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Abstrakt

TIHLARIK, J. Vyvoj atomdrnich a iontovyjch svazkovych zdrojii. Bakaldfskd préce,
Brno: VUT, FSI, 2010.

Préce se zabyva problematikou tvorby iontovych svazku. Je zde popsan
vliv iontové optiky na formovani svazku a rlist ultratenkych vrstev GaN, jakoZ
i optimalizace zdroje k depozici a méfeni vlastnosti iontového svazku. V rdmci
préce byly provedeny depozice GaN ultratenkych vrstev na substrat Si(111)0H
za pokojové teploty pro rtizna nastaveni elektrickych potencidlt na elektro-
dach iontové-atomarniho zdroje.

Abstract

TIHLARIK, J. Development of the Atom and Ion Beam Sources. Bachelor’s thesis,
Brno: VUT, FSI, 2010.

This text is oriented for problems of creating ion beams. Thesis also de-
scribe the impact of ion optics to ion beam profile and preparing GaN layers.
Also ion-atom source optimization and analysis of beam properties are there
described. Also it was made deposition of GaN ultrathin layers on Si(111)6H at
room temperature for different settings of atom-ion source electric electrodes.






Prohla3uji, Ze jsem bakalaiskou praci vypracoval samostatné s pouZitim li-
teratury a zdrojt, které uvadim v seznamu.

V Brné dne 19. kvétna 2010
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UVOD

Nanotechnologie jsou velice perspektivnim a dynamicky se rozvijejicim
oborem, jenz nachéazi Siroké uplatnéni v celé fadé technickych obort. Jako pii-
klad uved' me vyuziti ultratenkych vrstev v elektrotechnice. Nanotechnologie
a ultratenké vrstvy zde hraji dtileZitou roli pfi tvorbé elektronickych soucastek
(CMOS, LED, integrované obvody, tranzistory, pamétovad média ...).

K dosazeni optimalnich vlastnosti ultratenkych vrstev je proto nutno hledat
a vyvijet nejriiznéjsi metody tvorby a analyzy ultratenkych vrstev a nanostruk-
tur. Tyto metody se vSak tézko obejdou bez soubéZného vyvoje potfebnych
technologickych zafizeni, s jejichZ pomoci jsme schopni docilit uspokojivych
vysledkt v oblasti pfipravy a analyzy ultratenkych vrstev.

Jako velmi uzitetna zatfizeni k tvorbé ultratenkych vrstev se jevi iontoveé-
atomarni zdroje, které dokazi produkovat svazky iontti a atomt. Zdroje Ize
taktéz vyuzivat k modifikaci povrcht nebo téZ k analyze jejich sloZeni a struk-
tury. Vlastnosti iontové-atomérnich svazkt jsou vsak do jisté miry ovlivnény
samotnou konstrukci iontové-atomdrnich zdrojt.

Cilem publikace je tedy sezndmit se s problematikou iontové-atomarnich
zdrojt a ptipravou ultratenkych vrstev s asistenci iontovych svazkd.

Jan Tihlarik






1 PRIPRAVA ULTRATENKYCH VRSTEV

V oblasti pfipravy ultratenkych vrstev existuje mnoho metod, které se lisi zpti-
sobem tvorby vrstev. V soucasné dobé je vénovana vysokd pozornost prede-
v8im piipravé galliumnitridovych (GaN) vrstev s vyuZitim epitaxniho rtstu.

1.1 EPITAXNI RUST

Priprava epitaxnich polovodicovych vrstev umoZnuje rist velmi kvalitnich
krystalickych a ultratenkych vrstev, jeZ nabyvaji tloustky fadové nékolika na-
nometrt.

Pfi epitaxnim ristu vznikd vrstva na substrdtu s jednotnou krystalovou ori-
entaci. Proces rustu je inicializovan vznikem tzv. nuklea¢nich mist na povrchu
substratu, kde se nasledné shlukuji deponované atomy. Tyto atomy vytvareji
zarodecné ostrtvky, které postupné dotvéfi celistvou vrstvu.

Podle zptisobu vzniku nuklea¢nich zarodkt 1ze rast tenké vrstvy rozdeé-
lit na tfi zdkladni rastové médy. Prvni ristovy méd se nazyvé rist vrstvy po
vrstvé (Layer by Layer), neboli Franktiv-van der Merwetv mod (obrdzek 1 a).
Tento méd je typicky tim, Ze deponované atomy jsou vazany silnéji k sub-
stratu, nez samy mezi sebou. Druhy rlistovy méd se nazyva ostriivkovy rist,
neboli Volmertv-Webertiv méd (VW-méd, viz obrdzek 1 b). Pfi tomto rtstu jsou
atomy mezi sebou pfitahovany vétsi silou nez k substrdtu. Kombinaci pfed-
chozich dvou médi je rtst vrstva plus ostrivky, neboli Stranského-Krastano-
whv méd (SK-méd, vykresleno na obrdzku 1 c).

— [\
_ [A L [

a) b) c)

Obrdzek 1: Schematické zndzornéni riistovijch modii: a) Riist vrstva po vrstvé; b) Ostriivkovy
riist; ¢) Riist vrstva plus ostriivky.

15



Desticka se
substrdtem
Vakuova Svazek iontt

komora Tontovy

zdroj

Kalisek
s materidlem

Obrdzek 2: Nikres vakuové komory a principu techniky IBAD, tedy tenkovrstvé depozice
kombinované s ostelovinim vzorku iontovym svazkem.

K rtstu ultratenkych vrstev je ¢asto vyuZivdna metoda epitaxe z moleku-
larnich svazkt (MBE, angl. molecular beam epitaxy), kterou vyvinuli na konci
Sedesétych let 20. stoleti J. R. Arthur a Alfred Y. Cho. [7]. Proces epitaxe probi-
hé za ultravysokého vakua (UHV, angl. ultra high vacuum.), ¥adové 10~° Pa.

Rist vrstev na substratu 1ze ovlivnit rychlosti depozice, teplotou, chemic-
kym sloZenim substrdtu, nebo i dopadem iontt. Zajimavych vysledki rtstu
l1ze dosdhnout kombinaci tenkovrstvé depozice a ostfelovanim svazkem iont.
Ret je o technologii IBAD (angl. ion beam assisted deposition), zndzornéné na
obrizku 2.

1.2 GaN VRSTVY

Galliumnitrid se jevi jako velmi perspektivni materidl pro tvorbu ultra-
tenkych vrstev s velkym vyuZitim v polovodi¢ovém pramyslu. V soucasné
dobé nachézi Siroké uplatnéni v optoelektronice, elektronice, bézné se pouziva
napf. v elektroluminiscen¢nich diodach (LED). V roce 1993 byl experimentalné
pfedveden prvni GaN tranzistor (GaN MOSFET) [8]. Laserové diody zaloZené
na bazi galliumnitridu se pouZzivaji v tzv. Blu-ray disc technologii.

Existuje nékolik rozdilnych depozi¢nich technik, napf. metody MOCVD
(angl. metal organic chemical vapour deposition) nebo vyse popsand MBE, které
umoziiuji docilit heteroepitaxniho riistu ultratenkych GaN vrstev.
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2 ZDROJE IONTOVYCH A ATOMARNICH
SVAZKU

Vlastnosti iontovych a atomdrnich svazkh jsou ovlivnény typem a kon-
strukci samotného zdroje. Typ je volen dle aplikace zdroje s ohledem na po-
zadované vlastnosti danych svazkt (intenzita, energie, siftka svazku ...).

2.1 ZDROJE TERMALNICH ATOMARNICH SVAZKU

Zdroje termdlnich atomdrnich svazkt jsou pouZivany pii studiu fyzikal-
nich vlastnosti atom ¢i molekul a k pfipravé tenkych a ultratenkych vrstev.
Tento typ zdroje produkuje svazek atomii o termalni energii 0,1 azZ 1eV. Zdroj
byva sloZzen ze zdsobniku — kaliSku, do kterého je umistén materidl urcéeny
k depozici (napf. gallium, arsen). Zdsobnik musi byt zhotoven z materidlu,
ktery ma vyssi teplotu tani a chemicky nereaguje s danym materidlem (¢asto
se uzivd Mo, PBN, Al,Os, Iridium, W). Tento zdsobnik je zahfivdn na teplotu,
pfi které dochazi k odpafovani materidlu.

Jeden z moZnych zptsobtl ohfevu kaliSku je zndzornén na obrdzku 3. Kali-
Sek je ohfivan odporovym drdtem (platina) stocenym do spiraly. Drat je Zha-
ven priichodem elektrického proudu aZ na teplotu 1300 °C.

Ohtev zasobniku (kalisku) 1ze také realizovat dopadem urychlenych elek-
tront, které jsou ziskdvany napiiklad termoemisi z wolframového vlakna, ne-
bo studenou emisi z kovového povrchu za pfitomnosti vysokého externiho
elektrického pole.

Mosazna Vyhftivaci spiréla (Pt)
deska \ MgO
Kremenna
trubka J 357/‘ oo 20405 2 07,
< P ; s, 7 Material I Svazek
= k odpafeni
#z  F . 7 =
S —— - I Vystupni
é j e w5 e e e e stérbina
é Ocelova ty¢

Obrdzek 3: Sterniiv-Gerlachiiv typ termdlniho atomdrniho zdroje, ktery byl uZit k tvorbé
atomdrnich svazkii st¥ibra. Pfevzato z [1].
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Termoemisni elektrony jsou elektrickym polem urychlovany smérem na
kalisek, na ktery je pfivedeno kladné napéti ~ 1000 V. Energie dopadajicich
elektronti zptisobuje ohtev kalisku a v ném dochdzi k sublimaci umisténého
materialu.

Emisi neutralnich atomt vystupujicich ze zdroje je mozné popsat kosi-
novou distribu¢ni funkci, kterd je vykreslena na obrdzku 4. Vystupujici atomy
1ze omezit (formovat) vhodné zvolenou vystupni stérbinou zdroje. Takovyto
svazek atomti ndsledné proudi do pfipojené UHV komory tzv. efuznim tokem.

Efuzni tok nastava v pfipadé, Ze tlak v okoli zdroje a tvar vystupni Stérbiny
jsou voleny tak, aby proudéni ¢astic nebylo ovlivnéno vzajemnymi srazkami
atomu ¢i molekul. K takovému proudéni dochédzi za nizkého tlaku, kdy je
pramér vystupni stérbiny r vyrazné mensi neZ stiedni volnd drdha atomt A4,
tedy plati

r << AA .

Tato podminka je vSak dosti tvrdd, vzhledem k realizovatelnosti konstrukce
vystupniho otvoru. Z tohoto divodu se ¢asto vyuzivd méné naro¢né podmin-
ky r < A4, ktera efektivitu zdroje zvysuje.

30°

40°

50°

60°

70°

VZ 80°

-
|

A

Obrdzek 4: Kosinovd distribucni funkce popisujici emisi atomdrnich svazkii z atomdrniho
zdroje skrze $térbinu o tloustce d a délce I. Prevzato z [1].
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Obrdzek 5: Priklad komercné vyribéné nizkoteplotni efuzni cely. V poptedi jsou kalisky vy-
robené z keramiky pBN (pyrolyticky bornitrid). Fotografie prevzata z [3].

Na principu efuzniho toku atomt funguje tzv. efuzni cela (na obrdizku 5).
Jedna se o atomarni zdroj urceny k sublimaci prvkl (Al, Ga, In) nebo jejich
sloucenin pfi teplotach od 200 °C do 1400 °C.

Problémem termdlnich atomdarnich zdrojt je potfebnd tepelnd izolace a ne-
zadouci pFilnavost &astic k okrajiim vystupni stérbiny. Céstice, které pii emisi
ulpi na okrajich vystupni stérbiny, méni jeji geometrii a tim i parametry svaz-
ku. V krajnich pfipadech mtZe dojit k tpInému zaneseni vystupniho otvoru.

Téla termalnich atomérnich zdroji jsou pro nizké experimentdlni teploty
obvykle vyrabéna z médi, nékdy i stfibra ¢i zlata. K vyrobé atomérnich zdrojt
pracujicich za vysokych teplot (1400 °C a vySe) se pouzivd molybden nebo tan-
tal.

2.2 ZDROJEIONTOVYCH SVAZKU

Iontové zdroje nachdazeji Siroké uplatnéni jak pii pfipravé tenkych a ultra-
tenkych vrstev tak i pfi pfipravé nanostruktur. Ionty je mozné vytvéaret pomoci
procest, kterych se ticastni jednotlivé molekuly, atomy, elektrony, nebo elek-
tromagnetické zafeni.

Zpusoby tvorby iontt a jejich typy jsou detailnéji popsany v nasledujicich
odstavcich.
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2.21 IONIZACE ATOMU A MOLEKUL

Ionizace je proces, pfi kterém se z elektricky neutralniho atomu ¢i molekuly
stdvé iont. Pod pojmem iont se rozumi elektricky nabity atom, nebo molekula.

Atomy a molekuly mohou byt ionizovany pomoci srazky s elektrony, nebo
jinymi atomy ¢i ionty. K ionizaci ¢astice mtze také dojit vlivem ptisobeni elek-
trického pole.

Ionizace sraZkou s elektronem
Nepruzné srazky elektronti s atomy mohou vést k jejich ionizaci. Pfi srazce je
energie potfebnd k vyraZeni elektronu pfedana pravé kolizi elektronu s ato-
mem. Minimdlni energie potfebnd k ionizaci atomu ¢i molekuly v zdkladnim
stavu se oznacuje jako ionizacni potencidl, nebo také ioniza¢ni energie. Hodnoty
ioniza¢niho potencialu se lis{ pro rtizné druhy céstic.

K ionizaci mtZe dojit i zptisobem, kdy je nejprve atom srdazkou s elektro-
nem uveden do excitovaného stavu a v prabéhu tohoto stavu dojde jesté jed-
nou k jeho sraZce s elektronem.

Ionizace pomoci sraZky s atomem nebo iontem

Ionizace atomu je zptisobena nepruznou srdzkou s atomy ¢i ionty. Proces za-
visi na stavu, ve kterém se ¢astice nachdzeji a na velikosti energie probéhlé
srazky. Pokud je energie srazZky obou ¢éstic nizkd, ionizace mtiZe nastat pouze
za predpokladu, Ze ¢dstice jsou v excitovaném stavu a pii srdZce je excita¢ni
energie jedné ¢dstice preddna druhé.

Povrchové ionizace

Atomy nebo molekuly dopadajici na horky kovovy povrch se mohou odrazet
a povrch opoustét v podobé kladnych nebo zdpornych iontd. Tento proces
se nazyva povrchova ionizace. MiZe byt realizovdn napf. bombardovadnim
ohtatého kovového povrchu svazkem atomti ¢i molekul, které maji byt ioni-
zovéany, nebo jen napusténim plynu do komory, ve které je pfi nizkém tlaku
umistén kovovy povrch. Termélni pohyb atomti experimentalniho prvku pak
zpusobuje jejich srazku s povrchem kovu.

Ionizace elektromagnetickym zafenim
Pokud dojde k absorbci fotonu atomem, mtiZe dojit také k jeho ionizaci. V tom-
to pfipadé nazyvame proces ionizace fotoionizaci. K fotoionizaci dochdzi, po-
kud energie fotonu hv absorbovaného atomem pfevysuje hodnotu ioniza¢niho
potencidlu, tedy

hv > E..

Indexy n a [ znaci hlavni kvantové ¢islo a orbitdlni kvantové ¢islo atomu.

20



2.22 TYPYIONTU

Pokud je pfi procesu ionizace navdzan elektron k elektricky neutralnimu
atomu, vznikne elektricky zdporné nabitd castice. Tato ¢astice se nazyva zd-
porny iont. Ztrati-li elektricky neutrdlni atom jeden ¢&i vice elektronti, stane
se z ného kladnyj iont.

Energii, kterd se uvolni pfi spojeni elektronu s atomem, nazyvame elek-
tronovd afinita. Jednd se o dilezitou charakteristiku zapornych iontt. Jeji ve-
likost se 1isi u kazdého prvku a je dana jeho umisténim v periodické soustaveé.
Nejvétsi elektronovu afinitu maji zdporné ionty halogent a vzacnych plynt,
tedy prava cést periodické tabulky. Naopak nejmensi elektronovou afinitou
disponuji zadporné ionty alkalickych kov1i, které se nachdzeji v levé ¢ésti perio-
dické tabulky prvki.

Hodnotu elektronové afinity prvku lze urcit experimentdlné napft. z foto-
nového absorp¢niho spektra zapornych ionti, nebo metodou povrchové ioni-
zace.

Zaporné ionty lze vytvofit nékolika zptisoby. Pfikladem miize byt jev, kdy
se volny elektron pfipoji k neutrdlnimu atomu. Pfebytek energie atom ode-
vzd4 ve formé zafeni. Proces lze zapsat rovnici

A+e—A" +hv,

kde A je neutrdlni atom, e je elektron a A~ je zdporny iont. K vytvoreni zdpor-
ného iontu mtize dojit i pfi srdZce elektronu s molekulou, kdy mohou nastat
reakce

e+AB — A +B,
e+AB — A+ BT +e. (1)

Ve vztahu (1) vystupuji jako produkty srazky elektronu s molekulou také klad-
ny iont BT a zdporny iont A~.

2.2.3 POPIS IONTOVYCH ZDROJU

Iontové zdroje jsou casto sloZeny ze Zhaveného vldkna, ze kterého jsou
emitovany termoemisni elektrony. Vhodné polohovand anoda vytvafi proud
urychlenych elektronti, prochézejici pres ioniza¢ni prostor zdroje, kde dochédzi
k elektronoveé srazkové ionizaci atomu (viz obrdzek 6).

Takto ionizované atomy ¢i molekuly jsou pak urychleny polem extrakéni
elektrody smérem na vzorek.
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Obrdzek 6: Schéma ionizacniho prostoru elektronové srazkového iontového zdroje [1].

Pokud jsou vSechny vytvorené ionty z efektivniho objemu V. extrahovany,
miiZzeme vypocitat proud iontti podle vztahu

L =1.-Veg - n,- oy,

kde I je hustota elektronového proudu, V.q je efektivni objem, ve kterém do-
chézi k ionizaci, n, je pocet ¢astic ionizovanych za jednotku casu a o; je ioni-
zacni priafez. Pocet ionizovanych atom® nebo molekul za jednotku casu lze
vyjadfit pomoci tlaku a teploty plynu v ioniza¢nim objemu podle vztahu
_ b
=7
kde k je Boltzmannova konstanta, teplota 7" je uddvand v jednotkach kelvint
a tlak p je dan v jednotkach pascalti.

Efektivni ioniza¢ni objem Vg je oblast iontového zdroje, kde dochézi k io-
nizaci atomt nebo molekul. S pomoci obrizku 6 1ze tento objem vypocitat podle
vztahu

Na

Vg = mrl.

Vystupujici svazek iontti 1ze tvarovat pomoci elektrickych nebo magnetic-
kych ¢ocek do optimalniho svazku.

Iontové zdroje zaloZené na principu elektronové srazkové ionizace se ¢asto
vyuZivaji pfi experimentech, kde je potfeba iontové svazky o nizkych inten-
zitach. Tento typ zdroji nachazi vyuziti naptiklad v hmotnostni spektrometrii.

Iontové zdroje urcené pro piipravu a depozici ultratenkych vrstvev jsou
vybaveny jehlovym ventilem, s jehoZ pomoci 1ze do pracovni ¢asti zdroje na-
poustét plyn urceny k ionizaci. Energie elektronti nabyvaji hodnot ~ 100eV,
vzniklé ionty jsou pak urychlovany extrakénim napétim ~ 2kV.

Iontové zdroje se casto pouZzivaji v kombinaci se zdroji atomarnimi (viz na-
sledujici kapitola).
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2.3 IONTOVE-ATOMARNI ZDROJE

Iontové-atomdrni (I-A) zdroje kombinuji atomérni a iontové zdroje. DtileZi-
tou soucasti zdroje je kaliSek (zasobnik materidlu) vypafovanych atom, které
nasledné proudi pres ioniza¢ni prostor zdroje, kde je neutrdlni svazek ¢astecné
ionizovéan v dtsledku elektronoveé srazkové ionizace. Vytvorené ionty jsou ex-
trahovany elektrickym potencidlem elektrody smérem na vzorek.

Napafovany
materiél
Napousténi Ve formé tyce
Méteni  Plynu
iontového toku

Ovlddani
zéklopky

Y4/ Z
napetova

-
B )
—“-"‘ Vidkno S8 dchodk
Fokusujict AKNO vilec  PHUcho aMOmm

Zaklopka ¢ocky 0

Obrdzek 7: Schéma iontové-atomdrniho zdroje uréeného pro tvorbu ultratenkijch vrstev s vy-
uZitim technologie IBAD — MBE. Pfevzato z [2].

Soucasné miiZze byt do pracovniho prostoru iontové-atomdarniho zdroje na-
poustén plyn urceny k ¢astecné ionizaci. Molekuly plynu lze uzit napt. k rastu
vrstvy, zméné riistového médu nebo syntéze (GaN).

Na obrizku 7 je nakres iontové-atomarniho zdroje urceného k piipravé ul-
tratenkych vrstev s vyuZzitim technologie IBAD — MBE (princip popsan v kapi-
tole 1.1). Napafovany materidl je ohfivan dopadem termoemisnich elektront
ze Zhaveného wolframového vldkna. Typicka energie iontt se pohybuje v roz-
sahu 700 az 2500eV [2].

Obdobny typ zdroje, navrZeny Ing. Jindfichem Machem, Ph.D. v rdmci jeho
diserta¢ni préce, je pouZivan v laboratofi tenkych vrstev Ustavu fyzikdlniho
inZenyrstvi v Brné. Energie ionttt 30az 100 V.

Jedna se o zafizeni sloZené z katody, kaliSku, ioniza¢ni mfizky a extrakéni
elektrody. K procesu ionizace dochédzi vlivem sraZzek atomu ¢i molekul s elek-
trony vytaZenymi termoemisi z katody. Ta je zhotovena z tenkého wolframo-
vého vlakna o priméru 0,15 mm.

Ioniza¢ni miizka vytvari v pracovni ¢asti zdroje konstantni potencidlové
pole. Napéti mezi miizkou a katodou urychluje elektrony do prostoru valcové
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Obrdzek 8: Piivodni 3D model iontové-atomdrniho zdroje uzfvaného v experimenech. Se svo-
lenim Ing. Jind¥icha Macha, Ph.D.

miizky, kde dochdzi k ionizaci neutrdlnich atomt vypafeného materidlu a na-
pousténého plynu. Proslé elektrony zaroven ohfivaji kaliSek.

K extrakci vzniklych kladnych iontti z prostoru zdroje slouZi extrakéni elek-
troda, na kterou je pfivedeno zaporné napéti (Us ~ —100V). Tvar této elek-
trody do zna¢né miry ovliviiuje rozloZeni vystupniho svazku. Télo zdroje je
vyrobeno z médi o vysoké cistoté a aktivné chlazeno vodou z divodu odva-
déni pfebyte¢ného tepla. V neddvné dobé byla ke zdroji pfipojena iontova
optika, kterou tvori dvé vélcové elektrody — fokusa¢ni elektroda a kolimator
(schéma na obrizku 9). Nastavenim vhodné kombinace napéti na elektroddch
1ze ovlivnit profil a proudovou hustotu vystupujiciho iontového svazku.

Kolimétor

> L
| ll
b ~

- "I Fokusadni elektroda

Obrdzek 9: Schéma nové iontové optiky zdroje, sloZené z fokusacni elektrody a kolimdtoru.
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3 DETEKCE IONTOVYCH
A ATOMARNICH SVAZKU

Nejen pro ovéfeni spravnosti teoretickych predpokladti je nutné iontové
a atomarni svazky urcitym zptisobem detekovat. Za timto ticelem bylo vytvo-
feno nékolik typt detektorti elektricky nabitych nebo neutralnich ¢astic.

3.1 FARADAYOVA SONDA

K detekci elektricky nabitych castic slouzi napiiklad Faradayova sonda
(obrdzek 10 b), vyuZivand v laboratofi tenkych vrstev Ustavu fyzikalntho in-
zenyrstvi v Brné.

Jedna se o zafizeni sloZené ze tii elektrod — stinici, decelera¢ni a sbérné. Tyto
tfi elektrody jsou od sebe navzdjem izolovdny pomoci distan¢nich keramik
(obrdzek 10 c).

a) b) c) Vstupni Distanéni Decelera¢ni

otvor  keramiky elektroda

NS .

258,
TN
Aeeges,
1agsgase
15usarss
15ssasss
15s8usss
15usgese
1hetsss!
O
ey
“e’

[mm] AN ,}

L Stinici Sbérnd
elektroda elektroda

Obrdzek 10: a) Schéma Faradayovy sondy pro méfeni iontovych profilii, b) fotografie kom-
pletni sondy pripravené k instalaci do UHV komory (se svolenim Ing. Stanislava Voborného,
Ph.D.), c) zjednoduSeny 3D model ti elektrod.
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Cast svazku nabitych ¢astic prochazi kruhovym otvorem stinici elektrody
o praméru r = 1,6 mm. Poté prochdzi otvorem v decelera¢ni elektrodé. Otvor
je vybaven jemnou miiZkou, za kterou prosly svazek dopada na povrch sbérné
elektrody, kde je zaznamenan elektricky proud mezi touto elektrodou a zemi.
Propojeni je realizovdno pomoci specidlniho vodice a UHV elektrické prii-
chodky. Aktudlni hodnota elektrického proudu je vné UHV komory zobrazena
velmi citlivym nanoampérmetrem Keithley.

Kladné ionty dopadajici na povrch sbérné elektrody mohou z jejtho povr-
chu vyrazit sekundérni elektrony. Ty mohou dopadnout mimo sbérnou elek-
trodu a vznikne tak nezddouci pfispévek k registrovanému proudu. Tomuto
nezddoucimu efektu lze zamezit, pokud se na decelera¢ni elektrodu pfivede
slabé zaporné napéti nékolika jednotek volti. Elektrony emitované ze sbérné
elektrody jsou timto polem nasledné urychleny zpét na elektrodu.

Faradayovu sondu lze vyuZit napfiklad k méfeni profilu iontového svazku
nebo energie iontti. Pro tyto tcely je sonda pfipevnéna ke konci posuvného
manipulatoru s jehoZ pomoci 1ze ménit polohu sondy v jedné ose.

3.2 ELEKTROMAGNETICKE DETEKTORY

Pocet ionthi v iontovém svazku je mozné urcit méfenim pomoci elektro-
magnetickych nebo elektrostatickych detektort.

Elektromagneticky detektor funguje na principu transformatoru. Iontovy
svazek ptlisobi jako primarni civka s jednim zdvitem, zatimco sekundérni civka
ma zavit mnoho. Jak je zndzornéno na obrizku 11, iontovy proud prochézejici
civkou v ni indukuje sekundarni elektricky proud. Ten je zesilovan nizkoodpo-
rovym zesilovatem a méfen pomoci pfipojeného ampérmetru.

Elektrostaticky plast Stinén{

Toroidnfi civky

: —
\ i

i Vakuum
L i i <

Iontovy svazek

Izolujici trubka

Obrdzek 11: Schéma elektromagnetického detektoru pouzivaného k detekci iontového svazku.
Prevzato z [1].
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3.3 KALORIMETRICKA METODA

Kalorimetricka metoda se osvédcila jako velice uzite¢na pfi méfeni atomar-
nich nebo iontovych svazki.

Principem této metody je méfeni pfirustku teploty terce, ktery je ostfelovan
svazkem Céstic. Castice dopadajici na povrch terée piedavaji svoji kinetickou
energii povrchovym atomuim, coZ se projevuje rtistem teploty terce.

Budeme pfedpokladat, Ze pfi dopadu je celkova energie detekované ¢astice
pfeménéna v teplo. Teplo vytvofené poc¢tem dopadajicich ¢éstic n o energii
1/2mv* = eV za jednotku ¢asu je déno vztahem

Q=n-eV. (2)

Jestlize zname tepelnou kapacitu c ter¢e a zménu teploty terce At méfenou
za Cas 7, Ize pomoci vztahu (2) a rovnosti 1eV = 3,827 - 10~% cal urcit proud
svazku z rovnosti

Q=n-eV-T=c-At-T.

Ter¢ kalorimetru je obvykle vyroben z médi. Jeho teplota je méfena termoclan-
kem, ktery je k terci pfipojen tenkosténnou, tepelné vodivou trubkou.

3.4 DETEKCE FLUORESCENCNIM TERCEM

Ke studiu tvaru iontového svazku se ¢asto pouzivaji terce potazené fluo-
rescen¢nim nebo luminoscen¢nim materidlem. K tomuto tcelu se pouzivd ZnS
nebo MgWO,.

Iontovy svazek dopadajici na fluorescen¢ni povrch vyvolava emisi fotont
elektromagnetického zafeni ve viditelné oblasti elektromagnetického spektra.
Na ter¢i, resp. stinitku, se tak objevi oblast svételnych bodti o tvaru a intenzité

MV

odpovidajici pfi¢tnému prifezu iontového svazku.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Tontové-atomarni zdroj pouZivany v laboratofi tenkych vrstev UFI (popsén
v odstavci 2.3) je primarné urcen k depozici nitridu gallia na kiemikovy sub-
strat. Vzhledem k nové zhotovené optické soustavé zdroje bylo pro jeho op-
timaIni funkénost potfeba najit nové vhodné kombinace napéti na elektrodéach.
Cilem bylo predevsim ziskat co nejvétsi proudovou hustotu svazku iontt du-
siku (N3, NT) p¥i dopadu na vzorek.

41 MERENI PROFILU IONTOVEHO SVAZKU

Jako zdkladni parametr iontové-atomdrniho zdroje 1ze povazovat proudo-
vy profil iontového svazku. Pro jeho studium byla vyuzita UHV komora, kde
byl zdroj instalovan. Vzhledem k nasim experimentalnim ticelim a také z di-
vodu orientace zdroje nebyl kaliSek zdroje naplnén materidlem uré¢enym k de-
pozici a zdroj slouzil pouze k formovani iontového svazku.

K tvorbé iontt byl pouzit plyn N, o &istoté 99,9999 %, ktery se do prostoru
zdroje napoustél pres pfipojeny jehlovy ventil. Ten umoZriuje jemnou regulaci
mnoZstvi napousténého plynu. Zhavici vlakno bylo vyrobeno z thoriovaného
wolframového vldkna o priméru d = 0,15mm a pomoci bodového svéareni
pfipojeno k elektrickym priachodkam uvnitf zdroje (obrdzek 12). Zhavici proud
nabyval maximdlni hodnoty I, = 5,8 A, aby nedoslo k pfepéleni vldkna.

Tlaku ptiblizné p = 2 - 107° Pa bylo v UHV komofte dosaZeno dvoustupiio-
vym Cerpanim pomoci turbomolekuldrni vyvévy Edwards a rotac¢ni vyvévy

Extrakéni Zhavené
otvor vldkno

Vyménitelna
clonka

+ Elektrické

pruchodky

Obrdzek 12: 3D model médéného vicka iontové-atomdrniho zdroje s thoriovanym wolframo-
vym vldknem a vyménitelnou kruhovou clonkou.
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znacky Pfeiffer. Po rozcerpédni bylo Zhavenim vlakno zdroje odplynéno z di-
vodu mnoZstvi naadsorbovanych necistot na jeho povrchu. Do komory byl
poté napustén pracovni plyn N, na pfibliznou hodnotu tlaku v UHV komote
N, = 8,6 - 1077 Pa.

Vldkno bylo zhaveno konstantnim proudem I, = 5,6 A. Na ioniza¢ni m¥iz-
ku bylo pfivedeno napéti U,, = 50V, na kaliSek Uy = 100 V. Extrakéni elek-
troda byla pfipojena na dfive experimentalné ovéiené [9] napéti U, = —245V,
pfi kterém byla ziskdna nejvyssi proudova hustota iontt. TaktéZ napéti na
fokusac¢ni elektrodé bylo nastaveno na hodnotu Uy = 24 V.

Profil svazku byl méfen pomoci detekce iontového proudu na sbérné elek-
trodé Faradayovy sondy, kterd umoZriovala vertikdlni pohyb v ose z v rozsahu
padesati milimetrt (viz obrdzek 13). Detekovany iontovy proud, ktery se pohy-
boval v fddu jednotek nanoampérii, byl méfen pomoci citlivého nanoampér-
metru Keithley. Bylo provedeno sedm méfeni pro napéti na kolimatoru v roz-
sahu od Ukol = —600V do Ukol = —1900 V.

\Manipulétor
posuvu sondy
Elektrické Iontoveé- Faradayova
pruchodky atomdrni{ sonda
zdroj

IC
— \l
N l

=

Misto pro
pfipojeni
jehlového
ventilu

Rotacni
vyvéva ' ' Turbomolekuldrni
PFEIFFER vyvéva EDWARDS

Obrdzek 13: Schéma experimentdlni vakuové komory urcené k mévent proudového profilu ion-
tového svazku.
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Obrdzek 14: Proudové profily iontového svazku pro riizné velikosti napéti Uy na kolimdtoru.
Ktivky prokladajici namévené hodnoty jsou vykresleny pouze pro vedent oka.

N

Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrdzku 14, nejvyssi proud iontového
svazku byl naméfen pro napéti na kolimatoru Uy, = —1500 V. Za povSimnuti
stoji lokalni maxima v levé ¢asti kiivek, napf. pro hodnotu Uy, = —1000V
je maximum situovano v poloze z = 14 mm. Ziejmé se jednd o vliv zdklopky
zdroje, ktera ovliviiuje pole v oblasti vystupu iontt.

-600 -800 -1000 -1300 -1500 Napéti kolimatoru [V]

Obrdzek 15: Graf zdvislosti detekovaného iontového proudu na velikosti napéti na kolimdtoru
Ukol pro pozici sondy z = 22 mm. K¥ivka je vykreslena pouze pro vedeni oka.
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Obrdzek 16: Vyjsledky trasovini iontil v iontové atomdrnim zdroji pro riiznd napéti kolimdto-
ru. Model byl vytvoren v programu EOD se svolenim Ing. Jakuba Zldmala, Ph.D.

Az do napéti na koliméatoru Uy, = —1500 V hodnota detekovaného proudu
rostla a dochézelo k lepsi fokusaci iontového svazku. Pfi vyssich hodnotach
Uxol jiZ doslo k poklesu iontového proudu, jak ukazuje graf na obrdzku 15.

V rdmci studia trajektorie iont{i v prostoru i vné iontové-atomarniho zdroje
bylo se svolenim Ing. Jakuba Zlamala Ph.D. pomoci programu EOD [10] prove-
deno nékolik simulaci trajektorie ionizovanych dusikovych molekul Nj. Na
obrizku 16 jsou vykresleny trajektorie padesati iontt pro ¢tyfi riiznd napéti
kolimatoru. Tendence zuZovani svazku je pii rostoucim zdporném napéti koli-
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Obrdzek 17: Profily svazku p#i rozdilnijjch hodnotdch napéti fokusacni elektrody.

maétoru patrnd. Od hodnoty Uy, = —1300V déle jiz dochézi ke kiiZeni svazku,
coz pfiblizné odpovida experimentdlnim vysledktm.

Pfi méfeni vlivu fokusaéni elektrody na profil svazku bylo zjisténo, Ze tato
elektroda ovliviiuje iontovy svazek velmi mélo (obrizek 17). Zména napéti na
fokusac¢ni elektrodé z Uy = 50V na U; = 25V ovlivnila proudovou hustotu
svazku nevyrazné, proudovy profil vSak byl pomérné ztZen. Na kolimatoru
bylo nastaveno napéti Uy, = —400V a na extrakeni elektrodé U, = —300V.
Ostatni hodnoty napéti a podminky byly stejné jako v pfedchédzejicim méfeni
vlivu kolimatoru.

Vyznamny vliv na tvar proudového profilu iontového svazku md tedy ko-
limator — ve srovnani s fokusa¢ni elektrodou md vétsi plochu a byly na néj
privadény vyrazné vyssi hodnoty napéti nez na fokusacni elektrodu. Vyrazné
také ovliviiuje potencidlové pole v oblasti vystupu zdroje.

4.2 DEPOZICE GaN

V predchozim odstavci byly zjistény hodnoty napéti elektrod, pti kterych
bylo dosaZeno velké proudové hustoty iontového svazku. Proto byla prove-
dena depozice GaN pro hodnoty napéti uzivané pred métenim profilti svazku
a poté depozice pro nové zjisténé hodnoty.

Depozice GaN byla provedena ve vakuové komote pii zdkladnim tlaku
ps = 3 -107"Pa na dva vzorky Si(111)dH. Jednd se o povrch terminovany
atomy vodiku. Kazdy vzorek byl pfed umisténim na nosnou paletku ponofen
na 2min do 2% roztoku kyseliny fluorovodikové (HF). Na kfemikovy povrch
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Obrdzek 18: Spektrum GaN vzorku na Si(111)0H ziskané pomoci metody XPS pro piivodni
nastavent hodnot napéti na elektroddch.

navéazané vodikové atomy zabrariuji oxidaci povrchu pfed umisténim vzorku
do UHYV pfrosttedi.

Kalisek iontové-atomarniho zdroje byl naplnén galliem, do prostoru zdroje
byl napoustén pracovni plyn N,. Na kaliSek bylo pfivedeno napéti Uy = 2kV,
na ionizaéni miizku Uy, = 50 V. Zhavicim vldknem protékal maximalni proud
I, = 5,6 A, napéti extrakéni elektrody bylo U., = —245V. Na fokusa¢ni elek-

trodu bylo pfivedeno napéti Uy = 24V, na kolimator potom Uy, = —170V.
Depozice probihala dvé hodiny za tlaku v komofte py, = 5 - 107 Pa.
Depozice druhého vzorku probéhla pfi napéti Uy, = —1300V, vldknem

protékal proud I, = 54A a tlak v komofe byl px, = 4,3 - 107° Pa. Ostatni
parametry byly stejné jako pfi pfedchozi depozici.

Pro vyhodnoceni byly vzorky po skonceni depozice analyzovany uZzitim
rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS, angl. X-Ray Photoelectron Spec-
troskopy). Analyza byla provedena pro vazebné energie v rozsahu (0—1200) eV.
Spektrum prvniho pfipraveného vzorku spolu s vyzna¢enymi prvky depono-
vané vrstvy je vykresleno na obrizku 18. Urcéeni procentudlniho zastoupeni
vazeb Ga-Ga a Ga-N bylo provedeno fitovanim detailu spektra v rozmezi va-
zebné energie 1116eV aZ 1132¢V (jedna se o pik Ga 2pg/,) v programu Unifit
[11]. Ukazka fitovani je na obrdzku 19. Pomoci plochy piku Ga 2ps/, a plochy
piku Si 2s bylo poté moZzno urcit pomér Ga/Sina vzorku. Tato hodnota ¢astec-
né naznacuje pokryti kiemikového vzorku GaN.

Pro ziskani pfedstavy rozlozeni GaN na vzorcich bylo provedeno méfeni
XPS pro vice pozic na vzorcich. VySe uvedené zpracovani spekter umozZnilo
vykreslit plosnou konturovou mapu rozloZeni GaN na vzorcich. Na obrdzku 20
a) je zobrazena mapa zastoupeni vazby Ga-N ve vrstvé prvniho deponovaného
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Obrdzek 19: Ukdzka fitovini piku Ga 2ps/o v programu Unifit pro urceni procentudlniho
zastoupeni vazeb Ga-Ga a Ga-N.

vzorku pfi ptivodnich hodnotéch napéti elektrod. Mapa Ga-N vazby druhého
vzorku, ktery byl deponovan pfi novém nastaveni napéti elektrod, je zobra-
zena na obrdzku 20 b). Pti bliz§im srovnani obou vzork je ziejmé, Ze depono-
vand vrstva na prvnim vzorku obsahuje vys$si procentudlni zastoupeni vazby
Ga-N neZ vrstva na vzorku druhém. Pfi depozici druhého vzorku, kdy byly
pouzity nové hodnoty napéti na elektrodach iontové optiky (Ux, = —1300V),
dochézelo k pravidelnému poklesu iontového proudu na vzorku. Napéti na
kolimatoru tak bylo v pravidelnych intervalech pferusovano, aby doslo k ob-
noveni intenzity iontového proudu. Pokles byl pravdépodobné zapiic¢inén ne-
zéddoucim nabijenim nékteré z ¢asti nosné paletky, na které byl vzorek umistén.
K tvaze pfichdzeji distan¢ni keramiky, které byly zhotoveny z nevodivého
materidlu. Dochdzelo tak zfejmé k jejich nabijeni a nasledné k odkldnéni ion-
tového svazku mimo plochu vzorku. Tento neZadouci proces ziejmeé zapiicinil
niz$i mnozstvi nadeponovaného GaN na druhém vzorku. Pfi napéti na ko-
limatoru Uy, = —1000V jiz k pravidelnému poklesu proudu nedochéazelo. To
1ze vysvétlit pomalym odvadénim nédboje z povrchu keramik p¥i vyssich inten-
zitadch iontového svazku. Pro ovéfeni spravnosti uvedeného vysvétleni bude
v blizké dobé nutné provést depozice GaN pro nizsi napéti na kolimatoru neZ
Ukol = —1300V a opétovné vyhodnotit XPS spektra deponovanych vrstev.

Na obrizku 21 jsou vykresleny mapy pomeért ploch pika Ga 2ps/, ku Si
2s pro tytéZ dva vzorky. Pti jejich srovnani je zfejmé, Ze vrstva prvniho vzorku
obsahuje vétsi mnoZstvi nadeponovaného gallia neZ vrstva na vzorku druhém.
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Obrdzek 20: Konturovd mapa procentudlniho zastoupeni vazby Ga-N ve vrstvé a) proniho
deponovaného vzorku, b) druhého deponovaného vzorku. Uvedené polohy jsou vztaZeny k po-
suvnému zarizeni XPS.
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Obrdzek 21: Konturovd mapa pomeérii ploch pikii Ga 2p3 5 ku Si 2s a) pro proni deponovany
vzorek, b) pro vzorek deponovany pri novych hodnotdch napéti kolimdtoru.
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4.3 STUDIE POSUVU PRO VYMENU I-A ZDROJE

Pfi vyvoji I-A zdroje byla nutnd modifikace nastaveni zdroje, napf. nas-
taveni elektrod, pozice Zhaviciho vldkna, volba vhodné vystupni clony. Pfena-
staveni vyZaduje ¢asové ndro¢ny proces dosazeni UHV podminek.

V ramci optimalizace iontové-atomdrniho zdroje byla provedena reSersni
studie feSeni, které by eleminovalo zavzdusnéni celé UHV komory pfi insta-
laci a demontdZi zdroje. Jednd se o posuvnou konstrukci sloZenou z vlnovce,
Cerpaci ¢asti a ventilu. Pohyblivy vlnovec je s Cerpaci ¢asti pfipojen k ventilu
UHYV komory. Jakmile je cerpanim vinovce srovnan tlak mezi UHV komorou
a manipula¢nim prostorem iontové-atomdrniho zdroje, ventil je otevien a zdroj
je mozné vsunout do prostoru UHV komory. Limita¢nim parametrem posuvu
je maximéalni délka vinovce v nataZaném stavu. Model posuvu je vykreslen na
obrdzku 22.

Ventil
Posun vlnovce

L1 Vlnovec

Obrdzek 22: Mozné fesent posuvu iontové-atomdrniho zdroje prou rychlou instalaci a demon-
tdz z vakuové komory.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo provést optimalizaci iontové-atomarniho zdroje,
ktery byl zkonstruovéan v laboratofi tenkych vrstev Ustavu fyzikalniho inZe-
nyrstvi v Brné. Pozornost byla vénovédna pfedevsim nové iontové optice zdroje
a nastaveni vhodnych napéti pro dosazeni nejvétsi proudové hustoty iontové-
ho svazku pfi depozici GaN.

Experimentélni casti pfedchédzelo sezndmeni s procesem piipravy ultra-
tenkych vrstev s vyuZitim nandsecich technik (kapitola 1). V dalsi kapitole je
popsdan princip a vyuziti iontovych a atomdrnich zdrojt, jakoZ i proces a typy
ionizace neutralnich ¢astic.

Kapitola 3 popisuje zplisoby detekce iontovych a atomérnich svazkii a prin-
cip Faradayovy sondy, kterd byla uZita pfi méfeni proudového profilu svazku
iontt.

Experimentélni cast se vénuje méfeni jednoho ze zdkladnich parametrii
iontové-atomarniho zdroje — proudového profilu iontového svazku. Byly pro-
méfeny proudové profily svazku pro dfive uZzivané hodnoty napéti na elek-
trodach a pro nové kombinace napéti v ramci pfidané iontové optiky zdroje.
Pro ovéfeni byla provedena simulace trasovéni ionti uvnitf i vné iontové-
atomarniho zdroje, kterd potvrdila velky vliv kolimatoru na proudovou hus-
totu a profil iontového svazku.

Byla provedena depozice GaN pro ptivodni a nové hodnoty napéti elek-
trod. Vyhodnoceni deponovanych vzorkt bylo uskute¢néno analyzou rentge-
nové fotoelektronové spektroskopie (XPS). Pomoci XPS bylo provedeno urceni
procentualniho zastoupeni GaN vazeb ve vrstvé a uréeni pomért ploch piki
Ga 2p3/2 ku Si 2s. Pfi novych hodnotach napéti elektrod bylo na vzorku mensi
zastoupeni vazby GaN a také pomér ploch pikti Ga 2ps/, ku Si 2s byl u novych
parametrt elektrod niZsi.

Pro rychlou instalaci a demont4Z iontové-atomdarniho zdroje do UHV pro-
stfedi byla provedena reSersni studie. NavrZeny mechanismus posuvu zdroje
tak eliminuje potfebu zavzdusnéni prostoru UHV komory pfi instalaci a de-
montéZi iontové-atomarniho zdroje.
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