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Analyza tenkych vrstev
energetickymi iontovymi svazky

Martin Setvdk,
katedra fyzikdlni elektroniky FJFI

Uvod

O mozZnostech vyuZiti iontovych svazkl pro technologické ucely a o &innosti katedry
fyzikalni elektroniky FJFI v této oblasti jsme jiZ referovali na strankach tohoto ¢asopisu
[1]. Vyvoj a rozsah vyuZiti technologie iontové implantace pokraduje velmi rychle, jeji
ucelné vyuziti vyZaduje i vyvoj vhodnych analytickych metod.

Rozvoj této problematiky podstatné€ urychlila i ta skute¢nost, Ze asi pied 15 lety byl
k dispozici ve svété znaény pocet urychlovacél s energiemi v rozsahu 0,5 az 10 MeV,
které v podstaté vy&erpaly svoje moZnosti v jaderné fyzice, urychlovaée byly vyuZivany
jen Gasteéné nebo viibec ne. V USA bylo takovych urychlovat asi 500, v ostatnich
zemich asi 200 [2]. Koncem Sedesatych let se iontova implantace zafala pouZivat pro
sériovou vyrobu polovodi¢l a vznikla potfeba méfit parametry implantovanych vrstev,
jako je hloubkovy profil, poloha implantovanych atomii v krystalové mfizi zakladniho
materialu, rozsah radiaéniho poskozeni a dalSich. U analyzy téchto parametri jde
zejména o metody zaloZené na pruzném i nepruzném rozptylu iontli na atomech pevné
latky a o metodu zaloZenou na vybuzeni charakteristického rentgenového zafeni v ato-
mech pevné latky. Zdrojem primérnich &astic pro tyto ucely muZe byt zafizeni pro
iontovou implantaci s energii kolem 100 keV, urychlova¢ iontl typu Van de Graaff
nebo jiného typu s energii fadu MeV nebo vhodny radioaktivni zdroj alfa-Castic.

Na katedfe fyzikalni elektroniky FJFI pfipravujeme tyto metody pro fadu aplikaci.
Vychézi se pfitom z dlouholetych zkuSenosti s vyuZitim a zdokonalovanim zafizeni
pro iontovou implantaci a analyzu povrchu pevnych litek, vybudovaného rovnéz na
fakulté. Pripravované analytické metody jsou v nékterych pfipadech nenahraditelné jiny-
mi metodami, v nékterych pfipadech se dociluje podstatné lepSich parametrii proti
podobnym metodam buzenym elektronovymi svazky.

1. Analyzy zaloZené na rozptylu iontd

Pii bombardovani povrhu nap¥. kfemiku ionty hélia s energii kolem 2 MeV je dobéh
iontd asi 8 um, ptitom v podateéni fazi brzdéni iontu jde pfevazné o interakci leticiho
iontu s obalovymi elektrony pevné latky. Letici iont se pfitom pohybuje pfimocafe
ve sméru dopadu, protoZe pfi jednotlivych srazkach s elektrony dochazi k nepatrné
zméné€ impulsu letici ¢astice. Pfi proniknuti povrchové vrstvy terée asi 0,5pum je ztrata
energie iontu linedrné tmérna tloustce vrstvy, pfi vétsich tloustkach se zacina linearita
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zhorSovat. Mala €ast iontll pronikne aZ pod spodni vrstvu obalovych elektronti do tésné
blizkosti jadra atomu terce, vlivem elektrického pole jader preda letici atom €ast své kine-
tické energie atomu pevné latky, sim zméni smér pohybu a pfi dostatecné velkém uhlu
odklonu od plvodniho sméru se pohybuje zpét k povrchu pevné latky, pfitom ztrati
opét &ast své energie. Po vystupu odraZené Castice z pevné latky do vakua je moZno
zméfit jeji energii v detektoru. Na zaklad€ poklesu energie iontu lze stanovit hmotnost
astice terce pii sraZce na povrchu pevné latky nebo je moZno stanovit hloubku pfimési,
jestliZze zname hmotnost atomt zakladniho materidlu i pfimési. Tohoto efektu se vyuZiva
pro nedestruktivni stanoveni hloubkového profilu implantovanych pfimési v polovodi-
¢ich, pro studium prostorového uspotfadani vrstevnatych struktur, sledovani interdiftize
tenkych kovovych vrstev za riznych teplot, ureni polohy implantovanych pfimési
v krystalové mfiZce, stanoveni hloubkového profilu radiaéniho poSkozeni monokrystalu.
Analyza je nedestruktivni a kvantitativni a stala se jednou z nejrozsifenéjS§ich metod
analyzy sloZeni pevnych latek.

Tento druh pruzného rozptylu dvou &astic zaloZeny na vzajemném pusobeni coulom-
bovskych poli jader obou atomii se nazyva Ruthefordovym rozptylem (téZ RBS, tj.
Rutheford backscattering) nebo rozptylem na velké tihly. Spodni hranice energie iontd,
kde k tomuto jevu je$té dochazi, je asi 80 keV; proto je mozné provadét analyzy touto
metodou i pfi energiich dopadajicich ionti kolem 100 keV, analyza se v§ak da provadét
jen u atomu blizko povrchu pevné latky. Nejvhodnéjsi energie dopadajicich iontil je
kolem 2 MeV, pfi vysSich energiich se linearni rozsah analyzovanych vrstev nezvétSuje,
naopak vznikd vétSi pravdépodobnost rlznych rezonanci a jadernych reakci, které
mohou zkomplikovat spektrum rozptylenych iontd.

Nepruzny rozptyl jader obou atomtl se pouZzivd téZ k analyzam tohoto druhu a tento
druh analyz je komplementarnim k pruznému rozptylu. Pfi pruZzném rozptylu totiZ neni
mozZné analyzovat nejlehli prvky, protoZe iont hélia p¥i sradZce s jinym atomem s blizkou
hmotnosti mu pfedd podstatnou Cast své energie, takZe zbude energie, ktera nestaci na
vystup z materialu a na analyzu; proto je tato analyza vhodna hlavné pro t&Z§i prvky
na lehkém pozadi. Pro analyzu leh¢ich prvkl na téZ§im pozadi je naopak vhodnéjsi
metoda nepruzného rozptylu, protoZe projektil, ktery s danou energii snadno vnikne
do jadra lehkého atomu, vnikda nesnadno do jadra téZkého atomu nasledkem silného
coulombovského pole a tim nevznika rusivé pozadi. Vzhledem k uzkému energetickému
rozsahu, pfi kterém jaderna reakce vznik4, je i tato metoda vhodna k pfesnému stano-
veni hloubky pfimési pod povrchem. Rozdil energie primarnich iontii a energie potfebné
pro vznik jaderné reakce uréuje tloustku vrstvy, kterou iont proletél a tim i hloubku pfi-
mési pod povrchem. Zplodinami reakce jsou alfa-Castice nebo fotony gama-zéfeni.
Analyza je rovnéZ kvantitativni.

2. Analyza zaloZena na buzeni charakteristického rentgenového zifeni protony
Interakci rychlych ionti s elektronovym obalem atomi pevné latky dochazi k ionizaci
a excitaci i k pruznému rozptylu s elektrony. VyraZenim elektronu z n€které z vnitfnich

drah atomu vznikne nestabilni stav, ktery se vyrovna tim, Ze na takto uvolnéné misto
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pieskoci néktery z vnéjsich elektront s vyssi energii a energeticky rozdil se vyrovna vyza-
fenim fotonu rentgenového zafeni, jehoZ energie se rovna rozdilu energii pfislusnych
hladin. Stanovenim energie fotonu se d4 uréit i prvek, na kterém k reakci doslo. Pfi da-
ném proudu dopadajicich iontl je pocet vybuzenych fotonl stejné energie i mirou poctu
atomi pevné latky stejného atomového Cisla. Metoda dava kvantitativni vysledky.
Proti obdobnym metodam analyzy, kde se buzeni rtg. zafeni provadi elektronovym
svazkem nebo fotony UV-zidfeni, ma tento zplGsob buzeni pfednost v tom, Ze ruSivé
pozadi je o dva aZ tfi fady niZsi a tim je i citlivost aZ o dva fady lepsi a dosahuje citlivosti
az 1077,

Dobgh protont s energii 2 MeV je v pevné latce n&kolik desitek pm (napf. u kfemiku
50 pm), takZe kdyZ analyzujeme tenkou vrstvu o tloustce asi jeden mikrometr, ztrati
iont pfi priiletu touto vrstvou jen nepatrnou ¢ast své energie a v celém objemu bombar-
dované vrstvy je pro stejné atomy stejna pravdépodobnost vybuzeni fotont, které téz
pii prichodu tenkou vrstvou ztrati zanedbatelnou ¢ast své energie. Analyzovand tenkd
vrstva mlzZe byt bud pevna latka, nebo tenkd vrstva prachovych &astic zachycenych na
filtraéni podloZce, nebo vytvofend odpafenim daného objemu kapaliny. Pfitom nezaleZi
na tvaru prachovych ¢astic, podminkou je jenom, aby maximalni rozmér astice nepfesahl
urcitou mez. To vytvofilo podminky pro §iroké vyuZiti v ekologii, medicing, kriminalisti-
ce apod. Za normalnich okolnosti se vzorky vkladaji do vakuové teréové komory; je
vSak moZné vyvést svazek iontl tenkou f6lii i do atmosféry pro analyzu vzorkd, které
plsobi potiZze ve vakuu, napf. biologické preparaty. Moderni polovodiové detektory
fotont maji vysokou rozliSovaci schopnost a umozZiiuji sou¢asnou analyzu vSech prvki
zastoupenych ve vzorku s vyjimkou nejleh¢ich, u kterych je energie vybuzenych fotont
velmi nizkd. Analyza jednoho vzorku trva nékolik minut. Tyto okolnosti umoZnily
sniZeni nakladd na analyzu jednoho prvku asi na jedno procento proti klasickym meto-
dam a v souCasné dobé se sledovani znegisténi ovzdusi velkych mést a primyslovych
center v prumyslové vyspélych statech provadi pfevazné touto metodou.

Bézn€ uzivané zkratky ve svétové literatufe jsou pro tento typ analyz PIX, PIXE,
PIXEA (Proton Induced X-ray Analysis).

3. Geometrie svazku iontid pro analyzy

Uvedené analytické metody se zpravidla provadéji se svazkem iontl, jehoZ primér
pfi dopadu na ter€ je n€kolik mm. Metody rozptylu iontll umoZiiuji hloubkové rozliseni
pfimési s pfesnosti azZ 10 nm. Pfi sniZeni primeéru svazku iontt pti dopadu na teré na
dostateCné maly primér umoZiiuji tyto metody stanovit i plo$né rozloZeni pfimési
rastrovanim svazku nebo terée s pfi€nou rozliSovaci schopnosti danou primérem svazku
pfi dopadu na ter¢. Spolu s hloubkovou rozliSovaci schopnosti metody samotné by bylo
moZno stanovit prostorové rozloZeni pfimési. Metoda Ruthefordova rozptylu vyZaduje
pfi dopadu na teré svazek s minimalnim Ghlovym rozptylem, coZ byva v rozporu s po-
Zadavkem minimalniho priméru; proto je nutno vénovat velkou pozornost navrhu
optiky iontového svazku. Pfi buzeni charakteristického rtg. zafeni neni thlovy rozptyl
dopadajicich &astic kriticky a pravé pfi této aplikaci je zajem o extrémni sniZovani prii-
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méru svazku. Hlavni potiZ je v tom, Ze p¥i fokusaci iontl s energiemi fadu MeV se jizZ
neda pouzit klasicky zpisob fokusace normalnimi axidlné symetrickymi elektrostaticky-
mi nebo magnetickymi prvky. Pro fokusaci je nutno pouZit axidln€ nesymetrickych
kvadrupdlovych &ocek se silnou fokusaci, které vytvateji obrazy vZdy jen v jedné roviné
prochézejici osou svazku. Pfi poZzadavku malého priméru pfi dopadu na ter¢ je nutno
najednou vytvofit obraz v obou rovinach vzajemné kolmych. To neni uloha snadna
a v posledni dob€ se tomuto tzv. ortomorfnimu zobrazeni vé€nuje zna¢na pozornost
[3, 4, 5]. Snahou je vytvofit na ter&i svazek iontd o priiméru n&kolik mikrometréi pfi
proudu iontd faddu 1 az 10 nA.

Zajem o analytické metody zaloZené na bombardovani ionty jde jesté dale; je snaha
vytvofit rastrovaci mikroskop analogicky elektronovému rastrovacimu mikroskopu,
kde by byl svazek elektroni nahrazen svazkem iontli s energii kolem 1 MeV. Elektronovy
rastrovaci mikroskop dosahl vrcholu rozliSovaci schopnosti 0,1 aZ 0,3 nm s moZnosti
pozorovat jednotlivé atomy.

Piechodem od optického mikroskopu k elektronovému se docililo zlepSeni rozliSovaci
schopnosti asi o tfi fady. PouZitim iontl misto elektronti se mez rozliovaci schopnosti
da sniZit o dal3i dva fady na hodnoty fadu 10~ nm [4].

Snaha o vytvofeni iontovych svazkl velmi malych priméra klade i znaéné pozadavky
na dokonalé ovladnuti optiky iontovych svazkil, na vypocetni metody navrhu iontovych
svazki a jejich zdroji. Touto problematikou se na katedfe fyzikalni elektroniky FJFI
zabyvame i ve spolupraci s daliimi pracovisti [6].

Moderni vypocetni metody optiky iontovych tras jsou zaloZeny na maticové reprezen-
taci jednotlivych optickych prvkd a driftovych prostor mezi nimi. Vypocetni metody
iontovych tras byly dovedeny k vysokému stupni dokonalosti v souvislosti s navrhy
obfich urychlovagi nabitych &stic pro potieby fyziky vysokych energii [7, 8]. Nasim
cilem je umoznit pouZiti téchto pfesnych metod i pro navrh zafizeni na niZsich energiich,
kde je problematika navrhu odli§na.

Zavér

Problematika vyuziti iontovych svazkti pro modifikaci a analyzu pevnych latek ma
jiz svou tradici na katedfe fyzikalni elektroniky FJFI. Zafizeni pro intovou implantaci
je v nepfetrZitém provozu jiZ pét let a v nékterych zédkladnich parametrech nebylo pfeko-
nano ani drahymi komerénimi zafizenimi z dovozu.

Ziskané zkuSenosti se vyuZivaji pfi projektu a vystavbé unikatnich analytickych zafi-
zeni pro nas§ primysl polovodicti i pro fadu jinych aplikaci.

Literatura

[1] M. SETVAK: Implantace iontii do pevnych litek. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie XX1/
(1977), 330

[2] V. M. KoLJADA, A. K. ZAICENKO, R. V. DMITRENKO: Rentgenospektral’nyj analiz s ionnym voz-
buZdenijem. Atomizdat, Moskva 1978.

199



[3]1 Z. H. CHO, M. SINGH, A. MOHABBATIZADEH: Biomedical applications and instrumental implications
of ion microprobe. IEEE Trans. Nucl. Sci. 21 (1974), No 1.

[4] Z. H. CHo, M. SINGH, G. C. HuTH: The scanning ion microprobe: An alternative to the scanning
electron microscope. Annals of the New York Academy of Sciences, Vol. 306, p. 223—261,
March 1978.

[5] M. SETVAK, A. HRDA, M. KuzMmiak: Ndcrh trasy pro prenos svazku od linedrniho urychlovade FJFI.
Vyzkumnd zprava FJFI, 1979.

[6] M. SETVAK, A. HrRDA, M. KuzMIAK: Maticovd representace dynamiky svazku nabitych édstic.
Vyzkumna zprava FJFI, 1979.

[7] K. L. BRowN, F. RoTHACKER, D. C. CAREY, CH. ISELIN: Transport — a computing program for
designing charged particle beam transport systems. SLAC-91, Stanford Linear Accelerator Center,
1977.

[8] K. L. BROWN: A first- and second-order matrix theory for the design of beam transport systems.
SLAC Report No 75, Stanford, 1972.

Integralni dozimetrické metody
vyuZzivajici pevné faze

Josef Seda, Ladislav Musilek, 5
katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zdFeni FJFI CVUT

1. Uvod

Integrélni dozimetrie — méfeni davek akumulovanych ve sledovaném objektu za
urcité Casové obdobi — byla na pocéatku svého rozvoje z metodického hlediska doménou
dvou méficich principii: vyuZivaly se bud fotografické i¢inky ionizujiciho zafeni, nebo
jeho ionizaéni u€inky v plynu. I kdyZ byla zji§téna celd fada dalSich jevi vyvolanych
ionizujicim zafenim v riznych materidlech, jejich vyuZiti ke stanovovani davek bylo
minimalni. Uvedené dvé metody jsou doposud diileZitou souéasti souboru dozimetric-
kych prostfedk.
déavek, které obdrZi ozafované osoby, a zvazime-li dale uvedené nevyhody, které tyto
,,tradiéni‘ dozimetrické metody pro osobni dozimetrii maji, nelze se divit, Ze je snahou
fady vyzkumnych pracovist nalézt jiné postupy, které by daly stejn€ spolehlivé a pfesné
vysledky bez nedostatkii vlastnich fotografickym nebo ionizaénim méfenim.

Za zakladni nevyhodu dozimetri na fotografickém principu je mozné povaZovat jejich
vysokou naroénost zpracovani. Vyvolavaci proces je zdlouhavy a musi byt pfesné repro-
dukovan. Mimoto jsou pomérné choulostivé na vngjsi vlivy, jako je tlak, teplota, vlhkost,
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