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A B S T R A K T 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a sestavením efuzních cel pro depozici ultra
tenkých vrstev zinku a cínu. V práci jsou úvodem vysvětleny principy funkce efuzních cel, 
jako je metoda molekulární svazkové epitaxe ( M B E ) a tvorba efuzního toku. Dále je uve
dené shrnutí obecné konstrukce atomárních zdrojů a rešeršní studie o růstu ul t ratenkých 
vrstev a nanostruktur z inku, cínu a jejich sloučenin. V praktické části byl vytvořeny dva 
návrhy efuzních cel s radiačním ohřevem z karbidu křemíku a ohřevem pomocí dopadu 
elektronu. Přílohou práce je kompletní výkresová dokumentace navržených efuzních cel. 
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A B S T R A C T 
Th is bachelor thesis deals with the design and the construct ion of effussion cells for the 
deposit ion of z inc and tin ultrathin layers. In the introductory part there is an explanation 
of principles of effusion cells' funct ions, like a molecular beam epitaxy ( M B E ) or a 
construct ion of the efussion flow. Furthermore, the work describes a general principles 
of a ccreation of the atom sources. Theoret ical part ends with review about the growth 
of ultrathin layers and nanostructures of z inc, t in and their compounds. Experimental 
part provides a design of the effusion cells with radiation heating from sil icon carbide 
and heating by electrons impact. T h e complete drawing documentat ion of the designed 
effusion cells is included in the at tachment. 
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ÚVOD 

Efuzní cely, k teré jsou t e r m á l n í m typem a t o m á r n í h o zdroje, se v dnešní době vy

skytují , jak ve vědecké, tak průmyslové oblasti. Jejich použi t í je zásadní pro nanášen í 

u l t r a t enkých vrstev a t o m ů či molekul nebo pro tvorbu nanostruktur. 

P r v n í použi t í a tomárn ích svazků, se datuje p o č á t k ů m 20. s tolet í [1]. A t o m á r n í 

zdroje jak, je známe dnes, se začaly vyvíjet v 60. létech dvacá tého stolet í [2]. 

P o t ř e b a vytvoř i t kval i tní t enké vrstvy v té době značně vzrostla, díky n á r o k ů m 

polovodičového p růmys lu na čisté vrstvy pro tranzistory a integrované obvody. 

V dnešní době se za pomoc í depozice z a tomárn ích zdrojů vy tvá ř í u l t r a t enké 

vrstvy a t o m ů a nanostruktur za účelem zlepšení v las tnos t í povrchů mater iá lů , či 

aplikace v polovodičovém průmyslu . Jako konkré tn í př íklad využi t í lze uvést vy

tvoření fo todetektorů nebo plynových senzorů za pomocí a tomárn ího zdroje zinku 

[3]. 

K e vzniku svazku neut rá ln ích a t o m ů se využívá nasycených par deponované 

látky. Umís těn í a tomárn ího zdroje v u l t ravysokém vakuu ( U H V 1 ) umožňuje p roudění 

subl imovaných a t o m ů ve formě svazku na vzorek [1]. Ohřev n u t n ý k sublimaci a t o m ů 

je nejčastěji realizován t e rmá ln í radiací v lákna žhaveného p růchodem proudu nebo 

dopadem urychlených elektronů. V t é to práci budou s tudovány obě možné varianty. 

Cílem t é to bakalářské práce je vytvoř i t n á v r h a tomárn ích zdrojů pro zinek a cín. 

N a základě těch to n á v r h ů bude vyhotovena komple tn í výkresová dokumentace, 

k te rá bude už i ta k výrobě těch to zdrojů. Efuzní cely při úspěšném sestavení budou 

používány v čistých labora toř ích Ús tavu fyzikálního inženýrs tví (ÚFI) Vysokého 

učení technického v Brně . 

Anglicky ultrahigh vaccum. Tlak v tomto prostředí je menší než p = 10 7 Pa. 
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1 M O L E K U L Á R N I SVAZKOVÁ E P I T A X E 

Molekulární svazková epitaxe ( M B E 1 ) je metoda, při k teré se pomoc í svazku 

a t o m ů o nižších energiích (0,1 — l e V ) deponuje na subs t rá t u l t r a t enká , p ř ípadně 

t e n k á vrstva požadovaného složení. P ř i takto nízkých energiích deponované atomy 

nepronikaj í pod svrchní vrstvu subs t r á tu . T í m t o způsobem lze nanáše t větš inu látek 

a př ipravi t povrchy různých mater iá lových v las tnos t í [4]. 

Podmínkou pro realizaci depozice je pros t řed í U H V . Nedodržení t é t o p o d m í n k y 

znamená , že na subs t rá t , k romě nanášeného mate r i á lu d o p a d á mnoho nečistot , 

k teré znehodnocuj í kvali tu rostlé vrstvy. Zároveň dochází k s rážkám mezi volnými 

část icemi zbytkové atmosféry v exper imentá ln í a p a r a t u ř e s atomy vytvořeného svazku 

Tyto srážky mohou degradovat kvali tu a tomového svazku, a tedy i s amotné depozice. 

Neiner tn í mate r iá ly reagují s oxidačním pros t řed ím a nás ledně vy tvá ř í nežádoucí 

sloučeniny oxidů [4]. Ty to reakce mohou bý t naopak používány při tvorbě vrstev 

a nanostruktur oxidů. 

1.1 Typy epi taxního růs tu 

U ep i taxního rů s tu se rozlišují dva základní typy, a to homoep i t axn í a hetero-

epi taxní . Rozdíl mezi oběma je ve shodnosti chemického složení rostlé vrstvy oproti 

subs t r á tu . 

P ř i homeoep i t axn í depozici odpovídá chemické složení nanášené vrstvy a subs t rá tu , 

a tudíž se shodují mřížkové parametry (tzv. souhlasný růs t ) , viz 1.1 a). 

Oprot i tomu u heteroepitaxe se mřížkové parametry mohou lišit kvůli rozdí lnému 

chemickému složení. Pokud jsou mřížkové parametry odlišné, může to vést k napě t í 

mezi vrstvami (tzv. n a p n u t ý růs t ) nebo vzniku defektů mezi n imi (tzv. relaxovaný 

růs t ) , viz Obr. 1.1b), c). Za vhodnějš í pro depozici, pokud to jinak nevyžaduje ex

periment, lze považovat souhlasný růs t , kdy si mřížkové parametry odpovída j í [4]. 

1.2 Módy růs tu a detekce vrstev 

V l i v e m působení př i tažl ivých sil se deponované atomy na povrchu seskupují 

r ů z n ý m způsobem. Dle jejich rozložení se rozlišují 3 základní m ó d y r ů s t u [4]: 

• F r a n k ů v - v a n der M e r w e ů v m ó d (růst vrstva po vrs tvě) : 

Atomy v tomto m ó d u jsou vázány silněji k subs t rá tu , než mezi sebou, proto 

se vy tvá ř í rovnoměrné vrstvy a t o m ů , viz Obr. 1.2 a). 

1 Anglicky molecular beam epitaxy. 
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a) b) c) 

Obr. 1.1: Schematické nákresy krystal ických mřížek vzniklých ep i t axn ím růs tem, a) 

Homoepitaxe nebo heteroepitaxe - souhlasný růs t (shodné mřížkové parametry), 

b) Heteroepitaxe - n a p n u t ý růs t (rozdílné mřížkové parametry, díky k t e r ý m vzniká 

napět í , ale bez defektů) , c) Heteroepitaxe - relaxovaný růs t (rozdílné mřížkové pa

rametry, vznik defektů) . P řevza to a upraveno z [5]. 

• V o l m e r ů v - W e b e r ů v m ó d (ostrůvkový růs t ) : 

Pro tento p ř ípad a tomové síly mezi deponovanými atomy převyšují sílu vazby 

mezi atomy a subs t r á t em. Vytváře j í se os t růvky deponovaných a tomů , k teré 

př i tahuj í další dopadaj íc í atomy, viz Obr. 1.2 b). 

• S t r a n s k i h o - K r a s t a n o v ů v m ó d (přechodný růs t ) : 

Př i tažl ivé síly mezi deponovanými atomy a silová interakce mezi atomy a sub

s t r á t e m jsou p o d o b n é velikosti. Vzniká tedy kombinace předchozích dvou m ó d ů 

růs tu , viz Obr. 1.2 c). 

Nanesené množs tv í částic se dá definovat jako p r o m ě n n á 9, k t e rá je u rč i tým 

násobkem mate r i á lu po t ř ebného pro vytvoření monovrstvy ( M L ) [6]. Pro různé hod

noty 9 je nas t íněn vzhled vrstev podle m ó d u ep i taxního rů s tu na Obr. 1.2. 

Pro samotnou M B E je důleži tá kontrola t loušťky nanášené vrstvy, k t e rá ovlivňuje 

vlastnosti vytvořených struktur. K přesné detekci se užívá metody difrakce e lekt ronů 

s vysokou energií na odraz ( R H E E D 2 ) umožňující kontrolu rů s tu jednot l ivých vrs

tev. 

Př i t é t o m e t o d ě urychlené elektrony dopada j í pod u rč i t ým úh lem na povrch 

s u b s t r á t u v p růběhu depozice. Během růs tu vrstev lze pozorovat difrakční obra

zec tvořený elektrony měnící se v čase. P ř i vyhodnocen í energie dopadaj ících elek

t r o n ů na s t ín í tku, se objeví energiová maxima. M a x i m a jsou způsobena v h o d n ý m 

u s p o ř á d á n í m vrstvy. Její nej lepší odrazivost n a s t á v á p rávě při vytvoření celistvé 

2 Anglicky reflection high energy electron difraction. 
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9>3ML 

9>2ML 

9>ML 

a) b) c) 

i 

Obr. 1.2: Schéma řezu vzorky s ep i taxně ros t lými vrstvami, kde 9 předs tavuje 

množs tv í ma te r i á lu a M L jednu monovrstvu [6]. Také jsou zde vyobrazeny módy 

růs tu , a) Frankův-van der Merweův (růst vrstva po vrs tvě) , b) Volmerův-Weberův 

mód (ostrůvkový růs t ) , c) S t ransk iho-Kras tanovův m ó d (přechodný růs t ) . P řevza to 

a upraveno z [4]. 

vrstvy. Každé maximum odpovídá vytvoření jedné monovrstvy nanášeného ma

teriálu. T í m t o způsobem lze urči t p o t ř e b n o u dobu k nadeponován í vrstvy požadované 

t loušťky [7]. N a Obr. 1.3 je př íklad j ednoduché U H V aparatury pro M B E s a tomárn ími 

zdroji a měřen ím rost lých vrstev metodou R H E E D . 
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Zdroje atomů 

Připojení na další části U H V 
aparatury 

Obr. 1.3: Aparatura pro molekulárn í svazkovou epitaxi se skládá z a tomárn ích 

zdrojů, k teré jsou umís těny v ak t ivně chlazeném masivu. Pro nas tavení přesné délky 

depozice se používá clona. Část ice rostou na subs t r á tu . Tloušťka rostlé vrstvy je kon

t ro lována pomocí R H E E D , v niž jsou elektrony emi továny ze zdroje a dopada j í pod 

úhlem na vzorek, kde dochází k difrakci směrem ke snímači. P řevza to a upraveno 

z [5]. 
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2 T E O R I E A T O M Á R N Í C H S V A Z K U 

A t o m á r n í svazky vznikají po sublimaci a t o m ů z povrchu ohř ívaného mater iá lu . 

Po v ý s t u p u z a tomárn ích zdrojů se rozlišují dva typy toků a tomů , efuzní a aerody

namický. 

2.1 Tvorba efuzního toku 

Tok a t o m ů lze nazvat efuzní, pokud před v ý s t u p e m z a tomárn ího zdroje ne

dochází ke kolizím a tomů , jak mezi sebou tak s vn i t řn í část í a t o m á r n í h o zdroje. 

J inými slovy mus í bý t zachována pros torová a rychlostní d is t r ibuční funkce vysu-

pujících částic, a proto musí bý t vhodně zvolen tlak ve zdroji a tvar š těrbiny pro 

výs tup částic. Efuzní tok se vy tvá ř í zejména ve vakuových prostředích, a aby mohl 

vznikat musí bý t pro výs tupn í š těrbinu splněna p o d m í n k a efuze 

d < A , (2.1) 

kde d z n a m e n á p růměr otvoru a A s t řední volnou d ráhu čás t i c 1 . 

V několika dalších krocích se bude pracovat s podmínkou efuze p o d o b n ě jako 

v [8] a ukáže se, že její znění bude vhodnějš í upravit na tvar tzv. tvarové p o d m í n k y 

d<\. (2.2) 

Nejprve je nutno si vyjádři t z kinetické teorie p lynů 

A = -jJ— (2.3) 
V2cr k n, 

kde n je koncentrace a t o m ů a úč inný průřez , k te rý můžeme zjisitit z po loměru 

a t o m ů 5: o"k = Dále si ze stavové rovnice ideálního plynu lze vyjádři t koncentraci 

a t o m ů 

(2-4) 

zde k je Boltzmannova konstanta, p vyjadřuje tlak ve zdroji a T absolu tn í teplotu 

ve zdroji v kelvinech. Dosazením rovnice (2.4) do rovnice (2.3) lze získat vztah pro 

s t řední volnou d ráhu a t o m ů 

' ^ (2.5, 
\/2akp 

1 P růměrná dráha, kterou částice urazí mezi dvěma srážkami. 
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Důleži tý je t aké vztah pro množs tv í a t o m ů dN, k teré vyletují z a tomárn ího zdroje 

pod pros to rovým úh lem du a úh lem 9 při zvoleném p r ů m ě r u š těrbiny d a délce 

š těrbiny / zanedba te lného rozměru, jak je zobrazeno na Obr. 2.1. 

dN = nvAscos9-^-. (2.6) 
4:71 

Tento vztah lze popsat jako kosinovu dis t r ibuční funkci, jelikož 9 v t é t o rovnici 

vystupuje jako argument kosinu. As m á zde v ý z n a m plochy výs tupn ího otvoru, a v 

s t řední rychlosti částic 

— . (2-7) 
nm 

V rovnici (2.6) lze vyjádři t všechny nediferenciální členy a rovnici je možno j i 

integrovat přes celý pros torový úhel 2n, kdy získáme vztah pro celkový počet a t o m ů 

opouštějících zdroj 

N = ^nvAs. (2.8) 

Z tohoto výrazu plyne, že celkový počet částic vycházejících z a tomárn ího zdroje 

n a r ů s t á s koncentrac í a t o m ů (po tažmo t laku viz rovnice (2.4)), s t řední rychlostí 

a plochou (velikostí) výs tupn ího otvoru. Tlak a velikost otvoru propojuje podmínka 

efuze (2.1). Se vzrůsta j íc ím tlakem p, viz rovnice (2.5), klesá s t řední volná d r á h a A, 

a proto se omezuje velikost štěrbiny. S ohledem na výše uvedené propojení veličin se 

pro řešení výs tupn ího otvoru kvůli velkým omezením pro reálnou soustavu uvažuje 

mírnější tvarová podmínka d < A (2.2) [8]. 

Obr. 2.1: V ý s t u p n í š tě rb ina efuzní cely kruhového průřezu o p r ů m ě r u d a délce /. 

N a obrázku je t aké vyjádřen směrový úhel 9 a pros torový úhel du vylétávajících 

a tomů . P ř evza to a upraveno z [6]. 
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2.2 Usměrnění efuzního toku 
V předchozí části bylo uvažováno o nulové délce š těrbiny / = 0. Pro tento př ípad 

byl svazek a t o m ů opouštějící a t o m á r n í zdroj popsán kosinovou dis t ibuční funkcí, 

viz (2.6), za p ředpok ladu , že p la t í tvarová p o d m í n k a (2.2).V reálných aplikacích 

je ovšem po t ř ebné uvažovat urč i tou délku / štěrbiny. Tento rozměr ovlivňuje tvar 

svazku, a pomoc í něj lze usměrňovat svazek neu t rá ln í a t o m ů na požadovanou šířku. 

Š tě rb ina v konstrukci efuzní cely se nazývá kol imátor a mus í pro její délku platit 

podmínka 

l < A. (2.9) 

Př i narůs ta j íc í hodno tě / začne v důs ledku srážek docházet ke snížení množs tv í 

a t o m ů opouštějících a t o m á r n í zdroj. Do vztahu (2.11) je tedy p o t ř e b a zahrnout ge

ometr ický redukční člen £. Redukčn í člen £ vyjadřuje bezrozměrnou veličinu závislou 

jen na rozměrech kol imátoru. Pro k ruhový průřez kol imátoru lze redukční konstantu 

£ zapsat jako 

í = f . ^ (2.10) 

Pomocí výše uvedených v z t a h ů je možné velmi dobře odhadnout počet a t o m ů opou

štějících efuzní celu s ko l imátorem kruhového průřezu o ploše As = ^ 

1 7TrÍ3 

N = -£nvAs = —-mi. (2.11) 
4 S 12/ y 1 

Další podstatnou část í charakterizace a tomárn ího svazku je jeho intenzita a šířka. 

Pro s tanovení šířky svazku je vhodné použí t úhel #0i5, ve k t e r ém se max imá ln í in

tenzita sníží na polovinu. Velikost, tohoto úh lu se dá t aké přibl ižně urči t pomocí 

p a r a m e t r ů kol imátoru 

*o , = 2f?. (2.12) 

Obr. 2.2 zobrazuje d is t r ibuční funkci pro různé poměry hodnot dal. Úpravou tvaru 

kol imátoru, pak lze dosáhnou t a tomárn ího svazku odpovídaj ící velikosti subs t r á tu , 

a tak zamezit nepa t ř i čnému naprašován í na s těny a zařízení U H V aparatury [8]. 
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Obr. 2.2: Úhlová d is t r ibuční funkce a t o m á r n í h o svazku procházejícího přes kol imátor 

kruhového průřezu o p r ů m ě r u d a délce /. P řevza to z [8]. 
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3 Z D R O J E A T O M Ů O NÍZKÉ E N E R G I I 

V předcházejících dvou kapi tolách byly vyloženy základní principy fungování 

a tomárn ích zdrojů (efuzních cel), kdy zahř íván ím mate r i á lu pro depozici je vy

tvořen efuzní tok a t o m ů o nízké kinetické energii (0,1 — 1 eV) . V t é t o kapitole bude 

nas t íněno , jak se obecně provádí kons t rukční a funkční řešení a tomárn ích zdrojů 

nízkých energií. 

Podoba a popis základních část í efuzní cely je na Obr. 3.1. K a ž d á efuzní cela se 

skládá ze dvou důleži tých část í - tě la a příruby. 

Tělo musí bý t vyrobeno z mater iá lů , k teré nebudou plynit a znečišťovat U H V 

prostředí , a t aké nebudou reagovat s deponovaným mater iá lem. K a ž d á efuzní cela 

obsahuje kalíšek s ma te r i á l em nebo s a m o t n ý mate r iá l ve vhodné formě pro depo

zici . Existuj í různé způsoby napa rován í mater iá lu , jež jsou podrobněj i rozvedeny 

níže (část 3.2). Kalíšek a ohřev by měl bý t umís těn v chladícím masivu, jelikož 

o tevřený ohřev by mohl poškozovat jak U H V , tak kons t rukční prvky efuzní cely. 

Pro usměrněn í efuzního toku se využívá kol imátoru. K e kontrolovanému p růběhu 

depozice lze použí t manuá lně nebo strojově ovládanou clonu. 

P ř í r u b a zajišťuje kompatibil i tu efuzní cely s U H V aparaturami pomoc í standar

dizovaného připojení . Dále umožňuje pomocí p růchodek pohyb mechan i smů (ovlá

dán í clony), př ívod vody pro chlazení a p ř í s tup elektrického napájení či obvodů pro 

vyhodnocován í funkčnosti cely. 

3.1 Popis efuzních cely 

příruba tělo 

ohřev kolimátor 

přívod vody 

Obr. 3.1: Nákres efuzní cely s popisem jednot l ivých částí . 
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3.2 Naparování mater iá lu 
Mater iá l , popř ípadě kalíšek, může bý t zahř íván rad iačn ím d i s tančn ím ohřevem, 

dopadem termoemisních e lektronů, nebo p ř iváděným n a p ě t í m př ímo na mater iá l . 

Radiační dis tanční ohřev 

Tento typ ohřevu funguje na principu př ivádění proudu do topného tělesa, k teré 

je umís těno v chladícím masivu efuzní cely. Pomocí tepelné radiace se ohř ívá vn i t řn í 

prostor cely (Obr. 3.2). 

Pro o d h a d n u t í výkonu t opného tělesa P při dosažené teplotě T , je vhodné nejprve 

ze Stefan-Boltzmannova zákon a urči t celkovou intenzitu záření Ie 

h = eaT\ (3.1) 

e z n a m e n á emisivitu použ i tého mate r i á lu ohřevu. Ta se určuje jako poměr intenzity 

vyzařování použ i tého tělesa ku vyzařování černého tělesa. Pro z jednodušení výpoč tů 

bude uvažováno e = 1. Dále a vyjadřuje Stefan-Boltzmannovu konstantu o hodno tě 

a = 5,67 • 10~ 8 W • m - 2 • K - 4 a T teplotu v Kelvinech, jakou dosáhne ohřev při dané 

intenzi tě Ie. Výkon P, pak získáme, pokud je znám, povrch ohřevu S ze vztahu 

h = f - (3-2) 

Výkon topného tělesa při p růchodu elektrického proudu I je určen pomoc í vztahu 

P = UI = RI2. (3.3) 

U zde vyjadřuje napě t í a R odpor, k te rý lze zjistit z p a r a m e t r ů topného tělesa -

rezistivity g ma te r i á lu a tvaru (délky a a obsahu průřezu Sp) 

Ä - f (3.4) 

Po úvaze nad výše uvedenými rovnicemi vyplyne, že při zadán í p a r a m e t r ů topného 

tělesa, lze zjistit jeho celkový odpor R (3.4). Po té při známé hodno tě př iváděného 

proudu I na ohřev lze dopočí ta t jeho výkon P(3.3), z k te rého lze ze v z t a h ů (3.2), 

(3.1) urči t výslednou teplotu radiačního ohřevu T [9]. 
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topné těleso 

f f / I ^ f f ! I ^ tepelná radiace 
f i t f i t 

kalíšek 
s materiálem 

\ \ \ , x \ \ ! / 

m 
o o 

o ° O o 

sublimované 
atomy 

Obr. 3.2: Nákres principu rad iačního ohřevu, kdy p růchodem elektrického proudu 

je ohř íváno topné těleso. To náseldně tepelnou radiací ohř ívá kalíšek s mater iá lem. 

Ohřev dopadem elektronů 

V tomto typu ohřevu jsou emi továny te rmoemisn í elektrony díky proudu pro

cházejícím v láknem topného tělesa, k te ré je nejčastěji vyrobeno z wolframu. Ter

moemisní elektrony jsou následně urychlovány ke kalíšku, na k te rý je přivedeno 

kladné napě t í . Dopadem elekt ronů na kalíšek se ohř ívá do něj vložený mater iá l (Obr. 

3.3). Urychlenými elektrony lze dosáhnou t vyššího zah řá t í ma te r i á lu než rad iačním 

ohřevem. 

přívod napětí 
na kalíšek 

sublimované 
atomy 

žhavené 
vlákno 

kalíšek s materiálem emitované elektrony 

Obr. 3.3: Schéma ohřevu mate r i á lu dopadem elektronů. Ze žhaveného v lákna jsou 

emi továny elektorny, k teré dopadem ohřívají kalíšek s mater iá lem. 
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P ř í m ý ohřev mater iá lu elektr ickým proudem 

Tento p ř ípad je dosti specifický a je k němu zapo t řeb í pa t ř i čný mater iá l pro 

depozici. Mater iá l není umís těn v ohř ívaném kalíšku, ale p ř ímo na něj jsou př ipojeny 

kontakty a př iváděn elektrický proud. V důsledku p růchodu proudu ma te r i á l em je 

způsobeno zvýšení jeho teploty a nás ledná sublimace a t o m ů z povrchu mater iá lu . 

14 



4 U L T R A T E N K É V R S T V Y A N A N O S T R U K -
T U R Y Z I N K U A CÍNU 

V t é t o kapitole budou nas t íněny základní vlastnosti p rvků , k teré jsou při jejich 

depozici důležité pro funkčnost efuzních cel. P o t é bude ukázáno za jakých podmínek 

a j a k ý m způsobem, p rob íhá př íprava nanostruktur a u l t r a t enkých vrstev jednot

livých mater iá lů . 

4.1 Zinek 

Zinek je bílý, lesklý a neušlechtilý kov 12. skupiny periodické soustavy prvků. 

Krystalizuje v šesterečné mřížkové s t ruk tu ře (hcp 1 )a snadno sublimuje za nízkých 

teplot. Základní vlastnosti z inku jsou uvedeny v tabulce 4.1. 

Vlastnosti 

a tomové číslo 30 

elektronová konfigurace [Ar]3d 1 0 4s 2 

relat ivní a t o m o v á hmotnost 65,38 

oxidační čísla +//(+/, 0, -II) 

teplota t á n í 419,53 °C 

teplota varu 907 °C 

Tab. 4.1: Přeh led v las tnos t í z inku [10]. 

Zinek je použ íván v p růmys lu jako ant ikorozní povlak, jelikož dobře snáší at

mosférické p o d m í n k y a v suchém pros t řed í t éměř neoxiduje. V kombinaci se s t ř íbrem 

či uhl íkem se využívá t aké k výrobě galvanických článků. Dále se hojně vyskytuje 

v různých běžných sli t inách kovů pro zlepšení jejich v las tnos t í [10]. 

Už s a m o t n á tvorba tenkých povlaků je v h o d n é t é m a pro zkoumání tenkých vrs

tev, ovšem zinek tvoř í různé sloučeniny, k teré maj í další velmi zaj ímavé vlastnosti. 

Např ík lad oxid z inečnatý (ZnO) a sulfid z inečnatý (ZnS) maj í velmi široký zakázaný 

pás a velkou vazební energie excitonu, což nachází dobré up la tněn í v polovodičovém 

průmyslu [3,11]. 

1 Anglicky hexagonal closed-pack. 
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4.2 Oxid zinečnatý ZnO 

Využi t í navrhované efuzní cely na Ú F I je p lánované zejména pro studium růs tu 

a tvorby nanostruktur oxidu z inečnatého. 

O x i d z inečnatý je bílý polovodič tvořící šesterečnou krystalovou strukturu (hcp). 

M á vysokou pohyblivost nosičů nábo je , dobrou tepelnou vodivost, velmi široký 

zakázaný pás Eg =3,37 eV, a zároveň obrovskou vazební energii exci tonů (60meV). 

Tyto vlastnosti nachází up la tněn í předevš ím na poli elektroniky a optoelektroniky. 

Lze z něj vyrábě t L E D 2 diody vyzařující v m o d r é až ultrafialové části spektra, fo-

todetektory, plynové senzory či p iezorezonátory [3]. 

O x i d z inečnatý se jako polovodič p o t ý k á s problémy při dopování , kdy není 

snandé kontrolovat jeho vodivost. Zejména výskyt defektů (kyslíkové nebo zinkové 

vakance) způsobují neúmyslnou n-vodivost, což může činit urč i té pot íže v jeho apli

kacích. Pro n- typ vodivosti už je dopování úspěšně zv ládnuto , když se jako donor 

použije vodík. Stabi lní vodivost typu-p je za t ím p ř e d m ě t e m studia. Velmi dobré 

výsledky byly dosaženy pro dopování sodíkem, dusíkem či prvky spadající do 1. nebo 

15. skupiny periodické soustavy p rvků [3]. 

4.3 Př íprava nanostruktur a ul t ra tenkých vrstev 
Zn, ZnO a j iných sloučenin zinku 

Př íp rava u l t r a t enkých vrstev a nanostruktur zinku a jeho sloučenin může p rob íha t 

pomocí různých dějů. Používá se elektrolýza [12], metoda pulsní laserové depo

zice ( P L D 3 ) [13], metoda meta lorganické chemické depozice z p lynné fáze ( M O -

C V D 4 ) [14], metoda M B E [15] a mnoho dalších procesů. 

4.3.1 Elektrolytický růst 

Pro vytvoření u l t r a t enkých vrstev kovů pomoc í anodické oxidace (elektrolýzy) je 

p o t ř e b a nalézt vhodný subs t rá t . Jeden z možných kand idá tů pro růs t nanostruktur 

kovů je porézní hliník [12]. Ten je pokryt několik n a n o m e t r ů širokou t r anspa ren tn í 

vodivou vrstvou hliníku. N a vrs tvě hliníku je rozložen elektrolyt obsahující kationty 

zinku Z n + 2 (nejčastěji z roztoku ZnCLj). Jelikož zinek na vzduchu oxiduje, je na 

elektrolyt p o t ř e b a nanés t krycí vrstvu. Krycí vrstvu lze vytvoř i t p ř idán ím LÍCIO4, 

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

Pokud je na t r a n s p a r e n t n í vrstvu př ivedeno napět í , začne docházet k elektro

chemické redukci Z n + 2 na Zn. Po vytvoření někol ikananometrové zinkové vrstvy se 

na povrch zinku začne automaticky nanáše t vrstva ka t ion tů L i + , k teré na vzduchu 

vy tvá ř í ochranou vrstvu v podobě vrstvy složené z L i 2 C 0 3 a oxidů li thia. 

U l t r a t enké vrstvy zinku se využívá ke zlepšení v las tnos t í elektrického papí ru , 

jeho zabarvení , ochraně proti U V 5 záření a zvýšení tepelné odolnosti. Elektronický 

papír je v poslední době složka obrazovek elektronických čteček a podobných zařízení 

[16]. 

4.3.2 Pulsn í laserové depozice 

Metoda pulsní laserové depozice P L D je založena na ablaci deponovaných látek 

z jednoho nebo více te rčů pomocí pulsů laseru. Odpařené částice z terče vy tvář í 

„plasmatický oblak", k te rý je nás ledně nanášen na subs t rá t umís t ěný v blízkosti 

terče (2- 10 cm) [13]. J ednoduché schéma uspo řádán í P L D je znázorněno na Obr. 4.1. 

Tato metoda se v p ř ípadě zinku používá nejčastěji pro. růs t oxidu z inečnatého, 

za použi t í p ř ímo ZnO jako terče Růs t ZnO je realizován na subs t rá tech křemíku Si 

(111) [17], Si (100) [18], či safíru [19]. 

U H V komora 

Obr. 4.1: Schéma uspo řádán í pulsní laserové depozice. Laserové pulsy vy tvář í 

p lazmat ický oblak z mate r i á lu terče. Část ice z obálku následně dopada j í na subs t rá t . 

P ř evza to a upraveno z [13]. 

5Ultrafialovým, anglicky ultraviolet 
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Růs tový proces ZnO prob íhá v kyslíkovém pros t řed í při t lacích v rozsahu 

1 - 500 Pa. Podle poč tu pulsů laseru lze kontrolovat rychlost depozice, k t e r á závisí 

na umís těn í subs t r á tu vůči terči . Poloha s u b s t r á t u od terče se pro oxid z inečnatý 

pohybuje nejčastěji v rozmezích 2 -5 cm. 

4.3.3 Chemická depozice z plynné fáze 

Metoda chemické depozice z p lynné fáze ( C V D 6 ) je založena na depozici odvíjející 

se od chemických reakcích. Schéma typické C V D sestavy (pece) je na Obr. 4.2. Pec je 

složena ze t ř í hlavních částí: v s tupn í část , reaktor (reakční komora) a výs tupn í část . 

V s t u p n í část slouží k řízení toků p lynů do reakční komory (reaktoru). Do reakční ko

mory jsou vpouš těny předevš ím dva typy plynů: prekursory a nosiče plynů. Nosiče 

p lynů usnadňuj í transport prekursorů do a skrz reakční komoru. Z prekursorů se 

vy tvá ř í požadované u l t r a t enké vrstvy, když v C V D peci, zah řá t é na vysoké tep

loty chemicky reagují na vhodně zvoleném subs t r á tu . V ý s t u p n í část C V D sestavy 

je složená z vakuových vývěv a ventilu kontrolujícího tlak v reakční komoře. Tlak, 

teplota, tok p lynů a čas depozice, p a t ř í k zák ladn ím p a r a m e t r ů m metody C V D [20]. 

N a úspěšný výsledek depozice m á vl iv mnoho faktorů. P rob lémy mohou na

stat např ík lad s p rouděn ím plynů, k te ré může naruš i t uniformitu vrstvy. Jedna ze 

zaj ímavost í metody C V D je reakční mechanismus prekursorů při tvorbě vrstev, kdy 

některé kroky p růběhu reakcí nejsou zcela objasněny. 

výstupní část reakční komora vstupní část 

venitl 

odvod plynů 

substrát 

topné těleso 

prekursor 

nosič plynnů 

Obr. 4.2: Schéma C V D pece. P řevza to a upraveno z [21]. 

3 Anglicky chemical vapor deposition. 
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M e t a l o r g a n i c k á c h e m i c k á depozice z p l y n n é fáze 

Metalorganická chemická depozice z p lynné fáze ( M O C V D 7 ) využívá jako pre-

kursorů meta lorganických sloučenin. Pro zinek to jsou diethyl zinku (DEZn) nebo 

dimethyl z inku(DMZn) [14]. Nejčastěji se metoda M O C V D využívá k depozici ZnO. 

K n á r ů s t u u l t r a t enké vrstvy oxidu z inečnatého je p o t ř e b a do vakuové aparatury 

umís t i t t aké prekursor kyslíku, např ík lad plyny N 2 O a H 2 O . Použi t í N 2 O vykazuje 

lepší vlastnosti výsledné vrtsvy [14]. 

P ř i použi t í s u b s t r á t u Si (111) pro růs t ZnO se používá vyrovnávací vrstva A1N 

kvůli ods t r aněn í defektů z rost lé vrstvy [22]. Dále se p řed samotnou depozicí kva

litních vrstev ZnO nechá pro lepší s rovnání mřížkových p a r a m e t r ů (při nízkých 

tep lo tách 160 °C) na růs t t e n k á vyrovnávací vrstva ZnO. N a ní lze při t ep lo tách 

v rozmezí 650 — 900 °C vytvoř i t t enké vrstvy ZnO bez velkých defektů. 

Metodou M O C V D lze vy tvá ře t t aké nanostruktury. Např ík lad nanotyčinky, je

jichž růs t p rob íhá stejně jako pro u l t r a t enké vrstvy na Si (111) jen v tomto př ípadě 

nejsou použi ty vyrovnávací vrstvy [23,24]. 

4.3.4 Depozice zinku a jeho sloučenin molekulární svazko
vou epitaxí 

Metoda M B E využívá k depozici zinkových a tomárn ích zdrojů. Jelikož zinek oxi

duje, používá se v kombinaci s j inými a tomárn ími zdroji nebo ve v h o d n é m prost řey-

dí, za tvorby u l t r a t enkých vrstev a nanostruktur různých sloučenin zinku (ZnO, ZnS, 

ZnTe, ...) 

Z n O 

Jak je uvedeno v podkapitole 4.2, oxid z inečnatý je v h o d n ý mater iá l pro elek-

t roopt ický a polovodičový průmysl a lze z něj vy tvá ře t celou ř a d u nanostruktur. 

Obecně se př ipravuje u l t r a t e n k á vrstva ZnO tak, že se využívá oxidačního pros t ředí 

reakt ivních sloučenin jako H 2 0 2 [15,25], O3, [26] a nebo p lazmat ického zdroje kyslíku 

[27,28]. K růs tu nanostruktur ZnO nestačí běžné kyslíkaté pros t ředí , protože vysoká 

vazebná molekulová energie molekuly kyslíku (5,16eV [29]) zabraňuje t e rmá ln í diso-

ciaci kyslíku na povrch subs t r á tu . K tvorbě ZnO vrstvy se tud íž využívají reakt ivní 

kyslíkaté sloučeniny. 

Reak t ivn í kyslíkaté sloučeniny lze vytvoř i t pomoc í p lazmat ického zdroje nebo 

zdroje oxidantů . Lepších a kvalitnějších vrstev je v dnešní době dosahováno použ i t ím 

7 Anglicky chemical vapor deposition. 
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oxidantů [25]. P ř i deponování metodou P - M B E 8 se nevy tvá ř í tak kval i tní vrstvy, je

likož ros t lá vrstva je znečišťována o d p a ř e n ý m mate r i á l em z p lazmat ického zdroje. 

Kyslíkové p lazmat ické zdroje navíc vy tvá ř í vysokoenergiové částice, k te ré ničí rostlou 

vrstvu ZnO, a t aké samotné zdroje kyslíku [30]. 

P ř íp rava nanostruktur p rob íhá pomocí a tomárn ího zdroje, kde je zinek nah ř íván 

na teploty mezi 300-500 °C. Ze zdroje je posí lán svazek neut rá ln ích zinkových 

a tomů . Zároveň jsou do U H V komory vpouš těny kyslíkové sloučeniny, k teré určují 

tlak při depozici pohybující se okolo 3,5 • 10~ 5 Torr [15]. 

S ohledem na dobrou využi te lnost jsou nejvíce zkoumanými druhy s u b s t r á t ů safír 

(AI2O3) a Si v různých modifikacích . 

Orientace safírového s u b s t r á t u ovlivňuje orientaci ros tené vrstvy ZnO. Nejvíce 

se používá c-orientovaný safír (0001) pro tvorbu c-orientovaných vrstev ZnO [15]. 

Pro růs t nepolárn í a-orientované (1120) vrstvy ZnO se využívá r-orientovaný (1102) 

safír [19]. Také jsou prováděny růs ty m-or ientovaných (1010) vrstev ZnO na 

m-or ientovaném subs t r á tu [31]. Pro a-orientaci a m-orientaci vrstvy safíru ovšem 

za t ím nebylo tvorba vrstev dos ta tečně odlazena [31,32], takže v následujícím od

stavci je uvažována pouze c-orientace ZnO. N a Obr. 4.3 jsou vyobrazeny jednot l ivé 

orientace rovin rů s tu ZnO. 

a) b) c) 

Obr. 4.3: J ednoduché nákresy šesterečné mřížky s vyobrazením preferovaných rovin 

růs tu ZnO. a) c- orientace (0001), b)a- orientace (1120). c) m- orientace (1010) ZnO. 

8 Anglicky plasma assisted molecular beam epitaxy- metoda, kdy se využívá plazmatického zdroje 
kyslíku k vytvoření nanosturktur 
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Pro dosažení kvali tních vrstev se subs t rá t vždy musí dobře očistit a je vhodné 

použí t vyrovnávací vrstvy, pro snížení napě t í mezi s u b s t r á t e m a deponovanou vrst

vou. Pro růs t kvali tních vrstev ZnO na safíru je nejlepší nanés t několik n a n o m e t r ů 

širokou vrstvu M g O a vyrovnávací vrstvu ZnO, k t e rá se na s u b s t r á t u př irozeně vy

tvoř í [15]. Vzorek tedy v y p a d á jako na Obr. 4.4. Dále lze jako vyrovnávací vrstvu 

využí t G a N [33], či j iné sloučeniny. 

ZnO 

ZnO 

MgO 

A 1 2 0 3 

vyrovnávací vrstvy 

Obr. 4.4: Řez vzorkem při nanášen í vrstvy ZnO na safír A l 2 0 3 . Nejprve se nanese 

vyrovnávací vrstva M g O . Po té při vy tvá řen í vrstvy ZnO vzniká další vyrovnávací 

vrstva (ZnO), kvůli n e s h o d á m mřížkových p a r a m e t r ů navazujících vrstev. P řevza to 

a upraveno z [25]. 

P ř i depozicích na vyžíhaný a čistý Si (111) dochází k oxidaci křemíkového sub

s t r á tu , a t í m vznikají defekty př i r ů s tu ZnO vrstev. Proto se nejprve deponuje pouze 

t e n k á vrstva Zn, k t e r á zabraňuje oxidaci s amotného subs t r á tu , a až po t é se používá 

zdrojů kyslíku [27]. Alternat ivou toho postupu, při použi t í zdroje kyslíkových ra

dikálů, může bý t nitridace, kdy je těsně před depozicí ZnO nadeponovaná ultra

t e n k á vrstva n i t r idů zabraňuj íc í oxidaci Si s u b s t r á t u [34]. Využívá se taky j iných 

vyrovnávacích a krycích vrstev pro depozici na Si jako G a N [35], M g O [36], S iC [37] 

a j iné. 

Důleži té pro růs t vrstev je t aké , zahř ívání s u b s t r á t u kvůli zlepšení podmínek pro 

vznik oxidu z inečnatého. Teploty nahř íván í s u b s t r á t u se pohybuj í mezi 300 — 700 °C. 

K dosažení uniformity vrstvy se může využí t t aké rotace subs t r á tu . 

V poslední řadě je p o d s t a t n é se zmíni t o rů s tu nanotyč inek a nanot rubiček , 

k jejichž tvorbě je efuzní cela pro depozici z inku navrhována . 

Růs t nanotyč inek lze obdrže t s p r á v n ý m nas taven ím p o m ě r u t l aků Zn a O zdrojů 

při r ů s tu na křemíkovém s u b s t r á t u Si (111) [38]. Nanotyč inky se vyvář í svévolně a ul

t r a t e n k é vrstvy oxidu z inečnatého jsou tvořeny z p rávě z těch to tyčinek „šesterečného 
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tvaru". U tohoto růs tu se vyskytuj í p roblémy s oxidací křemíku, a tak mezi vrstvou 

Si (111) a nanotyč inkami ZnO vzniká amorfní vrstva SÍO2. N a Obr. 4.5 lze vidět , 

jak tlak zdrojů částic ovlivňuje tvar a rozměry nanotyčinek. 

Obr. 4.5: Nanotyč inky rostené na s u b s t r á t u S i ( l l l ) při t laku kyslíkové plasmy 1,5 • 

10" 5 Torr a t laku zinku a) 1,99 • 10" 8 Torr b) 3,38 • 10" 8 Torr c) 5,86 • 10" 8 Torr d) 

8,61 • 10~ 8 Torr. Se zvyšujícím se tlakem Zn se zvětšují rozměry nanotyčinek. N a 

obrázku d) už lze zřetelně vidět , že jejich tvar začíná bý t nepravidelný. Snímky byly 

pořízeny na skenovacím elektronovém mikroskopu ( S E M 1 0 ) . P ř evza to z [38]. 

Růs t nano t rub iček by měl bý t h lavním p ř e d m ě t e m použi t í a t omárn ího zdroje 

zinku. Pomocí metody P - M B E lze růs t nano t rub ičky na s u b s t r á t u Si (111). Křemí

kový subs t rá t je zvolen, kvůli nás ledné dobré využi te lnost i v optoelektronice [39]. 

P ř e d výrobou nano t rub iček ZnO je p o t ř e b a kvali tně očistit subs t rá t Si od oxidů 

pomocí roz toků kyselin H 2 S 0 4 , H F , HC1. Následně se subs t rá t vyžíhá a po t é se 

nechává na růs t t e n k á vrstva ZnO obdobně , jak je uvedeno u rů s tu u l t re tenkých 

vrstev ZnO. A b y rostly nano t rub ičky ZnO, musí se po t é povrch ZnO upravit pomocí 

O j - plasmy, k t e r á je tvořena p lazmovým kyslíkovým zdrojem. T í m se vytvoř í základ 

pro tvorbu hexagonálních t rubiček, k teré se dále tvoř í za stejných podmínek , jako 

byla v y t v á ř e n a p rvn í nanášená vrstva ZnO. Během růs tu samotných nanot rub iček 

lze použí t s tejný p lazmový kyslíkový zdroj, ovšem kationty mus í bý t ods t íněny 

vychylovací soustavou. Pomoc í tohoto postupu je množné nadeponovat strukturu 

nanot rub iček o délce 10 — 90 nm s preferovaným směrem růs tu [0002] [39]. 

P o d o b n ý m způsobem lze nechat na růs t nano t rub ičky na subs t rá t AI2O3 jen za 

1 0 Angl icky scanning electron microscopy. 
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použi t í j iného čistícího procesu vzorku. Nadeponovaná vrstva ZnO se opět upravuje 

O j - plasmou [40]. N a Obr. 4.6 a Obr. 4.7 ze S E M lze vidět nanotrubičky, jejich 

rozložení na povrchu s u b s t r á t u a tvar. 

Nano t rub ičky ZnO maj í potenciá l bý t použi ty pro uk ládán í energie, jako plynové 

senzory, solární články či nanodutinky [39]. 

Obr. 4.6: S E M snímky nanot rub iček . a) Pohled shora, kde je zřetelně vidět hexa-

gonální struktura nanot rub iček , b) a c) pohledy pod úh lem 45° ukázka morfologie 

povrchu a ověření existence nanot rubiček . P ř evza to a upraveno z [39]. 

Obr. 4.7: Obrázek hexagonálních t rubiček ZnO na s u b s t r á t u AI2O3 ze S E M . a) Po

hled shora, b) pohled pod úh lem 45°. P ř evza to a upraveno z [40]. 

ZnS 

Sulfid z inečnatý m á p o d o b n é vlastnosti jako oxid z inečnatý . Je to polovodič, 

tvoř í šesterečnou nebo kubickou krystalovou strukturu. M á velmi široký zakázaný 

pás ~ 3, 7 eV [11,41] a jeho vazební energie excitonu je okolo 40 m e V [42]. Jeví se 

tedy t aké jako v h o d n ý mater iá l pro optoelektronické polovodičové součástky. 

P ř i r ů s tu u l t r a t enkých vrstev metodou M B E se používá U H V komora, ve které 

jsou umís těny dva a t o m á r n í zdroje pro Zn a S. Je t aké možné použí t různé alterna

tivy, kdy se jako zdroj S používá např ík lad H 2 S či p ř ímo ZnS [43], nebo lze použí t 
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jednu efuzní celu ZnS. Jako subs t rá t se dá využí t C a F 2 či GaAs , ale t aké už je 

prováděn růs t na safíru či k řemíku [43]. 

Z tohoto mate r i á lu lze t aké vy tvá ře t nanovlákna . T y se deponují na předpř ipra

venou vrstvu kovového ka ta lyzá toru A u . Podle použi té teploty nahř íván í vzorku, se 

po t é vytvářej í nanov lákna kubické nebo hexagonáln í struktury [44]. 

4.4 Cín 

Cín je kujný, s tř íbrobílý, lesklý a velmi odolný kov. Odolává atmosférickému 

působení i při vysokých vlhkostech. V periodické soustavě pa t ř í do 14. skupiny. 

Souhrn základních fyzikálních v las tnos t í cínu je uvedený v tabulce 4.2. 

Cín m á několik alotropických podob. Nej důležitější z nich jsou šedý a-cín a bílý 

/9-cín. a-c ín je práškový mate r iá l s tá lý při t ep lo tách pod 13, 2 °C a tvoř í kubic

kou diamantovou mřížkovou strukturu. Tato podoba n e m á kovové vlastnosti a je 

považována za „polovodič s nulovým zakázaným pásem" . P ř e m ě n ě n a do formy 

a-c ínu z /3-cínu p rob íhá tzv. c ínovým morem. /3-cín m á kovové vlastnosti a tvoří 

t e t ragoná ln í krystalovou mř ížku [45]. 

Vlastnosti 

a tomové číslo 50 

elektronová konfigurace [Kr]4d 1 0 5s 2 5p 2 

re la t ivní a tomová hmotnost 118,71 

oxidační čísla +//, +IV 
teplota t á n í 231,93 °C 

teplota varu 2586 °C 

teplota p řechodu (3 — a 13,2 °C 

Tab. 4.2: Přeh led v las tnos t í cínu. 

Cín se p ř idává do různých slitin. Nejznámější je bronz. Velmi se využívá jeho 

zdravotn í nezávadnost i pro výrobu různých pot rav inových obalů, od plechovek až po 

t enký plech (staniol). Peněžní hodnota cínu je vysoká, a proto se v makroskopickém 

měř í tku nejvíce užívá jako př í sada do různých slit in [45]. 

Vrs tvy cínu maj í dobrý potenciá l pro růs t různých nízkodimenzionálních struk

tur, z důvodu zaj ímavých polovodičových v las tnos t í a -c ínu a j iných jeho sloučenin. 
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4.5 Př íprava ul t ra tenkých vrstev Sn a jeho sloučenin 

Př i př ípravě u l t r a t enkých vrstev lze použí t několik metod. Nej častější jsou me

tody M B E a modifikace C V D pro př íp ravu vrstev a nanostruktur a-cínu, Sn02, 

GeSn, ... 

4.5.1 Depozice Sn a jeho sloučenin metodou C V D 

Touto metodou se nejvíce př ipravuj í sloučeniny GeSn, či SiSnGe. Tyto mater iá ly 

maj í zaj ímavé vlastnosti, protože jsou polovodiče s p ř í m ý m zakázaným pásem. To 

umožňuje rychlou odezvu a vhodnou elektronovou strukturu pro mnohé fotoelek

tr ické a polovodičové součástky. Další výhodou těchto slit in je jejich kompatibil i ta 

se s u b s t r á t e m Si, což zvyšuje jejich využi telnost v polovodičovém průmyslu [46,47]. 

Př i r ů s tu GeSn, SiSnGe metodou C V D se jako prekursory využívají plyny SnCLt 

a S n D 4

n [46]. Růs t p rob íhá ve vakuové C V D komoře, do které se umís t í subs t rá t 

ošet řený kyselinou fluorovodíkovou. Pro růs t vrstev SiSnGe se nejprve vpus t í do 

reakční komory plyny silan S i H 4 , G e H 4 , prekursory Si a Ge a A r , k t e rý zde slouží 

jako nosný plyn. Až následně se p ř idává S n D 4 , protože se rychle rozpadá a jeho 

zdroj musí bý t chlazen [46]. 

Laserem i n d u k o v a n á c h e m i c k á depozice z p l y n n é fáze 

Metodou Laserem indukované chemické depozice z p lynné fáze ( L - C V D 1 2 ) lze 

vytvoř i t u l t r a t enké vrstvy Sn02- Tento polovodič m á relat ivně široký zakázaný pás 

energií, okolo Eg = 3,6 eV. Spektrum použi t í vrstev S n 0 2 je široké. Lze z něj 

vytvoř i t t r a n s p a r e n t n í elektrody, plynové senzory, či vrstvy do solárních č lánků [48]. 

Touto metodou lze růs t Sn02 na s u b s t r á t u Si (100), k t e rý je p řed depozicí očištěn 

a vyžíhán. Prekursory pro růs t Sn mohou být plyny S n C l 4 [49] či S n ( C H 3 ) 4 ( T M T 1 3 . ) 

[50]. V l ivem působení pulsů laseru dochází k reakcím, při k terých se ve vakuové 

a p a r a t u ř e vy tvá ř í z p rekurzorů u l t r a t enké vrstvy Sn02- Př i použi t í nahř ívaného 

s u b s t r á t u a masky na odclonění laseru, lze vytvoř i t na povrchu libovolné struktury. 

Zahř ívání s u b s t r á t u k t e p l o t á m okolo T = 300 °C (Obr.4.8), zamezuje rů s tu amorfní 

vrstvy S n 0 2 [49]. 

Deuterid zinicity, anglicky tin deuteride. 
Anglicky laser assisted chemical vapor dposition. 
Tetramethylcm 
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Obr. 4.8: S E M snímek struktury Sn02 při n a h ř á t í s u b s t r á t u na teplotu T = 300 ° C 

Je zde vidět , že se netvoř í amorfní struktura. P řevza to a upraveno z [49]. 

M e t a l o r g a n i c k á c h e m i c k á depozice z p l y n n é fáze 

Další metodou je M O C V D , kterou lze vy tvá ře t nejen Sn02, ale t aké j iné sloučeniny 

jako např ík lad sloučeniny FeSn. 

Sn02 lze růs t na safírovém s u b s t r á t u v různých orientacích za použi t í prekur-

sorů te t rae thy lc ínu S n ( C 2 H 5 ) 4 a 0 2 [51,52]. Jako nosič meta lorganické sloučeniny 

se využívá p lynný dusík N 2 . P ř i sp rávném nas tavení t l aků prekursorů vstupujících 

do reakční komory a v h o d n é m zah řá t í vzorku lze vytvoř i t kval i tní až jednovrs tevný 

film S n 0 2 . 

Sli t inu FeSn lze získat použ i t ím prekursorů C p F e ( C O ) 2 ( S n M e 3 ) a 

c i s -Fe (CO) 4 (SnMe 3 ) 2 . V tomto p ř ípadě s tačí vždy pouze jeden z těchto prekursorů 

obsahující obě klíčové složky Sn a Fe. Organokovový prekursor se udržuje na tep

lotách T = 19 °C a může bý t pomoc í N 2 dopraven do depoziční komory, kde se na 

zahř ívaném s u b s t r á t u (500 — 800 °C) vy tvá ř í u l t r a t enké vrstvy ve složení FeSn, nebo 

FeSn 2 [53]. Tyto vrstvy jsou zaj ímavé z pohledu vývoje intermetal ických vrstev, kdy 

stačí pro vytvoření použí t pouze jeden prekursor pro slitinu dvou kovů. 

4.5.2 Př íprava u l t ra tenkých vrstev metodou M B E 

Metodou M B E lze růs t nanostruktury Sn a jeho sloučeniny jako např ík lad GeSn 

[54,55], S n 0 2 [56], a j iné. V současné době je věnována velká pozornost rů s tu a-cínu, 

k terý lze touto metodou vy tvá ře t . 
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a-c ín 

Př íp rava vrstvy a-c ínu je ob t ížná kvůli zachování polovodičové struktury cínu. 

k terý se při vyšších tep lo tách přeměňuje na kovový /3-cín. Ovšem u u l t r a t enkých 

vrstev n a s t á v á p ř e m ě n a pro vrstvy do t loušťky 1 um až od T = 120 °C [57]. 

U l t r a t enkýé vrstvy a-c ínu s polovodičovými vlastnostmi lze úspěšně růs t na 

subs t rá tech s p o d o b n ý m i mřížkovými parametry, k teré m á cín. Jako subs t r á ty se 

využívají InSb či CdTe, kde je jejich nesoulad mřížkových p a r a m e t r ů pouze 0,14%. 

Je t aké možné použí t subs t r á ty GaSb, Ge nebo Si , u k terých je shoda s mřížkových 

p a r a m e t r ů menší [57]. 

Depozice a-c ínu na subs t rá t InSb (100) p rob íhá po očištění s u b s t r á t u chemicky, 

pomocí iontového odprašovaní a tepelně . Pro depozici je nutno efuzní celu cínu 

zahřá t až na teploty T = 1100°C, kdy začne proudit tok neut rá ln ích a t o m ů cínu 

o ekvivalentním t laku svazku přibližně p = 3 • 10~ 7 Torr. Během depozice je důležité 

zamezit ohřevu subs t r á tu , způsobené osvitem svazku vycházejícího z kalíšku. Tento 

ohřev může způsobi t p řeměnu z a-c ínu na /3-cín. V prvn í fázi lze růs t cín vrstvu po 

vrs tvě . P ř i t loušťce nad 50 nm začne p řev láda t os t růvkový růs t a nad 300 nm už 

dochází k poškozování vrstvy cínovým morem [58]. 

Velmi zaj ímavou oblas t í je studium r ů s t u cínu vrstvy v kombinaci s k řemíkem Si 

(100). Cín a křemík maj í velmi rozdílné mřížkové parametry a to až o 19,5 %. Tento 

nedostatek se řeší nanášen ím krycí vrstvy křemíku. Nejprve se subs t rá t pokryje při 

tep lo tě T = 550 °C vyrovnávací vrstvou, viz Obr. 4.9, na kterou se nadeponuje při 

stejné tep lo tě subs t r á tu u l t r a t e n k á vrstva cínu. Teplota efuzní cely cínu je držena 

na tep lo tách okolo T = 700 °C. Po té se subs t rá t ochladí na T = 150 °C a velmi 

pomalou depozicí se nanese přibližně 5 nm vyrovnávací vrstvy křemíku. Tato vrstva 

se vytvář í , kvůli tvorbě amorfního křemíku na cínu při rychlém růs tu a vysokých 

tep lo tách . N a tuto ultratenkou vrstvu křemíku se může nanés t další vrstva Si při 

vyšších tep lo tách a rychlosti depozice stjěně jako na počá tku . Opakovaným postu

pem můžeme takto vytvoř i t několik vrstev Sn, jak je ukázáno na Obr. 4.9. Takovéto 

struktury jsou vhodné pro vytvoření kvantových jam a heterostruktur [59]. 

GeSn 

Slitiny Gei-zSn^;, kde x u d á v á procen tuá ln í obsah cínu, jsou vhodné k výrobě 

různých optoelektronických součástek díky dobrému růs tu na křemíku. Také lze 

t é t o slitiny využí t do aplikací namís to čistého germania kvůli zlepšení vodivostních 

vlas tnost í . Uplatnit se může např ík lad jako L E D dioda, či vysokorychlostní opt ický 

detektor [54]. 

1 5 Angl icky transmission electron microspy. 
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Obr. 4.9: a) Př íčný profil heterosturktury Si a Sn měřený t r ansmisn ím elekt ronovým 

mikroskopem ( T E M 1 5 ) , b) Rozhran í Sn a Si při velkém přiblížení. P ř evza to a upra

veno z [59]. 

Vrs tvy Gei-^Suj; se deponují kvůli dobré použi te lnost i na subs t rá t Si (001) 

[54,55]. Také se mohou deponovat i na j iné subs t r á ty jako GaSb [57]. 

Růs t p rob íhá po očištění a vyžíhání subs t r á tu . Nejprve se na subs t rá t nadepo-

nuje vyrovnávací vrstva Ge a po té další vyrovnávací vrstva GeSn za nízkých tep

lot (100 °C) o t loušťce 25 nm. Nakonec kval i tní vrstva Ge^^Sn^. roste při teplotě 

~ 200 °C [54]. Pomocí úp ravy p o m ě r u rychlost í depozice efuzních cel Sn a Ge, pak 

se d á ovlivnit koncentrace jednot l ivých p rvků ve slitině, a t í m docílit požadovaných 

v las tnos t í vrstvy. N a Obr. 4.10 je ukázán řez naros t lé vrstvy Gei -^Sn, . . 

Pomoc í GeSn se vy tvá ř í nanostruktury jako např ík lad nanov lákna [60]. Pokud se 

k GeSn př idá křemík vzniknou vrstvy SnGeSiGe zaj ímavých polovodičových vlast

ností , kdy podí lem cínu ve vzorku lze snadno upravovat šířku zakázaného pásu 

SnGeSiGe [61]. 

S n 0 2 

Sn02 je možné t aké růs t pomoc í metody M B E [56]. Jako subs t rá t lze použí t 

r-orientovaný safír (101). S a m o t n á depozice je dosaženo pomocí dosažena pomocí 

e lektornového bombardu, k te rý z terče Sn vyráží částice. T y jsou po t é usměrněny do 

svazku dopadaj íc ího na vzorek. Pro tvorbu oxidu na s u b s t r á t u se využívá plazmový 

kyslíkový zdroj. V h o d n ý m nas taven ím podmínek v U H V a p a r a t u ř e , pak lze dosá

hnout u l t r a t enké vrstvy, kterou lze nakontaktovat a použí t jako plynový senzor [56]. 

Anglicky s elected area electron difraction. 
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Obr. 4.10: Řez vzorkem pomocí T E M . Vyrovnávací vrstva Ge na s u b s t r á t u Si (001) 

a na ní ros t lá vrstva Geo,922 Sno,o78- V horn ím rohu ve výřezu je zobrazen obrazec 

metodou lokalizovaných difraktovaných e lekt ronů ( S A E D 1 7 ) , z něho lze usoudit na 

hcp mř ížku GeSn. P řevza to a upraveno z [54]. 
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5 N Á V R H Z D R O J E A T O M Ů Z I N K U Z N 

Záměrem bylo navrhnout komplexní a pokud možno univerzální , snadno nasta

vitelnou a sestavitelnou efuzní celu. 

P ř e d n á v r h e m proběhlo seznámení s konst rukcí efuzní cely, k t e r á musela splňovat 

p ředem dané požadavky. 

5.1 Požadavky na výrobu efuzních cel 
P ř e d n á v r h e m byly definovány následující požadavky. 

• Technická kompatibil i ta s U H V komorami 

• Dosažení teploty pro depozici 

• Měření teploty důleži tých část í efuzní cely 

• Chlazení efuzní cely 

• Homogenita a t o m á r n í h o svazku 

• Přesné dávkování deponovaného mate r i á lu 

Technická kompatibil i ta s U H V komorami předs tavuje použi t í odpovídaj ící stan

dardizované př í ruby D N 40, což umožn í použi t í efuzní cely v různých laboratoř ích. 

Vakuové trubky bezpros t ředně navazující na p ř í rubu D N 40 maj í menší rozměry 

vn i t řn ího p r ů m ě r u než 040 mm. Tato skutečnost se musí vzít v úvahu při návrhu , 

kdy vnější p r ů m ě r tě la efuzní cely může b ý t max imá lně 035 mm. 

Také musí bý t použi ty mate r iá ly vhodné do U H V prostředí . Pro efuzní celu 

zinku, musí bý t mate r iá ly t aké odolné vůči umís těn í v oxidačnímu pros t ředí . 

Pro začá tek depozice mus í dosáhnout mate r iá l nejméně teploty nasycených par. 

Tato teplota je nejmenší možná pro tvorbu efuzního toku a měn í se v závislosti na 

t laku okolního pros t ředí . N a Obr. 5.1 je tato závislost zobrazena pro některé prvky, 

především pro zinek a cín. 

Pro efuzní celu cínu budou tlaky v a p a r a t u ř e nabýva t okolo p = 10~ 6 P a = 

1 0 - 8 Torr. Proto lze or ientačně stanovit nejnižší po t ř ebné teploty v efuzní cele těsně 

pod 900 °C. Za těch to teplot se cín nachází v kapalné fázi, což může při depozici 

způsobovat j is té komplikace [45]. 

V př ípadě zinku je uvažováno o oxidačním pros t ředí , kde t laky nabývaj í hodnot 

p = 10~ 4 P a = 10~ 6 Torr. P o t ř e b n á teplota v efuzní cele bude dosahovat těsně nad 

hranici 200 °C [62]. 

Pro tvorbu vzorků rozměrů 10 x 10 m m 2 je t ř eba navrhnout sys tém usměrnění 

a tomárn ího svazku efuzní cely (kol imátorem či dalšími usměrňovačům prvky). 
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teplota stupně Celsia 
TEMPERATURE DEGREES CENTIGRADE 
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Figure Al (b ) . Vapor pressure curves for the more common elements (cont.). After Honig (Ref. 5:14). 
(Courtesy RCA Laboratories.} 

O C í n 

Q Zinek 

— bod tání 
- odhadované hodnoty 

Obr. 5.1: Graf závislsoti t laku nasycených par na tep lo tě pro různé prvky. 

Nej důležitější jsou vyznačené prvky zinek a cín. Z tohoto grafu, lze pak zjisti hodnoty 

po t ř ebně pro dosažení začá tku depozice. P ř evza to a upraveno [62]. 
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P ř e d popisem jednot l ivých část í navrhované efuzní cely pro depozici zinku je nej

prve ukázáno její z jednodušené schéma (Obr.6.1). V chladícím masivu jsou umís těny 

dva odděleně napájené ohřevy a kalíšek s ma te r i á l em pro depozici. M i m o masiv jsou 

prvky pro ovlivnění svazku a t o m ů kol imátor a clona. Vše je napojeno na p ř í rubu 

zajišťující celu v U H V komoře. V následujících odstavcích jsou popsány jednot l ivé 

části efuzní cely a postup při jejich výrobě. Komple tn í n á v r h efuzní cely byl zpra

cován v programu Autodesk Inventor. 

napájení 1 napájení 2 

kolimátor 

vlákno 1 j vlákno 2 
měděný masiv příruba 

Obr. 5.2: Schéma efuzní cely zinku. 

5.2 Kalíšek 

Kalíšek uchycený uvn i t ř efuzní cely (Obr. 5.3) slouží jako zásobník odpařovaných 

a tomů . Je vyroben z mate r i á lu P B N 1 . Ten je prezentován jako čistý a t éměř nereak-

t ivní , tud íž v h o d n ý do U H V prost ředí . M á dobrou tepelnou vodivost a snáší velmi 

p rudké ochlazení. Přeh led jeho základních v las tnos t í je uveden v Tab. 5.1. Všechny 

jeho vlasntosti z něj činí mate r iá l s v h o d n ý m i parametry pro výrobu kalíšku [63]. 

K e kalíšku bylo navržen prot ioxidační víčko (kryt) t aké z P B N , viz Obr. 5.3 b), 

k teré je umís t ěno v a t o m á r n í m zdroji na kalíšku. K r y t kalíšku by měl do značné 

míry zamezovat oxidaci zinku kyslíkem, a t í m zvýšit kvali tu depozice a životnost 

mate r iá lu v kalíšku. 

Kalíšek je v efuzní cele uchycen pomocí úchytek spojených s m ě d ě n ý m masivem 

1 Anglicky pyrolytic boron nitride. 
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Vlastnosti P B N 

maximáln í teplota 2500 °C 

tepe lná vodivost " a " směr 60 W - m " 1 - " C " 1 

"c"směr 2 W • m " 1 - " C " 1 

rezistivita (25 °C) 10 1 5 íl • cm 

kovové nečis toty 10 p p m 2 

Tab. 5.1: Přeh led základních v las tnos t í P B N [63]. 

a z d ruhé strany stabi l izován šrouby vystupujících z p ředního krytu , viz Obr. 5.3 

c). 

a) protioxidační c) 
víčko stabilizující šrouby 

protioxidační víčko 

kalíšek 

I 5mm j kalíšek 

Obr. 5.3: a) 3D model kalíšku, b) Řez kalíšku s pro t ioxidačním víčkem, c) 3D model 

kalíšku s uchycením kalíšku pomocí 3 úchytek a 3 stabil izačních š roubů. 

2 ppm znamená počet částic z miliónu („particles per million"). 
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5.3 Ohřev 

Pro depozici zinku se teplota naparovaného mate r i á lu pohybuje okolo T = 300 °C. 

Z důvodu nízkých teplot byl v y b r á n pro zahřán í kalíšku rad iační ohřev. 

Bylo zvoleno rozdělení rad iačního ohřevu na 2 část i , př ipojené na p ředn í a zadní 

kryt, viz schéma na Obr. ?? . Dva ohřevy byly zvoleny předevš ím z důvodu rov

noměrného ohřevu celého prostoru kalíšku, jelikož v oblastech kalíšku s nižšími tep

lotami by mohlo docházet ke kondenzaci zinku. Tento jev je nežádoucí a mohlo by 

docházet k zanášení otvoru prot ioxidačního víčka. 

Jako nej vhodnějš í mate r iá ly pro tvorbu ohřevu byly shledány Tanthal (Ta), K a n -

thal Super a karbid křemíku (SiC). Vlastnosti t ěch to mate r i á lů jsou uvedeny v Tab. 

5.2. 

Vlastnosti Tantal Super kanthal Rocar S i G (SiC) 

maximáln í pracovní teplota (°C) - 2000 - 1700 - 1350 

t epe lná vodivost (W • m _ 1 • K - 1 ) 57.5 30 115 

rezistivita při 20 °C (fž • cm) 13,5 • 1 0 " 6 ~ 5 • 10" 5 < 1(~ 0,024 (400°C)) 

hustota (g • c m - 3 ) 16,4 5,6 3,07 

Tab. 5.2: Přeh led v las tnos t í tantalu Ta, Super Kanthalu a karbidu křemíku Rocar 

S i G . 

5.3.1 Tantal 

Tantal je vzácný modro- s t ř íb rný kov odolný vůči korozi. Díky vlastnostem uve

d e n ý m vlastnostem v Tab. 5.2 se jeví jako dobrý mate r iá l pro rad iační ohřev [64]. 

Pro uchycení tan ta lových d r á t k ů byl vy tvořen n á v r h keramické klece z A I 2 O 3 , do 

které lze navléct t an t a lová v lákna (Obr. 5.4). Tato klec je plně kompat ib i ln í s dalším 

návrhem. Jako ohřev byl nakonec zvolen karbid křemíku, kvůli lepším vlastnostem 

do U H V pros t řed í a menš í p ravděpodobnos t i zkratu. 

5.3.2 Super Kanthal 

Super Kantha l je složen z molybdenových silicidů. Tento mater iá l je velmi slibný 

pro použi t í do různých p lynných atmosfér, avšak za zvýšených teplot m á tendenci 

oxidovat za tvorby M0O3, vlastnosti viz Tab. 5.2. Pro efuzní celu zinku tento mater iá l 

nelze vybrat, z důvodu př í tomnos t i oxidačního a U H V prost ředí , pro k teré není zcela 

kompat ib i ln í [65]. 
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6 dle drátu 
díry pro šrouby 

prstenec z AI2O3 

vzpěry z AI2O3 

otvory pro provlečení drátu 

Obr. 5.4: Návrh klece pro ohřev pomocí t an ta lového vlákna. 

5.3.3 Karb id křemíku 

K a r b i d křemíku je velmi iner tn í a t v r d ý mate r iá l s malou tepelnou roztažnost í 

a rezistivitou danou p o m ě r e m obsahu křemíku a uhl íku. Vydrž í teploty do T = 1800°C. 

Z různých d r u h ů karbidu křemíku společnosti CeramTec byl v y b r á n typ Rocar 

S i G [66]. Rocar S i G je černý polovodič s v h o d n ý m i vlastnostmi pro tvorbu radiačního 

ohřevu (viz. Tab. 5.2). Ovšem kvůli výrobě l isováním z něj nelze vyrobit klasické 

vlákno. Z tohoto důvodu byly navrženy byly dva typy ohřevů z mate r i á lu Rocar S i G 

- šroubovice (Obr. 5.5 a)) a válce se zářezy (Obr. 5.5 b)). Jelikož v efuzní cele jsou 

rozměry velmi malé , technologie firmy CeramTec umožni la vyrobit pouze variantu 

se zářezy. Fotografie vyrobeného ohřevu je na Obr. 5.5 c). 

Obr. 5.5: 3D model a) ohřevu ve tvaru šroubovice a b) ohřevu ve tvaru válce se 

zářezy, c) Fotografie vyrobeného ohřevu se zářezy z karbidu křemíku. 
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Dále byl proveden výpočet teoreticky po t ř ebného proudu požadovaného pro 

získání pa t ř ičných teplot ohřevu. 

Z průřezu a délky ohřevu při uvažované rezist ivitě 0, 024 íl • cm (Tab. 5.2) lze 

pomocí vztahu (3.4) spočí ta t teoretickou hodnotu odporu -Rteor = 6, 3 fž. Ze v z t a h ů 

(3.1),(3.2) při známé velikosti povrchu S iC v lákna S = 2,294 • 10~ 3 m 2 a možné 

max imáln í tep lo tě užit í v lákna T m a x = 1350 °C, je možné zjistit vyzařovaný výkon 

P. Po té již z rovnice (3.3) vyjde hodnota proud p o t ř e b n á pro zah řá t í J v = 12 A . 

Výpoče t J v p la t í pro zidealizovanou soustavu, proto bude efuzní cela dimen

zována na elektrický proud J v = 15 A . 

Pro ověření alespoň přibližné platnosti vypoč tené hodnoty proudu J v , bylo prove

deno proměřen í vyrobených ohřevů při pokojové teplotě . N a m ě ř e n á hodnota odporu 

topné těleso byla - R r e a i = 7,1 fž. Rocar S i G je polovodič, tedy při vysokých tep lo tách 

by měla jeho rezistivita klesat. Hodnota odporu i ? r e a i n a m ě ř e n á při pokojové teplotě 

je lehce větš í než -Rteor při pracovní tep lo tě 400°C. Vypoč tené hodnoty tedy mohou 

přibližně odpovída t r eá lným h o d n o t á m . 

Oba ohřevy jsou př ipevněny pomocí t ř í d ržáků (Obr. 5.6) k p ředn ímu a zadn ímu 

krytu měděného masivu. Dva z d ržáků jsou zároveň použi ty jako kontakty přivádějící 

proud. Úchyt S i C ohřevu jsou proveden s t ahován ím pacek úchy tu š roubem. 
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a) b) 

Obr. 5.6: 3D model a) úchy tky S iC v lákna sloužící t aké k př ivedení elektrického 

napě t í a b) přichycení úchytek k S iC vláknu, c) Fotografie př ipevnění úchytek k 

p ředn ímu kry tu masivu a d) př ipevnění úchytek k zadn ímu krytu. 
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5.4 Medený masiv s chlazením 

Vlákno i kalíšek je umís těn uvn i t ř měděného válce (masivu) (Obr. 5.7). Měděný 

masiv m á vn i t řn í p r ů m ě r 0; = 26 m m a vnější p růměr 0 O = 34 mm. Pro výrobu 

masivu byla už i ta bezkysl íkatá m ě ď 3 . Díky vysoké čistotě je měď v h o d n á do U H V 

pros t ředí i při vysokých teplotách. Bezkysl íkatá měď m á výbornou tepelnou vodi

vost, a proto se používá t aké jako chladící element. Pomoc í př ívodu proudící vody 

kolaxiální t rubic í lze z masivu úspěšně odvádě t teplo. 

N a Obr. 5.7 b) je znázorněna funkce chlazení, kdy s tudená voda je vháněna 

vn i t řn í t rubic í do otvoru v m ě d ě n é m masivu, a p řebytečné teplo kumulující se 

v mědi , je odváděno vodou vystupuj ící vnější části koaxiálu. 

Měděný masiv je z p ředn í i zadn í strany uzavřen kryty, k te ré jsou rovněž vy

robeny z bezkysl íkaté mědi . N a těchto krytech jsou uchyceny kontakty ohřevů. 

K p ředn ímu kry tu je zároveň př ipevněn kol imátor a kalíšek. 

Důleži tou součást í efuzní cely je kontrola teploty, k t e rá bude usku tečněna pomocí 

t e rmočlánků . Tyto t e rmoč lánky budou umís těny v prostoru efuzní cely a zajištěny 

pomocí př í t lačných š roubů (Obr. 5.7 c)). Kontrola teploty bude p rob íha t v prostoru 

před kalíškem, na spodní s t raně kalíšku a t aké v blízkosti ohřevu (5.7 b)). 

Obr. 5.7: a) 3D n á v r h chladícího měděného masivu, b) Řez masivem s př ibl íženým 

chlazením, kde s tudená voda je p ř iváděna vn i t řn í t rubic í koaxiálu a teplo naku

mulované na masivu je po t é odváděno vodou vnější t rubicí . V řezu je vyobrazena 

t aké ukázka umís těn í t e rmoč lánků v efuzní cele. c) Fotografie masivu s vyznačenými 

otvory pro uchycení t e rmočlánku . 

3 Anglicky oxygen-free copper. Tento materiál dosahuje čistoty 99,995 %. 
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5.5 Kolimátor 

Kol imátor z nerezové oceli (Obr. 5.8) je p ř ipevněn k chladícímu masivu pomocí 

závi tových tyčí. Nej důležitější parametry kol imátoru jsou délka š těrbiny / = 25 mm 

a šířka š těrbiny d = 7 mm. Z těchto hodnot lze stanovit dle rovnice (2.10) redukční 

konstantu £ = 0, 37. 

Z p a r a m e t r ů kol imátoru lze urči t za použi t í vztahu (2.12) úhel poloviční intenzity 

#o,5 = 13, 5°. Pro vzorky o rozměrech 10 x 10 m m 2 lze díky znalosti úh lů #o,5 přibližně 

určit ideální pracovní vzdálenost od konce kol imátoru ze z jednodušené geometrie 

problému 5í"?m] = tg(# 0 ,5), pak 6 = 21 mm. 

Obr. 5.8: a) Nákres kol imátoru s vyznačenými p r ů m ě r e m štěrbiny d a délky /. b) 3D 

model kol imátoru. 

5.6 P ř í ruba 
Dle zadán í byl použi t standard př í ruby DN40 (Obr.5.9 a)). N a p ř í rubu musí bý t 

umís těno několik vakuových průchodek, odpovídajících velikostí p ř í rub D N 16. 

N a př í ruby D N 16 je napojena průchodka napájení dvou ohřevů, k t e r á budou 

usku tečněna přes napájecí mult ipin, s odolnost í až do 16 A . Dále je př ipojen výs tup 

t e rmoč lánků a ro tačn í p růchodka pro clonu, zajišťující správné dávkování deono-

vaného mater iá lu . Nedílnou součást í sestavené p ř í ruby je koaxiální trubice chlazení 

(Obr.5.9 b)). 
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Obr. 5.9: 3D modely a) p ř í ruby D N 40 pro efuzní celu zinku, b) pohled na u spo řádán í 

p růchodek na př í rubě . 

5.7 Celková sestava efuzní cely 

K sestavení efuzní cely jsou použi ty šroubové spoje. Výj imku tvoř í m ě d ě n ý masiv 

s p ř í rubou , k te ré jsou k sobě speciálně pájeny pomocí s t ř íbra , a s a m o t n á př í ruba , 

k te rá je zkomple tována svařováním. 

Maximáln í pracovní teploty T m a x takto sestavené efuzní cely bude možné stano

vit až po tes tování ohřevu z karbidu křemíku Rocar S i G . P ř i dobrých výsledcích 

bude možné vyzkoušet tuto efuzní celu i pro depozici cínu. V p ř ípadě sestrojení 

ohřevu z t an ta lového vlákna, bude náseldně vyhodnoceno, k te rý z ohřevů vykazuje 

lepší vlastnosti. 

N a závěr t é t o kapitoly je pro ilustraci umís těn 3D model a fotografie doposud vy

robené části efuzní cely (Obr. 5.10). K celkové sestavě efuzní cely byla vypracována 

komple tn í výkresová dokumentace, k t e rá je př í lohou t é to práce . 
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6 N Á V R H Z D R O J E A T O M U CÍNU S N 

Pro depozici cínu bude zřejmě p o t ř e b a ohřívat kalíšek na vyšší teploty než, 

k terých je možné dosáhnout už i t ím radiačního ohřevu z S iC. Proto byl vy tvořen 

náv rh efuzní cely t en tok rá t s už i t ím ohřevu urychlenými elektrony. Schéma efuzní 

cely je zobrazeno na Obr.6.1. Tato efuzní cela je čás tečně inspirována bakalářskou 

prací Ondřeje Křápka [67]. 

1000V 1000V 

kctlí šek 
elektroda vlákno masiv příruba 

Obr. 6.1: Schéma efuzní cely pro depozici Sn. 

6.1 Ohřev 

Ohřev je realizován pomocí wolframového vlákna, k te ré je bodově přivařeno 

ke k o n t a k t ů m . Př i zahř ívání wolframového v lákna procházejícím proudem, dochází 

k emi tování te rmoemisních e lektronů, k te ré jsou vlivem elektrického pole p ř i t ahovány 

na kalíšek (anodu). N a kalíšek je př ivedeno elektrickou průchodkou k ladné napě t í 

(1000V) přes zadní část chladícího masivu. Urychlené elektrony dopada j í na kalíšek, 

čímž se zahř ívá a nás ledně odpařuje mater iá l . 

6.2 Kalíšek 

Kalíšek je vyroben z molybdenu 1 a je do něj vložena vložka z P B N . Molybden 

je mater iá l , k t e rý je dobře elektricky a tepe lně vodivý, proto se j e d n á o vhodný 

mater iá l pro výrobu kalíšku (vlastnosti viz 6.1). Kalíšek je př ipojen k elektrické 

průchodce o vysokém napě t í přes spojku, viz Obr. 6.2 b). 

1 Čistota molybdenu je 99,95%. 
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Vlastnosti Molybdenu 99, 95% 

teplota t á n í 2620 °C 

tepe lná vodivost 142 W • m " 1 • ° C " 1 

rezistivita (25 °C) 0, 052 mtt • cm 

hustota 10,2 g • c m - 3 

Tab. 6.1: P řeh led v las tnos t í Molybdenu 99,95% [68]. 

Obr. 6.2: a) 3D model vložky z P B N , k t e r á se vk ládá do molybdenového kalíšku, 

b) Řez molybdenového kalíšku uchyceného pomoc í spojky k e lektrodě elektrické 

průchodky. 

6.3 Měděný masiv s chlazením 

Mater iá lem na výrobu masivu je opět bezkysl íkatá měď a používá se stejné 

chlazení jako v kapitole 5.4. Tvar měděného masivu je ukázán na Obr. 6.3 a). 

N a měděný masiv navazuje kryt p ředn í části , k te rý drží kontakty ohřevu. V zadní 

části měděného masivu je umís t ěn otvor pro posuv kalíšku (Obr. 6.3 b)). Posuv je 

zde důvodu ohřevu dopadem elektronů, kdy v h o d n ý m oddá len ím kalíšku od v lákna 

lze pozměni t parametry zahř ívání kalíšku. Zadní stranou masivu je v y v r t á n otvor 

pro vstup t e rmoč lánku pro kontrolu teploty v blízkosti kalíšku. 

6.4 Kolimátor 

Tvar kol imátoru je oproti efuzní cele pro depozici zinku změněn, viz Obr. 6.4. 

Zák ladn ím rozdílem je výřez pro vstup k o n t a k t ů a hlavně umís těn í elektrody na 

v ý s t u p u z kol imátoru. Elektroda o k l adném napě t í odklání ionty vzniklé srážkami 

urychlených e lekt ronů s vypařovanými neu t rá ln ími atomy. Poslední část í kol imátoru 

je ods t ínění elektrody, tak aby volně nepůsobi la do U H V aparatury. 
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Obr. 6.3: a) 3D model měděného masivu, b) Řez část í modelu. N a obrázku je zásuvný 

člen plnící funkci posuvu kalíšku a ve spodní části otvor pro chlazení. 

Základními parametry kol imátoru , jsou p růměr š těrbiny d = 6 m m a délka š těrbiny 

l = 48 mm. Z těchto p a r a m e t r ů kol imátoru lze získat odhad redukčního koeficientu 

£ = 0,16, úh lu poloviční intenzity #0,5 = 6 0 a pracovní vzdálenost b = 47, 5 m m 

clonění 

a) b) 
elektroda 

kolimátor 

_3d 

48 
61 

Obr. 6.4: a) 3D model kol imátoru s elektrodou, b) Nákres řezu kol imátoru efuzní cely 

pro depozici Sn s vyznačenými důleži tými rozměry a předevš ím p r ů m ě r e m štěrbiny 

d a délky kol imátoru /. 
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6.5 Celková sestava 
N a závěr je uveden řez a 3D model efuzní cely (Obr. 6.5). Také k t é t o efuzní cele 

byla zkomple tována celá výkresová dokumentace, k t e rá je př í lohou t é to práce. 

přední kryt vlákno chladící masiv 

Obr. 6.5: a) Řez tě lem efuzní cely cínu. b) 3D model efuzní cely. 
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7 ZÁVĚR 

Úkolem t é t o bakalářské práce bylo navrhnout a otestovat efuzní cely pro depo

zici u l t r a t enkých vrstev zinku a cínu, k teré budou používány v labora toř ích U F I . 

Zásadn ím p rob lémem bylo navržení zadaných efuzních cel, tak aby byla umožněna 

depozice v oxidačním nebo U H V prost ředí . 

N a začá tku práce bylo provedeno seznámení s teorií a tomárn ích zdrojů, je

j ich principy fungování a konstrukcí . Po té byla provedena rešeršní studie depozice 

a tvorby u l t r a t enkých vrstev a nanostruktur cínu, zinku a jejich sloučenin. B y l y 

s tudovány různé metody př ípravy u l t r a t enkých vrstev ( M B E , C V D , P L D ) . P r á v ě 

metoda M B E je v h o d n á k využi t í námi vyráběných efuzních cel. 

Souběžně s rešeršní s tudi í probíha l n á v r h efuzních cel zinku a cínu v programu 

Autodesk Inventor, v k te rém byla vyhotovena celková výkresová dokumentace obou 

efuzních cel. Výkresy a 3D modely jednot l ivých součást í a sestav jsou umís těny 

pří lohách t é to práce . 

Hlavním p rob lémem bylo vybrán í ma te r i á lů pro výrobu efuzních cel, aby byla 

zaj iš těna kompatibil i ta s oxidačním a zároveň U H V pros t řed ím. Tepelně n a m á h a n é 

součást i tě la efuzních cel byly vyrobeny z bezkysl íkaté mědi . N a kalíšek byl použi t 

v p ř ípadě zinkové cely mater iá l P B N , a pro efuzní celu cínu byl použi t molybden 

s P B N vložkou. Rozdílně byly navržené ohřevy jednot l ivých cel. Pro zinek byl použi t 

radiační ohřev vyroben z inovat ivního polovodičového mate r i á lu karbidu křemíku 

(Rocar S i G od firmy Ceramtec) o speciálně vy tvořeném tvaru. V př ípadě efuzní cely 

cínu byl použi t ohřev dopadem termoemisních e lekt ronů z wolframového vlákna. 

Navržené součástky byly následně zadány do výroby, ale bohužel s ohledem na 

dlouhé dodací lhů ty součást í , bylo za t ím sestaveno pouze tělo efuzní cely pro depo

zici z inku (Obr. 5.10 c)). U os ta tn ích součást í se čeká na dodání , po němž proběhne 

sestavení a nás ledné tes tování efuzních cel. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

As V ý s t u p n í plocha kol imátoru 

a Délka 

b P racovn í vzdálenost 

C V D Chemická depozice z p lynné fáze („chemical vapor deposition") 

d P r ů m ě r š těrbiny kol imátoru 

Eg Energie zakázaného pásu 

hcp Hexagonální krys ta lová sturktura („hexagonal closed-pack") 

I Elektr ický proud 

Ie Intenzita vyzařování 

k Boltzmannova konstanta 

L - C V D Laserem indukovaná chemická depozice z p lynné fáze („laser assisted 

chemical vapor dposition") 

l Délka kol imátoru 

M B E Molekulární svazková epitaxe („molecular beam epitaxy") 

M O C V D Meta lorganická chemická depozice z p lynné fáze („metalorganic chemical 

vapor deposition") 

m Hmotnost 

N Počet a t o m ů 

n Koncentrace a t o m ů 

P Výkon rad iačního ohřevu 

P - M B E P lasma t i cká molekulární svazková epitaxe („plasma-assisted molecular 

beam epitaxy") 

P L D Pulsn í laserová depozice („pulsed laser deposition") 

p Tlak 

R Odpor 
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R H E E D Difrakce e lekt ronů s vysokou energií na odraz (^reflection high energy 

electron difractiorí1) 

S Celková plocha povrchu tělesa (ohřevu) 

Sp Plocha p růřezu radiačního ohřevu 

S E M Skenovací e lektronová mikroskopie (^scanning electron microscopy11) 

T Teplota 

T E M Transmisní e lektronová mikroskopie (^transmission electron microscopy11) 

Tmax Maximáln í pracovní teplota 

Tt Teplota t án í 

Tv Teplota varu 

U Elektr ické napě t í 

U H V Velmi vysoké vakuum („ultra high vakuum") 

U F I Ustav fyzikálního inženýrs tví 

U V Ultrafialové („ultraviolet") 

v S t řední rychlost 

e Emis iv i ta mate r iá lu 

9 S t řední volná d r á h a a t o m ů 

#0,5 Uhel , kde se sníží max imáln í intenzita svazku na polovinu 

A St řední volná d r á h a a t o m ů 

£ Redukčn í člen 

g Rezist ivi ta 

a Stefan-Boltzmannova konstanta 

CTfc Účinný průřez 

u P ros to rový úhel 
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S E Z N A M P Ř Í L O H 

• V ý k r e s o v á dokumentace - Ve výkresové příloze jsou zpracovány všechny 

součást í efuzních cel pro depozici u l t r a t enkých vrstev zinku a cínu. 

• P ř i l o ž e n é C D - C D obsahuje komple tn í výkresovou dokumentaci ve formátu 

pdf a 3D modely vytvořené v pros t ředí Autodesk Inventor. 
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