Oponentsky posudek k diplomové praci ,,Reaktivni
vysokovykonova pulzni magnetronova depozice vrstev
HfO,* Davida Kolenatého

Piedklddand diplomova prace se zabyva aplikaci neddvno vyvinuté a v sou€asnosti dale
vylepSované metody reaktivni magnetronové depozice s pouZitim vysokovykonovych
pulznich vybojl s fizenym ptitokem reaktivniho plynu (nebo reaktivnich plynil) na oxid
hafni¢ity jako kandidat na izola¢ni barieru hradla v CMOSFET diky svému velkému
zakdzanému pasu, velké dielektrické konstanté a dobré kompatibilité s kiemikem. Jedna se
tak o jednu z prvnich aplikaci této nové metody, a tudiz vysledky jsou dileZité jak pro metodu
samotnou tak i pro jeji uZiti v elektronice.

Prace je rozd€lena na tii hlavni ¢asti odpovidajici tfem zdsadam pro vypracovani prace,
pfi¢emz tieti zdsada byla v cilech rozdélena do dvou ¢asti 3. a 4. V prvni ¢asti David vychazi
z obecného tvodu v Kapitole 1, kterym zasazuje magnetronové naprasovani do obecného
kontextu vyroby povrchovych vrstev plazmovymi technologiemi, a pak rychle a srozumitelng
postupuje v Kapitole 2 od popisu magnetronového vyboje obecné k jeho pulzni
vysokovykonové varianté a jejim vlastnostem (zpozdéni pulzu proudu za pulzem napéti,
roziedéni plynu a pokles proudu a samorozpraSovéni) a nasledné k reaktivnimu napra$ovani a
jeho problémiim (mikrooblouky, hystereze). Prvni ¢ast je zakon&ena piehledem vlastnosti
oxidu hafnicitého, zejména elektrickych a vlastnosti jeho rozhrani s kiemikovym substratem,
které jej ¢ini nejslibnéj§im ¢lenem oxidi skupiny IVB pro izolaci hradla CMOSFET.

Druhé ¢4st v Kapitole 4 dava stru¢ny a jasny popis zdroje a hlavnich ¢4sti depoziéni aparatury
(samotné komory s magnetronem a substratem, systému Cerpani a napousténi a méfici
piistroje tlaku, proudu, napéti a teploty) a principu fizeni depozice. Déle jsou popsana zafizeni
na méfeni tloustky vrstev, rentgenové difrakce, komplexniho indexu lomu a mikrotvrdosti a
modifikovaného Youngova modulu.

Jadro prace je tieti ¢ast v Kapitole 5, tj. prezentace vysledk a jeji diskuze. David zvolil
dobrou strategii vySetfovani vybojovych charakteristik, depozi¢nich charakteristik a vlastnosti
vrstev na dvou parametrech, tedy délce napétového pulzu ¢, a stiedni vykonové hustoté pti
depozici <S¢> a to vZdy nejprve uvedenim tabulky se v§emi hodnotami a pak uvedenim grafii
s ménicim se pouze jednim z obou parametrti a piipadné ukézal zménu té&chto zavislosti se
zménou druhého parametru. David zjistil, Ze pfi konstantnim <Sg> a zvét3ujicim se ¢ stejné
jako naopak pii konstantnim ¢, a zvétSujicim se <Sg> roste depozi¢ni rychlost, spotfeba
kysliku a u€innost spotieby kysliku pfi ristu vrstvy. Tvrdost a index lomu roste a mizi
preferenni orientace. Zhruba feceno zjistil, Ze vlastnosti vyboje i vrstev se zlepSuji s rlistem
kazdého z t€chto dvou parametrd. U kazdého vysledku ihned provedl diskuzi a vysvétleni,
pfipadné poukdazal na nejasnosti, které vyzaduji dalsi zkoumani. Napf. pomér ap/<Sg> zde
piekvapivé roste s rostoucim <Sg>, zatimco pro nereaktivni naprasovani tento pomér kless, a
David spravne piSe, Ze tento rozdil poukazuje na dosud neznamé vlastnosti reaktivniho
vysokovykonového pulzniho napradovani. David si téZ v§ima dasledkt svych vysledki pro
aplikace, napt. moznosti fidit strukturu vrstev témito dvéma parametry.

V zavéru Kapitoly 5 David provedl srovnani vlastnoru¢né zmétené depoziéni rychlosti oxidu
hafni€itého a diive zméfené depozi¢ni rychlosti oxidu zirkoni¢itého. Velkym p¥inosem je



podle mého nazoru srovnani zmeétenych hodnot s kombinovanym modelovym vypoctem
nejprve rozpraSovacich vytézkl obou kovi a nasledné transportu rozprasenych atomi

k substratu. Shoda je lepsi nez v ramci faktoru 2, ale zaroven nesoulad ukazuje vyznam
nezapoctenych (pfipadn€ dokonce nezndmych) faktort reaktivniho vysokovykonového
napraSovani, které nebyly zahrnuty v modelu.

Celkovée se mi prace dobte Cetla a mnohé jsem se z ni sdm dozveédé€l nebo jsem si ujasnil. Je to
diky tomu, Ze David ma zjevné material dobie zaZity a promySleny. V praci jsou ob¢asné
nevyhnutelné pteklepy a drobné nepiesnosti, jejichZ seznamy piiklddam. NenasSel jsem Zadny
zasadni problém. Méam jen n¢kolik otazek, které beru spise jako podnéty do diskuse nez jako
kritiku:

1. Na strané 33 piSes, Ze hodnotu priitoku reaktivniho plynu X nastavi obsluha. Ve
vyvojovém diagramu na tézZe strang je toto nastaveni pfed smyckou. MuiZe§ rozvést,
jakym zpisobem se tato hodnota nastavi. Konkrétn€, jakym zptisobem jsi dostal
hodnoty X prezentované na Obr. 5.1, 5.2, 5.17 a 5.18?

2. Ptedpokladam, Ze kromé& maxim na Obr. 5.1-5.2 (a 5.17-5.18) jsou taky posunuta
minima parcialniho tlaku a proudu na ter¢. V tom ptipadé Obr. 5.5-5.8 neukazuji
nejvice rozdilné prub&hy proudl a napéti. Pro¢ neukazes nejvetsi rozptyl? Totéz se
tyké Tab. 5.1 a Tab. 5.3. Téz Obr. 5.20-5.21 (tam jsou jen maxima).

3. Na stran€ 51-52 argumentujes, Ze s rostouci délkou napétového pulzu #, roste hustota
vrstev. MlzZes to vysvétlit, kdyz s rostouci #; pfi konstantni stfedni hodnot& vykonové
hustoty pfi depozici <S¢> se snizuje napéti v pulzu Uga, vykonova hustota v pulzu Sy, a
tim i stupeni ionizace rozpraSenych ¢astic?

4. V Tab.5.2a5.4avObr. 5.13 a 5.26 ukazujes vysoké hodnoty tvrdosti. Jak vi§, Ze
nejsou zpusobeny vnitinim pnutim?

V préaci David ukézal, Ze splnil v§echny vytycené cile, a proto praci doporucuji k obhajobé a
navrhuji zndmku vyborne¢.

V Plzni, 17.6.14 mon Kos
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Seznam pteklepti:

Str. 7: ,,m je hmotnost iontu*

Str. 9: ,,atom terCe, jenz hraji vyznamnou roli*

Str. 10: ,,samorozpra¢ovaniho®

Str. 10: ,,za¢nou se objevovat dalsi fyzikalni, netechnické omezeni*
Str. 10: ,,k ndhlému runaway*“

Str. 11: ,,v magnetickém presheathu, které ma*

Str. 12: ,,elektront a iontu*

Str. 19: ,,3,9 nm*

Str. 19: ,,...vysokou elektrickou pevnosti... a relativné vysokou $itku...
Str. 21: ,,respektrive®, téz str. 22

Str. 21: ,,casteCnému

Str. 22: ,,V ptipadé¢ Weibullova rozdé€leni...je parametru umisténi...“
Str. 22: ,,Parametru tvaru HBD byl zjistén...*

Str. 22: ,,byo*

Str. 23: ,,tlusou*

Str. 24: ,,poZivaji*

Str. 26: ,,0xid0 nitridd*

Str. 28: ,,v fadu desitek Pa“

Str. 28: ,,depozi¢ni komoru (2)*

Str. 29: ,,napousténi plynii*

Str. 29: ,,vakuové komorte (2)*

Str. 29: ,,soucésti komory*

Str. 31: ,,tésneni*

Str. 31: ,,napojeni

Str. 31: ,,méFici* 2%

Str. 32: ,,substraty, jez byly*

Str. 32: ,,pfed upevnénim drzak substratu*

Str. 35: ,,jak ji zndme*

Str. 35: , komplexni slozka*

Str. 36: ,,Naméfena data“

Str. 37: ,,miiZe byt vysledek ovlivnén*

Str. 39: ,,d=100 mm* 2%

Str. 39: ,,Steree = 78,54cm*

Str. 39: ,,priméry pritok kysliku“ (chybi: a primérny proud na terc) ,,ptes celou depozici®
Str. 41: ,,ménil a plynule*

Str. 55: ,,spolu s rostouci délkou pulzu*

Str. 61: ,,ptibéht*

Str. 61: ,,odpraSuj&*

Str. 63: ,,depoziéni rychlosti <dq >

Str. 69: ,,poméru depozicni rychlosti priumérného pritoku kysliku*

Str. 70: ,,stheathu*

Str. 71: ,,rozprasenych atomu, které opusti ter¢ z plochy 1 cm’za lsa vypocita se ze vztahu™
(téz chybi ¢arka za ,,1s*)
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Seznam drobnych neptesnosti:

Str. 4: EXB drift i pro homogenni pole. Navic to neni dalsi drift. Je to ten drift, ktery je popsan
na str. 3 a ukdzén na Obr. 2.2.

Str. 5: vyboj byl zapalen zménou napéti? Co je maximalni odchylka mezi obéma ¢asovymi
prib&hy? (ne zménou; odchylka ma byt chyba)

Str. 12: abytek napéti na nevodivé vrstvé predstavuje velkou ¢ast ptivedeného napéti pro
vysokou nebo nizkou dielektrickou konstantu?

nizké? Charakteristické frekvence fonont a tim i iontt jsou THz.

Str. 19: pro€ ne potadi Ti-Zr-Hf jako ve sloupci periodické tabulky?

Str. 19: pro kterou fazi je & =22 —25? Pro c-, t-, m- faze na str. 20 jsou jiné hodnoty.

Str. 21: co znamena, Ze valen¢ni vazba obsahuje tii vazby? Nebo mysli§ pasy? Tj. bands a ne
bonds?

Str. 22: co je x ve Weibullové rozdé€leni? Je to ¢as, kdy dojde k prirazu? Co ma za nasledek
zvétSeni nebo zmenSeni beta? Pro¢ neni diskutovano alfa? Chceme 3 co nejvétsi? Pak f =8
pro SiO; je lepsi nez B < 4 pro HfO,?

Str. 23: depozice samotného Hf snizilo tloustku kiemicité vrstvy?

Str. 23: Hf radikély ionizuji SiO,? Nebo ho reduku;ji?

Str. 30: celkovy tlak je 2 Pa, kdeZto v abstraktu se piSe, Ze to je jen tlak pracovniho plynu. Na
str. 39 se navic celkovy tlak oznacuje pa;.

Str. 33: pro¢ je ve vyvojovém diagramu na zaCatku Hpastavens™Haktuami? Jak poznam, jestli bylo
dosazeno maximalni depozi¢ni rychlosti? (Jak poznam, jestli je oxid stechiometricky, vim)
Str. 33: jaky je rozdil mezi pritokem reaktivniho plynu @reax. @ hodnotou pritoku reaktivniho
plynu X? Jestli X je hodnota veli¢iny ®reaxt, pak nemélo by byt ve vyvojovém diagramu
napsano Nastav X misto Nastav pritok kysliku @;cqys ?

Str. 33: mohou byt vztahy (4.1) a (4.2) i naopak?

Str. 33: ,,...s obecné odliSnym ¢asovym intervalem mezi dvéma po sobé& nasledujicimi pulzy.*
Odlisnym od ¢eho?

Str. 34: ,,...zakryt prouzkem ze stejného materidlu...* Ze stejného jako co?

Str. 34: kdyz chyba obou metod méfeni tloustky byla méné nez 1%, tak pro¢ elipsometrie
zptesnila profilometr?

Str. 35: polarizace svétla se vyjadiuje pomérem amplitud a fAzzovym posunem. M4 byt zmé&na
polarizace.

Str. 38: pro¢ je ve vyc¢tu depozi¢nich charakteristik nejdiiv primérny pratok reaktivniho plynu
a pak teprve samotny prutok?

Str. 40: proc€ ¢; klesd, kdezto <Sg> roste? ProtoZe s klesajicim ¢, roste Sg,?

Str. 40: tloustka vrstvy miZe byt jakakoliv pfi dané délce pulzu a sttedni hodnot& vykonové
hustoty, protoze vzdycky mizu ptizptsobit délku depozice? TotéZ se tyka str. 56.

Str. 43: s klesajici délkou pulzu #, rychleji roste a pomaleji klesa parcialni tlak kysliku. Vidim
jisté, Ze pomaleji klesa, ale ptijde mi, Ze kvili vét§im rozestupiim i pomaleji roste. TotéZ se
tykd str. 58 a Obr. 5.17-5.18. Navic tam je pro niz$i <Sg> taky niZ8i Sy,, takZe ten argument by
Sel obracené?

Str. 48: rovnice (5.4) by naopak dala pokles depoziéni rychlosti s rostouci délkou pulzu?

Str. 53: orientace oznacené pismeny 1-10: jsou to roviny Ta nebo oxidu a pak v které fazi?
Str. 60: pro€ i jiné délky pulst nez 200us?

Str. 66: nejvyssi hodnota E£* je pro jiny vykon nez nejvy$si hodnota H.

Str. 69: zpétn€ odrazenych Ar iontl. Myslel jsem, Ze pfi odrazu dojde k neutralizaci. Na str.
72 pises o odraZenych argonovych atomech.



Str. 70: oprava S. Mahieu et al.—zapocteni efektu povrchové vazebni energie. Jak mohou byt
astice rozprasené bez tohoto efektu?
Str. 74, 77: Co je relativni atomové ¢islo?



