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Abstrakt

Tato bakaléiské prace se zabyvéa problematikou obrabéni iontovym svazkem. Jsou
piedstaveny pfistroje, které se pro tuto metodu pouzivaji, a moznosti riznych druhii nastaveni
pocateCnich podminek, které maji za nésledek odlisny vysledny tvar nanostruktur. V praci je
popsana metodika tvorby a méfeni vytvoienych nanostruktur. Ze ziskanych vysledki jsou
odvozena vhodnd nastaveni iontového svazku tak, aby ziskané nanostruktury mély
pozadovany tvar.

Kli¢ova slova
FIB, ionty, nanostruktury, odprasovani

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the ion-beam milling. Focused ion beam instrument is
presented, as well as possibilities of initial setup conditions, which finally result in different
nanostuctures” shapes. In the thesis the methodology of fabrication and analysis of the
nanostructures is described. Ideal ion beam setup conditions were deduced so that the
nanostructures are of requested shape.
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva v dnesni dob¢ aktualni tématikou pouziti iontového svazku
Vv oblasti nanotechnologii. V soucasnosti se fokusované iontové svazky vyuzivaji v
mikroelektronice pro opravu masek, plosnych spojii, nanaSeni tenkych vrstev atd. DalSim
odvétvim, kde se vyuziva téchto zafizeni, je vyroba vzorkll pro transmisni elektronovou
mikroskopii. Tato prace ma za tikol 1épe porozumét tématice interakce iontovych svazku a
zkoumat vliv nastaveni pfistroje na tvar vytvofenych nanostruktur. Tato zafizeni vyuzivaji
ionty k obrabéni povrchu nebo depozici materidlu. Pii praci byl pouzivan fokusovany iontovy
svazek (tzv. FIB) s ionty Ga".

lontovy zdroj je pouzivan nejcastéji k nanoobrabéni, kdy svazek iontii narusuje povrch
tak, ze vyrazi atomy vzorku. V kapitole 2 jsou popsany jevy, které vznikaji pfi srazce iontu
s povrchem a jejich vyuziti v oblasti nanotechnologii. Procesy, probihajici pti nanoobrabéni
mohou byt redepozice, implantace iontt a pro tuto praci nejpodstatnéjs$i odprasovani. Déle
jsou v kapitole 2 popsany pfistroje a programy, které byly pouzity k vyhodnocovani
vytvotenych struktur.

Préce popisuje zakladni pocate¢ni podminky (nastaveni parametrti iontového svazku a
rastrovani) a vyvodit z nich nejvhodnéj$i nastaveni pro nanoobrabéni. V praktické casti
(kapitola 3) jsou shrnuty vlastni experimentalni vysledky se zpracovanymi grafy a komentafi.
Byla vybrana pouze ta specifickd nastaveni, kterd vedou k odlisnym tvaram vytvotrenych
nanostruktur. Mezi tyto nastaveni patii naptiklad zména urychlovaciho napéti a proudu, doba
prodlevy svazku na misté a volba rastrovaci strategie. Jako hlavni zakladni struktury byly
voleny diry ¢tvercového a kruhového prufezu, které byly vytvareny do krystalického kiemiku.



2. Experimentalni zarizeni

2.1 Fokusovany iontovy svazek

Zatizeni s fokusovanym iontovym svazkem je soucasti elektronového mikroskopu (tzv. dual
beam). Elektronovy tubus je obvykle umistén pfimo kolmo na vzorek, zatimco iontovy tubus
byva umistén z boku mikroskopu (viz Obr. 1(a). Toto nemusi platit vzdy, vyskytuji se i
mikroskopy pouze siontovym tubusem. Iontovych svazki se nejcastéji pouziva
V polovodi¢ovém primyslu a v materidlovych védach, naptiklad pro opravu obvodi, masek
pro optickou litografii, vyrobu vzorkid pro transmisni elektronové mikroskopy (Transmission
electron microscopy - TEM) [1] atd. Pomoci iontl lze obrabét povrch, ptidavat material pii
depozici z plynné faze ¢i implantovat ionty pifimo do vzorku.

Existuje mnoho typa iontovych zdroji. Mohou to byt naptiklad elektronové-srazkoveé,
plazmové iontové zdroje, vysokofrekvenéni iontové zdroje, iontové zdroje s povrchovou
ionizaci a autoemisni iontové zdroje [2]. Pro iontovou mikroskopii se nejcastéji pouzivaji
autoemisni zdroje iontd Ga”.

Tento typ zdroje vyuziva K tvorbé iontd silného elektrického pole, které je v okoli
vodivého hrotu. Hrot je pokryt bud’ kapalnym kovem (liquid metal ion source — LMIS), nebo
je obklopen plynem (gas field ion source — GFIS). Na Obr. 1(b) je vidét provedeni Ga®
iontového zdroje se zasobnikem.

Nejcastéji pouzivanym zdrojem iontil je zdroj S kapalnym kovem. Tento zdroj vyuziva
jehlu s hrotem (nejcastéji wolfram), polomér hrotu je fadové v um. Na tomto hrotu je kapicka
kapalného kovu. Obvykle to byva material, ktery méa nizkou teplotu tani a malou tenzi par.
Témto pozadavkim nejlépe odpovida galium (teplota tani 29,5 °C), slitiny zlata, india a iridia
[2].

Hrot se zadsobnikem se vyhfeje na pracovni teplotu priichodem proudu. Ze zasobniku se
uvolni galium, které steCe na $pi¢ku hrotu. V blizkém okoli hrotu je extrakéni elektroda, ktera
vytvafi elektrické pole. Vlivem vysokych hodnot elektrické interzity pole v okoli hrotu se
povrch kapalného kovu zvedne do kuzele. Na konci kuzele je pole nejsilnéjsi a dochazi zde
k emisi iont [2]. Jelikoz emise iontt nevychazi z bodového zdroje, musi byt usmérnéna a
kolimovana. Toho je docileno clonkami a ¢o¢kami uvnitt iontového tubusu. Na Obr. 1(c) je
schéma iontového tubusu.
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Obr. 1. (a) Schéma naklonéni stolku a misto dopadu svazki. (b) Ga iontovy zdroj (LMIS) se
zasobnikem. Pfevzato z [3]. (C) Schéma iontového tubusu. Pfevzato z [3].

Po extrakci urychlené ionty proleti clonkou 1, ktera ofezava svazek. Co¢ka 1 svazek
zfokusuje do nasledujici clonky, ktera ma volitelny prumér. Zménou velikosti priméru clonky
se nastavuje velikost proudu. Odtud svazek prochazi na kvadrupdl (pokud ho dany typ
iontového tubusu obsahuje), ktery slouzi k centrovani svazku. Vystfedény svazek v 0se
tubusu pokracuje dale na vychylovaci civky. Tyto civky slouzi k vychylovani svazku na
clonku 2. Také umoziuji pohyb svazku po vzorku, aniz by byl vzorek exponovan. Od clonky
svazek sméfuje na oktupol, jez se pouziva k rastrovani. Cocka 2 slouzi k fokusaci svazku na
vzorek.

2. 2 Jevy pri dopadu iontii na povrch pevné latky

Pii interakci iontll s povrchem nastavaji ruzné fyzikalni jevy. Zakladnim parametrem
iontového svazku je kineticka energie iontu. Ta je dana urychlovacim napétim. Dopadne-li
iont na povrch materialu s energii natolik nizkou, Ze nevyrazi atom prvku, pfedd mu ¢ast své
kinetické energie (to se projevi zahfanim povrchu) a miZze se odrazit zpét do prostoru. Dale
muze kaskadovité narazet na atomy ve vzorku tak dlouho, dokud jim nepfeda vSechnu svou
kinetickou energii. Tyto kaskadovité srazky mohou probihat jak uvnitt materialu, tak i na jeho
povrchu. Nakonec se iont usadi uvnitf materialu (implantace). Na Obr. 2 jsou tyto procesy

vvvvvv
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Obr. 2. Obrabéni iontovym svazkem. Na vzorek dopada iontovy svazek a pfi interakci iontt
s povrchem dochazi k nasledujicim jeviim: (a) amorfizace; atomy vzorku jsou vyraZeny ze
svych rovnovaznych pozic; (b) implantovany iont, ktery je usazen ve vzorku; (c) odprasené
atomy a odrazené ionty, které opoustéji povrch vzorku a jsou zachyceny v komote nebo
vakuové pumpé; (d) sekundarni elektrony, které jsou detekovany v detektoru. Podle [1].

a) Odprasovani

Ma-1i iont dostatecné velkou energii pii dopadu na povrch, mize vyrazit jeden nebo vice
atomu ze vzorku. S rostouci energii mohou ionty snadnéji pronikat do materidlu a zde se
nakonec zastavi. Pro odprasovani je charakteristicka veli¢ina odpraSovaci vytéZek. Tato
veli¢ina udava pocet atomti vyrazenych z materialu na jeden dopadajici iont. Namétfena data
se porovnavaji pocitacovou simulaci. Jeden z mnoha simula¢nich programi je SRIM [7]
(Stopping and Range of Ion in Matter). Tento program vyuziva metody Monte Carlo pro
vypocty dosahu iontll pfi rlznych energiich, odprasovaciho vytézku, velikost poSkozeni
vzorku, iontovd implantace, odprasovani atd. Pomoci tohoto programu lze také vypocitat
zavislosti odprasovaciho vytézku na energii iontl, druhu materialu vzorku a také na uhlu
dopadu iontt [1].

Na Obr. 3 je uvedena zavislost odpraSovaciho vytéZzku na uhlu dopadu pro dvé
urychlovaci napéti. Uhel dopadu je méfen od kolmice k povrchu vzorku. Je patrné, Ze
zvySuje-li se thel dopadu iontu na vzorek, je odprasSovaci vytézek vyssi pii vétSich uhlech. Pti
Uhlu dopadu v rozmezi 80-90°, dochazi ke zlomu a odprasovaci vytézek za¢ne klesat. To je
dano tim, ze se zv€tSujicim se thlem stoupa pocet odraZzenych iontd od povrchu materialu. Je
vidét, ze pro vys$i energii iontll je odpraSovaci vytézek veétsi. Tyto vysledky se shoduji
s vysledky uvedenymi v [1].
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Obr. 3. Graf zavislosti odprasovaciho vytézku na thlu dopadu od kolmice k povrchu vzorku
pro urychlovaci napéti 5 kV (Cervené) a pro 30 kV (modie). Data v grafu byla vypocitana
pomoci programu SRIM. Graf porovnava dvé napéti pouzita v této préci.

b) Redepozice a amorfizace

Jak bylo jiz uvedeno vyse, odprasené atomy opoustéji povrch vzorku. Nékteré zlstavaji ve
vakuové komote mikroskopu, jsou odcerpany a néckteré se nadeponuji do jiz odprasené
oblasti. Uvazujme pfipad, Ze odprasend struktura ma uprostred vystupek. Béhem odprasovani
tohoto vystupku existuje nenulova pravdépodobnost, Ze odprasené atomy se zachyti na sténé
struktury. Bylo zjisténo [1,4], Ze redepozice muze byt ovliviiovana poctem pruchoda
iontového svazku. Pti vicenasobném prichodu svazku je tvar profilu struktury presnéjsi, nez
pfi jednonasobném pro stejné mnozstvi iontt. Tato problematika bude probrana v kapitole
3.5. V ptipadé vicendsobného priichodu kazdy nasledny prichod odstrani jiZ nadeponovany
material z pfedchoziho prichodu. Ve skute¢nosti redepozice neni ovlivnéna jen zpusobem
odpraSovani (po¢tem prichodi), ale také tvarem struktury, energii odpraSenych atomi a
koeficientem pfilnuti. Protoze velké mnozstvi atomti miize byt od¢erpano vakuovou pumpou
nebo nadeponovano mimo odprasenou oblast, je tézké piedpovidat vysledny tvar odpraseného
profilu struktury.

I kdyz energie iontd neni dostatecné velkd na odprasovani, mize nastat amorfizace
v oblasti dopadu iontl, a to miZe u nékterych vzorka vést ke zvétSeni objemu exponované
¢asti. Napiiklad bombardujeme-li krystalicky kiemik ionty Ga®, je velikost davky iontf, kdy
dochézi k amorfizaci, 10* ionti/cm? [1,4].

Pokud nepiekro¢ime toto mnozstvi iontd, prevazuje amorfizace. Je-li udand hodnota
piekrocCena, zacne prevladat odpraSovani. Pii amorfizaci jsou dopadajici ionty zastaveny ve
vzorku poté, co zpusobi kolizni kaskadu. Atomy vzorku jsou po vyrazeni umistény v blizkosti
své diivejsi pozice. Tim dochézi k amorfizaci vzorku, coz vede v misté expozice ke vzniku
konvexniho povrchu (vystupek na povrchu). To je zpusobeno tim, Zze objemova hustota
amorfniho kfemiku je mensi neZ krystalického.
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2.3 Mikroskop atomarnich sil

Mikroskop atomarnich sil funguje na principu méfeni atomarnich sil mezi hrotem a povrchem
vzorku. Velikost a charakter této sily zavisi na vzdalenosti hrotu a povrchu. Pti vétsi
vzdalenosti hrotu od povrchu se projevuje pfitazlivda van der Waalsova sila, ktera pfi
zmenSovani vzdalenosti roste. V malé vzdalenosti od povrchu za¢ne ptevladat odpudiva sila,
ktera Caste¢né vychazi z Pauliho vylucovaciho principu [6]. Mikroskop se sklada z hrotu,
detek¢niho systému a rastrovaci jednotky. V této préci byl pouzivan tzv. kontaktni mod. Pri
tomto mddu je s hrotem rastrovano po povrchu vzorku. Mezi hrotem a vzorkem pievazuje
odpudivé interakce. Nevyhodou tohoto médu je, Ze je obtizné méfit mechanicky méné odolné
vzorky. Také tfeni mezi hrotem a materialem miize vyvolat parazitni signaly.

Piedstavme si rastrovanou plochu jako sit’. Hrot se pohybuje po vzorku a v kazdém
bod¢ fadku snima hodnotu vychyleni raménka. Pfijede-li na konec tadku, vrati se zpét do
puvodni polohy. Je mozné ziskat obraz i pii zpétném pohybu. Toto je vyhodné pro kontrolu,
nebot’ oba obrazy by mély byt stejné.

Dulezitou volbou pii nastaveni AFM je velikost rastrovaného pole. Rastrovani je
provadéno pomoci piezo-keramiky. Maximalni velikost rastrované plochy v pouzitém
pistroji je 120 pm?.

14



3. Metodika experimentu

V této kapitole bude popsan postup vyroby struktur na vzorku pomoci elektronového
mikroskopu s iontovym tubusem a nasledné méteni na mikroskopu atomarnich sil.

3.1 Postup vyroby preparatu

Na kiemikovou desti¢ku rozméri 1x1 ecm?® byl diamantovym hrotem vyryt orientacni kiiz.
Desticka byla umisténa do elektronového mikroskopu, ktery byl vybaven iontovym tubusem.
Po vyCerpani komory je nutné nalézt orienta¢ni kiiz a provést proceduru nastaveni iontového
svazku. Tato procedura se provadi proto, Ze svazek elektroni dopada pfimo kolmo na povrch
vzorku, pfi¢emz iontovy tubus je umistén na boku mikroskopu (viz Obr. 1(a)). Ukolem této
procedury je nastavit polohu vzorku tak, aby oba svazky dopadaly do stejného mista.

Pokud neni poloha spravné nastavena, obraz ziskany pomoci iontd nesouhlasi s
obrazem ziskanym elektrony. Postup je nasledujici:vybere se né&jaké zachytné misto, nejlépe
sted ktize. Stolek se vzorkem se vychyli 0 52° kolmo k iontovému tubusu a pomoci posuvu
stolku v ose z, se nastavi obraz do piivodni polohy (stfedu ktize). Stolek se vrati do vodorovné
polohy. Pokud je poloha spravné nastavena, orientacni bod (stfed kiize) by se pfi otaceni
vzorkem nemé¢l posunout o vice nez 5 um. Pro praci s ionty se nakonec stolek opét vychyli
zpét o 52°. Po srovnani obrazii by mélo byt vidét pfiblizné stejné misto jak pro obraz
vytvoreny elektrony, tak pro obraz vznikly za pomoci iontd.

Volbou kiize vzniknou c¢tyti kvadraty, do kterych je snadné vytvofit struktury a pfii
dal$im méfeni, které bude popsano, poslouZzi k lepsi orientaci pfi hledani struktur na vzorku.
Za prvni kvadrat byla zvolena leva horni ¢asti vzorku a dalsi proti sméru hodinovych rucicek
(viz Obr. 4(a)). Nejprve byl zvolen vhodny orienta¢ni bod (stied kiize), zapnut iontovy svazek
a zaostfen obraz pfi prvnich pocate¢nich podminkach, tj. pro urychlovaci napéti 30 kV a
proud 10 pA. Toto bylo provedeno mimo pracovni plochu, kde je mozné povrch narusit,
jelikoz pti vétSim zvétSeni, které je vyzadovano pro tyto experimenty, by se ionty odprasila
¢ast sledovaného povrchu. Poté je hledana pomoci obrazu elektronti vhodna oblast pro
vytvofeni struktur. Tato oblast nesmi obsahovat zaddné necistoty, poptipad€ vady povrchu.

Pomoci programu, ktery mikroskop siontovym tubusem ovlada, je mozné vytvofit
struktury riznych tvarti. Pro vyrobu (obrabéni) byly vybrany struktury tvaru ¢tverce s délkou
strany 1 pm a 300 nm a kruhy o priméru 1 um a 300 nm. Pro v§echny struktury byla zvolena
stejnd hloubka 20 nm. Pro lepsi orientaci pii pozd¢€jsi praci na AFM mikroskopu se vytvarela
do kazdého kvadratu urcitd znacka, kterd slouzi k identifikaci pocatecnich podminek, pfi
kterych byly struktury vytvareny. Krom¢ energie iontl, proudu svazku a rastrovaci strategie
byl ménén 1 parametr doba prodlevy, ktery patfi také mezi pocatecni podminky. Doba
prodlevy udéava, jak dlouho se svazek iont bude zdrzovat na daném misté. Piiklad
vytvorenych struktur je na Obr. 4(b).

V Tab. 1 jsou uvedeny zakladni paramatry svazku, které byly pouzity pii vytvafeni
struktur. Pro kaZzdou hodnotu napéti a proudu je pfifazena hodnota velikosti poloméru svazku,
ktera byla odectena z programu, kterym se mikroskop ovlada. Pomoci programu SRIM byla
vypoctena hodnota odprasovaciho vytézku pro dvé urychlovaci napéti. Tato hodnota je pro
kolmy dopad iont na plochu vzorku.
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Tab. 1. Zakladni parametry iontového svazku, polositka svazku byla odectena z programu
ovladajici mikroskop a odprasovaci vytézek byl vypocitan v programu SRIM pro kolmy hel

dopadu.

Energie Proud PoloSifka Odprasovaci vytézek
iontu (bA) svazku (atomviont)
(keV) (nm)

30 1.5 7 2,142
30 10 13 2,142
5 1.3 27 1,882

Opm 5 10 15

199 nm
/ = X
|
g (]
5 ‘ a8 ©
66 nm

@ (®)
Obr. 4. (a) Nahled na orientacni kiiz s vyznacenymi sektory pro obrabéni. (b) Odprasené
nanostruktury s orienta¢ni znackou, ¢ervena — doba prodlevy 10 us, zluta — doba prodlevy
1 s, zelena — doba prodlevy 0,1 ps.

V dalSich kvadratech byla vzdy pozménéna orientaéni znaCka a nastaveny jiné
pocatecni hodnoty urychlovaciho napéti a proudu.

3.2 Méreni a vyhodnoceni vzorku na AFM

Po vytvofeni struktur pomoci iontd byly hotové vzorky se strukturami méteny na AFM
mikroskopu (tj. profily vytvofenych struktur). JelikoZ maximalni velikost rastrované plochy je
dosti mala (100 x 100 pum), je velmi obtizné nalézt misto, kde se struktury nachazeji. Praci
ulehcuji znacky, viz predchozi text. Pro hledani struktur byla pouzita vétsi rychlost rastrovani.
Poté co bylo nalezeno misto se strukturami, byla zmenSena rychlost rastrovani, velikost
rastrované plochy a zvétSeno rozliSeni. Tento postup byl dodrzen p¥i méfeni vSech vzorkd.

Po naméfeni vSech struktur na AFM mikroskopu bylo tieba data analyzovat. K tomuto
ucelu byl pouzit program Gwyddion [7]. Napiiklad na Obr. 5(a) lze vidét 3D zobrazeni
struktur. Se ziskanymi obrazky byla provadéna pouze jedind operace, a to vyrovnani dat
odeétenim stfedni roviny. Data ziskand z Gwyddionu byla naimportovana do programu
Microsoft Excel 2007. Zde z nékolika zméfenych profilli (pro ¢tverec tii a pro kruh Ctyfi, viz
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Obr. 5(b) byla vypo¢itana praimérna hodnota. Jako tip grafu byl zvolen bodovy s vyhlazenymi
spojnicemi. JelikoZ moznosti pocate€niho nastaveni iontového mikroskopu je hodnég, vzniklo
timto postupem velké mnozstvi grafii. Lze porovnavat: proudy, urychlovaci napéti, dobu
prodlevy, atd. V nasledujici experimentalni ¢asti budou porovnavany nékteré ziskané profily
struktur vytvofenych za riznych poc¢ateénich podminek nastaveni iontového svazku.

@) (b)

Obr. 5. (a) 3D nahled na struktury (maly a velky ¢tverec). (b) Schematické znazornéni méfeni
profilt struktury velikosti 1 pm v programu Gwyddion.
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4. Experimentalni vysledky

Jak jiz bylo v tivodu feceno, cilem této bakalaiské prace je porovnavat vytvorené struktury a
vybrat nejvhodnéjsi podminky pro co nejpiesnéjsi obrabéni. Na Obr. 6 je vidét jeden
Z vyhodnocovanych profila.

"1 e
= . (d)
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ERE ®)

‘“'zm—f

EIE ©

zau—é \J
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250
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0.0 05 1,0 1.5 20

Sitka (um)

Obr. 6. Profil ¢tvercové diry o strané¢ 1 pm a hloubce 20 nm. Modie je zobrazen idealni
profil. Vyznacéené rozdily skute¢ného profilu od idealniho: (a) vyvySeniny na okraji struktury,
(b) zkoseni stény, (c) vyvysenina dna. Jako (d) je naznafen konvexni povrch po amorfizaci,
pfedtim nez zacne pfevaZovat odpraSovani.

Z Obr. 6 je patrné, ze profil nevypada tak, jak by bylo ocekavano. Struktura nema
kolmé stény, dno krateru neni rovné a navic na hornich okrajich krateru vznikaji vyvySeniny.
Mechanismy vzniku téchto vad jsou diskutovany v dalsi kapitole.

4.1 Mechanismy vad

V této Casti jsou diskutovany mechanismy vad, které vznikaji pfi obrabéni iontovym svazkem.
a) VyvySeniny na okrajich krateru

Mohou vznikat pfedev§im dvéma zpusoby. Nejcastéji vnikaji tak, ze pti dopadu malého
mnoZzstvi iontll se material nejdiive zacne amorfizovat, dojde k vytvoteni konvexniho povrchu
(viz Obr. 6) a teprve poté zacne proces pirevladat odprasovani. VyvySeniny jsou tedy
pozustatkem po tomto procesu.

DalSim faktorem podilejicim se na tvorb& vyvySenin je, ze odpraSené atomy z krateru
nevyleti do komory, ale nadeponuji se na okraj krateru. Cim je vétsi hloubka krateru a mensi
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Sitka, tim vice atoml se nadeponuje. Oba procesy spolu souvisi. Mechanismem redepozice
vznika i1 dalsi vada, a to je zkoseni hrany krateru.

b) Zkoseni stény krateru

Tato vada vznika odprasovanim dna a stén krateru, kdyz se vyletujici atomy nadeponuji na
sténu krateru. Cim je uhel zkoseni stény krateru mensi, tim spise se dopadajici ionty odrazi od
povrchu, aniz aby jej odprasovaly (viz Obr. 3). Profil je také ovlivnén nepiesnosti méfeni na
mikroskopu atomarnich sil, jelikoz hrot ma kone¢né rozméry.

c) VyvySenina dna krateru

Miize byt pozistatkem po amorfizaci, ale Castéji vznikd tak, ze odrazené ionty od stény
vytvareji na krajich krateru vétsi prohlubné, nésledné vyrazené atomy vzorku jsou
deponovany do stiedu krateru. Tato vada je také zavisld na vybéru rastrovaci strategie, jak
bude uké&zano v nasledujicim textu.

4.2 Parametr prekryti

Prvnim dualezitym parametrem, ktery lze ménit, je parametr piekryti, ktery charakterizuje
pohyb svazku po materidlu, viz Obr. 7. JelikoZ se iontovy svazek pii odpraSovani po vzorku
pohybuje s diskrétnim krokem, je nutné udat vzdalenost mezi prvnim mistem, kde dopadajici
svazek vyhloubil diru o priméru velikosti svazku a mistem, kde bude vytvafena dalsi dira.
Parametr prekryti tedy v podstaté udava velikost posunuti. Hodnota ptekryti se udava
Vv procentech. Pro kazdé nastaveni proudu a urychlovaciho napéti je jiny primér svazku.
Napftiklad pro urychlovaci napéti 30 kV pii proudu 10 pA byl primér svazku 13 nm, u
urychlovaciho napéti 5 kV a proudu 1,3 pA byl primér svazku 27 nm. V této préci byla
pouzivana standardni optimalizovana hodnota pro obrabéni iontovym svazkem a to piekryti
50%. Tento parametr tedy byl konstantni a jeho vliv na vysledny tvar struktur nebyl zkouman.

Vzorek

50% -100%

0%
[ Prekryti ; Svazek iontl

Obr. 7. Obrazek zobrazuje funkci parametru piekryti, ktery charakterizuje pohyb svazku po
vzorku.
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4.3 Parametr doba prodlevy

Doba prodlevy udava, jak dlouho se svazek iontd bude zdrZzovat na daném misté. Na grafech
nize je vidét, jak se se zménou parametru doby prodlevy meénil celkovy profil struktur. Pro
vSechny struktury bylo nastaveno urychlovaci napéti 30 kV pii proudu 10 pA. Dobou
prodlevy je také ovliviiovan pocet prichodt svazku. Naptiklad pro ptipad z Obr. 8 pii dobé
prodlevy 0,1 us je pocet prachodii svazku 5500, pficemz pro 10 us je pocet pruchoda
stonasobné mensi, tedy 55.

Na Obr. 8 je zobrazen profil struktury o prifezu ¢tverce. Lze rozpoznat, ze pfi nejvyssi
hodnoté doby prodlevy se profil nejvice blizi idedlnimu tvaru. Dno kréteru je téméf rovné a
vyvyseniny na okrajich krateru jsou malé. Naopak Sitka krateru je vétsi a sklon stén mensi
nez u kratsi doby prodlevy.

15
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10 | [}
s \ I}
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Obr. 8. Profil struktury o prifezu ¢tverce o stranach 1 pum pro tfi hodnoty parametru doba
prodlevy, pii urychlovacim napéti 30 kV a proudu 10 pA.
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Obr. 9. Profil struktury kruhového prifezu o priméru 1 um pro tiéi hodnoty parametru doba
prodlevy, pii urychlovacim napéti 30 kV a proudu 10 pA.

Dalsi testovanou strukturou byl kruh (Obr. 9). Zkoumana struktura byla vytvofena
stejnou rastrovaci strategii jako ctvercova (klasicky rastr).

4.4 Proud a urychlovaci napéti

Tyto dva zakladni parametry nelze porovnavat oddélené, nebot' s danou velikosti
urychlovaciho napéti je mozné pouzit pouze urcité¢ velikosti proudu. Aby bylo mozné
porovnavat urychlovaci napéti mezi sebou, byly pro kazdé napéti vybrany proudy, které se od
sebe co neyjméné lisi. Urychlovacimu napéti 30 kV nejlépe odpovidaji hodnoty 1,5 pA a 10 pA
a urychlovacimu napéti 5 kV proudy 1,3 pA a 7,7 pA. V Tab. 2. jsou prezentovany hodnoty
proudu, napéti a Casu potiebného k vytvotfeni struktur a k nim vypocteno odpovidajici
mnozstvi iontd potiebnych Kk odpraseni odpovidajiciho mnozstvi materialu.

Ze vsech analyzovanych dat pro rizné nastaveni parametrii jsou zde prezentovany
pouze grafy, které maji dobu prodlevy 1 ps. Graf na Obr. 10 pfedstavuje profily struktur
kruhového prifezu pfipravenych pii urychlovacim napéti 30 kV, proudu 10 pA a
urychlovacim napéti 5 kV a proudu 1,3 pA. Bohuzel pii praci s preparatem byl vzorek 5 kV,
7,7 pA porusen a nebylo mozné ho jiz zmé¢fit a ndsledné porovnavat.

21



Tab. 2. Cas t potiebny k vytvofeni dané struktury pro poéateéni urychlovaci napéti a proud.
Cas byl odeéten z programu ovladajiciho mikroskop. Hodnota n je vypogitané mnoZstvi ionti,
které byly potieba k vytvofeni pozadované struktury pro dané pocate¢ni hodnoty. Davka je
vypocitana hodnota iontii pro dané pocatecni hodnoty vztazena na 1 cm 2,

t(s) t(s) n (iont) n (iont) Déavka Déavka

struktury | struktury | struktury struktury (iont/cm?) (iont/cm?)

1um 300 nm 1um 300 nm struktury 1 um | struktury 300 nm
30 kV, 1,5 pA
kruh 69 6 6,46E+08 5,62E+07 8,23E+16 7,95E+16
30kV, 10pA
kruh 10 0.984 6,24E+08 6,14E+07 7,95E+16 8,69E+16
5kV, 1.3pA
kruh 82 8 6,65E+08 6,49E+07 8,47E+16 9,18E+16
30kV, 1.5pA
étverec 89 8 8,33E+08 7,49E+07 1,06E+17 1,06E+17
30kV, 10pA
Ctverec 13 1 8,11E+08 6,24E+07 1,03E+17 8,83E+16
5kV, 1.3pA
tverec 105 10 8,52E+08 8,11E+07 1,08E+17 1,15E+17

10
-10 /

—30kV,1.5pA
—30kV,10pA

‘ \ / SV, 1,3pA
40
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0 100 200 300 400 500 600
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Obr. 10. Profil struktury kruhového prifezu o praméru 300 nm, pii dobé prodlevy 1 us pro
dvé riizna urychlovaci napéti a rizné proudy.
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Obr. 11. Profil struktury kruhového prufezu o priméru 1 um, pii dobé prodlevy 1 s, pro dvé
riznd urychlovaci napéti a rizné proudy.

Na Obr. 10 Ize vidét, Ze pouZitim iontl s vysSi energii je Sitka a tvar krateru presnéji
definovan nez pro ionty s mensi energii. Svazek iontli o vySsi energii mé mensi primér, nez
svazek s ionty o energii mensi viz Tab. 1.

Na Obr. 11 je porovnan vliv proudu svazku na struktufe o praméru 1 pum. Pokud
budeme porovnavat proudy pii napéti 30 kV, je zde vidét, ze pro vétsi proud je zkoseni stény
krateru vé&tsi, i hloubka profilu je vétsi. To je dano tim, ze pii vét§im proudu ma svazek vétsi
proudovou hustotu a dochazi k rychlejsimu odprasovani.

4.5 Rastrovaci strategie

Pfi vytvéreni kruhové struktury je mozné volit ze tfi moznych zptsobl pohybu svazku
po vzorku. Ty jsou zobrazeny na Obr. 12. Tyto druhy rastrovaci strategie lze zvolit i pro
jednonasobny prichod svazku. Ptfi jednonasobném priichodu je doba prodlevy spoctena tak,
aby vyslednd struktura méla pozadovanou hloubku. Parametrem doba prodlevy se da
ovliviiovat pocet prichodl svazku. Pti dob¢ prodlevy 1 us svazek za tuto dobu odprasi atomy
do hloubky 0,1 nm béhem jednoho prichodu. Jestlize je doba prodlevy 10 us, odpraSena
hloubka je 1 nm (za stejnych pocatecnich podminek). Tudiz, pozadujeme-li hloubku 1 nm, pfi
dobé prodlevy 10 us postaci, kdyz projde svazek pouze jednou. Namisto toho pii dobé
prodlevy 0,1 ps svazek projde desetkrat. Tento piiklad je pouze orientacni k objasnéni rozdilu
mezi profily pii riznych dobach prodlevy.

Pro tvorbu kruhovych struktur, bylo nastaveno urychlovaci napéti 30 kV a proud 10 pA
pro vSechny rastrovaci strategie. Pfedpokladana hloubka struktur byla vzdy 20 nm.
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Rastrovaci strategie

(@) (b) (©

-

Obr. 12. Schéma rastrovaci strategie. Na obrézku je zobrazen (a) Kklasicky rastr,
(b) spiralovity rast od kraje do stfedu, (c) spiralovity rast od stfedu do kraje.
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Obr. 13. (a) Profil struktury kruhového prifezu pro dobu prodlevy 0,1 ps pro rtizné rastrovaci
strategie. (b) obraz vytvotenych struktur zméfeny mikroskopem AFM.

Na Obr. 13 jsou zndzornény profily struktur vytvotfenych pro dobu prodlevy 0,1 us
pomoci tii rastrovacich strategii. U krats$i doby prodlevy je znamo, ze vytvafené struktury
maji nepfesn¢ definované tvary, protoze ¢as prodlevy je pfili§ kratky na to, aby se svazek stihl
pfesné premistit na pozadované misto. Proto je ¢asto odpraSovand nespravna ¢ast povrchu,
popiipadé je néjaké misto nahodné vynechano.
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Obr. 14. (a) Profil struktury kruhového prifezu pro dobu prodlevy 1 ps pro rtizné rastrovaci
strategie. (b) Obraz vytvofenych struktur zméfeny mikroskopem AFM.

Z Obr. 14 je patrné, ze profily struktur vytvorenych pii dobé prodlevy 1 ps jsou témér
totozné. Lisi se pouze tvarem dna krateru. Pro spiralovité rastrovaci strategie je tento tvar
pochopitelny a predvidatelny. Pfi sméru pohybu svazku ze stfedu struktury je nejdiive
vyhlouben stied, poté se svazek posouva ke kraji, pfi¢emz nadeponuje atomy na jiz odprasené
misto. Pii sméru dovnitt svazek zacind z okraje, kde nejprve vyhloubi obvod struktury. Pii
dal$im posuvu do stfedu struktury uz ionty dopadaji na zkosenou hranu profilu, pficemz ¢ast
iontli se odrazi a odpraSuje profil do vétsi hloubky. Klasicky rastr dava v tomto piipadé
idedlni tvar struktury.
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Obr. 15. (a) Profil struktury kruhového prifezu pro dobu prodlevy 10 ps pro rizné rastrovaci
strategie. (b) Obraz vytvofenych struktur zméfeny mikroskopem AFM.

Na Obr. 15 jsou zobrazeny profily struktur vytvorenych s dobou prodlevy 10 ps.
Klasicky rastr a smér dovnitt davaji téméf idealni tvar, pficemz klasicky rastr md mensi
vyvySeniny na okrajich krateru. Na Obr. 15 je vidét, ze profil vytvofeny rastrovaci strategii
smér ven ma uvnitf krateru opaény tvar nez pro dobu prodlevy 1 ps (Obr. 14). To mize byt
ovlivnéno pravé poctem prichodi, které svazek provedl. Pfi 10 us byl pocet pruchodi
desetkrat niz8i neZ u 1 ps. To se projevi na hloubce, kterou svazek odprasi pii jednom
prichodu, navic také ovliviiuje redepozici.
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Obr. 16. (a) Profil struktury kruhového prufezu vytvofeného jednonasobnym pruchodem
(doba prodlevy 570 us spoctena tak, aby vysledna struktura méla hloubku 20 nm) pro rizné

rastrovaci strategie. (b) Obraz vytvotfenych struktur zméfeny mikroskopem AFM.

Na Obr. 16 jsou zobrazeny profily struktur, u nichz neni proménny pocet prichodt jako
v ostatnich grafech. Struktury byly vytvofeny jednonasobnym pruchodem svazku. Velice
dulezitym poznatkem plynoucim z tohoto grafu se tyka hloubky vytvofenych struktur.
Hloubka je mnohem vétsi nez 20 nm a je zpisobena tim, Ze odprasovani pod vétsim thlem je
vice efektivni (viz Obr. 3). Opét Ize vidét, ze je klasicky rastr nejvhodnéjsi. U sméru ven je
profil na jedné stran¢ vice vyhlouben. Z praktické ¢asti vychazi jako vhodnéjsi vicenasobny
pruchod svazku, tak jak je napsano v [1]. Pti jednonasobném priichodu je obvykle dosazeno
mnohem vétsi hloubky nez u ostatnich profild.
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5. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s problematikou iontového obrabéni, S
procesy, ke kterym na povrchu vzorku dochdzi a s experimentalnimi zafizenimi, jako je
mikroskop s iontovym tubusem a mikroskop atomarnich sil. Na tomto piistroji se podafilo
vyrobit struktury fokusovanym iontovym svazkem. Tvar téchto struktur byl méten pomoci
mikroskopu atomarnich sil. Naméfena data byla pfevedena do tabulkové formy a z nich byly
vytvoreny profily struktur, které byly porovnany. Tyto profily slouzi ke stanoveni a zpiesnéni
pocatecnich podminek pii tvorbé urcitého typu struktur.

V kapitole 3. jsou popsany vady a efekty, které vznikaji pii obrab&énim iontovym
svazkem. V dne$ni dobé je snaha se pravé témto vadam vyhnout nebo je co nejvice
eliminovat. Proto je zde uveden struény vycet téchto vad a popis mechanismu jejich vzniku.
Ve skutecnosti je mnohem vice divodi, pro¢ tyto vady vznikaji, pro tuto praci jsou vSak
jednoducha vysvétleni postacujici.

V experimentalni Casti se Ctenai muize dozvédét vice o pocateCnich podminkach
nastaveni iontového svazku a jejich vlivu na tvar vyslednych struktur. Z téchto vysledku je
patrné, ze pro veétsi struktury (piiblizné kolem 1 um) jsou vysledné profily mnohem piesnéjsi
nez u struktur mensich nez 1 pum. To je zna¢n€ ovlivnéno velikosti urychlovaciho napéti a
také proudem. Oba tyto parametry ovliviiuji vysledny primér svazku a také udavaji minimalni
velikost obrabéné struktury.

Neméné podstatnym parametrem je doba prodlevy. Ze vSech vyslednych profila je
patrné, ze nejvhodnéjsi doba prodlevy je 10 ps. To je dano tim, ze piistroj ma dostatecnou
dobu na spravné nastaveni mista expozice.

Dalsim dilezitym parametrem je spravna volba rastrovaci strategie. Pro vSechny grafy
vySla jednozna¢né jako nejlepsSi rastrovaci strategie klasickd. To je nejspiSe dano tim, Ze
pouzije-li se pro kruhové struktury spirdlovita (at’ uz smér dovnit nebo ven), dochazi ¢asto
k dodate¢nému nechténému odprasovani okraju ¢i stfedu struktur. Proto bych doporucoval
vzdy radéji volit klasicky rastr.

V posledni ¢asti se diskutuje volba jednonasobného nebo vicenasobného prichodu.
Z praktické casti vychdzi jako vhodné&j$i vicendsobny. Pii jednonasobném priichodu je
obvykle dosazeno mnohem vétsi hloubky nez u ostatnich profili, navic profil struktury je
znacné asymetricky.
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