Iradiace tenké vrstvy ionty

Ve vetsine technologickych aplikaci dochazi k depozici tenké vrstvy
za nizké teploty -> jsme v zéné | nebo T -> vrstva ma sloupcovou
strukturu, je porézni a hruba.

Ukazuje se, ze bombardovani tenké vrstvy béhem depozice
energetickymi ionty vede k prechodu vrstvy do zény Il.

Tedy bez radikalniho zvysSeni teploty lze dosahnout: véetsi hustoty
vrstvy, zvyseni textury, zmeny krystalografické struktury nebo
hrubost povrchu.

Energie iontl: vysoko-energetické E, > 100 eV a nizko-energetické E.
<20eV.

Zdroj iontu: iontové délo, plazma
1. vysoko-energetické ionty s nizkym iontovym tokem na podlozku



Iradiace tenké vrstvy ionty

Na prikladu depozice Ta vrstvy pri 300 °C a bombardovani ionty Ar o
rizné energii vidime zvysovani hustoty, zmensovani velikosti zrna a
zvysovani hustoty dislokaci.

Tedy bombardovani vysoko-energetickymi ionty ma i sva negativa:

— Roste kompresni napéti diky implantaci iontt Ar
— Roste pocet dislokaci n, vedouci k rozbijeni zrn, re-nukleaci a tedy zmenseni
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Iradiace tenké vrstvy ionty

Napr. pro zménu textury u TiN vrstvy je potfeba energie iontu vice
jak 800 eV, ale pak vnitfni napéti a inkorporace iontli do materialu
je uz neprijatelna.

Tedy bombardovani tenké vrstvy vysoko-energetickymi ionty a
malym iontovym tokem neni praktické a moc se nepouziva.

Ziskame kvalitni vrstvu ale s mnoha defekty, vnitfrnim napétim a s
inkorporovanymi necistotami.

2. nizko-energetické ionty s vysokym iontovym tokem na podlozku
Typicky se to uplatriuje u magnetronového naprasovani -> plazma.
Vyvazeny (balanced) verus nevyvazeny (unbalanced) magnetron.

Vyvazeny: plazma omezeno v blizkosti terce -> na podlozku se
dostane velmi mélo iontd -> musim pouzit velké predpéti podlozky,
abych ziskal aspon maly tok iontt na podlozku.



Iradiace tenké vrstvy ionty

Nevyvazeny: plazma neni tak silné vazano k terci a mag. silocary
miri od tercCe -> plazma (ionty) se dostanou k podloZce -> staci malé
predpéti na substrat do -40 V a ziskam velky tok iont (az J./J,,. >
50).

U modernich magnetron( Ize nevyvazenost nastavovat -> lze fidit
J/ 1o

Pr. Tiy sAly sN s bcc mrizkou deponované reaktivne nevyvazenym
magnetronem v N, atmosfére.

Miru toku iontl N, a N na podlozku fidim pomoci proménné
nevyvazenosti magnetronu. Energii iontl ménim pomoci napéti
prilozeného na kovovy substrat.

Je potreba pouzit predpéti aspon -20 V -> hranicni energie pro
aktivaci mobility atomU v mfizZce.



Iradiace tenké vrstvy ionty

Modré krivky odpovidaji rastu stredni
energie iontu na deponovanou castici
<E> zvysovanim E..

Cervené kfivky odpovidaji rdstu <E>
zvySovanim toku iontd J./J,,..
Studujeme miru textury vrstvy,
mnozstvi inkorporovaného dusiku a
mrizkovou konstantu.

V pfipadé vysokého J./J,,.
nevyvolavame napéti ve vrstve,
stechiometrie se nemeéni, vrstva je
hustsSi s mensi hrubosti. Ménime
texturu.
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Iradiace tenké vrstvy ionty

Tedy stfedni energie iontu na deponovanou castici <E,> nemuze
jednoznacné charakterizovat technologicky proces!!!

Stejné <E> mi vytvari absolutné odlisné vrstvy.
Obsahuje v sobé jak energii iontd E; a normovany tok iont0 J./J,..

Numerické modelovani navic ukazuje, ze bombardovani substratu
ionty béhem depozice tenké vrstvy vede k vytvareni hladkych
povrchi a rozhrani.
Ma to vyznamny aplikacni potencial:
— Multi-vrstevnaté kovoveé vrstvy pro X-ray zrcadlo (nutné pro nano-litografii v
polovodi¢ovém pramyslu)

— Cteci hlavi¢ky v HDD (multi-vrstvy vodice a feromagnetika, kdy zména
externiho magnetického pole, diky elektron-spinové zavislosti vodivosti, vyvola
zmeénu odporu vodice) na bazi giga-magneto-rezistence (GMR)



Iradiace tenké vrstvy ionty

Jako GMR multi-vrstva se pouzivd Cu/Co/Cu/Co.
Fyzikalni pozadavky:
— rozhrani musi byt co nejostrejsi a nejhladsi

— miseni Cu a Co je nezadouci
— hrubost Co musi byt mnohem mensi jak tloustka Cu (< 10-20 A)

Priprava vrstev pomoci naparovani.
Soucasne bombarduji ionty Ar* s energii E,=6eVal/J . =5.
Pozn.: uvedené energie odpovidaji energiim iontt bombardujicich

podlozku pfi magnetronovém naprasovani — pri tlaku 0,1 Pa a
vzdalenosti teré-podlozka nékolik centimetrd.

Pokud nepouziji ionty, tak povrchova difuze Co je mala, povrch je
hruby a dalsi Cu vrstva zvyraznuje hrubost.



Iradiace tenké vrstvy ionty
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Iradiace tenké vrstvy ionty

Jinym prikladem vlivu iontového bombardu je homoepitaxni rust
Si/Si(001) z hypertermalnich Si svazka.

Epitaxni tloustka vrstvy se vyrazné zvysi pokud atomy Si urychlime
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Iradiace tenké vrstvy ionty

e Tedy porozuméni vyvoje mikrostruktury povrchu
materialu na atomarni drovni je krucialni pro
primé ovliviovani vlastnosti pripravovanych
materiald.

* Vedle zakladniho vyzkumu, jsou tahounem vyvoje
na tomto poli hlavné technologické pozadavky
moderniho priumyslu spocivajici ve vyuzivani
nanostrukturovanych materiala.

* V budoucnu bude mozné primo navrhovat

vlastnosti pripravené tenkeé vrstvy Cisté na bazi
vlastnosti materialu na atomarni urovni.



Metody pripravy
tenkych vrstev



Technologie tenkych vrstev

Vyznamny rozvoj v druhé pol. 20. stoleti -> rozvoj
mikroelektroniky.

Integrované obvody jsou vytvareny pomoci rliznych
tenkych vrstev.

Rozvoj mikroelektroniky <-> rozvoj depozicnich technik
a jejich diagnostiky -> inovace vyrobcl depozicnich
aparatur.

Jak jiz bylo recCeno, souvisi to s rozvojem poznani fyziky
povrchu a rozhrani.

Priklad: vyroba polovodicovych soucastek

— prvni na podlozce roste z plynné faze homoepitaxi nebo
heteroepitaxi monokrystalicka vrstva Si;



Technologie tenkych vrstev

— pak vytvarime elektrickou strukturu: izolatory (oxidy, nitridy)
pomoci CVD nebo PECVD pripadné PVD a vodice (propoje)
typicky pomoci vakuového naparovani nebo odprasovanim.

Tyto procesy se opakuji a vytvarime multi-vrstevnatou
strukturu.

Pokud chceme jednotlivé vrstvy oddélit, pouzijeme spin-
coating pro depozici polymerni dokonale rovné vrstvy.

Pomoci spin-coatingu se deponuje takeé fotorezist.
Pokud je treba vytvorit napf. primésovy polovodic,
pouzijeme iontovou implanataci.

Vlastnosti pripravenych materialt jsou zavislé na pouzité
metodeé pripravy tenké vrstvy.



Technologie tenkych vrstev

Hlavni déleni

— Cisté fyzikalni metody (napf. vypafovani)

— Cist& chemické metody (chemické reakce v plynné
nebo kapalné fazi)

— Kombinace fyz. a chem. metod (napf. vyuziti
plazmatu)

Metody Ize shrnout do tabulky.

Pozn.: ne vSechny metody vytvareji tenké vrstvy,
ale mohou jen povrch/rozhrani modifikovat (napr.
plazmova oxidace nebo nitridace).
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EVAPORATIVE METHODS
» Vacuum Evaporation

Conventional vacuum evaporation

Electron-beam evaporation

GLOW-DISCHARGLE PROCLSSLS
o Sputtering
Diode sputtering
Reactive sputlering
Bias sputtering (ion plating)
Magnetron sputtering
lon beam deposition
lon beam sputter deposition
Reactive ion plating

Cluster beam deposition (CBD)

GAS-PHASE CHEMICAL PROCLESSLES

o Chemical Vapor Deposition (CVD)
CVD epitaxy
Atmospheric-pressure CVD (APCVD)
Low-pressure CVD (LPCVD)
Mctalorgainc CVD (MOCVD)
Photo-enhanced CVD (PHCVD)
Laser-induced CVD (PCVD)
Llectron-enhanced CVD

Electro Processes

Llectroplating

Electroless plating
Electrolytic anodization
Chemical reduction plating
Chemical displacement plating

Electrophoretic deposition

JQUID-PHASE CHEMICAL TECHNIQUES

Molecular-beam epitaxy (MBE)

Reactive evaporation

Plasma Processes
Plasma-enhanced CVD
Plasma oxidation

Plasma anodization

Plasma polymerization
Plasma nitridation

Plasma reduction

Microwave ECR plasma CVD

Cathodic arc deposition

Thermal Forming Processes

Thermal oxidation
‘I'hermal nitridation

Thermal polymerization

Ton implantation

Mechanical Techniques
Spary pyrolysis
Spray-on techniques

Spin-on techniques

Liquid phase epitaxy
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Naparovani

Nejstarsi technika pro depozice tenkych vrstev.
Stale pouzivana jak v prumyslu tak v laboratofich.
Pouziti: depozice kovl nebo kovovych slitin.
Princip:
— Pary vytvorim zahratim na bod varu nebo sublimace vychoziho
materialu
— Pary transportuji ze zdroje k podlozce
— Pary kondenzuji na podlozce do vrstvy pevné latky

Pozadavky: kvalitni vakuum, fyzikalni znalosti materialu,
kineticka teorie plynu, termodynamika, teorie kondenzace
atp.

Siroka Skala naparovanych materialt vyzaduje razné
metody ohrevu terce:



Naparovani

Elektrickym proudem zhavené odporoveé vlakno vyrobené
ze zdrojového materialu.

Ohrev elektronovym svazkem, tzv. E-beam.

Tavici kelimky Zhavené: RF indukénim ohfevem, IC zafenim,
tepelnym vedenim.

Ohrev terce pomoci laseru nebo obloukového vyboje.

Musim resit problém s vybérem materialu taviciho kelimku,
aby nedochazelo k interakci taveného materialu.

Evaporace ma vétsinou charakter bodoveého zdroje ->
musim pohybovat s podlozkou.

Specialnim pripadem vakuového naparovani je tzv.
Molecular Beam Epitaxy (MBE).



MBE

Umoznuje vytvaret epitaxni monokrystalické tenké vrstvy.
Sofistikovana metoda presného vyparovani za extrémne vysokého

vakua (101! Torr).

Pouzivaji se monokrystalické substraty — typicky kremik.
Zdrojem par je Knudsenova efuzni cela — hluboky
uzavreny tavici kelimek s otvorem mensim jak stredni

xtr

volna draha castic. Tedy projdou cCastice, které
nepodstoupily srazku.

Svazek vyparenych castic je velmi uzky.

Lze docilit velmi malého toku vyparenych castic.
Podlozka musi byt udrzovana na takové teploté, aby to

o.' ox

odpovidalo pozadovanym chem. reakcim, epitaxnim

podminkam a nezadoucimu vyparovani pripravené tenké vrstvy.

.
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.



crucible

MBE

liquid metal
conductor

* Musim drzet velmi stabilni teplotu s pfesnosti  heat reservoir
0,01 K.

* Rychla regulace teploty a rychlé zaverky cel.
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MBE

Musim zajistit precizni pohyb substratu, protoze
molekularni svazky z Knudsenovy cely jsou silné
kolimované.

Mohu pripravit uniformni vrstvy s definovanou kompozici
nebo dopanty, s dokonalou krystalografickou strukturou, s
dokonalym navazanim krystalickych mrizek, atp.

Pouziva se na pripravu polovodicu pro MW aplikace (GaAs),
lasery, monolitické integrované optické obvody.

Epitaxni rast nastava za nizsi teploty nez za bézného
naparovani. Napr. pro kremik za teploty 400 °C — 800°C.
Nizka depozicni rychlosti a velmi drahé technologie, ale
poskytujici unikatni, precizni a flexibilni metodu pripravy
velmi kvalitnich tenkych vrstev.
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MBE
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