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Abstract

Automatic control of reactive sputtering process involves diagnosing electrical discharge plasma state and the
definition of control variables. Optical intensity of characteristic radiation emitted by sputtered target atoms
(titanium) can be a state dependent variable on sputtering process. In the present study, to obtain effective
control of the deposition rate, we studied the plasma optical emission monitor method using optical emission
spectroscopy.

At the end of the paper are presented experimental results that justify the functionality of the monitoring system.
These results and conclusions will help the study of advanced control algorithm of the magnetron spattering
process to obtain thin layers.
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Osszefoglalas

A reaktiv plazma porlasztds folyamatanak automata szabalyozasa feltételezi a plazma kisiilés allapotanak is-
meretét és a jelentdsebb folyamatparaméterek meghatarozasat. A porlasztott céltargy (titan) atomjainak karakte-
risztikus optikai sugarzas intenzitasa a porlasztas allapotanak fontos jellemzéje. Dolgozatunkban , a rétegépiilési
sebesség szabalyozhatosaganak céljabol, a plazma kisiilés optikai spektrumat tanulmanyoztuk, az optikai spek-
troszkopia modszereit felhasznalva. A dolgozatban a kisérleti eredmények lathatdk, amelyek az altalunk kifej-
lesztett mérérendszer mikodoképességet igazoljak. Tovabbi célunk egy fejlett reaktiv porlasztasi folyamatsza-
balyz6 algoritmus kidolgozasa.

Kulcsszavak:
reaktiv plazma porlasztas, karakterisztikus optikai sugarzas, optikai spektroszkopia

1. Bevezetés

Nanoszerkezetli vékonyréteg keménybevonatok eldallitasa és tulajdonsagaik vizsgalata napjaink egyik
kiemelt kutatasi feladatanak szamit. A nanokompozit szerkezetli bevonatok irant tapasztalhatd novek-
vo érdeklddést elsdsorban az altaluk mutatott kiilonleges fizikai-kémiai tulajdonsagok magyarazzak.
Nagy keménységiik, magas homérsékleti stabilitasuk, korrozid és oxidacioval szembeni ellenallosa-
guk révén a nanoszerkezetii vékonyrétegek jelentds lehetdséget kindlnak a tribo-mechanikai kopasvé-
delem szamara. A bevonatok tervezése szamos tényez0 ismeretét és figyelembevételét teszi sziikséges-
s¢, amelytdl alapvetden fiigg a felhasznalhatd anyagok, a rétegndvesztési modszer, illetve a folyamat-
paraméterek megvalasztasa.

Kutatasaink kozéppontjaban egy DC-PVD reaktiv magnetronos porlasztd berendezésben a titan opti-

kai spektrum intenzitdsdnak méréséhez hasznalhaté6 modszer és mérérendszer tanulmanyozasa és kivi-
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telezése allt. A plazma zsinér iranyabol a fényt egy kollimacios optikai rendszeren és vakuum atme-
nettel rendelkez6 optikai kébelen at, egy Cerny-Turner tipust nagyfelbontasii monokromatorba vezet-
tik. A monokromator megfeleld hangolasaval kivalaszthatova valt a vizsgalt anyagra jellemz6 spek-
tralis vonalak egyike. Az igy elkiilonitett fényt egy Hamamatsu gyartmanyu fénysokszorozo érzékeld
millivolt nagysagrendl fesziiltséggé alakitotta at. Annak érdekében, hogy az igy kinyert jelet illeszteni

tudjuk az adatbegyijto kartyan at a szamitogéphez, épitettiink egy, sajatosan e célra megfeleld erdsitot.

2. EIméleti vonatkozasok
A dolgozatban bemutatott optikai plazma diagnozis a fotospektrometria néven ismert médszeren alap-

szik.

A fotospektrometria elve

A spektrofotometria a vizsgalt anyaggal kdlcsonhatasba 1ép6 elektromagneses sugarzas intenzitasa €s
az anyag atomi vagy molekularis 0sszetételének a kapcsolatanak tanulmanyozasat teszi lehetové. Is-
mert, hogy egy anyag atomjainak energia leadasa vagy felvétele kizarolag diszkrét formaban jon 1étre,
az energia szintek fiiggvényében. Az energia atadas diszkrét értéke jol meghatarozott, elkiiloniilo
spektralis vonalakat eredményez. A spektrumon beliil a vonalak hullimhossza a gerjesztési szintt6l

fligg. A kvantumfizika térvényei alapjan, az energia leadas diszkrét (AE) mennyiségekben torténik. Az

energia kvantum elssorban a (A) hullamhossztol és a v =1/ hullamszamtél, a (v) frekvenciatol és a
(E) kinetikus energiatol fiigg, az alabbi dsszefliggés alapjan:
h- 1
AE=hv="C=""m
A 2

ahol, / a Plank allando, ¢ a fénysebesség, m az elektron tomeg és v az elektron sebessége.

A karakterisztikus spektralis vonalak helyét a spektrumban a (;) hullamszam hatarozza meg:

- E, -E,

' h-c
ahol, E. az elektronok energidja az energia felvétel eldtt, E, pedig az elektronok energiaja az energia
atadas utan. Az E.<E, energia mérleg egy emisszios spektrumot eredményez.
A racsspektrométer elve
A diffrakcids racs tiveglapon, tobb egyforma, egymashoz nagyon kozel elhelyezkedd keskeny, karco-
latot tartalmaz, amelyeken a karcolatok kozotti épen maradt atlatszo részek képezik a réseket. Ha a
diffrakcios racs L hossziisagan N szamu karcolat van, akkor a két szomszédos karcolat kdzotti tavol-

sagot racsallandonak nevezziik. A kovetkez6képpen hatarozhatdé meg:

A diffrakcios racsra bees6 fénynyalab az alabbi torvényszeriiség alapjan verddik vissza:

n-A=d-sing
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ahol, n egész szam, A hullamhossz, d racsallando, ¢ karcolatok dolésszoge.
A fénysokszorozo elve
A fénysokszorozé csé aramerdsitése egyenld az anédaram és fotokatodd fényelektromos dramanak ara-

nyaval. Idealis esetben, egy n dinddas cs6, d masodlagos elektron kibocsatasi érték esetén, a u drame-
r6sitése 4, =9 -n. Ha a J masodlagos elektron kibocsatasi arany 6 = A - E“ ahol, 4 éallando, E po-

tencialkiilonbség, o dindda anyag és geometria egyiitthato, az aramerdsitési tényezo egyenlo:
n

. VoY A"
:5”: A.Ea = A — _Va-nzK'an
# ( ) (n+1) (n+1)"

3. Kisérleti munka
A kisérletek elvégzéséhez a kdvetkezo berendezéseket €s eszkdzoket hasznaltunk:

= egyenfesziiltségli PVD reaktiv magnetronos porlaszto;
= Cerny-Turner monokromator;

= Hamamatsu fénysokszorozo;

sajat fejlesztési jelerdsito;

= Advantech PCI 1710 tipust adatbegyijt6 kartya;

= Szamitogép és C++ alapu software fejlesztokornyezet.
A mérések hitelességének ellendrzése véget, a monokromator miikddési pontossagat tartottuk fontos-
nak ellendrizni. E célbol felvettiik egy etalon hélium kisiilés lampa emisszids spektrumdt. Méréseinket
Osszevetettik a NIST (National Institut of Standards and Technology) adatbazisaban talalhato refe-
rencia értékekkel. Az alabbi abran a hélium 587,56 nm hullamhosszl referencia vonalat 6sszevetettiik

az altalunk mért 587,44 nm értékkel:

— Mért érték —— Referencia érték
25
587,44106; 587,54094;
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1. abra Hélium 587,54 nm spektralis vonal mérése — referencia és mért érték dsszevetése

A kalibralasi folyamat kielégité eredménye utan, felvettiik a 394-404 nm tartomanyban a spektrumot
harom kiilonb6z6 porlasztasi teljesitmény esetén (Pd1=250W, Pd2=350W,Pd3=450W). A céltargy ti-

tan, az munkagdz (Ar) hozama qs~=6 [sccm] volt. Az alabbi dbrdn egyiitt van abrdzolva a titan karak-
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terisztikus vonalak intenzitasvaltozasa a kiillonb6z6 porlasztasi teljesitmény fiiggvényében.
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2. dbra Titan karakterisztikus vonalak intenzitasvaltozasa a kiilonbozé porlasztasi teljesitmény
fiiggvényében
4. Kovetkeztetések
Az optikai spektrumfigyel6 rendszer az elvart modon miikddik, az igy kinyert plazma diagnosztikai

eredmények alkalmasak, egy jovObeni optimalis szabalyzo6 algoritmus tanulmanyozéasahoz.
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