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FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING
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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá tvrobou nanostruktur a mě̌reńım jejich elektrotransportńıch vlast-

nost́ı. Pro tvorbu nanostruktur byly použity dvě základńı metody – elektronová litografie

spojená s naprašováńım a fokusovaný iontový svazek ve spojeńı s depozićı z plynné

fáze. U p̌ripravených nanostruktur – drát̊u byla pomoćı čty̌rbodové metody mě̌rena volt–

ampérová charakteristika, ze které se snadno źıskaj́ı hodnoty odporu materiálu. Zvoleným

materiálem pro dráty p̌ripravené litografickými metodami byla slitina niklu a železa (per-

malloy). Materiál struktur p̌ripravených metodou depozice z plynné fáze pomoćı fokuso-

vaného iontového svazku byla platina.

KĹIČOVÁ SLOVA
Fokusovaný iontový svazek, elektronová litografie, vodivost.

ABSTRACT
The aim of this work is fabrication of nanostructures and measurement of their electro-

transport properties. There are two different methods used for fabrication – electron

beam lithography with sputtering of thin films and focused ion beam with deposition

from gas phase. I–V characteristic was measured for characterisation of as prepared na-

nostructures – wires. Material of wires prepared by using of electron beam lithography

was permalloy – an alloy of iron and nickel. Second types of wires prepared by using of

chemical vapor deposition induced by focused ion beam was platinum based.

KEYWORDS
Focused ion beam, electron lithography, conductivity.
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zákona č. 140/1961 Sb.
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2.2 Fokusovaný iontový svazek a jeho aplikace . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1 Historie a konstrukce fokusovaných iontových svazk̊u . . . . . 26

2.3 Litografie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.2 Kontakty na křemı́ku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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3.3.1 Držák - Mechanické kontakty . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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1 ÚVOD

Elektrotransportńı vlastnosti jsou d̊uležitou charakteristikou materiál̊u. At’ už se

jedná o vodivost či Hallovo napět́ı, vždy je možné z daných dat vyvozovat závěry,

které nám mohou být nápomocny při pokusech o pochopeńı podstaty zkoumaných

jev̊u. Tato práce se zaměřuje na vodivostńı chováńı nanostrukturńıch drát̊u.

V práci je popsána př́ıprava nanodrát̊u dvěma metodami, u kterých předpokládá-

me, že jsou vhodným nástrojem pro tvorbu nanostruktur. I přesto, že tyto me-

tody nemohou podat srovnatelné výsledky, které prameńı z jejich odlǐsných základ̊u,

uvád́ıme je jako součást jedné práce. Námi zvolené techniky pro tvorbu nanodrát̊u

jsou depozice z plynné fáze pomoćı fokusovaného iontového svazku a naprašováńı po-

moćı širokosvazkového iontového zdroje. Depozice pomoćı fokusovaného iontového

svazku jsou velmi rychlou a nav́ıc jednokrokovou metodou př́ıpravy nanostruktur.

Omezeńı této techniky spoč́ıvá v použ́ıvaných výchoźıch prekurzorech pro depozice.

Muśı se jednat o sloučeniny s dobrou tenźı par. Naproti tomu depozice pomoćı

naprašováńı neńı prakticky v̊ubec materiálově omezena. Jej́ı nevýhodou je nutnost

použit́ı v́ıce krok̊u př́ıpravy – vytvořeńı výchoźıho tvaru struktury pomoćı daľśıch

metoda a následné naprášeńı materiálu. Pro definici rozměru a tvaru nanostruktur

pro naprašovaćı experimenty budeme použ́ıvat elektronovou litografii. Elektronová

litografie je velmi variabilńı technika, pomoćı které je možné źıskat velmi dobře

definované nanostruktury.

V experimentálńı části práce je popsáno zař́ızeńı zkonstruované pro in-situ měřeńı

vodivosti nanodrát̊u v mikroskopu Tescan LYRA FIB. Tento mikroskop je vybaven

fokusovaným iontovým svazkem, který byl použit pro př́ıpravu nanodrát̊u meto-

dou FIB-CVD. Měřeńı I-V chrakteristik nanostruktur bylo automatizováno pomoćı

programového rozhrańı LabView . Dále je ukázán postup př́ıpravy vzork̊u a jsou

prezentovány výsledky prvńıch in situ měřeńı.
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2 TEORETICKÁ ČÁST

2.1 Rastrovaćı elektronový mikroskop, konstrukce

a aplikace

Vývoj elektronových mikroskop̊u započal na přelomu 20. a 30. let 20. stolet́ı. Prvńım

prototypem funkčńıho elektronového mikroskopu byl př́ıstroj Ernsta Rusky (Nobe-

lova cena za fyziku, 1986) a Maxe Knolla postavený roku 1931 [1]. O dva roky

později byl vyroben př́ıstroj, který byl již reálně použitelný pro zobrazováńı - bylo

dosaženo rozlǐseńı standardńıch optických mikroskop̊u té doby. V tomto př́ıpadě se

jednalo o prozařovaćı elektronové mikroskopy. Daľśı vývoj na sebe nenechal dlouho

čekat a vrcholil konstrukćı prvńıho rastrovaćıho mikroskopu, založeného na práci

Maxe Knolla a Manfreda von Ardenneho [2]. Po druhé světové válce se vývoje ujal

Charles Oatley z Cambridge University, psal se rok 1951.

2.1.1 Principy rastrovaćı elektronové mikroskopie

Klasické optické mikroskopy, stejně jako prozařovaćı elektronové mikroskopy, pro

zobrazováńı využ́ıvaj́ı rovnoměrného osvětleńı vzorku. Toto zářeńı dopadá na vzorek

a po interakci je tvořen obraz vzorku v reálném čase. V př́ıpadě rastrovaćıch elektro-

nových mikroskop̊u je však obraz vzorku tvořen odlǐsným zp̊usobem. Tyto mikro-

skopy pro zobrazováńı nejčastěji využ́ıvaj́ı sekundárńıch elektron̊u, které produkuje

vzorek při interakci s dopadaj́ıćımi primárńımi elektrony v ozařovaćım svazku. Je

patrné, že kdyby došlo k rovnoměrnému osv́ıceńı vzorku elektronovým svazkem,

výsledný obraz by byl jen těžko analyzovatelný vzhledem k velkému rozpět́ı energíı

sekundárńıch elektron̊u, které jsou emitovány ze vzorku. Proto při tvorbě obrazu

docháźı k rastrováńı elektronovým svazkem po vzorku, přičemž stopa svazku je velmi

malá vzhledem k zobrazovaným strukturám. Dı́ky této úpravě jsou sekundárńı elek-

trony produkovány pouze obrazovými body, které jsou aktuálně ozařovány. Sběrná

optika, měř́ıćı intenzitu emitovaných elektron̊u, poté určuje elektronový kontrast

ozářeného bodu. Složeńım jednotlivých dat (intenzity sekundárńıch elektron̊u vzhle-

dem k pozici svazku) do ucelené formy je vytvořen obraz struktury. Moderńı rastro-

vaćı mikroskopy k zobrazováńı a analýze mohou využ́ıvat kromě sekundárńıch a zpět-

ně odražených elektron̊u i Augerovy elektrony a charakteristického rentgenového

zářeńı, d́ıky čemuž se dále rozšǐruje pole p̊usobnosti daných mikroskop̊u.
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2.1.2 Konstrukce mikroskop̊u

Rastrovaćı elektronový mikroskop se skládá z několika část́ı, jmenovitě se jedná

o zdroj elektron̊u, fokusovaćı optiku, rastrovaćı optiku a analyzátory elektron̊u.

Zdroje elektron̊u děĺıme dle zp̊usobu produkce elektron̊u na termoemisńı a
”
po-

lem emituj́ıćı“ (field emission). Základńı termoemisńı zdroj elektron̊u využ́ıvá žhave-

né wolframové vlákno tvaru V. Wolfram se použ́ıvá pro vysokou teplotu táńı (3695 ◦C

[3]) a ńızkou tenzi par. Problémem termoemisńıch zdroj̊u je ńızká monochromatičnost

emitovaných elektron̊u (∆E ∼ 3 eV) [4]. To má za následek sńıžeńı rozlǐsovaćı schop-

nosti mikroskopu vlivem chromatické vady fokusovaćı optiky. Konstrukce termo-

emisńıho zdroje zahrnuje krom žhaveného vlákna i Wehnelt̊uv válec a extrakčńı

anodu (viz Obrázek 2.1). Wolframové vlákno je pr̊uchodem proudu rozžhaveno na

teplotu cca 2600 ◦C, což má za následek termoemisi elektron̊u z hrotu vlákna. Emito-

vané elektrony maj́ı velký rozptyl trajektoríı a proto jsou nejprve fokusovány Weh-

neltovým válcem. Aplikaćı rozd́ılu potenciálu mezi vláknem a extrakčńı anodou

dojde k urychleńı elektron̊u ve směru anody, což tvoř́ı základ elektronového svazku.

Obrázek 2.1: Termoemisńı zdroj s wolframovým vláknem (dle [5]).

Daľśım často použ́ıvaným termoemisńım zdrojem je monokrystal LaB6 (hexa-

borid lanthanu) přilepený k odporovému žhaveńı (grafit, rhenium atd.). Tohoto ke-

ramického materiálu se využ́ıvá nejen pro vhodnou teplotu táńı (2210 ◦C [6]), ale

i pro ńızkou hodnotu výstupńı práce (2, 4− 2, 66 eV [5], [6]), d́ıky čemuž tento ma-

teriál snadno emituje elektrony. Výstupńı práce je téměř polovičńı oproti wolframu

[7] a proto je sv́ıtivost zdroje LaB6 vyšš́ı při použit́ı stejného žhav́ıćıho proudu.
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Daľśımi výhodami LaB6 oproti wolframu je menš́ı rozptyl energíı emitovaných elek-

tron̊u (∆E ∼ 1, 5 eV) [4] a deľśı životnost. Ta je však podmı́něna nižš́ı hodnotou

tlaku v mikroskopu.

Jiným typem zdroje je tzv. Schottkyho katoda. Ta je tvořena ostrým hrotem

z monokrystalického wolframu, na který je pro sńıžeńı výstupńı práce nanesena

tenká vrstva oxidu zirkoničitého. Tento typ zdroje je na rozhrańı mezi termoemisńımi

a field–emission zdroji. Jeho funkce je založena na aplikaci elektrického pole, které

usnadňuje termoemisi z katody. Ta je žhavena na nižš́ı teploty než v př́ıpadě ter-

moemisńıch zdroj̊u. Tvorba elektronového svazku vyžaduje použit́ı dvou anod, ex-

trakčńı a urychlovaćı (viz Obrázek 2.2).

Obrázek 2.2: Schéma field–emission zdroje. U1 je extrakčńı napět́ı, U0 urychlovaćı

(dle [4]).

Nejsofistikovaněǰśım zdrojem elektron̊u jsou field emission systémy. Emise vlivem

pole, někdy též označovaná jako studená emise, je čistě kvantově-mechanickým je-

vem (tunelováńı), který byl popsán Fowlerem a Nordheimem [8]. Tato emise je ř́ızena

pouze elektrickým polem, které je aplikováno extrakčńı elektrodou. Konstrukce

těchto zdroj̊u je totožná s Schottkyho zdrojem s t́ım rozd́ılem, že se jedná pouze

o čistý wolframový hrot. Tyto zdroje vynikaj́ı svoj́ı monochromatičnost́ı

(∆E ∼ 0, 3 eV) [4], ńızkým pr̊uměrem svazku, vysokou proudovou hustotou a ja-

sem.

Pro fokusaci svazku na hodnoty v řádech jednotek nanometr̊u se v elektronových

mikroskopech použ́ıvaj́ı elektrostatické i magnetické čočky. Elektrostatická čočka je

tvořena válcovým kondenzátorem, jehož osa je totožná s optickou osou mikroskopu.
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Aplikované elektrické pole v dutině válce poté ohýbá dráhu elektron̊u, č́ımž docháźı

k ř́ızené fokusaci/defokusaci svazku. Fokusace svazku je podobná jako u klasických

skleněných čoček – částice putuj́ıćı dále od optické osy čočky jsou v́ıce ohýbány

než částice, které se nacháźı bĺıže ose. T́ımto docháźı ke zmenšováńı stopy svazku.

Válcových čoček je využ́ıváno pro jejich symetrii, která zaručuje, že fokusačńı schop-

nosti jsou funkćı pouze radiálńı vzdálenosti elektronu a nikoliv azimutálńı polohy.

Často použ́ıvanými elektrostatickými čočkami jsou tzv. unipotenciálńı čočky (někdy

též Einzel lens). Ty se skládaj́ı ze 3 válcových čoček. K fokusaci slouž́ı středńı čočka,

zbylé dvě krajńı slouž́ı pouze pro omezeńı dosahu elektrického pole středńı čočky.

Výhodou elektrostatických čoček oproti magnetickým je jejich menš́ı robustnost.

Magnetické čočky jsou tvořeny ćıvkou, která je opatřena pólovými nástavci pro

zvýšeńı intenzity p̊usob́ıćıho pole. Magnetické čočky krom fokusace svazku zp̊usobuj́ı

jeho azimutálńı rotaci. Proto se v některých aplikaćıch citlivých na směr spinu

použ́ıvaj́ı výlučně elektrostatické čočky [9]. Z teorie vyplývá, že za fokusaci svazku

odpov́ıdá pouze radiálńı složka magnetického pole tvořeného čočkami. Z této skuteč-

nosti jasně vyplývá potřeba tvorby co možná nejmenš́ıch magnetických čoček, potaž-

mo čoček, jejichž magnetické pole bude silně prostorově omezeno. Z toho d̊uvodu

se vinut́ı ćıvek
”
obaluje“ feromagnetickými materiály (např. železem), které vlivem

značné permeability nepropust́ı magnetické pole ven. Tento obal je bývá opatřen

nástavci, které jsou opatřeny mezerou z nemagnetického materiálu (popř́ıpadě neńı

mezera vyplněna v̊ubec). Danou mezerou
”
uniká“ magnetické pole ćıvky do pro-

storu, č́ımž je zaručena fokusace svazku, ale zároveň je výrazně prostorově omezena

vzdálenost pr̊uniku daného pole do prostoru. Neńı překvapuj́ıćı, že pro tvorbu do-

statečně intenzivńıch poĺı muśı být použ́ıván velký proud procházej́ıćı ćıvkami. Tyto

proto muśı být dostatečně chlazeny, aby nedocházelo ke koĺısáńı hodnot magne-

tického pole vlivem teplotńı roztažnosti materiálu. Ve srovnáńı s elektrostatickými

čočkami maj́ı magnetické čočky menš́ı vady zobrazeńı. Dále neńı nutné použ́ıvat

vysokonapět’ové izolace.

Na základě umı́stěńı čoček tyto dále děĺıme na kondenzorové, které slouž́ı pro

zmenšeńı stopy svazku a objektivové, které vyjma daľśıho sńıžeńı velikosti stopy

obstarávaj́ı i rastrováńı svazku a potlačeńı optických vad.

Objektivové soustavy mohou mı́t odlǐsné konstrukce, které ve výsledku stanovuj́ı

limity a výhody jednotlivých uspořádáńı. Nejpouž́ıvaněǰśımi typy objektiv̊u jsou tzv.

kónické či
”
pinhole“ objektivy. Jedná se o konstrukci, ve které je vzorek umı́stěn

mimo objektivové čočky a zároveň je
”
izolován“ od jejich magnetických poĺı. Ke

zmı́něné izolaci docháźı d́ıky použit́ı velmi malého otvoru na konci objektivu, kterým

procháźı elektronový svazek. Z tohoto faktu zřejmě pocháźı označeńı
”
pinhole“.

Výhodou těchto objektiv̊u je možnost zobrazováńı téměř libovolně velkého vzorku

při značných pracovńıch vzdálenostech.
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Druhým typem objektivových sestav jsou tzv. imersńı čočky. Zde se zkoumaný

vzorek nacháźı př́ımo v těle objektivu. To má 2 základńı d̊usledky. Prvńım, nevýhod-

ným, je podstatný limit pro velikost zobrazovaného vzorku (∼ 100mm). Tento limit

je však vyvážen druhým d̊usledkem a t́ım je možnost použit́ı velmi malých ohnis-

kových vzdálenost́ı. To ve výsledku vede ke značnému potlačeńı vad objektivu při

zobrazováńı, protože projev vady roste s rostoućı ohniskovou vzdálenost́ı. Tato kon-

strukce je dále př́ınosná pro analýzu elektron̊u, protože d́ıky magnetickému poli

v okoĺı vzorku můžeme snadno rozlǐsit sekundárńı a zpětně odražené elektrony.

Posledńım typem použ́ıvaných objektiv̊u jsou tzv.
”
snorkel“ čočky. Ty se kon-

strukčně podobaj́ı pinhole objektiv̊um s t́ım rozd́ılem, že výstupńı otvor pro svazek

je větš́ı a tud́ıž se vzorek nacháźı v magnetickém poli objektivu. Tato skutečnost

vede ke vhodné kombinaci vlastnost́ı pinhole a imersńıch objektiv̊u – tj. malé limity

na velikost vzorku, malé vlivy optických vad a možnost použit́ı detektor̊u umı́stěných

v bĺızkém okoĺı vzorku stejně jako př́ımo v objektivu.

Každá optická soustava je zat́ıžena tzv. vadami zobrazeńı. V př́ıpadě elektro-

nových soustav se projevuj́ı sférická a chromatická aberace, astigmatismus svazku.

Sférická vada je zp̊usobena rozd́ılnými fokusačńımi schopnostmi čoček vzhledem

k radiálńı vzdálenosti elektronu od optické osy. Toto vede ke vzniku disku v oh-

niskové rovině mı́sto očekávaného bodového zobrazeńı. Eliminovat tuto aberaci je

možné použit́ım vhodně umı́stěných clon. Tyto clony vyberou jen ty částice, které se

málo odchyluj́ı od optické osy. Č́ım větš́ı radiálńı selekce elektron̊u je provedena, t́ım

v́ıce docháźı k potlačeńı sférické vady. Je jasné, že tato korekce muśı být provedena

s mı́rou, jinak by došlo k př́ılǐsnému
”
ořezáńı“ svazku a t́ım by došlo k rapidńımu

poklesu intenzity svazku. Př́ılǐs malé clony by taktéž vedly ke vzniku difrakčńıch

vad.

Druhou vadou, která má značný vliv na výsledné zobrazeńı je chromatická abe-

race. Ta souviśı s energíı elektron̊u ve svazku a fokusačńımi schopnostmi čoček. Fo-

kusace je pochopitelně závislá na kinetické energii elektron̊u. A zde vzniká zásadńı

praktický problém – nezle totiž zaručit, aby každý elektron ve svazku měl stej-

nou kinetickou energii. Vždy se bude vyskytovat určitý rozsah energíı, které budou

elektrony mı́t. Je tomu podobně, jako u optické mikroskopie, kde nelze vytvořit

zcela monochromatického zářeńı. Rozptyl energíı ve svazku je v d̊usledku zp̊usoben

několika vlivy současně:

1. I přes stabilizaci zdroj̊u vede fluktuace urychlovaćıho potenciálu (Vfluk) k ”
roz-

mazáńı“ středńı kinetické energie elektron̊u o hodnotu úměrnou Vfluk.

2. Elektrony emitované ze zdroje maj́ı r̊uznou energii v d̊usledku statistické po-

vahy emise (např. pro termoemisńı zdroje je rozsah energíı úměrný teplotě

zdroje).
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3. U prozařovaćıch mikroskop̊u, kde docháźı k fokusaci svazku po pr̊uchodu vzor-

kem, je daľśı rozptyl hodnot energíı zp̊usoben neelastickými srážkami elektron̊u

s atomy vzorku.

Nemonochromatičnost elektron̊u ve svazku, která je zp̊usobena výše uvedenými

vlivy, zp̊usobuje vznik ohniska, které neńı bodové, ale opět tvoř́ı disk na optické

ose.

Astigmatismus jako vada je zp̊usoben nerovnoměrnou fokusačńı schopnost́ı čoček.

Tato chyba je dána nehomogenitami v materiálu pólových nástavc̊u magnetických

čoček, nedokonalou azimutálńı symetríı čoček a daľśımi. Tato chyba zobrazeńı se

projevuje v rozd́ılné fokusaci elektron̊u, které procházej́ı čočkou pod r̊uzným azi-

mutálńım úhlem. Tuto skutečnost vystihuje následuj́ıćı obrázek.

Obrázek 2.3: Astigmatický svazek (převzato z [10]).

Pro potlačeńı astigmatické vady se v elektronových soustavách použ́ıvá tzv.

stigmátor̊u. Ty jsou tvořeny soustavou kvadrupólových elektrod. Pro snadněǰśı na-

staveńı čoček pro korekci astigmatismu je často použ́ıváno v́ıceelektrodové zapojeńı,

zpravidla oktupólové. Toto zapojeńı snadno umožńı korekci nastaveńım napět́ı na

elektrodách, aniž by se musela měnit orientace sestavy v prostoru (rotace kolem

optické osy). Mı́sto elektrod může být pro korekci použito i vhodně orientovaných

ćıvek (krátkých solenoid̊u) v oktupólovém uspořádáńı. V tomto př́ıpadě jsou dvě

čtveřice solenoid̊u napájeny nezávislými proudy.

Daľśı podstatnou část́ı optického systému rastrovaćıho elektronového mikro-

skopu jsou vychylovaćı ćıvky, které obstarávaj́ı rastrovaćı sńımaćı režim mikroskopu.

Rastrováńı po vzorku (viz Obrázek 2.4) prob́ıhá nejprve v jednom směru, řekněme

x-ovém, z bodu A do bodu B. Po dosažeńı
”
konce“ rastrovaćıho okna (bod B) je

svazek vrácen na opačnou stranu a skenováńı pokračuje. Při pr̊uběhu svazku podél

osy x z jedné strany okna na druhou docháźı k velmi malému posunu svazku ve
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směru osy y. Toto ve výsledku zp̊usob́ı, že se svazek při přesunu na počátečńı x-ovou

souřadnici nevrát́ı do stejného bodu (A), ale do bodu, který je mı́rně posunut podél

osy y (bod C). Po dosažeńı konce rastrovaćıho okna (bod Z) se svazek vraćı zpět na

začátek do bodu A.

Obrázek 2.4: Rastrováńı elektronovým svazkem při zobrazováńı (dle [11]).

Na
”
konci“ celého zař́ızeńı pro zobrazeńı pomoćı elektron̊u, pochopitelně, muśı

být detektor elektron̊u. Na základě použitého detektoru poté můžeme źıskat rozd́ılný

obraz/kontrast vzorku. Jak již bylo zmı́něno výše, v rastrovaćı elektronové mikro-

skopii se nejv́ıce použ́ıvá detektor̊u sekundárńıch (Secondary Electrons) a zpětně

odražených elektron̊u (Back Scattered Electrons). Interakce elektron̊u ve svazku

s materiálem zobrazovaného vzorku spoč́ıvá v pružných i nepružných srážkách. Ob-

last, ze které poté sb́ıráme signál (SE nebo BSE) ovšem neodpov́ıdá pouze stopě

svazku. Tato oblast odpov́ıdá interakčńımu objemu pod povrchem vzorku. Velikost

tohoto objemu je funkćı energie dopadaj́ıćıho svazku a složeńı vzorku. Pro jedno-

duchou představu je na obrázku 2.5 znázorněna daná závislost. Interakčńı objem,

stejně jako hloubka pr̊uniku, roste s rostoućı energíı elektron̊u ve svazku. S rostoućım

zastoupeńım těžkých prvk̊u ve vzorku klesá objem i pr̊unik v d̊usledku př́ıtomnosti

v́ıce atomů, které jsou schopny zastavit pronikaj́ıćı elektrony.

I když k většině interakćı mezi atomy vzorku a dopadaj́ıćımi elektrony docháźı

uvnitř vzorku, SE, které po analýze v detektoru tvoř́ı výsledný kontrast, pocháźı

pouze z několika málo vrchńıch atomových vrstev. Je to dáno skutečnost́ı, že i SE

maj́ı poměrně ńızkou energii (do 50 eV) a při interakci s materiálem vzorku mohou

veškerou energii ztratit. Z materiálu proto unikaj́ı pouze ty SE, které lež́ı dostatečně

bĺızko povrchu a jejichž
”
cesta“ po interakci primárńıho elektronu se vzorkem ob-

vykle vede
”
vzh̊uru“ – tj. ven z materiálu. Z výše popsaného je evidentńı, že rastro-

vaćı mikroskopie sńımaj́ıćı SE je čistě povrchovou metodou zobrazuj́ıćı topografický

kontrast vzorku. Detekovat sekundárńı elektrony př́ımo neńı z praktických d̊uvod̊u
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Obrázek 2.5: Interakce elektronového svazku se vzorkem – interakčńı objem v látce.

Vzorek s ńızkým (a), vysokým (b) protonovým č́ıslem (Z) (dle [5]).

možné, což je dáno př́ılǐs malými proudy. Proto se při detekci použ́ıvaj́ı elektro-

nové násobiče. Jako detektoru SE se nejčastěji použ́ıvá tzv. Everhart̊uv-Thornleẙuv

detektor [12] (viz Obrázek 2.6).

Obrázek 2.6: Everhart̊uv-Thornleẙuv detektor (dle [12]).

SE, které unikly ze vzorku jsou přitahovány kladně nabitou sběrnou mř́ıžkou.

Za mř́ıžkou se nacháźı scintilátor, ve kterém se po interakci dopadaj́ıćıho elektronu

vybud́ı fotony. Ty jsou vedeny na fotokatodu, kde vyprodukuj́ı elektrony. Signál

těchto elektron̊u je ześılen fotonásobiči (cca 106-krát) a poté sńımán jako výsledný

signál pro zpracováńı. Výhoda tohoto systému je velký rozsah intenzit, ńızký šum

a rychlá odezva na změnu vstupńıho signálu. Umı́stěńı detektoru v mikroskopu

ovlivňuje předevš́ım výsledný kontrast. Při nejběžněǰśım umı́stěńı bĺızko vzorku,
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detektor zpracovává nejen SE ze vzorku, ale i BSE ze vzorku a SE produkované

zpětně odraženými při interakci s komorou mikroskopu. Tomu lze předej́ıt použit́ım

tzv.
”
in-lens“ detektoru. Jedná se stále o Everhart̊uv-Thornleẙuv detektor, ovšem

tentokráte je umı́stěný nad vzorkem ve fokusačńı optice primárńıho svazku. Vzhle-

dem k jeho vzdálenosti od vzorku sńımá pouze sekundárńı elektrony ze vzorku.

Nevýhodou detektor̊u SE může být jejich směrová preference sběru elektron̊u, což

ve výsledku vede ke vzniku parazitńıch jev̊u při zobrazovańı, nejčastěji ke vzniku

st́ın̊u.

BSE (primárńı elektrony odražené pod úhlem větš́ım než 90 ◦) maj́ı d́ıky malým

ztrátám při pružných srážkách mnohem větš́ı energii než SE. Z tohoto d̊uvodu je

možné, SE a BSE od sebe vzájemně rozlǐsit. Počet zpětně odražených elektron̊u záviśı

na protonovém č́ısle terče (rostoućı srážkový pr̊uřez se zvětšuj́ıćım se Z), proto je

možné pomoćı BSE źıskat i kontrast založený na rozd́ılném materiálu ve vzorku.

Detektory BSE jsou umı́stěny bĺızko objektivu a maj́ı obvykle kruhovou symetrii

- docháźı ke sběru dat bez závislosti na směru. Jsou tvořeny, stejně jako Ever-

hart̊uv-Thornleẙuv detektor, scintilátorem, který je připojen na světlovodný člen

a následně na fotonásobič. Popsaný detektor se označuje jako Robinson̊uv. Daľśı

možnost́ı je použit́ı p-n přechodu namı́sto scintilátoru. V těchto polovodičových de-

tektorech vzniká produkovaný signál interakćı BSE s p-n rozhrańım. Zde docháźı

k tvorbě páru elektron-d́ıra a pomoćı vněǰśıho okruhu je měřena
”
intenzita signálu“.

Literatura [5] děĺı elektrony na SE a BSE podle jejich energie. SE jsou ty, maj́ıćı

energii menš́ı než-li 50 eV. BSE, pochopitelně, maj́ı energii 50 eV a v́ıce. Taktéž je

rozd́ıl v laterálńım rozlǐseńı SE a BSE. Prakticky dosažitelné rozlǐseńı sekundárńıch

elektron̊u je řádově 10 nm, kdežto pro BSE je řádová hodnota udávána na 1000 nm.

Primárńı elektron může při srážce s atomy vzorku vyrazit vnitřńı elektrony.

Dojde-li k tomu, je prázdný orbital atomu zaplněn elektronem z vyšš́ıch slupek.

Při tom docháźı k emisi fotonu s charakteristickou vlnovou délkou, která odpov́ıdá

danému přechodu. Toto zářeńı se dá tud́ıž využ́ıt pro elementárńı analýzu vzorku.

Emitované fotony maj́ı vlnové délky v oblasti rentgenového zářeńı, proto se daná

technika označuje jako energiově disperzivńı spektroskopie rentgenového zářeńı

(EDS).

Při interakci může být mı́sto rentgenového fotonu emitován i tzv. Auger̊uv elek-

tron. Ten vzniká podobně jako charakteristické rentgenové zářeńı popsané výše.

Při zpětném zaplněńı vnitřńıch orbital̊u však nedojde k emisi fotonu, ale k emisi

vnitřńıho elektronu. Pro snadnou představu je možné předpokládat, že emitovaný

foton ihned excituje vnitřńı elektron. Tato představa je nesprávná, ale pro jedno-

duchý popis dostačuj́ıćı.

Pro jednoduché shrnut́ı veškerých jev̊u, které nastávaj́ı při interakci mezi primár-

ńım svazkem elektron̊u a materiálem vzorku, uvád́ıme následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 2.7: Výsledek interakce elektronového svazku se vzorkem (dle [2]).

2.2 Fokusovaný iontový svazek a jeho aplikace

Fokusovaný iontový svazek (Focused Ion Beam) je mnohostranně využitelná, a také

využ́ıvaná, technika v základńım materiálovém výzkumu a technologických apli-

kaćıch posledńıch několika let. Nejobvykleǰśı experimentálńı FIB sestavy jsou od-

vozeny od klasických rastrovaćıch mikroskop̊u, které využ́ıvaj́ı svazku elektron̊u

pro zobrazováńı, depozičńı a litografické experimenty. Ve srovnáńı s elektronovými

svazky má však iontový svazek jednu přednost a tou, jak sám název napov́ıdá, je

využit́ı iont̊u jako
”
základńı částice“. Pomoćı iont̊u, které maj́ı řádově vyšš́ı hmot-

nost než elektrony, je možné snadno rozš́ı̌rit technologické uplatněńı takového svazku

o obráběćı postupy. Dı́ky svému potenciálu pro zobrazováńı a obráběńı nacháźı tato

technika stále širš́ı využit́ı v mezioborových studíıch, které se věnuj́ı výzkumu ob-

jekt̊u na úrovni
”
mikro- a nanorozměr̊u“.

2.2.1 Historie a konstrukce fokusovaných iontových svazk̊u

Vývoj FIB mikroskop̊u započal v pr̊uběhu 60. let 20. stolet́ı jako reakce na výsledky

výzkumu V. E. Krohna, jenž se zabýval konstrukćı iontových zdroj̊u, založených

na použit́ı kapalných kov̊u (Liquid-Metal Ion System) [13]. Tyto zdroje si rychle

našly své uplatněńı ve výzkumu polovodič̊u a v materiálových vědách. V letech

80. vývoj vyvrcholil v produkci komerčńıch FIB mikroskop̊u a v jejich uplatněńı

v polovodičovém pr̊umyslu [14], [15]. Následný vývoj FIB aplikaćı vedl ke vzniku
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mikro- a nanoobráběćıch technik jako nástroje pro př́ıpravu struktur s velkým

rozlǐseńım bez využ́ıváńı litografických proces̊u. Optimalizaćı př́ıstroj̊u pro zobra-

zováńı a obráběńı došlo ke vzniku tzv. dvousvazkových mikroskop̊u (Dual beam

či Cross beam microscope), které využ́ıvaj́ı dvou r̊uzných zdroj̊u – elektronového

a iontového (viz Obrázek 2.8).

Obrázek 2.8: Dvousvazkový mikroskop. V detailu jsou zobrazeny interakce mezi

svazky a povrchem vzorku (převzato z [[15]).

Základy konstrukce a teorie

Konstrukce FIB zdroj̊u v dnešńı době téměř výhradně použ́ıvá iont̊u Ga+. Méně

využ́ıvanými materiály pro produkci iontových svazk̊u jsou indium, bismut, ćın, zi-

nek, zlato a daľśı. Galium se hojně využ́ıvá předevš́ım pro ńızký bod táńı (29, 76 ◦C

[16]), ńızkou těkavost a tenzi par. Ve zdroji je nejprve roztavený kov z rezervoáru

transportován úzkou wolframovou kapilárou (∼ 10−6m) do prostoru, kde je extra-

hován elektrickým polem. Při extrakci polem o vysoké intenzitě (∼ 1010 Vm−1)

docháźı ke vzniku Taylorova kužele (viz Obrázek 2.9), z jehož hrotu docháźı k emisi

iont̊u. Velikost a tvar Taylorova kužele je dán povrchovým napět́ım kapalného kovu

a elektrostatickými silami, které v daném okoĺı p̊usob́ı. Atomy z
”
hraničńı“ vrstvy

kužele jsou extrahovány pomoćı extrakčńıho napět́ı apertury (∼ −103V) a vlivem

malého poloměru hrotu (∼ 5 nm) a značných elektrických poĺı docháźı v okoĺı vr-

cholu kužele k snadné ionizaci těchto atomů v d̊usledku jejich odpařováńı v př́ıtomno-

sti pole [14], [17].

Extrahované ionty jsou urychleny př́ıslušnými poli do tubusu a jsou dále foku-

sovány. Fokusačńı schopnosti jsou limitovány předevš́ım chromatickou vadou, která
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Obrázek 2.9: Taylor̊uv kužel (převzato z [[18]).

vzniká v d̊usledku prostorového náboje ve vzorku a dále sférickými vadami použitých

čoček. Ve skutečnosti však hlavńı limit rozlǐseńı iontových mikroskop̊u neńı dán svaz-

kem a jeho parametry, ale záviśı na vzorku samotném – na jeho odprašováńı [19].

V př́ıpadě iontových svazk̊u se využ́ıvá pouze elektrostatických fokusačńıch čoček

Magnetické čočky, které by byly využitelné pro fokusaci iont̊u by musely dosaho-

vat značných rozměr̊u a proto je jejich využit́ı krajně nepraktické. Elektrostatické

čočky se také vyznačuj́ı rychleǰśı odezvou na aplikovanou změnu a proto jsou snadno

využitelné i k tzv. blankováńı svazku. Emisńı proudy iontových svazk̊u dosahuj́ı

ńızkých hodnot (∼ 10−6A) pro zajǐstěńı stability proudu ve svazku. Při vyšš́ıch

proudech může docházet ke vzniku iontových klastr̊u či nabitých kapek kovu, které

vedou k značnému rozptylu energíı a podstatně snižuj́ı životnost zdroje. Proud ve

svazku se téměř výhradně ovládá nastaveńım napět́ı na tzv. supresoru (∼ 103 V)

(viz Obrázek 2.10), přičemž extrakčńı napět́ı z̊ustává konstantńı. Př́ıpadná změna

extrakčńıho napět́ı by vedla ke změně charakteristik Taylorova kužele a t́ım by došlo

k posunu iontového svazku. Zmı́něné nestabilńı chováńı je dáno nelineárńım vztahem

mezi proudem a napět́ım v LMIS zdroj́ıch [17], [20].

Interakce iont̊u se vzorkem

Při dopadu iont̊u na povrch vzorku může doj́ıt k několika r̊uzným jev̊um. Tyto

jevy jsou dány pružnými srážkami mezi ionty a atomy vzorku (tzv. jaderné energe-

tické ztráty) a nepružnými srážkami mezi ionty a elektrony ve vzorku (tzv. elektro-

nové ztráty). Mezi zmı́něné jevy patř́ı zpětný odraz a implantace iont̊u, produkce

sekundárńıch elektron̊u a iont̊u, odprašováńı materiálu vzorku. Ionty putuj́ıćı vzor-
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Obrázek 2.10: Schéma iontového zdroje typu LMIS (dle [14]).

kem vyvolávaj́ı tzv. kolizńı kaskádu. Tato kaskáda je statistickým jevem, což vede

ke Gaussovskému rozptýleńı iont̊u kolem středńı hodnoty hloubky pr̊uniku iontu

pod povrch. Při pr̊uchodu iont̊u vzorkem docháźı ke vzniku atomových defekt̊u

a promı́cháváńı atomů. Struktura je taktéž vystavena teplotńım šok̊um. Vlivem

těchto jev̊u může docházet k amorfizaci, rekrystalizaci vzorku či vzniku nových fáźı.

Jak již bylo řečeno, interakci mezi dopadaj́ıćımi ionty a povrchem vzorku spoušt́ı

celou řadu jev̊u, které mohou být využ́ıvány pro zobrazováńı a materiálovou analýzu

při vhodně zvoleném detektoru. Může se na př́ıklad jednat o detektory sekundárńıch

elektron̊u pro zobrazováńı, detektory RTG zářeńı a hmotnostńı detektory pro prv-

kovou analýzu. Detektory sekundárńıch elektron̊u jsou totožné s těmi, které se

použ́ıvańı v rastrovaćıch elektronových mikroskopech. Pro detekci iont̊u se využ́ıvá

spektroskopie sekundárńıch iont̊u, př́ıpadně méně sofistikované techniky, která využ́ı-

vá detektoru sekundárńıch elektron̊u. Je pochopitelné, že sběrná mř́ıžka detektoru

muśı být nabita negativńım potenciálem, aby docházelo ke sběru pozitivně nabitých

iont̊u na úkor elektron̊u.

Depozice pomoćı iont̊u

Vysoké energie dopadaj́ıćıch částic taktéž zp̊usobuj́ı rozklad chemických sloučenin

adsorbovaných na povrchu vzorku. Tento jev se označuje jako chemická depozice

z plynné fáze (Focused Ion Beam assisted Chemical Vapor Deposition) a dá se jej

velmi dobře využ́ıt pro tvorbu nanostruktur [14], [17] či při př́ıpravě vzork̊u pro

prozařovaćı elektronovou mikroskopii [21] nebo pro ovlivněńı rychlosti odprašováńı

materiálu vzorku [14].
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FIB–CVD využ́ıvá rozkladu organokovových prekurzor̊u [22], [23], [24] př́ıpadně

halogenid̊u [25] a karbonyl̊u kov̊u [24] pro depozici vodivých kovových struktur

či organických látek pro depozici uhĺıku [26]. Prekurzory se do oblasti iontového

bombardu přiváděj́ı tenkými kapilárami. Je nasnadě, že pro úspěšnou depozici ma-

teriálu metodou FIB–CVD je nutné vhodně nastavit množstv́ı parametr̊u, proudem

ve svazku poč́ınaje a rychlost́ı př́ısunu prekurzoru konče. Výhodou metody FIB–

CVD je skutečnost, že se jedná o lokálńı depozici materiálu, d́ıky čemuž neńı třeba

při tvorbě mikro- a nanostruktur využ́ıvat litografických postup̊u, které jsou u kla-

sického iontového napařováńı nezbytné.

Pro úspěšně provedené depozice pomoćı iontového svazku je nutné kontinuálně

přivádět na povrch vzorku plynné prekurzory. To se provád́ı tenkými kapilárami,

které jsou pomoćı manipulátoru přibĺıženy k povrchu (∼ 10−4 m). Plyn postupně

adsorbuje na vzorek a poté se vlivem dopadaj́ıćıch iont̊u rozkládá. Při rozkladu

docháźı k tvorbě těkavých i netěkavých látek. Netěkavé látky z̊ustávaj́ı na povrchu

vzorku, č́ımž tvoř́ı nově deponovaný materiál, kdežto těkavé látky opouštěj́ı povrch

vzorku a jsou odsáty vakuovým systémem mikroskopu. Deponovaný materiál však

neńı zcela čistý. Jedná se o směs požadované látky s část́ı rozkladných produkt̊u,

které při tvorbě nové vrstvy nedesorbovaly. Taktéž docháźı k promı́cháńı s atomy

vzorku, č́ımž vzniká poměrně složitá směs.

Jak již bylo zmı́něno, depozici ovlivňuje velké množstv́ı parametr̊u. V prvńı řadě

je třeba zmı́nit tok plynného prekurzoru. V př́ıpadě př́ılǐs malých tok̊u docháźı

přednostně k odprašováńı atomů vzorku vlivem malého množstv́ı adsorbovaných

molekul prekurzoru na povrchu vzorku. V př́ıpadě užit́ı př́ılǐs velkých tok̊u plynu

v principu nedocháźı k žádným nežádoućım jev̊um. Docháźı pouze k zbytečnému

plýtváńı prekurzorem, protože se většina tohoto materiálu nestihne nasorbovat na

vzorek. T́ım pádem nemůže doj́ıt k depozici materiálu a výchoźı sloučeniny jsou

přicházej́ı vniveč.

Adsorpce plynu se dá i dále ovlivňovat:

1. Výškou, do které umı́st́ıme špičku kapiláry nad vzorek, snadno regulujeme

množstv́ı adsorbovaného plynu. S rostoućı vzdálenost́ı mezi kapilárou a vzor-

kem klesá tok prekurzoru k povrchu vzorku potažmo lokálńı parciálńı tlak

v okoĺı.

2. Malou vzdálenost́ı mezi iontovým svazkem a špičkou kapiláry můžeme ne-

gativně ovlivnit svazek v d̊usledku existence elektrických poĺı, které mohou

iontový svazek defokusovat či odchylovat.

3. Teplotou prekurzoru ovlivńıme rychlost toku plynu – zvyšuj́ıćı se teplota zvyšu-

je tok plynu a snižuje možnost adsorpce na povrch.
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Daľśım ovlivňuj́ıćım parametrem je pr̊uměr stopy iontového svazku (spot size)

ve spojeńı s proudem ve svazku (beam current). Tato dvě nastaveńı dávaj́ı hustotu

iontového proudu ve svazku. Výsledná expozičńı dávka je poté dána hustotou proudu

a parametrem označovaným jako
”
dwell time“. Jedná se o časový interval, během

kterého svazek při
”
expozici vzorku“ setrvává na každém obrazovém bodu tvořené

struktury. Tyto body jsou definovány ř́ıd́ıćı elektronikou na základě velikosti stopy

iontového svazku. Optimálńı hustota proudu pochopitelně záviśı na vlastnostech

a struktuře výchoźıch sloučenin. Při ńızkých hustotách je rozklad prekurzoru pomalý

a t́ım se zpomaluje i depozičńı čas. Velké hustoty proudu vedou krom depozice atomů

k odprašováńı materiálu z povrchu vzorku, což může v extrémńıch př́ıpadech zcela

převládat nad depozićı.

Pro zp̊usob rastrováńı svazku po vzorku se definuje tzv. překryv (overlap), př́ıpad-

ně jeho
”
převrácená“ hodnota označovaná jako

”
spacing“. Jedná se o parametr,

který, jak sám název napov́ıdá, definuje překryv jednotlivých stop vykreslovaných

svazkem. Nastaveńı hodnoty překryvu zpravidla bývá rozd́ılné, jestliže se snaž́ıme

zobrazovat, odprašovat a nebo deponovat strukturu. Definice tohoto parametru bývá

udávána jako procentuálńı rozd́ıl pr̊uměru svazku (D) a vzdálenosti vykreslovaných

stop (S). Toto můžeme vyjádřit rovnićı [14]:

OL =
D − S

D
, (2.1)

kde OL je překryv jednotlivých stop.

Rastrováńı samotné poté prob́ıhá od bodu k bodu, č́ımž dojde k vytvořeńı celé

struktury. Po ukončeńı rastrovaćıho cyklu se svazek vraćı na počátek a rastrováńı

provád́ı znovu po stejné
”
dráze“. Tento cyklus je stále opakován dokud se nedosáhne

požadovaných hodnot zadaných uživatelem. Časovou náročnost rastrovaćıho procesu

ovlivňuje předevš́ım dwell time a celkový počet vykreslovaných stop. Je to dáno

skutečnost́ı, že čas, potřebný k
”
zablankováńı“ iontového svazku a jeho přesunut́ı

na daľśı obrazový bod, je ve srovnáńı s časem expozice zanedbatelný. Proto, máme-li

definovanou strukturu celkovou plochou (Sstruk) a velikost iontového svazku, je čas,

potřebný na jednu expozici celé struktury, dán rovnićı [[14]:

t =
tdwell Sstruk

(D(1−OL))2
, (2.2)

kde tdwell je čas expozice obrazového bodu.

Iontové odprašováńı metodou FIB

Odborná literatura (např. [27], [28], [29], [30], [31]) taktéž často hovoř́ı o vlivu

připouštěńı plynu na rychlost odprašováńı. Obecně lze ř́ıci, že na př́ıklad voda
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vnášená do prostoru bombardu zrychluje odprašováńı organických látek (např. ple-

xiskla či teflonu), kdežto v př́ıpadě kov̊u docháźı k sńıžeńı rychlosti odprašováńı.

Zmı́něný pokles rychlosti odprašováńı kov̊u může být dán skutečnost́ı, že ionty ze

zdroje jsou nejprve rozptýleny na molekulách vody. Při tomto rozptylu docháźı ke

ztrátě části energie a proto při následném pr̊uniku do kovu je energie iont̊u menš́ı

než-li v př́ıpadě vodou nerozptýlených projektil̊u, což vede k popisovanému poklesu

odprašovaćıch rychlost́ı. Taktéž vstupuje do hry skutečnost, že voda nemuśı s danými

kovy či jinými materiály tvořit těkavé produkty. Tyto produkty poté nemaj́ı snahu

opustit povrch vzorku, č́ımž dojde k výslednému sńıžeńı odprašovaćı rychlosti. V ne-

posledńı řadě může docházet k tvorbě produkt̊u, které jsou dokonce pevněji vázány

k povrchu vzorku.

V př́ıpadě urychleńı odprašováńı organických látek se patrně jedná o jejich vodou

usnadněný rozklad. Tento jev má v konečném d̊usledku větš́ı vliv, než-li snižováńı

energie iont̊u ve svazku. Při interakci mezi iontovým svazkem a molekulami plynu

adsorbovanými na povrchu vzorku docháźı k promı́cháváńı molekul plynu a atomů ve

vzork̊u, č́ımž docháźı ke vzniku
”
reaktivńı směsi“. V této směsi docháźı ke vzniku

produkt̊u, které mohou být d́ıky své těkavosti či tenzi par snadno odstranitelné

z povrchu vzorku. Rychlost odprašováńı mohou ovlivňovat i daľśı plyny – v př́ıpadě

odprašováńı křemı́ku můžeme zvýšit rychlost připouštěńım halogen̊u. Ty nejprve

reaguj́ı s povrchovými atomy, č́ımž dojde k oslabeńı zbylých vazeb. Atomy s osla-

benými vazbami jsou poté snadněji odstranitelné i při nižš́ıch energíıch ve svazku.

Daľśım aspektem zrychleńı je skutečnost, že halogenidy křemı́ku jsou obecně těkavé

látky, které se snadno odstraňuj́ı desorpćı z povrchu. Pomoćı halogen̊u je možné

urychlit odprašováńı prakticky jakýchkoliv prvk̊u či sloučenin. Jedinou podmı́nkou

je, aby daný prvek/sloučenina s halogeny tvořil těkavé plynné produkty.

2.3 Litografie

Litografie se ve fyzikálńıch procesech a pr̊umyslových aplikaćıch použ́ıvá pro př́ıpravu

velmi malých struktur. Existuje v́ıce druh̊u litografických postup̊u, jejichž použit́ı

záviśı na zamýšlené aplikaci. Principem tvorby struktur je expozice či jiné ovlivněńı

materiálu (např. mechanické), který tak měńı své vlastnosti či strukturu oproti neo-

vlivněné části. Tyto dvě odlǐsné formy jsou poté chemicky
”
rozlǐsitelné“ a je možné se

selektivně oddělit. Expozičńı tvorba struktur využ́ıvá UV a RTG zářeńı, elektron̊u či

iont̊u. V př́ıpadě UV a DUV litografie, stejně i RTG litografie, je nejprve zhotovena

maska, která je obrazem zamýšlené struktury. Přes ni je exponována vrstva rezistu

nanesená na substrát. Oproti tomu elektronová a iontová litografie nevyžaduje fy-

zickou existenci masky pro tvorbu struktur. Tato výhoda je ovšem vykoupena větš́ı
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časovou náročnost́ı expozičńıho procesu.

2.3.1 Základńı principy elektronové litografie

Počátky použit́ı elektronové litografie pro tvorbu mikro- a nanostruktur sahá doby

krátce po rozš́ı̌reńı rastrovaćıch elektronových mikroskop̊u. Téměř od počátku dosa-

huje elektronová litografie (Electron Beam Lithography) rozlǐseńı, které se pohybuje

na hranici 100 nm [2] a s postupným vývojem tato hranice klesá (∼ 10 nm [5]). EBL

využ́ıvá standardńıch elektronových zdroj̊u pro př́ımou tvorbu mikro- a nanostruk-

tur. Limity rozlǐseńı jsou stejně jako u zobrazováńı dány vlastnostmi zdroje elektron̊u

i fokusačńı optikou. Existuj́ı dva typy elektronových litograf̊u – upravené standardńı

elektronové mikroskopy a specializované př́ıstroje, které jsou určeny pouze pro lito-

grafické experimenty. Př́ımou tvorbou struktur je myšlen postup, při kterém odpadá

nutnost použit́ı
”
předtǐstěných“ či

”
předvrtaných“ masek jako v př́ıpadě UV litogra-

fie. Zamýšlená struktura je tvořena rastrováńım elektronovým svazkem po povrchu

vzorku. Rastrováńı může být dvoj́ıho druhu.

1. Docháźı k rastrováńı po celé ploše vzorku, přičemž v oblastech, které nemaj́ı

být exponovány, dojde k zablankováńı svazku a t́ım k zabráněńı expozice.

2. Nastaveńı rastrované plochy je dáno pouze exponovanou strukturou, což vede

ke značné úspoře času, potřebného na expozici.

Pro
”
zapsáńı“ struktury na povrch vzorku je nutné použ́ıt vhodného média

tzv. rezistu. Rezisty jsou obvykle organické polymery, které po expozici elektro-

novým svazkem měńı svoji strukturu. Změna struktury je dána interakćı molekul

rezistu s primárńımi elektrony, což má za následek vzniku iont̊u, volných radikál̊u

a sekundárńıch elektron̊u. Tyto aktivńı částice mohou vyvolat následné chemické

reakce, které zapř́ıčiňuj́ı výše zmı́něnou strukturńı změnu. Změněná struktura poly-

meru má odlǐsné fyzikálně–chemické vlastnosti oproti nezměněné a proto je možné

selektivně odstranit pouze jednu ze zmı́něných forem. Nanášeńı rezist̊u se nejčastěji

provád́ı metodou spin coating, která spoč́ıvá v umı́stěńı vzorku na rychle rotuj́ıćı

kotouč. Rychlá rotace vede ke vzniku souvislé homogenńı vrstvy polymeru. Pro do-

končeńı je obvykle potřeba takto připravenou vrstvu vysušit. Optimálńı parametry

pro nanášeńı rezist̊u (čǐstěńı substrát̊u, teploty pro vytvrzeńı, časy vypékáńı) udávaj́ı

výrobci v př́ıslušných př́ıručkách.

Při expozici může doj́ıt k
”
vytvrzeńı“ polymeru (ześıt’ováńı), což vede k netečnosti

dané části rezistu (exponované zamýšlené struktury) v̊uči vyvolávaćım chemikálíım.

Taková struktura po vyvoláńı z̊ustává na povrchu vzorku a daný typ rezistu se

označuje jako negativńı. Docháźı-li při expozici polymeru k potlačeńı jeho odolnosti
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v̊uči vyvolávaćımu činidlu (částečný rozklad polymerńıho řetězce), což vede k od-

straněńı elektrony ozářené části rezistu při vyvoláváńı, je daný rezist označován jako

pozitivńı. Daľśı postup tvorby struktur zálež́ı na zamýšlené aplikaci, použitých re-

zistech a materiálech, na kterých je struktura tvořena. Je možné použ́ıt napařováńı

či naprašováńı atomů, pro př́ımou tvorbu struktur (aditivńı procesy); leptáńı pro

přeneseńı struktury do podkladu pro následné zpracováńı (subtraktivńı procesy)

a daľśı postupy. Pro lepš́ı pochopeńı tvorby struktur pomoćı litografie je na obrázku

2.11 uvedeno schéma popisuj́ıćı jednotlivé kroku př́ıpravy.

Obrázek 2.11: Schéma výroby struktur pomoćı elektronové litografie.

2.3.2 Limity elektronové litografie

Použit́ı elektron̊u pro expozici materiálu má mnohé výhody. Na př́ıklad lze jmenovat

malou vlnovou délku (pod hranićı UV zářeńı), která je dána urychlovaćım napět́ım

aplikovaným na elektronový svazek. Malá vlnová délka umožňuje źıskat struktury

s větš́ım rozlǐseńım, než by bylo možné při použit́ı standardńı fotolitografie. Elek-

trony také d́ıky své ńızké hmotnosti nep̊usob́ı materiálové změny substrátu a proto

nedocháźı k ovlivněńı jeho kvality.

Vlivem interakce elektronového svazku se substrátem ovšem docháźı k tvorbě

sekundárńıch a zpětně odražených elektron̊u. Ty maj́ı za následek zvětšeńı efek-

tivńı stopy svazku, což bývá označováno jako proximity efekt [32]. Vlivem pro-
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dukce BSE docháźı k opětovné expozici rezistu, který byl ozářený primárńımi elek-

trony ve svazku. Taktéž může být exponován rezist mimo stopu svazku. Tato do-

datečná expozice zvětšuje stopu a také vede k nerovnoměrné expozici rezistu např́ıč

vytvářenou strukturou. Nerovnoměrná expozice je dána
”
efektivńım tvarem elek-

tronového svazku“, který je d́ıky proximity efektu deformován z Gaussovského na

zvonovitý (viz Obrázek 2.12). Do hry také vstupuje celková expozičńı dávka, kte-

rou byly jednotlivé obrazové body ozářeny. Je snadné si představit, že jednotlivé

pixely nejsou exponovány pouze dávkou jim určenou, ale i dodatečnými dávkami,

které plynou z expozice okolńıch bod̊u. Nerovnoměrnosti expozice poté vznikaj́ı na

okraj́ıch struktury a v jejich bĺızkosti, které jsou v porovnáńı se středem struktury

podexponované (stejně tak můžeme prohlásit střed struktury za přeexponovaný). Ke

znázorněńı rozd́ıl̊u mezi expozićı v jednotlivých mı́stech struktury se někdy použ́ıvá

tzv. distribuce expozičńı dávky (Exposure Intensity Distribution). Negativńı vliv

proximity efektu je velmi dobře patrný při tvorbě struktur, které jsou bĺızko u sebe

(v porovnáńı s velikost́ı rozš́ı̌reńım svazku vlivem tohoto efektu). V takovém př́ıpadě

je exponována i oblast, která tvoř́ı předěl mezi strukturami a v nejkrajněǰśım př́ıpadě

může doj́ıt k úplnému spojeńı vytvářených struktur.

Obrázek 2.12: Schéma výroby struktur pomoćı elektronové litografie.

Vzhledem se skutečnosti, že proximity efekt je dán rozptylem elektron̊u, lze vy-

vodit jednoduché závěry o jeho ovlivněńı. V prvńı řadě lze proximity efekt potlačit

použit́ım velmi vysokého urychlovaćıho napět́ı (∼ 100 kV). Při vyšš́ıch energíıch do-

padaj́ıćıch elektron̊u docháźı k jejich rozptylu do menš́ıch prostorových úhl̊u, č́ımž

se snižuje efektivńı stopa svazku. Daľśım d̊uležitým aspektem rozptylu je materiál

substrátu. Je známo, že vyšš́ı hustota materiálu vede k nár̊ustu zpětně odražených

elektron̊u. Proto je vhodněǰśı, je-li to možné, použ́ıvat substráty o nižš́ı hustotě.

V neposledńı řadě je třeba dbát na tloušt’ku vrstvy rezistu. Větš́ı tloušt’ky materiálu
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obecně vedou k větš́ım rozptylovým úhl̊um, což vede k expozici rezistu dále od stopy

svazku.

Druhou možnost́ı potlačeńı proximity efektu je, paradoxně, použit́ı velmi malého

urychlovaćıho napět́ı [33]. V tomto př́ıpadě je nutné zajistit, aby tloušt’ka vrstvy

rezistu byla srovnatelná s hloubkou pr̊uniku primárńıch elektron̊u. Kvalitu připrave-

ných struktur, krom proximity efektu, dále ovlivňuje struktura rezistu, samotný

proces vyvoláváńı a vady optické soustavy.

Pro redukci vlivu proximity efektu při dané hodnotě energie elektron̊u ve svazku

byly vyvinuty tři základńı metody – korekce dávky (dose correction), kompen-

zace velikosti struktur (pattern size compensation) a kompenzace expozićı pozad́ı

(background exposure compensation) [34]. Korekce expozičńı dávky je nejčastěji

použ́ıvanou a zároveň nejúčinněǰśı technikou, která spoč́ıvá v přizp̊usobeńı expozičńı

dávky v r̊uzných částech vytvářených struktur, aby došlo k rovnoměrné distribuci

expozičńı energie na ploše struktur. Pro složitěǰśı struktury byly vyvinuty výpočetńı

metody, které urč́ı správnou korekci. Korekce velikosti struktur se použ́ıvá pouze

pro jednoduché tvary a geometrické uspořádáńı. Jedná se o jednoduchou a rychlou

metodu použ́ıvanou v př́ıpadě, že je zamýšlená struktura tvořena periodickým opa-

kováńım stejného tvarového motivu. Metoda je založena na zmenšeńı (ztenčeńı) veli-

kosti modelových struktur, které jsou v bĺızkosti středu obrazce, potažmo na zvětšeńı

těch struktur, které jsou na okraj́ıch vytvářeného pole. Metoda kompenzace expozićı

pozad́ı, označovaná též jako
”
GHOST“, je založena na použit́ı dvoj́ı expozice během

litografického procesu. V prvńım kroku docháźı k expozici zamýšlených struktur.

Druhý expozičńı krok spoč́ıvá v ozářeńı celé plochy substrátu/rezistu, aby došlo ke

kompenzaci nerovnoměrné expozice. Expozice muśı být provedena
”
reverzně“ vzhle-

dem k prvńı, čili dávka na neozářených částech vzorku muśı být větš́ı, než na částech

ozářených. Výsledný součet použitých dávek vede k rovnoměrné distribuci expozičńı

energie.

Krom proximity efektu maj́ı na kvalitu exponovaných struktur vliv i daľśı kla-

sické chyby elektronových mikroskop̊u jako sférická či chromatická aberace a ast-

igmatismus. Těmito vadami jsme se zabývali výše proto je nebudeme detailně ro-

zeb́ırat. Zmı́ńıme se pouze o výsledku, čili o zkresleńı požadované struktury. Ke

zkresleńı může doj́ıt i v př́ıpadě, že se podařilo veškeré vady dokázali eliminovat

na požadovanou úroveň. Je známo, že mı́ra aberaćı je dána vzdálenost́ı svazku od

optické osy. Proto při vytvářeńı velkých struktur může doj́ıt ke značnému zkres-

leńı, které se označuje jako soudkovitost (viz Obrázek 2.13). Soudkovitost vzniklá

při tvorbě velkých struktur může mı́t i daľśı př́ıčiny. Nejčastěji se jedná o nepřesné

nastaveńı směru svazku, který nekoṕıruje zadanou strukturu. To má za následek

”
zaobleńı“ okraj̊u, či vznik parazitńıch exponovaných mı́st v bĺızkosti vytvářených

struktur. Tato chyba vzniká v d̊usledku náhlé změny parametr̊u vychylovaćı sou-
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stavy, při
”
skoku“ svazku na velkou vzdálenost. Soudkovitost či parazitńı obrazce

mohou být potlačeny nastaveńım parametru označovaného jako settle time. Tento

parametr udává čas, po který ř́ıd́ıćı elektronika nastavuje novou polohu svazku.

Obrázek 2.13: Schéma výroby struktur pomoćı elektronové litografie.

Důležitými vlastnostmi rezist̊u, které muśı být brány v úvahu při plánováńı li-

tografického procesu, jsou termálńı stabilita, adheze k substrátu a př́ıpadně odol-

nost v̊uči leptaćım proces̊um. Termálńı stabilita je podstatná v př́ıpadě, že kroky

následuj́ıćı po litografii jsou napařováńı či chemické leptáńı substrátu. Adheze mezi

rezistem a vzorkem pochopitelně ovlivňuje výsledné uspořádáńı struktur a souhlas

mezi požadovaným a výsledným tvarem vytvářených objekt̊u. V neposledńı řadě je

třeba brát v úvahu tloušt’ku připraveného rezistu s přihlédnut́ım k výsledné tloušt’ce

připravovaných struktur. Tloušt’ka rezistu se ovlivňuje parametry nanášeńı při spin

coatingu. Největš́ı vliv má rychlost rotace vzorku, často ruku v ruce se zrychleńım,

a hustota polymerńıho roztoku. Tloušt’ka rezistové vrstvy má krom vlivu na kvalitu

připravovaných struktur i vliv na použité parametry expozice. Je nasnadě, že tenč́ı

vrstvy vyžaduj́ı menš́ı expozičńı dávky oproti vrstvám tlustš́ım.

2.3.3 Rezisty použ́ıvané v elektronové litografii

Nejčastěji použ́ıvaným rezistem je poly(methyl–metakrylát) (PMMA) [35], známý

též jako plexisklo. Poprvé byl použit na konci 60. let [36]. Jedná se o jednosložkový

rezist s variabilńı molekulovou hmotnost́ı polymerńıch řetězc̊u. Běžně dosažitelné

rozlǐseńı toho rezistu je cca 10 nm pro pozitivńı a 50 nm pro negativńı mód [2], [37].

Daľśı běžně použ́ıvané pozitivńı rezisty jsou např. poly(but-1-en-sulfonát) (PBS),
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poly(2,2,2-triflourethyl-α-chloroakrylát) (EBR-9) [5], [38], [39], mezi komerčńı nega-

tivńı rezisty poté řad́ıme Microposit SAL601, NEB-31, SU-8, kopolymery methyl-

a ethyl-akrylátu [2], [5]. Tyto se obvykle vyznačuj́ı dobrým rozlǐseńım a teplotńı

stabilitou.

V praxi se využ́ıvaj́ı i daľśı typy rezist̊u, např́ıklad v́ıcesložkové rezisty, které byly

vyvinuty pro zvýšeńı citlivosti, či v́ıcevrstvé rezisty, které se využ́ıvaj́ı, je-li třeba

vyhladit povrch substrátu či
”
vyzvednout“ deponovanou vrstvu.

2.4 Depozice tenkých vrstev

Pro depozici tenkých vrstev se v praxi použ́ıvá široká škála př́ıstrojové techniky.

Jedná o př́ımou depozici prvk̊u pomoćı iontových zdroj̊u či nanášeńı materiál̊u

vlivem odprašováńı či odpařováńı atomů terče. Pro odpařovaćı techniky se běžně

použ́ıvá elektronový nebo vysokoenergetický laserový svazek, který v zásobńıku

(odolný keĺımek z inertńıho materiálu) roztav́ı nanášený materiál. Naprašovaćı zdroje

obvykle využ́ıvaj́ı iont̊u o vysokých energíıch, které bombardováńım pevných terč̊u

odprašuj́ı př́ıslušný materiál. Svazek odprášených či odpařených atomů poté putuje

k vzorku, na kterém docháźı k jeho
”
zachyceńı“.

Nejčastěji použ́ıvané zdroje pro naprašovaćı techniky jsou založeny na plazmových

generátorech. Plazma ve zdroj́ıch je generována pomoćı elektrod, na kterých je

vysoké napět́ı ∼ 102 − 103V. Podle tvorby plazmatu děĺıme zdroje na elektron

srážkové, plazmatronové,
”
field ionisation“ zdroje a magnetronové [40]. Elektron

srážkové zdroje pro produkci elektron̊u využ́ıvaj́ı žhavené vlákno. Plazmatrony či du-

oplazmatrony jsou založeny na obloukovém výboji, který produkuje ionty. využ́ıvaj́ı

Zdroje označované jako field ionisation využ́ıvaj́ı elektrického pole o vysoké inten-

zitě pro odtržeńı elektronu z valenčńı slupky atomů, č́ımž docháźı k př́ımé tvorbě

iont̊u. V magnetronových zdroj́ıch, někdy též označovaných jako mikrovlnné iontové

zdroje, se pro tvorbu plazmatu využ́ıvá silného mikrovlnného generátoru. Ionty pro-

dukované zdrojem putuj́ı k extrakčńım mř́ıžkám, které je urychluj́ı v požadovaném

směru. Energie částic ve svazku je dána rozd́ılem napět́ı extraktoru a terče/depozičńı

komory. V obvyklých zař́ızeńıch je depozičńı komora uzemněna a proto je energie

iont̊u ve svazku dána př́ımo hodnotou potenciálu extrakčńıch elektrod. Extrakčńı

elektrody dále ovlivňuj́ı tvar a velikost výsledného iontového svazku. Nejobvyk-

leǰśı uspořádáńı extrakčńıch systémů spoč́ıvá ve dvou a tř́ı elektrodovém zapojeńı.

U dvouelektrodové zapojeńı má prvńı elektroda stejný potenciál jako zdroj a druhá

elektroda je na potenciálu depozičńı komory (obvykle nula). Dı́ky tomu jsou ionty

urychlovány v prostoru mezi oběma elektrodami. Oproti tomu v tř́ıelektrodovém

zapojeńı je mezi plazmovou a zemńıćı elektrodu vložena tzv. supresorová elektroda,
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která je na negativńım potenciálu. Tato plńı funkci ochrany plazmového zdroje proti

vnikáńı elektron̊u z depozičńı komory. Dané uspořádáńı má dále za následek urych-

leńı iont̊u mezi plazmovou a supresorovou elektrodou a následné zpomaleńı mezi

supresorem a zemńıćı elektrodou. Pro velmi velká urychlovaćı napět́ı mohou být do

systému přidány i daľśı elektrody, které slouž́ı pro lepš́ı definovańı urychlovaćıho

pole. V praxi se též mı́sto elektrod už́ıvá mř́ıžek četných velikost́ı a tvar̊u. Výsledné

schéma iontového zdroje poté může vypadat následovně (viz Obrázek 2.14).

Obrázek 2.14: Schéma plazmového iontového zdroje (dle [41]).

Ionty extrahované z plazmových zdroj̊u mohou být r̊uzných druh̊u, od mono-

či v́ıceionizovaných iont̊u plyn̊u (He+, Ar+, Ar2+) a molekul (N+
2 ) až po ionizo-

vané atomy kov̊u (Ga+, U+). Pro úspěšné fungováńı zdroje je nutné znát základńı

parametry daného plazmatu.

Vlivem př́ıtomnosti plynu v depozičńı komoře může docházet k výměně náboje

mezi urychlenými ionty a neutrálńımi atomy/molekulami. To má za následek po-

kles iontového proudu ve svazku. Druhou skupinou jev̊u, které ovlivňuj́ı iontový

proud je př́ıtomnost sekundárńıch elektron̊u, které vznikaj́ı při kolizi iont̊u s ma-

teriálem elektrod či terče. Tyto pomalé elektrony mohou také neutralizovat ionty ve

svazku. Př́ıtomnost v́ıceionizovaných atomů ve svazku vede k rozd́ılu mezi iontovým

a částicovým proudem.

Při konstrukci iontových zdroj̊u se klade hlavńı d̊uraz na možnost źıskáńı velkých

iontových proud̊u a co nejmenš́ıho rozptylu (divergence) svazku. Iontový proud je

dán nejen typem iont̊u v plazmatu ale i extrakčńımi členy a jeho hlavńım limitem je

tzv. prostorový náboj. Divergence svazku je nejv́ıce ovlivněna podmı́nkami extrakce.
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K extrakci v plazmovém zdroji docháźı z tzv. menisku. Tvar menisku př́ımo ovlivňuje

výsledný tvar svazku iont̊u a lze jej ovlivňovat např. hustotou plazmatu ve zdroji.

Prvńım širokosvazkovým zdrojem iont̊u bylo zař́ızeńı H. R. Kaufmana. Daný

zdroj pojmenovaný po svém konstruktérovi využ́ıvá v́ıcečlenného optického systému

pro extrakci a fokusaci iont̊u. Vzhledem k tomu, že mı́ra optických vad roste s veli-

kost́ı zdroje, je nutné použ́ıvat v́ıce člen̊u v systému. Kaufman̊uv zdroj byl později

G. W. Hamiltonem (1968) pozměněn pro produkci neutrálńıch svazk̊u. Většina ion-

tových zdroj̊u je založena na ionizaci plynu pomoćı srážek s elektrony (tzv. electron

impact zdroje). Mezi tyto se řad́ı mnohé konstrukce využ́ıvaj́ıćı výboje v plynu,

žhavených i studených katod a vysokofrekvenčńıho plazmatu.

Součást́ı naprašovaćı aparatury, kterou jsme měli k dispozici je iontový zdroj

Kaufmanova typu využ́ıvaj́ıćı argonu pro produkci iont̊u. Tento zdroj je tvořen

žhavenou katodou, která produkuje elektrony. Ty, pochopitelně, putuj́ı ve směru

anody. Anoda je obvykle válcového tvaru a je umı́stěna bĺızko stěn výbojové ko-

mory. Pro zvýšeńı účinku ionizace plynu př́ıtomného ve výbojové části je pomoćı

vněǰśıho magnetického pole zakřivena (a t́ım i prodloužena) dráha elektron̊u. Ty

maj́ı proto větš́ı pravděpodobnost srážky či srážek s molekulami plynu. Tato úprava

je nutná z d̊uvod ńızkého tlaku plynu ve výbojové komoře, který má za následek, že

středńı volná dráha pro ionizaci atomů plynu je mnohem větš́ı než rozměr komory

samotné. Jednoduché schéma iontového zdroje kaufmanova typu je na následuj́ıćım

obrázku.

Obrázek 2.15: Iontový zdroj kaufmanova typu s axiálńım polem (dle [42]).

Kaufman̊uv zdroj s axiálńım magnetickým polem je vhodný pro svazky o ma-

ximálńım pr̊uměru do 10 cm. Při větš́ıch pr̊uměrech neńı iontový svazek dostatečně

homogenńı.
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Pro źıskáńı iontového svazku s větš́ım pr̊uměrem a homogenńım rozložeńım

náboje je nutné upravit konstrukci ionizačńı komory. Tato úprava spoč́ıvá ve změně

tvaru magnetického pole, které zapř́ıčiňuje vetš́ı pravděpodobnost srážek. Tato úpra-

va spoč́ıvá v použit́ı několika anod, které přitahuj́ı elektrony produkované žhavenou

katodou. Každá z anod je umı́stěna mezi pólové nástavce magnet̊u, které v jejich

okoĺı vytvář́ı silné magnetické pole. Dı́ky této úpravě je magnetické pole ve většině

objemu ionizačńı komory nulové nebo velmi slabé, což vede k rovnoměrněǰśımu

rozložeńı produkce iont̊u. Popsaná konstrukce se označuje jako
”
multipole field“.

Pr̊uřez danou konstrukćı je uveden na následuj́ıćım obrázku (2.16).

Obrázek 2.16: Schéma iontového
”
multipole field“ zdroje (dle [43]).

2.4.1 Depozičńı aparatura

Depozičńı aparatura, která byla použ́ıvána pro depozice materiál̊u, je tvořena dvěma

širokosvazkovýmı́ zdroji kaufmanova typu. Primárńı svazek o energii 600 eV slouž́ı

k odprašováńı atomů či molekul z terč̊u, sekundárńı zdroj poté může být použit pro

modifikaci deponovaných vrstev. Zkušenosti ukazuj́ı, že použit́ı iontového naprašová-

ńı (Ion Beam Sputtering) v kombinaci se sekundárńım iontovým svazkem (Ion

Beam Assisted Depositon) vede ke vzniku lépe definovaných rozhrańı u multivrstev.

V závislosti na použitých sekundárńıch iontech je taktéž možné chemicky změnit

připravovanou vrstvu. Sekundárńı iontový zdroj může být dále použit pro ř́ızenou

oxidaci vrstev pouhým připouštěńım kysĺıku do depozičńı komory. V tomto př́ıpadě
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nemuśı být daný zdroj v provozu, čili neslouž́ı pro produkci iont̊u. Schéma celé

depozičńı aparatury je na obrázku 2.17.

Obrázek 2.17: Depozičńı aparatura s dvojićı iontových zdroj̊u (s laskavým svoleńım

M. Urbánka).

Jak je patrné z obrázku, konstrukce aparatury umožňuje depozice až 3 r̊uzných

materiál̊u, aniž by muselo doj́ıt k otevřeńı depozičńı komory. Pracovńı tlak při depo-

zićıch se pohybuje v řádech 10−4 mbar, přičemž před každou depozićı je celý prostor

aparatury čerpán cryopumpou na tlak v řádech 10−8 − 10−7mbar. Cryopumpa, jak

sám název napov́ıdá, pracuje na velmi ńızkých teplotách a principem jej́ı funkce

je sorpce atomů na chlazených roštech. Vlivem sorpce docháźı k poklesu koncent-

race atomů v okoĺı rošt̊u a t́ım i k tlakovému gradientu, který v d̊usledku difúzńıch

zákon̊u vede k transportu plyn̊u do cryopumpy.

2.5 Elektrotransportńı vlastnosti

Elektrotransportńı vlastnosti materiál̊u jsou od objev̊u elektřiny jako takové d̊uleži-

tou charakteristikou. Základńım pojmemmezi těmito vlastnostmi je elektrický odpor
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R. Ten je konstantou úměrnosti mezi elektrickým proudem a napět́ım

U = RI. (2.3)

Tato lineárńı závislost (Ohmův zákon, 1827) však neplat́ı všeobecně. Pro materiály,

které maj́ı konstantńı odpor při dané teplotě, se vžilo označeńı ohmické. Odpor

materiálu je jeho charakteristickou vlastnost́ı a je dán nejen strukturou, ale i tvarem.

Pro charakterizaci materiálu je však odpor poněkud nešikovnou veličinou – jak již

bylo zmı́něno, jeho velikost záviśı i na tvaru daného materiálu. Proto se použ́ıvá tzv.

měrný odpor ρ, který je na tvaru nezávislý a lze jej vyjádřit ve formě

ρ =
RS

l
, (2.4)

kde S je pr̊uřez vodiče čili plocha, kterou procháźı elektrický proud a l je délka

daného kusu materiálu. Často se při charakterizaci vlastnost́ı materiál̊u udává i pře-

vrácená hodnota odporu a měrného odporu, tzv. vodivost (G) a specifická vodi-

vost (σ). Obvyklé hodnoty měrného odporu (specifické vodivosti) kov̊u se pohybuj́ı

v řádech 10−8 − 10−7Ωm (106 − 107 Ω−1m−1) [45]. Na základě měrné vodivosti

rozdělujeme materiály na vodiče (σ > 104 Ω−1m−1), polovodiče (10−3 Ω−1m−1 >

σ > 104Ω−1 m−1) a izolanty (σ < 10−3 Ω−1m−1). Elektrotransportńı vlastnosti se

daj́ı určit z tzv. I-V křivky, která je naměřenou závislost́ı proudu na napět́ı. Sklon

dané křivky poté udává hodnotu odporu.

Rozd́ıly mezi vodiči a izolanty bývaj́ı vysvětlovány na základě jejich elektronové

pásové struktury (viz Obrázek 2.18). Ve vodivých materiálech neńı valenčńı elek-

tronový pás zcela zaplněn. Proto nejsou tzv. valenčńı a vodivostńı pás odděleny

pásem zakázaných energíı. Tato skutečnost vede k možnosti volného pohybu elek-

tron̊u v pásu a má proto za následek elektrickou vodivost. V př́ıpadě izolant̊u, je

valenčńı pás zcela zaplněný elektrony. Ve vodivostńım pásu se proto nevyskytuj́ı

žádné volné elektrony. Toto plat́ı pouze pro teplotu 0K. V př́ıpadě, že zakázaný pás

má malou š́ı̌rku (∼ 3 eV), jedná se o polovodivé materiály, které maj́ı tu vlastnost, že

jejich odpor s teplotou klesá. To je dáno možnost́ı přeskoku elektronu z valenčńıho

do vodivostńıho pásu vlivem termálńı energie elektron̊u. Naproti tomu elektrický

odpor vodič̊u s teplotou roste v d̊usledku větš́ıch kmit̊u iont̊u ve struktuře. Tento

nár̊ust leze vysvětlit dvěma zp̊usoby. V př́ıpadě korpuskulárńıho charakteru elek-

tron̊u můžeme mluvit o srážkách s ionty. Dı́váme-li se na elektrony jako na vlny,

pak mluv́ıme o rozptylu daných vln na iontech.

Korpuskulárńı představa o pohybu elektron̊u ve vodič́ıch vycháźı z tzv. Drudeho

modelu [46] (1900, Annalen der Physik 1). Ten je založen na představě o a) volných

elektronech v materiálu, tzv. ideálńı elektronový plyn, b) nulové středńı hodnotě
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Obrázek 2.18: Pásová struktura materiál̊u.

termálńı rychlosti elektron̊u (⟨ vT ⟩ = 0), c) nepohyblivé iontové struktuře. Pohyb

elektronu, na který p̊usob́ı vněǰśı elektrické pole silou, je dán rovnićı:

me
dv

dt
+ γ v = −eE, (2.5)

kde me je hmotnost elektronu, v je driftová rychlost, e je náboj elektronu a E je

intenzita elektrického pole. γ v můžeme brát jako tzv.
”
třećı“ člen, přičemž γ lze

vyjádřit (z ustáleného stavu - v = vf a dv
dt

= 0) jako

γ = −eE

vf
. (2.6)

Řešeńım rovnice (2.5) je

v = vfe
−t
τ , (2.7)

kde τ je tzv. relaxačńı čas, který udává středńı dobu mezi kolizemi a je roven

τ =
me vf
eE

. (2.8)

Vyjádřeńım finálńı rychlosti vf a dosazeńım do vztahu pro hustotu proudu

j = σ E = Nf vf e =
Nf e

2 E τ

me

, (2.9)

kde Nf je počet volných elektron̊u na jednotku objemu, obdrž́ıme vztah pro vodivost

σ =
Nf e

2 τ

me

. (2.10)

Lze dobře vidět, že vodivost roste s počtem volných elektron̊u i s relaxačńım

časem. Tento výsledek má však své limity. Je to dáno skutečnost́ı, že ne všechny va-

lenčńı elektrony jsou zodpovědné za vodivost. V materiálu, na který neńı aplikováno
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vněǰśı elektrické pole, jsou směry a velikosti rychlost́ı elektron̊u navzájem kompen-

zovány, protože neńı žádný d̊uvod preference jednoho směru pohybu. Vykresĺıme-li

všechny možné rychlosti elektron̊u, dostaneme kruh či kouli v závislosti na počtu

uvažovaných dimenźı. Maximálńı možná rychlost se někdy označuje jako Fermiho

rychlost a tvoř́ı vněǰśı obálku daného útvaru. Dojde-li k aplikaci vněǰśıho pole, je

Fermiho koule posunuta ze své polohy, což má za následek, že nedocháźı k úplnému

vykompenzováńı vektor̊u rychlosti elektron̊u (viz Obrázek 2.19).

Fermiho plocha E

Obrázek 2.19: Rychlosti elektron̊u v rovnovážném stavu (a) a po aplikaci vněǰśıho

elektrického pole E (b) (převzato z [47]).

”
Nevykompenzované“ elektrony (označené šrafou) zp̊usobuj́ı pozorovaný elek-

trický proud. Nejvyšš́ı energie, kterou mohou elektrony mı́t (plat́ı pro T = 0K) je

tzv. Fermiho energie. Z teorie o hustotě stav̊u plyne, že největš́ı zastoupeńı energíı

elektron̊u je na hladině EF . Dı́ky tomu pro excitaci na vyšš́ı hladinu je potřeba

pouze malé množstv́ı energie ∆E. Dı́ky tomuto malému rozd́ılu je rychlost elek-

tron̊u pouze nepatrně vyšš́ı, než by byla pro Fermiho mez a proto je možné tuto

rychlost aproximovat Fermiho rychlost́ı vF . Pro proudovou hustotu poté plat́ı

j = vF eN ′. (2.11)

kde N ′ je počet nevykompenzovaných elektron̊u v jednotce objemu. Tato hodnota

je pro snadněǰśı pochopeńı znázorněna na následuj́ıćım obrázku.

Počet elektron̊u N ′ lze z obrázku vyjádřit jako N ′ = N(EF )∆E, což pro prou-

dovou hustotu dává

j = vF eN(EF )∆E. (2.12)

Změnu energie vyjádř́ıme v závislosti na změně vlnového č́ısla k jako

∆E =
dE

dk
∆k, (2.13)
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Obrázek 2.20: Obsazeńı energetických hladin bĺızko Fermiho energie. N ′ je popu-

lace vzniklá v d̊usledku aplikace vněǰśıho elektrického pole (převzato

z [47]).

což ve spojeńı se vztahem pro energii elektronu

E =
~2

2m
k2, (2.14)

dává

∆E =
~2 k
m

∆k. (2.15)

Vyjádř́ıme-li k pomoćı hybnosti p a tud́ıž pomoćı rychlosti vF dostaneme,

∆E = ~ vF ∆k. (2.16)

Pro proudovou hustotu poté plat́ı

j = v2F eN(EF ) ~∆k. (2.17)

Interval ∆k je možné určit z intenzity vněǰśıho elektrického pole pomoćı silového

p̊usobeńı jako

F =
dp

dt
= ~

dk

dt
= eE. (2.18)

Pro dk potažmo ∆k poté plat́ı

dk =
eE

~
dt −→ ∆k =

eE

~
∆t =

eE

~ τ
. (2.19)

Dosazeńım do rovnice (2.17) źıskáme

j = v2F e2 N(EF )E τ. (2.20)

Elektrická vodivost poté nabývá vztahu

σ = v2F e2 N(EF ) τ. (2.21)
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2.5.1 Čtyřbodová metoda měřeńı vodivosti

Jednoduchou metodou měřeńı vodivosti materiál̊u a struktur je tzv. dvoubodová me-

toda. Jedná se o připojeńı vněǰśıho zdroje proudu do měř́ıćıho obvodu a odeč́ıtáńı

napět́ı na součásti, u které chceme znát odporovou charakteristiku. Tato metoda

je použitelná téměř výhradně pro aplikace, ve kterých stanovujeme velké odpory

ve srovnáńı s odpory př́ıvodńıch kontakt̊u. Pro mikro- a nanostruktury je tato me-

toda problematická, protože může být zat́ıžena značnou chybou. Z výše zmı́něného

d̊uvody byla vyvinuta tzv. čtyřbodová metoda měřeńı. Čtyřbodová metoda byla

vyvinuta roku 1916 pro geofyzikálńı měřeńı odporu země F. Wennerem [48]. V 50.

letech byla tato metoda
”
objevena“ i v polovodičovém pr̊umyslu [49], [50] a začala

se použ́ıvat pro měřeńı vodivosti wafer̊u. Rozd́ıl mezi dvoubodovým a čtyřbodovým

měřeńım vodivosti je znázorněn na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 2.21: Dvoubodová a čtyřbodová metoda měřeńı vodivosti.

Dva exterńı kontakty zaopatřuj́ı proudové napájeńı dané struktury. Vnitřńı dva

kontakty poté měř́ı reálnou hodnotu napět́ı na dané části obvodu. Měřená hodnota

neńı zat́ıžena chybami plynoućımi z odporu kontakt̊u a vedeńı. Dı́ky uspořádáńı

měřeńı je možné charakterizovat i tenké vrstvy na vodivých či nevodivých substrátech

[51], [52]. O daľśı rozvoj čtyřbodového měřeńı se zasloužil L. J. van der Pauw [53],

který pro potlačeńı chyb měřeńı, které jsou zp̊usobeny velikost́ı kontakt̊u, vynalezl

novou geometrii. Pro potlačeńı termoelektrických vliv̊u při měřeńı malých odpor̊u

se použ́ıvá metoda při ńıž jsou naměřeny dvě hodnoty napět́ı na členu při opačné

polaritě zdroje.

2.6 Nanostruktury připravené pomoćı depozice

z plynné fáze

V této kapitole podáme stručný přehled literárńıch pramen̊u, které se zabývaj́ı tvor-

bou struktur pomoćı depozice z plynné fáze využit́ım vysokoenergetických elektro-

nových a iontových svazk̊u. Taktéž pohovoř́ıme o dosažených úspěš́ıch, které byly
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na daném poli dosaženy. Tyto metody se často označuj́ı jako EBID (Electron Beam

Induced Deposition) a IBID (Ion Beam Induced Deposition) př́ıpadně FIB-CVD.

2.6.1 Depozice pomoćı iontového svazku

Depozice pomoćı iontového svazku téměř výhradně už́ıvaj́ı standardńı fokusované

Ga+ svazky. Nejobvykleǰśı materiály, které se touto metodou nanášeńı jsou platina

a wolfram. V menš́ı mı́̌re jsou prováděny pokusy s depozićı zlata, hlińıku, mědi

a daľśıch.

Platinové struktury

Př́ıprava platinových struktur obvykle vycháźı z methyl-cyklopentadienyl-tri-methyl

platiny (CH3Cp(CH3)3Pt). Tato sloučenina má ńızkou teplotu táńı (30 ◦C) a při

teplotách nad 50 ◦C se rozkládá [54]. Existuj́ı literárńı zdroje, které se zabývaj́ı

vlivem depozičńıch parametr̊u na výsledné složeńı struktur. Často se též objevuj́ı

studie úpravy připravených drát̊u, které vedou ke zlepšeńı vodivostńıch vlastnost́ı.

Obvyklé urychlovaćı napět́ı, které se při depozićıch použ́ıvá, má hodnotu 30 kV.

Z těchto studíı vyplývá [55], že depozičńı rychlost (při dwell time 0, 2µs) je závislá

na použitém proudu ve svazku. Je pochopitelné, že s rostoućım proudem rychlost

depozice roste. Existuje však jistá hranice (nad 500 pA), kdy docháźı k odprašováńı

materiálu na úkor depozice. Proto je nutné dbát na nastaveńı parametr̊u. Složeńı

připravených struktur je na proudu ve svazku téměř nezávislé a obvykle se pohybuje

v následuj́ıćıch intervalech: Pt 20− 30%, Ga 10− 15%, C 50− 65%. Pro dodatečné

zlepšeńı vlastnost́ı se použ́ıvá ž́ıháńı struktur na teploty do 600 ◦C v kysĺıkové

atmosféře. Při tomto ž́ıháńı docháźı k rapidńımu úbytku uhĺıku (obsah klesá až

na jednotky procent) a nár̊ustu obsahu kysĺıku (až na hodnoty kolem 45%). Ob-

sah platiny a galia při ž́ıháńı roste, přičemž pro platinu r̊ust kulminuje při 350 ◦C

(30− 35%) a poté klesá až na hodnoty kolem 15%. Obsah galia přitom vzroste až

k hodnotám kolem 30%. Vnitřńı struktura je poté tvořena platinovými zrny, které

jsou rozptýlené v matrici z galiem dopovaného amorfńıho uhĺıku.

Daľśı zdroje [56] hovoř́ı o vlivu depozičńıch parametr̊u na výslednou vodivost

struktur. Pro stanovańı vodivosti se použ́ıvá čtyřbodová metoda měřeńı. Tyto po-

kusy naznačuj́ı, že depozičńı parametry (dwell time, energie iont̊u ve svazku) ne-

maj́ı prokazatelný vliv na výslednou vodivost. Vodivost se poté pohybuje v rozmeźı

1− 5 10−3 Ωcm. Taktéž se ukazuje, že depozičńı parametry nemaj́ı vliv na výsledné

složeńı struktur. Ž́ıháńı v duśıko-vod́ıkové (95%:5%) atmosféře nemá na výslednou

vodivost či složeńı vliv. Tato skutečnost je patrně dána malou schopnost́ı použitého

plynu oxidovat uhĺık a t́ım snižovat jeho obsah ve strukturách.
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Nekovové transportńı vlastnosti připravených struktur jsou taktéž diskutovány

[57]. Tato skutečnost je dána složeńım materiálu (30% Pt, 70% C), který je nav́ıc

kontaminovaný galiem z iontového svazku. Naměřený odpor drátu (650 − 850Ω)

je srovnáván s tzv. VRH modelem (Variable Range Hopping), přičemž se ukazuje

dobrá shoda mezi experimentem a teoreticky fitovanou závislost́ı.

Depozičńı rychlost jako funkce dávky je prob́ırána v [58]. Z pokus̊u plyne, že

rychlost depozice s dávkou roste. Dávka se přitom pohybovala v intervalu 1016 −
1018 Ccm−2, dwell time byla nastaven na hodnotu 0, 4µs a použitý overlap byl 0 %.

Vliv proudu prekurzoru na výsledné složeńı je diskutován v [59]. Z uvedených

dat vyplývá, že obsah platiny v deponovaném materiálu se jen velmi málo měńı

(15− 20%) při změně proudu molekul prekurzoru např́ıč hodnotami v rozmeźı 2−
14 · 109 µm−2 s−1. Oproti tomu změny obsahu galia a uhĺıku prokazuj́ı větš́ı citlivost

na proud prekurzoru a s rostoućım proudem obsah galia klesá z 18 na 5%, kdežto

množstv́ı uhĺıku roste z 65 na 75%. Rozd́ıly ve složeńı materiálu v závislosti na

proudu iont̊u ve svazku (5 · 105 − 4 · 106 µm−2 s−1) jsou téměř zanedbatelné.

Wolframové struktury

Pro depozice wolframu metodou FIB–CVD se jako výchoźıho prekurzoru nejčastěji

použ́ıvá hexakarbonylu wolframu (W(CO)6) s teplotou táńı 150 ◦C [60].

H. Langfisher [61] se zabýval př́ıpravou tenkých vrstev. Byly provedeny studie de-

pozićı s d̊urazem na morfologii připravených vrstev. Z těchto pokus̊u vyplývá, že nej-

prve docháźı k tvorbě jemných zrn (při celkové
”
obdržené“ dávce do 0, 07 nCµm−2

docháźı), které se postupně slévaj́ı do větš́ıch útvar̊u. Celková dávka 0, 27 nCµm−2

vede již k souvislé vrstvě materiálu. Složeńı těchto vrstev bylo 20% Ga, 20% C

a 60% W respektive 20% Ga, 40% C, 40% W. Taktéž byly provedeny měřeńı vo-

divost v závislosti na tloušt’ce vrstev. Vodivost s rostoućı tloušt’kou (150− 210 nm)

klesá z hodnoty 550 na 250µCcm.

Nanodráty připravené metodou FIB–CVD byly charakterizovány na základě

čtyř-bodového měřeńı [62], [63]. Parametry svazku byly následuj́ıćı: urychlovaćı napět́ı

30 kV, proud 1 pA respektive 98 pA, dwell time 100µs. Měrný odpor připravených

nanodrát̊u se pohybuje kolem hodnoty 200µΩcm. Až při velmi ńızkých teplotách

(5, 5K) prudce klesá k nule, což vede k supravodivým vlastnostem materiálu. Teplota

přechodu se řádově lǐśı od přechodové teploty čistého wolframu (10mK). Obvyklé

složeńı daných nanodrát̊u bylo následuj́ıćı 51% W, 37% C a 12% Ga.
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

3.1 Použité měř́ıćı př́ıstroje a zp̊usob měřeńı

Pro charakterizaci vodivostńıch vlastnost́ı připravených nanostruktur byl použit

proudový zdroj firmy Keithley model 6221 a nanovoltmetr Keithley 2182A. Jejich

vzájemné propojeńı zaručuje měřeńı s přesnou odezvou.

Pro eliminaci chyb, které mohou vznikat během měřeńı v d̊usledku teplotńıch

a daľśıch efekt̊u, byl zvolen měřićı mód DELTA. Ten spoč́ıvá v měřeńı hodnot napět́ı

na struktuře, přičemž docháźı k opakované změně polarity proudu (+I −→ -I), který

strukturou protéká. Vnitřńı algoritmus př́ıstroje poté udává
”
zpr̊uměrovanou“ výs-

lednou hodnotu napět́ı. Hodnota napět́ı je vypoč́ıtávána z třech po sobě jdoućıch

naměřených hodnot. Schéma měřeńı poté vypadá následovně:

Obrázek 3.1: Měř́ıćı mód DELTA.

Z naměřených hodnot napět́ı ř́ıd́ıćı elektronika př́ıstroje vypoč́ıtá reálnou hod-

notu Vprum,i dle následuj́ıćıho kĺıče:

Vprum,1 =
V1 − 2V2 + V3

4
, (3.1)

Vprum,2 =
V2 − 2V3 + V4

4
, (3.2)

Vprum,3 =
V3 − 2V4 + V5

4
. (3.3)

Následně docháźı i k úpravě znaménka vypoč́ıtaného napět́ı, aby źıskaná data

byla konzistentńı. Takto
”
zpr̊uměrované“ hodnoty eliminuj́ı nejen chyby plynoućı
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z konstantńıch rozd́ıl̊u mezi měřenými potenciály, ale i teplotńı výkyvy (např. See-

beck̊uv efekt), které hodnoty potenciálu monotónně zvětšuj́ı.

Měřeńı v DELTA modu umožňuje nastaveńı následuj́ıćıch parametr̊u: maximálńı

a minimálńı proud (+I a - I; high-I, low-I) a delay time. Delay time je čas, který

př́ıstroj použ́ıvá jako interval pro stabilizaci napět́ı, čili ke čteńı hodnoty docháźı až

po uplynut́ı této doby.

Po ukončeńı měřeńı je př́ıstroj schopen nejen poskytnout veškeré hodnoty Vprum,i,

ale i vytvořit statistická data jako je pr̊uměrná hodnota Vprum a směrodatná odchylka

měřeńı.

3.1.1 Automatizace měřeńı

Pro usnadněńı měřeńı byl ve spolupráci s M. Paverou vytvořen měř́ıćı program

v prostřed́ı LabView. Program předevš́ım umožňuje zadáńı minimálńı a maximálńı

hodnoty proudu, při kterých budou měřena napět́ı na strukturách. Počet měřených

hodnot, ze kterých bude prováděna statistka, stejně tak i celkový počet bod̊u v měře-

né I-V závislosti je taktéž zadáván uživatelem. Po nastaveńı daných hodnot prob́ıhá

samotné měřeńı. V námi prováděných experimentech byl statistický soubor tvořen

deseti hodnotami napět́ı Vprum,i, ze kterých byla stanovena hodnota Vprum a jej́ı

směrodatná odchylka.

3.2 Kontakty na křemı́ku

Pro úspěšné měřeńı vodivosti nanostruktur je vhodné mı́t nejprve předpřipravené

kontakty, pomoćı kterých bude do struktury pouštěn elektrický proud a sb́ıráno

napět́ı. V pr̊uběhu této práce jsme vyzkoušeli v́ıce možnost́ı př́ıpravy, které poṕı̌seme

ńıže.

Jako substrát pro depozici nanostruktur byl zvolen nevodivý křemı́k s orientaćı

(1 0 0). Měrný odpor tohoto substrátu se dle výrobce pohybuje v rozmeźı 6−9Ω cm.

Povrch křemı́ku byl pokryt nativńı vrstvou oxidu křemičitého (cca 3 nm).

Čǐstěńı křemı́kových substrát̊u bylo prováděno v ultrazvukové lázni v isopropylal-

koholu. Následně byl povrch opláchnut demineralizovanou vodou a osušen proudem

duśıku z tlakové láhve.

3.2.1 Kontakty na křemı́ku – depozice kovu z roztoku

Pro depozici elektrod z roztoku byla použ́ıvána směs śıranu mědnatého s kyselinou

fluorovod́ıkovou ve vodě. Tato směs umožňuje nanášeńı vrstev mědi na křemı́kové
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substráty. Principem depozice je patrně selektivńı vylučo-váńı atomů mědi z ky-

selého roztoku na povrchu křemı́ku. Kyselina fluorovod́ıková v depozičńı směsi zp̊u-

sobuje odstraněńı nativńı vrstvy oxidu křemičitého.

V prvńım kroku byly očǐstěné substráty ponořeny do depozičńıho roztoku a bylo

pozorováno postupné nanášeńı vrstvy mědi na povrch křemı́ku. V pozděǰśıch po-

kusech, které měly poskytnou lepš́ı výsledky, bylo použito zředěných depozičńıch

roztok̊u pro zpomaleńı procesu depozice.

Naše pokusy bohužel nevedly k úspěšným výsledk̊um, nebot’ deponovaná vrstva

byla, patrně d́ıky značnému vnitřńımu pnut́ı, nesoudržná a ihned po depozici se

z povrchu sloupla. Takto připravovaná vrstva poměrně rychle rostla. Ovšem krátce

po objeveńı známého měděného lesku byla celá vrstva narušena prasklinami, které se

rozš́ı̌rily např́ıč celým povrchem křemı́ku. Při daľśım r̊ustu došlo k úplnému sloupnut́ı

celé vrstvy.

Pokusy s naneseńım tenkých vrstev, které by byly dostatečně stabilńı, byly úspěš-

né. Problémem se však ukázala vodivost takto připravených vrstev. Měřeńım odporu

pomoćı čtyřsondy nebyla źıskána stabilńı hodnota, z čehož usuzujeme, že nanesená

vrstva mědi neńı vodivá. Tvorba tenkých vrstev prob́ıhala ve stejném duchu jako

v předcházej́ıćım př́ıpadě. Bylo však použito velmi zředěných roztok̊u, aby byla

kinetika depozičńıho procesu snadněji ovladatelná. Při pomalé depozici vznikl na

povrchu substrátu zelený povlak, který při deľśım r̊ustu začal vykazovat měděný

lesk. Zelený povlak však, jak již bylo řečeno. Vrstvy s měděným leskem se i přes

usilovnou snahu při př́ıpravě slouply ihned po vložeńı daného vzorku do ultrazvukové

lázně.
”
Nešetrné“ prostřed́ı lázně bylo zvoleno pro ověřeńı stability vrstvy, jelikož

tato muśı být stabilńı nejen při čǐstěńı, ale i při daľśım namáháńı během depozićı

nanostruktur, kontaktováńı atd.

Shrneme-li dosažené výsledky na poli depozice měděných vrstev z roztoku, pak

je závěr následuj́ıćı. Podařilo se připravit vrstvy mědi na křemı́kovém substrátu.

Ty se však pro svou nestabilitu či nevodivost projevily jako krajně nevhodné pro

zamýšlené aplikace. Z tohoto d̊uvodu bylo od daľśıch pokus̊u na tomto poli upuštěno.

3.2.2 Kontakty na křemı́ku – elektrodepozice

Daľśımi pokusy, kterými mělo být doćıleno depozice vodivé kovové vrstvy na povrch

substrátu, byly elektrolytické reakce. Materiálem, zvoleným pro elektrodepozice,

bylo zlato. Katodou byl samotný křemı́kový substrát, na který byl přiveden proud

pomoćı pozlaceného předpruženého plechu. Anoda byla tvořena zlatým pĺı̌skem.

Elektrolytický roztok, použ́ıvaný při daných pokusech, byl tvořen směśı dikyano-

zlatnatanu draselného – KAu(CN)2 (6 g l−1) a kyseliny borité H3BO3 (2, 32 g l−1).
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Tato
”
zlat́ıćı“ směs se osvědčila již při pokovováńı plech̊u, které byly takto upra-

vovány pro zlepšeńı vodivostńıch vlastnost́ı.

Elektrodepozice zlata na povrch křemı́ku se však ukázala jako marný pokus o jed-

noduchou př́ıpravu zlatých vrstev. Zmı́něný neúspěch je s největš́ı pravděpodobnost́ı

dán ńızkou vodivost́ı křemı́kového substrátu. Elektrodepozičńı reakce, někdy též

označované jako galvanické pokovováńı, prob́ıhaj́ı následovně. Katoda, na kterou

je d́ıky vněǰśımu zdroji elektromotorického napět́ı vložen záporný náboj, přitahuje

kladně nabité ionty. Ty jsou po dosednut́ı na povrch katody redukovány přebytečnými

elektrony do podoby neutrálńıch atomů. T́ımto zp̊usobem docháźı k nár̊ustu ko-

vových vrstev.

Malá vodivost křemı́kového substrátu patrně zabránila efektivńımu přenášeńı

elektrického náboje po povrchu katody, č́ımž bylo zcela zabráněno depozici.

3.2.3 Kontakty na křemı́ku - naprašováńı

Od počátku se jako vhodná metoda nanášeńı kovových vrstev jevilo naprašováńı

pomoćı depozičńı aparatury, která je součást́ı laboratoře pro výzkum tenkých vrs-

tev. Předchoźı pokusy o depozici vodivých vrstev, kterých mělo být využito jako

elektrických kontakt̊u pro naše měřeńı, byly prováděny za účelem urychleńı celé

procedury př́ıpravy vzork̊u. Metoda naprašováńı je totiž časově náročněǰśı a taktéž

zab́ırá depozičńı čas, který by se mohl uplatnit pro daľśı experimenty. Bohužel však

jsme však nebyli schopni připravit vodivé vrstvy jiným zp̊usobem.

Pro tvorbu vodivých vrstev na povrchu křemı́ku bylo vybráno zlato, které je

velmi dobrým vodičem. Nanášeńı stabilńıch vrstev zlata př́ımo na křemı́k je však

velmi obt́ıžné. Tato skutečnost je dána neochotou zlata a křemı́ku tvořit vzájemné

vazby. T́ımto zp̊usobem připravené vrstvy proto obvykle nebývaj́ı stabilńı. Zmı́něná

obt́ıž se dá však velmi jednoduše obej́ıt napařeńım chromové nebo titanové mezi-

vrstvy. Chrom i titan jsou schopny tvořit pevné, stabilńı vrstvy na povrchu křemı́ku.

Zlatá vrstva je poté nanesena na podkladovou, což vede ke sńıžeńı pnut́ı ve vrstvě

a ta nejev́ı tendenci k sloupáváńı. Tloušt’ky napařených zlatých vrstev pro kontakty

byly 100 nm.

3.2.4 Kontakty na křemı́ku - elektronová litografie

Pro vytvořeńı samotných kontakt̊u na křemı́kovém substrátu byla zvolena elektro-

nová litografie. Použ́ıvaným rezistem byl roztok PMMA v anisolu. Vrstvy rezistu

byly připravovány následovně. Křemı́kové substráty byly nařezány na požadovanou

velikost. Po vyčǐstěńı povrchu byly umı́stěny na 30 minut na vyhř́ıvanou plotýnku

(180 ◦C). Tento ohřev byl prováděn pro desorpci vody z povrchu křemı́ku, aby
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došlo k lepš́ımu pokryt́ı rezistem a zároveň aby byla zvýšena přilnavost rezistu

k substrátu. Po uplynut́ı této doby byl křemı́kový vzorek umı́stěn na odstředivku

a vakuově přisát. Do středu vzorku bylo kápnuto adekvátńı množstv́ı roztoku PMMA

(30 − 60µl v závislosti na velikosti substrátu). Rotaćı byla vytvořena rovnoměrná

vrstva rezistu. Použité parametry spin coatingu byly – 4000 otmin−1 po doby 30 s.

Maximálńıch otáček bylo dosaženo po 15 s. Po ukončeńı rotace byl rezist ześıt’ován

vypékáńım na plotýnce po dobu 90 s při teplotě 180 ◦C. Výsledná tloušt’ka takto

připravené vrstvy rezistu byla 200 nm.

Elektronová litografie byla prováděna na rastrovaćım elektronovém mikroskopu

Tescan Vega. Použité parametry při expozici rezistu byly – urychlovaćı napět́ı 30 kV,

dávka 400µCcm−2, overlap 0,5, dwell time 1000µs. Dávka 400µCcm−2 se může na

prvńı pohled zdát jako př́ılǐs vysoká. Tato dávka skutečně vede k přeexponováńı

rezistu v mı́stech, kde je svazek dobře zaostřena na povrch vzorku. Velká dávka

zároveň zajǐst’uje, aby nedošlo k podexponováńı v těch částech vzorku, ve kterých

neńı dobře zaostřeno na povrch.

Nejprve byla vytvořena maska př́ımo v programovém rozhrańı elektronového

mikroskopu. Tato byla tvořena několika obdélńıky (viz Obrázek 3.2).

Obrázek 3.2: Uspořádáńı obdélńık̊u při vytvářeńı kontakt̊u.

Tvorba kontakt̊u pomoćı této masky však vyžadovala použit́ı dvou r̊uzných ve-

likost́ı stop během expozice (∼ 530 nm a 210 nm). Každá změna velikosti stopy

ovšem může zp̊usobit mı́rný posun svazku v̊uči vzorku. Proto byly provedeny op-

timalizačńı experimenty, které vedly ke vzniku elektronické masky pro tvorbu kon-

takt̊u ve formátu rastrového obrázku. Jednalo se o soubor typu bmp, který je uve-

den na následuj́ıćım obrázku (3.3). Při př́ıpravě jsme zvolili téměř maximálńı veli-

kost pole, kterou byl schopen elektronový mikroskop exponovat bez posunu držáku
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vzorku. Tato velikost byla 5000 × 5000µm2. Stopa svazku při expozici byla ma-

ximálńı (∼ 1300 nm). Této velikosti bylo zvoleno pro uspořeńı času, potřebného na

expozici celé struktury.

Obrázek 3.3: Maska pro tvorbu zlatých kontakt̊u na křemı́ku (b́ılá pole jsou ex-

ponována elektronovým svazkem a tvoř́ı základ připravovaných kon-

takt̊u).

Po expozici byla struktura vyvolána pomoćı 4-methyl-penta-2-onu (MIBK). Pro

dosažeńı větš́ıho rozlǐseńı byl MIBK zředěn isopropylalkoholem v poměru 1:3. Vy-

voláváńı bylo prováděno při laboratorńı teplotě po dobu 90 s. Následně byl vzorek

ponořen na 30 s do čistého isopropylalkoholu, aby došlo k přerušeńı vyv́ıjećı fáze.

Pro d̊ukladné očǐstěńı byl vzorek omýván demineralizovanou vodou po dobu 60 s

a následně vysušen proudem duśıku. Na takto připravenou strukturu byla nane-

sena vrstva Ti/Au. Po depozici byl proveden tzv. lift-off. Jedná se o odstraněńı

nepotřebné části naprášeného materiálu rozpuštěńım neexponovaného rezistu.

Estetická hodnota těchto kontakt̊u však neńı velká. Je to zp̊usobeno omezenou

velikost́ı vstupńıho bmp souboru, který je limitován množstv́ım obrazových bod̊u –

2024x2024. Tento relativně malý počet zp̊usobuje, že hrany kontakt̊u nejsou hladké,

ale jsou tvořeny množstv́ım pravoúhlých skok̊u (viz Obrázek 3.4).

Pro zvýšeńı estetického zážitku alespoň v bĺızkém okoĺı kontaktovaných nano-

struktur byla vytvořena nová jednoduchá maska (viz Obrázek 3.5) tvořená pouze

dvěma protilehlými kontakty. Expozice celé struktury byla poté prováděna ve 4 kro-

ćıch, přičemž maska byla natočena vždy o patřičný úhel (22, 5 ◦, 67, 5 ◦, 112, 5 ◦,

157, 5 ◦).

Celý postup př́ıpravy zlatých kontakt̊u na křemı́kovém substrátu byl završen

nakontaktováńım připravené struktury do pouzdra (open cavity ceramic package)
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Obrázek 3.4: Struktura kontakt̊u před naprášeńım zlaté vrstvy.

Obrázek 3.5: Elektronická maska pro tvorbu protilehlých kontakt̊u.

pomoćı mikrokontaktovačky. Tento zp̊usob zaručuje dobře vodivé spojeńı mezi vzor-

kem a patićı, potažmo mezi vzorkem a měř́ıćım obvodem. Nakontaktovaný chip pro

měřeńı a pouzdro s chipem jsou zobrazeny na následuj́ıćıch obrázćıch (3.6 a 3.7).

3.3 Držák vzorku

Pro snadnou manipulaci se vzorkem byly zkonstruovány dva r̊uzné držáky. Prvńı

využ́ıval pro uchyceńı vzorku mechanických předpružených kontakt̊u. Ty byly záro-

veň použ́ıvány i jako elektrické kontakty pro připojeńı struktury na vzorku. Druhým

typem držáku, který se lépe osvědčil, byl tǐstěný spoj se zapájenou patićı pro Dual

In Line pouzdro, ve kterém byl nakontaktován měř́ıćı chip.
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Obrázek 3.6: Nakontaktovaný křemı́kový chip pro měřeńı elektrontransportńıch

vlastnost́ı.

Obrázek 3.7: Pouzdro s nakontaktovaným chipem pro měřeńı elektrontransportńıch

vlastnost́ı nanostruktur.

3.3.1 Držák - Mechanické kontakty

Mechanické kontakty byly vyhotoveny z fosforbronzového plechu a následně galva-

nicky pozlaceny. Základna pro upevněńı kontakt̊u byla vyrobena z teflonu. Držák

s mechanickými kontakty je zobrazen na obrázku 3.8.

Již od počátku se tento zp̊usob kontaktováńı začal ukazovat jako ne zcela vhodný.

Problematickým se stalo nejen uchyceńı vzorku, ale i měřeńı elektrických veličin. Při
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Obrázek 3.8: Držák vzorku s mechanickými kontakty.

snaze o uchyceńı vzorku často docházelo k poškozeńı zlatých kontakt̊u na křemı́kovém

substrátu. Při stanovováńı vodivostńıch vlastnost́ı nanostruktur často nebylo dosaže-

no zisku uspokojivé hodnoty. Měřené hodnotu odporu se často pohybovaly v rozmeźı

několika řád̊u, což je d̊usledek špatného kontaktu. Vyrobený držák s mechanickými

kontakty se taktéž projevil jako málo variabilńı. Při malé změně geometrie zlatých

kontakt̊u na křemı́ku nemohlo být dosaženo dotyku mechanických
”
paž́ı“ a zlatých

ploch. Změna geometrie mohla být zp̊usobena např́ıklad pouze poškozeńım vzorku

- prasknut́ım při manipulaci. Z výše zmı́něných d̊uvod̊u bylo od tohoto zp̊usobu

kontaktováńı upuštěno.

3.3.2 Držák do mikroskopu

Pro plánované experimenty in situ monitoringu elektrotransportńıch vlastnost́ı bylo

nutné vyvinout držák vzorku, který by bylo možné umı́stit př́ımo do komory mikro-

skopu. Daný držák musel nejen zajistit pevné uchyceńı vzorku v mikroskopu, muselo

být doćıleno i izolace jednotlivých část́ı navzájem. Proto byl navržen držák ze dvou

část́ı. Základnou se stala duralová platforma ve fromě velkého
”
stubu“ (viz Obrázek

3.9). Na tu byl připevněn plošný spoj, který zaručoval precizńı elektrické kontakty

mezi nanostrukturou, zdrojem proudu a voltmetrem.

Výsledné zapojeńı měř́ıćıch př́ıstroj̊u a držáku se vzorkem poté vypadá ńısledovně

(viz Obrázek 3.10).

3.3.3 Tǐstěný spoj pro kontaktováńı

Model tǐstěného spoje byl vytvořen ve freewarovém prostřed́ı Formica (viz Obrázek

3.11). Pro větš́ı variabilitu daného výrobku bylo vytvořeno mı́sto pro DIL patice o 8

a 24 pinech. Plošný spoj byl vyráběn z fotosenzitivńıho polotovaru. Jako vhodný

polotovar se ukázala deska s oboustranným pokryt́ım. Tloušt’ka mědi na polotovaru
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Obrázek 3.9: Držák vzorku – platmorfma

Obrázek 3.10: Držák vzorku – platmorfma

je 35µm. Jedna strana slouž́ı pro zajǐstěńı vodivého spojeńı mezi patićı a dutinkovou

lǐstou, ze které je signál veden do př́ıstroj̊u. Druhá strana desky byla ponechána

téměř kompletńı. Vrstva mědi na
”
vrchńı“ straně plošného spoje slouž́ı pro odvod

náboje při zobrazováńı v elektronovém mikroskopu. Držák se d́ıky tomu nab́ıj́ı jen

velmi málo a t́ım pádem nedocháźı k závažnému rušeńı při zhotovováńı sńımk̊u.

3.4 Nanostruktury připravené metodou FIB-CVD

Nanodráty, které byly nadeponovány mezi předpřipravené zlaté kontakty, byly vy-

tvořeny z platinového prekurzoru. Nastaveńı iontového svazku pro depozici bylo

následuj́ıćı: urychlovaćı napět́ı 30 kV, proud ve svazku 37 pA, velikost stopy 50 nm,

dwell time 0, 2µs, spacing 1. Byly vyrobeny dráty o r̊uzných pr̊uřezech, u které byly

následně měřeny vodivostńı charakteristiky.

Prvńı měřeńı vodivost́ı bylo prováděno pomoćı držáku s mechanickými kontakty.

Výsledky źıskané touto metodou nebyly uspokojivé, jak již bylo zmı́něno. Jako mo-

delový systém můžeme vźıt dva dráty, připravené na stejném substrátu (viz Obrázek
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Obrázek 3.11: Model tǐstěného spoje pro měřeńı vodivosti

3.12). Měřený úsek silněǰśıho drátu měl délku 20µm, š́ı̌rku 1µm a tloušt’ku 0, 3µm.

Přesné rozměry slabš́ıho drátu se nám bohužel nepodařilo zjistit, vlivem problémů

s AFM mikroskopem a následnou destrukćı celého vzorku. Jediný dobře stanovitelný

rozměr je délka měřeného úseku drátu, která byla 22µm. Š́ı̌rka slabš́ıho drátu by

měla být shodná s š́ı̌rkou drátu silněǰśıho, tj. 1µm. Slabš́ı drát je pomoćı elektro-

nového mikroskopu slaběji viditelný, což je dáno slabš́ı emiśı SE.

Obrázek 3.12: Platinové nanodráty nadeponované metodou FIB–CVD.

Stanoveńı odporu daných část́ı drát̊u bylo prováděno čtyřbodovou metodou po-

moćı DELTA módu měř́ıćıch př́ıstroj̊u Keithley. Pro tato měřeńı nebylo použito

měř́ıćıho programu, ten byl vyvinut později. Ze źıskaných dat vyplývá, že měřeńı
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bylo poznamenáno značnou chybou. Data byla zaznamenávána od nejnižš́ıho možné-

ho proudu, který dával dostatečně stabilńı hodnotu napět́ı na struktuře, která byla

zaznamenatelná. Přesněji řečeno do hry vstupovaly i daľśı odpory, které zcela pozmě-

nily očekávané výsledky. Naměřené I-V křivky jsou uvedeny na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.13: I-V charakteristika platinových drát̊u. Silněǰśı drát je označen jako 1,

slabš́ı jako 2.

Z obrázku je na prvńı pohled patrné, že odpor slabš́ıho drátu je cca 6-krát menš́ı

než odpor drátu silněǰśıho. Tato skutečnost je dosti paradoxńı, předpokládáme-li, že

vodivosti těchto nanodrát̊u, by měly být stejné nebo velmi podobné. Tyto neúspěchy

nás přesvědčily o nutnosti vyvinout nový systém pro měřeńı elektrontransportńıch

vlastnost́ı.

Pro pozděǰśı experimenty na daném poli bylo použ́ıváno tǐstěného spoje a pouz-

dra s nakontaktovaným chipem. Tato metoda se ukázala jako velice dobrá, protože

přesnost naměřených výsledk̊u byla značná - standardńı odchylka, vypočtená z dat

naměřených př́ıstroji, byla o 3− 4 řády nižš́ı než měřená hodnota. Byl vyroben drát

o délce 13µm, š́ı̌rce 1µm a tloušt’ce 0, 5µm (viz Obrázek 3.14).

Z naměřené I-V křivky (viz Obrázek 3.15) vyplývá, že odpor nanodrátu je

bezmála 40Ω. Srovnáme-li tuto hodnotu s předchoźımi, je jasné, že výsledky źıskané

pomoćı mechanických kontakt̊u nejsou použitelné. Měrný elektrický odpor daného

drátu byla výpočtem stanovena na 1, 5 · 10−6Ωm. Tato hodnota je dosti bĺızká hod-

notě měrného odporu pro čistou platinu (1, 06 · 10−7Ωm [64]).
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Obrázek 3.14: Platinový nanodrát po ukončeném experimentu. Pro daľśı měřeńı na

daném chipu byl drát přerušen pomoćı iontového svazku.
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Obrázek 3.15: I-V charakteristika platinového drátu.
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3.5 Nanostruktury připravené pomoćı elektronové

litografie

Vzorovým materiálem pro tvorbu nanostruktur naprášeńım na litografickou masku

byla zvolena permalloy, což je směs niklu a železa. Př́ıprava nanodrát̊u vycháźı z již

hotových zlatých kontakt̊u (1. krok). V druhém litografickém kroku jsme nanesli

PMMA na vzorek a poté jsme pomoćı elektronového svazku připravili masku pro

naprášeńı. Po naprášńı materiálu jsme provedli litf-off v acetonu. Parametry na-

staveńı mikroskopu při druhém kroku litografie byly následuj́ıćı: urychlovaćı napět́ı

30kV, velikost stopy 170 nm, překryv 0,5, dávka 350µCcm−2. Délka měřené části

permalloyových nanodrát̊u byla 20µm, š́ı̌rka 0, 5µm a tloušt’ka 20 nm. Naprášené

nanodráty jsou zobrazeny na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.16: Nanodráty z permalloye naprášené na křemı́kovém substrátu.

Po nalepeńı a nakontaktováńı chipu s dráty do pouzdra pro měřeńı vodivosti

byla provedena charakterizace pomoćı I-V křivek. Tyto pokusy však pro objektivńı

problémy byly uskutečněny až po uplynut́ı deľśı doby od př́ıpravy nanodrát̊u. Vlivem

toho vzorek značně degradoval, což lze vidět na obrázku 3.17. Dané poškozeńı bylo

patrně zp̊usobeno oxidaćı drát̊u.

Úsek č. 5 na obrázku nejev́ı prakticky žádné známky degradace, proto byl vybrán

jako
”
reprezentativněǰśı“ část. Bohužel se ukázalo, že dráty, které měly sloužit

pro přivedeńı elektrického proudu (č. 4 a 6) jsou velmi poškozené a neumožňuj́ı

dané měřeńı. Paradoxně byl źıskán stabilńı signál napět́ı při daném proudu z členu

64



Obrázek 3.17: Permalloyové dráty před vodivostńımi experimenty vykazuj́ıćı celkové

poškozeńı.

č. 2. I přes reálnou nemožnost stanoveńı měrného odporu materiálu byly provedeny

měřeńı I-V křivek. Skutečnost, že úsek č. 2 je
”
celistvý“ po celé délce prokazuje

následuj́ıćı obrázek 3.18.

Obrázek 3.18:
”
Ementálová“ struktura poškozeného nanodrátu.

Naměřené hodnoty napět́ı při daném proudu v I-V charakteristice vykazovaly

značnou stabilitu. Každý bod v grafu je pr̊uměrem z 10 hodnot źıskaných metodou

DELTA. Značnou stabilitu měřených hodnot napět́ı prokazuj́ı standardńı odchylky
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měřeńı každého bodu, které byly obvykle o 3 řády nižš́ı. Na následuj́ıćım obrázku

(3.19) je I-V charakteristika NiFe nanodrátu.

Obrázek 3.19: Volt-ampérová charakteristika permalloyového nanodrátu.
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4 ZÁVĚR

Tato práce se zabývala př́ıpravou nanostruktur a jejich elektrotransportńı charak-

terizaćı. Hlavńımi postupy př́ıpravy struktur byla elektronová litografie spojená

s naprašováńım pomoćı širokosvazkového iontového zdroje. Elektronová litografie

definovala nejen tvar a velikost zlatých makrokontakt̊u slouž́ıćıch jako elektrokon-

taktńı prekurzor, ale i geometrii připravovaných nanodrát̊u. Druhým zp̊usobem

př́ıpravy nanostruktur byla depozice materiálu z plynné fáze pomoćı fokusovaného

iontového svazku. Tato jednokroková př́ıprava je vhodná pro rychlou tvorbu jedno-

duchých mikro- a nanostruktur.

Elektrotransportńı vlastnosti připravených nanodrát̊u byly měřeny in situ v ko-

moře elektronového mikroskopu kombinovaného s iontovým svazkem. Pro výzkum

elektrotransportńıch vlastnost́ı nanostruktur byly vyvinuty dva typy držák̊u. Prvńım

byl držák využ́ıvaj́ıćı zlacených předpružených plech̊u pro upevněńı a vodivé spojeńı

vzorku. Druhým typem byl držák skládaj́ıćı se z platformy, která slouž́ı pro upevněńı

do elektronového mikroskopu, a plošného spoje se zapájenou patićı na vzorek. Vzorek

pro měřeńı v patici byl vlepen do pouzdra, které bylo pomoćı pin̊u vsazeno do patice.

Pro usnadněńı měřeńı byl vyvinut měř́ıćı program v prostřed́ı LabView.

Výsledky sebrané na poli konstrukce držák̊u a měřeńı elektrotransportńıch vlast-

nost́ı vedly ke zvoleńı hlavńıho proudu, kterým by se mohly zabývat práce, jež budou

př́ımo či nepř́ımo vycházet z úspěch̊u dosažených v rámci vypracováńı této práce.

Zmı́něný proud eliminoval p̊uvodńı konstrukci držáku s mechanickými kontakty.

Tato se ukázala jako velmi špatná pro měřeńı ńızkých odpor̊u. Taktéž manipulace při

zakládáńı vzork̊u vedla k destruci vzork̊u, což je podstatná závada, uvědomı́me-li si,

časové zat́ıžeńı př́ıpravy jednoho funkčńıho vzorku. V neposledńı řadě je mechanická

konstrukce málo variabilńım systémem, pokud zamýšĺıme použ́ıvat v́ıce základńıch

uspořádáńı měř́ıćıch kontakt̊u, např. v d̊usledku odlǐsných experimentálńıch poža-

davk̊u.

Dı́ky vhodněji koncipované konstrukci držáku, která využ́ıvá normovaných pi-

nových patic, byla úspěšně provedena testovaćı měřeńı. Testy prokázaly nejen varia-

bility držáku, ale i jeho funkčnost v komoře mikroskopu. Neńı nutné chodit s nápady

pro uplatněńı př́ılǐs daleko – na prvńı pohled je zřejmé, že daného držáku se dá

úspěšně použ́ıvat pro in-situ monitorováńı úspěšnosti proces̊u př́ıpravy nanostruk-

tur.

Proměřili jsme volt-ampérovou charakteristiku drát̊u připravených metodou FIB-

CVD. Tato měřeńı byla zat́ıžena velmi malou chybou a prokázala použitelnost

měřeńı pro optimalozaci př́ıpravy daných drát̊u. Optimalizace může sloužit pro

źıskáńı drát̊u s vodivost́ı bĺızkou čistým materiál̊um připraveným naprašovaćımi či

napařovaćımi postupy.
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Elektrotrasportńı měřeńı provedená na drátech vyrobených pomoćı elektronové

litografie a naprašováńı prokázala funkčnost zvolené metody. Toto vskutku neńı

nijak překvapuj́ıćım zjǐstěńım, ale pouhým potvrzeńım jednoduché myšlenky. Ovšem

i tyto zdánlivě nepotřebná měřeńı jsou nutná pro ověřeńı prvotńı myšlenky a mohou

v konečném d̊usledku otevř́ıt dveře mnohým zamýšleným experiment̊um složitěǰśıho

rázu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

Použité zkratky

FIB focused ion beam, fokusovaný iontový svazek

CVD chemical vapor deposition, depozice z plynné fáze

SE secondary electrons, sekundárńı elektrony

BSE back scattered electron, zpětné odražené elektrony

LMIS liquid-metal ion system, zdroj iont̊u použ́ıvaj́ıćı kapalných kov̊u

EBL electron beam lithography, elektronová litografie

PMMA poly-(methyl-methacylate), poly-(methyl-metakrylát)

IBS ion beam sputtering, odprašováńı iontovým svazkem

IBAD ion beam assisted deposition, depozice s iontovým bombardem

EBID electron beam induced deposition, depozice zp̊usobená elektronovým svazkem

IBID ion beam induced deposition, depozice zp̊usobená iontovým svazkem

MIBK 4-methyl-penta-2-on, 4-methyl-penta-2-on

DIL dual in line, patice s dvouřadovým uspořádáńım pin̊u
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