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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva stanovenim zékladnich parametri Wienova filtru pro
hmotnostni separaci fokusovaného iontového svazku. Ddéle se prace zabyva hledanim
vhodnych provoznich parametr iontového déla pro depozici ultratenkych vrstev iontovym
svazkem s nové zabudovanym filtrem. Soucasti prace je také navrh a realizace Faradayovy
sondy pro méfeni proudovych profili fokusovaného iontového svazku.

Summary

This bachelor thesis deals with measurement of the basic parameters of Wien filter for mass
separation of focused ion beam. One part of the thesis is searching the right operational
parameters of the ion gun for deposition of ultra-thin films with redesigned Wien filter. The
next part of the thesis deals with a design and realization of a Faraday cup for measurement of
the current density profiles of the focused ion beam.
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1. Uvod

V laboratofi povrchil a tenkych vrstev na Ustavu fyzikélniho inzenyrstvi se kromé jinych
oblasti zabyvame depozici (nandSenim) tenkych wvrstev. NanaSeni vrstev se provadi
na aparaturdch navrzenych a sestrojenych pracovniky a studenty tohoto Ustavu. Soucasti
jedné z aparatur je iontové délo, které vytvari svazek s Sirokym rozsahem dopadovych energii
(10 — 3000 eV). Tento svazek je mozno vyuzit k depozicim dné i analyzdm nanaSenych
ultratenkych vrstev.

lontovy zdroj vytvaii ionty z molekul nebo atomt plynnych prvki (Ar, N, Ne, He, ...). Ve
svazku jsou vSak krom& pozadovanych ionth také ionty necistot. Pro plné vyuziti potencialu
zafizeni je zadouci tyto necistoty ze svazku odstranit. Pro tento ucel byl sestrojen Wientv
filtr. Prvni navrh Wienova filtru provedl Pavel Jansky. Z divodu vysledné velikosti zafizeni
nebyl tento ndvrh realizovan. Dal§im navrhem filtru, zaloZeném na vyuZiti permanentniho
magnetu jako zdroje magnetick¢ho pole, se ve své diplomové praci zabyval student Josef
Pokorny.

Naplni predkladané bakalatské prace je uprava a testovani Wienova filtru navrzeného
Josefem Pokornym a jeho nasledna optimalizace.

Prvni kapitola se zabyva principem a konstrukci Wienova filtru. Jsou zde také popsany
provedené zmény.

Druha kapitola obsahuje vysledky méfeni magnetického pole uvnitt magnetického obvodu
Wienova filtru s feritovymi a neodymovymi magnety a jejich srovnani s vysledky ziskanymi
simulacemi. Jsou zde také uvedeny proudové charakteristiky vyrobeného Wienova filtru.

Tteti kapitola se zabyva teorii a ndvrhem nové Faradayovy sondy, pouzivané t€z k méteni
proudovych charakteristik Wienova filtru.






2. Wienuv filtr

Na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi se pouzivalo iontové délo vakuové aparatury nejdiive
pro tvorbu iontovych svazkil o vysSich energiich (1 — 3 keV). Poté byl zakoupen komerc¢ni
iontovy zdroj, vyuzivany k analyzam pomoci metod hmotnostni spektrometrie sekundarnich
iontt (SIMS) a spektroskopie rozptylenych iontd (ToF-LEIS) a plivodni iontové délo bylo
optimalizovano pro depozicni experimenty. Pii pfimych depozicich iontovym svazkem je
tenka vrstva vytvarena piimo dopadajicimi ionty. Tento zpusob piipravy umoziuje piesnou
kontrolu parametri depozice, protoze lze tidit vyslednou energii iontli, proud dopadajicich
ionti a také vyznamné ovliviiovat Cistotu vyslednych vrstev. Metoda rovnéz umoziuje
nanaSeni vrstev v ultra-vakuovych podminkach. Pii depozicich se snazime dosahnout co
nejéistéjdich vrstev. Cistota vrstvy je totiz jednim zrozhodujicich kritérii pro dosaZeni
pozadovanych vlastnosti vrstvy. Né&které z necistot, které se do procesu depozice mohou
zapojit, pochazeji ze stén aparatury. Tyto necistoty se snazime odstranit tzv. vypékanim. Dalsi
zdroj znec€iSténi substratu pochazi z iontového svazku. K jejich separaci slouzi Wienuv filtr,
ktery ionty pomoci zkiizen¢ho elektrického a magnetického pole vyvadi ze svazku. Pro
nanaSeni tenkych vrstev jsou nezadouci piedevsim uhlik a kyslik.

2.1 Teorie Wienova filtru

Wieniv filtr se sklada z dvojice deskovych elektrod vytvarejicich mezi sebou ptiblizné
homogenni elektrostatické pole a z magnetického obvodu generujiciho ve stejné oblasti
magnetické pole. Vektory intenzity elektrického pole a indukce magnetického pole jsou
vzajemné kolmé a lezi v roviné kolmé na drahu svazku. Jak ptasobi Wienav filtr na iontovy
svazek, je uvedeno na obr. 1.
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Obr. 1 - Princip Wienova filtru

Za ptedpokladu, Ze ionty obsazené v iontovém svazku maji stejnou energii, je mozné je
rozlisit dle rychlosti nebo hmotnosti, piesnéji podle poméru g/m, kde m je hmotnost iontu a g
je naboj. Pfi soucasném plsobeni magnetické a elektrické sily plati pro jejich rovnovahu
vztah

qE =qvB, (2.1)



kde E je intenzita elektrického pole a B je indukce magnetického pole. Z této rovnosti Ize
ziskat tzv. Wienovu podminku

E
v= (2.2)

Podminka vyjadfuje rychlost iontu, ktery nebude vychylen pti danych hodnotach £ a B. Lze
Ji pieformulovat na hmotnostni podminku vyjadfujici hmotnost iontu m,, ktery nebude

vychylen

B 2
m, =2E, (Ej , (2.3)

kde E je intenzita elektrického pole, E, kineticka energie iontu a B indukce magnetického

pole. Vztah ptedpoklada konstantni velikost kinetické energie vSech iontii ve svazku. Ve
skutecnosti vykazuji ionty rozptyl energii, ktery omezuje miru separace Wienova filtru.

Z davodu existence pii¢nych sil ve Wienové filtru se vnasi do iontového svazku opticka
vada - astigmatismus. Je to vada zobrazeni zpusobena nehomogenitou magnetick¢ho pole
vuci poli elektrickému. Astigmatismus se musi nutné¢ projevit u kazdého Wienova filtru,
pokud neni korigovan. Odstranénim astigmatismu se zabyvali Seliger [3], Tsuno a ostatni [4],
[5], [6], ktefi pracovali vétSinou s rliznym thlovym nato¢enim pdlovych ndstavei Wienova
filtru. Kvali konstrukéni obtiZznosti navrhu jejich Wienova filtru nebyl v ndmi zkoumaném
Wienové filtru tento princip zapracovan. Astigmatismus se da také odstranit zafazenim
kvadrupo6lového nebo oktupolového deflektoru (viz [7]).

Ve Wienové filtru se musi brat zietel na skokovou zménu elektrického pole na konci
Wienova filtru, kterd neni imérna pozvolné€j$i zméné pole magnetického. Dochazi zde k tzv.
,vytékani“ magnetického pole. V téchto mistech neni elektrickd sila v rovnovaze
s magnetickou (2.1). To ma za nésledek, Ze jsou ionty vychylovany nezadoucimi silami.
Nedostatek se tes$i pfidanim stinicich trubicek pted a za filtr. TrubiCky jsou vyrobeny
z magneticky mé&kké oceli, kterd omezi Sifeni magnetického pole vné€ Wienova filtru v oblasti
optické osy. Na ose pak dochazi k jeho rychlejSimu poklesu srovnatelnému s prib&hem
elektrického pole na okrajich Wienova filtru. Trubic¢ky jsou zobrazeny na obr. 2.

Obr. 2 — Wienav filtr. A — stinici trubicky, B — magnetické néstavce



2.2 Popis Wienova filtru

Wientv filtr na bazi permanentniho magnetu byl navrzen v diplomové praci Josefa
Pokorného [1]. Byl navrzen tak, aby na ose iontového svazku byla magnetickd indukce
minimaln¢ B=200 mT. Tato hodnota je na zaklad¢ provedenych simulaci v diplomové praci
programem Simion dostacujici (obr. 3). Pfibliznym analytickym vypoctem bylo zjisténo, ze
by k tomuto ucelu mély postacit feritové magnety. Wientv filtr byl vyroben az po odevzdani
diplomové prace Josefa Pokorného. Kompletace a experimentalni ovéieni jeho vlastnosti bylo
proto naplni této bakalaiské prace. Nakres magnetického obvodu Wienova filtru je na obr. 4.

Obr. 3 - Simulace ucinku magnetického obvodu - v prostfedi programu Simion,
zobrazena trajektorie iontd O, , vychylovaci napéti U, nastaveno tak, aby osovy iont
N, proletél nevychylen, magneticka indukce B=200 mT

Obr. 4 - Magneticky obvod Wienova filtru

Po vyrobé vsech casti byl Wientuv filtr v laboratoii sestaven. Vyskytlo se nékolik
nedostatkt, které musely byt odstranény, nebot’ nam nedovolovaly Wientiv filtr sestavit.
Jednim z problémt byly zkosené nastavce magnetd, které jsou na obr. 4 vedle Cervenych
magnetli vyneseny zluté. Nastavce mély slouzit ke zhu$téni magnetického pole v misté
vytékani magnetického pole nad a pod misto priletu separovanych iontl a tim zeslabuji
magnetické pole. Zeslabeni bylo natolik vyznamné, Ze nastavce musely byt odstranény.

V dusledku jejich vynechani z magnetického obvodu doslo ke zméné rozméri Wienova
filtru. Aby jej Slo nasadit na ultravakuovou aparaturu, bylo nutno pftiblizit bo¢ni hrany



magnetického obvodu o pfislusnou hodnotu. Tomu vSak zabranovaly kratké vodici drazky pro
bocnice. Vyfrézovanim delSich draZek bylo dosazeno poZadované vzdalenosti mezi ¢innymi
plochami magneti.

Pti sestavovani magnetického obvodu Wienova filtru se jako velkd nevyhoda ukazala
znacna kiehkost feritovych magnetl. Pfi manipulaci s t€émito magnety bylo slozité zajistit, aby
magnety zprudka nenardzely na stény magnetického obvodu. V disledku nékolika narazii se
z magnetl odStépily malé kousky, které mohou mit také nepatrny vliv na homogenitu
magnetického pole uvniti magnetického obvodu Wienova filtru. Nekteré odstipnuté kousky
magnetl, pfichycené na magnetickych plochach, branily tésnému ptiblizeni magnetického
obvodu k sténam komory a tim zvétSovaly vzduchovou mezeru. Nejen kviili této vlastnosti,
ale také skrze kone¢nou nedostate¢nou magnetickou indukcei jsme realizovali dal$i modifikaci
Wienova filtru. Misto dvou part feritovych magnet byl zakoupen jeden par neodymovych
magnetll. Magnety mély opét jiny rozmér, proto bylo nutno opét Wienlv filtr upravit, aby Sel
nasadit na ultravakuovou aparaturu. Uprava spoéivala v sestrojeni jednoho péaru kvadrd o
velikosti odpovidajici mezete vzniklé po feritovych magnetech. Kvadry byly, tak jako celé
jho magnetického obvodu, vyrobeny z materidlu behanit (ocel 12040) ve firmé Delong
Instruments.



3. Me¢éreni vlastnosti Wienova filtru

Vsechny experimentalni vysledky byly méfeny pro dopadovou energii iontti 30 eV. Tomu
odpovida priletova energie Wienovym filtrem 2450 eV. Vybojovy proud v plazmatickém
iontovém zdroji byl udrzovan v rozmezi 40 — 45 mA pro dosazeni maximalniho iontového
proudu. Optika iontového déla byla udrZovéana na plovoucim potencialu -2420 eV.

3.1 Magneticke pole Wienova filtru

Navrzeny Wientv filtr byl realné sestaven az v prabchu této bakalaiské prace. Z tohoto
davodu bylo nutné experimentalné ovérit predpoklady, se kterymi byl tento filtr navrzen.

3.1.1 Popis méfeni

Cilem méteni bylo urcit prabéh magnetického pole v mezetfe jha magnetického obvodu
Wienova filtru. Pribéh je moZno ziskat proméfenim magnetické indukce B v ose iontového
paprsku mezi polovymi ndstavci magnetického obvodu. Pro méfeni byl pouzit teslametr
znaCky Elidis. Teslametr obsahuje tangencialni sondu, jejiz detekéni plocha (na obr. 5
oznacena jako aktivni bod) je umisténa 1,3 mm od konce sondy. Tento rozmér je jiz ve vSech
vysledcich zohlednén, proto nebude jiz zdiraziiovan. Sonda vyuziva pro méfeni magnetické
indukce B Hallova jevu. Jeji tvar je zndzornén na obr. 4. Pii ocekavanych vysledcich do
200 mT byla rozliSovaci schopnost teslametru 0,1 mT.

[ = |
wElidis Hallovy sondy - rzmérovy vikres

8.F.0.
- aktivnl bod E[{ 20
Typ M i y '

55

tangencialni a0

Obr. 5 - Hallova sonda

K zajisténi definované¢ho posuvu v geometrickém stiedu mezi pary magnetii byla vyuzita
optickd lavice s méfitkem. V pojizdném drzdku byla pfipevnéna sonda teslametru. Méfeni
magnetické indukce probihalo pouze na ose x viz obr. 6. Mimo osu neni mozné méfit
z divodu omezeni stinicimi trubickami.

Obr. 6 - Orientace pii méfeni [1]



Meg¢teni bylo provedeno pro dvé rizné konfigurace magnetického obvodu. Obé
konfigurace mély stejnou vzdalenost mezi magnety, kterd byla rovna vnéjSim rozmérim
komory, jak je naznaceno na obr. 7. Po zakoupeni neodymovych magnetii misto stavajicich
feritovych byla zopakovana méteni pii stejné konfigurace.

Vsechna ctyfi méfeni byla provadéna samostatné, protoze z casovych divodi nebylo
mozné métit vSechny konfigurace zaroven. Tento fakt mél za nasledek, ze magneticka
indukce nebyla méfena ve stejnych mistech. Predpokladana neptfesnost nastaveni polohy byla
asi Imm. Diky hustoté métenych krokd a moznosti prolozit tyto kroky kiivkou, kterd pro nas
méla dostate¢nou vypovidaci hodnotu.

Obr. 7 - Cast aparatury s Wienovym filtrem. Kétou je naznaden rozmér komory, ktery
je soucasné vzdalenosti ¢innych ploch magnet

Feritové magnety s magnetickym obvodem

Pfi tomto méfeni byla magneticka indukce méfena pouze mezi magnety zabudovanymi
v magnetickém obvodu bez vakuové komory. Vzdalenost mezi magnety byla rovna vné&jsi
Sitce komory, coz je 40,2 mm (viz obr. 7). Sonda byla umisténa na osu mezi magnety. Na
obr. 9 je kiivka oznacena Fe+MO.
Feritové magnety s magnetickym obvodem a Wienovym filtrem

K ptedchozi konfiguraci pribyla jesté ¢ast vakuové aparatury s Wienovym filtrem, na

které¢ byl umistén magneticky obvod. Opét byla méfena magneticka indukce na ose x, aby
byla zachovana konzistentnost dat. Na obr. 9 je kiivka oznacena Fe+MO+WF.

-10 -



Neodymové magnety s magnetickym obvodem

Sestaveni bylo obdobné jako s feritovymi magnety s jednim rozdilem. Pro instalaci
neodymovych magnetd bylo nutné prizpisobit magneticky obvod vloZzenim behanitovych
hranold. Hranoly byly vyrobeny podobn¢ jako cely magneticky obvod z materialu behanit ve
firm¢ Delong Instruments. Na obr. 9 je kfivka ozna¢ena Ne+MO.

Neodymové magnety s magnetickym obvodem a Wienovym filtrem

V této konfiguraci byla pfipojena ¢ast vakuové aparatury s Wienovym filtrem, na které je
umistén magneticky obvod. Méfeni magnetické indukce probiha opét na ose x.
Uspotadani experimentu pro posledni variantu je vidét na obr. 8. Na obr. 9 je kiivka oznacena
Ne+MO+WF.

Obr. 8 - Experimentalni usporadani

-11 -



3.1.2 Vyhodnoceni méteni

Vysledky méfeni jsou shrnuty na obr. 9, vyslednd méfeni jsou té€Z obsazena na piilozeném
disku v souboru BC indukce.op;.

Pribéh magnetické indukce

Nejvyznamnéjsi slozkou magnetické indukce v méfeném magnetickém obvodu je z-ova
slozka. Je to slozka magnetického pole, kterd je kolma na elektrickou slozku, ¢imz plni
dohromady funkci Wienova filtru. Z grafu je znatelné, Ze magneticky obvod s magnety a
Wienovym filtrem mél vzdy magnetickou indukci ptiblizné o 10 % vétSi nez samotny
magneticky obvod s magnety. To bylo zifejmé zptisobeno magnetickymi nastavci umisténymi
v ultravakuové aparatuie, které zmenSuji vliv vzduchové mezery. Vzhledem k povaze
problému a ptedpokladané symetrii je pro nas duleZitd pouze nabézna hrana magnetl. Presto
vSak byla ve vétSin€ ptipadii proméiena i protilehla strana.

350 —— 71—
300 4 v —=— Fe+MO i
—e— Fe+MO+WF
—a— Ne+MO |
250 —v— Ne+tMO+WF T
200 - -
|_
E _
> 150 .
M
100 -
50 -
m
0 ' ' — R
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
X (mm)

Obr. 9 - Priibéh magnetické indukce. Pozice nula na x-ové ose je hrana magnetického
obvodu. Je vyznalena preruSovanou carou. V legend¢ znamend Fe — feritové
magnety, Ne — neodymové magnety, MO — magneticky obvod a WF — ¢ast vakuové
aparatury s Wienovym filtrem

Op¢ét se prokazalo, ze magnetické pole bez stinici magnetické trubicky znacéné vytéka do
prostoru za Wienovym filtrem. V nasem piipad¢ nebyl pribéh magnetického a elektrick¢ho
pole konzistentni. V disledku toho by mohlo dochazet k nechténym jevim, jako je naptiklad
vyoseni iontového svazku a ztrata iontt.

Minimalnimu ,,vytékani‘‘ magnetického pole pred a za Wientlv filtr nelze Uplné zabranit
kviili povaze problému. Magnety budou diky kone¢nym rozmériim vzdy vyzafovat nejenom

-12-



hranami se severnim a jiZznim pdlem, ale také svymi bo¢nimi hranami. Nami métené vytékani
magnetického pole je vSak z pohledu leticiho iontu zanedbatelné.

Z grafu lze jasn¢ vycist, Ze puvodni feritové magnety nedosahovaly ani v kompletni
sestavé s Wienovym filtrem kyZené hodnoty magnetické indukce B=200 mT. Neodymové
magnety jsou mnohem silngj$i. Tim by se méla zvySit mira separace Wienova filtru. Tento jev
je prozkouman blize v kapitole 3.2.

- 13-



3.2 Simulace elektromagnetického pole Wienova filtru

Urceni pritbéhu intenzity elektrického pole neni v nasi laboratofi experimentaln€ mozné.
V daném misté Wienova filtru mizeme intenzitu ur€it vypoctem. Pro vypocet pribéhu
intenzity elektrického pole vtomto misté byl vyuzZit program Simion. Soucasné¢ zde byla
simulovéna 1 indukce magnetického pole, ktera byla experimentalné ovérena v 3.1.

3.2.1 Osove prubéhy elektromagnetického pole ve Wienové filtru

Byly simulovany dva rtizné pribéhy intenzity elektrického pole a dva pribéhy indukce
magnetického pole uvnitf Wienova filtru. Na obr. 10 je uvedena simulace pro sestavu
s feritovymi magnety a na obr. 11 je uvedena simulace pro sestavu s neodymovymi magnety.

25 . . . . . . . 200
] _ - 180
indukce B -
20 - - 160
intenzita E -
] - 140
15 -4 120
g 1100 _
£ 1™ &
; 10 — 80 \E’
> 18 o
L 4 60
5 440
-4 20
0 4 —J L 0
T T T T T T T -20
-100 0 100 200 300
X (mm)

Obr. 10 - Priabéh intenzity elektrického pole a indukce magnetického pole pro sestavu
s feritovymi magnety. Magneticka indukce na ose magnett je 180 mT.

Z prubéhu intenzity elektrického pole a magnetické indukce na ose Wienova filtru
(obr. 10 a obr. 11) je zfejmé, ze ve vstupni a vystupni oblasti Wienova filtru nejsou prib&hy
stejné. Stinici trubickou vyrobenou z materidlu ,,permalloy‘‘ bylo vytékani magnetické
indukce potlaceno. Nicmén¢ ucinek této trubicky byl ptili§ silny, a proto magnetickd indukce
zacala klesat jeSté pfed hranami magnetti. DoSlo tim k rozdilnému pribé&hu poli ve vstupni a
vystupni oblasti filtru. Sily elektrického a magnetického pole ptlisobici na iont v téchto
mistech proto nejsou vyrovnany a neplati ani Wienova podminka (2.2). Tento jev nezddoucim
zpusobem ovliviiuje svazek iontll prochdzejici filtrem.
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Obr. 11 - Pribéh intenzity elektrického pole a indukce magnetického pole pro sestavu
s neodymovymi magnety. Magnetickd indukce na ose magnett je 320 mT.

3.2.2 Separacni U€inek na svazky Castic

Trajektorie iontového svazku pro ionty o riizné hmotnosti jsou uvedeny na obr. 12 a 13.
Na obr. 12 je uvedena simulace pro sestavu s feritovymi magnety s indukci magnetického
pole na ose B=180 mT. Priilet iontového svazku Wienovym filtrem je simulovan pro iontovy
svazek molekul dusiku N,", protoZe pfi ionizaci plynu ve vybojové komote iontového zdroje
je vyrazné vyssi pravdépodobnost vzniku molekularniho iontu N, neZ atomarniho iontu N,".
Pii nastaveni parametrii filtru na prilet atomarniho iontu N," se zmensi proud ve svazku o
vice nez 90 %.

V dalSich castech prace je proto simulovan kromé priletu molekulérnich ionti dusiku také
prulet iontd kysliku. Tyto kyslikové ionty jsou spolecné s uhlikem nejCastéjsi piimési ve
svazcich. lont o relativni atomové hmotnosti A, (C,)=24 byl volen symetricky vici
molekuldrnimu iontu kysliku (A(O2)=32, AxN;)=28). Hmotnostn¢ by odpovidal
molekularnimu uhliku C,, ktery se ve svazcich nevyskytuje. Atomarni uhlik (A,(C)=12), ktery
je Castym znecistujicim prvkem v iontovych svazcich, je hmotnostné vzdalen molekuldrnimu
dusiku a ze svazku je Wienovym filtrem bez problémi separovan.
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<)
Obr. 12 - Bo¢ni pohled na simulovanou ¢ast optické vétve, v niz se nachazi Wientv
filtr pro uvedenou konfiguraci. Pro ionty a) N,* b) O,  ¢) C,"

Z obr. 11 je patrné, ze magnetické pole Wienova filtru o indukci B=180 mT s napétim na
elektrostatickych destickach U=246 V dusikovy svazek od nezadoucich necistot separovalo.
Simulace pocitala s konstantni kinetickou energii prolétavajicich iontd, kterd vsak ve
skute¢nosti konstantni nebyla. Jak se ukazalo i z pozdéjsich experimentalnich vysledkti, mira
separace Wienova filtru v sestaveni s feritovymi magnety byla nedostate¢na (viz 3.3.2). Proto
byla simulovana druhd sestava s pozd¢ji zakoupenymi neodymovymi magnety s indukci
magnetického pole na ose B=320 mT. Tato simulace je uvedena na obr. 13.

<)
Obr. 13 - Bo¢ni pohled na simulovanou ¢ast optické vétve, v niz se nachazi Wientv
filtr pro uvedenou konfiguraci. Pro ionty a) N,* b) O,  ¢) C,"

Podle provedené simulace zobrazena na obr. 13 bylo zifejmé, ze Wientv filtr s indukei
magnetického pole B=320 mT vyraznéji separoval nezddouci ptimési ze svazku. Defokusace
v pripadé¢ 13 a) neptfedstavovala problém, protoze v simulaci nebyly zahrnuty nasledné
fokusacéni Cocky, které iontovy svazek dale fokusuji.
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3.3 Proudové charakteristiky iontového svazku

Proudovy profil je jednou ze zékladnich charakteristik iontového svazku. V této praci
pracujeme s dvéma druhy proudovych -charakteristik. Prvni poskytuje informaci o
prostorovém rozlozeni iontového proudu v roviné kolmé na osu iontového svazku. Profil
svazku ma vliv na homogenitu deponované ultratenké vrstvy, proto je zadouci dosahnout
konstantni hustoty proudu v mistech dopadu iontl na substrat. V redlnych podminkach byva
profil ptfiblizn€ gaussovského tvaru. Z divodu pulsobeni elektrické a magnetické sily ve
Wienové filtru, které neptisobi valcové symetricky, je profil svazku vylétajiciho z Wienova
filtru nesymetricky.

Druhym typem nazyvdme hmotnostnim proudovym profilem, ktery nam dava informaci
o hmotnostnim sloZeni iontového svazku a tim také o mife separace Wienovym filtrem.
V tomto piipadé je stinici otvor Faradayovy sondy v neménné poloze viici ose iontového d¢la.
Wieniv filtr 1ze naladit tak, aby propoustél vzdy ionty ur¢itého prvku a ostatni vychyloval
z ptimého sméru. Toto ladéni vychazi z Wienovy hmotnostni podminky (2.2), kterd vyjadiuje
rovnost magnetické a elektrické sily uvnitt Wienova filtru pro iont o urcité rychlosti.

Napéti na elektrostatickych deskach Wienova filtru Ize ptiblizn€ vyjadrit vztahem

U=Ed, (3.1)

kde E je intenzita elektrického pole mezi elektrodami Wienova filtru a d je jejich
vzdalenost. Kinetickou energii ¢astice vyjadienou v jednotkach eV mizeme za vyuziti (2.3)
zapsat ve tvaru

1 E’

Ek :eUA :Em?,

(3.2)
kde U, je urychlovaci napéti ionth do Wienova filtru a m hmotnost pfisluSného iontu,
vyjadiena vztahem

m=mM . (3.3)

Ve vztahu m, je atomova hmotnostni jednotka a M je relativni molekulova hmotnost iontu.

Po dosazeni vztahu (3.3) do rovnice (3.2) a po naslednych upravach dostdvame rovnici
vyjadiujici napéti, které je nutno nastavit mezi desky Wienova filtru pro iont urc¢itého prvku.

2 B2 2
U= /% (3.4)

Z podminky (3.4) 1ze odvodit podminku pro prilet iontu o dané hmotnosti

Iy 2ed’U B’ _

3.5
i (3.5)

Pfi méfeni hmotnostniho proudového profilu postupujeme tak, Zze ménime napéti na
elektrodach Wienova filtru a zaznamendvame iontovy proud na Faradayové sondé.
Vykreslenim zavislosti /=f(U) dostavame kiivku s nékolika piky, které odpovidaji iontim
dané hmotnosti (viz vztah 3.5).

Porovnani pikt odpovidajicich danym prvkim dava zdkladni pfedstavu o schopnosti filtru
tyto prvky od sebe oddélit. Separace Wienova filtru bude lepsi, kdyz mezi maximy proudu
jednotlivych iontd bude vzdy znatelny pokles nebo kdyz budou piky od sebe odd¢€leny. Pii
dokonalé separaci, by pokles mél byt vzdy az na nulu. V naSich podminkéch toho bohuzel pro
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hmotnostné blizké prvky nemizeme dosahnout. Je to zplisobeno predevsim tim, Ze Wienova
podminka je pro ionty ve svazku splnéna presné pouze na ose aparatury. lonty letici mimo osu
prolétavaji filtr s jinou rychlosti (z divodu rozlozeni potencialu elektrického pole uvnitf filtru)
a proto jsou ze svazku také mirn¢ vychylovany. Ocekavame proto, Ze hodnota proudu nikdy
neklesne na nulovou hodnotu, ale vzdy jen na néjakou minimélni. Coz bude hodnota proudu
od iontt leticich mimo tuto osu nebo proud od iontt jinych prvka.

Pomér iont necistot v iontovém svazku byl velmi maly vic¢i iontim pracovniho plynu
a nebylo by mozné je detekovat Faradayovou sondou. Pro analyzu byla proto pouzita smés
pracovniho plynu a plynu necistot. Pro depozice je vyuzivan jako pracovni plyn nejcastéji
dusik, pro analyzu ionty vzacnych plynd, naptiklad argon, helium a dal$i. Pfi depozicich jsou
ve svazku nezadouci predev§im atomy nebo molekuly kysliku a uhliku a jejich slou€eniny.
Dal$i moZznosti srovnani je také rozdil mezi grafy pfi magnetickém obvodu s feritovymi
magnety a magnetickém obvodu s neodymovymi magnety. Pro porovnani bude dulezitd
minimalni hodnota, na kterou proud klesne v misté pfechodu mezi dvéma piky.

3.3.1 Plosné proudové profily svazku

V této Casti bakalafské prace byla pozornost zaméfena na tvar proudového profilu
iontového svazku. Tvar svazku vypovidd o mie deformace svazku uvnitt Wienova filtru a
v ostatnich ¢astech iontového déla a dale o ocekdvanych parametrech pfi depozi€nich
experimentech (napf. rychlost riistu a nehomogenita vrstev). K jeho méteni byla vyuZzita noveé
navrzena Faradayova sonda (viz kapitola 4). Diky moznosti nastavovani polohy vstupniho
otvoru v prufezu iontového svazku bylo mozno s urcitou pifesnosti zrekonstruovat plosny
proudovy profil svazku. Pro nastaveni pozice vstupniho otvoru byl vyuZit program pro
nastaveni polohy Faradayovy sondy, vytvofeny vramci bakalafské prace pro pouziti
s popisovanou Faradayovou sondou. Aby byla méfena data vzidjemné porovnatelnd, bylo
méfeno ve stejnych pozicich. Pro porovnani jsou na obr. 14, 15 a 16 uvedeny dva druhy
plosnych profild dusikového iontového svazku liSici se pouzitymi permanentnimi magnety
a jeden profil argonového iontového svazku.
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Obr. 14 - Prostorové vyjadieny proudovy profil dusikového iontového svazku
s feritovymi magnety

Obr. 15 - Prostorové vyjadieny proudovy profil dusikového iontového svazku
s nedomovymi magnety
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Obr. 16 - Prostorové vyjadieny proudovy profil iontového svazku Ar a CO,
s feritovymi magnety, Wientv filtr byl naladén na Ar.

Vsechny tfi plo§né proudové profily iontovych svazkl uvedené na obrazcich 14, 15 a 16
maji podobny tvar. Métitka pticné vzdalenosti a polohy manipulatoru v grafech nejsou stejna.
Proto byly ve skuteCnosti tvary ploSnych proudovych profilti zplostélé. Deformace je ziejmé
dasledkem piisobeni Wienova filtru, ve kterém plisobi na svazek sily pouze v jednom sméru a
tim je svazek deformovan.

3.3.2 Hmotnostni proudovy profil

Vysledky méfeni hmotnostnich proudovych profild jsou uvedeny na nasledujicich
obrazcich. Jedna se jak o samostatné plyny, tak o smés dvou raznych plynti. N&které grafy
jsou méfeny pro feritové a nékteré pro neodymové magnety. Jednou z kombinaci je méteni
hmotnostniho proudového profilu smési plynti kysliku a dusiku. Kyslik ve své molekularni
podobé O, je hmotnostné blizko molekule N,. Proto je separace O, Wienovym filtrem velmi
citlivdi na presné nastaveni parametrt filtru. Na obr. 17 je hmotnostni proudovy profil
iontového svazku smési plynll pfi pouziti feritovych magneti v magnetickém obvodu filtru.
Na obr. 18 je pro porovnani stejnd kombinace plyna pii pouziti neodymovych magneta.
Rozdilné hodnoty napé€ti na x-ové ose v grafech jsou zplisobeny rozdilnym druhem magneti
podle vztahu (3.4). Na obrazcich jsou vyneseny vyznaéné piky. Kazdy pik se sklada ze dvou
maxim a pfiblizné predstavuje fez iontového svazku ve svislé ose.

-20 -



6 . . . . . T . . 6
02 N2+
3 m [ ] 8
—m— |ontovy proud | \a /\

5 I 45

[ ] \ T
4 n [ | -4

. \
= 34 ] -3
z .

- u ]

24 42
| |
14 _/ <1
l./
! ]
I "
0——!%‘“!““' mmm T T T \'T""T 0
160 180 200 220 240 260
U (V)

Obr. 17 - Hmotnostni proudovy profil smési plynit O a N. Pfi méfeni byly pouzity
feritové magnety.

Mira separace Wienovym filtrem s feritovymi magnety o indukci magnetického pole
B=180 mT uvedena na obr. 16 byla mensi nez pro sestavu s neodymovyni magnety o indukci
B=320 mT uvedené na obr. 18. Nejlépe ji bylo mozné posoudit z poklesu iontového proudu
mezi vyznaénymi piky jednotlivych iontd N," a O,'. P#i depozicich za pouziti dusiku jako
pracovniho plynu je kyslik jednim z nejvyznamnégjSich necistot. Vyska pika udavajici
maximum iontového proudu pro dany prvek neni v téchto ptipadech srovnatelna, protoze jsme
nebyli schopni zajistit stejny pomér plynil pifi jednotlivych métenich. V grafu na obrazku 18
se objevil vyznaény pik argonu, ktery se do iontového zdroje dostal pravdépodobné
z nedostatecné vycerpan¢ho rozvodu plynt.
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Obr. 18 - Hmotnostni proudovy profil kombinace plyni O a N. Pfi tomto méfeni byly
pouzity neodymoveé magnety.

Pokud bychom potiebovali separovat pouze prvky, které maji velky hmotnostni rozdil
(napft. argon a dusik na obr. 19), stacil by ndm Wieniv filtr v sestaveni s feritovymi magnety.
V praxi, napt. pii depozicnich procesech, ma vSak vétsi vyznam separace kysliku od dusiku.
Proto je vtéchto piipadech vhodné pouzit Wienliv filtr v konfiguraci s neodymovymi
magnety.
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Obr. 19 - Hmotnostni proudovy profil kombinace plyni Ar a N. Pfi tomto méfeni
byly pouzity feritové magnety.

Dal$i moznosti, jak ur¢it miru separacniho uc¢inku Wienova filtru bylo sledovani
proudového profilu konkrétnich prvkd pfi malych zménach napéti. Pii experimentu jsme
sledovali piky odpovidajici smési dusiku a kysliku. Diky tomu, Ze oba ionty jsou hmotnostné
blizko sebe, jsme mohli pozorovat pii pribéznych zménach napéti vzajemny posun a tvar
proudovych profili v depozi¢ni komote. Pro urcitou hodnotu napéti je jiz iontovy svazek
natolik vychylen, Ze se ofezavd o elektrody iontového déla a snizuje se celkovy proud
v depozi¢ni komote (viz obr. 20 a 21).
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Obr. 20 — Proudové profily dusikového iontového svazku pro rlzna napéti na
Wienové filtru.
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Obr. 21 - Proudové profily kyslikového iontového svazku pro rtiznd napéti na
Wienové filtru.
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Obr. 22 — Pronikani necistot — kysliku do dusikového iontového svazku.

Na obr. 22 je uvedeno porovnani separa¢niho ucinku pro napéti U=440 V pro iontovy
svazek tvofeny kyslikovymi a dusikovymi ionty. Diky stejnému napéti vidime, jaky je pomér
ionti kysliku a dusiku viontovém svazku pii stejnych parcialnich tlacich smési plynt
v plazmatické komote iontového zdroje. Z porovnéni hodnot z grafu na obr. 22 je patrné, Ze
naprosta vétSina kysliku je ze svazku vyvedena a do depozi¢ni komory se dostava pouze mala
cast (n€kolik procent). Z hlediska skute¢nosti, ze pro depozice pomoci iontového déla se
pouzivaji plyny s Cistotou nejméné 99,999 %, Wienlv filtr snizuje obsah necistot piiblizné
o dva tady. Z téchto divodi Ize povazovat separacni u€inek Wienova filtru za dostatecny.
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4.  Princip Faradayovy sondy

Pti studiu vlastnosti Wienova filtru je jednou z urcujicich charakteristik proudovy profil
iontového svazku méfeny za Wienovym filtrem. V naSem ptipadé je moZné proudovy profil
méfit az v depoziéni komofe na konci drahy letu svazku, kde je jiz tvar svazku ovlivnén
fokusacnimi a vychylovacimi elektrodami za filtrem. Profil se ziskdva méfenim iontového
proudu v jednotlivych mistech svazku Faradayovou sondou (Faraday cup).

4.1 Teorie Faradayovy sondy

Faradayova sonda je zafizeni uréené pro méfeni proudu ve svazcich nabitych Castic ve
vakuu. Faradayova sonda se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast kryt, je vodivé spojen se zemi a
v pfedni ¢asti obsahuje otvor s presné definovanymi rozméry. Kryt obaluje celou Faradayovu
sondu a jediny piistup dovnitt vede pies vstupni otvor v predni ¢asti. Pfes néj dovnitt sondy
prochdzi malad ¢ast svazku, kterd dopada na sbérnou elektrodu. Abychom mohli ziskat
proudovy profil svazku, musime vzdy méfit jenom jeho malou Cast. Z téchto zmétenych
oblasti pak mizeme zrekonstruovat proudovy profil svazku.

Druhou casti Faradayovy sondy je sbérna elektroda — kolektor, kterd slouzi k zachyceni
nabitych ¢astic. Kolektor (sbérna elektroda) je propojen s ampérmetrem, pies ktery je naboj
z elektrody odvadén do zemé. Ampérmetr tak méti proud ndboji (v nasem piipade ionti)
prochazejicich ptes malou plochu vymezenou otvorem v krytu dovnitf sondy. VétSinou jsou
tyto proudy zna¢né¢ malé a je tedy nutno vyuzit velmi citlivy nano ¢i pikoampérmetri. Na
kolektoru dochdzi k negativnimu jevu z hlediska méfeni a tim je vyrdZeni sekundérnich
elektronti nabitymi ionty. Z tohoto diivodu je ve Faradayove sond€ umisténa jesSté tieti ¢ast.

Tteti casti je odpuzovaci elektroda - repeller. Je umistén mezi krytem a kolektorem.
Obsahuje otvor o priméru veét§im nez je primeér vstupniho otvoru v krytu. Otvorem prochazi
svazek nabitych castic do kolektoru. Repeller je pfipojen na zdporné napéti, ¢imz odpuzuje
sekundarné emitované elektrony a vraci je zpét na sbérnou elektrodu. Pokud by se v sestavé
Faradayovy sondy repeller nenachazel, odchazejici sekundarni elektrony by zvétSovaly
méteny proud a zkreslovaly tim métent.

Vsechny tii ¢asti sondy musi byt vzajemné odizolovany. Zakladni pfedstavu o sestave
Faradayovy sondy nam poskytne jeji schéma na obr. 23.
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Obr. 23 - Schéma Faradayovy sondy, A — iontovy svazek, B — kolektor pfipojeny na
Ampérmetr, C — uzemnény kryt sondy, D — repeller pfipojeny na kladny potencial

V repelleru musi byt umistén otvor s vétSim priimérem, nez je vstupni otvor v clonicim
krytu. Otvory musi byt umistény souose. Vzhledem k energii sekundarnich elektrond, ktera se
obvykle pohybuje maximaln€ do né¢kolika desitek eV, staci, kdyZ zaporné napéti pfivedené na
repeller bude o né€co vyssi nez tato hodnota. V naSich experimentech byl pouzivan citlivy
pikoampérmetr Keithley 485. Ze znalosti velikosti otvoru v clonici desticce je mozno urcit
hustotu proudu v daném misté svazku.

41,
= , 4.1
/ d? @1

kde d je primér otvoru ve vstupni destiCce a /, je proud méteny Faradayovou sondou.
Zménou polohy sondy a opakovanim méfeni lze v zavislosti na pohyblivosti sondy ve
vakuové komote trasovat cely iontovy svazek v roviné napti¢ drahy letu ionth. Ziskana data
davaji ptedstavu o celkovém proudovém profilu svazku.

Z davodu velmi malych métfenych proudii a elektromagnetickému ruseni z okolniho
prostiedi je tfeba dbat na dobré propojeni kolektoru s pikoampérmetrem.
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4.2 Navrh

V ultra-vakuové komote nyn¢js$i aparatury byla Faradayova sonda jiz zabudovana. Je
popsana v [8]. Byla uchycena na drzacku, ktery je pfipevnén k manipulatoru asi 40 mm pod
drzdkem vzorkl. Sonda neméla piesné definovanou polohu vii€i vzorku a neumoznovala
méfit mimo svislou osu manipulatoru. Sondou nebylo mozné zajistit definovany pohyb
a ziskat presny proudovy profil v oblasti, kde se pfi depozi€nich experimentech obvykle
nachazi zkoumany vzorek.

Bylo zieyjmé, Ze pro podrobnéjSi studium vlastnosti Wienova filtru bude vhodné
zkonstruovat novou Faradayovu sondu, u které bychom zajistili definovany pohyb 1 mimo
svislou osu manipuldtoru. K tomuto celu je mozné vyuzit otd€ivy pohyb drzédku paletek
kolem normaly. Jako vychozi stavebni prvek naseho navrhu byla proto pouzita paletka (obr.
24), ktera slouzi k uchyceni vzorka pii depozicich tenkych vrstev a jejich analyze. Paletka
byla pro nas vyhodna, protoze méla tfi vzajemné izolované kotvici koliky propojené pies
manipuldtor na vnéjsi kontakty aparatury.

Obr. 24 - Zakladna paletky pro ultra-vakuovy systém

V navrhu jsme vyuzili vSechny tfi kotvici koliky. Prvni slouzi k uzemnéni cloniciho krytu,
druhy pro ptfivod zaporného napéti na odpuzovaci elektrodu a tfeti spojuje kolektor
s pikoampérmetrem pro méfeni iontového proudu 7, . Na obr. 25 je zndzornén fez navrzené

Faradayovy sondy.
clonici
<Py T

repeler

kolektor

Obr. 25 - Schématicky nakres navrzené Faradayovy sondy
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Manipulator umoznuje definované pouze svisly posuv paletky. Pfi horizontdlnim pohybu
pomoci mikrometrického Sroubu sonda opisuje kruznici o velkém poloméru a pohyb je navic
spojen s velkou vili v zavéSeni drzaku paletek. Tyto okolnosti pfispivaji k nedostatecné
definovanému pohybu sondy. Podminka vyplyvajici z nedostatkii dosud uzivané Faradayovy
sondy pro novou sondu je ta, abychom dokézali méfit proudové profily v roviné¢ kolmé na
dopadajici svazek i mimo svislou osu manipulatoru.

Pro moZnost méteni proudovych profild i mimo svislou osu jsme umistili vstupni otvor na
clonicim krytu sondy excentricky. Vzhledem k maximalnimu pifedpokladanému rozméru
svazku kolem 1 cm’ je tato excentricita dostate¢na. Zajisti nam pokryti velké &asti svazku,
pri¢emz na okrajich svazki jsou proudy vétSinou velmi malé, az nemétitelné. Z konstrukénich
davodi byla zvolena vzdalenost 4,2 mm od geometrického stiedu sondy. Otacenim
Faradayovy sondy se otvor vychyluje horizontaln¢ i vertikalné v zavislosti na thlu natoceni.
Pfi soucasném posunu ve svislé ose manipulatoru tak lze pokryt plochu svazku. Kvuli
jednoduchosti nastaveni byl sestaven program pro rychlou orientaci, jehoz hlavni okno je
uvedeno na obr. 26.

Pro vyrobu Faradayovy sondy byl z divodu dostupnosti vyuzit nerezovy plech o tloustce
0,5 mm. Kvili prostorovému omezeni danému velikosti paletky by byl vhodné;si tenci plech
(napt. 0,1 mm). Tento plech by byl Iépe tvarovatelny a nebyl by prostorové limitujicim
prvkem pfti konstrukci sondy. Vysledna Faradayova sonda je znazornéna na obr. 27, pro vétsi
nazornost bez cloniciho krytu i s krytem.

¥ Faradyova sonda - natodeni 0 T R E=TAEE X )
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Obr. 26 - Program pro vypocet polohy vstupniho otvoru sondy
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Obr. 27 - Faradayova sonda a) bez cloniciho krytu b) v kompletnim sestaveni
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5. Zaver

V ramci predkladané bakalafské prace jsme sestavili magneticky obvod Wienova filtru,
jehoZz navrhem se v diplomové praci zabyval Josef Pokorny [1]. Oproti pfedpokladim pii
navrhu obvodu byla magneticka indukce na ose filtru v pivodni konfiguraci s feritovymi
magnety nedostatecnd. Piispél k tomu i1 nevhodny tvar zkosenych nastavcli na koncich jha
magneti. Proto jsme zakoupili siln€¢j$i neodymové magnety. Zbylou ¢ast magnetického
obvodu bylo nutné¢ z divodi jinych rozméri novych magneti a odstranéni zkosenych
nastavcll konstrukéné piizptsobit. Po téchto ipravach jsme ptistoupili k méfeni charakteristik
Wienova filtru. Z dosazenych vysledka vyplyva, ze neodymové magnety vytvareji dostatecné
silné magnetické pole pro odstranéni nezaddoucich piimési ze svazku. Pro méfeni proudovych
profilit mimo svislou osu manipulatoru bylo nutno sestrojit Faradayovu sondu. Diky moZnosti
natadCeni sondy kolem normaly drzédku paletek ndm sonda nabizi vét§i moZnosti pf1 meéteni
proudovych profili iontovych svazki.

Pti méfeni charakteristik Wienova filtru byla rovnéz formulovana novéa nastaveni napéti
na elektrodach iontového déla pro pouziti s Wienovym filtrem s magnetickym obvodem
s neodymovymi magnety.
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