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Abstrakt

Tenké vrstvy o mikrometrové tloušt’ce nalezly uplatněńı v r̊uzných oborech
– elektronice, energetice, ale i v běžném životě. Tato práce se zabývá tvorbou
tenké vrstvy relativně novou metodou nanášeńı Ionised Jet Deposition (IDJ) –
přeneseńım materiálu pomoćı elektrického výboje. Vzniklá tenká vrstva je následně
charakterizována s využit́ım rentgenové difrakce pro určeńı krystalické struktury a
tloušt’ky vrstvy.

1 Úvod

Velké množstv́ı materiál̊u často vyžaduje r̊uzné povrchové úpravy pomoćı tenkých vrstev.
Tyto úpravy mohou sloužit jako ochrana (v př́ıpadě ochranného povrchu železných tyč́ı v
jaderném reaktoru), poskytovat nové, př́ıpadně vylepšené vlastnosti (antireflexńı vrstvy
na sklech brýĺı nebo vodivý povrch displej̊u dotykových zař́ızeńı) nebo mohou mı́t čistě
dekorativńı účel (zejména vrstvy zlatavé barvy). Tenké vrstvy v nich použité maj́ı tloušt’ku
nejčastěji v řádu mikrometr̊u. Mohou být nanášeny r̊uznými zp̊usoby, od nejjednodušš́ıho
nástřiku přes galvanické pokoveńı a elektroforézu až ke složitěǰśım př́ıstrojovým depozićım.
V našem projektu se zabýváme tenkou vrstvou nitridu titanu – naneseńım metodou
Ionised Jet Deposition (IJD) použ́ıvaj́ıćı přenos materiálu pomoćı elektrického výboje
a následnou analýzou krystalické struktury a tloušt’ky vrstvy, kde se využ́ıvá rentgenové
difrakce.

2 Př́ıprava vrstvy

Nitrid titanu

Nitrid titanu TiN je tmavý hnědý prášek, nejčastěji se však využ́ıvá v hladkých vrstvách,
ve kterých má zlatavou barvu. Kromě jeho dekorativńı barvy se využ́ıvá i jeho odolnosti a
tvrdosti, např́ıklad v ochranných površ́ıch chirurgických nástroj̊u, medićınských implantát̊u
a strojńıch součástek, např́ıklad vrták̊u. [3]

Metoda Ionised Jet Deposition

Metoda nanášeńı Ionised Jet Deposition spoč́ıvá ve vytvořeńı elektrického výboje (1),
kterým ostřelujeme terč́ık (2) z materiálu, který chceme nanést. V našem př́ıpadě se
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jedná o kovový titan (v pr̊uběhu depozice se slouč́ı s duśıkem př́ıtomným v komoře za
vzniku nitridu titanu). Po zasažeńı docháźı k povrchové explozi materiálu a jeho emisi
do okoĺı (3) ve formě plazmy. Ta se pak uchycuje na žádaný substrát (4) a vzniká tenká
vrstva o složeńı shodném s terč́ıkem, nebo kombinovaném s př́ıtomným pracovńım plynem
(v našem př́ıpadě tedy duśıkem).

(a) Schéma procesu
(b) Vzniklá vrstva TiN (zlatavá barva)
na ocelovém podkladu (stř́ıbrolesklý)

(c) Př́ıstroj na IJD, celkový pohled

Obrázek 1: Ionised Jet Deposition

3 Rentgenová difrakce

K analýze vytvořené tenké vrstvy se využ́ıvá rentgenové difrakce dle obr. 2a. Př́ıchoźı
koherentńı rentgenové zářeńı se rozptyluje na částićıch v r̊uzných rovinách (označených
obecně Millerovými indexy hkl krystalické mř́ıžky (1 a 2), jejich dráhy jsou ale r̊uzné
a po rozptylu spolu budou interferovat/difraktovat (3). Z geometrie pak můžeme zjistit
vzdálenost mezi těmito rovinami na základě známé vlnové délky a úhlu θ, na kterých



došlo ke konstruktivńı interferenci dle Braggovy rovnice:

nλ = 2dhkl sin θ

(a) Schéma procesu

(b) Komora na měřeńı

Obrázek 2: Rentgenová difrakce

U rentgenové difrakce máme dva r̊uzné zp̊usoby: symetrickou a asymetrickou. U symetrické
se pohybuj́ı zdroj rentgenového zářeńı i detektor a použ́ıvá se obecně na zkoumáńı krystalické
struktury ve větš́ı hloubce (jednotky až deśıtky μm), také měř́ı pouze roviny v krystalech,
které jsou rovnoběžné se zkoumaným povrchem. Asymetricky zp̊usob spoč́ıvá v pohybu
pouze detektoru, zdroj zářeńı z̊ustává pod ńızkým úhlem (jednotky stupň̊u) a umožňuje
měřit všechny roviny v krystalech nezávisle na jejich orientaci. Také neproniká tak hluboko
(řádově pouze stovky nanometr̊u), tento zp̊usob je narozd́ıl od symetrického schopen
zaznamenat i takto tenké vrstvy. [2]

Při měřeńı krystalické struktury vytvořené tenké vrstvy jsme použili asymetrickou
metodu, kde úhel zdroje zářeńı byl 0,5 a 1,5◦ a detektor se pohyboval v úhlech –. Změřená
intenzita rentgenového zářeńı v závislosti na úhlu θ je na grafu na obr. 3. Vzhledem k
absenci zřetelných difrakčńıch peak̊u lze usoudit, že TiN ve vrstvě je amorfńıho charakteru.
Lze předpokládat, že toto bylo zp̊usobeno př́ılǐs rychlým ochlazeńım materiálu, tedy
nedošlo k vytvořeńı dostatečně velkých měřitelných krystal̊u.
Dále jsme měřili tloušt’ku tenké vrstvy. Rentgenové zářeńı se při pr̊uchodu vrstvou exponenciálně
zeslabuje. Je tedy možné změřit intenzitu rentgenového zářeńı na podložce bez nanesené
vrstvy a s ńı, a na základě rozd́ılu mezi intenzitami pak dopoč́ıtat tloušt’ku vrstvy. T́ımto
výpočtem jsme určili tloušt’ku vytvořené tenké vrstvy na 0, 5µm (dle [1] je chyba určeńı
touto metodou přibližně 20 %).



Obrázek 3: Závislost intenzity difraktovaných RTG paprsk̊u na úhlu při měřeńı
asymetrické rentgenové difrakce

4 Shrnut́ı

V rámci projektu byla vytvořena tenká vrstva TiN metodou Ionised Jet Deposition
využ́ıvaj́ıćı přenos materiálu ve formě plazmatu generovaného elektrickým výbojem. U
vzniklé vrstvy byla následně charakterizována struktura a tloušt’ka vrstvy použit́ım asymetrické
a symetrické rentgenové difrakce. Krystalická struktura nebyla naměřena, tedy předpokládáme
vzhledem k procesu vzniku amorfńı charakter. Tloušt’ka vrstvy byla měřena pomoćı
poklesu intenzity difraktovaných paprsk̊u a byla určena na (0, 5 ± 20 %µm)
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