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Ing. Jindfich Mach, Ph.D. se narodil 1979 ve Vseting.
Vysokoskolské vzdélani ziskal v oboru fyzikadlni inZzenyrstvi na
fakult¢ strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
v roce 2002 obhajenim diplomové prace na téma ,,Navrh a konstrukce
zdroje termalnich svazk atomu dusiku® pod vedenim prof. RNDr.
Tomase Sikoly, CSc. Béhem tohoto studia v roce 2001 stravil 5
mésict na studijnim pobytu v laboratofich Louise Neela v Grenoblu
(Francie), ve vyzkumné skupiné Dr. Laurent Ranna, kde studoval
ptipravu TiO; vrstev uZitim pulsni laserové depozice (ERASMUS).

V roce 2002 zah4jil pod vedenim Skolitele prof. RNDr. Tomase
Sikoly, CSc. prezenéni doktorské studium, které usp&$né ukonéil
v roce 2012 obhajobou dizertacni prace s ndzvem Vyvoj a aplikace
UHV zafizeni pro depozice tenkych vrstev (Atomarni a iontové svazkové systémy). V ramci

doktorského studia absolvoval mési¢ni staz na universit€ Johana Keplera v rakouském linci ve
vyzkumné skupiné profesora Petera Bauera zabyvajici se iontovym rozptylem a RBS analyzou.

Pisatel je spoluautorem patentu ,,zafizeni k nanaseni ultratenkych vrstev* (303867) a uZitného vzoru
»~méfici hlava pro méfeni emisivity studenych katod* a 11 funkénich vzorkt, ve vétSiné ptipadi se
jedna o funkéni vzorky specializovanych zdrojt svazkt atomtl a iontd. Také je spoluautorem 20 ¢lankd
v zahrani¢nich impaktovanych Casopisech.

Autor byl fesitelem projektt automatické zakladni vzorku do TEM zafizeni, TACR

(TN01000008/27) a projekt FSI navrh a konstrukce iontové-atomarniho zdroje svazktu Ga/N pro
depozici GaN vrstev®, (BD 1343008). Kromé toho byl ¢lenem fesitelského tymu projektii zabyvajicich
se pifipravou nano- a mikrostruktur pro plazmoniku a spintroniku a studium jejich vlastnosti,
Specificky vyzkum (FSI-S-20-6485), vyzkum a vyvoj objemovych polovodi¢ovych materialli s velkou
$itkou zakazaného pasu, TACR (TH03020005), in-situ Kelvinova sondova mikroskopie grafenového
nanosenzoru pii riznych relativnich vlhkostech, GACR (17-214138) a struktury pro zékladni vyzkum
nanofotoniky a nanoelektroniky, MSMT (LC06040).
V pedagogické oblasti autor po celou dobu pisobeni na Fakulté strojniho inzenyrstvi vedl laboratorni
pripadné teoretické cviceni zakladniho kurzu fyziky, také pfednasel rovnéz Gvod do konstrukce
piistroji pro obor fyzikalni inZenyrstvi a nanotechnologie, (2.). V soucasné dobé& je Skolitelem
specialistou 4 studentli doktorského studia. Béhem svého dosavadniho pedagogického plisobeni vedl
19 Gspésné obhajenych diplomovych a 30 bakalarskych praci.

Jeho odborné zajmy zahrnuji pfedev§im vyvoj zafizeni pro depozici ultratenkych vrstev a
nanostruktur v podminkach vakua. Jedna se zejména o konstrukci a naslednou implementaci téchto
zatizeni do piipravy pokrocilych nanotechnologickych procesd. Piedevsim se zabyval studiem rdstu
grafenovych vrstev a GaN nanokrystaltl a uziti téchto materialt v aplikacich.



1. Uvod

V soucasné dobé¢ je nanostrukturnim materidlim vénovana zna¢na pozornost, protoze se projevuje
stale vice jejich vyznam v rGznych oborech lidské ¢innosti. Nezastupitelné uplatnéni nalézaji tyto
materialy naptiklad v polovodi¢ovém prumyslu, strojirenském pramyslu, medicingé, a také i
v environmetalnich oborech. Pfedpona ,,nano* je odvozena z feckého slova ,,nanos“, coz znamena
Htrpaslik®. Spojenim slova ,,nano s jednotkou ,,metr* pfinasi termin ,,nanometr, ktery oznacuje
jednotku méfeni délky 1x10™ m.

Nanomaterialy ziskavaji nové unikatni vlastnosti pravé diky limitnimu omezeni jejich rozmérti a to
jak v jednom rozméru (2D materialy), tak ve dvou (1D materidly), pfipadné ve tfech rozmérech (0D).
Napiiklad vlivem omezeni rozméra 1ze docilit zmény hustoty elektronovych stavi D(E) v materidlu.
Mezi hlavniho reprezentanta 2D materiald Ize uvést jednu monovrstvu atoma uhliku, tzv. grafen [1],
ktery rozpoutal intenzivni zajem o studium téchto typti materialti. Za 1D materidly jsou téZ oznacovany
nanodraty. Jejich priméry jsou zpravidla od 3 az do 100 nanometrti a jsou obvykle vice nez 1000 krat
delsi, nez je jejich primér. Tyto nanodraty jsou vyrabény z riznych vodivych, polovodicovych a
izolujicich materiali nebo mohou byt skladany z organickych molekularnich jednotek, kdy hovorime
o molekularnich nanodratech (napiiklad DNA). Vlivem omezenych rozméri se u nich projevuji
kvantové mechanické efekty. DalSim snizovanim dimenze materidlu se dostaneme az k takzvanym
nanoteckdm (0D). Nanotecky jsou definovany jako malé ¢astice o velikosti v rozsahu 1 az 100 nm
chovajici se jako jedna castice s ohledem na elektronovou strukturu. Zde se hustota elektronovych
stavll stava mnozinou delta funkei a tyto struktury se chovaji v podstaté jako umélé atomy. Uvedené
kvantové tecky nalézaji potencialni aplikace pfi vyrob¢ jedno-elektronovych tranzistort [2], soldrnich
¢lankd, LED diod, lasert a vyuzivaji se pii vyzkumu biologie bunék [3].

Rist tenkych a ultratenkych vrstev a nanostruktur 1ze realizovat pomoci metod zalozenych na
chemickych nebo fyzikalnich principech. Mezi chemické depozi¢ni metody se fadi metoda depozice
z plynné faze (CVD — Chemical Vapour Deposition), kdy k rustu ultratenkych, tenkych vrstev a
nanostruktur dochazi pti chemické reakci na povrchu substratu. Jako fyzikalni 1ze oznacit metody
depozice rastu ultratenkych vrstev a nanostruktur vyuzivajici elektrické, termodynamické nebo i jiné
mechanismy. Casto jsou vyuzivany k formovani svazkii atomy ¢ molekuly z nasycenych par
deponovanych materialti, proto se fyzikalni metody nazyvaji depozici z plynné faze (PVD — Physical
Vapour Deposition).

Tato prace se zabyva konstrukci a aplikaci zatizeni uzivanych pfi tvorbé nanostrukturnich materialti
v podminkach vakua. Materialy pfipravené pomoci téchto nové vyvinutych zkonstruovanych
modernich zafizeni jsou perspektivnimi kandidaty pro vyrobu a vylepSeni napiiklad citlivych senzorti
[4], elektronickych obvodu [5], solarnich ¢lankt [6] a baterii uréenych pro skladovani energie [7, 8].
Vsechna v této praci uvadénd vyvinutd a zkonstruovana zafizeni pro depozici nanostrukturnich
materiald jsou aktivné uzivana studenty béhem vyuky a pfi realizaci jejich zaveére¢nych praci. Uvedena
unikdtni zafizeni jsou rovnéz intenzivné vyuzivéna k védeckym ucellim, coz je dokumentovano
ptilozenymi védeckymi ¢lanky, které obsahuji vysledky VaV, ziskané jejich pomoci.



2. Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

CVD depozice je v soucasné dobé hojné vyuzivana zejména v polovodicovém primyslu, naptiklad
pro rist slozitych multivrstevnatych struktur slouzicich k ptipravé polovodi¢ovych mikro-
elektronickych soucastek jakymi jsou napiiklad diody, transistory, senzory, mikroprocesory, solarni
¢lanky a dalsi [9]. Pii této metod¢ ristu se uzivaji nizké tlaky organickych nebo anorganickych
reakénich plynti (prekurzorti), které jsou zfedéné inertnim plynem. Reakce se uskuteéituje na horkém
povrchu substratu, kde dochazi k rtistu tenké vrstvy nebo nanostruktur. Schéma zékladniho principu
metody CVD je zobrazeno na obrazku 1. Timto zptisobem Ize deponovat amorfni, polykrystalické,
monokrystalické a epitaxni vrstvy dosahujici vysoké Cistoty.

Horka zéna
Vstup plynu e ey s Cerpani
—>

U L

Reakéni plyn ® Pevny produkt

Meziprodukt ® Plyn po reakgci
Obrazek 1: Schéma zakladniho principu CVD procesu.

Vyhodou CVD metody je zejména jeji jednoduchost, nizké naroky na vybaveni a také moznost
rustu Sirokého spektra materiald. V soucasné dobé¢ existuje mnoho CVD hybridnich depozi¢ni metod,
které Ize rozdélit dle zakladnich principi depozice, jako je napiiklad pyrolyza, redukce, oxidace,
nitridace a karbonizace. Pyrolyza patii mezi nejjednodussi procesy z rodiny CVD metod, kdy je
prekurzor rozkladan na horkém povrchu, pfi¢emz stabilni slozky na povrchu vyvaii depozici tenké
vrstvy. Obvykle se pouziva teplota reakce v rozsahu 300 °C az 1 200 °C, kdy Ize ohfivat ptimo substrat
nebo celou reakéni komoru. Vysledna kvalita tenkych a ultratenkych vrstev zavisi na tlaku plynu a
teplote substratu. Je-1i nastavena nizka teplota substratu, je rust vrstvy limitovan kinetikou povrchové
reakce. Pfi stfedni teploté je jeji riist omezen doddvanym mnozstvim reagujicich plynti na substrat. Pfi
vysoké teploté substratu se rychlost ristu vrstvy snizuje v disledku desorpce prekurzort z povrchu.

Jako ptiklad zatizeni uzivajici pyrolyzu pro rist grafenu z metanu (CH4) na médéném substratu pii
teploté cca 1000 °C Ize uvést nami navrzeny a realizovany CVD reaktor. Ten je primarné uréen pro
rist grafenu a naléza se na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi, FSI VUT v Brng&. Grafenové vrstvy jsou
dale vyuzivané studenty pfi vyuce a realizacich jejich bakalafskych a diplomovych praci [10-19].

Nami navrzeny systém se sklada z reakeni vysokoteplotni Casti, ¢asti davkujici reakéni plyny a
Cerpaci Casti, viz obrazek 2. Vysokoteplotni reakéni ¢ast pece je tvofena kiemennou trubici o priméru
¢ =50 mm a délce /=1 m. Vysoka teplota uvniti reakéni ¢asti je ziskavana radia¢nim ohfevem od
zhaveného odporového dratu rozmisténém kolem trubice. Material odporového dratu je tvoten slitinou
Zeleza s obsahem chromu, hliniku a kobaltu, ktery je registrovan pod obchodni znackou ,,Kanthal®.
Meéteni teploty lze provadét pfimo uvnitf CVD pece uzitim termoclanku typu R, nebo nepfimo
termoc¢lankem nachézejicim se na vné&jsi strané kiemenné trubice. Z diivodii omezeni kontaminace
kovy pfipravovanych vrstev je preferovana druhd varianta méfeni teploty. UloZeni a napojent trubice
je realizovano pomoci dvou nerezovych piirub stahujicich vitonové té€snéni vytvarejici rozebiratelny



tésnici tieci spoj. Tento spoj je pres ptiruby aktivné chlazen pritokem vody. Timto uspofadanim Ize
dlouhodobé ziskat v reak¢ni komote teplotu az 1 100 °C.

Déavkovani reakénich  Reakéni vysokoteplotni ¢ast |  Cerpaci &ast
plynt {

|

|

{  Tlakova mérka

Regulaéni pratokoméry

@ ® @ U U U U : XRegulaCn(vamll
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RS ‘ ‘ Rotaéni vyvéva
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Obriazek 2: Schéma CVD aparatury pro riist grafenu vyvinuté na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi, FSI VUT v Brng.

Rozvod plyni do reakéni ¢asti je vyhotoven z nerezového chemicky lesténého potrubi, které je
napojeno na tlakové lahve. Material prekurzoru lze také ziskavat ohfevem pevnolatkovych ¢i
kapalnych materiald umisténych do zasobniktl.. Takto byl napfiklad zplynovan prasek borazinu
B3HeN3 pii rdstu 2D nitridboritych (BN) vrstev. Piesné davkovani plynt do reakéni komory je
zajisténo digitdlné ovladanymi pritokoméry od firmy MKS davkujicimi plyn v rozsahu toki O-
10 sccm a 0-1000 scem. Tyto nastavitelné pritokoméry jsou fizeny poéitaCovym programem, ktery
umoznuje presné nastaveni a monitorovani pracovnich podminek, jakymi jsou prutok plynu, tlak
v komote a erpaci rychlost vyvev.

Cerpani CVD reaktoru je zajisténo turbomolekularni vyvévou, ktera je piedéerpavana olejovou
rotaéni vyvévou, ¢imz je dosahovéano zékladniho tlaku v komote 1x10°! Pa. Tlak v komote lze ovlivnit
digitaln¢ ovladanym Skrticim ventilem, ktery je umistén mezi komorou a ¢erpaci vyveévou.

‘odni chlazeni
Napousténi plyna

PC fizeni

Vakuova mérka  Reakéni CVD
horka &ast

Zdroj proudu

Obrazek 3: Fotografie CVD reaktoru uréeného pro rist grafenovych vrstev vyvinutého na Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi, FSI VUT v Brné.



2.1 Aplikace navrzeného a realizovaného CVD reaktoru — priprava grafenu metodou
CVD

Nami navrzeny a realizovany CVD reaktor (viz obrazek 3) je pouzivan primarné pro rust grafenu,
coz piedstavuje jednu monovrstvu atomti uhliku s hexagonalni miizkou. Tato vrstva vykazuje unikatni
elektrické a mechanické vlastnosti [20]. Rust grafenu v CVD reaktorech se prevazné realizuje na
substratech z ptechodovych kovi, jako naptiklad médi, niklu, Zeleze a kobaltu [21-23], které soucasné
slouzi jako katalyzator reakce. M&dény substrat se dosud jevi jako nejvhodné&jsi material pro syntézu
jednovrstevnatého grafenu, zejména z divodu nizké rozpustnosti uhliku v médi. Vy$$i mira
rozpustnosti uhliku v kovech podporuje béhem faze chladnuti kovu zvySenou precipitaci uhliku na
povrch substratu vedouci k nezadouci tvorbé vicevrstevnatého grafenu. U médéného substratu probiha
samoregulacni ristovy proces, kdy po celkovém pokryti substratu grafenem dojde k zastaveni
katalytického rozkladu prekursoru a tim i zastaveni rustu dalSich vrstev grafenu. Napiiklad niklové
substraty maji vys$si miru rozpustnosti uhliku, ¢ehoz lze v nékterych ptfipadech uzit k vyrobé a
naslednému studiu zakladnich vlastnosti vicevrstevnatého grafenu [24].

Obecné se pro depozici grafenu uziva médeéna folie pripravovana valcovanim, kterd se nasledné
ziha v CVD reaktoru za vysoké teploty (1 000 °C) ve vodikové atmosféfe. Hruby povrch vznikly
vlivem mechanické vyroby lze upravit chemickym leptanim a naslednym zihanim. Nicméné po takové
upraveé povrch médéného substratu zlstava stale znac¢né€ hruby. Z téchto diivodi jsme navrhli unikatni
postup ptipravy Cu folie s ultra-hladkym povrchem. Pfi této metodé je na hladky povrch kiemikové
desky s nativni vrstvou SiO, narostena 600 nm tlustd vrstva Cu'. Nésledné je tato vrstva zesilena
elektrolytickou depozici médi. Po dosazeni samonosné tloustky je Cu vrstva sloupnuta z Si substratu,
viz obrazek 4a). ,,Sloupnuta™ Cu vrstva na rozhrani kopiruje hladky povrch Si/SiO». Folie v misté
rozhrani Si/Cu dosahuje drsnosti Ra <0,5 nm. Na obrazku 4b) je zobrazeno porovnani meéfeni
topografie povrchu pomoci AFM na superultra-hladké médéné folii a bézné uzivané folii vyrabéné
valcovanim. Obé¢ folie byly zihany pfi teploté 1 000 °C ve vodikovém prostredi a nasledné vystaveny
plsobeni metanu (CHy), ktery se vlivem pyrolyzy rozkladal na vodik a uhlik. Béhem této reakce
uhlikové atomy na médéném substratu formuji grafenovou vrstvu. Pro vétSinu experimentti a aplikaci
je nutné tuto vrstvu pienést na jiny substrat, jako je napfiklad kiemik. Pfenos Ize realizovat mnoha
zpusoby, mezi nejznaméjsi patii tzv. mokra metoda. Pti ni se chemicky odlepta médéna folie a grafen
se ,,nabere® na pozadovany povrch. Podrobny popis vyroby ultra-hladké folie s grafenem vcetné jeho
pfenosu a méfeni jeho elektrickych transportnich vlastnosti nalezneme nami publikovaném v ¢lanku

Ultra-hladky povrch
pro rust CVD grafenu

(Ra<0,5nm) g/ 0
50 pm 0 “"l\‘An
50 pn I -300

' Si0/Si
Ultra-hladky povrch Bézné uzivana folie

Obrazek 4: a) Schéma ptipravy ultra-hladké médéné vrstvy sloupnutim médéné vrstvy z povrchu SiOz na Si. b)
Porovnani topografie povrchi métenych metodou AFM pro ultra-hladkou a standardni médénou folii pokrytou CVD
grafenovou vrstvou.

300

(nm)

! Cu vrstva byla pfipravena napraSovanim pomoci metody depozice za asistence iontovych svazkii (IBAD) na UFI.



Grafen nachazi Siroké uplatnéni v polovodi¢ovém primyslu a jevi se velmi perspektivni naptiklad
k vyrobé jednoelektronového tranzistoru [24], solarnich ¢lankd [6] a rdznych senzort [26]. Jako
ptiklad aplikace grafenové vrstvy uvadim nami vyhotoveny senzor vlhkosti (¢ast Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii.). Tento senzor je uspofadan obdobné jako FET tranzistor, kdy mezi dvéma elektrodami
(source - emitor, drain - kolektor) je umisténa grafenova vrstva jako vodivy kanalek. Toto uspotadani
je vytvoreno na kemikovém substratu s izolujici vrstvou SiO; (tloustky 280 nm). Kiemikovy substrat
slouzi k ptivedeni hradlového napéti a grafenova vrstva tvofi aktivni detekéni plochu. Uspotadani
senzoru je schematicky zndzornéno na obrazku 5. Vyuzitim takto pfipraveného senzoru byly
studovany zakladni fyzikalni mechanismy vlivu okolni vlhkosti na transportni vlastnosti grafenu.
Diskuse nami odhaleného chovani senzori vlhkosti na bazi grafenu v zavislosti na proménném tlaku
nasycenych vodnich par (v odpovidajicim rozsahu od atmosférického az po tlak 1x107Pa) je uvedena
v ¢lanku [27].

) H.0 Grafen
Zdrojova (detekeni plocha)
elekiroda Odtokova

(Emitor) / elektroda
................ Up (Kolektor)

Hradlova elektroda
Us

Obrazek 5: Schéma senzoru vlhkosti s grafenovou vrstvou (FET uspotadani).

Jinou alternativni aplikaci grafenové vrstvy ptedstavuje nami vyhotoveny Schottkyho solarni
¢lanek s grafenovou vrstvou, kdy na rozhrani grafenu s kiemikem dochazi k vzniku ochuzené zony.
Utinnost zminénych nami vyrobenych solarnich ¢ldnka dosahovala 4,43 % [15, 16, 18].



3. Depozice z pevné faze

Ultratenké vrstvy a nanostruktury lze také ptipravovat pomoci metod zalozenych na fyzikalnich
principech oznacovanych jako depozice z pevné faze (PVD - Physical Vapour Deposition). Mezi tyto
procesy patii napafovani a napraSovani.

Tlak par z pevné (sublimace) nebo kapalné (vyparovani) latky je funkei teploty. V okamziku, kdy
se v komote nachazi latka v pevné nebo kapalné fazi v termodynamické rovnovaze soucasné se svou
plynnou fazi, hovotime o tlaku nasycenych par. Stav rovnovahy je ustalen v okamziku, kdy mnozstvi
atoml prechazejicich z pevné (kapalné) latky do plynného stavu se rovnad stejnému mnozstvi
kondenzujicich atomt. To znamend, ze rychlost vypafovani a rychlost kondenzace latky je stejna.
Takovy stav mize byt realizovan v Knudsenovych napatrovacich zdrojich. Naparovani je provadéno
ve vysokém (HV p < 1x107° Pa) a ultravysokém vakuu (UHV p < 1x107 Pa), ¢imz je do znaéné miry
omezena negativni kontaminace piipravovanych struktur vlivem dopadu ¢astic zbytkovych plynd.
K tomuto ucelu jsou navrhovany ultravakuové komory, které jsou vybavovany zdroji atomi, iontt,
pfistroji pro analyzu povrchl (naptiklad Reflection High Energy Electron Diffraction- RHEED) a
systémy zajiStujicimi jejich erpani. Schéma typické UHV aparatury je zobrazeno na obrazku 6.
UHV komora

Manipulator
i — (ohfev vzorku)

Atomarni svazky

Analyza povrchu
(RHEED)

Zafizeni pro depozici PHEELRasaRoN

Atomarni, molekulami
a iontoveé zdroje

Cerpaci system \ @

Obrazek 6: Schéma UHYV aparatury pro piipravu ultratenkych vrstev a nanostrukturnich materiald.

Pii ndvrhu zafizeni urc¢enych do UHV prostiedi je nutno dodrzovat zikladni pravidla volby
materiald a konstrukénich feSeni vychazejici ze striktnich pozadavkti na UHV prostiedi. Proto se pfi
volbé materiall preferuji ty, které maji nizky tlak nasycenych par. Také povrchy soucasti nesmi byt
vyrazn€ porovité a drsné, protoze velky vnitini povrch takové soucasti by byl zdrojem nezadouciho
plynéni, které vede ke zhorSovani vakua nad takovouto soucasti. Pfi navrhu konstrukci se musime
rovnéz vyvarovat vzniku obtizné Cerpatelnych prostort, jakym je napiiklad slepy zavitovy otvor se
zavitem a podobn¢. Samoziejmosti je dodrzovani Cistoty pfi montdzi a manipulaci se zafizenim.
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4. Zdroje atomiu a molekul o termalni energii

Pro ptipravu ultratenkych vrstev a nanostruktur se ¢asto uzivaji v prostiedi ultravysokého vakua
(UHV — Ultra-High Vacuum) Knudsenovy cely, ¢ili efuzni zdroje. Tyto zdroje atomi (molekul)
vyuzivaji k formovéani atomarnich ¢i molekularnich svazkii molekuldrniho toku. Zakladnim
charakteristickym prvkem zminénych zafizeni je zasobnik obsahujici material uréeny k depozici, ktery
je pomoci zvySené teploty pieveden do plynného stavu (vypafovani, sublimace). Z provadénych
Hertzovych-Knudsenovych experimentl pro vakuové prostiedi plyne pro tok odpatrovanych ¢astic na
jednotku plochy za &as (cm™?s™!) vztah

— 1022 _Pe_ (1
@,=3,513-10 Nk

kde pe je rovnovazny parcialni tlak neboli tlak nasycenych par (v torech), M molarni hmotnost

atomu (molekul) a T absolutni teplota. Vice prakticka je rovnice pro rychlost vypatovani hmoty 7,

(v jednotkach g-em?s™):

I,=5,834-10"2/M/T p,., 2)

prevzato z [28].
Tlak nasycenych par p jednotlivych prvki Ize ziskat z Clausiovy-Clapeyronovy rovnice

dp _AH(T) (3)
dT ~ TAV ’

kde zména entalpie AH(T) (objemu AV) odpovida rozdilim hodnot pro plynnou a kondenzovanou
fazi. Objem plynné faze (g) je mnohem vétsi nez objem kapalné (1), respektive pevné (s) faze. Proto
objem kapaliny (pevné latky) mtize byt oproti objemu plynné faze zanedban a v rovnici (3) lze pro
objemovy rozdil psat AV = V; — W} = V. Za predpokladu platnosti podminek pro ideélni plyn (nizka
hustota realného plynu apod.) lze ze stavové rovnice idealniho plynu zménu objemu vyjadrit jako:

AV = Vg =RoT/p , “4)

kde R, je univerzalni plynova konstanta (R, = 8,3143 J K™ mol™'). Dosazenim (4) do (3) ziskame
diferenciélni rovnici
dp AH dT Q)
PR T
kde p je tlak nasycenych par, T je teplota vypatovani a AH je zména entalpie, tj. zde skupenské teplo,
které dale predpokladame teplotn& nezavislé . Resenim rovnice (5) dostaneme

_AH B 6
lnp=lnD'—%,nebo p=De RT=DeT. (©)
)

Jestlize oznadime A = In(const) = In(D’) aB = i—H , pak pfirozeny logaritmus tlaku nasycenych par
0

je

B
lnp=A—£T = p= e 7
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kde A4 a B jsou konstanty charakterizujici vypafovany material. Uvedené zavéry lze uzit pro latky
v definovaném teplotni rozsahu, ve kterém je zména entalpie (tj. skupenské teplo) konstantni. Nicméné
v mnoha piipadech je skupenské teplo zavislé na teploté. Nejjednodussi piipad nastava tehdy, je-li
skupenské teplo linearni funkei teploty, tj. AH = AH, + cT, kde AH, je skupenské teplo pii 7= 0 °C
a ¢ je konstantni charakteristikou odparfovaného materialu. Poté se rovnice (5) doplni o substituci této
linearni teplotni funkce
dp AH+cT ®)
P Rz
pfevzato z [29]. Zavislosti nasycenych par na teploté¢ pro vybrané materidly jsou zobrazeny na
obrazku 7. Podrobnéjsi diskuse problematiky nasycenych par lze najit v ¢lancich [30, 31].
U atomarnich (molekularnich) zdroju je zpravidla zasobnik vypafovaného materidlu opatfen malym
otvorem, coz miize byt tzv. ,,idealni* otvor?, kanalek nebo vicekanalové pole. Tvar a mnozstvi otvord
je dan pozadavky experimentu na vlastnosti atomarnich (molekularnich) svazk, jakymi jsou intenzita,
rozméry, divergence,... Nicméné pro zaruceni molekularniho proudéni otvorem (nazyvaného efuzni
tok), musi byt rozméry otvoru podiizeny Knudsenové podmince

a>d, ©))

kde d je stfedni pramér prichoziho otvoru a A, je stfedni volnd draha prochazejicich atomu
(molekul) plynt. Jinymi slovy béhem proudéni v systému lze zanedbat sraZky vystupujicich atomi
(molekul) v blizkosti vystupniho otvoru. Tepelna rovnovéha a absence kolizi znamenand, ze efuzni
svazek atomll (molekul) obsahuje dobie definované rovnovazné rozdéleni vnitinich stavii. Mnozstvi
atomu (molekul) dN opoustéjicich zdroj ptes idedlni otvor o plose As do prostorového thlu dw pod
uhlem @, viz obrazek 8a), 1ze popsat kosinovou distribuéni funkci

dN =n v Ag cos@i—j, (10)

kde v je stfedni rychlost ¢astic a n jejich koncentrace. Tu lze ziskal ze stavové rovnice idealniho plynu
z tlaku p a teploty T ve zdroji
=2 11
n=L, (i
kde kje Boltzmannova konstanta. Integrovanim rovnice (10) pfes prostorovy uhel 2m (vypafovani
pouze do poloviny prostoru) dostavame celkovy pocet atomi opoustéjicich zdroj

N = nPAs (12)
4
2 IdedIni* otvor (clona) se rozumi otvor s velmi malou tloustkou stény ve srovndni s linearnimi rozméry otvoru (napf.

primérem).
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Obrazek 7: Zavislosti tlaku nasycenych par na teploté pro vybrané materialy [29].

Velikost vystupniho otvoru je svazana s tlakem podminkou efuzniho toku (9). Se zvySujicim se
tlakem dochazi k poklesu stfedni volné drahy A4, a proto se musi omezit velikost vystupniho otvoru.
Z t&chto diivodi se pro realné konstrukce uvadi ne tak striktni tvarova podminka [32]

d < 2. (13)

Pfi konstrukci redlnych atomarnich zdroji je nutno uvazovat také nenulovou délku / vystupniho
otvoru. Tvar a rozméry téchto otvori ovliviiuji thlovou distribuci vystupujiciho atomarniho svazku,
¢imz lze ovlivnit jeho Sitku. Proto se vystupni otvor z atomarniho zdroje také nazyva kolimator a pro
jeho délku musi platit podminka

A=l (14)

Pfi naristajici délce vystupniho otvoru dochézi k naristu srazek mezi atomy, ¢imz dojde ke snizeni
mnozstvi atomu vystupujicich z atomarniho zdroje. K tomuto ucelu se do rovnice (10) dodava redukéni
koeficient §

dN =nﬁA54’cos@i—j, (15)

ktery zavisi na geometrii otvoru. Naptiklad pro kruhovy otvor je dan vztahem [32]

13



4 d
(=37 (1o

Pti charakterizaci svazku atomi se stanovuje thel polovi¢ni intenzity svazku s, ve kterém dochézi
k snizeni maximalni intenzity na polovinu. Tento thel se d4 pro kruhovy otvor pfiblizné uréit ze vztahu

Ops = 0,84 5. (17)

Zménou poméru d/l lze dosdhnout rtizné Sitky atomdrniho svazku a zamezit tak nezadoucimu
naparovani stén vakuovych zafizeni.

a)

40¢

50¢

60

70*
80~

Obrazek 8: a) Geometrické vyparovani ptes vystupni otvor atomarniho zdroje, b) tthlova kosinova distribu¢ni funkce
intenzity atomarniho svazku pro rtizné poméry délek / a primért d kruhového vystupniho otvoru [32].

Mnozstvi atomi (molekul) dN opoustéjici prostor pod danym uhlem @ atomarniho zdroje je thlové
z4visla veli¢ina, ktera je popsana kosinovou distribu¢ni funkci. V ptipadé¢ idealniho vystupniho otvoru
atomy (molekuly) maji Sirokou thlovou distribuci, kterou ale 1ze omezit vhodnou volbou priméru d a
délky / vystupniho otvoru, ktery nazyvame kolimacni trubici. Na obrazku 8b) je uhlova distribu¢ni
funkce pro rizné poméry d/l, pomoci které lze ziskat zakladni pfedstavu o rozlozeni intenzity toku
atoml (molekul) ve svazku. Vhodné zvoleny tvar kolimacni trubice ndm umozni omezit atomarni
svazek tak, aby nedochdzelo k nadmémému napafovani zafizeni uvnitf experimentalni komory.
Omezit nezadouci napafovani materialu (tedy zvysit jeho smérovost) je dilezité v piipadé provadéni
in-situ experimentd v komote rastrovaciho elektronového mikroskopu, kde by deponovany materiél
mohl ulpét na jeho objektivu, coz by mohlo vést k vyraznému zhorseni jeho zobrazovacich parametrti.
Primér otvoru kolimatoru je obvykle v rozmezi hodnot od 0,01 mm az po 10 mm. Mechanickym
obrabénim Ize vyrabét obvykle otvory s primérem vétSim nez 0,1 mm. Mensi otvory lze pripravit
pomoci elektrojiskrové eroze, leptanim nebo uzitim laseru. Omezenim rozmért vystupniho otvoru ale
rovnéz dochdzi ke snizeni mnozstvi atomt (molekul) vystupujicich z prostorii zdroje. Tuto skute¢nost
Ize do znaéné miry eliminovat vytvofenim vé&tsi skupiny malych otvort, které tak vytvareji
multikolimator. Takovy multikolimator byl ndmi vyuzit pfi realizaci vysokofrekvencéniho (VF)
disocia¢niho zdroje atoml dusiku, kdy molekuly dusiku N> jsou ve (VF) plazmatu disociovany na
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atomarni dusik (viz ¢ast 4.3.1). Plazmaticka vybojova komora vyrobena z keramického materialu
pyrolitického nitridu boru (PBN) je opatiena 21 otvory o praiméru 0,1 mm. Tato konstrukce zajistuje
dostatecné usmérnéni atomarniho svazku a potfebny spad tlaku. Fotografie zafizeni je zobrazena na
obrazku 9. Ve specialnich piipadech lze uzit komeréné vyrabénych sklenénych dutych vlaken, kdy
vystupni otvory dosahuji priméru jednotek mikrometri [33].

Obrazek 9: Multikolimator z PBN vyrobeny na UFI tvoii zaslepena trubicka o priméru 10 mm, jejiz elo je opatieno
21 otvory o prumérech 0,1 mm.

K nespornym vyhodam uziti atomarnich (molekuldrnich) svazki patii zejména jejich univerzalnost,
nizka spotfeba deponované¢ho materialu, presné urceni distribuce rychlosti svazku (pro dany tlak a
teplotu) a nizké naroky na Cerpaci rychlosti vyvév.

Jinou moznosti, jak ziskat atomarni svazky, spociva ve vyuziti dynamiky expanze plynu do
vakuového prostiedi pfes specialn€ tvarované vystupni trysky, ¢imz lze ziskat svazky atom (molekul)
o vysoké intenzité a uzkém rozptylu rychlosti. Tyto svazky jsou nazyvany dynamické svazky plyni
neboli ,,Nozzlovy svazky*.

4.1 Nizkoteplotni zdroje atomii (do 400 °C)

Pfi konstrukci atomarnich (molekuldrnich) zdroji uréenych pro napatrovani materiali s nizkou
teplotou nasycenych par je nutno dodrzet nékteré zasady vyplyvajici z jejich fyzikalnich vlastnosti.
V odtvodnénych ptipadech je nutno zasobnik s materidlem chladit pomoci tekutého dusiku nebo helia.
Konstrukce pak vyzaduje zahrnuti tepelnych Stitu a omezeni nadbyte¢ného ohfevu chladiciho média.
Chladici médium je obvykle pfivadéno k zasobniku pfipadné k vystupnimu otvoru zdroje nejcastéji
tenkosténnou nerezovou trubic¢kou.

Materidly deponované v rozsahu nizkych teplot (od cca 30 °C po cca 400 °C) vyzaduji presné
nastaveni napafovaci teploty zasobniku materialii (A7'= £ 1 °C). Ohfev materialu (napf. organické
slouceniny, molekuly DNA) v zasobniku efuzni cely je umoznén kontaktem s tekutym zahiatym
médium (naptiklad olej). To umoziiuje provadét ohfev a presné méteni teploty vné vakuové aparatury.
Jinou moznosti je uziti odporového topného elementu v blizkosti zasobniku a zménu teploty provadét
zménou velikosti elektrického proudu prochéazejiciho elementem. Jako ukazka takového zdroje slouzi
nami navrzeny a na UFI FSI realizovany zdroj atomd, ktery je uréen pro napafovani organickych
polovodici (v naSem ptipadé organicky polovodi¢ PTCDI-C8) [34]. Tento nizkoteplotni zdroj atomi
je slozen ze tfi nezavislych segmentt umoziujicich depozici tf druht materiali. Deponovany material
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je ulozen v kalisku z pyrolyticky nitrid boru (PBN), ktery je ke konstrukci zasobniku deponovaného
materidlu asto uzivan zejména kvuli jeho chemické inertnosti a vysoké teplotni odolnosti tani (cca
1 200 °C). V prostiedi vakua (které ze své podstaty vykazuje nizkou teplotni vodivost) je pfenos tepla
prevazné realizovan pomoci zafeni. Pro nizké teploty (do 400 °C) je ale i tento zpUsob pienosu tepla
zanedbatelné maly. V uvedeném nadvrhu je pomoci zhaveného wolframového vlakna ohfivan médény
drzak PBN kalisku, pies ktery je PBN kalisek ohfivan. Médény material tohoto segmentu zajistuje
rovnomérnou distribuci tepla po celé oblasti obklopujici PBN kalisek. Pro rychlejsi a rovnomérngjsi
pienos tepla je prostor mezi médénym segmentem a PBN kaliskem vyplnén tekutym kovem (galium),
viz schéma na obrazku 10a). Teplotni oddéleni jednotlivych segmentl je zajisténo aktivnim vodnim
chlazenim mé&déného téla zdroje. 3D model a detail napafovaciho segmentu popisovaného atomarniho
zdroje je ukézan na obrazku 10b). VySe popsany nizkoteplotni zdroj atomu, zkonstruovany a
vyuzivany na UFI FSI, je veden jako funk&ni vzorek VaV ID 112182.

a) b)

Chlazeni

Koliméator

Kaligek (PBN)

Tekuty kov
(Ga)

Cu dr¥ék
kahERU\‘ Télo zrdoje

Topné vliakno (F.0.Cu)
— i

Kolimator

Rozlozeny
naparovaci segmet

Kaliek (PBN) Topna &ast

Kolimator
Naparovaci segmet

Cu drzak kalisku
Termoclanek

Obrizek 10: a) Schematické uspofadani napafovaciho segmentu a b) 3D model atomarniho zdroje usazeného na pfirubé
DN40, vyvinutého a pouzivaného na UFI FSI pro napafovani organickych polovodi¢t (funkéni vzorek VaV ID 112182).

Jinym piikladem zdroje atomérnich svazkl pracujiciho za nizkych teplot je ndmi navrzeny a
realizovany zdroj atomtl zinku. Zinek je kov s nizkou teplotou nasycenych par: pfi teploté¢ 170 °C
dosahuje tlak nasycenych par hodnoty 1x10*Pa. Z téchto diivodi nesmi byt tento material pouZit pii
konstrukci vakuovych soucasti, jelikoz by dochazelo ke kontaminaci (jak vzorki, tak i samotného
zafizeni) parami tohoto materialu. Pro experimenty s timto kovem bylo nutné vybudovat samostatné
vakuové zafizeni s vlastnim oddélenym zakladanim a ¢erpanim. Pro préci se vzorky obsahujici zinek
je nutno uzivat zvlasté oznacené nosice vzorku i nastroje. Pfi navrhu zdroje svazkti atomi zinku byla
brana v uvahu také skutec¢nost, Ze zinek silné€ kondenzuje na studenych ¢astech zdroje. Z téchto diivodi
byl navrzen zdroj s dvéma topnymi vlakny (topna télesa), zajiStujicimi ohfev PBN kalisku
s deponovanym materidlem i vystupni otvor zdroje. Konstrukce topnych téles byla realizovana
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netradi¢né za pouziti SiC. Timto unikatnim zpisobem ohievu lze docilit teploty v kalisku az 900 °C.
Oproti bé&Zné€ uzivanému tantalovému dratu je nami pouzity SiC material inertni viéi vodikové a
kyslikové atmosféie a vykazuje tvarovou stabilitu béhem ohievu. Ohiev vlaken je realizovan pomoci
prichodu proudu, kdy je kaliSek ohfivan radiaénim zafenim vychéazejicim z topnych téles. 3D model
uloZeni SiC vliken je zobrazen na obrazku 11. UzZitim tohoto zdroje atomt zinku byly na UFI FSI
pfipraveny Zn a ZnO ultratenké vrstvy a nanostruktury slouzici k dal§imu intenzivnimu studiu jejich
fyzikalnich vlastnosti [35].

. Vldkno II.
Vldkno 1. e

Kolimator

Kontakty

Kalisek
(PBN)

20 mm

Obrazek 11: 3D model vnitini ¢asti zdroje atomu zinku pracujiciho pfi teploté do 400 °C.

4.2 Teplotni zdroje atomu (do 1 000 °C)

Zakladem ndmi navrzenych konstrukei teplotnich zdroji svazkl atomt (molekul) je valcové télo
zdroje vyrobeného z bezkyslikaté médi (F.O.Cu), které je aktivné chlazeno vodou. Uvnitt médéného
téla se nachazi zasobnik materialu uréeného pro depozici. Tento zasobnik je vyroben z molybdenu, ve
kterém je umisténa PBN vlozka. Médéné télo zdroje je napajeno niklovou pajkou na piirubu DN40,
ptes kterou je do prostfedi UHV piivadéno elektrické napéti, chlazeni a mechanicky pohyb. Ohiev
kalisku uvnitf médéncého téla lze realizovat pomoci emise zafeni vychazejictho ze zhaveného
tantalového dratu obklopujiciho kaliSek. Tento drat je Zhaven pfimym prichodem elektrického proudu.
Systém Zhaveni je obklopen radiaénimi §tity vyrobenymi z vysoce reflexnich plechd (nikl, nerezova
ocel nebo tantal). Snizuji se tak tepelné ztraty zafenim, coz snizuje naroky na chlazeni a spotiebu
energie. Na obrazku 12a) je zobrazen zdroj atomti vyuzivajici popsany princip ohfevu deponovaného
materialu spolu s nami navrzenou elektronickou jednotkou. Tato jednotka pracuje v manualnim nebo
automatickém rezimu, coz zajistuje definované nastaveni pracovnich podminek. Zminény typ zdroje
atomi je vhodny pro depozici Au, Ag, Ge, CaF, Fe a byl v laboratotich UFI FSI uZit v nasledujicich
pracich [36-38] a teplotni zavislost ohfevu kalisku zahfivaného emisi zafeni z proudem zhaveného
odporového tantalového vlakna obklopujiciho kalisek s depozitem je zobrazena na obrazku 12b).
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Obrazek 12: a) 3D model a ovladaci elektronicka jednotka ndmi navrzeného zdroje atomu operujiciho v rozsahu teplot
0d 300 °C az do 950 °C. b) Teplotni zavislost ohfevu kalisku zahtivaného emisi zafeni z proudem zhaveného odporového
tantalového vlakna obklopujiciho kalisek s depozitem.

Jinou alternativu ohfevu deponovaného materialu predstavuje nami navrzeny zdroj atomarnich
svazkl vyuzivajici energie dopadu urychlenych termoemisnich elektrond. Pfi této konstrukci je na
kalisek z vodivého ¢i nevodivého (keramického) materialu umisténého v kovovém vodivém pouzdie
ptivedeno napéti 1kV. V blizkosti kalisku je umisténo wolframové vldkno, které je zhaveno
prichodem proudu. Z tohoto vldkna jsou vlivem vysokého napéti extrahovany termoemisni elektrony
ajejich dopad na kaliSek zptisobuje jeho ohtev. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 13a). Vlivem
vysoké teploty vypafované atomy proudi efuznim tokem smérem na vzorek. Cést vypafovanych atomil
se srazi s elektrony proudicimi na kaliSek, vlivem ¢ehoz vznikaji parazitni ionty. Tento parazitni
iontovy proud muze ovlivnit vysledky experimentd (naptiklad zménit vyslednou morfologii rostené
vrstvy). Na druhou stanu je ale mozné z poméru poc¢tu detekovanych iontli k po¢tu neutralnich ¢astic
odhadovat intenzitu toku atomarniho (molekularniho) svazku.
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Obrazek 13: Zdroj atomu s realizovanym ohfevem kalisku pomoci dopadu urychlenych elektrond a) schéma jeho
elektrického zapojeni a b) 3D model umistény na piirubé DN40.

Na obrazku 13b) je zobrazen 3D model ndmi navrzeného a realizovaného zdroje atomu galia
uzivajici k ohfevu kalisku dopadu urychlenych elektronti. Tento zdroj atomd je uzplisoben pro
depozice v rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM), takze nedochazi k nezadouci depozici
materidlu na povrch objektivu mikroskopu. Z atomarniho svazku je rovnéz mozné deceleracni
elektrodou odfiltrovat parazitni ionty, které zpisobuji ruSivy signdl béhem méfeni SEM. Navic
navrzena unikatni konstrukce kaliSku umoznuje depozici kapalnych materidlu ve sméru shora dolt,
coz umoziuje provadét depozici piimo pod objektiv elektronového mikroskopu béhem jeho méfeni.
Studium ristu nanostrukturalnich materiali v redlném case je v soucasné dobé velmi zadané. Uvedeny
typ zdroje atomu je intenzivné vyuzivan jak pti védecké, tak i pedagogické ¢innosti [39, 40].

4.2.1 Aplikace — depozice atomii Ga na grafen

Uvedené teplotni atomarni zdroje jsou uzivany v laboratorich Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI
VUT v Brné ke studiu rastu ultratenkych vrstev. Jako piiklad takového uziti zdroje zde uvadim
studium vlivu Ga atomti na transportni vlastnosti CVD grafenu. K tomuto tcelu byly pfipraveny
vzorky Si s 280 nm tlustou izolaéni vrstvou SiOa, které byly pokryty CVD grafenem, tvofici FET
uspotadani (viz ¢ast 2.1). Na takovéto povrchy byly deponovany atomy Ga v UHV podminkach.
K provedeni tohoto studia bylo navrzeno a vyhotoveno UHV zatizeni umoziiujici souc¢asnou depozici
Ga a in-situ méteni elektrickych transportnich vlastnosti grafenového FET tranzistoru. Podrobné&jsi
popis konstrukce méfici aparatury je popsana v diplomovych pracich [19, 41]. Toto studium prokazalo
rozdil mezi dopovanim samostatnych Ga atomil na povrchu grafenu oproti dopovani Ga ostrivky
obsahujicimi 2 a vice atomi. Toto pozorovani bylo rovnéz doplnéno DFT vypocty. Podrobné&jsi popis
nalezneme v nami publikovaném ¢lanku[42].
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4.3 Vysokoteplotni zdroje atomi Zaruvzdornych materiali (do 2 500 °C)

U téchto typt atomarnich zdroji jsou kladeny vysoké naroky na pouzity material jak efuzni cely,
tak topnych téles i izolatort. Tyto materidly musi nejen vydrzet pozadovanou vysokou teplotu, ale také
by nemély reagovat s atomy svazku. Seznamy vhodnych materialG a jejich vlastnosti lze najit
v literatufe [43]. Radia¢nim ohfevem pomoci molybdenové topné spirdly lze dosahnout teploty az
1700 °C, a to v zavislosti na hustoté navinuti dratu a kvalité radia¢niho Stitu. Pfi vyssich teplotach
reaguje molybden i wolfram (1 700 °C) s keramikou ALOs tvofici izolaci. Jinou moznosti dosazeni
vysokych teplot (az 2 300 °C) je uziti indukéniho ohfevu [43], nebo vyuzitim dopadu urychlenych
elektroni, viz ¢ast 4.2 a literatura [44].

Jako ptiklad zdroje atomt s ultra-vysokou pracovni teplotou uvadim zdroj atomt uhliku, kde je
vyuzito k ohfevu kalisku prichodu proudu sublimujicim materidlem (vlaknem). Nami realizované
vlakno bylo vyhotoveno =z desticky HOPG (High Oriented Pyrolytic Graphite) pomoci
elektroerozivniho obrabéni, viz obrazek 14b). Timto vldknem, které je ulozeno na uhlikovych
kontaktech vyhotovenych z pyrolytického grafitu (PG), protéka proud 7/ =~ 60 A zpusobujici jeho ohiev
az na sublimacni teplotu 2 300 °C. 3D model ulozeni HOPG vlakna a fotografie realizovaného zdroje
atomt uhliku je zobrazen na obrazku 14a). Obecnou nevyhodou atomarnich zdroju ziskavajicich
svazky atomt pouzivajici k ohfevu materidlu zhavenych vlaken (iridiové, wolframové, tantalové,
uhlikové, ...) je jejich relativné nizka intenzita svazku. Podrobny popis konstrukce a aplikace
popsaného vysokoteplotniho zdroje atomarnich svazkll lze nalézt v bakalafské praci [45]. VySe
popsany vysokoteplotni zdroj atomil, zkonstruovany a vyuZivany na UFI FSI, je veden jako funkéni
vzorek VaV ID 113853 .

a)

HOPG vlakno —

Nerezova ocel

Pfivod proudu

Obrazek 14: Sublimacni zdroj svazkt atomt uhliku: a) 3D model ulozeni HOPG vlakna, b) fotografie vyrobeného HOPG
vlékna pfipravencho pomoci elektroerozivniho obrabén, c) fotografie realizovaného zdroje atomti uhliku uchycen¢ho na
ptirubé DN40. Zdroj je vyuzivan na UFI FSI VUT v Brné k depozici grafenovych vrstev v UHV (funkéni vzorek VaV ID
113853).

Dalsi realizovanou variantu zdroje s velmi vysokou pracovni teplotou je nami navrzeny,
zkonstruovany a otestovany zdroj atomu uhliku vyuzivajici ohfev vypafovaného materialu dopadem
fokusovaného svazku urychlenych elektronii. V uvadéném ptipadé je kruhovy HOPG tercik o primeéru
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10 mm usazen na molybdenovém drzaku. Na tento drzak je ptiveden elektricky potencial (= + 5 kV),
ktery urychluje termoemisni elektrony ze zhaveného wolframového vldkna umisténého naproti
ter¢iku. Mezi vlaknem a HOPG ter¢em se nachazi valcova elektroda slouzici k fokusaci elektront do
stiedu terCe, viz schéma na obrazku 15a). Pfi této konfiguraci bylo dosazeno vyznamného ohievu
sttedu HOPG terce, z kterého sublimovaly uhlikové ¢astice. Na obrazku 15b) je fotografie vnitini ¢asti
zdroje atomil uhliku s kruhovym HOPG ter¢em, kde je patrné odpateni jeho centralni ¢asti. Jednou
znevyhod tohoto ohfevu je vznik parazitnich iontd vlivem srazky urychlenych elektrond
s vypafovanymi ¢asticemi. Maximalni energie t€chto ionti je dana rozdilem potencialti mezi kaliskem
(ter€em) a vzorkem. Tyto ionty mohou negativné ovlivnit vznik ultratenkych vrstev a nanostruktur.
Z t&chto diivodil je nami navrzeny zdroj vybaven deceleracni elektrodou, kterd je umisténa u vystupu
ze zdroje. Na ni pfivedeny elektricky potencial (= + 5 kV) dokaze odfiltrovat zminéné parazitni ionty.
Na obrazku 15c) je fotografie realizovaného vysokoteplotniho zdroje atomt uhliku vyuzivajici
k ohfevu fokusovany svazek urychlenych elektront.

a) <)
HOPG terc Elektroda Vidkno Kolimator Deceleracni elektroda
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M aCalt £
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Obrazek 15: Zdroj atomt uhliku vyuzivajici k ohfevu fokusovany elektronovy svazek, a) schematické usporadani elektrod
uvnitf zdroje, b) fotografie HOPG kruhového ter¢e v centru lokalné odparencho fokusovanym elektronovym svazkem,
c) fotografie realizovaného zdroje vyvinutého na UFI FSI v Brné.

Vyse dva uvedené zdroje atomt uhliku jsou v soucasné dob& uzivany studenty na Ustavu
fyzikéalniho inzenyrstvi, FSI VUT v Brné¢ ke studiu ristu grafenu v UHV podminkach. Navic by mély
byt v budoucnu uzity k fizenému dopovani nanostrukturnich materialti, napiiklad GaN nanokrystald.
Podrobné&jsi popis konstrukce a realizované experimenty uzivajici tyto zdroje nalezneme
v zévéreénych pracich studentd studijniho oboru Fyzikalni inZenyrstvi a nanotechnologie [46—48].

21



4.3.1 Specialni zdroje atomi

Nékteré latky se za normalnich podminek v ptirodé vyskytuji v molekularni podobé (naptiklad Ha,
02, N> a dalsi). Pro ziskani atomarniho svazku z téchto molekul je nutno provést nejprve jejich
disociaci. Toho Ize dosdhnout dodanim disociaéni energie molekule. Disociaci molekul 1ze realizovat
napiiklad pomoci vysoké teploty (pyrolyza), svétlem (fotolyza) nebo pomoci srazek elektront
v plazmatickém vyboji. Dal§i moznosti je vyuziti katalytického rozkladu molekul béhem jejich dopadu
na vhodny povrch trysky [49]. V mnoha chemickych reakcich hraji pravé atomy a radikaly dilezitou
roli, a to kvili jejich vysoké reaktivité. Napiiklad atomy kysliku mohou hrat dalezitou roli jak pii
tvorbé oxidovych ultratenkych vrstev (tzv. high-k) [50] tak i pfi nizkoteplotnim ¢isténi povrchi
(obdobné se uzivaji atomy vodiku) [51]. Pfi nizkoteplotnim ¢isténi reaguji atomy kysliku s uhlikovymi
necistotami za tvorby plynného CO a CO», ktery desorbuje z povrchu. Svazky atomu disociovanych
molekul nachéazeji také perspektivni uplatnéni pfi epitaxnim rlstu vrstev, kdy béhem soucasné
depozice (pomoci jinych atomarnich svazkll) chemicky reaguji a vytvareji ultratenké vrstvy. Tyto
reakce by za danych podminek nenastavaly. Jako piiklad 1ze uvést rist GaN polovodi¢ovych vrstev,
pii kterém se kombinuji svazky atomi dusiku a atomut Ga.

Nami navrzeny a realizovany zdroj atomu vodiku piedstavuje zastupce zdrojii atomid vyuZzivajici
k disociaci princip pyrolyzy. V tomto piipadé je do zhavené wolframové kapilary (2 000 °C) o
vnitinim praméru 3 mm piiveden plyn molekularniho vodiku. Vlivem této vysoké teploty dochazi pti
interakci molekul vodiku s horkym povrchem wolframové kapilary k jejich disociaci. Uvedenym
zpusobem vzniklé atomy proudi efuznim tokem do UHV komory smérem na vzorek. Schematické
uspoiadani zdroje je uvedeno na obrazku 16. Zhaveni kapilary, na kterou je pfivedeno vysoké napéti
(2 kV), je realizovano dopadem urychlenych termoemisnich elektronti pochéazejicich ze zhaveného
wolframového vldkna. Vyménou wolframové kapilary za iridiovou lze pfeménit zatizeni k produkei
svazku atomu kysliku.

Chladici Izolujici Viakno emitujici  Filtra&ni elektroda
asiv keramika Kapilara elektrony /
Vzorek
Molekuly plynu -
"+ . Atomyplynu’, .
Chladici
kapalina - _—
It L]

# 2000V
L

iI—

Obrazek 16: Schéma termalniho disocia¢niho zdroje atomt vodiku s wolframovou kapilarou, ktery je uzptsoben pro
uziti v rastrovacich elektronovych mikroskopech.

Uvedeny termalni disociaéni zdroj atomt vodiku je uzplsoben pro uziti v elektronovych
mikroskopech a je vybaven brzdnou (deceleracni) elektrodou, kterd omezuje vystup parazitnich ionti
vznikajicich pfi interakci atomti a molekul s elektrony. Fotografie uvedeného disociacniho zdroje
atomd, ktery je evidovan jako funkéni vzorek VaV ID 154978, a nami vyhotovené elektronické
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ovladaci jednotky je na obrazku 17. Podrobné&jsi popis zapojeni ovladaci elektroniky lze
nalézt bakalarské praci [52].

SHV priichodka SHV priichodka
(napéti 2 kV na W kapilaru) (napéti 2 kV odstifiujici ionty)

UHV ventil Vodou chlazené médéné

télo zdroje Ovladaci jednotka
zdroje

Proud viaknem

Termoc‘.la‘nek\\\A

Obrazek 171: Fotografie realizovaného termalniho disocia¢niho zdroje atomt s elektronickou jednotkou. Zdroj je
navrzeny pro piimé pozorovani interakce atomu vodiku s materialy v rastrovacich elektronovych mikroskopech (funkéni
vzorek VaV ID 154978).

K ziskavani intenzivnich atomarnich svazki lze vyuzit vysokofrekvenéniho (VF) plazmatu. Jako
ptiklad uvadim nami navrzeny a realizovany plazmovy indukéné buzeny VF zdroj atomu vodiku,
kysliku a dusiku, viz jeho 3D model na obrazku 18. Tento zdroj se skladd z PBN disocia¢ni komory,
kolem které je navinuta médeéna trubicka slouzici jako civka. Na tuto civku je pfivadéno VF napéti
(13,56 MHz) o vykonu az 500 W, které uvnitt PBN disociacni komory umozni vznik indukcné
buzeného plazmatického vyboje. V tomto vyboji dochazi k disociaci molekul, které nasledné proudi
efuznim tokem pres multikolimator (soustava mikrokanalkt, viz obrazek 9) do komory smérem na
vzorek. Béhem vyboje médénou dutou trubickou (sto¢enou do tvaru civky) proudi voda zajist'ujici
odvod tepla z okoli vybojové komory. Mezi VF atomarnim disociaénim zdrojem a VF napé&tovym
generatorem je umisténa ndmi navrzend vyrovnavaci elektronickd jednotka. Ta je slozend ze dvou
laditelnych vysokonapétovych kondenzatorti, které slouzi k vyrovnavani impedance mezi vybojovou
komoru a generdtorem (o dané impedanci Z =50 Q). Tim je zajiStovano dodavani maximalniho
vykonu do vybojové komory. Tlak plynu ve vybojové komoie je regulovan UHV napoustécim
ventilem.
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Okno

Vstup plynu 10 mm

Obrazek 18: 3D model VF disociaéniho zdroje uzivajici k disociaci molekul indukéné vazané plasma. Ve vyfezu je
fotografie ¢ela zdroje se zapalenym plazmatickym vybojem dusikového plynu.

Nami navrzena konstrukce umoziuje snimat optické spektrum plazmatu béhem jeho zazehnuti,
¢imz lze monitorovat zastoupeni jednotlivych ¢astic. Ukazka typickych optickych spekter béhem
provozu VF disocia¢niho atomarniho zdroje pro jednotlivé plyny (vodik, kyslik a dusik) je na
obrazku 19. Podrobné&jsi popis konstrukce tohoto typu atomarniho zdroje a konstrukce vyrovnavaci
jednotky je uveden v bakalai'ské praci [53].

a) . b)

Vodik ( p = 3,2x10°Pa) el = Kyslik ( p = 1,5x10°Pa) 0(3p"P-3s"s)
P=300W H P =500 W & =777 nm
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3 ) § o 2= 844 nm
§ £ 1000
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P=500 W
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V.?;ovtdim(nm]
Obrazek 19: Ukazka optickych spekter z VF plazmatického vyboje pro plyny: a) vodik, b) kyslik, ¢) dusik.
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5. Iontové-atomarni svazkové zdroje

Vysledné vlastnosti ultratenkych vrstev a nanostrukturnich materialt deponovanych pomoci
atomarnich svazkt lze do zna¢né miry ovlivilovat soub&znym tokem atomi a iontd na vzorek.
Parametry asistujicich iontl pfi ristu vrstvy (jejich energie, intenzita, thel dopadu a druh) maji zna¢ny
vliv na vysledné vlastnosti nanostruktur (zrnitost, morfologie,...). ZvySend energie ionti muize
spoustét chemické reakce s povrchem, nebo s asistujicim atomarnim svazkem, které by za danych
podminek vibec nenastavaly. Za ucelem studia vlivu dopadu ionti na rist GaN byly navrzeny a
sestaveny unikatni iontové-atomarni zdroje poskytujici svazky atom@i Ga a iontti dusiku N»*. Zakladni
uspotadani zdroje je obdobné jako u zdroje atoml s ohfevem pomoci dopadu urychlenych
termoemisnich elektront (¢ast 4.2). Podstatny rozdil je ale v umisténi ioniza¢ni mfizky uvniti zdroje,
a to mezi wolframovym vldknem a kaliskem. Navic je mozno do vnitfni ¢asti zdroje napoustét plyn
Nz nebo Ar. Schéma uspotadani iontové-atomarniho zdroje je zobrazeno na obrazku 20a). Wolframové
vlakno, které je umisténo na plovoucim potencialu (-50 V), je zhaveno priichodem proudu. Potencial
na ioniza¢ni miizce (+50 V) urychluje termoemisni elektrony z povrchu vldkna smérem do prostoru
ioniza¢ni mfizky. Jejich energie je zvolena tak, aby pravdépodobnost ionizace plynu byla maximalni.
Elektrony vystupujici z ioniza¢ni mfizky na druhém konci jsou potencidlem kalisku urychleny a pfi
dopadu na kalisek zpisobuji jeho ohfev, a to aZ na teplotu vypatrovani uvnitt umisténého materialu
(Ga). Vypatované atomy (Ga) proudi efuznim tokem zdrojem smérem na vzorek. V prostoru ioniza¢ni
miizky je urcité mnozstvi téchto vypafovanych atomi spolu s molekulami (atomy) napousténého
plynu ionizovano srazkou s elektrony. lonty vzniklé v prostoru ionizaéni miizky se pohybuji
termalnim pohybem, protoze se nalézaji v prostoru s konstantnim potenciadlem. Pokud se dostanou az
k jejimu pfednimu okraji, jsou vlivem rozdilného potencialu na extrakéni elektrodé urychleny ze zdroje
smérem na vzorek a soustavou elektrod na vstupu do kolimatoru fokusovany. Timto zplisobem
ziskdvame svazek sloZeny prevazné z atomd (Ga) a iontd (N2). Intenzitu iontového svazku lze
regulovat fokusaci (defokusaci) iontd a energii iontl zménou elektrického potencidlu (oproti
uzemnénému vzorku) na ionizaéni miizce.

Popsané uspotadani iontové-atomarniho zdroje umozni jeho provoz v nasledujicich médech:

i) efuzni cela, ii) iontovy zdroj, iii) iontové-atomarni zdroj. Podrobny popis konstrukce a funkce
iontové-atomarniho zdroje nalezneme v nami publikovanych ¢lancich [55, 57].

V soucasné dobé je iontové-atomarni zdroj aktivné uzivan studenty UFI FSI VUT v Brné k rastu GaN
ultratenkych vrstev a nanokrystali za nizké teploty 7' < 200 °C, pficemz teplota ristu pii komeréné
uzivanych CVD technologiich je cca 1 000 °C. Morfologie ristu GaN vrstvy zavisi siln¢ na poméru
poctu atomil (Ga) ku poctu ionti (N2*) ve svazku. lonty p¥i dopadu na povrch vzorku reaguji s atomy
Ga a vytvari vazbu Ga-N. Takto vytvofeny dimer Ga-N ziistdva na misté (ma velmi malou difuzi po
povrchu) a vytvari tenkou vrstvu, zatimco samotné galium difunduje po povrchu snadno. Proto tedy
Ga atomy, které nereagovaly s dopadajicimi dusikovymi ¢asticemi, migruji po povrchu a za¢nou tvofit
ostrivky Ga. Na takovyto ostriivek dopadaji ionty dusiku a reaguji s Ga (vytvari Ga-N dimer). Tento
Ga-N dimer snadno difunduje po povrchu Ga ostriivku k povrchu substratu, kde dochazi k formovani
krystalti GaN. Schéma riistového procesu probihajicitho na povrchu substratu pii teploté 200 °C béhem
dopadu atom@i Ga a iontdl dusiku N>" o energii 50 eV je zobrazeno na obrazku 21. Chceme-li ziskat
hladkou vrstvu GaN, musi na povrch substratu dopadat vice ionti dusiku. Pokud chceme ziskat jen
krystaly GaN, musime nejprve nartst Ga ostrivky a ty posléze vystavit iontim dusiku. Tato metoda
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piipravy nanokrystalt GaN se nazyva nizkoteplotni kapkova epitaxe (Low Temperature Droplet
Epitaxy). Opakovanou stiidavou aplikaci svazkd atomt Ga a iontd dusiku lze ,kultivovat® tyto
nanokrystaly a regulovat jejich velikost. Tohoto principu bylo vyuzito k selektivnimu rtstu
usporadanych matic GaN nanokrystalii. Detaily vySe popsanych principti a experimenti jsou podrobné
popsany v nami publikovaném ¢lanku [59] a také v zavérednych pracich studentd UFI FSI VUT
v Brn¢ [10, 54, 56, 58, 60, 61].

Extrakéni Fokuzaéni

a) Viakno elektroda elektroda Kolimator  Vzorek
/

Kalisek lonizaéni mfizka

Vstup plynu
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Obrazek 20: lontové-atomarni zdroj uzivany k ristu GaN ultratenkych vrstev a nanokrystalt, a) schematické usporadani,
b) 3D model (Patent 303867).
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Obrazek 21: Schematické znazornéni ristu GaN vrstvy pii vyssi teploté substratu 7> 200 °C. Tento proces je fizen
rozdilnou difuzi GaN dimerd, Ga atomii a Ga ostrivkil po povrchu substratu.
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Iontové zdroje

Jestlize je z atomu odstranén jeden elektron, stava se s n¢j jednou ionizovany kladny iont. Toto je jeden
z nejbéznéjsich jevi vyskytujicich se pii vybojich v plynech. V piipadech odstranéni vice elektroni
z atomU hovofime o vicekrat ionizovanych iontech v zavislosti na poctu odebranych elektrond.
K ionizaci je potfebnd urcitd minimalni hodnota energie Eio. Hodnota ionizadni energie® je silné
zavisla na elektronové konfiguraci ionizovaného prvku. Negativni ionty mohou byt vytvareny
interakci kladnych iontd s atomy s nizkym ioniza¢nim potencidlem. lonty jsou tvofeny z neutralnich
atomd riznymi ionizaénimi zpusoby, jako napiiklad elektronové srazkova ionizace, fotoionizace,
ionizace polem nebo povrchovou ionizaci. V piipadé¢ elektronové srazkové ionizace, kdy dochazi
k interakci atomi plynu s elektrony, 1ze vysledny proud iontl [;,, vyjadfit nasledovné

lion =Je Vegn o1, (18)

kde J. je proudova hustota elektronil, Vs je efektivni objem ioniza¢niho prostoru, n je koncentrace
atomu plynti ur€enych k ionizaci a o; je ionizacni G€inny prurez [32]. Tento ionizac¢ni U€inny pritez
je zavisly na energii interagujicich elektroni. Na obrazku 22 jsou zobrazeny pribé&hy ioniza¢nich
ucinnych prifezl pro vybrané prvky v zavislosti na energii interagujicich elektroni.
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Obrazek 22: Zavislost ioniza¢niho uéinného prifezu na energii elektrond pro vybrané plyny [32].*

Tontové zdroje vyuzivajici elektronové srazkového principu jsou velmi rozsifené a existuje mnoho
jejich konstrukénich variant. Spoleénym jmenovatelem téchto konstrukei je katoda emitujici elektrony
(Casto termoemisni), které jsou urychlovany k anod¢. Tyto elektrony se srazi s atomy plynu a vytvari
jejich ionty. Pifi vyssich tlacich dochéazi k vyboji, ktery je vyvolan vzniklou lavinou ionizujicich
sekundarnich elektront, coz vede k vytvofeni plazmy o specifickém potencidlu. lonty lze extrahovat
kolmo skrz anodu nebo katodu. Ke zvySeni ioniza¢ni u¢innosti se ¢asto uziva magnetického pole,

3 Také nazyvany ioniza¢ni potencial.
4 a, zna&i Bohriv polomér 0,529x10°1% m,
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zpusobujici pohyb elektront po spirdle, ¢imz se prodlouzi jejich trajektorie smérem k anodé a tim se
zvysi pravdépodobnost srazky (vzniku iontl). Nicméné aplikace magnetického pole nemusi byt
vhodna pro umisténi iontového zdroje do elektronovych mikroskopt. Jinou moznosti, jak prodlouzit
trajektorie elektrond, je uziti specialné tvarovanych elektrod vytvaiejicich sedlové elektrické pole.
Jako piiklad 1ze uvést nami vyvinuty iontovy zdroj se sedlovym polem uréeny pro odprasovani vzorku.
Jedna se o elektronové srazkovy zdroj se zhavenou wolframovou katodou. Mezi anodou a katodou
jsou umistény dvé specidlné tvarované elektrody, které vytvaii v prostoru zdroje sedlové elektrické
pole. Toto pole zapfic¢inuje pohyb elektronii opisujici trajektorii lezaté osmicky a tim se zvySuje
pravdépodobnost ionizace. Je mozné fici, ze elektron opisuje zminénou trajektorii tak dlouho, dokud
nedojde k jeho srazce s atomem plynu a vytvoteni kladného iontu. Simulace trajektorie elektrond
(Cerna cara) provedend v programu EOD je zobrazena na obrazku 23. Z trajektorii elektrond byla
uréena mista vzniku argonovych iontl a nasledné spoctena jejich trajektorie (rizova barva).

Vidkno  Katoda (0V) Anoda (1 kV) Fokosacni elektrody (-2,3 kV) (-2,4 kV) (0 V)

40 €0
z (mm)

Obrazek 23: Trajektorie elektronii (Cernd) a iontd Ar* (rizova) uvniti elektronové srazkového iontového zdroje.
Simulace provedena v programu EOD [62].

3D model realizovaného sedlového iontového zdroje je zobrazen na obrazku 24. Zdroj je uren
primarn¢ pro odpraSovani povrchu substratd. V soucasné dobé se provadi optimalizace a
charakterizace jeho vlastnosti. P¥i tlaku par = 3-107 Pa a napéti na anodé 1 000 V je dosahovana
proudové hustota argonovych iontli Ar” aZ jion = 70 pA/cm?. Parametry, profil a energie iontového
svazku argonu byly méfeny pomoci Faradayovy sondy o priméru detekéniho otvoru 2 mm a jsou
uvedeny na obrazku 25. Profil krateru vzniklého na Si substratu po 30 minutach odprasovani byl méfen
pomoci profilometru Bruker Dektak XT a je zobrazen na obrazku 26.
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Obrazek 25: Parametry iontového sedlového zdroje pro nastavené napéti na anodé 1 000 V: a) profil intenzity a b)
rozlozeni energii iontll ve svazku argonu (méfeno Faradayovou sondou).
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Obrazek 26: Profil vytvoreného krateru po 30 minutovém odprasovani vrstvy SiO, ionty Ar' o nastavené energii
1 400 eV méfeny pomoci profilometru Bruker Dektak XT.
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6. Zavér

V praci byly prehledné popsany zakladni principy tvorby ultratenkych a nanostrukturnich materialti
v podminkach vysokého a ultravysokého vakua a z nich vyplyvajici naroky na konstrukci zatizeni
urcenych pro jejich tvorbu. Uvadéna zafizeni byla vybrana s ohledem na jejich konstrukci a uzivani
na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brn&. V &sti popisujici depozici tenkych vrstev ve
vakuu pomoci chemickych metod jsou popsany zakladni principy jejich tvorby. Jako piiklad je
uvedena konstrukce a realizace jednoduchého vysokoteplotniho CVD reaktoru ur¢eného pro rist
grafenu na unikatni ultrahladké médéné folii. K tématu jsou prifazeny dva publikované védecké
¢lanky, které dopliuji popis védeckého prinosu navrzeného reaktoru. Prvni uvedeny ¢lanek je vénovan
unikatni metod¢ piipravy grafenovych vrstev a jejich charakterizaci. Autor navrhl konstrukci reaktoru
apodilel se spolu se svymi studenty na realizaci riistu grafenu. Navic je spoluautorem metody pfipravy
ultra-hladké médeéné folie. Druhd publikace dopliiuje vyznam uzivani grafenovych vrstev v oblasti
senzort vlhkosti a studia jeho zékladnich fyzikalnich principti méteni. Autor realizoval UHV komoru
pro méfeni transportnich vlastnosti a provedl méfeni interakce grafenu s adsorbovanymi molekulami
vody.

Dale je vpraci popsana pfiprava ultratenkych a nanostrukturnich materiali v podminkach
ultravysokého vakua vyuzivajici fyzikalni principy PVD. Teoreticky jsou popsany zakladni vlastnosti
a principy tvorby atomarnich svazki uzivanych v efuznich atomdrnich zdrojich. Atomarni
(molekularni) zdroje jsou zde rozdéleny dle teploty potiebné k pfipravé atomarnich svazki
v podminkdch UHV s ohledem na zdklady jejich konstrukce. Zprvu je popsdna problematika
konstrukce nizkoteplotniho zdroje atomt do 400 °C pro materialy s nizkou teplotou nasycenych par.
Jako piiklad jsou uvedeny dvé vyvinuté unikatni konstrukce atomarniho zdroje pro depozici
organickych polovodict a depozici Zn.

Nasledn¢ pokracuje popis konstrukce modernich atomarnich zdroji s pracovni teplotou do
1 000 °C, které jsou reprezentovany dvéma navrhy lisicimi se zejména konstrukci ohfevu. Prvni zde
uvedeny atomarni zdroj je zhaven vlivem termalni radiace pochazejici z proudem ohfivaného
odporového tantalového dratu navinutého kolem kalisku. Dalsi alternativni typ ohfevu je zastoupeny
zdrojem atomui vyuzivajicim dopadu urychlenych termoemisnich elektrond na kaliSek pochazejicich
z wolframové katody. Usp&sna aplikace uvadénych zdroji je demonstrovana na studiu elektrickych
transportnich vlastnosti grafenu ovlivnénych atomy Ga, kde autor tato méfeni navrhl a realizoval.

Ve treti skupin€ jsou uvedeny vysokoteplotni atomarni zdroje neboli atomarni zdroje
zaruvzdornych materiald operujicich pfi teplotach zdroje do 2 000 °C. Problematika konstrukce téchto
typt zdroji je demonstrovana na ptikladu navrzeného sublima¢niho zdroje atomut uhliku. Atomy
uhliku jsou sublimovany z HOPG vldkna Zhaveného priichodem elektrického proudu. Druha
alternativni konstrukce ohfevu vysokoteplotniho zdroje atomit vyuzivd dopadu urychlenych
termoemisnich elektront fokusovanych do sttedu HOPG terce, ¢imz dochazi k jeho lokalnimu ohfevu.

Do specialni ¢tvrté skupiny uvadénych zdroji atomil jsou zafazeny disociacni zdroje uzivajici
k disociaci molekul pyrolyzu, nebo vysokofrekvenéni plazmaticky vyboj. V praci je popsana
konstrukce vysokoteplotniho disociaéniho zdroje atomi vodiku, kdy vodikové molekuly H> jsou
disociovany uvnitt wolframové kapilary zhavené na teplotu 2 000 °C. Na piikladu vysoko-
frekvencéniho zdroje atomt vodiku, kysliku a dusiku je demonstrovana Gspésnost unikatni konstrukce
disocia¢nich atomarnich zdrojt z plazmatu.
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Do samostatné skupiny hybridnich zdroji uzivanych pfi PVD depozicich je zafazen iontové-
atomarni zdroj navrzeny pro studium rastu GaN. Jedna se o unikatni autorem tohoto textu
patentovanou konstrukci kombinujici efuzni zdroj atomti Ga a elektronové srazkovy zdroj iont
dusiku. Detaily konstrukce byly zvefejnény ve dvou uvedenych publikacich, kde autor provedl
konstrukéni navrh zdroje a realizoval souvisejici experimenty vedouci k nizkoteplotni syntéze
polovodi¢ového materialu GaN.

Uzitim kombinace iontovych a atomarnich svazki je umoznéno realizovat rust ultratenkych GaN
vrstev a nanostruktur za teploty 7'< 200 °C. Vyuzivani iontové atomarniho zdroje je demonstrovano
v ptiloZzené publikaci na ristu GaN ultratenkych vrstev a selektivné ptipravenych nanokrystalit GaN,
které vykazuji silnou fotoluminiscenci. Autor provadél experimenty s ristem Ga a GaN na
kiemikovych povrsich a studoval jejich optické vlastnosti. Toto podrobné porozumeéni ristovému
chovani Ga a GaN vede k dal§im moznym aplikacim zminénych materialti (senzory, elektronové
trysky, ...).

V posledni casti prace je diskutovana konstrukce iontovych zdroji preferencné uzivanych
k modifikaci povrchil (vznik pérd, dopovani,...) nebo k jejich odprasovani. V této ¢asti je jako priklad
uvedena konstrukce sedlového iontového zdroje se zhavenou katodou. Navrh byl realizovan zejména
pro aplikace v prostedi elektronovych mikroskopt. Autor se podilel na celkovém vyvoji iontového
zdroje, navrhl uziti zhavené katody a realizoval jeji uloZeni. Navic provedl testovani a jeho naslednou
optimalizaci, az bylo dosazeno konkurenceschopnych parametra.

Pro ptehlednost uvadim i souhrnnou prehledovou tabulku vSech zde popsanych zatizeni uréenych
pro rust ultratenkych vrstev a nanostrukturnich materiali v podminkach vakua. Jedna se o soubor
unikatnich nano-technologickych high-tech zafizeni nachézejici uplatnéni pfi vyrobé a studiu
vlastnosti nano materiald. V souvislosti s témito zafizenimi bylo pod autorovym vedenim provedeno
49 zaverecnych praci.

V budoucnu se autor chce nadéle vénovat ve své védecké i pedagogické ¢innosti oblasti vakuovych
technologii a vyvoji specializovanych vakuovych zafizenich pro tvorbu nanostruktur. Bude dale
rozvijet aplika¢ni potencial pfedstavenych zafizenich s ohledem na jejich vyuziti v praxi. Jako piiklad
1ze uvést syntézu GaN nanokrystalll jako soucést polovodi¢ovych svitivych diod nebo autoemisnich
elektronovych trysek. V soucasné dobé se také jevi jako velmi perspektivni kombinace struktur GaN
a grafenu nachdzejici uplatnéni pro vyvoj UV senzort.

Ndazev zafizeni Metoda | Materidl Provozni teplota, parametry  |Obrazek
Vysokoteplotni reaktor CVD CvD Grafen 1000 °C obr. 3
Efuzni zdroj pro napafovanf organickych polovodi¢i PVD PTCDI-C8 <300°C obr. 10
Efuzni zdroj atoma zinku PVD In <500°C obr. 11
Zdroj atomd s radiagnim ohfevem PVD Au, Ag, Ge, ... 300 °C a7 950 °C obr. 12
Zdroj atoma s ohfevem pomoci dopadu elektrond PVD Ga, Ge, Ag, Au, Fe, CaF |300 °C a7 950 °C obr. 13
Sublimaénf zdroj svazk(i atoma uhliku PVD C 2300 °C obr. 14
Zdroj atom uhliku s ohfevem pomoci fokusovaného o

elektronového svazku FVD ¢ 2300°¢ obr. 15
Disociaéni termdlni zdroj atomt PVD H 1800 °C obr. 17
Vysokofrekventni disociatni zdroj PVD H,O,N VF plasma (13,56 MHz, 500 W) |obr. 18
lontové-atomdrni zdroj PVD  |Ga, GaN, N;" 950 °C, 30 - 200 eV obr. 20
Elektron-srazkovy iontovy zdroj se sedlovym polem PVD Arf,N," 300-2000 eV obr. 24

Tabulka: Prehledova tabulka unikatnich zafizeni zhotovenych pro rist nanostrukturnich material v podminkéach vakua.
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8. Abstrakt (cz)

Cilem prace je piehledné predstavit zakladni principy tvorby ultratenkych a nanostrukturnich
materiald v podminkach vysokého a ultravysokého vakua a z nich vyplyvajici naroky na konstrukci
zatizeni uréenych pro jejich tvorbu. Popsana konstrukéni feSeni byla vybrana s ohledem na jejich
uzivani na Ustavu fyzikalniho inZzenyrstvi FSI VUT v Bmé. Uvedené metody a zafizeni popisuji
depozice ve vakuu zalozené jak na chemickych (CVD) tak fyzikalnich (PVD) principech.

9. Abstract (eng)

The aim of the work is to clearly present the basic principles of deposition of ultrathin and
nanostructured materials in conditions of high and ultrahigh vacuum and the resulting demands on the
construction of equipment designed for their creation. The described design solutions were selected
with regard to their use at the Institute of Physical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering,
the Brno University of Technology. These methods and devices describe vacuum deposition based on
both chemical (CVD) and physical (PVD) principles.
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