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CiM SE ZABYVAME

TECHNOLOGIE NANASENI TENKYCH VRSTEV
S VYUZITIM NiZKOTEPLOTNIHO PLAZMATU

* VYVOJ, KONSTRUKCE A VYROBA ZARIZENI

*x VYZKUM A VYVOJ TECHNOLOGIi NANASENi VRSTEV
* MODELOVANi METODOU KONECNYCH PRVKU

* DIAGNOSTIKA PROCESU A VRSTEV

» APLIKOVANA FYZIKALNIi MERENI




TENKE VRSTVY
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APLIKACE

90% povlaky Al
mikroelektronika

zobrazovaci prvky
ochranneé povlaky

® dekorativni poviaky

® tribologické poviaky

® nastroje

® automobilovy prumysl

zaznamova media (disky, CD...)
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TVRDE POVLAKY
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NANASENi POVLAKU VE VAKUU

VAKUOVA KOMORA

! inertni |

napousténi plynud

! reaktivni |

POVLAKOVANE DiLY

cerpani
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PRUMYSLOVE ZARIZENI




VELKE SYSTEMY
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ZAKLADANI DILU PRO POVLAKOVANI
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PRIPRAVKY PRO ROTACI DILU




LABORATORNI A PRUMYSLOVE ZDROJE CASTIC




CD, CD-R, DVD...




PLAZMOVA MODIFIKACE TEXTILU




VYZKUMNA ZARIZENI

e LABORATORNI SYSTEMY
* naprasovani z vice magnetronu (DC, RF)

* RF zdroje plazmatu | ‘ 3
J _LU. Y

* pulzni zdroje plazmatu

® NANOCASTICE - CLUSTER
* UHV zarizeni pro pfipravu nanocastic kovu
* separace a diagnostika nanocastic
* nanaseni struktur a povlaku



ZDROJ NANOCASTIC - KLASTRU




ZDROJ KLASTRU

I
atom  molecule a4

cluster bulk



HISTORIE

1992
1994
1996
1998
2000
2000
2001
2002
2006
2009
2010

zalozeni spole¢nosti
povlakovaci stredisko Pre
vyroba Aviko Praha

nové pracoviste Praha 5
povlakovaci stredisko Brr
certifikat 1ISO 9001
tribologickeé poviaky
povlaky pro automobily
certifikat ISO TS
certifikat ISO 14001

novy provoz Praha

1000 CZK

150 000

100 000

50 000

m poviakovani

mvyroba




PROVOZOVNY

Praha

Tuhan:

Modyrice u Brna



POVRCHOVE TECHNOLOGIE

MODIFIKACE POVRCHU POVLAKY
difuzni procesy (nitridace, cementace...) nastriky, natéry
povrchové kaleni chemické, elektrochemické
implantace nanaseni z par (CVD, PVD, PACVD)
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METODY Chemical Vapour Deposition

A(g) + B(g) ——= C(s) + D(g)
2 TiCl, + N, -->2TiN + 4 CbL
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METODY Plasma Assisted CVD

A(g) + B(g) — C(s) + D(g)

cerpani >

- napeti




METODY Physical Vapour Deposition

teplo o

kineticka energie 4>

- 500 to 1000 V



Naparovani — tlak nasycenych par
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OBLOUKOVE NAPAROVANI

povrch katody

katodova skvrna
1010 W/m?2

povrch vrstvy



MAKROCASTICE

Picture: Courtesy of B. Wood, Los Alamos, NM




ZENI OBLOUKU MAGNETICKYM POLEM

Random arc

Controlled arc




PRINCIP ROZPRASOVANI
@ O

atom tercCe

dopadajici iont / neutral

(plasma, svazek)

jev objeven YM
cca 1850

vy ... koeficient odprasovani o ... koeficient sekundarni emise
(=» rychlost odprasovani) (= napéti vyboje)



KOEFICIENT ROZPRASOVANI

S

SPUT TERING YIELD
o

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50
1,00
0,50
0,00

KOEFICIENT ROZPRASOVANI
Ar ionty

\\\\\ — Ag

N /

/ /Cu

//

// Ni

/
|7=Ii T T T T c
100 200 300 400 500 600

energie iontu (eV)

700



MAGNETRONOVE NAPRASOVANI

Vysledné
rozprasovani
terCe

Zaporné napéti cca 500V

plasma s vysokou hustotou
vytvofené a udrzované v elektrickém
a magnetickém poli



ODPRASOVANI MATERIALU TERCE

typické vyuziti materialu 15 — 40% (planarni terg¢)

MODELOVANI MAGNETICKEHO POLE




FYZIKALNi PRISTUP K RESENi PROBLEMU

NAVRH MERENI - EXPERIMENTU
cil
metoda
zafizeni
model
ocekavany vysledek

ANALYZA MOZNYCH VAD A JEJICH NASLEDKU (FMEA)
mozné vady vyrobku
zavaznost — vyskyt — odhalitelnost
Jak a ¢im vadu hodnotit nebo merit

U

PLAN KONTROL



NAVRH EXPERIMENTU

STANOVENI CILE - PLANOVANI
jaké parametry budu sledovat

vstupni parametry |:> - ‘ vystupni data

jak je budu mérit a s jakou presnosti
jaka kriteria pro optimalizaci zvolim

MODEL — NAVRH EXPERIMENTU NE !
jak probiha zkoumany proces
jaky ocekavam vysledek chybny model
nespravné meéreni

spravnost a uplnost mereni
presnost mereni
vysledek ODPOVIDA OCEKAVANI ???

EXPERIMENT — PROVADENI A VYHODNOCOVANI .
OVERENI



PLANOVANI EXPERIMENTU

vlastni plan zalozeny na modelu a znalostech

yuniverzalni“ metoda planovani experimentu
napr. Taguchiho metoda

vstupni faktory A, B — minimalné 2 urovné
4 experimenty A1B1, A1B2, A2B1, A2B2

tedy 3 faktory — 2 urovne
156 faktoru — 2 drovné
specialni tabulky pro volbu experimentt

A

C

exp. 1

exp. 2

exp.3

exp.4

NN |-=

NIRL[IN|=

TSN =

kombinace metod pro snizeni poctu faktoru

23=38
215=32 768



PRIKLAD FMEA

- rizikové cislo (RPN) je soucin hodnot vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti a porovndvd se

s kritickou hodnotou, kterou obvykle urcuje zdkaznik (napr. RPN, = 125)

FMEA PROCESU STRIHANI PLECHU PRO VYROBU SVAROVACICH DILU

zdroj : materialy VSB
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NAPRAVNA OPATRENI - FMEA
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MERENI NA REALNEM POVRCHU

STOPY BROUSENI

RUSTOVE
DEFEKTY




TLOUSTKA VRSTVY

PRIME METODY

® vybrus
* priény
*  Sikmy
* kulovy

® schod
* mikroskop
* interferometricky
* hrotem

drsnost

- ovliviiuje rast a méreni

h;=(D,? - D?) /(4*D)




TLOUSTKA VRSTVY

NEPRIME METODY

nutna kalibrace pro danou vrstvu

® mereni hmotnosti vrstvy
* vazeni (0,1-1mg/cm2)
* krystalovy detektor

® meéreni emise nebo absorbce pri interakci s ¢asticemi nebo zarenim
* rtg fluorescence nebo absorbce
* RBS

® odprasovani (odparovani) povrchu ve spojeni s prvkovou analyzou
* SIMS, AES, GDOES, LIBS



CALOTEST

Rz 0,1

Presnost méreni
Mm

Chyba tloustky + ym 0,08 0,16 0,32



PRICNY LOM

HRANOVY
EFEKT
c=0,1-0,2 ym
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EELS PRI NiZKYCH ENERGIICH

znacny vliv drsnosti
nelze vyhodnotit
neni model
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OBSAH VODIKU

ERDA

H (at%)

=
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H content (at%)
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Rz

1,5

Korekce na Rz 7?7?77




a-C:H TRENI A OTER

Al203 kulicka @ 6mm

relativni vihkost 30%

Number of cycles

0,140
0,120 \ 20N wear rate
A *10° mm3(Nm)-!
0,100
HVpl=2700 480
0,080 \
PN \\ HVpl = 2300 434
(o]
O
0,060
& R
0,040 —— 11,8
Rz0,1 o— 5,5
0,020 HVpl = 2700
0,000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

J.Vyskocil SVC2008



ZAVERECNE POZNAMKY

fyzikalni mysleni a pfistup k feSeni problému:
zakladni metoda pro pochopeni a vyvoj
vyznamna konkurencni vyhoda
radost z objevovani

korektnost experimentalni prace
priprava a vyhodnoceni experimentu
zahrnuti vSech experimentalnich dat
,opusténi“ modelu nebo predstavy

aplikace novych metod a poznatku
metody méreni
modely
technologie
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Data name : Cu&Si 12 07 03.ols

Comment

jiri.vyskocil@hvm.cz

www.hvm.cz
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