ZASTOSOWANIE OPTYCZNEJ SPEKTROSKOPII EMISYJNEJ DO KONTROLI
PROCESOW MAGNETRONOWEGO NANOSZENIA CIENKICH WARSTW TiN

1. Wstep

Sktad 1 wilasnosci cienkich warstw zwiazkéw chemicznych otrzymywanych metoda
reaktywnego rozpylania magnetronowego uzaleznione sa od wielu parametréow procesu, sposrod
ktorych nalezy wyrdzni¢ wielko$ci strumieni czastek materiatu katody i gazu reaktywnego oraz
stopien ich wzbudzenia, dysocjacji i jonizacji.

Szczegodlnie istotne znaczenie ma tu zjawisko tzw. zatruwania targetu [1]. Polega ono na
tworzeniu si¢ na jego powierzchni warstwy zwiazku chemicznego pomigdzy rozpylanym materiatem,
a gazem reaktywnym. W konsekwencji, zmianie ulega ci$nienie czastkowe gazu reaktywnego w
komorze technologicznej pociagajac za soba niepozadane zmiany skladu chemicznego nanoszonych
powlok [2, 3]. Stopien zatrucia targetu wptywa wiec decydujaco na rownowagg procesu rozpylania
reaktywnego.

W celu zapewnienia powtarzalnosci sktadu naktadanych warstw, niezbgdna jest precyzyjna
kontrola stanu powierzchni targetu, tj. stopnia jej zatrucia, w czasie procesu rozpylania [4].

Sposrdéd znanych dotychczas metod kontroli proceséw rozpylania reaktywnego, na szczegdlna
uwage zastuguje optyczna spektroskopia emisyjna plazmy (OES). Umozliwia ona dynamiczna
kontrolg stanu réwnowagi procesu rozpylania reaktywnego, a co za tym idzie, zapewnia
powtarzalno$¢ sktadu nanoszonych warstw.

W widmie emisyjnym plazmy wyladowania magnetronowego obecne sg linie i pasma
pochodzace od materiatu targetu, gazu roboczego (Ar) oraz gazu reaktywnego.

Natezenie tych linii jest proporcjonalne do koncentracji odpowiednich czastek tworzacych
plazme¢ w przestrzeni przytargetowej. W szczegdlnosci, natgzenie atomowych linii emisyjnych
materialu targetu jest proporcjonalne do koncentracji w plazmie wzbudzonych atomow targetu.
Koncentracja ta jest silnie zalezna od stopnia jego zatrucia, poniewaz pokrycie czgsci powierzchni
targetu zwiazkiem chemicznym (np. TiN) zmniejsza strumien rozpylanych atomow metalu.

Stabilizujac natezenie wybranych linii emisyjnych poprzez sterowane dozowanie gazu
reaktywnego, ktorego cisnienie czastkowe wptywa na stopien zatrucia targetu, uzyskujemy efekt
stabilizacji warunkéw pracy zrodia, a co za tym idzie, jesteSmy w stanie precyzyjnie kontrolowac
proporcje sktadnikow reakcji syntezy warstwy na podtozu.

Metodg tg¢ stosujemy z powodzeniem do kontroli i sterowania procesem reaktywnego
magnetronowego nanoszenia warstw azotku tytanu na narzedzia skrawajace.

Praca zawiera krotka charakterystyke ukladu technologicznego wyposazonego w  mikro-
procesorowy kontroler proceséw plazmowych OES100.

2. Charakterystyka ukladu technologicznego

Prace prowadzone sa na standardowym stanowisku prozniowym wyposazonym w komor¢ o
$rednicy 600 mm z zamontowanym magnetronem planarnym o $rednicy 100 mm.

Zrédto magnetronowe zawiera uktad elektromagneséw pozwalajacych na jego prace w trybie
niezréwnowazonym (unbalanced mode). Karuzelowy uchwyt podiozy ogrzewany jest radiacyjnie.

Proces reaktywnego nanoszenia warstw TiN na narzedzia skrawajace kontrolowany jest
technika OES. Sygnal optyczny z obszaru przytargetowego (15 mm od powierzchni targetu)
przesylany jest na wejscie sondy kontrolera OES100. Absorpcyjny filtr wejsciowy wydziela z
promieniowania plazmy grupe linii emisyjnych atomowego tytanu (521,0 - 498,2 nm).

Gaz reaktywny (azot) wprowadzany jest do komory technologicznej poprzez
elektromagnetyczny zawor dozujacy.



Istote regulacji ilustruje Rys. 1, na ktorym przedstawiona zostala zalezno$¢ natgzenia
$ledzonych linii widmowych od czastkowego cis$nienia azotu, przy stalej mocy wyladowania
magnetronowego.
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Rys.1 Zalezno$é natezenia grupy atomowych linii tytanu Ti' (498-521 nm) od czastkowego
ci$nienia azotu.

Interesujacym, z punktu widzenia sktadu warstw TiN, jest przedzial B na osi ci$nien azotu.
Odpowiada mu zmiana nat¢zenia wybranych linii w przedziale I, - Ir. Stabilizujac sygnat optyczny
na zadanym poziomie (np. 0,6 Ip) poprzez odpowiednie dozowanie gazu reaktywnego, uzyskuje si¢
stabilne 1 powtarzalne warunki wzrostu warstwy TiN.

Zasada dzialania kontrolera OES100, nadzorujacego proces technologiczny, zilustrowana
zostala na Rys. 2, przedstawiajacym blokowy schemat funkcjonalny urzadzenia.
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Rys. 2. Schemat blokowy mikroprocesorowego kontrolera OES100 - analogowy model toru
obrobki sygnatu.

Sygnat optyczny, wydzielony przez filtr i docierajacy do sondy wejsciowej jest porownywany
z warto$cia zadana. Sygnal bledu, przetworzony na ciag impulsow prostokatnych o zmiennym



wypetnieniu, steruje wibracyjnym zaworem dozujacym gaz reaktywny. Nastawy PI petli regulacyjnej

realizowanej programowo dobierane sa odpowiednio do statych czasowych uktadu prézniowego.
Obok funkcji regulacyjno-sterujacych, kontroler OES100, wspdtpracujac z komputerem klasy

PC, umozliwia archiwizacj¢ danych o przeprowadzonych procesach technologicznych. Na Rys. 3

przedstawiony zostal przyktadowy zapis sygnalu optycznego oraz sygnatu sterujacego zaworem
dozujacym podczas procesu nanoszenia warstwy TiN.
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Rys.3. Strona dokumentacji przyktadowego pliku archiwalnego tworzonego przez kontroler OES100

Zwraca uwage doskonata jakos¢ stabilizacji sygnalu optycznego. Czas dochodzenia do
warto$ci zadanej nie przekracza 30 sekund od momentu otwarcia zaworu dozujacego azot. Przebieg
dolnej krzywej, obrazujacej zmiany poziomu wysterowania zaworu, $wiadczy o niewielkich i
powolnych zmianach $redniego zapotrzebowania uktadu na gaz reaktywny.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze zastosowanie techniki optycznej spektroskopii plazmy
do kontroli i sterowania procesem magnetronowego nanoszenia warstw azotku tytanu na narzgdzia
skrawajace, pozwolilo na uzyskanie wysokiej powtarzalnosci produkcji tego rodzaju powltok.
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