii plsobicich mezi mrakem a zemskym povrchem.

Elektricky oblouk se zbarvuje podle materidlu, z néhoz jsou elektrody vyrobeny. Vapnikové oblouky

zafi cervenou barvou, baryové zafi zelenou barvou a rtutové produkuji ultrafialové zareni.

Elektricky oblouk se vyuZiva ke svatovani v podobé obloukovych svarecek, jako lampy (svétlo vytvareji
rozzhavené elektrody a nékdy i ohraté plyny) nebo jako zdroj iontl v jadernych reaktorech

a termonuklearnich zatizenich. [21]

2.1.3 Vyboje vyfukované plynem

Proudéni plynu zajistuje pfivod chladnéjsich ¢astic a zabrariuje tak termalizaci. PFi atmosferickém tlaku
se jako plyny pouzivaji vzduch, dusik, vodik, helium a argon. Nevyhodou vybojl vyfukovanych plynem

je pomérné velkd nehomogenita (tzn. Ze neupravi povrch zcela rovnomérné).
Dvémi nejpouzivanéjsimi zdroji jsou:

Klouzavy oblouk — Jde o atmosfericky vyboj s typickym usporadanim elektrod (vétsinou jde o elektrody
rozbihavého tvaru). Klouzavy oblouk dostal svij nazev po klouzavém pohybu vyboje po elektrodach.
Tento pohyb nastava v misté s nejvétsi intenzitou elektrického pole (nejuzsi misto mezi elektrodami).
Vlivem vyfukovaného plynu se plazmovy filament prodluZuje. Dasledkem jsou nar(stajici tepelné
ztraty. V momenté, kdy tyto ztraty presahnou dodavanou energii, vyboj zhasina. Nasleduje opétovné
zapaleni vyboje v misté s nejvétsi intenzitou elektrického pole. Tento proces probiha neustale dokola.

(9] [24]

Plazmova tryska (APPJ) — Jedna se o stabilizovany plamen vyfukovaného plazmatu v dostatecné
vzdalenosti od elektrod a konstrukce trysky, ¢ehoz se dosahuje proudénim vzduchu. Plazmova tryska

se vyuziva k aktivaci povrch(, jako iontové zdroje, k syntéze a zpracovani plynQ. Pro aktivaci povrchi
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se vyuZziva soustava plazmovych trysek (Obrazek 2.6), protoZe plazmova tryska sama o sobé ma velice

malou kontaktni plochu vyboje s povrchem. [9]

Obr. 2.6: Fotogrdfie soustavy plazmovych trysek APPJ.
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3 Depozice tenkych vrstev

Depozice vrstev — proces tvorby tenké vrstvy na povrchu substratu z materialu s urcitymi vlastnostmi.
Tenkymi vrstvami se oznacuji takové vrstvy, jejichZ tloustka se pohybuje od desetin nanometr( az
po nékolik mikrometr(. Z divodu zabezpeceni dobrych adheznich vlastnosti je nutné povrch substratu

spravné upravit a ocistit od organickych i anorganickych necistot. [25] [26]

Depozice tenkych vrstev se déli na fyzikalni metody (PVD) a chemické (CVD).

3.1 PVD (Physical Vapour Deposition)

Zalozeno na fyzikalnich metodach: naprasovani, naparovani a iontové platovani.

Proces depozice je rozdélen na tfi ¢asti: prevedeni latky do plynného skupenstvi, pfenos ¢astic latky
na substrat a vytvareni vrstvy na povrchu substratu. Nejprve je poZzadovana latka (vétSinou titan,
chrom nebo hlinik) tepelné odpafovana. Spolu s dusikem nasledné reaguje a tvofi chemické
slouceniny, které se ukladaji na povrchu substratu a tvofi vysoce prilnavé vrstvy. Ty jsou vysoce odolné

a maji nizky koeficient treni. Cely proces probiha v prostredi vakua pfi teplotach 150 — 500 °C. [25]

3.1.1 Reaktivni naparovani

Naparovani probihd ve vakuu. Odparovany materidl se nachazi na spodni ¢asti zafizeni, protoze je
v roztaveném stavu. Odparovani materidlu se provadi elektronovym svazkem, obloukovym vybojem

nebo pomoci laseru. [25]

3.1.2 Reaktivni naprasovani

RozprasSovani probiha ve vakuu stejné jako napafovani. Odprasovany materidl je pfiveden na vysoky
zaporny potencidl. Tim jsou ionty pracovniho plynu (vétSinou argonu) urychlovany a dopadaji
na povrch odprasSovaného materidlu. Diky tomu jsou z povrchu odprasovaného materidlu vytrhavany
jednotlivé atomy, které se prlichodem ionizovaného pracovniho plynu ionizuji a dopadaji na povrch

substratu.

Hlavnimi vyhodami naprasovani oproti napatfovani je vyssi pfesnost nanaseni materialu na substrat

a vyssi homogennost samotnych vrstev. [25] [27]
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3.1.3 Magnetronové naprasovani

Jde o zdokonalenou technologii reaktivniho naprasovani. Pfed odpafovanou casti materidlu je
vytvoreno magnetické pole tzv. magnetronem (elektromagnet nebo permanentni magnet). Elektrony
unikajici z prostoru pfed naprasovanym materidlem se diky vzniklému magnetickému poli musi
pohybovat po Sroubovici podél silocar. Diky tomu se prodluzuje draha jejich pohybu, spolu s ni i doba
setrvani v oblasti vyboje a tim se ionizuje vétsi pocet atom( pracovniho plynu. To umozZnuje udrZet

vvvvv

(27]

3.2 CVD (Chemical Vapour Deposition)

Depozice vrstev probiha diky smési chemicky reaktivnich plyn(. Vrstva nasledné vznikd na povrchu
substratu heterogenni reakci. Nevyhodou této metody byvd vysoka teplota depozi¢niho procesu
(950 — 1050 °C). V mnoha prfipadech se tato metoda nedd wvyuZit pravé kvali vysoké teploté,
kterd by mohla poskodit substrat, ale i diky vysoké energetické narocnosti. Vzniklé vrstvy kovd,
polovodi¢l a rtznych chemickych sloucenin (krystalické i amorfni) jsou vysoce Cisté a presné.

Nevyhodou v praxi mize byt dlouhy cyklus nanaseni vrstev 8 — 10 hodin. [25]
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4 ALD (Atomic Layer Deposition)

Atomic Layer Deposition je jednou z CVD metod nanaseni tenkych vrstev. Metoda je zaloZena
na pouzivani dvou reaktantd v plynné fazi (tzv. prekurzory). Proces vytvareni vrstev je zaloZen
na sekvenénim davkovani prekurzor( do reakéni komory v tzv. cyklech. Ty zacinaji zavedenim prvniho
prekurzoru do komory na povrch substratu. Nasleduje proplachnuti komory inertnim nosnym plynem
(Dusikem nebo Argonem), aby se odstranil nezreagovany zbytek prvniho reaktantu nebo ptipadné
vedlejsi produkty. Poté je do komory a na povrch substratu zaveden druhy prekurzor, ktery reakci
s prvnim prekurzorem vytvafi monovrstvu materidlu. Kazdy cyklus je zakonéen opétovnym
proplachnutim komory inertnim nosnym plynem. Jeden z cykl je zndzornén na Obrazku 4.1. Jednotlivé
cykly trvaji v fadech jednotek aZ desitek sekund. Cykly se opakuji, dokud tloustka vrstvy nedosahuje

pozadované hodnoty. [26] [28] [29]
Termalni ALD

Provddi se ve vyhfivaném reaktoru a vyzaduje vyhfati komory reaktoru na pozadovanou teplotu
reakce (150 — 350 °C). Probiha vyhradné prostfednictvim povrchovych reakci. To umoziiuje dobrou

kontrolu nad celym procesem. [26] Termalni metoda ALD je také zndzornéna na Obrdzku 4.1.
PEALD

PEALD (plazmatem asistované ALD) pouziva stejné chemické prekurzory jako termalni ALD. Umoziiuje
vsak lepsi vlastnosti filmu pfi nizsich teplotach, kterych dosahuje diky vyuZiti plazmatu. To se vyuZziva
pro depozici tenkych vrstev na tepelné citlivé materidly. Kvali reaktivité ¢astic v plazmatu je mozné
pouzit SirsSi vybér prekurzord a umoznuje vznik materidl( nezpUsobilych k rlstu pomoci termalniho
ALD. Diky plazmatu se také vytvafi nezbytné chemické reakce vysoce kontrolovanym zplsobem. [26]

(30]

Spatnd nukleace mlZe vést k nehomogenni depozici vrstev na substrat. MGze byt zpUsobena
nedostatkem funkcnich skupin na povrchu substratu. Proto se substraty pred depozici riizné modifikuji
a upravuji. Plazmova Uprava substratu (pouZzivana v praktické ¢asti této prace) generuje hydroxydové,
karbonylové a karboxylové aminoskupiny. Pravé ty doplni nedostatek funkénich skupin na povrchu

substratu a umoznuji tak vytvaret homogenni vrstvy. [26]
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Obr. 4.1: Schéma procesu ALD s prikladem depozice Al,0s; z TMA a H,0 na sklo.
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Il. Prakticka cast

V praktické ¢asti se budu zabyvat povrchovou analyzou snimkl ze skenovaciho elektronového
mikroskopu. Jednd se o snimky tenkych ALD vrstev Al,Os; nanesenych na sklo. Cilem je provedeni
povrchové analyzy tenkych vrstev nanesenych na povrchu skla. Vysledkem bude charakterizace
homogenity vrstev — stanoveni primérné velikosti Utvar(i na povrchu, analyza nékolika mist za Ucelem
uniformity po celém povrchu vzorku. Nasleduje porovnani nékolika povrchovych Uprav skla

a porovnani riznych depozi¢nich parametr( k docileni optimalniho depozi¢niho procesu.

24



5 Uprava vzorkd

5.1 Cisténi
Pfed samotnou depozici ALD vrstev musi byt povrch vzorku Cisty, abychom zabranili vzniku defekt( a

jinych nedokonalosti béhem ristu vrstev. Které by mohly ovlivnit proces nanaseni vrstev a ve vysledku

ovlivnit i zavérecné vyhodnocovani vzorki.

Proces cCisténi vSech vzork( zacind cisténim acetonem v ultrazvukovém Cdisti¢i po dobu 5 minut.
Nasledné je vzorek vysuSen proudem dusiku. Poté je vzorek opét vloZzen do ultrazvukového Cisti¢e
kde je dalSich 5 minut ciStén isopropylalkoholem. Nasleduje opétovné vysuseni vzorku proudem
dusiku. Vzorek je naposledy umistén do ultrazvukového Cistice, kde je ¢iStén pomoci demineralizované
vody opét po dobu 5 minut. Na zavér je vzorek naposledy vysuSen proudem dusiku a pfipraven

na povrchovou Upravu plazmatem.

5.2 Plazmova uprava povrchu skla

Povrch skel je upravovan plazmatem generovanym ve vzduchu za atmosferického tlaku. Plazma je

generované dvéma typy povrchovych koplanarnich dielektrickych bariérovych vyboju.

Tato plazmova zafizeni generuji atmosférické plazma na povrchu dielektrické bariéry jako tenkou
vrstvu plazmatu, jehoZ ,efektivni tloustka” je nékolik desetin mm. Z toho ddvodu jsou vzorky skla
v pribéhu plazmové Upravy v malé vzdalenosti (0,3 mm) od povrchu dielektrické bariéry, aby
se docililo efektivni plazmové Udpravy. V pribéhu uUpravy skla plazmatem se se vzorky pomalu
pohybuje, aby byl efekt Upravy co nejvice homogenni (rovhomérny po celé plose vzork(). V obou

ptipadech je ¢as Upravy plazmatem (expozicni ¢as) 5 s.
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5.2.1 Zdroj plazmatu ¢. 1

Prvnim zdrojem plazmatu je difuzni koplanarni povrchovy bariérovy vyboj (DCSBD). Ten je blize

popsany v ¢asti 2.1.2.1.

Pouzivany zdroj DCSBD plazmatu je vyfocen na Obrazku 5.1. Sitka elektrod je 1,5 mm a prostor(i mezi
nimi je 1 mm. Plazma je generovadno na plose 160 cm?. PouZity pfikon je 400 W (plo$nd hustota 2,5

W/cm?).

Na Obrazku 5.1 v ¢asti a) je ilustracni obrazek DCSBD vyboje bez plazmatu. V ¢asti b) je zndzornén vyboj
pfi poutiti nizkého prikonu s viditelnymi mikrovyboji a v ¢asti c) je DCSBD plazma pfi max. ptikonu

400 W na vzduchu (je zde pozorovatelné makroskopicky homogenni plazma).

Tloustka keramiky Al,O3 nad elektrodami je 0,6 mm. Spodni dielektricka bariéra je tvorena izolaénim

olejem, ktery kromé této funkce pIni funkci média chladiciho systému.

Obr. 5.1: Zdroj plazmatu ¢. 1.

5.2.2 Zdroj plazmatu ¢. 2

Jako druhy zdroj plazmatu je také pouzit koplanarni DBD vyboj (ale jiné konstrukce). Ten je vyfocen
na Obrazku 5.2. Sitka elektrod je 1,5 mm a prostord mezi nimi je 1 mm. Stejné jako u prvniho zdroje

plazmatu. Plazma je zde generovano na 12 cm?. Pfikon md hodnotu 30 W (plo3na hustota 2,5/cm?).
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Tloustka keramiky Al,O3 nad elektrodami je 150 um. Spodni dielektrickou bariéru také tvofi keramika

Al;05 a cely plazmovy modul je pasivné chlazen hlinikovym chladi¢em.

Obr. 5.2: Zdroj plazmatu ¢. 2.

5.3 Popis aparatury na depozici vrstev metodou ALD

Depozice vrstev probihala v zafizeni UNIHOPE ALD SYSTEM (které bylo vytvoreno na Ustavu fyzikalni
elektroniky Masarykovy univerzity) v depozi¢ni komore ve tvaru valce s primérem 50 mm a délkou
450 mm. Vzorky jsou ukladany na drzdk o velikosti 30 x 80 mm umistény ve stfedu komory. Komora je
odcerpana rotacéni olejovou vyvévou na pracovni tlak ~ 1 mbar (100 Pa). Ke komofe jsou pripojeny
tzv. vétve, které slouZi pro pfipojeni prekurzorl pres systém rychlych ventilG. Ty umoznuji presné

sekvencni davkovani prekurzor( do pracovni komory.

Vrstvy oxidu hlinitého byly deponovany z prekurzoru TMA (CAS: 75-24-1) a H,O (ultra cista voda,
Typel; 18,2 MQ-cm).

Na Obrazku 5.3 je zndzornén PrintScreen programu pro ovladani zafizeni UNIHOPE ALD SYSTEM. Zde se
nastavuje teplota jednotlivych prekurzor(, ¢as jejich zavedeni do komory. A zobrazuji se zde aktudlni

grafy téchto hodnot a aktudlni zména tlaku v komote.
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Obr. 5.3: PrintScreen programu pro ovldaddni zafizeni UNIHOPE ALD SYSTEM.
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5.4 Povrchova uprava jednotlivych vzorku

Celkové jsme upravovali 8 vzork(. Cistici proces (viz. 5.1) probihal u viech vzork( stejné. Nasledna

Uprava plazmatem a samotné nanaseni ALD vrstev probihalo u kazdého vzorku jinak. Specifikace

jednotlivych procest kazdého vzorku je zanesena do Tabulky 5.4.

Tab. 5.4: Tabulka shrnujici jednotlivé upravy vsech vzorkda.

1. krok - Uprava plazmatem 2. krok - Nanaseni ALD vrstev
Doba Dob
oba
Vzorek koplanarni |Bez upravy (Teplota nanaseni . Poéet cykli
DCSBD .o procisteni e,
DBD plazmatem |depozice [°C] |prekurzoru i nanaseni
dusikem [s]
[s]
309C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla 300 0,2 15 600
314C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla
314K Neprobéhla | Probéhla | Neprobéhla 100 0,2 15 200
314P Probéhla | Neprobéhla | Neprobéhla
315C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla
315K Neprobéhla | Probéhla | Neprobéhla 100 0,2 15 600
315P Probéhla | Neprobéhla | Neprobéhla
333C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla 100 0,3 15 600

C — povrch skla pouze chemicky vycistény

P — povrch skla chemicky vycistény a upraveny plazmatem (DCSBD vyboj)

K - povrch skla chemicky vycistény a upraveny plazmatem (koplanarni DBD vyboj)

Ciselné oznaceni vzorkd predstavuje kolikaty depoziéni proces je provozovén na zafizeni UVIHOPE

ALD SYSTEM . Z Tabulky 5.4 je Citelné, Ze nékteré vzorky podstupovaly depozici soucasné.
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6 Analyza tenkych vrstev vzorku

Vzorky byly po naneseni vrstev Al,O; vyfoceny na elektronovém mikroskopu. ZvétSeni snimk( zaviselo
na jednotlivych vzorcich. Pomoci softwaru Imagel byly fotografie nasledné zpracovany, tak abychom
mohli analyzovat povrch vrstev (morfologii), jejich primérnou velikost, primérnou odchylku velikosti

a jejich pokryti na vzorcich a z toho urcit vyslednou homogenitu.

6.1 Pribéh zpracovani

Jako pfriklad pro zpracovani vzorkd jsem zvolil vzorek 309C.

Kazdy vzorek je rozdélen na urcity pocet oblasti (6 — 13), které jsem statisticky zpracovavali.

Pro pfedstavu na Obrazku 6.1 je zndzornéna pdata oblast vzorku 309C ve Ctyrech zvétSenich. Pro

pohodIné upravovani jsem u vSech oblasti vzorku 309 zvolil zvétSeni 50x.

Obr. 6.1: Pdtd oblast vzorku 309C zobrazena ve Ctyfech zvétsenich.
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Kazdy snimek byl v softwaru Imagel) optimdlné upravovan pomoci vyrovnani barev a jasu, aby mezi
vzniklymi ,Al,O3 ostrivky” a okolnim prostfedim vznikl co nejvétsi kontrast, viz. Obrazek 6.2 ¢ast b).
Tim se docililo optimalnich podminek pro pouziti funkce Threshold, ktera vytvofi kontrastu pouze

mezi ¢ernou a bilou barvou — Obrazek 6.2 ¢ast c).

’ v v

Nasleduje kalibrace snimkd — zméfil jsem jak dlouhé je kalibracni méfitko (viditelné na snimcich
na Obrazku 6.1) v pixelech a udal mu hodnotu pravé z kalibraéniho méritka. Vysledné hodnoty budou

v jednotkach miry nikoliv v pixelech.

Na zavér se pomoci funkce Analyze Particles zméfi pocet a velikosti ,,Al,O3 ostrivk(“ a ¢ast povrchu,

kterou zabiraji.

&
g5}
@, &

o

Obr. 6.2: Uprava snimku pdté oblasti vzorku 309C pomoci softwaru ImageJ.

Pro kontrolu méreni jsem si vidy nechal zobrazit obrysy vSsech obrazcl, které software naméfil
(Obrazek 6.2 ¢ast d)) a porovnaval jsem je s origindlnim snimkem (Obrdazek 6.2 ¢ast a)). Pokud by pocty
a velikosti ,Al,05 ostrivk(“ neodpovidaly poctlim a pribliznym velikostem. Pak by cela Uprava snimku

musela probéhnout znovu, dokud by tyto parametry nesoubhlasily.
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Zavérem kazdého uspésného procesu jsou 2 tabulky.

Prvni — Results, z které mGzeme vycist pocet vSech ,Al,0; ostrlivk(” a velikost kazdého z nich. Jsou
oCislovany tak, Ze si je jednotlivé mizeme pod stejnym cislem najit v ¢asti d) Obrazku 6.2. Posledni

hodnoty jsou zndzornény v Tabulce 6.3.

Tab. 6.3: Tabulka Results paté cdsti vzorku 309C.

q

File Edit Font Results

Area |Mean \Min |Max | =
939 4104.521 255 235 2583
240 1936.640 259 289 288
941 19944850 285 285 288
842 5694300 255 255 285
943 9162909 255 255 2585
944 1676484 255 289 288
945 1985845 285 285 288
946 5723205 255 285 285
947 2861602 255 255 2585
948 3410799 289 289 288
9459 1531.969 255 285 283
950 1445254 255 285 285
931 1705398 255 289 283
952 1676494 285 285 288
953 2284595 255 285 283
954 3526419 235 285 2835
955 2774887 255 289 283
D56 1803.064 285 285 288
957 3439704 255 285 283
958 3092843 235 285 2835
959 2774887 259 289 283

-l

A

Druhda — Summary, ze které mizZeme vycist pocet viech ¢astic ,,Al,05 ostriivk(”, jejich primérnou

velikost a plochu, kterou na snimku zabiraji. Tabulka pfislusi oznaceni 6.4.

Tab. 6.4: Tabulka Summary pdté cdsti vzorku 309C.

d

File Edit Font

Slice |Cuunt |TDtaI Area Average Size |%Area |Mean |‘
ALD 309-5-50k«1.1if 959 43165915.239 4501476 19028 255

Mkl
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Vysledky kazdého Uspésného méreni jsem si zapisoval do tabulky. Kde jsem porovndval vSechny oblasti

daného vzorku a nasledné hodnoty celkovych vzorkl. Zavérecna tabulka vzorku 309C je znazornéna

pod oznacenim 6.5. V tabulce je nékolik nevypinénych hodnot. Divodem je, Ze i po jiz zminénych

opakovanych Upravach jsem nedocilil Uspésného vyhodnoceni.

Ve spodnich oddélenych ¢astech tabulky jsou zaneseny hodnoty priimérné velikosti ¢astic, jejich pocet

a pokryti vypoctené primérem hodnot vsech Uspésné vyhodnocenych ¢asti vzorku. NejdUlezitéjsi roli

celého méreni hraje relativni odchylka primérné velikosti ¢astic a realtivni odchylka pokryti povrchu

vzorku (v Tabulce zvyraznény cervenou barvou), diky kterym muiZeme nasledné pomérovat celkovou

homogenitu vSech vzorka.

Tab. 6.5: Zdavérecnd tabulka vyhodnocovdni vzorku 309C.

309C (50x) primérna velikost (nm2) pocet pokryti
1 11571,216 793 0,40590
2 6452,164 1342 0,38316
3 5417,316 1375 0,32972
4 6169,169 903 0,24723
5 4113,919 1178 0,21585
6 4501,476 959 0,19028
7
8
9 8793,24 877 0,34113
10 6948,178 902 0,27706
11 4433,217 1246 0,24435
12 8131,16 926 0,33416
13 11470,757 818 0,41507
Pramér 309C 7091,0738 1029 0,307628
Absolutni odchylka 2644,7328 214 0,077460
Relativni chyba 37% 21% 25%
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6.2 Vysledky zpracovani vzorki

Nejprve vyhodnotim jaky vliv mély podminky depozice na rust vrstev. Poté vyhodnotim vliv povrchové

Upravy plazmatem na vyslednou homogenitu.

Vyhodnoceni depozice vrstev

Tab. 5.4: Tabulka shrnujici jednotlivé upravy vsech vzorkda.

1. krok - Uprava plazmatem 2. krok - Nanaseni ALD vrstev
Doba Doba
Vzorek koplanarni |Bez Gpravy |Teplota nanaseni v v . Poéet cykld
DCSBD .o procisteni .
DBD plazmatem |depozice [°C]|prekurzoru . nanaseni
dusikem [s]
[s]
309C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla 300 0,2 15 600
314C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla
314K Neprobéhla | Probéhla | Neprobéhla 100 0,2 15 200
314P Probéhla | Neprobéhla | Neprobéhla
315C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla
315K Neprobéhla | Probéhla | Neprobéhla 100 0,2 15 600
315P Probéhla | Neprobéhla | Neprobéhla
333C Neprobéhla | Neprobéhla | Probéhla 100 0,3 15 600

Teplota depozice ma podstatny vliv na vysledny rlst vrstvy. Z Tabulky 6.6 miZeme vycist, Ze vSechny
vzorky byly deponovany pfi teploté 100°C aZ na vzorek s oznacenim 309C, ktery byl deponovam
pri 300°C. Na obrazku 6.7 mlZeme pozorovat, Ze pravé na vzorku 309C se vytvarely radové vétsi Utvary
Al,O3 neZ u vsech ostatnich vzorkd. Také celkova homogenita dosahovala pomérné vyssich hodnot nez

u vsech ostatnich vzorkd.

Na vzorek 333C byl prekurzor nanasen vidy 0,3 s. Na vSechny ostatni 0,2 s. Vzorek bych tedy mohl
porovnat vici ostatnim stejné, jako jsem to udélal se vzorkem 309C v predchozim odstavci. Ale doba
nanaseni prekurzoru na vzorek nema tak velky vliv jako teplota depozice a porovnavani by mohla

ovlivnit i povrchova UGprava plazmatem u nékterych vzork.

Proto jsem zvolil porovnani vzorku 333C pouze se vzorkem 315C, protoZe ani jeden nebyl pred depozici
upravovan plazmatem a pfi depozici se u nich li$§i pouze doba nandseni prekurzoru na vzorek.

Srostouci dobou nanaseni prekurzoru na vzorek rostla velikost Utvard (vtomto pfipadé
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nékolikanasobné), pocet utvarl naopak klesl (také nékolikandsobné), ale né aZ tak vyrazné a proto

homogenita lehce vzorstla.

Pocet cykll nandseni u vzork( s oznacenim 314C, 314K, 314P byl 200. U vsech ostatnich vzorkd mél
hodnotu 600 cykll. Pro co nejméné zkreslené vyhodnocovani jsem zvolil porovnani vzorka 314
se vzorky 315 a to vidy dvojice, které pred depozici podstoupily stejnou ptipadné zZddnou povrchovou

Upravu.

Vzorky 314C a 314K prekvapivé dosahovaly vétsich hodnot velikosti vzniklych atvar( nez vzorky 315C
a 315K. Vsechny vzorky 314 dosahovaly nizsiho poctu Utvard nez vzorky 315. Vyslednd homogenita
byla vZdy vyssi u vzorkl 315. Zde mizZeme potvrdit, Ze s rostoucim poctem provedenych cykld nanaseni

roste pocet vzniklych utvar( a celkova homogenita.

Vyhodnoceni vlivu povrchové tpravy plazmatem na depozici vrstev

Porovnaval jsem dvé sady vzork(. Vzorky 314C, 314K a 314P jsem porovnaval mezi sebou. Stejné tak
i vzorky 315C, 315K a 315P. Zvolil jsem tak, protoze kazda sada ma nasledné stejné depozi¢ni podminky
pro jednotlivé vzorky (nemohlo tak dojit ke zkresleni pfi vyhodnocovani). A protoze kazda sada
obsahuje vzorky upravené plazmatem obou zdroji (pouZivanych v nasi praci), ale i vzorky jen vycisténé

(bez specialni povrchové Upravy pred depozici).

Z prvni sady vzork( podle absolutni odchylky i relativni chyby priimérné velikosti Utvar dopadl nejlépe

pro optimalni rdst vrstvy.

Hlavni roli pro nas hraji hodnoty relativnich chyb a absolutnich odchylek priimérného pokryti oblastni
vzork(, které jsou zaneseny do Tabulky 6.6. Tyto hodnoty ndm feknou, jak moc rliznorodé je povrch
vzork( pokryt vrstvou (tedy ¢im nizsi hodnoty tim lepsi optimalizace rlstu vrstvy). Nejlepsich hodnot

dosdahl vzorek 314C. Podle absolutni odchylky priimérného pokryti oblastni dopadl dobfe i vzorek 314K.

Z druhé sady vzork( podle relativni chyby priimérného pokryti oblasti vzork(i dopadl nejlépe vzorek
315P. Ten dosahl i nejnizsi hodnoty absolutni odchylky priimérného pokryti oblasti vzorkl. Dobré

hodnoty dosahl i vzorek 315K.
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Tab. 6.6: Vyslednd tabulka optimalizace homogenniho ristu Al203 vrstvy.

Absolutni odchylka |Relativni chyba
Vzorek prumeérného priumeérného

pokryti [%] pokryti [%]
309C 0,077 25
314C 0,008 12
314K 0,013 32
314P 0,023 41
315C 0,025 29
315K 0,016 27
315P 0,009 12
333C 0,043 32

6.2.1 Zavérecné vyhodnoceni

Plavodni otdzkou prace bylo: Zda povrchovou Upravou plazmtem dokazeme zoptimalizovat rist Al,Os

vrstvy deponovanou metodou ALD na povrch skla?

ZTabulky 6.6 je patrné, 7e optimalniho rlstu dosahly vzorky 314C, 314K, 315K a 315P. Tz. Ze
mezi ¢tyfmivzorky s nejlepsi optimalizaci rlistu vrstvy se nachazi tfi, které byly pred depozici povrchové
upravovany plazmatem. Timto mGzeme dokazat, Ze plazmova Uprava ma na depozici Al,03 vrstvy
pozitivni vliv v podobé vytvoreni funkénich skupin a jejich rovhomérnému rozprostieni po celém

upravovaném povrchu.

Dulezitou roli hraji i podminky pfi depozici. Domnivam se, Ze by bylo zajimavé pokracovat v préci
v pozorovani vyrostlé Al,Os vrstvy na povrchu skla metodou ALD povrchové upraveného plazmatem
pfi rdznych depozi¢nich podminkach (zvyseni teploty depozice, zvySeni doby nanaseni prekurzord,

pripadné Upravou poctu provedenych cykl().
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Obr. 6.7: Snimky jedné Cdsti vsech vyhodnocovanych vzorku se zvétsenim 50x.




7 Zaver

V praktické casti jsme provadéli depozici tenkych vrstev nanesenych na sklo, které bylo predtim rGzné
povrchové upravovano. Depozice vrstev také probihala pfi rlznych podminkach. Cilem prace bylo
optimalizovat rast Al,O3 vrstvy na sklenéném substratu o velkém povrchu s co nejlepsi homogenitou.
Proto jsme zpracovavali vice SEM snimk0 ze vzork( o velikosti 76 x 26 mm. V idedInim pfipadé by ALD
vrstvy rostly jako Uplné hladké vrstvy. V redlném svété se ale do procesu depozice zapojuje nezadand

nukleace, tj. vrstvy rostou v tzv. ostrlvcich.

Pavodni ukolem této prace bylo zjistit, zda plazma dokaze generovat funkcni skupiny (potrebné
pro vytvoreni Al,O; vrstevy) na povrchu skla a vylepsit tak rdst Al,Os vrstvy. V praktické ¢asti prace
v kapitole 6.2 Vysledky zpracovani vzorkt je z analyzy vysledné tabulky zfejmé, ze povrchova Uprava
sklenéného substratu plazmatem ma pozitivni vliv na tvorbu Al,O; vrstev — generuje funkéni skupiny

a zajistuje tak vyssi homogenitu vysledné vrstvy na povrchu vzorku.

Pro pokracovani vmé praci se tedy nabizi pomérfit mechanické vlastnosti upravenych vzorkl

tabulového skla. Byly by pouzity vzorky, na kterych byla namérena nejvice homogenni vrstva Al,Os.
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