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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnit sirokozvéizkovy iénovy zdroj vhodny na in-
tegraciu do komory rastrovacieho elektronového mikroskopu (SEM). Préca sa zameriava
na analyzu a optimalizaciu parametrov zdroja pomocou Specializovaného simula¢ného
softvéru. Na zaklade vysledkov simulacii bude vyhotoveny prototyp, ktory nasledne pre-
verim z hladiska stability, priadovej hustoty a homogenity iénového zvazku. Ocakava sa,
ze optimalizovany zdroj rozsiri moznosti SEM, najméa o in-situ ¢istenie vzoriek priamo
v komore.

Zdroj vyvijam predovsSetkym na upravy povrchov v elektronovom mikroskope, najma
na odstranovanie tenkych kontaminac¢nych vrstiev. Z tohto dévodu bolo nutné zvolit Siroky
zvazok s nizkou prudovou hustotou, aby nedoslo k poskodeniu samotnej vzorky. Ako
najvhodnejsie riesenie sa ukazal iénovy zdroj typu ALIS pracujici v rezime s nizkym
vybojovym pridom a vysokym vybojovym napétim, ktory generuje malé mnozstvo iénov,
avsak s vysokou kinetickou energiou.

Summary

The aim of this bachelor’s thesis is to design a broad-beam ion source that can be in-
tegrated into the chamber of a scanning electron microscope (SEM). The work focuses
on analysing and optimising the source parameters using dedicated simulation software.
Based on the simulation results, a prototype will be fabricated and subsequently tested
for beam stability, current density and homogeneity. The optimised source is expected to
extend the capabilities of the SEM—most notably by enabling in-situ cleaning of samples
directly inside the chamber.

The ion source is being developed specifically for surface modifications within the
electron microscope, primarily for removing thin contamination layers. To avoid dama-
ging sensitive specimens, a broad beam with low current density is required. The chosen
solution is an ALIS-type ion source operated in a regime of low discharge current and high
discharge voltage, which produces a modest ion flux while delivering high kinetic energy.
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L d
Uvod

I6nove zdroje patria k zakladnym néastrojom modernych technolégii v oblasti materia-
lového inzinierstva, mikroelektroniky a povrchovych tprav. Umoznuju cielend interakciu
urychlenych iénov s povrchom materialov, ¢im otvaraju siroké spektrum moznosti pre tp-
ravu, analyzu a optimalizaciu vlastnosti roznych vrstiev a Struktiur. Medzi velmi rozsirené
typy i6novych zdrojov dnes patria aj Sirokozvazkové ionové zdroje, ktoré sa pouzivaju
v mnohych priemyselnych a vyskumnych procesoch, ako napriklad iéonové leptanie a de-
pozicie tenkych vrstiev.

Zakladom ich funkcie je generovanie iénov v pracovnom plyne (napriklad v argéne,
kysliku ¢i dusiku) a nésledné urychlovanie tychto iénov elektrickym polom na pozadovanii
energiu. Oproti fokusovanym zdrojom s tzkym profilom zvazku prinasaja sirokozvazkové
ibnové zdroje vyhody spocivajice v rovnomernosti a schopnosti pokrytia vacsej plochy,
¢o je dolezité nielen vo vyskumnych laboratériach, ale aj pri priemyselnej vyrobe, kde je
klicova vysoka produktivita a reprodukovatelnost vysledkov.

Pre spravne fungovanie iénového zdroja je nevyhnutné takyto zdroj optimalizovaf.
Optimalizacia zdroja si vyzaduje dokladné skiimanie viacerych parametrov — od geometrie
elektrod a tvaru tela samotného zdroja, cez druh a tlak pracovného plynu, az po riadenie
urychlovacieho napétia. Tieto parametre maju vyrazny vplyv na homogénnost luca, jeho
energetické spektrum, pridova hustotu, tvar stopy, ako aj na zivotnost samotného zdroja.

Cielom tejto bakalarskej prace je priblizit problematiku Sirokozvazkovych iénovych
zdrojov, opisat ich konstrukciu a spdsob generovania ltica, a nasledne predstavit metody
ich testovania a charakterizacie. Zaroven sa stustredime na vplyv réznych prevadzkovych
parametrov na vysledné vlastnosti liica a navrhneme optimalizacné kroky, ktoré prispeju
k zlepseniu efektivity a uc¢innosti zdroja. Tymto spésobom praca poskytne priblizenie
problematiky vyvoja a testovania Sirokozvéizkovych iénovych zdrojov a ich vyznam v si-
casnej praxi v oblasti povrchovych tprav a materialového inzinierstva.






1. I6nové zdroje: vyvoj, typy
a charakteristika

Pre lepsie pochopenie problematiky iénovych zdrojov je vhodné ozrejmit historické
pozadie tejto technologie a vysvetlif zakladné principy fungovania niektorych najdolezi-
tejsich typov zdrojov.

1.1. Historia

Pociatky zdrojov schopnych generovat ltice nabitych castic s kontrolovanymi paramet-
rami sa spajaju s prudkym rozvojom elektroniky pocas 2. svetovej vojny. V tom obdobi
sa vyvijali technologie pre radarové a zobrazovacie systémy. Jednym z doélezitych vyna-
lezov bol magnetron, ktory vznikol vo Velkej Britanii a vyuzival sa v prvych radaroch.
Dnes sa magnetrony bezne pouzivaji v mikrovlnnych ridrach na ohrev potravin pomocou
mikrovlnného ziarenia [1].

Vyvoj ibnovych zdrojov, podobnych tym, ktoré sa neskor zacali vyuzivat v ibnovych
motoroch, zapocal v americkej NASA koncom 50. rokov. Fyzici sa vtedy zameriavali na
zostrojenie vhodného iénového motora pre druzice a sondy operujice vo vesmire. Pocas
60. rokov boli tispesne otestované prvé funkéné iénové motory. V nasledujicich desatro-
ciach ich vyvoj dalej napredoval a v stic¢asnosti mnohé moderné druzice na stabilizaciu ¢i
korekciu drahy vyuzivaja prave ionovy pohon. Takyto motor, mézme vidiet na obrazku 1.1
Jedna sa o motor NEXIS (Nuklear Electric Xenon Ion System) spolo¢nosti NASA. Ide
o motor z vyvojovej vetvy projektu Prometheus, ktory mal za ciel vyvintat motor s dlhou
zivotnostou a vysokym vykonom, pre pouzitie na druziciach a inych vesmirnych zariade-
niach [2].

[6nové zdroje vsak nasli Siroké uplatnenie aj v pozemskych podmienkach. Pouzivaju sa
napriklad pri depozicii tenkych vrstiev (naprasovanim), pri povrchovych tpravach (napr.
iénovom leptani) a v mnohych dalsich oblastiach vyskumu i priemyslu. Tieto techniky st
dnes kltucové v polovodicovom priemysle, optoelektronike, ale aj v materialovom inzinier-
stve [3].

Obr. 1.1: Dan Goembel a Tom Randolph stoja pri iéonovom motore Nexis. Prevzaté a upra-
vené z [4].



1.2. Rozdelenie a vybrané tipy i6novych zdrojov

[6nové zdroje podla principu vzniku iénov delime na dve zakladné kategorie: plazmové
a elektréonovo-zrazkové. V plazmovych zdrojoch vznikaja iény priamo v plazme, kde vy-
boj alebo iny zdroj energie ionizuje plyn. Elektronovo-zrazkové zdroje naopak vyuzivaju
zrazky zrychlenych elektrénov s atémami ¢i molekulami — ich energia musi byt dostatocne
vysoka na vyrazenie elektrénov z obalu a vytvorenie iénov. Tieto dva typy iénovych zdro-
jov rozoberam v nasledujicich odstavcoch, pretoze nazorne ilustruju principy suvisiace
s mojou pracou. Dalsie $pecializované typy iénovych zdrojov, ako napriklad LMIS (Li-
quid Metal Ion Source) ¢ GFIS (Gas Field Ion Source), sme blizsie nerozoberali, pretoze
rozsah tejto problematiky sa vyrazne presahuje ramec mojej prace.

1.2.1. Elektronovo-zrazkové zdroje

Elektronovo-zrazkové ionové zdroje pracuji na principe zrazok elektronov, ktoré si emi-
tované zo zeravenej katdédy a urychlované elektrickym potencidlom, s molekulami pracov-
ného plynu. Pri tychto zrazkach dochadza k ionizacii neutralnych atémov, alebo molekl,
avsak — na rozdiel od plazmovych zdrojov — nevznika plazma, pricom energia potrebna
na urychlovanie emitovanych elektronov zavisi od ionizacného potencialu elektronu, ktory
méa byt vyrazeny. Samotné iény sa zo zdroja extrahuji pomocou mriezky, na ktord sa
privadza jednosmerné napétie. Existuju vSak aj pulzné zdroje, kde sa namiesto jedno-
smerného napitia moze vyuzit RF! napétie. Takyto typ zdroja umoziuje riadenti, ¢asovo
diskrétnu extrakciu iénov, ¢o prinasa vyhodu v aplikaciach vyzadujucich presné ovladanie
impulzov iontového zvazku.V dalsom kroku sa 1ic¢ fokusuje pomocou fokusacnych elek-
trod, vdaka ¢omu je sustredeny do bodu v urcitej vzdialenosti od zdroja. Schematicky
nakres elektronovo zrazkového zdroja je znazorneny na obrazku 1.2.

Vdaka jednoduchej konstrukeii predstavuju tieto ibnové zdroje praktické riesenie, ktoré
sa v priemysle a vyskume ¢asto uplatnuje na rézne cielené analyzy. Ich hlavnou prednostou
je schopnost generovat iény s vysokou energiou, no zaroven s nizkou hustotou prudu, ¢o
je pri niektorych aplikaciach ziaduce.

Velkou vyhodou je aj mimoriadne maly energiovy rozptyl iénov, ¢o je nevyhnutné
v oblastiach, kde je presnost merania a reprodukovatelnost vysledkov klucova [(]. Prave
pre tuto vlastnost su elektrénovo zrazkové zdroje oblibené v analytickych metédach, ako
je napriklad hmotnostné spektrometria, alebo plynova analyza, v ktorych hra dolezita
ulohu prave schopnost presne identifikovat a kvantifikovat jednotlivé zlozky skimanych
vzoriek.

'Radio Frequency (radiofrekvenény)lde o striedavé elektrické napétie alebo signél s frekvenciou v
rozsahu priblizne 3 kHz az 300 GHz, teda v pasme radiovych vin.
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Obr. 1.2: Schematicky nacrt elektronovo-zrazkového zdroja iénov. Prevzaté a upravené z

[5]-
1.2.2. Plazmové iénové zdroje

Rovnako ako pri elektrénovo-zrazkovych zdrojoch, aj v pripade plazmatickych iénovych
zdrojov existuje Siroké spektrum roznych konstrukcii a typov. Tieto zdroje sa zvicsa od-
lisSujui najmé sposobom, akym vznika plazma, a technikou, ktorou s z ionizovaného pro-
stredia extrahované iény. [6ny mozu byt extrahované extrakénymi mriezkami a dalej byt
fokusované podobne ako v pripade elektrénovo-zrazkovych zdrojov, alebo st zo zdroja
urychlované elektrodynamicky a zviazok uz dalej nie je nijako upravovany. V pripade ne-
fokusovaného zvizku sa jedna o tzv. sirokozvizkové zdroje.

Jednym z charakteristickych znakov plazmovych zdrojov je ich vysoka hustota iénov,
vdaka comu sa plazmové zdroje Siroko uplatnuju vo viacerych oblastiach, kde je vysoka
hustota i6nov vyhodné. Napriklad v kozmonautike ich mozeme néajst ako sticast idnovych
motorov, ktoré sa vyznacuju efektivnym vyuzitim paliva a dlhodobou prevadzkou v pod-
mienkach vesmirneho prostredia [7]. V priemysle zase hraji vyznamnu tilohu pri depozicii
tenkych vrstiev, kde st i6ny vyuzivané na vytvaranie a tipravu povrchovych vrstiev ma-
terialov. Rovnako sa uplatnuju aj pri leptani povrchov, ¢i uz v mikroelektronike, alebo
na priklad pri vyrobe polovodi¢ovych stuciastok [8]. Tymto vSetkym prispievaji plazmové
zdroje k dalSiemu rozvoju vedeckych aj priemyselnych postupov a technoldgii.



1.2.3. Kaufmanov iénovy zdroj

Kaufmanov zdroj patri medzi jedny z prvych zariadeni ur¢enych na generovanie a urych-
lovanie iénov, pévodne vyvinutych pre vesmirne aplikdcie [9]. Rez Kaufmanovho zdroja
vyuzivaného ako motor druzicou Deep Space 1 mozme vidief na obrazku1.3. Z hladiska
konstrukcie sa zna¢ne podoba zdroju, ktory budeme zostavovat (najmé svojim vonkajsim
vzhladom), avSak pracuje na mierne odliSnom principe.

Zakladom jeho fungovania je tvorba plazmy vo vybojovej komore, extrakcia idonov
a ich urychlovanie elektrickym polom. Plazma sa vytvara vo vnutri zdroja, kde elektréony
emitované z katédy nardzaji do molekil pracovného plynu (napriklad argénu) a ioni-
zuju ich. Elektrény st pri tom udrziavané v magnetickom poli, ktoré predlzuje ich drahu
(pohybuju sa po spirdle) a zvysuje pravdepodobnost dalsich zrazok s molekulami plynu.
Vzniknuté iony sa potom extrahuju a urychluji pomocou tzv. extrakénych mriezok.

Plazmaticky vyboj

Atom pohonnej

©h/ Iétl:lyektrc'm e
e /o

Iénovy zvazok

e
[ '©/ I6n

A

Kladna Zéporné
mrieZka mriezka
(+10920V) (-225V)

Obr. 1.3: Schéma Kaufmanovho zdroja, ktory na svoj pohyb vyuziva druzica Deep Space
1 Americkej spolocnosti NASA. Prevzaté a upravené z [10].



Kaufmanove zdroje sa Casto vyuzivaju pri depozicii tenkych vrstiev, predovsetkym
v procesoch Ion Beam Sputtering (IBS) a Ion Beam Assisted Deposition (IBAD) [11].

V porovnani s nami konstruovanym zdrojom (ktory budem popisovat v nasledujui-
cich kapitoldch) ma vsak Kaufmanov zdroj okrem viacerych vyhod aj niektoré nevyhody.
NajvyznamnejSou nevyhodou je jeho komplexnejsia konstrukcia. Zatial ¢o nami vyvijany
zdroj nevyuziva extrakéné mriezky ani zeravenu katodu, Kaufmanov zdroj oba tieto prvky
obsahuje, ¢o zvysuje narocnost vyroby, udrzby a moéze skracovat zivotnost.

Medzi hlavné vyhody Kaufmanovho zdroja patri najmé presnejsia kontrola energie
ibnov, ktoru je mozné nastavovat potencialovym rozdielom medzi extrakénymi mriezkami.

1.2.4. RF i6énovy zdroj

RF zdroje sa casto vyuzivajui v procesoch, akymi st napriklad idonové leptanie alebo povr-
chova modifikacia a aprava tenkych vrstiev. Rovnako ako Kaufmanov zdroj, aj tento zdroj
ma v porovhani s mnou konstruovanym zdrojom viacero vyhod a nevyhod. Na obrazku 1.4
je znazornend konstrukcia RF zdroja. Citatel si moze v§imnit znaéni komplexnost tohto
zdroja.

—

= Sonda (volframova)

0 12,5 25
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«—— elektréda
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—°
miska
Obr. 1.4: Schéma RF zdroja. Citatel si moze viimnut znacnt komplexnost konstrukcie
tohto typu zdroja. Prevzaté a upravené z [12].

Nielenze samotnd vysokofrekvenéna (RF) elektronika moze byt nakladnd, ale aj fyzicky
dizajn zdroja je voc¢i nasSmu zdroju vyrazne zlozitejsi.

Na druhej strane medzi jeho nesporné prednosti patri presné kolimovanie iénového
zvazku (¢o moze byt vyhoda aj nevyhoda v zavislosti na aplikdcii) a vysokd ¢istota pro-
cesu, pretoze sa pri iom neuvolnuju ¢iastocky z katédy (¢o pri sa pri inych typoch zdrojov
deje a moze to sposobit neziadicu kontamindciu vzorky). Okrem toho mé tento zdroj dlhi
zivotnost, kedze chybaji opotrebovatelné katédové ¢asti [12].

RF i6novy zdroj vytvara plazmu pomocou vysokofrekvencného elektromagnetického
pola, z plazmy sa potom iény vytahuji cez extrakéné mriezky a dalsimi elektréodami sa
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l4¢ zaostruje. Na obrazku 1.4 je zndzorneny model, v ktorom plazma vznika v pyrexovej?
komore excitovanej RF cievkou. Striedavé magnetické pole cievky indukuje v pracovnom
plyne RF prid a tym ho ionizuje. Permanentné magnety zvysuju hustotu plazmy tak, ze
udrziavaju elektrony na Spirdlovych drahach a tiez sposobuju diftiziu nabitych castic od
stien komory, ¢im plazmu silne zaostruji pozdlz osi vibojovej trubice, najmé v oblasti
extrakeie [12].

2Pyrex je obchodny nazov pre teplotne a chemicky odolné borosilikitové sklo pouzivané najmé na
vyrobu laboratérneho riadu a ziaruvzdornych kuchynskych nadob.
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2. Fyzikalne principy iénového
zdroja ALIS

V tejto kapitole sa zameriame na zakladné fyzikalne mechanizmy iénového zdroja
ALIS. Najprv vysvetlime principy tvorby iénov v plazme, potom popiseme tlohu elek-
trickych a magnetickych poli pri ich zrychlovani a nakoniec ukdzeme, ako sa formuje
vysledny iénovy zvazok. Na zaver si predstavime princip ionizacie v plazmovom vyboji
a rozoberieme jeho jednotlivé fazy.

2.1. Princip cCinnosti iénového zdroja ALIS

Anode Layer Ton Source (ALIS) patri medzi tzv. , gridless” zdroje iénov, teda zdroje bez
extrakénych mriezok. Na urychlenie ionov sa v tomto type zdroja nevyuzivaji mriezky.
[6ny s zo zdroja urychlované elektrodynamicky [13]. Vdaka tomu mozno dosiahnut dl-
hodobii a spolahlivii prevddzku s minimalnymi servisnymi zdsahmi!.

= Q
3
Vbojovd Strbina E &
$§
Magnetické silociary B
N
N
Anddovd vrstva
Magnety
Anéda——| Katéda

Obr. 2.1: Grafické znazornenie principu idonového zdroja typu ALIS: Na obrazku mozno
vidiet magnetické siloc¢iary stustredené vo vybojovej strbine, smery elektrického a magne-
tického pola a z nich vyplyvajici smer toku Hallovho pridu. Prevzané a upravené z [13].

Princip ¢innosti tohto zdroja je zalozeny na skriZzenom poli E x B. Elektrické pole
vznikd medzi katodou — vytvorenou polovymi nastavcami — a andédou v takzvanej vy-
bojovej strbine. Magnetické pole generuji magnety umiestnené v osi zdroja a magne-
ticky obvod sa uzatvara v strbine medzi pélovymi nastavcami, ako ukazuje schematicky
obrazok 2.1. Na elektrény, ktoré vstipia do vybojovej strbiny, pdsobi Lorentzova sila:

F = q(E + U X E), kde F reprezentuje vysledni Lorentzovu silu pdsobiacu na casticu,
E intenzitu elektrického pola, v okamzita rychlost castice, B magnetickl indukciu a ¢ je
naboj castice v tomto pripade elektrénu. Tato sila niti elektrony pohybovat sa po Spi-
ralach, ¢im vyrazne predlzuje ich trajektoriu a ,zvazuje“ ich vo vybojovej strbine. Po

https://www.beamtec.de/en/anode-layer-ion-sources/
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privedeni dostato¢ného mnozstva pracovného plynu sa elektrony zrazaju s neutralnymi
molekulami plynu, ktoré tymto ionizuji, ¢im sa zapali tzv. ditnavy vyboj (budem sa mu
venovat v neskorsich castiach préce).

Lorentzova sila spésobuje vznik prudu elektrénov rovnobezného s vybojovou strbinou.
Tento prid, generovany skrizenym elektrickym a magnetickym polom, nazyvame Hallov
prud; jeho smer je zndzorneny na obrazku 2.1. Aby bol Hallov prud uzavrety, maju vsetky
zdroje typu ALIS uzavreti geometriu Strbiny — ¢i uz kruhovi, alebo linearnu.

Obrazok 2.1 zobrazuje aj oblast anédovej vrstvy, kde prebieha vacsina ionizacii. Prave
tu sa nachadza hlavna cast elektrénov kruziacich po spiralach nad anédou. Tato vrstva
je velmi tenkd, len niekolko elektrénovych Larmorovych polomerov?. Ked elektrén do-
padne na andédu, vznikne nevyvazenost naboja a na iony v andédovej vrstve zacne posobit
odpudiva sila, ktora ich urychluje smerom von zo zdroja.

Hallov prad cirkulujici v magnetickom poli B taktiez prispieva k urychlovaniu iénov
smerom von zo zdroja. Velkost tejto sily je imerna sucinu B a Hallovho prudu, pricom
jej smer udava vektorovy suéin Ju x B. [6ny urychlené tymto procesom maju Siroky
energiovy rozptyl, pretoze vznikli v réznych miestach andédovej vrstvy. Strednd hodnota
vSak pri vybojovom napéti 3kV byva okolo 1,8kV [13].

I6ny, ktoré zo zdroja unikaju, stiahnu so sebou cast elektronov a tym zabezpecia ze
zvazok nie je limitovany priestorovym nabojom (dochadza k ¢iastocnej samoneutralizacii
ionového zvazku) [11]. Vdaka tomuto tento typ zdroja nepotrebuje externé zhavené vldkno
a aparatiru s nim spojeni na neutralizaciu zvizku, ako je to pri inych typoch zdrojov.
Vdaka tomu sa vyrazne zjednodusuje pouzitie tohto zdroja v réznych, ¢i uz depoziénych,
alebo leptacich aparaturach.

2Larmorov polomer je polomer drahy, po ktorej sa elektrén pohybuje v danom magnetickom poli.

10



2.2. Ionizacné procesy

Pociato¢na faza ionizacie plynu v plazmovych zdrojoch je nazyvana Towsendov vyboj.
Jedna sa o ,temnu“ fazu plynového elektrického vyboja, ktora sa objavuje pri velmi
nizkych pridoch a napétiach tesne pod prierazom. Elektrény uvolnené z katédy (napr.
fotoefektom ¢i tepelnou emisiou) st v elektrickom poli urychlované a pri zrazkach s neut-
ralnymi molekulami ionizuju dalSie castice; vznika tak lavina nosi¢ov — tzv. Townsendova
lavina. Hustota plazmy je vsSak stale malda a prud rastie exponencidlne s napéatim. Az
ked lavinové mnozenie prekroci kritickd hodnotu, dojde k prierazu a vyboj prejde do
jasnejsieho dutnavého rezimu [15]. Grafické znazornenie tejto oblasti je mozné vidief na
obrazku 2.3.

Dalsou fazou je diatnavy vyboj. Je to stabilnd forma elektrického vyboja, ktord sa
vytvara v plyne po prekro¢eni prierazného napétia pri tlaku typicky okolo 10* Pa az 103 Pa
(posobenim magnetického pola je mozne dosahovat tento vyboj aj pri nizsich tlakoch
priblizne do 1072 Pa) a pri dostatocne vysokom napéti medzi dvoma elektrédami. Vztah

medzi napatim tlakom a vzdialenostou elektréd popisuje takzvana Paschenova krivka,
ktord je zobrazena na obrazku 2.2.

105 -
1
= 10* |
= i
1
S 1
g i
H(] l 1
% H |
c | !
NJ] . 1
S S
e | |
v :
& 10° 4 [ T
| \
J \
|
! < —— Vzduch
\. o ——- Dusik
\ /,/' ...... Vodik
\'\. = —:= Argdn
Oxid uhlicity
102 T T L T T L L L | T T L T T oo
1071 100 10! 102 103

pd [Pam]
Obr. 2.2: Paschenova krivka popisujica zavislost napétia na tlaku a vzdialenosti elektrod.

Po pociatocnej Townsendovej ionizacnej faze, ked zrychlené elektrony vyvolavaju dal-
Sie ionizacie, sa ustali pridova hustota a v trubici sa vyformuju charakteristické zoény:
pri katéde uzka, jasne svietiaca katdédova ziara obklopena katodovym temnym priesto-
rom, za ktorym nasleduje Faradayov temny priestor a napokon najdlhsi isek — pozitivny
stIpec, ktory vypliia vacsinu trubice mékkym farebnym svetlom. Svetelné emisie vzni-
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kaju pri rekombindcii i6nov a excitovanych atémov ¢i molekil, takze farba ziary zavisi
od druhu plynu (neén — Cerveno-oranzova, argén — modro-fialovd). Ditnavy vyboj vy-
nika nizkym prikonom, rovnomernym osvetlenim a chladnym katédovym povrchom, ¢o
umoznilo jeho Siroké vyuzitie: od nedénovych reklam a plazmovych displejov cez analy-
ticku spektroskopiu az po plazmochemické nanasanie vrstiev a leptanie v polovodicovej
vyrobe [16]. My v8ak pouzivame ,magnetronovy diatnavy vyboj”. Tento vyboj sa od kla-
sického dutnavého vyboja lisi tym, Ze na plazmu v tomto pripade posobi magnetické pole.
Magnetronovy (magnetizovany) vyboj dosiahne vyssiu plazmovi hustotu, intenzivnejsie
ziarenie a nizsie prevadzkové napétie nez klasicky dutnavy vyboj pri tom istom tlaku (al-
ternativne nizsi tlak pri rovnakom napéti). Prave preto sa magnetronovy vyboj pouziva
na depoziciu tenkych vrstiev a iénové leptanie. Zavislost napétia na prude datnavého vy-
boja zobrazend na obrazku 2.3 ukazuje, ze v oblasti normélneho vyboja zostava napétie
prakticky konstantné, hoci vybojovy prud rastie. Graf preto zachytava iba typicky tvar
zavislosti napatia na priude. Presné ¢iselné hodnoty nie si uvedené, kedze vyrazne zavisia
na viacerych parametrov — predovSetkym na druhu plynu, tlaku a geometrie elektrod.
Kvoli obmedzenému vykonu nasho vysokonapéatového zdroja nedokazeme tieto parametre
ur¢it ani experimentalne, nedostaneme sa totiz ani do oblasti abnorméalneho dutnavého
vyboja, kde by napétie znovu stupalo. Iénovy zdroj teda v sticasnosti pracuje len na za-
¢iatku norméalneho datnavého vyboja — napétie je vysoké (maximum zdroja 3kV) a prad
nizky (okolo 1 mA). Testovali sme aj iny rezim normélneho vyboja, kam sa este s nasim
zdrojom dokézeme dostat. Jednd sa o ¢ast krivky (obrazok 2.3) s takmer konstantnym na-
patim. Tato prevadzka nam vsak nevyhovuje, pretoze potrebujeme vyssiu energiu iénov,
zaroven vsak nechceme zvysovat prid, aby sme sa vyhli ndroénému vodnému chladeniu.

A Temnyvboj Ditnavy vyboj Oblukovy vyboj
Towsendov reZim
- =
Koréna
-— Prierazné napditie
‘. — Prechod z dutnavého
H do obliikového vyboja
> \
~—Saturacny reZim
Abnormdiny
Normadilny dutnavy |ddtnavy
wboj wboj
- > |- - -
J Termdliny
~— Pozadie ionizdcie Netermdiny ——— -
I

Obr. 2.3: Charakteristika zavislosti napétia na prude v roznych fazach vyboja. Zvisla os
reprezentuje vybojové napétie a vodorovna vybojovy prad [17].
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3. Navrh a vyroba iénového zdroja
ALIS

Zdroj sme navrhli so zamerom dosiahnut ¢o najjednoduchsi dizajn, aby sa dal vyrobit
pomocou beznych kovoobrabacich strojov a nastrojov, ktoré mame k dispozicii na fakulte.
Zaroven sme sa snazili vyuzit komercéne dostupné materialy a stuciastky z dostupnych la-
boratérnych zasob, ¢im sa minimalizovali naklady na obstaranie novych komponentov.
Vysledkom je zdroj s jednoduchou konstrukciou, ktory sa da vyrobit bez potreby sSpecial-
neho priemyselného vybavenia.

3.1. Dizajn zdroja

Pred samotnym névrhom zdroja som sa inspiroval komercéne dostupnymi verziami po-
dobného typu iénového zdroja', o mi pomohlo lepsie pochopit standardné konstrukéné
pristupy a overené riesenia. Pri formovani vlastného dizajnu vsak bolo nevyhnutné zo-
hladnit zadané technické poziadavky zhrnuté v tabulke 3.1.

Tato podmienka vychadzala z potreby zabezpecit vysokt kompatibilitu so Sirokou
skalou vakuovych aparatir. Vdaka tomu, ze vonkajsi priemer nasho zdroja nepresahuje
33,8mm, je mozné ho instalovat cez mnohé typy vakuovych prirub. Menovite napriklad
(CF40, KF40)?, ale aj mnohé dalSie. Vyrazne sa tak zvysuje flexibilita pri jeho nasadzovani
do réznych experimentalnych aparatur.

Tabulka 3.1: Porovnanie pozadovanych a skuto¢nych parametrov zdroja
Parameter PoZzadované parametre | Skutoéné parametre zdroja
MozZnost & < 38mm @ = 33,8mm
implementovat do
komory SEM - @ <
ako @ ISO-KF 40

Vybojové napitie 0.6kV - 3kV 0kV - 3kV
Vybojovy prud OmA — 5mA OmA — 40 mA
Prevadzkovy tlak 1-107*Pa—1-10""'Pa <1-10°Pa—-5-10"2Pa

https://www.beamtec.de/en/anode-layer-ion-sources/
’https://wuw.lesker.com/newweb/flanges/adapters_fittings_ports.cfm?pgid=kfbaseplate

13


https://www.beamtec.de/en/anode-layer-ion-sources/
https://www.lesker.com/newweb/flanges/adapters_fittings_ports.cfm?pgid=kfbaseplate

Po zvazeni vsetkych tychto poziadaviek sme v CAD softvéri Autodesk Inventor vy-
tvorili hruby model zdroja, ktory nasledne poslizil na vyhotovenie konstrukénych rezov.
Tento model (obrdzok 3.1) sme dalej vyuzili pri simuldcidch v programe EOD?, ktoré ndm
umoznili overit, ¢i navrhnuté riesenie zodpoveda stanovenym konstrukénym a funkénym
poziadavkam.

/ Pélovy nddstavec
Telo zdroja ——

Andda I Magnety

Puzdro magnetov

10 mm 10 mm

Obr. 3.1: VIavo rez importovany do EOD. Vpravo popis hlavnych ¢asti zdroja.

3.1.1. Simulacia

Numerické vypoéty prebiehali v programe EOD (Electron Optical Design) a boli zamerané
na optimalizaciu tvaru iénového zdroja. V ramci simuléacii sme systematicky obmienali
geometriu magnetického polového nadstavca aj hodnoty urychlovacieho napétia. Prog-
ram poskytol cely rad vystupov — od grafického zobrazenia tvaru iénového zvézku, cez
pocty vygenerovanych a zachytenych castic, az po Statistické rozdelenie dopadov castic
na jednotlivé konstrukéné povrchy. Tieto idaje nam umoznili odhadntt, ako sa mensimi
konstrukénymi zasahmi meni kvalita a homogenita zvazku, a teda aj troven iontovej im-
plantacie v budicom zariadeni.

Tato simulacia prebiehala za predpokladu modelu, v ktorom je dominantnou tvorba
ionov elektrénovo-narazovou ionizaciou, ¢o sa v nasom konkrétnom usporiadani nepotvr-
dilo. Plazmova dynamika v ionizacnej komore je zlozitejsia a kompletna simulécia plazmy
presahuje ramec tejto prace aj dostupnych softvérovych nastrojov. Preto sme sa napokon
rozhodli pokracovat experimentalnou optimalizaciou prototypu.

Napriek tomu sa zo simulacii podarilo ziskat dodlezity dizajnovy poznatok: findlny
tvar magnetického obvodu. Obrazok 3.2 ukazuje rozlozenie magnetickej saturacie v jadre.
Vidno, Ze material nie je v Ziadnom mieste tiplne saturovany a magnetické siloc¢iary su
najhustejsie prave v oblasti extrakénej strbiny. Prave tam potrebujeme najvyssie magne-
tické pole na zachytenie elektronov. Tento vysledok tvori pevny zdklad pre dalsie apravy
a bol priamo preneseny do konstrukcie experimentalneho prototypu.

3https://www.lencova.com/
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Legenda:

Saturdcia [T]

Oblast najvdcsej hustoty magnetickych silociar

blast ngjvacsieho maggetickéfo nasytenia m

Obr. 3.2: Vystup simulacie zo softvéru EOD.

3.1.2. Konstrukcia i6nového zdroja typu ALIS

Pri konstrukcii zdroja sa vychadzalo z nadobudnutych teoretickych poznatkov a z do-
stupnych schematickych nakresov, ktoré boli publikované v odbornych ¢lankoch spome-
nutych v predchadzajtcich odstavcoch. Tieto materiadly sluzili ako vychodiskovy zaklad,
do ktorého sa nasledne zapracovali viaceré Specifické poziadavky. Jednou z hlavnych bolo
zachovat ¢o najmensie rozmery celého zariadenia, aby sa dalo umiestnit do Sirokej skaly
roznych prirub.

Poziadavka na kompaktnejsie vyhotovenie priniesla niekolko konstrukénych tazkosti,
pricom najviacsou vyzvou bolo umiestnenie keramickych priechodiek. Napriek tomu, Ze sa
ich podarilo osadif aj do relativne malého priestoru, zvysila sa tym naroc¢nost na presnost
vyroby. Ako mozno vidief na obrazku 3.3, uz pri malej odchylke v polohe otvorov pre
priechodky méze dojst ku kolizii so stenou zdroja alebo s puzdrom magnetov.

Na zéklade tychto skutoc¢nosti bolo nevyhnutné klast naroky na presnost vyroby, aby
sa znizilo riziko nespravneho usadenia priechodiek ¢i ich poskodenia pri montazi. Uve-
deny pristup zabezpedci, ze aj napriek kompaktnym rozmerom bude zdroj plne funkény
a kompatibilny s viacerymi typmi prirub, pricom sa minimalizuji potencialne problémy
pri montazi alebo neskorsich upravach.

Privod pracovného plynu do zdroja je rieseny centralnou trubickou (€ 6 mm), ktord za-
roven plni funkciu mechanického tchytu celej zostavy k vakuovej prirube. Plyn sa z tejto
trubicky distribuuje do priestoru medzi magnetickymi polovymi nadstavcami prostred-
nictvom sustavy mikrodyz integrovanych priamo v obale magnetov (obrazok 3.3). Takto
navrhnuté usporiadanie ma dve kltucové vyhody:
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Lokalne obohatenie ionizacnej oblasti — plyn je privadzany presne tam, kde dochadza
k najvyssej hustote elektrénov a k efektivnej ionizacii, ¢im sa znizuje plytvanie pracovnym
plynom a minimalizuji sa kolizie mimo aktivnej zény. A redukciu zvyskovej tlakovej zataze
v komore — priame vstrekovanie plynu do vnttra tela zdroja umoznuje udrzat celkovy tlak
v hlavnej vdkuovej komore na nizsej irovni (bez tejto tipravy sme dokézali vyboj zapélit
pri najnizsom tlaku priblizne 6 Pa), ¢im sa predlzuje strednd volna dréha elektrénov.
Dlhsia volna draha znizuje pravdepodobnost neziaducich zrazok, vdaka comu dokazu iény
generované zdrojom doletiet dalej bez kolizie, a teda sa zvySuje pocet ionov dopadajicich
na terc.

Tymto riesenim teda dosahujeme mechanicki kompaktnost (spojenie trubicky a nosne;
konstrukcie) a zaroven aj optimalizované pracovné podmienky pre plazmu.

3.2. Popis zdroja

Zdroj sa skladé z viacerych siucasti, ktoré popisem v nasledujicom odstavci.

Telo zdroja:
Dvojdielne teleso pozostava zo spodného dielu s otvormi pre keramické izolatory a privod
plynu a z vrchného dielu, ktory sluzi ako polovy néastavec.

Magneticky obvod:
V osi zdroja je polovy nastavec ulozeny na permanentnych SmCo magnetoch. Magnety st
zvolené pre svoju vysokd maximalnu prevadzkovi teplotu (300°C) a st vlozené v ,puzdre
magnetov®. Na spodnej strane puzdra st vyvitané 4 dyzy, ktoré privadzaju pracovny plyn
priamo do telesa zdroja.

Rozvod plynu:
Pod magnetmi lezi podlozka s dvoma navzajom kolmymi kanalikmi, ktoré rozvadzaju plyn
k dyzam. Plyn sa privedie cez plynovi trubku zaskrutkovant otvorom v tele zdroja do
puzdra magnetov. Trubka méa vonkajsi zavit na oboch koncoch; jeden zavit je vybaveny
maticou M6 sluziacou ako doraz, aby trubka netlacila priamo na magnety, a zostal tak
priestor na unik plynu cez drazky v podlozke.

Andda:
Kruhova nerezova anéda je uchytena na dvoch zavitovych tyciach velkosti M2, ktoré zaro-
ven tvoria privody vysokého napétia. Tyce su od telesa elektricky oddelené keramickymi
priechodkami a na jednu z nich je privedené vysoké napéatie pomocou kablika pripevne-
ného k priechodke na prirube. .

Upevnenie do vakuového systému:
Cely zdroj je pripevneny k vakuovej prirube typu CF-40 prostrednictvom plynovej trubky
s vonkajsim zavitom. Na prirube je privarena elektricka priechodka a plynovy vstup sys-
tému Swagelok.

3.3. Zhotovenie a optimalizacia ibnového zdroja

Pred samotnou vyrobou bolo nevyhnutné vyhotovit vykresovii dokumentaciu vsetkych
stcasti. Tato dokumentécia, (ktord je stucastou elektronickej prilohy) sluzi ako zakladny
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Obr. 3.3: Rez mnou navrhnutého zdroja tipu ALIS.

podklad pre vSetky neskorsie vyrobné a kontrolné procesy, pretoze z nej vychadzaju roz-
mery, tvary a tolerancie jednotlivych dielov. Rovnako doélezité bolo zvolit vhodné mate-
ridly a urcit rozmery polotovarov, ¢im sa vytvorili predpoklady pre presnu a efektivnu
vyrobu. Vyber materidlov sa pritom odvijal od pozadovanych mechanickych a fyzikal-
nych vlastnosti, ale aj od praktickych hladisk, ako je dostupnost ¢i moznost obrabania na
existujucich strojoch.

3.3.1. Vyber materialov

Povodny zémer spoéival v pouziti nehrdzavejicej ocele s magnetickymi vlastnostami*

na vsetky konstrukéné prvky s vynimkou anédy. Tento material mal zarucit optimalne
uzatvaranie magnetického obvodu a zaroven odolavat korézii, ¢o je v prostredi réznych
prevadzkovych podmienok nemalou vyhodou. Za ticelom stavby prototypu sme vsak po-
uzili beznu uhlikovi ocel kvoli jej lepsej dostupnosti.

Z uhlikovej ocele bola vyrobena vacsina dielov okrem anddy, ktora bola vyrobend
z austenitickej nehrdzavejucej ocele ISO oznacenie: 1.4301/X5CrNil8-10, ktora sa vyzna-

‘https://wuw.agst.de/400371ang=sk
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¢uje len slabymi magnetickymi vlastnostami [18] a preto sa povazuje za nemagnetick.
Dovodom tohto pristupu bolo zabezpecit, aby sa magneticky obvod uzatvaral medzi polo-
vym nadstavcom magnetmi a telom zdroja, a nie nezelanym sposobom cez andédu. Z ne-
magnetického materialu zhotovena andda teda priamo napoméha k riadnemu fungovaniu
celého zdroja, kedze neovplyviuje prechod magnetického toku.

Tato kombinacia materidlov sa osvedcila nielen z hladiska dosiahnutia pozadovanych
vlastnosti akymi st magneticka vodivost /nevodivost, tepelnd odolnost a nizka miera uvol-
novania plynov, ale aj z hladiska dostupnosti a spracovatelnosti v podmienkach beznej
dielenskej vyroby. Vdaka nej bolo mozné vytvorit spolahlivy a odolny zdroj.

3.3.2. Vyroba dielov

Vdaka jednoduchej konstrukcii bolo mozné cely zdroj vyhotovit priamo v dielenskych
priestoroch Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi FSI VUT. Pri virobe sme spodiatku pouzivali
klasické kovoobrabacie stroje — konvencény sustruh a stolovi vitacku, ktoré sa ukazali
ako dostatocne presné a univerzalne pre zhotovenie vacsiny dielov. V neskorsej faze vsak
bola do procesu zapojend aj CNC frézka. K jej nasadeniu sme pristipili predovsetkym
z praktickych dovodov, a to v case, ked doslo k poruche na stolovej vitacke. V opacnom
pripade by dani operaciu bolo mozné vykonat aj na beznych zariadeniach, pricom by
vyslednd presnost zostala na pozadovanej irovni.

Po uskutoc¢neni prvych testov a overeni funkénych parametrov sa ukazalo, ze istu cast
komponentov, najma andédy a pélové nadstavce, bude potrebné vyrobit opakovane alebo
rovno vo viacerych variantoch. Tento postup mal zabezpecit, aby zdroj vykazoval lepSie
prevadzkové vlastnosti a aby boli odstranené pripadné nedostatky, ktoré sa pri prvotnych
skuskach objavili.
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3.4. Popis a zostavenie skiiSobnej aparatiry

Pred samotnym testovanim zdroja sme si museli zostavit experimentalnu aparatiaru. Tato
by mala pozostavat z vakuovej komory, rotacnej olejovej a turbomolekularnej vyvevy,
vakuometera a ramu, v ktorom budu jednotlivé stucasti uchytené. Uz zostavenu aparatiru
moézme vidiet na obrazku 3.8

Kontrolér turbomlekuldrnej

Displej vdkuometra —mo—p wvevy

Zdroj vysokéfVv

napdtia
— Vdkuovd komora
Tlakovad flasa -« ) .
s pracovnym p/ynom\> Ihlovy ventil
‘/— Rotaclnd olejovd vyveva
<+ Ventil

A

Turbomolekuldrna vyveva

Napdjanie turbomolekuldrnej
4— wvewy

Obr. 3.4: Zostavena skusobna aparatuira.

3.4.1. Nosna konstrukcia

Pri navrhu hlavného ramu sme sa rozhodli vyuzit hlinikové profily typu BH 40-10 roz-
meru 40x40 mm od firmy VSK profily®, a to predovSetkym pre ich vysokt modularitu,
jednoduchti montaz a nizku hmotnost, ktora ulahc¢uje manipulaciu s celou konstrukciou.
Velkou vyhodou bolo, Ze dana firma dodala material narezany na pozadovant dizku, spolu
s potrebnym spojivovym materidlom. Vopred som si v softvéri Autodesk Inventor vytvoril
detailny 3D model ramu, ktory je zobrazeny na obrazku 3.5.

Na zéklade tohto modelu som nasledne spracoval kompletny zoznam dielov a prislusen-
stva, ktoré budu potrebné na vyrobu a montaz. Tieto diely boli neskér zadané do vyroby
alebo objednané priamo u vyssie spominané¢ho dodavatela. Vdaka takémuto postupu som
uz v pripravnej faze eliminoval potencialne nedostatky konstrukcie a zaroven zefektivnil
cely proces od navrhu az po realizaciu.

Vysledné konstrukcia ramu, vyhotovena z hlinikovych profilov, je pevna, stabilna a po-
skytuje moznosti na pripadnu tpravu, ak by boli potrebné dalsie rozsirenia. Tato varia-
bilita a moznost rychlych zmien je v prototypovej faze klicova, a preto sa tento sposob
rieSenia konstrukcie ukazal ako velmi prakticky.

SMaterial a spojivo bol nakiipeny zo stranky :https://www.vsk-profily.cz
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30cm
Obr. 3.5: Model rdmu v softvéri Inventor.
3.4.2. Vakuova cast aparatary

Vakuova zostava nasho experimentu sa sklada z vakuovej komory, rotac¢nej olejovej a tur-
bomolekularnej vyvevy, sustavy ventilov a prislusného potrubia. Ako prvé sme otestovali
tesnost samotnej komory tym, ze sme ju zacali ¢erpat pomocou rotacnej olejovej vyvevy.
Po ustéleni tlaku na minimélnej hodnote, ktort sme boli pomocou danej vyvevy schopni
dosiahnut (priblizne 1 Pa), sme vyvevu vypli a pozorovali, ¢i tlak v komore nenarasté
prili§ rychlo. Uvodné skusky ukézali, ze povodné medené tesnenia nevyhovuji, pretoze st
vhodné len na jedno pouzitie, ¢o sa vylucuje s nasou potrebou ¢astej manipulacie so sticas-
tami komory, a preto sme ich nahradili novymi Vitonovymi®. Za pouzitia tychto tesneni
sa nam tlak v komore podarilo znizit za pomoci turbomolekulédrnej vyvevy na priblizne
(0,67 -1072 Pa, ¢o uZ vysoko presahuje hodnoty tlaku, pri ktorych zdroj prevadzkujeme.
Na prilozenom obrazku 3.6 vidiet, ze tento stav bol po vymene tesneni stabilny a komora
si tlak drzala spolahlivo.

Po kompletnej montazi ramu sme don komoru pevne usadili a prepojili ju s dalsimi
komponentmi, medzi ktoré patri napriklad rotacna olejova vyveva a turbomolekuldrna
vyveva. Za nu sme zaradili ventil, ktorym sme mohli regulovat rychlost ¢erpania a tym aj
vysledny tlak vnutri komory. Napokon bol k zostave pripojeny vystup do rotacnej olejovej
vyvevy.

Cielom bolo dosiahnuf tlak v komore, pri ktorom by bola stredné volna draha iénov
priblizne 2 cm. Z grafu na obrazku 3.7 mozeme od¢itat, ze potrebujeme dosiahnut hodnotu
tlaku 5-1072 Pa.

V neskorsich fazach testov sme do zostavy zaradili ihlovy ventil, ktory ndm umoznuje
velmi presné a plynulé davkovanie pracovného plynu do iénového zdroja. Zaroven sme
k zostave pridali tlakovi flasu, s pracovnym plynom.

Shttps://www.lewvac.co.uk/product/viton-gaskets-for-cf-flanges/
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Obr. 3.6: Testovanie tesnosti komory. Hodnota na displeji je uvedend v jednotkach mbar.

Stredné vol'na draha Ar* vs tlak pri T=300K

2 _
10 m—= A(p) pri T=300K
== A=025m

100 4

Stredna volna drédha A [m]

10—2 4

10—4 .

10—6 4

1073 107! 10t 103 10°
Tlak p [Pa]

Obr. 3.7: Zavislost volnej drahy iénov na tlaku. Siva prerusovana ciara je hodnota volnej
drahy, ktorta by sme chceli dosiahnut, priblizne 25 cm.
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Toto vysledné usporiadanie nam poskytuje dostatocéni variabilitu pri nastavovani po-
zadovanych parametrov tlaku a zlozenia plynu, ¢o je klicové pre dalsie experimentalne
kroky v ramci tejto prace.

3.4.3. Elektronicka cast aparatiry

Elektronicka cast nasho experimentalneho zariadenia je koncipovana tak, aby poskytovala
stabilné vysokonapatové napajanie a sicasne umoznovala presné merania pradu. Hlavnym
prvkom tejto ¢asti je vysokonapitovy zdroj typu XP GLASSMAN FJ3R407, ktory dokaze
dodavat napétie az do 3kV a prud do 40 mA. Tieto parametre nam poskytuju dostatocni
vykonovi rezervu na vytvaranie a udrziavanie pozadovanych podmienok v experimente,
¢i uz ide o generovanie potrebného elektrického pola alebo ionizaciu plynu.

Dalsim komponentom zostavy je multimeter. Je uréeny na sledovanie pridu vytvara-
ného zdrojom prostrednictvom iénov, vdaka ¢omu dokazeme ziskat prehlad o tom, ako
ucinne prebieha ionizacia a aka je stabilita iontového toku.Toto meranie je klucové pre
vyhodnocovanie a optimalizaciu experimentalnych podmienok, kedze nam umoznuju za-
chytit a analyzovat aj drobné odchylky vo vykone a spravani sa systému. Zjednodusena
verzia tohto zapojenia je zobrazend na obrazku 3.8.

TercCik
—®
I+
td
[ ]
I6novy zdroj 3 kv

Obr. 3.8: Zjednodusené schématické zapojenie zdroja.

"https://www.bamer.it/en/high-voltage-power-supplies/8494-xp-glassman-fj3r40-high-v
oltage-power—-supply-0-3kv-0-40ma.html
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4. Testovanie

Po tspesnom sprevadzkovani vakuovej i elektronickej ¢asti nasej aparatiry sme pri-
stupili k samotnému testovaniu zdroja. Hlavnym cielom bolo experimentalne overit jeho
prevadzkové parametre, najmé stabilitu vystupného pridu a napétia, ako aj spolahlivost
pri dlhodobej zatazi. V ramci merani sme sledovali rozsah prevadzkovych hodnot, odolnost
jednotlivych komponentov a reakciu systému na zmeny vykonu.

Ziskané udaje nam umoznili detailne identifikovat pripadné odchylky, chyby ¢i kon-
strukéné nedostatky, ktoré moézu nepriaznivo ovplyvnit dlhodobu stabilitu zariadenia. Na
zaklade tychto poznatkov sme navrhli potrebné tpravy, aby sme zabezpecili spolahlivi
a bezpecnu prevadzku v budtcich experimentoch.

4.1. Uvodné testovanie

Pocas série testov sme zdroj systematicky vystavovali roznym prevadzkovym podmien-
kam. Menili sme najmaé tlak v komore, velkost pridu dodavaného do vyboja a vzdialenost
katody od anédy. Ukazalo sa, ze hned po zapdleni stabilného (datnavého) vyboja sa na-
pétie na zdroji ustali priblizne na hodnote 300V pri tlakoch v rozmedzi od 5-10° Pa do
7-10% Pa (obrézok tohto vyboja je na obrazku4.1). Sice sa prejavila mierna zévislost na
tlaku, prudu aj vzdialenosti elektrod, rozdiely boli len niekolko desiatok voltov, ¢o je
pri nasom cielovom vybojovom napéti v jednotkach kV prakticky zanedbatelné. Prad sa
vzdy ustélil na hodnote nastavenej na zdroji (pridovo limitovany rezim) a dokézali sme
ho plynulo zvysit az na maximalnych 40 mA. Pri raste priudu bolo volnym okom zretelné
zosilnenie jasu plazmy. Sucasne sa zvysil aj prad iénov dopadajici na nerezovy tercik pri-
pojeny k zemi cez ampérmeter. Terc¢ik bol umiestneny na pohyblivom drziaku, takze jeho
vzdialenost od plazmového zdroja sa dala jednoducho nastavif. Pri vzdialenosti priblizne
7 cm, tlaku niekolkych desiatok pascalov a zdrojovom pride 40 mA sme na ampérmetri
namerali priudy okolo 4 mA. Znizenim zdrojového prudu sa prid dopadajtcich iénov oca-
kévane znizoval; pri zdrojovom pride v jednotkach miliampérov klesol az na 40,03 mA.
Ak chceme v tomto rezime dosiahnut pozadovanu energiu iénov, museli by sme do zdroja
priviest podstatne vy$$i priad! a prejst tak do oblasti abnorméalneho dutnavého vyboja
(toto dobre popisuje graf na obrazku2.3). Takyto postup by vsak vyzadoval chladenie
zdroja (napriklad pri =200 mA a U=1kV by vykon dosiahol 200 W) a zaroven by viedol
k vysokej hustote pridu, ¢o nie je pre nasu aplikaciu ziaduce.

Pocas testov som zaznamenal zaujimavy jav. Pri dovtedy najnizSom dostupnom pre-
vadzkovom tlaku, priblizne 1 -10° Pa (systém bol evakuovany iba rotacnou olejovou vy-
vevou), sa obcas prejavil odlisny pracovny rezim. Vyboj uz nebol limitovany priudom, ale
napatim priblizne 1kV, pricom prud zostaval nizky, okolo 1 mA. Tento stav — zobrazeny na
obrazku 4.1 vlavo — je rezim, ktory chceme pri prevadzke vyuzivat. V grafe na obrazku 2.3
mu zodpoveda pociatocéna faza normalneho dutnavého vyboja. Parametre tohto rezimu st
pre nas mimoriadne priaznivé, a preto sa dalSie ipravy zdroja zamerali na jeho stabilné
dosiahnutie.

Z priebehu Paschenovej krivky (obrazok 2.2) vyplyva, Ze na dosiahnutie tohto rezimu
je nutné dalSie znizenie tlaku. Kedze bolo potrebné tlak znizif aj kvoli testovaniu iéno-

!Konstrukéne a principidlne podobné zdroje vyuzivaji vybojovy prid viac nez 150mA — https:
//www.beamtec.de/en/anode-layer-ion-sources/
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vého zdroja v SEM mikroskope, pridal som do systému turbomolekuldrnu vyvevu. Bez
vicsich tazkosti tak bolo mozné dosiahnut tlaky okolo 1072 Pa, ¢o povaZzujem za vhodné
aj vzhladom na stredni volni drahu castic, ktord pri tomto tlaku dosahuje desiatky cm
(graf na obrazku3.7). Pri tak nizkom tlaku vSak uz nie je mozné vyboj zapalit, a preto
som v tejto faze experimentov zaviedol privod pracovného plynu priamo do tela zdroja,
ako bolo spomenuté v predchadzajicich odstavcoch.

Obr. 4.1: V Tavo napétovo limitovany rezim (1mA, 1,2kV, 2:10° Pa). Vpravo pridom
limitovany rezim (40mA, 280V, 15-10° Pa).

4.2. Test optimalizovaného riesenia

Po tprave iénového zdroja a instalovani turbomolekularnej vyvevy som zacal novi sériu
testov. Po evakudcii komory na tlak priblizne 4,5-1072 Pa som povolil ihlovy ventil tak,
aby sa pokles tlaku spomalil. Ked tlak dosiahol hodnotu 5,0-10~2 Pa, nastavil som ventil
do polohy, v ktorej uz tlak dalej neklesal. Na napajacom zdroji som prednastavil napéatie
3kV a prudovy limit 5mA. Po zapnuti vystupu sa vyboj zapalil prakticky okamzite, bez
iskrenia ¢i preblikdvania. Pohlad na vyboj z boku je na obrazku4.2. Rezim bol tento-
raz limitovany napatim a pri maximalnom napéti 3kV prud dosahoval 0,1 mA — 3mA
v zavislosti od tlaku. Napétie bolo mozné plynule zvySovat aj znizovat (so znizujicim
sa napéatim klesal prid a naopak), zatial ¢o prid bolo mozné len znizit (zvysit len po
hodnotu dant limitom napétia).

Merali sme aj prud iénov dopadajici na tercik. Jeho hodnota bola o nieco vyssia
ako polovica vybojového prudu a tato charakteristika sa zachovala aj pri zmenach tlaku
¢i vybojového napétia. Ako ukazuje obrazok4.3, pri vybojovom prude 0,8 mA sme na
teréiku detekovali priad 0,47 mA pri tlaku 7,5-1072 Pa.
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Obr. 4.2: Fotka tvaru zvizku. Fotka je robend s dlhou expoziciou (45s).

Prud dopadajuci na
tercik

Vybojovy prud

Tlak v komore \ Vybojové napditie

Obr. 4.3: Zobrazenie prevadzkovych parametrov vyboja.

Pri regulacii privodu pracovného plynu som skumal vplyv tlaku na charakteristiky
vyboja. Postupnym znizovanim tlaku klesal vybojovy prud — rovnako aj priad merany na
teréiku — az po hranicu 1,0-1072 Pa, kde som nardzal na meraci limit vakuomera. Vyboj
pritom horel aZ do nezndmeho tlaku < 1,0 - 1072 Pa, pri ktorom napokon zhasol.
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Pri opacnom postupe, teda pri zvysovani tlaku, prid rastol priblizne linearne az na
~ 3mA. V tomto bode zacal vyboj periodicky zhasinat; napajaci zdroj sa to snazil kom-
penzovat opakovanym zapalovanim, ¢o sa prejavovalo ,cvakanim® relé a preblikdvanim
plazmy. KedZe tento stav zbytocne zatazuje zdroj vysokého napétia, tlak som ¢o najskor
znizil, ¢im sa stabilny datnavy vyboj opat obnovil.

4.3. Depozicia tenkej vrstvy

K dalsim experimentom patrilo nadeponovanie tenkej vrstvy na podlozné sklicko mikro-
skopu. Aby bolo mozné vysledok spolahlivo vyhodnotif, prilepil som na c¢ast skla pasik
kaptonovej pasky?, ¢im sa vytvorila ostro viditelnd hrana medzi pokrytou a ¢istou castou
sklicka. Sklicko bolo ku kovovej konstrukcii prichytené obojstrannou medenou paskou,
ktora zabezpecovala aj elektricky kontakt na odvod pripadného prebytoc¢ného naboja.

Ako ter¢ som pouzil kiisok hlinku, upevneny v komore pomocou drziaka a uzemneny
medenou paskou. Celt zostavu ilustruje obrazok 4.4.

v

/
Obr. 4.4: Pouzita depozi¢na aparatira.

Aparatura bezala niekolko hodin. Po ukonceni procesu som z komory vybral vzorku.
Prekvapilo ma, Ze na sklicku nebola zjavna kovova vrstva s charakteristickym leskom;
volnym okom bola rozpoznatelna len velmi nejasne a bez referencénej, kaptonovou paskou
prekrytej cistej oblasti by ostala prakticky neviditelna. Pri pozorovani pod stereoskopic-
kym mikroskopom sa vsak prechod medzi ¢istou c¢astou skla a oblastou s nadeponovanou
vrstvou ukazal zretelne, ¢o ma podnietilo podrobif vzorku dalsim analyzam.

4.3.1. Analyza vzorky

Na charakterizaciu vzorky sme pouzili dve metédy: XPS (X-ray Photoelectron Spectros-
copy) a AFM (Atomic Force Microscopy). Ako prvi sme realizovali analyzu XPS. Vyho-
tovili sa dve merania — jedno v oblasti s nadeponovanou vrstvou a druhé na cistej casti

2Kapton® je tepelne odolnd polyimidové péaska s nizkou plynivostou, a preto je vhodnejsia nez iné
druhy pésok.
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skla, vid obrazok4.5. Vysledkom st spektra s charakteristickymi vrcholmi jednotlivych
prvkov. Zobrazili sme signdly kyslika, kremika, uhlika a hlinika.

Zelend krivka (obrazok 4.5) predstavuje meranie v oblasti s nadeponovanou vrstvou,
zatial co modra zodpoveda meraniu na ¢istom skle. Vrchol kyslika na modrej krivke pocha-
dza z kyslika viazaného v skle; v porovnani s vrcholom na zelenej krivke méa vsak priblizne
polovi¢éni intenzitu. Uhlikovy vrchol je v oboch meraniach takmer rovnaky a sivisi s po-
vrchovymi organickymi necistotami. Posledné dva vrcholy modrej krivky patria kremiku,
ktory spolu s kyslikom tvori sklenenii matricu. V zelenej krivke si tieto vrcholy nahradené
signalmi hlinika, potvrdzujicimi pritomnost nadeponovaného hlinikového filmu.

01s — Vrstva
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Obr. 4.5: Graf s vrcholmi jednotlivych prvkov, ziskany metédou XPS. Vysledky preukazali
pritomnost hliniku.
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Obr. 4.6: Detail vrcholu hliniku v pripade modrej krivky jednoznac¢ne preukazuje pritom-
nost prvku na vzorke.
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Pre absenciu referen¢nej vzorky ¢istého hlinika (resp. oxidu hlinika) na skle a vzhla-
dom na nabijanie samotného skla, ktoré znemoznilo vyuzit int referenciu, nie je mozné
jednoznacne urcit, ¢i nadeponovanda vrstva pozostava z kovového hlinika alebo z oxidu
hlinika. Kedze vsak vrstva tplne ,odtienila“ kremikové vrcholy a zaroven vykazuje vy-
razny kyslikovy signdl — dokonca vyssi nez kyslik na ¢istom skle (Comu by pritomnost
¢isto kovového Al nezodpovedala) — priklanam sa k interpretécii, ze ide o oxid hlinika.

Za povsimnutie stoji aj zhnednutie vzorky po dlhsom oziareni réntgenovym (RTG)
ziarenim. Sfarbenie bolo vyraznejsie v oblasti, kde sklo nebolo chranené vrstvou, nez tam,
kde chranené bolo. Tento rozdiel ilustruje obrazok 4.7.

Obr. 4.7: Vzorka po vybrati z komory XPS ,zhnedla”. Za povsimnutie stoji, ze cast vzorky
s nadeponovanou vrstvou bola RTG ziarenim zasiahnuta mene;j.

Hribku nadeponovanej vrstvy sme stanovili pomocou AFM (Atomic Force Micros-
copy). Do vrstvy sme urobili vryp pomocou plastovej pinzety, aby nedoslo k poskodeniu
podkladového skla. Ryha bola viditelna uz v optickom mikroskope, takze sme nasledne
presne lokalizovali miesto merania v AFM. Topografia, aj vyskovy profil, zobrazené na
obrazku 4.8, stanovuju hrubku vrstvy na priblizne 70 nm.
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Obr. 4.8: Vrchny obrazok reprezentuje topologicky sken meranej oblasti, spodny zas vys-
kovy profil namerany vo vyznacenom mieste.

Vrstva hlinika s takouto hrubkou by uz vytvarala nepriehladny zrkadlovo leskly povrch,
¢o vSak nepozorujeme. Toto zistenie dalej podporuje zaver, ze ide skor o oxid hlinika
(Al;0O3). Pric¢inou oxidacie by mohla byt netesnost komory a natekajici atmosféricky
kyslik pocas depozi¢ného procesu.

28



Zaver

V réamci tejto bakalarskej prace sa podarilo navrhnit, optimalizovat a depoziciou ten-
kej vrstvy experimentalne overit sirokozvéizkovy ionovy zdroj uré¢eny na implementaciu do
komory rastrovacicho elektrénového mikroskopu (SEM). Uvodné simulacné Stadie v soft-
véri EOD sice neumoznili priamo modelovat tvar zvizku, avsak poskytli dolezité informa-
cie o magnetickom obvode zdroja a pomohli spravne dimenzovat jednotlivé magnetické
prvky. Tieto poznatky predstavovali klicovy vstup pri tvorbe konstrukénych vykresov,
ktoré su prilozené v elektronickej prilohe prace.

Na zaklade tychto vykresov bol zdroj vyrobeny a po naslednej kompletizacii pod-
robeny sérii testov zameranych na overenie jeho vlastnosti, a spolahlivity. Experimenty
preukédzali, Zze zdroj spliia poziadavky na Cistenie vzoriek v podmienkach SEM, pricom
je schopny odstranovat aj velmi tenké kontaminacné vrstvy jednotky nanometrov bez
narusenia vzorku (Na depoziciu vrstvy hrubej 70 nm bola potrebné niekolko hodinova
prevadzka).

Osobitnou prednostou zariadenia je moznost prevadzky s reaktivnymi plynmi, ¢o ot-
vara priestor nielen na Cistenie, ale aj na kontrolovani povrchovi tpravu — napriklad se-
lektivnu oxidaciu exponovanych oblasti pomocou iénov. Vdaka tomu moze zdroj vyrazne
rozsirit schopnosti existujucich SEM pracovisk, a to bez nutnosti zasadnych zasahov do
vakuovej ¢i riadiacej infrastruktiary mikroskopu. Rovnako velkou vyhodou je moznost pre-
vadzky bez chladenia. Tento fakt bol overeny niekolkohodinovou nepretrzitou prevadzkou,
pocas ktorej sa nevyskytli nijaké problémy, alebo vykyvy parametrov zdroja.

Celkovo praca potvrdila zivotaschopnost navrhovaného riesenia a vytvorila pevny za-
klad pre dalsi vyvoj. Budice kroky mozu zahinat detailnejsiu spektralnu charakterizaciu
energie emitovanych iénov, a samotni implementaciu do komory SEM mikroskopu.
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Zoznam pouzitych skratiek

ALIS Anode Layer Ion Source (I6novy zdroj s anédovou vrstvou)

SEM Scanning Electron Microscopy (Skenovaci elektrénovy mikroskop)

IBS Ion Beam Sputtering (Depozicia iénovym tcom)

IBAD Ion Beam Assisted Deposition (Depozicia asistovanad iénovym zvéz-
kom)

RF Radio Frequency

UFI Ustav Fyzikélneho InZinierstva

TMP Turbo Molecular Pump (Turbomolekuldrna vyveva)

AFM Atomic Force Microscopy (Mikroskopia atomarnych sil)

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy (Rontgenova fotoelektronova spek-
troskopia)

EOD Electron Optical Design software (Softvér na simulaciu casticovej optiky)

RTG Rontgenové
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