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Abstrakt

Bakal&ska prace jednovana pipraw a studiu ultratenkych vrsteviira a kobaltu. Zéchto
materiali jsou tvdeny vrstvy na kemikovych substratech. Substraty fivgpovrchow
upraveny krystalicky temik (SiQ/Si(111), Si(111)6H, Si(111) 7x7) a amorfni SiOve
form¢ kiemenného skla. @t vrstev je provash pomoci epitaxe molekuldrnim svazkem
(MBE) za vyuziti efuzni cely. Na vzorekiipraveny z uvedenych substtafe postupg
deponovana vrstvaifibra, poté kobaltu ai$bra. Tlou$ka kazdé vrstvy je 6 nm. Vrstvy jsou
studovany uzitim metod rentgenové fotoelektronopéksoskopie (XPS) a mikroskopie
atomérnich sil (AFM). Typ stu vrstvy se zasadnlisSi u riznych povrchovych Gprav
substratu. Vysledkem jsouipravené trojvrstvy Ag/Co/Ag na Sgbi(111) a Si(111) 7x7,
které lze vyuZzit v oblasti plazmoniky a Ize mageletim polem ovlivnit chovani povrchovych
plazmonovych polaritain

Summary

The Bachelor’s thesis is aimed to the preparatibsilger and cobalt ultrathin films. The
films are formed on modified surfaces of crystalgilicon substrates (Si®i(111), Si(111)
oH, Si(111) 7x7) and amorphous $if@ a form of a quartz glass. Thin films are grouging

an effusion cell for Molecular Beam Epitaxy (MBEBurface modified surfaces are covered
subsequently by a silver, cobalt and silver thiyeta The individual film thickness is 6 nm.
Consequently the samples are studied by the X-{nayoelectron Spectroscopy (XPS) and the
Atomic Force Microscopy (AFM). The morphology ofirthfilms and growth modes are
compared among the substrates. Growth modes chaitlyghe surface modification type.
Complete trilayer system Ag/Co/Ag was prepared @D,/Si(111) and Si(111) 7x7. Such
system can be employed in plasmonics in order lmwvathe control of surface plasmon
polariton properties by an external magnetic field.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY PLAZMON U

Plazmonika je oblasti fyziky, ktera se zabyva stndelektromagnetického ni Sticiho se
na rozhrani kovu a dielektrika. Jedna se o intéraktektromagnetického ¥éni
s vodivostnimi elektrony v kovech a kovovych nanddurach.

Velka ¢ast princii plazmoniky byla objasma jiz na poatku 20. stoleti, kdy byly
pozorovany netekavané poklesy intenzit ve spektrech viditelnéldterd po odrazu od
kovové ntizky. AZ v polovirg stoleti byl tento jev spojen s povrchovymi plazmon
VyznamrejSi rozvoj této oblasti byl vazan na technologiglokrok, ktery umoznil vytvigni
piesré definovanych povrchovych struktur (nantkg, nanodraty).

Zakladem teorie popisujiciighi plazmonovych vin v pragdi jsou Maxwellovy rovnice.
Vlivem velké hustoty volnych nabipjv kovech neni nutné uvaZovat principy kvantové
fyziky. |tak se objevuji neekané optické efekty a to diky zavislostiesi s¥tla na vinové
délce. Kovy mohou byt pro &tlo jedné vinové délky (viditelna oblast) téimdokonale
odraziveé a pro jinou vinovou délku (ultrafialovaladt) velmi dobe propustné [1].

1.1 Zakladni pojmy

Vyznamnym pojmem v této oblasti je ,plazmon“. Plawmje chapan jako kvantum
kolektivnich podélnych oscilaci plynu vodivostniglektrori v kovech [2]. Tyto oscilace lze
vyvolat elektromagnetickym vémim dopadajicim na kov, kde dochazi k rozpohybovani
volnych elektrof. Ty nasleda vytvéri elektromagnetické pole, které se sklada s dopzda)
elektromagnetickym zé&nim. Kvantum vysledného pole se nazyva polariton.

Predstava volnych elektrdnv kovech dobe odpovida definici plazmatu. Jedna se o soubor
elektromi a iontovych zbytk miiZzky, tj. nabitych ¢astic, jejichz naboj se vzajemn
vykompenzuje a systém se navenek jevi neutraloioRsou polaritony vyvolané v kovech
¢asto nazyvany plazmonové polaritony. Zvlastnim drmthakové kvazastice je povrchovy
plazmonovy polariton (SPP — Surface Plasmon PolgritTen je vyznény svoji vazbou na
rozhrani kovu a dielektrika [1, 2]. Na obr. 1 jedzorréna disperzni #vka pro SPP. Pro
srovnani jearkovart znazorgna linearni disperzniikvka pro s¥tlo ve vakuu.
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Y

Obr. 1: Disperzni fivka SPP Carkovar disperzni kivka pro s¢tlo ve vakuu. Bevzato z [3].



Z disperznich Kvek je patrné, Zeipkazdé frekvencw je pro SPP vinovy vektdtepp VELSi
nez vinovy vektorky pro s¥tlo pii stejné frekvenci. Proto neni mozné SRENp emitovat
dopadajicim sitlem. K jeho vyvolani jsou ptgba uéité podminky, pi kterych se zréni ko
tak, aby platilok, = k... Nagiklad jista geometrie pchodu s¥tla prostedim s vysokym

indexem lomu nebo pouziti SNOM (Scanning Near Fi@logtical Microscopy — opticka
mikroskopie blizkeho pole), kde diky malé apgetabjektivu, ma vychazejici &o vhodny
vinovy vektor [4].

Vybuzené SPP se mohouiSina ukitou vzdalenost ve séru povrchu nez dojde k jejich
utlumeni. Smrem do objemu materialu, va@i i dielektrika, jsou tlumeny exponenciéln
Vznika tzv. evanescentni vina. Velikost tlumenzgeisla na optickych vlastnostech material
na rozhrani. Schematicky je tento proces zachyeeohn. 2. Je zn4zano Sfeni SPP na
rozhrani materiél s indexy lomuw; ag,. Sner Siceni utuje vektorlzppp. Sipky nazn&uji smer

kmitani elektrickéhoHx, E;) a magnetického poléH). Pribéh intenzity elektrického pole
Ez ukazuje pokles sénem od povrchu.

Mz E@) E,
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Obr. 2: Povrchovy plazmonovy polariton na rozhidielektrikum-kov. Pevzato z [5].

Jinou formou plazmonového polaritonuibe byt tzv. lokalizovany plazmonovy polariton
(LPP). Na rozdil od SPP nedochazi k jehetersii po povrchu latky. Vznika interakci
mezi vodivymi nanostrukturami a prémmym elektromagnetickym polem, kdy dojde
k rezonanci a zesileni tohoto pole. #Aa&ny povrch struktury omezujeidhi plazmonu
avznika LPP. Tento jev byl vyuzivan jizea stovkami let f barveni skel. D&irého skla
byly piidany cast&éky napgiklad zlata a sklo se zabarvilo d®rvena. Ve skle vznikaly
nanokrystaly zlata o pméru 70 nm, na kterych byly stlem vybuzeny lokalizované
plazmonové polaritony. iPpouziti drahych kot, dochazi k vyz&vani ve viditelné oblasti
spektra a doSlo tedy k zabarveni skla [1].

1.2 Aplikace plazmoniky

Plazmonika se jevi jako perspektivni a dynamickyaavijejici obor, ktery nabizi uplatmi

v mnoha oblastech. SPP mohou diky svym vlastnost@mrozhrani fekonat bariéru
difrakéniho limitu sw¥tla a tim roz&it moznosti optické mikroskopie [6]. DalSi aplikaci
nalézaji pi vyvoji solarnich¢lanki a I&€iv [1]. Dvéma nejvice zkoumanymi oblastmi jsou
vypocetni technika a biosenzory. Velkyipos slibuji i tzv. aktivdd ovlddana plazmonova
zaizeni.



1.2.1 Vyvoj vypocéetni techniky

Zvlase zajimavé pouziti se nabizi v oblasti vigptmi techniky, jejiz vykon byipsahoval
hranice dneSnich moZznosti. V gaanosti je zvySovani vykonu elektroniky dosahovano
zmenSovanim jednotlivych futikich sodésti a zvySovanim frekvenci, na kterych pracuiji.
Rozmeéry nekterych prvKi integrovanych obvad jsou dnes v desitkach nanonieticoz

s sebou nese vyznamniephod od ,klasického* chovagastic ke ,kvantovému®. ZvySovani
frekvenci vede ke zvySovani teploty fénkch prviki a narazi na probléem dosttého
chlazeni.

Z tohoto divodu se jevi vhod#)Si prechod od elektronickych k optickym systiém Pouzitim
optickych obvod by bylo mozné fenéSet frekvence az ve stovkach THz, coZ odpovida
frekvenci s¥tla ve viditelné oblasti. AktuathpouZzivana z@zeni jsou limitovana opetaimi
frekvencemi wadech GHz. UZiti optickych obvadharazi na omezeni velikosti sdstek,
ktera je utena difrakci sdtla na strukturach odpovidajici¢hdow vinové délce pouzitého
z&eni.

Uziti plazmoniky by mohlo tento problémigkonat a dat tak prostor pro vznik nové éry
vypocetni techniky. SPP si zachovava frekvendend kterym byl vyvolan a tim by mohlo
byt prav viditelné s¥tlo. Sowasreé vyZzaduje malé struktury, které odpovidaji pozadavk
miniaturizace obvodovych prik Naopak nevyhodou plazmonovychtizeni je omezena
propagéni délka SPP [7].

1.2.2 Vyvoj biosenzon

DalSi vyznamnou aplikaci Ize nalézt v oblasti biosmi vyuZivajicich toho, Ze vlastnosti
SPP Uzce souvisi s optickymi vlastnostmi kovu ¢e#lteka na jejichZz rozhrani vznika.
Optické vlastnosti vSak mohou byt ovlgny pridanim latky jejiz pitomnost je zjisovana.
Tim miZe dochézet ke zn¢ propagéani délky SPP nebo miry jomiku elektromagnetického
pole do objemu latky. Detekci takovych @mvznikaji malé a snadno pouZzitelné senzory
s prakticky okamzitou reakci. Na obdobném prindipnguje senzor znadzatny na obr. 3.
SPP vyvolané v oblasti se sledovanou latkou aulivcharakteristiky laserového paprsku
(vykon, vinova délka) prochazejiciho senzorem.

>~ | Aktivni oblast
se sledovanou
| latkou

Detektor

Laserovy paprsek

Obr. 3: Plazmonicky senzor. SPP v aktivni oblastivawuji charakteristiky sitla laseru.
Prevzato z [8].

1.2.3 Aktivn é ovladana plazmonova zéizeni
Snahou #kterych skupin ¥dci je ovladani SPP pomoci &8i sily, napiklad priloZenim

magnetického pole [6]. U polovadi je tato moznost znama uz delSi dobii. Fouziti
drahych kow (Ag, Au), které se obvykle pouzivaji v oblasti pieoniky, je nutné pouzit
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velmi silné magnetické pole, aby byla &ma vlastnosti plazmonu pozorovatelna. Tato
skute&onst prakticky znemaditije technické vyuZiti.

Feromagnetika maji v tomto g$nu velmi vhodné vlastnosti a umagi snadné ovladani SPP,
avSak maji velmi vysokou miru absorbce. Vzniklézplany pak nemaji pozadované
vlastnosti (propagmi délka, intenzita). Nabizi se moznost kombinacahyth kow

s feromagnetikem v tenké vrgtvTakové multivrstvy by vhodnym #pobem kombinovaly
vlastnosti obou materiédl Tyto struktury jsou nazyvany magnetoplazmonickétamy
a jejich gikladem niize byt trojvrstva Ag/Co/Ag.

Pro ugitou tloug’ku kobaltové vrstvy v trojvrstvAg/Co/Ag dochazi k posileni magnetickych
vlastnosti a je umozno ovladani SPP i slabym magnetickym polefadu desitek mT.
Stiibro vykazuje Gzkou a vysokou plazmonovou rezongacriditelném spektru, coz vytkia
vhodné podminky pro propagaci SPP. Nevyhodou A&gerbyt jeho nestabilita na vzduchu,
kterou je mozné \eSit nanesenim vrstvy zlata na trojvrstvu [6].
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2 RUST ULTRATENKYCH VRSTEV

Krystalicky material se vyzraje pravidelnym uspg@danim atorh do n¥izky. V realnych
krystalech se vyskytuje¢tsi nebo mensi mnoZstvi poruch (vakance, dislokgcéteré tuto
pravidelnost narudujiCastym zjednoduSenim pro vysleni fyzikalnich jew je model
idealniho krystalu, ve kterémirbeme poruchy zanedbat. Povrch takového krystakaje
vyznamnou poruchou, kde dochazi k absenci vSeahuatodaném siru. Na povrchovou
vrstvu atoni tedy nefisobi jiz Zadné sily od nasledujicich vrstev. Predotato posledni
vrstva ffeuspdada tak, aby polohy ataimodpovidaly energeticky vyhodisimu uspgadani.
Zmeéna polohy povrchovych atairoproti atonim v objemu krystalu se nazyva rekonstrukce.

K obdobnému jevu dochazfipripraw ultratenkych vrstev, kdy jsou nanaSeny atomy oélis
od substratu. Pokud ma nandsSend latka jifiizkavy parametnez substrat, dojde na jeho
povrchu k tvork tzv. superstruktury, ktera ma odliSné ugi@ni nez substrat. Lze rozlisSit
3 zakladni typy superstruktur vzniklych adsorbcenbstrat, viz obr. 4.

= b =
s O @ _ Q jednoducha mfrizka
3 OO0 000 O hace
=

a -

= b k=

y P /‘ ( /’\) (/’\‘ //\\‘ . i e
; w nahodna mrizka

b) C ) Q Q Q (3 Q b/a = 4/3

= a |=

=L b

\ A )

{ (
4 A J X
4 - <

[ @

by o nekoherentni mfizka
° O O O O O ba=149953..
== a ==

Obr. 4: Zakladni typy supetiiiek nanesenych atdgmPrevzato z [9].

Jednotlivé typy uspg@dani se odlisSuji pofrem niizkovych parametr nanaseného materialu
a substratu. Vippad nekoherentni iizky je mélo vyznamna interakce mezi substratem
a nanasenou vrstvou, proto nedochazi k ovhvmuspdadani deponované vrstvy substratem.
V piipact jednoduché izky je sila mezi substratem a nandSenou vrstwbsi & substrat
uréuje umiséni adsorbovanych atain Velikost interakce mezi materialy auje uspéadani
nejen prvni nanesené vrstvy atipmale ovlivni procesiistu celé ultratenké vrstvy [9].

2.1 Epitaxni ruast

Epitaxnim tfistem rozumime monokrystalickyist vrstvy na monokrystalickém substratu.
Pokud nejsou pro epitaxi vhodné podminky, dochadistu polykrystalické nebo amorfni
vrstvy i na monokrystalickém substratu. Pro mal&diy miizkovych parameir substratu a
nandSené latky @iie dojit ke spojenitznych nfizek vlivem elastického né&p. Pokud je
napsti prilis velké, dochazi k tvotbdislokaci. Dislokace snizuji v tomtaipadt celkovou
energii systému. To, k jakémuistu dojde na rozhrani matefialzavisi také na tlotige
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deponované vrstvy.iPvelmi tenkeé vrst¥ Ize aiekavat epitaxnitst i pi vétSim elastickém
napsti [9]. Epitaxe také vyZaduje &ité vngjSi podminky po depozici, jako nidklad vysoké
vakuum (viz¢ast 3.4) a nizkou rychlost depozice.

2.2 Ristové mody

Pri rastu ultratenkych vrstev pomoci molekularni svazkepiétaxe (MBE — Molecular Beam
Epitaxy) dochazi k odliSnému chovani deponovanyastic na substratu. Tyto atomy se
bezprostedre po dopadu na povrch vzorku mohou vgpapét, mohou difundovat po
povrchu, nebo ult. K ulpéni atomu dochazi prefer&m na defektech nebo energeticky
vyhodrgjSich mistech. V kazdém &chto gipadi musi byt pekonana jist4 aktivai energie.
Preferedini rist je mozné pozorovatiiprastu Co na povrchu Si, ktery je selekéivn
oxidovany. Kobalt dopadajici na Si@ifunduje po povrchu tak dlouho, dokud se nedastan
na cisty Si [10]. Rist vrstev je ovlivein vrgjSimi podminkami jako ndjklad tlakem

a teplotou substratu. V zavislosti na sile inteeaktezi atomy substratu a atomy nandsené
latky jsou rozliSovany 3iistové mody [9]:

a) b) c)

Obr. 5: Ristové maody: a) osivkovy — VW, b) po vrstvach — FM, c) vrstva s dsky — SK,
zde® znamena miru pokryti vzorku v monovrstvach (MLpracovano podile [9].

ostrivkovy rast (Vollmer-Weber, VW), obr. 5 a)

nez mezi dmito atomy a substratem. Tifase mnohovrstevné osuky na substratu. Mezi
ostiivky zustavaji nezakryté atomy substratu. Anii wétSim deponovaném mnozstvi
materialu nedochazi k zaghi mezer mezi osivky.

rast vrstva po vrstw (Frank-von der Merve, FM), obr. 5 b)

OdliSnym gipadem je st po vrstvach. Interakce mezi substratem a nagaseatomy je
siln¢jSi nez mezi nanaSenymi atomy vzajeémiochazi k ulpivani atoinv jednotlivych
vrstvach. Kazdéa dalSi vrstva vznika aZ poté, qur¢elchazejici vrstva kompletni.

vrstva a ostnivky (Stranski-Krastanov, SK), obr. 5 ¢)

Prechodem mezi vySe uvedenymi maody istrjedné nebo dkolika vrstev, na kterych se
nasledg tvori ostiivky. Kromé miry interakce mezi atomy a substraterizen byt tento typ
rastu podmign rozdilnymi n¥izkovymi parametry nebo simem ristu vrstev uci substratu.

13



2.3 Riist Ag na substratech Si

V sowasné dob dochéazi k rozsahlému studitistu ultratenkych vrstev a nanostrukt(asto
studovanym systémem jsou vrstvy Ag/Si. Orientaceyt@vrstvy je pipisovana minimalni
chemické reaktivit Ag s Kemikovym substratem [11]. Majoritni podil v tétoladii maji
prace studujicitist Ag nacistém Kemiku. MenSi pozornost jg&novana Si@. Také z tohoto
duvodu bylo v této praci rozhodnuto zabyvat sémé typy substrét

2.3.1 Ag/SiO;

Rist vrstvy Ize ovlivnit nafiklad zpisobem nanaSeni vrstvy. Négpad pi naprasSovani Ag
na SiQ dochazi nejprve kistu po vrstvach do kritické tlotiy vrstvy asi 4 nm. B

piekonani této hodnoty dochazi k tvérbtabilnich osftivkt [12]. Mezi ostiivky zastavaji

nezaplgna mista. V peateini fazi dochazi vice kKistu v lateralnim siru a mezery se
zmenSuji. B delSich depozicich dochazi kiegnostini vertikdlniho #@stu. Ri naprasovani
je patatezni lateralni éist rychlejSi nez i pouziti napgovani pomoci MBE [13].

2.3.2 Ag/Si(111)H

DalSim zkoumanym substratem je vodikem terminovaoyrch Si(111). Vodik ma zutay
vliv na vlastnosti substratu. Vodikem upraveny pbvima odliSnou povrchovou energii
a vede k odliSnému typuistu vrstvy. Vyhodou je nizsi pet defeki a stabilita substratu na
vzduchu. Depozici Ag za pokojové teploty vznikapitaxni t&ky Ag(111) 1x1 spolu
s azimutald poota@enymi doménami Ag(111). Na obr. 6 a) a b) je zn&aowliv vodiku na
rast @i vySSi teplot. Ani pii depozici za zvySené teploty 300°C, nedochazitikiekovému
rastu jako v pipack ¢isteho Si(111), ale zachovéava éstrpo vrstvach [14].

Ag(111)/Si(111) 300°C
Ag(111)/H/Si(111) 300°C

Ag(111) % i
AQ/3x/3 g(111)/Si(111) RT
HQ(QXUf Ag(111) Agﬁxf /Ag(111)
\\\ \ \\\\ NN\ \\.\\\\\ N

b) c)

Obr. 6: Schémaiistovych mod Ag na Si(111), a) vodikovany povrch, depozi¢e300 °C,
b) ¢isty Si, depozice ip 300 °C, c)cisty Si, depozice za pokojové teploty (RTXefzato
z [14].

2.3.3 Ag/Si(111) 7x7

Nejvice studovanym substratem je Si(111) 7x7. Zeojpwe teploty na &m dochazi kistu
ploSek Ag vrstva po vrsty akoliv jimi neni substrat pokryt vcelku a jsou vyfeay mezery.
Pti teplotach nad 200 °C sdistovy mod mdni na vrstvu s osivky, coZ je ukazano na
obr. 6 b) a c) [14]. Bylo také pozorovano, Ze htsoSek Ag na Si(111) 7x#igokojové
teplo€ nezavisi na depazii rychlosti a mezi nepravidaélruspdadanymi ploskami vznikaji
pravidelrt uspdadané mezery. Tato skutest souvisi s nizkou mobilitou atémAg na
povrchu i pokojové teplat a s gitazlivymi silami mezi jednotlivymi atomy. Vznikly
ostrivek pitahuje dalSi atomy Ag a sniZzuje pr&pddobnost nukleace ve vedlejSinba
[15,16].
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Pri depozéni teplot 100 K vznika porérné souvisla vrstva Ag jiZ i jedné monovrstd. Fi
300 K vznikaji oddlené plosky alespodo tlou§ky 4 monovrstev. Velikost zrn Ag souvisi
s teplotou substratufip depozici. Pro depozici za nizkych teplot dosahugikost zrn
pramérné 1,5 nm zatimcoip 300 K dosahuje az k 9,5 nm [17].

Epitaxni fist Ag na Si(111) 7x7 byl potvrzen iv [18}i pfimém kstu za pokojové teploty
se neobjevila hladka monovrstva atorAg. Jednalo se o plosky zkolika vrstev ator,

které vSak byly oddeny mezerami, obr. 7 a). K dosazeni atoradntadkych vrstev bylo
nutno gipravovat vrstvu za nizké teploty, 80 K, a nastegomalu zatéat na 300 K, obr. 7 b).

b)

Obr. 7: STM obrazky 6,4 ML vrstvy Ag na Si(111) 7>&) depozice ip 300 K, b) depozice
pii 80 K a nasledny diev na 300 K. Revzato z [18].

Na obr. 8 a) — d) je zndzamma znéna pokryti vzorku $tbrem, g depozici za teploty 300 K,

v zavislosti na tlouxe nanesené vrstvy Ag. Substrat byl pokryt ploSkamriezerami, viz
obr. 8 a). B dalSi depozici se osivky rozSiovaly a zvySovaly, obr. 8 b) — d), nedoslo v3ak
v Uplnému zapléni mezer, obr. 8 d). Oblasti spojené takovou merzese postuph
rozsiovaly. Jednalo se o vliv kinetické bariéry povrcéalifuze atomd Ag, ktera zfisobila
vznik mezer p 300 K [19].

a) 1,6 ML b) 3,2 ML c) 6,4 ML d) 12,8 ML

Obr. 8: STM obrazky postupuistu tenké vrstvy Ag na Si(111) 7x#i B00 K. Velikost
obrazku je 300x300 nmPrevzato z [19].
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2.4 Rust Co na Ag

Vyznamnou roli pi ristu kobaltu na giorném substratu hraje teplota substratu. Depaaci
nizSich teplot (do 275 K) vznikaji ndhadmozmistné ostéivky Co na terasach Ag(001).
ZvySeni teploty substratu na 350 K se také progpugferetinim ristem na horni ploSe teras
avSak pi této teplo¥ zaind byt vyznamné difuze rfitrnych atond substratu po povrchu.
Rychlost depozice je srovnatelna s rychlosti pohglami Ag. Proto se prvni atomy Co
zachyti na terase v klidu. Tyto atomy dale zabjiapohybu terasy. Proto dochazi i za této
teploty k fistu na terasach, které se nepohybuiji.

Pri zahrati nad 425 K fevazi migrace atofnsttibra po povrchu a dojde k zakryti Co aska
ultratenkou vrstvou atonAg [20], viz obr. 9. Osfrvky pod vrstvou Ag se uspadavaji tak,
aby byla minimalizovana povrchova energie [21} 8epozici na Ag(111) dochazi za
pokojové teploty ke vzniku slitin Ag a Co. Za ni8ploty je mozné tomurpdejit [22].

Povrchova vrstva
Ag zakryvajici Co s
Shluky ostrivku Co

LN

Substrat Ag

Obr. 9: Schéma uspédani ostivki Co na substratu Ag(110¥iahrati na 900 K. Revzato
z [21].

Rast na horni ploSe teras substratu je obgumozorovan v fipad, kdy na substrat s nizsi
volnou povrchovou energii dopadajastice s vy3SSi volnou povrchovou energii. Tato
podminka je spkna i pro kombinaci Co na Ag. Vigschu ristu Ize odliSit 3 faze zavisejici
na tlou$ce deponované vrstvy. Nejprve seifvostiivky viz obr. 10 a). V druhé fazi vznikaji
nové, mensi a hugt rozmisené ostfivky, viz obr. 10 b). Posledni faze se vyama ristem
stavajicich osfivkt, kdy nové uz nevznikaji [23].

Obr. 10: STM obrazky 50x50 rfindepozice Co na Ag(110), Sipka ukazujessioo1],
a) paateeni faze depozice 1 nm Co, b) depozice 6 nm GevZato z [21].
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3 PRIPRAVA TENKYCH VRSTEV

Tenké vrstvy je mozZnéfpravovat fiznymi zpisoby. Lze vyuzit chemickych reakci (CVD —
Chemical Vapor Depositon) nebo fyzikélnich princiVD — Physical Vapor Deposition).
V praxi je poteba rozliSovat fipravu v laborath a ve vyrolk. Vyrobni procesy musi byt
dostatén¢ rychlé. Laboratorniiistup byva zpravidla pomaly i kdy#eba ntize byt gesrgjsi
nebo mit lepSi rozliSeni struktur. Fyzikalni primeipiipravy tenkych vrstev jsouétbny do
dvou zakladnich skupin. VSechny dale uvedené mejsdy provozovany ve vakuovém
prostedi. Potebny tlak je odlisny proizné metody a Ki¥e se pohybovat od 16 107 Pa.

3.1 Depozice ionfi

V prvnim gipac jsou na substratipadeény ionty nanaSeného prvku s energii 10 — 100 eV.
Existuji iizné metody jak vytuat proud ionfi, nagiklad:

* ionizace atora sraZzkou s elektrony,

* extrakce z plazmatu,

» ptima emise ze Zhaveného povrchu,
» extrakce silnym elektrickym polem.

Pouziti metody ziskani ioimtzavisi na sledovaném cili, zejména naigimé rychlosti
depozice aif@snosti nanaseni. lontyiglopadu na vzorek mohou étmebo utvéet chemické
vazby. Vyhodou iontového zdroje je snadna Upraeatubsti iontového svazku (Sravani,
fokusace, sniZzeni energie...) elektrickym nebo magkgh polem.

3.2 Depozice neutralnich atoni

Druha kategorie zahrnuje atomarni zdroje, u kterjobhazi k nanaseni neutralnich atom
Muze se jednat o atomy stermalni energii (0,1-)1 eNebo urychlené s velkou
energii (keV). DalSi moznosti depozice neutral@cmi je tzv. napraSovaniiPhaprasSovani
jsou pouzity primarni ionty (obvykle Ar), které jsarychleny a bombarduji tes nanaSenym
materialem. Ztee se po dopadu iaintuvoliuji atomy, které se usazuji na substratu
umiséném Fed tetem.

3.3 Epitaxni rast pomoci efuzni cely

Pro tuto praci byl pouzit epitaxnist ast 2.1) jednotlivych vrstev pomoci efuzni celydrie
se 0 metoduifpravy atomarnim svazkem o termalni energii.

Efuzni cela se sklada ze Zhaveného wolframovéh&nalaze kterého jsou termoemisi
emitovany elektrony. Ty jsou urychlovany potencigim rozdilem mezi vidknem a kaliSkem
s hanaSenym materialem. Dopadem eleKirgn kaliSek zativan a dochazi k vypavani
sekundéara zalradtych atond materialu. Obdobh Ize misto kaliSku pouzit &nku primo
Z nap@ovaného materialu, jejiz konec je proudem elekirorataven azd se atomy
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vyparuji. KaliSek i vlakno maji vysokou teplotu, pro® mnutno &lo cely ochlazovat vodou
[24]. Schematicky je efuzni cela zndz&ma na obr. 11.

Ovladani PFiruba Termotlanek Uzavérka
uzévérky_/ /
] A =1
Napéjeni\ / ' \
- Kalisek s Kolimator
Vldkno-

materidlem

Vodni chlazeni

Obr. 11: Schématické znazeém efuzni cely. Revzato z [24].

Atomy z kaliSku (resp. tynky) dale proudi efuznim tokem gnem ke vzorku. K efuznimu
toku dochazi tehdy, pokud se vipéhu doby letu atomu ke vzorku ném distribuweni funkce
velikosti a sndru rychlosti atomd. Podminkou pro efuzni tok tedy je, aby délka vgsfu
trubicky byla mensi nez &dni volna draha atairza daného tlaku tak, abyipetu atoni ke
vzorku nedochazelo ke vzdjemnym srdzkédm. Neuti@tioiny opou&fi zdroj s kosinovym
roz&klenim. Vhodnou geometrii vystupniho otvoru (délkardgez trubéky) lze svazek
kolimovat, ¢imzZ je dosazeno jeho ugmeéni. To je vyhodné kigsnému nanaseni na vzorek,
atomy nedopadaji naésty komory a také nedochazi ke zhorSovani vakuanwoke. Cast
atoni muze byt @i své cest ionizovana, najklad srdzkou s elektronem. Na vzorek tedy
dopada sws neutralnich atofna ionti. lonti je vSak maly podil a depozici nijak vyznatnn
neovlivni.

3.4 Vyznam ultravysokého vakua pro depozici

Nanaseni tenkych vrstev probihalo za podminek veysokého vakua (UHV — Ultra High
Vacuum), viz obr. 12.

"o |

Obr. 12: UHV aparatura na Ustavu fyzikalniho inZzesti FSI VUT.
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Pii depozicich bylo dosahovano tlakuadu 10° — 10° Pa. UHV ma pro nanaseni zasadni
vyznam z nasledujicichigodu.

» Potlateni chemickych reakci

Absence chemicky reaktivnich latek, jedna se zegméhkyslik a siru, zamezi na povrchu
vzorku reakcim, ke kterymébné dochazi na vzduchu. Priméraxidaci Kemiku a vzniku
sulfidu stibra.

» UdrZenicgistoty povrchu

Nizky paset ¢astic v aparatie se odrazi v malém ztisfovani povrchu. Nezadouci atomy,
nagiklad uhlik, snadno doseda na povrch @enzgisobovat neckhé defekty. B vySSim
tlaku je velmi kratkd doba neZz se na vzorku viftvmonovrstva nechihych gimési. Ri
tlaku 10° Pa tato doba dosahuje desitek minut, co? je steléas dobou depozice a vliv
zne&isténi neni vyznamny.

* Moznost pouziti efuzni cely

Samotné pouZziti efuzni cely je vazano na UHV @ast 3.4). Vlivem dlouhé #&dni volné
drahy atoni ve vakuu (fi 10’ Pa aZ kilometry) neni naru$en proud aiowylétavajicich
z cely. Za normalniho tlaku by dochazelo k mnol&lsim s jinymi atomy a vychyleni. Za
UHV podminek niZe depozice probihat pémé piesré a kontrolovatels.
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4 METODY ANALYZY TENKYCH VRSTEV

V této kapitole jsou fiblizeny jednotlivé analytické metody pouzitéfi pzkoumani
deponovanych vrstev.

4.1 Rentgenova fotoelektronova spektroskopie

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS -ay)X{Photoelectron Spectroscopy) je
metoda analyzy povrchu vzorku pomoci charaktekétidotoemise. Princip vychazi
z fotoelektrického jevu, kdy se pouziva rentgen@R@G) z&eni. Material v podminkach
UHV je oz&en RTG paprsky, které maji dostateu energii (desitky keV), aby pronikly az
n¢kolik mikrometii hluboko do vzorku. Energie RTG papiskiiZze byt pohlcena atomy
latky. To vede k uvokni elektrorii, jejichZz ¢ast se fi dostaténé energii uvolni z atomu
a vyleti ven z latky. Takové fotoelektrony jsou el@ivany a je mrena jejich kineticka
energie. Vysledkem je spektrum elektronové intgnzitzavislosti na kinetické energii
elektroni. Pro energii elektranplati zakon fotoelektrického jevu:

E. =hv-E; -9,

E. je mefena kineticka energie vyrazenych elektron
hv energie dopadajicihoizni,

E; vazebna energie elektronu,

¢ vystupni prace spektrometru (typicky 4,5 eV).

Hledanym parametrem je hodnota vazebné energigr@h@kEg, kterd je typick&d pro
jednotlivé prvky a jejich orbitaly. Uvedeny vztalap jen pro vodivé vzorky, ze kterychacre
byt odvadn prebyte&ny naboj. U nevodivych vzotkmiZze dochazet k nabijeni a zkresleni
meteni.

Jen ¢ast dopadajiciho #éni doké&ze vyrazit elektron, ktery byimpo opustil latku a byl
detekovan jako charakteristické reai. Po takovém vyrazerdasto dochazi ke srazkam
elektronu uvnit materialu. Tim elektron ztraci energii a je detéko jako Sum s nizkou
kinetickou energii, resp. v oblasti vysokych vazathn energii. Nkteré elektrony nejsou
vyzaeny s charakteristickou energii, ale jako brzdriérda které se také podili na Sumu, ten
se naopak projevuje v oblasti nizkych vazebnychrgheElektrony uvoldné hluboko

v materialu pijdou srdzkami o veSkerou energii a nedojde k detekkoumanda vrstva ma
tlou&’ku pouze 1 — 2 nm.

Poté co elektron opusti atompie dojit k Augerovu jevu, kdy je viiiti energiova hladina
zaplrena elektronem z vySSi slupky za &asného uvolni elektronu z v§Si vrstvy. Tyto
elektrony jsou také charakteristické svoji eneagifinaseji informaci o materialu [25].

Pro tuto praci byla pouzivana Al katoda, na ktetlopadaji elektrony ze Zhaveného vladkna
urychlené na 15 keV, kdy dochazi k emisi RT@mas charakteristickou energii 1486,6 eV.

20



Z vysledného spektra energii je moznéitujaké prvky se na daném vzorku nachazeji
i ptipadné slogeniny.

4.2 Mikroskop atomarnich sil

Mikroskop atomarnich sil (AFM — Atomic Force Micamgpe) umo#uje studovat morfologie
piipravenych vzork s rozliSenim ‘adu nm. Je mozné rozliSit mistaugmou vySkou.
Schéma AFM je zjednoduSemnazorgné na obr. 13.

Detektor a
' -zpétné vazba

| Fotodioda
Laser

Vzorek Raminko s hrotem

. Pohyblivy stolek

Obr. 13: Schéma AFM. Zpracovano podle [26].

Nad povrch vzorku se umisti raminko s velmi osthynotem. Vzorkem, fdpadré hrotem, je
mozné pohybovat pomoci piezoelektrickych kryst@ltim skenovat po povrchu vzorkui P
dostaténém griblizeni hrotu ke vzorku se &@ou projevovat meziatomové odpudivé sily,
které misobi na hrot. Samasreé na hrot dopada laserovy paprsek, ktery se &ddrazi do
detektoru. Silafsobici na hrot zisobi i vychyleni laseru, to je detekovano na diagodle
zvoleného pracovniho modu dochazi ketag vazl.

AFM muze pracovat viiznych médech, které Ize primérdélit na kontaktni a bezkontaktni.
Vzorky piipravené vramci této prace byly pozorovany s pomZikontaktnihno maédu
s udrzovanim konstantni sily. Tentougpb znamena, Ze hrot jeilizen do kontaktni
vzdalenosti a rastruje po zvolené oblasti vzorkakud se hrot dostane k nerovnosti na
povrchu, zndni se velikost fisobici sily a dojde k vychyleni laseru. Na to zguga posuv ve
svislé ose drzaku vzorku tak, aby bylo dosazerjoé&@sobici sily jako na gétku. Posuv je
zaznamenan a dochazi k jeho zobrazeni na monifdormato zpisobem je skenovana cela
vybrana oblast a ziskana morfologie povrchu.

V kontaktnim rezimu Ize pouZzit i méd konstantni &edhosti, kdy je udrzovana konstantni
vzdalenost od vzorku a jsou sledovanyémgn pasobici sily. Tento méd @ixe ginaset lepsi
rozliSeni, neni vSak vhodny pro vzorkyugmé vysokymi nerovnostmi, kde hrozi kontakt
s povrchem a ztéeni hrotu.

Bezkontaktni mody vyuzivaji kmitani hrotu. Hrot genisén t€srg nad povrch vzorku, ale
nedochazi ke kontaktu. Poté je rozvibrovan ghimad svoji rezonami frekvenci

s amplitudou wadu jednotek nm. V tomto fipad se projevuje fisobeni Van der
Waalsovych sil, které #mi frekvenci kmitani. Tato zéma odpovida zén¢ struktury povrchu
a je zaznamenana. Pouziti takového médu je vyhpdménikké povrchy, které mohou byt
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naruSeny hrotem nebo se ng mohou nalepit. Pokud je na vzorku absorbovanéaikiagpl
voda nebo obdobna latka, dojde v bezkontaktnim nkgdjimu zobrazeni a zkreslengfani,
zatimco v kontaktnim maédu by doSlo k jejimu odstrara byl by zobrazen skuisy povrch.

4.3 Krystalovy méri¢ tloust’ky vrstev

Krystalovy neti¢ tlou¥’ky je zd&izeni slouzici k weni depozinich rychlosti fi danych
depozénich parametrech (n&gp, proud). Jedna se o krystakekniku, ktery kmita na vlastni
frekvenci. Na g je nanaSena vrstva deponovaného matertdnZ dochézi ke zsmé jeho
hmotnosti a posunu frekvence kmitani. Posun od@gicid hmotnosti deponovaného
materiélu Ize elektronicky z&#it. Je tak moZzné pozorovat Zmu hmotnosti wadech 16° kg.

Z hustoty nanaseného materialu a doby depozicertgeji rychlost.
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5 SUBSTRATY PRO RUST AG VRSTEV

Pro gipravu tenkych vrstev Ag byly pouzity dva zakladyby substrat. Jednak Si(111)
(typu N, dopovany fosforem) a daléeknen SiQ. Vzorky z Si(111) byly iznym zgisobem
povrchow upravenygimz byly ziskanyii rizné povrchy pro depozici Ag.

5.1 P¥iprava vzorki

Vzorky Si(111) byly n&éezéany z kemikového waferu do rozfmi 10x16 mm. Kiemen byl
dodan ve forms sklicek o roznéru 10x10 mrA. Vzorek byl umisin do paletky, viz obr.14,
sjejiz pomoci bylo mozno vzorkem pohybovat v UHWmorach. Red vioZzenim do
aparatury byl vzdy odstran prach a obdobné &stoty pomoci proudu plynného dusiku.

a) b)

Obr. 14: Paletky na uchyceni vzérka) pro substraty na bagistého Si, b) pro iemenné
vzorky.

Substraty z Si(111) jsou elektricky vodivé a byloZzmo je zafivat pomoci pichodu proudu.

Ktomu je gizpisobena paletka na obr. 14 a). Jsou nafivie@eny elektrické kontakty a
regulaci proudu prochazejiciho vzorkem je mozgéinjeho teplotu. Kemenné vzorky jsou
nevodiveé, neni je mozno takto Zakat a jsou umighy na paletku na obr. 14 b).

5.2 Si(111) 7x7
Vzorek byl zihan p teplot 500 °C, kdy dochazi k teplotni desorbci¢iseot. Poté byl
substrat skokay v 3sekundovych cyklech (viz obr. 15), rahna teplotu 1250 °C. Aby byl

udrzen pijatelny tlak v komde a nedoSlo k roztaveni paletky nebtivpdnich kabei,
dochéazelo k tomuto intenzivnimui@vu pouze po dobu 3 s z kazdé minuty.
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Obr. 15: Schematické znazeém prib¢hu teploty @i pripraw vzorku Si(111) 7x7.

Celkova doba, kdy byl vzorek na te@dt250 °C,¢inila 60 s, tj. 20 cykl. Po této dob byl

vzorek udrzovan 10 min na tepoB850 °C a poté postupnchlazen v pibéhu 7 min na
pokojovou teplotu. Tento procesiravy vzorku zajisti odstr&ni neistot v podok atomi C

a také povrchové vrstvy SjOPo dokogieni tepelného procesu dochazi teyspadadani
povrchovych atorin Si do rekonstrukce Si(111) 7x7.

5.3 Si(111)5H

DalSi mozZnou Upravou je terminace povrchu Si(11byikem. Jedna se o odleptani
povrchové vrstvy Si@a zaplrni volnych vazeb povrchovych atérkiemiku atomy vodiku.
Leptani se provadi pomoci 2% kyseliny fluorovodikdiiF), do které je vzorek na 2 minuty
ponden. Po uko&eni procesu je na povrchu vytema monovrstva vodiku. Vrstva vodiku
pusobi jako ochrana tpd atmosférou a zabinaje oxidaci povrchu. Vzorek se stane
nesmaivym pro vodu.

5.4 SiO,/Si(111)

Na povrchu Si(111) vystaveném volnémispbeni atmosféry vznika 2 nm tlusta vrstvaSiO
Vzorek byl ti hodiny Zihan § 500 °C. Za této teploty dochazi k desorbdiistot, ale nikoliv
SiO, kjehoz desorbci dochazi a#i geplo€ nad 600 °C. Po Zihani doslo k pomalému
ochlazeni na pokojovou teplotu.

5.5 Kremen

V tomto gipad byl zkouman amorfni SiDve forme kiemenného skika. Substrat nebyl,

krom¢ oplachnuti dusikem, nijak chemicky ani fyzikélmpraven nehdse jedna o nevodivy
material a tepelné Upravy nebyly v naSetipgE mozné.
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6 STUDIUM RUSTU TENKYCH VRSTEV STRIBRA

Na pipravené substraty byla nanesena vrstva 6 nm Agaldyla in situ (viz obr. 16) &ena
XPS (viz¢ast 4.1) a nasledn pomoci AFM (vizéast 4.2). Pro depozici dalSich vrstev byly
na zaklad téchto nefeni zvoleny substraty s vhodnym pokrytim prvniwostAg.

Zakladaci
Efazni cela . komora
Efazni cela
_— Analyticka
I Depozicni komora |
komora

(XPS)
I

Obr. 16: Schéma UHV aparatury, znadzom zakladaci, depazii a analytickd komora
s XPS.

6.1 Depozice Ag

Stiibro bylo nap#ovano z kaliSku v efuzni cele. Zgaichozich experimeihiha dané aparate
byly prevzaty depozhni parametry $etné rychlosti depozice 1 nm za 8,3 min. Aby bylo
dosaZeno pozadované tlékg 6 nm probihala depozice 50 min. Vykon na kaliBki13 W
pii napiti na kaliSku 800 V a emisnim proudu 16,2 mA&témi toku stibra na ovladaci
jednotce efuzni cely bylo paimé nestabilni a nebylo moZzno se podg prilis tidit. Hodnota
kolisala kolem 22 nA, &kdy ovSem také 35 nA — 40 nA.

Pro spravné weni polohy vzorku bylo vyuzito depozice ngeken. Kemenné sktko bylo

pied depozici¢iré a po naneseni vrstvy Ag Zmlo na exponovanych mistech zabarveni
dohreda. Okem pozorovatelna intenzita zabarventkélumoZznila pesné nastaveni polohy.
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6.2 Analyza vrstev Ag pomoci AFM

Pomoci AFM byla analyzovana morfologie na vSechssabech (viz kap. 5) s nanesenou
vrstvou 6 nm Ag. Na substratu SiSi(111) Ize sledovat malé odtky, které jsou velmi
hus& rozmistny po povrchu viz obr. 17 a). Obdobné ugutani |ze pozorovat na obr. 17 b)
u substratu Si(1119H, kde jsou patrné drobjsi ostivky. Ag na Kemenném substratu,
obr. 17 ¢) bylo prawpodobr na povrchu ulgno nizsi silou a zjsobovalo obtize steni
prichytavanim atorn Ag na hrot AFM. Stejny jev se objevoval il pppakovaném gieni

a ziskany obrazek je malodpazny. Naopak vrstva na Si(111) 7x7, viz obr. 1#dmi
dolie odpovida zaram publikovanych v jinych studiich (vigdst 2.3.3). Rst za pokojové
teploty vedl k tvorb ponmerné rozsahlych plosek, které byly adeny mezerami.

a) Ag/ SiO,/ Si(111) b) Ag/ Si(111) 8H

0,00 um 020 040 0,60 0,80 0,00 pm 020 040 0,60 0,80
Y S ~ 5 NPT . -

21.2nm 0,00 16,3 nm

020 020 :
040§ 040
060 8

0,60 [
he

0,80 080 R

o
e LY 0,0 nm 0,0nm

Ra=394nﬁm Ra=1ﬁﬂnm
c) Ag / kfemen d) Ag/ Si(111) 7x7
0,00 pm 0,50
0.00 19,6 nm
050

0,0nm

Ra = 0,97 nm Ra = 2,64 nm

Obr. 17: AFM morfologie vrstvy 6 nm Ag na substcitea) SiQ/Si(111), b) Si(111%H,
c) kiemen, d) Si(111) 7x7. &eno v kontaktnim modu. Velikost obrdzkx1um. Barevna
Skala uéuje vySku nerovnosti. Pod jednotlivymi vzorky jeedena drsnost povrchu Ra.
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6.3 Analyza vrstev Ag pomoci XPS

Z analyzy XPS je mozno &it chemické sloZeni povrchu a odhadnout | pord zastoupeni
jednotlivych prvK.

Ag 3d
1  AgAuger
¥ /{
—— Ag/Si(111) 7x7

038 - —— Ag/kfemen
- Ag 3p3 —— Ag/Si(111) 8H
"§ —— Ag/SiO2/Si(111)
(]
E(lG
=
2
k]
€04 - Si 3s

Si2s Si2p
02 -

O T T T T T

1200 1000 800 600 400 200 0
Vazebna energie [eV]

Obr. 18: Pehledova spektra analyzy metodou XPS pro vzorkgtyou 6 nm Ag.

Z grafu na obr. 18 je z pikAg patrné, Ze na vSechny vzorky byla nanesenaa/i&ty. Na

substratech oxidu iemiku se objevuje pik kysliku (539 eV). Nepatrnk @ (285 eV)

poukazuje na vysokotistotu tepeld upravenych substi@atTo neplati pro kemenny vzorek,
ktery nebyl Zihan. S@asre |ze u Kemene pozorovat posun vSechipkkvysSim vazebnym
energiim, coz je zd&finéno nabijenim tohoto vzorkuébem ngfeni. Nebyla zjigna

vyznamna fitomnost Zadného ciziho prvku, ktery by neodpovitiglozénim podminkam.

Na detailnich zobrazenich jednotlivych {ije dol¥e patrné nabijenitkmene, viz obr. 19 a),
a vyznamné zastoupeni kysliku na vzorcich s,Siz obr. 19 b). Na detailnim piku Si, viz
obr. 19 c), u vzorku nativniho Si@e patrny druhy pik, ktery vyj&dje vznik vazby Si-O.

Vzhledem k ziskanym #&ienim a v souladu s cilem prace byl pro dalSi depaxzolen jako

nejvhodrjSi substrat Sigd)Si(111). Pro ziskani mozZnosti porovnani byl zadiaké substrat
Si(111) 7x7. Tyto substraty jsou zajimavétuxadu rozdilnych stovych maod, tudiz Ize

ocekavat i jiné vlastnosti multivrstev.
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a) Ag 3d b) Si 2s
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Obr. 19: XPS vrstvy Ag, detailni zobrazeni pikyAg)3d, b) Si 2s, c) O 2s.

6.4 Zmény vrstev Ag za vySSich teplot

U vzorka se substratem z Si(111) bylo provedenéreni XPS pro rénici se teplotu.
Nevodivy kemenny vzorek byl z tohoto experimentu vyien.

Vzorek za pokojové teploty byl v jednotlivych krobipostup#s zaltivan pichodem proudu.
Mezi kazdym zvySenim teploty bylo provedeneéiemi XPS. Vysledkem byla série spekter.
Z nantienych dat byl zaznamenan vyvoj pmnploch piki Ag a Si.

ZAavislost pomdru na teplat je znazortina na obr. 20Z rgj je patrna teplotni mez, kdy
dochéazi k vyznamnému poklesu podilu Ag na vzorkulZe gisoudit teplotni desorbci Ag
z povrchu nebo dany poklestuge byt zgisoben difuzi Ag do substratu. Pro vzorky
Si(111) 7x7 a Si(111)H nastava fechod i teplog 200 °C az 220 °C. Pragpodobré
vlivem vrstvy SiQ na pivodnim Si(111) substratu dochazi k hndindifuze Ag do substratu.
Teplota patebna pro pekonani této bariéry je vySSi nez u substhiEz SiQ acini priblizné
260°C.
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Obr. 20: Teplotni zavislost pamu intenzit piki Ag/Si pro jednotlivé substraty. Body jsou
spojeny usé&ami pouze pro lepSi nazornost.

Vysledky n&feni lze vyuzit fi dalSim studiudstu Ag na kemikovych substratechipvyssi
teplo€ substratu. Lze takipdpokladat chovani Ag pro vysSi teploty.
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7/ STUDIUM MULTIVRSTEV

Na vzorky z vybranych substiat(SiO,/Si(111) a Si(111) 7x7) byly deponovany vrstvy
6nmAg/6nmCoataké 6 nmAg/6nmCo/6ngA

7.1 Depozice Co

V puvodnim usptadani efuzni cely byl kobalt odfswan z tginky. Jeji konec byl taven
dopadem elektrana z r¢j se uvohovaly atomy Co. Toto uspadani pinasi d¥ nevyhody.
Vlivem malého piméru ty¢inky a odp#&ovani jen z malé&asti byla omezena depoai
rychlost. Atomy z tyinky se neuvaluji rovnongrné a na taveném konci dochazi k vyisai
hrotu. Neponirné vétSi nevyhodou vSak byla nestabilitéi plelSich depozicich. Tomu lze
branit posuvem ©§inky tak, aby vzdalenost hrotucipky od vzorku byla konstantni a tok
atomi byl rovnongrny. Vzhledem k nutnosti tmiho posuvu je vSak tato moznost resma.

Z vySe uvedenychtvodi byl kobalt umisin do kaliSku a deponovan obdeéhbako stibro.
KaliSek byl z materialu PBN (pyroliticky nitrid bdy, ktery je tepel& stabilni a nehrozi jeho
taveni i depozici. Pro nové uspadani bylo iteba zjistit a nastavit optimalni dep&i
parametry.

Poloha vzorku byla gena pomoci sitla, které vychazi z efuzni celyizhaveni katody. Tok
neutralnich¢astic byl optimalizovan s vyuzitim krystaloveha@inie (viz ¢cast 4.3). Nejprve
bylo nutno materiél v kaliSku prédt a zbavit adsorbovanych distot. Poté byly provaghy
depozice stiznym nastavenim vykonu na kaliSek z#lém dosazeniiatelné rychlosti a
stability depoziceCasové zavislost tlotiky nanesené vrstvy je zobrazena na obr. 21.
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_ 45 | @P=253W,t=56min ¢
£ 40| EWP=264W,t=44min . L
g 3 P=27,3W,t= 34 min .
N 301 ep=288W, t=23min |
% 25 4 ’ .
e
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a ‘ O

10 P @)

5 4] O

B ©
0 , , ‘
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Tloustka nanesené vrstvy [A]

Obr. 21: Kalibrace vykonu na kaliSek pro depoziol. Zavislost doby depozice na tidas
nanesené vrstvy prouzné vykony od 25,3W do 28,8 W. tlnérna doba depozide
jednoho A Co je uvedena v legeénd

Jednotlivé fady odpovidaji iznym nastavenim vykondP na kaliSek. Rmmérna doba
depozice pri daném vykonu je uvedena u legendy. Vysledny vykgh28,8 W i napsti
951 V a emisnim proudu 30,3 mAii Fomto nastaveni byla doba pelhna na depozici 1 nm
kobaltu 23,3 min. Na vzorky byla nanaSena vrstvangxi depozici trvajici 2 hod. 20 min.
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7.2 Analyza vrstev Ag/Co a Ag/Co/Ag

Po provedeni depozic byly ziskané multivrstvy amalyany metodou AFM a XPS. Vysledky

analyzy jsou shrnuty v nasleduji@sti.

7.2.1 Vyvoj morfologie trojvrstvy na vybranych substratech pomoci AFM

Morfologii jednotlivych vrstev je mozno dokumentévagomoci néteni AFM znazorénych
na obr. 22 a) - f).

a) Ag/Si(111) 7x7 d) Ag/SiO,/Si(111)
0,00 um 0,50

0,00 um 020 040 060 080

e 0,00 247 nm

050

0,0nm

00nm

b) ColAg/Si(111) 7x7 e) ColAg/SiO,/Si(111)
0,00 um 050

0,00 §
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=27 16,1 nm
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0,00 pm 0,20 040 060 0,80
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Obr. 22: Vyvoj morfologie vrstev, a)—cg na Si(}Tk7, d) —f) na SigSi(111). Pouzito
kontaktniho modu. Velikost obraizk x1 pum®. Barevna Skala vuje vySku nerovnosti.
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V levém sloupci obr. 22 a) — c¢) je patrnyst jednotlivych vrstev na Si(111) 7x7, v pravém
sloupci obr. 22 d)-f) na SBI(111). V gipak SiO/Si(111) dochézi k postupnému
vytvareni ostiivki. Nanesenim vrstvy Co se tyfistu nijak vyznamé neneni. Finalni vrstva
Ag opét kopiruje morfologii pedchazejicich vrstev.

Vyznamny rozdil je mozné pozorovat pastu na Si(111) 7x7. Prvni vrstva z ploSek Agije p
depozici Co pravtpodobré pokryta atomy Co. i? piipraw trojvrstvy je dosazeno paimé
rozsahlych oblasti Ag, mezi kterymi se nachazemsn&ulicky. Ze sodasnych niteni nelze
jednozné&né potvrdit, zda se jedna o ostky Co ¢i nikoliv. Velké plochy Ag jsou
orientovany ve siru atomovych rovin na substratu Si(111) 7x7.

Je nutno uvést, Zefipdepozici Co na vzorek Si(111) 7x7 byly zaznamgn@noblémy
s mefenim toku atorn Co. Ovladaci jednotka vykazovala hodnoty toku ggganizSi nez bylo
obvyklé v gedchozich experimentech. Na kaliSek vSak dopadkdigtreny s obvyklym
vykonem. Jednoduchym vy&lenim mohlo byt malé mnoZstvi materialu v kaliSkozdji
ale bylo zjis&no, Ze v kaliSku byl Co dostatek. Nelze tedy ®fa@i fict, zda deponované
mnoZzstvi Co odpovida poZzadovanym 6 nm.

7.2.2 XPS vrstev Co/Ag

Analyzou spekter XPS vzoiks vrstvou Co/Ag, (obr. 23), byla potvrzend@mnost Co i Ag.
Nebyly zaznamenény vyznamné vyskyty nezadoucickiprv

Co 2p3 Ag 3d
| Ag Auger

—— ColAg/Si(111) 7x7
—— ColAg/SiO2/Si(111)

o
™

Relativni intenzita [ ]
o
(o))

Ag 3p Si 2p/Co3s
04 Co LMM2 Si 3s
Si Ag 4p
0,2 1
C1s

1200 1000 800 600 400 200 0
Vazebna energie [eV]

Obr. 23: Pehledova spektra XPS dvojvrstev 6 nm Co/6 nm Ag.

U vzorku Co/Ag/ Si@Si(111) je pik Ag 3d intenziwjsi nez pik Co 2p3. Paim ploch
zmirgnych piki vypovida o pokryti vzorku jak Ag tak Co. Vzhled&wysledkim AFM Ize
fict, Ze kultky Co se rozmistily mezittye nanesené kuky Ag.
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Odlisna situace nastala u vzorku Co/Ag/Si(111) &d& je pik Ag 3d vyznangnmenSi nez
pik Co 2p3. Vrstva Co tedy vyznammakryla ¥tSinu ploch Ag. Malo intenzivni pik Si také
potvrzuje zakryttasti mezer mezi ploskami Ag atomy Co.

7.2.3 XPS vrstev Ag/Co/Ag

Pti analyze trojvrstev Ag/Co/Ag byla ¢ppotvrzena fitomnost Ag i Co. V tomto ifpact
bylo také hledano vystleni depozice Co u vzorku Si(111) 7x7. Jednémparysledek nebyl
prokazan. Piky Co u substratu Si(111) 7x7, rehledovem spektru na obr. 24, maji nizsi
intenzitu nez v fpac substrdtu SiglSi(111). To vSak vzhledem kvelmi rozdilnym
povrchovym strukturam prvni vrstvy Ag nelze povadiora snirodatné. Je mozné, Ze vrstva
Co byla v gipact Si(111) 7x7 dokonaleji zakryta finalni vrstvou Aghebyla tedy na XPS
tolik patrna.

11 —— Ag/Co/Ag/Si(111) 7x7
Ag Auger —— Ag/Co/Ag/SiO2/Si(111) Ag 3d
0,8
s
N
3
E 06
E Co Auger Ag 3p3
= Co 2p
S
Q
& 04 Ag 3p1 j
Co 2s Si3s
i2s Si2
Ag 3s Si2s olZp
0,2 Ag 4p
0 T T T
1200 1000 800 600 400 200 0

Vazebna energie [eV]

Obr. 24: RPehledova spektra XPS trojvrstev Ag/Co/Ag.

U obou substratje pik Ag 3d vyrazaé intenzivrgjSi nez Co 2p, coz $uci o pokryti vzorku
atomy Ag. Zejména vifpac Si(111) 7x7 nelze aléict, zda se jednd o atomy nanesené
v prvni nebo posledni vrstv Na vzorku Si@'Si(111) je moZné ip porovnani s analyzou
vrstvy Co/Ag potvrdit pekryti kulicek Co vrstvou Ag.

7.3 Ovéieni magnetickych vlastnosti trojvrstvy Ag/Co/Ag
Po depozici kompletni trojvrstvy Ag/Co/Ag byl vz@rena substratu SiBi(111) ngren
vyuzitim magneto-optického Kerrova jevu. Tento jev zaloZzen na z#mach optickych

vlastnosti magnetické latky v prérmém magnetickém poli. Schémasifoi aparatury je
znézorgno na obr. 25.
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Obr. 25: Schéma aparatury pr@&ieni magneto-optického Kerrova jevu. Zpracovano @odl
[27].

Laserovy paprsek prochazi polarizatorem a lineaofarizované sstlo je optickou soustavou
smefovano na vzorek. Asféra jgocka zaji§ujici zaosteni paprsku na vzorek a usmeni
odrazeného paprsku. Vzorek je v pgamém magnetickém poli, které nabyva hodnot,#B
aZz —Bnax Magnetické pole vzhledem k probihajidiegtavié aparatury neni kalibrovano.
Magneticka indukce v oblasti vzorku jddow v desitkhch mT. Dopadem polarizovaného
swtla na magneticky povrch dochazi k pa@oi roviny polarizace. Pomoci hranolu je
odrazeny paprsek veden do detektoru, kde §éena velikost pooteni, kterd je ugrna
velikosti magnetizace vzorku. Na zaktadiskanych dat Ize sestrojit hystereziivku, viz
obr. 26.

0.5¢

1 05 0 05 1
B/B
ma

X

Obr. 26: Hysterezniikvka vzorku Ag/Co/Ag/Si@Si(111). M — magnetizace vzorku,sM
saturovana magnetizace vzorku (maximalni), B — raigkéa indukce v&Siho pole, Bax —
maximalni magneticka indukce &jgiho pole.

Hysterezni kivka ukazuje zavislost relativni magnetizace vzoMuna relativni velikosti
magnetické indukce gBiho pole. U vzorku byla giienim v Gznych smérech zjiStna
anizotropie magnetizace. Zobrazeti@hka byla ziskdna v tzv. ose snadné magnetizaeejekd
pusobeni vijSiho pole nejsilgSi. Byly znmefeny magnetické vlastnosti vzorku, ktere,
vzhledem k ,uzké" hysterezniikce, nejsou fili§ vyznamné. Absolutni velikost reakce vSak
nemize byt bez kalibrace magnetického poléena.
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8 ZAVER

Cilem prace bylarealizace trojvrstvych struktur/@g/Ag na kemikovych substratech.
Takové multivrstvy jsou vhodné pro magneto-optickgiZiti v plazmonice. K dosazeni
tohoto cile byla provedena reSersni studgu vrstev Ag nailemikovych substratech astu
vrstev Co na Ag. Vysledky studie byly shrnuty v itale 2, kde je poukazano na vyznamné
zmeény rastovych moéd vrstev Ag a Co  zmeéné substratu nebo depdémich parametr
(rychlost depozice, teplota substratu).

V kapitole 5 je popsana povrchova upravamikovych vzork. Na jednotlivé typy povrah
(SiOx/Si(111), Si(111pH, Si(111) 7x7, amorfni SiK) byla nanesena vrstva Ag
o tlougce 6 nm. Jeji morfologie byla studovana uzitim rmdgtoAFM. Na povrchu
Si(111) 7x7 byl zji&n rast vrstvy Ag vyraza odliSny od ostatnich povréhNa zmigném
substratu dochazi k tvafbrozsahlych ploSek Ag odtbnych mezerami. Oproti tomu se
zbyvajici substraty vyzrtaji ostiivkovitym rastem, kde velikost ostvkta Ag se lisSi dle
daného povrchu.

Vyuzitim metody XPS byla a¥ena pitomnost Ag, Co, fipadré SiO, na vzorcich.
V kapitole 6 bylo také studovano chovani vrstevzagzvysené teploty. U vSech vzorkyla
pozorovana teplotni mez iikteré dochazelo k prudkému poklesu podilu plophg Ag 3d

a Si 2p. U vzork Si(111)oH a Si(111) 7x7 dochéazelo ke zraému poklesu za teplot 200°C
az 220°C. Vzorek SigSi(111) n&l tuto mez posunutou na 260°C, coz n&mp@ moznost
tvorby difuzni bariéry atofAg do substratu vlivem vrstvy SO

K nésledné fipraw trojvrstev Ag/Co/Ag byly vybrany substraty SiSi(111) a Si(111) 7x7,
zejména kuli znatné odliSnosti dstovych mod Ag. Tyto multivrstvy byly studovany
v kapitole 7 uzitim metod AFM a XPS.

Na SiQ/Si(111) dochazelo kistu vSech vrstev ve foRrmmalych ostitvkii, zatimco v pipact
Si(111) 7x7 byly rozsahlé plosky Ag pokryty vrstv@o, kterdcéast&né zakryla i mezery
mezi ploSkami. Depozici druhé vrstvy Ag na Si(11%Y doslo k dalSimu 2tSeni plosek. Ve
vysledné konfiguraci byla patrna orientagehto ploSek ve simu atomarnich rovin na
Si(111) 7x7.

Zawrem této prace bylo provedeno origmtiameéreni magnetickych vlastnostfipravenych
vrstev pomoci Kerrova jevu. Touto metodou byla stdgha multivristva Ag/Co/Ag na
substratu SigJSi(111).

Prace slouzila k vytieni zéklad depozice Ag a tvorby multivrstevnatych strukturUstavu
fyzikélniho inZenyrstvi na FSI VUT.
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