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Abstrakt: Mnoh¢ vlastnosti nanocastic jsou velmi odlisné od ,,bulk* materialu. V mé
praci jsem se zabyval slévanim nanocéstic, které je zavislé na teploté. Experimentalné
bylo proméfeno slévani zlatych nanocastic, médénych nanocastic a stfibrnych
nanoostruvkt. Experimenty byly charakterizovany pomoci SEM, AFM a in-situ
elipsometrie v rozsahu teplot od 20°C do 350°C. V teoretické Casti byl realizovan
existujici polo-analyticky model slévani a nasledné byl vytvofen novy model
vychazejici z ptivodniho. Nakonec bylo provedeno srovnani experimentu s modely.
Upraveny model pfedpovida vétsi slévani nanocéstic, coz je v lepSim souladu

S experimentem.
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Abstract: Many properties of nanoparticles are different from general bulk properties.
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1 Uvod

V soucasnosti stdle se rozvijejicim oborem je problematika nanostruktur a
nanocastic [1]. Pro pfipravu nanostruktur na povrsich ve vakuu lze vyuzit jak atomarni
depozici pro tvorbu nanoostravka [2], tak napiiklad plynové agregacni zdroje
nanocastic [3,4]. Jejich podtypem jsou zdroje zalozené na magnetronovém
naprasovani [5,6]. Tato technika je dobie zavedena na Katedie makromolekularni
fyziky [7-9].

Je znamo, Ze pfi rozmérech struktur v fadu jednotek nanometri se vyrazn€ meéni
vlastnosti materidlu, naptiklad optické [10] nebo tepelné, coz se vyrazné projevuje na
teploté tani materialu [11-13]. Ukazuje se, Ze velmi citlivou a experimentalné pomérné
jednoduchou metodou pro sledovani strukturnich zmén je  opticka
elipsometrie [14,15].

PIné¢ molekuldrné-dynamické modely d&ji v nanocésticich jsou pomérné vypocetné
naro¢né [16,17]. Na druhou stranu pocet atomt v sytému uz je natolik velky, ze pro
zakladni charakterizaci probihajicich déji je mozné pouzit zjednoduseny polo-
makroskopicky popis[18,19].

Charakterizaci teplotnich zmén ve vrstvach nano¢astic a rozvoji analytického modelu

jejich slévani [19] jsem se vénoval v této praci.



2 Teoreticka cast

2.1 Kovové nanocastice

Pro tuto praci bylo potieba studovat nanocastice nanesené na opticky hladkou
podlozku. Byly pouzity dvé metody pro tvorbu téchto nanostruktur. Jednodusi
metodou bylo magnetronové napraSovani kovu ptimo na podlozku. Zejména v pripadé
vhodné kombinace materidlu vrstvy a podlozky dochdzi krastu plochych
nanoostrivki. Pro studium pfiblizn¢ sférickych nanocastic byl vyuzit plynové
agregacni zdroj [4], zalozeny na magnetronovém naprasovani [5]. Schéma tvorby

nanocastic pomoci magnetronového naprasovani je na obrazku 1.

Obrdzek 1. Schématické zndazornéni zdroje nanocdstic. Prevzato z [7]

Z obrazku 1. popisi pouze nejdilezit&)si casti. Na obrazku je zndzornéna komora, ve
které vznikaji nanocastice (2). V komoie je udrzovano nizky tlak plynu (typicky
10 - 100 Pa), ve kterém je zapalen vyboj pomoci magnetronu (6) a tvofi se plasma (9).
Diky elektronim zachycenym kombinaci elektrického a magnetického pole vznika
potencialovy spad urychlujici ionty plazmatu (6). Tyto ionty narazeji do terce (7)
vyrobeného z pozadovaného kovu. lonty pieddvaji svoji kinetickou energii atomiim
kovu, a tyto atomy jsou vytrhavany z ter¢e. Atomy kovu leti skrz komoru, a navzajem
se srazeji. Pti téchto srazkach se uplatiiuje druha funkce plynu, ve kterém je zapaleno
plasma. Atomy kovu mohou pfti srazkach predat prebytecnou energii plynu a vytvofit
chemickou vazbu. Naslednymi srazkami téchto objektid vznikaji vétS$i nanocastice

(10).

Ptiprava samotnych nanocastic nebyla soucésti této prace. V mé praci pouze

charakterizuji teplotni zmény jiz pfipravenych nanocastic.



2.2 Teoreticky model

Teoreticky popis slévani nanocastic v této praci vychazi z ¢lanku Simple analytical
model of nanocluster coalescence for porous thin film design - P Grammatikopoulos
et al [19]. Tento model je analyticky, zalozeny na pfemén¢ povrchového energie, a je
podobny popisu slévani dvou kapek. Konzistentnost s modely zalozenymi na
molekularni dynamice byla také potvrzeny v ¢lanku [19].

Velkou piednosti modelu je jeho jednoduchost. Vstupnimi parametry modelu jsou
pouze velikost nanocastic r a teplota nanocastic T. Tento model neuvazuje zadnou
krystalovou strukturu nanocdastice, disperzni sily apod. V pribéhu odvozeni se
pfistupuje k velkym aproximacim a zanedbanim. I pfes tyto zjednoduSeni lze

srovnavat s jinymi modely a je velice ndzorny.

2.2.1 0Odvozeni modelu slévani nanocéastic

V modelu se predpoklada, ze se uvoliiuje povrchova energie nanocastic, ktera vede ke

zmeéné tvaru objektt. Cely proces l1ze rozdélit do Ctyt Casti:

2.2.1.1 Faze 1: uvolnéni povrchové energie

Ptedpokladejme dvé identické nanocastice o poloméru r. Ob¢ ¢astice maji teplotu To
a dotykaji se v jednom bod¢ viz obr. 2. Tento pfedpoklad je experimentalné splnén,
jelikoZ miiZzeme uvaZovat depozici multi vrstvy, kde se jednotlivé nanoc¢astice vrstvy
dotykaji s ptredchozimi prakticky vjednom bodé. Zjednodusené atomy V nejvyssi
slupce nanocastice piisobi meziatomovymi silami na vzdalenost rovnou mfizkové
konstant¢ a. Pro jednoduchost ptedpokladejme pribéh funkce F(a) jakoZto
Heavisideovu funkci. Pro takto definované nanocastice je plocha kulovych useci
Ao (ho = @ /2, r) nanocastice ovlivnéna ptitomnosti druhé nanocastice. Model uvazuje,

Ze na této ploSe se uvolni povrchova energie.
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Obrdzek 2. Pfeména povrchové energie pri priblizeni dvou nanocldstic .Plocha na které, k pfeméné dojde je

aproximovand kulovym vrchlikem. Modra Sipka zndzorriuje vzddlenost pritaZlivych sil mezi atomy. Prevzato z [19]

Uvolnéna energie je:
Epovrch =ynra

M7 v

kde a je miizkova konstanta, y konstanta povrchové energie, r polomér Castice.

2.2.1.2 Faze 2: Preména povrchové energie na energii potfrebnou ke

zméné skupenstvi

Podle ekvipartiéniho teorému se pouze polovina povrchové energie pifeméni na
tepelnou energii  Epovrcn/2 = Eiepeima. Zde model [19] predpoklada, ze tato energie je
prvné pouzita k do¢asnému roztaveni ¢asti objemu nanocastic, diive nezZ energie stihne
disipovat skrz cely objem nanocéastice. UZijeme-li tento predpoklad a

termodynamického vztahu pro tepelnou energii:
3
Etepeina = 2 N kpAT

1ze vyjéadrit nataveny objem po substituci poctu atomti N za makroskopické veli¢iny:

_ p Vnataveny
Mg

N

kde je p hustota materialu a m, atomova hmotnost.
Po dosazeni:

Vv _ 2 My Etepelné
nataveny = 3 p kg Teani = To

kde AT bylo nahrazeno teplotou tani materialu T a teplotou nanocastic To.



2.2.1.3 Faze 3: Tvar nataveného objemu

Ve studovaném modelu je postulovan tvar roztavené ¢asti nanocastice jako kulova

usec. (obr. 3)

Obrdzek 3. Tvar nataveného objemu. Prevzato z [19]
Pro objem kulové usece plati:
Th 5 5
Viutovs tsee = ? (3 a“+h )

kde h je vyska kulové tisece a a polomér kulové usece.

Rovnost Vyaaveny = Viuiova usec vede na hledani kofene polynomu Sestého stupné tvaru:

T(1=VT=x2) (322 + (1 - 1= 7)) - natwens

6 r3

a=rx

h=r (1—\/1—x2)
Tato rovnice ma 6 kofend, z toho dva realné, a jeden z nich kladny. V ¢lanku [19] se

hleda analyticky tvar, a tato rovnice se aproximuje eliptickou rovnici. V mém scriptu

pocitdm numericky vysledek a nemusim se touto aproximaci zabyvat.



2.2.1.4 Faze 4: Vytvoreni krku

Obrazek 4. Tvar vytvoreného krcku. Prevzato z [19]

V posledni fazi se roztaveny objem chova jako kapalina a mize ménit svij tvar.
V modelu se pocita s tim, Ze roztaveny objem zaujme tvar valce o poloméru a a délce

H (obr. 4). Délku valce H lze urcit z rovnosti objemu pted a po transformaci. Tedy:

2Viuiova iset = Vvatec

coz vede na rovnici:

h3

H=——+h

3a?

Tuto rovnici jde upravit pomoci vztahu pro kulovou tse¢:
a’ =h (2r —h)

na tvar:

h2

H=rar—npth

Po nékolika upravach lze dostat trivialni disledek H < 2h. Stfedy nanocastic se po

vytvoteni krku pfiblizi. Vzdalenost stfedli nanoc¢astic je dana vztahem:
l=2r—H-2(r—nh)

Je-li teplota To vyssi nez stav kdy a = r, tak tento model jiZ neplati a nasledné slévani

neni jiZ popsano. Nanocastice se budou dale slévat, aZ vznikne jedna o poloméru

R=126r.



2.2.2 Rozsah platnosti modelu

Ackoliv v ¢lanku [19] neni uveden rozsah platnosti tohoto modelu v zavislosti na
velikosti nanocastic tak dolni odhad platnosti odhaduji na r = 0,5 nm. Tento odhad
vychazi z toho, ze pro nanocastice, které obsahuji mén¢ nez 100 atomu neni popsan
bod tani analyticky a zavislost teploty tani na velikosti klastru neni hladka funkce [16].
Také program popsany nize se pro ¢astice o poloméru mensim nez 1 nm nechova jiz
zcela podle predpokladi. Horni odhad neni principidlné omezen, nicméné pro velikosti
poloméru nanocastic >10 nm jsou jiz zmény tvaru slitku vici ptivodnim nanocasticim
zanedbatelné pro kazdou teplotu zrozsahu 0 K — bod tani ,,bulk® materialu
nanocastice. Tyto rozsahy uvadim pro ¢astice tantalu, které byly popsany v [19], kde
byly referen¢nim piipadem Castice o priméru 3 nm. Urcované vlastnosti jinych kovt

jsou velice podobné.



2.2.3 Teoreticky model v programu Wolfram Mathematica

Teoreticky model byl nascriptovan v programu Wolfram Mathematica 11.1[20].
Cilem bylo vyse popsané rovnice pievést do programu, vykreslit grafy a jednotlivé
¢asti parametrizovat a vykreslit v interaktivni 3D animaci. Dale byl model vylepsen

parabolickym krckem, a poté byly vytvoreny odvozené modely.

2.2.3.1 VylepSeni modelu

Pfedpokladem pro vylepSeni modelu byla spojitost derivace mezi ¢asti nanocastice
Vv pevném skupenstvi a kr¢kem viz obr. 5. Tento pfedpoklad byl zvolen, jelikoz
celkova povrchova energie se minimalizuje, a tedy kiivka popisujici nanoc¢astici a
kréek by méla mit spojitou derivaci.

g(x) fix)

Obrdzek 5. Parabolicky krcek. ( na obrdzku se rovnaji plochy pod krivkami nikoliv jejich objemy)

Podminky rovnosti derivaci, spojitosti, rovnosti objemu a symetrie lze pirepsat do

soustavy rovnic:

df dg . ,

L = = rovnost derivaci

dxxzd) dxxzd)

d

d_isz =0 symetrie
f(X) e = a spojitost

2n H
f f f(x) dx dB = Vnataveny ~ TOVROSt Objemi
o Jo

8



Dalsi rovnosti by $lo vytvorit z podminky minimalizace plochy naptiklad pomoci
Lagrangeovych multiplikdtord. V mé aproximaci jsem se zabyval pouze feSenim
nejjednodussiho ptipadu paraboly, kdy tyto 4 rovnice staci. Rovnice paraboly obsahuje
3 proménné. Ctvrta proménna je délka kréku H. Tedy:

f(ci,¢z,¢5,H) =ax? +bx +c¢
Upravim-li rovnici paraboly do tvaru:

fley, ¢ H) = ci(x —H)? + ¢,
redukuje se soustava na 3 rovnice o tfech proménych. Ze znalosti Vnataveny, @ @ g 1ze do

soustavy rovnic dosadit:
0]
1/1,-2 — (pz

(@—H)?+c,=a

2¢,(@—H)=-—

H
n f (c1 (@ - H)Z + C2)2 dx = Vnataven}’f
o]

kde posledni integral je mozné jednoduse fesit. Tato soustava rovnic je nelinearni a je
tfeba ji fesit numericky, coz bylo naprogramovano v ramci scriptu.

Byli uvazovany i jiné kiivky pro aproximaci krcku. Napiiklad katenoida, kiivka
minimalizujici povrch mezi dvéma obrucemi. Pro katenoidu v nasSem ptipad€ neplati
rovnice spojitosti derivace. Dalsi kiivkou muze byt kruznice, ktera by byla vyhodna
pro popis téméf slitych nanocastic, jelikoz ma spravnou kiivost a limitné prechéazi do
jedné kulové nanocastice. Posledni uvaZovanou aproximaci je polynom n-tého stupné,
kde by zbylé rovnice vznikly feSenim Lagrangeovych multiplikatorti. Do programu

byl zahrnut pouze krk ve tvaru valce a paraboly.



2.2.3.2 Vysledky scriptu

Ve scriptu jsem se pievazné zabyval Casticemi tantalu, které byly v ¢lanku [19]
analyzovény. Poté jsem pro ucely mého experimentu se zlatem a médi model upravil.
Kod programu je ptilozen ptiloze. Cely program je v elektronické verzi ptilohy.
Pottebné konstanty pro tantal [19] :

Velikost mfizkové konstanty a = 3,3 1070

Povrchova energie y = 1,645 J m

hustota p = 16 654 kg m=

Teplota tani ,,bulk* tantalu T =3 290 K

atomova hmotnost m, =3 10%° kg

Nejprve bylo sledovano chovani rovnice:
V. _ 2 My Etepelné

nataveny — 5
3 pkp Teani — To

Tato funkce je vykreslena v grafu.(obr. 6):

3000

] 1"'rmltswe E":r*TJ

3
31T'['

2500 |

2000

TIK]

1000

500

. . . . A
0 1.x1078 2«10 2.x1078 4.x1078 5 %108

Obradzek 6 Zavislost relativniho nataveného objemu na teploté a poloméru nanocdstic v logaritmické stupnici.
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Graf byl také vykreslen jako 3D plocha (obr. 7)

Tk

1000 2000 4000

Vhataveny !
“5 el

Log[

4.x10°°
6.x10°°

rfm] 8.x10°°

Obrazek 7 Zavislost relativniho nataveného objemu na teploté a poloméru nanocdstic v logaritmickém méritku.

3D plocha

Vykreslena zavislost je tvaru:

Vnataven}'l(r' T) ~ const ll
% 3 r2T

Zkoumany jev se tedy bude podle modelu projevovat pouze pro malé nanocastice
S polomérem nanocastic fadu jednotek nanometri a pro vysoké teploty, blizici se
teploté tani. Déle byla vykreslena plocha pro relativni zkraceni vzdalenosti mezi stiedy
nanocastic pro kréek ve tvaru valce (obr. 8):

I H+20

2r 2r

TIK]

Obrdzek 8. Relativni priblizeni nanocdstic v zavislosti na poloméru nanocdstic a teploté.

Zaveér z obrazku 8 je obdobny jako z obrazkl 6 a 7. Ma-li byt tento jev pozorovatelny
je tfeba zahtivat co nejmensi nanocastice o polomérech v jednotkdch nanometrti. Pro

parabolicky kréek nebyly tyto obrazky vykresleny, ale vysledky jsou obdobné. Tyto

11



obrazky nejsou soucasti scriptu pfilozeném k praci. Vystupem naprogramovaného
scriptu je 3D znazornéni slévani nanocastic. Script je naprogramovan dle rovnic vyse

uvedenych. Typické vysledky jsou znazornéné nize na obrazku 9.

a) , b

9)

Obrdzek 9 Graficky vystup z programu. Vykreslované jsou cdstice tantalu o poloméru 1 nm. a) mriZkovd
konstanta a, b) nataveny objem, c) a d) kréek pri 0 K, e) a f) kréek pri 2300 K, g) a h) krcéek pri 3100 K. Na levé

strané ( ¢), e) ,g) ) jsou krcky vdlcové, na pravé strané ( d), f), h) ) jsou krcky parabolické

12



2.2.4 Model celkové dostupné energie

Puvodni model popsany v ¢lanku [19] nespliiuje zakon zachovani energie. Proto jsem

se pokusil vy¢islit celkovou povrchovou energii vyuzitelnou k nataveni materidlu.

Stejné jako v pfedchozim modelu predpokladame dvé Castice ze stejného materialu o

poloméru r, které se dotykaji v jednom bod¢. Povrchova energie je popsana rovnici:
Epovrch =yA

kde vy je konstanta povrchové energie a A plocha. Tato energie se pfeméni na tepelnou

stejn¢ jako vySe a roztavi objem V:

v o E Mg Etepeina
nALaweny 3 pky Tesni — To

Narozdil od ptedchoziho modelu ptfedpokladdme, ze zména probihd skokove az do
finalniho stavu jedné kulové slité ¢astice. EXistuje-li dostate¢na energie pro pifeménu
dvou nano¢astic o poloméru r na jednu nanoéastici o poloméru V2 r ,dojde k
pfechodu. Uvolnéna povrchova energie AE je dadna rozdilem povrchovych energii
puvodnich nanocastic 2Eg a povrchovou energii vzniklé ¢astice Es.

AE =2Ey—E; = y(2 4, — 4y)
Uvazujeme zménu celého povrchu nanoéastic. Povrch koule je dan vztahem A = 4 12

Rovnici upravime:

RZ
AE =4my(@2r?—R) = 4nyr2<2 ‘r_2> =4myri(2-322)
Rovnice pro roztaveny objem tedy je:

. 2 mg 2wy r2(2 —V22)
nataveny = 3 p ks Teani — To

coZ lze upravit do relativni formy:

0= Vnataveny(r: T) ~ const ll
%T[ r3 rT
Stoji za pov§imnuti, Ze obdobna rovnice v pfedchozim modelu byla imérna 1/r%. To

neni chyba, v pfechozi rovnic je jedno r nahrazeno miizkovou konstantou. V této

N .- ., . , 14 g (T -
rovnici je tfeba urdit, pro jaky objemovy zlomek ¢ = %’2&) dochazi k
571'7'

prechodu.
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Zvolime-li ¢ = 1, tedy ze k zméné dochazi az po roztati celé nanocastice, davaji oba
modely totozné vysledky. ¢ mizeme volit mensi. Napiiklad ¢ = 1/2

lze interpretovat tak, Ze jedna Castice zlstane v pevném stavu a druha ji obali. Toto
neni fyzikalni, ale ilustruje to, Zze neni potiené pieménit cely objem pro vytvoieni jedné
kulové nanocastice. Hledejme tedy minimalni ¢ pro které mize dojit k ptfechodu viz
obr. 10.

—_

Voot / Vi /

Obrdzek 10 Parametrizace ulohy hleddni nejmensiho pretaveného objemu pri prechodu mezi dvéma cdsticemi do

jedné

Objem, ktery se pfi sliti zndzornéném na obrazku 10 musi pfemistit, je dan prekryvem
dvou malych kouli, kde za Vo bude uvazovan objem jedné kulové tiseCe na obrazku
parametrizované pomoci a a h. Dale za V1 kulova use¢ velké koule parametrizovana
pomoci A a h1. Koneéné druha kulova use¢ male koule parametrizovana pomoci A a h..
Celkovy ptfeformovany objem tedy je :

V=2V,+2WV,-V;)
Celou ulohu budeme parametrizovat jako funkci x. Kulova use¢ s objemem Vo lze

parametrizovat:

a=+1r%—x2

h=r—x
T
V0= gh(3a2+h2)

14



Pro parametrizaci V1 a V2 je tfeba nejprve urcit @ a A.
R? = (x + @)% + A?
r?2=@% 4+ A2
Po dosazeni:
RZ _ 1,.2 _ xZ
R TR
A=4r?—?
h1=R—x—-
h2 =r—-@

Objem kulovych useci:

T[ 2 2
Vl = g h1(3A +h1)

s
VZ = g h2(3A2+h%

Cilem je minimalizace pfemisténého objemu. Tedy feSeni rovnice:
—_—= = 0
dx dx

Rovnici pfymisténého objemu fesim pro r = 1, jelikoz dilezité jsou pouze poméry. Na

obrazku 11 a 12 znozoriuji funkci V(X) a jeji derivaci. Na ose x je minimaliza¢ni

parametr x. No ose y nataveny objem V(x) a derivace dV(x)/dx

40

Obrdazek 11 Minimalizacni krivka pro ulohu hleddni minimdlniho pretaveného objemu

Funkce ma extrém v bod¢ X = 0,44. Objem premisténé ¢asti je 2,17. Celkovy objem je
8,37. JelikoZz jsou hledané pouze poméry, tak veli¢iny nemaji rozmér. Pomér natavené
¢asti ku celkovému objemu je:

o =1/4

15



K fadzovému prechodu je tfeba minimalné roztavit pouze Ctvrtinu nanocastice.
Roztaveni nanocastic na odvracenych stranach je fyzikdln€¢ podivné. Nicméné
vysledna Castice nemusi byt zcela symetrickd a sliti probiha postupné pies kréek

popsany teorii vyse.

2.2.5 Model energetické bilance

V puvodnim modelu[19] se piedpoklada uvolnéni povrchové energie na styku dvou
nanocastic. Tato energie se pieméni na tepelnou, kterad roztavi kulovou use¢ o jiném
poloméru, neZz mél pivodni vrchlik, ze kterého se uvolnila energie. Ten se
pretransformuje do valce. V modelu se neuvazuje povrchové energie roztavené isece
ani povrchova energie valce. Pro vyieseni tohoto problému byly navrzeny nasledujici
upravy.

Jako v ptivodnim modelu uvazujeme tvar rovnice:

V. o E My Etepelné
P 3 p ke Teani — To

Tuto rovnici pro piehlednost upravime do tvaru, kde budou vystupovat energie.

3pkg
0 = Etepelné = (Teani — To) E m Vnataveny
a

Tato rovnice popisuje pouze rovnovazné stavy. Zobecnéme ji i pro nerovnovazné
stavy. Tedy takové, pro které neni leva strana nulova.

3pkg
AE = Etepelné = (Teani — To) Em_ Vnataven}’f

a

Doposud nebyla provedena zadna vyraznéj§i zména proti puvodnimu modelu.
UvaZzujme nyni Ze tepelna energie Eepeing j€ funkei petvoiené plochy.

Nanocastice uvolni energii imérnou plose vrchliku. Plochu vrchliku A1 popiSeme
parametry poloméru nanocastice  a poloméru vrchliku a.

Nakonec vytvofeny valcovy povrch mé povrch Az. Energie imérna této plose se musi
vratit do systému. Jelikoz je tento valec popsany parametry poloméru nanocéstice T,
poloméru valce a, ktery je stejny jako polomér vrchliku a délky valce H, ktery je dan
jeho objemem, mlZeme plochu valce parametrizovat také pouze pomoci r a a.
Nakonec rozdil téchto energii se uvolni ve formé tepelné energie a pretransformuje
objem kulové usece Vyqtaveny. Polomér této usece je stejny jako polomér vrchliku.

Tedy tento objem lze parametrizovat také pomoci a ar.
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Vysledna rovnice:

14 3pkg
AE(T‘, a, T) = E (Al(r' a) - AZ (T‘, a)) - (Tténi - TO) E m V(T‘, a)nataveny
a
kde:
povrch vrchliku: Ai(r,a) =2nr (r— Vr2— a?)
B S 2
objem useée: V(r,a) = M (Ba’+ (r—Vrz—a?))
3
V7= @) 2

povrch valce: Ay(r,a) = (r;% + (r—Vrz—a2))

Jako v puivodnim modelu feSme rovnovazny stav. Plati AE(r,a,T) = 0

Tj. hledame kofen rovnice. Zavislost je vykreslena na obrazku 12.

Sl

4.x1078

Obrdzek 12 Zgvislost relativniho poloméru krcku na teploté a velikosti nanocdstic

Pro malé nanocéstice (~1 nm) dava tento model velice podobné vysledky jako
pivodni model [19]. Pro vétsi nanocastice ( >10 nm) se modely odlisuji. PGvodni
neptedpovidal Zadné slévani. Rozdil mezi grafy bude znazornén v experimentalni

¢asti na obrazcich 39, 40, 43, 44. Tento model predpovida métitelné slévani.

Restrikci funkce AE(r, a, T) lze vést i v proménné r. Pro r = const. Sledujeme

energetickou bilanci pro poloméry kréku a (obr.13)
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Obrdzek 13 Energetickd bilance pro rizné polomery krcki a.

Obrazek 13 je vykreslen pror =1,5nm a AE > 0. Stavy AE < 0 jsou nefyzikalni.
Pro AE =0 (prasecik grafu s sedou plochou) vidime rovnovaznou hodnotu poloméru
kréku a jako na ptedchozim grafu. Bude-li kréek mit mensi polomér nez rovnovazné
a, z grafu odecteme, Ze se jedna o nerovnovaznou hodnotu, kde bylo uvolnéno vice
energie z povrchu, nez bylo pfeménéno do energie potiebné k roztaveni objemu V.
Tyto polohy jsou tedy nestabilni. Pro velké poloméry nanocastic pii nizkych
teplotach se zda energeticky rozdil maly a mohly by se realizovat i jiné poloméry
kreki nez a rovnovazné.

Lze uvazovat i o dal§im vyvoji modelu, kde by se pravdépodobné dala vyjadrit
pravdépodobnost ptechodu do slitého stavu vzhledem k pomérné malé vypocetni
naro¢nosti modelu by mohly byt zajimavé 1 jeho varianty se zapoctenim vlivu

podlozky, riznych velikosti ¢astic a dotyku vice nez dvou castic.
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2.3 Elipsometrie

Elipsometrie je opticka nedestruktivni metoda vhodna pro ur€ovani parametrt tenkych
vrstev. Tato metoda je zalozena na zmén€ parametrii svétla interagujiciho se vzorkem.
V praxi se pouziva tzv. reflexni méteni. Limitujicimi faktory elipsometrie je napiiklad
tloustka vrstvy. Pro kovové vrstvy tlustsi nez 100 nm jiz metoda neni citliva na zmény.
Dalsi limitaci je drsnost vrstvy. Pro velké drsnosti vrstvy neni jiz svétlo ¢aste¢né

polarizované.

2.3.1 Experimentalni usporadani

o (E,
=t iA)=s—=
p = tanyexp(id) Ty | E,

P J .:"l' \

P1

Obrdzek 14 Schématické zndzornéni elipsometru. Prevzato z [21] © "
Schéma elipsometru je popsano na obrazku 14. Zdrojem nepolarizovaného svétla
Vv elipsometru je lampa svitici ve vhodném spektralnim oboru. Nepolarizované svétlo
dopada na polarizator (P1). Polarizator propousti pouze svétlo linearné polarizované
pod konkrétnim thlem.

Linearné polarizované svétlo se déle §ifi prosttedim a dopada na vzorek. Interaguje
s vzorkem. Interakce se vzorkem je plné popsana parametry indexu lomu n a
absorbce k. Existuje n€kolik variant uspofadani. Svétlo postupuje do kompenzatoru
(©), ktery podle thlu natoceni oo méni fazovy rozdil na sebe kolmych slozek svétla.
Dale svétlo prochéazi dalsim polarizatorem (P2) oto¢enym vic¢i rovin€ vzorku o uhel 3.
Svétlo nakonec dorazi do detektoru, coz je spektrometr zaznamenavajici intenzitu
svétla na jednotlivych vlnovych délkach. Pro parametry vysledné viny existuje

jednoznacny vztah mezi nk a y,A. Ménénim parametric o a B lze rekonstruovat

1x

E ..

parametry i = - 2 4= & — Py, viny, kterd interagovala se vzorkem.
1y

Nésledné 1ze urcit elipsometricky parametr:

Erp /Ers

p =tanyexpid =
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2.3.2 Interakce svétla se vzorkem

Teorie interakce svétla s prostiedim je pfilis Sirokym tématem a proto se ji zde nebudu
podrobné zabyvat. Teorie je podrobné popsana v [21, Kap.2,3]. Pro popis interakce je
tiecba odvodit lom svétla a z néj vychazejici Fresnelovy koeficienty, absorpci t.j.
telegrafni rovnici a interferenci na tenké vrstve.

Velmi prakticky pfistup k popisu optickych vlastnosti vrstevnatych struktur jsou
interferencni matice(bliz§i odvozeni naptiklad v knize Jaromira Kiepelky — Tenké

vrstvy [22] ). Systém vrstev lze popsat takto:
N
g =Ty} Hﬁk Tn+1 Py
k=1
Kde ﬁk je interferenéni matice (7_’;)_ La <7_")N+1 matice piechodu a CPT), 5N+1 vektory

popisujici piivodni a vyslednou elektromagnetickou vinu.

(pOsIN

—_ (DOPIN
d)o = ¢

0soUT

(DOpOUT

CDksIN

—_— d)kaN
d)k = d)

ksoUT

(pprUT

,coz je graficky znazornéno na obrazku 15.

¢, <+I[
LY Py
0 1 2| N N+1
& by
h; ha s hy
by LT
I L R, i

Obrdzek 15 Grafické zndzornéni modu elektromagnetické viny.
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Podle vyse popsané elipsometrie jsou znamy vektory ao) a 5; . Z téchto vektort Ize

jednoznacné zrekonstruovat tvar matice prenosu:
N
1 > >
M Ty 41

k=1

«> (—)_
S=T,
. . v . . 4 . <. , . , . , .
jelikoz jednotlivé element matice S jsou definovany transmisnimi a reflexnimi

koeficienty.

2.3.3 Elipsometricky model

Ukolem elipsometrickych modeltl je rozlozit matici S do sou¢inu interferencnich

matic jednotlivych vrstev M k- Z M xlze urcit vlastnosti jednotlivych vrstev. Naptiklad
z definice interferen¢ni matice:

M, = T, exp (i%Lkhk) T 1
je vidét, ze jednim z nejjednoduse;ji urcitelnych parametr je tloustka vrstvy hy.
Rozklad matice pfenosu S je netrividlni uloha, feSitelnd pouze numerickymi
metodami. Bez ptredchozich znalosti zakladnich fyzikalnich vlastnosti (pocet vrstev,
fadova tloustka vrstev), které jsou pouzité jako vstupni parametry je tloha témér
netesitelnd. Jelikoz uloha obsahuje veliké mnozstvi parametra, je tieba fitovany model
drzet co nejjednodussi i za cenu jisté nepiesnosti.
Pro rtizné typy vrstev naptiklad polymery, kovy, oxidy kovti, drsné vrstvy, atd, jsou
vypracované jednoduché fyzikéalni modely. Pro mé méteni kovovych nanocastic byly
dilezité:
Drudeho oscilator [21, Kap. 5.2]
Vhodny pro popis latek obsahujicih volné nosic¢e ndboje. Pouziva se pro popis kovti.
Lorentzuv oscilator [21, Kap. 5.2]
Lorentzuv oscilator popisuje latku soustavou klasickych elektromagnetickych
oscilatort.
Effective Medium Theory [21, Kap. 5.2]
Modely popisujici prostiedi slozené zvice slozek. Modely popisuji smés
dielektrickych kouli v prostiedi vzduchu. Pfi méfeni bylo pracovano s modelem
vytvofenym Bruggemanem Effective Medium Approximation (EMA), ktery
umoziuje pracovat s vice slozkami. Tento model byl pouzivan nejvice jelikoz jeho

definice dielektrké koule ve vzduchu se velmi blizZi popisu nanocastic.

21



24 AFM

Mikroskopie atomovych sil [6] (Atomic force microscopy) je zobrazovaci metoda
schopna rozlisit objekty o rozmérech desitek nanometri.AFM je zaloZend na
systematickém projizdéni povrchu sondou a méfenim jeho polohy pomoci odrazu

laserového paprsku od hrotu ( obr.16)

segmentova /]
fotodioda [ [~

Obrdzek 16 AFM

Pii méfeni byl pouzit semikontaktni mod, pii kterém raminko senzoru kmita svoji
rezonan¢ni frekvenci nad povrchem. Vyskové zmény povrchu méfiteln€ ovliviuji tyto
kmity.

Hrot senzoru ma tvar polokoule s polomérem typicky nékolik nanometrd. Tato
velikost je srovnatelnd s rozméry meéfenych nanocastic a je tedy tieba uvazovat
konvoluci hrotu s povrchem. Kréky popsané v teoretickém modelu mezi
nanocasticemi jsou metodou AFM neméfitelné. Snimky z experimentalni ¢asti byly

pofizeny na pfistroji Ntegra Prima, NT-MDT [23].

25 SEM

Rastrovaci elektronovy mikroskop ( scanning electron microscope) je mikroskop
pouzivajici jako méfici sondu elektronovy svazek. Elektronovy svazek je fokusovan
na povrch soustavou kondenzatorovych cocek. Elektronovy svazek interaguje
S povrchem za vzniku zpétné odraZenych elektront, proslych elektrond, sekundarnich
elektronii a RTG zafeni. Pro méfeni mych vzorkl bylo uZito méfeni sekundarnich

elektront. Snimky z experimentalni ¢asti byly potizeny na pfistroji Tescan Mira 1.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Experimentalni usporadani

Kovové nanocastice byly pfipravovany na kiemikové desticky, které byly zahtivany.
Zahtivani probihalo na stoleCku, ktery byl pro ucely experimentu vylepSen. Zahiivaci
stolecek byl umistén v elipsometru a optické parametry byly meéfeny In-Situ.

Schématické experimentalni uspotfadani je na obrazku 17.

1\%3\2\5 \\b

Obrdzek 17 ExperimentdlIni uspordadadni. Prevzato z [15]

Do zahtivaciho stolku (1) bylo umisténo podlozni skli¢ko (2) s plosnym odporem (3).
Plosny odpor byl pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti (4). Vzorek (7)
S nanocasticemi (8) byl umistén na plosném odporu. Velkym problémem se ukazalo
méteni teploty. Pfi plivodnim navrhu stolku nebyl dostateny pfitlak teploméru ke
vzorku a méfeni teploty bylo nedostate¢né. Vytvotil jsem teflonové drzaky (5), které
piitlacovaly platinovy teplomér (6) ke vzorku. Cely stolek byl umistén do elipsometru

zpiisobem znadzornénym na obr 18.

Obrazek 18 Elipsometr (Woollam M-2000DI) se zahrivacim stolkem.

Vzorky byly zahfivany v rozmezi teplot 20°C-170°C pro médéné nanocastice a
20 - 350°C pro sttibrné ostruvky a zlaté nanocastice (pracovalo se s plosnym odporem
ur¢enym do 200°C, ukazalo se ale, ze s nim lze pracovat az do 350 °C). Rozmezi teplot

bylo zvoleno tak, aby pro nejvyssi teploty jiz nedochazelo k elipsometricky
23



méfitelnym zménam. Jednotlivé vzorky byly pfipraveny v sériich typicky po tfech, kde
pro jednu sérii vzorkil byly predpokladany stejné vlastnosti. Ze vzork byl jeden vzdy
nechan jako referencni, jeden zahtaty na konec¢nou teplotu a posledni slouzil pro
kontrolni zahtati, ptipadné byl zahtaty na teplotu, kde probihaly zajimavé zmény.
Vysledné vzorky byly poté charakterizovany pomoci bud AFM nebo SEM
mikroskopie.

3.2 Vysledky méreni

3.2.1 Meédéné nanocastice

M¢édéné nanocastice byly zahfivany v rozmezi 20°C - 170°C. Toto rozmezi bylo
zvoleno jelikoZ pfi elipsometrickém méfeni jiz pti 170°C neprobihaly Zadné vyrazné
zmény. Médéné nanocastice mély pred zahiatim typicky polomér 5-15 nm.
K dispozici byly dva druhy vzorku. Vzorek se ptiblizné 12% pokrytim a s pfiblizné
40% pokrytim. Médéné nanocastice byly charakterizovany pomoci SEM.

3.2.1.1 SEM snimky

> s X ’ T Ges O >
SEM HV: 30.00 kV WD: 6.422 mm MIRA\ TESCAN
View field: 3.830 ym  Det: SE Detector 1um i
SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17

SEMHV: 30.00KV  WD: 4430 mm MIRAW TESCAN
View field: 3.830 ym  Det: SE Detector {
SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17

Digital Microscopy Imaging u Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 19 SEM Cu, 12% pokryti, 20°C Obrazek 20 SEM Cu, 12% pokryti, 170°C
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SEM HV: 30.00kV  WD: 6.947 mm MIRA TESCAN
View field: 3.830 um  Det: SE Detector o
SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/dly): 04/13/17

R W | y : .o . o3
SEM HV: 30.00 kV WD: 4751 mm MIRAW\ TESCAN
View field: 3.830 pm  Det: SE Detector 1pm i

SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/dly): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 21 SEM Cu, 40% pokryti, 20°C Obrazek 22 SEM Cu, 40% pokryti, 170°C

Ze snimku (obr 20, 21, 22, 23) je patrné, ze ke slévani nanoc¢astic dochédzelo hlavné
pro velké pokryti, kde nejvétsi slitky maji polomér vétsi nez 25 nm. SEM
charakterizace byla udé€lana i s dalSim rozliSenim a také pro teploty 120 °C a 150°C.

Tyto snimky jsou pfiloZeny v pfiloze.

3.2.1.2 Elipsometrie

Elipsometrické méfeni probihalo In-Situ v prib&hu zahifivani. Byly tedy naméteny
parametry y(t) a A(t) zavislé na casu. Také byla v prubéhu experimentu métena teplota
vzorku T(t). Lze tedy zkonstruovat zavislost y(T) a A(T). Zavislosti jsou vykreslené
Vv nasledujicich grafech (obr. 23)

Y a A pro 12% pokryti

80
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60

O B N W b U1 O N

55
19 40 62 84 106 128 150 0 0 T[°C]
0 4 8 13 17 21 25 29 33 t[min]
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Uy a A pro 40% pokryti

12 100

10 Bc 80

60

40

20

o N B OO ©

15 36 57 78 99 121 142 163 0
0 4 8 13 17 21 25 29 33 T°C]

_—) =)

t[min]

Obrazek 23 Grafy Y a A pro médéné nanocdstice

Ackoliv parametry y a A nemaji piimy fyzikalni vyznam, jejich zména je dobrym
indikatorem, ze se vzorkem se néco déje. Z grafu Ize odecist, ze vyrazné zmény na
obou typech vzorkl probihaly od 100 °C do 170°C . Pro zndzornéni zmén byl jeden
ze vzorki Vv obou sériich zahtat na 120°C a druhy na 150°C a potizeny SEM snimky.
Tyto snimky jsou v ptiloze.

Pro teploty 20°C, 120°C, 150°C a 170°C byly vykresleny optické konstanty n a
k v zavislosti na vilnové délce svétla (obr.27) Pribéh optickych vlastnosti byl

aproximovan pomoci B-Spline.

index lomu pro 12% pokryti

4
n (20 °C)
——n (115 °C)
c 2 L n (140 °C)
n (170 °C)
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 A[nm]
; absorbce pro 12% pokryti
=k (20 °C)
2 ——k (115 °C)
K (140 °C)
~ 1 ——
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0
-1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Alnm]
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index lomu pro 40% pokryti
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Obrdzek 24 Grafy optickych konstant n a k pro médéné nanocastice

1400

absorbce pro 40% pokryti
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1800 Alnm]

Vykreslené grafy na (obr.24) nelze snadno fyzikalné interpretovat. Kvuli pomérné

vysokému indexu lomu vrstvy je model velmi citlivy na optické vlastnosti kiemiku a

mezi A = 200-400 nm model obsahuje pravdépodobné nerealné artefakty. Méd’ také

v pribéhu experimentu nejspise oxidovala. To také ztéZuje interpretaci. Dale byl

vytvoren elipsometricky model zaloZeny na teorii efektivniho prostiedi. (obr.25)
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Layer Commands: Add Delete Save
Include Surface Roughness = OFF
-|Layer # 2 = EMA Thickness # 2 = 12.65 nm (MS5A)
# of Constituents = 2
- Material 1 = EMA
# of Constituents = 2
- Material 1 = CuQ_genosc
Add Oscillator Show Dialog Fast Gaussian Calc = ON
Einf = 1.000
UV Pole Amp. = 129 3108 UV Pole En. = 11.000
IR Pole Amp. = =-0.0171
Eit All Clear All Add Amp. Add Br. Add En.
1. Type=Tauc-lorentz Amp1 = 26 6638
Br1 = 3659 Eol=3622 Eg1=1.190 Common Eg = OFF
= Material 2 = Cy_Genosc_1d1ti1l
Add Oscillator Show Dialog Fast Gaussian Calc = ON
Einf = 1.000
UV Pole Amp. = 292 9972 UV Pole En. = 11.000
IR Pole Amp. = -44 0596
Eit All Clear All Add Amp. Add Br. Add En.
1. Type = Drude(RT) Resistivity (Ohm-cm)1 = 2. 3530E-06 Secat. Time (fs)1 = 15721
2. Type=Lorentz Amp2 = 3726526 Br2=3.9106 En2= 5230
3. Type = Tauc-lorentz Amp3 = 2112381
Bra = 0672 Eo3 =1.978 Eg3=1.913 Common Eg = OFF
met% (Mat 2) = 0.0 (MSA)
depolarization = 0.333 Analysis Mode = Maxwell-Garnett
Material 2 = Void
EMA % (Mat 2) = 59.2 (MSA)
depolarization = 0.233 Analysis Mode = Bruggeman
Layer # 1 = Si02_JAW Thickness # 1 = 1.50 nm
Substrate = Si_JAW
Angle Offset = 0.000
- MODEL Options
Include Substrate Backside Cormrection = OFF
Model Calculation = |deal
BMulti Sample Analysis
Add Fit Parameter Delete All Parms

Data Set EMA % (Mat2) metl% (Mat2) Thickness#2
#1 81.7 241 12.42 nm
#2 59.2 0.0 12.65 nm

+ FIT Options
+ OTHER Options

Configure Options
Turn OFf All Fit Parameters

Obrdzek 25 Elipsometricky model pouZity pro médéné nanocdstice v programu CompleteEASE [24]

V modelu byly pouzity dvé metody EMA. Prvni uréuje pomér nanocastice / prazdny
prostor (Bruggeman) a druha pomér méd / oxid médi(Maxwell-Garnett). Elipsometrie

tedy pfedpovida jak slévani, tak oxidaci médénych nanocastic.

3.2.2 Zlaté nanocastice

Zlaté nanocastice byly zahiivany v rozmezi 20°C -350°C. Typicky polomér
nanocastic je 25nm. Byly ptipraveny v ICMM v Madridu ve skupiné profesora
Y. Huttela. Pro mé méteni byly vybrany vzorky s pokrytim 2% a 17% . Vzorky byly
charakterizovany pomoci AFM. Zahtivaci protokol u zlatych vzorka byl jiny nez u
médi a stiibra. JelikoZ tyto vzorky byly pfipravovany externé¢ a bylo jich pouze
n€kolik, bylo tfeba s nimi Setfit. Proto byly pouze dva vzorky, které byly dodany ve
dvou exemplafich opakované zahfivany na vyssi teploty. Jelikoz pfi méfeni dochazelo

pouze k malym zménam, lze piedpokladat, Ze to nemélo velky vliv na méfeni.
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3.2.2.1 AFM snimky
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Ze snimk (obr. 26, 27, 28, 29) je patrné, Ze nanocastice se témet neslévaly. To bylo
zpusobeno tim, Ze nanocastice byly pfilis velké. Pomoci softwaru Image Analysis 3.5
[23] byla provedena statistika velikosti nanocastic. Statistiku jsem délal pouze pro 2%
pokryti, jelikoZ pro 17% je na snimku nanocastic pfiliS. Nanocastice lezi ve vice
vrstvach a prekryvaji se. Proto nelze dobie urcit jejich velikost.

Pro 2% pokryti je polomér nanocastic pii 20°C r°c = (24 = 1) nm. Pocet celych
nanocastic na obr. Je Naoec = 88. Pro teplotu 350°C je polomér rssoec=(28+1)nma
pocet Castic Naspec = 98.

Z dvou métenych parametri (N,r) statistického zpracovani je vidét jisty rozdil, ktery
odpovida slévani. Nicméné parametr N neni natolik rozdilny aby nemohl byt zptisoben
vybérem méfené¢ho mista. Také parametr r neni pfili§ presvédcivy. Ackoliv chyba

urceni r je pouze 1 nm, tak tato chyba je pouze statisticka. Snimek (obr.27) je mirné
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protazeny v ose y coz ma vliv na velikost méfenych nanocéstic. ZjednoduSené
program urcuje nanocastice podle kontrastu podlozka/Castice. Tento parametr je
subjektivni a vysledky jsou dany pozorovatelem. Pfi mém zpracovani jsem tento
parametr nechal automaticky nastavit abych alesponi dosahl srovnatelnych vstupnich
parametrl pro statistiku. Samostatné méteni slévani zlata AFM metodou hodnotim
nepiesveédCiveé. V kontextu elipsometrie se zdd, ze k malému slévani doslo. AFM
snimky byly pofizeny i pfi jiném rozliSeni a pfi teploté¢ 170°C. Snimky ptikladam do
ptilohy prace.

3.2.2.2 Elipsometrie

Stejné jako u médeénych nanocastic byly nejprve studovany vlastnosti parametri (t)

a A(t). Obr(30)

Uy a A pro 2% pokryti, prvni zahrati
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747

Y a A pro 17% pokryti, prvni zahfati
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Uy a A pro 17% pokryti, druhé zahrati
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Obrdzek 30 Grafy Y a A pro zlaté nanocdstice

Zmény parametrtl y(t) a A(t) jsou velmi malé, coZ je v souladu se snimky z AFM, kde
také nebyly pozorovany velké zmény. Také je vidét, Ze ani pii nejvyssSich
dosahovanych teplotach d&j nekonci. Zlaté nanocastice by bylo vhodné zahtivat jesté
na vyssi teploty.

Stejn¢ jako u meédénych nanocastic byly wurceny optické konstanty n a

k v zavislosti na A pomoci B - spline. (obr 31)

index lomu pro 2% pokryti
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absorbce pro 2% pokryti
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Obrdzek 31 Grafy opickych konstant n a k

Za povsimnuti stoji hlavné graf absorpce pro 2% pokryti. Kolem 500 nm je vidét
plazmonovy peak. Neni-li vétSina nanocastic navzajem v kontaktu, tak Sitka tohoto
peaku urcuje distribuci velikosti nanoc¢astic. Z grafu je vidét, ze se vzrlstajici teplotou
se tento peak zuzuje a posunuje ke kratSim vinovym délkam. Toto Ize interpretovat
tak, Ze se spiSe slévaji mensi nanocastice.

Nakonec byl vytvoten elipsometricky model pro vrstvu s 12% pokrytim. (obr. 32)

Na grafech (obr. 31) jsou i optické konstanty pro teplotu 450°C. Vzorky byly zahfaty
v peci na 450 °C. AFM snimky po zahfati na 450°C vyhotoveny nebyly.
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3.2.3

Stiibrné ostrivky byly zahtivany v rozmezi teplot 20°C — 350°C Typicky polomér a
velikost absolutniho pokryti nebylo urceno jelikoz se pro jednotlivé experimenty velmi
lisilo. JelikoZ mizeme ptedpokladat, Ze mnoZstvi deponovaného materidlu je linearni
funkci Casu, lze uréit relativni mnozstvi nadeponovaného materialu. Je-li relativni
pokryti prvniho vzorku, ktery byl deponovan 15 s (obr.33) @1 = 1. Pak byly zpracovany
vzorky s pokrytim @1 = 1, p2 =4, g3 =8, ¢4 = 16 @5 = 24. Pro celkové zpracovani byly

Layer Commands: Add Delete Save
Include Surface Roughness = OFF

-jLayer # 2 = EMA Thickness # 2 = 8.15 nm (MSA)
# of Constituents = 2
Material 1 = Void
- Material 2 = Au_genosc
Add Oscillator Show Dialog Fast Gaussian Calc = ON
Einf = 1.000
UV Pole Amp. = -78 6278 UV Pole En. = 11.000
IR Pole Amp. = 65 6306
Eit All Clear All Add Amp. Add Br. Add En.
1. Type = Drude(RT) Resistivity (Ohm-cm)1 = 0.00056978 Scat. Time (fs)1 = 0.697
2. Type = Tauc-Lorentz Amp2 = 91.2790
Br2 =3.503 Eo2 =3376 Eg2 = 1768 Common Eg = OFF
3. Type =lorentz Amp3 = 2079468 Br3 = 0.6021 En3 = 2.819
EMA XY = 29.6 (MSA)
depol XY = 0. 333 Analysis Mode = Bruggeman

Layer # 1 = NTVE_JAWZ2 Thickness # 1 = 1.50 nm

Substrate = Si_JAW

Angle Offset = 0.000
- MODEL Options
Include Substrate Backside Correction = QOFF
Model Calculation = |deal
BMuiti Sample Analysis
Add Fit Parameter Delete All Parms

Data Set Thickness #2 EMA XY
#1 8.15 nm 29.6
#2 8.65 nm 28.2
#3 8.28 nm 28.4
#4 12.00 nm 16.1
#s 15.08 nm 11.0

+ Parameter Coupling
+ FIT Options
+ OTHER Options

Configure Options
Turn Off All Fit Parameters

Obrdzek 32 Elipsometricky model pro zlaté nanocdstice.

Stribrné ostravky

vybrany vzorky s pokrytim @2 = 4 (obr. 33 ,34) a ¢4 = 16 (obr. 35 ,36).
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3.2.3.1 AFM snimky

Byly potizeny AFM snimky stiibrnych nanocastic obr.

10

Y,um
Z,nm

0 01 0,2 03 04 0,5 06 07 08 09 10 0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09 1,0
X,um X, um

Obrdzek 33 AFM Ag, @2 =4, 20°C Obrdzek 34 AFM Ag, @, =4, 350°C

Z,nm

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
X, um

Obrazek 35 AFM Ag, @4 =16, 20°C Obrazek 36 AFM Ag, @4 =16, 350°C

Stiibrné ostriivky podléhaly nejveétsi tepelné zméné ze vSech métenych nanostruktiir.
Za povSimnuti stoji, ze pti vySSich pokrytich (obr.35,36) se drsnost vrstvy zvisila 4
krat. Velké zmény jsou patrné i pro teplotu 170°C, kde se jiz formuji vétsi utvary.
Snimky pro ostatni pokryti, pro teploty 170°C a snimky mens$iho jsou pftilozeny

Vv piiloze.
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3.2.3.2 Elipsometrie

Postup zpracovani byl stejny jako u zlatych a médénych nanocastic. Za reprezentativni
elipsometrické méfeni byla zvolena vrstva s pokrytim ¢4 = 16 (obr. 37) Dalsi méfeni
jsou v elektronické ptiloze.

¥ a A pro ¢, =16 pokryti, T max 170°C

12 190
10
140
i — <
90
6
4 40
19 34 52 73 97 123 153 0 0 T[°C]
0 4 8 13 17 21 25 29 33 t[min]
—) —
Y a A pro ¢, =16 pokryti, T max 350°C
14 200
150
= 9 <
100
4 50
27 61 124 200 275 332 0 T[°C]
0 10 20 30 40 50 60 ;
" A t[min]
Obrdzek 37 Grafy Y a A pro stfibrné ostravky
Dale byly vykresleny optické konstanty n a k (obr. 38)
; index lomu pro ¢,=16
4 ——n (20°C)
c —_— ——n (170 °C)
2 n (350 °C)
0
0 500 1000 1500 2000  A[nm]
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absorbce pro ¢,=16
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Obrdzek 38 Optické konstanty n a k pro stfibrné ostrivky

Z graft pro vy, A,n a k je patrné, Ze teplotni zmény pro stiibrné ostriivky jsou velké.
Tyto vysledky nebyly vice vyhodnocovany, jelikoz stfibrné ostriivky nebyly hlavnim
tématem mé prace.
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3.3 Porovnani s teoretickym modelem

V teoretické casti jsem vykresloval jednotlivé grafy v rtiznych proménnych a pro
ruzné prvky. Tento postup byl zalozen na mé logické konstrukci modeld a mél
ilustrovat rizné moznosti zobrazeni. Zde se pokusim systematicky porovnat jednotlivé
vysledky s teoretickymi modely. Vykreslovat budu pouze ptivodni model popsany
Vv kapitole 2.2.1 a posledni model energetické bilance popsany v Kapitole 2.2.5

Chtél bych upozornit na to, ze neni ziejmé, které parametry zvolit pro vykresleni.
Krcek nebyl patrny ani na jednom snimku z SEM a AFM. Neexistuje tedy pfimo
méfitelnd veli¢ina. MUzu pouze zkusit urcit, zda modelem pfedpovidané slévani
odpovidéa experimentu. Rozhodnul jsem se pro grafy zobrazujici polomér pietavené
useCe a. Pro zavislost na a jsem se rozhodl pro udrzeni konzistence s ptivodnim

¢lankem [19].

3.3.1 Stribrné ostravky

Model nebyl navrzen pro ostrivky, nelze tedy relevantné experimentalni data
srovnavat s modelem. Model popsany v kapitole 2.2.5 by mohl byt rozsiten i pro

ostrivky, ale v bakalarské praci toto nebylo provedeno.

3.3.2 Zlaté nanocastice

Pro zlaté nanocastice byly vykresleny grafy funkci a/r v zavislosti na teploté a

poloméru pro ptvodni teoreticky model (obr. 39) a upraveny model (obr. 40).
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T[K]

Obrdzek 39 Zdvislost a/r na poloméru a teploté zlatych nano&dstic. PGvodni model popsany v ¢ldnku [19]. Cervenou

plochou vyznacena mérend oblast

T

Obrdzek 40 Zdvislost a/r na poloméru a teploté zlatych nanocdstic. Upraveny model .Cervenou plochou vyznacena

meérend oblast

Cervenou plochou je znadzornéna oblast, na které probihal experiment.
Tj. r € (20;30)nm , T € (20°C;350°C)nm . Oba modely ptedpovidaji, Ze
zmény mezi pocateéni a koncovou teplotou jsou velmi malé, experimentalné

neméfitelné. Puvodni model predpovidd maximalni a/r = 0,2. Upraveny model
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a/r = 0,4 Je vhodné si na obrazku 41 uvédomit, ze kréek o poloméru a/r = 0,2 je tak

maly, Ze ho Ize naprosto zanedbat.

— |

——
o il

L
1108

Obrdzek 41 Kréek o poloméru a/r = 0,2

Kréek o poloméru a/r = 0,4 by jiz mohl jiz byt realny (obr. 42)

5109
5.«10
sl

Obrdzek 42 Kréek o poloméru a/r = 0,4

Srovname-li modely s experimentem pak pivodni model nepiedpovida Zadné sliti
nanocastic. Upraveny predpovida mal¢ sliti. Nicméné rozdil mezi pocatecnim stavem,
kde a/r = 0,35 a koncovym a/r =0,4 je velmi maly i ve srovnani se zméfenymi

experimenty.
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3.3.3 Meédéné nanocastice

Stejné jako pro zlaté nanocastice byly vykresleny grafy funkci a/r v zavislosti na
teploté a polomé&ru pro pivodni teoreticky model (obr. 50) a upraveny model (obr. 51).

Sl

4.x10°

Obrdzek 43 Zdvislost a/r na poloméru a teploté zlatych nano&dstic. PGvodni model popsany v ¢ldnku [19]. Cervenou

plochou vyznacena mérend oblast

Tl

1000

10

=S lo

05

00

4.x10®

Obrdzek 44 Zdvislost a/r na poloméru a teploté zlatych nanocdstic. Upraveny model.Cervenou plochou vyznacena

meérend oblast

Dale bylo vykresleno srovnani model na métené oblasti. Obrazek 52.
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Obradzek 45 Cu detail modeld : pavodni -dole, modry, upraveny —nahore, zeleny

Cervenou plochou je znidzornéna oblast na které probihal experiment.
Tj.r € (5;15)nm , T € (20°C ;170 °C)nm. Pod celkovymi grafy (obr. 43 a obr.
44 ') je znazornén detail pro oba modely (obr. 45). Pivodni model nepiedpovida zadné
zmény v rozmezi 20°C — 170°C. Upraveny model ptedpovidda zvétSeni krcku

zalr=0,4naa/r=0,5. Kr¢ek o poloméru a/r =0,5 vypada nasledovné (obr. 46)
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Obrdzek 46 Kréek o poloméru a/r = 0,5

Pfi srovnani se snimkem SEM (obr. 47) si model vede piekvapivé dobte. Na snimcich
1ze najit izolované slitky dvou nanocéstic, které¢ by mohli byt dobie popsany obrazkem

vytvofenym v Mathematice.

SEM HV: 30,

view eta. 1.0brdzek 47 Obrdzky vybranych slitkt z SEM snimku. Chybu urceni velikosti vyrezi odhaduji na + 20 nm

SEM MAG: 1
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4 Zaver

V teoretické Casti byl popsan a numericky zpracovan teoreticky model Simple
analytical model of nanocluster coalescence for porous thin film design [19]. Tento
model byl dale rozsifen tfemi vylepSenimi. Prvnim byl parabolicky kréek, ktery model
prili§ neovlivituje. Pouze vypada 1épe pii vykreslovani. Druhym byl model celkové
dostupné energie. Posledni iprava modelu (model energetické bilance) vychazela
Z ptivodniho modelu a modelu celkové dostupné energie. Tento model byl srovnavan
S pivodnim modelem a experimentdlnimi daty. Je mozné, ze upraveny model lépe
vysvétluje namétené vysledky, nicméné pro jeho ovéfeni by bylo tfeba dalsi méfeni za
vyssich teplot. Model je mozné dale rozsifit pro experimentalné 1épe odpovidajici

situace.

V experimentalni ¢asti byly méfeny médéné a zlaté nanocastice. Dale byly méfeny
stiibrné nanoostrivky. Pro kazdé méfeni byly nalezeny optické konstanty pfi riznych
teplotach. Dale byly vyhotoveny grafy y(T) a A(T), které popisuji pii jakych teplotach
dochézelo ke zmé&nam. Nakonec byly pofizeny snimky bud’ z AFM nebo SEM. V préci
byla popsana pouze mensi ¢ast naméfenych dat. Zbyla data ptikladam do ptilohy. Pro
dalsi analyzu by bylo vhodné pokracovat naptiklad potizenim SEM (TEM) s vySSim

rozliSenim.
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5 Prilohy

5.1.1.1 Médéné nanocastice

] .
SEM HV: 30.00kV  WD: 4.428 mm Loenliin] MIRAW TESCAN ~ SEM HV: 30.00 kV  WD: 5.396 mm MIRAW TESCAN
View field: 1.532 pm Det: SE Detector 200 nm £ View field: 1.532 ym Det: SE Detector 200 nm d
SEM MAG: 150.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n SEM MAG: 150.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n
Obrdzek 48 Cu_SEM_1.5_12% _20°C Obrdzek 49 Cu_SEM_1.5_12%_120°C

ol

: » ~ . ~— . - .

SEM HV: 30.00 kV WD: 6.600 mm -&m. MIRAW TESCAN  SEM HV: 30.00 kV WD: 6.424 mm Looatin] MIRAW TESCAN
View field: 1.632 ym  Det: SE Detector 200 nm [ View field: 1.532 pm  Det: SE Detector 200 nm 7l
SEM MAG: 150.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging SEM MAG: 150.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n
Obrdzek 50 Cu_SEM_1.5_129% 150°C Obrdzek 51 Cu_SEM_1.5_129% 170°C
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SEM HV: 30.00 KV WD: 4.751 mm
View field: 1.532 ym  Det: SE Detector
SEM MAG: 150.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17

Obrdzek 52 Cu_SEM_1.5_40%_20°C

SEM HV: 30.00 kV WD: 7.034 mm
View field: 1.532 pm  Det: SE Detector
SEM MAG: 150.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17
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»

Digital Microscopy Imaging n
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Digital Microscopy Imaging u

Obrdzek 54 Cu_SEM_1.5 40%_170°C

SEM HV: 30.00 KV WD: 5.013 mm Looitin] MIRAW TESCAN
View field: 1.532 pm  Det: SE Detector 200 nm h
SEM MAG: 150.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17

Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 53 Cu_SEM_1.5_40%_120°C
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SEM HV: 30.00 kV WD: 5.397 mm MIRAW TESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 4.427 mm

View field: 2.298 pm  Det: SE Detector 500 nm
SEM MAG: 100.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging

Obrdzek 55 Cu_SEM_2.3_12% 20°C

o | o 2a"
SEM HV: 30.00 kV WD: 6.600 mm MIRAW TESCAN
View field: 2,298 ym  Det: SE Detector 500 nm 7
SEM MAG: 100.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 57 Cu_SEM_2.3 12%_150°C

7 View field: 2.298 ym  Det: SE Detector 500 nm

SEM MAG: 100.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 56 Cu_SEM_2.3_12%_120°C

SEM HV: 30.00 kV WD: 6.424 mm MIRAW TESCAN
View field: 2298 pm  Det: SE Detector 500 nm 4
SEM MAG: 100.00 kx  Date(m/dly): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 58 Cu_SEM_2.3 12% 170°C
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SEM HV: 30.00kV ~ WD: 4752 mm MIRAWTESCAN ~ SEM HV: 30.00 kV WD: 5.0156 mm v elooeo] MIRAWN TESCAN
View field: 2.298 pm  Det: SE Detector 500 nm [ View field: 2.298 pm  Det: SE Detector 500 nm 4
SEM MAG: 100.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging u SEM MAG: 100.00 kx Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n
Obrdzek 59 Cu_SEM_2.3_40%_20°C Obrdzek 60 Cu_SEM_2.3_40%_120°C
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SEM HV: 30 00 kV WD: 7.031 mm MIRA\ TESCAN  SEM HV: 30.00 kV WD: 6.941 mm MIRAW\ TESCAN
View field: 2.298 ym  Det: SE Detector 500 nm #  View field: 2.298 ym  Det: SE Detector 500 nm i
SEM MAG: 100,00 kx  Date(m/dly): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n SEM MAG: 100.00 kx  Date(midly): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 61 Cu_SEM_2.3 40%_150°C Obrdzek 62 Cu_SEM_2.3 40%_170°C
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SEM HV: 30.00KV  WD: 4.430 mm Ll b L ] MIRAWTESCAN SEMHV 30.00KV  WD: 5.396 mm MIRA\ TESCAN
View field: 3.830 ym  Det: SE Detector 1um £ View field: 3.830 pm  Det: SE Detector 1um &

SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging SEM MAG: 60,00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 63 Cu_SEM_3.8_12% 20°C Obrdzek 64 Cu_SEM_3.8_12%_120°C

A i . » N >..%

SEM HV: 30.00 kV 6.599 mm & RAN TESCAN  SEM HV: 30.00 kV WD: 6.422 mm ] g MIRAW TESCN
View field: 3.830 ym  Det: SE Detector 1um [ View field: 3.830 pm  Det: SE Detector 1um §
SEM MAG: 80.00 kx  Date(m/dly): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n
Obrdzek 65 Cu_SEM_3.8 12%_150°C Obrdzek 66 Cu_SEM_3.8 12%_170°C
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SEM HV: 30.00 kV WD: 4751 mm MIRA\ TESCAN ~ SEM HV: 30.00 kV 2 MIRA\ TESCAN
View field: 3.830 pm  Det: SE Detector ¥ Viewfield: 3.830 pm  Det: SE Detector 1pm 7
SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/dly): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n
Obrédzek 67 Cu_SEM_3.8_40%_20°C Obrédzek 68 Cu_SEM_3.8_40%_120°C
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he < s L s A . »
SEM HV: 30.00 kV WD: 7.030 mm MIRAW TESCAN  SEM HV: 30.00 kV WD: 6.947 mm MIRAW\ TESCAN
View field: 3.830 pm  Det: SE Detector £ View field: 3.830 um  Det: SE Detector 1um g
SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n SEM MAG: 60.00 kx  Date(m/d/y): 04/13/17 Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 69 Cu_SEM_3.8_12%_150°C Obrdzek 70 Cu_SEM_3.8_12%_170°C
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5.1.1.2 Stribrné ostravky
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Obrdzek 87 Ag_AFM_1x1_¢p=16_320°C

Z,nm

Z,nm

Z,nm

55

Obrdzek 86 Ag_AFM_1x1_@p=16_170°C

Obrdzek 88 Ag_AFM_5x5_p=16_20°C

30

20

15

10

Z,nm

Z,nm



35

30

25

20

10

Z,nm

0 0,1 62 03 04 05 06 07 08 09 10

Obrdzek 93 Ag_AFM_5x5_p=24_20°C

Z,nm

Obrdzek 94 Ag_AFM_5x5_p=24_20°C

1,0

60

50

40

30

20

70

50

40

30

20

10

nm

Z,nm

Z,nm



5.1.1.3 Zlaté nanocastice
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5.1.1.4 Script v programu Mathematica

Script zobrazuje 3D modely pivodniho modelu popsaného v ¢lanku [19]

DynamicModule[{npc1, npc2, npclpl, npc2pl, npclp2, npc2p2, npclneck,
npc2neck, neck, graph},

npctype =1,

Manipulate[

\[Alpha] = 3.3058/10"10; \[Gamma] = 1.645;
m\[Alpha] = 3.0047/10"25; \[Rho] = 16654;

kB =1.38064852/10723; Tm =3290; rmin=110"-9;
rmax =9 107-9; Tmin =100; Tmax = 3285;

Vrel := (2 m\[Alpha] (1/2) \[Gamma] \[Pi] r \[Alpha] )/(
3 (\[Rho] kB) (Tm - T)) 1/r"3;
If[ Vrel < 4/3 Pi , (*Then*)
If[Vrel <2/3 Pi, (*Then*)

arel = Chop[
x I. FindRoot[

1/6 (\[Pi] (1 - \[Sqrt](1 - x2))) (3 x"2 + (1 - \[Sqrt](1 -
x"2))"2) - Vrel, {x, 0.01}1];

hrel = (1 -\[Sqrt](1 - arel*2));
alpha = ArcSin[arel];

model = True;
valec = True;
, (*Else*)

arel = Chop[
x /. FindRoot[
1/6 (\[Pi] (1 - \[Sqrt](1 - x2))) (3 x"2 + (1 - \[Sqrt](1 -
X"2))"2) - (413 Pi - Vrel), {x, 0.01}]];

hrel =2 - (1 -\[Sqrt](1 - arel*2));
alpha = Pi - ArcSin[arel];
model = True;
valec = False;]
,(*Else*)
model = False;

valec = False];
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\[Phi]rel =1 - hrel;
Iffvalec, Hvrel = (hrel*3/(3 arel*2) + hrel)/2,
Hvrel = (4/3)/2];
M = {c1, c3, HO} /.
NSolve[{
2 c1 (\[Phi]rel - HO) ==- (\[Phi]rel/
Sqrt[172 - \[Phi]rel*2]),

cl (\[Phi]rel - HO)*2 + c3 == arel ,

Pi (c172 ((HO"5 - \[Phi]rel"5)/5 -
4 HO (HOM - \[Phi]rel"4)/4 +
6 H0"2 (HO"3 - \[Phi]rel*3)/3 -
4 HOM3 (HON2 - \[Phi]rel"2)/2 + HO (HO - \[Phi]rel)) +
c1 ¢3 ((HO"3 - \[Phi]rel"*3)/3 -
2 HO (H0”2 - \[Phi]rel"2)/2 + H0™2 (HO - \[Phi]rel)) +
€372 (HO - \[Phi]rel)) == Vrel}, {cl, c3, HO}, Reals];

cpl = Extract[Flatten[Take[M, {1}]], {1}];

cp2 = Extract[Flatten[Take[M, {1}1], {2}];
Hprel = Extract[Flatten[Take[M, {1}]], {3}];

casticel = ParametricPlot3D[{

r Sin[u] -
r,

r Cos[t] Coslu],

r Sin[t] Cos[u]},

{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2, Pi/2}];
castice2 = ParametricPlot3D[{

-r Sin[u] +
r,

-r Cos[t] Cos[u],

-r Sin[t] Cos[u]},

{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2, Pil2};

casticelpl = ParametricPlot3D[{

r Sin[u] -

r,

r Cos[t] Cos[u],

r Sin[t] Cos[u]},
{t, 0, 2 Pi}, {u,

Pi/2 - alpha, -Pi/2}];

casticelp2 = ParametricPlot3D[{
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r Sinfu] -

r Cos[t] Cos[u],
r Sin[t] Cos[u]},

{t, 0, 2 Pi}, {u, Pi/2, Pi/2 - alpha},
PlotStyle -> Red];

castice2pl = ParametricPlot3D[{

-r Sin[u] +
r,

-r Cos[t] Cos[u],

-r Sin[t] Cos[u]},

{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2,
Pi/2 - alpha}];
castice2p2 = ParametricPlot3D[{

-r Sinfu] +
r,

-r Cos|[t] Cos[u],

-r Sin[t] Cos[u]},

{t, 0, 2 Pi}, {u, Pi/2, Pi/2 - alpha},
PlotStyle -> Red];

latticecasticel = ParametricPlot3D[{

(r+\
\[Alpha]) Sin[
u] - If[B3, If[B4, r (Hvrel + \[Phi]rel ), (r Hprel)], ],
(r +\[Alpha]) Cos[t] Cos[
ul,
(r +\[Alpha]) Sin[t] Cos[
ul},

{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2, Pi/2},
PlotStyle -> {Opacity[0.2], Blue}, Mesh -> None];
latticecastice2 = ParametricPlot3D[{

-(r+\
\[Alpha]) Sin[
u] + If[B3, If[B4, r (Hvrel + \[Phi]rel ), (r Hprel)], 1,
-(r + \[Alpha]) Cos[t] Cos[
ul,
-(r + \[Alpha]) Sin[
t] Cos[ul},

{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2, Pi/2},
PlotStyle -> {Opacity[0.2], Blue}, Mesh -> None];

If[valec,
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Val = ParametricPlot3D[ {
u,
arel r Cos[t],
arel r Sin[t]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, r (-Hvrel) ,
r ( Hvrel) }, PlotStyle -> Red];
Valcasticel = ParametricPlot3D[{

r Sin[u] - r (Hvrel +\[Phi]rel ),
r Cos[t] Cos[u],
r Sin[t] Cos[u]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2,
Pi/2 - alpha}];
Valcastice2 = ParametricPlot3D[{
-n Sin[
u] +r (Hvrel +\[Phi]rel ) ,
(-r) Cos|t] Cos[u],
(-r) Sin[t] Cos[u]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2,
Pi/2 - alpha}],

Val = ParametricPlot3D[ {
u,
r Cos|[t],
r Sin[t]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, r (-Hvrel) ,
r Hvrel }, PlotStyle -> Red];
Valcasticel = ParametricPlot3D[{

r Sinf[u] - r Hvrel,

r Cos[t] Cos[u],
r Sin[t] Cos[u]},

{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2, 0}];

Valcastice2 = ParametricPlot3D[{
-n Sin[
u] + r Hvrel,
(-r) CosJt] Cos[u],
(-r) Sin[t] Cos[u]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2, 0}11;

Parl = ParametricPlot3D[ {
r u - (r Hprel),

r( cpl (u-Hprel)*2 +cp2 ) Cos[t],



r( cpl (u-Hprel)*2 +cp2 ) Sin[t]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, \[Phi]rel ,
Hprel}, PlotStyle -> Red];
Parcasticel = ParametricPlot3D[{
r Sin[
u] - (r Hprel),
r Cos[t] Cos[u],
r Sin[t] Cos[u]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, -Pi/2,
Pi/2 - alpha}];
Par2 = ParametricPlot3D[ {
-r u + (r Hprel),
-r (
cpl (u - Hprel)"2 + cp2 ) Cos[t],
-r (
cpl (u - Hprel)~2 + cp2 ) Sin[t]},
{t, 0, 2 Pi}, {u, \[Phi]rel ,
Hprel}, PlotStyle -> Red];
Parcastice2 = ParametricPlot3D[{

-r Sin[
u] + (r Hprel),

-r Cos[t] Cos[ul],

-r Sin[t] Cos[u]},

{t,0, 2 Pi}, {u, -Pi/2,
Pi/2 - alpha}];

Show[If[B1, {latticecasticel, latticecastice2}, {}],
If[B3, If]
B4, {Val, Valcasticel, Valcastice2}, {Parl, Par2, Parcasticel,
Parcastice2}],
If[B2, {casticelpl, casticelp2, castice2pl,
castice2p2}, {casticel, castice2}]],

PlotRange -> Automatic],

Grid[{

{"Lattice constant",

Checkbox[Dynamic[B1]] }

{"\\(\*SubscriptBox[\(V\), \(molten\)]})", \
Checkbox[Dynamic[B2]] }

{"Neck", Checkbox[Dynamic[B3]] ,,

"valec",

RadioButton[Dynamic[B4], True, Enabled -> Dynamic[B3]]
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, "parabola”,
RadioButton[Dynamic[B4], False, Enabled -> Dynamic[B3]] }
{"Nps radius", , Control[{r, rmin, rmax}],
Dynamic[NumberForm[r, 2]], "[m]"},
{"Nps temperature", , Control[{T, Tmin, Tmax}], Dynamic[T],
"[K]"}}

1

6 Data na prilozeném CD

Elektronicka verze bakalatské prace

Passport k métenim

Piivodni elepsometricka data a protokoly jejich méfeni
Pivodni AFM snimky

Plvodni SEM snimky

Scripty v programu Mathematica
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