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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zamétena na realizaci, testovani a kalibrovani efuzni
cely poskytujici atomarni svazky Si o termalni energii (0,1 - 1 eV). Tyto svazku jsou
uzity k piipravé ultratenkych vrstev Si a SiN. Je zpracovana reSerSni studie dosavadnich
poznatkli o nitridu kiemiku a jeho aplikaci v polovodiCovém pramyslu. Déle byly
provedeny prvni experimenty s depozicemi ultratenkych vrstev Si a SiN. Tyto vrstvy
byly analyzovany metodami rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS)
a mikroskopie atomarnich sil (AFM).
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Abstrakt anglicky

This bachelor’s thesis deals with design, testing and calibration of an effussion
cell generating silicon atomic beam having thermal energy (0,1-1eV). These beams are
used for the preparation of Si and SiN ultrathin films. Silicon nitride and its applications
in semiconductor industry are reviewed. First experiments with deposition of ultrathin
films of Si and SiN are described. These layers have been analyzed by x-ray
photoelectron spektroscopy (XPS) and atomic force microscopy (AFM).
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1. Rist tenkych a ultratenkych vrstev Si a SIN

se 0 zakladni nastroje pro vyrobu integrovanych obvodd, Cipil a solarnich ¢lankd. V této
praci se budeme zabyvat pouze ristem vrstev Si.

Pti rGstu tenkych vrstev rozliSujeme dva zakladni typy rtstu, homoepitaxi
a heteroepitaxi. V pfipad¢ homoepitaxe ma rustova vrstva stejnou strukturu miizky
a atomové rozmery jako substrat. Typickym ptikladem muze byt rist Si na Si substrat.
Naproti tomu u heteroepitaxe probiha riist na chemicky odlisnych vrstvach, kde zadna
nema stejnou strukturu jako substrat. Piikladem je germanium a kifemik s mfizkovymi
konstantami 5,658 A a 5,43 A. Kvuli odlisnym miizkovym paramterim a chemickym
vazbam mezi dvéma materialy vznikaji jevy, které musime pochopit a umét kontrolovat,
pokud chceme ziskat vicevrstvou strukturu pozadovanych vlastnosti. [1]

Rist vrstev mlizeme rozdélit do tii zdkladnich modi dle formovani stabilni faze
ultratenké vrstvy. Prvni riistovy mdd se nazyva rast vrstvy po vrstveé, neboli Frank
van de Merwav (obr. 1a). V tomto médu jsou deponované atomy silnéji vazany
K substratu nez samy mezi sebou. V pifipadé, ze deponované atomy jsou vice
pfitahovany vzajemné mezi sebou nez k substratu, dochézi k ostrivkovému ristu, jinak
nazyvanému Volmeruv-Webertv rust (obr. 1b). V piipadé rovnosti vazebnych sil
vznikd tfeti mod rastu vrstvy, jenz je kombinaci pfedchozich dvou modu. Jedna
se o rast vrstva plus ostrivky, jinak nazyvany Stranskiho-Krastaniv mod (obr. 1c).
Schematické znazornéni vSech tfi modu je na obr. 1. [2]

= [ NN LoD
(a) (b) (c)

Obr. 1: Rustové mody: (a) rust vrstva po vrstve; (b) ostrivkovy rust; (c) rist vrstva plus ostruvky.

Nejcasteji pozorovanym modem rustu je Stranskiho-Krastantiv mod (obr. 1c).
Tento rastovy mod je nékdy doprovazen jevem, kdy jsou pozorovany malé ostrivky,
které mohou tvofit pravidelné struktury. Tato samovolna formace ostruvku reprezentuje
jeden ze zpuisobu samouspotadavacich procest pro tvorbu kvantovych tecek. [1]

Existuji i moznosti pfechodu mezi jednotlivymi rastovymi moédy v prubéhu
ristu. Aby se témto zménam dalo pfedchézet je nutno znat nésledujici parametry:
e Relativni sily pii absorbat-absorbat a absorbat-substrat interakcich.
e Pomér miizkovych konstant substratu a materialu ristové vrstvy.
e Teplotu substratu a povrchovou energii.
e Mnozstvi nadeponovaného materialu a kritickou tloustku vrstvy (tloustka,
pii které vrstva bud’ popraska, nebo se nahle ptejde do rovnovazné vrstvy) [1].
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1.1 Vlastnosti a aplikace Si, SiN tenkych vrstev

V této casti se budu zabyvat vlastnostmi, pfipravou a pouzitim tenkych vrstev
kfemiku a nitridu kiemiku v oblasti nanotechnologii a polovodi¢ového primyslu.

Kiemik (lat. Silicium) je polovodicovy prvek s atomovym ¢islem 14 a znackou
Si. Zaroven patii 1 do skupiny polokovii. Kfemik je druhym nejvice se vyskytujicim
prvkem na Zemi, avsak pouze vzacné ho Ize nalézt v Cisté formé. VéEtSinou se vyskytuje
ve slou¢eninach (silicite) a oxidech (silica).

Kiemik ma spoustu uplatnéni v pramyslu. Ve formach silikatd (kyslikaté
slouceniny) a silicidl (slouceniny s elektropozitivnéjsimi prvky, nejcastéji kovy)
se pouziva pro vyrobu skel, cementll a keramik. Ve své Cisté form¢ tvoii zakladni
soucast dnesni polovodi¢ové elektrotechniky (tranzistory, integrované obvody ¢ipy).
Elektrické vlastnosti kiemiku jsou dnes dobife znamy. Je to Sirokopasmovy polovodic¢
S nepiimym piechodem a velikosti zakdzaném péasu Eg=1,12¢eV.

V nanotechnologiich se kifemik, mimo kfemikové desky, integrované obvody
a Cipy, prevdzné pouziva bud’ jako materidl pro vyrobu nanovldken a nanodrati, nebo
pro rist kvantovych tecek.

Predpoklada se, Zze vbudoucnu naleznou kiemikovd nanovlakna
(NWs - nanowires) uplatnéni v primyslu. Od tranzistord fizenych polem (FET) a jiné
nanoelektrocké soucasti, pres chemické a biologické senzory az k solarnim ¢lankdam.
Téméf vSechny Si nanodraty jsou vV dneSni dobé vyrabény pouzitim zlatych kulicek jako
katalyzatoru. AvSak zlato neni vhodné pro pouziti v elektronice, proto se hleda jiny
vhodny katalyzator pro rist Si NWs. Vhodnym prvkem se jevi platina. Ma téméf stejné
vlastnosti jako zlato a tvofi nanocdastice se stejnou velikostni distribuci. Ptiklad
nanodratd je na obr. 2 z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) [3].

Obr. 2: SEM fotografie kfemikovych nanodrati, métitko je 1um, ptevzato z [3].

Dalsi zajimavou oblasti pro vyrobu nanostruktur je rist kfemiku na kiemikovém
substratu. Depozice je provadéna metodou molekularni epitaxe (MBE - Molecular beam
epitaxy). Zatim jsou znamy dv¢ pravidelna uspotfddani Si nanostruktur, ob& jsou
dosazeny samousporadavacimi procesi V priabéhu Si homoepitaxe. Jedna distribuce
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odpovida ristu na Si (001) 2x1 povrchu, v tomto piipadé se tvoti 3D ostrivky ve tvaru
pyramid. Druhy typ rGstu probihd na povrchu Si (111) 7x7. Tady se tvofi utvary
ve tvaru trojuhelnikd az stovky nanometri velké a desitky nanometrti vysokeé [4].

Nitrid kfemiku (SizN4) je povazovan za ,,materidl budoucnosti® predevSim
pro vysokoteplotni aplikace, pro svou velkou tvrdost pii zvySené teploté, odolnost proti
nahlym teplotnim zméndm a odolnost proti oxidaci. Hlavné kvuli teplotni stabilité
a chemicky inertnimu chovani se SiN vrstvy pouzivaji jako hradlové dielektrikum (nebo
izolaéni a pasivaéni nebo antireflexni vrstvy) pii vyrobé integrovanych obvodi
a solarnich ¢lanka.

Jeden ze zplUsobl pfipravy nitridu kfemiku (SizN4) je pomoci tzv.
perhydropolysilazanti (PHPS). PHPS obsahuji pouze prvky kiemiku, dusiku a vodiku.
Hofenim se pak PHPS zméni na bezuhlikaty nitrid kiemiku. [5].

Jiny zpuisob vyroby spociva v technologii ,,Hot Wire“ CVD (HWCVD), ktera
se lisi od jinych metod hlavné vyssi rychlosti depozice. Schéma HWCVD je na obr. 2.
Pfi depozici je do komory napousténa smés silanu a amoniaku (SiH4/NHs). Silan slouZzi
jako zdroj kiemiku a amoniak jako zdroj dusiku, vodik se z komory vyCerpa. Prave
pomoci HWCVD byl vyvinut vlastni (intrinsic) protokrystalicky kiemik (proto-Si:H).
Struktura protokrystalického kfemiku deponovand pii specifickych podminkach
ptredstavuje vyvoj od amorfni k mikrokrystalické fazi a obsahuje amorfni fazi s oblastmi
usporadanymi na kratkou vzdalenost. Proto-Si:H ma =zajimavé vlastnosti
pro fotovoltaicky primysl. Tento materidl pohlcuje témet celou intenzitu kratkovinného
zateni a dlouhé vlnové délky propousti. Tato cast spektra pak muize byt pohlcena
amorfnim kfemikem. Kombinaci proto-Si:H a amorfniho kiemiku pak 1ze dostat solarni
Clanky efektivné vyuzivajici celé viditelné slunec¢ni spektrum. Aplikace proto-Si:H
se proto predpoklada pii vyrobé novych soldrnich ¢lankh nebo pokryti stavajicich novou
vrstvou prave protokrystalickym kifemikem [6].

Vnéjii zdroj zahrivani

Drzak % _ /Substrét
- = ~ —
V/lf'l/](_n/g_ — “Clonka Cerpéni
O O 00

rﬁ |
T Ptivod plynu
Obr. 3: Schéma experimentalni aparatury HWCVD, pievzato z [6].

-13 -



Dalsi dilezitou aplikaci SizNs4 je produkce nanomembran z nitridu kiemiku.
Jeden =ze zplUsobl vyroby spociva v plazmou iniciované depozici z plynné
faze (PECVD) s naslednim plazmovym leptanim ptes fotorezist do pozadovaného tvaru
a hloubky [11]. Nanomembrany pro pouziti v transmisnich elektronovych
mikroskopech (TEM) jsou komeréné dostupné. Piiklady takovych nanomembran jsou
na obr. 4a), 4b) [7].

Obr. 4: a), b) Nanomembrany z nitridu kiemiku, velikost okna 0,75 mm, tloustka kifemiku 200 pum,
tloustka SiN membrany 100 nm, pfevzato z [7].

Dalsi zajimavou vlastnosti kiemiku je selektivni rist kiemiku na nitridové vrstvé
(rozdilna nukleace na oxidovém a nitridovém povrchu). Tento fakt se pouZziva
pro vyplhovani kontaktnich mezer ve vysokohustotnich ULSI (ultra-large-scale
integration) zafizenich (napfiklad paméti DRAM) pro zajisténi pozadovanych
elektrickych vlastnosti. Nejdiive se na povrchu provede ¢isténi pomoci plazmy,
¢imz se také zvétsi pocet nukleacnich mist na nitridovém povrchu. Kombinaci
selektivniho epitaxniho ristu kfemiku (SEG) a selektivniho rastu kiemiku na nitridu
(SGN) dojde k vyplnéni prazdnych mist (voidti). Schéma procesu je na obr. 5 [8].

Obr. 5: Schéma struktury ristu SEG a SGN, pievzato z [8].
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Nitrid kfemiku (SiN) vyrobeny metodou PECVD je S$iroce pouzivan
ve fotovoltaickém primyslu jako antireflexni vrstva. Navic po pfidani vodiku do SiN
vrstvy v solarnim ¢lanku dojde k efektivni pasivaci povrchu. Nekdy se ovSem vyskytuje
na takovémto povrchu efekt nazyvany blistering (puchyfovaténi). Ze studie vyplynulo,
7e tento fenomén je ovlivnén piipravou povrchu jesté pied depozici. Proto se hledal
zpusob jak tento jev bez nezadoucich duasledkt, co nejvice potlacit. Pozitivni vysledky
pfinesla povrchova uprava pomoci plazmové amoniakové aktivace, ktera dokazala
eliminovat blistering efekt a pfitom nijak nezménit parametry a Zivotnost solarnich
¢lanku [9].

SIN tvofi i nanokrystalické struktury. Kfemik na substratu nitridu kiemiku
pfipraveny metodou PECVD a nasledn¢ zihany v UHV V teplotnim rozmezi 600 °C
az 900 °C, vykazuje fotoluminiscenci pii teplot¢ 11 K v dusledku fonon-exciton
interakci. Zavislost intenzity fotoluminiscence na vinové délce je zobrazena na obr. 6.
Byl zjistén vliv velikosti krystalu kifemiku na posunu energie jednotlivych piki.
Cim mensi krystal tim vy$§i energie luminiscence. Tato metoda dokaze potvrdit
existenci kiemikovych nanostruktur nezavisle na TEM a difrakénich metodach [10].

Intenzita ()

0.16 |
0.14 Zihaci teploty nql
i ——600°C (A-"E,hx

A 700°C j.’ \\
0.10 | o L

_ goo'c  [F

.

0.08 |- —+—900°C | %

. f fm
0.06 | : W AL

_ MY
0.04 | o, P )

[ -4.‘\‘1 /' "'".31-
0.02 | \‘“‘—"‘“/ |

[ N e
0.00 ; : ' l

4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vlnova délka (A)

Obr. 6: Spektrum fotoluminiscence kiemiku pii teploté 11 K Zihaného za riznych teplot, pievzato z [10].

Vrstva SiN miZze slouzit 1 jako substrdt pro vyrobu vysoce kvalitniho
krystalického galium nitridu (GaN). Rast GaN na kiemikovém substratu je obtizny,
pfevazné z divodu rizné miizkové konstanty a rozdilného koeficientu teplotni
roztaznosti. Pfi naneseni SiN tenké vrstvy na kiemikovy substrat jsou tyto rozdily
kiemiku a kysliku do rostouci vrstvy GaN. Navic SiN potlacuje zlutou luminiscenci
v GaN, ktera je nezadouci pro vyuziti v optoelektronickych soucastech [11].
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2. Efuzni cela poskytujici atomarni svazky Si

2.1 Princip a funkce efuzni cely

Zakladnim principem efuznich cel je fyzikalni jev efuzniho toku, ktery nastava
za nasledujici podminky: stfedni volna draha Castice Aa (primérnd vzdalenost mezi
srazkami) ve vakuu je vyznac¢né vEtS$i nez charakteristicky rozmér vystupni apertury d
(napt. na efuzni cele). Jinymi slovy lze fici, ze rychlostni a prostorova distribu¢ni
funkce proudicich ¢astic se neméni. To znamena, Ze do efuzniho toku se uvazuji pouze
ty Castice, které se pii cesté ze zdroje na vzorek nesrazi. Podminka efuzniho toku se da
jednoduse vyjadfit vztahem (1):

d<<, . 1)

Jednoduché schéma efuzni cely je zobrazeno na obr. 7. Vlakno Zhavené
proudem I =2 A slouzi jako zdroj termoemisnich elektront, které jsou urychlovany
na kaliSek vysokym napétim U = 1000 V. KaliSek slouzi pro zasobnik depozi¢niho
materialu, ktery je zahfivan -elektronovym bombardem na teplotu vypafovani.
Pfi prekroceni této teploty zacinaji z kaliSku vyletovat atomy materidlu. Ur¢ité mnoZstvi
atomt se Vv prabéhu letu ionizuje v disledku srazky s elektrony. Cast vzniklych ionti,
dopadajicich na kolimator, ur¢uji iontovy tok (flux). Podle této hodnoty jsme schopni
urit pocet Castic dopadajicich na vzorek. Jelikoz jsou pouzivany K ohfevu vysoké
vykony a tim 1 teploty, je nutno efuzni celu chladit. Chlazeni je realizovano médénym
chladi¢em a koaxialnim aktivnim vodnim chlazenim. Pro kontrolu teploty chladice je
efuzni cela vybavena termoclankem typu J (FeCo).

\\ Clonko

\ Kolimd tor

\\M Fluxmetr

Obr. 7: Schéma efuzni cely a hlavnich sou¢asti.

Diulezitym parametrem efuzni cely je kolimace svazku. Jakmile svazek Castic
projde vystupni S$térbinou o rozméru d, dale se prostorové Sifi podle kosinové
distribu¢ni funkce. Vystupni apertura se pro lepsi kolimaci nahrazuje trubi¢kou konecné
délky |, kterou nazveme kolimatorem. Rozptyl svazku je nyni dan pomérem |/d podle
obr. 8.
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Obr. 8: Kosinova distribuce svazku v zavislosti na poméru I/d, pfevzato z [12].

Stale vSak musime dbat na podminku efuze (1), nyni rozsifenou o podminku pro
délku kolimatoru I

1< A, . (2)

Je jasné, ze prodluzovanim kolimatoru Vramci podminky (2) ziskdvame
fokusovanéjsi svazek, avSak za cenu snizujici se mnozstvi vystupujicich ¢astic. Proto je
vhodné najit ideélni kompromis pro dany experiment.

2.2 Detekce atomarnich a iontovych svazki

Pro praci s atomarnimi svazky je ¢asto nutné znat jejich profil, charakter ¢astic
(ionty nebo neutraly) a pfipadné jejich energii. K t€émto Gcelim slouzi rizné detektory
¢astic, zalozené na rtiznych principech.

Krystalovy méti¢ (quartz crystal microbalances)

Krystalovy méfi¢ méfi pfiristek hmotnosti na jednotku plochy v disledku
zmeény rezonanéni frekvence kifemenného rezonatoru. Tento rezonator je pomoci
piezoefektu rozkmitan na svou vlastni frekvenci. Pokud na krystalovy méfic dopadne
¢astice, zméni se hmotnost rezonatoru a tim se zmeéni 1 rezonancni frekvence. Timto
zpusobem lze rozli$it ptirdstky az do hmotnosti 108 g. Kvili presnosti se tato metoda
pouziva v UHV prostiedi [13].

-18 -



Faradayova sonda (Faraday cup)

Faradayova sonda slouzi pro detekci nabitych Castic (iontd nebo elektronti)
ve vakuu. Sonda se sklada ze vstupniho otvoru, za kterym nasleduje sbérna elektroda.
Schéma a fotografie Faradayovi sondy jsou na obr. 9a), 9b). Vznikly proud mezi st€énou
elektrody a zemi se detekuje naptiklad pikoampérmetrem. Sonda je dvouplastova, obé
vrstvy od sebe musi byt elektricky odizolovany. Pro zvySeni pfesnosti jsou nckteré
sondy vybaveny deceleraéni elektrodou, kterd zabranuje uniku castic z komory
a umoznuje uréeni energie Castic.

97
T =

a) b)

Obr. 9: a) Schematicka konstrukce Faradayovy sondy, b) Faradayova sonda ptevzato z [14].

Hmotnostni spektrometr (Mass spectrometer)

Hmotnostni spektrometr dokaze detekovat a urcit chemické slouZeni nabitych
svazkl Castic. Zakladem této metody je skuteénost, ze nabité ¢astice v elektrickém poli
zakiivuji své trajektorie. Hmotnostni spektrometr je proto navrzena tak,
Ze na prolétavajici ionty pusobi kolma elektricka sila. Tato sila urcuje trajektorie ionti
Vv zéavislosti na jejich hmotnosti. Riizn€ hmotné ¢astice dopadnou v analyzatoru na rlizna
mista. V mistech dopadu ¢astic jsou umistény detektory castic, které udavaji velikost
proudového signalu pro kazdou hmotnost. Pak jestlize zname hmotnost Céstic, neni
problém urcit, o jaky prvek se jedna [13].

Ter&ik pro méfeni proudu na cm?

V depozi¢ni komoie na Ustavu Fyzikalniho inZenyrstvi v Bmé je k dispozici
Faradayova sonda, pfipevnéna na manipulatoru. Avsak nékteré svazky ziontovych
zdrojii v komote proudi do Faradayovy sondy pod ostrym uhlem a tim detekovany
proud neodpovidd realité. Proto byl na manipuldtor piipevnén vodivy pliSek
o rozmérech 1x1cm a napojen pies pruchodku K pikoampérmetru.
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2.3 Realizace efuzni cely poskytujici atomarni svazky Si

Zasady pfi sestavovani zatizeni pracujici v UHV:

e VsSechny pouzité soucasti musi byt nemagnetické, v ptipad€ opaku by to mohlo
vést k ovlivnéni iontovych nebo elektronovych castic (svazki).

e Kaptonové vodi¢e musi byt voleny s ohledem na jejich uziti, ty které vedou
vysoky proud (Zhaveni vldkna) musi mit vétS§i primér, nez vysokonapétoveé
(fluxmetr, napéti na kalisku).

e Je nutno dodrZovat vysokou ¢istotu jednotlivych dild.

Jednotlivé soucasti efuzni cely byly dle zadani vyrobeny firmou Vakuum Praha
spol. s.r.o. [15]. Kvyrobé byla uzita vykresova dokumentace z bakalaiské prace
Ondfeje Kiapka [16]. Po vyhotoveni vSech dila byla sestavena efuzni cela. Nejprve bylo
nutno provést dodateéné nerozebiratelné spoje. Tyto spoje byly vyhotoveny na Ustavu
pistrojové techniky AV CR v Brn&. Jako prvni spoj bylo provedeno vakuové pajeni
niklem mezi chladi¢em a ptivodem vodniho chlazeni (obr. 10a)).

Vakuové pajeni se pouziva ke spojeni dvojice riznych materiald. Pajeni probiha
v n€kolika krocich: 1) nanese se vrstva pajky na misto svaru, 2) pak se cely obrobek
vlozi do vakuové pece, kde se zahieje na vysoké teploty zavislé dle materialu pajky
po dobu nékolika desitek minut, 3) poté se necha pomalu vychladit. Dulezité je vybrat
vhodny material pro pajku, nejlépe tak, aby pajka smacela oba povrchy pajenych
materialt. Hlavni vyhodou tohoto procesu je, Ze svar pii vysokych teplotach nepraska.

Dale byl vyhotoven svar elektronovym svarovanim mezi vedenim a elektrodou
kalisku (obr. 10b)). Svafovani elektronovym svazkem je jednim z tavnych zpusobi
svafovani provad¢jicich se v podminkach vysokého vakua, ktery vyuzivd pro ohiev
spojovanych materidlli fokusovany svazek elektronli s vysokou energii. Pii dopadu
se kineticka energie elektrond pfreméni v teplo, které je vyuzito k ohfevu svafovanych
soucasti. Svafovani probihd zpravidla bez piidavného materidlu. Diky tzv.
hloubkovému efektu l1ze, v zavislosti na parametrech svarecky, svarovat zna¢né tloustky
materialu na jeden prichod — ptes 10cm v nerez oceli [17].

b)
Obr. 10: a) Pajeny spoj mezi télem chladi¢e a chladicim vedenim, b) svar elektronovym svazkem mezi
elektrodou a vedenim kalisku.

Wolframové vlakno, pokryté thoriem pro zvysSeni emisivity, bylo piivaifeno
bodovym svarem na elektrické prichodky, které jsou ptivedeny z cela zdroje. Tyto
prichodky byly realizovany nerezovymi Srouby, které byly odizolovany keramikou
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od téla chladi¢e. Do molybdenového kalisku byla vlozena vlozka z pyrolytického
nitridu boru (PBN). PBN je neporézni, elektricky izolacni, chemicky inertni keramicky
material s vysokou tepelnou vodivosti a odolnosti proti teplotnim zménam. Kalisek byl
poté pfipojen pomoci SpojKy K prichodce. Byla ur¢ena maximalni hloubku zasunuti
kalisku (tzn. minimalni vzdalenost hrany vedeni kalisku od chladi¢e, obr. 11).
Vzdalenost kaliSku od Zhaviciho vlakna rozhoduje o poctu elektronti dopadajicich na
kalisek a tim i o rychlosti depozice. Minimum je stanoveno na dmin =5,1 mm.

Chladic

Elektroda |

N
Vedeni /

Obr. 11: Schéma uloZeni vedeni kalisku (vyzna¢eno maximalni zasunuti vedeni kalisku).

Poté bylo pfipojeno vicko chladi¢e spolu s kolimatorem K télu chladice.
Kolimator byl odizolovan od chladice keramikou z divodu jeho funkce jako sbérna
elektroda (fluxmetr). Oto¢na clonka byla umisténa ve vzdalenosti 5 mm od konce
kolimatoru, a pfes zavitovou ty¢ byla spojena s rotacni prlichodku. Nasledné byl
pfipojen termoclanek, ktery méfi teplotu chladice.

Elektrické vedeni bylo realizovano pomoci vodi¢li izolovanych kaptonem.
Kapton je tepelené stabilni polyamid, ktery se v podminkach UHV pouZiva pro izolaci,
protoze nezhorSuje tlak, tzn. neplynni. Zhaveni a termoclanek byly pfipojeny
ke spolec¢né pruchodce se Ctyfmi elektrodami. Podle technické dokumentace elektrody
A, B odpovidaji Zzhaveni a C, D termoclanku (obr. 12).

— 1) Rotaéni prichodka
4 \\l /2),\ 2) Prachodka pro kaliSek
‘, /(s \ 3)Pruchodka pro fluxmetr
= | 4) Vodni chlazeni
| 3) | 5)Spoleéna priichodka
/.\ /" pro zhaveni vlakna A, B
Nt/ a termoclanku C, D

Obr. 12: Schéma zapojeni prichodek pfi ¢elnim pohledu na efuzni cele.

Kalisek byl pfipojen pifes SHV prichodku, ktera mulze nést maximalni
napéti SkV. Poslednim krokem bylo vlozeni kousku kiemiku jako materidlu do kalisku.
Timto byla efuzni cela poskytujici atomarni svazky Si sestavena (obr. 13). Pieslo se
K testovani.
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Obr. 13: Fotografie sestavené efuzni cely poskytujici atomarni svazky kiemiku.
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3. Testovani v experimentalni aparature

Sestavend efuzni cela byla umistétna do experimentalni aparatury
(obr. 14a)) do pozice, ve které nehrozi vysypani, piipadné vyteceni materialu v kalisku,
tzn. do polohy svislé. Schéma této aparatury je na obr. 14b).

lonizagnl mérka

Okno Faradayova sonda
—— ’—D—‘
O u]

Manipuldtor

L1
Rotatni a turbomolekuldrn? vivéva

Efuzni cela

b)
Obr. 14: a) Fotografie testovaci aparatury, b) schéma testovaci aparatury.

3.1 Testovaci komora

Testovaci aparatura (obr. 14a) se sklada z hlavni HV (high vakuum) depozi¢ni
komory, ve které jsou umistény tii ptiruby: pro okno, pro efuzni celu a pro elektrické
prichodky. Celd soustava je Cerpdna soustavou rotacni a turbomolekularni vyvévy,
zékladni tlak dosahuje hodnoty Fadové 10° Pa. Navazuje dali ¢ast komory, ve které je
umisténa vakuova ionizacni mérka a Faradayova sonda pro detekci svazkl c&astic.
Experimentalni soustava neni vybavena zakladaci komoru, proto pifi kazdé¢ vyméné
vzorku je nutné aparaturu napustit atmosférou. Do komory se zaklada ptes manipulator,
na kterém je upevnén drzék vzorku. Drzakem vzorku lze otafet v ose aparatury
Vv rozsahu uhlu 360°. Testovaci komora se vyuziva pro testovani novych efuzni cel nebo
iontovych zdrojii, slouzi kristu nanovldken nebo testovani vysokofrekvenéniho
plazmatického atomarniho zdroje. K testovaci komote je proto v planu piidat dalsi tfi
piiruby pro druhou efuzni celu, pfivod plynu a okno (viz kap. 3.5).

3.2 Tésnost a odplyiiovani efuzni cely

Testovani tésnosti vSech spojii efuzni cely probéhlo v testovaci komote popsané
v kapitole 3.1. Kontrolni jednotka turbomolekularni vyvévy nenahlasila chybu,
coz znamena, Ze V ¢erpaném systému se po slozeni nenachéazeji zddné vétsi netésnosti.
Malé netésnosti by bylo nutno hledat pomoci detekce hélia nebo izopropylalkoholu.
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Naptiklad He se necha proudit kolem komory a uvnité aparatury lze detekovat
ptitomnost Castic plynu. Tim se ur¢i misto netésnosti.

Odplynovani vlakna probihd bez chlazeni. Vldkno bylo zhaveno pomalym
zvySovanim proudu aZ na hodnotulg = 2,3 A a zaroven byl sledovan tlak neptesahl
p> 10 Pa. Na této hodnoté proudu se pak necha efuzni cela odplynovat 30 az 60 minut,
az teplota médéného masivu vzroste na 200 °C. Pak se pomalu klesa s proudem na nulu
a nechame celu zchladnout. Pomaly pokles Zhaviciho proudu pomahd ke zvySeni
zivotnosti vldkna.

Mohlo se piejit k prvni depozici.

3.3 Prvni depozice Si

Po odplynéni efuzni cely byla provedena prvni testovaci depozice. Diivodem
bylo nutno zjistit, zda efuzni cela spravné plni svoji funkci a poskytuje atomarni svazky
kifemiku. Nejprve je vSak vhodné kousky kifemiku v kalisku roztavit, tak aby se vytvofil
spojity utvar, ktery pak bude davat konstantni proud atomi. Do experimentalni komory
byl vlozen vzorek germania. Pfi oteviené clonce a vhodném nato€eni slouzil jako
zrcadlo a tudiZ bylo moZno pfimo pozorovat d¢je v kaliSku.

Taveni a nésledna depozice probihaly nasledujicim postupem. Bylo spusténo
chlazeni, nastaveno napéti na kalisku na hodnotu U=800YV a pomalu se zacalo najizdét
proudem na vlakné. JelikoZ s kfemikovym materidlem a jeho deponovanim Vv laboratofi
na Ustavu Fyzikalni inZenyrstvi v Brn& nebyly doposud zadné zkusenosti, nebyl znam
piesny vykon K roztaveni kiemiku a nasledné depozice. Proto se vykon postupné zvedal
a sledovaly se zmény deponovaného materidlu. Celkovy vykon, ktery ohtiva kalisek,
se vypocte ze vztahu:

P=U-I 3)

Testované emisni proudy I byly 20mA, 24mA, 30mA, 32mA, 35mA; stale bez
vyrazného nartstu na stran€ proudu iontd (fluxu). Takto se pokracovalo se zvySovanim
emisniho proudu az na hodnotu 50mA. Pfi této hodnoté flux dosahl hodnoty 111 nA,
coz je s porovnanim k Ag nebo Au efuzni cele vysoka hodnota. Kifemik v kalisku vSak
stale nebyl roztaven.

Pro dosazeni vyS$iho vykonu ohifevu kaliSku pfi zachovani vhodného Zhaveni
vlakna byl potencial na kaliSku zvySen na hodnotu U = 1000 V. Flux dosahl hodnoty
259 nA, avSak kiemik od pohledu stdle nebyl roztaven. Emisni proud byl nastaven
na hodnotu 60 mA. Pii téchto hodnotach nastal zlom, kdyz flux nahle vyskocil
na 20,5 pA. Tato hodnota se jevila vysoka, proto se okamzité kleslo s emisi na hodnotu
52mA pfi fluxu 11,9pA, avSak po péti minutach klesl flux samovolné na 7,3 pA (pokles
1ze vysvétlit pomoci desorpce necistot, které nebyly odstranény odplynénim). Tato
hodnota se uz dala povazovat za ustidlenou. Bylo pozorovano, ze kiemik se roztavil.
Vzorek byl nastaven kolmo vici atomarnimu svazku Si a byla zahajena prvni depozice.
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Substratem byl povrch Si pokryty tlustou vrstvou HfO,. Parametry prvni depozice:
proud vldknem Ir=2,38 A, napéti na kalisku U=1000V, emisni proud le=52mA, proud
iontl (flux) IrLux =500nA, doba depozice t=20min.

Vzorek byl vytdhnut z komory a uz pouhym okem byla viditelna silna
nadeponovana vrstva kiemiku (obr. 15).

Obr. 15: Fotografie drzaku vzorku se substratem HfO, a vzniklé Si vrstvy po prvni depozici.

3.4 Analyza pomoci XPS

Piipraveny vzorek byl méfen pomoci XPS (X-ray photoelectron spectroscopy)
slouziciho k analyze povrchu. Aparatura XPS se sklada ze zdroje rentgenového zafeni,
hemisférického analyzatoru a detektoru (viz. obr. 16). Rentgenovské fotony, vyletujici
ze zdroje, dopadaji na vzorek, odkud vlivem interakce zafeni s povrchem jsou
emitovany fotoelektrony, které pak prolétavaji hemisférickym analyzatorem.
V analyzatoru mizeme meénit elektrické pole, to znamena, mtizeme vybrat elektrony
s danou energii, které proleti az do detektoru. Tak lze ziskat spektrum poctu proslych
elektront na energii, které je typické pro kazdy prvek.

Hemisféricky
analyzator

Vstupni

Detektor i
elektronové optika

H

Rtg. zdroj

Zéaznam signalu Vzorek

Obr. 16: Schéma XPS, pievzato z [18].

Z principu metody je jasné, ze celd méfici soustava musi byt umisténa v UHV
prostiedi, protoZe je nutné, aby stfedni volna draha ¢astice byla co nejvétsi. Kdybychom
tuto podminku nedodrzeli, vzajemné srazky by ovlivnily energii detekovanych
elektrond a méteni by vykazovalo velké chyby.
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Na vzorku HfO, s nadeponovanou vrstvou kiemiku bylo provedeno XPS méfeni
piehledového spektra (obr. 17).

1,2

o
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Obr. 17: Piehledové spektrum vzorku hafnia HfO, s nadeponovanou vrstvou kiemiku.

Ve spektru mizeme vidét piky kysliku O1s, uhliku C1s a kiemiku Si2s a Si2p.
Vyrazné vyssi intenzity kysliku a uhliku jsou zplsobeny vystavenim vzorku na vzduch
pii piesunu z testovaci komory do méfici aparatury. Dale 1ze pozorovat oba hlavni piky
kiemiku Si2s a Si2p, jejichz slabsi intenzita je pravdépodobné zpisobena oxidem
kfemiku. Pik materialu substratu hafnia, neni na spektru pozorovatelny. Vysvétlit to
muzeme silnou vrstvou kiemiku, kterd ptekryla signdl ze substratu.

Zéavérem lze shrnout, ze se podafilo nadeponovat silnou vrstvu Si. Pro ovéteni

funkce efuzni cely je tato skute¢nost dostacujici.
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3.5 Navrh tipravy testovaci komory

V ramci bakalafské prace byla navrhnuta uprava testovaci komory
a vypracovana vykresova dokumentace.

Testovaci komora (obr. 14, v 3. kapitole) se nyni sklada ze tfi hlavnich piirub:
piiruby pro efuzni celu, okno a elektrody. Testovaci komora se vyuziva pro testovani
novych efuzni cel, slouzi krastu nanovldken nebo K experimentim
s vysokofrekvenc¢nimi vyboji plazmatu. Jelikoz pocCet a naroky experimentt piibyvaji,
je nutno rozsifovat i mnozstvi pfirub. V tomto piipadé byl proveden navrh na piidani
dalsich tfi pfirub: pro druhou efuzni celu, pro ptfivod plynu a pro dalsi okno. Tyto
upravy povedou k rozsifeni skaly experimentd. Schéma depozic¢ni ¢asti, kde se budou
ptiruby ptidavat je na obr. 18. V pftiloze Ize nalézt vykresovou dokumentaci navrhu.

Nové 120

Cela

Obr. 18: Navrh Gpravy experimentalni komory.
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4. Kalibrace efuzni cely

Po Gspésném testovani efuzni cely poskytujici atomarni svazky Si (kap. 3.) byla
efuzni cela presunuta do depozi¢ni UHV komory, systému pro MBE (molecular beam
epitaxy) tenkych a ultratenkych vrstev. Schéma celého komplexu v laboratofi na Ustavu
Fyzikalni inzenyrstvi v Brné je na obr. 19.

Provedlo se odplynéni vlakna proudem I =2 A po dobu t=90 min a nasledné
odplynéni cely pii parametrech U=1000V, le=50mA po dobu t=6hod.

Komora Zakladaci

LEED

2x Evaporator
(Eftzni cela)

Analyticka
komora Il
(STM/SFM,
LEED)

Analyticka
komora |

Evaporator
(Eftzni cela)
Krystalovy méfic tloustky
nebo svételny zdroj a
polarizator
(Elipsometrie)

lontovy |1 Wienav [ lontova
zdroj  — filtr  }— optika

Efuzni cela poskytujici
atomarni svazky kfemiku

lontovy zdroj nebo detektor

a analyzator
Driftové trubice  (E|ipsometrie)

Hmotnostni analyzator (ToF LEIS)

(SIMS)

Obr. 19: Uspotadani systému UHV komor v laboratoii na Ustavu Fyzikalni inZenyrstvi v Brng,
S vyznacenym umisténim efuzni cely poskytujici atomarni svazky Si (zeleng).

4.1 UrcCeni polohy a profilu atomarniho svazku Si

Tvar svazku je ovlivnén kolimatorem, ktery dava kruhovou stopu. Pravé tuto
stopu jsme se snazili nalézt. Z tohoto ucelu byla provedena testovaci depozice na
substratu HfO,, pfi parametrech depozice: I = 2,02 A; U = 1000 V; Ig = 50 mA;
IrLux = 550 nA. Pocate¢ni poloha manipulatoru: z =90 mm, x =0 pm; tilt = 2,25 pum;
»=160-180.

Na vzorku byla po depozici pozorovatelna c¢tvrtkruhova stopa svazku
pozorovatelnd okem. Z ptedpoklddaného tvaru svazku byla odhadnuta nova poloha
manipulatoru: z=87mm, x=0 um; tilt=2,25 um; ¢ =150 180, ktera se v nasledujicich
depozicich ukazala jako vhodna a pouzila se ve vSech depozicich s efuzni celou Si.
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4.2 Kalibrace rychlosti rustu Si vrstev

Rychlost ristu se urCovala pomoci kfemikového substratu, na kterém byla
nanesena vrstva polymetylmetakrylatu (PMMA). PMMA slouzi jako pozitivni rezist
a Vv této rezistové vrstvé jsou vyleptany soustavy Car. Vzorek byl vytvoien pomoci
elektronové litografie na mikroskopy od firmy Tescan panem Mgr. Ostfizkem. Schéma
ptipravy vzorku aZ po vyvolani nadeponovanych struktur je zobrazeno na obr. 20.

/ PMMA /

Substrat Nanos rezistu Ozareni
i
,t./ y a4 ”
Odlepténl’ Depozice V- yvolénl'

Obr. 20: Schéma elektronové litografie véetné depozice a nasledného odleptani rezistu, pfevzato z [19].

Na tomto vzorku byla provedena depozice po dobu 90 minut s parametry:
lr=1,95A; U=1000V; Ig =50 mA; lgLux =400 nA. Poté byl vzorek leptan 14 hodin
v acetonové lazni a pak vycistén v ultrazvuku, ¢imz byly odstranény zbytky rezistové
vrstvy PMMA a kiemiku, ktery byl nadeponovan mimo carové struktury. Zbyly nam
pouze kiemikové Cary, jejichz vyska se zméfila pomoci mikroskopu atomarnich sil
(AFM). Zmétena morfologie vzniklého povrchu pomoci AFM je na obr. 21a), 21b).
Z téchto obrazki byl pomoci programu ,,Gwyddion® ziskan profil a statistickym
vypoétem byla uréena primérna rychlost depozice hodnotou: v=(9,8+0,7)nm-hod™.

Opm5 10 15 20 25 0,0 pm 2,0 4,0
165,2 nm 94,2 nm
120,0
100,0 60,0
80,0
40,0
60,0
40,0 20,0
20,0
0,0 0,0
a) b)

Obr. 21: a) Soustava kiemikovych ¢ar s vyznacenym profilem, b) kiemikové ¢ary — detail.
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4.3 Rist ultratenkych vrstev SiN

Depozice Si s molekularnim dusikem za pokojové teploty

Po zjisténi zakladnich charakteristik efuzni cely byly zahdjeny experimenty
s depozicemi za piitomnosti dusiku molekularni N,. Zakladni tlak v komote pied
napu§ténim plynu byl 5-10® Pa. Dusik byl do komory napoustén pres jehlovy ventil
az do tlaku v komote 2,3-10°Pa,

Pouzity substrat byl Si (111) 7x7, s vodivosti 0,03 - 0,05 Qcm, ktery byl
16 hodin zihan pfi teplot¢ 500 °C proudem 1,7 A a poté 30 minut flashovan
(z anglického flashing). Popis flashovani je na obr. 22. Zihani se provadi z déivodu
odstranéni naabsorbovanych necistot z povrchu vzorku, flashovanim se odstrani nativni
oxid a uhlik ze substratu. Teplota byla v obou piipadech kontrolovana pomoci
optického pyrometru. Vysledkem téchto procest je Cisty povrch kiemiku. Pro zjisténi
Cistoty povrchu bylo provedeno referencnim méteni XPS.

1250°C

postupne klesani z 850°C

~

400°C
R \
2-3s  2-3s \

t(s)

Obr. 22: Schematicky popis flashovani. Vzorek se kazdou minutu nahle Zhavi proudem na teplotu
ptes 1200°C po dobu 2-3 sekundy, tento proces se opakuje po dobu 30-ti minut. Pro ukonéeni flashovani
se nastavi teplota 850°C a po dobu 9-ti minut se postupné klesa s proudem az na nulu.
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1 : . "
SiZp Si2s — Cisty kfemik
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Obr. 23: XPS piehledové spektrum ¢istého Si (111) 7X7 (modra) a spektrum Si (111) 7x7 po depozici
(Cervena).
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Na prvni pohled lIze fici, ze obé spektra jsou skoro totozna. LiSi se pouze
Vv intenzitach piku kysliku O1s a uhliku Cls, zptusobené necistotami z komory, a piku
dusiku N1s. Z detailu regionu dusiku (obr. 24a)) je pozorovatelny mirny narust intenzity
piku. Nicmén¢ nelze s jistotou urcit, jestli se jedna o dusik chemicky vazany na kiemik.
Na obr. 24b) je pozorovatelna zména Si2p piku, ktera mlze odpovidat vazbé Si-N nebo
Si-0O. Tuto skute¢nost 1ze uréit pomoci fitovani zminéného piku.
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Obr. 24: a) XPS detail piku dusiku N1s po depozici, b) XPS detail piku kiemiku Si2p s porovnanim pted
a po depozici.

4.4 Ptiprava ultratenkych vrstev SiN postnitridaci povrchu Si (111) 7x7

Depozice SiN ionty dusiku za pokojove teploty

Dalsi experiment pro zkoumani vzniku SiN vazby byla zvolena postnitridace
nizkoenergiovymi ionty dusiku N,* (50 eV) za pokojové teploty. Zdrojem iontl byl
iontoveé-atomarni zdroj, ktery se pouzival pouze Vv iontovém reZimu. lontové-atomarni
zdroj je kombinaci efuzni cely a elektron-srazkového iontového zdroje. Energie
vzniklych iontl je dana rozdilem potencidli mezi mistem vzniku iontu a mistem
dopadu. Schéma iontové-atomarni zdroje je na obr. 25.
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Obr. 25: Schéma iontové-atomarniho zdroje, pievzato z [2].
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Jako substrat byl pouzit Si (111) 7x7, ktery byl ziskdn procesem Zzihani
a flashovani. Na iontové-atomarnim zdroji a fokusacnich cockéach (kolimator, ¢ocka a
extrakce) byly nalezeny idedlni parametry: proud vlaknem Iz=5,8 A; plovouci potencial
Uz=-50V; napéti na miizce Uy =50V; napéti na kolimatoru Ux =305V, napéti na cocce
Uc =43V, napéti na extrakeni elektrodé Ugxr=220V.

Poloha manipulatoru pro depozice s iontovym zdrojem byla vzdy: z = 90 mm,
X=1pum; tilt=2,95 um; ¢ =220-260. Tlak v komoie po napusténi dusiku do zdroje byl
4.9-10°Pa.

Bylo provedeno pét depozic na stejny vzorek. Po kazdé depozici bylo zméteno
XPS pro sledovani rastu dusiku, piip. nitridu kiemiku. Ziskané XPS ptehledové
spektrum je na obr. 26, a detailni pohled na kiemikovy pik Si2p je zobrazen na obr. 27.
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Obr. 26: XPS piehledové spektrum ¢istého kiemiku (modra) a po 150 minutach depozice (Cervena).
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Obr. 27: Detail méteni XPS kiemikového piku Si2p pro ¢isty kiemik (modrd), po 30 minutdch depozice
(Cervena), po 70 minutach (ernd) a po 150 minutach depozice (zelena).
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Z prehledového spektra na obr. 26 1ze pozorovat zmény piku uhliku Cls, dusiku
N1s a kysliku Ols. Narusty piku uhliku a kysliku jsou zptisobeny necistotami v komote.
Narust piku dusiku spolu se zménou piku kiemiku Si2p mlze znamenat vznik vazby
Si-N. Tuto skute¢nost mizeme potvrdit zménou tvaru piku kiemiku Si2p po nitridaci
nizkoenergiovymi ionty svazku (50 eV). Vyvoj zmény piku Si2p po postupné nitridaci
je zobrazena na obr. 27.

Pro nazorné&jsi zobrazeni vyvoje narustu intenzita dusikového pisu Nls, byla
vynesena do grafu zavislost poméru ploch piku dusiku a piku kiemiku (obr. 28). Lze
fici, ze 1 po 150 minutach depozice intenzita piku dusiku ku piku kiemiku linedrné
vzrista. To naznacuje, Ze dusik stale interaguje s povrchem substratu.
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Obr. 28: Zavislost poméru N/Si na ¢ase depozice.

Depozice SiN ionty dusiku za teploty 200°C

Dale byly provedeny experimenty s postnitridaci za teploty 200 °C. Postnitridace
za zvySené teploty byla opét provadéna na Zihaném a flashovaném substratu
Si (111) 7x7. Teplota vzorku byla realizovana prichodem proudu 0,8 A, coz odpovidalo
ptiblizné teploté 200 °C.

Pii postnitridaci byly pouzity nasledujici parametry iontové-atomarniho zdroje:
Ir=58A,; Uz=-50V; Uy=50V; Ux=305V; Uc=43V; Uexr=220V. Tlak v komote se
ustalil na hodnoté 4-10° Pa. Probéhla jedna depozice s délkou 10 minut. Zména
ktemikového piku Si2p ziskana pomoci méfeni XPS je zobrazena na obr. 29.

Uz po pouze desiti minutach depozice pfi teploté 200 °C je zfejma zména piku
kiemiku Si2p, oproti predchozimu experimentu za pokojové teploty. Proto si myslime,
ze vznikla vazba mezi kifemikem a dusikem, kterd se projevila pravé rychlejSim
narastem piku kiemiku Si2p.

Dalsi depozice nebyly provedeny z ¢asovych davodi a kolize vzorku v komofte.
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Obr. 29: Detaily piku kfemiku Si2p pro ptipady pied a po depozici.
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5. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo studium problematiky riistu tenkych a ultratenkych
vrstev Si a SiN a sestaveni, testovani, kalibrace a depozice tenké vrstvy efuzni cely
poskytujici atomarni svazky kiemiku.

V prvni kapitole této prace jsou shrnuty poznatky o vlastnostech, ptipravé
a pouziti tenkych a ultratenkych vrstev Si a SiN v primyslu. Kfemik a nitrid kiemiku
maji uplatnéni predevsim Vv polovodi¢ové technice a solarnich ¢lancich. Posledni dobou
se dostavaji do poptedi diky svym nanomechanickym vlastnostech a pravdépodobného
vyuziti pro vyrobu nanodratu.

V druhé kapitole je popsan princip a funkce efuzni cely. Efuzni cely jsou
primarnim nastrojem pro MBE (Molecular beam epitaxy) a rust tenkych vrstev
a multivrstev. Cely proces probihda v podminkach UHV. Dale jsou popsany nékteré
metody pro detekci atomarnich nebo iontovych svazkd. S témito znalostmi byla
sestavena efuzni cely poskytujici atomové svazky kiemiku 0 termalni energii.

V tieti kapitole probchlo testovani efuzni cely a prvni zkuSebni depozice
Vv testovaci komote. Hlavnimi kroky byla kontrola tésnosti vSech spoju, odplynéni
efuzni cely a roztaveni depozi¢niho materidlu (kfemiku). Po uspé€Sném testovani
probéhla prvni depozice Si na substrat HfO,. Naslednou analyzou vzorku pomoci XPS
byla ovétena funkénost efuzni cely. Dale byl proveden navrh na upravu experimentalni
komory.

Ctvrtd kapitola se zabyvéa kalibraci efuzni cely a depozicemi SiN riiznymi
metodami. Byla nalezena poloha a tvar atomarniho svazku Si. Dale byla zjisténa
rychlost depozice z profilu nadeponované vrstvy kfemiku na kalibra¢ni strukturu
hodnotou v = (9,8 +£0,7) nm-hod. Probéhla depozice Si na Si substrat za pfitomnosti
molekularniho dusiku Nj. Dalsi metoda ptipravy SiN byla zkousena postnitridace
povrchu kiemiku pomoci nizkoenergiovych iontd dusiku (50 eV) z iontové-atomarniho
zdroje. Byla provedena depozice za pokojové teploty a poté i za zvySené teploty
substratu pii 200°C.

Na Ustavu Fyzikalniho inZenyrstvi na VUT Brno doposud nebyly zkusenosti
s depozicemi kiemiku a tato nova efuzni cela poskytujici atomarni svazky bude jisté
velkym piinosem. Zarovenl se timto uSetfily finan¢ni prostfedky, protoze komerc¢ni
efuzni cely nejsou zrovna levnou zalezitosti. Cena komercné vyrabénych obdobnych
atomarnich zdroji se pohybuje kolem 800 000,-K¢. Cena nami vyrobené efuzni cely
se odhaduje do ¢astky 50 000,-K¢.

Préace na této bakalarské praci a hlavné v laboratofi byla ¢asoveé narocna, avSak
ziskané zkusenosti budou v budoucnu urcité vyuzity, hlavné pfi riistu GaN nebo ristu
nanovlaken.
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7. Seznam zkratek a symbolll

Ec
A

d

IF

U

I
dmin
P

le
IFLUx
t

z, X, tilt, ¢
Vv

Uz
Uwm
Uk
Uc
UexT

XPS
AFM
UHV
HV
MBE
NWs
FET
SEM
PHPS
HWCVD
PECVD
TEM
ULSI
DRAM
SEG
SGN
PBN
SHV
PMMA

velikost energie zakazaného pasu
stfedni volné draha
charakteristicky rozmér otvoru
proud Zhavici vlakno

napé¢ti na kalisku

délka kolimatoru

minimalni délka zasunuti vedeni kalisku do chladice
vykon

emisni proud

proud iontd z efuzni cely

doba depozice

parametry pozice manipulatoru
rychlost depozice

plovouci potencial

napéti na mfiZce

napéti na kolimatoru

napéti na Cocce

napéti na extrakeni elektrodé

rentgenovska fotoelektronova spektroskopie
mikroskop atomérnich sil

ultravysoké vakuum

vysoké vakuum

epitaxe molekuldrnimi svazky

nanodraty

tranzistor fizeny polem

skenovaci elektronovy mikroskop
perhydropolysilazan (polymer)

,hot wire* chemicka depozice z plynné faze
plazmou iniciovana chemicka depozice z plynné faze
transmisni elektronovy mikroskop

zkratka pro Ultra-Large Scale Integration
druh pocitacové paméti

selektivni epitaxni rast kfemiku

selektivni rist kfemiku na nitridu
pyroliticky nitrid béru

typ vysokonapét'ové pruchodky do vakua
polymetylmetakrylat (polymer)
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8. P¥ilohy

Seznam soucasti

Seznam vyrobenych soucasti ve firm¢ Vakuum Praha spol. s.r.o. [15].
e Svarek pfiruby s koaxidlnim chlazenim
e Chladi¢
e Zhaveni — ¢elo chladice
e Kolimator
e Elektroda kalisku
e Vedeni kalisku
e Clonka
e Vedeni tyce
Chladi¢ a Zhaveni jsou vyrobeny z ¢ist¢ médi 99,5 %, tzv. Free Oxygen Copper. Vse
ostatni je z nerezové nemagnetické oceli.

Dalsi soucasti:
e prichodka pro napéti na kalisku
e prichodka pro fluxmetr
e spolecnad priichodka pro zhaveni a termoclanek
e rotacni prichodka
e molybdenovy kaliSek
e PBN kaliskova vlozka
e termocClanek typu J - FeKo
e zhavici vlakno — WhTh 15, primér 150 um
e Swagelok chladici Sroubeni
e zavitova ty¢
e kaptonové vodice
e spojovaci materidl — tj. ¢okoladky (svorkovnice), izola¢ni keramika, médéna
tésnéni pro ptiruby DN16 a DN40, Srouby, matice a podlozky

Seznam vykresové dokumentace

Vykres sestavy BC-2011-SIN-01

Hrdlo okno (nové) BC-2011-SIN-01-01
Hrdlo plyn (nové) BC-2011-SIN-01-02
Hrdlo Si cela (nové) BC-2011-SIN-01-03
Ptiruba DN16 BC-2011-SIN-01-04
Ptiruba DN40 BC-2011-SIN-01-05
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