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Abstrakt

Cilem mé bakalarské prace bylo provést resersni studii na téma iontovych zdroju a jejich
aplikaci. Dalsim cilem bylo vytvorit modelové simulace iontového zdroje se sedlovym po-
lem v programu EOD a néasledné se pokusit zdroj optimalizovat. Optimalizace spoc¢ivala
ve dvou hlavnich bodech. Zprovoznit iontovy zdroj k prvnim méfeni a navrhnout vychy-
lovaci soustavu iontového svazku.

Summary

The goal of my bachelor’s thesis was to make literature search about ion source appli-
cations. The next goal was to create models of saddle field ion source and find the best
settings of the ion source. At first the most necessary changes were made to make the ion
source operational. Then the deflection optics was developed that cause a deviation of the
beam from the geometric axis of the ion source.
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1. Uvod

Touha objevovat nové véci je stard jako lidstvo samo a s lidstvem samotnym je tzce
spjaté. Chut objevovat a popisovat piirodni zakony, at uz v oblasti biologie, chemie, me-
diciny nebo fyziky, je v lidech zakofenéna jiz nékolik stoleti. V jisty moment ale nasi predci
narazili na problém. K nejzakladnéjsi analyze prirody a svéta bylo, a stale do jisté miry je
lidské oko, genialni vynalez evoluce. Lidské oko slouzilo jako mocny nastroj k odhalovani
taju prirodnich véd, ale casem byly jeho moznosti prekonany ¢im dal zrychlujici se tou-
hou rozumét mensim a vétsim vécem. Touha objevovat byla ale silnéjsi a dala moznost
k rozvinuti novych metod pozorovani kolem nas. Lidstvo vynalezlo dalekohledy, kterymi
mohlo pozorovat daleké hvézdy a prvni mikroskopy, které mu umoznili studovat okem
nerozlisitelné véci. Vyvoj Sel ale neiprosné dal. Lidstvo se se svételnymi mikroskopy a da-
lekohledy nespokojilo a stale hledalo nové zpusoby, jak se podivat na tak malé struktury,
jako jsou molekuly a atomy nebo na nepiedstavitelné vzdalené vesmirné objekty, o kterych
by se lidem pted par staletimi ani nesnilo.

Se zavodem zkoumdéni vesmiru zacal i jiny zavod. Zavod, jehoz cil byl v tadech
stejné vzdéleny. Je zajimavé, ze vzdalenost, kterou bychom museli urazit z planety Zemé
ke Slunci je fddové 10'* m. Na druhou stranu velikost Bohrova atomu je fddové 1071 m.

K zobrazovani takto malych struktur bylo potieba vyvinout zcela nové pristroje a po-
stupy manipulace se vzorky. Na atomarni urovni totiz nemuzeme pouzivat klasickou
pinzetu nebo skalpel, kterymi bychom si vzorek pripravili nebo ho néjakym zpusobem
upravili. Abychom mohli plnohodnotné zkoumat latky v takto malém méfitku, tak bylo
potieba vyvinout zcela nové nastroje, diky kterym bychom mohli latky analyzovat. Lidské
o¢i jsme nahradili elektronovymi, transmisnimi nebo dokonce iontovymi mikroskopy. Jak
ale nahradit nastroje, které jsme pro préaci pouzivali dosud?

Prave mezi takové nastroje, které muzeme pii praci na atomarni irovni pouzivat, jsou
iontové zdroje. lontové zdroje maji siroké vyuziti. Muzeme diky nim fezat do vzorku, a tim
si ptipravovat vzorky na dalsi analyzu nebo muzeme iontovym svazkem vyrazet elektrony
ze vzorku, diky kterym zobrazime povrch vzorku. Dalsim castym vyuzitim iontovych
zdroju je jejich vyuziti pfi ¢isténi zkoumanych vzorku. Protoze vzorky musi byt zbaveny
na povrchu vsech necistot, je nutné mit zafizeni, které vzorky muze ocistit i v prostredi
s velmi nizkym tlakem. Nizky tlak je pro méfeni vyhodny z toho duvodu, ze pii malé
koncentraci c¢astic v prostoru trva déle, nez se na vzorek nanese vrstva necistot, jako
naptiklad voda nebo ruzné prachové céstice. Protoze nasim cilem je studovat vzorek a ne
necistoty na jeho povrchu, je nutné vzorek ocistit. Takovému cisténi se iika odprasovani.
Pro odprasovani je potieba vytvorit iontovy svazek s vysokou proudovou hustotou naboje
a malym energiovym rozptylem.

Tato bakalarska préace ma za cil seznamit ¢tenafe s principy fungovani iontovych zdroju
se sedlovym polem a vylepsit stavajici iontovy zdroj navrzeny k odprasovani. Piinosem
této prace je vylepSeni iontového zdroje o deflektor, diky kterému budeme moci odprasovat
ruzna mista na vzorku podle nasi volby.
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2. Interakce vyskytujici se v
iontovych zdrojich

V této kapitole se zamérime na procesy, které se déji uvnitt iontového zdroje. Ob-
jasnime, jakym zpusobem mohou ionty vznikat a za jakych podminek. Nejdiive se zaméiime
na ruzné typy ionizaci atomu s dirazem na ionizaci srazkou, kterd je podstatnda pro ion-
tovy zdroj, kterym se zabyvam v casti 2.1. V dalsi ¢asti objasnime, jakym zpusobem
jsou emitovany elektrony v iontovych zdrojich, které jsou pak pouzivany jako c¢astice pro
interakci s atomy, které chceme ionizovat, viz 2.2. Déle se zminime o efektu rekombinace,
kterd je v.mém pripadé nezadoucim efektem 2.3. Ve ¢tvrté casti 2.4 se zminim o exci-
tacich iontu a jejich dopadech na procesy uvnitt iontového zdroje. Na zaveér se v ¢asti 2.5
zaméfime na vliv prostorového nédboje nebo-li ”Space Charge” na soubor nabitych ¢astic
vyskytujicich se v iontovém zdroji.

2.1. Ionizace

vvvvvv

iontovych zdroju. Ionizace je tedy proces, kdy se z elektricky neutralnich atomu ¢i molekul
vytvori iont. Podle vysledného néboje atomu ¢i molekuly rozliSujeme vzniklé ionty na
kationty (4) respektive anionty (—). Kationtem nazyvame atom nebo molekulu, kterd
mé vysledny kladny naboj, aniontem pak castici s ndbojem zapornym.

Kationt vznika odtrzenim alespon jednoho elektronu z elektronového obalu neutralniho
atomu. Schopnost neutralnich atomu vzdat se elektronu popisuje ioniza¢ni energie Ej.,,
kterd je charakteristicka pro kazdy atom. Pro vznik kationtu tedy musime ¢astici dodat
urcitou minimalni energii Fi,,, abychom odtrhli jeden elektron z elektronového obalu. Tato
energie je tedy zavisla jak na daném prvku periodické tabulky, tak na tom, jaky elektron
chceme z elektronového obalu odtrhnout. Proto casto hovotime o prvni tonizacni energi,
tedy energii potiebné k vyrazeni jednoho elektronu z elektricky neutralniho atomu.

Aniont vznika presné naopak. Do elektronového obalu atomu dodame jeden nebo vice
elektronu, které zpusobi, ze vysledny naboj ¢édstice bude zaporny.
zpusobeno tim, ze maji pouze jeden valencni elektron, na ktery pusobi slabd pritazliva sila
z duvodu odstinéni kladného jadra zapornymi elektrony v nizsich orbitalech. Z toho tedy
vyplyva, ze prvky z 1. skupiny, potazmo prvky na levé strané periodické tabulky prvku,
budou néchylné ke ztraté svych valencénich elektronu a budou ochotné tvorit kationty.

Naopak prvky z pravé ¢asti periodické tabulky se snazi zaplnit sviij p orbital a rady
tedy tvoii zdporné ionty - anionty.

Prvky 8. skupiny tzv. vzacné plyny maji zcela zaplnény valen¢ni orbital a netvori
tak prirozené kationty nebo anionty. Proto se jim tika také inertni plyny a prvni io-
nizacni energie téchto vzacnych plynu jsou nejvyssi v ramci periody, ve které se nachdzi.
Tato skutecnost je vidét na obrazku 2.1, kde mizeme pozorovat patrny pokles ionizaéni
energie mezi atomem vzacného plynu a atomu z prvni skupiny periodické tabulky. Tato
vlastnost vzacnych plynu je nejlépe pozorovatelnd pro prvni ioniza¢ni potencial, tedy pro
nejspodnéjsi kiivku, ktera tuto energii popisuje.
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Obrazek 2.1: Zavislost prvnich i vyssich ionizac¢nich energii pro prvky periodické
soustavy|[1].

Zpusob, jakym jsou ionty tvofeny, se pak ¢asto objevuje v nazvu téchto iontovych
zdroju, napriklad field emission ion source, laser ion source, vacuum arc ion source nebo
electron impact ion source [3], kde s posledné zminénym typem iontového zdroje se v ramci
mé bakalarské prace zabyvam.

2.1.1. Tonizace srazkou s elektronem

Ionizace neutralniho atomu neelastickou srazkou je jedna ze zakladnich technik, jak vy-
tvorit iont. V tomto ptipadé jsou elektrony urychleny vnéjsim elektrickym polem na ener-
gii, kterd je rovna alespon prvni ionizacni energii prvku atomu, ktery chceme ionizovat.
Ioniza¢ni energii muzeme prepsat pomoci naboje elektronu na ioniza¢ni potencial, ktery
je dan vztahem

Ee > ey, (2.1)

kde F. je energie elektronu, e je velikost naboje elektronu a ®; je prvni ionizacni
potencial.

Pravdépodobnost ionizace se nejprve s energii elektronu zvysuje a nabyva maxima pro
zhruba trojndsobek az ¢tyindsobek hodnoty e®; [2].

Proud iontu 7;, které timto typem ionizace vzniknou lze pro jednodruhovy plyn popsat
rovnici

is = cignoiL, (2.2)
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kde ¢ je koeficient charakterizujici geometrii iontového zdroje, i, je proud elektronu,
n je koncentrace plynu atomu nebo molekul, které chceme ionizovat, oy je ioniza¢ni i¢inny
prufez, ktery je obecné funkci energie elektronu a elektronovou konfiguraci atomu, kterou
chceme ionizovat. A L je draha, podél které elektrony ionizuji.

Charakterizaci proudu elektront ¢, se budeme zabyvat v ¢asti 2.2. Zavislosti ionizacnich
prufezu o; pro ruzné energie dopadajicich elektronu a pro vybrané plyny muzeme vidét
na obrazku 2.2.

6; \ [may’]
4 +
34
21
1 1
E,
} =

0 100 200 300 [eV]
Obrazek 2.2: Zavislost ioniza¢niho prutezu o; v zavislosti na energii elektront, kde aq je
Bohruv polomér ag = 5,29 - 10~ m [1].

2.1.2. Ionizace srazkou s jinou castici

Protoze se v iontovém zdroji nevyskytuji jen elektrony a neutralni atomy, muze se stat,
ze se neutralni atom stfetne i s jinou c¢éstici, nez s elektronem. Pokud plyn, ktery chceme
ionizovat, se sklada pouze z jednoho prvku, tak se nabizi zabyvat minimélné dalsi inter-
akci, ke které ve zdroji dochéazi. Tato interakce spociva ve srazce neutralniho atomu s uz
ionizovanou castici.

Nejjednodussi zpusob takové interakce je srazka iontu s vysokou energii s neutralnim
atomem, ktery ma malou energii. Pokud se jednd o srdzku dvou éastic (napiiklad stejného
prvku) jednd se o tzv. rezonantni vyménu naboje. Jedna se sice o zpusob, jak dosdhnout
ionizace jiné Castice, ale casto se jedna spiSe o negativni efekt [2].

Dalsi nevyhodou je, ze na dosazeni relativné vysoké energie potiebné k ionizaci, je

vvvvvv

ziskat.

m; + my

EK > Eionia (23)

my
kde Fx je energie dopadajici castice, Fi,, je energie pottebnda pro ionizaci castice, m; je
hmotnost ionizujici ¢astice a my je hmotnost neutralni ¢astice, kterou chceme ionizovat

[1].



2.2. EXTRAKCE ELEKTRONU POMOCI TERMOEMISE

Vyse zminénd rovnice popisuje ionizaci neutralntho atomu pomoci jiného atomu. Muzeme
si vSimnout, ze pro stejné hmotné ¢astice, je potfeba mit dopadajici iont s energii mi-
nimalné dvakrat vétsi, nez energie potiebnd k ionizaci.

2.1.3. Ionizace srazkou s fotonem

Dalsim typem ionizace je tzv. fotoionizace. Plyn ¢astic muze byt ionizovany dopadem fo-
tonu o vysoké energii. Energie fotonu musi opét splnovat stejnou podminku jak je uvedena
v rovnici (2.1). Energii dopadajictho fotonu muzeme napsat jako hf, kde f je frekvence
dopadajictho fotonu a h Planckova konstanta!. Pak tedy vySe zminénd podminka m4
nésledujici tvar [3]

hf > Eion. (2.4)
Rovnici (2.4) prepiseme pomoci vztahu mezi frekvenci a vinovou délkou zéareni A.

he

— > Eion- 2.5

> (2.5

Uvazujeme ionizacni energii fadové 10 eV, coz odpovida prvnim ioniza¢nim energiim
prvku, které muzeme odecist naptiklad z obrazku 2.1, tak zjistime, Ze potiebné zareni,
kterym bychom ionizovali ¢astice, se nachézi na hranici ultrafialového spektra a mékkého
RTG zaieni®.

2.1.4. Ionizace elektrickym polem

Poslednim uvadénym zpusobem ionizace, o kterém se v této praci zminime, je ionizace
elektrickym polem. Pro ionizaci tohoto typu se vyuziva velmi ostry hrot, u jehoz spicky
se nachézi velmi intenzivni elektrické pole. Toto pole je tak silné, Ze s nim muzeme extra-
hovat elektrony nebo ionty jak z pevné ¢i kapalné latky. Tohoto typu ionizace se vyuziva
naptiklad v kapalnych kovovych iontovych zdrojich, které tvoii svazky z prvkua Ga, In,
Bi, Al nebo Sn. Velkou vyhodou je, ze ionty vznikaji ve velmi malém prostoru, tim se
dé dosahnout vysoké fokusace a malé stopy svazku. Iontovy proud takového svazku pak
muze dosahovat i desitek mA [2].

2.2. Extrakce elektroni pomoci termoemise

V tomto odstavci se zaméiim na zpusob ziskani elektront, které v iontovych srazkovych
zdrojich vyuzivame k ionizaci neutralnich atomt nebo pro vytvoteni elektronového svazku
napiiklad v elektronovych mikroskopech. Jak jiz napovidala ¢ast 2.1.1, pro urceni proudu
iontu, které vzniknou ionizaci srazkou s elektronem, popsané rovnici (2.1), je zapotiebi
znat proud elektront 7.

Jednim z nejjednodussich zpusobu, jak vytvorit elektrony, je pomoci termoemise. Prin-
cip spoc¢iva v tom, ze rozzhavime vlakno naptiklad z wolframu a tim doddme elektronu

Max Planck (1858 - 1947) byl némecky fyzik, jeden ze zakladatelit kvantové teorie, za objev ener-
getickych kvant mu byla udélena Nobelova cena v roce 1918. Je po ném pojmenovand nejdulezitéjsi
konstanta kvantové mechaniky - Planckova konstanta h = 6,63 - 10734 Js

2Pro Eion = 10 eV je vlnové délka A = 124 nm, coz odpovida UV oblasti. Pro vyssi ioniza¢ni energie
je potieba k ionizaci mékké RTG zafeni.

6
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energii ve formé tepla. Pokud je takto dodand energie vyssi nez vystupni prace daného
kovu, tak dojde k uvolnéni elektronu z povrchu kovu a vznikne nam tak volny elektron
o termalni energie E = kgT', kde kg je Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka
teplota.

2.2.1. Termoemise

Termoemisi ovliviiuje teplota T a vystupni prace W. Cim vic bude vldkno zhaveno, tim
vice elektrontu se z néj uvolnuje. Limitem je tedy teplota, pti které vlakno uz dale ne-
dokaze snéset tak vysoké teploty a roztavi se. Druhym parametrem je vystupni prace
materidlu W, ktera charakterizuje dany kov a praci, kterou je potieba elektronu dodat,
aby se uvolnil z materidlu. Z toho vyplyva, ze se musime zaméfit na takové materidly,
které snesou vysoké teploty a zaroven maji co nejmensi vystupni praci. Prehled materialu
a jejich vystupni préace je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.1: Ptehled vystupni prace W pro vybrané materidly [0].

Material | W [eV]
W 4,5
Ta 4,1
W+Th 2,6
W+Ba 1,6
ThO na W | 1-1,5

Pii popisu elektronu, opoustéjicich material, pouzivame tzv. Richardsonuv zakon

w
o = AgART? (—) 2.6
J 0\R €xp kBT ) ( )
Armek
Ay = % —1,2017 - 10°Am 2K 2, (2.7)
kde Ay je Richardsonova konstanta a A\g je konstanta zohlednujici materiél, ze kterého
je vldkno vyrobeno [7]. V Richardsonové konstanté se pak vyskytuje hmotnost elektronu

me, Boltzmannova konstanta kg, ndboj elektronu e a Planckova konstanta h.
Tato rovnice popisuje zavislost elektronové hustoty j. na teploté vlakna 7" a vystupni
praci kovu W.

2.2.2. Termomise s pritomnosti elektrického pole

Ve vnitini ¢asti iontového zdroje je ¢asto pfi termoemisi pritomné externi elektrické pole.
To je vytvoieno jak samotnym vldknem, které je pfipojeno k napétovému zdroji, tak i po-
lem vytvorenym okolnimi elektrodami iontového zdroje. Je proto na misté uvést korekeci
Richardsonovi rovnice (2.6) pro emisi elektront za pfitomnosti elektrického pole E.
Timto pripadem se zabyval Walter Schottky, po kterém je tento efekt pojmenovan.
Schottkyho efekt nebo Schottkyho emise je do jisté miry jen modifikaci expoencniho
¢lene Richardsonovy rovnice. Efekt spociva v tom, ze se v exponenciele k vystupni préci

vvvvv

v piftomnosti vlakna [3].
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Takto upraveny vztah je popisovan nasledujici rovnici

W — AW
o = AART? (-) 2.
J 0ARL "~ €XP fenT ) ( 8)
kde faktor AW lze vyjadrit jako
ek
AW = 2.9
p (2.9)

kde e je velikost naboje elektronu, E je velikost elektrického pole v okoli vldkna a g¢ je
permitivita vakua.

Z rovnice (2.8) je pak patrné, ze pii nulové elektrické intenzité vztah prejde v Richard-
sonovu rovnici (2.6). Se zvétsujicim se polem E pak bude vysledny proud elektronu j,
nariistat. Schottkyho effekt je vhodné pouzivat pro elektrickd pole mensf nez 10® Vm~1.
Tuto podminku ndmi zkoumany iontovy zdroj se sedlovym polem spliuje.

Obecné by slo shrnout, ze pro vysoké teploty a slabé elektrické pole je proud emito-
vanych elektronu popisovan pomoci Richardsonovy rovnice (2.6). Pro stejné teploty a za
piftomnosti nizkych a stfednich hodnot elektrického pole je emise popisovana Schottkyho
effektem (2.8). Pro nizké teploty a vysokd elektrickd pole je emise popisovdana pomoci
Fowler-Nordheimovy rovnice. V tomto ptipadé se d& hovotit o studené emisi. Pro vysoké
teploty a velka elektricka pole, kdy je emise silné zavisla na obou parametrech se, pouziva
nazev temperature-and-field-emission, ktery se ¢asto zkracuje do souslovi T-F emission.
Vice informaci o téchto typech elektronové emise je mozné dohledat v [9] a [3].

2.3. Rekombinace

Opakem ionizace je tzv. rekombinace. Pokud chceme, aby se z kationtu (jedenkrat ionizo-
vaného atomu) stal opét elektroneutralni atom, tak mu musime dodat jeden elektron. Pro
vicendsobné ionizované atomy, musime dodat takovy pocet elektronu, které jsme ionizaci
odebrali. Tento proces lze popsat nasledujici rovnici

At +e” = A+ hw, (2.10)

kde jako produkt vznikne elektroneutrdlni ¢astice A a foton.

Pro atom, kterému byl ionizaci dodan elektron, je pro dosazeni elektroneutralniho
atomu nutné elektron odebrat. Toho se docili srazkou aniontu s elektronem, ktery vyrazi
prebytecny elektron a vysledkem je elektroneutralni ¢astice A a dva elektrony, kdy jeden
jsme pouzili k vyrazeni prebytecného elektronu a druhy je elektron vyrazeny. Tuto reakci
popisuje nasledujici rovnice

A +e = A+2e. (2.11)

Rekombinace je pii konstruovani iontovych zdroju jevem nezadoucim. Nasim cilem je
vytvorit co nejvétsi mnozstvi iontu a rekombinace, jak bylo zminéno vyse, z iontu vytvori
zpét neutrdly. Dalsim negativnim efektem pii rekombinaci muze byt vznik fotonu pfi
reakci (2.10), kdy foton muze pii dostateéné energii zpusobit emisi elektront napiiklad ze
stén aparatury a tak zkreslovat mérené proudy.



2. INTERAKCE VYSKYTUJICI SE V IONTOVYCH ZDROJICH
2.4. Excitace

Elektrony, které se nachazi v elektronovém obalu atomu, jsou rozmistény na urcitych ener-
giovych hladindch. To je primy dusledek kvantové mechaniky, tedy ze elektrony se mohou
nachéazet jen na urcitych energiovych hladinach. Pokud tedy elektron prijme energii, ktera
je mensi, nez potfebnd energie k opusténi elektronového obalu (ionizaéni energie Ej,,, tak
se elektron muze posunout na vyssi energiovou hladinu A*

A+ Ege — A*. (2.12)

Casto se ale stavé, ze je elektron vybuzen do vyssiho stavu, ale nasledné ”spadne” zpét
do stavu zakladniho stavu A,

he
A* —>A—|—7. (2.13)
Probéhne tedy excitace a nasledna deexcitace. Pi tomto procesu pak dojde k vyzareni
fotonu o presné dané vinové délce A, ktera odpovida energiovému rozdilu hladin.
Elektron ale muze byt vybuzen opakované a pri nasledné deexcitaci pak muze vyzarovat
postupné. Mozné prechody se zaznamenévaji do tzv. Grotrianova diagramu, kde jsou vy-

znaceny hladiny odpovidajici stavum a mozné prechody, které splnuji prechodové podminky.

2.5. Prostorovy naboj

Posledni interakce, o které se zminim, je problematika prostorového naboje neboli anglicky
”Space Charge”. Jedna se o interakci nabitych castic mezi sebou. Kdyz se snazime vy-
tvorit proud nabitych ¢dstic, at uz svazek zaporné nabitych elektront nebo svazek kladné
nabitych iontu, tak se muze v nékterych pripadech stat, ze musime pocitat s odpudivymi
elektrostatickymi silami. Z toho vyplyva, ze svazek bude mit snahu se sdm rozostrovat.

Timto vlivem se zabyval Clement D. Child a Irvin Langmuir a rovnice popisujici
chovani svazku nabitych castic je popsana Child-Langmuirovym zakonem. Pro elektron
je Child-Langmuiruv zakon [10],

. deg |2 V3/2
Je = ? E?,
kde d je vzdalenost elektrod, ¢( je permitivita vakua, m, hmotnost elektronu a e naboj
elektronu.
Muzeme si vS§imnout, ze proudova hustota j. je umérna rozdilu napéti V' na elek-

trodéach, mezi kterymi se pohybuji ¢éstice.

(2.14)

Nutnost uziti prostorového naboje pii vypoctech urcuje velicina perveance P. Je de-
finovand jako imérnost mezi proudem I a napétim mezi elektrodami U3/,

I
P = ek
V naSem piipadé proud iontu ve svazku dosahuje maximalné I = 2 yA a urychlovaci
napéti mezi anodou a katodou je nejvyse Uy = 2000 V. Z toho vyplyva, ze perveance
je rovna fadové P = 107!, Vliv prostorového ndboje se dd ve vypoétech zanedbat pii
perveanci mensi nez je 108, Tuto podminku ndmi zkoumany iontovy zdroj spliiuje.

(2.15)



3. Typy iontovych zdroju

V této kapitole se zminime o ruznych typech iontovych zdroju, které jsou casto vyuzivany.
Déle se zamérime na pti¢inu tvorby iontu.

Iontové zdroje délime na mnoho druhu. Podstatné pro nasi praci jsou elektronovée
srazkové iontové zdroje, které popiseme v casti 3.1, a zdroje se sedlovym polem, které
rozebereme v Casti 3.2.

V elektronové srazkovém iontovém zdroji probihd ionizace tak, jak nazev napovida,
srazkou elektronu s neutralnim atomem. Pti tomto procesu musi byt splnény podminky,
které jsou popsané v casti 2.1.1.

V dalsim ¢asti 3.2 se budu zabyvat iontovymi zdroji, kde elektrony konaji oscilujici
pohyb, ktery prodluzuje drahu elektronu a tim prispiva k vétsi mite ionizace. Takovym
typem iontového zdoje je napiiklad iontovy zdroj se sedlovym polem. V této casti se
zminime o prvnich iontovych zdrojich, které byly uvedeny A. H. Mcllraith [11] a J. Franks
[12] v 70. let 20. stoleti.

V posledni ¢asti 3.3 této kapitoly predstavime nami vyvijeny elektronové srazkovy
iontovy zdroj se zhavenou katodou a sedlovym polem, na kterém byly provadény vsechna
méfeni a optimalizace, které budou predstaveny na dalSich stranach této prace. Tento
zdroj vychazi z predeslych dvou zminénych typu a bude mu vénovana vétsi pozornost.

3.1. Elektron - srazkovy iontovy zdroj

Kapitola je zamérena na jeden z nejuzivanéjsich iontovych zdroju, a to elektron - srazkovy
iontovy zdroj a pak jeho specialni alternativu iontovy zdroj se sedlovym polem. Iontovy
elektronoveé srazkovy zdroj ma velkou vyhodu v celkem jednoduché konstrukei. Konstrukce
prvnich srazkovych iontovych zdroju zapocala jiz na zac¢atku 20. stoleti a mezi prvnimi
fyziky zabyvajiciho se elektronové srazkovymi iontovymi zdroji byl Dempster v roce 1916
31, [13].

Vyhodou téchto zdroju je jednoducha konstrukce, a tim i nizké cenové naklady na
vyrobu. Energiovy rozptyl iontového svazku z tohoto typu zdroje byva maly. Mezi nevyhody
lze uvést relativné maly maximalni proud a problémy s oxidaci vlakna, které se casto
pouziva jako zdroj elektronu pomoci termoemise popsané v ¢asti 2.2.

Nejjednodussi konstrukce spociva v tom, ze z elektrody emitujici elektrony termoemisi
(Casto v této souvislosti nazyvané katoda) je extrahovan proud elektronu pomoci kladné
nabité elektrody, ke které jsou elektrony pritahovany. Timto je nastavena trajektorie elek-
tronu, které prolétnou jistou oblasti, ve které se nachazi plyn popiipadé jiné castice,
které chceme ionizovat. V oblasti muze dojit ke srazce elektronu s atomem a nésledné
ionizaci. Takto vzniklé ionty jsou pak pritahovany zaporné nabitou elektrodou, tzv. ”ex-
trakeéni elektrodou”, ktera vytahuje ionty z ioniza¢ni oblasti a sméruje je pozadovanym
smérem, napiiklad k vzorku [3]. Tatko konstruovany zdroj je zobrazen napiiklad v knizce
[1] a muzeme ho vidét na obrazku 3.1.
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Obréazek 3.1: Nékres elektron - srdzkového iontového zdroje, kde K je katoda emitujici
elektrony, které sméruji k anodé, E je extrakéni elektroda, ke které sméruji kladné ionty,

kvadr h x [ x d je oblast ionizace, A° jsou neutrdlni ¢astice a AT jsou jedenkrat ionizovana
castice [1].
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Kdyz se zamétfime na zavislost elektrického potencidlu mezi katodou a anodou, tak
zjistime, ze silné zalezi na modu, ve kterém pracujeme. Dva rozhodujici faktory jsou
proudova hustota emitovanych elektront j, a tlak plynu v komote p.

Pti nizkém tlaku roste elektricky potencidl mezi katodou (C) a anodou (A) linedrne,
jak muzeme vidét na obrazku 3.2 a proudova hustota se tidi podle Richardsonovy rovnice
(2.6), o které jsme se bavili v ¢asti 2.2.1. Pfi vyssich proudech se za¢ne projevovat vliv
prostorového naboje, ktery jsme popsali v ¢asti 2.5 a zavislost potencidlu na poloze se
bude chovat podle ptedpokladi pro platnost Child-Langmuirova zakona popsaného rovnici
(2.14), kde typické prohnuti kiivky je mozné vidét opét na obrazku 3.2.

Pti vyssich tlacich zacne prevladat discharge méd, neboli vybojovy mdd. Tehdy se
zacnou na ionizaci podilet i sekundarni elektrony, které vedou k vytvoreni plazmatu, coz
je mnohdy zadany jev, ktery se vyuziva u specidlnich typu iontovych zdroju vyuzivajici
k ziskani iontu plazma. Pro Uplnost je na obrazku 3.2 vykreslena i zavislost elektrického
potencialu pro plazma, kde se dale pro zlepseni energiového rozptylu vyuziva mfizka (grid
- G), kterd se umistuje v blizkosti katody. Nami optimalizovany iontovy zdroj ale nenf
k tomuto médu navrzen, a proto se touto rozsahlou kapitolou o aplikacich plazmatu v této
praci nebudeme zabyvat. Podrobnéji je tato problematika rozebrana napriklad v literatute

[3]-
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3.2. IONTOVY ZDRO.J SE SEDLOVYM POLEM
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Obrazek 3.2: Zavislost elektrického potencidlu ¢ na normalizované vzdalenosti anody A od
katody K z/d. Grafy popisuji zdvislost za podminky a) nizkého tlaku bez vlivu okolnich
¢astic, b) za pritomnosti proudu elektronu a c¢) za pritomnosti proudu elektronu a iontu.
Na grafech d), e) a f) jsou vykresleny zdvislost pro chovani potencidlu za piitomnosti
plazmatu [3].

3.2. Iontovy zdroj se sedlovym polem

K ionizaci plynu dochazi v ptipadé, Ze se v ionizac¢ni oblasti bude nachézet co nejvice
elektronu s energii schopnou ionizovat. Proto se nabizi otazka, jak elektronum prodlouzit
jejich drahu, se kterou souvisi vyssi pravdépodobnost srazky elektronu s neutralni ¢astici
a naslednd ionizace.

Jednim tesenim, jak prodlouzit trajektorii elektront, je vytvoreni magnetického pole,
které pri vhodném nastaveni zapii¢ini pohyb elektronu po kruznici nebo spirale diky
Lorentzové sile. Magnetické pole se casto vyuziva pravé u vyse zminénych iontovych
zdroju, které pracuji na bazi plazmatu. V takovychto zdrojich je pak mozné pracovat
pii nizsich tlacich, coz zarucuje vétsi cistotu, ktera je casto dulezita pro experimenty ve
vakuu.

Jinym fesenim muze byt pouziti takové geometrie iontového zdroje, kterd vytvoii ne-
homogenni elektrické pole, které zakrivi drahu elektronu takovym zpusobem, ze zacnou
konat oscilacni pohyb kolem sedlového bodu. Vyhodou tohoto feseni, je absence magne-
tického pole, které ma casto negativni ucinky na okolni piistroje ve vakuové aparature,
jako napriklad elektronovy mikroskop.

A. H. Mcllraith publikoval ¢lanek A Charged Particle Oscillator [11], kde se inspiroval
paralelou mezi gravitacnim modelem pro hmotné c¢astice a pohybem nabitych castic v
elektrickém poli. Uvazoval dvé prohlubné vytvorené v gumovém platné, mezi které vpus-
til ocelovou kulicku. Pfii sledovani trajektorie kulicky si vSiml, ze kulicka vykona az 20
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kmitu, nez spadne do prohlubné. To ho inspirovalo k vytvoreni analogické situace s elek-
trostatickym polem.

Experiment tvoril vodivy valec, ve kterém byli rovnobézné s osou valce umistény dva
draty s privedenym kladnym potencidlem. Elektrony pak osciluji mezi draty teoreticky
nekonecné dlouho, coz vime, ze v praxi neni pravda vlivem srazek s okolnimi ¢asticemi,
vyzarovanim energie nebo nedokonalou symetrii elektrod. Na obrazku 3.3 je vidét vyskyt
elektront v Mcllraithové experimentu, kde se na vélec s draty divame v pohledu shora.

Obrazek 3.3: Oscilace elektrontt mezi dvéma rovnobéznymi draty umisténymi ve vodivém
vélci. Vyskyt elektronu je symetrickd podél roviny YY’ [11].

Mecllraith na zavér své prace zminuje aplikace takovéhoto usporadani, které by slo
vyuzit jako zdroj iontu, které by mohly byt jednoduse extrahovéany z komory vyvrtanim
otvoru, ze kterého by vychézel svazek iontu pouzitelnych napiiklad k odprasovani [11].

Na Mcllraithovu praci navazuje J. Franks svou praci Properties and applications of sad-
dle-field ion sources [12], kde nejprve nahrazuje dva rovnobézné draty prstencem, ktery
odstrani problém s kone¢nou délkou dratu. Déale uvazuje nad nahrazenim valce dvéma
polokoulemi, ¢imz opét obchéazi problém s konec¢nou délkou valce. Vzniklé ionty jsou pak
pritahovany ke sténam valce respektive koule, proto ma vystupni svazek relativné dobré
parametry uz pii vystupu ze zdroje. Na obrazku 3.4 je mozné si vSimnout toho, ze vystupni
apertury jsou dvé (nahote a dole). Vrchni svazek se pouziva k icelum, ke kterym je ion-
tovy zdroj vytvoren, zato druhy svazek slouzi k analyzovani vlastnosti svazku. Mimo to si
muzeme vsimnout, ze katoda je uzemnéna, coz neni u iontovych zdroju neobvyklé. V ne-
posledni fadé je ze schémata mozné vycist, ze k vytvoreni iontového zdroje se pouziva
plazma.
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svazek tonti

plasma-——"" e ,—_
katoda
s i
f I l

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni Franksova iontového zdroje se sedlovym polem. Katoda
je uzemnéna, v tomto pripadé je vyuzivano k ziskani iontu plazma a extrahujeme dva
].

iontové svazky, jeden k aplikaci, druhy k analyze a kontrole vlastnosti svazku [

3.3. Iontovy zdroj vybrany k optimalizaci
Iontovy zdroj se sedlovym polem, ktery je optimalizovan, z ¢asti vychazi z iontovych
zdroju zminénych v odstavci 3.2. Navrhem tohoto zdroje se zabyval Ing. Petr Glajc v ramci

!

své bakalarské [11] a diplomové prace |

Obrazek 3.5: Prostorové schéma ioniza¢ni komory zdroje s puvodnim uchyceni vlakna.
Modfe jsou zvyraznény uzemnéné elektrody, zelené je vybarvena anoda, cervené vlakno

[14].
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Iontovy zdroj je valcové symetricky podél osy z. Této vlastnosti je vyuzito pii mo-
delovani v programu EOD, kde je zdroj vykresleny ve valcovych soutadnicich. Anoda je
stejné jako v pripadé zdroje J. Frankse tvorena prstencovou elektrodou, ktera se nachazi
mezi dvéma vélcovymi elektrodami (katody), které jsou na strandch zakiiveny do kuzele.
Toto zakfiveni ma podstatny dusledek na tvoreni sedlového pole okolo anody. Prostorové
schéma ionizacni komory je na obrazku 3.5.

Tento iontovy zdroj se sedlovym polem funguje na béazi ionizace plynu srazkou s
urychlenym elektronem 2.1.1, ktery vznika termoemisi 2.2.1 ze zhaveného wolframového
vlakna. Na obrazku 3.6 jsou v simula¢nim programu EOD vykresleny ekvipotencialni ¢éry.
Ve stiedu anody (zelend barva) je patrny sedlovy bod, kolem kterého osciluji piipadné
elektrony.

Na obrazku 3.7 je namodelovédna trajektorie takovychto elektronu, které konaji os-
cilacni pohyb okolo anody, na kterou je privedeny kladny potencidl. Elektrony vznikaji
uvnitt iontového zdroje v poloze z = —16 mm a r = 6,6 mm, kde jsou v podstaté okamzité
stoceny elektrickym polem v okoli vlakna.

, anoda
-30 20 -10 o / 10 20 30

Legend:
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Obrazek 3.6: Model ionizacni komory zdroje, kde jsou cervenou barvou vyznaceny ekvipo-

tencidlni cary. Sedlovy bod se nachézi v bodé [0; 0] uprostied anody znézornéné zelenou
barvou pro napéti na anodé Uy = 1000 V.
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Obrazek 3.7: Oscilace elektronu s termalni energii £ = 0,5 eV v komote iontového zdroje s
uzemnénou katodou (modrd), kde sedlovy bod oscilaci se nachazi uprostied anody (zelend)
pii napéti na anodé Uy = 1000 V.

3.4. Aplikace iontového zdroje

V dnesni dobé jsou iontové zdroje vyuzivany v nejruznéjsich typech fyzikalnich laboratofi.
Iontové zdroje umoznuji dopravovat ionty urcitého druhu o nami zvolené energii na urcité
misto.

Takové zdroje se napriklad vyuzivaji k depozici ultra tenkych vrstev, cehoz se vyuziva
naptiklad v polovodi¢ovém prumyslu nebo pii vyrabéni zrcadel, kdy se na sklenénou desku
nanese vrstva kovu, ktera dobfe odrazi svétlo.

S timto vyuzitim je uzce spjato tzv. odprasovani, které spociva v dopadu materidlu,
ze kterého jsou vyrazeny atomy odprasovaného materialu, které se pak mohou deponovat
naptiklad na zminéném skle pii vyrobé zrcadla.

P1i praci ve vakuu je jednim z hlavnich pozadavku ¢istota v komote poptipadé Cistota
vzorku. Vzdy po urcitém case, ktery zavisi na tlaku a dalsich faktorech, se naprdsi vrstva
necistot na nami zkoumany vzorek, napiiklad pfi snaze analyzovat vzorek pomoci elek-
tronové mikroskopie. Pfed takovou analyzou je nékdy potfeba vzorek ocistit. Pravé na
takové c¢isténi se da pouzit iontovy popiipadé atomarni svazek. Vzorek je pak na jistou
dobu cisty a daji se na ném provadét meéreni.

Tontové zdroje nasli uplatnéni i v oblasti rastrovani povrchu materialu. V roce 2007
se stal komercné dostupny heliovy iontovy mikroskop, ktery vyuziva k rastrovani vzorku
pravé heliové ionty. Diky tomu umoznuje vysoké rozliSeni a jas, ktery prekonava i SEM
(scanning electron microscope).

Pii analyze vzorku se dale vyuzivd metoda SIMS (secondary ion mass scpectrome-
try), tedy spektrometrie iontt, které jsou vyrazeny dopadajicim svazkem iontu ze vzorku.
Analyzou takto odprasenych iontu lze zjistit napriklad chemické slozeni materialu s vy-
sokou presnosti.
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3. TYPY IONTOVYCH ZDROJU

V mikroskopii je velmi dulezitd priprava vzorku. Napiiklad pro transmisni elektro-
novou mikroskopii, tedy mikroskop TEM, je potieba pripravit velice tenky vzorek. Na
pripravu takového vzorku je potieba nekonvenc¢nich nastroju, které dokazi natezat vzo-
rek na pozadovanou tloustku. Jednou z metod, jak obrdbét vzorek, je vyuZiti metody
FIB (focused ion beam). Diky vysoce fokusovanému svazku muzeme obrabét, odprasovat
a dokonce 1 zobrazovat povrch vzorku, diky vyrazeni sekundédrnich elektronu. Déle se d&
vyuzivat na opravu a modifikaci, ¢ehoz se velmi vyuziva v polovodi¢ovém prumyslu.
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4. Optimalizace iontového sedlového
zdroje

Jak jiz bylo zminéno, bakaldfska prace navazuje na préaci Ing. Petra Glajce. Nasi
snahou bylo docilit optimalizace iontového sedlového zdroje, ktery byl vyvinut na Ustavu
fyzikalniho inzenyrstvi.

Prvni véc, na kterou jsme se zamérili, bylo vldkno a jeho uchyceni 4.1. Déle se nabizela
otazka kde je ve zdroji idealni misto k umisténi vlakna 4.2.

4.1. Uchyceni vlakna

V nami popisovaném iontovém zdroji se sedlovym polem zhavime wolframové vlakno, coz
velmi kiehké. Pro termoemisi se pouzivaji ruzné materialy, podle vystupni préace materialu
W a teploty T'. Vldkno ma tedy tendenci se se snadno zlomit. Dalsim problémem je jeho
expozice na vzduchu naptiklad pfi prvnim pripevnéni nebo pii upravach celého zdroje.
Vlakno totiz zac¢ne na vzduchu oxidovat, coz se negativné projevi ve vakuové aparatute pri
rozzhaveni. V1dkno se dé také jednoduse spalit (tomu prave prispiva nezadouci kyslik ve
vakuové komote), protoze jim protéka relativné velky proud pres 2,5 A. Pfes to vSechno
nedochézi k termoemisi elektronu a tim padem i k ionizaci.

Zpusob prichyceni vldkna, které navrhl Ing. Glajc spociva v pribodovéni (pfivareni)
wolframového vlakna na pomocné desticky, které jsou nalisovany na zavitové tyce M2.
Ty jsou pomoci keramickych izolaci pfipevnény k télu iontového zdroje [11]. Na obrazku
4.1a a 4.1b muzete vidét puvodni variantu uchyceni vldkna.

(a) (b)

Obrazek 4.1: Puvodni zpusob uchyceni vlakna pomoci nalisované desticky a zavitové tyce
M2. Prevzato z [11].

Cil navrhu Ing. Glajce spocival v tom, ze vlakno se bude dat snadno vymeénit. Tento
cil sice splnil, cela vnéjsi hlavice z obrazku 4.1a se dé od zbytku zdroje odmontovat, ale
samotné pridélani vlakna na desticky se v praxi ukazalo jako nevhodné.
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4. OPTIMALIZACE IONTOVEHO SEDLOVEHO ZDROJE

Protoze k ptibodovani vlakna k desticce D, viditelné na obrazku 4.1, je potieba
zavitové tyce M2 nejdiive vydélat z hlavice zdroje, nasledné pfivarit vlakno k desticce
a obé tyce zpét pripevnit k télu zdroje. V posledni fazi vymény vlakna ale dochéazi
ke krouceni a ohybu vldkna, které drzi rozpéti dvou zavitovych tyc¢i. Vldkno je velmi
ktehké a zaroven se i pri jen mirné nevhodné manipulaci muze narusit svar mezi vlaknem
a destickou a vlakno se od desticky odlomi.

Nova metoda pripevnéni vldkna spoc¢iva v tom, ze se zavitové tyce M2 nahradi dvojici
elektrickych pruchodek, které jsou pripevnény zvnéjsku k hlavici zdroje. Do ionizacni ko-
mory iontového zdroje pak na konce téchto pruchodek navle¢eme duté trubicky, na kterych
je pripevnéno vldkno. Jako duté trubicky jsou pouzity zkracené injekcni jehly. K témto
trubickam je ptibodované vlakno. Schéma tohoto uspotadéani je zobrazeno na obrazku 4.2.

Vyhody tohoto uspotradani jsou nasledujici:

1.

Bodovani vldkna k trubicce je jednodussi, protoze pti praci nepiekazi dlouhé zavitové
tyce.

. Trubicky jsou diky své kratké délce (okolo 10 mm) lehké a vldkno tak neni pfi

manipulaci vystavovano krouceni.

. Nasazeni nového vlakna k pruchodkam je jednodussi. Nemusime prostrkovat celé

zavitové tyce, staci jen navléct trubicky na pevné primontované tyce.

. Lze vytvorit ndhradni vlakna do zasoby a po zniceni vldkna jednoduse vymeénit.

U puvodni verze se muselo vldkno pripevnit az k desticce na zavitové tyc¢i a moznost
vytvoreni nahradnich vlaken tak nepfipadala k avahu.

. Pomocna desticka, pres kterou jsou elektrické pruchodky pripevnény k hlavici zdroje,

se da nastavit do libovolné vzdalenosti od hlavice. Tim pak muzeme nastavovat
vzdalenost vldkna od anody, coz rozebirdme v ¢asti 4.2.
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4.1. UCHYCENI VLAKNA

pomocnd desticka

elektrickd prichodka™ vldkno

distancni podloZky

jehla

Obrazek 4.2: Schéma nového uchyceni vlakna pomoci elektrickych pruchodek s vyuzitim
pomocné desticky, ktera se da poctem podlozek upeviovat v libovolnych polohach.

Po této upravé byl iontovy zdroj vlozen do UHV testovaci komory. Tim jsme dosdhli
vakua, které je dulezité z nékolika ohledu, mimo jiné wolframové vlakno hned neshori,
protoze se v komotre nenachazi kyslik.

Na anodu bylo privedeno kladné napéti Ua a télo zdroje, které budeme nadéle nazyvat
jako katodu, jsme uzemnili. Tim se vytvortilo eklektické pole, které pritahovalo zaporné
elektrony emitované z rozzhaveného wolframového vlakna smérem ke kladné anodé. K vodici
privadéjici kladné napéti na anodu jsme pripojili multimetr, na kterém jsme mértili proud
I5 protékajici mezi anodou a zemi. Proud tvorily elektrony emitované z vlakna, které
dopadaly na povrch anody. Na obrdazku 4.3 muzete vidét vysledky méreni proudu Ip v
zavislosti na ruzném napéti na anodé U, pro konstantni proud Iy = 5,5 A, tedy proud,
kterym se zhavy vlakno.

20



4. OPTIMALIZACE IONTOVEHO SEDLOVEHO ZDROJE
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Obrazek 4.3: Zavislost proudu tekouctho anodou pro ruzna napéti na anodé za konstantni
velikosti zhaviciho proudu Iy = 5,5 A.

7 méteni je patrné, ze novy zpusob pripojeni vldkna byl funkéni. Maximalni proud
anodou byl naméren I, = 0,45 mA, pro konstantni proud na vlakné Iy = 5,5 A a pro
napéti na anodé Uy = 120 V.

4.2. Poloha vlakna a ionizace

7 predeslé casti 4.1 je patrné, ze vldkno a jeho uchyceni je dulezitym parametrem iontového
zdroje. Nabizi se tedy otazka, jak zavisi vykon iontového zdroje na konkrétni poloze vlakna
od anody. Nasim cilem je, aby elektrony emitované vlaknem oscilovali co nejdéle kolem
sedlového bodu tvoreného anodou. Trajektorie téchto oscilaci je definovana pocatecni
polohou elektronu, tedy polohou vldkna ve zdroji.

Na zjisténi této vlastnosti zdroje a mozném nalezeni idealni polohy vlakna ve zdroji
jsme pouzivali program EOD (FElectron Optical Design), ktery umoziuje trasovat ruzné
¢astice a simulovat ionizaci srazkou elektronu s neutralnim plynem. Osa, ktera prochazi
iontovym zdrojem, je v programu EOD urcena jako osa z. Vytvoreni modelu spoc¢iva ve
vyplnéni sité bodi se soutadnicemi vzdélenosti od osy r a vzdalenosti z. Soutadnice r pak
odpovida vertikalni soutradnici, horizontalni soutradnice je pak osa z.

V programu EOD byl vymodelovan iontovy zdroj, kde kazdé elektroda je oznacena
jinou barvou. Déle jsme ménili polohu vlakna z a napéti na anodé Up,, protoze napéti
na anodé vytvari gradient elektrického potencialu, ktery pak urc¢uje trajektorii elektronu.
V poloze vldkna byl vygenerovan urcity pocet elektronu s pocateéni energii Fx = 0,5 eV,
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4.2. POLOHA VLAKNA A IONIZACE

kterd odpovida termalni energii, kterou elektron obdrzi po emisi z rozzhaveného povrchu
vlakna. Program pak pomoci pluginu Collisions namodeloval srazky oscilujicich elektront
s plynem argonu, ktery se nachazi v komotre. Vysledkem méreni pak byl pocet vzniklych
iontu. Pocty vzniklych iontl jsem pak porovnaval pro ruzné nastaveni simulace.

Poloha vlakna v ose r je dédna rozteci pruchodek, na které je nasazeno vldkno, coz
je podrobné rozebirano v ¢asti 4.1. Pro vSechny simulace tedy pocitame s konstantnim
polomérem vldkna r = 6,6 mm stoceného do kruznice. Proménnou v tomto méreni je
pak vzdalenost z, kde zacatek osy z se nachazi v sedlovém bodé, tedy ve sttedu anody.
Protoze vlakno ne nachéazi v levé ¢asti komory, poloha vldkna z bude mit zaporné hodnoty.
Na obrazku 4.4 muzete vidét model ionizac¢ni komory zdroje.
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Obréazek 4.4: Model ionizacni komory zdroje, kde modrou barvou je vyznacena katoda,
zelenou barvou je vyznacena anoda a cervenou vlakno

Zabyvejme se otazkou, co se bude dit v pripadé, ze vlakno bude umisténo blizko
k anodé.

Pro vyuziti maximélniho efektu iontového zdroje je vhodné, aby elektrony oscilo-
vali co nejdéle kolem sedlového bodu a tim zvySovali pravdépodobnost srazky s plynem
a pripadnou ionizaci. Kdyz bude vlakno velmi blizko k anodé, tak elektrony nemusi mit
dostatek prostoru ke stoceni trajektorie a mohou castéji narazet do anody, ke které jsou
pritahovany, a tim snizovat ionizaci.

Na druhou stranu ale muze prevazit druhy efekt, o kterém jsem se zminoval v teoretické
casti v casti 2.2.2, kdy se zvétsi proud elektronu emitovany termoemisi v piitommnosti
elektrického pole. Tento efekt by pak mohl teoreticky vykompenzovat zminéné elektrony
ztracené diky srazce s anodou. Abychom tedy co mozné nejvice priblizili simulaci realité,
musime zjistit, jaké se nachazi elektrické pole E v okoli vlakna, které svou pritomnosti
vytahuje elektrony z vldkna. O tomto mezi vypoctu se budeme ddle bavit v ¢ésti 4.2.1.
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4. OPTIMALIZACE IONTOVEHO SEDLOVEHO ZDROJE

4.2.1. Elektrické pole v okoli vlakna

Ze vztahu pro Schottkyho emisi vime, ze proudova hustota elektroni bude vétsi, ¢im
vetsi bude velikost intenzity elektrického pole E v jeho okoli, kde tato zavislost bude
narustat exponencialné. Z rovnice (2.8) vyplyva, ze piitomnost elektrického pole ovlivni
pouze faktor popsany rovnici (2.9). Protoze je ale tento faktor v exponentu, tak vysledna
korekce proudové hustoty elektronu j. bude nasledujici:

e (AW)_, o GEL (4.1)
Je = Jo - €XpP ke T = Jo - €Xp Areg kT s .

kde jo je proudova hustota elektronu bez pritomnosti elektrického pole.
Na umeérnosti mezi proudovou hustotou elektronu a poctem elektronu, které zadavame
do simulace, tak plati rovnice

eEl 1
e X No = Ny - \/ —, 4.2
Jo & 0" €XP ( 4reg kBT> (42)

kde N, je pocet elektronu, pro které budeme spoustét simulaci a Ny je pocet elek-
tronu, které budeme nasobit korekcnim ¢lenem, ktery je vétsi jak jedna. Pro dalsi vypocty
zvolime Ny = 1000.

Pomoci simulaci jsme spocitali velikost elektrického pole E v okoli vlakna, které se
nachazelo v ruznych polohéach z, kde pro kazdou polohu bylo aplikovano rizné napéti na
anodé Uyp. Vysledky tohoto méreni jsou zaznamendny na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Zavislost elektrického pole E na poloze vlakna z a na napéti na anodé Uy.

Na obrazku 4.5 je patrné, ze pro zvysujici se napéti na anodé Uy elektrické pole v okoli
vlakna roste. Déle si muzeme v8imnout, ze pro vldkno vzdélené od stiedu anody 10 mm
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4.2. POLOHA VLAKNA A IONIZACE

je narust intenzity v okoli vldkna mnohem prudsi nez pro nejvzdalenéjsi polohu vlakna
17 mm, kdy intenzita zustava i se zvySujicim napéti na anodé prakticky konstantni.

Na zakladé téchto informaci jsme zjistili mnozstvi elektront, které mame pouzit pti
modelovani kolizi elektronu s plynem argonu, aby byla zohlednéna pritomnost elektrického
pole v okolo vlakna. Tyto vstupni parametry simulace jsou vypsany v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Vstupni parametry poctu elektronu V., které byly pouzity v simulaci.

Ua [V]

z [mm] || 1400 | 1500 [ 1600 | 1700 | 1800 [ 1900 | 2000
—10 [ 1050 | 1052 | 1054 | 1056 | 1058 | 1060 | 1061
—11 || 1045 | 1047 | 1049 [ 1050 | 1052 [ 1054 | 1055
—12 || 1041 | 1042 | 1044 [ 1046 | 1047 [ 1049 | 1050
—13 [ 1035 | 1036 | 1038 | 1039 | 1041 [ 1042 | 1043
—14 [ 1029 | 1031 | 1032 | 1033 | 1034 | 1036 | 1037
—15 || 1024 | 1025 | 1026 | 1027 [ 1028 [ 1029 | 1030
—16 || 1018 | 1019 | 1019 [ 1020 | 1021 | 1022 | 1023
—17 || 1014 | 1015 | 1016 | 1017 | 1017 | 1018 | 1019

4.2.2. Vysledky simulaci v EOD

Na zékladé vstupnich dat z tabulky 4.1 jsme spocitali mnozstvi iontu vzniklych ionizaci
srazkou s generovanymi elektrony. Muzeme si vSimnout, ze pro vlakno v nejblizsi poloze
u anody z = —10 mm a nejvyssi napéti Uy = 2000 V je pocet elektronu vytvoreny
termoemisi 1061. Podle ocekavani je pak pro nejvétsi vzdalenost z = —17 mm a nejmensi
extrakéni napéti Uy = 1400 V pocet elektronu mensi a to 1014.

Vysledky vypoctu jsou vidét na obrazku 4.6. Z métreni vyplyva, ze i pres pritomnost
elektrického pole dochéazi k mensimu poctu ionizaci v blizkosti anody. Z tohoto méfeni
vyplyva oblast, pro kterou bude ionizace co mozné nejvétsi. Tato oblast je na obrazku
4.6.
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Obrazek 4.6: Pocet vzniklych iontu na ruzné poloze vldkna a ruzném napéti na anodé
Ux. Zelené je vybarvena oblast, kde by se mélo idedlné nachazet vlakno, aby se docililo
co nejvetsi ionizace. V Cervené oblasti naopak dochéazi k prudkému poklesu poc¢tu nove

vzniklych iontu.
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5. Vlastnosti zdroje po prvni iprave

Po prvnich tpravach zminénych v piedchozich kapitoldch budeme zjistovat vlastnosti
iontového svazku, ktery dokazeme extrahovat z iontového zdroje. Pro dalsi méreni budeme
pouzivat argonovy plyn, ktery ma urcité vyhody oproti dusiku.

V této kapitole budeme zkoumat profil iontového svazku pro ruzné konfigurace zdroje.
Daéle budeme urcovat jaké je rozlozeni energii iontu ve svazku. V posledni ¢asti jsme
odprasovali iontovym svazkem kiemikovy substrat s vrstvou SiOs a pokusili se analyzovat
krater, ktery béhem odprasovani vzorku vznikl.

5.1. Meéreni profilu svazku

Jednou ze zdkladnich informaci o svazku je jeho profil. Prestoze se pomoci elektrosta-
tickych ¢ocek snazime svazek co nejvice zfokusovat, tak dosdhnout nulové stopy svazku je
prakticky i teoreticky nemozné. Jednim z parametru charakterizujici profil svazku je jeho
polositka, kterou ziskdme odectenim v poloviné maxima profilu iontového svazku. Tato
polositka pak udava vyslednou stopu svazku.

Meéfteni takového profilu probihalo v testovaci komote, kde proti iontovému zdroji
byla umisténa Faradayova sonda, pomoci které se méri proud iontu, které dopadaji na
sbérnou elektrodu. Ionty predaji této elektrodé sviuj naboj, ktery je v pripadé jedenkrat
ionizovanych plynu +1e. Takto vznikly proud se dd4 méfit ampérmetrem pripojenym mezi
sbérnou elektrodou a zemi. Schéma méreni profilu svazku je mozné vidét na obrazku 5.1.
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v Faradayova
sonda
profil svazku brzdnict
elektroda L
. ) o \ AN sbérnd

zontoyy L] elektroda

zdroj . 3 4 A
/ /,4 ®

svazek iontid vstupni ja
otvor 1

Obrazek 5.1: Schema experimentalni soustavy pro métreni profilu svazku iontového svazku
pomoci Faradayovy sondy.

Faradayova sonda byla pfipevnéna k manipuldatoru, ktery umoznoval pohyb ve ver-
tikalnim sméru nahoru a doliu. Timto zpusobem bylo mozno mapovat profil iontového
svazku v ose pohybu Faradayovy sondy. Schéma tohoto zapojeni je na obrazku 5.1.

Na manipulatoru, ke kterému je pripevnéna Faradayova sonda, je skéla s ryskou, diky
které se d4 mérit velikost posunuti sondy v testovaci komore. Na grafy popisujici pro-

26



5. VLASTNOSTI ZDROJE PO PRVNI UPRAVE

fil svazku je na vodorovnou osu vynasena poloha z Faradayovy sondy respektive mani-
puldtoru a na vertikalni osu je vynasen iontovy proud [; méfeny nanoampérmetrem.

Vsechna méreni probihala pro stejny proud na vlakné Iy = 5,5 A a stejny tlak plynu
argonu v komoie p = 3 - 1073 Pa. Brzdici elektroda na Faradayové sondé je v tomto
experimentu uzemnéna.
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Obrazek 5.2: Namétené profily iontového svazku pro tfi ruzna napéti Uy.

7 meéreni, které muzeme vidét na obrazku 5.2, je patrné, ze maximalni proud iontu
argonu je Ir = 2uA pro napéti na anodé Uy = 1600 V, coz lze povazovat za energii iontu.
Poznamenejme, ze naméreny profil svazku je ovlivnén prumeérem otvoru Faradayovy sondy,
ktery je 2 mm.

V nasledujici tabulce muzete vidét velikost polositek d svazku pro tii ruznd napéti na
anode.

Tabulka 5.1: Velikosti polositek svazku d s jejich maximalni hodnotou I, pro ti ruzna
napéti na anodé Uy.

Ua [V] | 1478 | 1600 | 1800
d[mm] [|225]275 | 35
Inax [A] || 1462 | 1990 | 1658

5.2. Meéreni energie iontu

Dalsi uzitecnou informaci charakterizujici iontovy svazek je energiové spektrum, které
nam dava informace o rozlozeni energii iontu, které se nachazi ve svazku. Protoze ionty
nevznikaji vSechny na jednom misté, tak ziskaji ruznou kinetickou energii, ktera zavisi
na potencidlu v misté vzniku iontu. Energie iontu nebo napriklad elektronu je velmi
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dulezity parametr pii vyuzivani zaiizeni, které operuje s témito typy céstic. V nasem
pripadé je naptiklad dulezité védét, zda ionty argonu, které dopadaji na vzorek, budou
mit dostatecnou energii k odpraseni vrstvy materidlu ze vzorku.

Stejné jako u profilu svazku muzeme urcit polositku energiového spektra, ktera vy-
povida o kvalité svazku. Pro aplikaci je totiz dulezité mit stabilni energie iontu, ¢emuz
odpovida pravé mala polositka energii.

Meéfteni probihalo podobné jako v piipadé méfeni profilu svazku s vyuzitim Faradayovy
sondy, kde ale tentokrat byla vyuzita brzdna elektroda, na kterou je privedeno decelera¢ni
(brzdné) napéti. S Faradayovou sondou nebylo v prubéhu méfeni manipulovéno, byla
umisténa ve stfedu iontového svazku. lonty pti méreni vstupuji otvorem do Faradayovy
sondy, kde ale o jejich sméfovani dale k uzemnéné sbérné elektrodé rozhodne napéti na
brzdné elektrodeé.

Pti vstupu do prostoru Faradayovy sondy maji ionty riiznou energii a pres potencidlovou
barieru se tak dostanou pouze ty, jejichz kineticka energie je vétsi nez potencialova energie
bariery. Pokud na brzdnou elektrodu ptivedeme brzdné napéti Ug, tak ionty musi prekonat
potencidlovou barieru o velikosti Fg. Schéma tohoto méteni je uvedeno na obrazku 5.3.

TN
/ i \ Ex>Ep
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/ | \
— > 7 | o 1
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brzdnd elektroda sbérnd elektroda

Obrazek 5.3: Schéma méreni energie ionti pomoci Faradayovy sondy s vyuzitim energiové
bariéry zpusobené brzdnym napétim na brzdné elektrodé. Déle je mozné vidét schéma
selekce iontu podle jejich kinetické energie.

Experiment probihal tak, ze se postupné zvysovalo brzdné napéti Ug. Pro nizké stovky
voltu nemélo brzdné napéti zadny efekt na intenzitu dopadajicich iontu. Nicméné pri
nasledném zvysovani napéti jsme pozorovali pokles iontového proudu Ir. Zména velikosti
proudu Ir pak v sobé nesla informaci o energiich odfiltrovanych z iontového svazku. Z toho
je patrné, ze pti provedeni numerické derivace téchto hodnot proudu ziskdame rozdéleni
energii v iontovém svazku.

Protoze piimé numericka derivace namérenych hodnot neumoznovala kvalitné in-
terpretovat vysledky méreni, tak jsme namérené hodnoty prolozili funkci, kterou jsme
nasledné zderivovali. Protoze ocekavame gaussovské rozdéleni energii, tak bylo nejvhodnéjsi
pouzit k prolozeni funkci, jejichz derivaci je Gaussova funkce. Takovouto funkeci je chybova
funkce (Error function), coz je obecny integral Gaussovy funkce. Prolozeni neboli fit mél
pak ctyri hledané koeficienty a, b, ¢ a d,

IF(UB) =a- erf[b . (UB - C)] + d. (51)

Koeficient b pak urcuje polositku gaussovského piku a ¢ polohu maxima. Ptedpis
prolozenych derivovanych hodnot je pak nasledujici
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dIF 2 2
G, = ﬁa b+ exp{—[b(Us — ¢)|*}. (5.2)

Meéfeni probihalo pro tii rizna napéti na anodé. Namérené hodnoty s jejich prolozenim
a vypocitanou derivaci muzete vidét na nasledujicich grafech, které jsou zobrazeny na
obrazcich 5.4.
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Obrazek 5.4: Na grafech a), b) a ¢) muzeme vidét naméfené hodnoty proudu iontu pro
ruzné napéti na anodé. Na grafu d) je energiové spektrum iontu argonu.

Z grafu je patrné, ze energie iontu je dana napétim na anodé. To neni prekvapivé
zjisténi, protoze energie iontu dopadajicich na uzemnénou elektrodu je déna velikosti
elektrického potencialu v misté vzniku iontu. Protoze k ionizaci nejcastéji dochézi v okoli
sedlového bodu, tedy v okoli anody, tak vyslednda kineticka energie iontu pii dopadu na
elektrodu bude blizka potencidlni energii £}, = eUy, kterou je anoda s napétim U schopnd
iontu predat.

V nasledujici tabulce jsou vypsané parametry ziskané fitovdnim namérenych hodnot
pro dané napéti. Dale jsou v tabulce uvedeny nejpravdépodobnéjsi energie iontu, které se
nachazi ve svazku a jejich rozptyl AFE vycéteny z polositky piku.
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5.3. ODPRASOVANI SVAZKEM IONTU ARGONU

Tabulka 5.2: Hodnoty koeficienttu pouzitych pro prolozeni namérenych dat funkei a stredni
hodnota energie ionti Fy s jejich energiovym rozptylem AFE.

Us VI || a[nA] [V | c[V]

| d[nA] | By [oV] | AE [eV]

478 —58,92 0,02 437,32 | 65,64 | 437,32 82,82
1000 || —870,78 | 0,01 834,08 | 895,62 | 834,08 | 143,97
1400 | —=976,69 | 0,01 | 1121,22 | 1127,45 | 1121,22 | 191,44

Vidime tedy, Ze jsme schopni ziskat ionty o kinetické energii pres 1 keV a limitem
je velikost napéti na anodé. D4 se pfedpoklddat, Ze s vyuzitim vykonnéjstho napétového
zdroje budeme moci dosdhnout i vyssich energii. J. Franks ve své préci [12] zminuje, ze
na svém iontovém zdroji se sedlovym polem naméfil maximalni hodnotu energie zhruba
na 0,85 nasobku potencialu privedeného na anodu, kde napéti na anodé se pohybovalo
mezi 3 kV az 8 kV. Pomér nami namérenych energii ku velikosti potencidlu na anodé se
pohybuje od 0,80 do 0,90, coz se shoduje s Frankovym experimentem.

5.3. Odprasovani svazkem ionta argonu

Po ujisténi, ze jsme schopni extrahovat ionty o dostateénych energiich, jsme zkusili ion-
tovym svazkem odprasit vrstvu SiO, tlustou 280 nm na kifemikovém substratu. Cilem bylo
vytvorit ve vrstvé SiOy krater, z jehoz rozmeéru by bylo mozné vyéist informace napiiklad
o mite fokusace. Déle by se timto mérenim dalo zjistit, zda-li ma iontovy zdroj dostatecné
parametry pro aplikaci jako ptistroj na odprasSovani necistot ze vzorku.

Uz z prvniho méteni bylo patrné, ze iontovy svazek ma dostatecnou energii na odpraseni
kiemikové vrstvy. Na odprasovani jsme pouzivali plyn argonu o tlaku p = 3-1073 Pa, kde
napéti na anodé bylo Uy = 1380 V. Z minulé ¢asti pak tedy vime, ze vétsina iontu bude
mit energii okolo 1100 eV. Odprasovani probihalo 2 hodiny, kdy po vyjmuti kifemikového
vzorku jsme zjistili, ze prumeér krateru je (8,3 £ 1) mm. Vysledky prvniho méfeni jsou na
nasledujicim obrazku.

kremikovy vzorek Faradayova sonda

Obrazek 5.5: Fotografie vzorku vrstvy SiOs tlusté 280 nm na kfemikovém substratu po
dvouhodinovém odprasovani.

Pro dalsi méreni jsme zkratili ¢as odprasovani na pul hodiny a napéti na anodé zvysili
na Uy = 1417 V.

Vysledky tohoto méreni byly zajimavéjsi nez u prvniho méteni, protoze diky kratsimu
¢asu nemohli nezfokusované ionty, které se nachézi dédle od stredu svazku a je jich méneé,
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zpusobit vytvoreni tak sirokého krateru jako je vidét na obrazku 5.5. Na obrazku 5.6 pak
muzeme vidét druhé méreni, které probihalo za stejnych podminek, ale pouze s ptilhodinovym
odprasovacim procesem.

Obrazek 5.6: Fotografie vzorku pfipevnéného na Faradayové sondé po pulhodinovém
odprasovani.

Na obrazku 5.7 muzeme vidét detail kiemikového vzorku, kde ruznéd barva na vzorku
odpovidd tloustce odprasené vrstvy. Tato rozdilnd barva je zptisobena interferenci svétla
na tenké vrstve.

0
E 100
= 2200
0 1 2 3 4 5

z [mm)]
Obrazek 5.7: Méreni profilu krateru vzniklého odprasovanim SiO, z kifemikového vzorku
po dobu 30 minut o energii iontu 1400 eV.
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Ve stfedu muzeme vidét Sedou skvrnu, kolem které je vétsi modra skvrna. Kolem ni
je pak uz vidét typickd ruzova barva odpovidajici vrstvé SiOy. Abychom ale nevyvozovali
zavery pouze z ruznych barev na vzorku, tak jsme se rozhodli zjistit profil krateru pomoci
profilometru. Toto méteni provedl Ing. Michal Potocek, Ph.D., kde profilometrem méril
po trajektorii, kterd je vyznacena na obrazku 5.7. Pod fotografii vzorku je vykresleny
prubéh hloubky, ktera byla naméfena profilometrem. Z téchto métreni pak lze zjistit, ze
sitka Sedé skvrny je zhruba 0,9 mm a v této oblasti se podarilo odprasit okolo 200 nm
vrstvy oxidu kiemiku. Polositka celého krateru je 2,24 mm, coz odpovida polositce svazku,
kterou jsme mérili v ¢asti 5.1, kdy pro napéti na anodé srovnatelné s timto experiment
ma svazek polositku 2,25 mm.
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6. Vychylovani iontového svazku

Fokusac¢ni optika iontového zdroje se skldada se ze tii elektrod, které jsou umistény
za sebou na konci zdroje. Na prvni dvé elektrostatické cocky pak privadime fokusacéni
potencial, kterym jsme schopni svazek zaostifovat. Fokusacéni optika je nedilnou soucasti
optiky iontovych popfipadé elektronovych zdroju. Dalsim neméné dulezitym zafizenim
jsou vychylovaci elektrody neboli deflektory. Deflektor nema za kol ovliviiovat stopu
svazku, ale vychylovat jej mimo osu iontového zdroje. Diky témto elektrodam si budeme
moci svazek zaméfit na libovolné misto na vzorku.

V této kapitole predstavim postup navrhu a finalni konstrukeci vychylovaci optiky,
kterou chceme umistit za fokusaéni optiku. Pro nazornéjsi predstavu, v jakych mistech
bude probihat optimalizace optiky, je na nasledujicim obrazku vyfoceny iontovy zdroj
s fokusacni optikou s popisem jednotlivych c¢asti. Deflektor by pak mél byt napojeny
napravo na fokusacni elektrodé 3.

hlavice zdroje s vldknem anoda fokusacni elektroda 1

/
s
7%
/

katgda fokusacni elektroda 2 fokusacni elektroda 3
Obrazek 6.1: Obrazek iontového zdroje s popisem jeho jednotlivych casti.

Trajektorii iontt miZeme ménit bud pomoci elektrického pole nebo magnetického. Jak
jiz bylo zminéno v prubéhu této prace nékolikrat, nasim cilem je vyvarovat se pouziti mag-
netu, které svym polem mohou negativné ovliviiovat dalsi zatizeni. Z toho tedy vyplyva,
ze ionty budeme muset vychylovat pomoci elektrostatického pole.

Nejjednodussi deflektor na vychylovani v jednom sméru se sklada ze dvou elektrod,
které v podstaté tvori kondenzator. V takovém kondenzatoru vznikne elektrické pole E,
které zpusobuje zrychleni pusobici na kladny iont ve sméru tohoto pole. Protoze nasim
cilem je se svazkem rastrovat po vzorku, tak takova zatrizeni musi byt dvé, jedno pro smér
x a druhé pro smér y.

U iontovych zdroju ale neni uplné rozumné pouzit klasické paralelni elektrody jako
jsou u kondenzatoru, ale spise prstenec, ktery je rozdéleny na ¢tyti casti. Schéma takového
usporadani muzete vidét na obrazku 6.2.

33



6.1. MODELOVANI DEFLEKTORU V EOD

UycthGN’[ v 0S€ Y 4

N vychylent v ose x

Obréazek 6.2: Schéma deflektoru, kde ¢ervené a modfe jsou vyznaceny elektrody, které
vyhybaji svazek ve smérech z a y.

6.1. Modelovani deflektoru v EOD

Nejprve jsem se snazil nasimulovat chovani deflektoru v programu EOD, o kterém jsem
se zminoval v predchozi ¢éasti 4.2. Tento program umoznuje modelovat kromé klasickych
valcovych cocek i deflektory. Cilem téchto modelaci bylo pochopit chovani svazku v ta-
kovém poli, dale zjistit do jakych poloh muzeme svazek vychylovat a jak toto vychyleni
zavisi na prilozeném napéti a na délce celého deflektoru. Na zakladé znalosti téchto pa-
rametrit a dostupnych napéfovych zdroji jsme pak zvolili rozméry souédsti, které jsme
nechali vyrobit.

V programu EOD se daji nasimulovat srazky mezi elektrony, které konaji oscilaéni
pohyb okolo sedlového bodu, a neutralnimi atomy plynu, které chceme ionizovat. Timto
vypoctem ziskame trajektorie vzniklych iontu. Pouze ¢ast iontu se dokaze dostat k aperture
komory a projit fokusacni optikou. Takto nasimulovany "realny”svazek je ale tézké foku-
sovat, proto se ¢asto pouziva k trasovani optickymi systému svazek "umeély”, jehoz iontum
nadefinujeme energii a jejich pocatecni polohu. Abychom zjistili, do jakého mista mame
umistit poc¢atecni polohu tohoto svazku, musim zjistit, kde dochazi ke srazkdam mezi elek-
trony a atomy. Na obrazku 6.3 jsou vidét mista vzniku iontu, kdy elektrony pouzité pro
ionizaci neutralnich atomu startovaly z polohy r = 6,6 mm a z = —12 mm, tedy z mista,
kde se v simulaci nachazi vlakno. Pocatecni energie elektronu byla £ = 0,5 eV.

Oproti minulym simulacim v ¢asti 4.2 ptibyly v modelu tti fokusacni elektrody. Na fo-
kusacni elektrodé 1 (fialova barva) a fokusacni elektrodé 2 (Sedd barva) privadime napéti,
které zpusobuje zménu trajektorie v radidlnim sméru. Spravnou volbou téchto potencialu
lze fokusovat svazek. Tteti fokusaéni elektroda (¢erna barva) je uzemnéna.
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Obrazek 6.3: Pozice vzniku ionti Ar™ nasimulované v programu EOD.

Na obrazku 6.3 pak jsou vidét cervenymi krouzky vyznacena mista, kde doslo ke vsem
ionizacim. K témto ionizacim dochazi nejvice v okoli sedlového bodu, kdy elektrony maji
nejvyssi energii. Protoze se ionty tvoii v mistech, kde se nachazi nejveétsi elektricky po-
tencial, tak extrahované ionty, které dopadaji na uzemnény vzorek maji pravé tuto energii,
kterd odpovidé potencialni energii pole v misté jejich vzniku.

Na obréazku 6.4 jsou vidét trajektorie "realnych”iontu, které jsme ziskali ze simulace
srazek atomu argonu s elektrony. Pro prehlednost jsou na obrazku pouze ionty, které
proleti bez srazky s elektrodami az na ”stinitko”v poloze z = 75 mm.
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Obrazek 6.4: Trajektorie iontu vytvorenych v programu EOD diky pluginu Collisions. Pro
lepsi ptehlednost jsou vyobrazeny pouze ionty, kterym se podafi opustit komoru iontového
zdroje.

Pro dalsi simulace jsme se rozhodl zvolit po¢atecni polohu iontu v blizkosti anody a to v
oblast z = 3 mm a vzdalenost od osy jsme zvolili riznou od polohy » = 0 mm do » = 1 mm.
Dale jsme zjistili, jaké energie "realné”ionty maji v téchto polohach a zvolili jsme tak pro
vSechny ¢astice energii £ = 200 eV. Pro vytvoreni vérohodnéjsiho modelu trajektorii
iontu jsme jesté pro kazdou polohu volil ruzné pocatecni tihly. Abychom mohli méfeni co
nejlépe interpretovat, musime mit svazek zaostireny do co nejmensi stopy. Pravé z tohoto
duvodu je vhodné pouzivat svazek "umélych”ionti o omezeném poctu. V simulaci jsme
pak nastavili pozadované vlastnosti pro optimalizaci napéti Up; a Ups na elektrostatickych
¢ockach a nechali protrasovat tyto ionty. Vysledky simulace zfokusovanych iontu jsou
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vidét na obrazku 6.5. Za fokusaéni optikou se nachazi deflektor (zluté barva), ktery je pro
prvotni fokusa¢ni métfeni vypnuty.
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Obrazek 6.5: Trajektorie ”umélych”iontu zfokusovanych do nejmensi stopy na stinitku.
Na obrazku jsou také vykresleny ekvipotencialni ¢ary.

Poté co mame zfokusovany svazek, muzeme zkusit ionty vychylovat. V simulaci jsou
pouzity dva deflektory. Jeden slouzi k vychylovani pro smér x a druhy pro smér y, stejné
jak je vyobrazeno na schématickém obrazku 6.2. Protoze EOD pracuje v rota¢né symet-
rickém modu, tak v mérenich bylo aplikovano stejné napéti jak na deflektor ve sméru z
tak ve sméru y. Méreni pak spocivalo v odméreni polohy r svazku.

Cilem téchto méteni bylo zjisti parametry vychyleni, tedy pro jakou délku deflektoru
d a pro jaké napéti na deflektoru Upyx a Up, ziskdme maximélni radidlni vychyleni. Pro
méieni bylo tedy pouzito stejné napéti na deflektoru Up = Upx = Upy.

Na obrazku 6.6 muzeme vidét simulaci vychyleni svazku iontu pii napéti na deflekto-
rech Up = 100 V. Déle jsou v obrazku vyznaceny rozmeéry, pro které pocitame vlastnosti
vychyleni. Rozmér d uréuje délku deflektoru. Cim bude delsi, tim bude potieba mensi
napéti pro vychyleni do stejné vzdalenosti. Poloha, do které jsme schopni svazek vychylit,
je urcena vzdalenosti r od osy z. Protoze vzorek nebo stinitko nebude vzdy umisténo
v poloze 75 mm od stfedu anody, je lepsi zavést dalsi parametr polohy svazku, ktery
by nebyl zavisly na poloze stinitka. Tento problém vyfesime zavedenim uhlu «, ktery
vypocitame ze znalosti hodnoty r a vzdalenosti stinitka od deflektoru A, kterou stanovime
jako A =19 mm.

Pro lepsi prehlednost v obrazku byla vykreslena pouze horni trajektorie iontu. Pri
zrcadleni svazku podle osy zdroje z by se svazek rozdélil na dva, coz neodpovida realité.
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Obrazek 6.6: Trajektorie iontu vychylenych delfektorem mimo osu zdroje pro napéti
Up = 100 V a délku deflektoru d = 12 mm.

Nésledné bylo provedeno méfeni vychyleni svazku o 1ihel « pro rizna napéti Up a pro
ruzné délky deflektoru d. Vysledky tohoto méteni jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.1: Namétené hodnoty vychyleni o stupen « v zavislosti na napéti Up a délce

deflektoru d.

Up[V]|d=6mm |d=7Tmm |d=8mm | d=9 mm | d =10 mm
100 5,66° 6,12 ° 6,54 ° 6,90° 7,22°
200 | 11.41° 12,35° 13.20° 13,95° 14.62°
300 | 17,37 18,84° 20,19° 21,42° 22 54°
400 23,57° 25,61° 27,48° 29,20° 30,75°

Z téchto méteni vyplyva, ze pro napéti okolo 400 V muzeme vychylovat mezi 25°az
30°, coz je zbytecné velké rozpéti. Po domluvé s Ing. Jindfichem Machem, Ph.D. jsme
se rozhodli pro vychylovani do 10°, diky ¢emuz staci pouzivat nizkonapétové zdroje do
maximalni hodnoty 100 V. Pro pouzivani menstho napéti je zapotiebi prodlouzit vy-
chylovaci elektrody. Délku deflektoru d jsme proto zvolili 12 mm, coz pii pouziti napéti
Up = 100 V zpusobi vychyleni svazku o 9°. Vnitini prumeér elektrody je dan vnitinim
prumérem posledni fokusacni ¢ocky, ktery je 4 mm.

Ze simulaci jsme zjistili vSechny potiebné rozmeéry pro navrzeni deflektoru. Déle jsme
zjistili, jakym zpusobem by se mél svazek pii vychylovani chovat.

6.2. Konstrukéni varianty a finalni verze

Diky znalostem zakladnich rozméru jsme mohli ptistoupit ke konstrukénimu néavrhu. Jako
vychozi myslenka designu vychylovaci elektrody slouzila stard ¢ast ¢ast vychylovaci optiky,
kterou mi predal vedouci prace.

Aby deflektor fungoval spravneé, je nutné zajistit dobré odizolovani jednotlivych jeho
casti od ostatnich a zaroven je nutné zajistit odizolovani deflektoru od fokusacnich elek-
trostatickych elektrod. Z konstrukce iontového zdroje vyplynulo, ze nejjednodussi bude
pripojit deflektor primo na stavajici optiku. Fokusacni optika se sklada ze tii cocek, které
jsou smontovany do jednoho kusu pomoci sroubku. Nasledné je celda optika pripevnéna
pomoci dalsich sroubkt, které se nachdzi na opacné strané, ke komore iontového zdroje.
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6.2. KONSTRUKCNI VARIANTY A FINALNI VERZE

K pripevnéni ¢tyt c¢asti deflektoru budeme potiebovat jesté jednu soucast, kterou dale
budu nazyvat pomocnou destickou. Tato pomocnéa desticka bude z jedné strany prichycena
k fokusacni optice a na druhé strané na ni budou pripevnény vychylovaci elektrody.
Tim se vyhneme malému prostoru pro vytvoreni dalich dér do tieti fokusacni elektrody.
Zéaroven uz muzeme vyuzit stavajici tti sroubky, kterymi muzeme tuto pomocnou desticku
pripevnit k puvodni fokusacni optice.

Zpusob uchyceni elektrod k pomocné desti¢ce je nasledovny. V kazdé vychylovaci
elektrodé musi byt jesté vyvrtana zavitova dira, ktera bude slouzit k upevnéni dratku, pres
ktery privedeme na elektrodu napéti.Rozhodli jsme se pro upevnéni elektrody na krajich
pomoci dvou Sroubku s keramickymi kloboucky, které zaruci, ze nedojde k vodivému
kontaktu s jinymi ¢astmi. 3D model upevnéni vychylovacich elektrod k pomocné desticce
za pouziti keramickych kloboucku je znazornéno na obrazku 6.7.

zavitové otvory na pripojent drdtid pomocnd desticka  stinici keramika

/

. vychylovact
elektrody

dira k prpojeni na fokusacéni éocku

Obrazek 6.7: Model vychylovacich elektrod pripevnénych k pomocné desticce.

V uvahu pripadaly dva ptipady, jak pripevnit zelenou pomocnou desticku k treti fo-
kusacni optice. Prvni spoc¢ivala v tom, ze pomocna desticka bude odstinéna pomoci kera-
mik od napéti na tfeti ¢occe. Druhd moznost byla pfipojit pomocnou desticku piimo na
c¢ocku. To by znamenalo, ze potencidl ptrivedeny na ¢ocku by byl stejny jako potencidl na
pomocné desticce.

7 duvodu jednodussich vyrobnich naroku byla pomocné desticka pritisknuta piimo
na posledni fokusacéni ¢ocku, ktera bude vzdy uzemnéna. Tim se vyfesi mozny problém
zpusobeny nabijenim a také se zjednodusi vyroba a naroc¢nost slozeni deflektoru.

Na obrazku 6.8 muzeme vidét navrzenou finalni verzi deflektoru. Pomocna desticka
je pripojena Sroubky k tieti fokusacni cocce, ktera je déle pripevnéna k prvnim dvéma
cockam. Na obrazku fezu si muzete v§imnout, ze ionty letici sttedem optiky ”nevidi” pomocnou
desticku, protoze vychylovaci optika je navrzena takovym zpusobem, ze se z ¢asti zapousti
do pomocné desticky. Vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢astmi optiky pak presné odpovidaji
simulacim, které jsem provadél v predeslé casti 6.1.
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focusacni elektroda 1 focusacni elektroda 2

-~ vychylovact
" elektrody

focusacni elektroda 3  pomocnd desticka

Obrazek 6.8: 3D model fokusaéni optiky s vychylovacimi elektrodami iontového zdroje.
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6.3. VYROBA VYCHYLOVACI OPTIKY
6.3. Vyroba vychylovaci optiky

Na zakladé konstrukénich vykresu byly vyrobeny vSechny soucastky deflektoru potirebné
k jeho sestaveni. Na obrazcich 6.9 muzete vidét vyrobené soucésti a jejich sestaveni.

(b) Slozeny deflektor.

(c) Tontovy zdroj se slozenym deflektorem.

Obrazek 6.9: Na fotografii a) je vyfocend pomocnd desticka vyrobena z nerezové oceli. Na
fotografii b) jsou vidét slozené vychylovaci elektrody, které jsou upevnéné k pomocné
destiéce pomoci ¢tyf Sroubku a izolacnich keramik. Na fotografii c¢) je iontovy zdroj
s pripevnénou vychylovaci optikou.
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7. ZAVER
7. Zaver

Cilem této bakaldrské prace bylo provést resersni studii na téma iontovych zdroju
s durazem na iontové zdroje se sedlovym polem a jejich aplikaci ve fyzice zabyvajici se
praci v prostiedich s vysokym vakuem. Dalsim cilem bylo provést nezbytné optimali-
zace ke znovu zprovoznéni iontového zdroje se sedlovym polem, ktery byl vyvinut na
Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi. Po zprovoznéni iontového zdroje bylo nasim cilem navrh-
nout zmeény v optice iontového zdroje s durazem na vytvoreni optického zarizeni, které
by slouzilo k vychylovani svazku do nami zvoleného mista.

Bakalarska préce je rozdélena celkem do péti ¢asti. V prvni kapitole se zabyvame déji,
které probihaji v iontovych zdrojich. Popisujeme procesy, které jsou vyuzivany k tvorbé
iont1, a nasledné interakce vzniklych iontt s okolnim prostiedim.

Druh4 kapitola se zamétuje na typy iontovych zdroju, na zakladé kterych byl vytvoren
iontovy zdroj, ktery v této praci optimalizujeme.

Ve zbylych tiech kapitolach je prezentovano métreni provadéné béhem optimalizace
zdroje a simulace jednotlivych déju. Nejprve jsou popsany tpravy, které bylo nutné provést
ke zprovoznéni zdroje. Nové upevnéni vlakna zvysSilo dobu pouzivani zdroje o desitky
hodiny. Déle dulezitym zjisténim bylo stanoveni polohy vlakna, ve kterém dochazi k nej-
lepsim podminkém ionizace. V dals{ kapitole shrnujeme vysledky méreni zjistujici viast-
nosti iontového zdroje, jako napiiklad maximalni proud iontu, ktery se podaril namérit
s velikosti 2 pA, coz je vice jak osmindsobné zlepSeni proudu, oproti odhadovanému
proudu. Mimo méreni profilu iontovych svazku jsme naméfili energiova spektra iontu
ve svazku pro ruznd napéti a provedli experimenty s odprasovanim tenké vrstvy oxidu
kiremiku z kifemikového vzorku.

V posledni kapitole hleddme parametry vychylovacich elektrod, ze kterych je deflektor
sestaven. Diky simulacim v programu EOD byly zjistény uhly, pod kterymi se svazek
odkloni pro ruznd napéti na deflektoru.

V soucasné dobé je vychylovaci optika pripevnéna k iontovému zdroji se sedlovym
polem, kterému byly upraveny elektrické pruchodky pro moznost zapojeni vice napétovych
kabelu.
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