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1 Uvod

Tato prace se zabyvd vyuzitim tenkych vrstev ve vyrobé hybridnich
integrovanych obvodl. Nejdiive se vénuje obecné integrovanym obvodim, jejich
druhiim a zptsobu vyroby.

Treti kapitola je zamétfend na ptiblizeni vSech postupti pouzivanych pii vyrobé
hybridnich integrovanych obvodu a je rozd€lend na Ctyfi Casti. V prvni ¢asti jsou
probirany vlastnosti podlozek integrovanych obvoda a porovnani riznych materiald,
ze kterych mohou byt podlozky vyrobeny. Druha Cast se zabyva nandsenim vrstev na
podlozky. Zde je popsan jen postup pi1 vyrobé tlustych vrstev, protoze tenkymi
vrstvami se tato prace zabyva podrobné&ji dale. Poté jsou zde také porovnany vlastnosti
tenkych a tlustych vrstev.

Ve Ctvrté kapitole je pozornost vénovadna tenkym vrstvam. Nejdiive je zde
uvedeno, ze ve vétsing piipadl se vyrabi vakuovymi metodami a proto je zde popsano
jaké jsou moznosti, jak dosahnout vakua. Déle jsou zminény rizné zplisoby nanaseni
tenkych vrstev jak PVD tak CVD. Poté jsou uvedeny nékteré dulezité vlastnosti
tenkych vrstev, jejich vliv na konecny vysledek a také zpisoby zjiStovani. Nakonec je
stru¢né uvedeno, kde se tenké vrstvy pouZzivaji a to, jak v elektrotechnice, tak i v jinych
odvétvich.

Posledni, pata, kapitola je vénovana praktické ¢asti. Nejdiive je uvedeno, jaké
zpusoby vyroby tenkych vrstev byly pouzity a jak byli méteny. Jsou zde popsany
pristroje a jak se v jednotlivych castech postupovalo. Poté se prace zamétuje na
jednotlivé vzorky. Jsou tu uvedené jejich fotky, naméfené hodnoty a vytvotené grafy
rozlozena tloustky vrstvy na vzorku.

V zavéru jsou jednotlivé vysledky zhodnoceny a je uzavieno, k ¢emu se
Vv pribehu prace doslo a jak bylo vyrabéni a méteni vzorktl uspesné.



2 Obecné o integrovanych obvodech

Slovo integrovany znamena (dle slovniku cizich slov) spojeny, sjednoceny,
propojeny atp. Tato prace se vénuje soucastkdm, které se nazyvaji praveé integrované
obvody. Jsou to elektronické soucastky, skladajici se ze spousty jednoduchych
elektrickych prvka dohromady tvoficich elektricky obvod, ktery je schopen vykonavat
aktivni (napf. tranzistor) a pasivni (diody, rezistory, kondenzatory apod.). Tyto prvky
jsou uloZeny na jedné nosné, nejéastéji kiemikové, desticce.

V dnesni dobé maji integrované obvody velice Siroké vyuziti. V podstaté je
mozné je najit v kazdém elektronickém zatizeni, denniho pouziti, jakym je naptiklad
mobilni telefon, pocita¢, kalkulacka, MP3 ptehravac, televize atd. Siroké vyuziti ale
maji naptiklad i v dopravé, 1€katstvi nebo primyslu.

2.1 Zakladni rozdéleni 10
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Obr.1 Rozdéleni integrovanych obvodii (Rachiinek, 2011)

Jak je vidét na obrazku vyse, z technologického hlediska, které nds nejvice
zajima, lze integrované obvody rozd¢lit na tfi hlavni skupiny: vrstvové, monolitické a
jejich kombinaci — hybridni. Hybirdnim obvodim se vénuje vétsina tato prace, a proto
budou probrany v nadchazejicich kapitolach podrobnéji. O prvnich dvou skupinach
zde budou uvedeny jen ne¢které zakladni informace.

2.2 Vrstvové obvody
Vrstvové obvody jsou charakterizovany svoji tloustkou, kterd ma zéasadni
vyznam pro kone¢né vlastnosti celého obvodu. Podle ni se rozliSuji na tlustovrstvé

obvody (desitky um) a tenkovrstvé obvody (desitky nm aZ jednotky pm). Nicméné
pomoci vrstvovych technologii nelze vytvofit aktivni soucastky a proto se vrstvové
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obvody jiZ nevyrdbéji a vrstvové technologie jsou v elektrotechnice pouzivané pfi
vyrobé hybridnich integrovanych obvodi.

2.3 Monolitické obvody

Monolitické obvody jsou dnes nejrozsitenéjsim druhem integrovanych obvodd,
protoze jsou nejvhodnéj$i pro hromadnou sériovou vyrobu. Cely obvod je tvotfen
pouze z jedné, nejCastéji kiremikoveé, polovodiCové desticky, na které jsou rtiznymi
metodami vytvofeny soucastky. Kiemik pro vyrobu integrovanych obvodi musi byt
monokrystalicky, velice Cisty, bez poruch v krystalické miizce. Pii vyrobé se
monokrystal kiemiku se nafeze na platky velice malé tloustky, tzv. wafery. Poté, co
je wafer ptipraven na dalsi pouziti, je tfeba na ném vytvofit vrstvu SiO2. Toho lze
dosahnout naptiklad oxidaci ve vodnich parach. Vrstva je vytvorena na celé plose
waferu, ale ne vSude je zadouci, a proto je tieba ji na uréenych mistech odstranit. To
je obvykle provadéno pomoci fotolitografie. Poté je tieba v odleptanych mistech
polovodi¢ nadotovat na pozadovany typ. To lze provadét hlavné dvéma zpiisoby.
Jeden z nich je, Ze desti¢ku je vlozena do plynu s pfimé&si nékterého z prvki, ktery je
schopny vytvofit dotovany polovodi¢ typu P nebo N, a zahtata na teplotu blizkou
tavnému bodu kiemiku. Tento zptsob je rychlejsi ale méné rozmérové presny. Dalsi
moznost je iontova implementace, to znamend, ze desticka je v mistech odleptani
s nim dosdhnout velké rozmérové piesnosti. Témito zplisoby jsou vytvareny hlavné
tranzistory. Poté, co jsou na destice vytvofeny pozadované soucastky (to muze
znamenat opakovani litografie mnohokrat za sebou) je tfeba destiCcku opatfit
ochrannou vrstvou SiO> a tu vyleptat na mistech kde budou vyvedeny kontakty. Tyto
plosky jsou nésledné pokoveny naprasovani, nebo napatfenim, o kterych bude vice
napsano pozdé&ji. Poté je obvod zapouzdien.

2.4 Hybridni integrované obvody

V hybridnich obvodech jsou vyuZivany vyhody vrstvovych obvodi a poté jsou
osazovany soucastkami, které neni mozné vrstvovymi technologiemi vytvofit. Diky
propojeni dvou technologii 1ze vytvotit obvody, které maji piiznivé vlastnosti jako
aplikace, kde jsou na tyto aspekty kladeny vysoké naroky. Bohuzel vyroba hybridni
integrovanych obvodu je znac¢né slozitéj$i nez vyroba monolitickych obvodu a tudiz i

wevr

obvodi neobstaly.

3 Technologie pouZivané ve vyrobé hybridnich integrovanych
obvodU

Postup vyroby hybridnich integrovanych obvodii je mozné rozdélit na Ctyti
nejdilezitéjsi casti. Témi jsou: vyroba substratu neboli podlozky, naneseni pasivni
soucastek (pomoci vrstvovych technologii), osazeni aktivnimi soucéstkami a
pouzdieni. Nasledujici podkapitoly se budou vénovat jen prvnim dvéma Céstem,
protoZe na ty je zamé&fena 1 prakticka cast této prace.
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3.1 Podlozky

Pfi vyrobé obvodi se nanasi rizné druhy vrstev (vodivé, odporové a
dielektrické) na povrch izolacniho materialu neboli substratu. Tato podlozka musi
tedy nutné, aby podlozka byla dostate¢n¢ mechanicky pevna. Co se tyc¢e mechanicky
vlastnosti tak stejn¢ dilezita je hladkost povrchu vrstvy. Na ni totiz zélezi jak dobte
nanaseny materidl k substratu pfilne a proto i uspéch celé¢ vyroby. Na nasledujicim
obrazku je vidét povrch riznych materidlu, které se pro podlozky pouzivaji.

250 nm 1_ .

_/-’/\ £}

280m 1,

a)

s e | c

/ Obr. 15, Profily povechi

250nm | L ol nékterych podloZek: a) mikke
' taZené sklo, b) jiny druh

tazeného skla, ¢} oplicky
W 4y Dbrousent sklo, d) keramika
(96 °5 Al20;) po zihani, e) taz

2olnm i_ T keramika lediénd
e

250nm | L L | 1
L1628

Obr. 2 Profily povrchii podlozek (Eckertova, 1973)

Dalsi dulezity aspekt je chemické slozeni substratu. Je tteba dosahnout toho, aby
substrat nereagoval s nanaSenym materidlem a netvofil nezddouci slouceniny (v
nékterych ptipadech je tato vlastnost ale naopak zaddouci a a je snaha mezi vrstvou a
substratem vytvofit slouceninu, ktera zajisti lepsi pfilnavost) a také toho, aby
nereagoval s okolnim prostfedim (nekorodoval apod.).

Jelikoz se jedna o soucastky pouzivané v elektrotechnice, jsou dilezité elektrické
vlastnosti. NejdileZzitéjsi je elektrickd vodivost, kdy je snaha dosdhnout toho, aby
jednotlivé prvky obvody od sebe byli izolovany. S tim souvisi i elektricka pevnost, tj.
velikost inteznity elektrického pole, pfi které vznikne priraz a izolant zacne vést
proud. U tenkovrstvych obvodi je ale tato vlastnost nedtilezita, protoze se pouzivaji
pro nizké Grovné napéti.

Dalsi dulezitou elektrickou vlastnosti je permitivita, ktera udava meéfitko
polarizace, tj. toho kolik naboje je na sebe izolant schopny navazat. Tteti dilezitou
12



elektrickou vlastnosti je ztratovy Cinitel, ktery udava procentualni mnozstvi energie
pfeménéné na teplo. Z toho vyplyva, ze zadouci je co nejmensi ztratovy Cinitel.

Poslednimi, ale nemén¢ dilezitymi vlastnostmi, jsou vlastnosti tepelné. Je tieba,
aby material byl dostatesné tepeln¢ vodivy, protoze velka ¢ést tepla se odvadi prave
ptes podlozku a je také tieba, aby byl material dostate¢né tepelné stabilni, tj. aby se pii
ruznych teplotach neménily jeho ostatni dilezité vlastnosti. O vyhodach a nevyhodach
vybranych materiald pojednavaji dalsi podkapitoly.

3.1.1 Monokrystalické materialy

V ptipad¢ monokrystalickych materialii je mozné dosdhnout v podstaté dokonalé
hladkosti a to diky tomu, Ze jednotlivé podlozky jsou vyrobeny Stépenim. Nicméné
tyto materialy se pro vyrobu hybridnich integrovanych obvodi nevyuZzivaji, jejich

materialy jsou kfemik Si, galiumarsenid GaAs a germanium Ge.

3.1.2 Sklo

Anorganicky material skladajici se z SiO2 neboli oxidu kiemicitého s ptipadnym
pfidanim sloucenin, jehoZz hlavni vyhodou je jeho hladky povrch (jak je vidét na
obrazku Obr. 2). Ten vznika uz pfi vyrobé¢ skla a je mozné jesté zvysit jeho hladkost
napiiklad lesténim ¢i brouseni. Sklo je také dostatecné mechanicky pevné (fadove
jednotky MPa - zvysuje se s obsahem SiO ve slou¢ening), disponuje dostate¢nou
tepelnou vodivosti (okolo 1 W/m.K pii pokojové teploté) a jeho vyroba neni naro¢na
ani drahd a proto je pouzivané pro méné narocné aplikace.

3.1.3 Keramické materialy

Keramické materialy se vyznaCuji vybornymi vlastnostmi, jak je vidét
Vv nasledujici tabulce. Maji stejné jako sklo velkou pevnost ale 1 kiehkost. Jejich vyroba
maji mnohondsobné lepsi nez sklenéné substraty a to je predurcuje pro $irsi vyuZziti.
Jejich hlavni nevyhodou je vysoka drsnost povrchu, ktera je dana tim, ze keramika se
sklada ze spékanych zrn. I zde je ale moZné dosdhnout urcitého zlepSeni brouSenim ¢i
leSténi nebo glazovanim (naneseni tenké vrstvy kiemicité skloviny na povrch).
V nasledujici tabulce je vidét porovnani dulezitych vlastnosti nékterych keramickych
material, mezi které patii korund Al203, oxid berylnaty BeO a nitrid hlinity AIN. Jak
1ze vidét, nejlepsi vlastnosti ma oxid berylnaty, jehoZ vyroba je ale toxicka, tudiz se
pouzivd jen ve specidlnich pfipadech naptiklad ve vykonové elektronice.
Nejpouzivangj$im keramickym materidlem je praveé korund.
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Tab. 1 Viastnosti keramickych materialii pouzZivanych pro vyrobu substrati (Szendiuch, 2012-2013)

Parametr / Materiil 96 % ALO; 995% ALO; *) 99 % BeO) AIN

Tepelna vodivost (J.s-1.m-1.K-1) 35 37 250 170
Soucinitel teplotni roztaznosti 6.4 6.6 5 4,5
(ppm . K-1)
Elektricka pevnost (kV. mm-1) 8 9 14 12
Mérny odpor (0. mm) 7.10 13 7.10 13 o4 > 1013
Tangenta ztratového Cinitele (%) 0,55 0,08 0,04 7-20
100 MHz
Relativni permitivita er 9 10 6,6 9-10

#) pouziva se pro tenkovrstvé obvody

) toxicky keramicky material pouzivany v omezené mife pro vykonové aplikace

3.1.4 Organické materidly

Jedna se o Siroce pouzivané materialy a to hlavné pro jejich nizkou cenu. Jsou
vhodné jen pro velice nendrocné aplikace, protoze nemaji dobré pozadované
vlastnosti. Mezi tfi zdkladni materidly se fadi: FR-2 neboli fenolformaldehydova
pryskytice, FR-3, coz je kombinace tvrzeného papiru a epoxidové pryskyfice a FR-4
neboli skloepoxidovy laminat.

Tab. 2 Viastnosti organickych materiali (Szendiuch)

Parametr / Material FR-2 FR-3 FR-4
*  Permitivita (1 MHz) 4,5 4,6 4,9
»  Elektricka pevnost (kV. mm-1) 60 -70 60 - 65 35-65
+  Tepelni vodivost (J.s-1.m-1.K-1) 0,24 0,23 0,25
*  Soudinitel teplotni roztaznosti ( ppm . K-1) 11 13 11
*  Adsorpee vlhkosti (%) 0.8 0,75 0,35
*  Pevnost vtahu (Mpa.mm2) 88 83 280

3.2 Vrstvové technologie

Vrstvové technologie jsou charakterizovny svoji tloustkou, kterd méa zasadni
vyznam pro konecné vlastnosti celého obvodu. Rozlisuji se tlusté vrstvy (desitky um)
a tenké vrstvy (desitky nm aZ jednotky pm). Tyto vrstvy mohou byt bud’ vodivé,
odporové nebo dielektrické a zamétuje se u nich na dva nejdilezitéjsi parametry. U
vodivych a odporovych vrstev na vrstvovy odpor neboli ,,odpor na ctverec a u
dielektrickych vrstev na vrstvovou kapacitu.
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Odpor na ¢tverec Ize vypocitat ze vzorce:

l l
R=Px - —Rox—=oRo=Popro=prxY @
h w w h l
kde R celkovy odpor vrstvy [Q],
p mérny odpor [Qxm]
h tloustka odporové vrstvy [m]

délka odporové vrstvy [m]
w Sitka odporové vrstvy [m]

Ro  vrstvovy odpor [/0]

A vrstvovou kapacitu 1ze vypocitat ze vzorce:

axb
C =0,0885 X ¢, X

=C,Xaxb=C,XS, )
tq

kde C celkova kapacita vrstvy [F]
td tloustka dielektrické vrstvy [m]
a,b  rozméry kondenzatoru [m]
Co  vrstvova kapacita [Fxm™]
Sc plocha kondenzatoru [m?]

&r relativni permitivita [Fxm™]

3.2.1 Tlusté vrstvy

O tlusté vrstvé se jedna, pokud je vrstva vyrazné tlustsi, nez je délka stfedni
voln¢é dréhy elektronu, tj. dréhy, kterou urazi ¢astice mezi dvéma srazkami. Typicka
tloust’ka tlusté vrstvy se pohybuje v desitkach um, pokud je vrstva slabsi, ziskava jiné
fyzikélni vlastnosti a nazyva se tenkou vrstvou. Jejich vlastnosti ovlivituje hlavné
chemické slozeni vrstvy, na rozdil od tenkych vrstev, kde vlastnosti ovliviiuje hlavné
tloustka vysledné vrstvy. Vyroba tlustych vrstev je také Casové méné naro¢na a
levnéjsi a to hlavné z toho diivodu, Ze neni nutné je vytvaret ve vakuu.
3.2.1.1 Postup pfi vyrobé tlustych vrstev

Tlusté vrstvy se vytvéaieji nevakuovymi depoziénimi metodami': sitotiskem,
Sablonovym tiskem nebo popisem. Nejpouzivanéjsi z nich je sitotisk, a proto je zde
vénovana nejvetsi pozornost hlavné tomuto zptisobu vyroby tlusté vrstvy. O dalSich
bude jen zminka, popiipad€ porovnani daného zpisobu a sitotisku.

! material je na substrat pfidavan a dé&je se tak pii tlaku vy$3im nez v piipadé vakuovych metod
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stérka

Smér pohybu
stérky

substrat

a)

Obr. 3 Nandseni pasty sitotiskem (Szendiuch, 2012-2013)

Jak jiz bylo feceno, sitotisk je nevakuova depozi¢ni metoda, coz znamena, ze
material je na substrat pfidavan a ze se tak d¢je pfi tlaku vySSim nez v pripadé
vakuovych metod. V tomto piipadé je materialem nehomogenni pasta skladajici se ze
tfi slozek:

e slozka funkéni — rozhoduje o elektrickém charakteru pasty
o slozka tavivova — zajistuje viskozitu, pfi tepelné zpracovani se odpari

e slozka pojivova — zajiStuje vazbu mezi funkéni slozkou a substratem

Pasty je mozné rozd¢lit podle jejich funkce do 5 kategorii:

e vodivé — jejich funkéni slozkou jsou vzacné kovy jako napt. Au, Ag, Pt, Pd a
jejich kombinace, vodivymi se stavaji aZ po pietaveni

e odporové —jejich funkéni slozkou jsou nejéastéji oxidy vzacnych kovi, mozno
vyrobit ve velkém rozsahu hodnot odporu na Etverec

e dielektrické a izola¢ni — jejich funkéni slozkou jsou dielektrické nebo
feroelektrické oxidy, pouziti: ochranna vrstva (velky Ro, mald g, maly tg 9),
izolace (velky R, minimalni €, velkd Ep), kondenzatory

e speciadlni — napf. termistorové, pro topna télesa, pro zobrazovaci prvky,
feromagnetické, piezoelektrické

Jak 1ze vidét na Obr. 3, pasta je nanesena na sito a pomoci stérky je pfenaSena
na substrat. V tomto piipad¢ stérka roztird pastu a zaroven pftitlacuje sito k substratu.
Ale pro aplikace, kde je tieba dbat na piesnéjsi tvar, je poustup takovy, ze stérka
piejede pres sito dvakrat, nejprve vtlaci pastu do otvorti v situ a az pti druhém pohybu
pritiskne sito k substratu a pasta se na néj prenese. Poté se sito uvolni a na substratu
zustane jen pozadovany motiv. NejCastéji pouzivand sita jsou ze syntetickych
materidli, v narocnéjsich ptipadech z nerezové oceli.

Dal§im zptGsobem nanaSeni tlustych vrstev je Sablonovy tisk. Tato metoda je
velice podobna sitotisku, jediny rozdil je, Ze pasta je nanasena ptes Sablonu pevného
materidlu, kterd je po celou dobu procesu pfipevnéna piimo na povrch substratu.
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Postup dosahujici nejvyssi rozmérové piesnosti je vytvareni tlustych vrstev
popisem, pii kterém je pasta nandSena na podlozku pomoci hrotu ¢i ddvkovace. Tento
zptisob je ovSem velice Casové i finan¢n€é narocny a proto se pouziva jen ve
vyjimecnych ptipadech, kdy je tfeba vétsi presnost.

Vsechny vyse zminéné zplusoby potiebuji po naneseni tuto pastu jesté pretavit
(pojivova slozka zmékne, tavivova slozka se odpafi, funkéni slozka se usadi
Vv pojivove). Teplota vypalovani zavisi na materidlu, ze kterého je dana tlusta vrstva
tvofena. Typicka teplota se pohybuje okolo 800°C a je nutné dodrzet teplotni profil
vypalu. Pro specialni pasty, napiiklad polymerni, je dostacujici teplota okolo 200°C a
celkové je proces mén¢ narocny.

3.2.2 Porovnani tenkych a tlustych vrstev

Jak bylo jiz zminéno dfive, kromé tlustych vrstev existuji jesté vrstvy tenké,
vyznacujici se odlisSnymi vlastnostmi a o nich je kapitola 4. Je vhodné ale porovnat
vlastnosti téchto vrstev. Kazda z téchto technologii ma své vyhody, které je predurcuji
pro jejich pouziti. V nasledujici tabulce vidime srovnani nékterych jejich parametrt.
Muzeme zde sledovat to, ze tenké vrstvy jsou rozmérove€ presnéjsi a maji mensi
ztratovy vykon, ale tlusté vrstvy jsou mnohonasobné stabiln¢jsi a je mozné pomoci
nich vyrabét rezistory v mnohem vétsim rozsahu.

Parametr Tenké vrstvy Tlusté vrstvy
RezliSeni ¢ara/mezera [um] 10 (5) 100 (50)
Vrstvovy odpor vadiéi [mQ] <1 < 30,(5)
E‘dh“d““ta pra rezistory 100 — 500 10, 100, 1000, 10¢, 105, 106
TCR [ppm . K] <100 (30) 100 — 400
Stabilita, 70°C, 1000 h [%] 0,1 0,5
ler:ito\'y [W'CIIII] 0,2 1’5
Proudovy Sum [pV/V] 0,05 0,3 (100€2) - 3 (100 k€2)

Tab. 3 Srovndni parametri tenkych a tlustych vrstev (Szendiuch, 2006)
4  Tenké vrstvy

O tenkych vrstvach se jednd v ptipadé, kdy se tloustka dané vrstvy pohybuje od
desitek nm do jednotek pm. Kviili této tloust’ce maji vrstvy velice maly objem, diky
kterému ziskéavaji odlisné fyzikalni vlastnosti, nez maji té€lesa s vétsim objemem. Tyto
vlastnosti zajistuji ¢im dal vétsi vyuziti tenkych vrstev, napt. vrstvy na feznych a
vrtacich nastrojich pro vétsi tvrdost povrchu nebo oSetiovani skel bryli antireflexni
vrstvou. My se zde ale budeme zabyvat vyuzitim tenkych vrstev v elektrotechnologii,
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konktrétné pii vyrobé hybridnich integrovanych obvodii, kde ma tato technologie
velmi Siroké spektrum pouZiti.

Pti vyrobé tenkych vrstev je tfeba jako prvni pfipravit povrch, aby byl dostate¢né
hladky. Toho lze dosdhnout glazovanim povrchu roztavenou sklenénou fritou nebo
brousenim povrchu. Tyto zpusoby zajisti, ze povrchu bude mit velice malou drsnost.
Vice o hladkosti povrchu je v kapitole 3.1. Poté na jiz upraveny povrch jsou nanaseny
vrstvy. V podstaté jsou dvé moznosti, bud’ vrstvu nanést pres masku a ziskat rovnou
pozadovany motiv nebo postupné nanést jednotlivé vrstvy (odporové, vodivé atd.) a
poté je dle pozadavkl odleptat. Samotné nandSeni se realizuje riznymi metodami a
nejpouzivanéjsi z nich jsou provadény ve vakuu. Po naneseni materialu se vrstvy jesté
vytvrzuji tzv. stabilizaénim zihanim pfi teplotach cca. 100-300 °C podle materialu.

4.1 Vakuova technologie

Vakuum je pfi vyrobé tenkych vrstev diilezité proto, Ze kdyby se napafovani a
naprasovani provadélo pfi normalni atmosféte, stiedni volna draha uvolnéné &astice?
by byla velice kratka a ¢astice by se po chvili srazila s molekulou vzduchu a nedorazila
by na misto, kde ma byt. Tim, Ze se ¢astice pohybuji ve vakuu, tak jim nic nebrani
v pohybu a jejich stfedni volna draha se prodluzuje. Stfedni volnou drahu je mozné
zjistit ze vztahu:

1
A= @3)

gXT[XdZX\/E

kde stiedni volna draha [m]
pocet ¢astic [-]

objem télesa [m°]
prumér Castice [m]

oLz

Vakuum lze rozdélit do nékolika tfid:
e dokonalé vakuum O Pa

e extrémné vysoké vakuum < 10720 Pa

ultravysoké vakuum 10° — 107 Pa

vysoké vakuum 107 — 102 Pa

nizké vakuum 10— 10? Pa

2 primérna dréaha, kterou ¢astice urazi mezi dvéma srdzkami s jinymi ¢asticemi; neptimo imérna na
tlaku v plynu
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e atmosféricky tlak 101,25.10° Pa

V piipadé tenkych vrstev staci pfiblizné nizké az vysoké vakua. Zalezi na metodé
vytvafeni vrstvy a ostatnich podminkach. Na Obr. 4 vidime, pro co se jaké vakuum
vyuziva, jak je mozné ho dosdhnout a poptipadé jak ho zméfit.

S zdroje vakua méreni vakua vyuZiti vakua
10
1 0-6 é L ultracisté materialy
] difuzni ionizaéni vakuomeéry materialovy vyzkum
107 2 turbomolekularni Penning
E kryosorpéni inverzni magnetron elektrenové mikroskopy
4 3 i . vakuové naparovani
10 7 iontova vakuové spektrografy
E . zdroje tvrdéhe RTG
1 0_3 3 getrovam urychlovade Castic
T lektronky
- hybridni b
_ " é RTG lampy
0(? 107 7 s > kapacitor Dewarovy nadoby
= = om
:’ 1 0.1 g 3 S zafivky
© J 3 g | plazmové urychlovaée
=1 E T 3 - radiometry
= 100 3 oleiovs 2 c | termoclanek
1 olejova = x L. vakuové naprasovani
, 3 rotadni Pirani elektronava déla
10 4 plazmové obrabéni
102 é T vakuové pece
3 | membranova membranovy plynové lasery
3 . .
10 3 tlakova vaha, vakuometr neonove trubice
104 % vodni U-manometr filtrace, destilace

Obr. 4 Zdroje, méreni a vyuziti vakua (Erben, 2008)
4.1.1 Vytvareni vakua
K dosazeni vakua se pouzivd zafizeni zvané vyvéva, coz je cerpadlo

odcerpavajici plyn. Vyvévy je mozné rozdélit podle toho, jakého vakua jsou schopné
doséhnout (viz vyse) nebo podle konstrukce.

4.1.1.1 Transportni vyvévy

Funguji na principu, Ze molekuly transportuji do jiného mista. Déle se déli do
dvou skupin dle zptsobu transportu ¢astic.
4.1.1.1.1 Mechanické

Mechanicka vyvéva funguje na principu zmény objemu pracovni komory, ¢imz
se méni tlak v komote. Vyvévy mohou byt pistové (dnes jiz pouzivané velice ziidka)

a rotacni, tyto vyvévy jsou vétsinou olejové. Dosahuji nizkého vakua a pro dosazeni
lepsich vysledki je mozné pouzit vyvévy dvoustupiiové.

19



1 — vélec excentricky uloZzeny

2 — kridélka

3 - téleso vyvévy
4 — saci hrdlo

5 — vyfukovy otvor
6 — kulickovy ventil
7 — SKkFin

8 — pruZina

9 - olejova napln
Obr. 5 Schématicky rez olejovou rotacni vyvévou (Savel, 2003)

Jak je vidét na Obr. 5 v télese vyvévy je dutina a v ni je ulozen valec. Otacenim valce
vznika v duting podtlak a je sem nasavan vzduch z vycerpavaného prostoru.

4.1.1.1.2 Hybnostni

V ptipad€ hybnostni vyvévy je molekuldm pfeddn implus ve sméru erpani, tim
ve vstupni otvoru klesa tlak a je mozné vycerpavat pozadovany prostor. Je mozné
pomoci nich vytvofit vyssi vakuum ale vétSina z nich vyzaduje pfedCerpéani prostoru.
Existuje n¢kolik riznych druht téchto vyvev:

e kapalinova — molekuly jsou strhavany proudem kapaliny, nejéastéji vody

e difisni — molekuly jsou strhavany proudem pary; ¢asto olejové;, musi
byt chlazené

e molekularni — konstrukce podobnd rotacni vyvéve; drahd; 1ze dosdhnout
az extrémné vysokého vakua

Pro vétsi i€innost je mozné zapojit tyto vyveévy do vicestupiiovych systému.

4.1.1.2 Adsorbcni vyvévy

Od transportnich vyvév se lisi hlavné tim, Ze molekuly poté, co jsou odCerpany
Z pozadovaného prostoru, zistavaji ve vyvéve. Je také mozné pomoci nich dosahovat
vys§iho vakua nez v ptipad¢ transportnich.

4.1.1.2.1 Kondenzacni

Kondenzaéni vyvévy pracuji tak, ze stény vyveévy jsou chlazeny na nizkou
teplotu a proto na nich molekuly kondenzuji a tvoti zkondenzovanou vrstvu. Nejcastéji
jsou chlazeny kapalnym dusikem nebo heliem. Nicméné ¢im je zkondenzovana vrstva
silnéjsi, tim klesa G¢innost vyvévy. Moznosti jak dosahnout lepsiho vysledku je chladit
materidl, ktery je schopny do svych poru absorbovat molekuly, takovym materidlem
muzZze byt napiiklad zeolit nebo aktivni uhli.

4.1.1.2.2 Sorpcni

Princip sorpcnich vyvév je zaloZzen na chemické reakci molekul plynu a latky,
kterou jsou pokryty stény vyvévy nebo téleso uvnitt vyvévy. Stény se nejéastéji
pokryvaji titanem, ktery na sebe dobie vaze molekuly vzduchu. Vyhodou toho
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zpusobu je, Zze mizi potieba drahych chladiv, ale nevyhodou je, Ze i zdroje titanu se
musi po vycerpani menit.

4.1.1.2.3 lontové

Iontové vyveévy spojuji princip hybnostnich a sorp¢nich vyvév — nejdiiv je
molekula plynu zionizovana a to urychluje jeji dopad na sténu systému, ktery funguje
jako katoda, a poté je opét absorbovana latkou, kterou je tato katoda pokryta.
Samotnych iontovych vyvev, které by jen ionizovali molekuly a neabsorbovali, se
V podstaté nevyuziva, ale vyuziva se prave jejich kombinace se sorpénimi vyvévami.

4.2 ZpUsoby nanaseni
Zpusobu jak vytvofit tenkou vrstvu je n¢kolik a je mozné je rozdélit do dvou

hlavnich kategorii. Témi jsou fyzikalni (PVD) a chemické (CVD) vakuové nanaseni.
Jejich hlavni vyhody a nevyhody jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Srovnani PVD a CVD metod

Hledisko PVD CVvD

vyssi teploty
¢asove narocné
potieba toxickych
material

nizsi teploty
Podminky pfi vyrobé vy$§i vakuum
netoxické materidly

mensi vnitini pnuti
Vlastnosti horsi adheze
horsi tepelna stabilita

veétsi odolnost a stabilita
dobra adheze

jen materialy v plynném

Material tat¢ neomezené ,
erialy v podstaté neomezené skupenstvi

421 CVD

Chemicka depozice vyuziva chemickych reakci v plynném stavu materilu.
Jedna se chemicky reaktivni materialy, zahfaté na vysokou teplotu (800°C a vice),
které reaguji s podlozkou a tvofi na ni tenkou vrstvu. Tento prekurzor® miize byt jeden
nebo i vice. Vedlejsi produkty chemického procesu jsou odstranény pomoc vakuovym
vyvév, nebo odstranény proudem plynu. Ze standardni CVD vychazeji dalsi metody,
pro specifické aplikace Kazda z nich ma urcité vyhody a nevyhody a jsou provadény
S raznymi podminkam. Z téchto metod je v soucasnosti velice pouzivanou metodou
PECVD.

4.2.1.1 PECVD
Jedné se chemickou depozici, pii které jsou prekurzory zionizovany. Toho lze

dosahnout vybojem napt. doutnavym nebo vysokofrekvenénim. Tim vznikne plazma,
diky které je prekurzor vice chemicky reaktivni a je mozné depozici provadét za nizsi

3 reaktivni latka, ktera se udastni chemické reakce, pomoci které vznikd jina chemicka sloucenina
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teploty (staci jiz 250°C). Nevyhodou této metody je, ze vysledna vrstva neni tak Cista
jako v ptipadé bézné chemické depozice.

42.2 PVD

PVD neboli fyzikalni vakuova depozice neni na rozdil od CVD zaloZena na

vvvvvv

krokd, které pii riiznych metodach probihaji riznymi zpisoby.
1. vyroba plynné faze — pevny material je tfeba pfeménit do plynné faze
2. ptenos molekul na substrat — vytvoteny plyn je tieba pfenést na ur¢ené misto

3. kondenzace materidlu — je tfeba, aby se material uchytil na pozadovaném
misté

Dvé nejrozsitené;si fyzikalni metody jsou vakuové napafovani a naprasovani a proto
Jim bude v této praci vénovana nejvétsi pozornost.

4.2.2.1 Naparovadni

Diky zahtivéani jsou ¢astice nanaSeného materidlu uvolilovany z materialu. Tento
d¢j se musi dit za rovnovazného tlaku, ktery se nesmi po dobu probihajiciho procesu
meénit. Poté mizou uvolnéné ¢astice zkondenzovat tj. piejit z nejteplejSiho mista,
kterym je v nasem piipadé nddoba na vypafovani, na misto nejchladné&jsi, kterym je
v naSem piipad¢ podlozka. Ohtfivani materidlu pro vypafovani miize byt zajisténo
odporovym ohfevem (nejcastéjsi), laserovym svazkem, elektronovym svazkem,
vysokofrekvenénim ohfevem atd. Cely proces napafovani probiha ve vakuu 107 - 107
® Pa z diivodu zvétSeni stiedni volné drahy molekul nanaseného materialu. Na
nasledujicim obrazku vidime né&ért zatizeni, ve kterém napatrovani probiha.

| 4——Substraty

_-ﬂ_——Vj?pamﬂ(

Bl

Obr. 6 Naprovani (Adamek)
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Proces musi probihat v hlubokém vakuu (jednotky mPa) a to byva zajisténo
vyvévami, Casto je pouzita rotacni vyvéva a poté difizni. Vakuum je nutné pro
zajiSténi pfimocaré¢ho pohybu molekul a jejich co nejdelsi stfedni volné drahy.
Pravdépodobnost, ze k odpateni dojde, je mozné vyjadrit vztahem:

p[i-on(l)

kde p pravdépodobnost, Ze se Castice dostane z vyparniku na podlozku
vzdélenost vyparniku a podlozky [m]

A sttedni volna draha molekuly [m] — nepfimo umeérna hustoté molekul
v plynu
Nejcastéji napafovany material je hlinik, mezi dalsi ¢asto pouzivané materialy patii
zlato, chrom, titan, stfibro, nikl a jejich rizné slouceniny.

4.2.2.2 Naprasovdni

Dalsi technologii pouzivanou pii vytvafeni tenkych vrstev je naprasovani.
Princip spocivd v mechanismu piendSeni materidlu z katody na anodu pfi doutnavém
vyboji v plynech. Jako u naparovani i zde je tieba vycCerpat prostor vyvévami, abychom
dosahli vakua. Zména oproti napafovani je, ze poté je do komory, kde d¢j probiha,
napustén jesté inertni plyn jako naptiklad: helium, neon, argon atp. ale tieba 1 kyslik
pro vytvareni riznych oxidl. Poté co je na katodu a anodu pfivedeno stejnosmérné
napéti, vznikne mezi nimi katodovy spad — potencial mezi elektrodami neni rozlozen
rovnomérng, ale u katody je velice strmy. Zde jsou ionty intertniho plynu urychlovany
a vyrazi z katody castice materidlu. Tyto Castice se pak usazuji na anod¢, kde je
umistén substrat, na kterém ma vznikat pozadovana vrstva. Nacrt naprasovaciho
zafizeni vidime na dal§im obrazku.

Uyo—

—— Katoda
— Pracovni
<= inertni plyn
[ . Substraty

'\““a oda
W

Obr. 7 Katodové naprasovani (Addamek)
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Katodové naprasovani mé oproti napatovani ur¢ité vyhody. Mezi né patii naptiklad to,
Ze tato technologie umoznuje vytvaret rovnomernéjsi vrstvy a to i na svislych plochach
a také to, ze je mozné provadét reaktivni napraSovani. Rychlost s jakou naprasovani
probiha je mozno vyjadfit vztahem:

k x Ui
- pXxd
kde k konstanta tmérnosti
Ui pracovni stejnosmérné napéti [V]
p tlak [Pa]
d vzdalenost mezi katodou a anodou [m]

Naprasovat lze i jinymi zpUsoby, napf. magnetronovym naprasovanim.

Naparovani a napraSovani se vénuje jesté prakticka ¢ast této prace a proto zde je
uveden jen velice stru¢ny popis jednotlivych technik. V praktické ¢asti bude uvedeno
jak vypadaly aparatury, které byly pouZzity a také postup vytvateni vzorki.

4.2.2.3 EBPVD

Fyzikalni depozice elektronovym svazkem funguje na principu, Ze odpatovany
material je zapojen jako anoda a jeho povrch je bombardovan elektronovym svazkem,
diky kterému se materidl odpatuje. Terc, ze kterého je materidl odpafovén, je umistén
blizko podlozce, a proto neni nutné zde dosahovat vysokého vakua.

4.2.2.4 PLD

Pulsni laserova depozice funguje na podobném principu jako EBPVD ale
material je bombardovan pulsni laserovym svazkem. Timto zpisobem material ziska
dostatecnou energii, pfeméni se na plazmu a vypafi se na poZzadovanou plochu.
Nevyhodou obou téchto metod je to, ze neni mozné je provadét na vétsi plose a
homogenita vrstva neni tak dobré jako u ostatnich zplisobt.

4.2.2.5 MBE

Epitaxe molekularnimi svazky umoziiuyje rist velice tenké vrstvy (aZ atomarnich
rozmértl) monokrystalickych materialti. Materidly je moZzné odpatovat z riznych
skupenstvi a poté je soustiedén do svazkd, ve kterych dopada na substrat. Proces musi
probihat ve velmi vysokém vakuu a je pomaly ale je mozné diky nému vytvofit vrstvu
o velké Cistot€ a s malou tloustkou.

4.3 Vlastnosti tenkych vrstev a jejich méreni
Kwvalita tenkych vrstev se da posuzovat z nékolika rtiznych hledisek a vzdy to
zélezi na konkrétnim vyuziti. Stejné tak vlastnosti, které tenké vrstvy maji je spousta.

Nékteré z nich byly v této praci zminéni jiz diive napt. v Tab. 3. V dalsich
podkapitolach budou zminény dalsi vlastnosti a to hlavné z mechanického hlediska.
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4.3.1 Tloustka

Tloustka je asi nejdulezitéjsi vlastnost tenké vrstvy, protoze lze fici, ze skoro
vSechny vlastnosti tenké vrstvy na ni zalezi. Tloustka se pohybuje vV rozmezi nékolika
nanometrt az nékolika mikrometrti podle toho, jakym zpiisobem a za jakych podminek
byla vrstva vytvofena. Méteni tloustky vrstev je znacné slozité, protoze vrstva neni
naprosto homogenni a ma na rtiznych mistech riznou tloustku. Lze tedy napiiklad
promé&fit vrstvu na velkém mnozstvi mist a pak urcit primérnou tloustku nebo urcit
,hmotovou tloustku* tim, ze zjistime, kolik vrstva vazi, jakou méa material mérnou
hmotnost a jeji Sitku a délku. V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny rizné
metody méfeni tloustky.

4.3.1.1 Vdhové metody méreni

Viéhu tenké vrstvy je mozné méfit pomoci mikrovahy s dostate¢nou citlivosti
(jednotky 10® g/cm?). Nejpouzivanéjsi je Mayerova mikrovaha, ktera funguje tak, ze
na jedné strané vahy je umisténa podlozka na kterou se napatuje a na druhé magnet a
civka, diky kterym se proudem kompenzuje vychylka zplisobena napafenim. Toto
meéfeni je mozné provadet jiz pii vyrobé a tloustka se poté vypocte ze vztahu:

m

SXp

kde

—

tloustka vrstvy [m]
m hmotnost [kg]
S obsah [m?]
p méma hmotnost [kg/m?]
Dalsi moznosti je dynamické véazeni, které pouziva kmitajici kiemenny krystal.
Krystal je vybrouSeny a zapojeny do oscilacniho obvodu. Na kazdém konci ma jednu

elektrodu a na jednu z nich se napafuje vrstva. Frekvence kmitani krystalu se méni
podle tloustky krystalu. Tomuto vztahu odpovida rovnice:

N
I=%
kde f frekvence krystalu [Hz]
N frekven¢ni konstanta [nejcastéji kHz.mm]

t tloust’ka krystalu [m]
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praci uvedeny. Pomoci této metody je mozné dosdhnout piesnosti az 1072 g/cm?.

4.3.1.2 Elektrické metody méreni

Prvni z elektrickych metod je méteni elektrického odporu. Je velice jednoducha
ale ne vzdy pouzitelnd. Tim, Ze vrstvy, zvlast€ pii menSich tloustkach, nejsou
homogenni, je znemoznéno takto méfit vSechny vrstvy. Navic smérem ke krajim
vrstvy se vétSinou odpor také méni. Pfi vétSich tloustkach vrstvy je ale tato metoda
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vhodna pravé pro svou jednoduchost. Funguje na principu, kdy je vrstva zapojena jako
jedno rameno Wheatstonova mustku a diky proménnému odporu je mozné urcit odpor
vrstvy. Ten lze urcit s velkou pfesnosti az na setiny procent ale pfi ptepoctu odporu
vrstvy na tloustku je pfesnost velice mald a neptesnosti dosahuji 5%.

Dalsi moznosti je méfit kapacitu vrstvy. Zde jsou dvé moznosti. Prvni z nich je,
ze na kapacitni mustek jsou ptipojeny dve elektrody a na né je nanesena vrstva a tim
se zméni méfend kapacita. Druhd moznost je pouzitelnd az u hotovych vrstev a ta
funguje tak, ze nanesend vrstva je pokryta vrstvou kovu a tim vlastn¢€ vznikne rovinny
kondenzator, jehoz kapacitu jsme schopni zméfit. Ani jedna z téchto metod také neni
moc presna.

Posledni metodou pouzivajici mistkové zapojeni je méfeni pomoci zmény
kvality civky. V mustku je zde zapojena civka, kterd je ve velmi malé vzdalenosti od
vrstvy a probihd ji stfidavy proud. To mé za nasledek, ze ve vrstvé se ztraci ¢ast energie
a tak se méni kvalita civky a jeji rezonan¢ni frekvence. Tim se porusi rovnovaha
mustku, v jehoz diagondle vznikne proud, ktery jsme schopni zméfit.

A uplné posledni elektrickou metodou méteni tloustky je metoda ionizacni. Ta
funguje tak, Ze nandSeny materidl je zionizovan a je mozné zméfit iontovy proud,
z néhoz lze zjistit rychlost vypafovani a za ptedpokladu, Ze veskery material
zkondenzuje na podloZce, je mozné zjistit tloust’ku.

4.3.1.3 Optické metody méreni

Prvni moznosti jak méfit tloustku vrstvy pomoci optickych metod je méteni
koeficientu absorpce svétla, kterd je zaloZena na vztahu:

I=1yX(1—R)?xexp(—axt)

kde | intenzita po prichodu [W/m?]
lo pocateéni intenzita [W/m?]
R koeficient odrazu [-]
o koeficient absorpce [-]
t tloustka vrstvy [m]

Vyhodou této metody je hlavné jeji jednoduchost a také to, ze je mozné ji pouZit jiz
pii vytvareni vrstvy.

Druhy zptisob vyuziva jevu interference na tenkych vrstvach. Pokud na tenkou
vrstvu dopada svétlo o jedné frekvenci, rozloZi se do dvou rtiznych vin, které spole¢né
vytvafeji interferenéni maximum a interferen¢ni minimum ze kterych lze ur¢it pomoci
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interference a proto nebude v této praci probrana vice.

Poslednim moznosti je elipsometrickd metoda, ktera se vyuziva hlavné€ u velmi

(24

tenkych vrstev. Pii této metod¢ se mefi amplituda odrazeného svétla polarizovaného v
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roving dopadu a svétla polarizovaného kolmo k roviné dopadu. Z jejich poméru pak
pomoci slozitych elektromagnetickych rovnic Ize vypocitat tloustku vrstvy.

4.3.1.4 Dotykové a bezdotykové metody snimdni profilu

Tyto metody jsou zaloZené na tom, Ze nanesena vrstva tvoii na substratu urcity
»schod a diky témto metodam je mozné urcit profil celé podlozky i s vrstvou a urcit

V4

jejich rozdil a tim tloustku vrstvy. Vice o tomto bude v praktické ¢asti v kapitole

4.3.2 Adheze

Adheze je dalsi s velice dilezitych parametrt kvality vysledné vrstvy. Jedna se
vlastné o piilnavost vrstvy k substratu. Miize byt zptisobena nékolika riznymi
vazbami: elektrostatickou silou, chemickou reakci mezi vrstvou a substratem nebo van
der Waalsovymi silami. Jak velkéd vysledna adheze bude zélezi hlavn¢ na materialu
vrstvy a substratu, hladkosti povrchu substratu, zpisobu jak byla vrstva vytvotfena* a
jesté dalsich podminkach za kterych byla vrstva vytvorena. Jak dobra je adheze vrstvy
1ze zjistit nékolika zpusoby, které budou uvedeny v dalsich podkapitolach.

4.3.2.1 Scratch test

Jedna se o nejrozsitenéjsi test adheze, jinak nazyvany také vrypova zkouska.
Princip spociva v tom, ze vzorek se horizontaln¢ pohybuje a na vrstvu plisobi s linearné
se zvétujici silou indentor®. P¥i tom se sleduje, kdy se vrstva odtrhne od substratu a
tim je ur¢ena mira adheze.

4.3.2.2 Mercedes test
Funguje na podobné principu jako Scratch test. Také je zde indentor, ktery je

zatlacovan do vrstvy, ta je ale v tomto piipadé statickd. Mira adheze se poté hodnoti
podle toho jak moc je vrstva odloupnuta nebo popraskana. Ukazka je vidét na Obr. 8.

EYE A ME 3E 3

8@ ¥R

Obr. 8 Hodnoceni poruseni okoli vtisku vytvoreného Rockwellovym indentorem pii 1500N (ATeam,
2005)

4 napf. ¢astice, které dopadaji na podlozku pii napraSovani maji mnohem v&tsi energii nez ¢astice
napatované a vice ,,pronikaji do povrchu*

5 t¢leso z dostatecns tvrdého materidlu
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4.3.2.3 Dalsi zplsoby testovdani adheze

Dalsim zpusobem jak otestovat adhezy vrstvy je odtrhavaci zkouska. Jsou zde
dvé moznosti. Prvni je klasicka odtrhavaci, kdy se vrstva pfilepi k trhacce a méfi se
odtrhavaci sila. Je dulezité, aby trhacka ptsobila v kolmém sméru na vrstvu. Druha
moznost je zkouSka smykem, ktera funguje na stejném principu jako piedchozi jen
pusobi ve sméru vodorovném k vrstve.

Vcelku rozsifenou metodou je také zkouska miizkovym fezem a to hlavné proto,
ze se da dobfe vyhodnotit. Princip spociva v tom, ze se vrstva rozieze na sit’ ¢tverci,
které maji n€kolik standardizovanych velikosti. Poté se pozoruje kolik ¢tverect se
odlouplo, jak vypada fez apod.

4.3.3 Homogenita

Je zadouci, aby vrstva byla co nejvice homogenni, tj. aby byla na v§ech mistech
stejna. To je ale v podstaté neredlny stav a urcitd troven nehomogenity se vyskytuje
vzdy. U tenkych vrstev, které se pouzivaji pro elektrotechnické aplikace je tieba tuto
vlastnost sledovat pro to, Ze kdyz by na nékterych mistech vzorku viibec nebyla vrstva
materialu, tak by se vyrazné zvysil odpor.

Homogenitu Ize zjistovat naptiklad dotekovou metodou, tak jak bylo uvedeno v
4.3.1.4, kdy se sejme profil povrchu ze které¢ho lze vidét jak pravidelné je material
rozlozen. Dal§imi mozZnosti jsou optické pfistroje — od obycejnych mikroskopti az po
nejnovejsi zatrizeni AFM.

4.3.4 Vodivost

Tato vlastnost popisuje schopnost dané vrstvy vést proud. To je dulezité hlavné
pfi vyuziti tenkych vrstev v elektrotechnice, kde tento parametry bude skoro
nejdilezitejsim. Cim vétsi vodivost, tim 1épe je vrstva schopna vést proud a tudiz tim
mensi mé odpor. Proto je vodivost nejlep§i méfit n€kterymi metodami proméfovani
elektrického odporu a poté vypocist ptevracenou hodnotu pomoci vztahu:

1 ()
(=%
kde G vodivost [S]
R odpor [Q]

4.4 VyuZiti tenkych vrstev

Tenké vrstvy maji mnoho vyuziti jak v elektrotechnice tak mimo ni a proto v této
praci bude uvedeno jen né€kolik zajimavych ¢i dilezitych aplikaci, kde se tato
technologie pouziva.
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4.41 Mimo elektrotechniku

Aplikace tenké vrtsvy, kterd je znama skoro kazdému, je antirefelexni vrstva na
brylich. Ta ma za ukol odrazet paprsky svétla a zlepSovat vidéni pres bryle. Vrstva
musi mit definovanou tloust’ku takovou, aby byly vrstvy posunuty o ptil vinové délky.

Dalsi vyuziti je nandseni diamantové vrstvy na povrch vrtacich a feznych
nastrojich, ¢imz se zvySuje jejich tvrdost.

4.42 Elektrotechnika

V elektrotechnice maji tenké vrstvy velice Siroké vyuziti. Je mozné pomoci nich
vyrabét pasivni struktury. Témi jsou mysleny napiiklad vodivé cesty, rezistory,
kondenzatory. nebo civky. Je mozné je vyrobit velice pfesné. Vyroba jednotlivych
soucastek je velice komplexni a proto ji zde nebude vénovana vétsi pozornost. Také je
mozné pomoci tenkych vrstev nanést kontakty na polovodicové Cipy. Dalsi zajimavou
moznosti vyuziti jsou naptiklad nékteré funkéni vrstvy na displejich.

5 Vyroba vzorkU a jejich promérovani
5.1 PoufZité pfistroje

5.1.1 Naprasovacka

Zatizeni, které jsme pouzili pro napraSovani je od vyrobce Balzers Pfeiffer.
Sklada se z recipientu®, ovladaciho panelu, generatoru a planarniho magnetronu. Do
recipientu se vlozi ter¢ materialu, ktery chceme naprasit a podlozku na kterou se bude
naprasovat. Ta je zakryta maskou v pozadovaném tvaru. Poté je recipient uzavien a
zacina Cerpani prostoru. To zajiSt'uje membranova vyvéva, ktera recipient predcerpd a
poté je recipient doCerpan turbomolekularni vyvévou, kterou je mozné dosahnout tlaku
az 10-9 Pa. Kdyz je prostor dostate¢né vycerpan na jednotky Pa, tak se do né€j napusti
pracovni plyn, v naSem piipade argon s kterym se snazime dosahnout tlaku 2 kPa,
ktery je nutny drZet konstantni po celou dobu naprasovani. Poté se zapne generator a
nastavi se poZzadovany vykon. Je tfeba hlidat odraZzeny vykon, ktery by mél byt co
nejmensi. Kdyz je vrstva napraSena generator se vypne a recipient se za¢ina pomalu
zavzdusnovat.

® nadoba ve které je mozné uchovavat vakuum
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1 Odveétravaci prostor 6 Vysokofrekvenc¢ni generator

2 Indikace pritoku chladici vody, 7 Zesilovac vysokofrekvenéni energie
tlacitko ovladani Skrticiho ventilu 8 Recipient

3 Hlavni vypinac 9 Privod a odvod chladici vody

4 Meéfeni vakua v Sirokém rozsahu 10 Privod vf vykonu

5 Ovladani turbomolekulami vyvévy
Obr. 9 Pouzitd naprasovacka (Koblizek)

5.1.2 Naparovacka

Pro napatovani bylo pouZito zatizeni firmy Edwards, které se sklada z recipientu,
panelu méteni a ovladani, rota¢ni vyvévy a difusni vyvévy. Do recipientu se nejdiive
vloZi podlozka a poZadovand maska, kterou je mozZné i otacet a tim vytvatet vicevrstve
struktury bez nutnosti pfendani masky a opétovného Cerpani recipientu. Také je tieba
umistit odpafovany materidl do odparniku. Poté je prostor uzavien a zacina
odc¢erpavani pomoci rotacni vyvévy, diky které je mozné dosdhnout tlaku v jednotkéach
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Pa. Po dosahnuti tohoto tlaku probiha iontové &isténi’ a nedistoty jsou jesté odsaty
rotacni vyvévou. Pak se pfipoji difusni vyvéva s kterou je mozné dosahnout tlaku az
v fadech jednotek mPa. V nésledujicim kroku je ptiveden velky proud do odparniku a
diky tomu se material odpatuje. Tento krok je mozné opakovat podle toho, kolik vrstev
pottebujeme nanést. Nakonec je prostor zavzdusnén a je mozné vzorek vyjmout.

1 Hydraulické cerpadlo pro zveddni recipientu 10 Méfeni proudu pfi ¢i8téni vybojem

2 Magneticky ventil pro spouiténi recipientu 11 Méfeni proudu odpafovaciho zdroje

3 Difuzni vyvéva 12 Meéfeni teploty uvnitf recipientu

4 Vystup difuzni vyvévy 13 Ventil pfederpani a Cerpani difuz. vyvévy
5 Ovladani deskového ventilu 14 Piraniho mérka vakua

6 Clona odpafovaciho zdroje 15 Uzaviraci ventil pro test netésnosti

7 Napoustéci ventil recipientu 16 Pfepinat odpafovacich zdroji

8 Jehlovy napoustéei ventil recipientu 17 Startér rotadni vivévy

9 Pirani-Penningiv vakuomér 18 Rotacni vyvéva

Obr. 10 Pouzitd naparovacka (Koblizek)

7 &isté&ni pomoci doutnavého vyboje
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5.1.3 Talysurf

Toto zafizeni jsme pouzili k méfeni tloustky vrstvy, jeji drsnosti a v nékterych
ptipadech i k prométeni profilu vzorku a nebo podlozky. Na Obr. 11 je vidét z ¢eho se
cely pfistroj sklada.

Ruéni nastavovani
vertikalni polohy

Raménko s N
diamantovym
hrotem

Vysuvné rameno '\
ovladané motorkem /

Obr. 11 Foto pracovisté a popis talystepu

Jako prvni je tfeba pfistroj nakalibrovat a spustit program pro jeho obsluhu Taylor
Hobson ultra. Poté se vzorek umisti na podlozku a raménkem se najede na misto,
odkud se za¢ne méfeni. Zde je tfeba dojet hrotem co nejblize k podlozce ale na zase
moc na tésno, aby se hrot neposkodil (indikaci je mozné sledovat na pocitaci v okné
programu). V dal$im kroku se nastavi parametry jako napt. jakou vzdalenost ma hrot
ujet a program je spustén. Po zméfeni je vytvofen soubor s namétenymi vysledky,
ktery miizeme vyexportovat a oteviit pomoci programu Taly Profile Gold, ktery ndm
umoziuje namétené vysledky upravit a dostat z nich udaje, které potiebujeme.

um Length = 10.1 mm Pt=282 pm Scale = 50.0 pm
25 q
20 —
15 4

20

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 mm

Obr. 12 Sejmuty profil po otevieni v programu Taly Profile Gold
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um T\ Length = 10.1 mm Pt=2.87 ym Scale =500 ym

-05

Obr. 13 Vyrovnany profil pomoci funkce leveling

Na Obr. 13 nelze rozeznat vrstvu moc dobie a to hlavné kvuli tomu, Ze na za¢atku
ocividné probéhli n&jaké silné ottesy. V nékterych ptipadech, jak naptiklad tady, kde
otfesy jsou mimo méfeni vrstvy, je mozné profil ofiznout a ziskat smysluplny
vysledek. Tam, kde to nejde, je nutné méteni opakovat.

pm Length = 8.44 mm Pt=0.845 pm Scale =1.00 ym

0.4
0.3
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0.1

0
-01
-0.2
0.3
_0.4 -
05

| |-
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Obr. 14 Vyrovnany a oriznuty profil

nm Length = 8.36 mm Pt =218 nm Scale = 400 nm
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Obr. 15 Vyfiltrovany pribéeh profilu
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Obr. 16 Promeérend tloustka vrstvy

Nakonec se zméfila tloustka vrstvy, coz bylo provedeno tak, ze podlozka na obou
stranach se oznacila jako referencni vyska a od ni se méfila tloustka vrstvy.

Bylo mozné také zméfit drsnost povrchu, coz se provedlo tak, ze se projel profil vzorku
tam, kde jsme chtéli méftit drsnost a poté program dokéazal vyhodnotit riizné parametry.
Pro nas byl diilezity parametr Ra, neboli primérna drsnost.

pm Length = 10.1 mm Pt=1.14 pym Scale = 2.00 ym
14
0.75 ]
054
0.25
o B
025
054
075
0 i 2 3 : 5 5 7 3 4 10 mm
Obr. 17 Sejmuty profil pro méreni drsnosti
1SO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 0.336 um Gaussian filter 0.8 mm
Rv 0.322 Hm Gaussian filter, 0.8 mm
Rz 0.658 um Gaussian filf 8 mm
Rc 0.334 um Gsussian filter, 0.8 mm
Rt 1.03 gm Gaussian filter, 0.8 mm
Ra 0.100 um Gaussian filter, 0.8 m
Rq 0.122 pm Gaussian filter, 0.8
Rsk 0.0459 Gaussian fil 2 mm
RKku 258 Gauszsian filter, 0.8 mm
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr 100 % ¢ = 1 ym under th sussian filte
Rdc 0.212 pm p = 20%, g

Obr. 18 Vyhodnocovaci tabulka drsnosti

V piipad€ napraSenych vrstev jsme prométovali vrstvu na obou krajich (body od
sebe vzdalené 4 cm), ve stifedu a pak také na misté, kde uz se vrstva ,,ztraci““. Pokud to
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bylo mozné proméfil se také ndbéh z boku. Na prvnich vzorcich se prométovala
drsnost skla (ktera se nijak zvlastnelisi) a u vétSiny vzorkd i drsnost vrstvy.

U napatenych vrstev se vzorek prométoval na sedmi mistech vzdalenych od sebe
1 cm a vzhledem k tomu, ze by vrstva méla byt po celé délce konstantni, tak jsme
neméfili nabeh.
5.2 Vyrobené vzorky
5.2.1 Naprasené /sklo/50 W /15 minut

Jako prvni jsme vzorky napraSovali, tak se délo za vykonu 50 W a vzorky byli
exponovany pod dobu 10 minut. Timto zpiisobem byli vytvofeny tii vzorky, aby byla
vyloucena chyba nanéseni. Jak se pozdéji zjistilo, prvni vzorek byl ovlivnén tim, Ze
zafizeni nebylo dlouho pouzivano a nebyli jsme schopni drzet konstantné vykon s co
nejmensim odrazenym vykonem. Proto se tento vzorek ve vysledcich 1i8i od ostatnich
dvou a jako spravné vysledky jsou brany druh¢é dva vzorky.

5211 1

SoWw/ 15 min

70&-

Obr. 19 Foto vzorku 1

Zméfili jsme odpor napraSené vrstvy a zjistili jsme, ze ten je 70 Q. Poté jsme vrstvu
proméfili na pristroji Talysurf, kde jsme zjist'ovali jeji tloustku a také drsnost povrchu.
V Tab. 5 vidim rozlozeni tloustky vrstvy na podloZce. Poloha bodi, kde byla tloustka
m¢éftena je vidét na Obr. 19. Jeden vyznaceny bod je bran jako referen¢ni, dal$i je méfen
4 cm od ng¢j, tfeti je méfen ve stiedu a posledni kousek pied referenénim. Jiz na fotce
je vidét, ze ke kraji je vrstva velice slabd, az se ztraci. Tomu odpovidaji 1 namétené
hodnoty, kdy mezi bodem 0 a bodem 2 je rozdil vzdalenosti 2 cm a rozdil v tloust’ce
je 30,3 nm a poté na Ctyfikrat mens$i vzdalenosti 0,25 cm, ktera je mezi bodem -0,25 a
0 je rozdil vice jak polovicni a to 17,5 nm. Lepé€ je tento jev interpretovan v Graf 1.

Tab. 5 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 1

poloha na podloZce [cm] -0,25 0 2 4
tloustka vrstvy [nm] 73,2 90,7 121 86,1
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RozloZeni tloustky na vzorku 1
140
120

100

(o]
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40

tloustka vrstvy [nm]

20

-1 0 1 2 3 4 5

poloha na podlozce [cm]

Graf 1 RozlozZeni tloustky na vzorku 1

Také byla naméfena drsnost této vrstvy, které byla primérné 49,8 nm. Z toho vyplyva,
ze Castice ,,vyplnily* nerovnosti skla a je tato vrstva jesté hladsi nez sklo. Nab&h vrstvy
se nepodafilo naméfit kvtli prohnuti podlozky.

5212 3

SOW/ tSmin

Obr. 20 Foto vzorku 3

U této vrstvy se méfili stejné parametry jako u piedchozi. Jak je vidét, tak vrstva byla

wrwe

dlouhé dobé& a proto proces nebyl zcela korektni. I odpor vySel mensi a to 20 Q, coz
odpovida tomu, Ze je vrstva silnéjsi.

Tab. 6 RozlozZeni tloustky na vzorku 3

poloha na podlozce [ecm] [-0,25 0 2 4
tloustka vrstvy [nm] 84,7 136 160 136
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RozlozZeni tloustky na vzorku 3
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Graf 2 Rozlozeni tloustky na vzorku 3
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Obr. 21 Foto vzorku 4

Tato vrstva se dé€lala pro kontrolu, abychom védéli, jaké vysledky jsou spravné, jestli
ze vzorku 1 nebo 3. Dle naméfenych vysledki jsme zjistili, Ze odpovidajici vzorek je
3, od kterého se tento nijak zvlast nelisi. I odpor vysel velice podobny a to 12 Q.

Tab. 7 RozlozZeni tloustky na vzorku 4

poloha na podlozce [cm] |-0,25 0 2 4
tloustka vrstvy [nm] 108 130 154 121
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RozlozZeni tloustky na vzorku 4
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Graf 3 Rozlozeni tloustky na vzorku 4

5.2.2 Naprasené / korund /50 W / 15 minut

Dalsi kombinace, kterou jsme vyzkouseli probihala za stejnych podminek jako
ta pfedchozi ale material byl misto skla korund. Tento kousek korundu byl jen
brouseny a ne lestény nebo glazovany, a proto pro potieby vyroby hybridnich
integrovanych obvodl naprosto nevhodny. Za to se na ném da sledovat vliv hladkosti
podlozky na kone¢nou vrstvu.

Obr. 22 Foto vzorku 2

Na fotce vidime, Ze naprasené Castice ,,zapadly” do povrchu podlozky a proto
celd vrstva neni moc vyrazna. Poté jsme vrstvu opét proméfili piistrojem Talysurf.
Nebylo uplné mozné proméfit tlouStku vrstvy, protoZze ta v podstateé splyvala
s materialem podlozky. Mohli jsme ale proméfit drsnost povrchu samotného materialu
a drsnost povrchu nanesené vrstvy. Zatim co v piipadé samotného materidlu bez
nanesené vrstvy byla drsnost povrchu 505 nm, tak v pfipadé vrstvy to bylo jen 401 nm
a tudiz meteni ukazuje to, co jsme byli schopni pozorovat i okem, Ze ¢astice hliniku
vyplnily diry v materialu. Z diavodu toho, Ze tato vrstva nebyla jiz od pohledu
homogenni, tak jsme na ni neprométovali odpor.
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5.2.3 Naprasené /sklo /80 W /15 minut

Posledni kombinaci, kterou jsme provadéli pomoci naprasovani bylo opét
nanaseni vrstvy na sklo ale za zvySen¢ho vykonu z 50 W na 80 W. Tim by se m¢la
zvysit rychlost nanadseni vrstvy a vrstva by méla byt celkové nerovnomérnéjsi. Timto
zpusobem byli pfipraveny tii vzorky, aby bylo mozné vyloucit chybu pii procesu.

5231 7
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Obr. 23 Foto vzorku 7

Odpor vrstvy naprasené pii vykonu 80 W byl 3,5 Q a jak vidime v Tab. 8 Rozlozeni
tloustky vrstvy na vzorku 7, tak i tloustka celkové vrstvy je vétsi, coz odpovida vztahu

).

Tab. 8 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 7

poloha na podlozce [cm] [0 2 4
tloustka vrstvy [nm] 196 234 202

RozloZeni tloustky vrstvy na vzorku 7

€

£

2 150

k7

S

L 100

)‘J’)

=}

Lo

+ 50
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

poloha na podlozce [cm]

Graf 4 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 7

Také jsme na tomto vzorku proméfili drsnost vrstvy, které byla 100 nm.
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Obr. 24 Foto vzorku 8

V druhém piipadé byl odpor v podstaté totozny jako v prvnim piipadé€ a to i ptesto, Ze
tloustka vrstvy vychazi mens$i. To miize byt zpiisobeno tim, ze pii takhle velkém
vykonu a tudiz i velké rychlosti nanaSeni, je vrstva znacné nerovnomeérna, a proto se
mista, co jsme prométovali, o tolik lisili.

Tab. 9 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 8

poloha na podloZzce [cm] |-0,25 0 2 4
tloustka vrstvy [nm] 117 167 203 149

RozloZeni tloustky vrstvy na vzorku 8

250
200
15

100

tloustka vrstvy [nm]

50

-1 0 1 2 3 4 5

poloha na podloZce [cm]

Graf 5 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 8
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Obr. 25 Foto vzorku 10
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To samé se da fict i o tomto vzorku. Odpor ma sice vétsi ale vySly ndm i prométené
profily tlustsi, coz bude opét pravdépodobné dano tim, Ze vrstva je rozprostfena
nerovné.

Tab. 10 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 10

poloha na podlozce [cm] [-0,25 0 2 4
tloustka vrstvy [nm] 131 149 256 188

RozloZeni tloustky vrstvy na vzorku 10
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Graf 6 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 10

5.2.4 Naparené / délka 50 mm

Jako dalsi se délali vzorky napafovanim a zkoumali se zde, jaky vliv ma
mnozstvi materidlu v odparniku na tloustku vrstvy. Jako prvni byl pouzit dratek o
pruméru 1 mm a délce 50 mm.
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Obr. 26 Foto vzorku 5

Jak je vidét na grafu, tloustka neni rozloZena rovnomérné, ale jsou tam urcité vykyvy.
To bude dano asi nepiesnosti méfeni, protoze pfi méfeni napatfenych vzorki byly
velice nepfiznivé okolni podminky, které znemoznily piesné meéteni. Také se
nepodaftilo proméfit odpor vrstvy a to proto, Ze je vrstva mechanicky posSkozena.

Tab. 11 RozlozZeni tloustky vrstvy na vzorku 5
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RozlozZeni tloustky vrstvy na vzorku 5
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Graf 7 RozlozZeni tloustky vrstvy na vzorku 5
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Obr. 27 Foto vzorku 6

Tento vzorek by mél vykazovat v podstaté stejné hodnoty jako vzorek 5 ale jak je
vidét, vrstva je o néco tlustsi. To mize byt ddno opét nepiesnosti v méfeni, ale spise
to bude tim, Ze v prvnim pfipad¢ se nemusel vypafit veSkery material, ale néco tam

mohlo ziistat, co se vypatilo az pii vyrobé tohoto vzorku, a proto mize byt silnéjsi.

Tab. 12 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 6

poloha na podlozce [cm] 0 1 2 3 4 5

tloustka vrstvy [nm] 854 |91 104 846 98,3 |111

98,5

RozloZeni tloustky vrstvy na vzorku 6
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Graf 8 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 6
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5.2.5 Naparené /délka 40 mm
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Obr. 28 Foto vzorku 9

Tento vzorek byl tvofen jen z dratu o délce 40 mm, a tudiz by méla byt vyslednd vrstva
slabsi, coZ se pfi pokusu neukazalo. MiiZe to byt opét zpisobeno obéma aspekty, ktery
byli uvedeny vyse.

Tab. 13 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 9

poloha na podlozce [cm] | O 1 2 3 4 5 6

tloustka vrstvy [nm] 70,6 114 163 77,7 83 63,3 149

RozloZeni tloustky vrstvy na vzorku 9
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Graf 9 Rozlozeni tloustky vrstvy na vzorku 9
6 Zavér

Cilem této prace bylo shrnout poznatky o hybridnich integrovanych obvodech,
jejich vyrobé a hlavné o tenkych vrstvach. To bylo vyieSeno ve treti a ctvrté kapitole.
Poté jsme vyrobili riizné vzorky, abychom mohli prakticky ovéfit vlastnosti tenkych
vrstev a vliv nékterych podminek na kone¢ny vysledek.

Prvni rozdilné podminky byly, Ze n¢které vzorky byly vytvofeny napraSovanim
a nckteré napafovanim. Zjistila jsme, Ze vzorky vytvofené napraSovanim maji
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rozhodné lepsi adhezni hodnoty nez ty napatené, které byly snadno poSkrabany jiz pii
kontaktnim méfenim odporu. To je dano hlavné tim, Ze pfi napraSovanim maji castice,
které dopadaji na podlozku mnohem vétsi energii. Pfedpokladali jsme, ze v pripadé
napatenych vrstev bude rozlozeni tloustky vzorku konstantni zatim co u naprasenych
se bude vrstva k okrajim ztencovat. Prvni doménka se nepodarila dokazat ale to asi
hlavné kvuli tomu, Ze pfi proméfovani profilu vzorku nebyly idedlni podminky pro
meéfeni (prestavba vedlejsi budovy). V druhém piipadé se podaftilo teorii ovétit a vazné
vSechny napraSené vrstvy byly na okrajich tenci.

Druha podminka, jejiz vliv na vrstvu jsme sledovali, byla rozdilna podlozka pro
vrstvu. Pouzili jsme sklo a korund. V nasem ptipad¢ byl korund jen brouseny a proto
dost dost hruby. Ve vysledku to dopadlo tak, ze napraSeny materidl v podstaté vyplnil
,diry* v podloZce a ta se stala mén¢ hruba. Konec¢na vrstva ale nebyla ani nijak zvIast’
znatelna a nesel u ni zm¢éftit odpor.

Tteti zménou byl rozdilny vykon pii napraSovéani. V prvnim piipadé to bylo
50 W a v druhém 80 W. Pfedpokladali jsme, ze pokud se zvysi vykon, tak bude vrstva
méné homogenni a tlustsi. To by se mélo dit proto, Ze kdyz se zvysi vykon tak se také
zvysi rychlost nandSeni a tudiZ se na vrstvu pienese vice materidlu ale ne tak
rovnomérné. To se pii proméfovanim vzorku ukazalo oboje jako pravda. Drsnost
vrstvy naprasené pii vétSim vykonu byla dvojndsobna a tloustka o ptiblizné polovinu
VEtsi.

Posledni podminkou, kterd se ménila bylo mnozstvi vychoziho materidlu pfi
napatovani. Teoreticky by méla byr vrstva vytvoiena z vice materidlu tlustsi ale to se
pfi naSem méfeni neprokazalo. To bude asi hlavné diky nepfesnosti méteni.

Takeé jsem teoreticky vypocetla odpory jednotlivych vrstev a poté je porovnala
S naméfenymi. Jak je vidét teoreticky odpor nema v podstaté zddnou vypoveédni
hodnotu a to pro to, ze vrstva hned po vyjmuti z aparatury mirn¢ zoxiduje a tim se
odpor zvysi a také tim, ze jsme nezkoumali homogenitu vrstvy, kterd miize také
ovlivnit vysledny odpor.

Tab. 14 Srovani vypoctenych a namérenych odporii

Cislo vzorku 1 2| 3 4 5 6 7 8 9 10

Vypocteny odpor [Q2] | 2,88 | - | 2,07 | 2,08 | 3,55 | 2,78 | 0,95 | 1,68 | 2,59 | 1,47

Naméteny odpor [Q] | 70 | - | 12 20 - 45 | 35| 36 | 6,3 | 3,9

V této praci se tedy povedlo proméfit nékolik dulezitych parametrti tenkych
vrstev a posoudit vliv odliSnych podminek, pfi vytvarfeni tenkych vrstev, na kone¢ny
vysledek. Zjisténé hodnoty povétSinou odpovidali teoretickym predpokladiim a pokud
ne tak, to byla asi vina stizenych podminek pfi proméfovani vzorkda.
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