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* Princip metody SIMS



Princip metody SIMS (1/4)

Odprasované (sekundarni)
Primarni ionty Castice
0.25 - 20 keV

o /.
<~ &b ¢ ® Elektrony
o v

Vzorek bombardovan (primarnimi) ionty ve vakuu
b srazkova kaskada pfri povrchu

L emise atomu a dalSich ¢astic z povrchu vzorku
L mala Cast ve formé (sekundarnich) iontu



Princip metody SIMS (2/4)

Detektor

Sekundarni ionty charakterizujici chemicke
slozeni povrchu jsou separovany v hmotnostnim
filtru na zaklade poméeru hmotnosti a naboje



Princip metody SIMS (3/4)

Detektor

pro fll Iovntové /
l(x)=linearni sken . /
Hmotnostni
filtr

|(t)=hloubkovy

l.(x,y)=2D K

chemicke mapy | |
lS(X’y’t)=3D Energiovy filtr

chemicke profily

| .(m)=hmotnostni
spektrum




Princip metody SIMS (4/4)

Staticky SIMS

Davka primarnich iontl < 1012 cm-2

b Kazdy iont dopadne na nepozkozené misto
L» Desorbce molekul z povrchu

L [nformace o molekularnim slozeni povrchu

Dynamicky SIMS

Davka primarnich iontd > 1012 cm-2

L Kazdy iont dopadne na fyzikalné i chemicky
Zmeneny povrch

Ly Informace o prvkovém a izotopickem slozeni
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* Analyticky vystup SIMS



Analyticky vystup SIMS (1/6)

Hmotnostni spektrum
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S laskavym svolenim Dr. Greg Gillen, NIST, USA



Analyticky vystup SIMS (2/6)

5kV Cs —=Si
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Analyticky vystup SIMS (3/6)
2D SIMS
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Analyticky vystup SIMS (4/6)
3D SIMS

3D Image of Carbon in YBCO Superconductor 3D SIMS: Ybin InP
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S laskavym svolenim Dr. Greg Gillen, NIST, USA



Analyticky vystup SIMS (5/6)

Linearni povrchovy profil

SIMS line scan on Cu-grid

Intensity (counts/s)
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Analyticky vystup SIMS (6/6)

|zotopické pomery

Zr 1sotopes
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* Analytické parametry SIMS



Analyticke parametry DSIMS (1/7)

* Citlivost, detekcni limit (ppm, ppb)
 Hloubkové rozliseni (0.5 — 1 nm")

e Stranové rozliSeni (10 — 20 nm")

* Hmotnostni rozliseni (M/AM ~ 25 000)
* Transmise (10— 20%)

* Hmotnostni rozsah (300 — 2000)

" Fyzikalni limit



Analyticke parametry DSIMS (2/7)
Vysoka citlivost DSIMS (ppb)

Hmotnostne spektrometricka metoda

nizké pozadi (1 counts/s)
vysoky dynamicky rozsah (10 — 1070 counts/s)

Vysoka ionizacni ucinnost pri pouziti reaktivnich
primarnich iontu (procenta az desitky procent)
O,*, O~ zvySuje ionizaci elektropozitivnich prvku
Cs* zvySuje ionizaci elektronegativnich prvku

Vysoka transmise modernich pristroju SIMS
(desitky procent)



Analytické parametry DSIMS (3/7)
Citlivost DSIMS: UziteCny iontovy vytezek

Detektor

Pro dany objem V odpraseneho
materialu je SIMS signal:

Hmotnostni
? filtr
Energiovy filtr

. UziteCny
odprasenych ontovy

atomu M

vytézek UY,*

Priklad:
Ny -...celkovy po€et zaznamenanych iontd Cy =1ppmv Si
Cy --.-koncentrace prvku M UY. t=4x10-3 |:> N,,#=200 iontu
By*----ionizacni pravdépodobnost M V='I|V| um3

T ....transmise spektrometru



Analytické parametry DSIMS (4/7)

Stranoveé vs. hloubkoveé rozliseni DSIMS

Priklad: Stranové rozliSeni
' . 1um
Cy=1ppmyv Si .
— - +— . o Yy
UY,* = 4x103 I:> vi=200 iontd |
V=1 um Hloubkové
Stranové rozliseni _rozliseni

100 nm x 100 nm
<«

1pm

Stranové rozliseni
10 pum x10 pm

Hloubkove

rozliseni Z
100 pm  Hloubkoveé
" rozliseni
10 nm
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Analytické parametry DSIMS (5/7)
Hloubkove rozliseni DSIMS

Definice 1 Priklad

5kV 16 nA O. —= 50 nm GaMnAs/GaAs
Skuteény profil 20 2
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Analytické parametry DSIMS (6/7)

Hloubkoveé rozliseni DSIMS
Definice 2 Priklad

aiem — Boron delta layers in silicon
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A, Hloubka z 80 120
- Depth (nm)

500 eV O,*, 44°, pri napusténi Kysliku, rastr 175 pm,
Analyzovana oblast @ 33 pm, rychlost odprasovani
1.5 nm/min., A;=0.7 nm, FWHM=1.8 nm

S laskavym svolenim Dr. Philippe Saliot, CAMECA, France



Analyticke parametry DSIMS (7/7)

Hloubkove rozliseni DSIMS je omezeno:

* Kraterovym jevem

* Nabijenim povrchu (u malo vodivych vzorku)
« Kontaminaci povrchu

* Drsnosti povrchu

* Informacni hloubkou

* Promichavanim atomu ve srazkové kaskade
« Radiacné zesilenou difuzi

« Chemickou segregaci

Hloubkové rozliSeni DSIMS Ize CastecCne
zlepsit dekonvolucni procedurou



Testovaci mereni Zr-slitin na UJEP SIMS

10kV Cs => Zry4W surface Zrozlzr

: potential interface
restart change
e-gun
instability
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Zdrsnovani povrchu kovove slitiny
pri iontovem odprasovani




Analyza drsnych povrchu

Bor v Au(900nm)/Ti(100nm)/Si
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S laskavym svolenim Dr. Philippe Saliot, CAMECA, France



Informacni hloubka SIMS
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« Kvantitativni analyza SIMS



Kvantitativni analyza SIMS (1/6)

Méereny proud sekundarnich iontu

|, ....proud primarnich iontl
[M]....zlomkova koncentrace prvku M
Y,.---celkovy odprasovaci vytezek
ByE-...ionizacni pravdepodobnost M
T ....transmise spektrometru
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Kvantitativni analyza SIMS (2/6)

Metoda kalibracnich standardu

1.Zhotoveni nebo nakup kalibracniho standardu

2.Zmereni kalibracniho vzorku za stejnych podminek
jako ,realného” vzorku

3. Vypocet relativniho citlivostniho faktoru (RSF)

4.Prevod skaly SIMS intenzit (counts/s) na
koncentrace (at/cm3) u ,realného® vzorku

Nutné podminky kvantitativni SIMS analyzy:
« stav rovhovazneho odprasovani

* linearni zavislost signalu SIMS na koncentraci => splnéno
pouze pro nizké koncentrace (do nékolika procent)




Kvantitativni analyza SIMS (3/6)

1. Implantovany kalibracni standard

Energie implantace: ~100 keV pro hmoty do 16
~200 keV pro hmoty do 35
~400 keV pro hmoty do 65
~600 keV pro hmoty do 100
~800 keV pro hmoty do 150
~1 MeV pro hmoty do 200

Davka implantace: 1x10'* az 1x10'® cm

Priklad:
360 keV >°Mn do GaAs, Davka ¢ = 5x107° cm,
implantovana plocha 2“, cena $1000



Kvantitativni analyza SIMS (4/6)

2. Zmereni kalibracniho vzorku
360 keV, 5x101° cm=, >>Mn v GaAs

5 keV O, >> GaAs:Mn
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Kvantitativni analyza SIMS (5/6)

¢r;i Ikl kalrb/ Yt
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5 keV O, >> GaAs:Mn

3. Vypocet RSF RSF.
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Kvantitativni analyza SIMS (6/6)

4. Pfevod Skaly counts/s na at/cm?
bod po bodu

5kV 16 nA O; => GaMnAs(50 nm)/GaAs ) 5 kV 16 nA O; => GaMnAs(50 nm)/GaAs
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Kvantitativni analyza SIMS

SIMS funguje ,bez" teorie !
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* Analyza rozhrani a tenkych vrstev



Aplikace SIMS na analyzu
rozhrani a tenkych vrstev

Multivrstvy
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S laskavym svolenim Dr. Philippe Saliot, CAMECA, France



Aplikace SIMS na analyzu
rozhrani a tenkych vrstev

| Al(x)Ga(1-x)As

i

|

0,75 | | il !
VOSEL A,
struktura 5 [ onimrr

Zn Concentration (at/cc)

S laskavym svolenim Maurice Quillec, Probion Analysis, France



Aplikace SIMS na analyzu
rozhrani a tenkych vrstev

Analyza povrchoveé monovrstvy nebo rozhrani uvnitf vzorku

SIMS signal

Hloubka
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* Srovnani s jinymi metodami
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