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Abstrakt

TAto bakal/rska prAEca sa zaober/E experimentZ&Inou pr pravou a anal zou ultratenk ch
vrstiev elezn ch phtalocyaninov na povrchu krem kov ch substr/Etov s cie om pop sania
parametrov vrstiev pri r znych podmienkAch depoz cie, ako depozitn tas alebo teplota
substr/&tu. Pr prava vzoriek prebiehala pomocou met dy MBE vo vakouvej aparatcere za
podmienok ultravysok@ho vAkua. Ako analytick®d met dy na popis chemick@ho zlo enia a
morfol gie pripraven ch vrstiev boli zvolen@ met dy r ntgenovej fotoelektr novej spek-
troskopie, rastrovacej elektr novej mikroskopie a mikroskopie atom/Zrnych s |. .

Summary

This bachelor thesis deals with an experimental preparation and analysis of ultra thin
Ims of iron phtalocyanines on silicon substrates with goal to describe parameters of
Ims prepared under di erent conditions, e.g deposition time or substrate temperature.
Preparation of samples was done using MBE method under conditions of ultrahigh vacuum
in vacuum chamber. Analysis of chemical composition and morfology of prepared Ims was
done with methods of X-ray Photoelectron Spectroscopy, Scaning Electron Microscopy
and Atomic Force Microscopy, respectively.
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vod

vod

Jedn m z perspekt vnych materiZ£lov na v robu kvantov ch bitov (qubitov) sce phta-
locyaniny prechodn ch kovov. Tieto organokovov@d zlceteniny na,li ,irok@ uplatnenie v ap-
lik&Ecifch od kozmetickdho a po polovoditov priemysel. Experimenty ukZ&zali, e phtalo-
cyaniny otvZrajoe mo nos» dlh@mu koherentbn@mu tasu, Lo spolu s mo nos»ou ovplynenia
medzi molekulov ch spinov ch interakci a mo nos»ou depoz cie na povrch substr/Ztov,
d/Ava predpoklad na vznik efekt vneho qubitu pre pou itie v technick ch aplik&ciZch.

TAEto bakal&£rska prAca sa zaober/& experimentZlInou pr pravou a anal zou ultratenk ch
vrstiev elezn ch phtalocyaninov na povrchu krem kov ch substrAtov s cie om pop sania
parametrov vrstvy pri r znych podmienkach depoz cie, ako depozitn tas alebo teplota
substr/Etu.

Pr/Eca je rozdelenZ do viacer ch tast. PrvAE kapitola sa zaoberZ& pribl en m funkcie
kvantovdho pot tata a jeho komponentov. V druhej kapitole je bli ie pop san princ p
rastu ultratenk ch vrstiev, ako aj typy rastov ch m dov. V al,, ch kapitolZ£ch je postupne
rozoberan/ met da molekulZ&rnej zv zkovej epitaxie, ktor&A bola pou itA na pr pravu vrs-
tiev, atie met dy naich anal zu. Posledn/ kapitola sa zaober/Z expirmentZInou pr pravou
t chto vrstiev a tie anal zou z skan ch v sledkov.



1. KVANTOV PO"TA"

1. Kvantov pot tat
1.1. Princp

Technol gie na spracovanie inform/Zcii, ako napr klad komunikatn@ a v pottov@d technol -
gie v posledn ch desa»rotiach zmenili sp sob ka dodenn@ho ivota a na alej sce predmetom
intenz vneho v skumu. Av,ak technol gie hlavne v oblasti v pottovej techniky r chlo do-
sahujce svoje limity. Vypl va to z faktu, e jednotlivid komponenty pot tata sa pribli ujce

k atom/Zrnej cerovni, a preto prestAvajoe plati» zAkony klasickej fyziky. Jedna z mo nost
ako rie,i» tento probl@dm je vyu itie komponentov, ktor@ operujce Listo len na bAze kvan-
tovo mechanick ch javov. Mo nosti tak@dhoto pot taka zah ajce nie len prekonanie limitnej

ve kosti pot takov ch komponentov, ale aj implementovanie kvantovo mechanick ch ja-
vov ako superpoz cia stavov alebo kvantovAE previazanos» tastc na proces spracovania
informAEcii, a to je aleko za mo nos»ami be n ch pr strojov.

Jeden m z hlavn ch rozdielov medzi be n m pot tatom, a t m ktor vyu va kvantovo
mechanick@ javy, je kon,trukcia a funkcia jeho bitdv V klasickom spracovan inform/Zci
sce bity objekty, ktord m u nadoboeda» dva stavy 1 a 0. V kvantovej mechanike je mo n@
tieto stavy zap sa» pomocou Diracovej notAcie, a to ako vlastn@ sfjavya jOi . Kvantov
bit alebo qubit nie je obmedzen len na tieto vlastn@ stavy, ale m e sa nachZAZdza» aj
Vv ich superpoz cii. To znamen/Z, e qubit sa v urkitom zmysle nachZAdza v oboch vlastn ch
stavoch z/rove a je mo n@d vykona» 2 paralelne v potty [1]. Pre systdm dvoch qubitov
plat superpoz cia v,etk ch kombin/ZEcii stavojli aj0i a tak je mo n@ urobi» 2paraleln ch
v pottov. Obr. 1.1 znAzor uje porovnanie funkcie klasick@ho a kvantov@@ho bitu. Kvantov
register zlo en zo s@rie tak chto qubitov m e obsahova» v,etky t sla z’"2mo nost, km
klasick register m e obsahova» iba jedno t slo [1].

Classical Bit Quantum Bit
Dor1 Dor1or
Classical Register Quantum Register

000 001 010 011
100 101 110 111

000 or 001 or ...

Obr. 1.1: Funkcie klasick@ho bitu a qubitu reprzentovan@d bin&rnimy t slami 0 a 1. Prebran@
Z [1], str. 2.

S vlastnos»ou qubitu nach/Adza» sa v superpoz cii stavov scevis jav nazvan kvantov/A
koherencia. Tento fenom@n vych/Adza z toho, e kad objekt vykazuje do urkitej miery
vinov@ vlastnosti. Pokia je vina, rozdelen/& na viacero parciZlnych v n, m u tieto viny
spolu koherentne interferova» a vytvori» tak stav, ktor sa skladZ z jednotliv ch v n, ktor@
interferovali. Analogicky sa objekt m e nach/Zdza» v superpozitnom stave zlo enom z jeho
z/Ekladn ch stavov. Kvantov koherentn tas potom vyjadruje schopnos» qubitu zotrva»

VvV superpozitnom stave, v ktorom je mo n@ uskutotni» v potet v kvantovom pot tat.i [2].

Ipasic information unit



1.2. VYUfi'VAN TYPY QUBITOV

TAEto vlastnos» spolu s al, mi kvantovo mechanick mi vlastnos»ami, ako napr klad
kvantov/A previazanos» tast c, vedie k probldmu simulovania kvantov@ho systdmu ako aj
k potenci&lnemu nZrastu v pottov ch mo nost dan@ho pot tata.

1.2. Vyu vand typy Qubitov

NMRQC? je typ kvantov@ho pot tata vyu vajoeci spinov stav molekcel ako kvantov bit.
Pokia sa jedn/Z o skutotn@ vyu itie kvantov@ho pot tata tohto typu je nutn@ uskutotni»
mapovanie dvoch logick ch hodn t a to vlastn ch stavov dan ch qubitov. Na toto mapo-
vanie je v hodn@ vyu va» molekuly s nukleA£rnym spinom s =1/2 . K t mto molekul&£m
patria napr. *H, 3C,**N,°F,2°S;j a 3'P.

Aj ke molekuly s nukleA£rnym spinom vt, m ako 1/2 majce potenciZl uchova» viac
informZcie ako qubity, v t,ina algoritmov na spracovanie inform/cii v kvantovom pot tat.i
uva uje prZ&cu len s qubitmi. Naviac tieto molekuly majce v L, iu tendenciu na previazanie
spinu s jeho okol m, Lo vedie k rozptylu kvantovej inform/Acie, ktor/4 je v molekule uchovan/
[3].

“al, m vyu van m typom qubitov sce N-V 3 centr/E v diamante. Tieto qubity sce vy-
tvoren@ pArom substitubn@ho at mu a bl zkej vakancie v kry,t/AElove] mrie ke diamantu.
V zA&kladnom stave formujoe spinov triplet, ktor m e by» kontrolovan elektromagne-
tick m po om. N-V centr/ sa dajoe vyu i» ako senzor s vysok m rozl ,en m na detekciu
magnetick@ho pola.

Tret typ qubitov tvoria molekuly koordinat.n ch komplexoch. Jedn/& sa o molekuly ob-
sahujcece kov, ktor patr do 3 a 12 skupiny periodickej soestavy prvkov. Tieto molekuly
sa ukazujce ako s ubn@ materiZly pre tvorbu qubitov. Ich vlastnos» namodelovania medzi-
gubitov ch interakcii pod a po iadaviek a mo nos» ich depoz cie molekul£rnym zv zkom
v pravideln ch usporiadaniach na povrch substr/&tov je predpokladom vyrie,enia prob-
I@mu z skania efekt vneho qubitu pre pou itie v re&lInych pr strojoch. Nev hodou t chto
materiZloch boli experiment&lne zisten@ koherentnd tasy s hodnotou t s &80 pri
teplote T = 80K [4].

Jedn m typom t chto komplexov sce phtalocyaniny prechodn ch kovov. ‘irok@ pou i-
tie t chto zlceten n siahajoece od kozmetick@ho priemyslu a po technick@ aplikAcie, viedlo
k detailn@mu preskcemaniu ich materiZ&lov ch vlastnost ako aj k ahkej dostupnosti a re-
lat vne n zkej cene. Experimenty ukZzali, e phtaloncyaniny prechodn ch kovov otv&rajoe
mo nos» dih@ho koherentn@ho tasu v aka stabilnej koordinat.nej geometrii molekuly ako
aj n zkemu spin-orbitZEInemu pArovaniu [5].

Na obr. 1.2 je zn/AEzornen/& molekula phtalocyaninu. Tieto koordinatn@ komplexy m u
kry,talizova» do troch r znych polymorfnch f£zy ato , , . Z nich najbe nej,ie sce
a

2Nuclear magnetic resonance quantum computer
3 Nitrogen-Vacancy



1. KVANTOV PO"TA"

Obr. 1.2: 'truktcerny vzorec pou it ch phtalocyaninov ch komplexoch v experimentoch {
elezn a kobaltov phtalocyanin. Tieto sch@my boli nakreslend v programe ChemSketch
2012 (Freeware).



2. Ultratenk@ vrstvy a povrchy

Jednou zo z/Akladn ch vlastnost kry,talickej I/tky je to, e jej at my sce usporiadand
do pravideln ch formZcii, tzv. kry,talickej mrie ky. V re&lnych podmienkach tieto |Atky
obsahujce poruchy, ako napr klad r zne substituLn@ at my, dislokZcie, plo,nd a priestorovdd
poruchy, ktor@ naru,ujoe periodicitu danej kry,t/Alovej mrie ky. Pre vysvetlenie a poro-
zumenie vlastnost kry,talickej |A£tky sa pou va fyzik&AIny model ide/&lIneho kry,t/Alu, kto-
rdho mrie ka iadne vy,,ie uvedend poruchy neobsahuje. V raznou poruchou pravideln@ho
usporiadania at mov je tie jeho povrch.

2.1. Morfol gia a ,truktcera povrchov

Na povrchu kry,tZAlu sce medzimolekul&£rne sily v najvy,,, ch rovinfEch mrie ky znat.ne zme-
nend. Je to sp sobend hlavne absenciou susednch at mov na vrchnej strane mrie ky.
Tento fakt je d vodom zmeny rovnovZ nych podmienok povrchov ch at mov vzh adom k
objemovej truktoere at mu. V sledkom sce zmeny poz cii at mov na povrchu voki at mom

v hlb, ch vrstvAEch kry,talickej mrie ky, tak aby odpovedali v hodnej, m energetick m
usporiadaniam. Rozsah t chto zmien sa | ,i pre kovy a polovodite. Zatia to v kovoch sa
nach/Zdza silne delokalizovan elektr nov plyn, v aka tomu chemick/ v zba nemus ma»
presne urten smer, v tvorstenn ch polovoditov ch ,truktcerach je v zba znakne sme-
rovA. Z tohto d vodu mZ preru,enie v zby na povrchu polovoditov vt, vplyv na polohu

at mov ako preru,enie v zby na povrchu kovov.

Obr. 2.1 zn/Azor uje sch@mu charakteristick ch usporiadan povrchov ch at mov v
kry,talickej mrie ke. Pojem relax/ciesa spZAja so zmen,en m vzdialenost medzi vrstvami
kry,talickej mrie ky v jej vrchn ch Lastiach. V pr pade dvojdimenzionZlnej mrie ky zo-
brazenej na obr. 2.1a, zostAva zachovan/ periodicita rovnobe ne s povrchom, teda vo vr-
chn ch vrstv/Zch je rovnak/Z ako v objemovej ,truktoere kry,tZAlu. Vidite ne k v t,ej poruche
at movej kon gur/cie dochAdza prekon,trukcii, ktor/E nast/Ava hlavne na povrchoch po-
lovoditov. Tu m e d js» k zmene periodicity v rovhobe nom smere s povrchom mrie ky,
ako je vidie» na obr. 2.1b a obr. 2.1c.

— g t— 20—~ pw—20 —=i
ONORONOROROE A S0 @0 =00 S TEEY
OOOOOO; 000000 S00000
OOOOOOB“ 000000 0O0000O0
CRCRORCRORS O0000O0 e 0000
— g | — q le—
a) Relaxacia b) Rekonstrukcia Rekonstrukcia s

chybajiacim radom

Obr. 2.1: Sch@ma preusporiadania povrchov ch at mov kubickej kry,tZElovej mrie ky s
mrie kovou kon,tantou a. Prebrand z [6], str. 74.



2. ULTRATENK VRSTVY A POVRCHY

2.1.1. Supermrie ky

Pri pr prave ultratenk ch vrstiev, t.j. nan/&,anie odli,n ch at mov od at mov substr/tu

na jeho povrch, doch/Adza k podobn@mu javu preusporiadania povrchov ch at mov, ako je
pop san@ vy,.ie. Pokia sa mrie kov parameter nan/,an@ho materiZ£lu nezhoduje s mrie-
kov m parametrom substrZtu, doch/Zdza k tvorbe tzsupermrie ky, ktor/& sa vyznatuje
odli,nou periodicitou usporiadania at mov od usporiadania v substr&te. RozpoznAva sa
nieko ko typov supermrie ky, ktord soe zobrazen@d na obr. 2.2.

—
jednoducha

O e
OLQO OOO OOO QOO

O 00O QO Q
Q Q O O O O O bla=4/3

00000 000 mywn
O O O O O OO O b/a=1,49953

Obr. 2.2: Sch@ma z/Akladn ch druhov supermrie ok. Prebran@d z [6], str. 80.

Jednotlivd typy supermrie ok sa dajce de nova» pomocou mrie kov ch parametrov
nanesenej vrstvy a substr/Atu. Pednoduchejsupermrie ke, substrAt znatne ovplyv uje
umiestnenie adsorbovan ch at mov nan/,anej vrstvy. Toto je sp soben@d v znamnou pre-
vahou interakcii medzi substrAtom a vrstvou, nad interakciami medzi jednotliv mi adsor-
bovan mi Lasticami. Naopak, prinekoherentnejsupermrie ke, druh super,truktcery skoro
v lukbne udAvajce medzi Lasticovd interakcie nan/Z,anej vrstvy ([6] str.81).

2.2. Rastovdd m dy

Tvorba povrchov a rozhran je termodynamick proces, ktor je riaden princ pmi ako
povrchov m nap t m a vo nou energiou at mov vrstvy. Ke e pri termodynamickej rov-
novAhe sa potet kondenzovan ch rovn/ pottu odparen ch tast c deponovan@ho materiZElu,
r chlos» a v bec zatatie rastu vrstvy zAvis od miery naru,enia tejto rovnovZnhy.

Na obr. 2.3 sce znAzornend at marne procesy, ktord ovplyv ujce rast ultratenkej vrstvy
od jeho zatiatku. Prv m procesom pri interakcii nan/&,an@ho materif&lu a substr/&tu je
kondenzZcigeho at mov z plynnej fAzy na povrch. Tento jav sa dA& matematicky vyjadri»
pomocou toku dopadajcecich at mov na povrck ([6] str.88).



2.2. RASTOV MDY

p
F = pe=x; 2.1
2 mkT 0’ ( )

kde p je tlak plynnej fAEzym je hmotnos» tast ck je Boltzmanova kon,tanta a Ty je
teplota zdroja.

Pre kondenzovan@ at my na povrchu m e nasta» ich desorbcia sp » do vAEkuovdho
prostredia. “as desorbcie at mu zAvis na sile v zby medzi n m a substr/A&tom. TAto veli-
tina podlieha Botzmanovej ,tatistike s pravdepodobnos»ou z/Zvislou na aktivatnej energii
desorbcie a teplote. “al, m procesom, ktor nasleduje po kondenz/Zcii, je gfoeziapo po-
vrchu substrZtu. Pri n zkom potte difundujcecich at mov sa tento proces dZA de nova» ako
transport adat mov po povrchu substrZEtu, pop san difeeznym koe cientom v nZ&sledujoecej
rovnici ([7], str. 6):

D =Dy exp kl%l'm ; (2.2)

kde Dy je pre{exponenciZlny faktor difeezigE,, je energia potrebn/A na prekonanie migra-
tnej baridryk je Boltzmanova kon,tanta aT je teplota substrAEtu.

Pokia at my difundujoece na povrchu sa zrazia s podobne pohybujcecimi sa at mami,
m e d js» k ich spojeniu do zArodku vrstvy, a tak k zatatiu procesnuklecieMiesta
S najv t,ou pravdepodobnos»ou zatatia nukleAcie sa vyznatujce nejakou poruchou povr-
chu, kv li v £,ej v zobnej energii ako na hladk ch povrchoch. Tento proces prebieha a do
saturat.nej koncentrAcie zArodkov na povroQukedy u nedoch/Adza k tvoreniu nov ch
z/Erodkov, ale k ich rastu do klastrov, ktord sa potom spZjajoe do ostrovkekov a nAEsledn m
prepojen m vznikne scevisl& vrstva. Pri tejto koncentr/Zcii je stredn/Z vo nZ& dr/&ha difundu-
joecich at movl rovn/Z vzdialenosti medzi jednotliv mi ostrovk.ekmi. TAto velikina spolu so
saturatnou koncentr&ciou sa potom dA vyjadri» pomocou pomeru difcezneho koe cientu
a toku dopadajcecich at mov na povrch substr/&tu, ako je naznaten@d vz»ahom:

D s D 3
I 3 ; Ny o (2.3)
PomerD/F ([7], str.7) je k ceLov m parametrom pre regulZciu rastu ultratenk ch vrstiev.
Pokia sa jednZ o pomalce depoz ciu tast ¢ na povrch, difeezny koe cient mnoho nAsobne
prevy,uje tok dopadajcecich at mov, v sledn/Z ,truktcera sa nach/dza bl zko termodyna-
mickej rovnovZAhy. Naopak, ak tok dopadajoecich at mov je vy,, ako difeezny koe cient,

tj. pri r chlej depoz cii, podmienky rastu vrstvy sce riadend kinetick mi procesmi.



2. ULTRATENK VRSTVY A POVRCHY

kondenzacia re-evaporacia
o o _ed @
difazia po povrchu nukleacia pripojenie

adatomu

Obr. 2.3: Sch@ma procesov prtomn ch pri tvorbe ultratenk ch vrstiev. Prevzand z [6],
str. 89.

2.2.1. Vrstvy kovov

Na obr. 2.4 sce uvedend tri druhy m dov rastu ultratenk ch vrstiev, ktord sa od seba
v razne odli,ujce:

Frank-van der Mervov m d (vrstva po vrstve)

Pri tomto m de interakcie medzi substr/Atom a deponovanou vrstvou sce silnej,ie ne
interakcie medzi susedn mi at mami vrstvy. Tento fakt vedie k rastu novej vrstvy len
v prpade, e predo,lZ vrstva bola dokonten/Z.

Volmer-Weberov m d (ostroviekov rast)

Jedn/Z sa o opakn rastov md ako je Frank-van der Mervov rast. Interakbn@ sily
medzi jednotliv mi at mami deponovan@ho materi/&lu sce v t e ako tie medzi materi/lom
a substr/tom, Lo vedie k necepln@mu pokrytiu povrchu at mami vrstvy a k rastu vysok ch
ostrovkekov.

Stransky-Krastanovov m d (zmie,an rast)

Tento m d predstavuje prechod medzi obidvoma vy,,.ie uveden mi m dmi. Po form/ZEcii
jednej alebo viacer ch monovrstiev doch/Adza k ostrovkekov@mu rastu. Tento proces m e
by» sp soben zmenou kry,talickej mrie ky medzi substr/Atom a deponovanou vrstvou ako
aj smerom rastu vrstvy vzh adom na substr/Et.



2.3. PODMIENKY PR"PRAVY ULTRATENK CH VRSTIEV

7] %777} T 8 < 1ML

7Hm B T meem
[///// ﬁ;%;;} % 6> 2mL
b) c)

a)

Obr. 2.4: Sch@dma m dov rastu ultratenk ch vrstiev. V tasti a) je zn/Ezornen Frank-van

de

r Mervov m d, v tasti b) Volmer-Weberov m d a v ¢) Stransky-Krastanovov m d.

predstavuje pokrytie substrAtu v monovrstvAch (ML). Prevzand z [6], str. 90.

2.

3. Podmienky pr pravy ultratenk ch vrstiev

K efekt vnemu rastu ultratenk ch vrstiev je nutn@ dosiahnu» sprfvne podmienky, ktor@
tento proces ovplyv ujce. Hlavn@ podmienky sce ([8], str. 8):

a)

b)

Povrch substr/tu: K dosiahnutiu ve kdho difeezneho koe entu, t.j. ve kej pohyblivost
adat mov po povrchu substr/tu, je nutnd, aby bol substr&t atomZrne hladk, preto e
S rastoecou drsnos»ou sa objavujoe miesta s vy,,,ou v zobnou energiou, ktord tieto at my
zachyt/Evajce.

Tlak: Toto je nutn/E podmienka pre udr anie Listoty pripravovanej vzorky a zamedzeniu
jeho kontaminZcie plynn mi IEtkami pr tomn mi v atmosf@re. Vyu it m UHY, to je
tlak v r&doch ni , ch ako 10° Pa je tZEto tistota dosiahnut/E, ako aj lep,ia kontrola nad
rastom vrstvy, v aka vt jemu tasu potrebn@mu na rast monovrstvy.

Teplota: Teplota substr/tu znakne ovplyv uje priebeh rastu ultratenkej vrstvy, ako aj
vznik samotn ch ostrovkekov pri nukleZcii. Pri vy, ej teplote rastie difcezia at mov po
povrchu, a tak aj potet adat mov tvoriaci stabiln ostrovkek. Naopak pri klesajoecej
teplote rastie potet jednotliv ch ostrovkekov, ale ich nasledujceci rast je pomal, .

10
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3. PR'PRAVA ULTRATENK CH VRSTIEV

3. Prprava ultratenk ch vrstiev

V procese depoz cie atomZrnych vrstiev je povrch prekr van po monovrstvAch nanZ-
~-an m materiZ&lom. V sledn/Z povrchov/ ,truktcera sa m e nachAdza» od amorfn@ho stavu
a po kry,talick.

Jedn m z najtastej, ch druhov procesov pou van ch na depoz ciu ultratenk ch vrs-
tiev soe met dy PVD'. JednZ& sa o procesy depoz cie atomZrnych vrstiev, pri ktor ch je
nan/,an materiZ&l vyparovan z pevnej alebo kvapalnej fAze vo forme jednotliv ch at -
mov alebo molekcel. Para t chto molekcel je potom transportovan/ cez vAEKuov@ prostredie
a na povrch substr/tu, kde skondenzuje a zak.ne sa proces tvorby vrstvy. Vyu itie t chto
met d spot va v tvorbe vrstiev hroebky v rozmedz od jednotiek nanometrov a po jed-
notky mikrometrov, av,ak je mo nd ich vyu i» aj na pr pravu multivrstvov ch povrchov
ako aj ,peci ck ch nano,truktcer [9].

3.1. MolekulZ£rna zv zkovAE epitaxia

MBE? je met da pou vanZ najm na pr pravu ultratenk ch vrstiev zloeten n polovoditov,
kovov a izolantov, ktor/E umo uje presnce kontrolu nad zlo en m povrchu. Ide o PVD me-
t du, pri ktorej at my alebo molekuly, z skan@ term/Z&Inym odparen m zo zdroja, dopadnce
na substr/t bez kol zie so zbytkov m plynom v systdme. Z tohto d vodu na toeto met du
sce potrebn@ podmienky ultravysok@ho v/&Ekua a to 2010 1°Pa.

V tomto procese je materiZ£l zo zdroja premenen na svoju plynnce fAEzu zvi,.enm
tlaku jeho nas ten ch pZr. To je sp soben@ n/Zrastom teploty. V aka tejto skutotnosti sa
tastice v plynnej fAEze roz, ria do vAEkuov@dho priestoru a dosiahnu povrch substr/tu, kde
zatne ich kondenz/cia [9].

3.1.1. Aparatcera MBE

Na obr. 3.1 je zn/&zornen/ aparatcera na pr pravu ultratenk ch vrstiev pomocou met dy
MBE. Pozost/va z vAEKuovej komory vyrobenej z nerezovej oceli, ktor/4 je pripojen/ pomo-
cou vstupn@ho ventilu k zvy,ku UHV klasteru v Laborat riu povrchov a tenk ch vrstiev
stavu fyzikZAlIneho in inierstva. Funkcia tohto ventilu spot va v zabr/Enen kontamin/Zcie,
Li u danej komory alebo ostatn ch komr, pri jej pou van .

VAkuum v tomto syst@me je dosiahnut@ a udr iavan@d pomocou viacer ch druhov pcemp.
Pri rozkerpfAEvan komory sa pou va turbomolekulZ£rna v veva, ktor/& je zapojenZ& spolu
s rotaknou pumpou. Zvytajne sa kombinZciou t chto dvoch v vev dosiahne v komore
tlak v rZEdoch 10*Pa. Po dosiahnut tohto tlaku prichZ&Zdza na rad terpanie pomocou
I novej v vevy, ktor/E je lokalizovan/ v spodnej tasti aparatcery. “erpanie i novou v ve-
vou prebieha aj po dosiahnut po adovanej hladiny tlaku a slce i na jeho udr anie. Pre
zlep,enie vAEKkua v komore sa pou va tzv. procegoekania Jedn/ sa o proces, kedy je ko-
mora zahrievan/ pomocou s@ri vodiv ch vl&Ekien pripojen ch na extern zdroj, za cetelom
odparenia molekecel vody zo stien aparatcery a ich vykerpania v vevou. Po tomto procese
sa tlak v komore vyskytuje zvytajne v r/Edoch 10a 10 8Pa. V poslednej fAEze sa na

IPhysical Vapor Deposition
2Molecular Beam epitaxy
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3.1. MOLEKUL RNA ZV'ZKOV' EPITAXIA

zn enie tlaku pou va titZEnovAE sublimakn/E pumpa. Jej princ p spot va v na haven ti-
tZAEnovdho viEkna vo vneetri komory, £ m doch/Zdza k sublimAcii titZEnu. Pri tomto procese
sa chv kovo zv ,i tlak, av,ak ten op » poklesne vo chv li, ke sublimovan titAn vytvor

na stenZch komory reakt vnu vrstvu. TAto vrstva potom reaguje so zbytkov m plynom v
komore a prichyt/Eva ho na steny, odkia u nem e uniknce».

(]
—
Wrisi m\.é w/ ]
'd
[\

8.

Obr. 3.1: Sch@ma aparatcery ultravysok@ho vAEkua na met du MBE v I&£borat riu stavu
fyzik/AEIneho in inierstva £.518, VUT. 1. ManipulZtor polohy vzorky. 2. Manipul&tor pre-
sunu vzorky. 3. Vstupn ventil. 4. Molekulov zdroj FePc. 5. Atom/Zrny zdroj Al. 6.
Rezonankn kry,tZAEl. 7. TitAEnovAE sublimatnZ pumpa. 8. | novAE pumpa.

Ako zdroje materiZlov pre tenk@ vrstvy v danej aparatcere moment4lne sloe ia atomArny
zdroj hlin ka a molekulov zdroj elezn ch phtalocyaninov, ale aparatcera m e by» upra-
ven/Z na pou itie viacer ch zdrojov. Zdroje sce zalo end na princ pe Knudsenovej efaeznej
cely, ktorej princ p bude vysvetlen v nasledujoecej sekci .

Na charakterizZciu vrstvy priamo v komore sloei rezonanktn kry,tZ&l, ktor poda
zmeny frekvencie kmitania dokZ e urti» hroebku vrstvy potas depoz cie. TAto aparatcera
je spojen/kE do vAEkuovdho klastra, v ktorom sa nach/dzajoe pr stroje na anal zu vzoriek
met dami XPS?3 alebo LEED*. Je teda mo n@ substr4t s nadeponovanou vrstvou presunce»
bez toho, aby bol vystaven atmosf@rickdmu tlaku.

3X-ray Photoelectron Spectroscopy
4Low Energy Electron Difraction

12



3. PR'PRAVA ULTRATENK CH VRSTIEV

3.1.2. Efoezna cela

Ako zdroj materiZlov ultratenk ch vrstiev pripraven ch met dou MBE sa pou va efeezna
cela. Pod a typu term/ZIneho ohrevu deponovan@ho materiZ&lu sa m u tieto cely rozli,ova»
na tie s priamym ohrevom pomocou elektrick@ho proedu a tie, ktor ch ohrev je realizovan
elektr nov m bombardovan m. Na obr. 3.2 je znAzornen/Z& efcezna cela s priamym ohrevom
pou van/ v tomto experimente. VIAEkno zahrieva steny kal ,ka s deponovan m materi/Z-
lom, v ktorom dochAdza k sublimZcii. Tieto at my vytv/rajoe proed, ktor je usmer ovan
kolimAtorom, a na pripraven substr/t.

Priruba

Termocélanok
Kalisok s materialom
Zaklopka
_ v i \T'

Kolimator

Napajanie
Vodné chladenie
Obr. 3.2: Sch@ma efceeznej cely na met du zv zkovej epitaxie. Prebran@ z [10], str. 7.

Aj ke kal ,ok s deponovan m materiZElom, je zvytajne vyroben z pyrolitick@ho nitridu
b ru, ktor dokZ e znies» teploty a do 1400C, ,tandardn@ efoezne cely sce obmedzend na
prZEcu do teploty pod 120@, to je v dosahu tepl t potrebn ch na odparenie |A£tok ako
Si, Ge, Al a Ga ([11], str. 84).

Jedn m s hlavn ch charakterist k efceznej cely je intenzita dopadu tast ¢ na substrAt,
naz van/A ux | , ktor je pop san rovnicou ([11], str. 85):

| =2:653 1022 . 3.1)

rZmMm T
kde p je tlak v efceznej celeA je plocha otvoru v kolimAtorer je vzdialenos» medzi
otvorom cely a substrAtonmyl je hmotnos» tast ¢ deponovan@ho materiZ g teplota
dan@ho materiZlu.
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4. Met dy anal zy Ultratenk ch
vrstiev

4.1. R ntgenov/Z fotoelektr novAE spektroskopia

R ntgenov/Z fotoelektr nov/4E spektroskopiPS?) je jednou z najpou vanej, ch metd
anal zy povrchov a tenk ch vrstiev. TAto met da pod/Zva kvantitat vnu anal zu o chemic-
kom zlo en, tie o vzbAch at mov so svoj m okol m. DAva mo nos» urki» hroebku vrstvy
a pomocou uhlovo zAvisl ch meran, urki» rozlo enie sledovan ch at mov v zAvislosti od
h bky pod povrchom vzorky.

4.1.1. Zdroj r ntgenov@@ho iarenia

Met da XPS pracuje s vysoko energetick m iaren m potrebn m na vybudenie elektr nov

z ich vneetorn ch vrstiev. K tomuto sa pou va m kk@ r ntgenov@, alebo v ,peci ck ch

pr padoch synchrotr nov@d iarenie. Zdroj tak@hoto iarenia mus zodpoveda» viacer m
materi/Elov m a kon,trukkn m podmienkam, aby sa dosiahlo Lo najlep,ieho rozl ,enia,
ako aj obsiahnutiu ,irok@ho spektra energi, aby bolo mo n@ analyzova» v,etky prvky pe-
riodickej tabu ky. Z tohto d vodu sa ako materi/&ly an dy volia prvky hort ka a hlin ka.

Ich energia charakteristick@ho iarenibje E, = 1253,6 eV pre hort k &, = 1486,6 eV pre

hlin k, Lo sce dostatotn@ energie na analyzovanie ,irok@dho spektra. Polo, rky spektrZInych
tiar t chto prvkov sce prijate ne n zke, Lo zarutuje dobrd rozl ,enie jemn ch posuvov tiar
a ich ,tiepenia. Pre zn enie polo, rky spektr/Elnej Liary zdroja sa pou va monochrom/Ztor
vyroben z kry,tZ£lu kreme a. Difrakciou na tomto kry,tZli vznikZE monochromatick@ ia-
renie, ktor@ vedie k zce eniu spektr/lnej Liary an dy na 0,3 eV na cekor zn enia intenzity
iarenia dopadajoeceho na vzorku.

4.1.2. Spektrometer kinetickej energie elektr nov

Anal za pomocou met dy XPS je zalo en/& na meran kinetickej energie fotoelektr nov.
Tieto fotoelektr ny sce meran@ pomocou spektrometra pozostAvajceceho zo vstupnej elek-
tr novej optiky, hemisf@rick@ho analyzAtora, detektora a dAEtovidho syst@dmu.

Vstupn/Z elektr novA optika sloe i k scestredeniu a vymedzeniu vstupujoecich fotoelektr -
nov do analyz/Atora. Pri re ime High magni cation"sce elektr ny fokusovand s najv t,,ou
uhlovou akceptanciod, a to z uhla pribline 8 ([12], str. 20). Tento m d je vhodn
pre meranie mal ch oblast na vzorke. Druh m d pou van pri meran je " low magni -
cation", pri ktorom je uhlovAE akceptancia najmen,ia. V tomto m de je z&rove najvit,ia
analyzovan/ plocha vzorky, £o je v hodn@ pre meranie ve k ch oblast homog@nnych vzo-
riek, ako aj uhlovo z/Avisl ch meran .

1T/Eto kapitola je spracovan/E pod a [12]

2X-ray Photoelectron Spectroscopy

3r ntgenov@ iarenie s vinovou d kou 10 °m

4charakteristick@ iarenie vznikZE pri prechode elektr nu medzi hladinami, Lo m/E za n/Esledok vy iarenie
fot nu s rovnakou energiou ako je rozdiel energie hlad n prechodu

SmaximZIna cehlov/Z odchylka od smeru tangenciZEIneho k stredn@mu polomeru v otvore analyz/Etoru

14



4. MET DY ANAL ZY ULTRATENK CH VRSTIEV

Hemisf@rick analyz/Ztor je najvhodnej, typ analyzAtora pou van v met de XPS.
Tvoria ho dve scestredn@ hemisf@ry, na ktord sce privAEdzand zAporn@d potencily, pritom
plat, e potenci/&l na vonkaj,ej hemisf@re je v absolcetnej hodnote v, ako ten na vnoe-
tornej. Elektr ny, ktor@ vletia do tohto analyz/tora sa potom pohybujce po kruhovej tra-
jektrii s polomerom Ry, ktor je rovn aritmetick@mu priemeru polomerov hemisf@r.

Poslednou tas»ou je v spektrometri detektor, ktor zachyt/Eva elektr ny na konci he-
misfdrick@ho analyz/tora. Scetas»ou tohto detektora jetanneltron ktor p sob ako
kan/lov nAEsobit. Zosilnenie sign&lu t mto nAsobitom je rAEdova@lid z skan signZl
je veden do predzosil ovata a potom zmenen na optick sign4l smeruje do zosil ovata
a t tata impulzov, spojen@ho s pot tatom.

4.1.3. Experiment/&Elne zariadenie

Na obr. 4.1 je znAzornend zariadenie na meranie met dou XPS. Zo zdroja r ntgenovdho
iarenia dopadajoe vysoko energetick@ fot ny na povrch vzorky a v celej tejto oblastim u
by» absorbovan@ povrchov mi at mami.

Energia t chto fot nov je odovzdan/Z vnoetorn m elektr nom, ktor@ sce nAsledne emi-
tovan@ z at mu s kinetickou energiou rovnou rozdielu energie fot nu a v zbovej energie
elektr nu v at me. | ke iarenie dopadajcece na vzorku m e prenika» a do h bky nieko-
ko mikrometrov, elektr ny sce zo vzorky vy arovand len z h bky nieko ko nanometrov kv li
ich strednej vo nej dr/ERe ktor/E b va v r/Edoch nanometrov. Tieto elektr ny sce potom
scestredend elektr novou optikou a cez analyz/Ztor prech/Adzajce a ku detektoru.

Hemisféricky

o analyzator
— | — I—— ————
N Vstupna
Detektor elektronova
optika
*\J\/\/\{l Rtg. zdroj
Zaznam signalu Substrat

Obr. 4.1: Schdma aparatcery pre meranie met dou XPS. Prebran@ z [12], str. 14.

Spriemern/E d ka trajekt rie pri ktorej ned jde ku zr/E ke elektr nu
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4.2. MIKROSKOPIA ATOM'RNYCH S"L
4.2. Mikroskopia atomArnych s |

Mikroskopia atomZrnych s | (AFM) je jedna z najroz, renej, ch met d rastrovacej sondovej
mikroskopie. TAto met da bola vyvinutZ& v roku 1986 Gerdom Binningom, Calvinom F.
Quatom a Christopherom Herberom v laborat riach IBN v Z richu.

Jedna z hlavn ch v hod tejto met dy je jej exibilita, o sat ka druhov pozorovan ch
vzoriek, ktord sa m u | ,i» od kry,talick ch materiZElov a po iv@d organizmy. “al, mi
v hodami AFM je jeho zobrazovacia r chlos» ako aj nenZrotnos» na tistotu pou it ch
vzoriek.

4.2.1. Princp

Princ p mikroskopu atomZrnych s| spot va v meran interakknch s| medzi pouitm
hrotom a povrchom substr/Ztu. Sila, ktor/ sa aplikuje na ramienko s hrotom, sp sob ohyb
dan@ho ramienka. Meran m tohto ohybu je mo n@ vyhodnoti» interakciu medzi hrotom
mikroskopu a povrchom analyzovanej vzorky.

Interakkn@ sily meran@ met dou AFM sa dajoe kvalitat vne pop sa» uva ovan m in-
terakcie medzi dvoma at mami, ktor ch priebeh potenciZ£lnej energie sa dA aproximova»
Lenard-Jonesov m potenci&Zlom. Ten je dan celkovou potenciZInou energiou odpudivej
a van der Waalsovskej sily a mZ tvar ([13], str. 53):

6 12

U (1) = Up zr?o +r?0 : 4.1)

Prv tlen v rovnici (4.1) popisuje aleko dosahov@d pr »a liv@d p sobenie medzi at mami,
sp soben@ dip I-dip lovou intreakciou, zatia to druh tlen v rovnici popisuje kr/&tko do-
sahov@d odpudiv@d p sobenie, ktord mA scevis s Pauliho vylutovac m pravidlom. Parameter
ro je rovnovAE na vzdialenos» medzi at mami, kedy hodnota energie nadobceda svoje mi-
nimum.

Na obr. 4.2 je zn/Ezornen/& experiment/&lna zostava mikroskopu atom/Zrnych s|. Sub-
str/t, na ktorom prebieha meranie, je umiestnen na driaku z nieko k ch piezoelektric-
k ch kry,t/Alov. Tieto piezoelementy umo ujce zmenu polohy vzorky voti sonde, apliko-
van m elektrick@dho nap tia. Zmeny silov ch pomerov hrotu a povrchu vzorky sp sobujce
odch Iky ramienka s hrotom z jeho rovnovZ nej polohy, ktor@d sce detekovan@d laserom
zo zdroja. Tento laserov lcet je pomocou zrkadla scestreden na ramienko a jeho odraz
je zaznamen/van pomocou ,tvorsegmentovej fotodi dy. Zmeny elektrick@ho signlu z s-
kavan@ho na fotodi de sce n/sledne vyu itd na korekciu pomocou sp tnej v zby a pou itd
k z skaniu inform/Zcie o ,truktcere vzorky.
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4. MET DY ANAL ZY ULTRATENK CH VRSTIEV

Fotodioda 2
Laserova dioda

Ramienko s
AIZU
FS 7 hrotom

Piezokrystal

Obr. 4.2: Sch@ma aparatoery pre meranie met dou AFM. Prebrand z [13], str. 56.

4.2.2. Zobrazovacie m dy

Ako je spom nan@d v minulej sekcii, interakcia medzi hrotom a povrchom vzorky je re-
prezentovan/ Lenard-Jonesov m typom sily, ktor& je pr »a livE na ve k@ vzdialénmsti
odpudivAE na ve mi kr/&Etke vzdialenosti. Na obr. 4.3 je zn/Ezornen priebeh interakknej sily
spolu s vyznaten mi intervalmi s |, pri ktor ch sa vyu vajoe jednotlivd m dy.

Kontaktn m d

Jedn/ sa o historicky prv m d pou van v met de AFM. Hrot sa pri tomto type me-
rania nach/dza v kontakte s povrchom meranej vzorky, tak e medzi nimi p sob odpudivA
interakcia. Tento m d je tasto kr&t pou van so simultZEnnym meran m trenia, pri na-
vosti a tvrdosti povrchu. Jedn m typom z tchto meran je mikroskopia laterZ£lnych s |
(LFM), kedy trecie sily sp sobia torzn@ vych lenie ramienka s hrotom a tak horizontZAlnu
odch Iku laseru ([14], str. 94). Nev hodou merania v kontaktnom m de je priamy mecha-
nick kontakt hrotu a substr/&tu, kedy m e d js» ku po,kodeniu hrotu ako aj meranej
vzorky.

Bezkontaktn md

V tomto operatnom m de je ramienko s hrotom rozkmitan@ na frekvenciu bl zko jeho
rezonant.nej frekvencfev relat vne ve kej vzdialenosti od povrchu s amplitcedou pribli ne
1nm ([13], str. 69). Gradient interakkn ch s | sp sobuje zmeny v rezonantnej frekvencii,
ktord sce zaznamen/Zvane ako informZcie o povrchu danej vzorky. Ke e oscil&cie ramienka
s hrotom prebiehajcoe v relat vne ve kej vzdialenosti od povrchu, nie je mo n@ dosiah-
nu» takd rozl ,enie topogra e substrAtu ako pri m doch s malou vzdialenos»ou hrotu od

"zvytajne viac ne nieko ko Angstr@dmov ([14], str.93)
8tieto frekvencie sa pohybujce od 10{1000kHz ([13], str.57)
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4.2. MIKROSKOPIA ATOM'RNYCH S"L

vzorky. Tento md je v,ak v hodn pre merania aleko dosahov ch magnetick ch alebo
elektrick ch s |, s pou it m vodiv ch alebo feromagnetick ch sond ([14], str. 95).

Semikontaktn m d

Tento m d, tie naz van aj ako poklepov m d, sal,iod bezkontaktn@ho m du t m,
e amplitceda jeho kmitov sa pohybuje od 10{100 nm([13], str. 71). Ramienko s hrotom
je pribl en@ ku vzorke tak, e v spodnej Lasti polovice kmitu sa dot ka povrchu vzorky.
Sily p sobiace na vzorku v tomto m de m u by» ve mi mal@d a tas kontaktu krAEtky,
tak e nedoch/Zdza takmer k iadnej trecej sile. Pre tento fakt, pri pozorovan topograe
vzorky nedoch/Zdza takmer k iadnemu po,kodeniu povrchu, Lo je v hodn@ pre meranie
organick ch a in ch typov vzoriek, ktord majce n zku povrchovee tvrdos» ([14], str. 95).

F

@ Bezkontaktny
mod

Kontaktny mod

Semikontaktny

q/ I mod

Obr. 4.3: Priebeh Lenard-Jonesovej interakknej sily medzi hrotom a povrchom. “ierne
bodky v grafe vyznatujce jednotlivd zobrazovacie m dy apriebeh ich interakknej sily. Pre-
bran@ z [14], str. 94.
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4. MET DY ANAL ZY ULTRATENK CH VRSTIEV
4.3. Rastrovacia elektr novAE mikroskopia

Rastrovac elektr nov mikroskop (SEM) je zariadenie, ktor@ vyu va scestreden lcet elek-
tr nov na anal zu vzorky v rozmeroch mikro a nanometroch. Toto rozl ,enie je mo n@
dosiahnu» v aka faktu, e elektr nom je mo n@ pod a de Brogliehbvz»ahu priradi» vinovee
d ku, ktor/ je v zAsade krat,ia ako pri fot noch pou it ch v optickom mikroskope.

Medzi hlavh@ prednosti rastrovacieho elektr novidho mikroskopu patr vysok4 rozli,o-
vacia schopnos$, ve k/E h bka ostrosti a ve k@ spektrom sign/Elov, ktor@ vznikZ interakciou
medzi primZrnym lcekom elektr nov a at mami pozorovanej vzorky. Z skan@ d/Ata obsa-
hujce ve k& mno stvo informZcii nielen o topograi, materiElu vzorky, kry,talogra ckej
Jruktcere, ale aj o rozlo en elektrick ch a magnetick ch pol, a v neposlednom rade aj
prvkovom zlo en .

4.3.1. Princp

Na obr. 4.4 je zn/AEzornen/& sch@ma rastrovacieho elektr novdho mikroskopu. “innos» tohto
mikroskopu spot va vo vyu it cezkeho lceta primZrnych elektr nov, emitovan ch z kat dy.
Emitovan@ primArne elektr ny sce nAsledne ur ch ovan@ potencilov m gradientom medzi
kat dou a an dou a stret/Evajoe sa v prvom bode skr enia ich trajekt ri . Rozsah ener-
gie emitovan ch elektr nov sa zvytajne pohybuje v hodnotZAch od jednotiek keV a po
50keV. Ako zdroj elektr nov v SEM sa zvytajne pou va wolframovd alebo LgBIAkno

pre term/Zlnu emisiu a Schottsk@ho emitor pre autoemisiu ([15], str.125). Cie om je do-
sta» elektr nov lcet s Lo najmen, m priemerom kr enia trajekt ri elektr nov na povrchu
vzorky. Pre dan primZrny preed loeka sa tento priemer dosahuje pomocou soestavy elek-
tromagnetick ch ,0,0viek. Vych lenie lceta v dvoch kolm ch osiach, ktor@d je potrebn@
pre raster, je realizovan@ pomocou soestavy cievok a ostrenie do roviny vzorky pomocou
projektnej ,,0,,0vKky.

9de Broglieho vz»ah pre vinovee d ku hmotn ch Last ¢ je de novan ako pomer redukovanej Planckovej
kon,tanty a hybnosti danej Lastice : = %

10r/Edovo v jednotkAEch nm
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Tubus mikroskopu
6V -100V 5+50kV
u
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Wehneltov valec :
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: ! Rastrovaci
Projekéna $osovka ﬂ’-I /l/l/ generator

Vakuova komora“ b | ey Bse
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Obr. 4.4: Sch@ma rastrovacieho elektr novdho mikroskopu. RTG { detektor r ntgenovidho
iarenia, SE { detektor sekundZrnych elektr nov, BSE { detektor zp tne odrazen ch elek-
tr nov, EBIC { detektor elektrickdho preedu indukovan@ho lcetom eletr nov, SC { detektor
elektrick@ho proedu vo vzorke. Prebran@ z [16].

4.3.2. Zobrazovacie m dy

Zobrazovanie sekundZrnymi elektr nmi

Zo z/AEkona zachovania energie plat, e akAko vek strata energie primArnych elektr -
nov sa prejav ako energia z skan/ elektr nmi z vneetorn ch orbit&lov at mov. V pr pade
valenktn ch elektr nov alebo elektr nov tvoriacich v zbu, d jde k ich vyrazeniu v aka
slabej v zbe k pr slu,n@mu at mu. Rozdiel energie dopadajcecich elektr nov a v zobnej
energie elektr nov v at movom obale potom tvor kinetickoe energiu sekundZrnych elek-
tr nov. Ako nabitd pohybujoece sa Lastice, m u tieto elektr ny interagova» s ostatn mi
elektr nmi v |AEtke. Pri t chto interakci/ch doch/Zdza k strate kinetickej energie, to m e
vies» k uv zneniu sekundZ&rneho elektr nu v |&Etke. V sledkom t chto procesov je, e len
vyrazend elektr ny v bl zkostt! povrchu sce schopn@ opusti» I&tku s dostatot.nou energiou
na dosiahnutie detektora. SignZl zo sekundZrnych elektr nov detekovan mikroskopom
je z skan z elektr nov, ktor@ opustili I/tku. Tento m d sa vyu va preva ne na z skanie
informZcii o topogra i pozorovanej vzorky.

' < 2nm ([15], str.131)
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4. MET DY ANAL ZY ULTRATENK CH VRSTIEV

Zobrazovanie sp tne odrazen mi elektr nmi

Sp tne odrazen elektr n (BSE) je primZrny elektr n, ktor opustil pozorovance |Atku
pod uhlom v t, m ako 90 . Tento odraz m e by» v sledkom viacer ch zr4 ok, pri ktor ch
bol uhol odrazu men, ne 90, av,ak jedin/& zr/& ka pri ktorej d jde k odrazu s uhlom
vi, m ako 90 je tie pravdepodobnZ. Pri t chto takmer elastick ch zrZ& kach d jde len
k maldmu poklesu kinetickej energie primArnych elektr nov, Lo sloe i ako rozoznAvac fak-
tor tchto elektr nov od sekundZrnych, pri ktor ch je kinetick/E energia v razne ni ,ia.
Vit,ie atmy 12 majee vi,iu pravdepodobnos» na vytvorenie elastickej zr& ky s prichZ-
dzajoecim elektr nom kv li ich v £,jiemu cetinn@mu prierezu. D sledkom tohto faktu je, e
potet sp tne odrazen ch elektr nov rastie so zvy,ujoecim sa atomZArnym £ slom pozorova-
nej vzorky. ([15], str.137). ObrAzky vytvorend t mto m dom sa dajce vyu i» na z skanie
informZcii o chemickej kompoz cii pozorovanej vzorky.

Na obr. 4.5 je zn/Azornen priebeh interakcie primZrneho leeta elektr nov z pozoro-
vanou |/ tkou. Najmen,iu cenikovee h bku majoe sekundZrne elektr ny, ktor4A je menej ako
2nm. SignZl zo sp tne odrazen ch elektr nov (BSE) vznik4 pribli ne v polovici h bky, do
ktorej primZrny lcet. dokZ e preniknae». Pre ur ch ovacie nap tie 3kV je tAto cenikovAE h bka
v r/&Edoch desiatok a stoviek nanometrov ([15], str.137). Okrem vy,,ie spomenut ch typov
elektr nov, vznikZ& pri dopade primZ&rneho locetu aj spojitd a charakteristick®d r ntgenovd
iarenie. Spojitd iarenie vznikAE prudk m spomalen m elektr nov v d sledku ich zr& ky
s nabit mi tasticami v |/Etke. TAto strata sa prejav vy iaren m fot nov s frekvenciou,
ktor/E zodpovedZ& hodnotAEm rtg. spektra. Charakteristick@ iarenie je v sledkom prechodu
elektr nu z vy,,ej energetickej hladiny na ni ,iu, tomu predchZdzalo vyrazenie elektr nu
z ni ej hladiny.

Primarny laé elektronov

spatne odrazené elektrony (BSE)
charakteristické réntgenové Ziarenie (RTG)

spojité réntgenové Ziarenie (RTG) sekundarne elektrény (SE)

katédoluminescencia Augerové elektrony (AE)

SE

BSE

teplo
RTG char.

prad

nescencia

elektrony, ktore presli latkou

Obr. 4.5: Sch@ma interakcie primZrneho loeka elektr nov s pozorovanou |Atkou. Prebrand
zo [17].

2atmy s vk, m prot novm t slom Z
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5. Prprava vrstiev elezn@ho
Phtalocyaninu (FePc)

5.1. Experiment/lne zariadenie

Na obr. 5.1 je znAEzornen/k vAEKuovA aparatcera, v ktorej prebiehala pr prava vzoriek. TAto
aparatcera sa skladZ z piatich kom r: zariadenie LEED, komora vybaven/A met dou SIMS,
analytick/E komora vybaven/ met dou XPS, komora na depoz ciu met dou MBE (detail-

nej, popis tejto komory je uveden v sekcii 3.1.1) a zakladacia komora pre transport
vzoriek do vAEKkuovZho prostredia a nasp ». Tieto komory sce prepojend pomocou magne-
tick ch tyk , ktor@ sloe ia k prescevaniu vzoriek medzi nimi. Ka dA& komora m/A vlastn
manipulakn syst@dm, ktor m je vzorka nastaven/ do polohy na meranie alebo do polohy

na presun. Na tento manipul Z£tor sce privedend kontakty na tepeln@ tistenie vzoriek. V,etky
tieto komory sce od seba oddelen@ pomocou sdrie ventilov.

Zakladacia komora

( LEED

Hemisféricky
QCM analyzator
MBE
TV komora I komora II
RHEED riee 1\}"-,}/ (LEED)
Réntgenovy zdroj acm
Efazna cela $

lonovy _ Wienov + lonova komora I
zdroj filter optika (SIMS)

. e lonovy zdroj
Termalny -

atomarny zdroj

Hmotnostny
analyzator

Obr. 5.1: Sch@ma vakuovej aparatcery. Prebran@ z [18].

Ako zdroj molekcel elezn ch phtalocyaninov bola pou itA efcezna cela pre depoz ciu or-
ganick ch materiZ&lov zakon,truovan/ pod a [19]. Model zostavy efceznej cely je zobrazen
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5. PR"PRAVA VRSTIEV fiELEZN HO PHTALOCYANINU (FEPC)

na obr. 5.2. Princ p tejto cely spot va na sublimZcii molekcel z PB4l ,ka. Zahrieva-

nie kal ,ka je realizovan@ wolfrEmov m vIAEknom, ktor@ zahrieva me ennce piecku. R chly
prenos tepla medzi pieckou a kal ,kom zais»uje indiov kontakt. Teplota piecky je meran/
termotl/£Enkom typu J, ktor je priveden do liabku v spodnej Lasti piecky. Vo vrchnej

tasti naparovacej Lasti cely sa nach/Adza kolim/Ztor z nerezovej oceli na usmernenie loceta
molekeel.

Clona (shutter)

Chladenie

Obr. 5.2: Model efceznej cely na depoz ciu organick ch materialov pou itej v experimente.
Prevzatd z [19].

5.2. OptimalizAcia polohy vzorky

Pre dosiahnutie depozitnej stopy na dan substr/t, je nutn@ upravi» polohu vzorky v
depozitnej aparatcere voti pevne danej polohe kolimAtoru efceznej cely. Z tohto d vodu bol
uroben odhad poz cie substr/tu. Pre tento cetel bol zvolen krem kov substr/&t(Si(100)) s
nat vnou vrstvou SiO, na jeho povrchu. Ked e sa jednalo o vzorku, na ktorej sa pozorovalo
len mno stvo nadeponovan@ho materiZlu, nebola po adovan/ ve kA tistota substr/Etu. Na
tistenie bol pou it len proed plynn@ho dus ka. Za cetelom obsiahnutia to najv t,ej plochy
merania, boli volen@ rozmery dan@ho substr/&tu s hodnotant énr.

Parametre depoz cie boli volend s oh adom na dostatotne v razn signZl jednotliv ch
prvkov pri meran pomocou met dy XPS. "as depoz cie bolt = 300 min pri elektrickom
preede prichAdzajoecom do efceznejlcelyl,64 A, Lo zodpovedZ teplofe = 302 C.

Na obr. 5.3 je zn/AzornemZeh adovd spektrunktord bolo nameran@ na danej vzorke.
Pri v,etk ch experimentoch bola pozornos» zameran/ na sign/ly z charakteristick ch prv-
kov zlo enia phtalocyaninov, a to eleza (Fe) a dus ku (N).

Ipyrolitic boron nitride
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5.2. OPTIMALIZ CIA POLOHY VZORKY

Counts

2600

2400

C1ls

s
Sh2s

S 2p

QOls

7200 ' 1000 ' 500 ' 500 ' 200 ' 300
Binding Energy, eV

Obr. 5.3: Wide spektrum phtalocyaninovej vrstvy na substr/Ate. Oznatend sce sign/ly od

charakteristick ch prvkov substr/tu a vrstvy.

Pre al,iu anal zu bol nameran detail sign/lov od Fe 2p, a Fe 2p-3 v rozmedz
v zobn ch energii E, = 730eV a E, = 695eV. Tieto detailn@ spektr/& boli meran@ pri
zmene polohy vzorky v osk ay. V sledn@ spektr& boli analyzovan@ pomocou softwaru
UNIFIT. Ke e nie je mo n@d zaruki» presnce poz ciu zdroja r ntgenovdho iarenia voki
substr/Etu, pre anal zu bola pou it/ relat vna intenzita, ktor&£ je v sledkom pomeru na-
meranej intenzity a referentnej hladiny zvolenej vo wide spektre.

Na obr. 5.4 a obr. 5.5 sce znAzornend grafy z/Avislosti relat vnej intenzity na polohe
substrAtu v osk a na polohe v osy. Z t chto zAvislost je mo n@ pozorova», € maximum
intenzity sa nach/Zdza v strede vzorky vo vodorovnej osi a na spodnej Lasti vzorky v zvislej
osi.

25

20

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20
X (mm)

Obr. 5.4: Graf znAzor ujceci priebeh intenzity na polohe v osi
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Obr. 5.5: Graf zn/Azor ujceci priebeh intenzity na polohe v osi

Obr. 5.6 zobrazuje vizualizZciu jednotliv ch analyzovan ch poz ci merania. Vit,ie
body znAEzor ujce miesta merania s v t,,0u intenzitou a men,ie body miesta s men, m na-
meran m sign/lom eleza. "as» elipsy na obr/&zku znAzor uje depozitnce stopu, ktor4 bola
urbenZE pomocou merania. Ke e poloha substr/tu v depozitnej aparatcere je poototen/ o
uhol 45 , z skan/& poloha meran m XPS bola prevedenZ do sceradnicovej scestavy ototenej
pr/Eve o tento uhol a nov/A poz cia bola nastaven/Z pred al,ou depoz ciou.

Obr. 5.6: VizualizAcia merania intenzity sign/lu eleza v jednotliv ch poz ciach na vzorke.
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5.3. MERANIE ZVISLOSTI PARAMETROV VRSTVY NA "ASE DEPOZCIE

5.3. Meranie zAvislosti parametrov vrstvy na tase de-
poz cie

5.3.1. Prprava

Pre tieto experimenty boli pou itd substr/ty Si s povrchovou rovinou (100), na ktor ch
povrchu sa nach/Adza nat vna vrstva SiOistenie substr/tu prebiehalo ofukovan m plyn-
n m dus kom pri atmosf@rickom tlaku a tepeln m Listen m po dobu dvoch hod n pri tep-
lote 500 C vo vakuuovom prostred .

V podmienkach ultravysok@ho vAkua bola uroben/ s@ria depoz ci pri teploteC325
r znym tasom vystavenia substrZAtu proedu molekecel od 0 a do 60 mincet.

5.3.2. Anal za chemick@ho zlo enia

Po dokonten depoz cie bol substr/&t presunut do vAEkuovej komory vybavenej na mera-
nie met dou XPS. Ako prv@d bolo nameran@reh adovd spektrunazorky. Anal zou tohto
spektra bola uroben/ kontrola dostatku materiflu v efoeznej cele, pr padne vych lenia
kolimZtoru. Po nameran tohto spektra nasledovalo meranie detailn ch spektier charak-
teristick ch prvkov deponovanej vrstvy a to spektier eleza a dus ku, ktor@ soe zobrazend
na obr. 5.7 a obr. 5.8.

Syatem MName:  WVGHH00

Samnple Description VGEX200 ASCI Data Pass Energy: 23.00 eV
HI MagPE 25 000K E/1 Ex=1486.599eV WF=3 749V Ck=3L Det=5TTM Ent=fx 1 2mm Ext=frmm Charge Biag: 0.0 {003 eV
Counts Thu Mar 17 14:15:06 2016

2200

2100

2000

1500

1800

1700

1600
1500

1400~

1300~

| 1 1 | 1 1 | 1 1 | L 1 | 1 L | 1 1 | 1 1 | 1 1 |
744 738 132 726 720 T14 T8 702 66
Binding Energy, eV

Obr. 5.7: Detailn@ spektrum Fe 2, a Fe 2p-, vzorky s depozitn m tasom = 60 min.
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Systemn Mame:  VGEHS00

Sample Description: VG900 ASCIH Data Pass Energy: 25.00 eV
HI MagPE 25 000EEf1 Ex=1486.59%eV WF=3.74%eV Ck=3L Det=STUN Ent=fx12mm Exit=6mm Charge Bias: 0.0 (0.0) eV
Counts Wed Mar 23 15.23:18 2016

2500
2300_
2100_
19[][]_
1700_
1500_

1300

1100

| 1 | 1 | I | 1 1 | I | 1
406 404 402 400 398 396 394 392
Binding Energy, eV

Obr. 5.8: Detailn@ spektrum N 1s vzorky s depozitn m Lasdn+ 60 min.

Tieto spektr/ boli alej analyzovan@ pomocou softwaru UNIFIT a zAvislos» relat vnej
intenzity? na tase depoz cie bola vynesen/Z do grafu na obr. 5.9. resp. na obr. 5.10.

15 4 ™

N e

T T T T L L L L L L L L L L
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t (min)

Obr. 5.9: Graf zAvislosti relat vnej intenzity eleza na tase depoz cie.

Pomocou softwaru OriginPro bola do tejto zAvislosti vynesen/ regresn/ krivka, ktor/Z
udAva vzx»ah pre intenzitu zAvislce na tase depoz cie v tvare:

lre =(0;245 0,017% (1;12 0,57): (5.1)

2pomer nameranej intenzity v detailn ch spektr/Ech a referent.nej hladiny intenzity zvolenej v preh a-
dovom spektre
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5.3. MERANIE ZVISLOSTI PARAMETROV VRSTVY NA "ASE DEPOZCIE

ZAEvislos» intenzity dus ka na Lase depoz cie na obr. 5.10 bola rovnako ako predo,|/£E z/vis-
los» zobrazen/ v softwari OriginPro a bola zisten/ jej regresn/ krivka.

10

IIN]

T r T -———1TT—TTTTT7
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t (min)

Obr. 5.10: Graf zAvislosti relat vnej intenzity dus ku na tase depoz cie.
Vz»ah pre intenzitu v z/vislosti na Lase depoz cie v tomto pr pade je:
In =(0;159 0;006)% (0;21 0;22). (5.2)

Anal za spektier dus ka odhalila jeho sekundZrny signZEl pri v zobnej enelgii= 399,9 eV.

Pod a databZzy nameran ch spektier sa pri tejto energii nach/A£dza,RN%$20]. To by mohlo
znamena», e sekundZrny signZl dus ka z phtalocyaninu ukazuje jeho v zbu k substrAtu.
“al, m vysvetlen m pre tento dvojit sign/l m e by», e sign/l s vi,ou intenzitou ko-
re,ponduje so substitubn m at mom dus ka v aromatickej v zbe €, = 398 eV) a druh
sign/EKE, = 399,9eV) kore,ponduje s dus kom vo v zbe C-NK [21]. ZAvislos» relat vnej
intenzity na tase depoz cie je zobrazen/ v grafe na obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Graf z/vislosti relat vnej intenzity sekundZArneho signZlu dus ka na Lase depo-
Z cie.

Z priebehu tejto zAvislosti je vidie» saturZcia intenzity pri vy,,, ch tasoch depoz cie.
Toto by mohlo naznatova» prekrytie substr/tu, kedy u nedochZdza k v zbe phtalocyani-
nov na substr/Et, ale na predt m nadeponovance vrstvu.

5.3.3. Anal za morfol gie vrstvy

Ako prv/AE met da na pozorovanie morfol gie danej vrstvy bola zvolen& Mikroskopia ato-
mArnych s|. Ke e sa jedn/& o vrstvy organick@dho materiZ&lu, nie je mo n@ pou itie kon-
taktn@ho m du bez po,kodenia danej vrstvy. Preto bol pre anal zu volen semikontaktn
m d s hrotom typu NGS 2016. Ve kos» skenu bola zvolenZ nan#, ke e pri men, ch
skenoch dochZdzalo k v razn@mu zhor,eniu rozl ,enia, ako aj ku konvolcecii hrotu s pozo-
rovan m povrchom. Z tohto d vodu by pre lep,iu anal zu povrchu touto met dou bolo
vhodn@ pou itieultra sharp hrotu.

Na obr. 5.12 a obr. 5.13 sce znAzornen@d skeny vzoriek s tasmi depoz cii od 0 do 60
mincet.

29



5.3. MERANIE ZVISLOSTI PARAMETROV VRSTVY NA "ASE DEPOZCIE

1 £ £
= = c
e =] s ™~ — n
. — =)
e < < — o o
[N R ] ! 1
_ N e —
- . . —
ar,
ty X 2
: V¥ ¥ '
; ;
- o J-
- ‘ 5 - - W,
i .P.. - (3 ,.M ’ ’ .JJ»
5 o A AR A T U
¥ . ,”.‘...}.s.“a._.,.,...ﬂu....n.:ﬂ
] Y * * >
. R e S e e VAT s L
y Seg YorZ oA 2o\ 202/ G B 0% Te? s BT 4L

LTS -~ ¥ -
8 iN &&iﬁ ;J..\.f*“a\.-‘s\“

2.65 nm

, PR AL
R ELA A et 132

ALA LTI PR A e R e _m
At A T
TS, LS ..m..,..mm.w.;mu».w

Obr. 5.12: Morfol a vzoriek meran/& pomocou AFM. Depoz cie: 0 min, 10 min, 20 min,

30 min.

LAY S
o\

Pomocou programu Gwyddion a t chto skenov boli pozorovan@ vlastnosti vrstvy ako
pokrytie povrchu, v ka a , rka jednotliv ch ostrovkekov. Pokrytie povrchu bolo analy-

Obr. 5.13: Morfol a vzoriek meran/& pomocou AFM. Depoz cie : 45 min, 60 min.
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zovan@ prekryt m skenu maskou, ktor& prekr vala nulovee hladina obr. 5.14 je graf
z/AEvislosti percentu&Ineho pokrytia povrchu vrstvou na tase depoz cie. Z grafu je mo ngd
pozorova», e pokrytie povrchu substr/tu vrstvou sa so zvy,ujcecim tasom depoz cie v -
razne zvy,uje a pri depozitnom tage= 60 min nast/AEva takmer ceplne prekrytie substr/tu
vrstvou.

“al, m parametrom, ktor bol analyzovan pomocou programu Gwyddion je ve kos»
jednotliv ch ostrovkekov. Na obr. 5.15 je graf z/Avislosti ve kosti jednotliv ch ostroviekov
vrstvy na tase depozcie. Z tohto grafu je mo n@ pozorova», e rozmery jednotliv ch
ostrovkekov sa pohybujce od 20nm a po 50nm. Z pozorovania z/vislosti ve kosti t chto
ostrovkekov na tase depoz cie sa zd4, e ich rast podlieha exponenciZ&lnej z/vislosti a to
v tvare:

d=(4;6 09)exp[(Q034 0,002x]+(13;73 1,33). (5.3)

Tento priebeh zAvislosti ve kosti jednotliv ch ostrovkekov na tase depozcie je ne-
zvykajn, ke e pod a otakAvania by sa mal rast jednotliv ch ostrovkekov spoma ova»
s rastcecim pokryt m povrchu substr/Etu.

Posledn m meran m parametrom bola v ,ka jednotliv ch ostrovkekov nadeponovanej
vrstvy, ktorej zAvislos» na Lase depoz cie je zobrazen/ na obr. 5.16. Pri tejto z/Avislosti
je mo n@ pozorova» nArast v ,ky ostroviekov pri n zkych Lasoch depoz cie a kon,tantnce
v ,ku cca. 3nm pri dih, ch Lasoch depoz cie.
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Obr. 5.14: Graf z/vislosti pokrytia na tase depoz cie.

3nulov/E hladina bola nastaven/E pod a v Ky vrstvy pri depoz cii s tasotr= 0 min
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Obr. 5.15: Graf z/Avislosti ve kosti jednotliv ch ostrovkekov vrstvy na Lase depoz cie.
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Obr. 5.16: Graf zAvislosti v ,ky jednotliv ch ostrovkekov vrstvy na tase depoz cie.

Z urten ch parametrov vrstvy sa dZ& uscedi», e pri danom intervale depozit.n ch vrstiev
nast/Eva prudk rast ve kosti jednotliv ch ostrovkekov, ako aj takmer cepIn@ prekrytie sub-
str/Etu deponovanou vrstvou, zatia to rast vrstvy do zvisldho smeru nast/va len v prv ch
fAEzach depoz cie a neskr v ka zost/Eva kon,tantn/&. Za toto spr&vanie m e by» zodpo-
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vedn proces koalescencigpri ktorom doch/Zdza k nArastu strednej ve kosti nukleatn ch
ostrovkekov v d sledku ich spAjania pri priamom vz/Ajomnom kontakte [22].

Ako komplement&rna met da k met de mikroskopie atomZrnych s, bola zvolenZ
met da elektr novej mikroskopie. TAto met da v,ak neposkytuje pri takto vytvoren ch
vrstvAEch dostatotne dobr@d v sledky, ktor@d by mohli by» pou itd na anal zu morfol gie a
»ruktoery povrchu. Na anal zu povrchu phtalocyaninov ch vrstiev boli postupne vyskoe-
,and r zne ur ch ovacie nap tia elektr novgho leet.u od 5kV a do 20KkV, vr&tane BBIdri
ktorom bolo v sledne ur ch ovacie nap tie v stovkZch voltov. Na obr. 5.17 sce znAEzornend
niektor@ merania pri r znych ur ch ovac ch nap tiach.

wp:887mm | LYRAZ TESCAN SEM HV: 5.0 kV/ WD: 8.81 mm | LYRA3 TESCAN
Det: SE (BDM) 500 nm View field: 4.56 pm Det: SE 1 pm

5.9 kx |Date(midly): 04/2516 Performanca in nanospace SEM MAG: 45.6 kx | Date(m/dly): 04125116 Performance In nanospace

Obr. 5.17: Zobrazenie vrstvy pri 60 mincetovej depoz cii pomocou ur chlovac ch napt:
500V, 5kV, 10kV, 15kV.

4Beam Deceleration Mode
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Pre al,ie experimenty bolo zvolen@ ur ch ovacie nap tieU = 15kV, av,ak vrstvy
depoz c krat, ch ako 60 mincet nebolo mo n@ zobrazi» pou it m iadneho ur ch ovacieho
nap tia.

5.4. Meranie zAvislosti parametrov vrstvy na teplote
substrZtu

5.4.1. Prprava

Pre tieto experimenty boli rovnako ako pri predo,lej s@rii depoz cii pou itd substr/ty Si
s povrchovou rovinou (100), na ktor ch povrchu sa nach/Zdza nat vna vrstva 3iQstenie
substr/tu prebiehalo ofukovan m plynn m dus kom pri atmosf@rickom tlaku a tepeln m
Listen m po dobu dvoch hod n pri teplote 500C vo vAEkuovom prostred .

V podmienkach ultravysok@ho vAEkua bola uroben/ s@ria depoz ci pri teploteC325
vo vneetri efaeznej cely, pri depozitnom tase 60 min a pri r znych teplotAch substrAtu
od 25 C a po 150 C.

5.4.2. Anal za chemick@ho zlo enia

Rovnako ako v predo,lej sekci boli merand detailn@ spektr/ prvkov eleza a dus ku, ktor@d
boli potom analyzovan@d v programe UNIFIT. ZAvislosti relat vnej intenzity sce zobrazen@
na obr. 5.18 a obr. 5.19.

Obr. 5.18: Graf z/Vvislosti relat vnej intezity dus ku na teplote substr/Etu.
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Obr. 5.19: Graf z/vislosti relat vnej intezity eleza na teplote substr/Etu.

Z tchto z/vislost je mo n@ pozorova» pokles relat vnej intenzity meran ch prvkov
SO zvy,ujcecou sa teplotou substr/tu, ktor mZ lineZ&rny charakter, ktordho matematick@
vyjadrenie je ukAEzan@d v rovniciach (5.4) a (5.5).

I[[N]=( 0;036 0;002)T +(19;98 0;63): (5.4)
I[Fe]=( 0,051 0;,007)T +(29;19 2;38): (5.5)

Tento pokles intenzity scevis s tasom desorbcie at mu na povrch, ktor podlieha Boltz-
manovej ,tatistike, ako aj s poklesom difeezneho koe cientu, ktor je pod a rovnice (2.2)
nepriamo cemern teplote substr/tu.

Pri meran spektier dus ka bol op » pozorovan signZl pri vzobnej energit, =
399,9eV. Priebeh intenzity tohto signZlu je znAzornen na obr. 5.20. Z tejto z/Avislosti
sa dA& pozorova», e relatvna intenzita sekundZrneho signZlu dus ka zostAva takmer ko-
n,tantnZ£ s mal m poklesom pri teplot/ch 393K (120) a 423K (150 C).
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Obr. 5.20: Graf z/vislosti relat vnej intezity sekundZrneho signZlu dus ka na teplote sub-
Sstr/Etu.

5.4.3. Anal za morfol gie vrstvy

Rovnako ako pri meran parametrov vrstvy pri r znych tasoch depoz cie bola zvolen/
Mikroskopia atomZrnych s| ako hlavhAE met da na pozorovanie morfol gie vrstvy. Ta-

kisto bol zvolen semikontaktn m d s hrotom typu NGS 2016 a ve kos»ou skenu 1m?.

Ke e sa jednalo o vrstvy s depozitn m tasont = 60 min, bolo mo n@ pou i» na ana-

| zu aj met du elektr novej mikroskopie, av,ak tAto met da bola pou it4A len na kontrolu

v sledkov dosiahnut ch pomocou mikroskopie atomZrnych s |. Ur chlovacie nap tie pri

t chto experimentoch bolo zvolend ndJ = 15kV a view eld v = 4 m, pri ktror ch

sa dosiahlo najlep,ie rozl ,enie. Na obr. 5.21 a obr. 5.23 sce zobrazen@ v sledky meran
t mito met dami.
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Obr. 5.21: Morfol a vzoriek meran/£ pomocou AFM a SEM pre teploty: 2%, 60 C.
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Obr. 5.22: Morfol a vzoriek meran/& pomocou AFM a SEM pre teploty: 9, 120 C.
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Obr. 5.23: Morfol a vzoriek meran/A pomocou AFM a SEM pre teplotu: 15C.

Tieto dAta boli taktie spracovand v programe Gwyddion, pritom predmetom anal zy
boli znovu parametre vrstvy ako pokrytie povrchu, ve kos» a v ,ka jednotliv ch ostrovte-
kov. Grafy t chto parametrov sce zobrazend na obr. 5.24 a obr. 5.26.

Z priebehu pokrytia na obr. 5.24 je mo n@ pozorova» mierny pokles po teplotu 363 K
(90 C) a vrazn pokles pri vy,, ch teplot&ch, kde pri teplote 423K (150C) dosahuje
pokrytie substrAtu hodnotu 30%. Ve kos» jednotliv ch ostroviekov, ktorej priebeh je zn/-
zornen na obr. 5.25 spotiatku kles/A do teploty 363 K (9D), av,ak pri teplot&ch vy, ch
ako dan/ teplota nast/AEva prudk rast tejto ve kosti, ktor/E dosahuje hodnotu pribli ne
250 nm pri teplote 423K (150 C). Na obr. 5.26 je zn/Azornen priebeh v ,ky ostroviekov
v z/Evislosti na teplote substrAtu pri depoz cii. Pri zvy,ovan teploty substr/tu je vidite n@
zmen,enie v Ky jednotliv ch ostrovkekov na pribli nce v ,,ku 1 nm. Zmena vo v ,ke na-
st/Eva pri teplote 393K (12QC), kedy v ,ka narastie na hodnotu 2nm a alej na hodnotu
2,5nm pri teplote 423K (150 C). Z t chto experimentov sa pre vrstvy elezn ch phtalo-
cyaninov jav teplota cca. 370K, kedy nast/Evajoe v razn@ zmeny ako v pokryt substrAtu
vrstvou tak aj v ve kosti a v ke jednotliv ch ostrovkekov.
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Obr. 5.24: Graf z/vislosti pokrytia substrAtu vrstvou na teplote substr/ZEtu.

Obr. 5.25: Graf zAvislosti velkosti ostrovkekov na na teplote substr/Etu.
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Obr. 5.26: Graf z/vislosti v ,ky ostroviekov na na teplote substr/Ztu.
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Zver

Cie om tejto bakal&rskej prA&ce bolo pre,tudova» problematiku rastu tenk ch vrstiev
phtalocyaninov a nZ&sledne urobi» ich experimentZ&lne ,toedium pomocou met d XPS, AFM
a SEM. Teoretick popis rastu ultratenk ch vrstiev na povrchu je uveden v kapitole 2 a
pou it/E met da ich pr pravy v kapitole 3. Vzorky pre tieto experimenty boli pripravend
pomocou efoeznej cely v podmienkach ultravysok@ho vAEkua pre rzne depoziknd para-
metre (Las depoz cie, teplota substrAtu), na pou itd substr/Aty krem ku Si(100) s nat vhou
vrstvou SiO, . S procesom v roby scevis probl@m s optimalizovan m polohy vzorky voki
efoeznej cele v aparatcere. Ke e depoz cie materiZlu prebiehajoe pri relat vne n zkych tep-
lotZEch (325C), na vzorke nie je vidite n&£ iadna svetelnZ& stopa z vyhriateho materiZElu,
pod a ktorej by bolo mo n@ polohu optimalizova». Pre tento cetel je nutn@ pou i» mera-
nie pomocou met dy XPS pri r znych polohZch na vzorke a z nameran ch intenz t urki»

v hodnej,iu poz ciu vzorky pre depoz ciu. Tento sp sob je v,ak Lasovo ve mi n&Erokn a
mohol by sa zjednodu,i» vhodnou modi k& ciou efaeznej cely.

Pri anal ze chemick@ho zlo enia vrstiev pri r znych tasoch depoz cie bolo zistend, e
relat vne intenzity charakteristick ch prvkov elezn ch phtalocyaniov (prvky Fe a N) rastoe
lineZErne pri depozitn ch Lasoch 0 a 60 mincet. Pri anal ze spektier dus ku bol pozorovan
sekundZrny signZl pri v zbovej eneri, = 399,9eV. P vod tohto signZlu nie je ceplne
objasnen a je diskutovan vo viacer ch vedeck ch tIZ&Enkoch.

'teedium topogra e a morfol gie vrstiev bolo realizovan@d pomocou met dy AFM. Ako
pozorovan@ parametre vrstvy boli zvolend: pokrytie substr/Etu, v ,ka a ve kos» ostrovte-
kov. Z meran je mon@ pozorova», e pri tase depoz tie= 60 min dochAdza takmer
k cepIn@mu pokrytiu substrA&tu vrstvou. Pri pozorovan z/Avislosti ve kosti ostrovkekov na
tase depoz cie sa zdA&, e tento priebeh mA exponencifklny charakter. Toto nezodpoved/ZA
prvotn@mu predpokladu, kedy sa uva ovalo e s rastoecim pokryt m vrstvy sa rast ve kosti
ostrovkekov bude spoma ova», ako je mo n@ pozorova» na z/vislosti v ,ky jednotliv ch
ostrovkekov od tasu depoz cie. Z tchto zAvislost je vidie», e deponovan/ vrstva rastie
vo zvislom smere v prvotn ch fAzach depoz cie a neskr dochZAdza k procesu koalescencie,
kedy nast/Eva spZjanie jednotliv ch ostrovkekov.

KomplementZArnou met dou k met de AFM bola zvolen/&E met da SEM. Pri tejto me-

t de boli vyskoe,and r zne ur chlovacie nap tia od 500V a po 20kV. Pozorovan@ vrstvy
s depozitn mi Lasmi krat, mi ako 60 mincet nebolo mo n@ zobrazi» pri iadnom ur chlo-
vacom napt. Vrstvu s depozitn m tasomt = 60 min bolo mo n@ zobrazi» s najlep, m

rozl ,en m pri ur chlovacom napt 15kV, av,ak ani d/&ta z skan@ z tohto merania nie je
mo n@ vyu i» na plnohodnotnce anal zu.

“al,ja sdria experimentov prebiehala pri kon,tantnom tase depoz ci¢ € 60min) a
pri r znych teplotAch substr/Atu od 300K do teploty 423 K. Z meran chemick@ho zlo-
enia pomocou met dy XPS je vidie», e intenzita charakteristick ch prvkov elezn ch
phtalocyaninov line&rne kles/ s rastcecou teplotou substrAtu. Podobne ako pri anal ze
chemick@ho zlo enia vrstiev s r znymi Lasmi depoz cie, aj pri tejto s@rii experimentov sa
pri spektr/ch dus ku objavil sekundZrny signZl pri v zbovej endtgiF 399,9 eV. Tento
sign/l sa jav kon,tantn s mal m poklesom pri teplot&ch vy,, ch ako 393 K.

Anal za morfol gie vrstiev s r znou teplotou substrZtu pri depoz cii op » prebehla po-
mocou met dy AFM. Z merania vypl va, e teplota v intervale okolo 370K hr& v znamnce
celohu pri tvorbe phtalocyaninov ch vrstiev. Pri tejto teplote doch/Zdza k v razn@mu po-
klesu pokrytia substr/tu vrstvou a k zZ&Arove k prudkej zmene v priebehu v ,ky a ve kosti
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jednotliv ch ostrovkekov, kedy sa mierne klesajceci priebeh tchto parametrov zmen na
prudko rastoeci. Pri teplote 363K je v ,ka jednotliv ch ostrovkekov rovnAz = 1 nm a ve-
kos»d = 20 nm, pritom pri teplote 396 K sce tieto rozmery v razne odli,n@ s hodnotami
y =2nmad =120 nm.

V sledky tieto prAEce m u by» pou itd k stanoveniu perspekt vnych komponentov
organick ch kvantov ch bitov a postupov k ich v robe.
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