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(57) Anotace:
Zafizeni k nanageni ultratenkych vrstev je umisténo v
ultravakuovém prostoru a tvofeno iontové atomarnim zdrojem
(1) uspotadanym v obalu (2), extrakéni elektrodou (6) pro
fok usaci iontového svazku na substrat (7), uspofadanou u
otevieného konce obalu (2), a za ni uloZenym substritem (7
pro nanadeni uliratenké vrstvy. lontové atomarni zdroj (1)
sestava z anody (3) a proti anod (3) uloZen¢ho zdroje (4)
elektrontl. Obal (2) je uanody (3) uzavieny au zdroje (4)
elektront otevieny a opatfeny aperturni clonou (5). Mezi
anodou (3) a proti ni uloZenym zdrojem (4) elektroni je
uspofadana ionizagni klec (9), jejiz stény jsou tvofeny pro
elektrony i ionty propustnou miiZkou a kterd je pro odstinéni
potencialu ionizagni klece (9) od okolnich potencialt oddelene
od obalu (2) iontové atomarmiho zdroje (1) stinici elektrodou
(8). Stinici elektroda (8)je smérem k anodé (3) i smé&rem ke
zdroji (4) elektronii oteviena a obklopuje drihu elektrond a
iontd mezi anodou (3) a zdrojem (4) elektronii. Anoda 3),
miizka ionizaéni klece (9) stinici elektroda (8), zdroj (4)
elektront. extrakéni elektroda (6) a substrat (7) jsou elektricky
odizolovany a ptipojeny k odd&lenym nap&tovym zdrojim.
Obal (2), stinici elektroda (8) i ionizani klec (9) jsou s
vyhodou valcovitého tvaru a jsou uspofadany souose.
Napétové zdroje napajejici zdroje (4) elektront a miizky
jonizaéni klece (9) jsou ve vyhodném provedeni nastaveny na
rozdil potencialii m¥izky ionizatni klece (9) a zdroje “4) 1
elektron @t v typickém rozmezi od +50do +150 V. Napétové
zdroje napdjejici zdroje (4) elektroniia substratu (7) maji vaci
sobé nastaviteIné napéti pro dosazeni optimalni energie na
substrat (7) dopadajicich iontd.
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Zatizeni k nanaseni ultratenkych vrstev

Oblast techniky

Vynalez se tyka zatizeni k nanaSeni ultratenkych vrstev, umisténého v ultravakuovém prostoru.
Toto zafizeni je tvofeno v obalu uspofadanym iontové atomarnim zdrojem, jehoZ podstatnou
Casti je anoda a proti anodé ulozeny zdroj elektroni. Obal Jje u anody uzavieny a u zdroje elek-
tronii otevieny a je opatieny aperturni clonou. Dale je toto zafizeni tvofeno u otevieného konce
obalu uspofadanou extrakéni elektrodou a za ni uloZenym substratem pro nanaSeni ultratenké
vrstvy, pfi¢emz extrakéni elektroda je uréena pro fokusaci elektronového a iontového svazku na
substrat.

Dosavadni stav techniky

Zejména v oblastech polovodi¢ového a elektrotechnického primyslu hraji vyznamnou roli ultra-
tenké vrstvy a jejich kvalita. Tato kvalita je zpravidla dana provoznimi parametry zafizeni k
nanaseni ultratenkych vrstev, jako jsou &istota a homogenita svazku nanasenych iontd, jejich
obsah ve svazku a energie i rychlost depozice.

Bylo zjisténo, Ze sou¢asnym bombardovanim substratu ionty v priibshu depozice vrstvy miize
dojit ke zlepSeni vlastnosti nanasené vrstvy. lonty dopadajici na substrat tvori povrchové defekty,
Jez mohou slouzit jako nukleadni mista pro nasledné dopadajici nizkoenergiové atomy, tedy
atomy s energii 0,1 aZ 1,0 elektronvoltu. Timto vytvarenim nukleagnich mist na povrchu maze
dochézet ke zvySovani mnoZstvi zarodednych ostrivkii. Pomér iontd viéi neutralnim Casticim,
JakoZ i energie iontd, hraji podstatnou roli pfi riistu vrstev. lontové atomarni zdroj by mél
poskytnout svazek sestavajici z neutralnich ¢astic o termalni energii a iontii s nizkou energii, cca
10 az 100 elektronvolti. Pfi vysoké energii ionti mizZe totiz dochazet k vyraznému poskozeni
VIStvy.

Jsou znama zatizeni k nanaseni ultratenkych vrstev, napf. z &lanku ,,An evaporation source for
ion beam assisted deposition in ultrahigh vakuum*“ z Review of Scientific Instruments. Vol. 73,
No. 11 z listopadu 2002. Zde popsané zafizeni k nanadeni ultratenkych vrstev je tvofené obalem,
JehoZ vnitfni prostor je vy&erpan na hodnotu ultravakua a jsou v ném uspofadany anoda ve formé
tyCky nebo kelimku, proti anod& zdroj elektroni, tvofeny Zhavenym wolframovym vlaknem, za
nim je usporadéna extrakéni elektroda a za ni uloZeny vzorek. Elektrony emitované Zhavenym
wolframovym vlaknem maji termalni energii v rozsahu 0,1 az 1,0 elektronvoltt. Typicky rozdil
napéti mezi anodou a zdrojem elektronii je 500 az 1500 volti. Anoda Jje vyhiivana koncentric-
kym tokem elektronii uvoltovanych ze zdroje elektrond, tedy z vyhfivaného wolframového
vlakna, dopadajicim na anodu s energii danou jejich urychlenim rozdilem elektrickych potenci-
ali anody a zdroje elektrond. Z vyhtivané anody se odpafuji atomy materidlu tohoto zdroje a
vytvofi se tak okolo néj atomovy mrak s odhadovanym ekvivalentnim tlakem 10 milibar.
Nekteré z téchto plynnych atomii jsou ionizovany elektrony a urychlovany smérem od anody.
Poté co projdou aperturni clonou, pohybuji se podél p¥imych drah, az nékteré z nich dopadnou
na sbérnou elektrodu nebo ptipadné na vzorek. Ponévady pro dany material, geometrii, urychlo-
vaci napéti a konstantni emisni proud je pomé&r mezi ionizovanymi kovovymi atomy dopadajici-
mi na sbérnou elektrodu a neutralnimi kovovymi atomy dopadajicimi na vzorek konstantni, miZe
byt zdroj kalibrovan uzitim krystalového méfige tlousték nebo napf. podle oscilaci odrazu elek-
tron(l pii vysokoenergiové elektronové difrakci.

Nevyhodou tohoto feseni je, ze svazek obsahuje prevazné ionty o pomérn¢ vysoké energii,
cca 700 az 900 elektronvoltd s Sirokym rozptylem az n&kolika stovek elektronvoltd. Toto Feseni
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neumoziiuje ziskat iontové svazky o nizké energii ani optimalizovat ionizacni G¢innost a tim ani
ziskat vysoky pomér ionti k neutralnim atomim ve svazku. |

Podstata vynalezu |

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky do znaéné miry eliminuje zafizeni k nanaseni
ultratenkych vrstev podle vynalezu, které je umisténo v ultravakuovém prostoru a tvofeno jednak
iontové atoméarnim zdrojem uspofadanym v obalu a jednak extrakéni elektrodou pro fokusaci
iontového svazku na substrat, uspofadanou u otevieného konce obalu, a za ni ulozenym substra-
tem pro nanaSenou ultratenkou vrstvu. Tontové atomarni zdroj sestava z anody a proti anodé ulo-
seného zdroje elektroni. Obal je u anody uzavieny a u zdroje elektronil otevieny a opatieny
aperturni clonou. Podstatou vynalezu pfitom je, Ze mezi anodou a proti ni ulozenym zdrojem
elektronl je usporadéana ionizacni Klec, jejiz stény jsou tvofeny pro elektrony i ionty propustnou
miizkou a ktera je pro odstinéni potencidlu ionizaéni klece od potencialu obalu iontové atomar-
niho zdroje oddélena stinici elektrodou. Stinici elektroda je smérem k anodé i smérem ke zdroji
elektron oteviena a obklopuje dréhu elektronii a iontl mezi anodou a zdrojem elektron@. Ano-
da, miizka ionizagni klece, stinici elektroda, zdroj elektroni, extrakéni elektroda a substrat jsou
elektricky odizolovany a piipojeny k oddélenym napétovym zdrojim.

Ve vyhodném provedeni vynalezu jsou obal, stinici elektroda i ionizaéni klec valcovitého tvaru a
jsou uspofadany souose.

V dal§im vyhodném provedeni vynalezu jsou nap&tové zdroje napajejici zdroj elektronli a miiz-
ku ionizaeni klece nastaveny na rozdil potenciald mfizky ioniza¢ni klece a zdroje elektrond v
typickém rozmezi od +50 do +1 50 V.

V jiném vyhodném provedeni vynalezu maji napétové zdroje napajejici zdroj mfizky ionizacni
klece a mfizku ionizadni klece maji vici sobé nastavitelné napéti pro dosazeni optimalni acin-

nosti ionizace v ionizaéni kleci.

Anoda je v dalich vyhodnych provedenich vynalezu vytvofena jako kovovy kalisek, ptipadné
jako kovova tyc.

Kone&né v dalsim vyhodném provedeni vynalezu je do prostoru obklopujiciho anodu je zatstén
privod plynu.

Piehled obrazku na vykrese

Vynalez bude dale podrobnéji popsan podle pfilozeného vykresu, na némz je znazornéno pfi-
kladné provedeni zafizeni k nanaSeni ultratenkych vrstev.

Ptiklady provedeni vynalezu

Na obrazku je schématicky znazornéno piikladné zafizeni k nanaSeni ultratenkych vrstev. Toto
zatizeni je ulozeno v prostoru vy&erpaném na hodnotu ultravakua a obsahuje iontové atomarni
zdroj 1 tvoteny obalem 2, ktery je v ptikladném provedeni na obrazku valcovity, v obalu 2 uspo-
tadanymi anodou 3 a proti anodé 3 ulozenym zdrojem 4 elektroni. Obal 2 je u anody 3 uzavieny
a u zdroje 4 elektronii otevieny. Otevieny konec obalu 2 je opatfen apert rni clonou 3, ktera je
vytvorena jako deska se stfednim otvorem, v ptikladném provedeni pr tencova, pricemz jeji
stfedni otvor, ktery je v pfikladném provedeni kruhovy, je mensi neZ vnitini pramer obalu 2. Za
otevienym koncem obalu 2 je usporadana extrakéni elektroda 6 a za ni je uloZeny substrat 7.
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Mezi anodou 3 a proti ni ulozenym zdrojem 4 elektronii Je uspofadana stinici elektroda 8, ktera
Je v piikladném provedeni valcovita, ptitemz podélna osa této valcovité stinici elektrody 8 lezi
na spojnici anody 3 a zdroje 4 elektronii. Ve stinici elektrodé 8 je uloZena ioniza¢ni klec 9, jejiz
stény jsou tvofeny pro elektrony i ionty propustnou miizkou. Do prostoru obklopujiciho anodu 3
Je zaustén piivod 10 plynu.

Stény stinici elektrody 8 v piikladném provedeni v podstaté kopiruji stény valcovitého obalu 2,
pfi¢emZ vilec stinici elektrody 8 je na obou svych zakladnich otevieny. lonizaéni klec 9, jejiz
stény jsou tvofeny miizkou, je v zobrazeném piikladném provedeni rovnéz valcovitého tvaru,
avsak tento vélec je na obou stranich naopak uzavieny m¥izkou.

Anoda 3, zdroj 4 elektronil, stinici elektroda 8, ionizaéni klec 9, extrakéni elektroda 6 a substrat
7 jsou pfipojeny ke svym napétovym zdrojim, které nejsou na obrazku znazornény. Vystupni
napéti téchto napétovych zdroji lze nezavisle na sobé menit, pfi€emZ pro funkci zatizeni podle
vynélezu musi napétovy zdroj anody 3 byt schopen dét napéti v fadu kilovoltd a ostatni napéto-
v€ zdroje nejvyse do fadu stovek voltd.

V ptikladném provedeni je anoda 3 na potencidlu +2000 voltd, zdroj 4 elektronii je na potencialu
0 voltd, stinici elektroda 8 je na potencialu + 200 volti oproti zdroji 4 elektrond, ionizaéni klec 9
Je na potencidlu + 100 volti oproti zdroji 4 elektront, extrakéni elektroda 6 je na potencialu -
400 volti a substrat 7 je pres méfic 11 proudu substratem 7 uzemnén.

V Cinnosti zatizeni podle vyndlezu maji elektrony emitované elektronovym zdrojem 4, v piiklad-
ném provedeni zhavenym wolframovym vlaknem, termélni energii v rozsahu 0,1 az 1,0 elektron-
voltd. Tyto elektrony jsou urychleny potencidlem ionizaéni klece 9, tedy 100 volty, a nasledné
vstupuji do ionizaéniho prostoru v ionizaéni kleci 9. Ionizagni prostor je ohrani¢en ioniza&ni kle-
ci 9, ktera definuje konstantni potencial v celém jeho objemu. Potencial okolo 100 V je optimal-
nim potencidlem pro nejvétsi udinnost ionizace v ionizaéni kleci 9. VSechny elektrony se v
prostoru ioniza¢ni klece 9 pohybuji rovnomérné pfimocate s energii danou rozdilem potenciali
ioniza¢ni klece 9 a elektronového zdroje 4. Po prichodu ioniza¢ni kleci 9 jsou tyto elektrony
urychlovany smérem k anodé 3, ktera je vyhfivana koncentrickym tokem elektront dopadajicim
na anodu 3. Z vyhtivané anody 3 se odpaiuji atomy materidlu a vytvaii se tak okolo ni atomarni
mrak s odhadovanym ekvivalentnim tlakem 10 milibari. Vznikly atomarni svazek &astic pre-
chazi efiznim tokem ionizaénim prostorem uvnitf ionizaéni klece 9 smérem na substrat 7. Pii
této cesté je urcitd Gast neutralniho atomérniho svazku ionizovéna elektrony. Takto vznikl¢ klad-
né ionty jsou vysokym zipornym potencidlem - 400 voltd extrak&ni elektrody 6 extrahovany z
prostoru iontové atomarniho zdroje. Nasledné ionty dopadaji na substrat 7 s energii uréenou roz-
dilem potenciali mezi mistem jejich vzniku a substratem 7. Stejnym zplisobem jako atomy vypa-
fovaného materidlu mohou byt ionizovany i atomy plynu, ktery je napoustén ptivodem 10 plynu,
ktery je zaustén do prostoru v blizkosti anody 3.

Takto se ziskd smiSeny svazek neutralnich atomd &i molekul a iontt.

Zavedenim ionizaéni klece 9 mezi anodu 3 a zdroj 4 elektronti se ziska optimalizovana ioniza&ni
U¢innost a iontové atomarni svazek s ionty o definované nastavitelnych nizkych energiich v roz-
mezi 20 az 300 elektronvoltii. Nastaveni energie iontii dopadajicich na substrat 7 se provadi
nastavenim rozdilu potencialti mfizky ioniza¢ni klece 9 a substratu 1, pti¢emz plati, Ze je-li roz-
dil potencidlii mfizky ionizaéni klece 9 a substratu 7 x Voltt, dopadaji ionty na substrat 7 s ener-
gii x elektronvoltd.

Takto napf. pro nastaveni energie dopadajicich iontd na 20 eV se pii uzemnéném substratu 7
nastavi potencial mfizky ionizaéni klece 9 na 20 V. Pro zachovani optimdlni ioniza¢ni G¢innosti
Je pak tfeba nastavit potencil zdroje 4 elektronii, tedy wolframového vlakna, na - 80 V. Za tako-
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vého uspofadani bude urychlovaci potenciél ionizani klece 9 viki potencialu zdroje 4 elektronti
pravé t&ch optimalnich 100 V.

Pokud je tfeba nastavit energii dopadajicich iontli na 200 eV, nastavi se pfi uiemnéne’m substratu
7 potencial mfizky ionizatni klece 9 na 200 V. Pro zachovani optimalni ioniza¢ni udinnosti je
pak tfeba nastavit potencial zdroje 4 elektrond, tedy wolframového vlakna, na 100 V. 1 za tako-
vého usporadani bude urychlovaci potencial ionizaéni klece 9 viiéi potencialu zdroje 4 elektronii

pravé téch optimalnich 100 V.

Pokud je tieba nastavit energii dopadajicich iontt na 120 eV, nastavi se pfi uzemnéném substratu
7 potencial miizky ioniza¢ni klece 9 na 120 V. Pro zachovani optimalni ioniza¢ni G¢innosti je
pak tieba nastavit potencial zdroje 4 elektrontl, tedy wolframového vlékna, na 20 V. | za tako-
vého usporadani bude urychlovaci potenciél ionizaéni klece 9 viiéi potencialu zdroje 4 elektroni
pravé téch optimalnich 100 V.

Vyhodou tohoto uspofadani je spole¢ny dopad iontii a neutralnich &astic na substrat 7 i vySsi
pomér iontd vici neutralnim Sasticim, nizka energie iontd a nizky rozptyl jejich energii. lonty
dopadajici na substrat 7 tvofi povrchové defekty, jez mohou slouzit jako nukleacni mista pro
nasledné dopadajici termélni atomy, tedy atomy s energii 0,1 az 1,0 elektronvoltu. Timto vytva-
tenim nukleaénich mist na povrchu dochazi ke zvySovani mnoZzstvi zarodeénych ostruvki. Pomer
jontf viici neutralnim &isticim, jakoZ i energie ionti, které hraji podstatnou roli pfi ristu vrstev,
je u tohoto zafizeni popsanym zptisobem optimalizovan. [ontové atomarni zdroj poskytuje svazek
sestavajici z neutralnich ¢astic o termélni energii a iontd s nizkou energii, cca 10 az 100 elek-
tronvolti. Nedochazi tak k vyraznému poskozeni vrstvy, které by nastalo, pokud by energie iontd
byla vysoka.

Pramyslova vyuZzitelnost

Vynalez je mozno vyuZit k nanageni ultratenkych vrstev, zejména v oblastech polovodi¢ového a
elektrotechnického primyslu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zatizeni k nanageni ultratenkych vrstev, umisténé v ultravakuovém prostoru a tvofené jed-
nak iontové atomarnim zdrojem (1) uspofadanym v obalu (2) a dale sestavajicim z anody (3) a
proti anod¢ (3) uloZeného zdroje (4) elektroni, kde obal (2) je u anody (3) uzavieny a u zdroje
(4) elektront otevieny a opatieny aperturni clonou (5), a jednak u otevieného konce obalu (2)
usporadanou extrakéni elektrodou (6) pro fokusaci iontového svazku na substrat (7) a za ni ulo-
zenym substratem (7) pro nanaSenou ultratenkou vrstvu, vyzna&ujici se tim, Ze mezi
anodou (3) a proti ni ulozenym zdrojem (4) elektronl je uspofadana ionizaéni klec (9), jejiz
stény jsou tvoreny pro elektrony i jonty propustnou mfizkou a ktera je pro odstinéni potencialu
ionizaéni klece (9) od potencialu obalu (2) jontové atoméarniho zdroje (1) oddélena od obalu (2)
iontové atomarniho zdroje (1) stinici elektrodou (8), ktera je smérem k anodé (3) i smérem ke
zdroji (4) elektroni oteviend a ktera obklopuje drahu elektront a ionti mezi anodou (3) a zdro-
jem (4) elektrond, a pticemz anoda (3), miizka ioniza¢ni klece (9), stinici elektroda (8), zdroj (4)
elektrontl, extrakéni elektroda (6) a substrat (7) jsou elektricky odizolovany a pfipojeny k odde-
lenym napé&tovym zdrojim. *
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2. Zafizeni k nanaSeni ultratenkych vrstev podle néroku 1, vyznadujici se tim , Ze
obal (2), stinici elektroda (8) i ionizagni klec (9) jsou vilcovitého tvaru a jsou uspofadany sou-
ose.

3. Zafizeni k nana3eni ultratenkych vrstev podle ndroku 1, vyzna&ujici se tim, 7
napétové zdroje (4) elektrond a miizky ionizaéni klece (9) jsou nastaveny na rozdil potenciali
mfizky ioniza¢ni klece (9) a zdroje (4) elektrond v typickém rozmezi od +50 do +150 V.

4. Zafizeni k nana3eni ultratenkych vrstev podle naroku I, vyzna€ujici se tim, ze
napétové zdroje (4) elektronti a miizky ionizaéni klece (9) maji vii¢i sobé nastavitelné napéti pro

dosaZeni optimalni u¢innosti ionizace v ioniza&ni kleci 9).

S.  Zafizeni k nanaseni ultratenkych vrstev podle naroku I, vyznadujici se tim,
anoda (3) je vytvofena jako kovovy kalisek.

6. Zafizeni k nanaSeni ultratenkych vrstev podie néroku I, vyznadujici se tim, e
anoda (3) je vytvofena jako kovova tyg.

7. Zatizeni k nanaSeni ultratenkych vrstev podle ndroku 1, vyzna&ujici se tim, 7
do prostoru obklopujictho anodu (3) je zaustén pfivod (10) plynu.

1 vykres
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