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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva pripravou a studiem rtustu tenkych vrstev kobaltu a
termalni stabilitou multivrstvy Al,O3/Au/SiOy/Si. Jako substrat pro rist tenkych vrs-
tev byl pouzit krystalicky kfemik povrchové upraven dvéma zpisoby: SiO9/Si(111) a
Al,03/5105/Si(111). Rast vrstev byl provadén pomoci efuzni cely. Rust kobaltovych vrs-
tev je zkouman v zavislosti na depozi¢ni teploté substratu, typu substratu a mnozstvi
deponovaného materialu. Pripravené vrstvy jsou studovany pouzitim rentgenové foto-
elektronové spektroskopie, rastrovaci elektronové mikroskopie a mikroskopie atomarnich
sil.

Summary

This bachelor’s thesis deals with preparation and analysis of cobalt thin films and determi-
nation of the thermal stability of Al,O3/Au/SiO4/Si multilayer. The films are formed on
the crystalline silicon with oxide surface layer, i.e. SiO4/Si(111) and Al,O3/Si05/Si(111).
Thin films are prepared using an effusion cell and their growth is studied as a function
of substrate temperature, type and layer thickness. Prepared samples are studied by
the X-ray Photoelectron Spectroscopy, Scanning Electron Microscopy and Atomic Force
Microscopy.

Klic¢ova slova
kobalt, kiemik, oxid kfemicity, oxid hlinity, rist tenkych vrstev, MBE, XPS, SEM, AFM.
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1. Uvod

Fyzika povrchii a tenkych vrstev mtize byt povazovana za zakladni védni disciplinu
pro mnoho inzenyrskych odvétvi a modernich technologii. Naptiklad lepsi pochopeni ko-
roznich procesii a s tim souvisejici vyvoj metod na ochranu povrchti miizeme ocekavat jen
na zakladé studia povrcht. Dale moderni polovodic¢ové technologie by byly nemyslitelné
bez vyzkumu polovodi¢ovych povrchu a rozhrani. Se vzrustajicim trendem miniaturizace
se povrchy a rozhrani stavaji velmi dilezitym faktorem ve funkénich zafizenich ([1], str. 4).

Vyzkum v oblasti fyziky povrchi, rozhrani a tenkych vrstev by nebyl mozny bez pou-
ziti vysledktt vyzkumu z jinych obort. Z experimentélniho hlediska se pfiprava dobie
definovanych ¢istych povrcht stala moZznou az s rozvojem velmi vysokého vakua (Ultra
High Vacuum — UHV), coZ umoznilo nejen studium ¢istych povrchi ale i studium adsorbce
a rustu tenkych vrstev za presné definovanych podminek. Fyzika povrchi, rozhrani a ten-
kych vrstev by nikdy nedosahla dnesni troven teoretického pochopeni bez povrchové citli-
vych experimentalnich metod a bez moznosti poc¢itacovych vypocti, které jsou v mnohych

Ve své praci jsem se zaméril na porozumeni zakladnich procesi, které maji vliv na rtist
tenkych vrstev (vznik ostrivki, klustert ...), coz je velmi dulezité k tomu, abychom do-
sahly pozadované struktury. Jelikoz vétsina téchto procest je teplotné zavisla a jejich
pravdépodobnost mize byt popsana Boltzmannovym faktorem, je teplota klicovy para-
metr, ktery urcuje zptisob ristu. Kromeé teploty by méla byt zvolena vhodna kombinace
materialt pro ziskani zddanych nanostruktur. Riist nanostruktur lze také ovlivnit pomoci
lokalni modifikace povrchu.

Cilem této prace je experimentalné zkoumat proces ristu ostruvkd kobaltu na oxi-
dovych povrsich a zkouméni stability zvolené multivrstvy. Provedené experimenty by

vvvvvv

rach, zejména pro vyzkum jejich optického Tizeni.



2. RUST TENKYCH VRSTEV

2. Riust tenkych vrstev

Redlny krystal neni dokonaly, ale obsahuje poruchy miizky (vakance, substitucni
atomy, dislokace, plo$né a prostorové poruchy...), které tuto pravidelnost narusuji. Pro fy-
zikalni porozumeéni a vysvétleni rtiznych vlastnosti krystali se pouziva model idealniho
krystalu, ve kterém se poruchy pro jednoduchost vypoctu zanedbavaji. Vyraznou poru-
chou pravidelného uspotradani atomu krystalu je jeho povrch.

2.1. Morfologie a struktura povrchi

Hned na prvni pohled je zjevné, ze v disledku absence sousednich atomti mfizky, jsou na
povrchu krystalu sily mezi atomy vyrazné zménéné. Povrchové atomy se pfeuspotfadaji
tak, aby jejich polohy odpovidaly energeticky nejvyhodnéjsimu uspotadani. Povrchova
atomova struktura obvykle neodpovida objemové struktuie krystalu. Preusporadani se
lisi podle typu vazby. Napiiklad je rizné pro kovy a polovodice. V kovech je silné delo-
kalizovany elektronovy plyn a chemicka vazba tim padem neméd presné definovany smeér,
zato v polovodicich je vazba smérova. Proto u polovodi¢ti bude mit pferuseni vazeb na
povrchu mnohem vyraznéjsi vliv na polohu atomu.

Obrazek 2.1 schematicky ilustruje zakladni typy preuspotfadani povrchovych atom.
Pouhd komprese mezirovinné vzdalenosti svrchni (nékolika svrchnich) roviny ve sméru
normaly na povrch se nazyva relazace. V tomto ptipadé je miizkova konstanta v lateralnim
sméru povrchové vrstvy stejna jako u krystalu. Vyraznéjsi zmény atomové konfigurace pri
rekonstrukci (2.1b) jsou obvykle spojeny se zménou periodicity mfizky v lateralnim sméru.
K rekonstrukci obvykle dochazi na povrsich polovodict ([1], str. 73).
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Obrazek 2.1: Schematicky pohled z boku na charakteristické preusporadani povrchovych
atomi pro jednoduchou kubickou krystalickou mfizku s miizkovou konstantou a. Obrazek
prevzat z [1], str. 74.
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2.2. SUPERMRIZKY
2.2. Supermtizky

K analogickému jevu jako byl popsan v kapitole 2.1 dochézi i pri pripravé ultratenkych
vrstev, kdy jsou na povrch nanaseny atomy odlisné od atomt substratu. Pokud méa de-
ponovany material jiny miizkovy parametr nez substrat, dojde na jeho povrchu k tvorbé
tzv. supermfizky, kterd ma odlisné usporadani nez substrat. RozliSujeme tii zakladni typy
supermiizek vzniklych adsorbci na substrat, viz. obrazek 2.2.

:H%
a) @ @ jednoducha mfizka
S 2 ' b/a=2
e B
- b o
L 4 A ' v . , nahodna mfizka
b) { ( : ) ( ( b/a = 4/3
,:>|L|<:,
|:>'—b"C:|
v @ ~ " nekoherentni mfizka
c) ( ) () () ) bla=1,49953...
SR - P

Obrazek 2.2: Zakladni typy supermiizek deponovanych atomt. Obrazek prevzat z [1],
str. 80.

Jednotlivé typy uspotadani se odlisuji pomérem mfizkovych parametri deponovaného
materidlu a substratu. Jednoduchéa supermiizka vznika v pripadée, kdy je vzajemna in-
terakce mezi substratem a deponovanou vrstvou vyznamna a substrat ovliviiuje umisténi
adsorbovanych atomt. V pripadé nekoherentni mfizky je interakce mezi substratem a
deponovanou vrstvou slabd, proto krystalickd mrizka deponované vrstvy neni ovlivnéna.
Velikost interakce mezi materidly urcuje usporadani nejen prvni nadeponované vrstvy
atomtl, ale ovlivni proces rtistu celé ultratenké vrstvy ([1], str. 81).

2.3. Rust tenkych vrstev

Rist ultratenkych vrstev neni termodynamicky rovnovazny proces. V termodynamické
rovnovaze je pocet dopadajicich a desorbovanych atomt, atomt pfipojujicich se a odpo-
jujicich se z existujicich ostriivki a podobné, v rovnovaze. Aby vrstva zacala rtst, musime
se dostat z rovnovazného stavu, pricemz plati, ze ¢im jsme od néj déle, tim je riist rychlejsi.

Individualni atomarni procesy, které ovliviiuji riist tenké vrstvy, jsou zobrazeny na
obrazku 2.3. Uvazujme, Ze kondenzace deponovaného materialu z plynné faze na povrch
substratu, je popsana tokem dopadajicich atomt na povrch F' (pocet ¢astic na jednotku
plochy za jednotku ¢asu) ([1], str. 88):

F = p(2rmkTy) /2, (2.1)

kde p je tlak plyné faze, m je hmotnost castic, £ je Boltzmannova konstanta a 7| je
teplota zdroje.

Jakmile c¢astice zkondenzuje z plyné faze, mize se znovu vyparit. Pravdépodobnost,
ze u nékterych castic k tomu dojde, lze vyjadiit pomoci Boltzmannovy statistiky, jako

4



2. RUST TENKYCH VRSTEV

Obrazek 2.3: Procesy probihajici béhem ristu tenké vrstvy: (a) depozice (adsorpce),
(b) pfimé depozice na ostrivek, (c¢) povrchova difuze, (d) desorpce, (e) nukleace dimeru,
(f) vyména deponovaného a substratového atomu, (g) pfipojeni atomu k ostriuvku, (h) od-
pojeni atomu od ostrivku, (i) difuze dimeru, (k) rozklad dimeru, (m) difuze smérem dold,
(o) difuze smérem nahoru. Obrazek prevzat z [2], str. 5.

funkci aktivacni energie desorpce a teploty. Zakladnim procesem ovliviiujicim rtist tenké
vrstvy je difuze atomt po povrchu, ktery muize vést k nukleaci, zvlasté na mistech jako
jsou hrany, neéistoty a dalsi defekty. Difuzni koeficient je definovén rovnici ([2], str. 6):

D = Dyexp (#) : (2.2)

kde E,, je energie nutna k prekroceni migracni bariéry, D, je konstanta charakterizujici
prefaktor difuze, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota substratu.

Stfetnutim dvou (nebo vice) atomt dochézi ke vzniku stabilniho zarodku pro rust
ostrivki. Postupné dalsi a dalsi atomy, které dopadaji na povrch a difunduji po ném, se
pripojuji k témto zarodktim ¢imz ostrivky rostou. Po ¢ase je na povrchu tolik ostriavki,
ze nedochazi k nukleaci dalsich zarodk. V tombhle rezimu je stiedni volna draha difundu-
jicich atomu (difuzni délka [) srovnatelnd se stfedni vzdéalenosti mezi ostrivky, pro kterou
plati ([2], str. 7):

1
D\ §
l~|—= 2.3
(%) 29
a hustota ostrivkd na povrchu n, je (2], str. 7):
Dy 24
n~(F) 24

kde F' a D jsou definované rovnicemi 2.1 a 2.2.

Dalsi dopadajici atomy se jiz pouze podileji na ristu ostriuvk, které se mohou spojit
a vytvorit monovrstvu, nebo mohou rist do vysky. Podle toho rozlisujeme tii zakladni
rastové mody, které jsou zobrazeny na obrazku 2.4.



2.3. RUST TENKYCH VRSTEV
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Obrazek 2.4: Rustové médy: a) ostruvkovy — VW, b) po vrstvach — FM, c¢) vrstva s
ostravky — SK, zde © znamena pokryti vzorku v monovrstvach (ML). Obrazek prevzat
z [1], str. 90.

Ostruvkovy rust (Volmeruv-Weberuv, VW)

K ostriavkovému rtstu dochazi, pokud je interakce mezi nanasenymi sousednimi atomy
siln€jsi nez interakce mezi témito atomy a substratem. V tomhle piipadé deponovany
material nepokryje Gplné povrch substratu, ale narostou vysoké ostrivky (samoziejmé
jejich vyska je urGena mnozstvim deponovaného materialu).

Vrstva-po-vrstvé (Frankav-van der Merveuav, FM)

Tento ristovy mdd je presnym protikladem toho pfedchazejiciho, protoze je interakce mezi
substratem a vrstvou deponovanych atomu silné€jsi nez mezi sousednimi atomy. Kazda
nova vrstva zacina rust jen kdyz je ta predesla kompletni.

Vrstva a ostruvky (Stranskeho-Krastanovav, SK)

Jde o smiseny mdéd, ktery je prechodem mezi vyse uvedenymi mddy. Po formaci jedné
nebo i vic monovrstev se objevuje ostrivkovy rist. Kromé miry interakce mezi atomy a
substratem mtize byt tento typ rtstu podminén rozdilnymi miizkovymi parametry nebo
smérem rustu vrstev vici substratu.

O tom, v jakém ristovém modu bude probihat depozice vrstvy, rozhoduje veli¢ina
povrchovd volnd energie . Je definovand jako prace (na jednotku plochy) potiebné k
vytvoreni povrchu pevné latky, kterou systém musi vykonat; timto vzrista jeho volna
energie.

Podivejme se blize na piipad depozice kovu na povrch oxidd. Depozi¢ni méd bude
urCen povrchovymi volnymi energiemi a moznymi reakcemi mezi kovem a oxidem. V
pripadé, Zze nedochazi k zadné chemické reakci, rovnovazny stav struktury lze urcit po-
rovnanim povrchovych volnych energii ¢istého kovu (pro rozhrani vakuum/kov) 7, /m a
¢istého oxidu (pro rozhrani vakuum/oxid) 7,0, s volnou energii rozhrani kov/oxid v, oz
Pokud plati ([2], str. 8):

Ymjoz = Vvjox — Yv/m (25)

tak kov nesméaci povrch a dojde k tvorbé ostruvki. V opacném piipadé bude depozice
probihat v moédu vrstva-po-vrstve.



2. RUST TENKYCH VRSTEV
2.4. Vyznam ultra vysokého vakua (UHV) pro depozici

Uchovani ¢istoty vzorku

Nizky pocet castic v komofe nadm umoznuje pripravit vzorek s vysokou cistotou, protoze
je v komote malo nezadoucich ¢astic, jako je napiiklad uhlik (ktery snadno adsorbuje
na povrch a zpisobuje nezadouci efekty). Diky UHV méme dostatek ¢asu pro depozici
Cisté tenké vrstvy, protoze pro tlak v fadu 10~® Pa trva nékolik hodin, nez dojde k naneseni
jedné monovrstvy necistot na povrch.

Epitaxni rust

Pro spravnou funkci MBE musi deponovany material proudit na vzorek tzv. efuznym
tokem, kdy atomy nebo molekuly proudi bez vzajemnych srazek. Tato podminka by byla
splnéna pro pokojovou teplotu v komoie jiz pii tlaku 1072 Pa, co odpovida vysokému
vakuu (HV). Dalsi podminka kladena na tlak v komote vyplyva z rychlosti epitaxniho
rastu. Jde o velmi pomaly proces, kdy mize dojit k znecisténi povrchu vzorku rezidualnim
plynem v komote. Z rychlosti epitaxniho rtistu (pfiblizné 1 ML.s~! [3]) plyne, Ze v komote
musi byt tlak maximalné v ¥4du 10~® Pa, co odpovida UHV.

Potlaceni chemickych reakci

Absence chemicky reaktivnich latek, jedna se zejména o kyslik a siru, zamezi na povrchu
vzorku reakcim, ke kterym bézné dochéazi na vzduchu. Piikladem je oxidace kfemiku, kdy
vznika na povrchu nativni oxid a tim by jsme prisli o presné definovany povrch.



3. Metody depozice tenkych vrstev

Depozici, nebo také nanasenim tenkych vrstev je myslen déj, kdy na povrch substratu
dopadaji castice, které tak vytvareji vrstvu deponovaného materidlu. V této kapitole
pojednavame o rtiznych metodach depozice velmi tenkych vrstev, zejména téch, které
se pouzivaly pfi vypracovavani téhle prace. Jednotlivé metody se vzajemné vyrazné lisi
principem, na kterym funguji.

3.1. Molekularni svazkova epitaxe

Molekularni svazkova epitaxe (Molecular Beam Epitaxy — MBE) je metoda, kterou se pfi-
pravuji epitaxni tenké vrstvy pomoci atomarniho svazku. MBE je velmi dtlezita metoda
depozice, protoze se s ni pripravuji tenké vrstvy vhodné pro studium povrchi, jelikoz jsou
¢isté, monokrystalické, jejich stechiometrie vétsinou mize byt kontrolovana ristovym pro-
cesem. Jde o nejvhodnéjsi techniku pfipravy cistych a dobte definovanych povrchi ([1],
str. 36).

3.1.1. Efuzni cela

Pro depozici metodou MBE se pouziva efuzni cela. Jeji schematické znazornéni je na
obrazku 3.1. V efuzni cele se poziva termoemisni zdroj elektronii. Jeho zakladni ¢asti
je zhavené wolframové vlakno. Emitované elektrony jsou urychlovany vysokym potenci-
alovym rozdilem (v nasem pfipadé to bylo 900 V) mezi vldknem a kaliskem. Elektrony
dopadajici na kalisek zahtivaji deponovany material, pricemz dochézi k jeho sublimaci.
Sublimované atomy proudi télem cely pres kolimator az na vzorek. Béhem proudéni je
¢ast atomi ionizovana v diisledku srézek s urychlenymi elektrony. Nékteré ionty dopadaji
na kolimator a vznika elektricky proud, kterym mtzeme méfit tok castic (flux).

Ovladani PFiruba
uza’wérky_/ <

Termodlanek
= Kalisek s / i Kolimator
Vlakno-

Uzavérka

Napéjenfx /

Vodni chlazeni

materialem

Obréazek 3.1: Schematické znazornéni efuzni cely. Obrazek prevzat z [4], str. 8.

Sublimace deponovaného materialu probiha za vysokych teplot, proto je nutno efuzni
celu chladit. Chlazeni je realizovano médénym chladicem a koaxialnim vodnim chlazenim.
Teplota chladice je kontrolovana pomoci termoclanku. Velmi dilezitym parametrem efuzni
cely je kolimace svazku. Svazek castic, ktery projde vystupni Stérbinou o primeéru d, se
kolimaci nahrazuje trubickou konecné délky [, kteréd se nazyva kolimator. Rozptyl svazku
je nyni dan pomérem [/d. Stale vSak musime dbéat na podminku efuze (efuzniho toku):



3. METODY DEPOZICE TENKYCH VRSTEV

d<<)\A , (3.1)

kde d je charakteristicky rozmér vystupni apertury (primeér) a A4 je stiedni volna draha
Castice (prumérna vzdalenost mezi srazkami).

Jinymi slovy lze Tici, ze jde o tok Castic, pii kterém nedochézi k vzajemnym srazkam
mezi atomy. Usmérnéni svazku pomoci kolimatoru ma velky vliv na presné nanaseni na
vzorek, atomy nedopadaji na stény komory a podobné.

3.2. Iontové naprasovani

Metody IBS/IBAD (Ion Beam Sputtering/Ion Beam Assisted Deposition), tedy napraso-
vani iontovym svazkem, respektive naprasovani za pouziti asistujiciho iontového svazku,
patii k zakladnim metodam iontového naprasovani. Jejich vyhodou je, ze rychlost depozice
je vyssi nez u dalsich zminénych metod.

3.2.1. Zarizeni

Usporadani jednotlivych c¢asti ma pro spravnou funkcénost metody zcela zasadni vyznam.
Jako pracovni médium se v iontovém zdroji vyuzivaji vzacné plyny. Divodem je mala
reaktivnost mezi atomy vzacnych plynti a ostatnimi materialy. Nejcastéji se v iontovém
zdroji pouziva argon.

Ionty pracovniho plynu jsou urychleny a dopadaji na ter¢ s energii v fadech stovek
elektronvoltti. Ionty dopadajici na ter¢ predavaji ¢ast své energie atomiim terce a tim je
z terée vyrazeji (viz. obrazek 3.2). Tyto ionty jsou na ter¢i také neutralizovany a jako ne-
utralni atomy (s energii v fadech desitek elektronvoltii) jsou teréem odrazeny do prostoru
depozi¢ni komory.

Uhel mezi dopadajicimi ionty primarniho zdroje a norméalou plochy terée neni kolmy,
je nastaven tak, aby pfi vyrazeni atomu z terce dochéazelo k jejich pfimému dopadu na
substrat, na kterém se tak postupné deponuje tenka vrstva ([5], str. 9).

Pro metodu naprasovani za pouziti asistujiciho iontového svazku (IBAD) je k apara-
ture pripojen jesté druhy iontovy zdroj. Ionty emitované timto zdrojem maji energii nizsi
nez ionty zdroje primarniho a jsou emitovany pfimo na substrat. Vyuzitim sekundérniho
iontového svazku za soucasné depozice primarnim iontovym svazkem lze ménit fyzikalni
a chemické vlastnosti deponované vrstvy (napf. adheze, drsnost, index lomu) ([5], str. 9).



3.3. DEPOZICE METODOU ALD
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lonty pracovniho plynu B '§
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e0 o iontovy zdroj
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odrazené atomy pracovniho ..+ O\e (Ar* 600 eV)
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Drzak terce
Obrazek 3.2: Princip metody IBS/IBAD. Obrazek ptevzat z [5], str. 10.

3.3. Depozice metodou ALD

Pro depozici tenkych vrstev oxidu se ¢asto pouziva metoda Atomic Layer Deposition
(ALD). Jde o chemickou depozici z plynné faze (Chemical Vapor Deposition — CVD),
avSak se dosti lisi od jinych typd chemické depozice z plynné faze. Rist tenké vrstvy
je presné definovan, protoze celkova tloustka deponované vrstvy je urc¢ena poctem cykli
ALD. Pro depozici se pouzivaji tékavé latky, tzv. prekurzory, které se vpousti do reakéni
komory a nechavaji se zreagovat s povrchem vzorku.

3.3.1. Depozice oxidu hlinitého

Pro depozici dvouslozkového materidlu (Al,O3 — oxid hlinity) metodou ALD se nejprve
do reakéni komory vpusti prvni prekurzor (trimethylaluminum — TMA) a ten vytvori
jednu monovrstvu na povrchu substratu. Zbytkovy prekurzor je odc¢erpan. Nasledné, je
do komory vpustén druhy prekurzor (H,O — voda), ktery reaguje s monovrstvou prvniho
prekurzoru za vzniku oxidu hlinitého. Pak je z komory opét vycerpan zbytkovy plyn.
Toto je jeden cyklus depozice metodou ALD. Urcenim poctu takovych cyklt dokazeme
deponovat vrstvu o velmi presné definované tloustce.
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4. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

4. Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskop atomarnich sil' (Atomic Force Microscope — AFM) poskytuje velmi rychly
pristup k celé skupiné povrchovych vlastnosti a to mechanickych, elektrickych, magnetic-
kych a dalsich, s dobrym prostorovym rozlisenim. Dokéze pracovat na vzduchu, ve vakuu
ale i v tekutém prostredi.

4.1. Princip AFM

Obrazek 4.1 schematicky ukazuje, jak funguje AFM. Ilustruje zédkladni vlastnost lokalni
sondové mikroskopie — senzor pohybujici se blizko povrchu vzorku. Mala velikost sen-
zoru a jeho blizkost k povrchu umoznuje dosdéhnout vysokou troven prostorové lokalizace
u méfené fyzikalni veli¢iny. Senzor pouzity u AFM je pruzné raménko. Na raménku je
umistén hrot, ktery interaguje s povrchem vzorku. Laserovy svazek dopada na vrchni
stranu raménka a odrazi se do detektoru, ¢imz mutzeme mérit deformace raménka v
disledku interakcénich sil mezi hrotem a povrchem. Posunuti mista dopadu laserového
paprsku na fotoelektricky detektor, ktery je rozdélen do ¢tyr regiont, indikuje vychylku
a torzi raménka. Posunuti vzorku je zabezpeceno deformaci piezoelektrického stojanku.
Konkrétné na obrazku 4.1 se vzorek pohybuje a senzor ma zafixovanou polohu, ale v praxi
se pouziva i opacny systém, kdy praveé senzor skenuje nepohyblivy povrch. Raménko s hro-
tem je klicovou komponentou AFM. Zobrazeno je na obrazku 4.2. Pro ruzné aplikace lze
pouzit rizné typy hroti, které se mohou lisit materidlem, z néhoz jsou vyrobeny. MiiZzeme
pouzit hroty, na které jsou naneseny tenké vrstvy s rtiznou elektrickou vodivosti, magne-
tickymi vlastnostmi a podobné.

Laserova dioda
Zrcadlo

Piezokrystal
(xy.z)

Obrazek 4.1: Schematicky diagram mikroskopu atomarnich sil. Obrazek prevzat z [6],
str. 92.

!Tuto kapitolu jsem zpracoval podle [6], str. 91-95.
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4.2. ZOBRAZOVACI MODY

Obrazek 4.2: Obrazek raménka s hrotem ziskan pomoci skenovaciho elektronového mik-
roskopu (SEM). Obrazek ptevzat z [6], str. 93.

4.2. Zobrazovaci mody

Nejdiive predpokladejme, Ze vzorek je vyroben z nedeformovatelného materialu. Interakce
hrot—vzorek je reprezentovana na obrazku 4.3 Lennard-Jonesovou interakéni silou, ktera
je na velké vzdélenosti pritazliva (typicky, na vzdalenosti vic jak par desitek nanometri)
v dtsledku van der Waalsovych sil, a odpudiva na velmi kratké vzdalenosti.

F ‘
& @ Rezonancni mod
Magnetizmus
Kontaktni mod (Topografie)
Topografie
Treni

Poklepovy mod
Topografie

Obrazek 4.3: Lennardova-Jonesova interakéni sila mezi hrotem a vzorkem. Cerné tecky
vyznacuji tii zobrazovaci AFM mddy spolu s velicinami, které nimi métime. V poklepovém
a rezonancnim moédu raménko osciluje blizko své rezonancni frekvenci, kdezto kontaktni
mdd je kvazi-staticky. Obrazek prevzat z [6], str. 94.

Kontaktni mod

Historicky jde o prvni podobu AFM. V tomhle médé se pracuje blizko odpudivé hranice
potencidlu. Miizeme fict, Ze se hrot? dotyka povrchu. Jenomze v nékterych piipadech tento
dotyk muze zpusobit deformace povrchu a tak znehodnotit kvalitu vystupniho obrazu.

2Velikost odpudivé sily ptisobici na hrot je v rozmezi 10 — 1000 nN [7].

12



4. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Jde o rychly a velmi jednoduSe pouzitelny mdd. Velmi Casto se poziva v kombinaci se
simultannim méfenim tfeni nebo adheze.

Tieci moéd
V kontaktnim mddu miizeme vzorek skenovat kolmo na osu raménka. V tomto ptipadé
tfeci sily zpiisobuji torzi na konci raménka, proto dochézi k posuvu dopadového mista lase-

rového paprsku na detektoru v horizontalnim sméru. Sledovanim daného posuvu mutizeme
meérit treci sily, které jsou spravné, pouze pokud je systém dobfte kalibrovan.

Rezonan¢éni mod

V tomto mdédu se raménko rozkmita a osciluje na své rezonanc¢ni frekvenci. Nachazi se
nékolik desitek nanometr od povrchu a kmitd s ,malou“ amplitudou. Proto lze tento
mod nazvat i bezkontaktni méd. Gradient interakéni sily posouva rezonancni frekvenci
raménka. Jelikoz hrot osciluje relativné daleko od povrchu, dochézi ke snizeni rozliseni,
proto tento mod neni obecné vhodny pro zkoumani topografie povrchu vzorku. Mizeme
ho ale pouzit k analyze dalekodosahovych elektrickych nebo magnetickych sil, pokud
pouzijeme vhodny vodivy nebo magneticky hrot.

Poklepovy mod

Tento madd se lisi od rezonancéniho v tom, ze oscila¢ni amplituda je vétsi a stfedni poloha
hrotu je bliz k povrchu. Poloha hrotu v porovnani s interakénimi silami mezi hrotem
a vzorkem je znazornéna na obrazku 4.3. Poklepovy mdd je casto pouzivany k analyze
topografie vzorku, i kdyz interpretace je komplikovanéjsi. Sily ptisobici na povrch vzorku
mohou byt extrémné malé a doba kontaktu velmi kratka, Ze se témér zadné treci sily
neobjevuji. Tim se mizeme vyhnout poskozeni zkoumaného povrchu. Dale nevznikaji
zadné adhezni efekty, kontaktni plocha je velmi mala, co vede k velmi dobrému rozliseni.

13



5. Rastrovaci elektronova
mikroskopie

Elektronova mikroskopie je metoda umoznujici studium mikrostruktury zkoumanych
objektt. Struktura je studovana ve vakuu pomoci elektronového svazku, ktery vznika
emisi elektronii z katody, jez jsou déale urychlovany k anodé. Svazek je fokusovan vhodné
upravenym elektrickym, magnetickym nebo elektromagnetickim polem, aby bylo dosa-
zeno pozadovaného zvétseni. Elektronovy svazek vytvari obraz interakcemi s pozorovanym
vzorkem.

5.1. Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu

U rastrovaciho elektronového mikroskopu (Scanning electron microscope — SEM) elek-
trony dopadaji na pozorovany vzorek a interaguji s jeho povrchovymi ¢astmi. Tyto in-
terakce jsou pomoci vhodnych detektorii zachyceny a vystupni signal z detektort je pak
interpretovan v obraz, ktery pozorujeme. Povrch vzorku je postupné skenovan po bodech
elektronovym paprskem v urcitém rastru s danou frekvenci. Vysledny obraz na zobrazo-
vacim zafizeni se pak sklada z interpretace signali z jednotlivych bodi.

5.2. Interakce

Urychlené elektrony jsou schopny proniknout do vzorku, pficemz dochazi k jejich elas-
tickému rozptylu (vlivem elektrostatické interakce s jadrem atomu) nebo k neelastickému
rozptylu na elektronech v atomu vzorku. Vysledkem interakce je néktery ze signalii nazna-
¢enych na obrazku 5.1, které nesou informaci o jeho mikrostrukture. Skenovaci elektronové
mikroskopy pouzivaji prevazné odrazené signaly.

Pro svou préci jsem pouzival detektor sekundarnich elektront (SE) a zpétné odraze-
nych elektront (BSE). Sekundarni elektrony vznikaji neelastickym rozptylem dopadajicich
(primarnich) elektront na atomdrnich elektronech. Ze zakona zachovani energie vime, 7Ze
jakakoliv ztrata energie primarnich elektronti se projevi jako energie ziskana atomarnimi
elektrony. V pripadé valenc¢nich nebo vazebnich elektronti, které jsou slabé vazany, do-
jde k jejich vyrazeni. Ziskaji urcitou kinetickou energii, kterd jim umozni se pohybovat
v materialu. Pti tom ale interaguji z dalsimi atomarnimi elektrony, ¢imz postupné ztra-
ceji kinetickou energii. Typickd vzdalenost, kterou mohou projit je 1 az 2 nm. Uniknout
ze vzorku mohou pouze sekundarni elektrony, které vznikly pii povrchu vzorku, a pak
je muzeme detekovat. Proto je obraz ziskan pomoci SE detektoru vlastnosti povrchové
struktury vzorku a fikdme, ze obraz zobrazuje topograficky kontrast povrchu. Zpétné od-
razeny elektron (BSE) je primarni elektron, ktery byl elasticky rozptylen jadrem atomu.
Tento rozptyl se projevuje jen velmi malou zménou kinetické energie elektronu. Jelikoz
dochazi k rozptylu na atomovém jadru, tak vysledni obraz nam zobrazuje materialovy
kontrast povrchu vzorku ([8], str. 131-139).

Dalsi velmi dtlezitou vlastnosti elektronového mikroskopu je schopnost dobfe deteko-
vat hrany a okraje struktur. Je to mozné diky tomu, Ze po dopadu primarnich elektront
na hranu je schopno mnohem vic elektronti opustit vzorek (viz. obrazek 5.2) a tim je
mtizeme lépe detekovat (mame lepsi detekéni signél).
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5. RASTROVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

primérni svazek elektron

charekteristické rentgenové zifeni (RTG) zpétné odraiené elektrony (BSE)

spojité rentgenové zéfeni (RTG) sekundarni elektrony (SE)

katodoluminiscence Augerovy elektrony (AE)

teplo
proud

viorek

proslé elektrony

Obrazek 5.1: Interakce elektronového svazku se vzorkem. Obrazek prevzat z [9], str. 24.

elektronovy
svazek

elektronovy
svazek

unika
mnoho
elektront

unika
malo

/| elektront

povrch vzorku

Obrazek 5.2: Interakce elektronového svazku se vzorkem po dopadu na hranu a na rovny
povrch.
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6. Rentgenova fotoelektronova
spektroskopie

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (X-ray Photoelectron Spectroscopy — XPS)
je v soucasnosti jednou z nejrozsifenéjsich metod studia povrchi latek a velmi tenkych
vrstev. Jednou z jeji nejvétsich prednosti je schopnost ziskat informace nejen o tom, z
jakych prvku je povrch slozen, ale i o vazbach atomt ke svému okoli. Dale umoznuje urcit
tloustku velmi tenkych vrstev a pomoci tthlové zavislych méreni také rozlozeni sledovanych
atomt v zavislosti na hloubce pod povrchem.

6.1. Experimentalni zarizeni

Schematicky nakres zafizeni pouzivaného ve fotoelektronové spektroskopii je uveden na
obrazku 6.1. Zdroj emituje rentgenové zareni a to dopada na vzorek. Fotony tohoto zareni
jsou schopny proniknout do hloubky az nékolik mikrometr pod povrch vzorku a v celé
této oblasti mohou byt absorbovany atomy, které se zde nachézeji.

Energie absorbovaného fotonu je predana elektronu z vnitini slupky, ktery je nasledné
z atomu vyrazen s urcitou kinetickou energii, ktera je rovna rozdilu energie fotonu a
vazebné energie elektronu v atomu. Vzorek mohou opustit pouze fotoelektrony z hloubky
nékolik nanometri, protoze elektrony z vétsich hloubek jsou rozptyleny na miizce krystalu
a tak ztraceji energii potfebnou pro opusténi vzorku. Fotoelektrony, které opusti vzorek,
mohou byt detekovany.

Rozdéleni jejich kinetickych energii méfime hemisférickym analyzatorem, ktery pro-
pusti pouze fotoelektrony o urcité kinetické energii a potom pomoci detektoru mérime
pocet téchto fotoelektronti, ktery odpovida intenzité signélu.

Metoda XPS pracuje s charakteristickym rentgenovym zarenim. Vznika pti prechodu
elektront z vyssich energiovych hladin do prazdnych vnitinich energiovych hladin, které
vznikly vyrazenim elektronti. Prikladem je zareni Ko, které vznika pii prechodu elektronu
ze slupky L na slupku K.

Hemisféricky
analyzator

Vstupni

Detektor , .
elektronova optika

H

Rtg. zdroj

Zaznam signalu Vzorek

Obrazek 6.1: Schematicky nékres aparatury pouzivané pii XPS. Obréazek prevzat z [10],
str. 14.
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6. RENTGENOVA FOTOELEKTRONOVA SPEKTROSKOPIE
6.2. Analyza vystupniho spektra

Analyzu vystupniho spektra vysvétlime pomoci obrazku 6.2, ktery zobrazuje spektrum
zlata a hliniku. Predpokladejme, Ze nevime, Ze jde o dané spektrum. Nejednodussi zptisob
zjisténi ptivodu piku je najit hodnotu vazebni energie, pro kterou se pik objevuje, v data-
bézi. Casto se setkdvame s piipadem, kdy zjistime, Ze naméfenému piku miize odpovidat
i vic prvki. V tomhle pripadé nam pomuze znalost slozeni vzorku. Dale je dulezité si
uvédomit, ze pokud naméiime pik, ktery je vici predpokladané hodnoté posunuty, jde
o vliv vazby atomii zkoumaného prvku na okolni atomy. Piky charakteristické pro dany
prvek (hlavni ¢ary), jsou ve spektru velmi vyrazné (viz. obrazek 6.2 — piky Au 4f;), a Al
2s a Al 2p).

Ale dale se ve spektru objevuji i dalsi, méné intenzivni piky, které také souvisi s
danym prvkem. Prvnim typem téchto piku jsou Augerovy ¢ary, které vznikaji pii Augeroveé
procesu. Dira, ktera ztistane ve vnitini hladiné po emisi elektronu, je zaplnéna prechodem
elektronu z nékteré z vyssich hladin a nasledné emisi fotonu (zafivy prechod) nebo muze
dojit k emisi Augerova elektronu (nezarivy prechod) ([11], str. 59).

Déle se mtizou ve spektru vyskytnout satelitni piky, které vznikaji v disledku nemo-
nochromatic¢nosti zdroje rentgenového zareni. A plazmonové piky, které vznikaji vlivem
nabuzeni kolektivnich oscilaci elektronového plynu ve vzorku pii prichodu vyrazenych
elektroni latkou.
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Obréazek 6.2: Spektrum zlata a hliniku. Ve spektru jsou vyrazné hlavni cary Au 4f;/,, Al
2s a Al 2p. Dale spektrum zobrazuje i Augertv pik hliniku.

Vystupni spektrum se zpracuje fitovanim pikt v programu UNIFIT [12]. Nejdiive je
ale potfebné odstranit ze spektra satelitni piky (proto ve spektru na obrazku 6.2 nejsou
vidét) a potom fitovanim rozlisit rtzné stavy daného prvku a ziskat parametry piku:
vazebna energie, intenzita, Sitka, asymetrie a dalsi. Opét se pii fitovani pouzivaji para-
metry fyzikalné opodstatnéné a experimentalné ovérené, napiiklad pevné dané posuvy a
intenzita dubletovych pikil a podobné.
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7. Stabilita zvolené multivrstvy

Pro vytvareni pozadovanych nanostruktur je nezbytné zvolit vhodnou kombinaci ma-
teriali. P1i volbé hraji roli rizné vlastnosti téchto materiali, ale musime myslet na to, ze
dané materialy se navzajem mohou ovliviiovat, proto je vzdy potfebné nejprve zkoumat
vlastnosti zvolené multivrstvy, a az potom provadét dalsi experimenty. Pro studium optic-
kého tizeni ristu tenkych vrstev kovii na oxidech je diilezita zejména stabilita multivrstvy
v zavislosti na teploté. Teplota je klicovym parametrem pfi studiu ristu tenkych vrstev a
proto potfebujeme znat teplotni rozsah, pti kterém je multivrstva stabilni. Jeji nestabilita
se miize projevit procesy, které experiment znehodnoti.

7.1. Priprava multivrstvy

Obrazek 7.1 zobrazuje zvolenou multivrstvu. Zakladem multivrstvy je kfemikovy substrat
s orientaci (100) s povrchem pokrytym nativnim oxidem SiOs. Vrstva zlata o tloustce
200 nm byla nadeponované metodou IBS, tedy naprasovanim iontovym svazkem v komore
Kaufman. Pro depozici 2 nm tlusté vrstvy oxidu hlinitého Al,O3 jsme pouzili metodu
ALD. Cely prtbéh depozice oxidu je popsan v kapitole 3.3.1.

ALO, -2 nm
Au- 200 nm

_ 5i0, - nativni oxid

Si substrat

Obrazek 7.1: Schematické znazornéni studované multivrstvy

7.2. Studium pomoci metody XPS

Stabilita multivrstvy byla zkoumana jejim postupnym zahiivanim a soucasnym méfenim
spekter hliniku, kfemiku a zlata metodou XPS. K zahtivani bylo pouzito topné télisko
z pyrolitického nitridu boru (PBN), na které byl umistén vzorek. Zahiivani probihalo
vymeénou tepla prostiednictvim fyzického kontaktu mezi téliskem a vzorkem, proto bylo
velmi dilezité umistit vzorek tak, aby se cely dotykal téliska. T¢€liskem o znamém odporu
prochéazel dany elektricky proud, ¢imz se zahtival na danou teplotu. Vzorkem zadny proud
neprochézel. Stejny zptsob zahfivani vzorku byl pouzit pro vSechny dalsi experimenty.
Paletka s PBN topnym téliskem je zobrazena na obrazku 7.2.

Pro studium stability byly dilezité zejména piky hliniku, zlata a kiemiku, ze kterych
1ze urc¢it mnozstvi atomt daného prvku a taky i vazby, kterymi jsou tyhle atomy vazany na
své okoli. Obrazek 7.3 zobrazuje graf zavislosti relativni normované intenzity jednotlivych
pikt (Au 4f7)5, Al 2p a Si 2p) na teploté vzorku. Relativni intenzity pik se neméni do
teploty 560 °C, kdy zac¢ina klesat relativni intenzita piku hliniku Al 2p. Tento pokles
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7. STABILITA ZVOLENE MULTIVRSTVY

Obrazek 7.2: Paletka s PBN topnym téliskem.

probiha do teploty 635 °C, kdy pik Al 2p tplné zmizne ze spektra. Pii této teploté se ve
spektru objevuje pik kfemiku Si 2p. Rist jeho relativni intenzity se ustali na priblizné
konstantni hodnoté pfti teploté 700 °C.
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Obrazek 7.3: Graf zavislosti relativni normované intenzity jednotlivych pikd na teploté
vzorku.

Podivejme se nyni blize na jednotlivé spektra. Obrazek 7.4 zobrazuje ptiklady nékte-
rych spekter, které zachytavaji vSechny dulezité stadia zmén slozeni a morfologie multi-
vrstvy. Spektrum 7.4a je naméreno pii teploté 79 °C. Muzeme ho povazovat za referencni.
V pripadé spektra 7.4b pfi teploté 533 °C je ziejma zména u piku Al Auger. Postupné se
jeden pik rozdéluje na dva. Tento novy pik je na obrazku oznacen jako ,,7“. Proces, ktery
tato zména predstavuje jsem blize nezkoumal, protoze pro mou praci neni podstatny.
Predpokladam, ze bude souviset s hlinikem, protoze postupné zanika spolu s ostatnimi
piky hliniku. Spektrum 7.4c (teplota 624 °C) zobrazuje stav tésné pred vymizenim vSech
pikt hliniku. V pocatecni fazi se nestabilita multivrstvy, ktera zacina pri teploté 560 °C,
projevuje ztracenim hliniku (Al,O3) z povrchu vzorku. Ve spektru 7.4d (teplota 688 °C)
jiz neni zadny hlinik, ale objevil se pik kiemiku (Si 2p).

Nestabilitu multivrstvy zplisobuje zejména zlato, pro které neni energeticky vyhodné
tvorit souvislou tenkou vrstvu, ale ostrivky. Pravé v disledku vzniku ostrivki se od-
kryva podkladovy kiemik, a proto se ve spektru objevuje pik kiemiku. Ostrivky zlata
se postupné lateralné zmensuji a rostou do vysky, jelikoz jim v rdstu nebrani povrchova
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7.2. STUDIUM POMOCI METODY XPS

vrstva oxidu hlinitého, proto pik kfemiku postupné roste az dosdhne urcitou maximalni
konstantni hodnotu pfi vysokych teplotach.
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Obrazek 7.4: Priklady spekter zachytavajicich jednotlivé zmény v morfologii a slozeni
multivrstvy: (a) teplota 79°C, (b) teplota 533°C, (c) teplota 624°C, (d) teplota 688°C.

Zvolena multivrstva je stabilni do teploty 560 °C, pak nastava prechodovy stav, kdy
se vyparuje oxid hlinity do teploty 635 °C. A nakonec do teploty 730 °C vznikaji ostrivky
zlata a postupné se odkryva kiemik. Zavislost polohy piku zlata Au 4f;/, a Al 2p na teploté
je zobrazena na obrazku 7.5. Prvni diilezita skutecnost je, ze poloha piku zlata pti nizkych
teplotach je pfiblizné 83,5 eV. Referencni poloha piku Au 4f;/, pro Cisté zlato je 83,96
+0,01 eV ([10], str. 102). Toto je nepravdépodobnéji zpusobeno zménou vystupni prace
systému, nebo zménou ohybu past na rozhrani kov (Au) a polovodi¢ (Al;O3). Obecné
na rozhrani musi byt v obou materialech stejnd hodnota Fermiho meze. Toto se dosahne
vznikem dipélové vrstvy na rozhrani vlivem pohybu ndboje mezi vrstvami. Podle [13] se
vystupni prace systému zmensi o ptiblizné 0,6-0,8 eV (zdlezi na tloustce oxidové vrstvy).
Zmensenim vystupni prace vzroste kinetickd energie detekovanych elektrond a tim zase
klesne o stejnou hodnotu vazebni energie, coz ptiblizné odpovida namétené poloze piku
zlata. Oba piky se pii teploté 250 °C zacnou posouvat smérem k vétsi vazebni energii,
pravdépodobné opét v dusledku poklesu vystupni prace systému. Posun piku Al 2p trva
do teploty 270 °C a pak zlistava na pfiblizné konstatni hodnoté. Posun piku Au 4f7 /5 je
komplikovanéjsi. Vazebni energie piku pfi teploté 370 °C zacne klesat. Pak je ptiblizné
konstantni az do teploty 635 °C, kdy dojde k zmizeni hliniku z povrchu vzorku, vzroste
vystupni prace systému a poloha piku Au 4f; /5 se vyrazné posune k vétsi vazebni energii.

Z valencniho spektra bylo zjisténo, Ze pii teploté nad 635 °C se posune pik Au 5d;/; z
polohy 2,6 eV do polohy 4,4 eV, zatimco poloha piku Au 5ds/; se posune z 5,4 eV do polohy
6 eV. Referencni poloha piku Au 5ds5 je 3,6 eV a pro Au 5dg/s to je 6,2 eV [14]. Rozdil
nameétfené polohy obou pikti a referencni polohy je opét zptisoben zmensenou vystupni
praci systému. Z toho plyne, Ze naméfend zména u piku Au 5ds/» odpovida pouze vymizeni
hliniku z povrchu vzorku. Poloha piku Au 5ds/; se ale navic posunula k vyssi vazebni
energii o 1 eV, ¢imz se oba piky vyrazné k sobé piiblizily. Podle [14] by to mélo byt v
disledku reakce zlata a podkladového kiemiku za vzniku silicidu. Obrazek 7.6 ilustruje
valenc¢ni spektrum pro teploty 159 °C a 717 °C.
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Obréazek 7.5: Graf zavislosti vazebni energie pikti Au 4f;/, a Al 2p na teploté.
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Obrazek 7.6: Valenéni spektrum multivrstvy pfi teplotach: (a) 159 °C, (b) 717 °C.
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7.3. MORFOLOGIE
7.3. Morfologie

Zména morfologie multivrstvy vystavené postupnému zahiati az na 800 °C byla zkou-
méana pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). Obrazek 7.7 zobrazuje povrch
multivrstvy po zahiati na 717 °C a néaslednému ochlazeni na pokojovou teplotu. Zachy-
cuje stav, kdy ostruvky zlata zacinaji rust a krystalizovat. Soucasné nékteré atomy zlata
reaguji s kfemikovym podkladem za vzniku silicidu (sivé plochy mezi ostriivky). Nej-
tmavsi oblasti predstavuji kifemikovy substrat. Tento déj je velmi komplikovany, protoze
dochazi k ovliviiovani krystalizace zlata kiemikovym substratem. Vysledek krystalizace
ostruvki zlata mtizeme vidét na obrazku 7.8, ktery byl porizen po zahtati na teplotu
800 °C. Krystalizaci v kubické mrizce nam potvrzuji tvary krystalti, které skutecné maji
kolmé strany.

3020 um * & =" ¢ b

Obrazek 7.7: Morfologie povrchu multivrstvy po zahiati na teplotu 717 °C. Obrazek byl
pofizen pomoci SEM.

Obrazek 7.8: Morfologie povrchu multivrstvy po zahtati na teplotu 800 °C. Obrazek byl
porizen pomoci SEM.
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8. RUST KOBALTOVYCH VRSTEV NA NATIVNIM SIO,

8. Rist kobaltovych vrstev na
nativnim SiO»

V této kapitole se vénuji ristu tenkych vrstev kobaltu na oxidu SiO,. Zabyvali jsme se
ristem vrstvy kobaltu v zavislosti na teploté substratu béhem depozice a mnozstvi depo-
novaného materialu. Chemické slozeni bylo zkoumano pomoci XPS a morfologie pomoci
SEM a AFM3.

8.1. Priprava kobaltovych vrstev

Substraty Si(111) typu N (dopované fosforem, p = 0,008991 — 0,009321 Qcm) byly nafe-
zény z kfemikového waferu do rozmértt 10x15 mm?. Na kfemiku byl nativni oxid SiOs,
jehoz tloustka byla dana vyrobnim procesem waferu. JelikoZ jde o primyslovou vyrobu,
tak vlastnosti (zejména tloustka) jsou dobfe definované zptisobem vyroby a tak lze dosah-
nout dobrou opakovatelnost experimentii, pokud pouzijeme wafery od stejného vyrobce.
Substrat byl pak umistén na PBN paletku (viz. obrazek 7.2).

Povrchové cisténi vzorku od rtiznych necistot, které se na povrch adsorbovaly z atmo-
sféry, probihalo zihanim pfes noc pfi teploté 650 °C v UHV podminkach. Zde je nutné
podotknout, Ze jsme udélali sérii experimentti, kdy byl vzorek zihan pouze dvé hodiny, ale
experimenty nevychézeli dobte. V XPS spektrech jsme pozorovali vyssi mnozstvi uhliku a
taky se tam objevil vapnik a dalsi necistoty. Pro urceni ¢istoty substratu lze pouzit pomér
intenzity pikt uhliku (C 1s) a kysliku (O 1s) ze spekter méfenych pomoci XPS [15]. Ziha-
nim pres noc byla dosazena hodnota 0,05, zatimco pfi dvouhodinovém zihani to bylo 0,08.
Pritomnost vapniku byla pravdépodobné zptisobena dlouhodobym uskladnénim vzorku.
P1i pouziti nového waferu a zihani pfes noc nebyl vapnik nadéle detekovan.

Pted depozici bylo ale potiebné celu zkalibrovat, neboli zmérit rychlost depozice. Pro
méreni rychlosti depozice byl pouzit krystalovy méfic tloustky vrstev. Jeho klicovou ¢asti
je kfemenny krystal, ktery kmita na vlastni rezonancni frekvenci. Depozici materialu na
krystal se méni jeho hmotnost a tim i jeho vlastni rezonanc¢ni frekvence. Tuto zménu
lze velmi presné elektronicky méfit a tim mtzeme pozorovat zménu hmotnosti az v fadu
1071% kg. Z hustoty nan4seného materialu a doby depozice jedné monovrstvy lze vypocitat
dobu depozice vrstvy o pozadované tloustce. Po Zzihani byla nastavena teplota substratu
na depozic¢ni teplotu, na které to bylo ponechano priblizné 20 minut pro ustaleni teploty
a az pak byl deponovan kobalt pomoci efuzni cely (viz. kapitola 3.1). Rychlost depozice
byla u vSech experimentu pfiblizné 0,56 ML/ min, coz pii depozici 2 nm tlusté vrstvy
odpovida dobé 30 min. Tlak v komote béhem depozice u vSech experimenti byl maximalné
3.1077 Pa.

8.2. Studium kobaltovych vrstev

Byla provedena série experimentii, kdy se deponovala 2 nm tlusta vrstva kobaltu na
substrat pro teploty substratu v intervalu 350 °C az 750 °C. Deponovat pro vyssi teploty
nemeélo smysl, protoze jiz pti teploté 750 °C se témér vSechen nativni oxid vypafil, coz je

3Morfologii na AFM méiil Ing. Josef Poléak, Ph.D.
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8.2. STUDIUM KOBALTOVYCH VRSTEV

ziejmé z teplotni zavislosti poméru vysky piku kfemiku v oxidu ku piku ¢istého kremiku
v XPS spektru (viz. obrazek 8.1).
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Obrazek 8.1: Teplotni zavislost poméru intenzity piku kiemiku v oxidu ku piku ¢istého
kremiku Si 2p.

P1i depozici kobaltu na zvoleny substrat za zvySenych teplot dochazi ke vzniku ost-
ravki. Jako dobry indikator toho, ze vznikaji ostriivky lze pouzit pomeér intenzity piku
kobaltu Co 2p3/, a piku kiemiku Si 2p. Je zfejmé, Ze ¢im budou ostriivky dale od sebe,
budou silicidové ostrivky pokryvat kfemikovy substrat méné a tedy bude intenzita piku
kremiku vyssi. Tato teplotni zavislost je zobrazena na obrazku 8.2. Exponencialni po-
kles nam potvrzuje teorii, Ze teplota je klicovym parametrem fizeni riistu tenkych vrstev.
Poruseni exponencialniho poklesu pro vyssi teploty je zptisobeno jiz zminovanym vypa-
Ffovanim nativniho oxidu SiO,, s ¢im souvisi i zména depozi¢nich podminek v dusledku
zmény povrchu substratu.
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Obrazek 8.2: Teplotni zavislost poméru intenzity piku kobaltu Co 2ps3/; a piku kiemiku
Si 2p.

Vyvoj piktt Co 2ps/, a Si 2p pfi depozici 2 nm tlusté vrstvy kobaltu pfi rtiznych
depozi¢nich teplotach je zobrazen na obrazku 8.3. Bylo pozorovano, ze pik kobaltu Co
2p3/2 je posunuty z referencni hodnoty vazebni energie 778,25 eV na 778,8 eV, coz indikuje

24



8. RUST KOBALTOVYCH VRSTEV NA NATIVNIM SIO,

vznik ostruvki silicidu kobaltu. Z préace [19] plyne, Ze jde o CoSi,. Stejny vysledek byl
dosazen i v pfipadé depozice kobaltu na ¢isty kfemik Si(111) [16][17].
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Obrazek 8.3: Vyvoj pikid Co 2p3/; a Si 2p pii depozici 2 nm tlusté vrstvy kobaltu pii
riiznych depozi¢nich teplotach. Svisld cerné ¢ara v grafu pro pik Co 2psz/; oznacuje jeho
polohu pii depozici kobaltu za pokojové teploty.

Morfologii deponovanych kobaltovych vrstev jsme zkoumali pomoci rastrovaci elek-
tronové mikroskopie (SEM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM). Prvnim dilezitym po-
znatkem je, Ze kobalt pfi depozici za pokojové teploty roste v moédu vrstva po vrstvé
a vytvari rovnou souvislou vrstvu. Toto by z hlediska povrchové volné energie nemélo
nastat. Tento vysledek vSak souhlasi s vysledky prace [15]. Za zvySenych teplot rostly
ostruvky podle teoretickych predpoklad potvrzenych kiivkou na obrazku 8.2. Pfi nizsich
teplotach vznikali ostriivky velmi malé s malou stredni vzajemnou vzdalenosti. Nazornym
prikladem jsou obrazky 8.4 pro depozic¢ni teploty 450 °C a 500 °C. Mnoho ostriavku se pfi
rastu spojilo.

Mnohem zajimavéjsi z hlediska morfologie jsou pripady pro depozi¢ni teploty 550 °C
a vyse. Jejich morfologie je na obrazcich 8.4 pro teplotu 550 °C, 8.5 a 8.6 na dalsi dvoj-
strance. Vznikaji dva typy ostruvku silicidu kobaltu, pfipadné kobaltu. Postupné se zaci-
naji formovat Sestithelnikové ostriivky. Dale vznikaji trojuhelnikové ostriivky. Trojtihelni-
kové ostruvky byly pozorované taky pii depozici kobaltu na ¢isty kiemik Si(111) [16][18].

Trojihelnikové ostriivky jsou pravidelné rovnostranné. Pii nizsich teplotach nejsou
v8echny trojihelniky tplné. Napiiklad na obrazku 8.5 (teplota 600 °C) jsou tyto netplné
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500 °C

g i ¢ o g &

Obrazek 8.4: Morfologie silicidovych ostrivki, které vznikly depozici kobaltové vrstvy o
tloustce 2 nm deponované pii teploté substratu: 450 °C, 500 °C a 550 °C. Obrazky byly
porizeny pomoci SEM.
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SEM AFM

500 nm

S0 RNy

Obrazek 8.5: Morfologie silicidovych ostruvki, které vznikly depozici kobaltové vrstvy o
tloustce 2 nm deponované pii teploté substratu: 600 °C, 650 °C a 700 °C. Obrazky v
levém sloupci byly porizeny pomoci SEM a v pravém pomoci AFM.
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SEM AFM

Obrazek 8.6: Morfologie silicidovych ostruvkt, které vznikly depozici kobaltové vrstvy o
tloustce 2 nm deponované pii teploté substratu 750 °C. Obrazek vlevo byl porfizen pomoci
SEM a napravo pomoci AFM.

rovnostranné trojihelniky vyznaceny modrou kruznici a tplné zase cervenou. Pii vyssich
teplotach (vic nez 650 °C véetné) jsou viceméné pravidelné vSechny. Vyska a jejich rozméry
byla zméfena pomoci AFM. Na obrazku 8.7 je zobrazen profil trojihelnikového ostrivku,
ktery vznikl pii depozic¢ni teploté 650 °C. Vyska tohoto typu ostruvki s depozicéni teplotou
roste priblizné z 7 nm az na 14 nm. Velikost strany ostrivkd u vSech depozic¢nich teplot
je priblizné 60 nm. Horni strana téchto ostrivkt je priblizné rovna.
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Obrazek 8.7: Profil trojuhelnikového ostrivku, ktery vznikl pti depozicni teploté 650 °C.

Sestitthelnikové ostriivky jsou mnohonasobné vétsi nez trojihelnikové. Jejich velikost je
vyrazné zavisla na depozicni teploté. PTi nizsich depozi¢nich teplotach (500 a 550 °C) ma
jejich charakteristicky rozmér (maji nepravidelny tvar, proto ho nelze ptresné definovat)
hodnotu kolem 100 nm. Jejich velikost s rostouci teplotou postupné roste az po hodnotu
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8. RUST KOBALTOVYCH VRSTEV NA NATIVNIM SIO,

500 nm. V nékterych piipadech (viz. obrazek 8.5 — teplota 700 °C) dochézi k spojovani
obvykle dvou ostriivkt a v tom pripadé mohou mit v jednom sméru rozmeér pres 1000 nm.

Ve vétsine pripadt jsou sestitthelnikové ostrivky pravidelné jenom z jedné poloviny.
Podobné jsou trojuhelnikové ostrivky orientované pouze dvéma zptsoby. Toto je diisled-
kem zpusobu depozice. Atomy kobaltu nedopadaji na povrch substratu kolmo, ale pod
thlem 45°. Kdyz si uvédomime, ze pravidelna cast Sestitthelnikid nam vyznacuje smeér
odkud dopadaji atomy (viz. obrazek 8.5 — teplota 650 °C, smér vyznacen bilou Sipkou),
tak orientace trojuhelnik je taky dana timto smérem. Jsou orientovany jednou stranou
kolmo na smér atomarniho svazku a nebo jejich vrchol sméfuje proti jeho sméru. Ovéreno
to bylo pomoci polohy mista upevnéni vzorku na paletku a néasledovnym porovnanim s
orientaci ostravkt. Misto uchyceni vzorku na paletce bylo v mikroskopu (SEM) vidét jako
tmavy pulkruh na okraji vzorku. Pak bylo jednoduché urcit smér svazku, kdyz jsme védéli
v jaké je poloze v depozi¢ni komore.

Pii depoziéni teploté 700 °C vznikaji v povrchu oxidu diry (viz. obrézek 8.5). Toto
je zftejmé divodem poruseni exponencialniho poklesu pfi vyssich teplotach v grafu 8.2.
Nastava zde zména ve vlastnostech substratu. V pfipadé nizsich depozi¢nych teplot u
méteni morfologie pomoci AFM nebyly pozorovany Sestitihelnikové ostrivky, ale pii tep-
lotach 700 a 750 °C se jiz objevuji. Ziejmym divodem je, Ze rostou pod oxidem SiO, a
objevi se, kdyz se oxid zacina vyparovat.

Pro prokéazani, ze Sestitthelnikové ostrivky skutecné rostou na kfemiku pod nativnim
oxidem, jsme provedli nasledujici experiment. Hlavni myslenkou je odstranit pouze povr-
chovy kobalt bez poskozeni oxidu a pak pomoci SEM ovérit, zda jsou Sestitthelniky porad
na vzorku. Pokud tam budou pouze Sestitthelniky, je jasné, Ze jsou pod oxidem.

Vzorek s vrstvou kobaltu o tloustce 0,5 nm deponované pii teploté 650 °C byl leptan v
20 % roztoku kyseliny chlorovodikové po dobu 2 minut. Kyselina chlorovodikova reaguje
s kobaltem reakci:

Morfologie takto pripraveného vzorku je na obrazku 8.8. Kyselina vyleptala pouze
trojihelnikové ostrivky (ne uplné), ale Sestithelniky zustali nedotéené, ¢imz se prokazuje,
ze jsou chranény vrstvou oxidu.

Rist silicidu kobaltu na rozhrani SiO,/Si(111) byl intenzivné zkoumén v minulych
letech v [19]-[22] pro jeho aplikace v mikroelektronickém primyslu. Ve vSech pfipadech
byla ale pouzita jind metoda ristu ostrivki. Zde byl nejdfiv deponovan kobalt za pokojové
teploty a az pak byl vzorek zahtivan. Kromé oxidové vrstvy byla pouzita také tenka vrstva
Ti pro zamezeni difuze atomti z okolni atmosféry do zkoumanych tenkych vrstev. Dokonce
v praci [20] zjistili, Ze bez difuzni vrstvy pfi ex-situ zihéni nevznika zadny silicid, jako
podobné i pti depozici vétsiho mnozstvi kobaltu nez 3 nm. My jsme ziskali stejné vysledky
jinou metodou a dokonce i pro vrstvu tlustou 6 nm.

Oxid SiOs zde plni funkci jednosmeérné difuzni bariéry, kterd brani difuzi atomi Si
na povrch, ale soucasné zpomaluje difuzi atomu Co, ¢imz se ziskd pozadovany pomér
atomit Co a Si na rozhrani povrchového oxidu a kfemikového substratu pro vytvoreni
silicidu CoSi,y. Atomy kobaltu difunduji pres povrchovy oxid bez chemické interakce jako
intersticialni atomy [19].

Trojihelnikové ostriivky se nelisi pouze smérem orientace, ale také tim, ze ostrivky
s jednou orientaci jsou pri detekci sekundarnich elektront jasnéjsi, nez ty orientované
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8.2. STUDIUM KOBALTOVYCH VRSTEV

Obrazek 8.8: Morfologie vzorku s kobaltovou vrstvou o tloustce 0,5 nm deponované pii
teploté 650 °C po vyleptani pomoci HCI. Obréazek byl porizen pomoci SEM.

opacné. Tato skutecnost je nejvic viditelna na obrazku 8.5 — teplota 650 °C, kde jasnéjsi
ostruvky jsou vyznaceny Cervenou kruznici a jsou priblizné dvojnasobné mensi, nez opa-
¢né orientované ostrivky oznaceny modrou kruznici. Toto by mohlo byt disledkem vyssi
emisivity sekundarnich elektroni v jednom sméru a pak pii opacné orientaci (vyssi emi-
sivita smérem od detektoru) by se jevili tmavsi. P¥i pootoceni vzorku vici detektoru, se
ale nic nezménilo: mensi trojuhelniky ztstaly jasnéjsi. Toto je pravdépodobné diisledkem
toho, ze ty vétsi se nachazeji také pod oxidem. Tuto skutecnost nam dale ilustruje obra-
zek stejného vzorku porizeného pomoci AFM, kde pozorované ostruvky jsou orientovany
pouze jednim smérem.

Zmensenim mnozstvi deponovaného materidlu lze zjistit, jaky typ ostrivkt zacina
rust jako prvni. Pro tento experiment jsme zvolili depozic¢ni teplotu 650 °C, protoze vzni-
kaji dobfe definované struktury. Na obrazku 8.9a je vidét, ze pti depozici vrstvy kobaltu
o tloustce 0,5 nm vznikaji oba typy ostruvki, pficemz relativni mnozZstvi Sestitthelnikt
vzhledem k poctu trojihelniki je vétsi oproti depozici 2 nm tlusté vrstvy pri stejné de-
pozi¢ni teploté (viz. obrazek 8.5). Déle je zajimavé, ze v dusledku nedostatku materidlu
nevznikaji Sestitthelniky pravidelné alespon z jedné ¢asti, ale jsou kompletné nepravidelné.
Dale jsme zkoumali co se bude dit, pokud se nadeponuje mnohem vétsi mnozstvi kobaltu,
konkrétné 6 nm pfi teploté 650 °C. Tento pripad je na obrazku 8.9b. Tady je mnozstvi
Sestitthelnikt tak velké, Ze dochazi k jejich spojovani. V nékterych pripadech doslo k spo-
jeni zfejmeé az 4 ostruvki. Z téchto experimenttt plyne, ze ostrivky rostou radéji ve tvaru
Sestithelnik.

Déle jsme se pokouseli pozorovat vysku ostrivki pomoci elektronového mikroskopu.
Vzorek s nadeponovanym kobaltem pii teploté 650 °C byl zlomen a jeho hranu jsme
pozorovali pomoci SEM pod thlem 10° od povrchové roviny vzorku. Vysledek je na ob-
razku 8.10. Neékteré trojuhelnikové ostrivky vystupuji nad povrch vzorku.

Pravdépodobnym dtvodem vzniku ostrivki tohoto tvaru je vliv krystalické mrizky
kiemikového substratu. Sméry krystalickych rovin na kfemikovém waferu oznacuji fazety,
které pro Si(111) sviraji ihel 60°. Pravé tento tihel sviraji strany rovnostranného trojthel-
nikového ostrivku. Misto pripojeni atomt na zarodek ostriivku je ovlivnéno substratem.
Podobné na pravidelny Sestitihelnik se mtizeme divat jako na 6 trojihelnikt dotykajicich
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8. RUST KOBALTOVYCH VRSTEV NA NATIVNIM SIO,

se vrcholem. Toto bylo ovéfeno porovnanim orientace ostruvki vzhledem ke krystalickym
smérum kiemikového substratu pomoci SEM. Mrizkova konstanta CoSi, je o 1,8 % mensi
nez mifzkova konstanta kiemiku, jejiz hodnota je 5,431 A [23]. Jak ostrivek postupné
roste, roste taky i v disledku rozdilné miizkové konstanté vnitini pnuti v ostriivku a tim
i jeho energie, az se dostane do stadia, kdy se riist zastavi, protoze to pro ostrivek neni
energeticky vyhodné.

Obrazek 8.9: Morfologie silicidovych ostruvk, které vznikly depozici kobaltové vrstvy o
tloustce: (a) 0,5 nm, (b) 6 nm, deponované pfi teploté substratu 650 °C.

Obrazek 8.10: Morfologie silicidovych ostruvki, které vznikly depozici kobaltové vrstvy
o tlousfce 2 nm deponované pii teploté substratu 650 °C. Uhel pozorovani je 10° od
povrchové roviny vzorku.
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9. Rist kobaltovych vrstev na Al,Oj

Dale jsme se vénovali riistu kobaltovych vrstev na oxidu Al,O3. Rist vrstev byl zkou-
man v zavislosti na depozi¢ni teploté a mmnozstvi deponovaného materialu. Chemické
slozeni vrstev bylo zkouméano pomoci XPS a morfologie rastrovaci elektronovou mikro-
skopii (SEM).

9.1. Priprava kobaltovych vrstev

Na nafezané vzorky kiemiku Si(111) typu N (dopované fosforem, p=0,008991 — 0,009321
Qcm) s povrchem pokrytym nativnim oxidem byla nadeponovana vrstva oxidu Al,Og
o tloustce 2 nm metodou ALD. Depozi¢ni proces je popsan v kapitole 3.3.1. Cisténi
povrchu od adsorbovanych necistot probihalo stejné jako v predchozi sérii experimentii
(viz. kapitola 8.1).

9.2. Studium kobaltovych vrstev

Provedli jsme sérii experimenti, ve které jsme deponovali vrstvu kobaltu o tloustce 2 nm
pii depozi¢éni teploté v rozsahu 350-750 °C. Pomoci XPS spekter jsme zjistili, Ze opét
vznikaji na povrchu ostrivky. Toto je ukazano grafem teplotni zavislosti poméru intenzity
pikit Co 2psz/; a Si 2p na obrazku 9.1. Fyzikalni podstata tohoto grafu je stejna jako
v predchozi sérii experimentt (obrazek 8.2). Exponencidlni pokles je zachovan v celém
intervalu depozi¢nich teplot. Pficemz pro teploty 700 °C a 750 °C ze spektra tiplné vymizi
pik kobaltu. Zde je procentudlni pokryti povrchu vzorku kobaltem 0,640,2% (urceno pro
95% troven spolehlivosti z péti obrazki), coz je pod trovni citlivosti metody XPS, kterd
je piiblizné 1%.
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Obréazek 9.1: Teplotni zavislost poméru intenzity piku kobaltu Co 2ps/; a piku kiemiku
Si 2p.

Vyvoj pikti Co 2ps/2, Si 2p a Al 2p pii depozici 2 nm tlusté vrstvy kobaltu pfi riiznych
depozi¢nich teplotach je zobrazen na obrazku 9.2. Opét bylo pozorovano, ze pik kobaltu Co
2p3/2 je posunuty z referencni hodnoty vazebni energie 778,25 eV na 778,8 eV, coz indikuje
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9. RUST KOBALTOVYCH VRSTEV NA AL,Os

vznik ostrivki silicidu kobaltu. Intenzita piku Co 2p3/, postupné klesa v diisledku poklesu
procentuéalniho pokryti povrchu vzorku kobaltem. Déle se posouva i poloha piku Al 2p,
blize jsme tuto skutecnost ale nezkoumali. Podstatné je, Ze pik hliniku stale detekujeme i
pri takto vysokych teplotach, co znamena, ze vlastnosti substratu by méli byt porad stejné.
Navic je pik Al 2p posunuty z referencni hodnoty vazebni energie 72,9 eV na hodnotu
74,5 €V, co odpovida vazbé atomi v Al,O5. Intenzita piku Si 2p s teplotou postupné roste
pravdépodobné v disledku ztencovani vrstvy oxidu hlinitého.
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Obréazek 9.2: Vyvoj pikti Co 2ps/s, Si 2p a Al 2p pfi depozici 2 nm tlusté vrstvy kobaltu
pii rtznych depozicnich teplotach. Svisla cernd ¢éara v grafu pro pik Co 2psz/, oznacuje
jeho polohu pii depozici kobaltu za pokojové teploty.

Studovanim morfologie pripravenych povrchi jsme zjistili, Ze i zde vznikaji stejné dva
typy ostruvku jako v pfipadé depozice kobaltu na SiO,. P¥i nizsich teplotach (500 °C
a méné) jsou ostruvky velmi malé, nepravidelné a maji malou stfedni vzajemnou vzda-
lenost (obrazek 9.3 — teplota 500 °C). Pti pokojové depozicni teploté vznikne souvisla
rovna vrstva. PTi vyssich depozi¢nich teplotach vznikaji rovnostranné trojihelnikové ost-
ravky, které jsou opét orientovany pouze dvéma zpuisoby vzhledem ke sméru dopadajiciho
atomarniho svazku.

Rozdil v morfologii oproti pfipadu studovaného v ptredeslé kapitole je, ze , Sestitithel-
nikové* ostruvky nemaji pravidelny tvar (viz. obrazky 9.3 — teploty 550 a 600 °C, 9.4 —
teplota 650 °C) pfi teplotach, kdy na SiOy byly pravidelné alespoii z jedné poloviny. Toto
je dusledkem jejich vzniku na rozhrani SiO,/Si. Pfitomnost dalsi vrstvy oxidu tlusté 2
nm vyrazné snizuje schopnost difuze atomu na toto rozhrani, proto nedochézi k vzniku
pravidelnych Sestitthelniki.
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500 °C

550 °C

Obrazek 9.3: Morfologie silicidovych ostrivki, které vznikly depozici kobaltové vrstvy o
tloustce 2 nm deponované pii teploté substratu: 500 °C, 550 °C a 600 °C. Obrazky byly

porizeny pomoci SEM.
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700 °C

750°C

Obrazek 9.4: Morfologie silicidovych ostrivki, které vznikly depozici kobaltové vrstvy o
tloustce 2 nm deponované pii teploté substratu: 650 °C, 700 °C a 750 °C. Obrazky byly
pofizeny pomoci SEM.
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9.2. STUDIUM KOBALTOVYCH VRSTEV

Pri depozi¢nich teplotach 700 °C a 750 °C maji atomy kobaltu dostatecnou energii
a tim i dostatecné vysoky difuzni koeficient, aby dokazaly difundovat pfes vrstvu oxidu
a vytvaret dokonale pravidelné Sestitthelniky (viz. obrazek 9.4). Depozici vrstvy kobaltu
o tloustce 6 nm bylo podle predpokladii zjisténo, Ze vyrazné vzroste pocet trojuhelnik
vici poctu Sestitthelnikt. Divodem je schopnost atomii difundovat pres dvé vrstvy oxidi,
ktera je mnohem nizsi, nez v pfipadé povrchu kifemiku Si(111) pokrytého pouze nativnim
oxidem. P1i depozici malého mnozstvi materidlu nebylo prokazano, ve kterém maédu roste
kobalt nejdiiv. Vznikali oba typy ostriuvki soucasné. Obrazek 9.5 ukazuje vliv mnozstvi
deponovaného materialu na morfologii ostravki.

a )

Obrazek 9.5: Morfologie silicidovych ostruvki, které vznikli depozici kobaltové vrstvy o
tloustce: a) 0,5 nm, b) 6 nm, deponované pii teploté substratu 650 °C.
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10. OPTICKE RIZENI RUSTU OSTRUVKU KOVU
10. Optické rizeni rustu ostruvku
kovu

Nasim pivodnim cilem bylo experimentalni prokazani, ze je mozné opticky ridit tvorbu
nanostruktur pomoci povrchovych plazmonovych polaritont (PPP). Cilem bylo ziskat
odpovéd, zda je PPP schopen pohnout atomem nachézejicim se na povrchu, po kterém se
plazmon §iti. Teoreticky zaklad plyne z toho, ze kazdé viné mizeme pritadit kvazicastici o
dané hybnosti. Predpokladame, zZe sila, kterou PPP bude ptisobit na objekty, bude velmi
mala, proto jeji oveéreni zkusime pri manipulaci jednotlivymi atomy.

Experiment mél probihat nasledovné. Do povrchu multivrstvy (studované v kapitole 7)
se FIBem (Focused ion beam) vytvoii zlabky, které budou slouzit jako zdroj PPP. Pak se
bude na povrch deponovat kobalt ¢i jiny material za podminek, pti kterych vznikaji dobie
definované ostruvky na povrchu, za soucasného sviceni laserem na povrch vzorku, ¢imz
vyvolame PPP. Sila, kterou ptisobi na atomy difundujici po povrchu, by se méla projevit
posunutim mista nukleace ostravki od zdroje PPP. Predpokladany vysledek je zobrazen
na obrazku 10.1.

ostravky silicidu kobaltu

Zlabek - zdroj E .

PP %. .
® e o

Obrazek 10.1: Schematické znazornéni silového ptisobeni PPP na atomy kobaltu difun-
dujici po povrchu vzorku, které by se teoreticky mélo projevit posunutim mista nukleace
ostruvki silicidu kobaltu od zdroje PPP.

Cely experiment je ale velmi komplikovany a vstupuji do ného mnohé faktory, které
mohou ovlivnit vysledek. Bylo tedy potiebné studovat nejdiive jednotlivé procesy. Nejdiiv
jsme zkoumali termalni stabilitu multivrstvy AlyO3/Au/SiOy/Si. Nésledné jsme studovali
rust kobaltovych vrstev na substratu SiOs/Si, protoze se jedna o jednodussi systém nez je
pozadovana mutlivrstva. Na tomto jednoduchém systému bychom méli pochopit zakladni
procesy, ke kterym dochézi pti ristu kobaltovych vrstev. Ukéazalo se, zZe riist kobaltovych
vrstev na krystalickém kremiku pokrytém tenkymi oxidovymi vrstvami je velmi zajimavy.
Tak jsme se rozhodli vénovat této problematice velmi detailné. Samoziejmé, ze mame v
planu pokracovat dalsimi experimenty a pokusit se pohnout atomem pomoci PPP.
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11. Zavér

Cilem této prace bylo prostudovat problematiku ristu tenkych vrstev kovii na oxidech
a nasledné provést jejich experimentalni studium pomoci XPS, AFM a SEM. Teoreticky
rozbor riistu tenkych vrstev na povrsich byl proveden v kapitole 2 a nékteré metody jejich
pripravy v kapitole 3. Pro experimentalni studium rdstu tenkych vrstev byly pfipraveny
vzorky pomoci efuzni cely pro rizné depoziéni parametry (teplota a tloustka depono-
vané vrstvy) na dva oxidy — SiOy a Al,O3. Jako substrat byl pouzit krystalicky kiemik
Si(111) typu N (dopovany fosforem, p = 0,008991 — 0,009321 Qcm) a byly deponovany
vrstvy kobaltu. Chemické slozeni vrstev bylo zkouméno pomoci XPS a jejich morfologie
pomoci SEM a AFM. Dalsim cilem prace bylo studium termalni stability multivrstvy
Al,O3/Au/Si05/Si pomoci XPS. Volba této multivrstvy byla ovlivnéna jejim pouZitim
pro studium optického fizeni ristu tenkych vrstev pomoci povrchového plazmonového
polaritonu.

Bylo pozorovano, ze studovand multivrstva je stabilni do teploty 560 °C, kdy zacina
mizet oxid hlinity z povrchu vzorku. Pii teploté 635 °C souvisla vrstva zlata zacind od-
kryvat podkladovy kfemik, protoze vznikaji na jeho povrchu ostrivky zlata ve velkém
rozméerovém rozsahu. PTi tomto d€ji zlato reaguje s podkladovym kiremikem za vzniku
silicidu zlata.

Depozici kobaltu na kremikovy substrat pokryty oxidem vznikaji ostrivky silicidu
kobaltu CoSis. Tyto ostrivky jsou dvou typid. Ostrivky s tvarem rovnostranného troj-
thelniku vznikaji pouze ve dvou moznych orientacich vzhledem ke sméru dopadajiciho
atomarniho svazku atomu kobaltu. Jejich strana mé velikost pfiblizné 60 nm a jejich
vyska je priblizné 10 nm. Na obou oxidech jsou pfiblizné stejné.

Druhym typem ostrivki jsou Sestitthelnikové. Jejich tvar je vyrazné ovlivnén podkla-
dovym oxidem a depozi¢ni teplotou. Vznikaji totiz pod oxidem na rozhrani SiO,/Si. V
pripadé povrchového oxidu SiOs jsou obvykle pravidelné z jedné poloviny a druha polo-
vina je nepravidelna. Orientace pravidelné ¢asti je dana smérem dopadajiciho atomarniho
svazku.

Sestitthelnikové ostriivky na Al,O5 jsou pifi stejnych teplotach zcela nepravidelné. Na
rozdil od ptredchoziho pfipadu nebyla nalezena teplota, kdy by byly pravidelné jen ¢as-
tefné. Az pii vysokych teplotach (700 a 750 °C) se jejich tvar skokové zméni z nepravi-
delného na dokonale pravidelny Sestitthelnik.

Predpokladame, ze i ¢ast trojuhelnikovych ostrivkta vznikd pod oxidem na povrchu
krystalického kremiku. Ty ostrivky, kterych vrchol sméfuje proti atomarnimu svazku,
se jevi v SEMu jasnéjsi a jsou priblizné dvojnasobné mensi, nez ostrivky orientované
opacné. Tyto ostrivky jsou kontrastné tmavsi. Déale pfi méreni morfologie pomoci AFM
byly pozorovany trojihelniky orientované pouze jednim smérem. Proto by tmavsi ostravky
mohly vznikat pod oxidem.

Zménou mnozstvi nanaseného materialu bylo experimentalné zjisténo, ze pii depozici
zacinaji rist hned oba typy ostrivki. Porovnanim relativniho mnozstvi trojihelnikovych
ostruvki vici mnozstvi Sestithelnikovych bylo potvrzeno, ze pridanim dalsi vrstvy oxidu
(2 nm tlusta vrstva Al,O3) na nativni oxid, se vyrazné snizi schopnost atomu kobaltu
difundovat k rozhrani SiO,/Si. Protoze na Al,O3 je pomér poc¢tu trojihelniki ku poétu
Sestitthelnikt mnohem vyssi nez na SiOs.

Vysoce pravidelné tvary ostruvki, které jsou dany substratem Si(111), by se daly
vyuzit pro dalsi vyzkum v oblasti magnetizmu.
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