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IONIZED CLUSTER BEAM THIN FILM
DEPOSITION, ICB

Abstract

The description of the method for the thermal vacuum evaporation
of suitable substance, used for the low-temperature deposition
and epitaxy of high-quality thin films, by the ionized cluster beam
method is presented.

Povzetek

V ¢lanku je opisan postopek naparevanja tankih plasti po metodi
curka ioniziranih skupkov, ki rabi za nizkotemperaturno nanasanje
in epitakso visokokvalitetnih tankih plasti.

1 Uvod

Siroko razvejanost uporabe tankih plasti raznovrstnih
materialov, zlasti na podrogjih ti. visokih tehnologij, ki
smo ji prica dandanes, gre pripisati ogromnim razis-
kovalnim naporom, ki so bili v zadnjih desetletjih
vloZeni v obseZno podro€je proucevanja in krojenja
lastnosti tankih plasti ter iskanja najbolj ustreznih
metod preverjanja njihove kvalitete. Eno izmed tekoCih
temeljnih teZzenj raziskav je proucitev optimalne
metode nanasanja tankih plasti ob upostevanju zahtev
po njihovih vnaprej predpisanih kemijskih, strukturnih,
elektronskih, opti¢nih, mehanskih itd. lastnostih. Pos-
ledica omenjenih zahtev se je odrazila v razvoju vrste
metod nanaSanja tankih plasti, ki jih v grobem delimo
na metode naparevanja, plazemske metode in pa
kemijske postopke. Socasno z razvojem metod nana-
§anja je potrebno omeniti tudi razvoj analiticnih metod
proucevanija kvalitete /1/ tako dobljenih tankoplastnih
materialov. Tanke plasti predstavljajo same po sebi
obseZno podrocje raziskav fizike trdne snovi, pri ce-
mer gre za proucevanje najraznovrstnejSega vedenja,
kot npr. Studij rotacijskih preklopov feromagnetnih
tankih plasti, raziskave cele vrste razlicnih pojavov,
povezanih s tuneliranjem elektronov in vrzeli, pro-
ucevanje vrste elektromagnetnih povrsinskih efektov,
proucevanje nekaterih pojavov opticne interference,
raziskav nukleacije in rasti kristalov itd. Njihova nepo-
sredna uporaba v industrijske namene pa posega na
podrocje dekoracije (npr. pozlatitev, tudi plastic¢nih
predmetov), izdelave raznovrstnih opticnih previek
(antirefleksne previeke, vecplastni interferencni filtri,
fluorescentna prekritja, selektivni solarni absorberji),
proizvodnja elektronskih komponent (senzorjev,
mikro- in optoelektronskih elementov, elektricnih izola-
torjev, magnetnih zapisov, soncnih celic itd.), izdelave
tankih plasti danih mehanskih odzivnosti (za potrebe
tribologije, za difuzijske zascCite, za plasti, odporne na
obrabo in erozijo, za trde previeke obdelovalnih orodij
itd.) in za izdelavo plasti s posebnim ozirom na ke-
mijske zahteve (korozijske zaScite, katalizatorji,
zascCite strojnih delov in komponent, zaS¢ita opreme
pred vremenskimi vplivi in vplivu morija itd.).

2 Nanasanije tankih plasti po metodi CIS

2.1 Metoda molekularnega curka, MBE

Nana3anje tankih plasti po metodi curka ioniziranih
skupkov je eden od postopkov rasti na osnovi termal-
nega izhlapevanja atomov oziroma molekul, med
katerimi je sicer najbolj poznana metoda epitakse z
molekularnim curkom, MBE (molecular beam epitaxy)
/2/. Ob tem se je treba spomniti, da se omenjeni pos-
topek rasti uporablja za epitaksno nana$anje tanke
plasti (epitaksna plast je tista, katere kristalografska
struktura je doloCena s strukturo podlage) na monok-
ristalu izbrane podlage. Bistvo metode so t.i. Knud-
senove efuzijske celice (na krajiS¢u odprti globoki
talilni loncek, ki je obdan s 8&itom, hlajenim s tekoc¢im
dusikom), iz katerih izhlapevajo atomi ali molekule v
curku, vpadajo na podlago, pri Cemer je le-ta segreta
na temperaturo, ki ustreza kemi€ni reakciji, nastopu
epitakse in reevaporaciji preseznih vpadnih atomarnih
sestavin. Celotni postopek nanasanja poteka v ultra-
visokem vakuumu okoli 10™ Pa. Z ustreznim nad-
zorom curka, kar se doseze s vrtljivimi mehanskimi lo-
putami, ki se nahajajo med podlago in Knudsenovimi
celicami, je mogoce izdelati super reSetke razlicnih
sestavin z natanéno definirano debelino sticne plasti.
Kot je znano, se z MBE metodo izdelujejo I11-V in IV-VI
polprevodni$ke heteroplastne sestave (super reSetke),
to so tvorbe, ki so sestavljene iz periodicno nanesenih
plasti alternativnih sestavin (npr. GaAs/AlGaAs),
uporabnih zlasti na podrocju visokih tehnologij, kot
npr. za mikrovalovne polprevodniske elektronske ele-
mente, za polprevodniske laserje svetlovodnih
telekomunikacijskih mrez itd. /3/. Shematska skica
MBE naprave je prikazana na sliki 1.

2.2 Mikroskupki

Znano je, da so pri dani sestavi kemijskih elementov
ali spojin fizikalne lastnosti ti. mikroskupkov, kot npr.
porazdelitev elektricnega naboja in spina elektronov,
afiniteta elektronov, ionizacijski potencial, reaktivnost
z molekulami plina ali povrsin, elektronska struktura,
temperatura taliS¢a itd., mocno odvisne od velikosti
mikroskupkov in se zaznavno razlikuje od tistih za
snovi, ki se nahajajo v makroskopski kondenzirani
fazi. lzraz mikroskupki tukaj pomeni mikroskopski
grozd (aggregates), ki je sestavljen iz nekaj deset pa
do nekaj tiso¢ atomov. Sami po sebi so mikroskupki
preveliki, da bi jih lahko popisali v smislu anorganskih
molekul, toda hkrati so premajhni, da bi imeli trans-
lacijsko simetrijo in zaradi tega izkazujejo eksoticne
lastnosti, ki niso svojstvene niti samim molekulam niti
njihovi kondenzirani (trdni) fazi. 1z omenjenega raz-
loga se v okviru raziskav mikroskupkov /4/ i5Ce v
preteZni meri odgovore na vprasanja, kot so: kakdna
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Slika 1. Shema naprave za epitakso tankih plasti po
metodi molekularnega curka, MBE. Sistem
se nahaja v vakuumski komori, ki na sliki ni
prikazana [2/

je sestava in zgradba razlicnih skupkov - ali je
enolicna? Kako se elektronske, opticne in kemijske
lastnosti skupkov spreminjajo v odvisnosti od Stevila in
vrste konstitutivnin atomov? Kako veliki morajo biti
skupki, preden jih je mogoce popisati z razdelanimi
metodami fizike trdne snovi? KakSne so magnetene
lastnosti izoliranih (golih) in pa delno nezasi¢enih,
vezanih (oble€enih) skupkov? Slednje vprasanje pose-
ga na podroCje raziskav kemije povrsin, pri Cemer je
za prakticne namene na podrocju kemijske katalize
posebnega pomena proucevanje kemijske reaktivnosti
skupkov in pa nacin njihove selektivnosti za reakcijo.

Toshinori Takagi in sodelavci /5/ so leta 1972, v okviru
razmi§ljanj o moZnosti in nacinu nadzora kvalitete
nanesenih tankih plasti, proucili neposredni vpliv
velikosti  kineticne energije translacije (ioniziranih)
skupkov atomov ustreznih kovin na lastnost tankih
plasti, nastalih na racun njihove kondenzacije. Na
takSen nacin osnovana nova metoda priprave tankih
plasti, ki jo je avtor poimenoval: "NanaSanje po metodi
curka ioniziranih skupkov (ionized cluster beam
deposition, ICB)", je uspela Sele nedavno vzbuditi
resnicni interes raziskovalcev s podrocja fizike tankih
plasti. Vrsta do sedaj izvedenih poiskusov je pokazala,
da je mogoCe z navedeno metodo pripraviti zelo
kvalitetne tanke plasti razli¢nih materialov. Ob tem pa
velja 8e posebej omeniti dejstvo, da je sama narava
fizikalnih in kemijskih pojavov, Se danes slabo razis-
kana.

2.3 Metoda curka ioniziranih skupkov, CIS

Osnovna izvedba Takagijeve /5/ ideje nanaSanja
tankih plasti po metodi curka ioniziranih skupkov, CIS
je prikazana na sliki 2. Snov, ki jo Zelimo nanesti na
izbrano podlago, je vstavljena v sicer zaprt talilni
longek z ozko Sobo valjaste oblike na vrhu. Pri tem se
je izkazalo, da z ozirom na kvaliteto dobljenih plasti,
leZi najustreznejSe razmerje dolZine Sobe z njenim
premerom Vv intervalu med 0.2 do 2.0. Pri nanaSanju
kovin pa velja, da je za kvaliteto plasti zlasti kriticen
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Slika 2. Shema naprave za epitakso tankih plasti po
metodi curka ioniziranih skupkov, CIS. Sis-
tem se nahaja v vakuumski komori, ki na
sliki ni prikazana /5/

parameter premer Sobe, ki bi naj bil od 0.5 do najvec
2 mm. To staliSCe gre pripisati dejstvu, da je konverzija
stohasti¢nega gibanja atomov oziroma molekul par v
loncku (ta pojav se predvsem odvija v sami Sobi) v
translacijsko energijo curka v smer, ki jo narekuje So-
ba, mozno le tedaj, ¢e je povprecna prosta pot delcev
v obmocju Sobe dosti manjSa, kot je njen premer.
Navadno je talilni loncek izdelan iz grafita velike go-
stote in Cistote, ob&asno pa je v uporabi tudi loncek iz
borovega nitrida. Z elektronskim ali pa z uporovnim
gretjem lonCek segrejemo do te mere, da parni tlak
raztaljene snovi naraste na nekaj milibarov ali celo
desetin milibarov (torej bistveno vec, kot pa v primeru,
da je talilni loncek odprt kot npr. pri MBE metodi).
Skozi Sobo uhajajoCe pare raztaljene snovi so
podvrzene adiabatni nadzvoéni ekspanziji v obmodje
visokega vakuuma v vakuumski posodi, pri ¢emer
pride do tvorbe skupkov atomov ali pa molekul, pac v
odvisnosti od uparjene snovi (v loncku), ki je lahko
element ali pa kemijska spojina. Meritve translacijske
hitrosti in translacijske temperature nastalega curka
skupkov so pokazale /5/, da je translacijska tempe-
ratura skupka (definirana s T = 2E /3k, kjer je E kine-
ticna energija skupka, k je Boltzmanova konstanta) v
curku bistveno niZja kot je temperatura taliinega lon¢-
ka in v primeru, da le-ta nara$€a, se odgovarjajoCa
translacijska temperatura zniZuje, slika 3. To dejstvo
predstavlja pomembno razliko od ostalih metod napa-
revanja, npr. MBE, kjer je translacijska temperatura
izhlapelih individualnih atomov oziroma molekul skoraj
enaka temperaturi talilnega loncka in z njegovim pora-
stom nara$ca tudi njihova translacijska temperatura. V
sploSnem pa velja pripomniti, da trenutno ne obstaja
enotno stalis€e, kar zadeva nacin nastanka, poteka in
pa koncne velikosti v procesu adiabatne ekspanzije
dobljenih skupkov. Ob tem velja omeniti, da leZi vred-
nost kineticne energije translacije ob izstopu iz Sobe
priblizno v intervalu od 0.1 do 0.2 eV/atom.

NajnovejSa dogajanja /6/ kaZejo, da je vsaj za primer
srebra, Ag, zelo malo iz Sobe izhajajocCih srebrovih
atomov spojenih v skupke, ki bi bili vecji kot 25
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Slika 3. Izmerjene vrednosti povprecne translacijske
temperature skupkov srebra v curku v odvis-
nosti od temperature talilnega loncka,
prikazane za razlicne premere izstopne
Sobe /6/

atomov, kar se ne sklada docela z tovrstnimi rezultati
raziskav, izvedenih v preteklosti /5/. Kontraverznost
omenjenega vprasanja prevladuje torej Se vnaprej in
¢eprav imajo z metodo CIS nanesene tanke plasti
vrsto prednosti v primerjavi z drugacnimi metodami
nanasanja dobljenimi plastmi, ostaja vprasanje v kolik-
$ni meri so za kvaliteto nanosa odgovorni predvsem
veliki skupki, 8e naprej odprto.

Skupki, ki jih domnevno tvori do nekaj tiso¢ med
seboj rahlo vezanih atomov in pa posamezni atomi, ki
tudi izhajajo iz Sobe in skupaj sestavljajo curek, potu-
jejo skozi ionizator, kjer je curek izpostavljen prhanju z
elektroni, ki letijo v transverzalni smeri. V povprecju se
najvec, do 30%, v curku prisotnih skupkov oziroma in-
dividualnih atomov ionizira ob trkih z elektroni. V sta-
bilnem stanju se nahajajo vsi tisti skupki, ki nosijo en
sam pozitivni naboj. Dobljene ionizirane skupke lahko
v primernem stati€nem elektricnem polju pospesimo
in na tak§en naéin vplivamo na njihovo translacijsko
kineticno energijo. lonizirani skupki, preostali nevtralni
skupki, kot tudi ionizirani in neionizirani atomi oziroma
molekule, ki so prav tako prisotni v curku, vpadajo na
izbrano podlago, kjer se kondenzirajo in na taksen na-
¢in vodijo do rasti tanke plasti izbranega elementa ali
spojine. V odvisnosti od nanosa je potrebno tudi pri
metodi nanasanja CIS, tako kot pri MBE metodi, za
dosego kvalitetne tanke plasti podlago segreti na
ustrezno temperaturo. IzkaZe pa se, da so le-te pri me-
todi CIS bistveno niZje kot pri ve€ini drugih metod
nanasanja.

Obicajne obratovalne razmere naprave CIS so nasled-
nje: razmerje parnega tlaka znotraj taliinega lon¢ka in
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tlaka plinov v vakuumski komori mora biti med 102
10°, ionizacijski tok pri 30% do 35% stopniji tomzacue
curka je priblizno 300 mA, pospeSevalna napetost za
ionizirane skupke in atome pa nekaj sto do nekaj tiso¢
voltov. Znacilna hitrost nanaSanja visokokvalitetnih
tankih plastis CIS postopkom, Je od 0.1 nm/s do
10 nm/s. Delovni tlak je okoli 107" Pa, najvecja trans-
lacijska kineticna energija skupkov pa je nekako do
nekaj sto eV/atom.

Dejstvo, da je mogoCe Ze samo z ionizacijo skupkov,
brez pospeSevalne napetosti, vplivati na lastnosti
tankih plasti cele vrste ionskih spojin, nam kaze na
primarno, toda Se nepojasneno, vlogo ionov pri
procesu tvorbe plasti na povrsini podlage /6/.

2.4 Pojavi ob nanosu skupkov na podlago

K rasti tanke plasti na povrsini ustrezne podlage

odlocujoCe prispevajo naslednji pojavi: povrSinska

vezavna energija adsorbiranih vpadnih atomov, gos-

tota nukleacije ali pa kriticna velikost za povrSinsko

nukleacijo in pa povrsinska gibljivost (mobility) adsor-

biranega atoma. S tem v zvezi se pogosto navaja izraz

koeficient oprijemljivosti (the sticking coefficient), ki

popisuje verjetnost, da se bo vpadni delec v toku kon-

denzacije na povrSini na njej tudi absorbiral. Zgoraj

opisani pojavi so, kot je to dobro poznano, v pretezni

meri odvisni od naslednjih pogojev nanasanja:

— gostote toka na podlago vpadlih delcev

— temperature podlage

— tlaka v vakuumski komori

— od mnoZine necisto¢ na povrsSini podlage in pa
necistoc plinske faze v vakuumski komori

— kristalne zgradbe povrsine podlage

— od prisotnosti elektricnega naboja vpadlih delcev
in/ali podlage

— od obstreljevanja z delci vecjih energij.

V primerjavi z drugimi naparevalnimi metodami so pri
nanasanju po metodi ioniziranih skupkov, CIS, naj-
pomembnejse razlike prav gotovo znotraj okvira zad-
njih dveh zgoraj omenjenih tock. Ker posedujejo
skupki amorfno strukturo, je umestno pricakovati, da
je vezavna energija atomov, ki sestavljajo skupek,
manjs$a od tiste za dane atome v njihovi kondenzirani
fazi. Ustrezno pospeseni ionizirani skupek ob vpadu
na povrsino razpade, tako da se vpadna kineti€na

loniziran in pospeden skupek
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Slika 4. Shematska ponazoritev najznacilnejsih doga-
janj ob vpadu ioniziranega skupka na povr-
$ino podlage /6/
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energija skupka enakomerno porazdeli na individualne
atome, pri Cemer pride do nastanka naslednjih
pojavov /6,7/ (slika 4):

1. tvorbe preferenénih mest (sites) nukleacije

2. éiéégnia povrsine podlage z desorpcijo ali razprse-
vanjem

3. (zelo) plitve implantacije

4. lokalnega segrevanja povrsine podlage in pa

5. migracije adatomov.

Vse navedene pojave so tudi eksperimentalno preverili
in, kar je zelo pomembno, z ustrezno izbiro pospe-
Sevalne napetosti ioniziranih delcev (infali mnoZino
ioniziranih skupkov ter atomov, prisotnih v curku) je
pri CIS postopku mogoce natanéno nadzorovati fizi-
kalne lastnosti dobljenih tankih plasti. Zdi se, da je
treba prav zgoraj omenjenim pojavom pripisati dej-
stvo, da je s CIS postopkom mogoce doseci epitak-
sne tanke plasti pri bistveno visjih tlakih (pri vsaj dva
reda velikosti slabSem vakuumu) in bistveno nizjih
temperaturah podlage kot pri npr. MBE metodi nana-
Sanja. Dodatna izjemna prednost CIS metode v pri-
merjavi z MBE je tudi v dejstvu, da je z njo mogoce
dose€i epitaksno rast tankih plasti za primer, ko se
mreZni konstanti podlage in pa nanesene plasti razli-
kujeta tudi do 20 %. To kaZe na veliko samosposob-
nost premagovanja notranjih mehanskih napetosti
tankih plasti, dobljenih z metodo CIS. V splosnem
imajo tanke plasti kovin, ki so nanesene z metodo CIS,
kar zadeva kljucne lastnosti, kot npr. adhezijo plasti na
izbrano podlago, gostoto kondenziranih atomov v pla-
sti, elektricno prevodnost plasti in pa obseg difuzije
atomov v notranjost podlage, bistvene prednosti /5/ v
primerjavi z istovrstnimi lastnostmi plasti dobljenih s
katerokoli drugo metodo. Postopek nanasanja CIS je
tudi zelo malo odvisen od elektricne prevodnosti pod-
lage, kar omogoca uporabo metode za nanasanje
tako kovin kot izolatorjev in to na dielektricno ali
prevodno podlago.

3 Lastnosti plasti, nanesenih z metodo CIS

Do danes so z metodo CIS uspeli formirati tanke plasti
razliénih vrst materialov, kot so: kovine, intermetalne
spojine, polprevodnisSki kemijski elementi in spojine,
oksidi, nitridi in fluoridi ter celo nekatere organske
spojine. BeZni pregled nekaterih raznovrstnih nano-
sov, izvedenih z metodo CIS, podaja tabela 1. Modi-
fikacija CIS je ti. metoda RCIS (oziroma RICB), to je
metoda reaktivhega nanosa s curkom ioniziranih
skupkov. Tu gre za tvorbo tankih plasti, ki so nastale
kot spojina elementa, ki izpari iz talinega loncka in
ustreznim reaktivnim plinom, dovedenim v vakuumsko
komoro. Navadno Zeljeni plin dovajamo v komoro pod
delnim tlakom, ki je manjsi od 10* mbar (da
prepre€imo pojav nekontrolirane plazemske razelek-
tritve) v obmocje ionizatorja, kjer se plin ionizira in dis-
ociira. Nastali produkti postanejo kemi¢no reaktivni in
lahko prispevajo k reakcijam na povrsini podlage. V
odvisnosti od velikosti ionizacijskega toka in pospe-
Sevalne napetosti je v nekaterih primerih mogoce na-
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naSati tanko plast spojine z vnaprej izbrano kristalno
strukturo, seveda v primeru, da spojina obstaja v
razlicnih kristalnih modifikacijah, kot je to primer za
TiO2. Opisanega pojava z drugimi metodami napare-
vanja ni mogoce doseci.

Kot zanimivost velja omeniti, da je bila za primer
nanosa tanke plasti antimona na podlago iz amorf-
nega ogljika, narejena skrbna komparativna raziskava
/8/ kvalitete nastale plasti po metodi RCIS in pa MBE.
Izkazalo se je, da so plasti, ki so bile nanesene po me-
todi curka (tokrat neioniziranih) skupkov, kvalitetnejSe
od tistih, ki so bile nanesene z bolj poznano in razsir-
jeno metodo nanasanja MBE /8/.

Za nanasanje tankih plasti zlitin ali pa drugih spojin
(npr. dopantov) se v sploSnem hkrati uporablja dvoje
ali ve€ avtonomnih talilnih lonckov in pripadajacih ioni-
zatorjev. V primeru, da Zelimo doseci plast predpisane
stehiometriCne sestave, je nadvse kriticna zahteva po
neodvisnem upravljanju vsakega izvira posebej (tj.
temperature loncka in pa hitrosti nanasanja). Ce npr.
elementa Cd in Te nanasamo iz locenih izvirov in
ioniziramo samo Cd skupke, potem spojina CdTe kri-
stalizira v kubicni strukturi.

Z izbiro vrednosti osnovnih parametrov nanasania, tj.
ionizacijskega toka in pospeSevalne napetosti, ki naj-
bolj vplivata na strukturo in sestavo tanke plasti, se v
splosnem doseZe, da je lahko temperatura podlage
nizka. Pogosto je kar enaka ali pa le malo vi§ja od
sobne temperature. Posledica omenjenega dejstva je
mocno zmanjSanje interdifuzije, kar neposredno omo-
goca tvorbo zelo tankih plasti z nadvse ostro definira-
nimi stiénimi ploskvami (interface). To je demonstriral
Takagi /9/ z nanosom super reSetke pri 250°C iz skup-
no 60 alternirajoCih plasti CdTe debeline 6.5 nm in pa
8.0 nm debele PbTe plasti. Na podlago, ki je bila iz
InSb je bila predhodno nanesena 150 nm debela epi-
taksna plast CdTe. Opticni absorpcijski spekter tako
dobljene vecplastne strukture (super reSetke) je pri-
kazan na sliki 5.

Naprave za nana3anje tankih plasti po metodi curka
ioniziranih skupkov so komercialno dosegljive na
metode CIS, ko gre za obvladovanje problemov, kot
npr. elektromigracije, stabilnosti sti¢nih plasti, inter-
difuzije, povrSinske morfologije itd., najpogosteje
uporabljajo za: 1. metalizacijo Si rezin in Al inter-
povezave prevodnih plasti v VLS| tehnologiji, 2. iz-
delavo nekaterih polprevodniskih spojin, kot npr.
GaAs itd., kjer je prednost metode CIS v doseganiju
vi§jih hitrosti nanaSanja za epitaksne plasti, moZnosti
nanasanja na vecje povrsine, mozZnosti uporabe niZje
temperature podlage (posledica je zmanjSanje Stevila
raznovrstnih defektov), vecje variabilnosti metode
dopiranja in 3. tvorbo izolacijskih plasti v tehnologiji in-
tegriranih vezij, kot npr. "gate" oksidne plasti za MOS,
izolacijska podrocCja med aktivnimi elementi, pasivi-
zacijska prekritja in mednivojske dielektricne plasti za
velplastne medsebojne povezave. Slednje je mogoce
izvesti z CIS nanosom SiO2 plasti med samim teh-
noloskim procesom, kajti pasivizacija z CIS lahko
poteka Ze pri temperaturi podlage v intervalu od 200
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TABELA 1. Pregled nekaterih najpomembnejsih, po metodi curka ioniziranih skupkov, CIS, nanesenih tankih plasti

in njihova uporaba /5/

Tanka plast/
podlaga

Posp.
nap.

(kV)

Temp.
podlage
ki o]

prednosti CIS metode
(uporaba)

POLPREVODNIKI

Si/(100)Si 6-8
Sif(111)Si

400-620

Nizkotemperaturna
epitaksa
v visokem vakuumu
(107 - 10 mbar),
plitek in izrazitp-n stik
{polprevodniske
naprave)

Amorfni Si/ 0-6
steklo

Toplotna stabilnost
sonéne celice,
tankoplastni transistorji

Ge/(100)Si
Ge/(111)Si

0.51

300-500

Nizko temperaturna
epitaksa
v visokem vakuumu
(107 -10°® mbar),
plitek in izrazit p-n stik
(polprevodniske
naprave)

GeAs/GeAs 1-6

550-600

Epitaksa v visokem
vakuumu
(107 - 10 mbar),
{(polprevodniske
naprave)

Tanka plast/ Posp. Temp. | prednosti CIS metode
podlaga nap. podlage (uporaba)
(kV) °c
Ag/Si(p-tip) 5 400 Omski kontakt
(legiranje) (polprevodniska
metalizacija)
Ag,Sb/GaP 2 400 Omski kontakt,
moéna adhezija
(polprevodnidka
metalizacija)
Al/SiOz,Si 0-5 sobna -200| Moznost kontrole

kristalne strukture,
moéna adhezija,omski
kontakt pri nizki
temperaturi
(polprevodniska
metalizacija)

OKSIDI, NITRID

I, KARBIDI IN FLUORIDI

GaP/GaP 4

Nizko temperaturna
epitaksa
v visokem vakuurnu
(107 - 10°® mbar)
(cenene LED)

ZnS/NaCl 1

200

Monokristalna rast
(optiéne previeke, ac-dc
elektroluminiscenéne
celice
z majhnimi impendan-
cami)

ZnS+ Mn/ 1
steklo

200

Monokristalna rast
(opticne previeke, ac-dc
elektroluminiscencne
celice z majhnimi
impendancami

CdTe/steklo 2

250

Izboljsana
monokristaliniénost
domen
infrardeci detektorji

CdTe,PbTe/Si, 5
InSb

250

Zelo tanke in
monoatomarne plasti,
nizkotemperaturna rast
(optoelektronske

naprave,
super mreZe)

KOVINE

AU,Cu/steklo

sobna

Moéna adhezija,
velika gostota,
dobra el.prevodnost
(visoko loéljiva
vezja,opti¢ne previeke)

Pb/steklo 5

sobna

MozZnost kontrole
kristalne strukture,
moéna adhezija,
gladka povrsina,
izboljsana termicna
stabilnost
(superprevodniske
naprave)

Ag/Si(n-tip) 5

sobna

Omski kontakti brez
legiranja

CaFz/ 0-5 400-700 |[Nizkotemperaturna rast,
Si(111),(100) gladka povrsina
(tridimenzionalne
naprave)
MgF2/steklo 0-5 100-300 Moéna adhezija
(optiéne prevleke)
FeOx/ 3 250 MozZnost kontrole
Si, steklo visine
prepovedanega pasu
(sonéne celice)
GaN,ZnO/ 0 450 Nizkotemperaturna rast
steklo plasti GaN na amorfni
podilagi (cenene LED,
fotokatode)
SiC/Si, 0-8 600 MozZnost kontrole kris-
steklo talne strukture (povr-
Sinska zascitna plast)
KOVINSKE SPOJINE
CuAl/steklo 0-5 sobna MozZnost kontrole
kristalne strukture,
gladka povriina
(spominske enote)
CuNi/steklo 0-5 sobna MozZnost kontrole
kristalne strukture
{uporovni listii)
Preferencno 0 300 Prostorska urejenost
prientiran MnBi magnetnih
steklo domen, optiéni spomin
velike gostote
(magnetno opticni
spomin)
CdFe/steklo 0 200 Termicna stabilnost in
urejenost, amorfna
struktura
(magnetno opticni
spomin)
Preferen&no 0-3 200 Visok Seebeck-ov koefi-
orientiran cient,
PbTe/ nizka toplotna prevod-
steklo nost
(u€inkovit termo-
elektriéni pretvornik)
Preferencno 1 140 Termiéno stabilna
orientiran amorfna
ZnSb/ struktura, visok
steklo Seebeck-ov

koeficient (uinkovit
termoelektricni
pretvornik)

19
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do 300°C, kar je bistveno manj od obicajnih tem-
peratur 1200°C pri npr. MOS ali CMOS tehnologijah.
Nekatere druge uporabe metode CIS so razvidne iz
tabele 1.
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Slika 5. Opticni absorpcijski spekter super resetke 60
plasti CdTe/PbTe z debelinami t = 6.5 nm
oziroma 8.0 nm, nanesene z metodo ioni-
ziranih skupkov, 9/

4 Metoda nanaSanja CIS - raziskave na IJS

Zaradi relativne cenenosti, sorazmerno enostavne
vakuumske tehnologije, predvsem pa zaradi izjemno
Siroke moZnosti izbora visokokvalitetnega nanasanja
raznovrstnih materialov (kovin, polprevodnikov, ter-
moelektricnih materialov, dielektrikov, magnetnih
materialov in celo nekaterih organskih spojin) smo
izbrali in leta 1989 dokon¢ali izgradnjo osnovne verzije
pilotske naprave za nizkotemperaturno nanasanje
tankih plasti po metodi curka ioniziranih skupkov.
Naprava, katere namen je bil pridobivanje izkuSeni,
nam rabi za osnovne raziskave na podrocju fizike stika
kovina/polprevodnik, hkrati pa daje moZnosti za
pripravo nekaterih, senzorjev (npr., p-i-n Ge/Si dioda
kot infrardeci detektor).

5 Sklep

V &lanku opisani postopek vakuumskega nanosa raz-
novrstnih materialov na povrsino izbrane podlage po
metodi curka ioniziranih skupkov, CIS, omogoca
pripravo visokokvalitetnih epitaksnih tankih plasti, ki so
posebnega pomena v znanosti in tehnologiji.
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Za ionizirane skupke je znacilno veliko razmerje med
maso skupka in njegovim elektricnim nabojem. Z
ustrezno  izbrano  vrednostjo  pospeSevalnega
statiCnega elektriénega polja je mogoée natanéno
dolociti kineticno energijo atomov rahlo vezanih v
skupek, ki vpadajo na povrsino podlage. lonizirani in
nevtralni skupki se na povrsini vsled trka razletijo na
individualne atome, ki po njej difundirajo in zaradi
svoje energije povzrocajo lokalno mikrosegrevanje
povrsine, zelo plitko implantacijo v podlago, tvorbo
aktivacijskih srediS¢ za nukleacijo in v majhni meri tudi
razprSevanje atomov s povrsine podlage. Zaradi mik-
rosegrevanja in trkov s povrsinskimi atomi necisto¢,
povzroCajo omenjeni delci lokalno CiScenje povrsine
in temu pojavu pripisujejo vzrok, da poteka postopek
nanasanja po metodi CIS pri niZjih tlakih in niZji
temperaturi podlage kot 2z drugimi metodami
nanasanja.

Epitaksa po metodi curka ioniziranih skupkov je, tako
se dozdeva, tudi znotraj strokovnih skupin sorazmer-
no slabo poznan postopek rasti visokokvalitetnih
tankih plasti. PriCakovati je, da se bo uporaba metode
CIS prav zaradi vrste prednosti, nenazadnje tudi
zaradi moZnosti nanosa najraznovrstnejSih snovi, v
svetovnem merilu pricela uveljavijati tudi na taksnih
podrogjih raziskav, kot so super reSetke. To je t.i.
fizika kvantnih heteroplastnic oziroma kvantnih jam, ki
je raziskovalno nadvse zahtevno podrocje, vendar je
zelo zanimivo za razliéne uporabe.

Zahvala

Za pomoc¢ pri konstrukciji, izgradnji in preiskusanju
pilotske CIS naprave ter na njej izvedenih eksperimen-
tih se zahvaljujem sodelavcem E. Kristofu, M. KozZelju,
T. Mrdenu in pa F. Zitniku ter F. Moskonu.
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