Kapitola 6
Technologie naparovani

6.1 Realizace vakuového naparovani

Termické napafovani, nebo vakuové naparovani (¢isté fyzikdlni metoda) je jedna z nejstarsich
technik nanaseni tenkych vrstev. Je Siroce pouzivana v laboratorich a prumyslu pro nanaseni
tenkych vrstev kovu a slitin.

Existuje nékolik ruznych napafovacich postupu:

e Odporové zahrivani. Teto metoda je zaloZzena na ohrivani materidlu vouzitim
lodicky nebo dratu z odporového, tézko tavitelného materialu, jako je W, Mo, Ta,
Nb. Nékdy se pouziva i keramické upravy povrchu téchto drzaku.

e K pifimému naparovani dochazi v okamziku, kdy je naparovany material:
e Zaveésen napriklad na draténé spirale ve formé svorky tvaru U
(odpafovany materidl musi smacet spirdlu, aby se na néj po roz-
taveni nalepil),

e Je vlozen do dratu tvaru kosiku (napafovany material nesmi
smacet lodicku, aby po roztaveni vytvoril kapku, ktera nevytece

z kosiku)



e je vlozen do lodicky. lodicka je ptiblizné 0,3 cm hlubok&, 10 cm
dlouhd a 1 az 2 cm Siroka. Vykon potrebny pro tyto zdroje je pod-
statné veétsi, nez v pripadé dratového uchyceni, ale 1ze deponovat
tlustsi vrstvy.

e Je uvnitt uzaviené nddoby (pece) urcené k tomu, aby zabranila
vytvareni napafenych skvrn na substratu. Picka ma tvar
uzaviené nadoby s malymi otvory, kterymi proudi napafovany
material.

o Kelimek z kifemene, grafitu, keramiky se pouziva pro neprimé zahiivani.

= Sublimace. Pokud mé material dostateéné vysokou tenzi par pred tavenim, zacne
sublimovat a nasledné kondenzat vytvari tenkou vrstvu. Nevyhodou je nizka de-
pozicni rychlost.

= Naparovini nekolika komponent Pokud je naparovana slitina, nebo nékolik slozek,
muze byt rozdilna naparovaci rychlost pro jednotlivé komponenty, diky rozdilné
tenzi par, tendenci reagovat s nosnym materialem nebo mozné tepelné dekompozici
materidlu. Pro pripad rozdilu tenze par lze pro urcit koeficient pro slozku slitiny A
a B z Lungmuirova vztahu (??7) za predpokladu, ze tlak plynu kazdé slozky je mérnd

relativni koncentraci C'y, Cp:
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Technicky zajimavé je to, ze za ¢im vysSsi napafovaci teplota pro slitinu slozenou
ze sloucenin s velmi rozdilnou tenzi par, tim blize je slozeni vrstvy podobné slozeni
puvodni slitiny:.

Jiskrové naparovani Rychlé naparovani slitin, ¢i nékolikaslozkovych sloucenin, které
se normalné maji tendenci rozpadat na slozky, lze dosahnout kapanim malinkych
kapek na horky povrch. Dojde tak k separatnimu odparovani na mnoha mistech
kdy se ale v kazdém misté odpaii vsechny slozky.

Obloukové naparovani. Zapalenim elektrockého oblouku mezi dvéma vodivymi elek-
trodami dochéazi v misté dopadu oblouku k velkému ohifevu materidlu. Teplota je
dostatecna i k odparovani Nb a Ta. Tato metoda je také ¢asto pouziva k naparovani
uhliku na vzorky pro elektronovy mikroskop.

Technika explodujiciho dratu. Tato technika je zalozeni na explozi dratku
zpusobené prudkym ohievem diky pruchodu velkého proudu, rddove 10° A/cm?.
Takovéhoto efektu je dosazeno polem kondenzatoru (= 10 to 100 pF) nabitym na
napéti ~ 1 to 10 kV.

Laserové naparovani. Obrovska intenzita laserového svazku muze byt pouzita k
ohfevu a odparovani materialu. Laserovy zdroj muze byt mimo vakuovy systém a
svazek byva zaostfen na povrch naparovaného materialu.

RF ohrev. Pro ohfev materidlu lze pouzit elektromagnetickou indukci. Ohfev Ize
aplikovat bud pfimo na napafovany material, nebo nepfimo na kelimek v némz je



naparovany material ulozen.

e Naparovani elektronovym svazkem Naparovani pouzitim odporového zahtivani ma
velkou nevyhodu v tom, ze naparovany materidl byva kontaminovan materidlem
drzaku. Také je napafovani limotovano vstupnim vykonem (doslo by k taveni
drzédku), coz znacné ztézuje naparovani materialt s vysokou teplotou tani. = lIze to
obejit pomoci elektronového bombardu materialu.

Nejjednodussi usporadani sestava z Wolframového vlakna, které je zhaveno a emi-
tuje elektrony. Ty jsou néasledné urychlovany diky pfivedeni kladného napéti na
naparovany material. Elektrony v ném ztraceji svou energii, ¢imz material ohfivaji
a dochazi k jeho vyparovani.

6.2 Epitaxe z molekularnich svazkt (MBE)

Epitaxe z molekularnich svazkti (MBE z anglického molecular beam epitaxy) je sofistikovana,
presné kontrolovand metoda pro rust monokrystalické epitaxni vrstvy ve velmi vysokém va-
kuu (1072 Pa). Vrstvy jsou vytvafeny na monokrystalickém substrdtu pomalym napafovdnim
jednotlivych atomu ¢i molekul. Substrat je a rostouci vrstva jsou udrzovany na presné dané
teploté. Aparatura pro MBE se sklada z nasledujicich casti:

e Vakuovy systém je velice podobny usporadani, které je pouzivano pro analyzu po-
vrchu a kompatibilni s technikou vysokého vakua. Typicky systém pro MBE je slozen



ze ¢tyT oddélenych komor: vstupni komora pro vkladani a vyjimani substratu, de-
pozicni komora, komora pro analyzu a pomocna komora pro pripravné procesy.

e Zdroje materialu jsou zakladem kazdého MBE systému. Musi byt schopné posky-
tovat dostate¢nou cistotu a rovnomeérnost naparovaného materialu.

e Knudsenovy cely jsou standartnim zdrojem pro naparovani. Vypadaji
jako hluboké tygliky uvniti pece. Pec je vybavena chlazenim stén a
termoclankem. Jsou vétsinou vyrobeny z odolného kovu jako je Ta, Mo
nebo keramiky.

o Solid Source Cracking Cells. Nékteré materidly jako arsen a fosfor se
odparfuji ve vice molekularnich formach. Obvykle plati, ze vétsi molekuly
maji vysSi tenzi par a nizsi koeficient ulpéni pri dané teploté substratu
nez meénsi molekuly = vytéznost lze zvysit rozbitim vétsich molekul jiz
ve zdroji. Konstrukce zdroje materialu v tomto pripadé odpovida obvyklé
Knudsenoveé cele s tim rozdilem, Ze je pridan dalsi ohfev na vystupu z cely,
ktery slouzi k rozkladu molekul.

e Kontinudlni zdroj je typ zdroje pro tekuté materidly (napt. rtut).

e Zdroj s elektronovym ohrevem je pouzivan pro tézko tavitelné materidly

(W, Co, Ni, Si, Ge).

e [mplantacni zdroj Plyn ze zdroje je ionizovan, v nékterych pripadech jsou
ionty separovany podle hmotnosti. Nasledné jsou ionty urychleny smérem



k substratu.

e Clona Jednim ze zékladnich prvku, nutnych pro spravnou funkci MBE,
je clona umisténd na zdroji. Spolu s pomalou rychlosti rustu vrstvy
umoznuje kontrolu nad procesem rustu. Pozadavkem je schopnost zaviit
se béhem 0,1 s.

e Manipulace se vzorky. Vzorky pro MBE jsou uchyceny v molybdenovém drzaku
pomoci indiového tmelu. Za teploty obvyklé pro MBE je indium tekuté a zajistuje
dobrou piilnavost a pievod tepla. Teplota substrdtu byva kontrolovdna bud
termoclankem, nebo pyrometrem. Obvyklé byva velké substraty (> 5 c¢cm) nechat
béhem depozice rotovat.



