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sil i con films and the in flu ence of the sub strate on hard ness
in the mea sured scales of depths was not ob served.

Ac knowl edge ments
This work was sup ported by In sti tu tional Re search Plan
No. AV0Z10100522.

Ref er ences

1. V. Kulikovsky, P. Bohac, at al., Hard ness, in trin sic stress,
and struc ture of the a-C and a-C:H films pre pared by mag -
ne tron sput ter ing, Di a mond and Re lated Ma te ri als, 10,

(2001) 1076–1081.

2. D. M. Follstaedt, J. A. Knapp, S. M. Myers, Me chan i cal
prop er ties of ion-im planted amor phous sil i con, Jour nal of

Ma te ri als Re search, 19, (2004) 338–346.

3. B. Beake, S. Goodes at al.: Mi cro Ma te ri als NanoTest User 

Man ual Ver sion 2.0. Mi cro Ma te ri als Ltd. Wrexham 2003.

4. M. R. VanLandingham, Re view of In stru mented In den ta -
tion, Jour nal of Re search of the Na tional In sti tute of Stan -

dards and Tech nol ogy, 108, (2003) 249–265.

5. A. C. Fischer-Cripps, A re view of anal y sis method for
sub-mi cron in den ta tion test ing, Vac uum, 58, (2000)

569–585.

6. W. C. Ol i ver, G. M. Pharr, An im proved tech nique for de -
ter min ing hard ness and elas tic modulus us ing load and dis -
place ment sens ing in den ta tion ex per i ments. Jour nal of

Ma te ri als Re search, 7, (1992) 1564–1583.

7. W. C. Ol i ver, G. M. Pharr, Mea sure ment of hard ness and
elas tic modulus by in stru mented in den ta tion: Ad vances in
un der stand ing and re fine ments to meth od ol ogy. Jour nal of

Ma te ri als Re search, 19, (2004) 3–20.

8. M. F. Doerner, W. D. Nix, A method for in ter pret ing the
data from depth-sens ing in den ta tion in stru ments. Jour nal
of Ma te ri als Re search, 1, (1986) 601–609.

Measurement of Elastic Constants of Thin Films by the Law Method
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Ab stract
One of pos si ble ap pli ca tions of thin films is coat ing of con -
tact load ing com po nents and tools for im prov ing their sur -
face prop er ties. Me chan i cal fea tures of films are cru cial for 
their ap pli ca bil ity in prac tice. They are par tially char ac ter -
ized by elas tic con stants (Young modulus, Pois son ra tio).
De ter mi na tion of these quan ti ties through clas si cal meth -
ods which are known from mea sure ment of bulk ma te ri als
is not pos si ble. There fore new ways of iden ti fi ca tions of
elas tic con stants has been de vel oped. One of them is
method LAW (la ser acous tic waves) which elic its the con -
stants from acous tic wave prop a ga tion. In this ar ti cle prin -
ci ple of LAW is ex plained in sim pli fied form. Con di tions
for ap pli ca tions and com par i son with other meth ods are
pre sented. The mea sure ment of thin Si and SiC films de -
pos ited on sil i con wa fer by mag ne tron sput ter ing was car -
ried out. Some prob lems and dis ad van tages of this method
were dis cussed. Their fea si ble so lu tion is out lined at the
end of the ar ti cle.

Abstrakt
Jednou z možných aplikací tenkých vrstev v praxi je
povlakování kontaktnì namáhaných souèástí a nástrojù pro 
zlepšení jejich povrchových vlastností. O vhodnosti
použití konkrétní tenké vrstvy rozhodují její mechanické
vlastnosti, charakterizované z èásti také elastickými kons -
tantami (Youngùv modul a Poissonovo èíslo). Zjiš•ování
tìchto velièin klasickými metodami známými z mìøení

kompaktních objemových vzorkù však není možné. Pro
stanovování elastických velièin v tenkých vrstvách proto
vznikly nové metody. Jednou z perspektivních je tzv.
metoda LAW (La ser Acous tic Waves), založena na
kalkulaci elastických konstant ze šíøení povrchového
akustického vlnìní. V èlánku je tato metoda blíže charak -
teri zována. Je vysvìtlen její princip, jsou uvedeny pod -
mínky jejího užití a je porovnána s nìkterými dalšími
metodami. Byla provedena mìøení na tenkých vrstvách
amorfního køemíku (aSi) a karbidu køemíku (SiC), nane -
sených magnetronovým naprašováním na substrát z
køemíkového monokrystalu. Pøi praktickém užití se též
ukázaly jisté problémy a nevýhody této metodiky mìøení.
V závìru èlánku je nastínìno jejich možné øešení.

1.  Úvod

Jako vìtšina velièin charakterizujících daný materiál je
i hodnota modulu pružnosti urèena jeho vnitøní stavbou.
Podle namìøených hodnot a díky znalosti velikostí
elastických konstant kompaktního materiálu, lze usuzovat
na vnitøní uspoøádání materiálu tenké vrstvy. Napø.
v uhlíkových vrstvách se mùže Youngùv modul pružnosti
pohybovat v rozmezí hodnot 100 GPa až po 1000 GPa.
Široký rozsah hodnot této velièiny je zpùsoben rùznými
modifikacemi uhlíku, jež mohou být ve vrstvì zastoupeny
v libovolném pomìru. Ze znalosti složení, modulu
pruž nosti v tenké vrstvì a složek v kompaktním tvaru, které 
se v povlaku vyskytují, je možno ve vrstvì odhadnout
jejich pomìrné zastoupení.

Youngùv modul a Poissonovo èíslo charakterizují
tuhost materiálu a patøí k dùležitým velièinám popisující
mecha nické vlastnosti tìlesa. U látek, které obsahují
kovalentní vazbu, tj. u vìtšiny tvrdých povlakù, existuje



pøímá souvislost mezi hodnotou Youngova modulu
a tvrdostí vrstvy, jež pøedstavuje jednu z nejdùležitìjších
velièin charakterizující povrch z hlediska tribologie.

Metoda, která by byla schopna rychle a vìrohodnì urèit 
elastické vlastnosti tìlesa, je velmi vhodná pro klasifikaci
tenkých vrstev a umožòuje rychlejší a efektivnìjší hledání
optimálních podmínek depozice vrstev. Jednou z tìchto
perspektivních metod je tzv. metoda LAW, kterou se
zabývá tento èlánek.

2. Mìøení modulu pružnosti tenkých vrstev

Zjiš•ování modulu pružnosti látek lze obecnì rozdìlit do
dvou skupin. V první skupinì se modul pružnosti materiálu 
vzorku obdrží z velikosti deformace vzorku pøi známém
zatížení. Existuje mnoho konkrétních zpùsobù urèování
elastických konstant, lišících se od sebe buï tvarem
použitého vzorku, nebo typem jeho zatížení. Nìkteré z nich 
lze za urèitých podmínek použít i ke stanovení modulu
pružnosti v tenkých vrstvách, napø.:

• mìøení prùhybu mikronosníkù, [1]
• mìøení prùhybu desek pøi pùsobení tlaku, tzv.

“Bulge test ing”, [1]
• mìøení tvrdosti pomocí nanoindentoru, [1 - 3]
• Druha skupina metod je založena na mìøení kmitání

vzorku èi na mìøení akustického vlnìní šíøícího se
v látce. Je-li známa hustota látky, lze modul
pružnosti jednoznaènì stanovit z frekvence jeho
kmitání, èi rychlosti šíøení vlnìní. Výèet nìkterých
metod založených na tomto principu:

• mìøení vlastní frekvence deponovaného vzorku, [4]
• mìøení Brillouniova rozptylu, [5, 6]
• mìøení povrchové akustické vlny, metoda LAW (La -

ser Acous tic Waves)

3.  Metoda LAW

3.1 Teoretický princip metody
Metoda je založena na teorii šíøení pøíèných akustických
vln v rovinném povrchu poloprostoru kontinua, tzv.
Rayleighovy vlny. U tohoto vlnìní klesá jeho amplituda
exponenciálnì s rostoucí vzdálenosti od povrchu
v závislosti na pøíslušné frekvenci vlnìní [7]. Èím má šíøící

se vzruch vyšší frekvenci, tím je jeho dosah do hloubky
materiálu menší. Pokud se jedná o izotropní látku,
akustické vlny všech frekvencí se šíøí stejnou fázovou
rychlostí, která je aproximována vztahem
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kde n je Poissonovo èíslo, E Youngùv modul a r hustota
materiálu.

Jiná situace však nastává na povrchu povlakovaného
tìlesa, kde fázová rychlost závisí na elastických
konstantách, hustotì obou materiálù a na tlouš•ce vrstvy.
Je pøedpokládán pøípad, ve kterém se ve vrstvì šíøí
povrchová vlna jinou rychlostí než v látce substrátu. Je-li
vrstva dostateènì tenká, pak povrchové vlnìní významnì
zasahuje i do substrátu a šíøí se souèasnì v obou
materiálech. Hloubka penetrace vlnìní, závislá na jeho
frekvenci, urèuje rozdìlení intenzity vlnìní mezi obìma
prostøedími a tím i rychlost jeho šíøení. Èím je frekvence
vzruchu vyšší, tím ménì proniká do substrátu a rychlost
povrchové vlny je tak ménì jeho elastickými vlastnostmi
ovlivnìna a naopak. Z toho vyplývá, že šíøí-li se napø. v
tenké vrstvì ultrazvukový signál rychleji než v substrátu,
pak rychlost šíøení vlnìní se zvyšuje s jeho frekvencí.
Tento jev, kdy je fázová rychlost vlnìní závislá na
frekvenci, je oznaèován jako disperze vlnìní [8, 9].

3.2   Po pis mì øe ní

Širokopásmové akustické vlnìní je na povrchu vzorku
vybuzeno termoelasticky krátkým svìtelným pulzem
dusíkového laseru (doba trvání pulsu 0,5 ns, energie 0,4

mJ, vlnová délka l = 337 nm), jenž je zrcátkem usmìrnìn
a pomocí válcové èoèky soustøedìn do úseèky na povrchu
vzorku. Krátké a intenzivní lokální ohøátí povrchu v místì
dopadu laserového paprsku vybudí ve vzorku ultrazvukové 
vlnìní. Spektrum jeho fázové rychlosti je ve známé
vzdálenosti od místa buzení, pomocí hrotem pøitisknuté
piezoelektrické fólie, snímáno a transformováno na
elektrický signál, který je pak dále vyhodnocován. Schéma
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Obr. 1.  Zjednodušené schéma mìøící aparatury LAW. 1 - laserový paprsek, 2 - válcová èoèka, 3 - tenká vrstva, 4 - substrát, 
5 – senzor elektrického signálu, 6 – piezoelektrická folie.



mìøícího uzlu lase rovo-akustického zaøízení (LAW) je na
Obr. 1.

Pro zjištìní disperzní køivky je tøeba u každého vzorku
provést alespoò dvì mìøení v rùzných vzdálenostech
snímaèe od místa buzení. V praxi se jich však provádí více
z dùvodu statistického zpracování snímaných dat z dùvodu
potlaèení rušivých signálù a vìtší vìrohodnosti získaných
dat. Prùbìh disperzní køivky je urèen ze vztahu
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kde x1 a x2 pøedstavují dvì rùzné vzdáleností mezi dopadem 

laserového paprsku a snímaèema F1(f) , F2(f)  jsou fázové
posunutí vlnìní dané frekvence f pøi snímání v pøíslušných
vzdálenostech x1 a x2. Fázová charakteristika ultrazvuku

F(f) je získána Fourierovou transformací detekovaného
signálu. Hodnoty parametrù tenké vrstvy, vèetnì
elastických konstant, jsou vypoèteny metodou nejmenších
ètvercù jako min i mum funkce
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kde c(fi) je namìøená rychlost šíøení vlnìní pro danou

frekvenci fi a c(fi, E', n', r', E, n, r, d)  je pro dané fi rychlost
teoreticky vypoèítaná ze známých nebo volených

parametrù. E', n', r', jsou po øadì Youngùv modul, Poisso -
no va konstanta a hustota substrátu. Neèárkované
promìnné obdobnì charakterizují látku tenké vrstvy, d je
tlouš•ka vrstvy.

Vzorek s nanesenou vrstvou musí, pro získání vìro -
hodných výsledkù, splòovat nìkterá kriteria. Je požadován

rovinný tvar vzorku o minimální velikosti 5 ´ 10 mm,
tlouš•ka substrátu musí být minimálnì 0,5 mm pro
monokrystal køemíku a 2 mm pro jiné materiály. Drsnost
zkoumaného povrchu by nemìla pøesáhnout . Materiál,
jehož vlastnosti mají být zkoumány, musí laserové záøení
absorbovat. Nejlepší výsledkù se dosahuje u mono krys -
talických substrátù, v kterých dochází k malému rozptylu
akustického vlnìní. Je-li podklad polykrystalický, je
alespoò požadována jemnozrnná struktura.

Metoda LAW je považována za perspektivní metodu
testování tenkých vrstev. Tento princip byl již ovìøován na
vzorcích se známými elastickými vlastnostmi a byla
nalezena dobrá shoda experimentù s oèekávanými tabul -
kovými hodnotami [9, 10]. Metoda je proto v posuzování
tenkých vrstev považována za vìrohodnou a perspektivní.
V dnešní dobì jsou již mìøení založeném na tomto principu 
vyvinuta moderní snadno ovladatelná zaøízení. Jedno
z nich je La ser-acous tic Thin Film Analyser IWS Dresden,
na nìmž byla provádìna níže uvedená mìøení. V celkovém
hodno cení nespornými výhodami této metody je
pøedevším:

• nedestruktivní èi jenom minimální poškození vzorku 
pøi experimentu, který tak mùže být podroben dalším 
zkouškám

• èasová nenároènost a jednoduchost mìøení
• mìøení i velmi tenkých vrstev (do 50 nm)

• oproti nìkterým jiným metodám není potøeba pøí -
prava speciálních zkušebních vzorkù

Pøi praktickém mìøení se však objevily i nìkteré
nevýhody, jež jsou spjaty s urèitými problémy pøi urèování
výše uvedených parametrù vrstvy a substrátu. V násle -
dující kapitole budou i s dosavadními získanými výsledky
tyto obtíže uvedeny a nastínìno jejich možné øešení.

4.  Provádìná mìøení a získané výsledky

4.1 Mìøené vzorky
Byla provedena mìøení na dvou rùzných materiálech tenké
vrstvy. U prvé sady vzorkù byla tenká vrstva tvoøena
amorfním køemíkem (aSi), naprášeným pøi rùzných pod -
mínkách depozice a následnì rùznì tepelnì zpra covaných.
V druhém souboru vzorkù byl materiálem tenké vrstvy
karbid køemíku (SiC) o rùzných koncentracích Si a s
rùzným tepelným zpracováním. V obou pøípadech byl
povlak deponován na destièku z monokrystalu køemíku,
jehož orientace krystalografické roviny byla (111). Vrstvy
byly naneseny magnetronovým naprašováním. Vzorky
byly rovinné obdélníkového tvaru o velikostech splòující
výše uvedené podmínky. Tlouš•ka substrátu byla 0,5 mm.
Tlouš•ka povlakù byla mìøena nezávisle na pøístroji
ALPHA STEP 500 a pohybovala se v rozmezí cca 2 až 5

mm.

4.2 Výsledky mìøení
U obou typù vzorkù se pøi stanovování vlastností vrstvy z
mnoha mìøení ukázalo, že pøi pouhé zmìnì parametrù
vrstvy se nedaøí teoretickou disperzní køivku odpovídající
namìøené nalézt. Musely být proto zvoleny jako hledané
i velièiny vztahující se k substrátu, aèkoli se obecnì
pøedpokládalo, že látka substrátu a její mechanické
vlastnosti jsou známy a jsou pro každý vzorek stejné, dané
tabulkovými hodnotami. Jako další hledanou promìnnou
podkladu byl zvolen Youngùv modul. Rozptyl této
velièiny u substrátu se pohyboval v relativnì malém
rozsahu, v intervalu 140.1-153.1 GPa. Zmìna této velièiny
øádovì v procentech se však velmi silnì, øádovì
v desítkách procent, projevovala na urèovaných hodnotách 
parametrù vrstvy, s tím že tvar vypoèítávané disperze
zùstával prakticky nezmìnìn. Obecnì lze konstatovat, že

pøi rùzných hodnotách velièin E', n', r', E, n, r, popsaných
v rovnici (3), mohou mít závislosti c(f) stejný prùbìh nebo
si alespoò být velmi podobné. Experimentální tvar
disperzní køivky navíc èasto nemá monotonní prùbìh, ale
dochází k urèitému “zašumìní”, dané pravdìpodobnì
rozptylem akustického vlnìní, což znesnadòuje pøiøazení
správného prùbìhu teoretické disperze k experimentálním
datùm. Dobré aproximace lze dosáhnout volbou užšího
rozsahu frekvencí pro fitování disperzní køivky, vyžadující 
avšak urèité zkušenosti obsluhy. Vodítkem pro výbìr
vhodného intervalu je prùbìh amplitudová charakteristiky
mìøeného signálu.

Chybnou interpretací a vyhodnocením získaných dat
mùže chyba øešení dosáhnout øádovì až desítek procent.
Pro názorný pøíklad jsou zde ukázány dvì rozdílná mìøení
(viz. obr. 2 a obr. 3). Na prvém je proložení teoretické
disperzní køivky jednoznaèné. Pøi více neznámých je
ovšem i tak nalezení hodnot hledaných velièin relativnì
obtížné, nebo•, jak bylo zmínìno, existují takové
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kombinace parametrù funkce (3), pøi kterých se tvary
disperzí prakticky nemìní. Ve druhém pøípadì na obr. 3 je
situace navíc komplikována neurèitostí v pøiøazení
správného tvaru teoretické disperze k namìøené díky
složitosti jejího prùbìhu. Bez pøedchozích zkušeností
a znalostí nìkterých  vlastností vrstvy èi substrátu nebo
dalšího nezávislého mìøení je stanovení elastických vlast -
ností vrstvy v tìchto pøípadech nejednoznaèné.

4.3  Vrst va aSi

Hodnoty Youngova modulu jsou v rozmezí 75 - 200 GPa,
Poissonovo èíslo bylo konstantní o hodnotì 0,26 a hustota
se pohybuje mezi 2.03 až 3.09 gcm-3. Z namìøených dat
nelze prokázat žádnou jednoduchou vzájemnou závislost
mezi jednotlivými velièinami. Výsledky mìøení s odhadem 
chyb vèetnì jsou znázornìny v tabulce 1. Na obr. 4. je

graficky znázornìna závislost mezi hustotou a Youngovým 
modulem tenkých vrstev.

4.4  Vrst va SiC

U vrstev SiC byl zjištìn rozptyl mìøených velièin ještì
vyšší než v prvním pøípadì. Pro Youngùv modul bylo
zjištìno rozmezí hodnot 140,3 – 383.0 GPa, Poissonovo
èíslo opìt zùstalo konstantní s hodnotou 0,19 a hustota se
pohybovala v inervalu 1,58 - 3,21gcm-3. O pozorovatelné
závislosti lze hovoøit mezi hustotou a Youngovým
modulem pružnosti. Vyšší hustotì odpovídá i vyšší tuhost
vrstvy. Èíselné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2
a výsledky vybraných velièin jsou znázornìny v grafu 4.

Závìr

Mìøení elastických konstant pomocí LAW se jeví jako
perspektivní metoda pøi urèování mechanických vlastností
tenkých vrstev. Tento zpùsob skýtá mnohé výhody oproti
jiným postupùm založeným na jiných principech, viz. kap.
3.2. Pøi konkrétním mìøení se však ukázaly i jisté nedos -
tatky, zmínìné v kap. 4.2. Všechny uvedené obtíže mají pøi
více neznámých parametrech vrstvy, popøípadì i substrátu,
spoleènou pøíèinu v nejednoznaènosti øešení podle (3). Je
proto vhodné použít další nezávislé metody zmínìných
v kap. 2.

Pro správné pøiøazení teoretické disperzní køivky expe -
rimentální je dále nutné hloubìji prozkoumat vliv hle da -
ných velièin na její prùbìh. Pro jednoznaènost
vy hod nocení je dále dùležité nalézt mezi jednotlivými
velièinami závislosti, pøi kterých se tvar disperzní køivky
nemìní. Z tohoto dùvodu bude vypracován vlastní postup
pro výpoèet disperze. Algoritmus výpoètu je obecnì
známý a lze ho nalézt napø. v [9].
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Obr. 2.  Ukázka jednoznaèného proložení teoretické disperzní
køivky namìøenými daty. Proložení bylo provedeno v užším
intervalu frekvencí (100-155 MHz), v kterém byla hodnota
relativní amplitudy vysoká. Vrstva aSi. Legenda: MD - namìøená
disperze, TD - teoretická disperze, AC - amplitudová charak -
teristika.

Obr. 3.  Nejednoznaèné proložení teoretické disperzní køivky
namìøenými daty. Proložení bylo provedeno v celém dostupném
intervalu frekvencí, nebo• z amplitudové charakteristiky nelze
užší rozsah jednoznaènì urèit. Vrstva SiC. Legenda: MD, AC - viz.  
TD1, TD2 - rùzná proložení namìøené disperze, jako správné bylo
vzato proložení TD2.

Obr. 4. Grafické znázornìní výsledkù mìøení elasticko- mecha -
nických velièin vzorkù z monokrystalu køemíku s tenkou vrstvou 
amorfního køemíku (Si-aSi) a karbidu køemíku (Si-SiC).
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E' (GPa) n' r' (g.cm-3) E(GPa) n r' (g.cm-3) d(mm)

110.0 ± 6.6 0.26 ± 0.02 2.21 ± 0.02 141.4 ± 0.4 0.26 ± 0.02 2.33 ± 0.02 6.75 ± 0.01

109.0 ± 3.4 0.26 ± 0.03 2.08 ± 0.05 140.1 ± 0.5 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.01 6.73 ± 0.01

150.9 ± 3.5 0.26 ± 0.03 2.47 ± 0.03 140.9 ± 0.5 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.01 4.83 ± 0.01

151.9 ± 5.8 0.26 ± 0.05 2.33 ± 0.05 140.9 ± 0.7 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.01 4.45 ± 0.01

158.5 ± 4.2 0.26 ± 0.04 2.48 ± 0.04 153.5 ± 0.7 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.01 4.72 ± 0.01

147.5 ± 3.8 0.26 ± 0.04 2.39 ± 0.03 140.1 ± 0.6 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.01 4.48 ± 0.01

200.0 ± 7.7 0.26 ± 0.01 2.83 ± 0.06 148.0 ± 0.7 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.02 4.13 ± 0.01

100.0 ± 4.6 0.26 ± 0.02 2.51 ± 0.05 153.3 ± 0.8 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.01 3.62 ± 0.01

75.0 ± 4.3 0.26 ± 0.05 2.66 ± 0.07 142.8 ± 0.6 0.26 ± 0.01 2.33 ± 0.01 2.63 ± 0.01

Tabulka 1.  Hodnoty elastických a mechanických velièin 9 vzorkù systému Si-aSi. E', n' , r'  oznaèují po øadì Youngùv modul,

Poissonovo èíslo a hustotu substrátu.  E, n , r  obdobnì charakterizují tenkou vrstvu,  d je tlouš•ka vrstvy.


