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ABSTRAKT

Tato bakald¥ska prace se zabyvd navrhem a sestavenim efuznich cel pro depozici ultra-
tenkych vrstev zinku a cinu. V praci jsou ivodem vysvétleny principy funkce efuznich cel,
jako je metoda molekularni svazkové epitaxe (MBE) a tvorba efuzniho toku. Déle je uve-
dené shrnuti obecné konstrukce atomarnich zdroji a reSer$ni studie o ristu ultratenkych
vrstev a nanostruktur zinku, cinu a jejich sloudenin. V praktické &asti byl vytvofeny dva
navrhy efuznich cel s radiaénim oh¥evem z karbidu kfemiku a ohfevem pomoci dopadu
elektronu. P¥ilohou prace je kompletni vykresovd dokumentace navrZenych efuznich cel.

KLICOVA SLOVA

Atomarni zdroj, efuzni cela, MBE, ultratenka vrstva, ZnO, nanotrubicky, SiC, CVD.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and the construction of effussion cells for the
deposition of zinc and tin ultrathin layers. In the introductory part there is an explanation
of principles of effusion cells' functions, like a molecular beam epitaxy (MBE) or a
construction of the efussion flow. Furthermore, the work describes a general principles
of a ccreation of the atom sources. Theoretical part ends with review about the growth
of ultrathin layers and nanostructures of zinc, tin and their compounds. Experimental
part provides a design of the effusion cells with radiation heating from silicon carbide
and heating by electrons impact. The complete drawing documentation of the designed
effusion cells is included in the attachment.
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UVvVOD

Efuzni cely, které jsou termélnim typem atomarniho zdroje, se v dnesni dobé vy-
skytuji, jak ve védecké, tak prumyslové oblasti. Jejich pouziti je zdsadni pro nanaseni
ultratenkych vrstev atomu ¢i molekul nebo pro tvorbu nanostruktur.

Prvni pouziti atomérnich svazku, se datuje pocatkum 20. stoleti [1]. Atomarni
zdroje jak, je zndme dnes, se zacaly vyvijet v 60. létech dvacatého stoleti [2].
Potireba vytvorit kvalitni tenké vrstvy v té dobé znacné vzrostla, diky narokum
polovodicového prumyslu na ¢Gisté vrstvy pro tranzistory a integrované obvody.

V dnesni dobé se za pomoci depozice z atomérnich zdroju vytvari ultratenké
vrstvy atomu a nanostruktur za ucelem zlepseni vlastnosti povrchu materiala, ¢i
aplikace v polovodicovém prumyslu. Jako konkrétni piiklad vyuziti lze uvést vy-
tvoreni fotodetektoru nebo plynovych senzoru za pomoci atomarniho zdroje zinku
3].

Ke vzniku svazku neutrdlnich atomu se vyuziva nasycenych par deponované
14tky. Umisténi atomdrniho zdroje v ultravysokém vakuu (UHV!) umoziuje proudéni
sublimovanych atomu ve formé svazku na vzorek [1]. Ohfev nutny k sublimaci atomu
je nejcastéji realizovan termalni radiaci vlakna zhaveného pruchodem proudu nebo
dopadem urychlenych elektronu. V této praci budou studovany obé mozné varianty.

Cilem této bakaldrské prace je vytvorit ndvrh atomarnich zdroju pro zinek a cin.
Na zdkladé téchto navrhu bude vyhotovena kompletni vykresova dokumentace,
kterda bude uzita k vyrobé téchto zdroju. Efuzni cely pii uspésném sestaveni budou
pouzivény v cistych laboratoiich Ustavu fyzikdlnfho inzenyrstvi (UFI) Vysokého

uceni technického v Brneé.

! Anglicky ultrahigh vaccum. Tlak v tomto prostfed{ je mensi nez p = 107 Pa.






1 MOLEKULARNI SVAZKOVA EPITAXE

Molekuldrni svazkovd epitaxe (MBE!) je metoda, pti které se pomoci svazku
atomu o nizsich energiich (0,1 — 1eV) deponuje na substrat ultratenka, pripadné
tenka vrstva pozadovaného slozeni. Pti takto nizkych energiich deponované atomy
nepronikaji pod svrchni vrstvu substratu. Timto zpusobem lze nandset vétsinu latek
a pripravit povrchy ruznych materidlovych vlastnosti [4].

Podminkou pro realizaci depozice je prosttedi UHV. Nedodrzeni této podminky
znamena, ze na substrat, kromé nanaseného materialu dopadd mnoho necistot,
které znehodnocuji kvalitu rostlé vrstvy. Zaroven dochazi k srazkam mezi volnymi
casticemi zbytkové atmosféry v experimentalni aparatute s atomy vytvotreného svazku.
Tyto srazky mohou degradovat kvalitu atomového svazku, a tedy i samotné depozice.
Neinertni materialy reaguji s oxida¢nim prostiedim a nésledné vytvaii nezadouci
slouceniny oxidu [4]. Tyto reakce mohou byt naopak pouzivany pii tvorbé vrstev

a nanostruktur oxidu.

1.1 Typy epitaxniho ristu

U epitaxniho rustu se rozlisuji dva zakladni typy, a to homoepitaxni a hetero-
epitaxni. Rozdil mezi obéma je ve shodnosti chemického slozeni rostlé vrstvy oproti
substratu.

Pii homeoepitaxni depozici odpovida chemické slozeni nanasené vrstvy a substratu,
a tudiz se shoduji miizkové parametry (tzv. souhlasny rust), viz 1.1 a).

Oproti tomu u heteroepitaxe se mrizkové parametry mohou lisit kvuli rozdilnému
chemickému slozeni. Pokud jsou miizkové parametry odlisné, muze to vést k napéti
mezi vrstvami (tzv. napnuty rust) nebo vzniku defektu mezi nimi (tzv. relaxovany
rust), viz Obr. 1.1b), ¢). Za vhodnéjsi pro depozici, pokud to jinak nevyzaduje ex-

periment, lze povazovat souhlasny rust, kdy si miizkové parametry odpovidaji [4].

1.2 Modbdy rustu a detekce vrstev

Vlivem pusobeni pritazlivych sil se deponované atomy na povrchu seskupuji
ruznym zpusobem. Dle jejich rozlozeni se rozlisuji 3 zakladni médy rastu [4]:
e Frankiv-van der Merwetv méd (rust vrstva po vrstvé):
Atomy v tomto médu jsou vazany silnéji k substratu, nez mezi sebou, proto

se vytvaii rovnomérné vrstvy atomu, viz Obr. 1.2 a).

L Anglicky molecular beam epitazy.



Obr. 1.1: Schématické nakresy krystalickych mtizek vzniklych epitaxnim rustem. a)

Homoepitaxe nebo heteroepitaxe — souhlasny rust (shodné miizkové parametry).
b) Heteroepitaxe — napnuty rust (rozdilné miizkové parametry, diky kterym vznika
napeéti, ale bez defekti). ¢) Heteroepitaxe — relaxovany rust (rozdilné miizkové pa-

rametry, vznik defektt). Pfevzato a upraveno z [5].

e Volmerav-Weberuv méd (ostruvkovy rust):
Pro tento pripad atomové sily mezi deponovanymi atomy prevysuji silu vazby
mezi atomy a substratem. Vytvareji se ostruvky deponovanych atomu, které
pritahuji dalsi dopadajici atomy, viz Obr. 1.2 b).

e Stranskiho-Krastanoviv méd (prechodny rist):
Pritazlivé sily mezi deponovanymi atomy a silova interakce mezi atomy a sub-
stratem jsou podobné velikosti. Vznika tedy kombinace predchozich dvou médu
rustu, viz Obr. 1.2 ¢).

Nanesené mnozstvi ¢astic se da definovat jako proménnd 6, kterd je urcitym
nasobkem materidlu potfebného pro vytvoreni monovrstvy (ML) [6]. Pro ruzné hod-
noty 6 je nastinén vzhled vrstev podle médu epitaxniho rustu na Obr. 1.2.

Pro samotnou MBE je dtlezitd kontrola tloustky nanisené vrstvy, kterd ovlivituje
vlastnosti vytvorenych struktur. K presné detekci se uziva metody difrakce elektronu
s vysokou energii na odraz (RHEED?) umoznujici kontrolu ristu jednotlivych vrs-
tev.

P1i této metodé urychlené elektrony dopadaji pod ur¢itym thlem na povrch
substratu v prubéhu depozice. Béhem rustu vrstev lze pozorovat difrakéni obra-
zec tvoreny elektrony ménici se v ¢ase. PTi vyhodnoceni energie dopadajicich elek-
tronu na stinitku, se objevi energiova maxima. Maxima jsou zpusobena vhodnym

usporadanim vrstvy. Jeji nejlepsi odrazivost nastava pravé pii vytvoreni celistvé

2 Anglicky reflection high energy electron difraction.



6>3ML

6>2ML

6>ML

Obr. 1.2: Schéma tezu vzorky s epitaxné rostlymi vrstvami, kde 6 predstavuje
mnozstvi materidlu a ML jednu monovrstvu [6]. Také jsou zde vyobrazeny mody
rustu. a) Frankuv-van der Merweuv (rist vrstva po vrstvé). b) Volmeruv-Weberuv
mod (ostruvkovy rust). c¢) Stranskiho-Krastanoviv méd (prechodny rust). Prevzato

a upraveno z [4].

vrstvy. Kazdé maximum odpovidad vytvoreni jedné monovrstvy nanaSeného ma-
teridlu. Timto zpusobem lze urcit potfebnou dobu k nadeponovéni vrstvy pozadované
tloustky [7]. Na Obr. 1.3 je pitklad jednoduché UHV aparatury pro MBE s atomérnimi

zdroji a mérenim rostlych vrstev metodou RHEED.
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Obr. 1.3: Aparatura pro molekularni svazkovou epitaxi se skladd z atomérnich
zdroju, které jsou umistény v aktivné chlazeném masivu. Pro nastaveni presné délky
depozice se pouzivé clona. Céstice rostou na substratu. Tloustka rostlé vrstvy je kon-
trolovana pomoci RHEED, v niz jsou elektrony emitovany ze zdroje a dopadaji pod
thlem na vzorek, kde dochézi k difrakci smérem ke snimaci. Prevzato a upraveno
z [5].



2 TEORIE ATOMARNICH SVAZKU

Atomarni svazky vznikaji po sublimaci atomu z povrchu ohfivaného materidlu.
Po vystupu z atoméarnich zdroju se rozlisuji dva typy toku atomu, efuzni a aerody-

namicky.

2.1 Tvorba efuzniho toku

Tok atomu lze nazvat efuzni, pokud pred vystupem z atomdarniho zdroje ne-
dochézi ke kolizim atomu, jak mezi sebou tak s vnitini ¢asti atoméarniho zdroje.
Jinymi slovy musi byt zachovana prostorova a rychlostni distribu¢ni funkce vysu-
pujicich ¢astic, a proto musi byt vhodné zvolen tlak ve zdroji a tvar Stérbiny pro
vystup castic. Efuzni tok se vytvari zejména ve vakuovych prostiedich, a aby mohl

vznikat musi byt pro vystupni stérbinu splnéna podminka efuze

d< )\ (2.1)

kde d znamend primér otvoru a A stfedni volnou drahu ¢dstic!.
V nékolika dalsich krocich se bude pracovat s podminkou efuze podobné jako
v [8] a ukéze se, ze jeji znéni bude vhodnéjsi upravit na tvar tzv. tvarové podminky
d< A (2.2)

Nejprve je nutno si vyjadrit z kinetické teorie plynu

1
B \/50’1{’1,

kde n je koncentrace atomu a oy G¢inny prutez, ktery muzeme zjisitit z poloméru

A

(2.3)

. 2 , C C e :
atomu 0: oy = %. Déle si ze stavové rovnice idealniho plynu lze vyjadrit koncentraci

atomu

b
= — 4
" kT’ (24)

zde k je Boltzmannova konstanta, p vyjadiuje tlak ve zdroji a T absolutni teplotu
ve zdroji v kelvinech. Dosazenim rovnice (2.4) do rovnice (2.3) lze ziskat vztah pro

stfedni volnou drahu atomu

KT
\/Eakp.

!'Prameérnd draha, kterou ¢éstice urazi mezi dvéma srazkami.

A

(2.5)




Dulezity je také vztah pro mnozstvi atomu dN, které vyletuji z atomédrniho zdroje
pod prostorovym thlem dw a thlem 6 pii zvoleném pruméru Stérbiny d a délce
stérbiny [ zanedbatelného rozmeéru, jak je zobrazeno na Obr. 2.1.
dw
dN = nvAgcost—. (2.6)
4

Tento vztah lze popsat jako kosinovu distribuc¢ni funkci, jelikoz € v této rovnici

vystupuje jako argument kosinu. Ag ma zde vyznam plochy vystupniho otvoru, a v

7= \/ikj (2.7)

V rovnici (2.6) lze vyjadiit vSechny nediferencidlni ¢leny a rovnici je mozno ji

stfedni rychlosti ¢astic

integrovat pres cely prostorovy thel 27, kdy ziskame vztah pro celkovy pocet atomu

opoustéjicich zdroj

1

Z tohoto vyrazu plyne, ze celkovy pocet castic vychazejicich z atomarniho zdroje
narustd s koncentraci atomu (potazmo tlaku viz rovnice (2.4)), stfedni rychlosti
a plochou (velikost{) vystupniho otvoru. Tlak a velikost otvoru propojuje podminka
efuze (2.1). Se vzrustajicim tlakem p, viz rovnice (2.5), kleséd stfedni volna draha A,
a proto se omezuje velikost stérbiny. S ohledem na vyse uvedené propojeni velic¢in se
pro feSeni vystupniho otvoru kvuli velkym omezenim pro redlnou soustavu uvazuje

mirnéjsi tvarova podminka d < A (2.2) [8].

Obr. 2.1: Vystupni Stérbina efuzni cely kruhového prufezu o prumeéru d a délce [.
Na obrazku je také vyjadien smérovy uhel 6 a prostorovy thel dw vylétavajicich

atomu. Pfevzato a upraveno z [6].



2.2 Usmeérnéni efuzniho toku

V predchozi ¢asti bylo uvazovano o nulové délce stérbiny [ = 0. Pro tento pripad
byl svazek atomu opoustéjici atomarni zdroj popsan kosinovou distibuéni funkei,
viz (2.6), za predpokladu, ze plati tvarovd podminka (2.2).V redlnych aplikacich
je ovSsem potiebné uvazovat urcitou délku [ stérbiny. Tento rozmér ovliviiuje tvar
svazku, a pomoci néj lze usmeérnovat svazek neutralni atomu na pozadovanou sitku.
Stérbina v konstrukei efuzni cely se nazyvé kolimator a musi pro jeji délku platit

podminka

1<\ (2.9)

Pii narustajici hodnoté [ zacne v dusledku srazek dochazet ke snizeni mnozstvi
atomu opoustéjicich atomarni zdroj. Do vztahu (2.11) je tedy potfeba zahrnout ge-
ometricky redukéni ¢len €. Redukéni ¢len € vyjadiuje bezrozmeérnou veli¢inu zavislou
jen na rozmérech kolimatoru. Pro kruhovy prutez kolimatoru lze redukéni konstantu

& zapsat jako

4d

= —. 2.10
f=< (2.10)
Pomoci vyse uvedenych vztahu je mozné velmi dobre odhadnout poé¢et atomu opou-
stéjicich efuzni celu s kolimédtorem kruhového prufezu o plose Ag = “%2
1 wd?
N = =énvAs = —nv. 2.11
0 As = o (2.11)

Dalsi podstatnou c¢asti charakterizace atomarniho svazku je jeho intenzita a sitka.
Pro stanoveni sitky svazku je vhodné pouzit thel 6y 5, ve kterém se maximélni in-
tenzita snizi na polovinu. Velikost, tohoto 1hlu se d& také ptiblizné urcit pomoci
parametru kolimatoru

0,84d

Oo5 = — (2.12)

Obr. 2.2 zobrazuje distribuc¢ni funkci pro ruzné poméry hodnot d a (. Upravou tvaru
kolimatoru, pak lze dosahnout atomarniho svazku odpovidajici velikosti substratu,

a tak zamezit nepatfitnému naprasovani na stény a zatizeni UHV aparatury [8].



AN

WA
7YX
(I
OIS 56
SeiEriny ot
VW2

2
s e

40°

50°

60"
70°
80"

Obr. 2.2: Uhlov4 distribuén{ funkce atomdrniho svazku prochézejiciho pres kolimator

kruhového prifezu o prumeéru d a délce [. Pievzato z [8].
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3 ZDROJE ATOMU O NIZKE ENERGII

V predchézejicich dvou kapitolach byly vylozeny zakladni principy fungovani
atomdarnich zdroju (efuznich cel), kdy zahtivanim materidlu pro depozici je vy-
tvoren efuzni tok atomu o nizké kinetické energii (0,1 —1eV). V této kapitole bude
nastinéno, jak se obecné provadi konstrukéni a funkéni feSeni atomérnich zdroju

nizkych energii.

3.1 Popis efuznich cely

Podoba a popis zakladnich ¢asti efuzni cely je na Obr. 3.1. Kazda efuzni cela se
sklada ze dvou dulezitych ¢asti — téla a priruby.

Télo musi byt vyrobeno z materidli, které nebudou plynit a znecistovat UHV
prostiedi, a také nebudou reagovat s deponovanym materidlem. Kazdéa efuzni cela
obsahuje kalisek s materidlem nebo samotny materidl ve vhodné formé pro depo-
zici. Existuji ruzné zpusoby naparovani materidlu, jez jsou podrobnéji rozvedeny
nize (¢ast 3.2). Kalisek a ohfev by mél byt umistén v chladicim masivu, jelikoz
otevieny ohfev by mohl poskozovat jak UHV, tak konstrukéni prvky efuzni cely.
Pro usmérnéni efuzniho toku se vyuziva kolimatoru. Ke kontrolovanému prubéhu
depozice 1ze pouzit manualné nebo strojové ovladanou clonu.

Piiruba zajistuje kompatibilitu efuzni cely s UHV aparaturami pomoci standar-
dizovaného pripojeni. Dédle umoznuje pomoci pruchodek pohyb mechanismu (ovla-
déni clony), ptivod vody pro chlazeni a pristup elektrického napajeni ¢i obvodu pro

vyhodnocovani funkénosti cely.

pfiruba télo

ohtev kolimator

l\
=

A

chladici masiv N L
piivod vody kalisek a material

Obr. 3.1: Néakres efuzni cely s popisem jednotlivych ¢asti.
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3.2 Naparovani materialu

Material, poptipadé kalisek, muze byt zahfivan radiacnim distanénim ohfevem,

dopadem termoemisnich elektronu, nebo prividénym napétim primo na material.

Radiac¢ni distan¢éni ohrev

Tento typ ohfevu funguje na principu privadéni proudu do topného télesa, které
je umisténo v chladicim masivu efuzni cely. Pomoci tepelné radiace se ohtiva vnitini
prostor cely (Obr. 3.2).

Pro odhadnuti vykonu topného télesa P pii dosazené teploté T, je vhodné nejprve

ze Stefan-Boltzmannova zdkon a uréit celkovou intenzitu zareni I,
I, = eoT*, (3.1)

€ znamena emisivitu pouzitého materialu ohfevu. Ta se urcuje jako pomeér intenzity
vyzafovani pouzitého télesa ku vyzarovani ¢erného télesa. Pro zjednoduseni vypoétu
bude uvazovano € = 1. Déle ¢ vyjadiuje Stefan-Boltzmannovu konstantu o hodnoté
0c=25,67-10" W-m~2.K~* a T teplotu v Kelvinech, jakou doséhne ohfev pii dané

intenzité I,. Vykon P, pak ziskdame, pokud je znam, povrch ohfevu S ze vztahu
I. = —. (3.2)
Vykon topného télesa pri pruchodu elektrického proudu I je uréen pomoci vztahu
P=UI = RI* (3.3)

U zde vyjadiuje napéti a R odpor, ktery lze zjistit z parametru topného télesa —

rezistivity ¢ materidlu a tvaru (délky a a obsahu prufezu S,)

_ g
=5

Po uvaze nad vyse uvedenymi rovnicemi vyplyne, ze pii zadani parametru topného

R (3.4)

télesa, lze zjistit jeho celkovy odpor R (3.4). Poté pii zndmé hodnoté privadéného
proudu I na ohfev lze dopocitat jeho vykon P(3.3), z kterého lze ze vztahu (3.2),

(3.1) urcit vyslednou teplotu radia¢niho ohfevu 7' [9].
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topné t€leso

/l/ II ! A4 l/ II ! \ tepelna radiace

sublimované

kalisek
atomy

s materialem

Obr. 3.2: Nékres principu radia¢niho ohfevu, kdy pruchodem elektrického proudu

je ohrivano topné téleso. To néaseldné tepelnou radiaci ohiiva kalisek s materidlem.

Ohrev dopadem elektronu

V tomto typu ohfevu jsou emitovany termoemisni elektrony diky proudu pro-
chazejicim vldknem topného télesa, které je nejcastéji vyrobeno z wolframu. Ter-
moemisni elektrony jsou nasledné urychlovany ke kalisku, na ktery je pfivedeno
kladné napéti. Dopadem elektronu na kalisek se ohfiva do néj vlozeny material (Obr.
3.3). Urychlenymi elektrony lze dosdhnout vyssiho zahtati materidlu nez radia¢nim

ohfevem.

o Lo sublimované
pfivod napéti
i atomy
na kalisek
[ ]
[ ]
. e
e
[ ] ‘. .
e jJ® @ .
. zhavené
vlakno
o \ : ]
kaliSek s materialem emitované elektrony

Obr. 3.3: Schéma ohfevu materidlu dopadem elektronu. Ze zhaveného vldkna jsou

emitovany elektorny, které dopadem ohftivaji kalisek s materidlem.
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Pirimy ohrev materialu elektrickym proudem

Tento pripad je dosti specificky a je k nému zapotiebi patficny material pro
depozici. Material neni umistén v ohfivaném kalisku, ale pfimo na néj jsou ptipojeny
kontakty a privadén elektricky proud. V dusledku pruchodu proudu materidlem je

zpusobeno zvyseni jeho teploty a naslednd sublimace atomu z povrchu materialu.
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4 ULTRATENKE VRSTVY A NANOSTRUK-
TURY ZINKU A CINU

V této kapitole budou nastinény zakladni vlastnosti prvku, které jsou pii jejich
depozici dulezité pro funkénost efuznich cel. Poté bude ukazano za jakych podminek
a jakym zpusobem, probiha priprava nanostruktur a ultratenkych vrstev jednot-
livych materiélu.

4.1 Zinek

Zinek je bily, leskly a neuslechtily kov 12. skupiny periodické soustavy prvku.
Krystalizuje v Sesteretné miizkové struktuie (hcp!)a snadno sublimuje za nizkych

teplot. Zakladni vlastnosti zinku jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Vlastnosti
atomové ¢islo 30
elektronova konfigurace [Ar]3d'%4s?
relativni atomova hmotnost 65,38
oxidacni cisla +I1I(+1,0,—11)
teplota tani 419,53 °C
teplota varu 907 °C

Tab. 4.1: Prehled vlastnosti zinku [10].

Zinek je pouzivan v prumyslu jako antikorozni povlak, jelikoz dobie snasi at-
mosférické podminky a v suchém prostredi témeér neoxiduje. V kombinaci se stiitbrem
¢i uhlikem se vyuziva také k vyrobé galvanickych ¢lanku. Déle se hojné vyskytuje
v ruznych béznych slitindch kovu pro zlepsent jejich vlastnosti [10].

Uz samotna tvorba tenkych povlaku je vhodné téma pro zkoumaéani tenkych vrs-
tev, ovSem zinek tvofi ruzné slouceniny, které maji dalsi velmi zajimavé vlastnosti.
Napriklad oxid zineénaty (Zn0O) a sulfid zineénaty (ZnS) maji velmi siroky zakazany
pas a velkou vazebni energie excitonu, coz nachazi dobré uplatnéni v polovodic¢ovém

prumyslu [3,11].

! Anglicky hexagonal closed-pack.
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4.2 Oxid zinecénaty ZnO

Vyuziti navrhované efuzni cely na UFI je planované zejména pro studium rustu
a tvorby nanostruktur oxidu zinec¢natého.

Oxid zine¢naty je bily polovodi¢ tvotici Sesterecnou krystalovou strukturu (hep).
Ma vysokou pohyblivost nosié¢u néboje, dobrou tepelnou vodivost, velmi Siroky
zakdzany pas Fg =3,37eV, a zaroven obrovskou vazebni energii excitonu (60 meV).
Tyto vlastnosti nachazi uplatnéni predevsim na poli elektroniky a optoelektroniky.
Lze z néj vyrdbét LED? diody vyzafujici v modré az ultrafialové ¢asti spektra, fo-
todetektory, plynové senzory ¢i piezorezonatory [3].

Oxid zinec¢naty se jako polovodi¢ potyka s problémy pri dopovani, kdy neni
snandé kontrolovat jeho vodivost. Zejména vyskyt defektu (kyslikové nebo zinkové
vakance) zpusobuji neimyslnou n-vodivost, coz muze ¢init urcité potize v jeho apli-
kacich. Pro n- typ vodivosti uz je dopovani uspésné zvladnuto, kdyz se jako donor
pouzije vodik. Stabilni vodivost typu—p je zatim predmétem studia. Velmi dobré
vysledky byly dosazeny pro dopovani sodikem, dusikem ¢i prvky spadajici do 1. nebo
15. skupiny periodické soustavy prvku [3].

4.3 Priprava nanostruktur a ultratenkych vrstev

Zn, ZnO a jinych sloucenin zinku

Piiprava ultratenkych vrstev a nanostruktur zinku a jeho slou¢enin muze probihat
pomoci ruznych déju. Pouzivd se elektrolyza [12], metoda pulsni laserové depo-
zice (PLD?) [13], metoda metalorganické chemické depozice z plynné faze (MO-
CVD*) [14], metoda MBE [15] a mnoho dalsich procesu.

4.3.1 Elektrolyticky rtist

Pro vytvoreni ultratenkych vrstev kovi pomoci anodické oxidace (elektrolyzy) je
potieba nalézt vhodny substrat. Jeden z moznych kandidatu pro rust nanostruktur
kovu je porézni hlinik [12]. Ten je pokryt nékolik nanometru Sirokou transparentni
vodivou vrstvou hliniku. Na vrstvé hliniku je rozlozen elektrolyt obsahujici kationty
zinku Zn*? (nejcastéji z roztoku ZnCly). Jelikoz zinek na vzduchu oxiduje, je na

elektrolyt potfeba nanést kryci vrstvu. Kryci vrstvu lze vytvorit pridanim LiClOy,

2 Anglicky light emitting diode.
3 Anglicky pulsed laser deposition.
4 Anglicky metalorganic chemical vapor deposition.
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do svrchni vrstvy elektrolytu [16].

Pokud je na transparentni vrstvu privedeno napéti, zacne dochazet k elektro-
chemické redukci Zn*? na Zn. Po vytvofeni nékolikananometrové zinkové vrstvy se
na povrch zinku zaéne automaticky nandset vrstva kationtt LiT, které na vzduchu
vytvari ochranou vrstvu v podobé vrstvy slozené z Li,COj3 a oxidu lithia.

Ultratenké vrstvy zinku se vyuziva ke zlepSeni vlastnosti elektrického papiru,
jeho zabarveni, ochrané proti UV?® zdfeni a zvySeni tepelné odolnosti. Elektronicky
papir je v posledni dobé slozka obrazovek elektronickych ¢tecek a podobnych zarizeni
[16].

4.3.2 Pulsni laserové depozice

Metoda pulsni laserové depozice PLD je zalozena na ablaci deponovanych latek
z jednoho nebo vice ter¢u pomoci pulsu laseru. Odpafené castice z terce vytvari
»plasmaticky oblak®, ktery je nédsledné nandsen na substrat umistény v blizkosti
terce (2-10 cm) [13]. Jednoduché schéma usporadani PLD je znazornéno na Obr. 4.1.

Tato metoda se v pripadé zinku pouziva nejcastéji pro. rust oxidu zinecnatého,
za pouziti piimo ZnO jako terce Rust ZnO je realizovan na substratech kifemiku Si
(111) [17], Si (100) [18], & safiru [19].

substrat

plazmovy
laserové pulsy oblak

teré

UHYV komora

Obr. 4.1: Schéma usporadani pulsni laserové depozice. Laserové pulsy vytvari
plazmaticky oblak z materiglu tercée. Céstice z obalku nésledné dopadaji na substrét.

Prevzato a upraveno z [13].

SUltrafialovym, anglicky ultraviolet
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Rustovy proces ZnO probihda v kyslikovém prostredi pii tlacich v rozsahu
1-500 Pa. Podle poc¢tu pulsu laseru lze kontrolovat rychlost depozice, ktera zavisi
na umisténi substratu vuci tercéi. Poloha substratu od terce se pro oxid zineénaty

pohybuje nejcastéji v rozmezich 2-5 cm.

4.3.3 Chemicka depozice z plynné faze

Metoda chemické depozice z plynné faze (CVDY) je zalozena na depozici odvijejict
se od chemickych reakcich. Schéma typické CVD sestavy (pece) je na Obr. 4.2. Pec je
slozena ze tif hlavnich ¢asti: vstupni ¢ast, reaktor (reakéni komora) a vystupni ¢ast.
Vstupni éést slouzi k fizeni toku plynt do reakéni komory (reaktoru). Do reakéni ko-
mory jsou vpoustény predevsim dva typy plynu: prekursory a nosice plynu. Nosice
plynu usnadnuji transport prekursoru do a skrz reakéni komoru. Z prekursoru se
vytvari pozadované ultratenké vrstvy, kdyz v CVD peci, zahiaté na vysoké tep-
loty chemicky reaguji na vhodné zvoleném substratu. Vystupni ¢ast CVD sestavy
je slozena z vakuovych vyvév a ventilu kontrolujictho tlak v reakéni komore. Tlak,
teplota, tok plynu a ¢as depozice, patii k zdkladnim parametrum metody CVD [20].

Na uspésny vysledek depozice ma vliv mnoho faktoru. Problémy mohou na-
stat napriklad s proudénim plynu, které muze narusit uniformitu vrstvy. Jedna ze
zajimavosti metody CVD je reakéni mechanismus prekursoru pii tvorbé vrstev, kdy

nékteré kroky prubéhu reakei nejsou zcela objasnény.

vystupni ¢ast reak¢ni komora vstupni ¢ast

T [ venit]

substrat :[

prekursor

odvod plynti

nosi¢ plynnua

Obr. 4.2: Schéma CVD pece. Pfevzato a upraveno z [21].

6 Anglicky chemical vapor deposition.
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Metalorganicka chemicka depozice z plynné faze

Metalorganicks chemickd depozice z plynné faze (MOCVDT) vyuziva jako pre-
kursortu metalorganickych slouc¢enin. Pro zinek to jsou diethyl zinku (DEZn) nebo
dimethyl zinku(DMZn) [14]. Nejcastéji se metoda MOCVD vyuzivé k depozici ZnO.
K nérustu ultratenké vrstvy oxidu zineénatého je potieba do vakuové aparatury
umistit také prekursor kysliku, napiiklad plyny NoO a HyO. Pouziti NoO vykazuje
lepsi vlastnosti vysledné vrtsvy [14].

Pti pouziti substratu Si (111) pro rust ZnO se pouzivd vyrovnavaci vrstva AIN
kvuli odstranéni defektu z rostlé vrstvy [22]. Déle se pfed samotnou depozici kva-
litnich vrstev ZnO nechd pro lepsi srovnani miizkovych parametru (pfi nizkych
teplotdch 160 °C) narust tenkd vyrovnavaci vrstva ZnO. Na ni lze pii teplotach
v rozmezi 650 — 900 °C vytvorit tenké vrstvy ZnO bez velkych defektu.

Metodou MOCVD lze vytvaret také nanostruktury. Naptiklad nanotycinky, je-
jichz rust probihd stejné jako pro ultratenké vrstvy na Si (111) jen v tomto ptipadé

nejsou pouzity vyrovnavaci vrstvy [23,24].

4.3.4 Depozice zinku a jeho slouc¢enin molekularni svazko-

vou epitaxi

Metoda MBE vyuziva k depozici zinkovych atoméarnich zdroju. Jelikoz zinek oxi-
duje, pouziva se v kombinaci s jinymi atomarnimi zdroji nebo ve vhodném prostiey-
di, za tvorby ultratenkych vrstev a nanostruktur ruznych sloucenin zinku (Zn0O, ZnS,
ZnTe, ...)

ZnO

Jak je uvedeno v podkapitole 4.2, oxid zine¢naty je vhodny material pro elek-
troopticky a polovodi¢ovy prumysl a lze z néj vytvaret celou fadu nanostruktur.

Obecneé se pripravuje ultratenka vrstva ZnO tak, ze se vyuziva oxidacniho prostredi
reaktivnich sloucenin jako HyO4 [15,25], O3, [26] a nebo plazmatického zdroje kysliku
[27,28]. K rustu nanostruktur ZnO nestaci bézné kyslikaté prostiedi, protoze vysoka
vazebna molekulové energie molekuly kysliku (5,16 eV [29]) zabranuje termaln{ diso-
ciaci kysliku na povrch substratu. K tvorbé ZnO vrstvy se tudiz vyuzivaji reaktivni
kyslikaté slouceniny.

Reaktivni kyslikaté slouceniny lze vytvorit pomoci plazmatického zdroje nebo

zdroje oxidantu. Leps$ich a kvalitnéjsich vrstev je v dnesni dobé dosahovano pouzitim

"Anglicky chemical vapor deposition.
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oxidantu [25]. Pii deponovani metodou P-MBE?® se nevytvaif tak kvalitn{ vrstvy, je-
likoz rostla vrstva je znecistovana odpafenym materidlem z plazmatického zdroje.
Kyslikové plazmatické zdroje navic vytvari vysokoenergiové ¢éstice, které nici rostlou
vrstvu ZnO, a také samotné zdroje kysliku [30].

Piiprava nanostruktur probiha pomoci atomarniho zdroje, kde je zinek nahtivan
na teploty mezi 300-500 °C. Ze zdroje je posilan svazek neutralnich zinkovych
atomu. Zaroven jsou do UHV komory vpoustény kyslikové slouceniny, které urcuji
tlak pri depozici pohybujici se okolo 3,5 - 10~° Torr [15].

S ohledem na dobrou vyuzitelnost jsou nejvice zkoumanymi druhy substratu safir
(Aly03) a Si v ruznych modifikacich .

Orientace safirového substratu ovliviiuje orientaci rostené vrstvy ZnO. Nejvice
se pouziva c-orientovany safir (0001) pro tvorbu c-orientovanych vrstev ZnO [15].
Pro rust nepoldrni a-orientované (1120) vrstvy ZnO se vyuzivd r-orientovany (1102)
safir [19]. Také jsou provddény rusty m-orientovanych (1010) vrstev ZnO na
m-orientovaném substratu [31]. Pro a-orientaci a m-orientaci vrstvy safiru ovsem
zatim nebylo tvorba vrstev dostatecné odlazena [31,32], takze v néasledujicim od-
stavci je uvazovana pouze c-orientace ZnO. Na Obr. 4.3 jsou vyobrazeny jednotlivé

orientace rovin rustu ZnO.

)

Obr. 4.3: Jednoduché nékresy Sesterecné miizky s vyobrazenim preferovanych rovin
ristu ZnO. a) c- orientace (0001), b)a- orientace (1120). ¢) m- orientace (1010) ZnO.

8 Anglicky plasma assisted molecular beam epitazy- metoda, kdy se vyuzivé plazmatického zdroje
kysliku k vytvofeni nanosturktur
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Pro dosazeni kvalitnich vrstev se substrat vzdy musi dobte ocistit a je vhodné
pouzit vyrovnavaci vrstvy, pro snizeni napéti mezi substratem a deponovanou vrst-
vou. Pro rust kvalitnich vrstev ZnO na safiru je nejlepsi nanést nékolik nanometru
sirokou vrstvu MgO a vyrovnavaci vrstvu ZnQO, kterd se na substratu pfirozené vy-
tvoii [15]. Vzorek tedy vypada jako na Obr. 4.4. Déle lze jako vyrovnévaci vrstvu

vyuzit GaN [33], ¢i jiné slouceniny.

Zn0O

vyrovnavaci vrstvy

Al03

Obr. 4.4: Rez vzorkem pfi nanaseni vrstvy ZnO na safir Al,O5. Nejprve se nanese
vyrovnavaci vrstva MgO. Poté pti vytvareni vrstvy ZnO vznika dalsi vyrovnavaci
vrstva (Zn0), kvuli neshoddm mfizkovych parametru navazujicich vrstev. Prevzato

a upraveno z [25].

P1i depozicich na vyzihany a ¢isty Si (111) dochazi k oxidaci kfemikového sub-
stratu, a tim vznikaji defekty pii rustu ZnO vrstev. Proto se nejprve deponuje pouze
tenka vrstva Zn, ktera zabranuje oxidaci samotného substratu, a az poté se pouziva
zdroju kysliku [27]. Alternativou toho postupu, pii pouziti zdroje kyslikovych ra-
dikalu, muze byt nitridace, kdy je tésné pred depozici ZnO nadeponovand ultra-
tenkd vrstva nitridu zabranujici oxidaci Si substratu [34]. Vyuziva se taky jinych
vyrovnavacich a krycich vrstev pro depozici na Si jako GaN [35], MgO [36], SiC [37]
a jiné.

Dulezité pro rust vrstev je také, zahiivani substratu kvuli zlepSeni podminek pro
vznik oxidu zine¢natého. Teploty nahtivani substratu se pohybuji mezi 300 — 700 °C.

K dosazeni uniformity vrstvy se muze vyuzit také rotace substratu.

V posledni fadé je podstatné se zminit o rustu nanotycinek a nanotrubicek,
k jejichz tvorbé je efuzni cela pro depozici zinku navrhovana.

Rust nanoty¢inek lze obdrzet spravnym nastavenim poméru tlaku Zn a O zdroju
pri rustu na kiemikovém substratu Si (111) [38]. Nanotycinky se vyvari svévolné a ul-

tratenké vrstvy oxidu zine¢natého jsou tvoteny z prave z téchto tycinek ,Sesterecného
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tvaru“. U tohoto rustu se vyskytuji problémy s oxidaci kfemiku, a tak mezi vrstvou
Si (111) a nanoty¢inkami ZnO vznika amorfni vrstva SiOs. Na Obr. 4.5 lze vidét,

jak tlak zdroju ¢astic ovliviiuje tvar a rozméry nanotycinek.

.. "9t o ..' .

Obr. 4.5: Nanotycinky rostené na substratu Si(111) pii tlaku kyslikové plasmy 1,5 -
1075 Torr a tlaku zinku a) 1,99 - 1078 Torr b) 3,38 - 1078 Torr ¢) 5,86 - 1078 Torr d)
8,61 - 1078 Torr. Se zvysujicim se tlakem Zn se zvétsuji rozméry nanotycinek. Na
obrazku d) uz lze zfetelné vidét, Ze jejich tvar zac¢ind byt nepravidelny. Snimky byly

pofizeny na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM!'?). Pievzato z [38].

Rust nanotrubicek by mél byt hlavnim predmétem pouziti atoméarniho zdroje
zinku. Pomoci metody P-MBE lze rust nanotrubicky na substratu Si (111). Kfemi-
kovy substrat je zvolen, kvili nasledné dobré vyuzitelnosti v optoelektronice [39].

Pred vyrobou nanotrubicek ZnO je potieba kvalitné ocistit substrat Si od oxidu
pomoci roztoku kyselin HoSO4, HF, HCI. Nésledné se substrat vyziha a poté se
nechava narust tenka vrstva ZnO obdobné, jak je uvedeno u rustu ultretenkych
vrstev ZnO. Aby rostly nanotrubicky ZnO, musi se poté povrch ZnO upravit pomoci
05— plasmy, kter4 je tvorena plazmovym kyslikovym zdrojem. Tim se vytvoif zdklad
pro tvorbu hexagonalnich trubicek, které se déle tvoii za stejnych podminek, jako
byla vytvarena prvni nanasend vrstva ZnO. Béhem rustu samotnych nanotrubicek
Ize pouzit stejny plazmovy kyslikovy zdroj, oviem kationty 05 musi byt odstinény
vychylovaci soustavou. Pomoci tohoto postupu je mnozné nadeponovat strukturu
nanotrubicek o délce 10 — 90 nm s preferovanym smérem rustu [0002] [39].

Podobnym zpusobem lze nechat narust nanotrubicky na substrat AloOs jen za

10 Anglicky scanning electron microscopy.
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pouziti jiného ¢isticiho procesu vzorku. Nadeponovana vrstva ZnO se opét upravuje
05- plasmou [40]. Na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 ze SEM lze vidét nanotrubicky, jejich
rozlozeni na povrchu substratu a tvar.

Nanotrubicky ZnO maji potencial byt pouzity pro ukladani energie, jako plynové

senzory, solarni ¢lanky ¢i nanodutinky [39].

Obr. 4.6: SEM snimky nanotrubicek. a) Pohled shora, kde je zfetelné vidét hexa-
gonalni struktura nanotrubicek, b) a c¢) pohledy pod thlem 45° ukazka morfologie

povrchu a ovéfeni existence nanotrubicek. Pfevzato a upraveno z [39].

Obr. 4.7: Obrazek hexagonélnich trubicek ZnO na substratu Al,Os ze SEM. a) Po-
hled shora, b) pohled pod thlem 45°. Pfevzato a upraveno z [40].

ZnS

Sulfid zine¢naty ma podobné vlastnosti jako oxid zinecnaty. Je to polovodic,
tvori Sesterecnou nebo kubickou krystalovou strukturu. Ma velmi Siroky zakazany
pas ~ 3,7 eV [11,41] a jeho vazebni energie excitonu je okolo 40 meV [42]. Jevi se
tedy také jako vhodny materidl pro optoelektronické polovodicové soucastky.

Pri rustu ultratenkych vrstev metodou MBE se pouziva UHV komora, ve které
jsou umistény dva atomarni zdroje pro Zn a S. Je také mozné pouzit ruzné alterna-

tivy, kdy se jako zdroj S pouziva napiiklad HsS ¢i pfimo ZnS [43], nebo lze pouzit
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jednu efuzni celu ZnS. Jako substrat se da vyuzit CaF, ¢i GaAs, ale také uz je
provadén rust na saffru ¢i kiemiku [43].

Z tohoto materidlu lze také vytvéaret nanovlakna. Ty se deponuji na predpfipra-
venou vrstvu kovového katalyzatoru Au. Podle pouzité teploty nahtivani vzorku, se

poté vytvareji nanovldkna kubické nebo hexagonalni struktury [44].

4.4 Cin

Cin je kujny, sttibrobily, leskly a velmi odolny kov. Odoldva atmosférickému
pusobeni i pii vysokych vlhkostech. V periodické soustavé patii do 14. skupiny.
Souhrn zédkladnich fyzikélnich vlastnosti cinu je uvedeny v tabulce 4.2.

[f-cin. a-cin je praskovy materidl staly pri teplotach pod 13,2 °C a tvori kubic-
kou diamantovou miizkovou strukturu. Tato podoba nema kovové vlastnosti a je
povazovana za ,polovodi¢ s nulovym zakazanym pasem‘. Pfeménéna do formy

a-cinu z [-cinu probiha tzv. cinovym morem. [S-cin méa kovové vlastnosti a tvori

tetragonalni krystalovou mfizku [45].

Vlastnosti

atomové cislo 50

elektronové konfigurace | [Kr]4d!'%5s25p?
relativni atomova hmotnost 118,71

oxidacni ¢isla +I1I,+1V

teplota tani 231,93 °C

teplota varu 2586 °C
teplota prechodu 8 — « 13,2 °C

Tab. 4.2: Prehled vlastnosti cinu.

v s

zdravotni nezavadnosti pro vyrobu ruznych potravinovych obalt, od plechovek az po
tenky plech (staniol). Penézni hodnota cinu je vysoka, a proto se v makroskopickém
meritku nejvice uziva jako pifsada do ruznych slitin [45].

Vrstvy cinu maji dobry potencial pro rust ruznych nizkodimenziondlnich struk-

tur, z duvodu zajimavych polovodicovych vlastnosti a-cinu a jinych jeho sloucenin.
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4.5 Priprava ultratenkych vrstev Sn a jeho sloucenin

Pri pripravé ultratenkych vrstev lze pouzit nékolik metod. Nejcastéjsi jsou me-

tody MBE a modifikace CVD pro piipravu vrstev a nanostruktur a-cinu, SnOs,
GeSn, ...

4.5.1 Depozice Sn a jeho sloucenin metodou CVD

Touto metodou se nejvice pripravuji slouceniny GeSn, ¢i SiSnGe. Tyto materialy
maji zajimavé vlastnosti, protoze jsou polovodice s piimym zakazanym pasem. To
umoznuje rychlou odezvu a vhodnou elektronovou strukturu pro mnohé fotoelek-
trické a polovodicové soucastky. Dalsi vyhodou téchto slitin je jejich kompatibilita
se substratem Si, coz zvySuje jejich vyuzitelnost v polovodicovém prumyslu [46,47].

P rustu GeSn, SiSnGe metodou CVD se jako prekursory vyuzivaji plyny SnCly
a SnD,' [46]. Rust probihd ve vakuové CVD komore, do které se umist{ substrat
osetfeny kyselinou fluorovodikovou. Pro rust vrstev SiSnGe se nejprve vpusti do
reakéni komory plyny silan SiH,, GeH,, prekursory Si a Ge a Ar, ktery zde slouzi
jako nosny plyn. Az nésledné se pridava SnDy, protoze se rychle rozpada a jeho

zdroj musi byt chlazen [46].

Laserem indukovana chemicka depozice z plynné faze

Metodou Laserem indukované chemické depozice z plynné faze (L-CVD!?) lze
vytvorit ultratenké vrstvy SnO,. Tento polovodi¢ ma relativné Siroky zakazany pas
energif, okolo B, = 3,6 eV. Spektrum pouzit{ vrstev SnO, je Siroké. Lze z néj
vytvorit transparentni elektrody, plynové senzory, ¢i vrstvy do soldrnich ¢lanku [48].

Touto metodou lze rust SnO, na substratu Si (100), ktery je pred depozici o¢istén
a vyzihén. Prekursory pro rust Sn mohou byt plyny SnCly [49] ¢i Sn(CHj)4(TMT!3.)
[50]. Vlivem pusobeni pulsu laseru dochézi k reakeim, pii kterych se ve vakuové
aparatufe vytvari z prekurzoru ultratenké vrstvy SnO,. Pii pouziti nahiivaného
substratu a masky na odclonéni laseru, 1ze vytvorit na povrchu libovolné struktury.
Zahtivani substratu k teplotam okolo 7" = 300 °C (Obr.4.8), zamezuje rustu amorfni
vrstvy SnOs [49)].

HDeuterid ziniéity, anglicky tin deuteride.
12 Anglicky laser assisted chemical vapor dposition.
13 Tetramethylcin

25



Obr. 4.8: SEM snimek struktury SnOs pii nahiati substratu na teplotu 7' = 300 °C.

Je zde vidét, ze se netvoif amorfni struktura. Prevzato a upraveno z [49].

Metalorganicka chemicka depozice z plynné faze

Dalsi metodou je MOCVD, kterou lze vytvaret nejen SnO,, ale také jiné slouceniny
jako napriklad slouc¢eniny FeSn.

SnO, Ize rust na safirovém substratu v ruznych orientacich za pouziti prekur-
soru tetraethylcinu Sn(CyHs), a Og [51,52]. Jako nosi¢ metalorganické slouceniny
se vyuziva plynny dusik No. Pfi spravném nastaveni tlaku prekursoru vstupujicich
do reakéni komory a vhodném zahiati vzorku lze vytvorit kvalitni az jednovrstevny
film SnO,.

Slitinu FeSn lze ziskat pouzitim prekursoru CpFe(CO)y(SnMes) a
cis-Fe(CO)4(SnMes)s. V tomto piipadé staci vzdy pouze jeden z téchto prekursoru
obsahujici obé klicové slozky Sn a Fe. Organokovovy prekursor se udrzuje na tep-
lotdch T'= 19 °C a muze byt pomoci Ny dopraven do depozi¢ni komory, kde se na
zahffvaném substratu (500 —800 °C) vytvari ultratenké vrstvy ve slozeni FeSn, nebo
FeSn, [53]. Tyto vrstvy jsou zajimavé z pohledu vyvoje intermetalickych vrstev, kdy

sta¢i pro vytvoreni pouzit pouze jeden prekursor pro slitinu dvou kovu.

4.5.2 Priprava ultratenkych vrstev metodou MBE
Metodou MBE lze rust nanostruktury Sn a jeho slouc¢eniny jako napiiklad GeSn

[54,55], SnOs [56], a jiné. V soucasné dobé je vénovana velkd pozornost rustu a-cinu,

ktery lze touto metodou vytvaret.
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a-cin

Piiprava vrstvy a-cinu je obtizna kvuli zachovani polovodic¢ové struktury cinu,
ktery se pii vyssich teplotach pfeménuje na kovovy [-cin. OvSem u ultratenkych
vrstev nastava preména pro vrstvy do tloustky 1 pm az od T = 120°C [57].

Ultratenkyé vrstvy a-cinu s polovodi¢ovymi vlastnostmi lze uspésné rust na
substratech s podobnymi mrizkovymi parametry, které ma cin. Jako substraty se
vyuzivaji InSb ¢i CdTe, kde je jejich nesoulad miizkovych parametru pouze 0, 14 %.
Je také mozné pouzit substraty GaSb, Ge nebo Si, u kterych je shoda s miizkovych
parametrti mensi [57].

Depozice a-cinu na substrat InSb (100) probiha po ocisténi substratu chemicky,
pomoci iontového odprasovani a tepelné. Pro depozici je nutno efuzni celu cinu
zahrat az na teploty T = 1100°C, kdy za¢ne proudit tok neutralnich atomu cinu
o ekvivalentnim tlaku svazku piiblizné p = 3-10~7 Torr. Béhem depozice je dilezité
zamezit ohfevu substratu, zpusobené osvitem svazku vychazejiciho z kalisku. Tento
ohfev muze zpusobit preménu z a-cinu na [-cin. V prvni fazi lze rust cin vrstvu po
vrstve. Pii tloustce nad 50nm zaéne pievlddat ostritvkovy rist a nad 300 nm uz
dochdzi k poskozovani vrstvy cinovym morem [58].

Velmi zajimavou oblasti je studium rustu cinu vrstvy v kombinaci s kiemikem Si
(100). Cin a kifemik maji velmi rozdilné mfizkové parametry a to az o 19,5 %. Tento
nedostatek se fesi nanaSenim kryci vrstvy kifemiku. Nejprve se substrat pokryje pii
teploté T' = 550 °C vyrovnavaci vrstvou, viz Obr. 4.9, na kterou se nadeponuje pfi
stejné teploté substratu ultratenka vrstva cinu. Teplota efuzni cely cinu je drzena
na teplotach okolo 7" = 700 °C. Poté se substrat ochladi na 7" = 150 °C a velmi
pomalou depozici se nanese priblizné 5 nm vyrovnavaci vrstvy kiemiku. Tato vrstva
se vytvari, kvuli tvorbé amorfniho kfemiku na cinu pii rychlém rustu a vysokych
teplotach. Na tuto ultratenkou vrstvu kfemiku se muze nanést dalsi vrstva Si pii
vysSich teplotach a rychlosti depozice stjéné jako na pocatku. Opakovanym postu-
pem muzeme takto vytvorit nékolik vrstev Sn, jak je ukdzano na Obr. 4.9. Takovéto

struktury jsou vhodné pro vytvoreni kvantovych jam a heterostruktur [59].

GeSn

Slitiny Ge;_,Sn,, kde x udava procentualni obsah cinu, jsou vhodné k vyrobé
ruznych optoelektronickych soucastek diky dobrému rustu na kifemiku. Také lze
této slitiny vyuzit do aplikaci namisto ¢istého germania kvuli zlepseni vodivostnich
vlastnosti. Uplatnit se muze naptiklad jako LED dioda, ¢i vysokorychlostni opticky
detektor [54].

15 Anglicky transmission electron microspy.
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Obr. 4.9: a) Piiény profil heterosturktury Si a Sn méreny transmisnim elektronovym
mikroskopem (TEM'). b) Rozhran{ Sn a Si pfi velkém priblizeni. Pfevzato a upra-

veno z [59].

Vrstvy Ge;_,Sn, se deponuji kvuli dobré pouzitelnosti na substréat Si (001)
[54,55]. Také se mohou deponovat i na jiné substraty jako GaSb [57].

Rust probihd po oc¢isténi a vyzihani substratu. Nejprve se na substrat nadepo-
nuje vyrovnavaci vrstva Ge a poté dalsi vyrovnavaci vrstva GeSn za nizkych tep-
lot (100 °C) o tloustce 25nm. Nakonec kvalitni vrstva Ge;_,Sn, roste pii teploté
~ 200°C [54]. Pomoci ipravy poméru rychlosti depozice efuznich cel Sn a Ge, pak
se da ovlivnit koncentrace jednotlivych prvku ve sliting, a tim docilit pozadovanych
vlastnosti vrstvy. Na Obr. 4.10 je ukazan fez narostlé vrstvy Ge;_,Sn,.

Pomoci GeSn se vytvari nanostruktury jako napiiklad nanovlakna [60]. Pokud se
k GeSn prida kiemik vzniknou vrstvy SnGeSiGe zajimavych polovodicovych vlast-

nosti, kdy podilem cinu ve vzorku lze snadno upravovat sitku zakazaného pasu
SnGeSiGe [61].

SIIOQ

SnOy je mozné také rust pomoci metody MBE [56]. Jako substrat lze pouzit
r-orientovany safir (101). Samotna depozice je dosazeno pomoci dosazena pomoci
elektornového bombardu, ktery z terce Sn vyrazi castice. Ty jsou poté usmérnény do
svazku dopadajiciho na vzorek. Pro tvorbu oxidu na substratu se vyuziva plazmovy
kyslikovy zdroj. Vhodnym nastavenim podminek v UHV aparatute, pak lze dosa-

hnout ultratenké vrstvy, kterou lze nakontaktovat a pouzit jako plynovy senzor [56].

17 Anglicky selected area electron difraction.
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Obr. 4.10: Rez vzorkem pomoci TEM. Vyrovnavaci vrstva Ge na substratu Si (001)
a na ni rostla vrstva Gep gz Sngors. V hornim rohu ve vyfezu je zobrazen obrazec
metodou lokalizovanych difraktovanych elektrontt (SAED'7), z ného lze usoudit na

hep miizku GeSn. Pievzato a upraveno z [54].
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5 NAVRH ZDROJE ATOMU ZINKU ZN

Zamérem bylo navrhnout komplexni a pokud mozno univerzalni, snadno nasta-
vitelnou a sestavitelnou efuzni celu.
Pred navrhem probéhlo seznameni s konstrukei efuzni cely, ktera musela splinovat

predem dané pozadavky.

5.1 Pozadavky na vyrobu efuznich cel

Pred navrhem byly definovany néasledujici pozadavky.

Technicka kompatibilita s UHV komorami
e Dosazeni teploty pro depozici

e Meéreni teploty dulezitych ¢asti efuzni cely
e Chlazeni efuzni cely

e Homogenita atomérniho svazku

e Presné davkovani deponovaného materialu

Technickd kompatibilita s UHV komorami predstavuje pouziti odpovidajici stan-
dardizované ptiruby DN 40, coz umozni pouziti efuzni cely v ruznych laboratorich.
Vakuové trubky bezprosttedné navazujici na piirubu DN 40 maji mensi rozmeéry
vnitiniho pruméru nez ¢ 40 mm. Tato skutecnost se musi vzit v tivahu pii navrhu,
kdy vnéjsi prumeér téla efuzni cely muze byt maximélné ¢ 35 mm.

Také musi byt pouzity materidly vhodné do UHV prostiedi. Pro efuzni celu
zinku, musi byt materidly také odolné vuci umisténi v oxidac¢nimu prostiedi.

Pro zacéatek depozice musi dosdhnout materidl nejméné teploty nasycenych par.
Tato teplota je nejmensi moznda pro tvorbu efuzniho toku a méni se v zavislosti na
tlaku okolniho prostiedi. Na Obr. 5.1 je tato zavislost zobrazena pro nékteré prvky,
predevsim pro zinek a cin.

Pro efuzni celu cinu budou tlaky v aparatufe nabyvat okolo p = 107¢ Pa =
pod 900 °C. Za téchto teplot se cin nachézi v kapalné fazi, coz muze pti depozici
zpusobovat jisté komplikace [45].

V pripadé zinku je uvazovano o oxida¢nim prostiedi, kde tlaky nabyvaji hodnot
p = 107% Pa = 1075 Torr. Potiebnd teplota v efuzni cele bude dosahovat tésné nad
hranici 200 °C [62].

Pro tvorbu vzorki rozméra 10 x 10mm? je tieba navrhnout systém usmérnéni

atomdarniho svazku efuzni cely (kolimatorem ¢i dalsimi usmeérniovacimi prvky).
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teplota stupné Celsia
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Figure Al(b). Vapor pressure curves for the more common elements (cont.). After Honig (Ref. 5:14).
(Courtesu RCA Laboratories.)

() Cin —(®)— bod tani
O Zinek = odhadované hodnoty

Obr. 5.1: Graf zdvislsoti tlaku nasycenych par na teploté pro ruzné prvky.

potiebné pro dosazeni zacatku depozice. Prevzato a upraveno [62].
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Pted popisem jednotlivych ¢asti navrhované efuzni cely pro depozici zinku je nej-
prve ukézano jeji zjednodusené schéma (Obr.6.1). V chladicim masivu jsou umistény
dva oddélené napajené ohtevy a kalisek s materidlem pro depozici. Mimo masiv jsou
prvky pro ovlivnéni svazku atomu koliméator a clona. VSe je napojeno na piirubu
zajistujici celu v UHV komoie. V nésledujicich odstaveich jsou popsany jednotlivé
casti efuzni cely a postup pfi jejich vyrobé. Kompletni navrh efuzni cely byl zpra-

covan v programu Autodesk Inventor.

napajenil napajeni 2
l |
J J
kaliSek
/
/I
/

clona
+

kolimator I - \ \‘ f
vlakno 1 / vlakno 2 /
meédény masiv pfiruba

Obr. 5.2: Schéma efuzni cely zinku.

5.2 Kalisek

Kalisek uchyceny uvnitt efuzni cely (Obr. 5.3) slouzi jako zasobnik odparovanych
atomi. Je vyroben z materidlu PBN!. Ten je prezentovan jako ¢isty a témér nereak-
tivni, tudiz vhodny do UHV prostiedi. Ma dobrou tepelnou vodivost a snasi velmi
prudké ochlazeni. Piehled jeho zakladnich vlastnosti je uveden v Tab. 5.1. VSechny
jeho vlasntosti z néj ¢ini material s vhodnymi parametry pro vyrobu kalisku [63].

Ke kalisku bylo navrzen protioxidacni vicko (kryt) také z PBN, viz Obr. 5.3 b),
které je umisténo v atomérnim zdroji na kalisku. Kryt kalisku by mél do znaéné
miry zamezovat oxidaci zinku kyslikem, a tim zvysit kvalitu depozice a Zivotnost
materialu v kalisku.

Kalisek je v efuzni cele uchycen pomoci ichytek spojenych s médénym masivem

L Anglicky pyrolytic boron nitride.

33



Vlastnosti PBN
maximalni teplota 2500 °C
tepelnd vodivost | "a”’smér 60 W -m~! °C~!
"¢’smeér 2 W -m~! °C™!
rezistivita (25 °C) 10 Q- cm
kovové necistoty 10 ppm?

Tab. 5.1: Prehled zékladnich vlastnosti PBN [63].

a z druhé strany stabilizovan Srouby vystupujicich z predniho krytu, viz Obr. 5.3

c).

2) b) protioxida¢ni ©)
vicko stabilizujici §rouby

protioxida¢ni vicko

kalisek

|ﬂ1_| kalizek

Obr. 5.3: a) 3D model kalfsku. b) Rez kalisku s protioxidaénim vickem. ¢) 3D model
kalisku s uchycenim kalisku pomoci 3 tuchytek a 3 stabilizacnich sroubu.

2ppm znamend pocet ¢astic z miliénu (,, particles per million ).
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5.3 Ohrev

Pro depozici zinku se teplota naparovaného materialu pohybuje okolo T = 300 °C.
7 duvodu nizkych teplot byl vybrdan pro zahfani kalisku radiacni ohfev.

Bylo zvoleno rozdéleni radiacniho ohfevu na 2 ¢asti, ptipojené na predni a zadni
kryt, viz schéma na Obr. ?7. Dva ohfevy byly zvoleny predevsim z duvodu rov-
nomérného ohievu celého prostoru kalisku, jelikoz v oblastech kalisku s nizsimi tep-
lotami by mohlo dochéazet ke kondenzaci zinku. Tento jev je nezddouci a mohlo by
dochézet k zanaseni otvoru protioxidacniho vicka.

Jako nejvhodnéjsi materialy pro tvorbu ohfevu byly shledany Tanthal (Ta), Kan-
thal Super a karbid kfemiku (SiC). Vlastnosti téchto materialu jsou uvedeny v Tab.
5.2.

Vlastnosti Tantal Super kanthal Rocar SiG (SiC)
maximalni pracovni teplota (°C) |~ 2000 ~ 1700 ~ 1350
tepelna vodivost (W -m™1 . K1) 57.5 30 115

rezistivita pri 20 °C (€ - cm) 13,5-107°¢ ~5-107° < 1(~ 0,024 (400°C))
hustota (g - cm™3) 16,4 5,6 3,07

Tab. 5.2: Prehled vlastnosti tantalu Ta, Super Kanthalu a karbidu kifemiku Rocar
SiG.

5.3.1 Tantal

Tantal je vzacny modro-stiitbrny kov odolny vuci korozi. Diky vlastnostem uve-
denym vlastnostem v Tab. 5.2 se jevi jako dobry material pro radiaéni ohfev [64].

Pro uchyceni tantalovych dratka byl vytvoren navrh keramické klece z Al,O3, do
které lze navléct tantalova vlakna (Obr. 5.4). Tato klec je plné kompatibilni s dalsim
navrhem. Jako ohfev byl nakonec zvolen karbid kremiku, kvuli lepsim vlastnostem

do UHV prostredi a mensi pravdépodobnosti zkratu.

5.3.2 Super Kanthal

Super Kanthal je slozen z molybdenovych silicidu. Tento materiél je velmi slibny
pro pouziti do ruznych plynnych atmosfér, avsak za zvySenych teplot méa tendenci
oxidovat za tvorby MoQOs, vlastnosti viz Tab. 5.2. Pro efuzni celu zinku tento material
nelze vybrat, z duvodu pritomnosti oxidacniho a UHV prostiedi, pro které neni zcela
kompatibilni [65].
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¢ 2mm

-
le dré
¢ die dratu 4 -— diry pro Srouby

prstenec z Al20O3
vzpéry z Alp03

otvory pro provleceni dratu

Obr. 5.4: Navrh klece pro ohfev pomoci tantalového vlakna.

5.3.3 Karbid kremiku

Karbid kfemiku je velmi inertni a tvrdy material s malou tepelnou roztaznosti
a rezistivitou danou pomérem obsahu kiemiku a uhliku. Vydrzi teploty do T" = 1800°C.
Z ruznych druhu karbidu kiemiku spolecnosti CeramTec byl vybran typ Rocar
SiG [66]. Rocar SiG je ¢erny polovodi¢ s vhodnymi vlastnostmi pro tvorbu radia¢niho
ohfevu (viz. Tab. 5.2). Ovsem kvuli vyrobé lisovanim z néj nelze vyrobit klasické
vlakno. Z tohoto duvodu byly navrzeny byly dva typy ohfevu z materidlu Rocar SiG
— sroubovice (Obr. 5.5 a)) a valce se zatezy (Obr. 5.5 b)). Jelikoz v efuzni cele jsou
rozmeéry velmi malé, technologie firmy CeramTec umoznila vyrobit pouze variantu

se zarezy. Fotografie vyrobeného ohtevu je na Obr. 5.5 ¢).

a) b)

10 mm

—

Obr. 5.5: 3D model a) ohfevu ve tvaru sroubovice a b) ohfevu ve tvaru vélce se

zarezy. ¢) Fotografie vyrobeného ohtevu se zatrezy z karbidu kfemiku.
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Dale byl proveden vypocet teoreticky potiebného proudu pozadovaného pro
ziskani patficnych teplot ohfevu.

Z prutezu a délky ohtevu pii uvazované rezistivité 0,024 Q- cm (Tab. 5.2) lze
pomoci vztahu (3.4) spocitat teoretickou hodnotu odporu Rieor = 6,3 2. Ze vztahu
(3.1),(3.2) pri zndmé velikosti povrchu SiC vldkna S = 2,294 - 1073 m? a mozné
maximalni teploté uziti vlakna T}, = 1350 °C, je mozné zjistit vyzarovany vykon
P. Poté jiz z rovnice (3.3) vyjde hodnota proud potiebnd pro zahtéti I, = 12 A.

Vypocet I, plati pro zidealizovanou soustavu, proto bude efuzni cela dimen-
zovana na elektricky proud I, = 15 A.

Pro ovéreni alespon piiblizné platnosti vypoctené hodnoty proudu I, bylo prove-
deno prométeni vyrobenych ohfevu pri pokojové teploté. Namérend hodnota odporu
topné téleso byla R... = 7,1 €. Rocar SiG je polovodic, tedy pii vysokych teplotach
by méla jeho rezistivita klesat. Hodnota odporu R, namérend pri pokojové teploté
je lehce vetsi nez Ryeor pri pracovni teploté 400°C. Vypoctené hodnoty tedy mohou
priblizné odpovidat readlnym hodnotam.

Oba ohfevy jsou pripevnény pomoci tii drzaku (Obr. 5.6) k prednimu a zadnimu
krytu médéného masivu. Dva z drzaku jsou zaroven pouzity jako kontakty privadéjici

proud. Uchyt SiC ohfevu jsou proveden stahovanim pacek tichytu sroubem.
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stahovaci packy

otvor pro utahovaci
Sroub

zavitova ty¢

ohfev z vlakna
SiC

Obr. 5.6: 3D model a) dchytky SiC vldkna slouzici také k privedeni elektrického
napéti a b) prichyceni tchytek k SiC vldknu. c¢) Fotografie pfipevnéni tchytek k

prednimu krytu masivu a d) pfipevnéni dchytek k zadnimu krytu.
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5.4 Meédény masiv s chlazenim

Vldkno i kalisek je umistén uvniti meédéného vélce (masivu) (Obr. 5.7). Médény
masiv ma vnitini prumeér ¢; = 26 mm a vnéjsi prumér ¢, = 34 mm. Pro vyrobu
masivu byla uZita bezkyslikatd méd®. Diky vysoké ¢istoté je méd vhodns do UHV
prostiedi i pii vysokych teplotach. Bezkyslikatd méd mé vybornou tepelnou vodi-
vost, a proto se pouziva také jako chladici element. Pomoci ptivodu proudici vody
kolaxialni trubici 1ze z masivu uspésné odvadeét teplo.

Na Obr. 5.7 b) je znazornéna funkce chlazeni, kdy studend voda je vhénéna
vnitini trubici do otvoru v médéném masivu, a piebytecné teplo kumulujici se
v médi, je odvadéno vodou vystupujici vnéjsi ¢asti koaxialu.

Meédény masiv je z predni i zadni strany uzavien kryty, které jsou rovnéz vy-
robeny z bezkyslikaté meédi. Na téchto krytech jsou uchyceny kontakty ohfevu.
K prednimu krytu je zaroven pripevnén kolimator a kalisek.

Dulezitou soucasti efuzni cely je kontrola teploty, kterd bude uskute¢néna pomoci
termoclanku. Tyto termoclanky budou umistény v prostoru efuzni cely a zajistény
pomoci piitlacnych sroubu (Obr. 5.7 ¢)). Kontrola teploty bude probihat v prostoru
pred kaliskem, na spodni strané kalisku a také v blizkosti ohfevu (5.7 b)).

termodclanek

schéma
chlazeni

otvor pro termo¢lanek

otvory pro uchyceni
otvor pro piitla¢ny termoclank

Sroub

Obr. 5.7: a) 3D navrh chladictho médéného masivu. b) Rez masivem s piiblizenym
chlazenim, kde studena voda je pfrivadéna vnitini trubici koaxidlu a teplo naku-
mulované na masivu je poté odvadéno vodou vnéjsi trubici. V fezu je vyobrazena
také ukdzka umisténi termoclanku v efuzni cele. ¢) Fotografie masivu s vyznacenymi

otvory pro uchyceni termoclanku.

3 Anglicky ozygen-free copper. Tento material dosahuje Gistoty 99,995 %.
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5.5 Kolimator

Kolimétor z nerezové oceli (Obr. 5.8) je pfipevnén k chladicimu masivu pomoct
a Sitka stérbiny d = 7 mm. Z téchto hodnot lze stanovit dle rovnice (2.10) reduként
konstantu £ = 0, 37.

Z parametru kolimatoru lze urcit za pouziti vztahu (2.12) dhel poloviéni intenzity
0o5 = 13,5°. Pro vzorky o rozmérech 10 x 10 mm? Ize diky znalosti tthla 6 5 priblizné
urcit idealni pracovni vzdélenost od konce kolimatoru ze zjednodusené geometrie

problému %bm] = tg(6o5), pak b = 21 mm.

l”
a) ~ ]

15\
L
' //////////

!
IO
7

L
-

25

Obr. 5.8: a) Nakres kolimatoru s vyznac¢enymi prumérem stérbiny d a délky /. b) 3D

model kolimétoru.

5.6 Priruba

Dle zadani byl pouzit standard piiruby DN40 (Obr.5.9 a)). Na piirubu musi byt
umisténo nékolik vakuovych pruchodek, odpovidajicich velikosti ptirub DN 16.

Na priruby DN 16 je napojena pruchodka napajeni dvou ohrevu, ktera budou
uskutecnéna pres napajeci multipin, s odolnosti az do 16 A. Dale je pfipojen vystup
termoclankt a rotaéni pruchodka pro clonu, zajistujici spravné davkovani deono-
vaného materidlu. Nedilnou soucasti sestavené priruby je koaxidlni trubice chlazeni
(Obr.5.9 b)).
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Prichodka pro
rota¢ni pohyb clony

Priichodka multipin
napajeni

Prichodka pro vystup
termoclankt

15 mm

koaxialni trubice

Obr. 5.9: 3D modely a) ptiruby DN 40 pro efuzni celu zinku, b) pohled na usporadéni

pruchodek na ptirube.

5.7 Celkova sestava efuzni cely

K sestaveni efuzni cely jsou pouzity Sroubové spoje. Vyjimku tvoii médény masiv
s prirubou, které jsou k sobé specidlné pajeny pomoci stiibra, a samotnda priruba,
ktera je zkompletovana svarovanim.

Maximalni pracovni teploty Ti,.x takto sestavené efuzni cely bude mozné stano-
vit az po testovani ohfevu z karbidu kifemiku Rocar SiG. Pti dobrych vysledcich
bude mozné vyzkouset tuto efuzni celu i pro depozici cinu. V piipadé sestrojeni
ohfevu z tantalového vlakna, bude naseldné vyhodnoceno, ktery z ohfevu vykazuje
lepsi vlastnosti.

Na zavér této kapitoly je pro ilustraci umistén 3D model a fotografie doposud vy-
robené ¢asti efuzni cely (Obr. 5.10). K celkové sestavé efuzni cely byla vypracovana

kompletni vykresova dokumentace, ktera je ptilohou této prace.
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kolimator

zadni kryt

uchyty ohfevu .
PBN kalisek uchytky ohfevu

predni kryt ohtevy z SiC

pfiruby DN16

piiruba DN 40
trubice chlazeni

kontakty ohfevu

kolimator

Obr. 5.10: a) Rez télem efuzni cely. b) 3D model efuzni cely. c) Fotografie sestaveného

téla efuzni cely.
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6 NAVRH ZDROJE ATOMU CINU SN

Pro depozici cinu bude zfejmé potieba ohtivat kaliSek na vyssi teploty nez,
kterych je mozné dosahnout uzitim radiacniho ohfevu z SiC. Proto byl vytvoten
navrh efuzni cely tentokrat s uzitim ohfevu urychlenymi elektrony. Schéma efuzni
cely je zobrazeno na Obr.6.1. Tato efuzni cela je ¢asteéné inspirovana bakalaiskou

praci Ondieje Kidpka [67].

sv | 'Mooov

1000V

| E—
T
| posuv
il =
kolimator /" G\ o
elektroda vlakno masiv pfiruba

Obr. 6.1: Schéma efuzni cely pro depozici Sn.

6.1 Ohrev

Ohfrev je realizovan pomoci wolframového vlakna, které je bodové piivareno
ke kontaktum. Pfi zahtivani wolframového vldkna prochazejicim proudem, dochazi
k emitovani termoemisnich elektronu, které jsou vlivem elektrického pole pritahovany
na kalisek (anodu). Na kalisek je privedeno elektrickou pruchodkou kladné napéti
(1000V) pres zadni ¢ast chladiciho masivu. Urychlené elektrony dopadaji na kalisek,

¢imz se zahtiva a nésledné odpatuje material.

6.2 Kalisek

Kalisek je vyroben z molybdenu® a je do néj vloZena vlozka z PBN. Molybden
je material, ktery je dobfre elektricky a tepelné vodivy, proto se jedna o vhodny
material pro vyrobu kalisku (vlastnosti viz 6.1). Kalisek je ptipojen k elektrické

pruchodce o vysokém napéti ptes spojku, viz Obr. 6.2 b).

1 Cistota molybdenu je 99,95%.
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Vlastnosti Molybdenu 99, 95%
teplota tani 2620 °C
tepelnd vodivost 142 W-m~t. °C!
rezistivita (25 °C) 0,052 mf? - cm
hustota 10,2 g-cm™3

Tab. 6.1: Piehled vlastnosti Molybdenu 99,95% [68].

. elektroda
spojka

! ,/l 3mm ! molybdenovy kali§ek Smm

Obr. 6.2: a) 3D model vlozky z PBN, kterd se vkladd do molybdenového kalisku.
b) Rez molybdenového kalisku uchyceného pomoci spojky k elektrodé elektrické
pruchodky.

6.3 Meédény masiv s chlazenim

Materidlem na vyrobu masivu je opét bezkyslikatd méd a pouZivd se stejné
chlazeni jako v kapitole 5.4. Tvar médéného masivu je ukazan na Obr. 6.3 a).

Na médény masiv navazuje kryt predni casti, ktery drzi kontakty ohfevu. V zadni
¢asti médéného masivu je umistén otvor pro posuv kalisku (Obr. 6.3 b)). Posuv je
zde duvodu ohfevu dopadem elektronu, kdy vhodnym odddalenim kalisku od vldkna
lze pozménit parametry zahiivani kaliSku. Zadni stranou masivu je vyvrtan otvor

pro vstup termoclanku pro kontrolu teploty v blizkosti kalisku.

6.4 Kolimator

Tvar kolimatoru je oproti efuzni cele pro depozici zinku zménén, viz Obr. 6.4.
Zékladnim rozdilem je vyfez pro vstup kontakti a hlavné umisténi elektrody na
vystupu z kolimétoru. Elektroda o kladném napéti odklani ionty vzniklé srazkami
urychlenych elektronu s vypafovanymi neutralnimi atomy. Posledni ¢asti kolimatoru

je odstinéni elektrody, tak aby volné nepusobila do UHV aparatury.
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o

Obr. 6.3: a) 3D model médéného masivu. b) Rez ¢asti modelu. Na obrézku je zasuvny

¢len plnici funkei posuvu kalisku a ve spodni ¢asti otvor pro chlazeni.

Zéakladnimi parametry kolimatoru, jsou prumér stérbiny d = 6 mm a délka Stérbiny
[ = 48 mm. 7 téchto parametru kolimatoru lze ziskat odhad redukéniho koeficientu

¢ = 0, 16, ihlu poloviéni intenzity 6y 5 = 6 ° a pracovni vzddlenost b = 47,5 mm

clonéni

elektroda -
b) x - kolimétor

T

48

| 61

Obr. 6.4: a) 3D model kolimatoru s elektrodou. b) Nékres fezu kolimdtoru efuzni cely
pro depozici Sn s vyznacenymi dulezitymi rozmeéry a predevsim prumérem Stérbiny

d a délky kolimatoru I.
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6.5 Celkova sestava

Na zévér je uveden fez a 3D model efuzni cely (Obr. 6.5). Také k této efuzni cele

byla zkompletovana celd vykresova dokumentace, kterd je prilohou této prace.

predni kryt vlakno chladici masiv

posuv elektricka prichodka

clona kolimator

elektricka

clona elektroda kalisek chlazeni

ptiruby
DN 16

ptiruba DN 40

elektricka
prichodka trubice chlazeni

elektroda s clonou

25 mm

clona kolimator

Obr. 6.5: a) Rez télem efuzni cely cinu. b) 3D model efuzni cely.

46



7 ZAVER

Ukolem této bakalarské prace bylo navrhnout a otestovat efuzni cely pro depo-
zici ultratenkych vrstev zinku a cinu, které budou pouzivany v laboratorich UFL
Zasadnim problémem bylo navrzeni zadanych efuznich cel, tak aby byla umoznéna
depozice v oxida¢nim nebo UHV prostiedi.

Na zacatku prace bylo provedeno sezndmeni s teorii atomdrnich zdroju, je-
jich principy fungovani a konstrukci. Poté byla provedena resersni studie depozice
a tvorby ultratenkych vrstev a nanostruktur cinu, zinku a jejich sloucenin. Byly
studovany ruzné metody piipravy ultratenkych vrstev (MBE, CVD, PLD). Pravé
metoda MBE je vhodna k vyuziti ndmi vyrabénych efuznich cel.

Soubézné s resersni studii probihal navrh efuznich cel zinku a cinu v programu
Autodesk Inventor, v kterém byla vyhotovena celkova vykresovda dokumentace obou
efuznich cel. Vykresy a 3D modely jednotlivych soucdsti a sestav jsou umistény
prilohach této prace.

Hlavnim problémem bylo vybrani materialu pro vyrobu efuznich cel, aby byla
zajisténa kompatibilita s oxidacnim a zaroven UHV prostifedim. Tepelné namahané
soucasti téla efuznich cel byly vyrobeny z bezkyslikaté médi. Na kalisek byl pouzit
v pripadé zinkové cely materidl PBN, a pro efuzni celu cinu byl pouzit molybden
s PBN vlozkou. Rozdilné byly navrzené ohtevy jednotlivych cel. Pro zinek byl pouzit
radia¢ni ohfev vyroben z inovativniho polovodicového materidlu karbidu kiemiku
(Rocar SiG od firmy Ceramtec) o specialné vytvoreném tvaru. V piipadé efuzni cely
cinu byl pouzit ohfev dopadem termoemisnich elektronu z wolframového vlakna.

Navrzené soucastky byly nésledné zadany do vyroby, ale bohuzel s ohledem na
dlouhé dodaci lhuty soucasti, bylo zatim sestaveno pouze télo efuzni cely pro depo-
zici zinku (Obr. 5.10 ¢)). U ostatnich soucasti se ¢ekd na dodani, po némz probéhne

sestaveni a néasledné testovani efuznich cel.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A, Vystupni plocha kolimatoru

a Délka

b Pracovni vzdalenost

CVD Chemické depozice z plynné faze (,,chemical vapor deposition*)
d Prameér stérbiny kolimatoru

E, Energie zakdzaného pasu

hep  Hexagonélni krystalova sturktura (,,hexagonal closed-pack®)

1 Elektricky proud

I, Intenzita vyzarovani

k Boltzmannova konstanta

L-CVD Laserem indukovana chemickéd depozice z plynné faze (,,laser assisted

chemical vapor dposition®)
l Délka kolimatoru
MBE Molekuldrni svazkové epitaxe (,,molecular beam epitazy*)

MOCVD Metalorganicka chemicka depozice z plynné faze (,,metalorganic chemical

vapor deposition)
m  Hmotnost
N  Pocet atomu
n Koncentrace atomu
P Vykon radiacniho ohfevu

P-MBE Plasmatickd molekuldrni svazkova epitaxe (,,plasma-assisted molecular

beam epitazy®)
PLD Pulsni laserovd depozice (,pulsed laser deposition®)
P Tlak

R Odpor
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RHEED Difrakce elektront s vysokou energii na odraz (,,reflection high energy

electron difraction®)
S Celkova plocha povrchu télesa (ohfevu)
S, Plocha prifezu radiacniho ohtevu
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie (,,scanning electron microscopy®)
T Teplota
TEM Transmisni elektronovd mikroskopie (,,transmission electron microscopy®)
Tnae Maximalni pracovni teplota
T,  Teplota tani
T, Teplota varu
U  Elektrické napéti
UHV Velmi vysoké vakuum (,ultra high vakuum*)
UFI Ustav fyzikdlnfho inZenyrstvi
UV  Ultrafialové (,,ultraviolet®)
v Stredni rychlost
€ Emisivita materidlu
0 Stfedni volnd driaha atomu
Oo.5 Uhel, kde se snizi maximdlni intenzita svazku na polovinu
A Stfedni volnd draha atomu
13 Redukéni ¢len
0 Rezistivita
o Stefan-Boltzmannova konstanta
o Uéinny prurez

w Prostorovy thel
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SEZNAM PRILOH

e Vykresovd dokumentace — Ve vykresové priloze jsou zpracovany vsSechny

soucdasti efuznich cel pro depozici ultratenkych vrstev zinku a cinu.

e Prilozené CD — CD obsahuje kompletni vykresovou dokumentaci ve formatu

pdf a 3D modely vytvorené v prostiedi Autodesk Inventor.
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