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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá studiem stárnut́ı tenkých vrstev Co a Cu na Si substrátu,
připravených metodou IBAD. Proces stárnut́ı vrstev v závislosti na době vystaveńı vlivu
atmosféry za pokojových podmı́nek je sledován spektroskopickou elipsometríı (VIS+UV)
a mikroskopíı atomárńıch sil. V př́ıpadě tenkých vrstev Co byla pozorována

”
inkubačńı

doba“ trvaj́ıćı přibližně čtyři dny, během které docháźı ke změnám v optických parame-
trech vrstvy bez měřitelných změn stavu topografie povrchu. Bezkontaktńı mikroskopíı
atomárńıch sil byl pozorován r̊ust přechodové vrstvy v ostr̊uvkovitém režimu. V pr̊uběhu
stárnut́ı tenkých vrstev Cu byla pozorována dvě stádia r̊ustu přechodové vrstvy – nuk-
leačńı a r̊ustové. Oba časové úseky r̊ustu přechodové vrstvy vykazuj́ı př́ımou logaritmickou
závislost. Bezkontaktńı mikroskopíı atomárńıch sil byl pozorován r̊ust přechodové vrstvy.
Časovým měřeńım pomoćı mikroskopie atomárńıch sil v bezkontaktńım režimu byl zdo-
kumentován pr̊uběh tvorby jedné

”
monovrstvy“ přechodové vrstvy. Součást́ı diplomové

práce byla také série experiment̊u prováděných ve vysokovakuové aparatuře, při kterých
byla studována fázová transformace tenkých vrstev Fe (22 monovrstev) na Cu(100) sta-
bilizovaných absorpćı CO. Transformace z fcc fáze na bcc fázi byla indukovaná Ar+ ion-
tovým svazkem s energíı iont̊u v rozsahu (0, 5 − 4) keV. Pr̊uběh transformace Fe vrstvy
byl sledován povrchovým magneto-optickým Kerrovým jevem, spektroskopíı Augerových
elektron̊u a difrakćı pomalých elektron̊u.

Summary
Diploma thesis deals with ageing process of thin films of Co and Cu on Si substrate, prepa-
red by the IBAD method. The process of film ageing, which depends on time of exposition
to the atmosphere at room conditions, was investigated with spectroscopic ellipsometry
(VIS+UV) and atomic force microscopy. In case of thin Co films, approximately four
days long

”
incubation period“ was observed. During this time period, a change in the op-

tical parameters of the film occurs without a measurable change of the film topography.
Using non-contact atomic force microscopy, a growth of the transitional film in the island
growth regime was observed. During the ageing of thin Cu films, two stages of growth of
the transitional layer were observed – nucleation stage and growth stage. Both of these
time periods of the transitional layer growth show direct logarithmic dependence. Using
non-contact atomic force microscopy, the growth of the transitional film was observed.
Using atomic force microscopy in non-contact regime, time dependent measurement was
done and the process of forming of one

”
monolayer“ of the transitional layer was docu-

mented. Within the diploma thesis, a series of experiments on ultra high vacuum system
were performed in order to investigate phase transformation of thin Fe films (22 mono-
layers) on Cu(100) stabilized by CO absorption. The transformation from fcc phase to
bcc phase was induced by Ar+ ion beam bombardment with the ion energy in the range
(0.5−4) keV. The process of phase transformation was observed by surface magneto-optic
Kerr effect, Auger electron spectroscopy and low energy electron diffraction.
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4 Tenké vrstvy 13
4.1 Mechanismus r̊ustu tenkých vrstev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2 Metody depozice tenkých vrstev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1. ÚVOD

1. Úvod
Předkládanou diplomovou práci je možné rozdělit do dvou celk̊u. Hlavńı část práce se

zabývá stárnut́ım (oxidaćı) tenkých vrstev Co a Cu na Si substrátu při vystaveńı vlivu at-
mosféry za pokojových podmı́nek. Stárnut́ı tenkých vrstev je sledováno spektroskopickou
elipsometríı a bezkontaktńı mikroskopíı atomárńıch sil.

Motivace pro tuto část diplomové práce byla následuj́ıćı: Stárnut́ı povrchu řady prvk̊u
(např́ıklad povrch Si) zač́ıná od okamžiku vyjmut́ı vzorku z vakua, přičemž stabilńı vrstva
nativńıho oxidu se vytvoř́ı za velmi krátkou dobu (řádově minuty). Po vytvořeńı této sta-
bilńı vrstvy již nedocháźı k významným změnám na povrchu, vzorek je časově stálý a je
možné na něm provádět měřeńı po deľśı době bez výrazných změn morfologie a chemického
složeńı povrchu. V př́ıpadě tenkých vrstev Co a Cu řada experiment̊u provedená na ÚFI
FSI VUT v Brně naznačovala, že k tvorbě stabilńı oxidové vrstvy u těchto dvou prvk̊u ne-
docháźı. Motivaćı pro tuto část diplomové práce proto bylo zdokumentovat vývoj stárnut́ı
tenkých vrstev Co a Cu a dát do souvislosti změny morfologie povrchu se změnou v op-
tických parametrech přechodové vrstvy. Využit́ı výsledk̊u této práce se nalézá v možných
aplikaćıch použit́ı tenkých vrstev těchto materiál̊u. V př́ıpadě kobaltu se jedná předevš́ım
o magnetické aplikace (např́ıklad tvorba magnetických nanostruktur, záznamová média,
aplikace z oblasti spintroniky). Tenké vrstvy Cu jsou použ́ıvány pro tvorbu plošných
spoj̊u, přičemž degradace těchto spoj̊u představuje veliký problém. Tato část diplomová
práce navazuje na disertačńı práci P. Tichopádka [16], který zkonstruoval použ́ıvaný spek-
troskopický elipsometr, disertačńı práci E. Brandejsové [4], která provedla měřeńı tenkých
vrstev Co a doposud nepublikované výsledky měřeńı A. Nebojsy na objemovém Co.

Druhá část diplomové práce vznikla v rámci šestiměśıčńı stáže na Technické univer-
zitě ve Vı́dni. V pr̊uběhu studijńıho pobytu byla prováděna série experiment̊u na vy-
sokovakuové aparatuře zaměřená na modifikaci tenkých vrstev o tloušt’kách v řádu na-
nometr̊u. Byla zkoumána fázová transformace tenkých vrstev Fe na povrchu Cu(100)
z fcc fáze na bcc fázi. Studovaný systém velmi tenkých vrstev Fe na Cu(100) představuje
ideálńı prototyp pro studium souvislosti mezi strukturou a magnetickými vlastnostmi.
Fcc krystalická struktura vykazuje ferromagnetické vlastnosti a bcc krystalická struktura
vykazuje paramagnetické vlastnosti. Tato část diplomové práce navazovala na disertačńı
práci W. Ruppa [13], který provedl experimenty na vrstvách tenč́ıch než 10 monovrstev.
V pr̊uběhu studijńı stáže byly stávaj́ıćı výsledky rozš́ı̌reny o měřeńı fázové transformace
na vrstvách Fe o vyšš́ıch tloušt’kách (jmenovitě 22 monovrstev Fe na povrchu Cu(100)).
Vrstvy byly nanášeny elektronovým svazkem a fcc krystalická struktura byla v pr̊uběhu
depozice stabilizována absorpćı kysličńıku uhelnatého. Fázová transformace byla indu-
kována ostřelováńım Ar+ ionty pro energie v rozsahu (0, 5 − 4) keV. V pr̊uběhu fázové
transformace byly sledovány magnetické vlastnosti povrchu (povrchový magneto-optický
Kerr̊uv jev v podélném uspořádáńı), chemické složeńı povrchu (spektroskopie Augerových
elektron̊u) a krystalická struktura povrchu (difrakce pomalých elektron̊u). Výsledky této
části diplomové práce nacházej́ı využit́ı při tvorbě záznamových pamět’ových médíı s velmi
vysokou hustotou záznamu. Modifikace p̊uvodně nemagnetické Fe vrstvy na vrstvu ferro-
magnetickou je nejv́ıce žádoućı, nebot’ dovoluje zápis libovolného magnetického vzorku
izolovaného nemagnetickými oblastmi. Pro zápis informaćı je možné použ́ıvat fázovou
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transformaci zostřeným iontovým svazkem. Zapsané informace je pak možné č́ıst mikro-
skopíı magnetických sil.
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2. POLARIZOVANÉ SVĚTLO

2. Polarizované světlo

2.1. Maxwellovy rovnice a materiálové vztahy

Maxwellovy rovnice [14] popisuj́ı všechny klasické elektromagnetické jevy. S pomoćı vek-
toru intenzity elektrického pole E, intenzity magnetického pole H, elektrické indukce D
a magnetické indukce B mohou být vyjádřeny ve tvaru

∇× E = −∂B

∂t
, (2.1)

∇×H = j +
∂D

∂t
, (2.2)

divD = ρ, (2.3)

divB = 0, (2.4)

kde j označuje hustotu elektrického proudu a ρ objemovou hustotu elektrického náboje.
Tyto dvě veličiny představuj́ı zdroje elektromagnetického pole. Ve veliké vzdálenosti od
zdroj̊u elektromagnetického pole jsou j a ρ zanedbatelně malé, a proto se při studiu
optických jev̊u tyto veličiny v rovnićıch (2.2) a (2.3) zanedbávaj́ı.

Odezva materiálového prostřed́ı na p̊usobeńı elektromagnetického pole je popsána ma-
teriálovými vztahy [14], které vzájemně propojuj́ı vektory D a E, B a H, j a E. Tvar
těchto vztah̊u je pro slabá pole lineárńı

D = εE, (2.5)

B = µH, (2.6)

j = σE, (2.7)

kde ε označuje permitivitu, µ permeabilitu a σ elektrickou vodivost materiálového prostřed́ı.
Uvažujme dále pouze homogenńı a izotropńı materiály. Zavedeme relativńı permitivitu εr

a relativńı permeabilitu µr vztahy [14]

ε = ε0εr, (2.8)

µ = µ0µr, (2.9)

kde konstanty ε0 a µ0 označuj́ı permitivitu vakua a permeabilitu vakua. Hodnoty těchto
konstant jsou rovné

ε0 =
107

4πc2

[
Fm−1

]
, (2.10)

µ0 = 4π10−7
[
Hm−1

]
, (2.11)

kde c označuje rychlost světla ve vakuu. Při optických frekvenćıch je relativńı permeabilita
pro většinu materiál̊u rovna jedné. Při interakci materiálu s dopadaj́ıćı elektromagnetic-
kou vlnou záviśı optická odezva materiálu na energii dopadaj́ıćı vlny. Permitivita ε je
pak funkćı kruhové frekvence ω dopadaj́ıćı vlny. Jedná se obecně o komplexńı funkci,
označovanou jako dielektrická funkce

ε̃(ω) = ε1(ω) + iε2(ω), (2.12)
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2.2. POLARIZACE ROVINNÉ VLNY

kde ε1(ω) je reálná část a ε2(ω) imaginárńı část dielektrické funkce. Materiály jsou často
charakterizovány pomoćı komplexńıho indexu lomu, který je definovaný jako

Ñ(ω) = n(ω) + ik(ω), (2.13)

kde n(ω) je index lomu a k(ω) index absorpce. Komplexńı index lomu Ñ(ω) a dielektrická
funkce ε̃(ω) jsou vzájemně svázány vztahem [14]

ε̃r(ω) = Ñ2(ω). (2.14)

2.2. Polarizace rovinné vlny

Polarizace je charakteristická vlastnost všech vektorových vln. Světlo je elektromagnetické
povahy, a proto sd́ıĺı tuto vlastnost. Pro kompletńı popis elektromagnetického pole je
potřeba čtyř základńıch vektorových veličin: vektoru elektrické intenzity E, elektrické
indukce D, magnetické intenzity H a magnetické indukce B. Pro popis stavu polarizace lze
zvolit libovolnou z těchto čtyř vektorových veličin. Z čistě praktických d̊uvod̊u vybereme
vektor elektrické intenzity E.

Uvažujme řešeńı soustavy Maxwellových rovnic (2.1) až (2.4) v homogenńım a izot-
ropńım prostřed́ı ve tvaru rovinné vlny, která se š́ı̌ŕı v kladném směru osy z pravotočivého
kartézského souřadnicového systému. Složky této vlny jsou [14]

Ex = Ex0 sin (kz − ωt+ ϕx) , (2.15)

Ey = Ey0 sin (kz − ωt+ ϕy) , (2.16)

kde Ex a Ey jsou složky vibrace ve směru osy x a y, ω je kruhová frekvence, t označuje
čas, Ex0, Ey0, ϕx a ϕy jsou konstanty a k je vlnové č́ıslo definované vztahem

k =
2π

λ
, (2.17)

kde λ je vlnová délka dopadaj́ıćıho zářeńı.
Ze vztah̊u (2.15) a (2.16) lze vyloučeńım členu (kz − ωt) odvodit rovnici elipsy [14],

kterou opisuje výslednice složek vektoru intenzity elektrického pole v rovině kolmé na směr
š́ı̌reńı vlny (

Ex

Ex0

)2

− 2
Ex

Ex0

Ey

Ey0

cos ∆ +

(
Ey

Ey0

)2

= sin2 ∆, (2.18)

kde ∆ je fázový rozd́ıl definovaný vztahem

∆ = ϕy − ϕx. (2.19)

Elipticky polarizované světlo představuje nejobecněǰśı př́ıpad. Pro Ex0 = Ey0 a ∆ = ±π/2
se rovnice (2.18) redukuje na rovnici kružnice. V př́ıpadě kladného (záporného) znaménka
u koeficientu ∆ světlo označujeme jako pravotočivé (levotočivé) kruhově polarizované.
Pokud je ∆ rovno celoč́ıselnému násobku π, rovnice (2.18) se redukuje na rovnici př́ımky
a světlo označujeme jako lineárně polarizované.
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2. POLARIZOVANÉ SVĚTLO

2.3. Chováńı rovinné vlny na rozhrańı

Při optických měřeńıch je d̊uležitá znalost chováńı elektromagnetické vlny na rozhrańı.
Při dopadu elektromagnetické vlny na rozhrańı muśı doj́ıt k odrazu od rozhrańı nebo
pr̊uchodu dopadaj́ıćı vlny rozhrańım. Všechna prostřed́ı jsou považována za homogenńı,
izotropńı a absorbuj́ıćı.

Obrázek 2.1: Odraz a lom elektromagnetické vlny na materiálovém rozhrańı.

Pro odraženou vlnu plat́ı [14]

sin(θ̃i) = sin(θ̃r), (2.20)

kde θ̃i označuje úhel, který sv́ırá dopadaj́ıćı paprsek a normála k rozhrańı. Analogicky
θ̃r označuje úhel mezi odraženým paprskem a normálou k rozhrańı. Pro vlnu prošlou
rozhrańım plat́ı Snell̊uv zákon [14]

Ñ1 sin(θ̃i) = Ñ2 sin(θ̃t), (2.21)

kde Ñ1 a Ñ2 jsou komplexńı indexy lomu jednotlivých rozhrańı a θ̃t označuje úhel, který
sv́ırá prošlý paprsek s normálou k rozhrańı. Všechny symboly zavedené v této části jsou
znázorněny na obrázku 2.1. Dopadaj́ıćı, odražený i prošlý paprsek lež́ı v jedné rovině,
která je kolmá k rozhrańı. Tuto rovinu nazýváme rovinou dopadu.

Označme dopadaj́ıćı vlnu Ei a odraženou vlnu Er. V př́ıpadě aproximace dokonale
hladkých povrch̊u lze pr̊uběh elektromagnetického pole v bezprostředńı bĺızkosti dvou
polonekonečných rozhrańı určit z požadavku na spojitost tečných složek vektor̊u E a H.
Z definice komplexńı amplitudy odrazivosti rs pro s polarizaci (polarizace kolmá k rovině
dopadu) a komplexńı amplitudy odrazivosti rp pro p polarizaci (polarizace lež́ıćı v rovině
dopadu) a s využit́ım Snellova zákona (2.21) dostaneme Fresnelovy reflexńı koeficienty ve
tvaru [14]

rs =
Ers

Eis

=
Ñ1cos(θ̃1)− Ñ2cos(θ̃2)

Ñ1cos(θ̃1) + Ñ2cos(θ̃2)
, (2.22)

rp =
Erp

Eip

=
Ñ1cos(θ̃2)− Ñ2cos(θ̃1))

Ñ1cos(θ̃2) + Ñ2cos(θ̃1)
. (2.23)
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2.3. CHOVÁNÍ ROVINNÉ VLNY NA ROZHRANÍ

V př́ıpadě studia systémů obsahuj́ıćıch vyšš́ı počet rozhrańı (vrstev) je pro odvozeńı
Fresnelových koeficient̊u pro amplitudovou odrazivost rp a rs výhodné použ́ıt Jones̊uv
maticový formalismus. Návod pro výpočet Fresnelových koeficient̊u pro systém obsahuj́ıćı
libovolný počet vrstev je uveden např́ıklad v monografii [1].
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3. ANALÝZA ELIPSOMETRICKÝCH SPEKTER

3. Analýza elipsometrických spekter

3.1. Základńı rovnice elipsometrie

Elipsometrický úhel ∆ byl zaveden v rovnici (2.19). Pokud dále zavedeme elipsometrický
úhel ψ, který je definovaný vztahem [14]

tanψ =
Ex0

Ey0

, (3.1)

tak je možné tyto elipsometrické úhly ψ, ∆ svázat s reflexńımi koeficienty rp a rs pomoćı
vztahu označovaného jako základńı rovnice elipsometrie [14]

tanψei∆ = ρ, (3.2)

kde
ρ =

rp

rs

. (3.3)

Zat́ımco hodnota úhlu ψ je určena jednoznačně ze vztahu (3.1), pro úhel ∆ plat́ı rov-
nosti cos (∆) = cos (360◦ −∆) a cos (∆) = cos (−∆). Libovolné hodnoty úhlu ∆ tak lze
použit́ım těchto rovnost́ı převést do intervalu 〈0◦, 180◦〉.

3.2. Př́ımý výpočet optických konstant z elipsomet-

rických úhl̊u ψ, ∆

Př́ımý výpočet optických konstant n, k (př́ıpadně reálné a imaginárńı části dielektrické
funkce ε1 a ε2) z naměřených elipsometrických úhl̊u ψ, ∆ je možný pouze při studiu
nejjednodušš́ıho možného systému, kterým je jedno optické rozhrańı. Optické konstanty
pak lze źıskat řešeńım rovnice [19]

Ñs = Ña tan(θ̃1)

√
1− 4ρ sin2(θ̃1)

(ρ+ 1)2 , (3.4)

kde Ña je komplexńı index lomu okoĺı, Ñs je komplexńı index lomu substrátu, θ̃1 je úhel
dopadu a ρ je źıskáno z rovnice (3.3).

3.3. Metody regresńı analýzy

V př́ıpadě studia složitěǰśıch systémů (např́ıklad tenká vrstva na substrátu) již př́ımý
výpočet optických konstant neńı možný, pokud je nutné źıskat v́ıce než dva parametry
(např́ıklad n, k a tloušt’ku vrstvy při známých optických konstantách substrátu). Pak
je nutné použ́ıvat regresńı metody [19]. Postup je obecně následuj́ıćı: Experimentálně
je źıskána sada elipsometrických spekter pro několik r̊uzných úhl̊u dopadu. Pro studo-
vaný systém je vytvořen vhodný model. Ćılem je źıskat parametry modelu (optické kon-
stanty a tloušt’ky vrstev) tak, aby se údaje spoč́ıtané s pomoćı modelu co možná nejv́ıce
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3.4. APROXIMACE EFEKTIVNÍHO PROSTŘEDÍ

bĺıžily naměřeným hodnotám. Tento proces bude dále v práci označován jako fitováńı.
Pro úspěšné fitováńı je d̊uležitá volba vhodného algoritmu1 [19]. Dále je nezbytné mı́t
informaci o tom, jak dobře odpov́ıdaj́ı nafitované parametry experimentálně źıskaným
dat̊um. Tuto informaci poskytuje středńı kvadratická odchylka (MSE) [19]

MSE =
1

N −M

N∑
1

(
yi − y (x, a)

σi

)2

, (3.5)

kde yi označuje experimentálně naměřené hodnoty, y (x, a) hodnoty spoč́ıtané pomoćı mo-
delu, vektor x označuje všechny známé parametry modelu, vektor a proměnné parametry
modelu, N celkový počet bod̊u a M celkový počet proměnných parametr̊u modelu. Při
fitováńı je ćılem źıskat minimum funkce MSE.

3.4. Aproximace efektivńıho prostřed́ı

V př́ıpadě studia systémů tenkých vrstev se lze setkat s promı́cháńım dvou materiál̊u
v okoĺı rozhrańı (v př́ıpadě drsnosti rozhrańı je jedńım z těchto materiál̊u vzduch) nebo
s př́ıtomnost́ı oxidové vrstvy na rozhrańı vzorku a okoĺı. Tyto př́ıpady je možné popsat
pomoćı aproximace efektivńıho prostřed́ı, která umožňuje popis materiálového prostřed́ı
složeného ze známé kombinace materiál̊u. Nejběžněji použ́ıvaný model efektivńıho prostřed́ı
složeného ze dvou materiál̊u je Bruggeman̊uv model [19], pomoćı kterého lze dielektrickou
funkci (přesněǰśı je použ́ıvat pojem pseudo-dielektrická funkce) složeného materiálu źıskat
řešeńım rovnice

fA
ε̃A − ε̃
ε̃A + 2ε̃

+ fB
ε̃B − ε̃
ε̃B + 2ε̃

= 0, (3.6)

kde εA a εB jsou dielektrické funkce jednotlivých materiál̊u, fA a fB procentuálńı koncen-
trace materiál̊u a ε je hledaná pseudo-dielektrická funkce.

3.5. Disperzńı modely dielektrické funkce

3.5.1. Lorentz̊uv model

Lorentz̊uv model pro popis pevné látky použ́ıvá klasický nekvantový př́ıstup odpov́ıdaj́ıćı
hmotě na pružině s tlumeńım a buzeńım vněǰśı silou. Pohyb elektronu vázaného k jádru
je buzen osciluj́ıćım elektrickým polem a dán rovnićı [19]

m
d2r

dt2
+mΓ

dr

dt
+mω2

0r = −eE, (3.7)

kde m je hmotnost elektronu a e velikost náboje elektronu. Prvńı člen rovnice (3.7) repre-
zentuje hmotnost a zrychleńı elektrického náboje, druhý člen reprezentuje viskózńı tlumeńı
a třet́ı člen udává vratnou śılu zp̊usobenou Hookovým zákonem, přičemž ω0 udává rezo-
nančńı frekvenci. Člen na pravé straně reprezentuje časově proměnnou bud́ıćı śılu. Pokud

1Při fitováńı v rámci této práce byl použ́ıván Levenberg̊uv-Marquardt̊uv algoritmus.

10



3. ANALÝZA ELIPSOMETRICKÝCH SPEKTER

uvažujeme časově proměnné bud́ıćı pole E se závislost́ı e−iωt a u polohového vektoru r
uvažujeme stejnou časovou závislost, pak je řešeńım rovnice (3.7) [19]

r =
eE/m

(ω2
0 − ω2)− iΓω

. (3.8)

Atomová polarizovatelnost α (ω) je určena vztahem [19]

α (ω) =
e2

m

1

(ω2
0 − ω2)− iΓω

. (3.9)

Pokud definujeme dielektrickou funkci ε pomoćı atomové polarizovatelnosti P vztahem
[19]

D = (1 + 4πNα) E, (3.10)

źıskáme dielektrickou funkci vyjádřenou pomoćı atomové polarizovatelnosti ve tvaru

ε = 1 +
4πNe2

m

1

(ω2
0 − ω2)− iΓω

, (3.11)

kde N udává počet oscilátor̊u na jednotku objemu. Pro v́ıce oscilátor̊u přejde rovnice
(3.11) na tvar

ε = 1 +
4πe2

m

∑
i

Ni

(ω2
i − ω2)− iΓiω

, (3.12)

kde Ni udává hustotu oscilátor̊u ohraničených rezonančńı frekvenćı ωi a plat́ı [19]∑
i

Ni = N. (3.13)

Analýzou rovnice (3.11) lze zjistit [19], že imaginárńı část dielektrické funkce ε2 je vždy
kladná a přibližuje se nulové hodnotě pro frekvence mnohem vyšš́ı než rezonančńı frek-
vence ω. Reálná část dielektrické funkce může být kladná i záporná a konverguje k jedné
pro frekvence velmi vzdálené od rezonančńı frekvence ω0.

3.5.2. Drudeho model

Optické vlastnosti kov̊u mohou být v prvńım přibĺıžeńı popsány pomoćı Drudeho modelu
[19], který představuje modifikaci Lorentzova modelu. V př́ıpadě Drudeho modelu nejsou
volné elektronu v kovu vázány. To se v rovnici (3.7) projev́ı ve vratné śıle (mω2

0r) rovné
nule, což je matematicky ekvivalentńı nulové hodnotě rezonančńı frekvence ω0.

3.5.3. Cauchyho model

Cauchyho model představuje empirický model pevné látky, který je možné použ́ıt pro po-
pis neabsorbuj́ıćıho, př́ıpadně slabě absorbuj́ıćıho materiálu (např́ıklad SiO2, KCl) ve vi-
ditelné oblasti spektra. Index lomu a index absorpce je dán vztahy [19]

n(λ) = A+
B

λ2
+
C

λ4
+ ..., (3.14)
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3.5. DISPERZNÍ MODELY DIELEKTRICKÉ FUNKCE

k(λ) = D +
E

λ
+
F

λ3
+ ..., (3.15)

kde A, B, C, D, E, F jsou konstanty, označované také jako parametry modelu. Cauchyho
model je často použ́ıván ve variantě s indexem absorpce rovným nule (k(λ) = 0), př́ıpadně
jsou zanedbávány členy se čtvrtou a vyšš́ı mocninou vlnové délky λ.
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4. TENKÉ VRSTVY

4. Tenké vrstvy
Tenká vrstva je vrstva materiálu s tloušt’kou od zlomku nanometru do několika mi-

krometr̊u. Fyzikálńı vlastnosti tenkých vrstev se d́ıky malé tloušt’ce lǐśı od objemových
vlastnost́ı materiálu, což umožňuje veliké množstv́ı praktických aplikaćı.

4.1. Mechanismus r̊ustu tenkých vrstev

Růst tenkých vrstev se ř́ıd́ı termodynamickými zákony. Pro potřeby této práce ale postač́ı
fenomenologický popis, který rozlǐsuje tři r̊uzné režimy r̊ustu tenkých vrstev [9]. Tyto tři
režimy r̊ustu jsou znázorněny na obrázku 4.1.

Prvńım režimem je r̊ust vrstvy po vrstvě (Frank̊uv-van der Merv̊uv). V tomto režimu
je interakce mezi substrátem a atomy vrstvy silněǰśı než interakce mezi sousedńımi atomy
vrstvy. Růst nové vrstvy materiálu začne v př́ıpadě tohoto režimu až poté, co je dokončena
vrstva předchoźı.

Druhým režimem je ostr̊uvkovitý r̊ust (Vollmer̊uv-Weber̊uv). V tomto režimu je inter-
akce mezi sousedńımi atomy vrstvy silněǰśı než interakce mezi atomy vrstvy a substrátu.
Ostr̊uvky vznikaj́ıćı při r̊ustu vrstvy v tomto režimu jsou tvořeny v́ıcevrstvými shluky
atomů adsorbovaného materiálu.

Posledńım režimem je kombinovaný r̊ust (Stranskiho-Krastanov̊uv), který představuje
kombinaci dvou výše uvedených režimů. V př́ıpadě kombinovaného režimu přecháźı r̊ust
vrstvy po vrstvě po dosažeńı kritické tloušt’ky vrstvy do r̊ustu ostr̊uvkovitého.

Obrázek 4.1: Schématické znázorněńı režimů r̊ustu tenkých vrstev, přičemž d označuje
tloušt’ku vrstvy. Převzato z [9].
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4.2. METODY DEPOZICE TENKÝCH VRSTEV

4.2. Metody depozice tenkých vrstev

4.2.1. Napařováńı elektronovým svazkem

Napařováńı elektronovým svazkem (efuzńı cela) je nejběžněǰśı metodou pro př́ıpravu
tenkých vrstev v systémech pracuj́ıćıch s velmi vysokým vakuem (UHV). Materiál vrstvy
je odpařován a jeho plynné částečky dopadaj́ı na substrát, kde kondenzuj́ı do pevného
stavu.

Odpařováńı materiálu se děje prostřednictv́ım tepelně emitovaných elektron̊u, které
jsou ze žhaveného wolframového vlákna pomoćı soustředného elektrostatického pole urych-
lovány směrem k anodě, která má kladný potenciál. Anoda ve tvaru tyče je bombar-
dována elektronovým svazkem a lokálně zahř́ıvána v okoĺı špičky tyče. Aby bylo zame-
zeno odpařováńı nečistot usazených na ochranném plášti v okoĺı zahř́ıvané tyče, je celá
cela chlazena kapalným duśıkem. Po dostatečném nár̊ustu teploty na špičce tyče se atomy
a ionty materiálu tyče začnou odpařovat a pohybovat se směrem k substrátu.

Pro nanášeńı tenkých vrstev v UHV podmı́nkách byla v rámci této diplomové práce
použ́ıvaná trojitá efuzńı cela Triple EFM od společnosti Omicron [11], která obsahovala
tři nezávislé cely, žhav́ıćı vlákna a měrky toku napařovaného materiálu. Nabité částice
odpařovaného materiálu byly v pr̊uběhu napařováńı tenkých vrstev odcloněny př́ıdavným
potenciálem, který byl větš́ı než urychluj́ıćı napět́ı na tyči.

4.2.2. Naprašováńı za asistence iontových svazk̊u

Vzorky určené pro měřeńı v laboratorńıch podmı́nkách byly připraveny naprašováńım
za asistence iontových svazk̊u metodou IBAD1. Vysokovakuová aparatura umı́stěná na
ÚFI FSI VUT v Brně [8] obsahuje dva širokosvazkové iontové zdroje Kaufmanova typu.
Aparatura umožňuje př́ıpravu tenkých vrstev a multivrstev z řady materiál̊u (např. Co,
Cu). Depozice materiálu se děje d́ıky Ar+ iont̊um, které z prvńıho iontového zdroje do-
padaj́ı na terč vyrobený z materiálu, který má být nanášen. Po dopadu iont̊u na terč
docháźı k odprašováńı atomů z terče, odprášené atomy následně dosedaj́ı na substrát
a vytvářej́ı tenkou vrstvu. Terče s odprašovaným materiálem jsou umı́stěny na otočném
držáku a otáčeńım tohoto držáku lze měnit nanášený materiál a vytvářet tak multivrstvy.
Aparatura dále obsahuje druhý širokosvazkový iontový zdroj, který slouž́ı k modifikaci
fyzikálńıch a chemických vlastnost́ı nanášené tenké vrstvy.

Pro potřeby této práce byly použ́ıvány terče z Co a Cu od společnosti MaTecK GmbH.
Čistota obou terč̊u udávaná výrobcem byla 99, 9 %. Tenké vrstvy byly nanášeny s přesnost́ı
1 nm (viz měřeńı tloušt’ky in situ reflektometrem [20]).

1Z anglického Ion Beam Assisted Deposition.
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5. EXPERIMENTÁLNÍ TECHNIKY

5. Experimentálńı techniky

5.1. Vysokovakuová aparatura

Experimentálńı část této práce, která vznikla během studijńıho pobytu Erasmus na Tech-
nické univerzitě ve Vı́dni, byla prováděna na vysokovakuové (UHV) aparatuře, jej́ıž schéma
je uvedeno na obrázku 5.1. Mezńı tlak aparatury byl 10−9 Pa. Pro tvorbu vakua byl
UHV systém vybaven turbomolekulárńı vývěvou a iontovou vývěvou pracuj́ıćı na principu
odprašováńı Ti. Kvalita vakua byla kontrolována pomoćı kvadrupólového hmotnostńıho
spektrometru a pro měřeńı tlaku v komoře byla použita Bayardova-Alpertova měrka tlaku.
UHV systém obsahoval trojitou efuzńı celu Triple EFM od společnosti Omicron [11], dvě
iontová děla (dělo pro odprašováńı materiálu a dále iontové dělo VG AG61 pro transfor-
maci vzorku). Celý UHV systém byl vybaven několika analytickými technikami, jmenovitě:
spektroskopíı Augerových elektron̊u (AES), difrakćı pomalých elektron̊u (LEED), povr-
chovým magneto-optickým Kerrovým jevem (SMOKE) a rozptylem ńızkoenergetických
iont̊u. Analytické techniky, které byly použ́ıvány v pr̊uběhu experiment̊u, jsou dále stručně
popsány s d̊urazem na vlastńı realizaci těchto technik v rámci aparatury.

5.1.1. Difrakce pomalých elektron̊u

Difrakce pomalých elektron̊u [9] byla využ́ıvána pro analýzu krystalické struktury po-
vrchu. Elektrony s kinetickou energíı v rozsahu (0− 200) eV dopadaly kolmo na studovaný
povrch a byly elasticky rozptýleny. Na luminiscenčńım st́ıńıtku byl pozorován difrakčńı
obrazec krystalografické struktury vzorku v reciprokém prostoru. Umı́stěńı, intenzita a os-
trost difrakčńıch stop poskytovala informaci o krystalické struktuře vzorku a o morfologii
povrchu.

5.1.2. Povrchový magneto-optický Kerr̊uv jev

Magnetické vlastnosti studovaných vzork̊u byly měřeny pomoćı povrchového magneto-
optického Kerrova jevu (SMOKE). Aparatura pro SMOKE měřeńı na Technické univer-
zitě ve Vı́dni byla zkonstruována v rámci disertačńı práce [13]. Schématické znázorněńı
jednotlivých komponent SMOKE aparatury je na obrázku 5.2. Jako zdroj světla byl použit
HeNe laser pracuj́ıćı na vlnové délce λ = 632, 8 nm. Vzorek byl umı́stěn pomoćı mani-
pulátoru mezi dva pólové nástavce. V závislosti na orientaci vzorku je možné měřit po-
vrchový magneto-optický Kerr̊uv jev v podélném režimu a v režimu označovanému jako

”
polar“ (viz obrázek 5.3, ve kterém je vyznačen dopadaj́ıćı a odražený paprsek a vektor

magnetizace M [13]). Zářeńı z laseru procházelo fotoelastickým modulátorem a následně
po pr̊uchodu Glanovým-Taylorovým hranolem bylo lineárně polarizováno. Po odrazu od
vzorku zářeńı procházelo druhým Glanovým-Taylorovým hranolem a intenzita zářeńı byla
měřena fotodetektorem. Celá aparatura byla ř́ızena poč́ıtačem, stejně jako změna intenzity
magnetického pole. Světlo procházelo dovnitř a ven z UHV aparatury pomoćı speciálńıch
okének. Pólové nástavce byly ke komoře připojeny pomoćı př́ıruby CF63. Vzhledem k vy-
soké teplotńı citlivosti jednotlivých komponent SMOKE aparatury bylo nutné zajistit
nejméně dvě hodiny před začátkem měřeńı a v pr̊uběhu měřeńı konstantńı teplotu v la-
boratoři.
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Obrázek 5.1: Schéma UHV aparatury umı́stěné na Technické univerzitě ve Vı́dni. Převzato
z [13].

5.1.3. Spektroskopie Augerových elektron̊u

Spektroskopie Augerových elektron̊u (AES) je povrchově citlivá metoda, která umožňuje
určeńı chemického složeńı povrchu. AES využ́ıvá Auger̊uv jev [9]. Při dopadu elektronu
o energii (2− 50) keV na zkoumaný povrch dojde k vyražeńı elektronu z vnitřńı slupky
atomu a následnému přechodu elektronu z valenčńı slupky na vyražené mı́sto, který je
doprovázen emiśı tzv. Augerova elektronu. Hloubka pod povrchem, která může být po-
moćı AES analyzována, je omezena energiově závislou středńı volnou dráhou Augerova
elektronu ((0, 5− 3) nm).

Naměřené AES spektrum zaznamenává energiovou ztrátu mezi kinetickou energíı do-
padaj́ıćıho elektronu a kinetickou energíı Augerova elektronu. Toto spektrum je následně
numericky diferencováno. Energie Augerových elektron̊u odpov́ıdá minimům v diferenco-
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5. EXPERIMENTÁLNÍ TECHNIKY

Obrázek 5.2: Schéma UVH aparatury pro měřeńı povrchového magneto-optického Kerrova
jevu. Převzato z [13].

Obrázek 5.3: Povrchový magneto-optický Kerr̊uv jev v podélném a
”
polar“ režimu.

vaném spektru. Intenzita, která odpov́ıdá vzdálenosti mezi minimem a maximem ṕıku,
umožňuje určeńı relativńı koncentrace daného prvku. Identifikace jednotlivých prvk̊u
a energetického stavu přechod̊u prob́ıhá porovnáńım diferencovaného spektra s tabelo-
vanými spektry.

V rámci této práce byla spektroskopie Augerových elektron̊u použ́ıvána pro kontrolu
čistoty a chemického složeńı povrch̊u.

5.2. Spektroskopická elipsometrie

Spektroskopická elipsometrie [19] je optická metoda pro určeńı optických parametr̊u po-
vrch̊u a tenkých vrstev. Elipsometrie pracuje na principu měřeńı změny stavu polarizace
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5.3. MIKROSKOPIE ATOMÁRNÍCH SIL

dopadaj́ıćı rovinné elektromagnetické vlny po odrazu od vzorku, př́ıpadně po pr̊uchodu
rovinné vlny vzorkem. Mezi hlavńı výhody elipsometrie patř́ı jej́ı povrchová citlivost a také
jej́ı nedestruktivnost. Spektroskopickou elipsometríı jsou určovány elipsometrické úhly ψ,
∆ v závislosti na úhlu dopadu θ a energii dopadaj́ıćıho zářeńı. Hodnoty disperzńı závislosti
optických parametr̊u a tloušt’ky vrstev jsou pak vypočteny numerickým výpočtem. Podmı́n-
kou pro správný výpočet těchto optických konstant je vhodná volba modelu, který repre-
zentuje studovaný vzorek.

Obrázek 5.4: Schéma spektroskopického elipsometru v konfiguraci s rotačńım ana-
lyzátorem. Převzato z [4].

V pr̊uběhu diplomové práce byl použ́ıván spektroskopický elipsometr zkonstruovaný
na ÚFI FSI VUT v Brně v rámci disertačńı práce [16]. Schéma tohoto elipsometru v kon-
figuraci s rotačńım analyzátorem je uvedeno na obrázku 5.4. Jako zdroj světla byl použit
kombinovaný deuteriový-halogenový zdroj. Pro měřeńı ve viditelné oblasti spektra (VIS,
spektrálńı rozsah (1, 5− 3, 1) eV) byla použita halogenová žárovka a pro měřeńı v ultra-
fialové oblasti spektra (UV, spektrálńı rozsah (3, 1− 5, 0) eV) byla použita deuteriová
výbojka. Jako polarizátor a analyzátor byly použity Glanovy-Taylorovy hranoly (r̊uzné
pro VIS a UV). Rotačńı analyzátor byl poháněn motorkem. Detekce světla prob́ıhala
pomoćı spektrofotometru Ocean Optics S2000, který umožňoval měřeńı intenzity světla
pro energie v garantovaném rozsahu (1, 48− 4, 96) eV. Použ́ıvaný spektroskopický elip-
sometr dále umožňoval zařazeńı kompenzátoru do detekčńı nebo zdrojové části, nicméně
v pr̊uběhu diplomové práce nebyl kompenzátor použ́ıván.

5.3. Mikroskopie atomárńıch sil

Mikroskopie atomárńıch sil byla poprvé představena v roce 1986 [3] a je jednou z nej-
použ́ıvaněǰśıch metod pro charakterizaci povrchu pevných látek. Mikroskopie atomárńıch
sil vycháźı z koncepce rastrovaćıho tunelovaćıho mikroskopu [9]. Stejně jako v př́ıpadě
rastrovaćıho tunelovaćıho mikroskopu je měřena změna

”
interakce“ mezi velmi ostrým

hrotem sondy a povrchem zkoumaného vzorku. Oproti rastrovaćımu tunelovému mikro-
skopu neńı požadována elektrická vodivost zkoumaného povrchu, d́ıky čemuž je mikro-
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5. EXPERIMENTÁLNÍ TECHNIKY

skopie atomárńıch sil univerzálněǰśım nástrojem. Měřeńı prob́ıhá diskrétně – po změřeńı
jednoho mı́sta se sonda posune na jiné mı́sto a měřeńı se opakuje, až nakonec vznikne
rastr měřených hodnot nad danou oblast́ı povrchu. Po dokončeńı měřeńı je źıskána mapa,
kterou je možné interpretovat jako mapu daných interakćı nad povrchem.

Interakce mezi atomy hrotu a povrchem vzorku popisuje semi-empirický Lennard̊uv-
Jones̊uv potenciál [17]

w (r) = 4w0

[(σ
r

)12

−
(σ
r

)6
]
, (5.1)

kde w0 označuje minimálńı energii potenciálu (nacháźı se ve vzdálenosti r = 1, 22σ) a σ je
konstanta. Ve vzdálenosti r = σ je potenciál roven nule. Působ́ıćı śılu lze źıskat záporně
vzatou derivaćı potenciálu (5.1). Grafický pr̊uběh p̊usob́ıćı śıly je na obrázku 5.5. Na tomto
obrázku jsou vyznačeny dva režimy, ve kterých mikroskop atomárńıch sil může praco-
vat. V kontaktńım režimu převládá odpudivá interakce (zp̊usobená Pauliho vylučovaćım
principem). V bezkontaktńım režimu (NC-AFM) převládá přitažlivá interakce dalekého
dosahu, která je zp̊usobena van der Waalsovými silami.

Nejprve poṕı̌seme práci mikroskopu atomárńıch sil v kontaktńım režimu. Schéma mi-
kroskopu atomárńıch sil je uvedeno na obrázku 5.6. Hrot kónického nebo pyramidálńıho
tvaru se nacháźı na konci pružného raménka. Pomoćı piezomanipulátoru se posouvá hrot
po povrchu vzorku. Změna śıly mezi hrotem a povrchem vzorku je měřena pomoćı od-
razu laserového paprsku od raménka a je detekována čtyřsegmentovou diodou (PSPD).
Kontaktńı režim se dále děĺı na dva módy. Pokud mikroskop pracuje v módu konstantńı
výšky hrotu nad povrchem, tak je signál pomoćı regulátoru zpětné vazby přenášen na pie-
zomanipulátor, který podle přiváděné velikosti signálu měńı vzdálenost povrchu vzorku
od hrotu. Při měřeńı v módu konstantńı výšky je vzdálenost hrotu a povrchu vzorku
neměnná. Měřeńı je pak rychleǰśı, ale v př́ıpadě nerovných povrch̊u je riziko poškozeńı
hrotu. V př́ıpadě obou mód̊u je signál z PSPD přenášen do poč́ıtače, kde je z tohoto
signálu źıskávána topografická mapa povrchu.

V bezkontaktńım režimu se hrot nacháźı v oblasti p̊usobeńı přitažlivých sil ve vzdále-
nosti jednotek až deśıtek nanometr̊u nad povrchem. Śıla p̊usob́ıćı na hrot je v bez-
kontaktńım režimu velmi malá, proto je mı́sto pr̊uhybu raménka měřena změna rezo-
nančńı frekvence raménka. Počátečńı rezonančńı frekvence raménka je určena v dostatečné
vzdálenosti od povrchu, kde jsou śıly p̊usob́ıćı na hrot vlivem potenciálu (5.1) zanedba-
telné.

Při zpracováńı naměřených topografickým map byla prováděna základńı analýza po-
vrchu. Na jedné straně byly zjǐst’ovány parametry drsnosti povrchu. Určována byla středńı
aritmetická úchylka Ra, která je definovaná vztahem [15]

Ra =
1

n

n∑
i=1

|yi| , (5.2)

kde n udává počet měřených bod̊u a yi odchylku od pr̊uměrné výšky povrchu. Dále byla
zjǐst’ována veličina RMS, která byla určena vztahem

RMS =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

y2
i . (5.3)
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Obrázek 5.5: Závislost meziatomové p̊usob́ıćı śıly na vzdálenosti. Převzato z [17].

Obrázek 5.6: Schéma mikroskopu atomárńıch sil. Převzato z [17].

Při analýze topografických map povrchu byly dále zjǐst’ovány mapy zaplněńı

Zaplněná plocha =
1

n

n∑
i=1

Gi, kde Gi =

{
1 pro yi ≥ h

0 pro yi < h
. (5.4)
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6. Stárnut́ı Co vrstev

6.1. Př́ıprava vzork̊u

Vrstvy Co nominálńı tloušt’ky 10 nm na substrátu Si(100) byly připraveny za pokojové
teploty metodou IBAD ve vysokovakuové aparatuře. Zp̊usob čǐstěńı Si substrátu a krysta-
lická struktura nanesených Co vrstev jsou diskutovány v disertačńı práci [4]. Celkem byly
vyrobeny dva stejné vzorky (stejné parametry depozice). Základńı pracovńı tlak v komoře
před depozićı nebyl určen (měrka pro tlaky nižš́ı než 1 ·10−3 Pa nepracovala správně), pra-
covńı tlak Ar v pr̊uběhu depozice byl roven 1, 4 · 10−2 Pa. Čas depozice byl 2 min 22 s při
urychlovaćım napět́ı Ar+ iont̊u 600 eV.

6.2. Experimenty

Vrstvy Co byly měřeny přibližně třicet minut po depozici (čas potřebný k přesunu vzork̊u
z ÚFI FSI VUT v Brně na ÚFKL PřF MU). Na vzorćıch byla provedena série in situ
měřeńı pomoćı mikroskopie atomárńıch sil v bezkontaktńım režimu a spektroskopické
elipsometrie. Na jednom ze vzork̊u bylo provedeno časové elipsometrické měřeńı ve vidi-
telné oblasti spektra (spektrálńı rozsah (1, 5− 3, 1) eV). Stárnut́ı vrstvy bylo sledováno
po dobu 9 dńı. Interval mezi jednotlivými elipsometrickými spektry byl zpočátku měřeńı
5 minut (doba jednoho měř́ıćıho cyklu), později pak 20 minut, přičemž vzorek byl ozařován
pouze v pr̊uběhu měřeńı. Pomoćı bezkontaktńı mikroskopie atomárńıch sil byla provedena
série měřeńı stavu jednoho mı́sta povrchu vrstvy Co na Si substrátu pro 1., 2., 4., 6.-11.,
14. a 15. den expozice atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek. Velikost sńımané
plochy byla 1× 1µm2.

6.3. Diskuse výsledk̊u

Topografické mapy pr̊uběhu stárnut́ı povrchu tenkých vrstev Co na Si jsou umı́stěny
v př́ıloze této práce. Tato měřeńı ukazuj́ı, že povrch Co vrstev po depozici koṕıruje po-
vrch Si substrátu. Středńı odchylka od pr̊uměrné výšky povrchu (Ra) dosahovala v prvńıch
čtyřech dnech hodnot přibližně 0, 3 nm. Pr̊uběh Ra v závislosti na době stárnut́ı tenkých
vrstev Co je uveden na obrázku 6.1. Pro doplněńı je na stejném obrázku uvedena také
středńı kvadratická odchylka od pr̊uměrné výšky povrchu (RMS). Z grafu vyplývá exis-
tence

”
inkubačńı doby“ (přibližně 4 dny), po kterou neńı bezkontaktńı mikroskopíı atomár-

ńıch sil pozorována změna stavu povrchu vrstvy.
Po uplynut́ı

”
inkubačńı doby“ byl pozorován ostr̊uvkovitý r̊ust přechodové vrstvy na

p̊uvodně čistém povrchu Co. Tento režim r̊ustu přechodové vrstvy dokumentuje obrázek 6.2,
na kterém je zobrazena topografie povrchu vrstvy Co na Si po 15 dnech vystaveńı vliv̊um
atmosféry za pokojových podmı́nek.

Topografické mapy byly dále analyzovány v programu WSxM verze 3.0 [6]. Byly
źıskány mapy zaplněńı, tj. kolik procent povrchu má výšku větš́ı či rovnou zadané hodnotě.
Pr̊uběh map zaplněńı v závislosti na době stárnut́ı tenké vrstvy je uveden na obrázku 6.3.
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Obrázek 6.1: Ra, RMS v závislosti na době stárnut́ı tenkých vrstev Co na Si, měřeno
metodou NC-AFM.

Obrázek 6.2: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy Co na Si po 15 dnech expozice at-
mosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek.

Stárnut́ı tenkých vrstev Co bylo spektroskopickou elipsometríı měřeno ve viditelné
oblasti spektra. Byly tak rozš́ı̌reny výsledky disertačńı práce [4], ve které byla provedena
elipsometrická měřeńı na stejném vzorku pro ultrafialovou oblast spektra (3, 1− 5, 0) eV.
Spektroskopickou elipsometríı ve viditelné oblasti byly pozorovány změny elipsometrických
spekter již od začátku měřeńı (stárnut́ı) vrstvy (viz obrázek 6.4).
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Obrázek 6.3: Mapy zaplněńı pro vybrané výšky v závislosti na době stárnut́ı tenké vrstvy
Co na Si.

Obrázek 6.4: Časový vývoj elipsometrických úhl̊u ψ, ∆ v závislosti na době stárnut́ı tenké
vrstvy Co na Si pro energii 2 eV.

Dále bylo provedeno fitováńı tloušt’ky přechodové vrstvy v závislosti na době vy-
staveńı vrstvy Co atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek. Pro popis vzorku
byl použit model tvořený tenkou povrchovou přechodovou vrstvou a vrstvou Co na Si
substrátu. Při fitováńı byly zafixovány optické parametry Si substrátu a tenké vrstvy
Co. V př́ıpadě vrstvy Co byly použity optické parametry źıskané měřeńım ihned po na-
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Obrázek 6.5: Vypočtená tloušt’ka povrchové přechodové vrstvy v závislosti na době
stárnut́ı tenkých vrstev Co, určeno elipsometrickou metodou. Přerušovaná čára (polynom
3. stupně) je uvedena pro snadněǰśı orientaci v grafu.

neseńı vrstvy [4]. Tloušt’ka Co vrstvy a přechodové vrstvy byla proměnná, stejně jako
n a k neznámé přechodové vrstvy (použit Lorentz̊uv disperzńı model). Vypočtený pr̊uběh
tloušt’ky povrchové přechodové vrstvy v závislosti na době stárnut́ı tenké vrstvy Co je uve-
den na obrázku 6.5. Z časového vývoje je patrné, že změna tloušt’ky přechodové vrstvy
nastává již během prvńıch hodin po vyjmut́ı vzorku z vakuové aparatury. Nár̊ust této
přechodové vrstvy zp̊usobuje výrazné změny v pozorovaných elipsometrických spektrech
celého systému (viz obrázek 6.4).

6.4. Shrnut́ı

Srovnáńı topografických měřeńı z mikroskopie atomárńıch sil a elipsometrických měřeńı
vede k závěru, že během

”
inkubačńı doby“ docháźı ke změnám v optických parametrech

Co vrstvy, které je možné pozorovat spektroskopickou elipsometríı, bez měřitelných změn
stavu topografie povrchu při pozorováńı bezkontaktńı mikroskopíı atomárńıch sil. Elip-
sometrie zaznamenává změny souvisej́ıćı se změnami vrstvy (změna chemického složeńı,
např́ıklad tvorba oxidové vrstvy), které ovšem nevedou ke vzniku měřitelných změn mor-
fologie povrchu. Optické metody mnohem citlivěji reaguj́ı na vznik přechodové vrstvy
a významně tak doplňuj́ı topografická měřeńı na tenkých vrstvách Co metodou bezkon-
taktńı mikroskopie atomárńıch sil.

24
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7. Stárnut́ı Cu vrstev

7.1. Př́ıprava vzork̊u

Byly vyrobeny dva typy vzork̊u – tlustá vrstva a tenké vrstvy Cu na substrátech Si(100).
Zp̊usob čǐstěńı Si substrátu je popsán v disertačńı práci [4]. Všechny vzorky byly vyrobeny
naprašováńım za asistence iontových svazk̊u metodou IBAD za pokojové teploty.

Prvńım typem vzorku byla tlustá vrstva Cu o jmenovité tloušt’ce 100 nm na Si substrátu.
Základńı pracovńı tlak v komoře před depozićı byl roven 4 · 10−5 Pa, pracovńı tlak Ar
v pr̊uběhu depozice byl 1, 2 · 10−2 Pa. Čas depozice byl 8 min 50 s při urychlovaćım napět́ı
Ar+ iont̊u 600 eV.

Dále byla vytvořena série vzork̊u tenkých vrstev Cu o jmenovité tloušt’ce 10 nm na Si
substrátech. Pro všechny vzorky z této série bylo použito urychlovaćı napět́ı Ar+ iont̊u
600 eV. Ostatńı parametry depozice, které se pro jednotlivé vzorky ze série lǐsily, jsou
uvedeny v tabulce 7.1.

Datum p0 (Pa) pw (Pa) Čas depozice (s)

2.9.2008 5, 6 · 10−5 1, 3 · 10−2 50
5.1.2009 (série A) 3, 2 · 10−4 1, 2 · 10−2 64
13.7.2009 (série B) 4 · 10−4 1, 4 · 10−2 61
22.9.2009 (série C) 8, 4 · 10−5 1, 3 · 10−2 66

Tabulka 7.1: Parametry depozice vzork̊u 10 nm Cu na Si, kde p0 udává základńı tlak
v komoře a pw udává pracovńı tlak v komoře po napuštěńı Ar.

7.2. Experimenty

Vrstvy Cu byly měřeny přibližně třicet minut po depozici (čas potřebný k přesunu vzork̊u
z ÚFI FSI VUT v Brně na ÚFKL PřF MU). Na vzorćıch byla provedena série in situ
měřeńı pomoćı mikroskopie atomárńıch sil v bezkontaktńım režimu a spektroskopické
elipsometrie.

Pro źıskáńı referenčńıch hodnot n, k bylo provedeno úhlové elipsometrické měřeńı
na tlusté vrstvě 100 nm Cu na Si pro energie dopadaj́ıćıho zářeńı (1, 5− 5, 0) eV a úhly
dopadu 55◦ − 75◦ s krokem po 5◦.

Na tenké vrstvě vytvořené dne 2.9.2008 bylo provedeno časové elipsometrické měřeńı
v ultrafialové oblasti spektra (UV, spektrálńı rozsah (3, 1− 5, 0) eV). Stárnut́ı vrstvy
bylo sledováno po dobu 13 dńı. Interval mezi jednotlivými elipsometrickými spektry byl
zpočátku měřeńı 5 minut (doba jednoho měř́ıćıho cyklu), později pak 20 minut. Vzorek
byl ozařován po celou dobu měřeńı.

Dne 5.1.2009 byly vytvořeny dva stejné vzorky (série A). Na prvńım vzorku bylo pro-
vedeno časové elipsometrické měřeńı ve viditelné oblasti spektra (VIS, spektrálńı rozsah
(1, 5− 3, 1) eV). Stárnut́ı vrstvy bylo sledováno po dobu 13,8 dńı. Interval mezi jednot-
livými elipsometrickými spektry byl zpočátku měřeńı 6 minut (doba jednoho měř́ıćıho
cyklu), později pak 20 minut. Druhý vzorek byl umı́stěn do mikroskopu atomárńıch
sil. V bezkontaktńım režimu byla provedena série in situ měřeńı topografie povrchu Cu

25



7.3. DISKUSE VÝSLEDKŮ

vrstvy na stejném mı́stě pro 1.-5., 7.-12., 14. a 15. den expozice atmosférickým vliv̊um
za pokojových podmı́nek. Byla sńımána topografie povrchu vzorku na ploše o velikosti
0, 5× 0, 5µm2, 1× 1µm2, 3× 3µm2 a 5× 5µm2.

Dne 13.7.2009 byly vytvořeny dva stejné vzorky (série B). Na prvńım vzorku bylo pro-
vedeno (opakované) časové elipsometrické měřeńı v ultrafialové oblasti spektra. Stárnut́ı
vrstvy bylo sledováno po dobu 16 dńı. Interval mezi jednotlivými elipsometrickými spek-
try byl zpočátku měřeńı 5 minut (doba jednoho měř́ıćıho cyklu), později pak 20 minut,
přičemž vzorek byl ozařován pouze v pr̊uběhu měřeńı. Druhý vzorek byl umı́stěn do mi-
kroskopu atomárńıch sil. V bezkontaktńım režimu byla provedena série in situ měřeńı
topografie povrchu Cu vrstvy na třech r̊uzných mı́stech pro 1.-13., 15.-17. den expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek. Byla sńımána topografie povrchu vzorku
na ploše o velikosti 0, 5× 0, 5µm2, 1× 1µm2, 3× 3µm2, 5× 5µm2 a 10× 10µm2.

Dne 22.9.2009 byly vytvořeny dva stejné vzorky (série C). Na prvńım vzorku bylo
provedeno úhlové elipsometrické měřeńı pro energie dopadaj́ıćıho zářeńı (1, 5− 5, 0) eV
a úhly dopadu 55◦ − 75◦ s krokem po 5◦. Vzorek byl elipsometricky měřen pro 1., 4., 8.,
11., 15. a 19. den expozice atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek. Druhý vzorek
byl umı́stěn do mikroskopu atomárńıch sil. Topografie vzorku byla prvńı čtyři dny měřena
v bezkontaktńım režimu v dvanáctihodinových intervalech. Poté bylo spuštěno kontinuálńı
sńımáńı topografie jednoho mı́sta na povrchu vrstvy. Takto byla měřena plocha o velikosti
3× 3µm2 s rozlǐseńım (1 024× 1 024) bod̊u po dobu 7 dńı.

7.3. Diskuse výsledk̊u

Diskusi stárnut́ı tenkých vrstev Cu na Si začneme topografíı povrchu. Pokud nebude
řečeno jinak, budou ve zbytku této kapitoly v souvislosti s topografíı povrchu vrstvy
uváděny pouze výsledky měřeńı vzorku ze série B. Topografické mapy naměřené na vzorku
ze dne 2.9.2008 vykazuj́ı stejný pr̊uběh stárnut́ı, nicméně nejsou natolik podrobné (měřeńı
po kratš́ı časový interval, několik dńı vynecháno). Všechny poř́ızené mapy jsou umı́stěny
na přiloženém kompaktńım disku. Pr̊uběh stárnut́ı povrchu tenké vrstvy Cu (velikost
plochy 1 × 1µm2) na vzorku ze série B pro 1.-13., 15.-17. den expozice atmosférickým
vliv̊um za pokojových podmı́nek je umı́stěn v tǐstěné př́ıloze této práce.

Podobně jako v př́ıpadě tenkých vrstev Co na Si měřeńı ukazuj́ı, že povrch tenké
vrstvy Cu na Si po depozici koṕıruje povrch Si substrátu. Středńı odchylka od pr̊uměrné
výšky povrchu (Ra) dosahovala prvńı den hodnoty přibližně 0, 3 nm a prvńıch jedenáct
dńı rostla s přibližně lineárńı závislost́ı. Pr̊uběh Ra v závislosti na době stárnut́ı tenkých
vrstev Cu je uveden na obrázku 7.1. Pro doplněńı je na stejném obrázku uvedena také
středńı kvadratická odchylka od pr̊uměrné výšky povrchu (RMS). Pro výpočet hodnot Ra

a RMS byly použity mapy o velikosti 1× 1µm2 ze všech tř́ı sledovaných mı́st na povrchu
Cu.

Už krátce po depozici (přibližně 2 hodiny) byly na povrchu Cu pozorovány zárodky
prvńı přechodové vrstvy (viz obrázek 7.2). Přechodová vrstva na povrchu Cu roste ve
vrstevnatém režimu. Nicméně již při tvorbě prvńı vrstvy nedocháźı ke kompletńımu do-
končeńı vrstvy. Při r̊ustu druhé a následuj́ıćıch vrstev dále roste přechodová vrstva pouze
na mı́stech, kde před t́ım již vyrostla předchoźı

”
monovrstva“ (oxidu). Tento efekt je velmi

patrný od třet́ı
”
monovrstvy“ (přibližně 7. den expozice atmosférickým vliv̊um), kdy je
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Obrázek 7.1: Ra, RMS v závislosti na době stárnut́ı tenkých vrstev Cu na Si, měřeno
metodou NC-AFM.

Obrázek 7.2: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy Cu na Si po 2 hodinách expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek.

možné v přechodové vrstvě pozorovat hluboké trhliny, které sahaj́ı pravděpodobně až
k vrstvě Cu. Představu o tvorbě jednotlivých

”
monovrstev“ přechodové vrstvy lze źıskat

z map zaplněńı (tj. kolik procent povrchu má výšku větš́ı či rovnou zadané hodnotě). Tyto
mapy byly źıskány analýzou topografických map v programu WSxM verze 3.0 [6]. Pr̊uběh
map zaplněńı v závislosti na době stárnut́ı tenké vrstvy je uveden na obrázku 7.3. Analýza
byla provedena pouze pro sérii map uvedených v tǐstěné př́ıloze této práce. Z obrázku je
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patrné, že v př́ıpadě prvńı a druhé
”
monovrstvy“ přechodové vrstvy je zaplněno téměř

sto procent povrchu. U třet́ı a obzvláště u čtvrté
”
monovrstvy“ je již patrný efekt trhlin.

Obrázek 7.3: Mapy zaplněńı pro vybrané výšky v závislosti na době stárnut́ı tenké vrstvy
Cu na Si.

Dále byl sledován proces tvorby jedné přechodové
”
monovrstvy“. Vzorek ze série C byl

kontinuálně sńımán pomoćı mikroskopie atomárńıch sil v bezkontaktńım režimu. Sejmut́ı
jedné mapy trvalo přibližně 17 minut, celková doba měřeńı byla 7 dńı. Z naměřených to-
pografických map byla vytvořena animace, která je umı́stěna na přiloženém kompaktńım
disku. Z videa je patrné, že tvorba jedné

”
monovrstvy“ prob́ıhá po dobu přibližně 5 dńı,

což je v souhlasu s obrázkem 7.3. Samotné kontinuálńı měřeńı mikroskopíı atomárńıch sil
v bezkontaktńım režimu ovlivňovalo měřenou plochu vzorku. Měřeńı topografie povrchu
provedené v závěru experimentu ukázalo, že interakce hrotu s povrchem vzorku indu-
kovala zvýšenou drsnost povrchu. Parametry drsnosti Ra a RMS nabývaly ve sledované
oblast́ı přibližně čtyřnásobně vyšš́ı hodnoty než mimo sledovanou oblast. Rovněž struk-
tura povrchu byla odlǐsná ve sńımané oblasti a mimo sńımanou oblast (viz obrázek 7.4).

Stárnut́ı vrstev Cu na Si bylo rovněž zkoumáno spektroskopickou elipsometríı. Nejprve
byly na tlusté vrstvě 100 nm Cu na Si určeny referenčńı hodnoty efektivńıho indexu lomu
neff a efektivńıho indexu absorpce keff , nebot’ vzorek byl vystaven atmosférickým vliv̊um,
a tedy pokryt neznámou vrstvou oxidu. Celé měřeńı trvalo tři hodiny, přičemž nejdř́ıve
byla měřena UV oblast spektra. Tloušt’ka vrstvy byla mnohem vyšš́ı než hloubka vniku
světla, proto źıskané optické parametry odpov́ıdaj́ı objemovému Cu. Optické parametry
byly vypočteny př́ımým výpočtem (3.4). Vypočtené hodnoty optických parametr̊u jsou
uvedeny na obrázku 7.5 a sloužily jako reference pro hodnoty optických parametr̊u Cu
na počátku měřeńı stárnut́ı vrstev.
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Obrázek 7.4: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy Cu na Si po skončeńı časového měřeńı.
V části (a) je zobrazena plocha, na které prob́ıhalo časové měřeńı trvaj́ıćı 7 dńı (vliv
interakce hrotu). V části (b) je zobrazena topografie povrchu vrstvy, na které neprob́ıhalo
časové měřeńı (přirozené stárnut́ı).

Obrázek 7.5: Vypočtená hodnota (př́ımý výpočet) efektivńıho indexu lomu neff a efek-
tivńıho indexu absorpce keff tlusté vrstvy 100 nm Cu na Si po krátké době vystaveńı
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek (pro VIS oblast pr̊uměrně 1 hodina, pro
UV oblast pr̊uměrně 2,5 hodiny).

Dále byla provedena tři časová měřeńı na vzorku ze dne 2.9.2008 (UV), vzorku ze
série A (VIS) a vzorku ze série B (UV). Pro tato tři měřeńı bylo provedeno fitováńı
tloušt’ky tenké vrstvy + přechodové vrstvy v závislosti na době vystaveńı okolńım at-
mosférickým podmı́nkám. Pro popis vzorku byl použit model tvořený vrstvou (Cu +
oxid, popsána efektivńım indexem lomu neff a efektivńım indexem absorpce keff ) na Si
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substrátu. Při fitováńı byly zafixovány optické parametry Si substrátu. Tloušt’ka vrstvy
byla proměnná, stejně jako hodnoty neff a keff (použit Lorentz̊uv disperzńı model).
Vypočtený pr̊uběh tloušt’ky vrstvy v závislosti na době stárnut́ı je pro měřeńı ve viditelné
oblasti spektra (vzorek ze série A) uveden na obrázku 7.6. Fitováńı přes celý měřený
spektrálńı rozsah (VIS) nebylo stabilńı, a proto byl pr̊uběh tloušt’ky vrstvy v závislosti
na době stárnut́ı źıskán fitováńım pouze v úzké oblasti spektra ((1, 5− 2, 0) eV). Fitováńı
naměřených spekter v ultrafialové oblasti bylo oproti viditelné oblasti stabilńı v celém
měřeném spektrálńım rozsahu. Výsledek fitováńı změny tloušt’ky vrstvy v závislosti na
době vystaveńı atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek pro vzorek ze série B (UV)
je uveden na obrázku 7.7.

Z časového vývoje nár̊ustu tloušt’ky vrstvy v pr̊uběhu stárnut́ı lze odlǐsit dvě fáze
tvorby přechodové vrstvy – fázi nukleačńı a fázi r̊ustovou. Obě fáze r̊ustu vykazuj́ı př́ımou
logaritmickou závislost. Ačkoli je stárnut́ı (oxidace) tenkých vrstev Cu obvykle popisována
parabolickou závislost́ı [10], př́ımá logaritmická závislost se dvěma r̊uznými fázemi byla
rovněž pozorována např́ıklad v [7]. V př́ıpadě měřeńı v UV oblasti spektra na sebe jed-
notlivé fáze r̊ustu př́ımo navazuj́ı (pozorováno i pro vzorek ze dne 2.9.2008). Pro měřeńı
ve viditelné oblasti spektra nebyla pozorována jednoznačná př́ımá logaritmická závislost
r̊ustu nukleačńı fáze. V př́ıpadě popisu nukleačńı fáze př́ımou logaritmickou závislost́ı ne-
bylo zcela zřejmé ukončeńı této fáze a rovněž začátek r̊ustu vrstvy vykazoval odchylky od
př́ımé logaritmické závislosti. Pro vytvořeńı závěru o nukleačńı fázi při měřeńı ve viditelné
oblasti by bylo nutné provést opakované měřeńı, které by vyloučilo př́ıpadný vliv fitováńı.

Obrázek 7.6: Vypočtená tloušt’ka vrstvy Cu na Si v závislosti na době stárnut́ı (vzorek ze
série A), určeno elipsometrickou metodou ve viditelné oblasti. Nukleačńı a r̊ustová fáze
r̊ustu přechodové vrstvy vykazuje př́ımou logaritmickou závislost. Tyto fáze jsou v grafu
vyznačeny proloženými př́ımkami, jejichž parametry jsou uvedeny v tabulce 7.3.

30
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Obrázek 7.7: Vypočtená tloušt’ka vrstvy Cu na Si v závislosti na době stárnut́ı (vzorek ze
série B), určeno elipsometrickou metodou v ultrafialové oblasti. Nukleačńı a r̊ustová fáze
r̊ustu přechodové vrstvy vykazuje př́ımou logaritmickou závislost. Tyto fáze jsou v grafu
vyznačeny proloženými př́ımkami, jejichž parametry jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Parametry proložených př́ımek pro nukleačńı a r̊ustovou fázi r̊ustu vrstvy jsou pro
všechny tři vzorky uvedeny v tabulce 7.3. U vzork̊u měřených v ultrafialové oblasti spek-
tra byla pozorována vyšš́ı rychlost r̊ustu přechodové vrstvy než u vzorku měřeného ve
viditelné oblasti spektra. Vzorek ze dne 2.9.2008 byl ozařován po celou dobu měřeńı,
což se projevilo ve vyšš́ı rychlosti r̊ustu přechodové vrstvy než u vzorku ze série B, kde
byl povrch vzorku ozařován pouze v pr̊uběhu měřeńı. Tato pozorováńı jsou ve shodě
s výsledky publikace [10], kde je rozebrán vliv UV zářeńı na vyšš́ı nár̊ust oxidové vrstvy
(až o 50 procent).

Nakonec byly srovnány naměřené hodnoty efektivńıho indexu lomu neff a efektivńıho
indexu absorpce keff tenkých vrstev 10 nm Cu na Si ze začátku a konce měřeńı. V př́ıpadě
ultrafialové oblasti spektra byly použity výsledky z fitováńı tloušt’ky přechodové vrstvy
(Lorentz̊uv disperzńı model). Srovnáńı prvńıho a posledńıho spektra pro vzorku ze série B
je uvedeno na obrázku 7.8. Časový vývoj hodnoty efektivńıho indexu lomu neff a efek-
tivńıho indexu absorpce keff pro energii 4 eV je uveden na obrázku 7.9. V př́ıpadě vi-
ditelné oblasti spektra byl časový vývoj optických parametr̊u neff , keff źıskán pomoćı
fitováńı bod po bodu (neuvažována disperzńı závislost modelu) s konstantńı tloušt’kou
určenou pomoćı Lorentzova disperzńıho modelu (viz obrázek 7.6). Srovnáńı vypočteného
prvńıho a posledńıho spektra pro vzorek ze série A je uvedeno na obrázku 7.10. Časový
vývoj hodnoty efektivńıho indexu lomu neff a efektivńıho indexu absorpce keff pro
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Fáze nukleačńı Fáze r̊ustová
Vzorek Zářeńı Čas d1,i ∆d1 Strmost Od d2,i Strmost

(datum) (den) (nm) (nm)
(

nm
ln t(den)

)
(den) (nm)

(
nm

ln t(den)

)
2.9.2008 UV 0 - 1,6 10,6 0,96 0, 132± 0, 002 1,6 11,6 0, 392± 0, 004
série A VIS 0 - 0,7∗ 11,4 0,19 0, 029± 0, 003 1,5 11,6 0, 264± 0, 004
série B UV 0 - 1,9 12,8 0,53 0, 091± 0, 002 1,9 13,4 0, 283± 0, 004

Tabulka 7.2: Parametry nukleačńı a r̊ustové fáze r̊ustu přechodové vrstvy na vzorku 10 nm
Cu na Si. V tabulce d1,i označuje tloušt’ku vrstvy na počátku nukleačńı fáze (začátek
měřeńı), ∆d1 nár̊ust tloušt’ky vrstvy během nukleačńı fáze, d2,i tloušt’ku vrstvy na počátku
r̊ustové fáze a strmost označuje konstantu B v rovnici y = A+B ln t, kde A udává hodnotu
pr̊useč́ıku s osou y a t označuje dobu expozice vzorku atmosférickým vliv̊um za pokojových
podmı́nek. V př́ıpadě měřeńı ve viditelné oblasti spektra nebyl čas ukončeńı nukleačńı fáze
zcela zřejmý.

Obrázek 7.8: Spektrálńı závislost optických parametr̊u neff a keff pro vzorek ze série B
na začátku měřeńı (prvńı spektrum) a po 16 dnech vystaveńı atmosférickým vliv̊um za
pokojových podmı́nek (posledńı spektrum). Měřeno spektroskopickou elipsometríı v ul-
trafialové oblasti spektra.

energii 2 eV (źıskaný pomoćı Lorentzova disperzńıho modelu v úzkém rozsahu spektra
(1, 5− 2, 0) eV) je uveden na obrázku 7.11.
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Obrázek 7.9: Časový vývoj optických parametr̊u neff a keff pro vzorek ze série B pro
energii 4 eV vrstvy 10 nm Cu na Si v pr̊uběhu stárnut́ı (oxidace).

Obrázek 7.10: Spektrálńı závislost optických parametr̊u neff a keff pro vzorek ve série A
na začátku měřeńı (prvńı spektrum) a po 14 dnech vystaveńı atmosférickým vliv̊um za
pokojových podmı́nek (posledńı spektrum). Měřeno spektroskopickou elipsometríı ve vi-
ditelné oblasti spektra.

7.4. Shrnut́ı

Pomoćı mikroskopie atomárńıch sil a spektroskopické elipsometrie bylo zjǐstěno, že v pr̊ubě-
hu stárnut́ı tenkých vrstev 10 nm Cu na Si zp̊usobenému vystaveńı atmosférickým vliv̊um
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Obrázek 7.11: Časový vývoj optického parametru neff a keff pro vzorek ve série A pro
energii 2 eV vrstvy 10 nm Cu na Si v pr̊uběhu stárnut́ı (oxidace).

za pokojových podmı́nek docháźı k tvorbě přechodové vrstvy, která roste v režimu vrstva
po vrstvě. Byly pozorovány dvě fáze r̊ustu – fáze nukleačńı a fáze r̊ustová. Obě fáze vyka-
zovaly př́ımou logaritmickou závislost. Časovým měřeńım pomoćı mikroskopie atomárńıch
sil v bezkontaktńım režimu byl zdokumentován pr̊uběh tvorby jedné

”
monovrstvy“ přecho-

dové vrstvy. Tento pr̊uběh tvorby jedné
”
monovrstvy“ přechodové vrstvy byl zpracován

ve formě animace, která je umı́stěna na přiloženém kompaktńım disku.
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8. Systém multivrstev Co a Cu na Si

8.1. Př́ıprava vzork̊u

Multivrstvy Co a Cu na substrátech Si(100) byly naprašovány za asistence iontových
svazk̊u metodou IBAD za pokojové teploty. Zp̊usob čǐstěńı Si substrátu je popsán v di-
sertačńı práci [4]. Celkem byly vyrobeny dva vzorky.

Pro vzorek nominálně 10 nm Co na nominálně 100 nm Cu na Si byl základńı pracovńı
tlak v komoře před depozićı roven 3 · 10−5 Pa a pracovńı tlak Ar v pr̊uběhu depozice byl
roven 1, 1·10−2 Pa. Čas depozice pro Cu byl 10 min 20 s a pro Co 2 min 1 s při urychlovaćım
napět́ı Ar+ iont̊u 600 eV.

Pro vzorek nominálně 5 nm Cu na nominálně 100 nm Co na Si byl základńı pracovńı
tlak v komoře před depozićı roven 3, 1 ·10−5 Pa a pracovńı tlak Ar v pr̊uběhu depozice byl
roven 1, 1 · 10−2 Pa. Čas depozice pro Co byl 19 min 15 s a pro Cu 37 s při urychlovaćım
napět́ı Ar+ iont̊u 600 eV.

8.2. Experimenty

U obou vzork̊u byla provedena úhlová elipsometrická měřeńı ve viditelné oblasti spek-
tra (spektrálńı rozsah (1, 5− 3, 1) eV) a ultrafialové oblasti spektra (spektrálńı rozsah
(3, 1− 5, 0) eV) pro úhly dopadu 55◦ − 75◦ s krokem po 5◦. Bylo provedeno fitováńı
tlouštěk obou vrstev. Vzorek byl popsán modelem dvou vrstev na substrátu. Pro disperzńı
hodnoty optických parametr̊u Si substrátu byly použity tabelované hodnoty z [12]. Op-
tické parametry Co a Cu byly použity z výsledku měřeńı na tlustých vrstvách (viz obrázek
7.5 pro Cu a doposud nepublikované výsledky RNDr. Aloise Nebojsy pro optické parame-
try Co źıskané měřeńım na tlustých vrstvách). Tloušt’ka tlusté vrstvy Co (Cu) o jmenovité
tloušt’ce 100 nm byla v pr̊uběhu fitováńı konstantńı, nebot’ je mnohem vyšš́ı než hloubka
vniku [19] použitého zářeńı. V pr̊uběhu fitováńı byla proměnná pouze tloušt’ka tenké
vrstvy Cu (Co). Fitováńı prob́ıhalo bod po bodu (neuvažován model disperzńı závislosti
indexu lomu) pro rozsah spektra (1, 5− 5, 0) eV (spojené VIS a UV spektrum).

8.3. Diskuse výsledk̊u

Pomoćı spektroskopické elipsometrie se podařilo rozlǐsit nanesené vrstvy. V př́ıpadě vzorku
10 nm Co na 100 nm Cu na Si byla vypočtena tloušt’ka Co vrstvy rovná hodnotě 11, 2 nm.
V př́ıpadě vzorku 5 nm Cu na 100 nm Co na Si byla vypočtena tloušt’ka Cu vrstvy rovná
hodnotě 2, 7 nm. Vzhledem k omezenému množstv́ı dostupných vzork̊u lze prezentované
výsledky považovat pouze za vstup do problematiky měřeńı multivrstev tvořených Co
a Cu na Si substrátu.
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9. Fázová transformace tenkých
vrstev Fe na Cu(100)

9.1. Motivace

Tenké vrstvy Fe na Cu(100) jsou po několik desetilet́ı intenzivně zkoumaným systémem,
předevš́ım d́ıky velikému množstv́ı potencionálńıch aplikaćı. Jedno z možných využit́ı
představuje iontovým svazkem indukovaná fázová transformace tenkých vrstev Fe z fcc
fáze (paramagnetická) na bcc fázi (ferromagnetická) [13]. Praktickou aplikaćı této fázové
transformace je tvorba magnetických struktur s použit́ım zaostřeného iontového svazku.
Modifikace p̊uvodně nemagnetické Fe vrstvy na vrstvu ferromagnetickou je nejv́ıce žádoućı,
nebot’ dovoluje zápis libovolného magnetického vzorku izolovaného nemagnetickými ob-
lastmi. Zkoumaný systém tenkých vrstev Fe na Cu(100) tenč́ıch než 10 monovrstev (ML)
je kompletně popsán [2, 13]. Pro praktické využit́ı je ovšem nutné překonat superparamag-
netický limit, což si žádá tlustš́ıch vrstev. Při nanášeńı čistého železa dojde při dosažeńı
tloušt’ky 10 ML k fázovému přechodu z fcc fáze na bcc fázi [2]. Proto byla při nanášeńı Fe
vrstvy použita absorpce kysličńıku uhelnatého. Kysĺık a uhĺık společně přisṕıvaj́ı ke sta-
bilitě povrchu a objemové fcc fáze Fe vrstvy a při optimálńım tlaku je možné stabilizovat
fcc fázi Fe vrstvy až do tloušt’ky 60 ML [5].

9.2. Př́ıprava vzorku

Tenké vrstvy Fe byly nanášeny na monokrystal Cu(100), který byl před naneseńım vrstvy
vyčǐstěn pomoćı odprašováńı a ž́ıháńı. Atomárně svazkové napařováńı vrstev Fe tloušt’ky
(22±1) ML prob́ıhalo pomoćı elektronového napařovaćıho děla při teplotě 300 K. Rychlost
depozice (∼ 1 ML/min) byla kontrolována křemenným vibračńım čidlem. Tlak v komoře
před napuštěńım kysličńıku uhelnatého byl roven 1, 1× 10−8 Pa, po napuštěńı kysličńıku
uhelnatého byl roven 3× 10−7 Pa.

9.3. Experiment

Po naneseńı tenké vrstvy Fe byl vzorek bombardován iontovým dělem s pr̊uměrem svazku
50µm, vybaveným Wienovým filtrem a rastrovaćı jednotkou. Vzorek byl Ar+ ionty bom-
bardován kolmo k povrchu, za teploty 300 K a při parciálńım tlaku Ar 4×10−5 Pa. Typický
tok iont̊u při fázové transformaci, určený Faradayovou sondou, byl řádově 1011 cm−2s−1.
Pro studium magnetických vlastnost́ı byl použit povrchový magneto-optický Kerr̊uv jev,
využ́ıvaj́ıćı He-Ne laser (λ = 632, 8 nm) a fotoelastický modulátor.

Bombardováńım vzorku Ar+ ionty s energiemi v rozsahu (0, 5−4) keV byla paramagne-
tická fcc fáze Fe vrstvy částečně transformována na ferromagnetickou bcc fázi. V pr̊uběhu
fázové transformace byly měřeny magnetické vlastnosti Fe vrstvy s pomoćı povrchového
magneto-optického Kerrova jevu v podélném režimu. Difrakćı pomalých elektron̊u byla
stanovena krystalická struktura po naneseńı vrstvy a po skončeńı fázové transformace
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9. FÁZOVÁ TRANSFORMACE TENKÝCH VRSTEV FE NA CU(100)

vrstvy. Chemické složeńı povrchu v pr̊uběhu fázové transformace bylo sledováno pomoćı
spektroskopie Augerových elektron̊u.

Obrázek 9.1: Závislost Kerrovy elipticity na dávce Ar+ iont̊u s energíı (0, 5− 4) keV pro
22 ML fcc Fe na Cu(100) stabilizovaných absorpćı kysličńıku uhelnatého.

Obrázek 9.2: Závislost koercitivity Hc na dávce Ar+ iont̊u s energíı (0, 5 − 4) keV pro
22 ML fcc Fe na Cu(100) stabilizovaných absorpćı kysličńıku uhelnatého.
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9.4. DISKUSE VÝSLEDKŮ

Obrázek 9.3: Chemické složeńı povrchu vzorku v pr̊uběhu bombardováńı Ar+ ionty
s energíı 2 keV. Zobrazena je procentuálńı koncentrace kysĺıku a uhĺıku (vztažená k refe-
renčńı hodnotě koncentrace železa) v závislosti na dávce iont̊u.

Obrázek 9.4: Difrakce pomalých elektron̊u s energíı 120 eV na vzorku 22 ML Fe na Cu(100)
stabilizovaných absorpćı kysličńıku uhelnatého. Část (a) zobrazuje difraktogram fcc(100)
povrchu poř́ızený po depozici s vyznačenými fcc difrakčńımi stopami, (b) zobrazuje
bcc(100) strukturu povrchu, který byl částečně fázově transformován 2 keV Ar+ ionty
(dávka 9× 1014 iont̊u/cm2).

9.4. Diskuse výsledk̊u

Vrstva fcc Fe na Cu(100) stabilizovaná absorpćı kysličńıku uhelnatého v pr̊uběhu fázové
transformace vykazovala magnetickou hysterezi pouze při měřeńı povrchového magneto-
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optického Kerrova jevu v podélném uspořádáńı. V uspořádáńı
”
polar“ nebyla při tep-

lotě 300 K magnetická hystereze pozorována. Hodnota Kerrovy elipticity byla přepočtena
podle [18]. Pr̊uběh Kerrovy elipticity a koercitivity Hc v pr̊uběhu fázové transformace
je zobrazen na obrázku 9.1 a obrázku 9.2. Velikost koercitivity Hc je vysoká na začátku
fázové transformace a strmě klesá se zvyšuj́ıćı se dávkou iont̊u. Fázová transformace
je nejvýhodněǰśı pro bombardováńı Ar+ ionty s energíı 2 keV, kdy nastává maximum
Kerrovy elipticity při dávce 6, 5 × 1015 iont̊u/cm2. Pro jiné energie Ar+ iont̊u prob́ıhá
fázová transformace pomaleji, ale nakonec dosáhne stejné maximálńı hodnoty Kerrovy
elipticity. Maximálńı hodnoty Kerrovy elipticity a rovněž pr̊uběh Kerrovy elipticity a Hc

během fázové transformace byly pozorovány stejné jako v př́ıpadě publikovaných výsledk̊u
pro velmi tenké vrstvy Fe na Cu(100) (viz [13]). V pr̊uběhu fázové transformace byla
sledována procentuálńı koncentrace kysĺıku a uhĺıku vztažená k referenčńı hodnotě kon-
centrace železa (obrázek 9.3). Na obrázku 9.4a je zobrazen difraktogram s vyznačenými
fcc difrakčńımi stopami poř́ızený po naneseńı tenké vrstvy Fe. Obrázek 9.4b zobrazuje
difraktogram s vyznačenou bcc strukturou poř́ızený po dokončeńı fázové transformace.

9.5. Shrnut́ı

Tenká vrstva fcc Fe (22 ML) na Cu(100) stabilizovaná absorpćı kysličńıku uhelnatého byla
fázově transformována bombardováńım Ar+ ionty s energiemi v rozsahu (0, 5 − 4) keV.
Původně paramagnetická vrstva se v d̊usledku bombardováńı Ar+ ionty částečně fázově
transformovala na ferromagnetickou bcc fázi. Ukazuje se, že pro fázovou modifikaci vrstvy
je nejvýhodněǰśı použit́ı Ar+ iont̊u s energíı 2 keV.
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10. Závěr
Hlavńı část diplomové práce se zabývá studiem stárnut́ı (oxidaćı) tenkých vrstev Co

a Cu na Si substrátu při vystaveńı vliv̊um atmosféry za pokojových podmı́nek. Stárnut́ı
tenkých vrstev bylo sledováno spektroskopickým elipsometrem a mikroskopem atomárńıch
sil.

Experimenty studuj́ıćı stárnut́ı tenkých vrstev Co o jmenovité tloušt’ce 10 nm na Si
substrátu rozš́ı̌rily výsledky disertačńı práce [4]. Bylo provedeno časové elipsometrické
měřeńı ve viditelné oblasti spektra. Pomoćı bezkontaktńı mikroskopie atomárńıch sil byla
provedena série měřeńı stavu jednoho mı́sta na povrchu vrstvy Co na Si pro 1., 2., 4.,
6.-11., 14. a 15. den expozice atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek. V pr̊uběhu
stárnut́ı tenkých vrstev Co byla pozorována

”
inkubačńı doba“ trvaj́ıćı přibližně čtyři dny,

během které docháźı ke změnám v optických parametrech vrstvy bez měřitelných změn
stavu topografie povrchu. Poté byl pozorován ostr̊uvkovitý r̊ust přechodové vrstvy.

Dále bylo studováno stárnut́ı Cu. Byly určeny optické parametry tlusté vrstvy o jme-
novité tloušt’ce 100 nm Cu na Si substrátu, které sloužily jako reference pro hodnoty op-
tických parametr̊u Cu na počátku měřeńı stárnut́ı vrstev. Byly vyrobeny tři série vzork̊u
tenkých vrstev Cu o jmenovité tloušt’ce 10 nm na Si substrátu, na kterých bylo pozo-
rováno stárnut́ı Cu vrstev v závislosti na době vystaveńı atmosférickým vliv̊um za poko-
jových podmı́nek. Každá ze séríı byla tvořena dvěma stejnými vzorky. Jeden ze vzork̊u
byl vždy studován spektroskopickou elipsometríı a druhý byl sledován bezkontaktńı mi-
kroskopíı atomárńıch sil. Na prvńı a druhé sérii bylo provedeno časové elipsometrické
měřeńı ve viditelné a ultrafialové oblasti. Ke každému z časových měřeńı bylo provedeno
doplňkové měřeńı pomoćı bezkontaktńı mikroskopie atomárńıch sil. Měřeńı topografie po-
vrchu bylo prováděno s přibližně jednodenńımi odstupy. Analýzou takto źıskaných map
z mikroskopie atomárńıch sil bylo zjǐstěno, že v pr̊uběhu stárnut́ı tenkých vrstev docháźı
k tvorbě přechodové vrstvy, která roste v režimu vrstva po vrstvě. Při fitováńı elipsomet-
rických spekter (Lorentz̊uv disperzńı model) byly pozorovány dvě stádia r̊ustu přechodové
vrstvy – fáze nukleačńı a fáze r̊ustová. Obě tyto fáze vykazuj́ı př́ımou logaritmickou
závislost. Časovým měřeńım na třet́ı sérii vzork̊u pomoćı mikroskopie atomárńıch sil v bez-
kontaktńım režimu byl zdokumentován pr̊uběh tvorby jedné

”
monovrstvy“ přechodové

vrstvy. Tento pr̊uběh tvorby jedné
”
monovrstvy“ přechodové vrstvy byl zpracován ve

formě animace, která je umı́stěna na přiloženém kompaktńım disku.
Dále byl spektroskopickou elipsometríı proveden vstup do problematiky měřeńı mul-

tivrstev tvořených Co a Cu na Si substrátu.
Druhá část diplomové práce vznikla v rámci studijńı stáže na Technické univerzitě ve

Vı́dni. Byla zkoumána fázová transformace tenkých vrstev Fe (22 monovrstev) na Cu(100)
stabilizovaných absorpćı CO z fcc fáze na bcc fázi. Tato část diplomové práce navazovala
na disertačńı práci [13], ve které byly uskutečněny experimenty na vrstvách tenč́ıch než
10 monovrstev. Experimenty byly prováděny ve vysokovakuové aparatuře. Vrstvy byly
nanášeny elektronovým svazkem a fcc krystalická struktura Fe vrstev byla (v pr̊uběhu
depozice) stabilizována absorpćı kysličńıku uhelnatého. Fázová transformace byla in-
dukována ostřelováńım Ar+ ionty s energíı v rozsahu (0, 5 − 4) keV. V pr̊uběhu fázové
transformace byly sledovány magnetické vlastnosti povrchu (povrchový magneto-optický
Kerr̊uv jev v podélném uspořádáńı), chemické složeńı povrchu (spektroskopie Augerových
elektron̊u) a krystalická struktura povrchu (difrakce pomalých elektron̊u).
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Seznam použitých zkratek
AES Auger electron spectroscopy, spektroskopie Augerových elektron̊u

IBAD Ion beam assisted deposition, naprašováńı za asistence iontových svazk̊u

LEED Low energy electron diffraction, difrakce pomalých elektron̊u

ML Monolayer, monovrstva

NC-AFM Non-contact atomic force microscopy, mikroskopie atomárńıch sil v bez-
kontaktńım režimu

SMOKE Surface magneto-optic Kerr effect, povrchový magneto-optický Kerr̊uv
jev

UHV Ultra high vacuum, velmi vysoké vakuum

UV Ultraviolet, ultrafialová oblast spektra

VIS Visible, viditelná oblast spektra
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Seznam př́ıloh
Př́ıloha A NC-AFM měřeńı povrchu vrstev o jmenovité tloušt’ce 10 nm Co na Si

v pr̊uběhu stárnut́ı. Obsahuje sérii in situ měřeńı stejného mı́sta na po-
vrchu vzorku pro 1., 2., 4., 6.-11., 14. a 15. den expozice atmosférickým
vliv̊um za pokojových podmı́nek.

Př́ıloha B NC-AFM měřeńı povrchu vrstev o jmenovité tloušt’ce 10 nm Cu na
Si v pr̊uběhu stárnut́ı. Obsahuje sérii in situ měřeńı stejného mı́sta
na povrchu vzorku vyrobeného dne 13.7.2009 (série B) pro 1.-13., 15.
a 17. den expozice atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek.

CD-ROM Obsahuje všechny poř́ızené topografické mapy. V adresáři Kobalt jsou
umı́stěny všechny naměřené topografické mapy povrchu Co na Si (zdro-
jové soubory ve formátu HDF a přehled map včetně odpov́ıdaj́ıćıch his-
togramů rozložeńı výšek v souboru ve formátu PDF).
V adresáři Med jsou umı́stěny všechny naměřené topografické mapy po-
vrchu Cu na Si (zdrojové soubory ve formátu HDF a přehled map včetně
odpov́ıdaj́ıćıch histogramů rozložeńı výšek v souboru ve formátu PDF).
V adresáři Med-animace je zdokumentován pr̊uběh tvorby jedné

”
mo-

novrstvy“ přechodové vrstvy Cu (animace1).

1Animace je uložena ve formátu WMV (Windows Media Player 7) a ve formátu MOV (QuickTime H.264).
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A. TOPOGRAFIE POVRCHU TENKÝCH VRSTEV CO NA SI V PRŮBĚHU STÁRNUTÍ

A. Topografie povrchu tenkých
vrstev Co na Si v pr̊uběhu
stárnut́ı

Topografické mapy povrchu vrstev 10 nm Co na Si substrátu v pr̊uběhu stárnut́ı byly
měřeny mikroskopem atomárńıch sil Autoprobe CP-R od společnosti Veeco. Série in situ
měřeńı stejného mı́sta na povrchu vzorku pro 1., 2., 4., 6.-11., 14. a 15. den expozice at-
mosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek byla poř́ızena v bezkontaktńım režimu (NC-
AFM). Naměřené topografické mapy byly analyzovány programem VEECO DI SPMLab
NT Ver. 6.0.2. T́ımto programem byly zjǐstěny histogramy rozděleńı výšek pro jednotlivé
mapy.

Obrázek A.1: NC-AFM měřeńı počátečńıho (přibližně dvě hodiny po depozici) stavu po-
vrchu vrstvy 10 nm Co na Si a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek A.2: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 2 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek
(měřeńı zat́ıženo velikým šumem).
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Obrázek A.3: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 4 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek A.4: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 6 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek A.5: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 7 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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Obrázek A.6: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 8 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek A.7: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 9 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek A.8: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 10 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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Obrázek A.9: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 11 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek A.10: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 14 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek A.11: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Co na Si po 15 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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B. Topografie povrchu tenkých
vrstev Cu na Si v pr̊uběhu
stárnut́ı

Topografické mapy povrchu vrstev 10 nm Cu na Si v pr̊uběhu stárnut́ı byly měřeny
mikroskopem atomárńıch sil Autoprobe CP-R od společnosti Veeco. Série in situ měřeńı
stejného mı́sta na povrchu vzorku vyrobeného dne 13.7.2009 (série B) pro 1.-13., 15.
a 17. den expozice atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek byla poř́ızena v bez-
kontaktńım režimu (NC-AFM). Naměřené topografické mapy byly analyzovány progra-
mem VEECO DI SPMLab NT Ver. 6.0.2. T́ımto programem byly zjǐstěny histogramy
rozděleńı výšek pro jednotlivé mapy.

Obrázek B.1: NC-AFM měřeńı počátečńıho (přibližně dvě hodiny po depozici) stavu po-
vrchu vrstvy 10 nm Cu na Si a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.2: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 2 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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Obrázek B.3: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 3 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.4: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 4 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.5: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 5 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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Obrázek B.6: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 6 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.7: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 7 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.8: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 8 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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Obrázek B.9: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 9 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.10: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 10 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.11: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 11 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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Obrázek B.12: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 12 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.13: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 13 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.

Obrázek B.14: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 15 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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Obrázek B.15: NC-AFM měřeńı stavu povrchu vrstvy 10 nm Cu na Si po 17 dnech expozice
atmosférickým vliv̊um za pokojových podmı́nek a odpov́ıdaj́ıćı histogram rozložeńı výšek.
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