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ABSTRAKT

Pomoci atomarnich zdroju kysliku se vyrabi a studuji ultratenké oxidové vrstvy,
predevsim tzv. high-k vrstvy. Ty jsou zdkladem CMOS tranzistori a DRAM kon-
denzatoru. Tato prace zpracovava teorii atomarnich svazku kysliku a zptsoby jejich
ziskani. Na zakladé téchto podkladu je vytvoren konstrukéni navrh unikatniho typu
disocia¢niho atomarniho zdroje kysliku. Navrh byl testovan jednoduchymi experi-

menty. Déle je vypracovan 3D model zdroje a kompletni vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Termalni disociace, termélni zdroj, iontova vodivost, atomérni kyslik, termalni

svazky atomu kysliku, ZrO, keramiky

ABSTRACT

Ultrathin oxid layers (especially high-£ layers) are studied and fabricated by using
atomic oxygen sources. These high-k ultrathin layers are integrated into CMOS
transistors and DRAM capacitors. In this thesis the theory of atomic oxygen beams
and ways of theirs creation is summarized. On the basis of the obtained knowledge
the engineering design of a unique type of the thermal atomic oxygen source is
created. The design was tested by simple experiments. The 3D model and complete

engineering drawings are included.
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Thermal dissociation, thermal source, ionic conductivity, atomic oxygen, thermal

beams of oxygen atoms, ZrO, ceramics
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UVOD

,Rozvoj védy a pokrok poznéani se stavaji stale obtiznéjsi. Na experi-

mentovani jiz nestaci zapalky a slama.* (R. P. Feynman)

Brzy poté, co francouzsky fyzik Louis Dunoyer de Segonzac provedl prvni ex-
perimenty poukazujici na jednoduchost ziskani pfimych svazki neutrdlnich atomu
pomoci termalni disociace (1911), se tato metoda stala velmi rozsifenou. Mnoho
svétoznamych experimentatoru zacalo téma termélni disociace intenzivné studo-
vat a navrhovat potfebné experimenty. Prevlddal nazor, ze tyto svazky neutralnich
castic, které se volné pohybuji bez jakékoliv interakce v daném smeéru, predstavuji
idedlni néstroj pro ziskani dlouho hledanych odpovédi na nezodpovézené otazky
z oblasti kinetické teorie plynu. Konkrétné odpovédi na otazky interakce plynu s po-
vrchem, dynamiky elementarnich srazek a chemickych reakei. Provedeni navrzenych
experimentu pomohlo nezvratné usadit zakladni pilite moderni fyziky - napt. ex-
perimentalni ovéreni Maxwellova rozdéleni rychlosti (Stern, 1920), nebo ovéreni
rovnice pro de Broglicho vlnovou délku (Estermann a Stern, 1930) [I]. Jednim
z nejvétsich implementdtoru technik atomérnich svazku do praxe byl Otto Stern,
kterého muzeme pravem povazovat za zakladatele experimentalni fyziky atomarnich
svazku [2].

V prubéhu 20. stoleti se objevilo mnoho dalsich metod, jak ziskat svazek ne-
utralnich atomu, a tato oblast se i nadédle velmi dynamicky rozviji. Vétsina ko-
meréné vyrabénych atomarnich zdroju je vSak velmi draha. Proto se v soucasnosti
hleda zpusob, jak najit jiné, levnéjsi zpusoby a konstrukéni materidly vhodné pro
vyrobu téchto zdroju. Tato bakaldrska préace se vénuje resersni studii metod pripravy
svazku atomu kysliku a jejich detekci. Dalsi ¢ast je zaméfena na provedeni navrhu
termalniho disocia¢niho zdroje atomu kysliku. V navrhu je vyuzivano ZrO keramiky
a jeji iontové vodivosti [3]. Tato konstrukee si klade za cil ziskat levnéjsi a ic¢innéjsi
zdroj svazku atomarniho kysliku.






1 UVOD DO PROBLEMATIKY ATOMARNICH
ZDROJU

1.1 Teorie atomarnich svazku

Mnoho ruznych experimentu vyuzivajicich atomarni svazky vychazi ze zdkladnich
fyzikalnich principu jako napf. princip molekularniho toku, stupen disociace pfi
termalni rovnovaze a jiné. Tudiz je nutnosti znat zaklady kinetické teorie plynu,
statistické fyziky a termodynamiky pro pochopeni a osvojeni si této problematiky.

Kineticka teorie plynu vychazi z predpokladu, ze plyn sestava z obrovského poctu
molekul, které jsou v neustalém pohybu bez jakychkoliv interakci. Teprve pokud
se dvé molekuly ptiblizi na velmi malou vzdalenost (tento stav nazyvame srézka),
muzeme uvazovat vzajemnou vymeénu energie i hybnosti. Energii jedné molekuly
v jistém stavu lze velmi dobfe aproximovat superpozici translac¢ni, rota¢ni a vibracni

energie [1]:

5:5tr+5r+evﬂ (1.1)

Pocet molekul Nj;, které budou mit energii €, 1ze jednoduse urc¢it pomoci aparatu

statistické fyziky.

1.1.1 Idealni plyn v termodynamické rovnovaze

Dle pravidel statistické fyziky uzijeme pro idealni plyn Boltzmannuv faktor, ¢imz

dostaneme pocet castic IV;, které budou mit energii ¢;:

N &;
N, = i eXD (_ﬁ) : (1.2)

kde N je celkovy pocet castic, g; je stupen degenerace i-tého stavu, £ je Boltzman-

nova konstanta, 7" je teplota rezervoaru a Z je statisticka suma [I]:

7 = zi:gi exp (—;—}) : (1.3)

Je zndmo, ze vSechny termodynamické veliciny se daji vyjadtit pomoci statistické

sumy Z. Naptiklad vnitini energii U:

U=> Ng, (1.4)

muzeme vyjadrit jako:

1V pifpadé excitace elektront je nutnd korekce o tuto energii e,.



N _,07 d(in Z)

_ N s 2
U= Zk:T 5T NET 5T (1.5)
Odtud pouhou derivaci podle teploty za konstantniho objemu ziskame mérné teplo
jako:
ou 0 d(ln 2)
Cyv=|-—) =R— (T*—-~¢ 1.6
v (0T>V aT< oT ) (1.6)

kde R = Nak (Na je Avogadrova konstanta).
Stejné jako energie jistého stavu molekuly e sestavé ze ti{ prispévku (translacni,
rotacni, vibracni), tak i statistickd suma, vnitini energie a mérné teplo obsahuji tyto

piispévky [4]:

Z =Ly Ly Zy,
U=U,+U +U, (1.7)
Cy = Oy + Gy + Oy
V dalsich tvahéach zohlednime ekviparti¢ni teorém, ktery pro klasicky plyn fiké,
ze kazdy stupen volnosti molekuly prispiva k energii molekuly. Kazdému takovému
stupni volnosti odpovida energie %k‘T na jednu molekulu. Pro transla¢ni pohyb
mame tii stupné volnosti, proto dostdvame vztah pro transla¢ni ¢ast vnitini energie

systému s N molekulami:

3
Uy = 5 NAT. (1.8)

Pro rotaéni pohyb dvouatomovych molekul (Ng, Oy, atd.) madme pouze dva stupné
volnosti, jelikoz prispévék od rotace kolem osy spojujici oba atomy je velmi maly, ne-
bot moment setrvacnosti molekuly vuéi této ose je takika nulovy [5]. Proto dostdvame

pro rotacni ¢ast vnitini energie U, systému s N molekulami vztah:
U, = NEKT. (1.9)

Jako posledni uvazujeme piispévék dvou stupnu volnosti od vibra¢niho pohybu.
Dvouatomérni molekuly kmitaji kolem rovnovazné polohy od sebe a k sobé. Ana-
logii tohoto pohybu z pohledu klasické fyziky je harmonicky oscilator. Az pii vyssich
teplotach, nez je pokojova teplota,se zac¢inaji projevovat vibrace molekul. Zavislost
teploty na poméru Cy /R pro molekuly vodikového plynu je na obr. . Pti poko-
jovych teplotach je mozny pouze posuvny pohyb a s rostouci teplotou se pridavaji
i prispévky od rotace a vibraci. Nékde kolem teploty 3200 K jsou vibrace tak velké,
ze se atomy vodiku od sebe odtrhnou - tzv. disociace molekuly.

Nutno jesté dodat vztah pro posledni - vibraéni ¢ast vnitini energie [1:

1 1
U, = ROy (5 + o/TI = 1) : (1.10)
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Obr. 1.1: Zavislost Cy/R na teploté pro molekuly Hy vodikového plynu. Pievzato
z [5].

kde R = Nak, O = %‘" je takzvana Einsteinova teplota a vyraz m je

Bose-Einsteinovo rozdéleni.

1.1.2 Efuze pres dlouhé kanalky

Efuze atomu ze zdroje se 1idi kosinovym distribu¢nim zakonem. Pokud ovsem z du-
vodu lepsi kolimace zvolime jako konstrukéni feSeni kapilaru koneéné délky, thlova
distribuén{ funkce vyletujicich atomu se zméni v pomeéru I/d podle obr. [I.2] Tuto
zménu lze vysveétlit pomoci srazek atomu se sténami kapilary. Dle definice efuzniho
toku se totiz atomy, které se srazi se sténou, neberou v uvahu. Skrz se dostanou
pouze atomy proudici pod malymi uhly od osy. Abychom se vyhnuli srazkam mezi
atomy v kapilare, je nutné zvolit takovy tlak v komorte, ktery nam zajisti, ze sttedni

volna drdha atomu Ax bude vétsi nebo rovna délce 1 kapilary:

[ < Aa. (1.11)

Pocet castic vystupujicich z kapilary je v dusledku vyse popsanych faktoru nizsi a lze

jej uréit jako [6]:

1
N = ZX{TLUAS, (1.12)
kde £ je stupen disociace, n je pocet atomu na jednotku objemu, T = ik—rg je

stfedni rychlost atomu, As je plocha prufezu kapilary a X je redukéni koeficient.

Ten se lisi pro jednotlivé tvary kapilar, napt. pro kruhovy prutez plati:



_4d
e
kde [ je délka a d je prumér kapilary. Vztahy pro dalsi prufezy jsou uvedeny v lite-

X (1.13)

rature [0].
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Obr. 1.2: Uhlov4 distribuéni funkce atomarnich svazki pres Stérbinu o pruméru d

a délce [. Prevzato z [6].

1.1.3 MBE - molekularni svazkova epitaxe a epitaxni rust

Molekularni svazkova epitaxe (MBE) je univerzalni technika rustu ultratenkych
a tenkych vrstev vyuzivajici svazky lokalizovanych atomu a molekul. Tato metoda
se provadi v podminkéch ultravysokého vakua (UHV) s tlaky nizsimi nez 107" Pa.
Touto technikou se vyrdbi ultratenké vrstvy ruznych materidlu (kovy, polovodice
nebo oxidy) jak pro laboratorni tcely, tak i pro aplikace v elektrotechnice. Epi-
taxnim rustem rozumime rust vrstvy se shodnou krystalickou strukturou, jako ma
substrat. Ultratenké a tenké vrstvy mohou rust na substratu ze stejného materialu -
homoepitaxni rist, nebo na substratu z jiného materidlu - heteroepitaxni rust. MBE
procesy maji nesporné vyhody v ¢istoté rozhrani, coz souvisi s podminkami v UHV
aparatufe. Znecisténi nebo kontaminace vrstvy jinym prvkem ma& znacny vliv na
vysledné vlastnosti struktur. Pfi rustu vrstev metodou MBE je moznost kontami-

nace vrstvy minimalizovana. Dalsimi vyhodami jsou relativné nizké provozni teploty



(napt. 550°C pro GaAs), jednoduchy rustovy mechanismus v porovnéni s jinymi
metodami a moznost in-situ analyzy rustu pomoci metody RHEED [7]. Typické
usporddani MBE systému je na obr. [I.3]

Zdroje atomarnich a molekularnich svazku

Zdroj elektront pro RHEED

HEED detektor

Obr. 1.3: Schematické usporadani MBE systému.

Pii formovani vrstev rozlisujeme tii rustové mody epitaxniho rustu. Rust vrstva
po vrstvé neboli takzvany Frankuv-van der Merweuv rust je prvnim z rustovych
modu. Atomy jsou silnéji vazany k substratu nez samy k sobé. Proto ochotnéji
tvofi jednotlivé monovrstvy, viz obr. (a). V opaéném piipadé, kdy jsou atomy
na povrchu pritahovany vice mezi sebou nez k substratu, hovorime o ostrivkovém

rustu, jinak zvaném Volmeruv-Weberuv rust.

6 < 1ML - [\ 1|
1 <60 < 2ML — LN/ N\ [N [

o == L\ DAL
(a) (b) (©)

Obr. 1.4: Schematicky nékres tii rustovych modu jako funkce pokryti 6 monovrst-

vami ML: (a) vrstva po vrstvé, (b) ostruvky, (c) vrstva plus ostruvky. Prevzato
z [9].



Atomy diky silnéjsim vzajemnym vazebnym silam vytvareji shluky, tzv. ostruvky,
viz obr. (b). Meznim piipadem je posledni rustovy maéd, kdy jsou vazebné sily
atom-atom a atom-substrat ptiblizné stejné. V takovémto ptipadé hovorime o kom-
binaci predchozich dvou médu rustu a nazyvame jej rust vrstva plus ostruvky neboli
Stranskiho-Krastanovuv rust. Prekvapiveé tento rustovy mod neni tak neobvykly, jak
by se zprvu zdélo. Nejprve se povrch pokryje monovrstvou deponovaného materialu
a pak z ni ndsledné vyrostou ostruvky - obr. (c) [§]. Na obr. si vSimnéme

funkce 6, kterd reprezentuje velikost pokryti v fddu monovrstev (ML).

1.2 Teorie disociace

V rovnovazném stavu maji molekuly energii v intervalu kolem urc¢ité prumérné hod-
noty, ktera je zavisla na teploté. Avsak Boltzmannovo teplotni rozdéleni predpoklada,
ze nemald ¢ast molekul bude mit energii mnohem vyssi, nez je dana prumérna hod-
nota. Srazka s takovouto molekulou disponujici vys$imi energiemi muze iniciovat
jisty proces, ktery oznacujeme jako disociaci (rozklad, rozstépeni vazby). Z toho
jednoduse vyplyva, ze je potieba systému dodat dostatecnou energii potiebnou pro
disociaci. Molekuly slozené ze dvou atomu stejného plynu (napt. Os, Hy, No atd.)
maji pomérné pevnou kovalentni vazbu tvorenou nékdy i nékolika elektronovymi
pary. Energie kovalentni vazby je fddové nékolik elektronvolti a pravé tuto energii
je potieba molekule dodat, aby byla disociovana. V tab. 1.1 jsou uvedeny disociacni

energie pro jednotlivé dvouatomérni molekuly a vzdalenost jejich jader [9].

Molekula Cly H, O, N, CO
Rolcm] 2,0-10°[0,75-107% [ 1,2-10~8 [ 1,1-10~% | 1,13 - 1078
Winin[eV] 2,5 4,5 5,1 9,8 11
WininkJ /mol] 240 458 491 714 1075

Tab. 1.1: Hodnoty disociacnich energii a vzdalenosti jader vybranych plynu.

Ptevzato z [9].

Z tab. 1.1 je také na prvni pohled patrné, ze energie potiebna pro disociaci mole-
kuly kysliku je 5,1 eV, coz je vecelku vysokd hodnota. Realizace disociace pomoci te-
pelné energie neni jednoduché predevsim z duvodu vysokych naroku na konstrukéni

materidl a jeho usporadani.



1.2.1 Termalni disociace

Pti srazkach molekul existuje urcita nenulova pravdépodobnost, ze dojde k predani
veétsi energie, nez je vazebna energie jednotlivych atomu. Této skutecnosti vyuzivaji
termalni disociac¢ni zdroje. Jiné srazky mohou naopak vést k rekombinaci jiz disoci-
ovanych c¢éstic.

Rovnovazny stav je zde charakterizovan koncentraci disociovanych produkti -
stupen disociace £. Stupen disociace je zavisly na teploté a tlaku a je definovan jako
pomeér parcialniho tlaku atomu disociovanych molekul k celkovému tlaku. Stupen

disociace & nabyvéa pouze hodnot z intervalu 0 az 1 [9]. Reakce popsand rovnici:

AB & A+ B, (1.14)

vyjadiuje disociacni rovnovahu v plynu dvouatomovych molekul AB. Vztah mezi
disociovanymi molekulami a produkty disociace 1ze popsat rovnovaznou konstan-
tou Ky, kterd zavisi na teploté a objemu. Vyjadieni pomoci statistickych sum je
nésledujici [1]:

YAV

5 exp(Aco/kT), (1.15)

KN =
N ZAB

LY

jinak zvaného - zakladni stav, ktery ma nenulovou hodnotu energie. Odtud loglcky
dostavame exponencialni faktor, kde Agy je energiovy rozdil mezi zakladnim sta-
vem a volnymi atomy, tzv. disociacni energie, kterd byva vétsinou zaporna. Pro

stejnorodé dvouatomérni molekuly se da rovnovazna konstanta zapsat jako [9]:

Kn(T) = (”mh#) 2k6, (1 — exp (=6, /T)) ZZ—AAeXp (Aeo/KT),  (1.16)

kde my je atomova hmotnost, 6, charakteristickd vibracni teplota a 6, = ¢ D 7 je cha-
rakteristickd rotacéni teplota s momentem setrvacnosti /. Z rovnice (|1.16]) Vyplyva
vibrac¢ni a rotacni teploty.

Pro disociaci vodikového plynu vime, Ze rovnovazna konstanta zavisi na absolutni
teploté, proto se rovnice (|1.16]) redukuje na [10]:

Z2 N2
KN(T) = ZTﬂexp (Aegy/kT) = N (1.17)

kde Ny a Ny, jsou koncentrace atomu a molekul vodiku v celkovém objemu. Ob-

dobné lze tento vztah aplikovat i pro kyslik. Nyni se podivejme na rovnovaznou



konstantu z pohledu parcialnich tlakt. Uvazujme parcidlni tlak P, = N;kT/V, kde

i =A,Ay; A a Ay jsou po fadé indexy pro atom a molekulu. Dostavame rovnice [I]:

PQ
Kp =4 1.18
P PAQ’ ( )
kT

Pokud je Ny pocet ¢astic v plynu pred disociaci a Ny pocet molekul, které se

disociovaly, dostavame vztah pro stupen disociace:

_ Nz (1.20)

Protoze dva A atomy disociuji z molekuly As, dostavame pocet atomu Ny = 2Ny&,
zatimco pro pocet molekul zustava Ny, = No(1 — ). Celkovy pocet atomt je dan
N = Np+ Na, = No(1+&). S ohledem na proporcionalitu po¢tu ¢éstic a parcidlnich

tlaku muzeme psat:

Py Nj
—_ = 1.21
N (121)
Py, N,
= —=. 1.22
Iz N (1.22)

100

09]
)
T

W
()
1

Stupen disociace [%]
(@)
(@)

[\
)
T

1000 2000 3000 4000 5000
Teplota [K]

Obr. 1.5: Stupen disociace ¢ vybranych dvouatomarnich molekul v zavislosti na

teploté pii tlaku 1 torr. Pfevzato z [9].
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Dosazenim (|1.21)) a (1.22)) do (1.18)) ziskdme vztah pro rovnovaznou konstantu:

_MIPPN _ NRP_ ANgeP 4@ (1.23)
N?PNy,  NNp,  Nj(1=9(148)  (1-¢) 7 '

odkud vyjadiime vztah pro stupen disociace:

| Kp

pricemz Kp o exp(Aegg/kT). Pii pokojové teploté je vétsinou disociacni stupen

Kp

velmi maly. Napiiklad pro molekulu O, pti teploté 1500 K a atmosférickém tlaku je
&€ =2,4-1075 Na obr. jsou uvedeny zavislosti disociaéniho stupné na teploté

pro nékteré dvouatomarni molekuly.

1.2.2 Dalsi typy disociace

Vedle termalni disociace (pyrolyza), kdy je do systému doddvana tepelna energie,
existuji i dalsi zpusoby, jak molekule dodat potifebnou disociacni energii. Nékterd
zafizeni vyuzivajici tyto zpusoby disociace jsou uvedena v dalsi kapitole, proto neni

potfeba se jimi zabyvat do hloubky. Uveden je pouze kratky vycet s komentérem [9]:

disociace v plazmatu - v plynu neutralnich ¢astic vyvolame plazmaticky vyboj

a potfebnd disocia¢ni energie je molekulam dodéna srazkami s elektrony,

disociace v laserovém svazku (fotolyza) - energie potiebna pro disociaci mole-

kul je systému dodéana vykonnym laserem,

disociace pomoci katalyzatoru - k disociaci molekul dochazi pti interakci s po-

vrchem katalyzatoru.
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2 ZAKLADNI METODY ZISKANI SVAZKU
ATOMARNIHO KYSLIKU

2.1 Pyrolyza

Pyrolyza neboli tepelna disociace je jednou z metod, jak ziskat svazek atomarniho
kysliku. Zakladem disocia¢nich pyrolytickych zdroju byva ¢asto picka ve tvaru ka-
pilary, ktera je ohfivana na vysoké teploty. Plyn proudi z tlakové lahve pres UHV
ventil do horké zony kapilary, kde se disociuje a opousti kapilaru ve formé neutralnich
atomu. Pro vétsinu plynu se pouziva wolframova kapilara, ale pro kyslik z duvodu
oxidace nelze wolfram pouzit. Je nutné hledat vhodny material, ktery ma vysokou
odolnost proti oxidaci za vysSich teplot. Nejvhodnéjsim materidlem je napiiklad
iridium, které ma teplotu tani 2680 K. Dlouhodobé muze byt iridium vystaveno pro-
voznim teplotdm kolem 2100 K, jinak pii vyssich teplotach dochdzi k ,tec¢eni‘{l] ma-
teridlu [I1]. Vysoké teploty pracovnich ¢ésti zdroju (teplota tvorby oxidu je 2073 K)
maji negativni vliv také na kvalitu tlaku v UHV aparatute, protoze zapric¢inuji
desorpci plynu ze stén zdroje do vakuové komory. Takto desorbované rezidudlni
plyny zhorsuji kvalitu tlaku ve vakuové komote a tim i cely prubéh experimentu.
Jednoduché schéma disociaéniho zdoje je na obr. 2.1] kde je iridiovd kapilara
dopadem elektronti zahfivana na teplotu 2150 K. Druhy konec kapildry je intenzivné

chlazen. V tomto uspoiadani 1ze dosdéhnout stupné disociace az 0,5 [I1].

Keramicks Vodou chlazené stinéni

izolace \All/l
A / / ________ Atomarni svazek kysliku
Piivod molekuldrniho | . /—>

Vodou chlazeny X

€Zervoa 1 o . e
rezervoat Iridiové kapilara \ Vldkna emitujici elektrony

Obr. 2.1: Schéma disociaéniho zdroje s iridiovou kapildrou. Adaptovano z [11].

2.2 Disociace v obloukovém vyboji

Plyn uvnitt zdroje je zahfan na teplotu v rozmezi 10000 az 30000 K obloukovym

vybojem mezi wolframovou katodou ve tvaru trubicky a anodou obsahujici trysku.

ITeéeni je pomald deformace pevného materidlu vlivem dlouhodobého zatizeni vysokymi teplo-

tami blizkymi teploté tani. Anglické oznaceni tohoto jevu je creep.
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Typicka vzdélenost anody od katody byva 1-2 mm. Kvuli vysokym teplotam je ko-
mora chlazena vodou. Proudy potiebné k zazehnuti oblouku a vytvoreni plazmy
se pohybuji v rozmezi od 30 do 250 A. Axialni magnetické pole, kde B = 0,1T,
udrzuje obloukovy vyboj v okoli osy mezi katodou a anodou. Horka plazma expan-
duje skrz trysku a jeji jadro v podobé atomarniho svazku pokracuje dal pres ko-
lima¢n{ aparaturu s intenzitou svazku 10" atomu-s~'-sr~! [12]. Pouziti tohoto typu
zdroje v pripadé kysliku je problematické, protoze kovové elektrody podléhaji ko-
rozi. Resenfm tohoto problému je komeréni plazmatickd hlavice, ve které je plazma
vzacného plynu (He nebo Ar). Zahiaty plyn helia pak déle proudi skrz trubici a na
jejim konci je do horkého plynu vhanén kyslik jesté pred expanzi. Schéma tohoto
modifikovaného zdroje je na obr. [2.2] Z duvodu vétsi vzdélenosti mezi obloukovym
vybojem a tryskou poklesne inicializacni teplota plazmy. Intenzita svazku je také

nizsl, fddove 10'" atomu-s~t-sr~! [13].

H,O

Odvod He «—

Atomaérni svazek

Plazmaticka kysliku

hlavice

Obr. 2.2: Schéma modifikovaného plazmatického zdroje svazku atomarniho kysliku.
Adaptovéano z [13].

2.3 Pulzni laser

Dalsi z moznosti ziskdni svazku atomarniho kysliku je uziti pulzniho CO, laseru
s pulznimi energiemi az 5J pfti vlnové délce A = 10,6 um a délkou pulzu ¢t = 2,5 us
[14]. Laser je fokusovan na pozlacené zrcatko, které odrazi laserovy paprsek piimo

do usti trysky, kterda je 10 cm dlouhd a ma koénicky tvar usti s thlem 20°. Kyslik
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je vhanén do trysky pulznim ventilem. Rychlé prepinani ventilu (100 us) umozni
lokalizaci plynu pouze v usti trysky. Laser je spustén 200 us po otevieni ventilu, coz
zapricini elektricky pruraz v expandujicim kysliku, ktery néasledné zazehne vysoko-
teplotni plazma. Nékdy se podobny zdroj oznacuje jako laserovy detonacni zdroj
[12]. Horké plazma expanduje skrz trysku a pary elektron-ion rekombinuji, kdezto
pary atom-atom ne. Takto ziskdme zdroj neutralnich kyslikovych atomu s tokem

10'® atomt-pulz—. Jednoduché schéma laserového detonaéniho zdroje je na obr. 2.3

Vzduch’_r‘ ‘ UHV
- —>

Pulzni
ventil

Poz}acené
zrcatko

Laserovy svazek

— il

Obr. 2.3: Schematicky nakres laserového detona¢niho zdroje. Adaptovano z [12].

2.4 Elektrony stimulovana desorpce

Princip této metody je zalozen na disociativni adsorpci kyslikovych atomu, jejich
pruchodu skrz kovovou membranu na druhou stranu a desorpci stimulované elektro-
novym bombardem. Zdroj se sklada z kovové trubky zaslepené membranou, ktera
oddéluje zdroj od vakua. Membréna je vyrobena z kovové slitiny stifbra a 0,5%
zirkonu, je 0,1cm tlustda a méa prumeér 1,5cm. Vysoce ¢isty kyslik je vhéanén do
trubky a molekuly O, se disociativné adsorbuji na povrchu membrany, kterd ma
550°C. P1i této teploté atomy kysliku prochazi membranou a vytvori vrstvu adsor-
bovaného atomérniho kysliku na druhé strané membrany. Tato vrstva tvori zdroj
hypertermalnich kyslikovych atomu, protoze atomy desorbuji s vysokymi energiemi
(1650 eV) vlivem elektronového bombardu. V pripadé, ze zvolime vldkno pro elek-
tronovy bombard ve tvaru krouzku, pouzijeme valcovy reflektor a nastavime vhodné
potencidly, tak ziskdme plochu s homogenni hustotou dopadajicich elektronu. Jinymi
slovy, cela plocha membrany prispiva emisi atomarniho kysliku. Touto metodou lze

dosahnout intenzity svazku fddové 102 atomi-s™t-cm™2.
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3 DETEKCE ATOMARNICH SVAZKU
KYSLIKU

vvvvvv

nosti atomarnich svazku, a to profil svazku, divergence atomarniho svazku, slozeni
svazku a energie Castic obsazenych ve svazku. V nasledujicich podkapitolach jsou
vyuziti v ptipadé atomarnich svazku kysliku. Nutno také dodat, ze v pripadé atomar-
nich svazku o nizké (termdlni) energii nebo s nizkou koncentraci ¢éstic ve svazku se
mohou vyskytnout problémy s jejich detekci. V tomto piipadé maji atomarni svazky
podobné vlastnosti jako atomy zbytkovych plynu. Detekéni metody lze rozdélit do
nékolika mélo zakladnich skupin dle principu detekce [9]:

e akumulacni detektory,

e silové (torzni) detektory,

e povrchové-ioniza¢ni detektory,
e ionizacni detektory,

e univerzalni detektory.

3.1 Akumulac¢ni detektory

Jednd se o jeden z historicky nejdéle pouzivanych a nejjednodussich principt de-
tekce atomarnich svazku. Akumulacni detektory vyuzivaji princip hromadéni latky

(hmoty) na detektoru.

3.1.1 Chemické terce

Metodu detekce atomarnich svazku chemickou interakei ¢astic s povrchem terce lze
povazovat za nejjednodusi viubec. Dulezitou podminkou je vybér spravného ma-
teridlu terce, ktery s danym svazkem c¢astic viditelné reaguje. Pro atomérni svazky
na hnédou vlivem oxidace povrchu z PbO na PbO,. Dalsim hojné vyuzivanym ma-
teridlem je stfibro. Zasadni vlastnosti stfibného terce je jeho schopnost reagovat
pouze s atoméarnim kyslikem, protoze vuéi molekularnimu kysliku je neaktivni [15].
Interakci atomarnich svazku s povrchem terce nelze vzdy pozorovat vizualné zménou
barvy povrchu terce. Proto je potfeba se také zamérit na detekci fyzikalnich vlast-
nosti ménicich se pii interakci atomarnich svazku s povrchem vzorku. Zpravidla se

meéni odrazivost viditelného svétla vrstvou a povrchové vodivost terce [9].
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3.1.2 Mikrovahy

Jinou moznosti detekce atomarnich svazku jsou mikrovahy, které urcuji hmotnost
deponovaného materialu na substrat. Hlavni ¢asti mikrovah byva pruzna spirala,
ktera se s narustajici hmotnosti substratu deformuje. Miru deformace lze nasledné
prevést na mnozstvi Castic interagujicich se substratem. Takto muzeme detekovat
¢asovou zménu hmotnosti az 1077 — 1078 g - s71.

Mnohem presnéjsi je detekce pomoci mikrovah s krystalem, tzv. quartz crystal
microbalance. Na krystal s detekéni vrstvou (v piipadé atomdarniho kysliku vrstva
stifbra) privedeme stiidavy proud. Krystal zacne oscilovat s vlastni frekvenci, kterd
je velmi citlivd na zménu hmotnosti krystalu s detekcni vrstvou. Velikost zmény
hmotnosti zpusobené interakei atomarniho svazku s detekéni vrstvou lze urcit ze
zmén frekvence oscilaci krystalu. Nasledné ze zmény hmotnosti uréime tok castic
atomarniho svazku, ovSem zname-li oxida¢ni pomér. Jesté vétsi presnosti této de-
tekéni metody lze docilit pridanim druhého krystalu a sledovanim rezonancni frek-

vence mezi obéma krystaly [16]. Citlivost téchto vah dosahuje 10712 g - cm™2.

3.1.3 Polovodicové detektory

Polovodicové materialy, jako jsou napr. Si, Ge, CdS, ZnO krystaly, prokazaly schop-
nost detekovat atomarni svazky kysliku i vodiku. V piipadé atomarniho kysliku
byva nejvice uzivan médi dopovany krystal ZnO. Tyto polovodicové detektory pra-
cuji na principu zmény povrchové vodivosti vlivem chemisorbce ¢astic dopadajicich
na povrch polovodice. Atomarni kyslik resp. vodik tak na povrchu polovodi¢ového
krystalu (polovodi¢ typu n) zpusobi pokles resp. narust povrchové vodivosti, protoze
se chovd jako akceptor resp. donor. Detekéni limit polovodicovych detektort je 108

atomu-s~1 [17].

3.1.4 Kondenzacni terce

Principem detekce pomoci kondenzacniho terce je rust vrstvy, jejiz stopu vizualné
sledujeme. Pti nizké koncentraci ¢astic dopadajicich na ter¢ muzeme povazovat tuto
metodu za subjektivni, protoze lidské oko nedokaze rozlisovat detaily v tak malém
meéritku. I pres tento nedostatek je tato metoda stéle rozsitena a pouzivand, protoze

je nenarocna a podava alespon orientacni informace o tispésnosti disociace.

3.2 Silové (torzni) detektory

Silové detektory méri torzni moment zpusobeny dopadem ¢éstic na lopatku torznich

vah, kterd je ve svém stfedu otaceni zavésena na pozlaceném wolframovém draté
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o priuméru 25 um. Torzni konstanta tohoto dratu je 6,04 - 107 N - m - rad~!. Touto
metodou jsme schopni urc¢it pomoci torzniho momentu silu pusobici na lopatku

v fadech az 107?° N a z nf urcit absolutni hustotu toku ¢astic [18].

3.3 Povrchoveé-ionizac¢ni detektory

Céstice dopadajici na povrch mohou odevzdat nebo piijmout naboj od atomi na
povrchu. Jestlize je teplota tohoto povrchu dostateéné vysokd, jsou atomy nebo
molekuly desorbovany v podobé ionti. Podminkou je nizsi ionizacni energie atomu
resp. molekul nez vystupni préace atomu povrchu. Odpafené ionty jsou urychleny
na shérnou elektrodu, kterd je uzemnéna, a mérime vznikly iontovy proud, ktery
je iumérny poctu dopadajicich atomu. Detektor majici toto usporadani nazyvame

Tayloruv-Langmuirtuv detektor [19].

3.4 Ionizac¢ni detektory

Uziti elektrického pole je dalsi moznosti, jak ionizovat neutralni atomy a molekuly
a nasledné je detekovat. Tato metoda vyzaduje velmi silnéd elektricka pole, fadove
kV, coz je znactnou nevyhodou, a proto se tento zpusob detekce v praxi pouziva
jen ziidka. Slabsi elektrickd pole se pouzivaji k detekci tzv. Rydbergovych atomu.
Rydbergovy atomy jsou excitovany do stavu s vyssim kvantovym cislem n, kde maji

slabgji védzany valenéni elektrony [9].

3.5 Univerzalni detektory

Pojmem univerzalni detektory rozumime ty, které maji své uplatnéni nehledé na
okruh experimenti. Jednim z detektoru s Sirokym uplatnénim ve vakuové fyzice je

kvadrupolovy hmotnostni spektrometr.

3.5.1 Kvadrupdlovy hmotnostni spektrometr

Kvadrupélovy hmotnostni spektrometr (KHS) je nédstroj, ktery rozlisuje ¢éstice dle
poméru jejich hmotnosti a ndboje (m/q). KHS ionizuje pfilétajici ¢dstice pomoci
elektronu extrahovanych z horkého vldkna. Takto vzniklé ionty jsou urychleny do
pole mezi pélovymi ty¢emi, viz obr.

Idealni KHS sestava ze ¢tyt hyperbolickych pélovych tyc¢i rozmisténych do ¢tverce,
ale v praxi se setkdme spiSe s vdlcovymi tycemi (elektrodami). Polomér téchto elek-

trod byva 1,144 nasobek poloméru ry kruznice vepsané mezi nimi. Na oba pary
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Obr. 3.1: Prutez schématem kvadrupolového hmotnostniho spektrometru.

diagonalné protilehlych elektrod (viz obr. privedeme potencidl sestavajici ze
stejnosmeérného a stiidavého napéti dle vztahu [20] 21]:

+ ¢ = U + V coswt,

(3.1)
kde U je stejnosmérné napéti, V' coswt je casové zavislé stiidavé napéti, V' je ampli-
tuda stiidavého napéti a w = 2n f je frekvence stridavého napéti.

U+ V coswt
|

—U — V coswt

Obr. 3.2: Schéma zapojeni kvadrupélového hmotnostniho spektrometru.

Rovnice popisujici pohyb ionti v KHS se nazyva Mathieuova diferencidlni rov-

nice a ma v podstaté dvé feseni. V prvnim priipadé osciluje iont kolem osy z
a proléta skrz KHS. Ve druhém pripadé je polomér oscilaci vétsi nez ry a ionty
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narazi do elektrod. Pomoci KHS muzeme jednoduchym mérenim urcit stupén diso-
ciace atomdrnich svazku neutralnich ¢astic (kyslik, vodik, dusik). KHS nastavime
tak, aby propoustél naptiklad pouze molekuly O3, které nasledné dopadaji na elek-
tronovy ndsobic. V elektronovém ndsobiéi se intenzita dopadajicich molekul OF mén{

na elektricky signél putujici do pocitace. Stupen disociace & je dan vztahem [9]:
(52 — 51)
Sy

kde S; je intenzita elektrického signdlu pii zapnutém disocia¢nim zdroji a Sy je

= (3.2)

intenzita bezprostfedné po vypnuti disocia¢niho zdroje.
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4 APLIKACE ATOMARNICH SVAZKU
KYSLIKU

Termalni svazky atomu kysliku maji siroké uplatnéni v oblasti polovodi¢ového pru-
myslu a mikroelektroniky. Zdroj produkujici vysoky tok atoméarniho kysliku je uzitec-
ny v mnoha aplikacnich oblastech. Nejznaméjsimi oblastmi jsou nizkoteplotni for-
movani ultratenkych oxidickych vrstev pro polovodi¢ovou techniku, viz kapitola 4.1.
Déle vyroba tenkych oxidickych vrstev, inovovanych materialu, nizkoteplotni ¢isténi
a modifikace povrchu [3]. Pfi nizkoteplotnim ¢isténi povrchu se odstranuji prevéazné
uhlikové necistoty, které spolu s atomarnim kyslikem vytvareji plynny CO nebo
COs.

4.1 High-k vrstvy

V predeslych 15 letech vytvarel polovodicovy prumysl stabilné nové materidly a vy-
robni techniky. Trendem soucasné doby je miniaturizace elektrotechnickych soucas-
tek. V tomto ohledu nastava problém napiiklad u tranzistoru s SiOy dielektrickym
hradlem. Zménsujeme-li tloustku SiO, dielektrického hradla v rdmci zmensovani
samotného tranzistoru, exponencidlné narustd proud ridici elektrodou I, prosly skrz
hradlo. Tyto proudové ztraty jsou nezadouci a snizuji vykon tranzistoru. Zvyseni
vykonu tranzistoru dosdhneme zvysenim tidictho proudu Ispar, ktery je imeérny
kapacité dielektrického hradla Cg vztahem [9]:

Ispar o< pCg, (4.1)

kde pu je pohyblivost elektronu v kanalku. Kapacitu dielektrického hradla vyjadrime

stejné jako kapacitu deskového kondenzatoru s dielektrikem [22]:

_ &&0S
==

Ca (4.2)

kde ¢, je relativni permitivita, ¢y je permitivita vakua, S je plocha dielektrického
hradla a t je tloustka dielektrického hradla. Ze vzorce piimo vyplyvé, ze kapa-
cita dielektrického hradla roste, pokud zvétsujeme plochu hradla nebo relativni die-
lektrickou konstantu, pifpadné zmensovanim tloustky dielektrického hradla. Jelikoz
je snahou ziskat mensi tranzistor, nelze proto zvétsovat plochu hradla. Zménsenim
tloustky hradla vzroste proud fidic{ elektrodou I, a klesne vykon. Jedinou moznost{

zustava zvétseni relativni permitivity e, dielektrické hradlové vrstvy. Proto vyvojari
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obratili pozornost k takzvanym high-% vrstvam, které maji vysokou relativni dielek-
trickou konstantu A} Pfehled oxidovych materialii s jejich relativnimi dielektrickymi
konstantami a siiky zakdzaného pésu je na obr. .1}

10
SiO

_ 9| ¢ ALOs
i
=
2 CaO
2 ZrsSi048 710
% 6 SN HfSiO4” H2fO2
CE 5 1304 §0\6203’La203
@ T
’CMG 4 . .BaO
; Ta205 .
g 3 T1020
]

2 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
k

Obr. 4.1: Prehled dielektrickych konstant & ruznych oxidovych materialu a jejich

sitky zakdzanych pasu. Adaptovéno z [9)].

Nejsirsi uplatnéni high-k vrstev v soucasné dobé je v CMOY tranzistorech a
DRAM| kondenzétorech [23]. Jednoduché schéma tranzistoru je na obr. 4.2}

Ridici elektroda
t
A7 N ) S— _
5 Kov ;O_@_ v
&{@ High-£ vrstva $O\e\}”
<

R_

Ktemikovy substrat

IspaT

Obr. 4.2: Schéma CMOS tranzistoru. Adaptovano z [9, 23].

'Relativni dielektrickd konstanta k, jinak také relativni permitivita e,.

2CMOS - Complementary Metal-Oxide Semiconductor pouzivany pfevézné v integrovanych
obvodech.

3DRAM - Dynamic Random Access Memory uchovavd data v podobé elektrického ndboje v
kondenzatoru.
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5 IONTOVA VODIVOST

Popis elektrické vodivosti v kovovych materidlech a mechanismus pfenosu naboje
volnymi elektrony je téma, o kterém pojednava fyzika pevnych latek. Jistou analogii
vodivosti v kovech je iontova vodivost v pevnych elektrolytech, o niz se objevuji
prvni zminky jiz v 19. stoleti. V roce 1838 byl publikovan ¢lanek anglického fyzika
Michaela Faradaye, ktery uvadi, ze PbFy a AgsS jsou dobrymi vodici elektrického
proudu, kdyz se zahieji [24]. Tyto materidly, vykazujici iontovou vodivost, maji
v soucasné dobé své uplatnéni zejména v elektrotechnickych a elektrochemickych
aplikacich. Nezbytnymi vlastnostmi materidlu ur¢enych pro tyto aplikace jsou nejen
dobra vodivost pri co nejnizsi teploté, odolnost proti teplotnim raztm, ale i stabilita

v redukéni, oxidaéni a CO, atmostére [25].

5.1 Mrizkové poruchy

Dle zékonu termodynamiky je rovnovazny stav pevné latky za daného vnéjsiho tlaku
p a pii teploté T uréen podminkou minimalni hodnoty volné energie [26]:
F=U-TS, (5.1)

kde U je vnitini (celkovd) energie a S = Sy + Sk je celkovd entropie, ktera se rovnd

souctu tepelné a konfiguracni entropie [26]:

S, = kn Z,, (5.2)
N +n)!

kde k je Boltzmannova konstanta, Z; je pocet zpusobu, jakym lze rozdélit energii
kmitu mfizky do moznych stavu, N je pocet atomu a n je pocet vakanci v krystalu. Z
podminky nutné plyne, ze pti teplotach 7' > 0 K bude v mftizce vzdy existovat
urcita neuspoiradanost.

Predstavme si, ze v dokonalém krystalu presuneme nékolik vnitfnich atomu
na povrch krystalu. Uvniti krystalu vzniknou vakance - neusporadanost. Abychom
premistili vnitini atomy na povrch krystalu, musime dodat krystalu energii, ¢imz
vnitini energie krystalu vzroste. Nasledkem nartstu vnitini energie vzroste prvni
¢len na pravé strané rovnice [5.1] Na druhou stranu, ¢im vice vnitinich atomu
premistime na povrch krystalu, tim vétsi bude neusporadanost krystalu resp. kon-
figura¢ni entropie Sy. Jelikoz entropie vystupuje ve vztahu (5.1) v soucinu —7°S,
usoudime, ze s rostouci entropii klesa druhy c¢len na pravé strané rovnice Tento

pokles ¢astecné vyrovnava narust prvniho ¢lenu pravé strany rovnice a vysledkem
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je rovnovéazny stav, viz obr. 5.1 V rovnovdzném stavu je volnd energie minimalni a
pozice minima udéva koncentraci mist s vyskytem vakanci n/N v krystalu. Nezbyva
nez konstatovat, ze vzdy je v termodynamické rovnovaze ptiT" > 0 takové rozmisténi,

kde je ¢ast bodu mfizky neobsazena.

A E

\J —T' Sk

Obr. 5.1: Zavislost energie E a vyrazu —7'Sk na koncentraci vakanci n/N. Minimum

volné energie udava hodnotu n/N odpovidajici rovnovaznému stavu. Prevzato z [26].

Frenkel jako prvni pozoroval velky vliv miizkovych poruch na mnoho fyzikalnich
vlastnosti pevnych latek. Nejznaméjsimi poruchami kovové miizky a iontového krys-
talu jsou vakance a intersticidly. Hustota mtizkovych poruch zavisi na mnoha fak-
torech, predevsim na struktufe, pFitomnosti necistot (dopantui) nebo na typu vazby
mezi zakladnimi ionty. Iontové vodice 1ze rozdélit dle chyb a poruch iontové miizky
[25]:

e Typ I: Tuhé elektolyty s nizkou koncentraci defektii (~ 10'*® cm™ pti pokojové
teploté). Obecné tento typ povazujeme za slabé vodice (NaCl, KCI).

e Typ II: Tuhé elektolyty s vysokou koncentraci defekti (~ 10%° cm™2 pii po-
kojové teploté). Povazovany za elektrolyty s dobrou vodivosti za normalnich
teplot a rychlé iontové vodice za vyssich teplot (ZrOq, CaFy).

e Typ III: Elektrolyty s natavenymi submfizkami nebo ,tekutou® strukturou
iontl s koncentraci ~ 10?2 cm™3. Mezi tyto superiontové elektrolyty fadime

napt. Na-3-Al, O3, RgAgyls.

Mechanismem iontové vodivosti u typu I a II je migrace vakanci. Migraci vakanci
si 1ze predstavit jako fadu po sobé nasledujicich preskoku kladnych nebo zapornych
iontu, viz obr Podobné jako kladné a zaporné ionty rozlisujeme kladné (kation-

tové) a zdporné (aniontové) vakance. Déle predpoklddame, ze v iontovém krystalu
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je pocet kladnych a zapornych vakanci stejny, aby nedoslo ke vzniku prostorovych
naboju. Mechanismem iontové vodivosti u typu III je prenos iontu intersticialné
nebo energeticky vyhodnéji pres uzlové body krystalické miizky [25].
-+ -+ -
-+ - -+ -+ -+

+
|
T
|
+
§
|

+
|
+
|
+
+ [=®] +
+
|

-+ -+ -+ -+ — 4+

Obr. 5.2: Schéma vzniku kationtové vakance A. B oznacuje aniontovou vakanci. C
je vakanéni par vznikly spojenim A a B vlivem Coulombovskych pritazlivych sil.
Adaptovano z [26].

5.2 Analogie s elektronovou vodivosti

Tontové vodivost o obecné zavisi na teploté dle Arheniovy rovnice [25]:

o = (%) exp (—f—T) , (5.4)

kde o; je iontova vodivost pri teploté T, A; je konstanta zahrnujici hmotnost a
naboj iontu, E, je aktivacni energie pohybu iontu. Z rovnice je patrné, ze
prvni zavorka s rostouci teplotou klesa, coz muzeme interpretovat jako dusledek
vzajemnych srazek iontu. Naopak exponencialni ¢len s rostouci teplotou roste. Tento
narust interpretujeme jako vznik mnoha novych iontu, které jsou schopny prenaset
naboj.

Elektronova vodivost je dana vztahem [27]:

(5.5)

Relaxaéni doba 7 zavisi na teploté nepfimo imérné, coz odpovidd prvnimu c¢lenu
v rovnici (5.4). Zavislost koncentrace elektronu na teploté je u polovodicu expo-
nenciélni, coz odpovidd druhému élenu v rovnici (5.4). Témito tivahami jsme jed-

noduse prokéazali jistou analogii mezi iontovou a elektronovou vodivosti.
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5.3 Zirkonoxidové keramiky

V uplynulych ctyticeti letech bylo publikovdano mnoho praci studujicich elektrické
vlastnosti zirkonoxidovych keramik. VSechny tyto prace mély vesmés podobny zavér.
Oxid zirkoni¢ity (ZrO,) dopovany 8-9 mol%[] Y203 (YSZ) je materidl s nejlepsf ion-
tovou vodivosti. Kubicka struktura ZrO, je vysoce stabilni, obsahuje velké elektro-
Iytické domény a YSZ jako celek ma znacnou kyslikovou vodivost (0,1 S-cm™ pii
1000°C) [28]. Schéma kubické struktury YSZ je zobrazeno na obr. [5.3|

Zmacny vliv na vodivost materidlu ma jeho mikrostruktura. Z pohledu mik-
rostruktury porovnéavala nékolik ruzné dopovanych vzorku (3 mol%, 8 mol%) sku-
pina kolem Sun-Jae Kima. Z téchto vysledku vyplyva, ze ZrO, dopovany 8 mol%
Y203 (8Y) vykazuje nejnizsi rezistivitu a tudiz nejvyssi vodivost. Naopak ZrO; do-
povany 3 mol% Y203 (3Y) vykazuje vyssi rezistivitu a tim padem nizsi vodivost.

Nespornou vyhodou 3Y oproti 8Y je odolnost a vysoka lomova houzevnatost [29].

Zr0Oq YSZ

@ ¢ 0 ¢ @ 0 ) Kyslikovi vakance

Obr. 5.3: Kubickd fluoritova struktura YSZ. Adaptovéno z [30].

V posledni dobé se studuji také vlivy dalsich dopanti na vodivost v tzv. ternarnich
systémech. Nejpouzivanéjsimi dopanty jsou YbsOsz, ScaO3, MgO a CaO. Konkrétné
v ternarnim systému (ZrOq)o.ss — (Y203), 15, — (Ca0), roste vodivost s rostoucim
x od 0 do 4 mol%. Nad 4 mol% vodivost zase mirné klesd. V urcitém okamziku m4
tento ternarni systém stejnou vodivost jako 8Y, coz plati jen pii vyssich teplotach.
Pti nizsich teplotach dopovani CaO naopak vodivost snizuje. Hlavni vyhodou CaO

jako dopantu je jeho nizké cena ve srovnani s Y203 [28].

1Mol% je pomér poétu molil jedné komponenty smési a celkového poétu moli vyndsobeny 100%.
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5.4 Nernstuv zaric

Nernstuv zari¢ neboli Nernstova lampa byla vynalezena v roce 1897 némeckym fy-
zikem Waltherem Nernstem. V té dobé nahrazovala Edisonovu lampu. Obdobi nej-
vétsiho rozkvétu Nernstovy lampy trvalo pouze do roku 1913, kdy byla nahrazena
zérovkami s wolframovym vldknem, jak je zndme dnes [31]. Hlavni vysadou Nern-
stova inkadescentnihdf] zafice je mechanismus iontové vodivosti. Z mnoha jinych
studii je znamo, ze nejlepsi iontovou vodivost vykazuji kyslikové pevné elektro-
lytyf, které nepodléhaji tepelné oxidaci na rozdil od kovii. Z tohoto divodu nenf
tfeba vytvaret vakuum kolem vldkna a celé zafizeni je plné operativni na vzduchu.
Tato vlastnost je nejvétsi vyhodou Nernstovy lampy. Dalsimi vyhodami jsou vysoka
ucinnost, dobra kvalita svétla s vinovymi délkami blizkymi spektru denniho svétla,

idedlni distribuce svétla a moznost vymeény jednotlivych ¢asti misto celé lampy [32].

5.4.1 Usporadani Nernstova zarice

Pevné elektrolyty jsou za pokojové teploty nevodivé. Iontova vodivost téchto elekt-
rolytu se projevi az pii zahtéti na teplotu v rozmezi 600-700°C [32]. Proto musime
kapildru (z pevného elektrolytu) predehidt na danou teplotu tak, aby zacala vést
a zarit. Pfedehtev je realizovan pomoci dvou nebo ¢tyi topnych trubicek. Kyslikovy
elektrolyt ma obecné zaporny proudovy charakter a protoze s rostouci teplotou klesa
odpor kapilary, proud v kapilare stale narusta, dokud nedojde k jejimu poskozeni.
Prevenci pred poskozenim kapilary je zatézovy odpor, ktery zaradime do obvodu.

Schéma zapojeni Nernstova zéfice je na obr. [5.4]

Zatézovy odpor ~ Topnd
S trubicka

o Z&ric

Magnetické relé':'—\

C]

Obr. 5.4: Schéma zapojeni Nernstova zéafice. Adaptovano z [31].

2Inkadescentnf - teplotni svételny zdroj (zahfétf pevné latky na vysokou teplotu).
3Kyslikovy pevny elektrolyt byvé nejéastéji ZrOq,CeOs nebo §-Bis O3 keramika.
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6 KONSTRUKCNI NAVRH ATOMARNIHO
ZDROJE KYSLIKU

6.1 Termalni zdroje kyslikovych atomu

Termalni disociace je jeden z mnoha zpusobu ziskani neutralnich svazku kyslikovych
atomu. Ve vétsiné piipadu se disociace kysliku dosahuje pruchodem skrz kapilaru,
ktera je zahtivana elektronovym bombardem nebo wolframovym vldknem. Toto
vlakno je spiralovité navinuto kolem kapildary a pruchodem stejnosmérného proudu
zhaveno na vysoké teploty. Komercné vyrabéné termalni zdroje dosahuji vysoké
ucinnosti a stupneé disociace az 0,95 pri operacnich teplotach 1800-2000 °C. Prikladem
je zdroj svazku atomarniho kysliku typu OBS od firmy MBE-Komponenten GmbH,
ktery je na obr. [6.1, Tento konkrétni zdroj dosahuje pii operacni teploté 1900 °C

stupné disociace 0,95 a toku ¢dstic 10?atomu-cm™2 - s [33].

Obr. 6.1: Komercné vyrabény termalni zdroj svazku atomérniho kysliku typu OBS
od firmy MBE-Komponenten GmbH. Prevzato z [33].

Zma¢nou nevyhodou komercnich zdroju je jejich vysoka cena, ktera koresponduje
se samotnym know-how vyrobce a materialy pouzitymi k vyrobé zdroje, protoze
kyslik je velmi reaktivni a je tfeba dbat na spravny vybér materidlu. Kapilara ve
zdroji je vyrobena z iridia (Ir), které je odolné vuci oxidaci dokonce i pii plném
zatizeni zdroje. Zdalo by se, ze je iridium idealnim adeptem na material pouzitelny
k vyrobé velké c¢asti zdroje. Na druhou stranu iridium je prvek se zna¢né nizkym
zastoupenim na Zemi i ve vesmiru, proto je velmi drahé. Z tohoto duvodu je z iridia

vyrobena pouze kapilara a clonkaEl, protoze pouze tyto dvé soucastky jsou v primém

IClonkou miizeme zastavit svazek kyslikovych atomii. Anglicky se clonka oznaéuje jako shutter.
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kontaktu s kyslikem. Dalsimi materidly pouzitymi ve zdroji OBS jsou wolfram (W),
tantal (Ta) a poniklovand méd (Ni, Cu). Jini vyrobci pouzivaji ve svych termalné

disocia¢nich zdrojich kyslikovych atomu napiiklad rheniové (Re) kapilary.

6.1.1 Emise atomarniho kysliku ze zhaveného zirkonu

Cléanek, kterym se inspiruje tato bakaldiskd prace, pojedndvéd o emisi atomérniho
kysliku proglého skrz zhaveny ZrO, dopovany 3 mol% Y203 (3Y) [3]. Zhaven je rea-
lizovano mechanismem iontové vodivosti, kdy na zirkonoxidovou kapilaru privedeme
sttidavy proud. Pracovni teploty kapilary se pfi tomto experimentu pohybuji v roz-
mezi 1400 az 1800 °C. K disociaci kysliku dochézi pruchodem ptes kapilaru a néasled-
nou termalni desorpci atomarniho kysliku z povrchu kapilary podobné, jako je
popsano v kapitole [2.4] s vyjimkou elektronového bombardu. Literatura také udava

2. 571, Jednoduché schéma experimentalniho

hodnotu emisniho toku 10" atomii- cm™
usporadani je vyobrazeno na obr. [3]. V této praci se na rozdil od termalni
desorpce vyuziva piima termalni disociace. Pro tcely konstrukce nami navrhovaného
zdroje byla uzita ZrO, keramika dopovand 8 mol% Y203 (8Y), kterd mé vyso-
kou iontovou vodivost. Tento materidl pti kontaktu s kyslikem neoxiduje, protoze
sam je vyroben z oxidu. Cena jedné 8Y kapilary je 2600 K¢, coz je zanedbatelné
v porovnani s cenou iridiové kapilary, kterd stoji okolo 150000 Ké¢. Tato modifikace

prinese znac¢nou usporu financnich prostredka.

Atomy O
Zirkonoxidova kapildra (3Y) , L . o Crafitické tesnent

mi[ — A_Aﬁ(g\}:a axa
. ‘6\\:3 \6\6‘\5 ‘6"3/
e ° Pt-Rh spirdla

N Napati =

O

Obr. 6.2: Experimentalni usporadani emisniho zdroje atoméarniho kysliku zalozeného

na desorpci kysliku z povrchu. Adaptovano z [3].
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6.2 Model atomarniho zdroje

Piiruby DN16CF pro pruchodku termoc¢lanku
a elektrickou pruchodku

Piiruba DN40CF
,7’\ Piivod kysliku

Meédény chladici masiv
(Free Oxygen Copper)

Izolujici pruchodka

/ Koaxiédlni chlazeni vodou Clonka /

UHYV rotac¢ni pruchodka
’ (a)

Uchyceni kapilary

Kontakty pro predehtev

Privod kysliku

Distanc¢ni keramika . )
Kapilara z ZrO4 keramiky

Predehrev dopované 8 mol% Y203 (b)

Obr. 6.3: 3D model terméalné disociaéniho zdroje kyslikovych atomu vyhotoveny
v programu Autodesk Inventor. (a) 3D model celého zdroje, (b) fez vnitinim

uspotradanim zdroje.
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V programu Autodesk Inventor byl vytvoren 3D model terméalniho zdroje svazku
atomarniho kysliku, viz obr.[6.3] Podle tohoto 3D modelu byla vyhotovena kompletni
vykresovad dokumentace, kterd nésledné poslouzi jako podklad pro vyrobu jednot-
livych soucédsti. Vyroba a sestavovani zdroje je planovano po odevzdani bakaldrské

prace.

6.3 Usporadani hlavni priruby

Navrzeny atomarni zdroj je s vakuovou komorou spojen pies prirubu DN40CF.
Velikost priruby byla zvolena s ohledem na pozadavky Ustavu fyzikélniho inzenyrstvi
v Brné. Z duvodu nedostatku mista na ptrirubé bylo navrzeno feseni prostorového
usporadani, které je na obr. Svarové spoje jednotlivych komponent ptiruby
budou realizovany elektronovym svazkem piipadné v ochranné argonové atmosfére.
Meédény chladici masiv je pomoci napajeného spoje uchycen k prirubé DN40CF
na chladicim potrubi. Chlazeni je realizovano koaxidlnim potrubim. Piivod proudu
a napéti je mozny pres elektrickou pruchodku, ktera je umisténa na prirubé DN16CF.
Ovladéni clonky je realizovano pies rotacni pruchodku, kterd je umisténa rovnéz na
piirubé DN16CF. Pro piivod kysliku Os je navrzen specialni mezikus, ktery je pres
prirubu DN16CF osazeny UHV ventilem.

A-A (1:1)
Prichodka DN16CF A
pro piivod el. proudu ¢ WR?/ Distanéni dvojpfiruba
\/ \
' ) V== /
© O S A N\ 22 /  Prichodka DN16CF
< N ~ (¥ pro termoélanek
A @) L \ 7
\‘\‘ ///
A \\ J/
Koaxidlni chlazeni Yo R Prichodka DN16CF
pro privod kysliku

Prichodka DN16CF
pro ovladani clonky Pfiruba DN40CF

Obr. 6.4: Navrh rozvrzeni jednotlivych komponent na prirubé DN40CF.

Mezikusem mezi hlavni piirubou a UHV ventilem je specidlné navrzend distancni
dvojpriruba, viz obr.[6.5 Toto usporadani bude pouzito zejména za ic¢elem snadnéjsi-

ho vycentrovani privodu kysliku s kapilarou a pohodlnéjsi montaze. Piivod kysliku
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bude na tuto distan¢ni dvojpiirubu pfivaren a do néj bude néasledné uchycena ka-
pilara. Celé toto uskupeni se zasune do ptriruby DN40CFE a Srouby k ni upevni ptes
DN16CF. Nasledné bude na druhy konec distanéni dvojpiiruby pfipevnén UHV
ventil. Toto TeSeni montaze privodu kysliku nesouciho kapilaru bylo shledédno jako
nejlepsi z duvodu prevence pred poskozenim kapilary. K poskozeni by mohlo dojit
pii montazi tézkého UHV ventilu. Svou vahou by UHV ventil mohl vyosit cely jesté

neuchyceny privod kysliku s kapilarou a nasledné zlomit nebo ustipnout kapilaru.

Pruchodka pro ptivod kysliku

Izolujici pruchodka

Svar l_ (

Distanéni dvojptiruba s ptrivafenym
piivodem kysliku /

Obr. 6.5: Rez zdrojem, kde Gervené obtazend soucdstka je distancni dvojpiiruba

s privarenym privodem kysliku, kterd se celd zasune do hlavni priruby.

6.4 Horka zona

Horkou zénou je myslena pracovni ¢ast, kde dochazi k disociaci kysliku. V téchto
mistech zdroje jsou velmi vysoké teploty a tudiz i materialy obklopujici horkou zénu
musi byt odolné vuci vysokym teplotam a chemicky stabilni. Teploty v misté diso-
ciace by mély dosahovat 1800-2000 °C, tudiz aktivni chlazeni je nutnosti. Chladicim
médiem je studena voda cirkulujici v chladicim masivu vyrobeném z médi o vysoké
cistote 99,995%, kterd vnitin{ trubickou koaxidlniho potrubi vtéka do malé komurky.
Proudici voda odvadi prebytecné teplo vnéjsi trubickou, viz obr. [6.6]

Predmétem navrhu je zdroj termalniho svazku atomérniho kysliku, tudiz ma-
terialy musi odolavat nejen vysokym teplotam, ale také velmi reaktivnimu kysliku.
Urcita cast kysliku projde skrz pory keramické kapilary a dostane se do kontaktu

se sténami chladiciho masivu a predehiivaciho valecku. Z toho duvodu je celé télo
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Privod kysliku 8Y keramicka kapildra Piedehiev

Aktivni chlazeni vodou Kontakty pro predehiev

Obr. 6.6: Rez chladicim masivem s koaxidlnim chlazenim.

zdroje (chladici masiv) ponik]ovémﬂ Predehiivaci valecek je vyroben z tantalové
(Ta) folie, kterd je vysoce korozivzdornd, viz kapitola [6.5.2]

Obr. 6.7: Rez chladicim masivem. Oranzovy obdélnik oznacuje horkou zénu.

2V 3D modelu neni nikl jako materidl téla zdroje nastaven z ditvodu vétsi piehlednosti a aby

jednotlivé barvy komponent nesplyvaly.
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6.5 Kapilara

K vyrobé kapildry byla pouzita ZrO, keramika dopovand 8 mol% Y203 (8Y). Sadu
deseti kusu 8Y kapilar nam na zakazku vyrobila australska firma Ceramic Oxide
Fabricators. Kapildra o délce 5cm, vnéjsim pruméru 2,85 mm a vnitinim prumeéru
1,1mm je hlavni soucasti navrhovaného terméalniho zdroje. Prvotnim problémem,
se kterym bylo nutno se potykat, byl vybér vhodného tvaru kapilary. V navaznosti
na ¢lanek [3] byly vyhotoveny ctyfi ndvrhy tvaru kapilary tak, aby alespon ¢dstééné
mohl byt vyuzit mechanismus desorpce z povrchu kapilary. Tvarové navrhy kapilary

jsou na obr. [6.8]

SN
NEA

(d) ()

Obr. 6.8: Obréazky (a)-(d) jsou tvarové navrhy kapilary. Obrazek (e) jako koneénd

verze tvaru kapilary.

Vyroba pravothlych nebo zaoblenych tvaru kapilar je prakticky nemozna nebo
velmi narocna a drah&. Dle pozadavku UFI byl ndvrh proveden na prirubu DN40CF,
tudiz maximalni prumér zdroje muze byt 39mm. V tomto uspoiddani je jedinou
z realizovatelnych variant uziti primé kapilary, viz obr. (e). S ohledem na tyto
pozadované proporce zdroje bylo tedy upusténo od mechanismu povrchové desorpce
kysliku a pozornost zamérena na primou termalni disociaci.

Nasledné byly provedeny prvotni testy vodivosti zirkonoxidové keramiky, kterd
byla ziskana z UMV z Odboru keramiky a polymeri. Jednalo se o kousek ZrO,
keramiky, ktera byla zbytkem z jinych experimentu. Presné procentudlni molarni
slozeni této keramiky nebylo znamo, ale jednalo se o ZrOy dopovany Y503, coz bylo
pro orientac¢ni experimenty dostacujici. Experiment s touto ziskanou keramikou byl

realizovan v laboratotich UFI a je dikazem toho, ze jsme schopni zirkonoxidovou

3UMVI je zkratka pro Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi.
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keramiku rozzhavit na teplotu az ZOOOOCﬂ Keramika byla specialné navrzenymi
svorkami uchycena na elektrickou pruchodku, viz obr. (a) a (d).

Wolframovy drat
jako predehtev

~aoill

Molybdenova
folie

— Lelsladanlld i ———|

s |

% lem
ks il

Obr. 6.9: (a) Uchyceni keramiky, (b) napétim rozzhavena keramika, (c) teplota ke-

ramiky métend pyrometrem, (d) montaz na pruchodku, (e) praskld keramika vlivem

teplotnich vykyvu.

Skrz kapilaru byl provlecen wolframovy drét, ktery slouzil jako predehiev, viz
obr. (d). Tato ptiruba byla umisténa na vakuovou komoru, ve které bylo pomoci
rota¢ni a turbomolekuldrni vyvévy dosazeno tlaku 10~*Pa. Nésledné byl wolfra-
movym driatem prohanén stejnosmérny proud 20 A. Zaroven bylo na kapilaru pfivede-

no napéti 300 V. Po chvili, kdy wolframovy drat dostatecné ohral keramiku, zacal

4Po vyfoceni obrazku (c) teplota vyskocila na 2000 °C.
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prochazet proud i keramickou kapildrou a napajeni wolframového dratu bylo vy-
pnuto. Teplota kapilary byla méfena pomoci optickéko pyrometru typu LAND-
MARK od firmy Land Instruments, viz obr (¢). Cely experiment probihal velmi
rychle a teplota kapilary byla velmi citlivd na malé zmény napéti. Bohuzel nebyl
k dispozici potrebny zdroj a keramika vlivem velkych teplotnich vykyvu praskla.
Teplotni vykyvy byly zpusobeny vicendsobnym vyhozenim pojistek v laboratofich
UFL. Tento problém by mél byt odstranén pouzitim proudoveé fizeného zdroje napéti.

Fotodokumentace experimentu je na obr. [6.9]

6.5.1 Nakontaktovani kapilary

Nezbytnou soucasti keramické kapilary jsou kontakty, na které privadime stiidavy
proud. Pfi prvotnim experimentu s keramikou z Odboru keramiky a polymeru byl
kontakt realizovdn pomoci molybdenové félie tloustky 0,1 mm, kterd byla namotana
kolem trubicky a stazena svorkou, viz obr. (d). Tento typ kontaktu by byl v navr-
hovaném zdroji zna¢né nesikovny a tézce realizovatelny pfi sestavovani zdroje. Velmi
sikovnou a jednoduchou alternativou jsou permanentni kontakty. Permanentnimi
kontakty je myslena naprasend vrstvicka vodivého materialu pifimo na povrch ka-
pilary. Je pouze nutné vybrat vhodny materidl. K nasim ucelim postaci platina,

protoze je chemicky odolnd a ma relativné vysokou teplotu tani 1768 °C.

Obr. 6.10: (a) Kapildra s naprasenymi kontakty z platiny. (b) Kapildra pred

naprasovanim kontakt.

Vlastni kontakty byly napraseny na Univerzité Pardubice na fakulté chemicko-

technologické Ing. Milanem Vlckem, Csc. Vysledkem jsou kapilary s permanentnimi
kontakty z platiny, viz obr. (a).
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6.5.2 Predehrev ZrO, kapilary

Pro vodivost tuhych elektrolytu je nutné jejich ohtati na teploty vyssi nez 550 °C.
Z tohoto duvodu bylo nutné realizovat predehiev podobné jako u Nernstova zarice.
Ohtev kapilary lze casto realizovat pomoci wolframového dratu spirdlovité navi-
nutého kolem dané kapilary. Toto feSeni bylo v nasem ptipadé zamitnuto z divodu
predpokladané tepelné roztaznosti, nepredvidatelné deformace vlakna a kompliko-
vaného ulozeni jednotlivych zavitu. Montdz podobného typu vldkna by v tak malych
rozméreclrﬁ nebyla snadné. Z podminky snadné rozebiratelnosti vyplynul navrh kom-

paktniho vyjimatelného predehfevu, ktery je zhaveny pruchodem proudu (Fddové
30-40 A), viz obr. [6.11]

Distan¢ni keramické kloboucky

8Y kapilara

Obr. 6.11: (a) Model predehiivaciho vélecku z tantalové félie, (b) pohled zboku,(c)
pohled zepiedu.

Valecek bude vyrobeny z tantalové félie tloustky 0,1 mm. Félie bude srolovana
do tvaru valce s potfebnym prumeérem a bude bodovymi svary svaifena. Po obvodu
tohoto vélce jsou navrzeny drazky, které pii chodu zdroje ¢astecné propousti tepelny
vykon zéiici kapilary a nedochézi tak k tepelné degradaci®|tantalu. Piedehiivaci tan-

talovy valecek bude v chladicim masivu vycentrovan pomoci keramickych distancnich

SVnitini primér chladictho masivu v mistech horké zény je pouze 12,5 mm.
5Pii dosazeni teploty tani tantalu.
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kloboucku Al,Oz. Stredem distanénich kloboucku prochézi kapildra, viz obr. [6.11]
Timto zpusobem bude docileno kompaktniho navrhu predehievu, ktery se da jako
celek snadno vyjmout a kdykoliv vymeénit. Zptusob zapojeni predehfevu je popsan v
kapitole Podobné jako s kapilarou, tak i s predehiivacim valeckem byl proveden
prvotni experiment. Byl vytvoren prototyp predehievu, ktery je na obr. (b)
a (c). Tento tantalovy vélecek byl uchycen na elektrickou ptichodku a do jeho stredu
byl umistén termoélénekﬂ Prichodka byla primontovana na vakuovou komoru a po
vycerpani komory na dostatecny tlak byl predehiivacim valeckem prohanén stej-
nosmérny proud. Paralelné do obvodu byl pfipojen multimetr, kterym se mérilo
napéti na termoclanku v milivoltech. Dle prevodnich tabulek se k piislusnému napéti
stanovila teplota. Pfi hodnoté proudu 23 A byla teplota ve stiedu predehiivaciho
vélecku (v misté kapildry) 545°C. Timto experimentem bylo potvrzeno, ze tento

zpusob predehievu je dostacujici a efektivni.

6.5.3 Uchyceni kapilary

(a)

5 Prevleéna matice
Zihané médéné tésnéni

Kapilara

(b) Brit ptivodni trubice kysliku

Obr. 6.12: Navrh uchyceni keramické kapilary. (a) 3D model spoje kapilary s

piivodem kysliku, (b) fez timto spojem.

"Termoélanek typu J - Zelezo a konstantan.
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Néavrh uchyceni kapilary je inspirovan jednoduchym principem montaze ptirub
pomoci médénych tésnicich krouzku. Kapildra se zasune do piivodni trubicky, kterd
m4 na svém konci brit a prevleénou matici se pritdhne, viz obr. [6.12] Matice ma na
své vnitini strané kuzelovou plochu, kterd pii dotahovani tlaci na médéné tésnéni
ve tvaru kuzele se stejnym uhlem sklonu. Pii dotahovéani prevlecné matice se do
meédéného tésnéni jednak zarezava brit privodni trubicky, jednak na sebe silou pusobi
naklonéné kuzelové plochy. Zihané médéné tésnéni je velice tvarny materidl, ktery

se zdeformuje kolem kapilary a vytvori tésny spoj.

6.6 Elektrické zapojeni

Schéma elektrického zapojeni je zobrazeno na obr. (a). Zavitové tycinky, které
jsou po obvodu zdroje, slouzi jako kontakty pro pfivod proudu na predehiivaci
valecek, ktery se zhavi pruchodem proudu. Prvni rada sroubu je kladny kontakt,
druhd rada zaporny kontakt. V téle chladiciho masivu jsou po obvodu vyfrézovany
dvé drazky, kterymi povedou vodice. Vzdy jeden vodic spojuje vSechny ¢tyti zavitové
tycinky a tvori tak jednu kladnou, resp. zapornou ¢tyrbodovou elektrodu, viz obr.
6.13| (b). V kazdé zavitové tycince je tésné u jejtho konce vyvrtdna dira, kterou je
nasledné vodi¢ protazen a z obou stran axidlné stazen dvémi maticemi.

Bipolarni zdroj
stiidavého proudu

Proudovy zdroj

o+ | 1t
~

QI
5

Zem
+ _
© _©Q M _1 (N

1 N7

Y
[

Obr. 6.13: (a) Schéma elektrického zapojeni. (b) Ctyibodové elektroda.

Elektrické zapojeni kapildry je také zobrazeno na obr. [6.13| (a). Vystupni ot-
vor kapilary je vodivé spojen s chladicim masivem, ktery je uzemnén. Vodivé spo-
jeni zajistuje kulaty tantalovy plisek, ktery je zasazeny do vicka zdroje. Plisek je
profiznuty a ohnuty tak, aby jim kapildra prosla, viz obr. [6.14] Kontakt mezi pliskem
a platinovym kontaktem je dostacujici. Na druhou stranu kapilary (piivodni), kde je

platinovy kontakt, je pfipojen bipolarni zdroj stfidavého proudu. Tento typ zdroje
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Obr. 6.14: Profiznuty a ohnuty tantalovy plisek jako vodivé spojeni kapilary a zemé.

zajisti pruchod konstantniho stiidavého proudu kapildrou. Konstantni hodnota stti-
davého proudu je dulezitym faktorem, ktery rozhoduje o zivotnosti kapilary. Tento
typ zdroje Ustav fyzikalniho inZenyrstvi bud zakoupi, nebo muze byt navrzen v

ramci semestralnich projektu.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo provést resersni studii metod ptipravy svazku
atomu kysliku a provedeni navrhu nového typu termalniho disociacniho zdroje kysli-
kovych atomii.

V prvni ¢éasti prace byla zpracovana reSersni studie v zadkladnim rozsahu nutném
pro pochopeni daného tématu. V ramci piipravy byl nastudovan ¢ldnek [3], ktery byl
velkou inspiraci hrubého navrhu zdroje popisovaného v této praci . Prvotni testy se
zirkonoxidovymi keramikami potvrdily, ze tento typ tuhych elektrolytu zhavenych
mechanismem iontové vodivosti je ekvivalentni ndhradou za komercné pouzivané
materialy a ma slibnou budoucnost nejen v oblasti UHV systému. Také experiment
s navrzenym piedehfevem kapilary potvrdil, ze toto zvolené usporadani predehievu
je schopno zahiat zirkonoxidovou kapilaru a iniciovat v ni mechanismus iontové vo-
divosti. Ve druhé ¢asti je rozebran samotny navrh zdroje v nékolika tématech, ktera
odpovidaji konkrétnim detailim na nami navrhovaném zdroji. Problémy jsou ro-
zebrany v samostatnych kapitoldch a jsou navrzena specifickd feseni. 3D model byl
vyhotoven s durazem na snadnou montaz a vymeénitelnost jednotlivych ¢asti. Veli-
kostné model odpovida rozmérovym pozadavkim UFI na VUT v Brné. Byla také
vyhotovena kompletni vykresovda dokumentace, ktera bude v blizké dobé zadana
do vyroby. Z vyrobenych komponent bude sestaven prototyp, ktery bude nasledné
podroben testum v podminkach UHV. Pti uspokojivych vysledcich testovacich expe-
rimenti ziska UFI dulezity nédstroj pro piipravu a studium ultratenkych oxidovych

vrstev.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka  Vyznam

MBE molekularni svazkova epitaxe

UHV ultra high vacuum

RHEED reflection high energy electron diffraction
ML multilayer

KHS kvadrupélovy hmotnostni spektrometr
CMOS  complementary metal-oxide semiconductor
DRAM  dynamic random access memory

YSZ yttria stabilized zirconia

3Y ZrO, dopovany 3 mol% Y,03

8Y Zr0O, dopovany 8 mol% Y,04

OBS oxygen beam source

UFI Ustav fyzikalniho inzenyrstvi

UMVI Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi
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PRILOHY

Prilohy na CD

e BP-Sikula.pdf - elektronickd verze bakalaiské préace. Zdrojovy kéd systému
ETEX.
e 3D model v programu Autodesk Inventor.

e Kompletni vykresova dokumentace.

e Fotodokumentace provedenych experimentu.

Priloha v oddélenych deskach

e Kompletni vykresova dokumentace.
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