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Kalibrace metody SIMS pomoci implantaénich profilt

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Hmotnostni spektroskopie sekundarnich iontd (SIMS) je analyticka metoda hojné pouzivana
v elektrotechnickém pramyslu kvuli jeji vysokeé citlivosti. Umozriuje méfeni hloubkovych profild dopant
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zarizenim TOF-SIMS5 od firmy IONTOF, které tyto analyzy umoznuije.

Pfi analyze vzorkl z polovodi¢ového primyslu je dalezitda moznost provadét kvantitativni analyzu
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Cile bakalarské prace:

1. Provedte reSersi metody SIMS s dirazem na kalibraci pfistroju.
2. Provedte kalibraci pfistroje TOF-SIMSS5 a popiste pouzity postup.
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Abstrakt

Tato bakaldrska praca je zamerand na kvantitativnu analyzu zastipenia dopantov (C, H,
Mg, O) v tranzistoroch AlGaN HEMT, vyrabanych metédou MOCVD, pomocou zaria-
denia TOF.SIMS 5 s céziovym a kyslikovym odprasovanim. Dévodom vyvoja RSF meté-
dy kvantifikdcie merania SIMS s tazko predvidatelné javy preferenéného odprasovania
a matricového efektu. Kalibra¢né vzorky, pripravené metédou iénovej implantéacie do ho-
mogénnych a periodickych struktar ITI-nitridov AIN a GaN, reprodukujeme simulaciou

v programe ién-atémovej interakcie TRIM. Stucastou préace je taktiez kvantifikdcia matrice
(AlGaN).

Summary

This bachelor thesis is concerned with a quantitative analysis of the dopant (C, H, Mg, O)
distribution in MOCVD-grown AlGaN HEMTs by TOF.SIMS 5 instrument with cesium
and oxygen sputtering. The main reason for the development of RSF SIMS measurement
quantification method is a hardly predictable phenomenon of preferential sputtering and
matrix effect. Calibration samples, prepared by ion implantation technique into homo-
geneous and periodic IIT-nitride AIN, GaN structures, are reproduced by an ion-atom
interaction program TRIM. A part of this work is likewise a quantification of AlGaN
matrix.
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L d
Uvod

Mikroelektronicky priemysel stucasnosti kladie vysoké poziadavky na vyvoj vysokovy-
konnych tranzistorov s vysokou spinacou frekvenciou a nizkou hladinou sumu. V pripade
tradi¢ne pouzivanych tranzistorov MOSFET je mozné dosiahnut pozadovanych vlastnosti
skracovanim dlzky kanalu pripadne vhodnym rozmiestnenim dopantov v oblasti kanalu.
Pravidelné zmensovanie rozmerov kanalu dosahuje v stic¢asnej dobe svojich limitnych hod-
no6t, tzv. 7 nanometrovy nodus uréeny Moorovym zékonom [!]. Vzhladom na kladené po-
ziadavky su tranzistory HEMT vhodnou ndhradou tranzistorov MOSFET. Vdaka pasovej
struktire, mriezkovym parametrom a polarizacii mriezky patria III-nitridy Al,Ga;.,N me-
dzi materialy vhodné na konstrukciu tranzistorov HEMT.

Analyza chemického zlozenia epitaxnej struktiry AlGaN HEMT je klucova z hla-
diska urcovania fyzikalnych vlastnosti tranzistorov, a zaroven slizi ako kontrolnd metoda
procesu nanofabrikdcie. Najrozsirenejsimi metédami v oblasti hibkového profilovania na-
nostruktir st metody SIMS, XPS, AES. Vyber metédy na konkrétnu aplikaciu sa riadi
predovietkym poziadavkami na rychlost analyzy, citlivost metédy, hibkové a lateralne roz-
liSenie [2]. Potreba kvantitativnej analyzy rozlozenia dopantov a necistot v struktirach
HEMT vyzaduje vyber vysoko citlivej metody na nizke koncentracie — SIMS. V pripade
hibkového profilovania tenkych vrstiev pristrojom TOF.SIMS 5 sme schopni dosiahnut
hibkového rozliSenia jednotiek nanometrov.

Vistupom hibkového profilovania metédou SIMS je Casové zavislost poctu deteko-
vanych Castic — intenzita signilu prvku. Hlbkovi zdvislost koncentracie ziskame kvan-
tifikdciou hlbkovej osi pomocou koeficientu odprasovania a kvantifikdciou koncentricie
pomocou faktoru RSF. RSF metoda kvantifikacie koncentracie dopantov v polovodico-
vych suciastkach vyzaduje meranie pomerne velkého mnozstva kalibracnych vzoriek pri-
pravenych metédou iénovej implantécie [3]. Vyznamnym krokom v procese kvantifikdcie
intenzity signalu dopantov merania SIMS je urcenie zlozenia matrice.

V prvej kapitole je vysvetleny princip merania na zariadeni TOF.SIMS 5 a popisany
proces kvantifikacie koncentracie pomocou metédy RSF. Druha kapitola je zamerand
na fyzikalny princip a simulaciu interakcie energetickych iénov s povrchom a objemom
pevného terca. Tretia kapitola poskytuje informacie o materidloch a procese vyroby ka-
libracnych vzoriek, ktoré st primarne urc¢ené na konstrukciu tranzistorov AlGaN HEMT.
V stvrtej kapitole je popisana navrhovana metdda kvantifikacie merania SIMS a st odpre-
zentované vysledné kalibracné krivky pre skiimané vzorky. Spravnost kalibracie je overend
na priemyselnych vzorkach.






1. TOF-SIMS

1. TOF-SIMS

Hmotnostna spektrometria sekunddrnych iénov SIMS! patri v stucasnej dobe k najroz-
vinutejsim metédam analyzy chemického zlozenia pevnych latok [1]. Odprasovanim mate-
ridlu z povrchu skiimanej vzorky generujeme prud sekundarnych iénov, ktory analyzujeme
pomocou hmotnostného filtra. Takymto spésobom mozno ziskat informaciu o chemickom
zlozeni celého objemu latky. Hlavnymi vyhodami tohto pristupu st moznost detekcie niz-
kych koncentracii prvkov, izotopov, molekil a klastrov (~ 1 ppb?) s vysokym laterdlnym
rozliSenim (< 100 nm) a vysokym hibkovym rozlienim (< 1 nm) [5]. NajviéSou nevy-
hodou met6dy SIMS je narocnost kvantifikdcie zaznamenaného signalu [6]. Pod pojmom
kvantifikacia signalu rozumieme prepocet medzi po¢tom detekovanych ionov daného prvku
a koncentraciou daného prvku v objeme latky. Predmetom tejto prace je prave kvantifika-
cia signdlu dopantov s pomerne nizkymi koncentraciami vo vzorkéch naroénych na hibkové
rozliSenie. Vsetky merania st realizované na zariadeni SIMS s hmotnostnym filtrom ana-
lyzujicim dobu letu éastic, tzv. TOF-SIMS?. Vypracovany pristup kvantifikdcie je mozné
modifikovat taktiez na iné typy zariadeni SIMS. Konkrétne prevedenie kalibracie je vSak
uzko viazané na konkrétny typ zariadenia SIMS. Maximdalna presnost kvantifikdcie je
dosiahnutéa realizaciou kalibra¢nych merani a merani vzoriek na rovnakom zariadeni. Do6-
vodom su odchylky v geometrickom usporiadani zariadeni a rézne stupne opotrebovania
jednotlivych stucasti. Nami pouzivany pristroj TOF-SIMS.5 dodany firmou IONTOF je
umiestneny v laboratériach CEITEC VUT. [7]

Vyznamnd ¢ast informécii v tejto kapitole pochadza z [5].

1.1. Konstrukcia zariadenia TOF.SIMS 5

Analyza chemického zlozenia latky pristrojom TOF.SIMS 5 je cyklicky proces, pozosté-
vajici z opakovania vopred preddefinovanej procediry v réznych hibkach vzorky. Chrono-
logicky vyvoj jedného cyklu je nasledovny: Pulz primarnych iénov generovany primarnym
ionovym delom dopadajici na povrch vzorky sposobi odprasenie materialu. Ionizovand
cast odpraseného materidlu je extrahovand z oblasti nad povrchom vzorky a formovand
do zvizku sekundarnych iénov. Sekundarne iény prelietavaji analyzatorom TOF s ref-
lektronom a su roztriedené na zaklade pomeru hmotnosti m a nédboja g. Roztriedeny
subor i6nov dopada na detektor, ktory vyhodnoti pocet dopadajicich iénov so Specific-
kym pomerom m/q. Cyklus je v pripade hibkového profilovania ukon¢eny odpraSenim
niekolkych vrstiev materidlu sekundarnym iéonovym delom s cielom opakovania analyzy
v inej hibke vzorky. Schéma zariadenia TOF.SIMS 5 je zobrazend na Obr. (1.1). Kedze
ide o destrukény proces, opakovanie merania na rovnakom mieste vzorky nie je mozné.
Existuje pritom viacero moédov operacie zariadenia TOF.SIMS 5 lisiacich sa predovsetkym
laterdlnym rozligenim, hibkovym rozliSenim, hmotnostnym rozligenim, rychlostou analyzy
a taktiez schopnostou detekcie urcitého prvku [8]. Pochopenie fungovania jednotlivych si-
casti zariadenia je preto klucové pri nastavovani parametrov analyzy poskytujicej nami
pozadované informacie.

!Secondary Ton Mass Spectrometry
2parts per billion
3Time of Flight - Secondary Ion Mass Spectrometry



1.1. KONSTRUKCIA ZARIADENIA TOF.SIMS 5

Reflektron

TOF analyzator

Primarne ionové delo l;l Sekundarne i6nové delo

Obr. 1.1: Schematické usporiadanie zariadenia TOF.SIMS 5. Prevzaté a upravené z [5].

1.1.1. Iénové dela

I6nové delo pozostava zo zdroja iénov a tubusu s elektrostatickymi sosovkami zabezpe-
cujucimi filtraciu, trasovanie a fokusaciu iénového zvéizku na povrch vzorky. Zariadenie
TOF.SIMS 5 instalované v laboratoriu CEITEC VUT je vybavené pomerne velkym po-
¢tom i6novych diel. Vyber vhodného dela na analyzu zavisi predovsetkym od typu ana-
lyzovaného materialu. Bezne pouzivanym delom primarnych iénov je klastrové bizmutové
delo. Analyzu molekularneho zlozenia organickych latok vykonavame klastrovym argéno-
vym delom. Odpragovanie materidlu medzi jednotlivimi cyklami analyzy pri hibkovom
profilovani je realizované kyslikovym alebo céziovym delom. V doésledku procesu odpra-
Sovania materidlu je ¢asto na povrchu nevodivych vzoriek indukovany naboj. Vysledné
elektrické pole vyznamnym sposobom ovplyviuje dalsi proces odprasovania. Nabijanie
povrchu vzorky je mozné efektivne redukovat ostrelovanim povrchu pridom elektrénov
zo samostatného elektronového dela. Zariadenie TOF.SIMS 5 disponuje taktiez fokusova-
nym zvizkom iénov gdlia FIB* vyuzivanym najméi na vytvaranie rezov vzoriek.

Primarne i6nové delo

Vzorky AlGaN ako aj vicsina ostatnych anorganickych latok analyzovanych v zariadeni
TOF.SIMS 5 st ostrelované klastrami Bi s energiou 30 keV generovanymi v iénovom
zdroji typu LMIG?.

Zliatina bizmutu a manganu zahrievand v rezervoari iénového zdroja na teplotu to-
penia kapilarne steka po volframovej ihle, na ktorej je privedené vysoké kladné napa-
tie. V oblasti Spicky je umiestnend extrakéna elektroda vytrhavajica klastre bizmutu
z kvapky formovanej na spicke ihly. Takyto typ zdroja klasifikujeme ako zdoj s ionizaciou
polom — tzv. FI° zdroj. Bo¢na emisia iénov je eliminovana supresorom. Zvizok primarnych
ibnov formovany takouto konfiguraciou idonového zdroja je mozné fokusovat do bodu s re-
lativne malym priemerom zabezpecujicim vysoké laterdlne rozlisenie (< 80nm pre zaria-

4Focused Ion Beam
®Liquid Metal Ton Gun
6Field Ionization



1. TOF-SIMS

denie TOF.SIMS 5 [9]). Dal$imi vyhodami tohto zdroja st minimalny vplyv na chemické
zlozenie ostrelovanej latky a minimalny vplyv na ionizéciu odpraseného materidlu [5].

Nastavenim parametrov iénovej optiky v tubuse primarneho dela definujeme para-
metre zvazku primarnych iéonov, ¢im zasadnym sposobom ovplyviiujeme lateralne a hmot-
nostné rozlisenie analyzy.

L LMIG
L_|_1— Supresor
= Extraktor

—
I——Pre-Chopper
|

=
ol
==
o
0
——Chopper
|l— Vychylovacie elektrody
. —— Buncher
= Tieniaca clona
| — Stigmator
|— Vychylovacie elektrody
E f* Fokusacna sosovka
7 — Vzorka

Obr. 1.2: Schematické usporiadanie EI a SI zdroja. Prevzaté a upravené z [5].

Za extrakcénou elektrédou iénového zdroja sa nachadza séria elektrostatickych Soso-
viek formujucich a nasledne centrujicich zvézok na osu tubusu. KedZe analyzator doby
letu castic vyzaduje odprasovanie skiimanej latky v pulznom rezime, je nutné rozdelit
vycentrovany zvazok na baliky ionov. Z hladiska hmotnostného rozlisenia je vhodné, aby
ibny v ramci jedného balika dopadali na povrch skimanej vzorky v minimalnom caso-
vom intervale . Intenzita baliku, tzn. pocet idnov v baliku, musi postacovat na odprasenie
dostatocného mnozstva skiimanej latky. Pulzacia zvizku a zmensenie ¢asového intervalu
dopadu iénov na povrch vzorky je realizovana hmotnostnym filtrom. Prvy pulzny systém
hmotnostného filtra (pre-chopper) vytvori balik i6nov s relativne malym rozptylom ener-
gii (~ 5 eV [7]) avSak s vyznamnym rozptylom hmotnosti. I6ny s nizsimi hmotnostami
sa nachadzaja v dosledku vyssich rychlosti na cele balika a natahuju tak velkost balika
v pozdlznom smere. Druhy pulzny systém hmotnostného filtra (chopper) eliminuje toto
natahovanie vybratim casti balika s pozadovanou hmotnostou. Z dévodu dalsieho zvysenia
hmotnostného rozlisenia pri zachovani pozadovanej intenzity pulzu je mozné pulz stlacit
v pozdlZnom smere. I6ny na ¢ele pulzu st elektrickym polom spomalené, naopak iény
na chvoste pulzu si urychlené. Laterdlne rozlisenie analyzy sa aplikaciou tejto procedury
(bunching) zhorsi. Tubus bizmutového dela je taktiez vybaveny vychylovacimi elektrédami
s prislusnou tieniacou clonou zabranujicou dopadaniu ibnov na povrch vzorky v ¢ase inych
krokov procedury analyzy. Na konci tubusu sa nachddza stigmator eliminujtci astigma-
tizmus zvizku spdsobeny okrem iného napétim na extraktore analyzatora; vychylovacie
elektrédy zabezpecujice rastrovanie po povrchu vzorky a elektrostatickd soSovka na fo-
kusaciu zvizku. Osa tubusu primarneho iénového dela je vyklonend o 45° od osi tubusu
analyzatora. Schematické usporiadanie primarneho dela je zobrazené na Obr. (1.2).



1.1. KONSTRUKCIA ZARIADENIA TOF.SIMS 5

Sekundarne iénové delo

Odprasovanim materidlu z povrchu vzorky 2 keV iénmi Oy z kyslikového dela alebo i6nmi
Cs™ 7z céziového dela odkryvame vrstvy v objeme materidlu pre analjzu bizmutovym de-
lom. Nizka energia ibnov minimalizuje premiesavanie materidlu, zatial ¢o vysoka prudova
hustota oboch zdrojov zabezpec¢i odprasenie dostatocného mnozstva materialu. Pritom-
nost naimplantovanych iénov O resp. Cs* v objeme materialu ako artefakt odprasovania
zvysuje vytazok kladnych resp. zapornych iéonov vybranych prvkov. Tymto spésobom zvy-
sujeme citlivost analyzy na tieto prvky [10].

Generacia kyslikovych iénov OF je realizovand iénovym zdrojom duoplazmatrono-
vého typu, vid Obr. (1.3). Princip ¢innosti duoplazmatronového zdroja spociva v ionizacif
nizkokoncentrovaného plynu kyslika v oblasti vakuovej komory zdroja elektrénmi emito-
vanymi zo Zeravenej katédy — tzv. EI” zdroj. Z dévodu zvysenia pravdepodobnosti zraZok
elektronov s atomami kysliku je v oblasti komory vytvorené magnetické pole predlzujice
trajektorie elektronov. Pozadované iony si nasledne extrahované zo vzniknutej kyslikovej
plazmy a prislusnou iénovou optikou formované do iénového zvizku.

Zdroj céziovych iénov Cs™ patri do skupiny zdrojov s povrchovou ionizéciou — tzv. SI®
zdroje. Schéma SI zdroja je zobrazend na Obr. (1.3). Ionizdcia par atémov cézia prebieha
na zeravenej volframovej platni (~ 1100 °C) umiestnenej vo vakuovej komore iénového
zdroja. Pary cézia st uvadzané do priestoru komory zahrievanim rezervoaru s chromatom
cézia na teplotu ~ 400 °C. Vzniknuté iény su dalej extrahované a fokusované do iénového
zvazku. [5]

Kedze odprasovanie v ramci jednej analyzy prebieha vyhradne za pouzitia jedného
typu i6nov, oba i6nové zdroje vyuzivajui rovnaky tubus. Volba sekundarneho zdroja i6-
nov ovplyvniuje polaritu napéatia na iénovej optike analyzatora. Osa tubusu sekundarneho
ibnového dela je vyklonend o 45° od osi tubusu analyzatora.

Extrak¢na elektroda

'

Extrakéna elektroda

Katoda Anoda

Kyslik ——  Oqc 0

y 2> Y K’ 2 Cs 0 —>Cs

Elektréda/ Pl
Magnet

= Rezervoar Volframova platna

Obr. 1.3: Schematické usporiadanie EI a SI zdroja. Prevzaté a upravené z [5].

1.1.2. Analyzator

Kazdé zariadenie SIMS je vybavené jednym typom hmotnostného analyzatora, ktory
vo vyznamnej miere definuje moznosti zariadenia. V pripade zariadenia TOF.SIMS 5 ide
o analyzator doby letu castic TOF s reflektronom. Hlavnou vyhodou analyzatoru TOF je
v porovnani s kvadrupélovym analyzatorom a analyzatorom s magnetickym sektorom de-
tekcia akéhokolvek vopred preddefinovaného rozsahu pomerov m/q. Dalsimi kvalitami st

"Electron Ionization
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1. TOF-SIMS

vysoka priepustnost analyzatora, ktora minimalizuje degradaciu citlivosti analyzy a vy-
soké hmotnostné rozligenie. V pripade hibkového profilovania dosahuji zariadenia SIMS
vybavené analyzatorom s magnetickym sektorom nizsich detekénych limitov. Dévodom
vyssich detekénych limitov zariadenia TOF-SIMS je pomerne nizky pocet castic podlie-
hajicich analyze, kedze tieto castice si generované pulzne pracujicim primarnym delom.
Véacésina materidlu je pritom odprasena sekundarnym delom a to vyhradne z dévodu od-
kryvania hlbsich vrstiev. Preto si zariadenia TOF-SIMS urc¢ené priméarne na povrchovi
analyzu (detekény limit 107 atém.cm ™2 pre zariadenie TOF.SIMS 5 [J]), ¢o v8ak nevylu-
¢uje ich pouzitie na hibkové profilovanie (detekény limit 10" atém.cm™ pre zariadenie
TOF.SIMS 5 [9]). Za dalsiu nevyhodu zariadenia SIMS s analyzatorom TOF mozno po-
vazovat velky objem generovanych dét. [7]

Sekundérne i6ny st vtahované do priestoru analyzatora extrakénou elektroédou umiest-
nenou nad povrchom vzorky. Pred vstupom do driftovej trubice analyzatora je pulz se-
kundarnych iénov urychleny a sfokusovany sériou elektrostatickych Sosoviek na oblast
detektora.

Pre rychlost v sekundarneho iénu s hmotnostou m a nabojom ¢ urychleného napatim

AU plati vztah:
2-q-A
v = ,/q—U, (1.1)
m

Je zrejmé, ze iény s nizsou hodnotou pomeru m/q ziskaji vyssiu rychlost, pricom na de-
tektor dopadaju ako prvé. Vacsina sekundérnych iénov je pritom jeden-krat ionizovana.
Zvysovanim napétia na extrakcnej elektréde zvysujeme hmotnostné rozliSenie analyzy.
Tymto sposobom vsSak taktiez zvySujeme chromaticki vadu priméarneho zvazku, kedze
extraktor sa nachadza v tesnej blizkosti tubusu primarneho zvazku.

Doba letu ¢ sekundarneho iénu v driftovej trubici analyzatora TOF s dlzkou D je:

- ~1/2
t=2D- (ﬂ) . (1.2)
m

Tento pristup vypoctu doby letu castice predpoklada rovnaké pociatocné rychlosti vset-
kych sekundarnych iéonov nad povrchom vzorky. V redlnom experimente je nutné pouzit
energiovy filter, ktory zabezpeci, ze iény s rovnakym pomerom m/q avsak s réznymi
pociatocnymi rychlostami dopadnt na detektor v ¢o najmenSom casovom intervale. Za-
riadenie TOF.SIMS 5 je z tohto dovodu vybavené energiovym filtrom reflektronového
typu. Reflektron je elektrostatické zrkadlo pozostavajice zo série elektrod rovnakej pola-
rity, ako je naboj sekundarnych iénov. Elektrostatické zrkadlo je umiestnené v driftovej
trubici analyzatora, pricom iény s rovnakym pomerom m/q avsak roznou velkostou kine-
tickej energie prenikaji do roznych hlbok zrkadla a tym padom urazia trajektérie roznych
dlZok. Takymto spdsobom je zabezpedend takmer identickd doba letu sekundérnych iénov
rovnakého typu, vid Obr. (1.4).

Po vystupe z driftovej trubice st roztriedené sekundéarne iény urychlené a traso-
vané na dopadovii plochu mikrokanalového detektoru MCP?, ktory prevedie signal iénov
na prud elektréonov. Ten je prostrednictvom scintildtora a prislusnej elektroniky preve-
deny na pocitacom spracovatelny digitalny signal. Analyzator s detektorom zariadenia
TOF.SIMS 5 je zobrazeny na Obr. (1.5).

9Micro-Channel Plate



1.1. KONSTRUKCIA ZARIADENIA TOF.SIMS 5
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Obr. 1.4: Princip préace reflektronu. Castice s rovnakym pomerom m/q ziskaji v désledku
roznych pociatoénych rychlosti roznu kineticki energiu. Castica s vyssou kinetickou ener-
giou (Cervend) prenikd hlbsie do oblasti elektrostatického zrkadla — reflektronu. Na detek-
tor dopadaju obe Castice v minimalnom ¢asovom intervale. Prevzaté a upravené z [11]
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Obr. 1.5: Schematické usporiadanie analyzatora zariadenia TOF.SIMS 5. Prevzaté a upra-
vené z [3].

1.1.3. Vakuum

Zariadenie TOF.SIMS 5 pozostava z viacerych sucasti, ktoré vyzaduju na spravny chod
rozne stupne vakua. V oblasti iénovych zdrojov s vysokym rozdielom napati na elektré-
dach udrziavame vdkuové podmienky (~ 1073 Pa) najmé z dovodu minimalizdcie elek-
trickej vodivosti zvySkovej atmosféry. UHV'® podmienky v analyzatore doby letu castic
zabezpefuju stredntd volnt drahu Castic prevySujtcu dizku driftovej trubice analyzétora.
Minimalizécia kontamindcie povrchu vzorky v priebehu analyzy a dodrzanie vhodnej dlzky
strednej volnej drahy castic je zabezpecené HV'' az UHV (~ 1077 Pa) podmienkami
v oblasti hlavnej vikuovej komory. R6zne stupne vakua v réznych ¢astiach zariadenia si
dosiahnuté technikou diferencidlneho c¢erpania. Hlavnymi vakuovymi pumpami systému
st magnetickd turbomolekuldrna vyveva a bezolejova diapragmova pumpa, pridavnou
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1. TOF-SIMS

pumpou je titdnova sublimaéné vyveva na dosiahnutie UHV podmienok. Vakuovy systém
zariadenia TOF.SIMS 5 dalej obsahuje zakladaciu vakuovi komoru, napustacie ventily,
regulac¢né ventily, senzory a vakuové mierky. [12] [9]

1.2. Meranie

Vseobecnym vystupom merania metédy SIMS je informacia o chemickom zlozeni latky.
Konkrétny obsah poskytovanej informécie zalezi na vybave zariadenia SIMS ale aj na po-
uzivatelovi definujicom parametre analyzy. V zakladnom deleni rozlisujeme tzv. staticky
SIMS a dynamicky SIMS. Informécia o chemickom zlozeni, ktori poskytuje staticky
SIMS, pochadza z povrchovych atomarnych vrstiev, informéacia, ktori poskytuje dyna-
micky SIMS, pochédza z réznych hibok skimanej vzorky. Analyza moze byt zamerand
na detekciu kladnych resp. zapornych iénov molekil alebo atomov latky. Vystupnymi
datovymi formatmi pre staticky SIMS st hmotnostné spektrum a priestorové rozlozenie
detekovanych castic. Vystupom pre dynamicky SIMS st okrem hmotnostného spektra
a priestorového rozlozenia ¢astic taktiez hibkovy profil a 3D model skiimaného objemu.
Pouzivatel na zédklade vlastnych poziadaviek dalej rozhoduje o hmotnostnom, lateralnom,
hibkovom rozliSeni analyzy a taktieZ o rychlosti analyzy. Vzorky mézno skiimat metédou
zhora-nadol pripadne analyzou steny kratera vytvoreného metédou FIB.

1.2.1. Hibkové profilovanie

Kvantitativna informécia o rozlozen{ dopantov v objeme polovodicovych stdiastok — hib-
kovy profil — je vystupom merania vzoriek v dynamickom moéde SIMS. Zariadenie
TOF.SIMS 5 je schopné dosiahnut hibkové rozliSenie < 1 nm [9]. Vysledok hibkového
profilovania je ¢asto negativne ovplyvneny sériou javov, ktoré mozno efektivne redukovat
¢i uz pocas navrhovania experimentu alebo pocas vyhodnocovania dat [13].

Premiesavanie materidlu v dosledku ostrelovania povrchu energetickymi ionmi patri
medzi javy, ktoré mozno minimalizovat, ale nie celkom odstranit. Rozhrania vrstiev sa
v dosledku premiesavania materidlu javia Sirsie, v pripade periodickej struktiry s vrstvami
hrubymi jednotky nanometrov dochadza k zdanlivému zaniku periodickej struktary. Pre-
miesavanie redukujeme zmenou energie dopadajicich iénov alebo zmenou uhla dopadu
i6nov. Tymto sposobom zabezpedime prenikanie iénov do mensich hibok materialu. Pri né-
vrhu experimentu moézno uplne eliminovat tzv. krdterovy efekt. Aby generacia sekundar-
nych iénov prebiehala vyhradne z dna kratera a nie z jeho stien, umiestnime oblast analyzy
do centralnej oblasti odprasovania.

Odprasovanie velkych oblasti méze sposobit sikmost dna krateru. Informéacie pocha-
dzajuice z roznych hibok vzorky sa pritom javia akoby pochadzali z rovnakej hibky. Late-
ralne zmeny v rychlosti odprasovania su sposobené nadmernym vychylovanim primérneho
zvazku alebo vyraznymi zmenami v chemickom zlozeni vzorky.

Dlho trvajice analyzy st ovplyvnené zmenami emisného pridu iéonového zdroja. Prad
primarnych i6nov sa meni, ¢oho désledkom je zmena pridu sekundérnych iénov (vid vztah
(2.9)). Matricovy efekt spésobeny zdrsnovanim povrchu mozno efektivne redukovat rota-
ciou vzorky v priebehu analyzy [9].

Po vykresleni 3D modelu rozlozenia jednotlivych prvkov v skimanom objeme mozno
rozoznat miesta s vysokou koncentraciou daného prvku. V niektorych pripadoch ide o ob-
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jekty, ktoré nereprezentuju vzorku ako celok, ale st produktom poriich v nanofabrikacii.
V takom pripade je na mieste zvazenie opakovania analyzy na inom mieste vzorky pri-
padne vynechanie danej oblasti z procesu vyhodnocovania dat.

Pod pojmom kvantifikacia hibkovej osi rozumieme prepocet medzi dobou odprasova-
nia a hibkou krdtera. Pri vzorkdch so zndmou matricou je kvantifikdcia hibky realizovans
pomocou koeficientu odprasovania. Kazdy material ma vlastny koeficient odprasovania
vyjadrujtci hibku kratera s danymi rozmermi odpradeného za jednotku ¢asu. V pripade
viacvrstvovych vzoriek nezndmeho zlozenia kvantifikujeme hibku pomocou zmien signalu
charakteristickych prvkov na rozhraniach so zndmou polohou. Hibku homogénnych vzoriek
kvantifikujeme meranim na hibkovom profilometre. Kvantifikdcia koncentracie, tzn. prepo-
¢et medzi poc¢tom detekovanych castic a koncentraciou, je predmetom tejto prace. Zakla-
dom pre vyvoj metody kvantifikacie koncentracie dopantov v polovodicovych stuciastkach
je tzv. RSF'? metdda.

1.2.2. RSF metoda

RSF metoda kvantifikacie koncentracie dopantov v polovodi¢ovych siciastkach je kom-
parativna metdda, kedy na zaklade vysledkov merania kalibra¢nych standardov urcujeme
koncentraciu dopantov vo vzorkach. Koncentracia dopantu Cp v skiimanej vzorke je fun-
kciou intenzity signalu matricového prvku I, intenzity signalu dopantu Ip, koncentracie
matricového prvku C), a koeficientu RSF uréeného na zaklade merani kalibra¢nych stan-

dardov [5]:
Ip-Cuy

Cp = RSF -
I

(1.3)
Podmienky analyzy kalibra¢nych standardov sa musia zhodovat s podmienkami analyzy
skimanych vzoriek. Pod pojmom podmienky analyzy rozumieme bezné nastavenia zaria-
denia SIMS. Pre dosiahnutie maximélnej presnosti kvantifikacie koncentracie s kalibracné
Standardy merané priamo pred meranim skiimanych vzoriek. Tento pristup je v mnohych
pripadoch finan¢ne a ¢asovo narocny.

Existuju dva pristupy vypoctu koeficientu RSF. Naroky na kalibra¢né standardy su
v mnohych oblastiach rovnaké pre oba pristupy. Kazdy kalibra¢ny standard sa vztahuje
na jeden typ matrice, ktory musi byt zhodny s matricou meranej vzorky. Koncentracia
dopantu v kalibra¢nom standarde ako aj koncentracia dopantu v skiimanej vzorke nesmie
presahovat 1% celkovej koncentrécie matrice (pozn. nemusia byt rovnaké). Pre jeden typ
matrice plati [3]:

Ip
[M : CD

Na intervale koncetracii dopantov prevySujucich 1% celkovej koncentracie matrice vztah
(1.4) neplati z dévodu vyznamného ovplyvnovania intenzity signalu matricového prvku
dopantom. Koncentracia dopantov v beznych polovodicovych suciastkach tito podmienku
splna.

= konst., pre 0.01-Cy 2 Cp. (1.4)

12Relative Sensitivity Factor
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Prvy pristup:
Prvy pristup vypoctu koeficientu RSF' vychadza zo vztahov (1.3), (1.4):

Cp-1
RSF = 22 M _ konst., pre 0.01-Cy = Cp N Cy = konst. (1.5)
Ip - Cy
Pre tplnost treba zdoraznit, ze veli¢iny figurujtce vo vypocte (1.5) sa vztahuji na kalib-
racny Standard.

Druhy pristup:

Druhy pristup vypoctu koeficientu RSF vychadza z merani kalibra¢nych standardov
pripravenych metédou iénovej implantiacie do homogénnej matrice. Koeficient RSF' je
v tomto pripade funkciou implantacnej davky d, intenzity signalu matricového prvku Iy,
poétu cyklov analyzy C, doby odpragovania ¢, hibky kratera d a intenzity signalu dopantu
Ip upravenej o intenzitu signdl pozadia Ipg [5]:

RSF = 0-In- Gt (1.6)

dZ]D — dZ]DB -C

Intenzita signalu pozadia predstavuje signal dopantu pritomného z procesu nanofabrikacie
matrice. Z dovodu zavislosti koeficientu RSF na implantacnej davke je nutné minimali-
zovat odrazanie dopantu od povrchu kalibra¢ného standardu pri procese iénovej implan-
tacie. Implantécia dopantu do velkej hibky je taktiez neziadica, kedZe vyznamnd Cast
implantovaného prvku sa straca v oblasti velmi nizkych koncentracii, ktoré nie je mozné
detekovat. Pri vyhodnocovani hibkového profilu kalibra¢ného standardu odprasovaného
predovsetkym kyslikom treba vylucif pociatoénu fazu vysokych intenzit signalu spdso-
benych saturdciou povrchu kyslikom a ustalovanim podmienok analyzy, vid Obr. (1.6)
[0]. V praktickych vypoctoch je vztah (1.6) stcastou zabudovanych funkcii programov
urc¢enych na spracovanie dat merania SIMS, napr. SurfaceLab 6 od spolo¢nosti IONTOF.

A

Matricovy prvok

Dopant

Intenzita [cps]

Signal pozadia

Pociatocna faza analyzy

-
v =

Doba odprasovania [s]

Obr. 1.6: Hibkovy profil spravne pripraveného kalibra¢ného standardu metédou iénovej
implantacie. Pociato¢ény narast intenzity signalu je spésobeny saturaciou povrchu iéonmi
kyslika. Konstantna intenzita signalu matricového prvku svedéi o homogénnosti matrice.
Konstantna intenzita signalu dopantu na konci implantac¢ného profilu predstavuje signél
pozadia. Prevzaté a upravené z [5].
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2. ION-ATOMOVA INTERAKCIA

2. Ion-atémova interakcia

Vyvoj matematického modelu popisujiceho interakcie medzi atbmami pevného terca
a dopadajicimi iéonmi, tzv. ion-atémova interakcia, kopiruje vyvoj fyziky dvadsiateho sto-
rocia. Rutherfordov model (1911) zalozeny na zakonoch newtonovskej mechaniky a elek-
trostatiky je s postupnym rozvojom modernej fyziky vylepsovany o poznatky z kvantovej
mechaniky a nuklearnej fyziky [11]. S rozvojom vypoctovej techniky v osemdesiatych ro-
koch dochédza k implementécii dosiahnutych znalosti do poc¢itacovych simulacii zobrazu-
jucich ién-atémové interakcie v celom objeme latky. NajrozsirenejSim softvérom v oblasti
analyzy povrchov a problematiky iénovej implantécie je program SRIM!.

Zrazky priméarnych iénov s atémami tercéa vyvolavaju komplexné zrazkové kaskady
v objeme terca. Atémy s dostatoc¢nou kinetickou energiou a vhodnym smerom pohybu st
odpréasené z povrchu terca. Ionizovana cast odprasenych atomov, tzv. sekundarne iény,
nesu informaciu o chemickom zlozeni terca. Pri vyhodnocovani signalu sekundérnych iénov
je nevyhnutné zohladnit vysoku zavislost ionizacie daného prvku od aktualnej struktary
a chemického zloZzenia skiimaného povrchu, tzv. matricovy efekt [15].

Kvantifikacia metédy SIMS pomocou implanta¢nych profilov vyzaduje analyzu po-
merne velkého poctu kalibraénych vzoriek s vysokymi poziadavkami na hlbkové rozligenie
a citlivost merania. Pomocou simuldcie prenikania ionov latkou v programe SRIM je
mozné zredukovat pocet kalibra¢nych vzoriek a zaroven ziskaf priblizna predstavu o pre-
miesavani latky pri odprasovani ionovym delom. Znalost fyziky ion-atémovej interakcie je
preto zakladom pre vytvorenie vhodného modelu kvantifikdcie metédy SIMS s minimal-
nymi finanénymi nakladmi.

2.1. Brzdna sila

Energeticky ion dopadajici na povrch pevnej latky je spomalovany v dosledku interak-
cie s atomami terca. RozliSujeme pruzny rozptyl iénov na jadrach atémov a nepruzné
zrazky s elektonmi terca. Celkova zmena energie iénu dF na infinitezimalnej vzdialenosti
dz v objeme terca (dE/dx) — brzdnd sila — je urc¢ena ako stcet brzdnej sily jadier (dE/dx);
a brzdnej sily elektréonov (dE/dx), [10]:

()= (), (). =

Pre vyssie energie iénov (~ 100 keV /amu) prevlddaji nepruzné zrazky s elektrénmi, na-
opak pre nizsie energie i6nov (~ 1 keV /amu) prevladaji pruzné zrazky s jadrami atémov.
V pripade Tahkych iénov prelietavajicich tercom z tazkych atémov prevladaju nepruzné
zrazky pre vSetky energie iénov. [17]

2.1.1. Brzdna sila jadier

Zrazky i6nov s atémami terca aproximujeme bindrnymi koliziami nabitych castic [14].
Pohybujuci sa ién s pociatocnou rychlostou vy, hmotnostou my, nabojom Z; a polohovym

!The Stopping and Range of Ions in Matter
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vektorom 77 je pruzne rozptyleny na statickom jadre atému terca s hmotnostou ms, na-
bojom Z, a polohovym vektorom r3. Zrazka je charakterizovand impaktnym parametrom
p vyjadrujicim minimalnu vzdialenost preletu ¢astic v pripade zanedbania vzajomnej inte-
rakcie. Vypoctom rozptylového uhlu, diferencidlneho i¢inného prierezu rozptylu a energie,
ktoru castica v zrazke strati, mozno urcit trajektorie castic, brzdnt silu jadier a rozhodnut
o vzniku porich krystalovej struktury.

Matematicky model popisujici binarne kolizie nabitych castic vychadza z riesenia
tzv. problému dvoch telies [18] [19] [I1]. Obtiaznost problému mozno efektivne zredu-
kovat pouzitim Lagrangeovho formalizmu. Potencidlna energia systému V' (r7,73) zavisi
na absolitnej hodnote vzdialenosti Castic r = |3 — 71|. Interakcia castic ma charakter
elektrostatickej odpudivej zrazky. Tienenie jadra nabojom elektrénového obalu vyjadruje
tieniaca funkcia ® (r). VSeobecny tvar medziatémového potencidlu ma tvar [20]:

. 212262
N r

V(r) -0 (r), (2.2)
kde e je velkost elementdrneho naboja?. V praktickych vypoctoch vyuZivame napr. Bohrov
alebo Thomas-Fermiho potencial [11].

Volbou zobecnenych stradnic — poloha hmotného stredu R a relativna poloha atémov
7 — mé Lagrangeova funkcia systému dvoch nabitych ¢astic tvar [19]:

my + msg = .
L:%Rugfﬂ—vw (2.3)
kde p = M2 je redukovand hmotnost ststavy. Z tvaru Lagrangeovej funkcie je zrejmé,

m1+ma
ze pohyb hmotného stredu stustavy a relativny pohyb castic st vzajomne nezavislé. Rie-

senim Eulerovej-Lagrangeovej pohybovej rovnice pre pohyb hmotného stredu zistime, ze
pohyb hmotného stredu je rovnomerny priamociary [18]. Lagrangeova funkcia relativneho
pohybu castic ma tvar Lagrangianu pohybu castice v centralnom silovom poli.

Problém dvoch telies sa takymto sposobom zredukoval na riesenie pohybu fiktivnej ¢as-
tice s hmotnostou redukovanej hmotnosti systému p v centralnom silovom poli uréenom
potencidlom oboch castic. Z homogenity priestoru, invariancie Lagrangianu voci pooto-
¢eniu okolo Tubovolnej osi prechadzajucej centrom sily a faktu, ze Lagrangian explicitne
nezavisi na case, vyplyva zakon zachovania celkovej hybnosti, zaikon zachovania celkového
momentu hybnosti voci centru pola a zakon zachovania celkovej energie systému. Pre rozp-
tylovy uhol ¢ v centrélnej siradnicovej sustave (2.4) a energiu 7' odovzdani atému terca
(2.5) plati [11]:

S0:7r—2/0o pdr , (2.4)
Tmin 7’2 ]. - _V(’f') - p_2
g T
4 (L}
T = (1 O)MSin2£. (2.5)
meo 2

r vyjadruje vzdialenost ¢astic, 7. je najmensia vzdialenost ¢astic. Transformacné vztahy
na prechod z centrdlnej siradnicovej stustavy do laboratérnej stustavy, vid Obr. (2.1),
pre vypocet rozptylovych uhlov sa [14]:

1 Mmgsing

o = tan

™=@
= . 2.6
my + mgycos p’ b 2 (2:6)

2¢ = 1.602176634 - 10712 C
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2. ION-ATOMOVA INTERAKCIA

LABORATORNA SURADNICOVA SUSTAVA

U9, urg.y
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CENTRALNA SURADNICOVA SUSTAVA \“\\

Obr. 2.1: Priebeh pruznej zrazky dvoch nabitych castic v laboratérnej a centralnej sirad-
nicovej strave. Castica 1 ma hmotnost my, ndboj Z;, poc¢iato¢ni rychlost v laboratérnej
stiradnicovej ststave 1, findlnu rychlost v laboratérnej stradnicovej stistave v7. Castica
1 je v laboratérnej stiradnicovej stistave vychylend o uhol a. Castica 2 méa hmotnost ms,
naboj Zs, nulovi pociatocni rychlost v laboratérnej siradnicovej sustave, findlnu rychlost
v laboratérnej stradnicovej ststave v3. Castica 2 je v laboratérnej stiradnicovej sistave
vychylend o uhol §. Castica 1 ma v centrilnej siradnicovej ststave konstantni velkost
rychlosti v, Castica 2 méa v centralnej siradnicovej ststave konstantni velkost rychlosti
vy. Rozptylovy uhol v centralnej suradnicovej sistave je ¢. Impaktny parameter zrazky
p a minimélna vzdialenost ¢astic 7,,;,.. Prevzaté a upravené z [14].

Brzdna sila jadier je priamo timerna atémovej hustote terca N a priemernej hodnote
energie, ktoru castica v zrazke strati [11]:

(dE/dx); = N / Tdo. (2.7)
0
Veli¢ina do = 27pdp vyjadruje diferenciadlny uc¢inny prierez rozptylu.

2.1.2. Brzdna sila elektréonov

Interakcia ionu s elektrénmi spésobuje excitécie volnych elektréonov terca, excitacie atémov
terca, ionizacie atomov terca, zmeny naboja primarneho iéonu, zmeny rozlozenia elektronov
v objeme terca. Najcastejsim aproximativnym pristupom vypoctu brzdnej sily elektronov
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2.2. ODPRASOVANIE MATERIALU A IONIZACIA

je tzv. aproximécia lokdlnej hustoty elektrénov. Elektrénova hustota p (7) v bode s polo-
hovym vektorom 7 je ur¢end vlnovymi funkciami elektrénov terca v () [20]:

p(7) = > lus (7) I (23

kde n je celkovy pocet elektronov teréa. Komplexny problém interakcie iénu s elektrénmi
terca je prevedeny na vypocet brzdnej sily pésobiacej na ién pohybujici sa v homogénnom
plyne volnych elektronov.

Nepruzné zrazky s elektrénmi nemaju vplyv na trajektoriu iénov.

2.2. Odprasovanie materialu a ionizacia

Proces odstranovania materialu z oblasti povrchu pevného terca v dosledku ostrelovania
zvazkom energetickych iénov nazyvame iénové odprasovanie. Absolitny pocet odprase-
nych ¢astic na dopadajici priméarny ién vyjadruje veli¢ina vijtazok odprasovania Y. Cast
odpréaseného materidlu je ionizovanda. Pravdepodobnost ionizacie odpraseného materialu
ozna¢me P*. Absolitny pocet ionizovanych ¢astic na dopadajici priméarny ién vyjadruje
veli¢ina idnovy vytaZok. Na zéklade znalosti pradu primarnych iénov I, pradu sekundar-
nych i6nov I4 prvku A, vytazku odprasovania Y, prvku A, pravdepodobnosti ionizacie
P prvku A a priepustnosti analyzdtora f (analyzator TOF f ~ 1) je mozné urcit kon-
centraciu Cy prvku A v matrici [3]:

L-Yy-P-f

Ca (2.9)

V praktickych vypoc¢toch ma vztah (2.9) minimélne uplatnenie na priamy vypocet kon-
centréacie. Zatial ¢o prud primarnych iénov I, a prid sekundarnych iénov I4 prvku A me-
riame s pomerne vysokou presnostou, koeficient odprasovania Y, prvku A a pravdepo-
dobnost ionizacie let prvku A patria medzi veli¢iny, ktorych meranie nie je v stucasnych
zariadeniach SIMS mozné. Koeficient odprasovania je ovplyvneny javom preferencného
odprasovania, pravdepodobnost ionizacie je ovplyvnena strukttrou a chemickym zloze-
nim povrchu — tzv. matricovy efekt. Matricovy efekt je hlavnym dévodom potreby vyvoja
metddy kvantifikacie vysledkov merania SIMS.

Bene pouzivanymi iénmi na analyzu chemického zloZenia povrchov st O™, OF, Cs™,
Ga™, Bi). V pripade analyzy molekularneho zloZenia organickych latok st pouzivané klas-
trové iony Cgy, Ar". Odpragovanie materidlu je realizované iénmi urychlovanymi na ener-
giu 0.1 — 50 keV [5]. Pruzné zrazky iénov s jadrami atémov v oblasti povrchu terca vy-
volavaju vznik zrazkovych kaskad, ktorych produktom st majoritne poruchy krystalovej
struktiry, minoritne odprasovanie materidlu. Povrch terca opustaju atémy s vhodnym
smerom pohybu a dostatocnou energiou na prekonanie vizobnej energie. Emitovany ma-
terial tvoria okrem atémov klastre, molekuly, i6ény, elektrony a elektromagnetické Ziare-
nie, vid Obr. (2.2). I6ny primérneho zvazku su implantované do objemu terca, pripadne
odrazené od povrchu terca. Iény s vyssou energiou vytvaraju zrazkové kaskady vo vac-
Sich hibkach, kde sposobuju premiesavanie materialu. Nevhodnou volbou energie a druhu
primarnych iénov znizujeme v désledku nizkeho vytazku odprasovania citlivost analyzy,
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Obr. 2.2: Vysledkom dopadu energetického iénu (1) na povrch vzorky je vznik elektromag-
netického ziarenia (2), vyrazenie elektrénu (3), vyrazenie iénu (4), vyrazenie ionizovane;
molekuly/klastra (5), vyrazenie neutralneho atému/molekuly/klastra (6). Dopadajici ién
je bud odrazeny alebo implantovany do objemu terca (7). V materidly vznikaji majoritne
poruchy krystalovej struktiry (8). Prevzaté a upravené z [21].

pripadne v désledku premiesavania materialu hibkové rozligenie analyzy. V pripade mole-
kularnej analyzy moéze dojst k nartsaniu struktiry molekul.

Formaécia sekundarnych ionov zavisi na vlastnostiach odpraseného materialu, struktire
a chemickom zlozeni povrchu ale taktiez na druhu primarnych iénov, ktoré moézu vyznam-
nym sposobom modifikovat chemické vlastnosti terca. Najvyznamnejsi vplyv na vytazok
zapornych iénov ma elektronova afinita FA odpraseného materidlu, v pripade vytazku
kladnych i6nov ide o ionizacny potencidl I odpraseného materidlu. Vplyv chemického zlo-
Zenia povrchu je reprezentovany vystupnou pracou ¢, tzn. minimalnou energiou potrebnou
na vyrazenie elektronu z povrchu terca. Pre vytazok kladnych sekundarnych iénov Y (A™)
resp. vytazok zédpornych sekundarnych iénov Y (A~) prvku A platia vztahy [5]:

Y (A+) x exp(¢p—1), (2.10)

Y (A7) o exp (EA—9). (2.11)

Ostrelovanie povrchu iénmi kyslika OF s vysokou elektrénovou afinitou zvysi vystupni
pracu ¢ povrchu, pricom vysledkom je zvysenie forméacie kladnych sekundarnych iénov.
Na druhej strane odprasovanie materidlu iénmi cézia Cs™ znizuje povrchovii potencidlovii
bariéru pre sekundarne elektrony, vystupna praca povrchu ¢ terca sa znizuje, vysledkom
¢oho je zvysena formdcia zapornych sekundarnych iénov, vid Obr. (2.3). ZvySenim poctu
sekundarnych iénov modifikdciou povrchu iénmi kyslika alebo cézia zvysujeme citlivost
analyzy na vybrané prvky.
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._ Zvyseny vytazok kladnych iénov
Ostrelovanie O;
Li | Be
Na|Mg
K |Ca|Sc|Ti| ¥ |Cr
Rb|Sr| Y | Zr |[Nb|Mo|Tc
Cs|Ba|La|Hf |Ta| W |Re
Fr |Ra|Ac

Zvyseny vytazok zapornych ionov
Ostrelovanie Cs

Mn|Fe | Co | Ni Zn
Cd
Hg

Ce |Pr |[Nd IPm Sm|Eu|Gd|Tb |Dy|Ho|Er |Tm|Yb| Lu
Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk|Cf | Es|Fm|Md|No|Lr

Obr. 2.3: Prvky oznacené zltou farbou maju zvyseny vytazok kladnych iénov pri ostrelo-
vani kyslikom Oj ; prvky oznacené zelenou farbou maji zvyseny vytazok zapornych iénov
pri ostrelovani céziom Cs*. Prevzaté a upravené z [10].

2.3. TRIM

Monte Carlo simuldcia prenikania energetickych iénov amorfnym ter¢om TRIM? je stcas-
tou pocitacového softvéru SRIM vyvijaného od osemdesiatych rokov dvadsiateho storocia
J.F Zieglerom a J.P.Biersackom. Uspesnost tohto programu spoé¢iva v minimalizécii ¢asovo
naro¢nych simulacii ion-atémovych interakcii vlastnymi analytickymi vztahmi pre popis
zrazok cCastic a vypocet medziatomarnych potencidlov. Pohyb atémov medzi zrazkami je
aproximovany pohybom volnych ¢astic. [14]

Jednym z vystupov simuldcie TRIM je hlbkovy profil implantovaného prvku v objeme
terca. Uzivatelské rozhranie programu umoznuje pouzivatelovi volbu dopadajucich iénov
z celého rozsahu bezne sa vyskytujucich prvkov periodickej tabulky. Zmenou
hmotnosti i6nu Specifikujeme izotop prvku. Volbou energie dopadajicich iénov
(10 eV/amu — 2 GeV/amu) a uhla dopadu meraného od kolmice k povrchu (0° — 89.9°)
sme schopni autenticky simulovat bezné podmienky iénovej implantécie resp. podmienky
ostrelovania terca iénmi z iénového dela. Ter¢ moze pozostavat az z 51 rdézne hrubych
vrstiev. Zlozenie jednotlivych vrstiev meni pouzivatel pridavanim prvkov z periodickej
tabulky alebo pridanim konkrétneho materidlu zo vstavaného katalégu. Na zaklade zloze-
nia vrstvy a hustoty vrstvy, ktort je mozné menit, vypocita program velkost brzdnej sily.
Osvojenie si prace s programom TRIM je v rdmci vyvoja metdédy kvantifikacie vysledkov
merania SIMS velmi dolezité. Simulacia implantacnych profilov kalibra¢nych vzoriek ndm
poskytne informéciu o hibkovom profile koncentrécie implantovanych prvkov. Hibkovjf
profil koncentracie implantovaného prvku je nasledne porovnavany s intenzitou signalu
tohto prvku, ktort ziskame meranim na zariadeni SIMS. Z tohto dévodu je ddlezitd ma-
ximalna podobnost simulacie s realitou.

Vodorovn4 osa grafu hibkového profilu implantovaného prvku, ktory je vistupom prog-
ramu TRIM, predstavuje hibku terca v angstromoch [A], vertikdlna osa je vynasana
v jednotkach [(atoms/cm?) / (atoms/cm?)], vid Obr. (2.4). Po vyndsobeni vertikélnej osi
implanta¢nou dédvkou v jednotkéch [(atoms/cm?)| ziskavame zdvislost koncentracie C' im-
plantovaného prvku na hibke z terca.

3The Transport of Ions in Matter
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ION RANGES
Ion Range = 4008 A Skewness =-0,6024
Straggle = 1128 A Eurtesiz = 3.4228
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Obr. 2.4: Jeden z vystupov programu TRIM — simulacia implanta¢ného profilu v homogén-
nej matrici. Pre vypocet koncentracie impantovaného prvku je nutné vynasobit vertikalnu
osu implanta¢nou davkou v jednotkdch [(atoms/cm?)].
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3. ALGAN HEMT

3. AlGaN HEMT

Od vyroby prvého tranzistoru W. Shockleym, J. Bardenom a W. Brattainom v roku
1947 uplynulo vyse sedemdesiat rokov [22]. Trend exponencidlneho rastu poctu tranzis-
torov tvoriacich integrované obvody v dvojro¢nych intervaloch je désledkom inovativneho
pristupu v konstrukcii a materidlovom zlozeni polovodicovych stciastok. V roku 1985 boli
uvedené prvé komercne dostupné tranzistory s vysokou elektrénovou mobilitou HEMT?!,
v roku 1993 bola vyrobend prva galium nitridovd LED? diéda. V sti¢asnej dobe nahradzaji
tranzistory HEMT velmi rozsirené tranzistory MOSFET?. Uspech tranzistorov HEMT vy-
plyva z miniatirnych rozmerov kanala a vysokych spinacich rychlosti. Medzi novo pouzi-
vané materialy na konstrukciu tranzistorov HEMT patria zliceniny I1I-nitridov. Obzvlast
uzitoénymi sa javia piezoelektrické vlastnosti galium nitridu sposobujice narast koncen-
tracie nosicov naboja v oblasti kanala. Dopovanim jednotlivych vrstiev struktiry prvkami
C a Mg menime vlastnosti tranzistora ako je napriklad zmena z normalne zopnutého tran-
zistora na normalne zatvoreny tranzistor. Najvacsou nevyhodou je pomerne maly pocet
substratov vhodnych na rast danej struktiry. Samotny proces vyroby je realizovany me-
tédou chemického naparovania MOCVD?. Dopovanie $truktiry byva ¢asto realizované
ibnovou implantaciou. Metéda kvantifikacie merania metody SIMS je zamerand prave
na kvantifikaciu signalu dopantov v strukturach AlGaN HEMT.

3.1. III-nitridy

Vsetky informécie v tejto sekcii st obsiahnuté v publikécii [23].

Do skupiny I1I-nitridov patria zlic¢eniny aluminium nitrid (AIN), gdlium nitrid (GaN),
indium nitrid (InN), ich terndrne a kvartérne zlic¢eniny. Objektom zadujmu tejto prace si
vzorky vyrobené z ternarnej zliceniny aluminium galium nitrid Al,Ga;.(N s réznym po-
merom obsahov hliniku a gélia, kde x € (0, 1). Vdaka fyzikdlnym vlastnostiam nachadzaju
[TI-nitridy uplatnenie v optoelektronickych suciastkach, vyrobe LED a HEMT.

Zluceniny IIl-nitridov sa vyskytuju prevazne v termodynamicky stabilnej hexago-
nalnej wurtzitovej strukture. Vykazuju vysoku teplotni kapacitu, vysoku teplotni vo-
divost a vysokd mechanickt odolnost. Uplatnenie v optoelektronickom priemysle vyplyva
z Sirokého rozsahu pasov zakazanych energii — ~ 0.7 eV pre InN; ~ 3.4 eV pre GaN;
~ 6.1 eV pre AIN — zasahujiceho z IR oblasti az do hlbokej UV oblasti, vid Obr. (3.1).
V porovnani s kremikom, siroko rozsirenym v pociatkoch mikroelektronického priemyslu,
maja [Il-nitridy vyhodu priameho prechodu cez pas =zakazanych energii.
Piezoelektronické vlastnosti zabezpecuju vytvorenie hustého dvojdimenzionalneho elek-
trénového plynu — 2DEG® — v heterostruktirach.

Vyroba heteroepitaxnych struktir z I1l-nitridov je stazené kvoli mriezkovym paramet-
rom a koeficientom teplotnej roztiaznosti tychto zlic¢enin. Miniméalna zhoda s parametrami
bezne dostupnych substratov predrazuje proces nanofabrikécie, vid Obr. (3.1). Najcastej-

.....

'High-Electron-Mobility Transistor

2Light-Emitting Diode
3Metal-Oxide—-Semiconductor Field-Effect Transistor
4Metalorganic Chemical Vapour Deposition
5Two-Dimensional Electron Gas
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Obr. 3.1: Hexagonélna mriezkova konstanta vs. Sirka pasu zakdzanych energii pre AIN,
GaN, InN. Na osi mriezkového parametru st zobrazené najcastejsie pouzivané substraty
pre rast III-nitridov: zafir, 6H-SiC, Si. Prevzaté a upravené z [3].

objemov je nutné pouzif vyrovnavaciu vrstvu, tzv. buffer layer, zmiernujicu vplyv tychto
rozdielov.

3.1.1. Dopanty

Vsetky informécie v tejto sekcii boli Cerpané z dizertacnej prace [3].

Vyznamnua zmenu elektrickych vlastnosti zlicenin I1I-nitridov mozno dosiahnut dopo-
vanim materialu prvkami C a Mg. Dopovanim galium nitridu GaN horc¢ikom Mg na kon-
centréaciu (~ 10'%) atém.cm ™ vznikd GaN s vodivostou typu p. Bezné koncentréacie uhliku
C nadopovaného vo vrstvach GaN st (10'6 ~ 10'%) atém.cm ™. V porovnani s pribliznou
hustotou aluminium galium nitridu AlGaN (~ 10?%) atémov.cm™? je zrejmé, Ze koncentra-
cia dopantov neprevysuje 1% celkovej koncentracie matrice a plati vztah (1.4). Pritomnost
kysliku O a vodiku H je c¢asto z dovodu znizovania vodivosti v materidloch ITI-nitridov
neziaduca. Do objemu materialu sa dostavaji ako neziaduce necistoty pocas procesu na-
nofabrikacie.

3.2. HEMT

Tranzistory s vysokou elektrénovou mobilitou HEMT vynikaja nizkou hladinou sumu
a vysokou spinacou frekvenciou potrebnou vo vysokofrekvencénych technolégiach ako st
napriklad telekomunikacie a vesmirna komunikacia.

Zéakladnu struktiru unipolarneho, polom riadeného tranzistora HEMT tvoria riadiaca
elektroda — hradlo, zdrojova elektroda — emitor a odtokova elektroda — kolektor. Vodivy
kanal medzi emitorom a kolektorom vznika v dosledku heteroprechodu dvoch vrstiev
s rOznou Sirkou pasov zakazanych energii. V pripade AlGaN HEMT je heteroprechod
tvoreny dopovanym aluminium galium nitridom a nedopovanym galium nitridom. V do-
sledku pasovej struktiry oboch materidlov sa v nedopovanej oblasti rozhrania vytvori
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Polarizacia
Emitor Hradlo

Hradlo Kanal E

Kolektor

Obr. 3.2: Zékladna struktura tranzistoru HEMT: hradlo, emitor, kolektor. Heteropre-
chod AlGaN/GaN s grafom pasovej struktiry a vyznacenim fermiho hladiny Ep, vrch-
nej hladiny valenc¢ného pasu FEy, spodnej hladiny vodivostného pasu FE¢. Na rozhrani
AlGaN/GaN vznika vodivostny kanal s 2DEG. Prevzaté a upravené z [21].

husty, dvojdimenzionalny elektronovy plyn, tvz. 2DEG. Elektrony uviaznené v potencid-
lovej jame na rozhrani vykazuju po prilozeni napéatia na zdrojovi a odtokovi elektrédu
vysoktu mobilitu, kedZe nechochadza k rozptylu na necistotach vzniknutych dopovanim
vrstvy AlGaN. Vzhladom na piezoelektrické vlastnosti I1I-nitridov nie je dopovanie tejto
vrstvy nutné. Napatim medzi hradlom a emitorom riadime napétie medzi emitorom a ko-
lektorom. Struktira tranzistoru HEMT s prislusnym grafom pasovej §truktiry je zobra-
zend na Obr. (3.2). [24]

3.3. MOCVD

Metoda chemickej depozicie z plynnej faze MOCVD je najvyznamnejSou technolégiou vy-
roby heteroepitaxnych struktir AlGaN HEMT stucasnosti. Hlavnymi poziadavkami klade-
nymi na vyrobu su ¢istota materidlu, dodrzanie ostrosti tenkych rozhrani a jednotvarnost
deponovanych vrstiev [25].

Proces chemickej depozicie zacina reakciou zmesi plynov Ny a Hy s parami zltcenin
prvkov, ktoré deponujeme. V pripade depozicie galium nitridu je castym zdrojom galia
zlic¢enina Ga(CHg)s [20] [27]. Zmes par je zahrievand a vedend do oblasti reakénej komory
so substratom. Chemicka reakcia popisujtica vznik galium nitridu GaN z galiovych par je

(

nasledovna [27]:
G&(CHg)g + NH3 — GaN + 3CH4 (31)

V reakénej komore s chladenymi stenami a vyhrievanym povrchom substratu docha-
dza k laminarnemu prudeniu par, pricom gradienty teplot a tlakov v komore st pomerne
vysoké. Teplota povrchu substratu, pri ktorej dochadza k nukleacii galium nitridu, zavisi
od zlozenia substratu a zlozenia okolitych par. Bezné teploty kondenzéacie par galia su
okolo ~ 500°C. Rotaciou drziakov so substratmi mozno dosiahnut vyssich kvalit depono-
vanych povrchov [27]. Plyny Ny a Hy st zdrojom necistot v nadeponovanych Struktirach.
Nadbytocné pary si odvadzané z priestorov reakénej komory.
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4. KVANTIFIKACIA MERANIA SIMS

4. Kvantifikacia merania SIMS

Ceské pobocka firmy ON SEMICONDUCTOR poziadala v ramci projektu — cha-
rakterizacia AlGaN/GaN epitaxnych vrstiev Struktir HEMT vyrdbanych technol6giou
MOCVD - laboratérium CEITEC VUT o spolupracu pri kvantitativnej analyze obje-
mového rozlozenia dopantov v tranzistoroch HEMT. Zariadenie TOF.SIMS 5 umiest-
nené v laboratériach CEITEC VUT je vhodnym pristrojom na vykonavanie podobnych
merani. Cielom tejto prace je vyvoj metdédy kvantifikdacie vysledkov merania suciastok
AlGaN HEMT na zariadeni TOF.SIMS 5. Finan¢nu a ¢asovi naroc¢nost problému zredu-
kujeme minimalizaciou poc¢tu kalibra¢nych vzoriek. Nastrojmi potrebnymi na kvantifika-
ciu merania su: kalibracné vzorky dodané firmou ON SEMICONDUCTOR, i6énovy im-
plantator (spolupraca s Uppsalskou univerzitou, Svédsko), zariadenie TOF.SIMS 5 s pri-
slusnym softvérom na spracovanie dat merania SurfaceLab, volne dostupny softvér simu-
lujici i6n-atémové interakcie SRIM, softvér na vysledné spracovanie dat — OriginLab,
Python.

4.1. Metdéda kvantifikacie vzoriek Al,Ga;.N

Proces kvantifikacie chemického zlozenia vzoriek AlGaN HEMT meranych na zariadeni
TOF.SIMS 5 pozostava z dvoch krokov:

1. Generacia kalibra¢nych dat pomocou kalibra¢nych vzoriek.
2. Aplikacia kalibracnych dat na konkrétne meranie tranzistorov HEMT.

Kedze vzorky AlGaN HEMT vykazuju vrstvova struktiru so zndmymi rozmermi,
kvantifikiciu hibkovej osi vykondme na zéklade zmien signalu charakteristickych prvkov
na rozhraniach.

V sekcii 1.2.2 boli objasnené dva pristupy kavantifikacie koncentracie dopantov, oba
spadajuce do tzv. RSF metddy. Hlavny rozdiel medzi oboma pristupmi je v sposobe prip-
ravy a Struktire kalibra¢nych vzoriek.

4.1.1. Periodicka struktara kalibracnych vzoriek

Kvantifikacia koncentracie vzoriek s neznamym zlozenim matrice jednotlivych vrstiev vy-
zaduje celkovo dve sady kalibrac¢nych kriviek urcenych na:

1. Kvantifikaciu signalu matricovych prvkov galia Ga a hlintku Al.

2. Kvantifikdciu signdlu dopantov s koncentraciou nizsou ako 1% celkovej koncentracie
matrice: uhlik C, vodik H, hor¢ik Mg, kyslik O.

Konkrétny vztah pre vypocet koncentracie C'p dopantov inspirovany ,, prvym pristu-

pom“ v sekcii 1.2.2 je:
. RSFID ([Ga+[Al)

IGa IGa' (1_-77)’
kde I'p predstavuje intenzitu signalu dopantu; 1 4;, I, predstavuje intenzitu signalu matri-
covych prvkov hliniku a galia; x predstavuje stechometricky koeficient matrice Al,Ga;N.

Cp (4.1)
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4.1. METODA KVANTIFIKACIE VZORIEK ALxGA, xN

Hodnota koeficientu RSF' vztahujuceho sa ku konkrétnej matrici, konkrétnemu dopantu
a konkrétnym podmienkam analyzy je uréend experimentalne na zdklade merania kalib-
ra¢nych vzoriek. Clen % zohladnuje zmeny koncentracie matricovych prvkov v do-
sledku procesu premiesavania materialu.

Kvantifikaciou signalu matricovych prvkov ziskame informéaciu o relativnej koncentra-
cii prvkov matrice, tzn. stechiometricky koeficient x matrice Al,Ga;N. Plati, Ze stechi-
ometricky koeficient z je funkciou pomeru intenzit signalov matricovych prvkov fai/ig,
hliniku a gélia. V dosledku matricového efektu je kazdej matrici priradena ina, Specifickd
hodnota pomeru intenzit matricovych prvkov. V pripade linearizicie tejto zavislosti (vid
4.3.2, 4.4.2) je mozné ziskat kalibracni krivku pre zloZenie matrice na zaklade merania
jednej kalibra¢nej vzorky s x € (0, 1).

Koeficient RSF figurujici vo vztahu (4.1) je v désledku matricového efektu fun-
kciou zloZzenia matrice, tzn. plati RSF (x). Zavislost RSF (z) je druhou kalibracnou kriv-
kou, ktorta potrebujeme v procese kvantifikdcie koncentracie dopantov. Kalibra¢nui krivku
RSF (x) ur¢ime na zaklade merania kalibraénych vzoriek a upraveného vztahu (4.1):

C(D . [Ga
Ip

[Ga

RSF = _
(Iga + L)

- (1—x)- (4.2)
Intenzita signalu dopantu Ip a intenzita signalov matricovych prvkov I, Ig, si vystu-
pom merania kalibra¢nych vzoriek. Stechiometricky koeficient x charakterizujici zlozenie
matrice uré¢ime na zaklade kalibra¢nych kriviek pre kvantifikaciu matrice. Koncentraciu
dopantu v kalibracnej vzorke Cp uréime na zéaklade simuldcie TRIM. Clen % figuru-
juci vo vztahu (4.2) je pre koncentracie dopantu neprevysujuce 1% celkovej koncentrécie
matrice konstantny (vid vztah (1.4)). Takyto pristup vyzaduje analyzu viacerych kalib-
racnych vzoriek s réznym koeficientom z. Hlavnym prinosom tejto prace je zostavenie
zévislosti RSF (x) na zdklade merania jednej vzorky vykazujtcej periodicku Struktiru.
Meranie periodickej Struktiry AlGaN/AIN s implanta¢nym profilom dopantu v dyna-
mickom moéde SIMS spdsobuje premiesavanie materidlu na rozhraniach tenkych vrstiev.
Takymto spésobom vytvarame oblasti s roznymi hodnotami stechiometrického koeficientu
x v rdmci jednej vzorky, ktord povodne obsahovala dve rézne vrstvy. Premiesavanie ma-
terialu na rozhraniach preto umozni redukciu poctu kalibra¢nych vzoriek na minimum.

4.1.2. Homogénna struktira kalibracnych vzoriek

Kalibraciu koncentracie dopantov vo vzorke so znamym matricovym zloZzenim — v nasom
pripade vzorky galium nitridu GaN — je mozné vykonat priamo v programe SurfaceLab
od spoloc¢nosti IONTOF urcéeného na spracovanie dat merania. Vstupnymi parametrami
programu (vid Obr. (4.1)) su:

« Volba hibkového profilu dopantu a hibkového intervalu, na ktory sa kvantifikdcia
vztahuje.

« Volba referen¢ného hibkového profilu, tzn. hibkového profilu matricového prvku
galia Ga.

o Hodnota koeficientu RSF vyplyvajtica z volby predchadzajicich bodov.
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4. KVANTIFIKACIA MERANIA SIMS

Hodnotu koeficientu RSF uré¢ime na zaklade merania kalibracnej vzorky galium nit-
ridu s implantac¢nym profilom skiimaného dopantu. Vypocet koeficientu RSF v programe
SurfaceLab (opat Obr. (4.1)) vyzaduje:

« Volbu implanta¢ného profilu dopantu a hibkového intervalu, na ktorom sa tento
profil nachédza

« Volbu referenéného hibkového profilu , tzn. hibkového profilu matricového prvku
galia

o Velkost implantacnej davky, ktorda bola pouzita pri vyrobe kalibracnej vzorky

Popisany postup kvantifikdcie koncentracie dopantov mozno stotoznif s ,, druhym pristu-
pom* v sekcii 1.2.2.

Analyzou velkého poc¢tu homogénnych kalibra¢nych vzoriek s roznou hodnotou stechi-
ometrického koeficientu x matrice Al,Ga;_.N mozno vytvorif rovnaku kalibraéna krivku
ako v pripade kalibrac¢nych vzoriek s periodickou struktirou. Tento pristup je financéne
a ¢asovo narocény.

SIMS x

E stablish Concentration Scale Using:
() Sensitivity Factor [SF]:

(C) Relative Sensitivity Factor (RSF). Point to Point Normalisation

(®) Relative Sensitivity Factor (ASF), Constant Reference Intenzity

On Praofile Ling

| g+ 2398 u ~

Dase from Data Point Range:

. 52 Data Points, 800.00 nm Edit... | |Full Range

Using Reference Profile Line

| Ga+ 58.90 u I v|

Average Constant Reference Intensity Calculated from Data Point R ange:

B 52 Data Points B00.00 i, 27363966, 7 Full Flange

atomslem”™3 RSF: I:I

Awerage Concentration [Data Paoint Fange] I:I atomadcm?
Implantation Dose [Fluence) I:l atamsdemf

Load... Establish Revoke

Obr. 4.1: Pouzivatelské rozhranie softvéru SrufaceLab na kvantifikdciu koncentracie hib-
kového profilu.

4.2. Kalibracné vzorky
Sadu kalibracnych vzoriek dodanych firmou ON SEMICONDUCTOR mozno rozdelit
do troch skupin:

« Kalibra¢né vzorky s homogénnou matricou Al,Ga; N, kde z € {0;0.065;0.13; 0.26;
0.42;0.6;0.7;0.8;0.9; 1}, urcené na vytvorenie kalibra¢nych kriviek pre kvantifikaciu
signalu matricovych prvkov gélia a hliniku

« Kalibracné vzorky s homogénnou matricou GaN, obsahujice implantacné profily
uhliku C, vodiku H, hor¢iku Mg a kysliku O, vid Tab. (4.1), Obr. (4.2).
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« Kalibra¢né vzorky s periodickou struktirou 50x (Alg1GagoN / AIN), obsahujice
implanta¢né profily uhliku C, vodiku H, horéiku Mg a kysliku O, vid Tab. (4.1),
Obr. (4.2).

Tabulka 4.1: Parametre idnovej implantacie pri vyrobe kalibra¢nych vzoriek. Implantacné
davka ¢, energia i6nov E, uhol dopadu iénov merany od normaly k povrchu vzorky ¢.

MATRICA ~ DOPANT § [atém.cm®] EfkeV] ¢
GaN C 4E14 150 7°

GaN H 4E14 50 7°

GaN Mg 2E14 200 7°

GaN O 2E14 165  7°
Alo_lGaoth/AlN C 4E14 150 7°
AlollGaovgN/AlN H 4E14 50 7°
Alg.1Gag gN/AIN Mg 2E14 200 7°
Aly.1GagoN/AIN O 2E14 165 7°

u-GaN 800 nm

AIN /Al, Ga, N AIN /Al, Ga N

50 peried = [.5 um 100 period =3 um

Al,;GaN, Al, ,GaN

HT AIN HT AIN
LT AIN LT AIN
Si (111) 5i(111)

Obr. 4.2: Struktira kalibracnych vzoriek dodanych firmou ON SEMICONDUCTOR. Im-
plantacné profily dopantov st obsiahnuté vo vrchnych vrstvach (~ 500nm) vzoriek. Z tohto
dévodu nazyvame vzorku vlavo AlGaN/GaN, vzorku vpravo nazyvame GaN.

Vzorky boli pripravené na kremikovom substrate metédou chemického naparovania
MOCVD. Vrstvy LT! AIN a HT? AIN maji funkciu vyrovnacacich vrstiev eliminujticich
rozdielne mriezkové parametre a rozdielne teplotné roztiaznosti medzi substratom a zvys-
kom vzorky. Tenké vrstvy AIN v periodickej struktire AlGaN/AIN zabranuji vzniku
prasklin v objemnych vrstvach aluminium galium nitridu. Poruchy krystalovej struktary
zvysuju odpor materidlu a zhorsuju tak vlastnosti tranzistorov HEMT.

Cast vzoriek vo forme Sestpalcovych dosiek bola upravena na Uppsalskej univerzite
procesom i6novej implantacie. Tvar a rozmery implantacného profilu st urcené zlozenim
matrice terca, velkostou dopantov, energiou nalietavajicich castic a uhlom dopadu me-
ranym od normaly k povrchu. Beznym nastrojom na vypocet parametrov implantacného
profilu je program ,,Stopping / Range Tables*, ktory je stcastou softvéru SRIM. Koncen-
traciu dopantov v objeme terca urcuje veli¢ina implantacnd davka.

1Low-Temperature
2High Temperature
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4. KVANTIFIKACIA MERANIA SIMS

Uprava hotovych kalibra¢nych vzoriek na zaloZenie do pristroja TOF.SIMS 5 musi
splnovat poziadavky na pripravu vzoriek urc¢enych do UHV podmienok. Rozmery vzoriek
urcené drziakom vzoriek zariadenia upravujeme metédou lamania. Preferencénti lomovi
liniu na povrchu vzorky iniciujeme diamantovym hrotom. Pred zalozenim drziaka do va-
kuovych podmienok zariadenia oc¢istime povrch vzoriek prudom stlacené¢ho dusika.

4.3. Kalibrac¢né krivky pre vzorky so zvysSenym vytaz-
kom kladnych sekundarnych iénov

Maximaéalna presnost kvantifikacie koncentracie dopantov je dodrzand v pripade rovnakych
podmienok analyzy kalibra¢nych vzoriek a priemyselnych vzoriek.

Hibkovy profil vzorky je vystupom merania v dynamickom méde SIMS. Vzorky sku-
mame metédou zhora-nadol. Struktira vzoriek vyzaduje zvySené naroky na hibkové roz-
lisenie a citlivost analyzy. Lateralne rozlisenie analyzy nie je dolezité.

Na zaklade charakteristiky problému volime parametre jednotlivych stcasti zariade-
nia TOF.SIMS 5. Z dovodu analyzy anorganickych latok nechdme dopadat na povrch
vzorky primérne iény Bit s energiou 30 keV. Sekundarne delo analyzy volime na zdklade
Obr. (2.3). V pripade hor¢ika Mg je maximéalny iénovy vytazok dosiahnuty pri pouziti
kyslikového sekundarneho zdroja. Polarita odpragenych iénov je kladnd. Optimélne hib-
kové rozliSenie analyzy dosiahneme urychlovanim iénov sekundarneho dela na energiu
2 keV. Kraterovy efekt eliminujeme analyzovanim oblasti 100 x 100 um v centre kra-
tera s rozmermi 250 x 250 um. Vytazok sekundarnych iénov horc¢ika zvysime napustanim
kyslika do oblasti hlavnej viakuovej komory. Nabijanie nevodivych vzoriek (Al,Gai N
s x > 0.4 [3]) je eliminované ostrelovanim povrchu vzorky elektrénmi zo samostatného
elektronového dela.

Po zostaveni 3D modelu skiimaného objemu sme pomocou funkcie ROI? v softvére
SurfaceLab vybrali oblast vzorky bez vyraznych zmien koncentracie spdsobenych pri-
tomnostou povrchovych necistot pripadne objemovych necistot spésobenych poruchami
v nanofabrikécii. Z procesu vyhodnocovania dat sme vyradili po¢iatocnu fazu zvyseného
vytazku sekundarnych iénov sposobent saturdciou povrchu iéonmi kyslika. Vyhodnotenie
implantac¢nych profilov prebiehalo v oblasti, kedy intenzita signalu vyznamne prevysovala
uroven intenzity signalu pozadia.

4.3.1. Galium nitrid

Analyzu kalibracnej vzorky gélium nitridu s implanta¢nym profilom horc¢ika sme vyhod-
notili pomocou softvéru Surfacel.ab a pomocou metody popisanej v sekcii 4.1.2. Takymto
sposobom sme uréili koeficient RSF hor¢ika v galium nitride. Ako referenény hibkovy
profil sme zvolili profil gélia. Spravnost koeficientu RSF vypisaného v Tab. (4.2) sme
overili porovnanim kvantifikacie koncentracie horc¢iku v priemyselnej vzorke s meranim
tej istej vzorky kvalifikovanym laboratériom Evans Analytical Group (dalej len EAG),
vid Obr. (4.4). Na zaklade koeficientu RSF sme kvantifikovali taktiez koncentraciu do-
pantu v kalibracnej vzorke a vysledok porovnali so simuldciou implanta¢ného profilu po-
mocou programu TRIM, vid Obr. (4.3). Tymto spdsobom sme potvrdili spravnost vy-

3Region-of-Interest
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poctu RSF a taktiez spravnost simulacie TRIM, ktora zohrava vyznamnu tlohu v kvanti-
fikacii koncentracie pomocou kalibra¢nych vzoriek s periodickou struktiarou. Vsetky udaje
potrebné na inicializdciu simulacie TRIM st obsiahnuté v Tab. (4.1).

HORCIK
1E19 <
3 J— y —— SIMS
3 e A, —— TRIM
7E183 g e B —
] \\:'.\
- ] \
5 4E18 \
=
8, \"
O |\
\_\- \
\ \
]
|
1E18 : : : \ \
0 100 200 300 400 500
hlbka [nm]

Obr. 4.3: Hibkovy profil koncentracie Mg v matrici GaN pouzity ako kalibraéng vzorka
met6édy SIMS. Meranie na zariadeni SIMS (Gierna) porovnané so simuldciou v programe

TRIM (Cervend).

HORCIK

1E21;

1E20 -

—

1E19-

RSF [cm_?f

1E18-

1E17 -

1E161

—— CEITEC
——EAG

0

750
hibka [nm]

250 500

1000

1250 1500

Obr. 4.4: Hibkovy profil koncentracie dopantu Mg merany v laboratériu CEITEC (Gierna)
vs. td istd vzorka merand v laboratériu EAG (¢ervena). Odlisnost medzi meranim CEITEC
a EAG v hibke vadiej ako 1200 nm je spdsobend inym zlozenim matrice ako je GaN, kedy
pouzity koeficient RSF' neplati.
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4.3.2. Kvantifikacia matrice

7 dovodu kvantifikacie signdlu matricovych prvkov bolo zmeranych 12 vzoriek Al,Ga,_ N
s réznou hodnotou stechiometrického koeficientu z, kde = € {0;0.065;0.13;0.26;0.42;
0.6;0.7;0.8;0.9; 1}. Podla dizerta¢nej prace [3] bola overend linedrna zavislost pomeru in-
tenzit signalov matricovych prvkov A" /Ga’ na pomere x/(1—x) pre interval z € (0, 0.6),
vid Obr. (4.5); linedrna zavislost pomeru intenzit signdlov matricovych prvkov Ga't/Al*
na pomere (1 — x)/x pre interval x € (0.13,1), vid Obr. (4.6). Konstrukcia podobnej
kalibrac¢nej krivky je preto mozné na zaklade merania jednej vzorky.

0 <x<0.6
Tar
1R2 = 0.9942
3_
AlT 24
Gat
| |
14
0 T T T T T T T
0.0 05 1.0 15 2.0
X
1—x

Obr. 4.5: Kalibra¢na krivka urcena na kvantifikdciu signalu matricovych prvkov Al,Ga,_ N
s x € (0,0.6). Pomer intenzit signalov matricovych prvkov Al* /Ga*t vs. x/(1 — z).

013 <x<1

3.5

Ga® _ (6. 1=
]38 =046-

Obr. 4.6: Kalibra¢na krivka urcenda na kvantifikdciu signalu matricovych prvkov Al,Ga;_ N
sz € (0.13,1). Pomer intenzit signdlov matricovych prvkov Gat/Al" vs. (1 — z)/x.
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4.3.3. Aluminium galium nitrid

Kalibra¢nt krivku RS F'(z) pre horc¢ik v matriciach AlyGa; N s roznymi hodnotami stechi-
ometrického koeficientu x vytvarame na zaklade merania periodickej struktary
50x (Alp1GagoN / AIN). Metéda spracovania dat merania je popisand v sekcii 4.1.1. Ob-
dobnym sposobom spracujeme taktiez meranie homogénnej matrice galium nitridu (z = 0)
s implantacnym profilom horc¢iku a vyslednii hodnotu RSF zobrazime v spolo¢nom grafe.
7, dovodu prechodovych javov chemického zlozenia odprasovaného materialu na pociatku
analyzy a z dévodu nedostatocnej intenzity signalu dopantu v okrajovych oblastiach im-
plantacného profilu vyhodnocujeme meranie na zaklade dat z oblasti cca. 100 nm v okoli
maxima implanta¢ného profilu.

Spravnost kalibrac¢nej krivky RSF(z) je zavisla na spravnosti simulécie koncentracie
horc¢iku v kalibra¢nej vzorke pomocou programu TRIM, vid vztah (4.2). V grafe pre hib-
kovy profil koncentrécie hor¢iku na Obr. (4.7), simulovany programom TRIM, pozorujeme
vznik vyraznych lokalnych maxim koncentracie v tenkych vrstvach aluminium nitridu.
Vznik lokdlnych maxim v tychto vrstvach potvrdzuje taktieZ vysledny hibkovy profil me-
rania SIMS vyneseny v spoloénom grafe s hibkovym profilom simulovanej koncentracie.
Exponencidlny priebeh zavislosti RSF(x), vid Obr. (4.8), je v dizertacnej praci [3] vy-
svetleny korelaciou s exponencialnou zavislostou pravdepodobnosti ionizacie odprasenych
astic na vystupnej praci povrchu, vid vztah (2.10).

HORCIK
1E+20 77— ———— "
1 —— I(SIMS) " N L 1000
] ——C(TRIV) /,WJ T wz\,\% :
ILWS
s \&\
= v ! E
= 1E+19 4 e L
J.M“"fr e \r
i 1‘-.7?],‘ A
el
|
A 400

I ! I ! [ ! I
100 150 200 250 300 350 400
hlbka [nm]

Obr. 4.7: Porovnanie hibkového profilu koncentracie horéfku simulovaného v programe
TRIM (Gervend) s hibkovym profilom intenzity signalu horéiku merania SIMS (Gierna).
V oblasti tenkych vrstiev AIN pozorujeme vznik lokalnych maxim koncentracie resp. in-
tenzity signalu horéiku.
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HORCIK
1E23 4 — —
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Obr. 4.8: Exponencidlny priebeh zavislosti koeficientu RSF' pre horc¢ik na stechiometric-
kom koeficiente x matrice Al,Ga_(N.

4.4. Kalibrac¢né krivky pre vzorky so zvySenym vytaz-
kom zapornych sekundarnych iénov

Princip merania vzoriek obsahujicich implantac¢né profily uhliku C, vodiku H a kysliku
O zostava rovnaky — objemova analyza chemického zlozenia vzoriek v dynamickom mode
SIMS metédou zhora-nadol. NajvyznamnejSou zmenou v podmienkach analyzy je volba
sekundarneho dela. Dovodom je maximalny vytazok sekundarnych iénov H, C, O pri do-
povani analyzovaného povrchu iénmi cézia, vid Obr. (2.3). Polarita odprasenych iénov je
zapornd. Iény cézia st urychlené na energiu 2 keV. Parametre primarneho dela — iény Bit
s energiou 30 keV — zostavaju nezmenené. Rozmery kratera si 250 x 250 pum, rozmery
analyzovanej oblasti 100 x 100 wm. Nabijanie vzoriek v dosledku ostrelovania povrchu
kladnymi iénmi cézia Cs*t je eliminované elektrénovym delom.

Prechodovy jav na pociatku analyzy je v pripade pouzitia céziového sekundérneho
dela menej vyrazny ako v pripade pouzitia kyslikového sekundarneho dela. Napriek tomu
treba pociatoénu fazu analyzy zohladnit v procese vyhodnocovania dat. Analyzovanu
oblast upravime pomocou funkcie ROI zabudovanej v softvére SurfaceLab. Implantacny
profil dopantov je ohranic¢eny oblastou signdlu pozadia.

4.4.1. Galium nitrid

Kalibracné vzorky s homogénnou matricou galium nitridu obsahujiicou implantacné pro-
fily prvkov uhlik, vodik a kyslik boli analyzované zariadenim TOF.SIMS 5 s pouzitim
céziového sekundarneho dela. Metéda vyhodnocovania dat je popisana v sekcii 4.1.2. Vy-
stupom softvéru SurfaceLab st koeficienty RSF vypisané v Tab. (4.2). Spravnost metody
je overena porovnanim kvantifikacie koncentracie uhliku, vodiku a kysliku v priemysel-
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nych vzorkach s meranim tej istej vzorky laboratériom EAG. Profily vodiku (Obr. (4.12))
a uhliku (Obr. (4.10)) merané v laboratériu CEITEC VUT v ramci tejto prace sa zhoduji
s meranim v laboratériu EAG. V pripade kvantifikdcie koncentracie kysliku (Obr. (4.14))
pozorujeme vyraznejsiu odlisnost medzi vyslednymi profilmi oboch laboratorii.

Porovnanim hibkovych profilov koncentrécii dopantov v kalibraénych vzorkach urce-
nych na zéklade simuldcie TRIM s hibkovymi profilmi koncentracii vypo¢itanymi na za-
klade koeficientu RSF' usudzujeme spravnost simulédcie TRIM v pripade dopovania uhli-
kom, vid Obr. (4.9). V pripade implantacného profilu kyslika, vid Obr. (4.13), pozorujeme
nespravnu kvantifikiciu hibkovej osi. Dovodom nespravnej kalibracie hibky je pravdepo-
dobne nespravne odhadnutie polohy najblizsicho rozhrania na zéklade signalu charak-
teristického prvku — uhlika C. Implantac¢ny profil vodiku ma nizsiu hodnotu maxima
koncentréacie ako predpoklada simuldcia TRIM, vid Obr. (4.11). Poloha maxima je po-
sunutd do vacsej hibky vzorky. Jednym z moznych dovodov odli$nosti medzi meranim
a simulaciou je tzv. efekt kandlikovania idnov vodika v objeme galium nitridu pri pro-
cese i6novej implantacie. Zohladnenie efektu kandlikovania je mozné pomocou programu
TRYDIN vychadzajiceho z programu TRIM.
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eV e
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// \. \J./\ [] '\.-
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1E18 +—— . ; . ; ; cop M
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Obr. 4.9: Hibkovy profil koncentracie uhliku C v matrici GaN pouzity ako kalibraéné

vzorka metddy SIMS. Meranie na zariadeni SIMS (¢ierna) porovnané so simuldciou v prog-
rame TRIM (Cervena).
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4. KVANTIFIKACIA MERANIA SIMS

UHLIK
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Obr. 4.10: Hibkovy profil koncentracie dopantu C merany v laboratériu CEITEC (Gierna)
vs. ta ista vzorka merand v laboratériu EAG (¢ervend). Odlisnost medzi meranim CEITEC
a EAG v hibke 0-650 nm je spdsobend nizkymi koncentraciami dopantu, ktoré zariadenie
TOF-SIMS nie je schopné detekovat.
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Obr. 4.11: Hibkovy profil koncentracie H v matrici GaN pouzity ako kalibraéné vzorka
met6édy SIMS. Meranie na zariadeni SIMS (Gierna) porovnané so simuldciou v programe
TRIM (¢ervend). Jednym z moznych dévodov odlisnosti oboch profilov je efekt kané-
likovania, ktorému zodpovedd vytvorenie druhého, menej vyrazného maxima v hibke
cca. 600 nm
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Obr. 4.12: Hibkovy profil koncentracie dopantu H merany v laboratériu CEITEC (&erna)
vs. ta istd vzorka merand v laboratoriu EAG (¢ervend). Odlisnost medzi meranim CEITEC
a EAG v hibke cca. 1200 nm je sposobend inym zloZenim matrice ako je GaN, kedy pouzity
koeficient RSF' neplati.
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Obr. 4.13: Hibkovy profil koncentracie O v matrici GaN pouzity ako kalibraénd vzorka
met6dy SIMS. Meranie na zariadeni SIMS (¢ierna) porovnané so simuldciou v programe
TRIM (¢ervend). Jednym z moznych dévodov odliSnosti oboch profilov je nespréavna kvan-
tifikdcia hibky.
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Obr. 4.14: Hibkovy profil koncentracie dopantu O merany v laboratériu CEITEC (&erna)

vs. ta istd vzorka merand v laboratériu EAG (Cervend).

4.4.2. Kvantifikacia matrice

Kvantifikacia signalu matricovych prvkov je v pripade pouzitia céziového sekundarneho
dela obdobnd ako v pripade pouzitia kyslikového sekundarneho dela. Z dévodu vytvorenia
kalibracnych kriviek pre odprasovanie céziom opatovne odmeriame 12 vzoriek
Al,Gay (N s réznou hodnotou stechiometrického koeficientu z, kde z € {0;0.065; 0.13;0.26;
0.42;0.6;0.7;0.8;0.9; 1}. Linedrna zavislost pomeru intenzit signdlov matricovych prvkov
Al"/Ga' na pomere z/(1 — z) plati pre interval = € (0,0.42), vid Obr. (4.15); linedrna
zévislost pomeru intenzit signdlov matricovych prvkov Ga®/Al* na pomere (1 — z)/x
plati pre interval x € (0.26, 1), vid Obr. (4.16).

37



4.4. VZORKY SO ZVYSENYM VYTAZKOM ZAPORNYCH SEKUNDARNYCH IONOV

0 <x <042
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Obr. 4.15: Kalibracna krivka urcena na kvantifikdciu signalu matricovych prvkov
ALGai,N s z € (0,0.42). Pomer intenzit signilov matricovych prvkov Al"/Ga™
vs. /(1 — x).
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Obr. 4.16: Kalibraéna krivka urc¢end na kvantifikdciu signadlu matricovych prvkov
Al,Ga; N s 2 € (0.26,1). Pomer intenzit signalov matricovych prvkov Ga®/Al*

vs. (1 —x)/x.

4.4.3. Aluminium galium nitrid

Kalibra¢né krivky RSF(x) pre uhlik, vodik a kyslik v matriciach Al,Ga; (N s roznymi
hodnotami stechiometrického koeficientu x vytvarame opat na zaklade merania periodickej
struktiry 50x (Aly1GagoN / AIN). Met6da spracovania dat merania je popisana v sekcii
4.1.1. Do vyslednych grafov zakreslime taktiez hodnoty RSF' pre vzorky s homogén-
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4. KVANTIFIKACIA MERANIA SIMS

nymi matricami galium nitridu (x = 0) obsahujicimi implantaéné profili uhliku, vodiku
a kysliku. Pociato¢nu fazu analyzy vynechame z procesu vyhodnocovania dat z dévodu
prechodovych javov chemického zlozenia odprasovaného materidlu. Implantacné profily
vyhodnocujeme na zdklade dat z oblasti cca. 100 nm v okoli maxima implanta¢ného pro-
filu. Dévodom je nizka intenzita signalu v okrajovych oblastiach implanta¢ného profilu.

V grafoch pre hibkovy profil intenzity signlu uhliku resp. vodiku na Obr. (4.17)
resp. (4.19), meranych pristrojom SIMS, pozorujeme vznik vyraznych lokdlnych maxim
koncentracie v tenkych vrstvach aluminium nitridu. Tieto maxima zasahuja do prilahlich
vrstiev aluminium galium nitridu, ¢o nezodpoveda simulacii TRIM. Dovodom tejto odlis-
nosti méze byt jav premieSavania materidlu na rozhraniach. V pripade intenzity signdlu
kyslika na Obr. (4.21) vznikaji lokdlne maxima vyhradne v tenkych vrstvach aluminium
nitridu.

V grafoch kalibraénych kriviek RSF(x) pre uhlik resp. vodik na Obr. (4.18) resp. (4.20)
pozorujem, ze hodnota koeficientu RSF urcena na zaklade vzorky s homogénnou matri-
cou gélium nitridu (x = 0), patri do zavislosti ur¢enej vzorkou s periodickou Struktirou.
V pripade kysliku, vid Obr. (4.22), je odchylka od tejto zavislosti vyznamna. Exponen-
cidlny priebeh zéavislosti RSF(x) je v dizertacnej praci [3] vysvetleny koreldciou s expo-
nencialnou zavislostou pravdepodobnosti ionizacie odprasenych castic na vystupnej praci
povrchu, vid vztah (2.11).
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Obr. 4.17: Porovnanie hibkového profilu koncentricie uhliku simulovaného v programe
TRIM (Cervend) s hibkovym profilom intenzity signlu uhliku merania SIMS bez od&i-
tania pozadia spésobeného kontamindciou vzorky uhlikom (éierna). V oblasti tenkych
vrstiev AIN pozorujeme vznik vyraznych lokdlnych maxim koncentracie resp. intenzity
signalu uhliku. V pripade merania SIMS zasahuju tieto maximéa do prilahlich oblasti vrs-
tiev AlGaN.
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Obr. 4.18: Exponencialny priebeh zavislosti koeficientu RSF' pre uhlik na stechiometric-
kom koeficiente x matrice Al,Ga_N.
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Obr. 4.19: Porovnanie hibkového profilu koncentricie vodiku simulovaného v programe
TRIM (Gervend) s hlbkovym profilom intenzity signalu vodiku merania SIMS (Gierna).
V oblasti tenkych vrstiev AIN pozorujeme vznik vyraznych lokdlnych maxim koncen-
tracie resp. intenzity signalu vodiku. V pripade merania SIMS zasahuju tieto maxima
do prilahlich oblasti vrstiev AlGaN.
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Obr. 4.20: Exponencidlny priebeh zavislosti koeficientu RSF pre vodik na stechiometric-
kom koeficiente x matrice Al,Ga_(N.
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Obr. 4.21: Porovnanie hibkového profilu koncentracie kysliku simulovaného v programe
TRIM (Gervend) s hibkovym profilom intenzity signalu kysliku merania SIMS (Gierna).
V oblasti tenkych vrstiev AIN pozorujeme vznik vyraznych lokalnych maxim koncentracie
resp. intenzity signalu kysliku sposobenych matricovym efektom.
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Obr. 4.22: Exponencidlny priebeh zavislosti koeficientu RSF' pre kyslik na stechiomet-
rickom koeficiente  matrice Al,Ga;..N. Koeficient RSF urceny na zaklade merania ka-
libracnej vzorky s homogénnou matricou GaN lezi vyrazne mimo tito zavislost. Tento
vysledok je spdsobeny poklesom zavislosti RSF(x) v oblasti cca. z € (0.1,0.4) a bude
skiimany v budtcej praci.

Tabulka 4.2: Koeficienty RSE vztahujice sa na referenény hibkovy profil galia Ga
pre vzorky s matricou GaN a dopantmi C, H, O, Mg. Hodnoty koeficientov RSF' boli
vypocitané programom SurfacelLab.

UHLIK ~ VODIK  KYSLIK | HORCIK
RSF [atém.cm ] [47E+19 233E+20 2.72E+ 19 | 5.57E + 22
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Zaver

Cielom tejto bakaldrskej prace bola kalibracia pristroja TOF.SIMS 5. Vzhladom
na moznosti pristroja vykonavat analyzu pomerne Sirokej skaly réznorodych vzoriek je
nutné podotknuf, Ze navrhnuta metdda kalibracie sa vztahuje Specidlne na vzorky alumi-
nium galium nitridu s koncentraciami dopantov neprekracujicimi hranicu jedného per-
centa celkovej koncentracie matrice. Konkrétne ide o vzorky AlGaN HEMT pripravené
metédou MOCVD s dopantmi C, H, Mg a O. Principidlne je mozné metédu aplikovat
taktiez na mnohé iné vzorky, jej platnost je ale nutné dalej overit.

Prva kapitola je zamerana na stru¢ny prehlad moznosti zariadenia TOF.SIMS 5. S do-
razom na merania vykonané v ramci tejto prace bola citatelovi predstavena konstrukcia
zariadenia ale aj charakter informacie, ktorii meranie na tomto pristroji poskytuje. Hlb-
sie bola predstavend RSF metéda kvantifikacie koncentracie dopantov, z ktorej vychadza
navrhnutda metoda kalibracie pristroja.

V druhej kapitole bol citatel uvedeny do problematiky ion-atémovej interakcie zo-
hravajicej vyznamnu tlohu ¢i uz pri odprasovani materialu z povrchu vzorky zvizkom
energetickych ionov alebo pri procese vyroby kalibra¢nych vzoriek metédou iénovej im-
plantécie. Predstaveny bol taktiez softvér TRIM umoziiujici simuldciu hibkovych profilov
koncentracii dopantov naimplantovanych v kalibrac¢nych vzorkach. V ramci tejto kapitoly
sme objasnili hlavné pri¢iny nutnosti kalibracie pristroja, ¢im st narocne vyc¢islitelny vyta-
zok odprasovania a fazko predvidatelna pravdepodobnost ionizacie odpraseného materialu
spadajica do problematiky matricového efektu.

Kapitola  ¢islo  tri  pojednava o  vlastnostiach  materialu  sktimanych
vzoriek — III-nitridov — ale taktiez o Struktire skimanych vzoriek, ktorych vyznamnou
charakteristikou je striedanie tenkych vrstiev s réznym matricovym zlozenim. Tato infor-
mécia je kli¢ova pri navrhovani experimentu zameraného na hibkové rozligenie a vysoka
citlivost analyzy.

Experimentélna cast prace na kalibracii pristroja TOF.SIMS 5 je popisané vo stvrtej
kapitole. V prvom deleni ide o kvantifikiciu hibkovej osi na zéklade zmien signélu cha-
rakteristickych prvkov a o kvantifikaciu koncentracie dopantov. Na zdklade kalibrac¢nych
vzoriek s réznym pomerom zastipenia hliniku a galia v zlic¢enine AlGaN boli vytvorené
kalibra¢né krivky pre kvantifikdciu intenzity signalu matricovych prvkov. Pomocou kalib-
racnych vzoriek obsahujicich implanta¢né profily skiimanych prvkov a simulacie TRIM
boli vytvorené kalibrac¢né krivky urc¢ené na kvantifikdciu intenzity signalu dopantov. Zis-
kané kalibra¢né krivky boli aplikované na vysledky merania priemyselnych vzoriek. Vac-
sina dosiahnutych vysledkov bola zrovnatelna s vysledkami merania kvalifikovaného labo-
ratoria EAG. Spracovanie a vyhodnotenie pomerne velkého objemu dat merania prebehlo
v cca. 1000 riadkovom programe napisanom v programovacom jazyku Python.

V pripade implantacnych profilov prvkov C, O, Mg v matrici GaN usudzujeme sprav-
nost simuldcie TRIM. Nasimulovany implantacny profil vodiku H sa pravdepodobne v do6-
sledku efektu kanalikovania pri procese iénovej implantacie nezhoduje s profilom name-
ranym na zariadeni SIMS. V budtcej praci je mozné tento predpoklad overit pomocou
programu TRYDIN. Po kvantifikacii intenzity signalu dopantov v priemyselnych vzorkach
GaN sme usudili spravnost kalibra¢nej metody. Kvantifikacia intenzity signalu kysliku O
vo vzorke GaN sa nezhodovala s meranim v laboratériu EAG. Predmetom dalsej prace
bude overenie kalibra¢nych kriviek pre vzorky AlGaN s réznym pomerom zasttpenia hli-
niku a galia ako aj zlepsSenie kvantifikdcie intenzity signalu kysliku O vo vzorkach GaN.
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Zoznam pouzitych skratiek

2DEG
3D

AES
C:GaN
El

FI

FIB
HEMT
HT AIN
HV
LED
LIMG
LT AIN
MCP
MOCVD
MOSFET
ppb
RSF

SI

SIMS
SRIM
TOF
TRIM
u-GaN
UHV
XPS

Two-Dimensional Electron Gas
Three-Dimensional

Auger Electron Spectroscopy
Carbon-Doped GaN

Electron Ionization

Field Ionization

Focused Ion Beam

High-Electron-Mobility Transistor
High-Temperature AIN

High Vacuum

Light-Emitting Diode

Liquid Metal Ion Gun

Low-Temperature AIN

Micro-Channel Plate

Metalorganic Chemical Vapour Deposition
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
parts per billion

Relative Sensitivity Factor

Surface Ionization

Secondary Ion Mass Spectrometry

The Stopping and Range of Tons in Matter
Time of Flight

The Transport of Ions in Matter

Undoped GaN

Ultra-High Vacuum

X-ray Photoelectron Spectroscopy
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