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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva charakterizaci morfologie tenkych vrstev plazmovych polymert,
které byly pfipraveny z monomeru tetravinylsilanu a naneseny na plo$né¢ kfemikové substraty a
sklenéna vlakna typu E. Zpusobem pripravy tenkych vrstev byla chemicka depozice z plynné faze
(PE CVD). K charakterizaci morfologie povrchu byla pouzita metoda mikroskopie atomarnich sil
(AFM), pro kterou byla zpracovana literarni reserse v teoretické ¢asti této prace. Ze ziskanych dat byla
posouzena zavislost povrchové topografie ve vztahu k depozicnim podminkam a velikosti zkoumané
plochy a rovnéz byly navrhnuty zpusoby jejich interpretace pro ucely nasledné statistické analyzy.

ABSTARCT

This bachelor thesis deals with the characterization of the morphology of thin films of plasma
polymers, which were prepared from the monomer tetravinylsilane and deposited on planar silicon
substrates and type E glass fibers. Plasma enhanced chemical vapor deposition (PE CVD) has been
used as a method of thin films preparations. Characterization of the surface morphology was made by
using atomic force microscopy (AFM), for which was prepared literature review at the theoretical part
of this bachelor thesis. The collected data have been used for estimating dependence of surface
topography in relation to the deposition conditions and the size of investigated area. Also have been
suggested methods of the data interpretation for purposes of subsequent statistical analysis.

KLICOVA SLOVA
Tenké vrstvy, plazmové polymery, PE CVD, mikroskopie atomarnich sil (AFM).
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Thin films, plasma polymers, PE CVD, atomic force microscopy (AFM).
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1. UVOD

Zkoumani fyzikalnich vlastnosti hmoty mélo velky pokrok poslednich sto let. Jeho dasledkem je
soucasn¢ rozdéleni prislusné védy do velké skupiny jednotlivych odvétvi, které jsou obvyklé velice
odlisni od sebe. Tyto odvétvi se li§i konkrétni studovanou oblasti, metodou zkoumani atd.
Samostatnou a vyznamnou odvétvi, ktera se vyvijela v posledni dobé, je fyzika tenkych vrstev [1].
Plazmova polymerace je perspektivni technologii pro pfipravu funkénich materialii ve formé tenkych a
ultratenkych vrstev s fizenymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Tato technologie umoziuje
depozici souvislé homogenni vrstvy o tloustce od ndkolika nanometri (10°m) do nékolika
mikrometra (10° m) na rovinné podlozky. Podlozkou muze byt sklo, kiemikova deska, kov, polymer,
keramika nebo kompozitni material. Vrstva plazmového polymeru mize byt rovnéz uspéSné nanasena
na vlakna a castice. Nizkoteplotni neizotermické plazma muze byt vyuzito jako citlivy, ale vyznamny
nastroj pro povrchové upravy vlaken, aniz by doslo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti vlaken. Je
prokazano, Ze tenka vrstva na povrchu vlakna zvysuje jeho pevnost a zamezi rychlé degradaci, které
by podlehlo vlakno povrchové neupravené.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Tenké vrstvy
Pozoruhodné vlastnosti tenkych vrstev byly poprvé studovany fyziky ve druhé polovin¢ sedmnactého
stoleti. Pfedmétem jejich pozomosti byly optické vlastnosti tenkych vrstev, predevsim interferencni

barvy, které¢ jsou Casto pozorovany napiiklad na tenké vrstvé oleje, rozlitého na vodé nebo na mokré
dlazb¢.

Vrstvu lze definovat podle geologické terminologie jako deskovité t¢leso, jehoz rozmér
v jedné ose je podstatné mensi, nez rozméry ve zbyvajicich osach.

c<<a.b

a

Oproti vrstvé definujeme kompaktni téleso — v angli¢tiné oznacované jako ,bulk®™. Fyzikalni
vlastnosti kompaktniho télesa se vztahuji k jednotce objemu. Pfikladem mohou byt takové veliCiny
jako hustota [g - cm'3] nebo koncentrace [mol - dm'3].

' S = povrch télesa

1 V= objem télesa
|SIT1=6

V pfipad€ posuzovani velmi tenké vrstvy nékteré latky, nastava situace, pii které oba povrchy
jsou tak blizko sebe, Ze jejich vliv muze mit rozhodujici vyznam na fyzikalni vlastnosti vrstvy, které se
mohou vyrazng lisit oproti kompaktnimu télesu ze stejné latky.

S = povrch télesa
V= objem télesa
IV >>6




ZmenSenim vzdalenosti mezi plochami dojde k jejim vzajemnym interakcim, coz nasledkem
vede ke vzniku zcela novych jevi. Dal§Sim zmenSovanim jednoho rozméru vrstvy do velikosti jen
n¢kolika atomarnich vrstev vytvari jakysi prostiedni systém mezi makrosystémem a systémem
molekulamich rozméru, tudiz dava prilezitost zkoumani mikrofyzikalnich jevi riznych procest. Neni
mozn¢ presné stanovit limitni tloustku vrstvy, pfi které tu vrstvu se da povazovat za ,tenkou®. Obecné
da se fict, ze ta limita je charakterizovana tim, Ze po jeji preskoceni se vyvolava urcité anomalie u
ruznych fyzikalnich vlastnosti, pficemz limitni tloustka pro kazdou fyzikalni vlastnost se obecné lisi.
V praxi se setkavame s tenkymi vrstvami, jejichz tloustka ma rozméry od jednoho nm do nékolika
pm.

Tenké vrstvy vykazuji pozoruhodné optické, elektrické a jiné vlastnosti, mohou mit zna¢ny
vliv na procesy vyskytujici na vrstvach a mezivrstvach a jsou to: koroze, tfeni atd. [1].

2.2. Polymerace v plazmatu

Plazmova polymerace je proces tvorby tenkych vrstev, pfi kterém tenka vrstva je pfimo deponovana
na povrch substratu bez dalSiho zpracovani. Béhem tohoto procesu se realizuje riast
makromolekularnich molekul z nizkomolekularnich monomert pusobenim plazmatické energie
aktivovanych elektrond, iontd a radikalt. Z chemického hlediska, polymerace v plazmatu se lisi od
konvencnich zplsobi polymerace: radikalové a iontové. U radikalové polymerace dochazi
k propaga¢nimu rastu makromolekul adici monomeri na aktivni centra na koncich polymernich
fetézcu, obsahujicich nesparovany elektron. U iontové polymerace aktivnim centrem je elektricky
nabity konec polymerniho fetézce. Tady se musi zdlraznit, ze pojmy radikdlovy a iontovy oznaduji typ
propagacnich polymernich fetézcu v polymerizaénim kroku. V pfipad¢é plazmové polymerace pojem
plazmovy znamena to, ze zdrojem energie pro iniciaci polymerizacni reakei je plazma. Tudiz pojmy
radikdlové nebo iontové polymerace ukazuji pfimo na chemickou podstatu téchto reakci, zatimco
plazmovd polymerace je oznacenim technologického postupu. Unikatnost plazmovych polymeru
vyplyva z reakéniho mechanizmu polymeriza¢niho procesu [2].

2.2.1. Plazma

Plazma se sklada ze smési elektronil, negativné a pozitivné nabitych castic, a taky neutralnich atomu a
molekul. Prirozeny vyskyt plazmatu pii vysokych teplotach je divodem jeho oznadéeni jako ,.Ctvrté
skupenstvi hmoty*, pfi kterém hmota ma extrémné vysokou hladinu energii v porovnani s pevnym,
kapalnym a plynnym stavem. Obecn¢ plati, ze plazma je nejéastéji se vyskytujici stav hmoty ve
vesmiru. Na druhé stran¢ nase setkani s plazmou v kazdodennim Zzivoté je omezeno na nckolik malo
pfipadi: uder blesku, jemny svit polarni zafe, vodivy plyn v zafivkach ¢i neonovych reklamach a
nepatrmé mnozstvi ionizovaného plynu proudiciho z trysek raket [2], [3].

Duivod, pro¢ se plazma pfirozen¢ nevyskytuje v bézném zivoté, lze odvodit ze Sahovy rovnice,
udavajici stuperi ionizace, ktery muzeme ocekavat v plynu v tepelné rovnovaze

3/2
Mo ax1ot T vt (1)
n n.

n 1

Zde n; a n, jsou hustoty (podet ¢astic v m’) ionizovanych a neutralnich atomi, T je teplota plynu v K,
K je Boltzmannova konstanta a Uj je ionizacni energie plynu.

ZvySujeme-li teplotu, stupeni ionizace zustava nizky, dokud se U; nestane pouze nevelkym
nasobkem KT. Potom ny/n, prikie stoupa a plyn je v plazmatickém stavu. DalSim vzrastem teploty se n,



stava mensim, nez n; a plazma se konecn¢ stava pln¢ ionizovana. Proto plazma existuje v kosmickych
t¢lesech s teplotami milidna stupiiu, ale nikoliv na Zemi [3].

K dosazeni plazmatického stavu je potfeba dodavat energii pro ionizaci atomtim a molekulam
z vngjsiho energetického zdroje. Nejcastéji se jako energeticky zdroj pouziva elektricka energie kvali
snadnému ovladani. Navic, je poticba zajistit velmi maly tlak blizky vakuu (1-107 torr). Z toho
vyplyva, ze k dosazeni a udrzovani plazmatického stavu je nutné zajistit tfi nasledujici aparatury:
energeticky zdroj pro ionizaci, vakuovy systém pro zachovani plazmatického stavu a reakéni komora

[2].

2.2.2. Plazmové polymery
Vysokomolekularni latky, tvofeny pfi plazmatickych podminkach byly poprvé pozorovany jesté na
zacatku devatenactého stoleti. Produkty olejovité konzistence nebo vypadajici jako polymerni produkt,
které se vylucovaly na povrchu elektrod a sténach sklenénych trubek, byly povazovany jako tézko
odstranitelny neuziteCny material [2].

V mnohych pripadech, polymery tvofeny polymeraci v plazmatu vykazuji odlisné¢ chemické
slozeni, chemické a fyzikalni vlastnosti v porovnani s polymery, které byly pfipraveny konvekénim
zpusobem polymerace. Velmi dilezitymi charakteristikami plazmovych polymert jsou povazovany
vynikajici adheze k substratovym materialiim a silna odolnost vii¢i riznym chemikaliim. Polymery,
tvofeny plazmatickou polymeraci, jsou ve vétsSing piipadu vysoce rozvétvené a zesitované [2], [4].

Abychom si uvédomili jedine¢nost plazmové polymerace, musime si navzajem porovnat
nezbytné kroky pfipravy tenkych vrstev konvekénim a plazmovym zplisobem. Pro naneseni tenké
vrstvy na substrat je potfecba provést dalsi dil¢i kroky: 1. syntéza monomeru, 2. polymerizace
monomeru za vzniku polymeru, 3. pfiprava roztoku polymeru pro nanaseni na vrstvu, 4. Cisténi a
osetfeni povrhu substratu, 5. naneseni vrstvy na substrat, 6. suSeni tenké vrstvy a 7. oSetieni tenké
VIStvy.

Proces vyroby tenkych vrstev plazmatickou polymeraci se li§i nahrazenim veskerych
uvedenych funkcnich kroki v podstaté jednokrokovym procesem, pro jehoz realizaci je nezbytny plyn
relativné jednoduchého sloZeni, ktery casto neni povazovan jako monomer pro polymeraci [4].

2.2.3. Mechanizmus plazmové polymerace
Pro plasmovou polymeraci je charakteristicky koncept zvany atomovd polymerace. Jeho podstatou je
proces schematicky znazomény na Obr. I, pfi kterém monomerni molekuly v plazmatu ziskavaji
vysokou energii od elektront, ionti a radikala a jsou dale fragmentovany do aktivovanych malych
fragmentt, v nékterych pfipadech do jednotlivych atomi. Tyto fragmenty se rekombinuji, nékdy
doprovazejici preusporadani, a pak se zacastiuji rastu makromolekul v plynné fazi nebo na povrchu
substratu. Opakovani aktivace, fragmentace a rekombinace vede ke tvorbé polymeru.



A _B "C 'D "E"F Plazma I A -B -C-D -E -F ] * Fragmentace -

Vychozi molekula Aktivace v plazmé

As *E-F <D
:Co A-Be oF ~ AD-B-E-CDBEF
.E. Be oC—DO Plazmovy polymer

Fragmentace v plazmé

Preuspoiadani

Obrazek 1: Schematické zndzornéni plasmatické polymerace [2].

Zpusob, jakym bude vychozi molekula fragmentovana za vzniku aktivovanych fragmentu, je
zavisly na energetické Grovni plazmatu a charakteru pavodnich molekul. To vysvétluje, pro¢ plazmové
polymery vykazuji rozdilné¢ chemické slozeni, jestlize proces plazmové polymerace se provadi pii
ruznych podminkach, jako je rychlost priitoku monomert, vykon generatoru, tlak v reakéni komofte,
i v pripadé, Ze stejné vychozi molekuly byly pouzity pro polymeraci.

Fragmentace vychozi molekuly v plazmatu je zastoupena dvéma typy reakci: eliminace atomu
vodiku a S§tépeni vazby C-C.

1. Eliminace vodiku:

Eliminace vodiku velmi vyznamné prispiva ke tvorbé polymeru béhem polymerace. Plynna
faze v uzavieném systému po plazmové polymeraci uhlovodiku (stuperi pfemény 85-99%) byla
prevazné slozena z vodiku. Mnozstvi vodiku eliminované plazmatem se zvySuje s poétem atomu
vodiku ve vychozich molekulach uhlovodiki [4]. Tudiz je pravdépodobné, Ze atomy vodiku jsou
climinovany vlivem plazmatu z molekul monomerii za soucasné tvorby monoradikali (M;’)
a biradikala ("M,’), které¢ se pak aduji na monomer a naslednou rekombinaci dvou radikala se
ziskavaji vet§i molekuly s nesparovanym elektronem na konci fetézce nebo bez ného. Tady a nadale
pouzité¢ symboly i, j a k oznacuji rozdilné velikosti ¢astic.
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Podrobny mechanizmus plazmové polymerace jako procesu tvorby plazmovych polymert lze
schematicky znazornit (Obr. 2) a zapsat do dvou cykli:

Cyklus|
f v > M—M- @)
Me + = M T MM T ®)
Monoradikal L’ My — Mi~ Myt ©

, !

M, ——»
" Aktivace M —*My™ M* j— ®)
plazmatem . Mk0 + M]' '.Mk_ MJ (E)
Biradikal . Mj' e M — Mj .

Cyklus |l

(F)

Obrazek 2: Celkovy schematicky mechanizmus polymerace v plazmatu [2].

Cyklus I: Adici monoradikdlu M;" na monomer M se tvoii molekuly nového radikalu M-M"
[reakce (A)]. Monoradikal M;" se taky muze rekombinovat s monoradikalem M;" za vzniku neradikalu
M;-M; [reakce (B)] nebo s biradikalem "My’ za tvorby nového monoradikalu M;-My" [reakce (C) a
(E)]. Adici biradikalu "M, na monomer M vznika biradikal "M;-M" [reakce (D)]. Biradikal "M," se
rekombinuje s biradikdlem "M;" za tvorby biradikalu "My-M;" [reakce (F)]. Novy neradikal M;-M;
znovu se aktivuje v plazmatu a poskytuje dalsi mono- a biradikaly.

Cyklus II: Nov€& vzniklé monoradikaly M;-My" a biradikaly "M,-M;" se dale rekombinuji a
tvori vétsi radikaly [2].

2.3. Mikroskopie atomarnich sil (AFM)
Mikroskopie atomamich sil (Atomic Force Microscopy — AFM) je jedna z technik, které patii mezi
techniky skenovaci sondové mikroskopie (Scanning Probe Microscopy — SPM). Metody SPM
umoznuji studium morfologie a lokalnich vlastnosti povrchu tuhého télesa s vysokym prostorovym
rozliSenim. Studium se realizuje pomoci hrotu, na zaklad¢ jehoz interakce s povrchem je zaloZen
princip SPM. Rizné metody SPM vyhodnocuji rizné typy interakci. Existuje nékolik typu interakei,
které jsou analyzovany ruznymi metodami SPM [5].

2.3.1. Pracovni princip SPM
AFM ma charakteristické rysy, které jsou spolecné pro ostatni sondové skenovaci techniky. Analyza
povrchového mikro reli¢fu a jeho lokalnich vlastnosti (napf.. mechanickych, elektrickych,
magnetickych, optickych a jinych) je realizovana pomoci sondovych mikroskopt za vyuziti
specialnich hrotii ve tvaru jehly. Rozméry pracovni ¢asti takovych hrotii jsou obvykle kolem deseti
nanometri. BéZna vzdalenost mezi hrotem a analyzovanym povrchem v sondové mikroskopii
dosahuje 0,1-10 nanometru.
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Jestlize charakterizujeme interakci hrotu s analyzovanym povrchem pomoci néjakého
parametru P, pfi¢emz zavislost tohoto parametru na vzdalenosti hrot-povrch P = P (z) je dostatecné
citliva na zménu z a to jednoznacng, potom parametr P muze byt pouzivan v systému zpétné vazby
(feedback system — FS), ktery je schopen kontrolovat tuto vzdalenost. Blokové schéma systému zpétné
vazby v SPM je znazomnéno na Obr. 3.

<

v

Obrazek 3: Blokové schéma systému zpétné vazby v SPM [6].

Systém zpétné vazby umoznuje udrzovat konstantni hodnotu parametru P, ktery je rovnocenny
hodnoté parametru P, zadany operatorem. Jestli se méni vzdalenost hrot-povrch z, méni se i hodnota
parametru P. Ve zpétnovazebném systému je rozdilovy signal zesilen a pouzit pro piezoelektricky
prevodnik (piezo transducer — PT), ktery kontroluje vzdalenost mezi hrotem a analyzovanym
povrchem. Pfevodnik pouziva signal AP pro zménu vzdalenosti, ktera se pak vrati na puvodni pozici,
odpovidajici diferencialnimu signalu, ktery je blizky nule. U existujicich sondovych mikroskopt
piesnost regulace vzdalenosti mezi hrotem a analyzovanym povrchem dosahuje ~0,01 A.
Topografické vlastnosti analyzovaného povrchu zpusobi zmény interakéniho parametru P v prab&hu
pohybu hrotu. Systém zpétné¢ vazby vrati prednastavenou hodnotu vzdalenosti mezi hrotem a
povrchem (t. j. interakéni parametr Py) [5].

2.3.2. Princip AFM
Princip metody AFM je zaloZeny na méfeni elektrostatickych pritazlivych (Van der Waalsovy sily) a
odpudivych sil mezi molekulami hrotu a povrchu zkoumaného materialu. Pro registraci silové
interakci se pouziva specialni sondovy snimagé, ktery se sklada z raménka (elastické konzoly) s ostrym
hrotem na konci. Sila, ktera ptisobi na hrot ze strany povrhu, zpusobuje ohybani konzoly. Méfenim
prohnuti konzoly se vyhodnocuji interakéni sila mezi povrhem a hrotem.

Van der Waalsova potencialni energie dvou atomi, které jsou od sebe vzdaleny na délku r, je
aproximovana exponencialni funkci — Lennard-Jonesovym potencialem.

6 12
U,(r)=U, —2[r—°j +[ﬁj : )

r r
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Prvni slozka souctu popisuje pritazlivost pii velkych vzdalenostech, ktera je obvykle vyvolana
interakci typu dipol-dipdl. Druha slozka bere v ivahu odpuzeni pfi malych vzdalenostech, které je
zpusobené Pauliho vyluCovacim principem. Parametr ry je rovnovazna vzdalenost mezi atomy
odpovidajici minimu energie. Graf, popisujici zavislost Lennard-Jonsova potencialu na vzdalenosti
atomu je znazornény na Obr. 4.

1 ULp

"‘1
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Obrazek 4: Kvalitativni forma Lennard-Jonesova potencialu [5].

Van der Waalsovy sily zptsobuji vychyleni elastické konzoly s hrotem. Konzola se pfitahuje
k povrhu vzorku pii velkych vzdalenostech a odpuzuje se v pripadé vzdalenosti mensi neZ rovnovazna
vzdalenost mezi atomy, odpovidajici minimu energie.

K indikaci vychyleni se pouziva optickd metoda za pomoci laserového paprsku. Paprsek se
odrazi od konzoly a dopada na Ctyf-segmentovou fotodiodu, ktera je pouzivana jako polohové citlivy
fotodetektor. Ten fotodetektor je citlivy k vychyleni laserového paprsku ze stfedu fotodiody, které je
zpusobeno vychylenim konzoly. Detailni zobrazeni optické metody je znazoméno na Obr. 5 [5].

fotodioda

(3)

> (4)

Obrazek 5: Schematické znazornéni optického systému pro detekci ohybani cantileveru [5].
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2.3.3. Instrumentace
Pracovni vzdalenost mezi hrotem a analyzovanym povrchem je nutné regulovat s vysokou piesnosti.
Takovou regulaci jsou schopny zajistit specialni prevodniky, nebo skenovaci prvky (skenery).
Skenery, kter¢ se pouzivaji v AFM (spole¢n¢ 1 pro ostatni SPM techniky) jsou vyrobeny
z piezoelektrickych materialt, které jsou schopny ménit svoje rozméry v zavislosti na intenzité
vnéjsiho elektrického pole.

Trubkové piezoprvky (Obr. 6) jsou nejcastéji pouzivané prevodniky ve skenovaci sondové
mikroskopie. Tyto prvky umoznuji ziskani vysokého rozpéti pohyblivosti s pomémé malou regulaci
napéti. Predstavuji duté tenkosténné valce s elektrodami (tenké metalické vrstvy), naneseny na vnéjsi a
vnitini povrch trubky. Vlivem rozdilu potenciali mezi elektrodami trubka je schopna se prodluzovat.

r

- -
X

Obrazek 6: Schematické znazornéni trubkového piezoprvku [5].

Kompletace tfi trubek do jedné soucastky umoznuje vyvolavat precizni pfesun ve trech
vzajemn¢ kolmych smérech. Takovy skenovaci prvek se oznacuje tripod (Obr. 7).

Obrazek 7: Schematické zndzornéni tripodu [5].

Ve dnesni dob¢ ve skenovaci sondové mikroskopii jsou nejvice pouzivany skenery, které jsou
vyrobeny na zakladé jednoho trubkového piezoprvku. Celkovy pohled trubkového skeneru a schéma
umisténi elektrod jsou zobrazeny na Obr. 8.
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Obrazek 8: Schematické znazornéni celkového pohledu trubkového skeneru a schéma umisténi elektrod [5].

Vnitini ¢ast tohoto prvku je predstavena jednotlivou elektrodu, kdyz vnéjsi cast skeneru se
sklada z rozdélené na ctyfi sekce elektrody. Pii aplikaci stfidavého napéti na protéjsi sekce vnéjsi
elektrody vzhledem k vnitini elektrod¢ vznika zkraceni ¢asti trubky v tomto misté, kde smér pole se
shoduje se smérem polarizace. K prodlouzeni dojde v pfipade, kdyzZ jsou tyto sméry opacné. Tento dgj
vede k ohybani trubky potfebnym smérem v osach X a Y. Zménou potencialu vnitini elektrody
vzhledem ke vSem sekcim wnéjsi elektrody vede k prodlouzeni nebo zkraceni trubky v ose Z.
Takovymto zpusobem se uskuteéni trojrozmérny pohyb skeneru na bazi jedné piezotrubky. Realni
skenovaci prvky maji vice slozitou konstrukei, ale jejich podstata je stejna [5].

2.3.4. ReZimy méieni
Metody pouzivané k ziskani topografickych snimku mizou byt podminéné rozdéleny do dvou tfid:
kontaktni (kvazi-statické) a bezkontaktni (oscilaéni) reZzimy.

V kontaktnim rezimu $picka hrotu je v pfimém kontaktu s povrchem analyzovaného vzorku.
Sila (tady pritazliva ¢i odpudiva), ktera puisobi mezi atomy S$picky a vzorku je vyvazena elastickou
silou tvofenou odchylkou cantileveru. Cantilevery pro méfeni v kontaktnim modu maji relativné
malou tuhost, coz umoznuje poskytnout vysokou citlivost a vyhnout se nezadouciho nadmérného
pusobeni sondy na vzorek.

Nedostatkem kontaktnich AFM metod spociva v tom, Zze pfimé mechanické interakce sondy s
povrchem casto vede k poskozeni sond a zméné pfirozené topografiec povrchu vzorku béhem
skenovani. Krom¢ toho, kontaktni metody jsou nevhodné pro analyzu povrchu, které maji malou
mechanickou tuhost. Pro studium takovych povrchu se pouZzivaji oscilatni AFM metody, které jsou
zaloZeny na registraci parametri interakce oscilujictho se cantileveru s povrchem. Tyto metody
dovoluji podstatn€ snizit mechanicky vliv sondy na povrch v pribéhu skenovani.

V bezkontaktnim rezimu cantilever provadi oscilace s malou amplitudou kolem 1 nm. Pii
pribliZzeni sondy k povrchu na cantilever zacina ptisobit Van der Waalsova sila ze strany vzorku, ktera
odpovida oblasti vzdalenosti, kde pasobi pritazlivé sily (Obr. 9) [5].
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Obrazek 9: Znazornéni zavislosti aplikovanych rezimu méfeni na sile meziatomové interakce [6].

Registrace zmén amplitudy a fazi oscilaci cantileveru v bezkontaktnim rezimu vyZaduje
vysokou citlivost a stabilni praci zpétnovazebného systému. V praxi Castéji se pouziva tak zvany
"semikontaktni" rezim oscilace. Béhem méfeni v tomto rezimu se uskutecni kmity v blizkosti
rezonance s amplitudou kolem 10-100 nm. Cantilever se pfivadi ke vzorku takovym zptsobem, aby
pfi pfiblizeni raménka k povrchu vzorku doslo pouze k jemnému kontaktu [5].
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1. Popis vzorki pro analyzu

3.1.1. PouZité materidaly pro piipravu tenkych vrstev
Monomer pouzivany pro polymeraci v plazmatu je tetravinylsilan (TVS) ve formé roztoku 97%
Cistoty, jehoZz dodavatelem je firma Sigma-Aldrich. Tento monomer se nejéastéji pouZiva pro
povrchovou upravu sklenénych vlaken za ucelem zlepSeni mezifazové adheze u kompozitu na bazi
polyesterové matrice diky velkému podilu vinylovych funkénich skupin v pfipravenych plazmatickych
polymerech [7].

3.1.2. PouZité substraty

Pro naneseni tenkych vrstev byly jako podlozky pouzity desticky z oboustranné lesténého kiemiku,
kter¢ méli rozméry 10 x10x0,6 mm (tzv. wafery) a byly poskytnuty firmou ON
SEMICONDUCTOR CZECH REPUBLIC, s.r.o0. (Roznov pod Radhostém). Pfed samotnym procesem
depozice tyto substraty byly o¢istény v ultrazvukové lazni s analytickym etanolem po dobu 15 min. Po
upraveni plazmatickym polymerem pak byly substraty pro ucel analyzy za pomoci AFM nalepeny na
kruhové ocelové podlozky o priméru 12 mm (NT-MDT) piidanim malé kapky kyanoakrylatového
lepidla Loctite 495 (Henkel).

V ramci bakalarské prace bylo také provedené zkoumani plazmaticky upravenych vlaken.
Vychozi neupravena vlakna typu E s primérem cca 19 um byla dodana ve svazkach 1200 tex od firmy
Saint-Gobain Adfors.

3.2. Popis technologického zarizeni pro depozici.

Pro pfipravu tenkych vrstev se pouziva depozicni aparatura s ozna¢enim A3. Specialnim ucelem teto
aparatury je depozice vrstev s vyuzitim kapacitné vazané¢ho plazmatu pfednostné na plo$né substraty.
Tvorba plazmatu je iniciovana radiofrekvenénim elektrickym polem mezi dvéma rovnob&éznymi
elektrodami [8]. Aparatura piedstavuje vysokovakuovy systém s meznim tlakem v rozmezi 10~ az 10°°
Pa. Pro zajisténi vysokého vakua slouzi vyvéva firmy Preiffer vacuum, typ TPU 261, ktera dosahuje
Cerpaci rychlosti 170 I/s. Predstupném této vyvEévy je na vstupu zapojena vyvéva TriScroll 300
(Varian), ktera ma rychlost cerpani 210 1/s a poskytuje vakuum, které dosahuje hodnot blizkych 1 Pa.
Schéma takovéto aparatury je zobrazeno na Obr. 10. Hlavni ¢ast aparatury (reaktor) tvofi cylindricka
komora, kterd ma rozméry 25 x 25 cm. Uvnitf komory se nachazi dvé rovnobézné médéné OFHC
(Oxygen Free High Conductivity) elektrody, které maji pruimér 114 mm (dolni elektroda) a 135 mm
(homi elektroda). Homi elektroda je uzemnéna a pfes ni se pifivadi pracovni plyny do reaktoru (argon,
kyslik nebo monomerni plyn). Spodni oto¢na elektroda je pracovni a slouzi k umisténi substratu. Jeji
pomoci se aplikuje radiofrekvencni elektricky vykon. Pro ucel zkoumani optickych vlastnosti a
sledovani rychlosti ristu polymemi vrstvy bé¢hem depozice slouzi fazové modulovany
spektroskopicky elipsometr, ktery je pripojen in-situ. Hmotnostni spektrometr se pouziva pro méfeni
Cistoty a ke zkoumani reakcénich pochodu v prabéhu procesu depozice [9].

Plazmaticky vyboj pro polymeraci je zajistén generatorem Caesar VM 1000 A/AW (Dressler),
ktery poskytuje radiofrekvencéni vykon v rozmezi 1 — 1000 W. Veskeré pracovni plyny jsou dodavany
pomoci pratokoméri do vrchni ¢asti reaktoru, do tzv. sprchy, ktera je soucasti horni uzemnéné
elektrody [9].
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Obrazek 10: Schematicky popis aparatury A3.
3.3. Analyza tenkych vrstev pomoci AFM

3.3.1. Popis aparatury a jeho komponent
Me¢ieni povrchové morfologie zkoumanych latek bylo provedeno pomoci pristroje NTEGRA Prima
(viz Obr.) firmy NT-MDT (Molecular Devises and Tools for Nanotechnology), ktery slouzi jako
zakladni systém pro integraci s jinymi metodickymi postupy a spolu s ocelovym krytem, ktery je
k dispozici na nasi fakulté, tvofi systém NTEGRA Aura, jenz slouZi k analyze za nizkych tlakd.

Obrazek 11: Znazornéni aparatury NTEGRA Prima [10].
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Tabulka 1: Popis technickych charakteristik aparatury NTEGRA Prima [10].

Typ skeneru
Charakteristika

Skenovani vzorkem

Skenovani sondou

Rozméry vzorku

Do 40 mm v pruméru,
do 15 mm vysoky

Do 100 mm v pruméru,
do 15 mm vysoky

Hmotnost vzorku Do 100 g Do 300 g

Polohovani vzorku v roving xy 5 x5 mm

¢itelny rozliseni: 5 pm

Rozliseni polohovani itli
ozliseni polohovas citlivost: 2 um

100 x 100 x 10 pm

Rozsah skenovani Do 200 x 200 x 20 pm (DualScanTM Mod)

Nelinearita v roving xy <0,1 % <0,15 %

Uroven Sumu v roving z
(RMS v Sifce vinového pasma 1000 Hz) 0,04 nm 0,06 nm

Uroven Sumu v roving xz 0.2 nm 0.1 nm
(RMS v sifce vinového pasma 200 Hz) ’ ’

Pomocny opticky optické rozliSeni 1 um 3 um
mikroskop zom¢ pole 4,5-0,4 mm 2,0-0,4 mm
e aktivni 0,7-1000 Hz
Antivibraéni izolator —
pasivni nad 1 kHz

Pro zabranéni vlivu nezadoucich Sumu Sificich se po zemi se uziva kombinace tlumivého
stolecku TA-150 (TableStable LTD.), schopného tlumit frekvence niz§i, nez 1 kHz a velkého Zulového
bloku, na kterém je stolecek umistény, ktery tlumi vibrace s vétsi frekvenci. Aby se mohlo zabranit
Sumu, ktery se §ifi ve vzduchu (akustické viny) je mozn¢ prikryt hlavni jednotku ocelovym krytem.
Z boku pristroje je umistén pomocny opticky mikroskop, ktery slouzi k usnadnéni hledani
pozadované¢ho mista pro analyzu a ke kalibraci. Uprostfed hlavni jednotky se nachazi misto pro
upevnéni vzorku za pomoci magnetického drzaku. Diky trojcipému podstavci se na hlavni jednotce
umistuje méfici hlava, ktera je tvorena generatorem laserového paprsku, optickych prvku a ctyi-
segmentovan¢ fotodiody, ktera byla popsana v kapitole 2.3.2. Umistény vzorek je mozné presouvat ve
vodorovnych a svislych smérech.

Veskera méreni byla provedena pomoci standartni méfici hlavy v semikontaktnim rezimu. Ve
spodni casti hlavy se nachazi drzak na pracovni konzolu s hrotem, kterym je mozné pohybovat
otacenim Sroubu pro naladéni laserového paprsku, aby dopadal na stfed raménka. Pouzit¢ v ramci této
prace byly sondy typu NSG-03 (viz Obr. 12) zkrystalického kfemiku dopované¢ho antimonem
s polomérem zakfiveni hrotu 10 nm.

Tloustka (T)

= = ____A—\

-

Sirka (W)

Pohled shora

Bocni pohled

Obrazek 12: Snimek AFM sondy typu NSG-03 s vysokym rozliSenim [11].




Tabulka 2: Vybrané parametry sond typu NSG-03 [11].

Konzolova Délka Sifka Tloust’ka Rezonan¢ni . Tuhost, N/m

série konzoly (L), konzoly konzoly (T), frekvence, kHz
+5pum (W), £3um +0,Spm min typickA max min typickd max

47 90 50 035 1,74 6,1

3.3.2. Popis ovladaciho softwaru Nova
Digitalni zpracovani signalu z dat obdrzenych mikroskopem je zprostiedkovano pomoci softwaru
Nova, ktery byl vyvinut ve spole¢nosti NT-MDT. Pred samotnym méfenim je nutné za pomoci

pomocn¢ho optického mikroskopu najit potfebnou oblast ke skenovani. Priblizeni vzorku ke skenovaci
sond¢ je pak regulovano softwarem, ktery tento d¢j prerusi v okamziku, kdy vzdalenost mezi sondou a
analyzovanym povrchem bude ve stfedu rozsahu jeho pohybu v ose z. Pak je nutno provést kontrolu
rezonance v zalozce Resonance nastavenim rezonanéni frekvence odpovidajici pracovnim frekvencim
pouzit¢ sondy, potom nastavenim parametru zpétné vazby (FB Gain), ktery uréuje silu zpétné vazby, a
hodnoty parametru pritlaku (SetPoint), ktery méni silu, se kterou hrot ptisobi na povrch vzorku. Pro
zacatek analyzy je nutné v zaloZce Scan vybrat fezim méreni (pro veskera méfeni v této praci byl
pouzit semikontaktni rezim, ktery byl popsan v kapitole 2.3.4), urcit frekvenci samotného méfeni (da
se volit v rozmezi od 0,03 do 31,25 Hz, i kdyz prakticky byly vyuzity hodnoty v rozmezi 0,25 az 0,5
Hz) a uvést potiebny rozmér a rozliSeni skenovaci plochy. Maximalni voliteln¢ rozliSeni dosahuje
1024 x 1024 bodt, kdyz prakticky vzdycky bylo vyuzito rozliSeni 256 x 256 bodu vzhledem k velkym
casovym narokim ziskani topografickych snimkii s vysokym rozlisenim.

Soucasti softwaru Nova je nastroj Image Analysis, ktery poskytuje moznost grafického
zpracovani ziskanych snimkt povrchové morfologie. Tento nastroj byl nejcastéji pouzivan pro
odstranéni sklonu vzorku funkei Fit Lines, ktera metodou nejmensSich ctvercli vytvari polynom pro
kazdy jednotlivy tadek rastrovani vytvofeny v pozadovaném sméru. Pomoci téchto polynomu se
puvodni fadky aproximuji a pfizpasobi se k jedinému plosnému vzoru. Sklony jsou zptisobeny tim, Ze
ve skuteCnosti neni mozné umistit vzorek tak, aby jeho povrch pfi velkém rozliSeni v rozsahu
mikrometru byl zcela vodorovny [12].

Dalsi funkce nastroje dovoluji upravovat rozméry ziskanych snimku, vypocitavat povrchovou
drsnost (bud’ stfedni aritmetickou, nebo kvadratickou), zobrazovat histogram vysSek, upravovat
vyc¢isténim od Sumi a zobrazovat 2D profily jednotlivych radki.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Tenké vrstvy pripravené v kontinualnim rezimu plazmového vyboje
Kontinualni reZim (continuous wave) plazmového vyboje byl pouZit pro realizaci plazmatické tpravy
povrchu plosnych substrati a sklenénych vlaken ve form¢ nanesené tenké vrstvy. Tento rezim
realizuje nepfetrzit¢ hofeni plazmatu po jeho zapaleni. Nasledujicimu zkoumani byly podrobeny
vzorky vrstev, které¢ byly v tomto rezimu deponovany pri vykonech 10 a 50 W. Depozice probéhla
v aparatufe A3, ktera byla popsana v kapitole 3.2. Priblizna tloustka vrstev ¢inila 1 um.

4.2. Morfologie povrchu plazmaticky upravenych plosnych substrata
Povrchova morfologie tenkych vrstev byla analyzovana pro dva vzorky vrstev na plosnych
kfemikovych substratech, které¢ byly deponovany plazmatickymi polymery pii vykonech 10 a 50 W.
Jejich topografické snimky byly ziskany pomoci AFM, procujiciho v semikontaknim rezimu. Pro
meéteni byly zvoleny nasledujici velikosti analyzovanych ploch: 100 um, 50 um, 25 um, 12 um, 6 pum,
3 um a 1,5 um. Topografické AFM snimky jsou predstaveny na obrazcich nize pro efektivni vykon
10 W (viz Obr. 13) a 50 W (viz obr. 14).
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Obrazek 13: Topografické AFM snimky tenkych vrstev pfipravenych v kontinudlnim rezimu pfi vykonu 10 W.
Postupn¢ zleva doprava a pak shora doli jsou snimky vrstev s velikosti hran skenovaci plochy 100; 50; 25 a
12,5 ym.
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Obrazek 13: Pokracovani: postupné zleva doprava a pak shora doli jsou snimky vrstev s velikosti hran
skenovaci plochy 6; 3 a 1,5 um.
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Obrazek 14: Topografické AFM snimky tenkych vrstev pfipravenych v kontinualnim rezimu pii vykonu 50 W.
Postupn¢ zleva doprava a pak shora doli jsou snimky vrstev s velikosti hran skenovaci plochy 100; 50; 25 a
12,5 ym.
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Obrazek 14: PokraCovani: postupné zleva doprava a pak shora doli jsou snimky vrstev s velikosti hran
skenovaci plochy 6; 3 a 1,5 um.

Pomoci nastroje Roughness Analysis ovladaciho softwaru NOVA byly vypocitany stfedni
RMS drsnosti pro kazdou jednotlivou velikost plochy. RMS je stfedni kvadraticky pramér vyskovych
odchylek od zaznamenavané stfedni linie ve 2D profilu uréité délky. Pro jeho vypocet se pouziva
nasledujici vzorec:

1/2

Rq = (I/L)J‘ Z(x)dx| , 3)
0

kde L je délka linie, na které se vyhodnocuje Rg, a Z(x) je funkce vyskového profilu [13]. Pred
samotnym vypoctem RMS vzdycky byl odstranit sklon, zptisobeny nedokonalym vodorovnym
umisténim vzorku v roving. K tomuto ucelu byla pouzita funkce Fit Line, ktera aproximovala
jednotlivé fadky ve sméru skenovani polynomem 4. stupné pro ¢tvercové plochy s velikosti hran 100;
50; 25; 12,5a 6 um a polynomem 2. stupné¢ pro ¢tvercové plochy s velikosti hran 3 a 1,5 um. Na
Obr. 15 jsou porovnany vzhledy 3D snimki povrchu skenované a aproximované funkci Fit Line 4.
stupn¢ tenké vrstvy.
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Obrazek 15: Vlevo je 3D snimek skenované vrstvy piipravené v kontinudlnim rezimu pii efektivnim vykonu
10 W; vpravo je 3D snimek stejné vrstvy, ktera byla aproximovana funkci Fir Lines 4. stupng.

Me¢ieni MRS drsnosti bylo provedeno desetkrat v riznych mistech pro kazdy typ velikosti
plochy. Ziskané hodnoty pak byly zprimérovany a vyneseny do grafu zavislosti stfedni RMS drsnosti
vzorku na velikosti jeji plochy zvlast” pro vrstvu pripravenou pii vykonu 10 W (viz Obr. 16) a pfi
vykonu 50 W (viz Obr. 17)
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Obrazek 16: Detailni graf zavislosti RMS drsnosti tenké vrstvy pfipravené v kontinualnim rezimu pii efektivnim
vykonu 10 W od velikosti hrany analyzované ¢tvercové plochy.
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Obrazek 17: Detailni graf zavislosti RMS drsnosti tenké vrstvy pfipravené v kontinualnim rezimu pii efektivnim
vykonu 50 W od velikosti hrany analyzované ¢tvercové plochy.

Pro lepsi prehlednost na Obr. 18 jsou obé zavislosti zobrazeny v jednom grafu. Tady je nutné
si vSimnout toho, Ze se stoupajici se velikosti plochy pfiblizn¢ exponencialné vzrusta stfeni hodnota
RMS drsnosti az k saturované hodnoté 25,8 nm, ktera je charakteristicka pro tuto plochu vrstvy, ktera
je pripravena pii vykonu 50 W. Vzhledem ke stejné zavislosti pro tenkou vrstvu pfipravenou pii
efektivnim vykonu 10 W je mozné tvrdit, Ze stfedni RMS drsnost zvolené plochy neni funkei jeji
velikosti a mizeme ji charakterizovat stfedni hodnotou 1,9 nm. Je tedy patmé, Zze stfedni hodnota
RMS drsnosti pro vrstvu s S0W vykonem je vyrazné vétsi, nez u vrstvy s 10W vykonem.
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Obrazek 18: Graf zavislosti RMS drsnosti tenké vrstvy piipravené v kontinudlnim rezimu pii efektivnim vykonu
10 a 50 W od velikosti hrany analyzované ¢tvercové plochy.
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4.3. Morfologie povrchu plazmaticky upravenych a neupravenych sklenénych vlaken
Pomoci AFM byla taky zkoumana morfologie povrchu plazmaticky upravenych depozici pii
efektivnim vykonu 25 W a neupravenych sklenénych vlaken. Pro ucel skenovani tato vlakna byla
umisténa na lesténé¢ kifemikové desticky (silicon wafer) a nasledné skenovana za vyuziti
semikontaktniho modu. Hlavnim cilem bylo provést zkoumani povrchii o riznych velikostech ploch a
uréit vhodny zpusob analyzy ziskanych béhem méfeni topografickych snimkii pro vypocet co
nejpresnéjsi drsnosti.

4.3.1. Analyza plazmaticky upravenych viiken

Na zacatku byla analyzovana morfologie povrchu dvou ndhodné vybranych plazmaticky upravenych
vlaken o priuméru 19 um vrstvou o tloustce 0,1 um. Zpusobem jejich analyzy bylo provedeni
skenovani ve sméru osy X, tudiz napfic¢ vlaknem. Ziskané topografické snimky pak byly analyzovany
za ucelem zisku RMS drsnosti za pouziti nastroje Fit Lines aproximaci fadkii pod¢l osy X polynomem
patého stupné (polynomy menSich stupii poskytovaly méné rovinny vzhled povrchu). Vzory 3D
snimku ziskanych pro prvni vlakno jsou uvedeny na Obr. 19 a na Obr. 20. Vypocitany RMS drsnosti
pro snimky, které byly upraveny polynomem niz$iho stupné€, nez 5., méli vétsi hodnoty a jejich 3D
vzhled po tpravé nevypadal upln€ rovinni. Po aproximaci polynomem vétSich stupit celkovy vzhled
3D snimki uz se v podstaté nemenil a hodnoty RMS drsnosti byly relativng stejné.

rm
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83
um='g

Obrazek 19: Zleva je topograficky 3D snimek povrchu 1. upraveného vldkna o rozmérech 8x8 pum; zprava je
topograficky 3D snimek stejného povrchu, ktery byl aproximovan polynomem 5. stupné (RMS je 4,4 nm).
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Obrazek 20: Zleva je topograficky 3D snimek povrchu 1. upraveného vlakna o rozmérech 4x4 pum; zprava je
topograficky 3D snimek stejného povrchu, ktery byl aproximovan polynomem 5. stupné (RMS je 0,7 nm).

Analyza druhého vlakna projevila plné odliSnou morfologii povrchu v porovnani s prvnim
vlaknem (Obr. 21). RMS drsnosti téchto vzorki méli mnohem vétsi hodnoty. Duvod téchto zmén
pravdépodobné spociva ve zpusobu technologické vyroby samotnych neupravenych vlaken. Pro
upravu topografickych snimki mensich rozméra (Obr 22.) taky byla pouZita aproximace polynomem
5. stupné€. Pro znazornéni vyhody pouziti polynomu 5. stupné oproti polynomum mensich stupriti na
Obr 23. je uvedeno porovnani vzhledi 3D snimkui a hodnot RMS drsnosti. Jak to bylo uvedeno vyse,
vzhled snimku aproximovaného polynomem 5. stupné vypadal rovinnéjsi, jeho RMS byla mensi a
presngjsi.

Obrazek 21: Zleva je topograficky 3D snimek povrchu 2. upraveného vlakna o rozmérech 8x8 pum; zprava je
topograficky 3D snimek stejného povrchu, ktery byl aproximovan polynomem 5. stupné (RMS je 24,3 nm).
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Obrazek 22: Topograficky 3D snimek povrchu 2. upraveného vldkna o rozmérech 2x2 pm.
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Obrazek 23: Zleva je topograficky 3D snimek stejné¢ho povichu z Obr 22., ktery byl aproximovan polynomem 4.
stupn¢ (RMS je 25,0 nm); zprava je topograficky 3D snimek stejné¢ho povrchu, ktery byl aproximovan
polynomem 5. stupné¢ (RMS je 21,6 nm).

4.3.2. Analyza neupravenych viiken

Pro zkoumani povrchu neupravenych vlaken byla stejné¢ vybrana dvojice vlaken liSicich se plosnou
morfologii. Ohledné téchto vlaken byl proveden pokus provedeni skenovani ve sméru osy Y, tudiz
pod¢l vlakna. Ziskané snimky byly analyzovany za vyuziti aproximace Y-fadkt polynomem 1. stupné,
coz pro vyrovnani sklonu snimku tupln¢ stailo (viz Obr. 24 a Obr. 25). Béhem zkoumani druhého
zvoleného vlakna zase se objevila odlisna morfologie jako i v pfipadu plazmaticky upravenych vlaken.
Tady byl taky proveden pokus skenovani obdélnikové plochy o rozmérech 3x10 um (viz Obr. 26).
Zkoumani obdélnikovych ploch pro studium morfologii povrchu vlaken by mélo vétsi vyuziti
vzhledem k tvaru vlaken.
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Obrazek 24: Zleva je topograficky 3D snimek povrchu 1. neupraveného vldkna o rozmérech 8x8 um; zprava je
topograficky 3D snimek stejného povrchu, ktery byl aproximovan polynomem 1. stupn¢ (RMS je 1,1 nm).

Obrazek 25: Zleva je topograficky 3D snimek povrchu 1. neupraveného vlakna o rozmérech 2x2 um; zprava je
topograficky 3D snimek stejného povrchu, ktery byl aproximovan polynomem 1. stupn¢ (RMS je 1,0 nm).
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Obrazek 26: Zleva je topograficky 3D snimek povrchu 2. neupraveného vladkna o rozmérech 3x10 pum; zprava je
topograficky 3D snimek stejného povrchu, ktery byl aproximovan polynomem 1. stupn¢ (RMS je 6,9 nm).
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5. ZAVER

V teoretické Casti byla provedena literarni reserSe z oblasti tenkych vrstev, plazmochemické depozice
z plynné faze (PE CVD) a mikroskopie atomarni sily (AFM). Cilem této bakalarské prace byla
charakterizace povrchové topografic pro vybrané¢ vzorky plazmovych polymeri na rovinnych a
vlaknovych substratech, posouzeni vlivu depozi¢nich podminek na morfologii povrchu a stanoveni
nejvhodnéjSich metod skenovani pro naslednou statistickou analyzu.

V ramci experimentalni ¢asti této prace byly charakterizovany tenké vrstvy organokiemicitych
polymerti, které byly depovany pifi ruznych vykonech z monomeru tetravinylsilane na plosné
kfemikové substraty a sklen¢na vlakna metodou chemické depozice z plynné faze. Nasledné byly
ziskany topografické mapy povrchu zkoumanych substratii za pouziti mikroskopie atomarnich sil. U
plosnych substratu pak byla posouzena povrchova topografie ve vztahu k depozi¢nim podminkam. Byl
pozorovan urcity trend zavislosti hodnot RMS drsnosti povrchu na velikosti analyzované plochy pro
vrstvy, které byly pripraveny pfi vysSich vykonech.

Zkoumani plazmaticky upravenych a neupravenych vlaken bylo zaméfeno na posouzeni
zpusobu skenovani pro lepsi analyzu ziskanych dat pro ucel stanoveni RMS drsnosti povrchu
vlaknovych vzorku. Bylo zjisténo, ze vhodnou metodou je zplisob, pfi kterém skenovani se
uskuteénuje napfi¢ vlaknem podél osy X a ziskané fadky se aproximuji polynomem nejméné 5. stupné,
rovnéz je vhodné provadét skenovani podél vlakna ve sméru osy Y snaslednou aproximaci radku
polynomem 1 stupné.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AFM — mikroskopie atomarnich sil

FS — systém zpétné vazby

PECVD - chemicka depozice z plynné faze
PT - piezoelektricky prevodnik (skener)
RMS - stiedni kvadraticky pramér

SPM - skenovaci sondové mikroskopie
TVS — tetravinylsilan
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