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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera experimentalnou pripravou a analyzou ultratenkych
vrstiev Zeleznych phtalocyaninov na povrchu kremikovych substratov s cielom popisania
parametrov vrstiev pri roznych podmienkéach depozicie, ako depozi¢ny cas alebo teplota
substratu. Priprava vzoriek prebiehala pomocou metédy MBE vo vakouvej aparatire za
podmienok ultravysokého vakua. Ako analytické metddy na popis chemického zlozZenia a
morfolégie pripravenych vrstiev boli zvolené metédy rontgenovej fotoelektrénovej spek-
troskopie, rastrovacej elektronovej mikroskopie a mikroskopie atomarnych sil. .

Summary

This bachelor thesis deals with an experimental preparation and analysis of ultra thin
films of iron phtalocyanines on silicon substrates with goal to describe parameters of
films prepared under different 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 films was
done with methods of X-ray Photoelectron Spectroscopy, Scaning Electron Microscopy
and Atomic Force Microscopy, respectively.

Klicova slova
Phtalocyanin, qubit, rast tenkych vrstiev, XPS, AFM, SEM, MBE, UHV
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Uvod

Z,
Uvod

Jednym z perspektivnych materidlov na vyrobu kvantovych bitov (qubitov) st phta-
locyaniny prechodnych kovov. Tieto organokovové zlticeniny nasli Siroké uplatnenie v ap-
likaciach od kozmetického az po polovodicovy priemysel. Experimenty ukézali, ze phtalo-
cyaniny otvaraji moznost dlhému koherenénému ¢asu, ¢o spolu s moznostou ovplynenia
medzi molekulovych spinovych interakcii a moznostou depozicie na povrch substratov,
dava predpoklad na vznik efektivneho qubitu pre pouzitie v technickych aplikaciach.

Tato bakalarska praca sa zaobera experimentalnou pripravou a analyzou ultratenkych
vrstiev zeleznych phtalocyaninov na povrchu kremikovych substratov s cielom popisania
parametrov vrstvy pri réznych podmienkach depozicie, ako depozicny cas alebo teplota
substratu.

Praca je rozdelena do viacerych casti. Prva kapitola sa zaobera priblizenim funkcie
kvantového pocitaca a jeho komponentov. V druhej kapitole je blizSie popisany princip
rastu ultratenkych vrstiev, ako aj typy rastovych médov. V dalich kapitolach je postupne
rozoberana metdda molekularnej zvizkovej epitaxie, ktora bola pouzita na pripravu vrs-
tiev, a tiez metddy na ich analyzu. Posledné kapitola sa zaobera expirmentalnou pripravou
tychto vrstiev a tiez analyzou ziskanych vysledkov.



1. KVANTOVY POCITAC
1. Kvantovy poditac

1.1. Princip

Technolégie na spracovanie informécii, ako napriklad komunikac¢né a vypoctové technols-
gie v poslednych desatrociach zmenili sposob kazdodenného Zivota a nadalej st predmetom
intenzivneho vyskumu. Avsak technoldgie hlavne v oblasti vipoctovej techniky rychlo do-
sahuju svoje limity. Vyplyva to z faktu, Ze jednotlivé komponenty pocitaca sa priblizuju
k atoméarnej Girovni, a preto prestavaju platit zadkony klasickej fyziky. Jedna z moZnosti
ako rieSif tento problém je vyuzitie komponentov, ktoré operuju ¢isto len na béze kvan-
tovo mechanickych javov. Moznosti takéhoto pocitaca zahtnaju nie len prekonanie limitnej
velkosti pocitacovych komponentov, ale aj implementovanie kvantovo mechanickych ja-
vov ako superpozicia stavov alebo kvantova previazanost ¢astic na proces spracovania
informécii, a to je daleko za moZnostami beznych pristrojov.

Jedenym z hlavnych rozdielov medzi beznym pocitacom, a tym ktory vyuziva kvantovo
mechanické javy, je konstrukcia a funkcia jeho bitov!. V klasickom spracovani informacii
su bity objekty, ktoré mozu nadobtdat dva stavy 1 a 0. V kvantovej mechanike je mozné
tieto stavy zapisat pomocou Diracovej notécie, a to ako vlastné stavy |1) a |0). Kvantovy
bit alebo qubit nie je obmedzeny len na tieto vlastné stavy, ale moze sa nachadzat aj
v ich superpozicii. To znamena, Ze qubit sa v uré¢itom zmysle nachédza v oboch vlastnych
stavoch zaroven a je mozné vykonaf 2 paralelne vypocty [1]. Pre systém dvoch qubitov
plati superpozicia vetkych kombinécii stavov |1) a |[0) a tak je mozné urobit 22 paralelnych
vypoctov. Obr. 1.1 znazornuje porovnanie funkcie klasického a kvantového bitu. Kvantovy
register zloZeny zo série takychto qubitov méze obsahovat vietky ¢éisla z 2V moznosti, kym
klasicky register méze obsahovat iba jedno ¢islo [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 klasického bitu a qubitu reprzentované binarnimy ¢islami 0 a 1. Prebrané
z [1], str. 2.

S vlastnostou qubitu nachddzaf sa v superpozicii stavov stvisi jav nazvany kvantova
koherencia. Tento fenomén vychadza z toho, ze kazdy objekt vykazuje do urcitej miery
vlnové vlastnosti. Pokial je vlna, rozdelena na viacero parcialnych vin, moézu tieto vlny
spolu koherentne interferovat a vytvorif tak stav, ktory sa sklad4 z jednotlivych vin, ktoré
interferovali. Analogicky sa objekt mdZze nachadzat v superpozi¢nom stave zlozenom z jeho
zakladnych stavov. Kvantovy koheren¢ny ¢as potom vyjadruje schopnost qubitu zotrvat
v superpozi¢nom stave, v ktorom je mozné uskuto¢nit vypocet v kvantovom pocitaci [2].

Ihasic information unit



1.2. VYUZIVANE TYPY QUBITOV

Tato vlastnost spolu s dalsimi kvantovo mechanickymi vlastnostami, ako napriklad
kvantova previazanost Castic, vedie k problému simulovania kvantového systému ako aj
k potencidlnemu narastu vypoc¢tovych moznosti daného pocitaca.

1.2. Vyuzivané typy Qubitov

NMRQC? je typ kvantového pocitaca vyuzivajtci spinovy stav molekil ako kvantovy bit.
Pokial sa jedna o skuto¢éné vyuzitie kvantového pocitaca tohto typu je nutné uskutoénit
mapovanie dvoch logickych hodnét a to vlastnych stavov danych qubitov. Na toto mapo-
vanie je vihodné vyuzivat molekuly s nukledrnym spinom s = 4+ 1/2 . K tymto molekulam
patria napr. 'H, ¥C,'N ¥F,2Sj a 31P.

Aj ked molekuly s nukledrnym spinom vicsim ako 1/2 maju potencidl uchovat viac
informaécie ako qubity, véicsina algoritmov na spracovanie informéacii v kvantovom pocitaci
uvazuje pracu len s qubitmi. Naviac tieto molekuly maja vicsiu tendenciu na previazanie
spinu s jeho okolim, ¢o vedie k rozptylu kvantovej informacie, ktora je v molekule uchovana
3].

Dalsim vyuZivanym typom qubitov st N-V?3 centra v diamante. Tieto qubity st vy-
tvorené parom substitu¢ného atému a blizkej vakancie v krysStalovej mriezke diamantu.
V zékladnom stave formuji spinovy triplet, ktory moze byt kontrolovany elektromagne-
tickym polom. N-V centra sa daja vyuzit ako senzor s vysokym rozliSenim na detekciu
magnetického pola.

Treti typ qubitov tvoria molekuly koordina¢nych komplexoch. Jedna sa o molekuly ob-
sahujuce kov, ktory patri do 3 az 12 skupiny periodickej ststavy prvkov. Tieto molekuly
sa ukazuju ako slubné materily pre tvorbu qubitov. Ich vlastnost namodelovania medzi-
qubitovych interakcii podla poziadaviek a moZnost ich depozicie molekuldrnym zvizkom
v pravidelnych usporiadaniach na povrch substratov je predpokladom vyrieSenia prob-
lému ziskania efektivneho qubitu pre pouzitie v realnych pristrojoch. Nevyhodou tychto
materidloch boli experimentalne zistené koherenc¢né casy s hodnotou t = 68 us a to pri
teplote T = 80K [4].

Jednym typom tjchto komplexov st phtalocyaniny prechodnych kovov. Siroké pouzi-
tie tychto zlucenin siahajice od kozmetického priemyslu az po technické aplikacie, viedlo
k detailnému preskimaniu ich materidlovych vlastnosti ako aj k lahkej dostupnosti a re-
lativne nizkej cene. Experimenty ukazali, ze phtaloncyaniny prechodnych kovov otvaraja
moznost dlhého koherenéného casu vdaka stabilnej koordinacnej geometrii molekuly ako
aj nizkemu spin-orbitdlnemu péarovaniu [5].

Na obr. 1.2 je znazornena molekula phtalocyaninu. Tieto koordina¢né komplexy mozu
krystalizovat do troch réznych polymorfnych fazy a to «, S, v. Z nich najbeZnejsie st «

a .

2Nuclear magnetic resonance quantum computer
3 Nitrogen-Vacancy




1. KVANTOVY POCITAC

Obr. 1.2: Strukttrny vzorec pouzitych phtalocyaninovych komplexoch v experimentoch —
zelezny a kobaltovy phtalocyanin. Tieto schémy boli nakreslené v programe ChemSketch
2012 (Freeware).



2. Ultratenké vrstvy a povrchy

Jednou zo zakladnych vlastnosti krystalickej latky je to, Ze jej atémy st usporiadané
do pravidelnych formacii, tzv. krystalickej mriezky. V redlnych podmienkach tieto latky
obsahuju poruchy, ako napriklad rozne substitu¢né atémy, dislokacie, plosné a priestorové
poruchy, ktoré narusuju periodicitu danej krystalovej mriezky. Pre vysvetlenie a poro-
zumenie vlastnosti krystalickej latky sa pouziva fyzikalny model idealneho krystalu, kto-
rého mriezka ziadne vyssie uvedené poruchy neobsahuje. Vyraznou poruchou pravidelného
usporiadania atomov je tiez jeho povrch.

2.1. Morfologia a struktara povrchov

Na povrchu krystalu st medzimolekularne sily v najvyssich rovinach mriezky znacne zme-
nené. Je to spdsobené hlavne absenciou susednych atémov na vrchnej strane mriezky.
Tento fakt je dovodom zmeny rovnovéaznych podmienok povrchovych atémov vzhladom k
objemovej struktire atému. Vysledkom st zmeny pozicii atémov na povrchu voc¢i atémom
v hlbsich vrstvach krystalickej mriezky, tak aby odpovedali vyhodnejsim energetickym
usporiadaniam. Rozsah tychto zmien sa lisi pre kovy a polovodice. Zatial ¢o v kovoch sa
nachadza silne delokalizovany elektrénovy plyn, vdaka ¢omu chemické viizba nemusi mat
presne uréeny smer, v étvorstennych polovodiéovych étruktﬁrach je vizba znacne sme-
atomov ako prerusenie vézby na povrchu kovov.

Obr. 2.1 znazornuje schému charakteristickych usporiadani povrchovych atémov v
krystalickej mriezke. Pojem relaxdcie sa spaja so zmensenim vzdialenosti medzi vrstvami
krystalickej mriezky v jej vrchnych castiach. V pripade dvojdimenzionalnej mriezky zo-
brazenej na obr. 2.1a, zostava zachovana periodicita rovnobezne s povrchom, teda vo vr-
chnych vrstvach je rovnaké ako v objemovej Struktire krystalu. Viditelne k vicsej poruche
atémovej konfiguracie dochadza pri rekonstrukcii, ktora nastéva hlavne na povrchoch po-
lovodicov. Tu moze dojst k zmene periodicity v rovnobeZnom smere s povrchom mriezky,
ako je vidiet na obr. 2.1b a obr. 2.1c.

—= o t— le—20— Fe—20 —=
ONONONOROR S0 @0 =00 S TEEY
OOOOOO; 000000 S00000
OOOOOOB“ c o ol oo
000000 06000 Sreiie stei®
— g | — q le—
a) Relaxacia b) Rekonstrukcia Rekonstrukcia s

chybajiacim radom

Obr. 2.1: Schéma preusporiadania povrchovych atémov kubickej krystalovej mriezky s
mriezkovou konstantou a. Prebrané z [6], str. 74.



2. ULTRATENKE VRSTVY A POVRCHY

2.1.1. Supermriezky

Pri priprave ultratenkych vrstiev, t.j. nanasanie odlisSnych atémov od atémov substratu
na jeho povrch, dochadza k podobnému javu preusporiadania povrchovych atémov, ako je
popisané vyssie. Pokial sa mriezkovy parameter nanédSaného materidlu nezhoduje s mrie-
zkovym parametrom substratu, dochadza k tvorbe tzv. supermriezky, ktora sa vyznacuje
odlisnou periodicitou usporiadania atémov od usporiadania v substrate. Rozpoznava sa
niekolko typov supermriezky, ktoré st zobrazené na obr. 2.2.

—
Q jednoducha

OLSD OOO OOO QOO

O O O O lr;orii:;::iaenéna
QL(_)JQ Q O O O O Q bla=4/3

O nekoherentna

mriezka

Sdo o
ngooooo s

Obr. 2.2: Schéma zakladnych druhov supermriezok. Prebrané z [6], str. 80.

Jednotlivé typy supermriezok sa daju definovat pomocou mriezkovych parametrov
nanesenej vrstvy a substratu. Pri jednoduchej supermriezke, substrat znac¢ne ovplyviuje
umiestnenie adsorbovanych atémov nanasanej vrstvy. Toto je sposobené vyznamnou pre-
vahou interakcii medzi substratom a vrstvou, nad interakciami medzi jednotlivymi adsor-
bovanymi ¢asticami. Naopak, pri nekoherentnej supermriezke, druh superstruktiry skoro
vylu¢éne udavaji medzi ¢asticové interakcie nanasanej vrstvy ([6] str.81).

2.2. Rastové mody

Tvorba povrchov a rozhrani je termodynamicky proces, ktory je riadeny principmi ako
povrchovym napitim a volnou energiou atémov vrstvy. KedZe pri termodynamickej rov-
novahe sa pocet kondenzovanych rovna poc¢tu odparenych castic deponovaného materialu,
rychlost a vobec zacatie rastu vrstvy zavisi od miery narusSenia tejto rovnovahy.

Na obr. 2.3 st znazornené atémarne procesy, ktoré ovplyviiuju rast ultratenkej vrstvy
od jeho zaciatku. Prvym procesom pri interakcii nanasaného materialu a substratu je
kondenzdcia jeho atémov z plynnej fazy na povrch. Tento jav sa d4 matematicky vyjadrit
pomocou toku dopadajucich atémov na povrch F ([6] str.88).



2.2. RASTOVE MODY

J (2.1)

V2rmkTy’
kde p je tlak plynnej fazy, m je hmotnost Castic, k£ je Boltzmanova konstanta a T je
teplota zdroja.

Pre kondenzované atémy na povrchu moze nastat ich desorbcia spif do védkuového
prostredia. Cas desorbcie atému zavisi na sile viizby medzi nim a substratom. Této veli-
¢ina podlieha Botzmanovej Statistike s pravdepodobnostou zavislou na aktivacnej energii
desorbcie a teplote. Dalsim procesom, ktory nasleduje po kondenzécii, je jej difiizia po po-
vrchu substratu. Pri nizkom pocte difundujicich atémov sa tento proces da definovat ako
transport adatémov po povrchu substratu, popisany difiznym koeficientom v nasledujtce;j
rovnici ([7], str. 6):

D = Dy - exp (75:”), (2.2)

kde Dy je pre—exponencialny faktor diftzie, £, je energia potrebna na prekonanie migra-
¢nej bariéry, k je Boltzmanova konstanta a T je teplota substratu.

Pokial atémy difundujice na povrchu sa zrazia s podobne pohybujicimi sa atémami,
modZze dojst k ich spojeniu do zarodku vrstvy, a tak k zacatiu procesu nukledcie. Miesta
s najvic¢sou pravdepodobnostou zacatia nukleacie sa vyznacuju nejakou poruchou povr-
chu, kvoli viicsej viazobnej energii ako na hladkych povrchoch. Tento proces prebieha az do
saturacnej koncentracie zarodkov na povrchu n,, kedy uz nedochadza k tvoreniu novych
zarodkov, ale k ich rastu do klastrov, ktoré sa potom spajaji do ostrovéekov a naslednym
prepojenim vznikne suvisla vrstva. Pri tejto koncentracii je stredna volna draha difundu-
jucich atémov [ rovna vzdialenosti medzi jednotlivymi ostrovéekmi. Tato veli¢ina spolu so
satura¢nou koncentraciou sa potom da vyjadrif pomocou pomeru diftzneho koeficientu
a toku dopadajicich atémov na povrch substratu, ako je naznac¢ené vztahom:

1~ (D)o~ (2) 23

Pomer D/F ([7], str.7) je kIlicovym parametrom pre regulaciu rastu ultratenkych vrstiev.
Pokial sa jedna o pomalt depoziciu ¢astic na povrch, diftizny koeficient mnoho nasobne
prevysuje tok dopadajicich atéomov, vysledna struktura sa nachédza blizko termodyna-
mickej rovnovahy. Naopak, ak tok dopadajucich atémov je vyssi ako diftzny koeficient,
tj. pri rychlej depozicii, podmienky rastu vrstvy st riadené kinetickymi procesmi.
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kondenzacia re-evaporacia
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Obr. 2.3: Schéma procesov pritomnych pri tvorbe ultratenkych vrstiev. Prevzané z [6],
str. 89.

2.2.1. Vrstvy kovov

Na obr. 2.4 st uvedené tri druhy mddov rastu ultratenkych vrstiev, ktoré sa od seba
vyrazne odlisuju:

Frank-van der Mervov méd (vrstva po vrstve)

Pri tomto mdde interakcie medzi substratom a deponovanou vrstvou su silnejsie nez
interakcie medzi susednymi atémami vrstvy. Tento fakt vedie k rastu novej vrstvy len
v pripade, ze predosla vrstva bola dokoncena.

Volmer-Weberov méd (ostrovéekovy rast)

Jedna sa o opacny rastovy méd ako je Frank-van der Mervov rast. Interakéné sily
a substratom, co vedie k netiplnému pokrytiu povrchu atémami vrstvy a k rastu vysokych
ostrovcekov.

Stransky-Krastanovov méd (zmieSany rast)

Tento mdéd predstavuje prechod medzi obidvoma vyssie uvedenymi médmi. Po formacii
jednej alebo viacerych monovrstiev dochédza k ostrovéekovému rastu. Tento proces moze
byt sposobeny zmenou krystalickej mriezky medzi substratom a deponovanou vrstvou ako
aj smerom rastu vrstvy vzhladom na substrat.
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Obr. 2.4: Schéma médov rastu ultratenkych vrstiev. V casti a) je znézorneny Frank-van
der Mervov mdd, v ¢asti b) Volmer-Weberov méd a v c) Stransky-Krastanovov méd. ©
predstavuje pokrytie substratu v monovrstvach (ML). Prevzané z [6], str. 90.

2.3. Podmienky pripravy ultratenkych vrstiev

K efektivnemu rastu ultratenkych vrstiev je nutné dosiahnuf spravne podmienky, ktoré
tento proces ovplyviiuji. Hlavné podmienky su ([8], str. 8):

a) Povrch substratu: K dosiahnutiu velkého diftzneho koefientu, t.j. velkej pohyblivosti
adatémov po povrchu substratu, je nutné, aby bol substrat atomarne hladky, pretoze
s rastiicou drsnostou sa objavuju miesta s vys$Sou viizobnou energiou, ktoré tieto atémy
zachytavaju.

b) Tlak: Toto je nutné podmienka pre udrzanie ¢istoty pripravovanej vzorky a zamedzeniu
jeho kontaminacie plynnymi ldtkami pritomnymi v atmosfére. Vyuzitim UHV!, ¢o je
tlak v rddoch nizsich ako 107¢ Pa je tato ¢istota dosiahnuté, ako aj lepsia kontrola nad
rastom vrstvy, vdaka vécsiemu ¢asu potrebnému na rast monovrstvy.

c) Teplota: Teplota substratu znacne ovplyviiuje priebeh rastu ultratenkej vrstvy, ako aj
vznik samotnych ostrovéekov pri nukleacii. Pri vysSej teplote rastie diftzia atémov po
povrchu, a tak aj pocet adatémov tvoriaci stabilny ostrovéek. Naopak pri klesajice;j
teplote rastie pocet jednotlivych ostrovéekov, ale ich nasledujuici rast je pomalsi.

1Ultra High Vacuum
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3. PRIPRAVA ULTRATENKYCH VRSTIEV

3. Priprava ultratenkych vrstiev

V procese depozicie atomarnych vrstiev je povrch prekryvany po monovrstvach nana-
Sanym materidlom. Vysledna povrchova Struktira sa moze nachadzat od amorfného stavu
az po krystalicky.

Jednym z najcastejSich druhov procesov pouzivanych na depoziciu ultratenkych vrs-
tiev stt metédy PVD!. Jedn4 sa o procesy depozicie atomarnych vrstiev, pri ktorych je
nanasany material vyparovany z pevnej alebo kvapalnej faze vo forme jednotlivych até-
mov alebo molekil. Para tychto molektl je potom transportovana cez vakuové prostredie
az na povrch substratu, kde skondenzuje a zacne sa proces tvorby vrstvy. Vyuzitie tychto
metdd spociva v tvorbe vrstiev hribky v rozmedzi od jednotiek nanometrov az po jed-
notky mikrometrov, avsak je mozné ich vyuzif aj na pripravu multivrstvovych povrchov
ako aj Specifickych nanostruktir [9].

3.1. Molekularna zvizkova epitaxia

MBE? je metéda pouzivana najmé na pripravu ultratenkych vrstiev zlt¢enin polovodicov,
kovov a izolantov, ktord umoznuje presna kontrolu nad zlozenim povrchu. Ide o PVD me-
tédu, pri ktorej atomy alebo molekuly, ziskané termalnym odparenim zo zdroja, dopadnii
na substrat bez kolizie so zbytkovym plynom v systéme. Z tohto dévodu na ttto metédu
st potrebné podmienky ultravysokého vakua a to 107 az 1071 Pa.

V tomto procese je materidl zo zdroja premeneny na svoju plynnu fazu zvic¢Senim
tlaku jeho nasytenych par. To je sposobené narastom teploty. Vdaka tejto skutocnosti sa
castice v plynnej faze rozsiria do vakuového priestoru a dosiahnu povrch substratu, kde
zacne ich kondenzacia [9].

3.1.1. Aparatura MBE

Na obr. 3.1 je znazornené aparatiira na pripravu ultratenkych vrstiev pomocou metody
MBE. Pozostava z vakuovej komory vyrobenej z nerezovej oceli, ktora je pripojend pomo-
cou vstupného ventilu k zvysku UHV klasteru v Laboratériu povrchov a tenkych vrstiev
Ustavu fyzikalneho inZinierstva. Funkcia tohto ventilu spoéiva v zabraneni kontaminacie,
¢i uz danej komory alebo ostatnych komor, pri jej pouzivani.

Vakuum v tomto systéme je dosiahnuté a udrziavané pomocou viacerych druhov ptimp.
Pri rozcerpavani komory sa pouziva turbomolekuldrna vyveva, ktora je zapojena spolu
s rotacnou pumpou. Zvycajne sa kombinaciou tychto dvoch vyvev dosiahne v komore
tlak v radoch 10~*Pa. Po dosiahnuti tohto tlaku prichddza na rad ¢erpanie pomocou
iénovej vyvevy, ktora je lokalizované v spodnej ¢asti aparatiry. Cerpanie iénovou vyve-
vou prebieha aj po dosiahnuti pozadovanej hladiny tlaku a slazi na jeho udrzanie. Pre
zlepsenie vakua v komore sa pouziva tzv. proces vypekania. Jedna sa o proces, kedy je ko-
mora zahrievand pomocou sérii vodivych vlakien pripojenych na externy zdroj, za icelom
odparenia molekil vody zo stien aparatiry a ich vycerpania vyvevou. Po tomto procese
sa tlak v komore vyskytuje zvyc¢ajne v rddoch 107 az 1078 Pa. V poslednej faze sa na

1Physical Vapor Deposition
2Molecular Beam epitaxy
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3.1. MOLEKULARNA ZVAZKOVA EPITAXIA

znizenie tlaku pouziva titdnova sublimac¢na pumpa. Jej princip spociva v nazhaveni ti-
tanového vldkna vo vnutri komory, ¢im dochadza k sublimécii titanu. Pri tomto procese
sa chvilkovo zvysi tlak, avSak ten opét poklesne vo chvili, ked sublimovany titan vytvori
na stenach komory reaktivnu vrstvu. Tato vrstva potom reaguje so zbytkovym plynom v
komore a prichytéva ho na steny, odkial uz nemoze uniknut.

8.

Obr. 3.1: Schéma aparattry ultravysokého vakua na metédu MBE v laboratériu Ustavu
fyzikalneho inzinierstva ¢.518, VUT. 1. Manipulator polohy vzorky. 2. Manipulator pre-
sunu vzorky. 3. Vstupny ventil. 4. Molekulovy zdroj FePc. 5. Atomarny zdroj Al. 6.
Rezonanc¢ny krystal. 7. Titanova sublimac¢nd pumpa. 8. Iénova pumpa.

Ako zdroje materidlov pre tenké vrstvy v danej aparatire momentalne sltzia atomarny
zdroj hlinika a molekulovy zdroj Zeleznych phtalocyaninov, ale aparatira moze byt upra-
vena na pouzitie viacerych zdrojov. Zdroje st zalozené na principe Knudsenovej efiiznej
cely, ktorej princip bude vysvetleny v nasledujicej sekcii.

Na charakterizaciu vrstvy priamo v komore slizi rezonan¢ény krystal, ktory podla
zmeny frekvencie kmitania dokaze uréit hribku vrstvy pocas depozicie. Tato aparatira
je spojena do vakuového klastra, v ktorom sa nachadzaju pristroje na analyzu vzoriek
metédami XPS? alebo LEED?. Je teda mozné substrat s nadeponovanou vrstvou presunit
bez toho, aby bol vystaveny atmosférickému tlaku.

3X-ray Photoelectron Spectroscopy
4Low Energy Electron Difraction
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3. PRIPRAVA ULTRATENKYCH VRSTIEV

3.1.2. Eftzna cela

Ako zdroj materidlov ultratenkych vrstiev pripravenych metédou MBE sa pouziva eftizna
cela. Podla typu termalneho ohrevu deponovaného materialu sa mozu tieto cely rozlisovat
na tie s priamym ohrevom pomocou elektrického pridu a tie, ktorych ohrev je realizovany
elektrénovym bombardovanim. Na obr. 3.2 je zndzornend eflizna cela s priamym ohrevom
pouzivana v tomto experimente. Vldkno zahrieva steny kaliska s deponovanym materia-
lom, v ktorom dochadza k sublimécii. Tieto atémy vytvaraja prud, ktory je usmernovany
kolimatorom, az na pripraveny substrat.

Priruba

Termocélanok
Kalisok s materialom
Zaklopka

_ ¥ i \I’
—T e Tl 7
- ki
Kolimator
Napajanie

Vodné chladenie

Obr. 3.2: Schéma eftiznej cely na metédu zviizkovej epitaxie. Prebrané z [10], str. 7.

Aj ked kaliSok s deponovanym materidlom, je zvycajne vyrobeny z pyrolitického nitridu
béru, ktory dokaze zniest teploty az do 1400 °C, standardné eftizne cely st obmedzené na
pracu do teploty pod 1200°C, ¢o je v dosahu teplot potrebnych na odparenie latok ako
Si, Ge, Al a Ga ([11], str. 84).

Jednym s hlavnych charakteristik efiznej cely je intenzita dopadu castic na substrat,
nazyvana fluz I, ktory je popisany rovnicou ([11], str. 85):

p-A
r2/M - T’
kde p je tlak v eftiznej cele, A je plocha otvoru v kolimétore, r je vzdialenost medzi

otvorom cely a substratom, M je hmotnost ¢astic deponovaného materidlu a T je teplota
daného materialu.

I =2.653-10* (3.1)

13



4. Metody analyzy Ultratenkych
vrstiev

4.1. Rontgenova fotoelektronova spektroskopia

Rontgenova fotoelektrénovéa spektroskopial (XPS?) je jednou z najpouZivanejsich metéd
analyzy povrchov a tenkych vrstiev. Tato metéda podava kvantitativnu analyzu o chemic-
kom zloZeni, tiez o viizbach atémov so svojim okolim. Dava moznost urcit hribku vrstvy
a pomocou uhlovo zavislych merani, urcit rozlozenie sledovanych atémov v zavislosti od
hibky pod povrchom vzorky.

4.1.1. Zdroj rontgenového Ziarenia

Metoda XPS pracuje s vysoko energetickym ziarenim potrebnym na vybudenie elektronov
z ich vnttornych vrstiev. K tomuto sa pouziva mikké?® réntgenové, alebo v $pecifickych
pripadoch synchrotrénové Ziarenie. Zdroj takéhoto Ziarenia musi zodpovedat viacerym
materidlovym a konstrukénym podmienkam, aby sa dosiahlo ¢o najlepsieho rozlisenia,
ako aj obsiahnutiu Sirokého spektra energii, aby bolo mozné analyzovat vSetky prvky pe-
riodickej tabulky. Z tohto dévodu sa ako materidly anddy volia prvky horc¢ika a hlinika.
Ich energia charakteristického ziarenia? je E, = 1253,6 eV pre hor¢ik a E, = 1486,6 eV pre
hlinik, ¢o si1 dostatocné energie na analyzovanie sirokého spektra. Polosirky spektralnych
¢iar tychto prvkov st prijatelne nizke, ¢o zarucuje dobré rozliSenie jemnych posuvov ¢iar
a ich Stiepenia. Pre zniZenie polosirky spektralnej ¢iary zdroja sa pouziva monochroméator
vyrobeny z krystalu kremernia. Difrakciou na tomto krystali vznikd monochromatické zia-
renie, ktoré vedie k ztiZeniu spektralnej ¢iary anédy na 0,3 eV na tukor zniZenia intenzity
ziarenia dopadajiceho na vzorku.

4.1.2. Spektrometer kinetickej energie elektronov

Analyza pomocou metédy XPS je zalozend na merani kinetickej energie fotoelektrénov.
Tieto fotoelektrony st merané pomocou spektrometra pozostavajiceho zo vstupnej elek-
trénovej optiky, hemisférického analyzatora, detektora a datového systému.

Vstupna elektrénova optika sluzi k stistredeniu a vymedzeniu vstupujacich fotoelektré-
nov do analyzatora. Pri rezime ” high magnification” st elektrony fokusované s najvicsou
uhlovou akceptanciou®, a to z uhla priblizne +8° ([12], str. 20). Tento méd je vhodny
pre meranie malych oblasti na vzorke. Druhy mdéd pouzivany pri merani je ” low magnifi-
cation”, pri ktorom je uhlova akceptancia najmensia. V tomto mdde je zaroven najvicsia
analyzovand plocha vzorky, ¢o je vyhodné pre meranie velkych oblasti homogénnych vzo-
riek, ako aj uhlovo zavislych merani.

1T4to kapitola je spracovand podla [12]

2X-ray Photoelectron Spectroscopy

3rontgenové Zarenie s vinovou dizkou A > 1071%m

4charakteristické Ziarenie vznika pri prechode elektrénu medzi hladinami, ¢o mé za nasledok vyZiarenie
foténu s rovnakou energiou ako je rozdiel energie hladin prechodu

Smaximélna thlova odchylka od smeru tangencialneho k strednému polomeru v otvore analyzatoru
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4. METODY ANALYZY ULTRATENKYCH VRSTIEV

Hemisféricky analyzator je najvhodnejsi typ analyzatora pouzivany v metéde XPS.
Tvoria ho dve sflstredné hemisféry, na ktoré st privédzané zaporné potencialy, priéom
torneJ. Elektrony, ktoré vletia do tohto analyzatora sa potom pohybuji po kruhovej tra-
jektorii s polomerom Ry, ktory je rovny aritmetickému priemeru polomerov hemisfér.

Poslednou ¢astou je v spektrometri detektor, ktory zachytava elektrény na konci he-
misférického analyzatora. Stcastou tohto detektora je tzv. channeltron, ktory posobi ako
kanalovy nasobic¢. Zosilnenie signalu tymto nasobicom je radovo 108. Takto ziskany signal
je vedeny do predzosiliiovaca a potom zmeneny na opticky signal smeruje do zosiliiovaca
a Citaca impulzov, spojeného s pocitacom.

4.1.3. Experimentalne zariadenie

Na obr. 4.1 je znazornené zariadenie na meranie metédou XPS. Zo zdroja rontgenového
ziarenia dopadaju vysoko energetické fotony na povrch vzorky a v celej tejto oblasti mézu
byt absorbované povrchovymi atémami.

Energia tychto foténov je odovzdana vnitornym elektrénom, ktoré st nasledne emi-
tované z atému s kinetickou energiou rovnou rozdielu energie foténu a vizbovej energie
elektrénu v atéme. I ked Ziarenie dopadajtice na vzorku moze prenikaf az do hibky nieko-
Tko mikrometrov, elektrény st zo vzorky vyzarované len z hibky niekolko nanometrov kvoli
ich strednej volnej drahe®, ktord byva v rddoch nanometrov. Tieto elektrény st potom
sustredené elektronovou optikou a cez analyzator prechadzaju az ku detektoru.

Hemisféricky

o analyzator
|
N Vstupna
Detektor elektronova
optika
* | Rtg. zdroj
Zaznam signalu Substrat

Obr. 4.1: Schéma aparatiry pre meranie metédou XPS. Prebrané z [12], str. 14.

6priemerné dlzka trajektérie pri ktorej neddjde ku zrazke elektrénu
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4.2, MIKROSKOPIA ATOMARNYCH SIL
4.2. Mikroskopia atomarnych sil

Mikroskopia atomérnych sil (AFM) je jedna z najrozsirenejsich metéd rastrovacej sondovej
mikroskopie. Tato metdda bola vyvinutda v roku 1986 Gerdom Binningom, Calvinom F.
Quatom a Christopherom Herberom v laboratériach IBN v Ziirichu.

Jedna z hlavnych vyhod tejto metddy je jej flexibilita, ¢o sa tyka druhov pozorovanych
vzoriek, ktoré sa mozu ligit od krystalickych materidlov az po Zivé organizmy. Dal$imi
vyhodami AFM je jeho zobrazovacia rychlost ako aj nenarocnost na ¢istotu pouzitych
vzoriek.

4.2.1. Princip

Princip mikroskopu atomarnych sil spociva v merani interakénych sil medzi pouzitym
hrotom a povrchom substratu. Sila, ktora sa aplikuje na ramienko s hrotom, spdsobi ohyb
daného ramienka. Meranim tohto ohybu je mozné vyhodnotit interakciu medzi hrotom
mikroskopu a povrchom analyzovanej vzorky.

Interakéné sily merané metédou AFM sa daju kvalitativne popisat uvazovanim in-
terakcie medzi dvoma atémami, ktorych priebeh potencidlnej energie sa d4 aproximovat
Lenard-Jonesovym potencidlom. Ten je dany celkovou potencidlnou energiou odpudivej
a van der Waalsovskej sily a ma tvar ([13], str. 53):

) = —2(12) (7)) m

Prvy ¢len v rovnici (4.1) popisuje daleko dosahové pritazlivé posobenie medzi atémami,
sposobené dipdl-dipdlovou intreakciou, zatial ¢o druhy ¢len v rovnici popisuje kratko do-
sahové odpudivé posobenie, ktoré ma suvis s Pauliho vylucovacim pravidlom. Parameter
19 je rovnovazna vzdialenost medzi atémami, kedy hodnota energie nadobtiida svoje mi-
nimum.

Na obr. 4.2 je znazornend experimentalna zostava mikroskopu atomarnych sil. Sub-
strat, na ktorom prebieha meranie, je umiestneny na drziaku z niekolkych piezoelektric-
kych krystalov. Tieto piezoelementy umoznuji zmenu polohy vzorky voci sonde, apliko-
vanim elektrického napétia. Zmeny silovych pomerov hrotu a povrchu vzorky spdsobuji
odchylky ramienka s hrotom z jeho rovnovaznej polohy, ktoré st detekované laserom
zo zdroja. Tento laserovy 11¢ je pomocou zrkadla ststredeny na ramienko a jeho odraz
je zaznamenavany pomocou Stvorsegmentovej fotodidody. Zmeny elektrického signalu zis-
kavaného na fotodidde st nasledne vyuzité na korekciu pomocou spétnej vizby a pouzité
k ziskaniu informacie o struktire vzorky.
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Fotodioda ——»
AL

|

Laserova dioda

Ramienko s

Alz hrotom

FS

Piezokrystal

Obr. 4.2: Schéma aparattry pre meranie metédou AFM. Prebrané z [13], str. 56.

4.2.2. Zobrazovacie mody

Ako je spominané v minulej sekcii, interakcia medzi hrotom a povrchom vzorky je re-
prezentovana Lenard-Jonesovym typom sily, ktora je pritazliva na velké vzdialenosti” a
odpudiva na velmi kratke vzdialenosti. Na obr. 4.3 je zndzorneny priebeh interakénej sily
spolu s vyznac¢enymi intervalmi sil, pri ktorych sa vyuzivaji jednotlivé mody.

Kontaktny méd

Jedna sa o historicky prvy mod pouzivany v metode AFM. Hrot sa pri tomto type me-
rania nachadza v kontakte s povrchom meranej vzorky, tak ze medzi nimi posobi odpudiva
interakcia. Tento méd je casto krat pouzivany so simultdnnym meranim trenia, prilna-
vosti a tvrdosti povrchu. Jednym typom z tychto merani je mikroskopia lateralnych sil
(LFM), kedy trecie sily spdsobia torzné vychylenie ramienka s hrotom a tak horizontalnu
odchylku laseru ([14], str. 94). Nevyhodou merania v kontaktnom mdéde je priamy mecha-
nicky kontakt hrotu a substratu, kedy moze dojst ku poskodeniu hrotu ako aj meranej
vzorky.

Bezkontaktny mod

V tomto opera¢nom mode je ramienko s hrotom rozkmitané na frekvenciu blizko jeho
rezonancnej frekvencie® v relativne velkej vzdialenosti od povrchu s amplitidou priblizne
Inm ([13], str. 69). Gradient interakénych sil sposobuje zmeny v rezonané¢nej frekvencii,
ktoré su zaznamenavane ako informécie o povrchu danej vzorky. Kedze oscilacie ramienka
s hrotom prebiehaju v relativne velkej vzdialenosti od povrchu, nie je mozné dosiah-
nut také rozliSenie topografie substratu ako pri médoch s malou vzdialenostou hrotu od

"zvyéajne viac nez niekolko Angstrémov ([14], str.93)
8tieto frekvencie sa pohybujt od 10—1000kHz ([13], str.57)
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4.2. MIKROSKOPIA ATOMARNYCH SIL

vzorky. Tento méd je vSak vyhodny pre merania daleko dosahovych magnetickych alebo
elektrickych sil, s pouzitim vodivych alebo feromagnetickych sond ([14], str. 95).

Semikontaktny madd

Tento mdd, tiez nazyvany aj ako poklepovy mdéd, sa lisi od bezkontaktného médu tym,
ze amplituda jeho kmitov sa pohybuje od 10—100nm([13], str. 71). Ramienko s hrotom
je priblizené ku vzorke tak, Zze v spodnej ¢asti polovice kmitu sa dotyka povrchu vzorky.
Sily posobiace na vzorku v tomto méde mozu byt velmi malé a cas kontaktu kréatky,
takze nedochadza takmer k ziadnej trecej sile. Pre tento fakt, pri pozorovani topografie
vzorky nedochadza takmer k Ziadnemu poskodeniu povrchu, ¢o je vyhodné pre meranie
organickych a inych typov vzoriek, ktoré maji nizku povrchovia tvrdost ([14], str. 95).

F

@ Bezkontaktny
mod

Kontaktny mod

Semikontaktny

fl/ I mod

Obr. 4.3: Priebeh Lenard-Jonesovej interakénej sily medzi hrotom a povrchom. Cierne
bodky v grafe vyznacuju jednotlivé zobrazovacie médy apriebeh ich interakc¢nej sily. Pre-
brané z [14], str. 94.
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4. METODY ANALYZY ULTRATENKYCH VRSTIEV
4.3. Rastrovacia elektronova mikroskopia

Rastrovaci elektrénovy mikroskop (SEM) je zariadenie, ktoré vyuziva sistredeny 1G¢ elek-
trénov na analyzu vzorky v rozmeroch mikro az nanometroch. Toto rozliSenie je mozné
dosiahnut vdaka faktu, Ze elektrénom je mozné podla de Broglieho® vztahu priradif vinovii
dlzku, ktora je v zésade kratsia ako pri foténoch pouzitjch v optickom mikroskope.

Medzi hlavné prednosti rastrovacieho elektronového mikroskopu patri vysoka rozliso-
vacia schopnost!?, velka hibka ostrosti a velké spektrom signélov, ktoré vznika interakciou
medzi primarnym lacom elektronov a atémami pozorovanej vzorky. Ziskané data obsa-
huju velké mnozstvo informécii nielen o topografii, materidlu vzorky, krystalograficke;
struktire, ale aj o rozlozeni elektrickych a magnetickych poli, a v neposlednom rade aj
prvkovom zloZeni.

4.3.1. Princip

Na obr. 4.4 je zndzornené schéma rastrovacieho elektrénového mikroskopu. Cinnost tohto
mikroskopu spociva vo vyuziti tizkeho ltca primarnych elektrénov, emitovanych z katody.
Emitované primérne elektrény st nésledne urychlované potencidlovym gradientom medzi
katédou a anddou a stretédvaji sa v prvom bode skrizenia ich trajektorii. Rozsah ener-
gie emitovanych elektrénov sa zvycajne pohybuje v hodnotach od jednotiek keV az po
50keV. Ako zdroj elektronov v SEM sa zvycCajne pouziva wolframové alebo LaBg vldkno
pre termalnu emisiu a Schottského emitor pre autoemisiu ([15], str.125). Cielom je do-
staf elektrénovy 1G¢ s ¢o najmensim priemerom kriZenia trajektorii elektréonov na povrchu
vzorky. Pre dany priméarny prad lica sa tento priemer dosahuje pomocou sustavy elek-
tromagnetickych SoSoviek. Vychylenie luca v dvoch kolmych osiach, ktoré je potrebné
pre raster, je realizované pomocou sustavy cievok a ostrenie do roviny vzorky pomocou
projekénej Sosovky.

9de Broglieho vztah pre vlnovt dizku hmotnjch ¢astic je definovany ako pomer redukovanej Planckovej
konstanty a hybnosti danej Gastice : A=

muv
10r4dovo v jednotkach nm
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4.3. RASTROVACIA ELEKTRONOVA MIKROSKOPIA

Tubus mikroskopu
\

\ BV -100V 5+50kv
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U
Katéda
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/l/l/ generator

Projekéna sosovka 1
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Obr. 4.4: Schéma rastrovacieho elektrénového mikroskopu. RT'G — detektor rontgenového
ziarenia, SE — detektor sekundarnych elektronov, BSE — detektor zpdtne odrazenych elek-
trénov, EBIC — detektor elektrického pradu indukovaného lic¢om eletréonov, SC — detektor
elektrického pradu vo vzorke. Prebrané z [16].

4.3.2. Zobrazovacie mody

Zobrazovanie sekundarnymi elektrénmi

Zo zékona zachovania energie plati, Ze akdkolvek strata energie primarnych elektro-
nov sa prejavi ako energia ziskané elektronmi z vnatornych orbitalov atémov. V pripade
valencnych elektrénov alebo elektrénov tvoriacich vizbu, dojde k ich vyrazeniu vdaka
slabej vézbe k prislusnému atému. Rozdiel energie dopadajucich elektréonov a vizobnej
energie elektréonov v atémovom obale potom tvori kinetickt energiu sekundarnych elek-
trénov. Ako nabité pohybujtce sa Gastice, mozu tieto elektrény interagovat s ostatnymi
elektronmi v latke. Pri tychto interakciach dochadza k strate kinetickej energie, ¢o méze
viest k uviizneniu sekundarneho elektrénu v latke. Vysledkom tychto procesov je, Ze len
vyrazené elektrény v blizkostil! povrchu st schopné opustif latku s dostatoénou energiou
na dosiahnutie detektora. Signal zo sekundarnych elektrénov detekovany mikroskopom
je ziskany z elektronov, ktoré opustili latku. Tento mdéd sa vyuziva prevazne na ziskanie
informaécii o topografii pozorovanej vzorky.

1§ < 2nm ([15], str.131)
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4. METODY ANALYZY ULTRATENKYCH VRSTIEV

Zobrazovanie spatne odrazenymi elektronmi

Spédtne odrazeny elektrén (BSE) je primarny elektrdn, ktory opustil pozorovani latku

.....

.....

k malému poklesu kinetickej energie primarnych elektrénov, ¢o sluzi ako rozoznavaci fak-
tor tychto elektronov od sekundéarnych, pri ktorych je kinetickd energia vyrazne nizsia.
dzajucim elektronom kvoli ich vac¢siemu uc¢innému prierezu. Désledkom tohto faktu je, ze
pocet spéatne odrazenych elektronov rastie so zvysujicim sa atomarnym c¢islom pozorova-
nej vzorky. ([15], str.137). Obrazky vytvorené tymto médom sa daju vyuzit na ziskanie
informécii o chemickej kompozicii pozorovanej vzorky.

Na obr. 4.5 je znazorneny priebeh interakcie primarneho laca elektrénov z pozoro-
vanou latkou. Najmensiu tnikov hibku maji sekundérne elektrény, ktora je menej ako
2nm. Signél zo spitne odrazenych elektrénov (BSE) vznika priblizne v polovici hibky, do
ktorej primarny 1a¢ dokaze prenikntif. Pre urychlovacie napitie 3kV je tato tinikova hibka
v radoch desiatok az stoviek nanometrov ([15], str.137). Okrem vyssie spomenutych typov
elektronov, vznika pri dopade primarneho lic¢u aj spojité a charakteristické rontgenové
ziarenie. Spojité ziarenie vznika prudkym spomalenim elektrénov v désledku ich zrazky
s nabitymi cCasticami v latke. Tato strata sa prejavi vyziarenim foténov s frekvenciou,
ktora zodpoveda hodnotam rtg. spektra. Charakteristické ziarenie je vysledkom prechodu
elektrénu z vyssej energetickej hladiny na nizsiu, comu predchédzalo vyrazenie elektrénu
z nizsej hladiny.

Primarny laé elektronov

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

spojité réntgenové Ziarenie (RTG) sekundarne elektrény (SE)

katédoluminescencia Augerové elektrony (AE)

teplo

prad

elektrony, ktore presli latkou

Obr. 4.5: Schéma interakcie primarneho luca elektrénov s pozorovanou latkou. Prebrané
zo [17].

.....
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5. Priprava vrstiev zelezného
Phtalocyaninu (FePc)

5.1. Experimentalne zariadenie

Na obr. 5.1 je znazornena vakuova aparatira, v ktorej prebiehala priprava vzoriek. Tato
aparatura sa sklada z piatich komoér: zariadenie LEED, komora vybavena metédou SIMS,
analytickd komora vybavend metédou XPS, komora na depoziciu metédou MBE (detail-
nejsi popis tejto komory je uvedeny v sekcii 3.1.1) a zakladacia komora pre transport
vzoriek do vakuového prostredia a naspif. Tieto komory st prepojené pomocou magne-
tickych tyci, ktoré sluzia k prestivaniu vzoriek medzi nimi. Kazda komora ma vlastny
manipulacny systém, ktorym je vzorka nastavena do polohy na meranie alebo do polohy
na presun. Na tento manipulator st privedené kontakty na tepelné ¢istenie vzoriek. Vsetky
tieto komory st od seba oddelené pomocou série ventilov.

Zakladacia komora

' ) LEED

Hemisféricky

QCM analyzator
MBE
Beiiaei IV lkomora I komora IT
RHEED Mo r\jps}/ (LEED)
Réntgenovy zdroj acm
Efuzna cela y

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

. e lonovy zdroj
Termalny -

atomarny zdroj

Hmotnostny
analyzator

Obr. 5.1: Schéma vakuovej aparattry. Prebrané z [18].

Ako zdroj molekul Zeleznych phtalocyaninov bola pouzita efizna cela pre depoziciu or-
ganickych materidlov zakonstruovana podla [19]. Model zostavy eftznej cely je zobrazeny
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5. PRIPRAVA VRSTIEV ZELEZNEHO PHTALOCYANINU (FEPQ)

na obr. 5.2. Princip tejto cely spoéiva na sublimécii molektl z PBN! kaliska. Zahrieva-
nie kaliska je realizované wolframovym vlaknom, ktoré zahrieva medennt piecku. Rychly
prenos tepla medzi pieckou a kaliSkom zaistuje indiovy kontakt. Teplota piecky je meran
termoclankom typu J, ktory je privedeny do zliabku v spodnej ¢asti piecky. Vo vrchnej
casti naparovacej Casti cely sa nachadza kolimator z nerezovej oceli na usmernenie laca
molekul.

Clona (shutter)

Obr. 5.2: Model eftiznej cely na depoziciu organickych materialov pouzitej v experimente.
Prevzaté z [19].

5.2. Optimalizacia polohy vzorky

Pre dosiahnutie depozi¢nej stopy na dany substrat, je nutné upravit polohu vzorky v
depozi¢nej aparatire voci pevne danej polohe kolimatoru eftiznej cely. Z tohto dévodu bol
urobeny odhad pozicie substratu. Pre tento el bol zvoleny kremikovy substrat(Si(100)) s
nativnou vrstvou SiOs na jeho povrchu. Kedze sa jednalo o vzorku, na ktorej sa pozorovalo
len mnozZstvo nadeponovaného materialu, nebola pozadovana velka Cistota substratu. Na
Cistenie bol pouzity len prid plynného dusika. Za ticelom obsiahnutia ¢o najvécsej plochy
merania, boli volené rozmery daného substratu s hodnotami 2x2 cm?.

Parametre depozicie boli volené s ohladom na dostato¢ne vyrazny signal jednotlivych
prvkov pri merani pomocou metédy XPS. Cas depozicie bol ¢ = 300 min pri elektrickom
prude prichadzajicom do eftznej cely I = 1,64 A, ¢o zodpoveda teplote T = 302°C.

Na obr. 5.3 je zndzornené prehladové spektrum, ktoré bolo namerané na danej vzorke.
Pri v8etkych experimentoch bola pozornost zamerand na signaly z charakteristickych prv-
kov zlozenia phtalocyaninov, a to zeleza (Fe) a dusiku (N).

Lpyrolitic boron nitride
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5.2. OPTIMALIZACIA POLOHY VZORKY

Counts
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Obr. 5.3: Wide spektrum phtalocyaninovej vrstvy na substrate. Oznacené su signaly od
charakteristickych prvkov substratu a vrstvy.

Pre dalsiu analyzu bol namerany detail signalov od Fe 2p;/, a Fe 2p;/3 v rozmedzi
vazobnych energii £, = 730eV az E, = 695eV. Tieto detailné spektra boli merané pri
zmene polohy vzorky v osi z a y. Vysledné spektra boli analyzované pomocou softwaru
UNIFIT. KedZe nie je mozné zarucit presni poziciu zdroja réntgenového Ziarenia voci
substratu, pre analyzu bola pouzita relativna intenzita, ktora je vysledkom pomeru na-
meranej intenzity a referencnej hladiny zvolenej vo wide spektre.

Na obr. 5.4 a obr. 5.5 st znazornené grafy zavislosti relativnej intenzity na polohe
substratu v osi z a na polohe v osi y. Z tychto zévislosti je mozné pozorovat, Ze maximum
intenzity sa nachadza v strede vzorky vo vodorovnej osi a na spodnej ¢asti vzorky v zvislej
osi.

25
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T T T T T T T 1
0 5 10 15 20
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Obr. 5.4: Graf znazornujici priebeh intenzity na polohe v osi .
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5. PRIPRAVA VRSTIEV ZELEZNEHO PHTALOCYANINU (FEPC)
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Obr. 5.5: Graf znazornujici priebeh intenzity na polohe v osi .

Obr. 5.6 zobrazuje vizualizaciu jednotlivych analyzovanych pozicii merania. Vicsie
body znazornuju miesta merania s vicsou intenzitou a mensie body miesta s mensim na-
meranym signalom Zeleza. Cast elipsy na obrazku znazoriiuje depoziéni stopu, ktora bola
urcend pomocou merania. KedZe poloha substratu v depozi¢nej aparattre je pooto¢ené o
uhol 45 °, ziskana poloha meranim XPS bola prevedené do stradnicovej ststavy otocCenej
prave o tento uhol a nova pozicia bola nastavené pred dalSou depoziciou.

o

Obr. 5.6: Vizualizacia merania intenzity signalu zeleza v jednotlivych poziciach na vzorke.
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5.3. MERANIE ZAVISLOSTI PARAMETROV VRSTVY NA CASE DEPOZICIE

5.3. Meranie zavislosti parametrov vrstvy na case de-
pozicie

5.3.1. Priprava

Pre tieto experimenty boli pouzité substraty Si s povrchovou rovinou (100), na ktorych
povrchu sa nachadza nativna vrstva SiO,. Cistenie substratu prebiehalo ofukovanim plyn-
nym dusikom pri atmosférickom tlaku a tepelnym cistenim po dobu dvoch hodin pri tep-
lote 500 °C vo vakuuovom prostredi.

V podmienkach ultravysokého vakua bola urobend séria depozicii pri teplote 325°C s
roznym casom vystavenia substratu priadu molektl od 0 az do 60 minut.

5.3.2. Analyza chemického zloZenia

Po dokonceni depozicie bol substrat presunuty do vakuovej komory vybavenej na mera-
nie metédou XPS. Ako prvé bolo namerané prehladové spektrum vzorky. Analyzou tohto
spektra bola urobena kontrola dostatku materialu v efiiznej cele, pripadne vychylenia
kolimatoru. Po namerani tohto spektra nasledovalo meranie detailnych spektier charak-
teristickych prvkov deponovanej vrstvy a to spektier zeleza a dusiku, ktoré si zobrazené
na obr. 5.7 a obr. 5.8.

Syatem MName:  WVGHH00
Samnple Description VGEX200 ASCI Data Pass Energy: 23.00 eV

HI MagPE 25.000EE/1 Ex=1486.599eV WF=3.74%eV Ck=2XL Det=STIM Ent=6x12mm Ezt=6mm Charge Bias: 0.0 (0.0) eV
Counts Thu Mar 17 14:15:06 2016
2200
21001
2000;
19001
1800:
1700:
16001
1500_
14001
13001
| 1 1 | 1 1 | 1 1 | L 1 | 1 L | 1 1 | 1 1 | 1 1 |
744 738 732 726 720 714 708 702 696

Binding Energy, eV

Obr. 5.7: Detailné spektrum Fe 2p;/» a Fe 2ps/, vzorky s depozi¢nym ¢asom ¢ = 60 min.
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5. PRIPRAVA VRSTIEV ZELEZNEHO PHTALOCYANINU (FEPC)

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

1300

1700

1500

1300

1100

| | | |
402 400 398 396 394 392
Binding Energy, eV

4[;6
Obr. 5.8: Detailné spektrum N 1s vzorky s depozi¢nym ¢asom ¢ = 60 min.

Tieto spektra boli dalej analyzované pomocou softwaru UNIFIT a zavislost relativne;
intenzity? na ¢ase depozicie bola vynesena do grafu na obr. 5.9. resp. na obr. 5.10.

15 4 ™

o e

I[Fe]
N

—T T — T T T T T T T 1T T T T 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

t (min)

Obr. 5.9: Graf zavislosti relativnej intenzity zZeleza na case depozicie.

Pomocou softwaru OriginPro bola do tejto zavislosti vynesena regresna krivka, ktora
udéva vztah pre intenzitu zavisli na ¢ase depozicie v tvare:

Ipe = (0,245 + 0,017)¢ — (1,12 4 0,57). (5.1)

2pomer nameranej intenzity v detailnych spektrach a referen¢énej hladiny intenzity zvolenej v prehla-
dovom spektre
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5.3. MERANIE ZAVISLOSTI PARAMETROV VRSTVY NA CASE DEPOZICIE

Zéavislost intenzity dusika na ¢ase depozicie na obr. 5.10 bola rovnako ako predosla zavis-
lost zobrazena v softwari OriginPro a bola zistend jej regresné krivka.

10

—T T T T T 1T T T T T T T 1T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

t (min)
Obr. 5.10: Graf zavislosti relativnej intenzity dusiku na ¢ase depozicie.

Vztah pre intenzitu v zavislosti na case depozicie v tomto pripade je:
Iy = (0,159 £+ 0,006)t — (0,21 £+ 0,22). (5.2)

Analyza spektier dusika odhalila jeho sekundéarny signél pri véizobnej energii £, = 399,9eV.
Podla databazy nameranych spektier sa pri tejto energii nachddza NSi; O [20]. To by mohlo
znamenat, ze sekundérny signédl dusika z phtalocyaninu ukazuje jeho vizbu k substratu.
Dalsim vysvetlenim pre tento dvojity signal moze byt, Ze signal s vicSou intenzitou ko-
responduje so substituénym atémom dusika v aromatickej viizbe (E, = 398eV) a druhy
signal(E, = 399,9eV) koreSponduje s dusikom vo viizbe C-NH; [21]. Zavislost relativne;j
intenzity na c¢ase depozicie je zobrazena v grafe na obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Graf zavislosti relativnej intenzity sekundarneho signalu dusika na case depo-
zicie.

Z priebehu tejto zavislosti je vidiet saturdcia intenzity pri vyssich ¢asoch depozicie.
Toto by mohlo naznacovat prekrytie substratu, kedy uz nedochadza k vizbe phtalocyani-
nov na substrat, ale na predtym nadeponovant vrstvu.

5.3.3. Analyza morfologie vrstvy

Ako prva metéda na pozorovanie morfolégie danej vrstvy bola zvolena Mikroskopia ato-
marnych sil. KedZe sa jedna o vrstvy organického materialu, nie je mozné pouzitie kon-
taktného modu bez poskodenia danej vrstvy. Preto bol pre analyzu voleny semikontaktny
méd s hrotom typu NGS 2016. Velkost skenu bola zvolend na 1 pum?, ked%e pri mensich
skenoch dochadzalo k vyraznému zhorseniu rozlisenia, ako aj ku konvolicii hrotu s pozo-
rovanym povrchom. Z tohto dévodu by pre lepSiu analyzu povrchu touto metédou bolo
vhodné pouzitie ultra sharp hrotu.

Na obr. 5.12 a obr. 5.13 st znazornené skeny vzoriek s casmi depozicii od 0 do 60
minut.
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Obr. 5.12: Morfoléfia vzoriek merana pomocou AFM. Depozicie: 0 min, 10 min, 20 min,

30 min.

5.3. MERANIE ZAVISLOSTI PARAMETROV VRSTVY NA CASE DEPOZICIE
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pokrytie povrchu, vyska a sSirka jednotlivych ostrovéekov. Pokrytie povrchu bolo analy-

Obr. 5.13: Morfoléfia vzoriek merana pomocou AFM. Depozicie
Pomocou programu Gwyddion a tychto skenov boli pozorované vlastnosti vrstvy ako
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zované prekrytim skenu maskou, ktora prekryvala nulovti hladinu®. Na obr. 5.14 je graf
zavislosti percentualneho pokrytia povrchu vrstvou na case depozicie. Z grafu je mozné
pozorovat, ze pokrytie povrchu substratu vrstvou sa so zvysujicim ¢asom depozicie vy-
razne zvysSuje a pri depozi¢nom c¢ase ¢ = 60 min nastava takmer tplne prekrytie substratu
vrstvou.

Dalgim parametrom, ktory bol analyzovany pomocou programu Gwyddion je velkost
jednotlivych ostrovéekov. Na obr. 5.15 je graf zavislosti velkosti jednotlivych ostrovéekov
vrstvy na Case depozicie. Z tohto grafu je mozné pozorovat, Ze rozmery jednotlivych
ostrovéekov sa pohybuji od 20nm az po 50 nm. Z pozorovania zavislosti velkosti tychto
ostrovcekov na case depozicie sa zda, ze ich rast podliecha exponencidlnej zavislosti a to
v tvare:

d = (4,6 +0,9) exp[(0,034 & 0,002)t] + (13,73 + 1,33). (5.3)

Tento priebeh zavislosti velkosti jednotlivych ostrovéekov na case depozicie je ne-
zvycajny, kedze podla ocakavania by sa mal rast jednotlivych ostrovéekov spomalovat
s rasticim pokrytim povrchu substratu.

Poslednym meranym parametrom bola vyska jednotlivych ostrovéekov nadeponovanej
vrstvy, ktorej zavislost na case depozicie je zobrazena na obr. 5.16. Pri tejto zavislosti
je mozné pozorovat narast vysky ostrovéekov pri nizkych casoch depozicie a konStantni
vysku cca. 3nm pri dlhsich ¢asoch depozicie.
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Obr. 5.14: Graf zavislosti pokrytia na case depozicie.

3nulové hladina bola nastavena podla vysky vrstvy pri depozicii s ¢asom ¢ = 0 min
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Obr. 5.15: Graf zavislosti velkosti jednotlivych ostrovéekov vrstvy na c¢ase depozicie.
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Obr. 5.16: Graf zavislosti vysky jednotlivych ostrovéekov vrstvy na case depozicie.

Z uréenych parametrov vrstvy sa dé usudit, Ze pri danom intervale depozi¢nych vrstiev
nastava prudky rast velkosti jednotlivych ostrovéekov, ako aj takmer iplné prekrytie sub-
stratu deponovanou vrstvou, zatial ¢o rast vrstvy do zvislého smeru nastéva len v prvych
fazach depozicie a neskor vyska zostava konStantnd. Za toto spravanie moze byt zodpo-
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vedny proces koalescencie, pri ktorom dochadza k néarastu strednej velkosti nukleac¢nych
ostrovéekov v dosledku ich spajania pri priamom vzajomnom kontakte [22].

Ako komplementarna metéda k metéde mikroskopie atomarnych sil, bola zvolena
metdda elektréonovej mikroskopie. Tato metdda vsak neposkytuje pri takto vytvorenych
vrstvach dostatocne dobré vysledky, ktoré by mohli byt pouzité na analyzu morfoldgie a
struktiry povrchu. Na analyzu povrchu phtalocyaninovych vrstiev boli postupne vyski-
Sané rozne urychlovacie napitia elektrénového ltuéu od 5kV az do 20kV, vratane BDM* pri
ktorom bolo vysledne urychlovacie napétie v stovkach voltov. Na obr. 5.17 s zndzornené
niektoré merania pri roznych urychlovacich napitiach.

. wo: 887 mm | e ] SEM HV: 5.0 kV WD: 8.81 mm LYRA3 TESCAN
.42 pm Det: SE (EDM) 500 nm View field: 4.56 pm Det: SE 1 pm
5.9 kx | Date(midly): 04/25M16 Performance in nanospace SEM MAG: 45.6 kx | Date(m/d/y): 04/25/16 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.79 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 8.81 mm LYRA3 TESCAN

View field: 4.00 pm Det: SE 1 pm View field: 4.19 pm Det: SE 1 pm
SEM MAG: 51.9 kx Date{m/dly): 04/25/16 Performance in nanospace SEM MAG: 49.6 kx |Date{m/d/y): 04/25/16 Performance in nanospace

Obr. 5.17: Zobrazenie vrstvy pri 60 mintutovej depozicii pomocou urychlovacich napéti:
500V, 5kV, 10kV, 15kV.

4Beam Deceleration Mode
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Pre dalSie experimenty bolo zvolené urychlovacie napitie U = 15kV, avSak vrstvy
depozic kratsich ako 60 mintit nebolo moZné zobrazif pouzitim Ziadneho urychlovacieho
napétia.

5.4. Meranie zavislosti parametrov vrstvy na teplote
substratu

5.4.1. Priprava

Pre tieto experimenty boli rovnako ako pri predoslej sérii depozicii pouzité substraty Si
s povrchovou rovinou (100), na ktorych povrchu sa nachadza nativna vrstva SiO,. Cistenie
substratu prebiehalo ofukovanim plynnym dusikom pri atmosférickom tlaku a tepelnym
¢istenim po dobu dvoch hodin pri teplote 500 °C vo vakuovom prostredi.

V podmienkach ultravysokého vakua bola urobena séria depozicii pri teplote 325°C
vo vnutri eftznej cely, pri depozi¢nom ¢ase ¢ = 60 min a pri roznych teplotach substratu
od 25°C az po 150°C.

5.4.2. Analyza chemického zloZenia

Rovnako ako v predoslej sekcii boli merané detailné spektra prvkov zeleza a dusiku, ktoré
boli potom analyzované v programe UNIFIT. Zavislosti relativnej intenzity st zobrazené
na obr. 5.18 a obr. 5.19.
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Obr. 5.18: Graf zavislosti relativnej intezity dusiku na teplote substratu.
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Obr. 5.19: Graf zavislosti relativnej intezity Zeleza na teplote substratu.

Z tychto zéavislosti je mozné pozorovat pokles relativnej intenzity meranych prvkov
so zvysSujucou sa teplotou substratu, ktory mé linedrny charakter, ktorého matematické
vyjadrenie je ukdzané 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 suvisi s ¢asom desorbcie atému na povrch, ktory podlieha Boltz-
manovej Statistike, ako aj s poklesom diftizneho koeficientu, ktory je podla rovnice (2.2)
nepriamo umerny teplote substratu.

Pri merani spektier dusika bol opit pozorovany signal pri viizobnej energii E, =
399,9eV. Priebeh intenzity tohto signalu je znazorneny na obr. 5.20. Z tejto zavislosti
sa d& pozorovat, Ze relativna intenzita sekundéarneho signalu dusika zostéva takmer ko-
nstantnd s malym poklesom pri teplotach 393 K (120°C) a 423K (150°C).
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Obr. 5.20: Graf zavislosti relativnej intezity sekundarneho signalu dusika na teplote sub-
stratu.

5.4.3. Analyza morfologie vrstvy

Rovnako ako pri merani parametrov vrstvy pri réznych ¢asoch depozicie bola zvolena
Mikroskopia atomarnych sil ako hlavna metéda na pozorovanie morfologie vrstvy. Ta-
kisto bol zvoleny semikontaktny méd s hrotom typu NGS 2016 a velkostou skenu 1 zm?.
KedZe sa jednalo o vrstvy s depozi¢nym ¢asom ¢ = 60 min, bolo mozné pouzif na ana-
Iyzu aj metodu elektronovej mikroskopie, avSak tato metéda bola pouzita len na kontrolu
vysledkov dosiahnutych pomocou mikroskopie atomérnych sil. Urychlovacie napétie pri
tychto experimentoch bolo zvolené na U = 15kV a view field v = 4 um, pri ktrorych
sa dosiahlo najlepsie rozlisenie. Na obr. 5.21 az obr. 5.23 st zobrazené vysledky merani
tymito metodami.
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Obr. 5.21: Morfoldfia vzoriek merana pomocou AFM a SEM pre teploty: 25°C, 60 °C.
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Obr. 5.22: Morfoldfia vzoriek merana pomocou AFM a SEM pre teploty: 90°C, 120°C.
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Obr. 5.23: Morfoléfia vzoriek merana pomocou AFM a SEM pre teplotu: 150 °C.

Tieto data boli taktiez spracované v programe Gwyddion, pricom predmetom analyzy
boli znovu parametre vrstvy ako pokrytie povrchu, velkost a vyska jednotlivych ostrovée-
kov. Grafy tychto parametrov st zobrazené na obr. 5.24 az obr. 5.26.

Z priebehu pokrytia na obr. 5.24 je mozné pozorovat mierny pokles po teplotu 363 K
(90°C) a vyrazny pokles pri vyssich teplotach, kde pri teplote 423 K (150°C) dosahuje
pokrytie substratu hodnotu 30%. Velkost jednotlivych ostrovéekov, ktorej priebeh je zné-
zorneny na obr. 5.25 spociatku klesa do teploty 363 K (90 °C), avsak pri teplotach vyssich
ako dand teplota nastdva prudky rast tejto velkosti, ktora dosahuje hodnotu priblizne
250 nm pri teplote 423 K (150 °C). Na obr. 5.26 je zndzorneny priebeh vysky ostrovéekov
v zévislosti na teplote substratu pri depozicii. Pri zvySovani teploty substratu je viditelné
zmensenie vysky jednotlivych ostrovéekov na pribliznt vysku 1 nm. Zmena vo vyske na-
stava pri teplote 393 K (120 °C), kedy vyska narastie na hodnotu 2nm a dalej na hodnotu
2,5nm pri teplote 423 K (150°C). Z tychto experimentov sa pre vrstvy Zeleznych phtalo-
cyaninov javi teplota cca. 370 K, kedy nastavaja vyrazné zmeny ako v pokryti substratu
vrstvou tak aj v velkosti a vyske jednotlivych ostrovéekov.
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Obr. 5.24: Graf zavislosti pokrytia substratu vrstvou na teplote substratu.
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Obr. 5.25: Graf zavislosti velkosti ostrovéekov na na teplote substratu.
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Obr. 5.26: Graf zavislosti vysky ostrovéekov na na teplote substratu.
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Z.aver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo prestudovat problematiku rastu tenkych vrstiev
phtalocyaninov a nésledne urobit ich experimentélne stidium pomocou metéd XPS, AFM
a SEM. Teoreticky popis rastu ultratenkych vrstiev na povrchu je uvedeny v kapitole 2 a
pouzita metdéda ich pripravy v kapitole 3. Vzorky pre tieto experimenty boli pripravené
pomocou eftiznej cely v podmienkach ultravysokého vakua pre rézne depozi¢né para-
metre (Cas depozicie, teplota substratu), na pouzité substraty kremiku Si(100) s nativnou
vrstvou SiOs . S procesom vyroby suvisi problém s optimalizovanim polohy vzorky voci
efiznej cele v aparattre. KedZe depozicie materialu prebiehaju pri relativne nizkych tep-
lotach (325°C), na vzorke nie je viditelna ziadna svetelna stopa z vyhriateho materidlu,
podla ktorej by bolo mozné polohu optimalizovat. Pre tento Ucel je nutné pouzif mera-
nie pomocou metédy XPS pri roznych polohdch na vzorke a z nameranych intenzit urcit
vyhodnejsiu poziciu vzorky pre depoziciu. Tento sposob je vSak ¢asovo velmi narocny a
mohol by sa zjednodusit vhodnou modifikdciou eftznej cely.

Pri analyze chemického zloZenia vrstiev pri réznych ¢asoch depozicie bolo zistené, ze
relativne intenzity charakteristickych prvkov zeleznych phtalocyaniov (prvky Fe a N) rastt
linearne pri depozi¢nych ¢asoch 0 az 60 minut. Pri analyze spektier dusiku bol pozorovany
sekundarny signal pri vézbovej energii F, = 399,9eV. Povod tohto signalu nie je tplne
objasneny a je diskutovany vo viacerych vedeckych c¢lankoch.

Stadium topografie a morfoldgie vrstiev bolo realizované pomocou metédy AFM. Ako
pozorované parametre vrstvy boli zvolené: pokrytie substratu, vyska a velkost ostrovée-
kov. Z merani je mozné pozorovat, ze pri ¢ase depozicie ¢ = 60 min dochadza takmer
k tplnému pokrytiu substratu vrstvou. Pri pozorovani zavislosti velkosti ostrovéekov na
case depozicie sa zda, ze tento priebeh méa exponencialny charakter. Toto nezodpoveda
prvotnému predpokladu, kedy sa uvazovalo Ze s rasticim pokrytim vrstvy sa rast velkosti
ostrovéekov bude spomalovat, ako je mozné pozorovat na zavislosti vysky jednotlivych
ostrovéekov od ¢asu depozicie. Z tychto zavislosti je vidiet, Ze deponovand vrstva rastie
vo zvislom smere v prvotnych fazach depozicie a neskdr dochédza k procesu koalescencie,
kedy nastava spajanie jednotlivych ostrovéekov.

Komplementarnou metédou k metéde AFM bola zvolena metéda SEM. Pri tejto me-
téde boli vyskusané rozne urychlovacie napétia od 500V az po 20kV. Pozorované vrstvy
s depozi¢nymi ¢asmi krat§imi ako 60 minit nebolo mozné zobrazit pri ziadnom urychlo-
vacom napiti. Vrstvu s depoziénym ¢asom ¢ = 60 min bolo mozné zobrazit s najlep$im
rozliSenim pri urychlovacom napéti 15kV, avsak ani data ziskané z tohto merania nie je
mozné vyuzit na plnohodnotnt analyzu.

Dalsia séria experimentov prebiehala pri konstantnom &ase depozicie (t+ = 60min) a
pri roznych teplotach substratu od 300 K do teploty 423 K. Z merani chemického zlo-
zenia pomocou metédy XPS je vidief, Ze intenzita charakteristickych prvkov Zeleznych
phtalocyaninov linearne klesa s rasticou teplotou substratu. Podobne ako pri analyze
chemického zlozenia vrstiev s roznymi ¢asmi depozicie, aj pri tejto sérii experimentov sa
pri spektrach dusiku objavil sekundarny signal pri vdzbovej energii F, = 399,9eV. Tento
signal sa javi konstantny s malym poklesom pri teplotach vyssich ako 393 K.

Analyza morfoldgie vrstiev s rdznou teplotou substratu pri depozicii opét prebehla po-
mocou metédy AFM. Z merania vyplyva, ze teplota v intervale okolo 370 K hra vyznamnt
ulohu pri tvorbe phtalocyaninovych vrstiev. Pri tejto teplote dochadza k vyraznému po-
klesu pokrytia substratu vrstvou a k zaroven k prudkej zmene v priebehu vysky a velkosti
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jednotlivych ostrovéekov, kedy sa mierne klesajici priebeh tychto parametrov zmeni na
prudko rastuci. Pri teplote 363 K je vyska jednotlivych ostrovéekov rovna y = 1nm a ve-
Ikost d = 20 nm, pricdom pri teplote 396 K su tieto rozmery vyrazne odlisné s hodnotami
y=2nm a d = 120nm.

Vysledky tieto prace mozu byt pouzité k stanoveniu perspektivnych komponentov
organickych kvantovych bitov a postupov k ich vyrobe.
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