Abstrakt

Prace se zabyva vakuovym napafovanim kovu, a to jak zakladnimi principy této
technologie, tak 1 zkoumanim vlastnosti vysledné vrstvy. Je zde popsana funkce napatrovaciho
zafizeni a jeho jednotlivé Casti. Stézejni Cast prace se zabyva naparovanim medi 1 dalSich latek
a vodivosti vysledného filmu ve vztahu k jeho tloust’ce. Jako parametr pii méfeni je zadana
teplota substratu.

Abstract

This work deals with vacuum evaporation of metals, basic principles of this
technology and exploring the properties of the resulting layer. It describes how vacuum
evaporation works and its individual parts.The main part deals with evaporation of copper and
other substances and the conductivity of the resulting film in relation to its thickness. As a
parameter for measuring substrate temperature is specified.
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Uvod

Vakuové napatrovani je technologie umoziiujici pokovovani materiald, a to i elektricky
nevodivych; je zaloZzeno na principu kondenzace par v ohrani¢eném prostoru s vytvorenym
vakuem. Naparovaci prostor - zvon (recipient) - obsahuje vyparnik tvoreny vysokotavitelnym
kovem, v némz ¢i na némz je odpafovany kov a drzak substratu v definované vzdalenosti od
vyparniku. Ten se Casto sklada z karuselového zatfizeni, aby byla moznost pfivadét do proudu
par postupné rizné substraty. Mezi substratem a vyparnikem také byva clona slouzici
k zachyceni prvni davky par, které byvaji zneCisténé v dusledku oxidu, které se nachazeji na
povrchu materialu ve vyparniku. V recipientu obvykle byva i ¢idlo vyhodnocujici tloustku
napafené vrstvy.

Ohfev vyparniku zptsobeny prichodem elektrického proudu, ohfevem iontovym
svazkem ¢i vysokofrekvencnim ohfevem zpusobi odpafovani kovu. Pokud teplota kovu
vzroste nad predepsanou mez, zvysi se kineticka energie v povrchové vrstvé natolik, Ze se z ni
zacnou uvolfiovat atomy, pfipadné i molekuly odparované latky. V tomto pfipadé se na
podlozku, ktera ma nizsi teplotu nez odparovany material, postupné nanasi material od
ostruvki po vytvoreni kompaktni vrstvy.

Je tfeba zajistit, aby draha vypatovanych Castic byla ptfimocara a stfedni volna draha
co nejdelsi, proto cely proces napafovani probih4 ve vakuu (10 az 10° Pa, v n&kterych
piipadech sta&i pouze 107 Pa), stiedni volnou drahu odpafovanych astic prodluzujeme nap.
niz$i hodnotou vakua. Je naprosto nezbytné zafidit, aby stfedni volna draha méla minimalni
vzdalenost od vyparniku k substratu, v praxi se ale navrhuje jesté del$i. Takto nizké vakuum
také zpusobi, ze se Castice odparovaného kovu nestretnou béhem své drahy s plynnymi
Gasticemi a nezméni se jejich smér. Cim vice rostou pozadavky na piesnost a Gistotu vrstvy,
tim vice rostou 1 naklady na zajisténi hlubsiho vakua a na Cistotu vnitinich prostor recipientu.

Prakticka Cast prace se zabyva napafovanim vybranych kovu, a to médi, stfibra,
hliniku a niklu. Jsou zde popsany zpliisoby napafovani pouzité pii méfeni. Méfeni obsahuje
zavislost tloustky napafené vrstvy na vysledné mérné vodivosti kovi, tato méfeni jsou
provedena pfi riznych teplotach substratu (50, 100, 150°C). Vysledkem prace je popsani
chovani danych materialt pfi napafovani, zhodnoceni méfeni mérné vodivosti a porovnani
vyslednych parametri u vybranych kovu.



1 Princip vakuového naparovani

1.1 Teplota vyparniku a tlak v recipientu

Vzristem teploty vyparniku na odpafovaci teplotu se zahaji odpafovani materialu. Odparovaci
teplota je takova teplota, pii niz je nad odpafovanym materialem tlak par 1,33 Pa. Rychlost
volného molekularniho odpafovani ve vakuu v [gem™s™'], tj. hmotnost odpafované latky z
jednotkové Cisté plochy za 1s, je dana Langmuirovym vztahem za podminky volného
odpafovani pii vakuu hlubsim nez 1,33.10™ Pa a pii tenzi par nepfesahujici 1,33.10% [1]:

M
v = klp\fa (D)

kde p je zde tenze nasycenych par pfi teploté ®, M - molekulova hmotnost odpafované latky,
O — teplota odparovaného materialu.

Pokud je tenze par vySssi, pary se hromadi v prostfedi vyparniku a zkracuje se volna draha. Pti
kazdém presahnuti teploty vyparniku o 10 az 15% nad teplotu potfebnou k odparovani se
zvysuje tlak nasycenych par o fad, coz doklada obr. 1:
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Obrizek 1: Zavislost tlaku par na teploté u vybranych kovu [1]
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Rychlost odparovani 1ze také vyjadiit poctem N dopadajicich molekul na plochu
lem?zals [1].

1

Stiedni volna draha, stejné jako pocet srazek molekul ndmi naparované latky se
zbytkovymi vzduSnymi Césticemi je zavisla na hodnot€ vakua, viz tab. 1. Kvalita a struktura

vrstev je kromé rychlosti ovliviiovana tlakem zbytkovych plynd, povrchem podlozky a jeji

teplotou [1].

Tabulka 1: zavislost napafovacich parametru na tlaku [1]

Tlak Sttedni volna Pocet sréiek Pocet I‘I:lollekul Pocet
draha mezi dopadajicich na monovrstey N za
[Pa] molekulami za jednotkovou 1s
[em] ls plochu zals
1,33 0,5 9.10* 3,8.10" 44 .10°
1,33.1072 5,1.10 9. 10? 3,8.10' 4,4 .10
1,33.10° 5,1.10% 9.10 3,8.10° 4.4
1,33.10° 5,1.10% 9.10" 3,8.10" 4,4 .107
1,33.107 5,1.10° 9.10° 3,8. 10" 4.4 .10

Rovnice (3) je pro vypocet stiedni volné drahy, kde T je teplota,p tlak,d primér
molekuly dané latky,k Boltzmannova konstanta [2].

) 3)
_p'ﬂ'dz'\/i

1.2 Funkce a konstrukce vyparniki, davkovace materialu

Prvni skupinou vyparnikt jsou vyparniky pro sublimaci. Tyto vyparniky jsou
konstruk¢né nejjednodussi, jsou tvofeny pfimo odparovanym materiadlem, a to ve tvaru
svinutého dratu ¢i svazku drati. Tento vyparnik je vyhfivan pfimo protékajicim proudem.
Aby vyparnik plnil svou funkci, musi byt z materialu, ktery dosadhne tlaku par 1,33 Pa jesté
pted jeho pretavenim. Mezi takto napafované materialy patii Cr, Mo, V, Fe, NiCr.

Pouzivanéjsi vyparniky ale ohfivaji (napf. odporovym ohfevem) napatrovanou latku na
svém povrchu. Pracovni teplota téchto vyparniki je v rozmezi 1000 az 2000°C. Vyparnik
nesmi znecCistovat odpafovany material vlastnim odparovanim ¢i vzajemnou interakci. Mezi
nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu vyparniki patii tézkotavitelné kovy (napi. W, Mo, Ta) a
kysliéniky. Wolframové vyparniky maji vétsi trvanlivost pii vysSich teplotach, tantalové se
daji 1épe tvarovat, molybdenové jsou levnéjsi a vhodnéjsi pro odparované materialy s nizsim
bodem taveni. Vyparniky z uhliku vyhovuji do 2000°C, mohou vSak vznikat karbidy a
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eutektika, Cemuz lze ale Celit pouzitim keramickych vlozek. Uhlikové mohou také uvoliovat
nezadouci plyny (Ha, N», CO, CO»).

Vyparnikti je mnoho typt. Dratové vyparniky slouZzi pro odpafovani mensiho
mnozstvi materialu, ktery je dobfe smaci. Jsou realizovany svinutim nékolika drati ¢i
zhotovenim ros§tu. TyCové vyparniky jsou grafitové, kovové, ptipadné z intermetalickych
materiald. Jsou vhodné pro vétsi navazky nebo i pro plynuly ptisun materialu. Trubicové nebo
komorové provedeni zabrariuje vylétavani vétSich Castic a mize mit i smérovy charakter.
Kelimkové vyparniky mohou byt z té€zkotavitelnych kovii (Mo), uhliku ¢i keramickych
materiald. Vhodnym vickem nebo stinénim Ize ovlivnit smérové charakteristiky.

ey A
/ / (’.. / I i
O > G
" | S
T =L S

Obrazek 2: Nékteré tipy vyparnika [1]

Déavkovace materialu pro bleskové odparovani jsou systémy, které ve vakuu presné davkuji
material na predehraty vyparnik. Material pro tyto davkovace je ve formé dratu nebo tycky ¢i
prasku, granuli a tablet. Davkovace se od sebe lisi transportnimi mechanismy, jako jsou
skluzavky, pasy, vibracni zafizeni a Snekovy pohon [1].

chlazen

S 3
vyparnik
Obrazek 3: Davkovace materiilu pro bleskové odparfovani [1]

1.3 Vakuové naparovaci zarizeni

Struktura vrstev a jejich vlastnosti jsou piredev§im ovliviiovany urovni a kvalitou
vakua, zeyjména zbytkovymi plyny. A praveé proto je zde vzdy snaha o co nejnizsi roven
vakua, na druhou stranu tim zase rostou naklady.

Celé Cerpaci zafizeni je zobrazeno na obr. 4, jde o klasické usporadani vakuového
naparovaciho zafizeni s olejovou difuzni vyvévou s velkou Eerpaci rychlosti (asi 1000 Is™ i
vice) a ucinnych lapact olejovych par, chlazenych tekutym dusikem. V dnes$ni dobé se
nejcasteji pouzivaji vyvévy turbomolekularni.
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Obrazek 4: Zikladni schéma vakuového naparovaciho zafizeni; 1-recipient, 2-olejova difuzni vyvéva, 3-
chlazeny lapac olejovych par, 4-deskovy ventil, 5,6-mechanické rotacni vyvévy, 7-vyparnik, 8-drzik podlozek
s ohievem, 9-substrit, 10-clona [1]

Konecny tlak v recipientu zavisi jak na ¢erpacim systému, tak i na rychlosti odplynéni
recipientu. Tlakd fadové 10 Pa Ize pe¢livou piipravou dosahnout difiaznimi olejovymi
vyvévami, ovSem niz§i pozadované hodnoty vakua si zadaji iontové sorpéni vyveévy, t€mi se
dosahuje tlakd az 10 Pa. Je-li potfeba vakuum jesté hlubgi, pouZivané zejména pfi
specialnich aplikacich na kfemiku, dopliluji se Cerpaci systémy o titanové sublimacni vyvévy
& kryogenni vyvévy chlazené tekutym N, & He, témito dopliiky se dosahuje tlaka 107" Pa.
Pokud jsou potieba vyssi hodnoty vakua a zbytkové plyny prosté uhlovodikd, pouzivaji se
turbomolekularni vyvévy. Mezi zbytkové plyny v recipientu obvykle patii Ha, Hp, CO,, H,O a
organické pary. Pii procesu naparovani se mohou meénit parcialni tlaky zbytkovych plynt
napft. v disledku sorpce plyni z vyparniku.

Vlastni napafovaci prostor je nejcCastéji omezen kovovym recipientem. Tento recipient
byva ¢asto hydraulicky ovladan a zvenku opatfen potrubim pro regulaci teploty systému.
V nékterych pfipadech byva recipient opatien davkovacem potiebnych plynt. Pres zakladni
desku je ptivedeno usti Cerpaciho agregatu, napajeni vyparniku, méfici ¢idla a ovladani clon a
karuselu. Cidla v napafovacim zvonu maji za kol snimat tloustku vrstvy, elektricky odpor
vrstvy €1 kapacitu, ale jaka cidla v napafovacim zvonu jsou, zavisi na pouziti systému.
Neéktera ¢idla umoziuji pribézné registrovat kromé tloustky vrstvy i rychlost jeji kondenzace.
Cidla ale musi mit stejné napafovaci podminky v recipientu jako substrat (napf. vzdalenost od
vyparniku) [1].
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1.4 Metody naparovani

NejSirsi uplatnéni nalezlo odparovani pomoci odporového ohtevu, v nekterych
specialnich piipadech i bleskové odparovani (flash). Odpafovani pomoci elektronového
paprsku a laseru umoziuje odparovat materialy s vysokou teplotou odparovani a navic
nekontaminuje naparovaci prostor material vyparniku.

Odpatovani pomoci odporového ohfevu je zalozeno na prichodu elektrického proudu
vyparnikem z tézkotavitelného kovu (W, Ta, Mo). Vyparnik ma tvar vlakna ¢i lodicky.
Vyjmeme-li velmi reaktivni kovy (Al, Si, Co, Ni, Fe) a volime-li spravny typ a tvar
vyparniku, nevznikaji pfi napatfovani vazné potize.

Bleskové odparovani je charakterizovano prudkym odparenim viceslozkového
materialu. Princip je zalozen na presném davkovani odpafovaného materialu na vyparnik
s presné stabilizovanou teplotou, kterd je znacné vyssi nez teplota, ktera je potfebna
k odpareni neyméné tekavé slozky materidlu. Vyparnik musi vydrzet i teploty 2000°C, volba
spravného materialu (W, Ta, Ir) je tedy zasadni. Bleskové odpafovani dava odchylky od
ptvodniho stechiometrického slozeni, dopadajici pary na podlozku jsou znacné presyceny a
dochazi ke znacnému uvolfiovani plynt z odpafovaného materialu provazenému poklesem
vakua. Toto odpafovani je vhodné k naparovani slitin, smési i sloucenin.

Obloukové odparovani vyuziva vysoké teploty oblouku mezi dvéma elektrodami a
umoziuje odparovat kovy vyzadujici vysokou teplotu. Tato metoda je ale obtizné
reprodukovatelna.

Odpatovani explozivni vznika nahlym ohfevem a uplnym odpafenim dratu prichodem
elektrického proudu, napf. vybojem z kondenzatorti. Tato metoda je velice rychla a
v nekterych pfipadech nemusi probihat ve vakuu.

Odparovani vysokofrekvencnim ohfevem se provadi bud’ pfimo, nebo s pouzitim
kelimku. Pokud nema byt odpafovany material kontaminovan materialem vyparniku, maze
byt odpafovany material vznaSen vhodnym konstrukénim uspotradanim vysokofrekvencnich
civek.

Dalsi moznosti je odpafovani elektronovym paprskem. Touto technologii mizeme
odpafovat libovolny material. Rozsah ptisobeni dopadajicich elektront na povrch
odpafovaného materialu je dan jejich energii a atomovym cislem materialu. Nejjednodussi
konstrukce odpafovani elektronovym paprskem (elektronovym délem) je vyhfivanym
wolframovym vlaknem jako zdrojem elektront, které urychlujeme kladnym napétim (nékolik
kilovoltt, vykon 2 az 4kW)
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Obrizek 5: Typy elektronovych dél a) se zavéSenou kapkou, b) se zdrojem elektronti mimo hlavni smér
naparovani, ¢) se stinénou katodou a zak¥ivenymi drahami elektront, d) se stinénou katodou a chlazenym drzikem
odparovaného materialu; 1-odparovany material, 2-podlozka, 3-horka katoda, 4-chlazeny drzak, S-fokusa¢ni
elektroda, 6-drahy elektroniu, 7-stinéni, 8-Wehneliv vilec [1]
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Tato technologie umoziuje odpafovat material za teploty az 3000°C, pouziva se pro
naparovani materialt s vysokou teplotou taveni (W, Ta, Mo, Ta), dale k odpafovani nékterych
specialnich materialti (C, Pt), popiipadé reaktivnich kovt (Al, Ni, Fe). Je pouzitelna pro odpar
sloucenin, kde nema dojit k rozkladu ohfevem (Si0, SiO,, Al,Os, TiO apod.). Elektronova
déla chlazena vodou davaji vykon 2 az 10kW pfi urychlujicim napéti 10kV a umoziuji
dosahnout teplot az 3500°C. Naparovani dielektrik vyzaduje elektricky vodivé nosice, aby se
zabranilo hromadéni naboje.

Odpatovani laserem spociva v dopadu fokusovaného svazku paprska s extrémni
intenzitou na povrch odpafovaného materialu. Teplota par u takto odpafovaného materialu
vystoupa az na 20 000°C. U lasert pracujicich v modulovaném rezimu byva stopa asi 30um a
intenzita zafeni 2-3.10° Wem™, v oblasti volnych kmiti se dosahuje intenzity az 10’ Wem™.
Pouziti laseru pfi napafovani umoziuje vyborné ridit napatovaci cyklus, pfi¢emz slozeni
nanesenych vrstev odpovida slozeni vychoziho materialu. Pti napatovani slitin s rozdilnou
tenzi par jednotlivych slozek ma ohfev laserem nesporné prednosti. Usp&sné Ize nanést
dielektrika jako SiO, SiO; a MgF, v kontinualnim impulzovém rezimu a polovodi¢ové vrstvy
A"BY (InSb, GaAs), A"BY! (CdS. CdSe. ZnS, ZnSe), A™VBY! (PbS. PbSe, PbTe) vietné

Castého davkovani legujicich pfimesi.

Napatovani z vice vyparnikti umoziiuje nanaset viceslozkové vrstvy, které nejsou
vyrobitelné béznymi postupy. Vyparniky museji byt od sebe dobie tepelné izolované a
odstinéné.

Reaktivni napafovani vrstev ptichazi v ivahu zejména tehdy, kdyz neni mozné nanaset
pozadovanou vrstvu z divodu ¢aste¢ného nebo uplného rozkladu odparovaného materialu.
Pouziva se predevsim naparovani v kyslikové atmosfére, je ale nutné dodrzet fizeny tlak O,

v rozmezi 107 az 10 Pa. K tvorb& kysli¢nikové vrstvy dochazi na povrchu substratu srazkami
atoml kovu a molekul O,. Pi pouziti této metody je rust filmu pomaly, je dan rychlosti
srazek. Reaktivni napafovani je pouzitelné na nékteré dielektrické a polovodiové aplikace

[1].

1.5 Naparovani sloucenin slitin a smési

Pouze u malého poctu latek se shoduje slozeni par s vychozim materialem, proto byva
obvykle nutno volit pracovni podminky empiricky. Napafovani slouCenin byva Casto spojeno
s disociaci ovliviiyjici stechiometrii, zejména kdyz je jedna slozka nestala. V takovém ptipadé
je tepelny rozklad problematicky, v nékterych ptipadech nepouzitelny. Napafovani bez
disociace je prakticky mozné napt. u SiO, MgF,, B,03, SnO a CaF,. Tendence k disociaci
vznika se vzrustajici teplotou a klesajicim tlakem.

Pii napafovani slougenin typu A"BY! (CdS, CdSe CdTe) je mozné pouzit jednoduchy
vyparnik pfi teploté pod 1000°C, pti¢emz teplota podlozky ma velky vyznam pro zajisténi
potiebné stechiometrie. Napafovani kyslicnika Be, Mg, Ca, Sr, Ba a Ni vyZzaduje teploty nad
1500°C. Zde nastavaji potize s reakci kysli¢nikti a materialy vyparnikd, proto je potieba
problémy redukovat volbou vhodné kombinace vyparnik-odpafovany material. Pro
tézkotavitelné kyslicniky je doporuc¢en odpar pomoci elektronového paprsku. Pti odpafovani
materiald A"B" dochazi k rozpadu pomérné tékavé V. skupiny (P, Sb, As), dosahuji tlaku
1,33 Pa uz pfi teplotach 700 az 900°C, kdezto slozky III. skupiny (P, Sb, In) je nutné zahtat
na daleko vyssi teplotu, aby tlak jejich par dosahl uvedené meze. Proto pozivame odparovani
ze dvou zdroju ¢i bleskové. Znacné odchylky ve slozeni vznikaji vlivem rozkladu u nitrida,
karbida a borida kovu.
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Obrizek 6: Zavislost tlaku materiali na teploté [1]

Pfi napatfovani slitin dochazi k nezavislému odpatfovani jednotlivych slozek. Slozeni se béhem
napafovani vyznamné nemeéni. Pfi napafovani slitin je tfeba klast velky diiraz na obsah obou

slozek. Napatovani smési vyzaduje specialni techniku, napt. odpafovani z neékolika vyparnikt
nebo bleskové odparovani [1].
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2 Zavislost tloust’ky vakuové naparené
médi na elektrické vodivosti filmu

Zavislost elektrické vodivosti napafeného médéného filmu o tloust’ce 20-150 nm
popisuje Sondheinerova teorie za piedpokladu, ze jsou elektrony nahodné rozptyleny na
hranici napareného filmu. Zlomek elektronti odrazenych od povrchu je zptsoben anomalnim
povrchovym jevem. Tato zavislost byla zkoumana pfi nasledujicich parametrech: vakuoveé
naparend vrstva medi (film) o tloust'ce 20-150 nm, jako substrat bylo zvoleno sklo a proces
probihal pfi vakuu o hodnot& 10~* Pa, pfedehfev substratu na 150°C, po procesu napafovani
byly vzorky podrobeny zihani na 250°C po dobu dvou hodin. Vysledky byly zobrazeny jako
obr. 7. Po celou dobu zkousek, a to 1 vCetn€ skladovani a pfipravy, byly vzorky ulozeny
v pfimétené teploté bez piistupu vzduchu, aby se zabranilo znehodnoceni vzorka oxidaci.
Tloustka napafené vrstvy se méfila oscilatorem s piezoelektrickym krystalem umisténym
v recipientu [3].

Sondheinerova rovnice popisuje vodivost filmu or a je reprezentovana jako funkce
tloustky t [3]:

iR G- Do e

1

kde o, 0znacuje hodnotu vodivosti napafovaného kovu, jehoz namétena hodnota pii pokojové
teploté pro méd’ je 5,99.0° S/cm, L oznaduje stfedni volnou drahu elektrontl na Fermiho
hlading, ktera miiZe byt vyjadiena pres koncentraci N dle vztahu L=(hcp/e*)(3/87N?)", kde h
je Planckova konstanta, a L vychazi 39,6 nm.
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Obrazek 7: Zavislost elektrické vodivosti na tloust'ce naparené vrstvy (neprerusovana ¢ira - ovérena
pokusem, pierusovana ¢ira — vypocet dle Sondheinerovy rovnice, prerusovana ¢ara s teCkami — vypocet dle upravené
Sondheinerovy rovnice) [3]

Resenim rovnice opakovanou integraci byly ziskané vysledky zobrazeny na obr. 7. U
spoctenych hodnot byla pozorovéana ponékud vyssi vodivost ve srovnani s hodnotami
naméfenymi v kontrastu s vysledky elektrického chovani u niklovych filmi, coz se da
ocekavat, nesoulad se ale da vysvétlit tim, Ze ¢ast elektrond se od povrchu vzorku odrazila, a
to hlavné na hranicich napateného filmu. OvSem pfi naparovani niklu, a to i pfi nizkych
hodnotach vakua 10 Pa, byva vzorek velmi nachylny k oxidaci a absorpci dalgich
zbytkovych plynt, které také mohou zvysit vodivost. Pfi experimentech se také zjistilo, ze
vodivost filmu se méni nahrazenim sklenéného substratu hladkymi deskami z kfemeneci
keramiky s napafovanymi dielektrickymi vrstvami z LiF, MgF, SiO, CeO,, nebo TiO;,
Experimenty dokazuji, ze podil zrcadlové odrazenych elektroni na hranicich napafeného
filmu je zavisly na vlastnostech okolniho média a na riznych mistech substratu se vrstva
filmu muze lisit [3].

Tyto jevy byly nasledné popsany nize uvedenym vztahem [3]:
tx
1 1-exp(—2)

g3 f1

dx 5

p zde predstavuje pruimérnou pravdépodobnost pruzného rozptylu na povrchu filmu,
ktera mize byt interpretovana jako pramér koeficienti odrazu elektront na film-substrat a
film-okoli a muze byt stanovena metodou zaloZenou na anomalnim povrchovém jevu. Jeho
ucinek se projevuje v abnormalné velké odolnosti povrchu zptsobené vysokofrekvencnimi
elektromagnetickymi vinami, jejichz hloubka vniku do vodice je mensi nez stfedni volna
draha elektront. Za téchto podminek elektrony narazeji na rozhrani a mohou G¢inné piispét
k prenosu elektrické energie. Odpor se zvySuje v dusledku absorpce zafeni, to umoziiuje
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vypocet elektront téméf rovnobéznych s hranici filmu. To odpovida prakticky zrcadloveé
odrazenému podilu elektronti a mize byt vyjadieno nasledujicim zptisobem [3]:

8c Ao (A, — A,
p=1- (g)(l—“)(ﬂ—,) ()

¢ je zde rychlost svétla ve vakuu, v rychlost elektront na Fermiho hlading, jejiz
hodnota pro mé&d’ je 1,58%10% cm/s, Ao plazmova vinova délka elektronového plynu, At
relaxace vinové délky spojend z béznou statickou vodivosti, A’ vinova délka nahrazujici At
pfi pfenosu naboje, pokud rozruseni vysokofrekvencnim zarenim vytvaii anomalni povrchovy
jev [3].

Tyto parametry jsou dany [3]:

mmc? 1
do = Gy (7)
2micL
A = (8)
v

N S| N 1 16n2%k?: ©)
=G5 — 2
r=( 4nk)(7\f, (7\3 T )2)

m" zde oznaduje efektivni hmotnost elektrontl, n a i zna&i realnou a imaginarni Gast
komplexniho indexu lomu a A reprezentuje vinovou délku. Uplatnénim teorie volnych
elektrond mame A = 1,15.10” cm, At = 4,72.10 cm. Pro vypocet A’ musime uréit n a k pro
monochromatické zafeni ve spektralnim intervalu anomalniho povrchového jevu, nejlépe v
infraCervené oblasti, kde 1p<<A<<At.
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Optické konstanty n a k absorbujiciho filmu napareného na transparentnich podkladech lze
odvodit z méfeni propustnosti ¢ a odrazivosti r na stran€ podkladu pomoci vztaht (10) a (11)

[3]:

T
8ngng(n? + k?)

((n2 + k2 + n})(n? + k2 + n2) + 4n®nyny) cosh (47;“) + 2n(ng(n2 + k2 +n2) + ng(n? + k2 + n2)) sinh (MTM)

4mnt
—((n? + k% = n})(n® + k? — n2) — 4k*ngn) cos( 2

4nnt
>

) + 2k(no(m? + k? — n2) + ny(n? + k% — nd))sin

4kt
((n? + k% + nd)(? + k2 + n2) — 4n’nyny) cosh( 2

) —2n(no(n? + k? + n2) — ng(n® + k% + n2)) sinh (47;]“> (10)

R
—((n? + k2 = nd)(n? + k% — n2) + 4k*nyn;) cos (%) —2k(ny(m? + k? —n2) —ny(n® + k% — n%))sin(%

((n2 + k2 + n})(n? + k2 + n2) + 4n®nyny) cosh (MTM) + 2n(ng(n2 + k2 +n2) + ng(n? + k2 + n2)) sinh (MTM)

4mnt
p!

4mnt
—((n? + k% = nd)(n® + k? — n2) — 4k*ngn,) cos( ) + 2k(no(m? + k? — n2) + ny(n® + k? — n))sin( N

) (11)

To plati pro normalni naraz, kde ny a ngsou indexy lomu vakua a substratu, tento systém
rovnic byl vyfesen za predpokladu, ze ¢ a r byly zméfeny pfi i=1 s dvouvstupovym
spektrometrem. Toto méfeni bylo provedeno na vzorcich uchovanych ve vzdusné atmosfére a
tam mohly byt vzorky potazeny oxidacni vrstvou. Méfeni se omezovalo na vzorky s tloustkou
napafené vrstvy 20nm az 50nm a vypocet vy$e zminénym zpusobem, a to pouze za
predpokladu 2xt/A << 1, hodnoty indext lomu jsou ng=1 a ns=1,51, vysledky: n=0,18 a k=6,4.
Vysledky prokazaly, ze n a k nejsou zavislé na tloust'ce filmu, proto by tyto udaje ziskané pro
20 — 50 nm mély byt platné i pro 50 — 150 nm. Pro tyto hodnoty dostavame 1A't = 3,30 * 10
cm, p = 0,47. Pouzitim téchto vysledkt pii vypoctech byly ziskany vysledky zobrazené na
obr. 7 jako teCkovana ¢ara, ktera se s naméfenymi hodnotami shoduje daleko 1épe nez
predchazejici vysledky. Hodnoty vodivosti vysly nizsi, nez by se o¢ekavalo, a ukazalo se, ze
odklon snizuje predevsim napfiiklad zvysujici se tloustka. Oba tyto vystupy lze vysvétlit tim,
e ipfi 10 Pa je napafena méd’ Casteéné kontaminovana, coZ je samoziejmé vice evidentni,
kdyz je film tenci.

Nicméné rozpory mohou také naznaCovat, ze pocet elektronti elasticky rozptylenych na
povrchu je mensi nez teoreticky vypocet a narusta s tloustkou filmu. Tyto hypotézy jsou na
miste, protoze povrchy vzorka nejsou tak hladké jako idealizovany model povazovany

v matematickém modelu a tloustka miize mit vliv na rozdéleni elektroni na povrchu vzorku.
A tim se bude pocet zrcadloveé odrazenych elektronti ménit [3].

2.1 Fyzikalni podstata elektrické vodivosti kovu

Kovova vazba je nejobvyklejsi vazbou prvkt s malym poctem valenénich elektront.
Atomy v kovech jsou ionizovany tak, ze kov muze byt povazovan za soubor kladnych iontt
v elektronovém oblaku, nezyvaném téz elektronovy plyn, pohybuji se pomérné volné, konaji
postupné pohyby podobné pohybu molekul plynu. Elektrony nejsou vazany k zadnému iontu,
pohybuji se volné kovem a jsou rozprostieny tak, Ze v celém objemu je jejich hustota skoro
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stejna. Kovova vazba umoziiuje vzajemné posuvy atomd, jeZ jsou podkladem plasticity a
houzevnatosti kovil. Da se ji dobfe vysvétlit elektricka a tepelna vodivost. Dojde-li mezi
dvéma misty kovu k potencionalnimu spadu, usmérni se pohyb casti uvolnénych elektront a

kovem prochazi proud [4].
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3 Prakticka cast

Tenka vrstva se vyznacuje tim, ze charakteristické parametry dané latky jsou jiné nez
u tlusté vrstvy. Tato prace se zabyva tim, jak se méni mérna vodivost kovil v zavislosti na
tloust’ce vrstvy a teploté substratu. Postupovalo se tak, ze se naparfoval meandr danych
rozméra, méfil se elektricky odpor a z téchto parametrt se vyjadiila mérna vodivost napafené
VIStVYy.

Déle byla méfeni provadéna za zvySené teploty, a to az do hodnoty 150°C, a to z toho
divodu, Ze pii zvySeni teploty ve vakuu se material odplyniuje. To ma za nasledek kondenzaci
par na zakladnim substratu a ne na latkach vazanych na substratu. Tento jev se projevi tim, ze
vysledna vrstva je k substratu pevnéji prichycena. A dale odplynéni substratu pred
napafovanim zamezi odplyfiovani pii naparovani, z ¢ehoz vyplyva, ze vazané plynné latky
neprostupuji napafenou vrstvou a tim se tato vrstva stava homogenné;jsi.

3.1 Parametry naparovani

Meéfeni elektrické vodivosti pro tloustky 10 — 200 nm (v né€kterych piipadech i 300 nm)
Meéfeno pii teplotach substratu 50, 100, 150°C (prvotni pokusy pii pokojové teploté)
Tlak v recipientu 8,8.10° — 1,2.10 Pa

Obrazek 8: Pouzité naparovaci zafizeni
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3.2 Postup méreni

3.2.1 Priprava

Ptiprava se skladala z vice ukond, které bylo nutno splnit k ziskani relevantnich
vysledkt. Nejprve bylo potieba piipravit napafovaci zafizeni k napafovani. Nasledovala
priprava substratu, bylo nutno ho ocistit od mastnot a pevnych castic, k tomuto ucelu byl
pouzit izopropylalkohol. Nasledné byl umistén do meéticiho ptipravku, a to tak, aby substrat
s kontakty svou polohou piesné odpovidal otvorim pro kontakty v médéné Sabloné a
kontaktim na duralové zakladné. Nasledovalo pfipojeni méficich pfistroju a zkouska, jestli
jsou vodive spojeny s kontakty na substratu. Dale bylo tieba ptipojit odporovy ¢lanek nutny
k ohfevu pripravku a provést zkousku jeho funkce, ¢imz se ovéfilo, zda funguje 1 méteni
teploty.

3.2.2 Cerpania ohiev

Vakuova komora se uzavriela a spustila se automatizovana soustava vyveév (rotacni,
turbomolekularni). Pti Cerpani, které trvalo urcity Cas, nez se dosahlo pozadované hodnoty
vakua, bylo tfeba vyhrat ptipravek na pozadovanou teplotu. Jako topny ¢len byl pouzit
vykonovy keramicky odpor kvadrového tvaru a vykon mu byl dodavan ze stabilizovaného
zdroje. Napéti zdroje je tmérné dodavanému tepelnému vykonu, toto napéti bylo fizeno
clovékem na zakladé teploty pfipravku meétené termoclankem, a proto jsou veskeré teploty u
meéfeni udany.

3.2.3 Méreni elektrického odporu

Kdyz bylo dosazeno dostatecné hodnoty vakua a byla stabilizovana teplota ptfipravku
na spravnou uroven, mohlo se zacit s napafovanim a méfenim. Vyparnik se zakryl clonou,
zahtal se prichodem proudu a po chvili se clona odklonila a zacalo se s napafovanim.
Zmeénou prochazejiciho proudu se fidi napatovaci rychlost, takze byla nastavena napatovaci
rychlost vzdy na 0,05 nm/s (tento udaj se musel Casto kontrolovat, ptipadné ho zménou
proudu znova nastavit). Pfi pfedepsané napafené tloust'ce se vzdy odecital udaj elektrického
odporu spolu s teplotou substratu. Tato teplota se musela fidit spolu s napatovaci rychlosti po
celou dobu méteni. Kdyz byla napafena dostate¢na tloustka, vyparnik se zakryl clonou,
vypnul se proud prochézejici vyparnikem, proud pro ohfev vzorku i celé naparovaci zafizeni.
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Obrizek 9: Mérici a zobrazovaci technika pro parametry napafené vrstvy

3.2.4 Vyjmuti a kontrola

Po ukonceni naparovani se cely recipient pomalu zavzdusnil. Nasledovalo otevieni
napafrovaciho zafizeni, vyjmuti vzorku z ptipravku, opticka kontrola jeho povrchu a zméfeni
elektrického odporu. Toto méteni bylo vzdy provadéno po ukonceni napafovani, aby se
zjistilo, zda tato hodnota odpovida posledni zméfené hodnote€, kvili zamezeni chyby
v disledku prechodového odporu mezi méficim piistrojem a substratem v prub&hu meéfeni.

3.3 Meérici pripravek

Pripravek pro méteni elektrické vodivosti v zavislosti na tloustce naparené vrstvy je
zhotoven ze tfi hlavnich casti. Jako prvni bych uvedl médéné Sablony omezujici napafovanou
¢ast keramiky. Jako druhou samotnou keramiku s vodivymi cestami, zhotovenymi
tlustovrstvou technologii. A jako posledni duralovou konstrukei, kterd ma za kol zaji§téni
predepsané polohy predchozich dvou ¢asti, elektricky kontakt mezi keramickym substratem a

meéficim zafizenim, pfichyceni odporového télesa pro ohfev substratu a tepelny kontakt mezi
substratem a termoc¢lankem pro méfeni jeho teploty.
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Obriazek 10: Mérici pripravek pro méieni mérné elektrické vodivosti naparené vrstvy

3.3.1 Duralova zakladna

Je zékladnim prvkem méficiho piipravku, zespodu této konstrukce je pfiSroubovany
médény meandr, t€sn€ nad n€j ukladame substrat. Kontakty na substratu musi byt vodivé
spojeny s kontakty na zakladné a zaroven museji odpovidat otvorim v médéném meandru.
Z vrchni strany substratu je prilozené odporové téleso zajist'ujici ohfev substratu a
termoclanek pro méfeni teploty. Zakladna zajiStuje, Ze vSechny tyto ¢asti budou stale vici
sob€ ve spravné pozici.

3.3.2 Médéné Sablony

Sablony jsou vyrobeny z mé&déné folie o tloustce 150 um. Aby byla zajisténa co
nejvyssi rovinnost téchto folii, bylo jako technologie pro jejich vyrobu vybrano leptani. Na
meédénou folii byl pomoci fotorezistu a prasvitné Sablony nanesen motiv a nasledné byly
nezadouci casti odleptany. Médéna Sablona byla leptana jen z jedné strany, aby doslo
k jistému podleptani, které bude mit za nasledek to, ze pokud bude Sablona spravné ulozena
vuci substratu (jak je na obrazku nize, ne obracené), nebude elektricky kontakt mezi Sablonou
a naparenou vrstvou. Tento ptipadny kontakt by velice zkresloval méfeni.

Substrat

Napatena vrstva

Obrizek 11: Rez piipravkem pro mé¥eni mérné vodivosti
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Obrazek 12: Rozméry naparené vrstvy

Rozméry diry v $ablong tudiZ i napafené vrstvy jsou na obr. 12. Ctvercové utvary
z levé strany byly podlozeny tlustovrstvymi pfivodnimi kontakty, tudiz se jejich vodivost
neuvazuje. Z rozméru je patrné, ze ucinna délka meandru je 48mm a Sitka 2mm. Mérna
vodivost napafené vrstvy pocitana dle vzorce:

-G

el (12)
S

y:

pfi¢emz | je dana u€innou délkou meandru, S soucinem tloustky napatené vrstvy a
Sitky meandru a vodivost G byla namétena.

O kolik se médéné Sablony podleptaly, bylo zjisténo pomoci mikroskopu, a to tak, ze
byly zméteny tloustky meandru Sablony z jedné i druhé strany a z rozdilu té€chto délek bylo
spocteno, o jakou miru podleptani se jedna. To je patrné z obrazku nize. Jde o cca 47um, coz
je asi 1/3 tloustky materialu, z néhoz je médeény film zhotoven. Pii méfeni se ukazalo, ze je to
naprosto dostacujici vzdalenost, nikdy se nestalo, aby mezi napatfenym filmem a médénym
meandrem byl elektricky kontakt.

Obrizek 13: Detail §ablon pouzitych v méricim piipravku

Metoda leptani meédénych meandrt se ukazala velice pouzitelnou pro danou aplikaci,
ale ma jedno slabé misto, a to nerovnomérné leptani mezi rovinnymi plochani a rohy.
V rohach meandru bylo leptani medi daleko horsi jak ukazuje obrazek nize. Pro pouziti
meéteni elektrické vodivosti napareného filmu jsou ovSem chyby zanesené timto principem
v disledku jeho velikosti naprosto zanedbatelné.
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Obrizek 14: Chyba vnikla p¥i tvorbé Sablon

Pro méfeni elektrické vodivosti bylo vytvofeno vice typt meandra.

Obrizek 15: Sablony pouZité pro méieni

Ale po prvotnich méfenich bylo rozhodnuto zvolit meandr typu B na obr. 15. Tato
volba se ukazala i velice vyhodnou pro vypocet mérné vodivosti vysledné vrstvy, protoze
meandr ma velice jednoduchy tvar. Kulaté otvory v Sabloné jsou pouze pro jeji uchyceni do
duralové zakladny.

3.3.3 Substraty

Substraty pro naparovani byly pfipraveny z keramiky, ktera byla jiz predem
pfipravena na rozdéleni laserem. Na tyto substraty byly pomoci sitotisku naneseny kontakty
spojujici budouci napatenou vrstvu s kontakty na duralové zakladn€. Tyto kontakty byly
vytvotreny vodivou stiibrnou pastou. Pfed kazdym napafovanim byly substraty peclivé
oCistény izopropylakoholem.

3.4 Stabilizace vysledné vrstvy

Byl proveden pokus, zda se néjak vyznamné zméni vodivost vrstvy po napateni
ponechanim substratu v recipientu po urcitou dobu pti dané teploté. V praxi to bylo
provedeno vzdy napafenim urcité tloustky, zastavenim naparovaciho procesu, ziskanim prvni
hodnoty vodivosti a po deseti minutach ziskanim hodnoty druhé pro mirné stabilizovanou
vrstvu. Vzdy se ukazalo, Ze se vrstva mirné ustalila, povrch zkvalitnil a vodivost mirné
vzrostla. Vzdy byly vSak zmény natolik drobné, Ze bylo od stabilizace pro praci upusténo.
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3.5 Rizeni napatovaci rychlosti

Rychlost napafovani u pouzitého naparovaciho zafizeni je feSena stabilizovanym
proudovym zdrojem. Tento zdroj neni viibec idealni, z ¢ehoz plyne, Ze proud prochazejici
vyparnikem neni konstantni po celou dobu napafovani a tim padem je potfeba hodnotu pii
naparovani mirn€ meénit. Dal§im problémem, ktery je markantné&jsi pfedev§im pii napafovani
z dratku je, ze napafovany material na dratku méni znatelné prumér vodice vyparniku, coz je
taky potfeba zménou proudu kompenzovat k dosazeni predepsané napatrovaci rychlosti.
Dosazeni spravné naparovaci rychlosti je zeyjména u naparovani z dratku velice slozité a pfi
naparovani napf. hliniku v danych podminkach nefesitelné.

3.6 Ovliviiovani méreni tepelnou energii z vyparniku

Pti prvnich méfenich nebylo pouzito vyhfivani substratu, teplota byla ale méfena. Pied
zapocetim napafovani byla teplota na substratu cca. 20°C, ale v prubéhu napafrovani vzrostla i
o 17°C. Bylo to zptisobeno zafenim tepelné energie z vyparniku. A protoze mérna vodivost je
zavisla na teploté substratu, byly vysledky takto ziskané neakceptovatelné. Pii regulovaném
ohfivani substratu odporovym télesem na 50°C byl jiz dodavany tepelny vykon z vyparniku
prili§ maly na to, aby ohfal substrat na vyssi teplotu ve vztahu k tepelnym ztratam ptipravku.
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4 Vodivost naparenych vrstev

U latek, na kterych se v danych podminkach dalo méteni provést (Cu, Ag), bylo
zjisténo, ze vodivost vrstvy roste takika linearné s tloustkou vrstvy. U ostatnich materiala
(Al, Ni) ma tato charakteristika také stoupavou tendenci, ale je zde zanesena chyba popsana
jednotlivé u danych materiald. Jako ptiklad je uvedeno méfeni provedené napafovanim médi a
pfi teploté substratu S0°C. Tyto charakteristiky jsou vytvotreny pro vSechna méfeni a jsou
pfilozeny na CD.

G =f(h)

0,3

0,25 XXX%
0,2 ¥
v)»//

0,15 ?XXXX
0,1 XXXXX
el

0 MM

) 50 100 150 200 250 300 350

G[S]

-0,05

h [nm]

Obrizek 16: Zavislost vodivosti na tloust’ce naparené vrstvy pro méd’ pii teploté substratu S0°C

4.1 Naparovani médi

Napatrovani meédéncho filmu je zakladni Casti této prace a obeslo se bez jakychkoli
potizi. Naparovat méd’ je velice jednoduché, 1ze to provadét z témér jakékoli lodicky. Je
mozné velice jednoduse fidit rychlost napafovani a jeji hodnota zistava v pribéhu naparovani
relativné konstantni.

V disledku potifeby pomérné malé rychlosti napafovani byla k provedeni méfenych
naparovani vybrana mensi lodicka - obr. 17, ktera se ukazala i vhodné}$i z pohledu
ovliviiovani vzorku emitovanou tepelnou energii.
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Obriazek 17: Lodi¢ka pouzita pri naparovani médéného filmu
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Obrizek 18: Zavislost mérné vodivosti na tloust’ce naparené vrstvy pro méd’, parametrem je teplota

Obrizek 19: Vysledna naparena vrstva médi

Meéfeni prokazala, ze pii malé tloust'ce napafené vrstvy se projevi nezanedbatelny vliv
povrchové vodivosti, a to obou stran napafené vrstvy (film-substrat a film-okoli).
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S ptibyvajici tloustkou 100 — 150 nm roste mérna vodivost jiz téméf linearné az do maxima,
které bude o néco mensi, nez je mérna elektricka vodivost médi, a to proto, ze napafena vrstva
nemuize byt nikdy idealni (pory, dirky, nerovnosti zptiisobené nerovnosti substratu). U
meédénych vrstev byl tento vliv povrchové vodivosti sledovan jako nejvétsi z vybranych
materiali. Naméfené hodnoty mérné vodivosti médi jsou poneékud nizsi nez hodnoty

v teoretické Casti, tato nesrovnalost pravdépodobné prameni jednak z toho, ze métené
substraty nebyly podrobeny zihani, pfi kterém by se vrstva ustalila a méfena hodnota
vodivosti by byla vyssi. Tento fakt ale nikterak neznehodnotil vysledky, jen musime brat

v potaz, ze namefené vysledky nejsou podrobeny procesu zihani. Dal§im parametrem
objasiiyjicim ziskané nizsi hodnoty vodivosti je pouziti substratu s vétsi nerovnosti povrchu.
V teoretické Casti byly pouzity sklenéné substraty, ale v praktické ¢asti byla pouzita
korundova keramika.

Zavislost mérné vodivosti na teploté substratu neni linearni jak u médi, tak u stfibra.
S rustem teploty se také vytraci vliv povrchové vodivosti (ohyb neni tak ostry). Tato zavislost
je diametralné odlisna u obou kovt, u médi se nejedna o tak zasadni zavislost v porovnani se
stiibrem. Z toho vyplyva, ze zavislost mérné vodivosti na teploté zavisi na napafovaném
materialu. Pary riznych materiala vytvareji na povrchu substratu vodivou vrstvu riznou
rychlosti v zavislosti na napafovaci rychlosti a Case. Z toho vyplyva, ze tato vlastnost je
charakteristickou vlastnosti daného napatfovaného materialu. Tato vlastnost je dobie
pozorovatelna u napatovani niklu, kdy jiz pfi 5 nm a 50°C je vodivost vrstvy meéfitelna
v porovnani s ostatnimi méfenymi latkami, u nichz pfi tahle tenké vrstvé méfitelna neni. Ale
po vytvoreni vodivé vrstvy na substratu roste pii vysSich teplotach mérna vodivost ve vztahu
k tloustce podobnou rychlosti a ma téméf stejny charakter jako pfi teplotach nizsich.

4.2 Naparovani stribra

Naparovani stfibra ma podobné charakteristiky jako naparovani médi. Jeho naparovani
se také obejde bez vétsich problému. Stfibro se velice dobfe napatuje z mensi lodicky.
Napatovaci rychlost je také dobre fiditelna a nevykazuje velké vykyvy.

Pro napatovani stiibra byla vybrana stejna lodicka jako pro napafovani meédi.

Obrizek 20: Lodicka pouzita pri naparovani stiibrného filmu
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Obrizek 21: Zavislost mérné vodivosti na tloust’ce naparené vrstvy pro stiibro, parametrem je teplota

Obrazek 22: Vysledna naparena vrstva stfibra

Z vysledkd méfeni provedenych na stiibfe je patrné, ze povrchova vodivost se zde
neuplatiiuje v takové mife jako u médeénych filma. Charakteristika se linearizuje az pii vétsi
tloust’ce vrstvy. Vysledna meérna vodivost pfi tloust'ce 200 nm je mirné vyssi nez u médi, ale
jen pii teploté substratu 50°C.

Zde se projevila velka zavislost mérné vodivosti na teploté substratu. Pary stfibra tvorti
velmi obtizné prvotni vodivou vrstvu pii vysSich teplotach, ale po jejim vytvoreni roste mérna
vodivost obdobné jako pii teplotach nizsich.

Hodnoty méteni pro méd’ a stiibro jsou pfilozeny v pfiloze, vysledky téchto i ostatnich
meéfeni jsou ulozeny na piilozeném CD.

4.3 Naparovani hliniku

Hlinik se velice dobfe napafuje z wolframového dratku. Pro dané méteni se ale
ukézalo méfeni hliniku nerealizovatelné. Pti naparovani hliniku z dratku se velice Spatné fidi

32



napatrovaci rychlost. Je prakticky nemozné ji nastavit na tak nizkou hodnotu, aby bylo méfeni
proveditelné. Jedina moznost, jak uskutecnit dané méfent, je jiny zpusob ohfevu. V danych
podminkach se ale méfeni nedalo uskutecnit praveé kvili zménam napafovaci rychlosti.

Obrazek 23: Dratovy vyparnik pouzity pro naparovani hliniku
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Obrizek 24: Zavislost mérné vodivosti na tlousC’ce naparené vrstvy pro hlinik

Na vysledcich méfeni hliniku je patrné, ze mérna vodivost vrstvy roste. Ale
v disledku pravé zminéné prakticky nefiditelné naparovaci rychlosti jsou vysledky
nepouzitelné. Z tohoto divodu nebylo provadéno dalsi méfeni.

4.4 Naparovani niklu

Nikl 1ze napafovat z wolframového dratku. V naSem piipad¢ byly pouzity dva
rovnobézné dratky. Rychlost naparovani se dala také velice obtizné fidit. Dalsi problém je
v tom, ze nikl potiebuje vysokou teplotu vyparniku. Tato teplota je tak vysoka, ze pro ziskani
pottebné naparovaci rychlosti 0,05 nm/s na daném napafovacim zafizeni se tavi 1 wolframovy
dratek. Navic se po ohrati niklu napafovany material pfesune ve formé kapky na spodni stranu
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dratkt a po odpareni zbylého materialu na horni stran€ dratkti uz napafovani nemuze
pokraCovat (musel by se zavzdusnit recipient, doplnit material a napafit dalsi vrstvu, to by ale
meélo za nasledek oxidaci jiz naparené vrstvy). Proto je métfeni provedeno jen do 75nm.

Obrizek 25: Dratovy vyparnik pouzity pro naparovani niklu
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Obrizek 26: Zavislost mérné vodivosti na tloust’ce naparené vrstvy pro nikl
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Obrizek 27: Vysledna naparena vrstva niklu

Na vysledcich u naparené niklové vrstvy je znatelné, Ze ani tento material nelze pii
danych podminkach spravné vyhodnotit. Je zde ale patrny vétsi vliv povrchové vodivosti
v rozmezi 10-20 nm.
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5 Zavér

Tato prace obsahuje vSeobecné znalosti v oblasti vakuového naparovani, je
praktickym rozsifenim prace uvedené v teoretické Casti Zavislost tloustky vakuové naparené
médi na elektrické vodivosti filmu. Popisuje moznosti vakuového napafovani vybranych
materiala s vybérem vhodného vyparniku pro vybrané kovy, pouZzitou méfici technologii
s danym zafizenim a piipravkem pro méfeni.

Oveéfila vliv povrchové vodivosti na celkovou mérnou vodivost u velmi tenkych
vrstev. Bylo zjisténo, Ze ze vSech vybranych kovu se tato vlastnost nejvice uplatiiuje u
meédénych filma. Materialy na kterych bylo provedeno méfeni jsou: Cu, Ag, Al a Ni, piicemz
se ukazalo, ze méfeni pii pouziti dané technologie na urcitych latkach (Al, Ni) nelze provést
z dGvodu jejich charakteristického chovani pfi vakuovém naparovani (pfilis vysoka
naparovaci rychlost). Méfeni prokazalo, ze mérna elektricka vodivost a tim padem 1 vodivost
napafené vrstvy u vS§ech métenych latek roste v intervalu 10 — 200 nm a ma popsané
charakteristiky.

Byla zjisténa zavislost mérné vodivosti na teploté substratu, tato zavislost je naprosto
odli$na u riznych naparovanych material a z toho bylo vydedukovano, Ze se jedna o
charakteristickou vlastnost dané latky.
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8 Prilohy

Naméiené hodnoty 1: materiil Cu; h,,,, = 300 nm; v = 50°C

h [nm] t [°C] R[Q] G[S] y [S/nm]
10 48 13700000 | 7,30E-08 | 1,75E-07
15 49 620 0,001613 | 0,002581
20 49 226 0,004425 | 0,00531
25 49 135 0,007407 | 0,007111
30 49 95,4 0,010482 | 0,008386
35 48 73,5 0,013605 | 0,009329
40 50 59,3 0,016863 | 0,010118
45 50 49,4 0,020243 | 0,010796
50 49 42 0,02381 | 0,011429
55 49 36,6 0,027322 | 0,011923
60 49 32,4 0,030864 | 0,012346
65 49 28,9 0,034602 | 0,012776
70 49 26 0,038462 | 0,013187
75 49 23,7 0,042194 | 0,013502
80 49 21,7 0,046083 | 0,013825
85 49 20 0,05 0,014118
90 50 18,5 0,054054 | 0,014414
95 50 17,2 0,05814 | 0,014688
100 51 16,1 0,062112 | 0,014907
105 50 15 0,066667 | 0,015238
110 49 14,2 0,070423 | 0,015365
115 50 13,3 0,075188 | 0,015691
120 49 12,6 0,079365 | 0,015873
125 48 12,2 0,081967 | 0,015738
130 51 11,4 0,087719 | 0,016194
135 53 10,8 0,092593 | 0,016461
140 51 10,3 0,097087 | 0,016644
145 50 9,8 0,102041 | 0,01689
150 49 9,41 0,10627 | 0,017003
155 50 9,03 0,110742 | 0,017147
160 51 8,65 0,115607 | 0,017341
165 50 8,3 0,120482 | 0,017525
170 50 7,97 0,125471 | 0,017713
175 50 7,67 0,130378 | 0,01788
180 51 7,37 0,135685 | 0,018091
185 52 7,1 0,140845 | 0,018272
190 50 6,86 0,145773 | 0,018413
195 53 6,62 0,151057 | 0,018592

200 52 6,41 0,156006 | 0,018721
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205 50 6,19 0,161551 | 0,018913
210 50 6,01 0,166389 | 0,019016
215 50 5,83 0,171527 | 0,019147
220 50 5,66 0,176678 | 0,019274
225 51 5,49 0,182149 | 0,019429
230 52 5,33 0,187617 | 0,019577
235 52 5,18 0,19305 | 0,019716
240 49 5,04 0,198413 | 0,019841
245 49 4,92 0,203252 | 0,01991
250 49 4,8 0,208333 0,02
255 49 4,69 0,21322 | 0,020068
260 52 4,58 0,218341 | 0,020155
265 53 4,46 0,224215 | 0,020306
270 53 4,34 0,230415 | 0,020481
275 52 4,25 0,235294 | 0,020535
280 49 4,15 0,240964 | 0,020654
285 49 4,08 0,245098 | 0,02064
290 50 3,99 0,250627 | 0,020742
295 52 3,89 0,257069 | 0,020914
300 52 3,81 0,262467 | 0,020997
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Naméiené hodnoty 2: materiil Cu; h,,,, = 200 nm; v = 100°C

h [nm] t [°C] R [Q] G [S] y [S/nm]
10 102 98100000 | 1,02E-08 | 2,45E-08
15 101 99700000 | 1,00E-08 | 1,60E-08
20 100 2770 0,000361 | 0,000433
25 100 347 0,002882 | 0,002767
30 101 164 0,006098 | 0,004878
35 98 104 0,009615 | 0,006593
40 103 75,2 0,013298 | 0,007979
45 96 59,4 0,016835 | 0,008979
50 100 49,1 0,020367 | 0,009776
55 101 41,7 0,023981 | 0,010464
60 97 36,6 0,027322 | 0,010929
65 103 32,3 0,03096 | 0,011431
70 99 29,1 0,034364 | 0,011782
75 103 26,3 0,038023 | 0,012167
80 99 24,3 0,041152 | 0,012346
85 101 22,5 0,044444 | 0,012549
90 103 20,8 0,048077 | 0,012821
95 102 19,3 0,051813 | 0,01309
100 99 18,1 0,055249 | 0,01326
105 98 17,1 0,05848 | 0,013367
110 100 16,1 0,062112 | 0,013552
115 103 15,1 0,066225 | 0,013821
120 99 14,2 0,070423 | 0,014085
125 98 13,5 0,074074 | 0,014222
130 100 12,8 0,078125 | 0,014423
135 102 12,1 0,082645 | 0,014692
140 100 11,5 0,086957 | 0,014907
145 98 10,9 0,091743 | 0,015185
150 103 10,5 0,095238 | 0,015238
155 102 9,96 0,100402 | 0,015546
160 99 9,45 0,10582 | 0,015873
165 103 9,03 0,110742 | 0,016108
170 102 8,7 0,114943 | 0,016227
175 99 8,35 0,11976 | 0,016424
180 99 7,96 0,125628 | 0,01675
185 102 7,63 0,131062 | 0,017003
190 99 7,32 0,136612 | 0,017256
195 99 7,08 0,141243 | 0,017384
200 98 6,81 0,146843 | 0,017621
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Naméiené hodnoty 3: materiil Cu; h,,,, = 200 nm; v = 150°C

h [nm] t [°C] R[Q] G[S] y [S/nm]
10 150 1E+08 1E-08 2,4E-08
15 149 1E+08 1E-08 1,6E-08
20 152 1E+08 1E-08 1,2E-08
25 149 1E+08 1E-08 9,60E-09
30 148 1E+08 1E-08 8E-09
35 152 1E+08 1E-08 6,86E-09
40 152 814 0,001229 | 0,000737
45 151 263 0,003802 | 0,002028
50 151 155 0,006452 | 0,003097
55 150 105 0,009524 | 0,004156
60 151 77,7 0,01287 | 0,005148
65 151 61,2 0,01634 | 0,006033
70 150 50,5 0,019802 | 0,006789
75 154 42,9 0,02331 | 0,007459
80 155 36,8 0,027174 | 0,008152
85 151 32,6 0,030675 | 0,008661
90 151 28,7 0,034843 | 0,009292
95 151 25,7 0,038911 | 0,00983
100 151 23,37 0,04279 | 0,01027
105 152 21,3 0,046948 | 0,010731
110 151 19,5 0,051282 | 0,011189
115 150 18 0,055556 | 0,011594
120 151 16,7 0,05988 | 0,011976
125 150 15,6 0,064103 | 0,012308
130 151 14,5 0,068966 | 0,012732
135 151 13,6 0,073529 | 0,013072
140 151 12,9 0,077519 | 0,013289
145 151 12,2 0,081967 | 0,013567
150 151 11,5 0,086957 | 0,013913
155 150 11 0,090909 | 0,014076
160 151 10,5 0,095238 | 0,014286
165 151 10,1 0,09901 | 0,014401
170 151 9,7 0,103093 | 0,014554
175 151 9,33 0,107181 | 0,014699
180 152 9,02 0,110865 | 0,014782
185 152 8,7 0,114943 | 0,014911
190 151 8,41 0,118906 | 0,01502
195 151 8,12 0,123153 | 0,015157
200 150 7,78 0,128535 | 0,015424
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Naméiené hodnoty 4: material Ag; hy,,, = 200 nm; v = 50°C

h [nm] t [°C] R [Q] G [S] y [S/nm]
10 48 96500000 | 1,04E-08 | 2,49E-08
15 49 95200000 | 1,05E-08 | 1,68E-08
20 49 95000000 | 1,05E-08 | 1,26E-08
25 49 84000000 | 1,19E-08 | 1,14E-08
30 49 1270 0,000787 | 0,00063
35 48 456 0,002193 | 0,001504
40 50 185 0,005405 | 0,003243
45 50 122 0,008197 | 0,004372
50 49 78,6 0,012723 | 0,006107
55 49 60,2 0,016611 | 0,007249
60 49 48,6 0,020576 | 0,00823
65 49 40,8 0,02451 0,00905
70 49 34,6 0,028902 | 0,009909
75 49 30,3 0,033003 | 0,010561
80 49 26,3 0,038023 | 0,011407
85 49 23,3 0,042918 | 0,012118
90 50 21 0,047619 | 0,012698
95 50 19,2 0,052083 | 0,013158
100 51 17,7 0,056497 | 0,013559
105 50 16,4 0,060976 | 0,013937
110 49 15,1 0,066225 | 0,014449
115 50 14 0,071429 | 0,014907
120 49 13,1 0,076336 | 0,015267
125 48 12,3 0,081301 | 0,01561
130 51 11,6 0,086207 | 0,015915
135 53 10,9 0,091743 | 0,01631
140 51 10,4 0,096154 | 0,016484
145 50 9,9 0,10101 | 0,016719
150 49 9,42 0,106157 | 0,016985
155 50 8,99 0,111235 | 0,017223
160 51 8,54 0,117096 | 0,017564
165 50 8,21 0,121803 | 0,017717
170 50 7,86 0,127226 | 0,017961
175 50 7,55 0,13245 | 0,018165
180 51 7,28 0,137363 | 0,018315
185 52 7,04 0,142045 | 0,018428
190 50 6,83 0,146413 | 0,018494
195 53 6,62 0,151057 | 0,018592
200 52 6,41 0,156006 | 0,018721
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Naméiené hodnoty 5: material Ag; hy,,, =200 nm; v = 100°C

h [nm] t [°C] R [Q] G [S] y [S/nm]
10 48 10000000 1E-07 2,AE-07
15 49 10000000 1E-07 1,6E-07
20 49 10000000 1E-07 1,2E-07
25 49 10000000 1E-07 9,6E-08
30 49 10000000 1E-07 8E-08
35 48 10000000 1E-07 6,86E-08
40 50 10000000 1E-07 6E-08
45 50 10000000 1E-07 5,33E-08
50 49 1850 0,000541 | 0,000259
55 49 622 0,001608 | 0,000702
60 49 271 0,00369 | 0,001476
65 49 142 0,007042 0,0026
70 49 99 0,010101 | 0,003463
75 49 74,3 0,013459 | 0,004307
80 49 59,6 0,016779 | 0,005034
85 49 48,6 0,020576 | 0,00581
90 50 40,9 0,02445 0,00652
95 50 35,1 0,02849 | 0,007197
100 51 30,5 0,032787 | 0,007869
105 50 26,9 0,037175 | 0,008497
110 49 24,3 0,041152 | 0,008979
115 50 22 0,045455 | 0,009486
120 49 20 0,05 0,01
125 48 18,4 0,054348 | 0,010435
130 51 17 0,058824 | 0,01086
135 53 15,8 0,063291 | 0,011252
140 51 15 0,066667 | 0,011429
145 50 14 0,071429 | 0,011823
150 49 13 0,076923 | 0,012308
155 50 12,2 0,081967 | 0,012692
160 51 11,5 0,086957 | 0,013043
165 50 10,9 0,091743 | 0,013344
170 50 10,4 0,096154 | 0,013575
175 50 9,8 0,102041 | 0,013994
180 51 9,35 0,106952 | 0,01426
185 52 8,93 0,111982 | 0,014527
190 50 8,57 0,116686 | 0,014739
195 53 8,23 0,121507 | 0,014955
200 52 7,85 0,127389 | 0,015287
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