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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá sestaveńım ńızkoteplotńı efuzńı cely vhodné pro
napařováńı organických materiál̊u. Je provedena kalibrace provozńıch teplot efuzńı cely.
Jsou provedeny depozice organického polovodičového materiálu a je proměřena mor-
fologie povrchu vzniklých vrstev na AFM a SEM zař́ızeńı. Součást́ı práce je rešeršńı
studie shrnuj́ıćı poznatky o využit́ı organických materiál̊u v polovodičovém pr̊umyslu.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with assembling of low-temperature efussion cell which is
suitable for deposition of organic materials. The calibration of operating temperature
of effusion cell is performed. Depositions of organic semiconductor material are reali-
zed. Morphology of surface of thin film is studied in AFM and SEM microscope. In
the paper background research on the utilization of organic materials in semiconductor
industry is presented.
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2.2.1 Efuzńı cela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Úvod

V polovině 50. let minulého stolet́ı byl navrhnut koncept použit́ı organických molekul
a polymer̊u jako polovodič̊u. I přes neustálý výzkum v této oblasti, se až na počátku
nového stolet́ı začala tato vize naplňovat. V dnešńı době se studiu organických po-
lovodič̊u věnuj́ı skupiny vědc̊u po celém světě, nebot’ d́ıky specifickým vlastnostem
organických molekul je zde vysoká pravděpodobnost, že by mohly doplnit anorganické
polovodiče [1].
Organické polovodiče maj́ı oproti anorganickým mnoho výhod. Mezi nejzásadněǰśı patř́ı
jejich poměrně snadná depozice, možnost deponovat je na ohebné materiály nebo
možnost jemně ovlivňovat jejich vlastnosti úpravou chemické struktury. Tyto vlast-
nosti dovolily sestavit prvńı organické tranzistory, organické fotovoltaické články nebo
organické LED diody [7, 52].
I přes řadu výhod je zde však ještě mnoho limit̊u, které je nutno posunout dále nebo
úplně odstranit. Mezi ně patř́ı předevš́ım ńızká elektrická vodivost ve srovnáńı s kon-
venčńımi anorganickými polovodiči, poměrně rychlá degradace těchto materiálu při
interakci s prvky obsaženými v atmosféře, s č́ımž souviśı daľśı pokles elektrické vo-
divosti a málo studovaný mechanismus interakce mezi těmito látkami a substráty, na
které jsou deponovány.
V této práci se budeme zabývat jednou z možných technik depozice organických po-
lovodič̊u na anorganické substráty, a to depozićı napařováńım pomoćı efuzńı cely.
Přednost́ı této metody je možnost přesně kontrolovat r̊ust organické vrstvy na substrátu
a také možnost kombinovat několik typ̊u organických látek, č́ımž může být dosaženo
význačných vlastnost́ı u takto vzniklé vrstvy. V budoucnu by tato metoda mohla být
základńım piĺı̌rem při výrobě organických polovodičových součástek, jako organických
tranzistor̊u a fotovoltaických článk̊u, které by mohly doplnit dnes použ́ıvané.
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Studium svazk̊u organických molekul

1 Elektricky vodivé organické látky

Elektricky vodivé organické látky můžeme rozdělit do dvou skupin. Jsou to kompozitńı
organické vodivé látky, které se vyznačuj́ı nevlastńı vodivost́ı a organické látky s vlastńı
(intrinsickou) vodivost́ı [2].
U kompozitńıch organických molekul je elektrická vodivost zajǐstěna přidáńım př́ıměsi
anorganického materiálu, nejčastěji uhĺıku nebo kovu, ve formě luṕınk̊u, kuliček nebo
jemného prášku. Po překonáńı prahové koncentrace př́ıměsových prvk̊u (perkolačńı
práh) dojde k nár̊ustu vodivosti o několik řád̊u. V podstatě se v rámci celé molekuly
vytvoř́ı spojitá vodivá vrstva. Elektrická vodivost je silně ovlivněna velikost́ı a tvarem
př́ıměsových částic. Pro ilustraci, u částic kulovitého tvaru vede sńıžeńı jejich pr̊uměru
ke sńıžeńı perkolačńıho prahu [2].
Elektrická vodivost u organických materiál̊u s vlastńı vodivost́ı je zp̊usobena uspořádá-
ńım jejich molekulového řetězce. Podmı́nkou je př́ıtomnost konjugované vazby1 v mole-
kulovém řetězci. V této práci budeme použ́ıvat organické molekuly s vlastńı vodivost́ı,
proto se v daľśım textu budeme zabývat právě těmito látkami [2, 3].

1.1 Uhĺıková vazba

Uhĺıková vazba v organických molekulách je realizována elektrony v hybridizovaném
stavu sp. Hybridizace označuje energetické sjednoceńı rozd́ılných, ale energeticky bĺız-
kých orbital̊u. Při vzniku dvojné vazby dojde k hybridizaci sp2. Překryvem atomárńıch
orbital̊u na spojnici jader atomů vzniká vazba σ. Elektrony účastńıćı se této vazby jsou
lokalizovány právě mezi jádry interaguj́ıćıch atomů [3, 4, 7, 22].
Překryvem atomových orbital̊u nad a pod spojnićı jader atomů vzniká vazba π. Elek-
trony pod́ılej́ıćı se na vzniku vazby π (π - elektrony) jsou snadněji excitovatelné než
elektrony pod́ılej́ıćı se na vazbě σ, což je zp̊usobeno vetš́ı vzdálenost́ı od jader atomů.
π - elektrony jsou delokalizované, tedy jsou sd́ıleny v́ıce atomovými jádry. V konjugo-
vaném řetězci mohou být π - elektrony delokalizovány podél celého řetězce [3, 4, 7, 22].

1.2 Organické látky s vlastńı elektrickou vodivost́ı

Organické látky maj́ı, co se elektrické vodivosti týče, podobné vlastnosti jako látky
anorganické, proto se pro jejich popis využ́ıvá podobných fyzikálńıch model̊u.
Anorganické materiály můžeme rozdělit na vodiče, polovodiče a izolanty. O tom, do
které skupiny daný materiál patř́ı, rozhoduje š́ı̌rka jeho zakázaného pásu. Pásové schéma
anorganického polovodiče je znázorněno na obrázku 1a). Analogicky můžeme toto
děleńı provést i pro organické látky. Energie zakázaného pásu je určena rozd́ılem energíı
nejvyšš́ıho obsazeného molekulárńıho orbitalu HOMO (”highest occupied molecular or-
bital”) a nejnižš́ıho neobsazeného molekulárńıho orbitalu LUMO (”lowest unoccupied
molecular orbital”), jak je znázorněno na obrázku 1b). Elektrická vodivost u orga-
nických materiálu je tak vždy vyvolána bud’ elektrickým polem, fotogeneraćı nebo
termálńı excitaćı [2, 3].

1V molekulovém řetězci se stř́ıdaj́ı jednoduché a v́ıcenásobné (dvojné nebo trojné) kovalentńı vazby.
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Obrázek 1: a) Pásové schéma anorganického polovodiče. b) Analogické pásové schéma
pro elektricky vodivý organický materiál. EC - hrana vodivostńıho pásu, EV - hrana
valenčńıho pásu, EF - Fermiho hladina, EG - energie zakázaného pásu [2].

Organické materiály schopné vést elektrický proud lze rozdělit do dvou skupin, po-
lymery a ńızkomolekulárńı látky (monomery a oligomery), přičemž elektrická vodivost
těchto dvou typ̊u materiál̊u je řádově přibližně stejná. V čem se však zásadně lǐśı, je
zp̊usob vytvářeńı tenkých vrstev. Pro depozici organických ńızkomolekulárńıch látek je
typicky využ́ıváno napařováńı pomoćı efuzńıch cel, nebot’ jsou obvykle stálé i za teplot
odpov́ıdaj́ıćıch jejich bod̊um vypařováńı (obvykle kolem 300◦C) [3, 5].
U polymer̊u je situace odlǐsná. Z d̊uvodu značné délky polymerńıho řetězce je vy-
soká pravděpodobnost rozpadu a degradace polymeru při teplotách potřebných pro
napařováńı. Proto se využ́ıvá metody rotačńıho lit́ı, kterou lze uskutečnit za poko-
jových teplot [5].

1.2.1 Elektricky vodivé polymery

Polymery jsou organické látky tvořené opakováńım identických monomerńıch jedno-
tek. Elektrickou vodivost́ı polymer̊u se začali vědci zabývat v 60. letech minulého sto-
let́ı. O rozvoj této problematiky se zejména zasloužili A.G.MacDiarmid, A.J.Heeger a
H.Shirakawa, kteř́ı demonstrovali jeden ze zp̊usob̊u jak zvýšit elektrickou vodivost v
polyacetalu, a to dopováńım parami jódu. Za sv̊uj př́ınos byli v roce 2002 odměněni
Nobelovou cenou [1].
Polyacetal je jedńım z nejjednodušš́ıch konjugovaných polymer̊u. Jedná se v podstatě
pouze o řetězec stř́ıdaj́ıćıch se jednoduchých a dvojných kovalentńıch vazeb bez žádných
postranńıch skupin, které by výslednou vodivost ovlivňovaly. Jód, jako silně elektrone-
gativńı prvek, odebere π - elektron z polyacetalového řetězce, č́ımž se v daném mı́stě
poruš́ı dvojná vazba. T́ımto dojde ke vzniku dvou nosič̊u náboje, nespárovaného elek-
tronu a elektronové vakance. Oba dva tyto nosiče se mohou volně pohybovat po řetězci.
Princip dopováńı a následného přenosu náboje po řetězci je zřejmý z obrázku 2 [1, 6].
Nab́ıźı se otázka, zda-li dostatečným dopováńım neńı možné zvýšit elektrickou vodi-
vost řádově srovnatelnou s anorganickými polovodiči. Ukázalo se, že toto neńı možné
z několika d̊uvod̊u:

• Délky jednoduchých a dvojných vazeb jsou r̊uzné
Nehomogenita v délce vazeb zp̊usobuje nedokonalost v elektronové delokalizaci,
č́ımž v řetězci vznikaj́ı mı́sta s vyšš́ı a nižš́ı elektronovou hustotou.
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• Rotace bočńıch skupin porušuje konjugaci řetězce
Porušeńı konjugace vede opět k nedokonalé delokalizaci vodivostńıch π-elektron̊u.

• Nehomogenita nanesené tenké vrstvy
Ukazuje se, že tato nehomogenita je zásadńı pro omezeńı elektrické vodivosti
(respektive pohyblivosti nosič̊u náboje). Je-li nanesena vrstva polymer̊u na daný
substrát, je jejich uspořádáńı značně nepravidelné. Pohybuje-li se nosič náboje
skrze tuto vrstvu, je nucen přeskakovat mezi jednotlivými polymerńımi řetězci,
což vyžaduje dodáńı energie. Energetické bariéry v celém objemu tenké vrstvy
snižuj́ı pohyblivost nosič̊u náboje u organických materiál̊u s vlastńı vodivost́ı na
hodnoty µ = 10−5 − 10 cm2V−1s−1 ( pro srovnáńı u anorganických polovodič̊u
jsou hodnoty pohyblivosti nosič̊u náboje v rozmeźı µ = 103 − 105 cm2V−1s−1).
Pohyb nosiče náboje tenkou vrstvou polymer̊u je znázorněn na obrázku 2c) [2,
3].

Obrázek 2: a) Vznik páru elektronová vakance - nespárovaný elektron. b) Pohyb elek-
tronu po molekulovém řetězci s vyznačeńım překlápěńı vazeb [1]. c) Předpokládaný
pohyb náboje v elektrickém poli [2].

1.2.2 Elektricky vodivé organické ńızkomolekulárńı látky

Vodivé organické ńızkomolekulárńı látky jsou daľśı typ organických materiál̊u využ́ıva-
ných jako polovodiče2. Obvykle jsou to planárńı molekuly obsahuj́ıćı několik benze-
nových jader. V benzenovém jádře jsou elektrony, pod́ılej́ıćı se na π vazbě, deloka-
lizované. To hraje d̊uležitou roli nejen pro elektrickou vodivost, ale zároveň je tato
konfigurace d̊uležitá při interakci dvou a v́ıce těchto molekul, které se uspořádávaj́ı
rovnoběžně v̊uči sobě a jsou drženy poměrně silnou π − π interakćı [7, 8, 9].
V této práci budeme použ́ıvat molekulu N,N’-dioktyl-3,4,9,10-perylen tetrakarboxydi-
imid (PTCDI-C8) a molekulu N,N’-bis-(1-naftyl)-N,N’-difenyl-1,1’-bifenyl-4,4’-diamin
(NPB).
PTCDI-C8 patř́ı do skupiny derivát̊u perylen diamidu a je typickým zástupcem polo-
vodič̊u typu n. Jedná se o krystalickou látku načervenalé barvy. K planárńı části3 mo-
lekuly, tvořené perylenem, jsou pod úhly 38, 3◦ navázány alkylové řetězce, jak je možné

2O těchto materiálech se v literatuře mluv́ı jako o polovodič́ıch určitého typu. Toto označeńı však
nelze chápat analogicky jako u anorganických polovodič̊u. U organických materiál̊u se sṕı̌se jedná o
schopnost přenášet určitý typ nosiče náboje.

3Části, lež́ıćı v jedné rovině.
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vidět na obrázku 3a) [3]. Přednostmi PTCDI-C8 jsou odolnost v̊uči světlu, vysoká te-
pelná stabilita (v porovnáńı s ostatńımi organickými látkami) a také nerozpustnost.
Elektronová pohyblivost dosahuje v této molekule hodnot µ = 1, 7 cm2V−1s−1 4.
NPB je představitelem polovodič̊u typu p. Jedná se o látku schopnou fluorescence a to
v oblasti vlnových délek odpov́ıdaj́ıćıch modré barvě. Z tohoto d̊uvodu je použ́ıvána
v organických LED diodách. Strukturńı vzorec NPB je znázorněn na obrázku 3b) [7, 8].

Obrázek 3: a) Strukturńı vzorec a rozměry PTCDI-C8 [7]. b) Strukturńı vzorec mole-
kuly NPB [10].

4Tato hodnota byla naměřena pro OTFT transistor, kde bylo PTCDI-C8 použito jako vodivého
kanálu (viz kapitola 3.1).
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2 Př́ıprava tenkých organických vrstev

Pro naneseńı tenké vrstvy na vhodný substrát lze využ́ıt mnoha metod. U organických
materiál̊u se využ́ıvaj́ı převážně dvě hlavńı metody. Pro vodivé polymery se osvědčila
metoda rotačńıho lit́ı (”spin coating”) a pro organické makromolekuly se využ́ıvá epi-
taxe molekulárńıch svazk̊u (MBE -”molecular beam epitaxy”)5 [5, 18].

2.1 Metoda rotačńıho lit́ı

Metoda rotačńıho lit́ı je vhodná pro př́ıpravu rovnoměrných tenkých vrstev v tloušt’kách
obvykle 0, 2 − 4µm. Při procesu nanášeńı vrstvy neńı nutné jakkoliv zvyšovat teplotu
látky ani substrátu a nemůže tedy doj́ıt k degradaci materiálu, což je zejména u poly-
mer̊u žádané [5].
Substrát je umı́stěn na osu rotačńıho zař́ızeńı (”spincoater”) a je na něm zafixován
podtlakem. Na střed je nanesena vrstva požadovaného vzorku ve formě roztoku.
V daľśım kroku je spuštěna rotace spincoateru, č́ımž dojde k rozlit́ı roztoku po substrátu.
Přebytečný roztok odkapává mimo substrát, č́ımž docháźı ke zmenšováńı tloušt’ky
nanášené vrstvy. T́ımto procesem je doćılena rovnoměrná vrstva požadované tloušt’ky
[5].

2.2 Epitaxe molekulárńıch svazk̊u

Metoda MBE využ́ıvá odpařováńı požadované látky a jej́ı následnou kondenzaci na
substrátu v podmı́nkách velmi vysokého vakua UHV (10−5−10−8 Pa). Samotný proces
sestává ze dvou krok̊u. Prvńım krokem je ohřev deponované látky na teplotu vypařováńı
nebo sublimace v efuzńı cele. Druhou část́ı depozice je pak samotná kondenzace de-
ponované látky na substrátu a jej́ı uspořádáváńı, které může být ovlivněno teplotou
substrátu. Typické schéma aparatury pro MBE je na obrázku 4 [5, 18].

Obrázek 4: Uspořádáńı aparatury pro epitaxi molekulárńıch svazk̊u MBE.

5Časté je i označeńı OMBE (”organic molecular beam epitaxy”) nebo OMBD (”organic molecular
beam deposition”).
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2.2.1 Efuzńı cela

Efuzńı cela je zař́ızeńı pro depozici materiál̊u v UHV. Existuje velké množstv́ı r̊uzných
typ̊u efuzńıch cel určených pro r̊uzné typy látek. V této práci budeme použ́ıvat celu
ńızkoteplotńı, pro teploty do 300 ◦C.
Hlavńımi částmi běžné komerčńı ńızkoteplotńı efuzńı cely jsou ohř́ıvaná část a část
př́ırubová (obrázek 5). V ohř́ıvané části (na obrázku dlouhý válec) je umı́stěn PBN
kaĺı̌sek, do kterého umist’ujeme deponovaný materiál (depozit). PBN kaĺı̌sek je vsa-
zen do ṕıcky (obvykle měděné), zahř́ıvané na teplotu vypařováńı nebo sublimace dané
látky. Ohřev je realizován emiśı elektromagnetického zářeńı ze žhaveného vlákna (často
wolframového). V některých př́ıpadech je mezi ṕıcku a PBN kaĺı̌sek umı́stěn tekutý kov,
aby se doćılilo snadněǰśıho vedeńı tepla. Na spodńı stranu ṕıcky je umı́stěn termočlánek,
který zprostředkovává informaci o teplotě. Pro fokusaci odpařeného materiálu slouž́ı
kolimátor, který je připevněn na horńı straně kaĺı̌sku. Množstv́ı deponované látky je
kontrolováno teplotou ohřevu a clonou, umı́stěnou nad kolimátorem [11].

Obrázek 5: a) Nı́zkoteplotńı efuzńı cela společnosti MBE komponenten [11]. b) Schéma
ohř́ıvané části (ṕıcky s PBN kaĺı̌skem) [11].

2.2.2 Uspořádáváńı molekul na povrchu

Při interakci deponované molekuly se substrátem může nastat několik proces̊u, které
rozhodnou, jaký zp̊usobem bude molekula k povrchu navázána.
Po dopadu na substrát zač́ıná molekula difundovat po jeho povrchu do energeticky
nejvýhodněǰśıho mı́sta. Tato mı́sta jsou obvykle hranice zrn, nerovnosti povrchu nebo
zlomy. Povrchová difúze je silně závislá na teplotě substrátu. Při nižš́ı teplotě než
optimálńı se nemuśı molekula dostat do energeticky nejvýhodněǰśıho mı́sta, č́ımž může
doj́ıt pouze k slabému navázáńı, které se může projevit ve stabilitě výsledné vrstvy.
Naopak při vyšš́ı teplotě může doj́ıt k desorbci molekuly [5, 7, 18, 23].
Samotné začleněńı molekuly do vrstvy může nastat dvěma zp̊usoby, chemisorbćı nebo
fyzisorbćı. Při chemisorbci se molekula k povrchu substrátu navazuje prostřednictv́ım
pevných kovalentńıch nebo iontových vazeb, č́ımž vzniká pevně přilnutá vrstva. Při
fyzisorbci, která je nejčastěǰśı při interakci organických molekul s kovovým substrátem,
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se při interakci uplatňuj́ı van der Waalsovy śıly. Nejčastěji mezi konci alkylových řetězc̊u
a substrátem [5, 7, 18, 23].
Růst vrstev může obecně prob́ıhat třemi zp̊usoby. Jsou to r̊ust vrstva po vrstvě (Frank
- van der Merwův r̊ust), ostr̊uvkový r̊ust (Vollmer - Weber̊uv r̊ust) a kombinace těchto
dvou (Stranski - Krastan̊uv r̊ust). Při r̊ustu vrstvy po vrstvě nejprve molekuly zaplńı
jednu celou monovrstvu a poté na ńı vytvoř́ı daľśı monovrstvu. Ostr̊uvkový r̊ust se
vyznačuje shlukováńım molekul do domén, které rostou postupně do výšky i š́ı̌rky,
č́ımž dojde ke spojeńı většiny ostr̊uvk̊u. Posledńı typ r̊ustu vykazuje jak ostr̊uvkový
r̊ust, tak r̊ust vrstvy po vrstvě [5, 7, 18].

2.3 Selektivńı r̊ust

Selektivńı r̊ust je metoda depozice molekul na požadovaný substrát. Při této metodě
docháźı k r̊ustu vrstvy jen na zvolených mı́stech. Nukleace molekul zač́ıná přednostně
na energeticky výhodných mı́stech, jako jsou hranice zrn, cizorodé př́ıměsi, či r̊uzné
defekty materiálu. Z tohoto d̊uvodu je možné vytvořit preferovaná mı́sta, na kterých
bude docházet k nukleaci deponovaných molekul [9, 10].
Jednou z možnost́ı jak dosáhnout těchto preferovaných mı́st, je vytvořit litografickou
strukturu (ostr̊uvky, pásy, či jiné obrazce). Molekuly poté začnou vytvářet vrstvy bud’

na těchto vzorćıch nebo mimo ně. V obou př́ıpadech bude výsledkem tenká vrstva de-
ponovaného materiálu jen v mı́stech k tomu zvolených [9, 10].
Využit́ı metody selektivńıho r̊ustu u organických polovodičových součástech je nutné
zejména proto, že organické látky jsou obvykle velmi citlivé na zvýšené teploty (T >
150 ◦C) a také na elektromagnetické zářeńı, využ́ıvaj́ıćı se při litografii (UV zářeńı,
IR zářeńı). Z tohoto d̊uvodu neńı možné nejprve nanést vrstvu žádaného organického
materiálu a poté v ńı litograficky vytvářet struktury. Právě proto je nejvhodněǰśım
řešeńım selektivńı r̊ust [9, 10].

2.3.1 Depozice PTCDI-C8

PTCDI-C8 je typickým představitelem organických polovodič̊u typu n. Studium PTCDI-
C8 je proto zaměřeno na využit́ı této látky v organických tranzistorech. Pohybli-
vost nosič̊u náboje (respektive vodivost) je výrazně ovlivněna prostorovým uspořádáńı
vrstvy (viz. odstavec 1.2). Z tohoto d̊uvodu je snaha prozkoumat mechanismus r̊ustu,
prostorové uspořádáńı vzniklé vrstvy a závislost r̊ustu vrstvy na teplotě [7, 12].

• Depozice PTCDI-C8 na Si(100)
Depozice PTCDI-C8 na Si(100) substrát prob́ıhala v podmı́nkách UHV. Křemı́kový
substrát byl nejprve ž́ıhán pro dosažeńı čistého povrchu. Během samotné depozice
byla teplota substrátu udržována na pokojové teplotě. Následně byla provedena
depozice tenké vrstvy PTCDI-C8 (teplota vypařováńı t ≈ 300 ◦C) [12].
Ukázalo se, že takto deponovaná vrstva vytvář́ı neuspořádané shluky (domény)
na povrchu křemı́ku. Nav́ıc docháźı ke vzniku prasklin, pravděpodobně vzniklých
v d̊usledku kumulace napět́ı během ochlazováńı, které významně snižuj́ı celkovou
vodivost vrstvy [9, 12].

8



Jaroslav Manǐs 2014

• Depozice PTCDI-C8 na SiO2

SiO2 se často využ́ıvá v organických tranzistorech jako izolátor, na který je nane-
sen polovodič. Z tohoto d̊uvodu proběhlo několik experiment̊u s ćılem prostudovat
mechanismus r̊ustu PTCDI-C8 na SiO2.
Depozice PTCDI-C8 na SiO2 prob́ıhala v podmı́nkách UHV. Nejprve byla na-
deponována 270 Å vysoká vrstva PTCDI-C8 při teplotě substrátu ∼ 150 ◦C. S
použit́ım AFM mikroskopu se zjistilo, že PTCDI-C8 vykazuje typ r̊ustu vrstva
po vrstvě [7].
V daľśıch experimentech byla studována závislost uspořádáńı molekul na po-
vrchu na teplotě substrátu. Se vzr̊ustaj́ıćı teplotou substrátu roste délka zrn od
∼ 500 nm (pro pokojovou teplotu) až po několik mikron̊u (pro teploty převyšuj́ıćı
90 ◦C), jak je znázorněno na obrázku 6. Optimálńı podmı́nky pro r̊ust PTCDI-
C8 se ukázaly být: rychlost depozice 3− 6 Å/min a teplota substrátu T = 90 ◦C.
Při těchto podmı́nkách převládá orientace molekul PTCDI-C8 kolmo k povrchu,
přičemž jsou molekuly uvnitř zrna k sobě vázány π − π interakćı [7].

Obrázek 6: Vrstva PTCDI-C8 nadeponovaná na SiO2 při a) pokojové teplotě, b) teplotě
70 ◦C, c) 90 ◦C, d) 150 ◦C. Měřeńı byly prováděny pomoćı AFM v kontaktńım módu.
[7].

2.3.2 Selektivńı r̊ust PTCDI-C8 na SiO2 modifikovaný vrstvou SiO2

Růst byl realizován v podmı́nkách stejných jak v předchoźım odstavci 2.3.1. Nicméně
na substrátu byly litografickou metodou vytvořeny ostr̊uvky SiO2 široké 0, 6µm a vy-
soké 10 nm. Vzdálenost mezi ostr̊uvky byla 2, 4µm. Byly provedeny dvě depozice s
výškami vrstev 0, 5 ML a 20 ML [9, 10].
Po depozici bylo zjǐstěno, že molekuly se nalézaj́ı mimo ostr̊uvky SiO2. Molekuly
nepřilnuly k vrcholu ostr̊uvk̊u ani tehdy, když byla deponovaná vrstva mnohem vyšš́ı
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Obrázek 7: a) Topografie povrchu pro r̊ust 0, 5 ML PTCDI-C8 na křemı́kovém substrátu
pokrytém ostr̊uvky SiO2 (obrázek źıskaný pomoćı AFM). b) Topografie povrchu pro
r̊ust 20 ML PTCDI-C8 na křemı́kovém substrátu pokrytém ostr̊uvky SiO2 (obrázek
źıskaný pomoćı AFM). c,d) Schéma r̊ustu vrstev PTCDI-C8 mezi ostr̊uvky SiO2. e)
Topografie povrchu pro r̊ust PTCDI-C8 na křemı́kovém substrátu pokrytém zlatými
pásy (obrázek źıskaný pomoćı AFM) [9].

než samotné ostr̊uvky. Znázorněńı r̊ustu PTCDI-C8 mezi ostr̊uvky SiO2 je na obrázku
7c, d). Podobného výsledku bylo dosaženo při naneseńı zlatých ostr̊uvk̊u na křemı́kovém
substrátu a dokonce i při vytvořeńı zlatých pás̊u na křemı́kový substrát [9, 10].

2.3.3 Selektivńı r̊ust fluorescenčńıch látek

Podobné práce, jako výše popsané experimenty, byly prováděny i pro molekuly vy-
kazuj́ıćı fluorescenci. Schopnost selektivńıho r̊ustu byla prokázána u molekul NPB a
DtCDQA. Dále bylo prokázáno, že je možné tyto látky kombinovat [10].
Na křemı́kový substrát byly naneseny zlaté ostr̊uvky, kdy pro NPB byl jejich pr̊uměr
d = 600 nm a periodicita p = 1, 8µm. U DtCDQA byl pr̊uměr zlatých ostr̊uvk̊u
d = 1µm s periodicitou p = 2, 5µm. Rychlost depozice byla 0, 1 nms−1 u NPB a
0, 2 nms−1 u DtCDQA. Teploty substrátu byla T = 133 ◦C u NPB a T = 184 ◦C u
DtCDQA [10].
V prvńım př́ıpadě byly deponovány látky jednotlivě, č́ımž byla ověřena jejich schopnost
selektivńıho r̊ustu. Výsledky z fluorescentńı mikroskopie ukazuje obrázek 8a, b). Dále
byly oba organické polovodiče deponovány současně v r̊uzných poměrech. Výsledky z
obrázku 8d) ukazuj́ı zp̊usob vytvářeńı struktury vykazuj́ıćı r̊uznou fluorescenci [10].
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Obrázek 8: a) Výsledek fluorescentńı mikroskopie pro selektivńı r̊ust NPB, pr̊uměr
ostr̊uvku d = 600 nm, periodicita struktury p = 1, 8µm. b) Výsledek fluorescentńı mi-
kroskopie pro selektivńı r̊ust DtCDQA, pr̊uměr ostr̊uvku d = 1µm, periodicita struk-
tury p = 2, 5µm. c) Schématické znázorněńı uspořádáńı experimentu s depozićı dvou
typ̊u molekul, NPB a DtCDQA. d) Výsledek fluorescentńı mikroskopie pro selektivńı
r̊ust současně deponovaných molekul NPB a DTCDQA v r̊uzných poměrech zastoupeńı
[10].

2.4 Metody analýzy povrch̊u

Metody analýzy povrch̊u slouž́ı k vizualizaci morfologie povrch̊u a k analýze jejich
chemického složeńı. Pro vizualizaci povrch̊u ve 3D je velmi často použ́ıvána metoda
mikroskopie atomárńıch sil (AFM - ”atomic force microscopy”), pro 2D zobrazeńı je
použ́ıván rastrovaćı elektronový mikroskop (SEM - ”scanning electron microscope”). V
pr̊uběhu depozice v podmı́nkách UHV je potřeba kontrolovat r̊ust deponované vrstvy, k
tomuto účelu se často využ́ıvá metody difrakce rychlých elektron̊u na odrazu (RHEED
- ”reflection high energy electron difraction”).

2.4.1 Mikroskopie atomárńıch sil

Mikroskopie atomárńıch sil je analytická metoda vhodná k zobrazováńı morfologie po-
vrch̊u. Základńı část́ı AFM mikrokopu je ostrý hrot připevněný na ohebném ramı́nku.
Velikost hrotu je řádově několik deśıtek µm, avšak samotná špička by měla být v
ideálńım př́ıpadě zakončena jediným atomem. Délka ramı́nka se pohybuje v řádu sto-
vek µm. Ramı́nko je osvětlováno laserovým svazkem, který se odráž́ı a dopadá do foto-
detektoru, jak je schematicky znázorněno na obrázku 9a). Změńı-li se poloha ramı́nka,
změńı se i poloha dopadu odraženého laserového svazku. T́ımto zp̊usobem je zazna-
menávána poloha ramı́nka (respektive hrotu) při rastrováńı vrstvy a ze źıskaných dat
je možné provést trojrozměrnou vizualizaci povrchu. Během rastrováńı se hrot pohy-
buje v pravidelném rastru po povrchu vzorku [13].
Rozlǐsujeme dva typy nejčastěji už́ıvaných mód̊u, ve kterých může AFM mikroskop pra-
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covat. Jedná se o kontaktńı a bezkontaktńı mód. Při kontaktńım módu je hrot AFM
v kontaktu s povrchem vzorku, č́ımž dojde k prohnut́ı ramı́nka. S nerovnost́ı povrchu
se měńı prohnut́ı ramı́nka, z čehož je možné zpětně rekonstruovat morfologii povrchu.
V kontaktńım módu p̊usob́ı mezi hrotem a povrchem třećı śıly, které mohou zp̊usobit
poškozeńı vzorku. Z tohoto d̊uvodu se častěji využ́ıvá bezkontaktńıho módu, kdy hrot
AFM a povrch vzorku nejsou v př́ımém mechanickém kontaktu. Mezi hrotem a povr-
chem vzorku p̊usob́ı van der Wallsovy śıly, které jsou významně závislé na vzdálenosti.
Se změnou vzdálenosti mezi hrotem a povrchem vzorku docháźı ke změně rezonančńı
frekvence nosńıku [13].
Metoda AFM dosahuje vysokého rozlǐseńı, může zobrazovat jednotlivé atomy a nevyža-
duje vždy podmı́nky UHV. Naproti tomu je výrazně limitována maximálńım převýšeńım
vzorku (10 − 20µm) a maximálńı plochou schopnou detekovat při jednom rastrováńı
(obvykle 150 × 150µm2) [13].

2.4.2 Rastrovaćı elektronový mikroskop

Rastrovaćı elektronový mikroskop je zař́ızeńı pro vizualizaci povrch̊u s rozlǐsovaćı schop-
nost́ı menš́ı jak 10 nm. Sestava SEM mikroskopu je obdobná jako u optického mikro-
skopu s t́ım rozd́ılem, že fotony jsou nahrazeny elektrony a optické čočky jsou nahra-
zeny čočkami elektromagnetickými, což jsou v podstatě ćıvky vytvářej́ıćı magnetické
pole, které ovlivňuje trajektorii elektron̊u. Napět́ı urychluj́ıćı elektrony u stolńıch SEM
zař́ızeńı se pohybuje v rozmeźı (1 − 30) kV. Při skenováńı povrchu je svazek elektron̊u
vychylován tak, aby skenoval řádek po řádku celé zorné pole [14 - 16].
Elektrony dopadaj́ıćı na povrch s ńım interaguj́ı mnoha zp̊usoby, jak je znázorněno
na obrázku 9c). Pro vizualizaci povrchu se nejčastěji využ́ıvaj́ı sekundárńı elektrony
(SE - ”secondary electrons”) nebo zpětně odražené elektrony (BSE - ”backscattered
electrons”). Sekundárńı elektrony jsou elektrony emitované z vněǰśıch slupek atomů
vzorku. Zpětně odražené elektrony jsou elektrony p̊uvodńıho elektronového svazku,
které se vlivem elastických srážek s atomy vzorku zpětně odrazily do detektoru. SEM
zař́ızeńı dokáže detekovat také Augerovy elektrony nebo rentgenové zářeńı, čehož se
využ́ıvá k źıskáńı informace o chemickém složeńı vzorku. Energiové spektrum deteko-
vaných elektron̊u je znázorněno na obrázku 9b) [14 - 16].

2.4.3 Difrakce rychlých elektron̊u na odrazu

Difrakce rychlých elektron̊u na odrazu (”reflection high energy electron difraction”,
RHEED) je metoda vhodná zejména ke kontrole r̊ustu deponované vrstvy při metodě
MBE. Výhoda této metody spoč́ıvá v jej́ı vysoké povrchové citlivosti. Dopadaj́ıćı elek-
trony muśı sv́ırat s povrchem velmi malý úhel (cca 3 ◦) úhel a proto aparatura RHEED
nebráńı v depozici molekul, jak je vidět z obrázku 4. Aparatura pro metodu RHEED
je složena z elektronového zdroje, který produkuje elektrony o energíıch deśıtek keV, a
fotoluminiscenčńıho detektoru [5, 23].
Nerovnosti povrchu (r̊ust vrstvy) maj́ı značný vliv na difrakčńı obrazec. V pr̊uběhu
r̊ustu vrstvy jsou pozorovány postupně klesaj́ıćı oscilace intenzity odražených elek-
tron̊u s periodou rovnou době r̊ustu jedné monovrstvy. Maximum intenzity odpov́ıdá
hladkému povrchu při r̊ustu vrstvy po vrstvě. Při zaplňováńı povrchu klesá signál
odražených elektron̊u až do doby, kdy je zaplněna přibližně polovina monovrstvy.
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Obrázek 9: a) Schéma AFM mikroskopu. b) Energiové spektrum detekovaných elek-
tron̊u v SEM mikroskopu. SE - sekundárńı elektrony, BSE - zpětně odražené elektrony,
AE - Augerovy elektrony [16]. c) Interakce elektronového svazku SEM mikroskopu s
povrchem vzorku [16].

Následně signál opět stoupá až do doby, kdy je zaplněna celá vrstva. Při r̊ustu daľśı
vrstvy se pr̊uběh signálu opakuje. T́ımto zp̊usobem je možné kontrolovat počet mono-
vrstev deponované látky [5, 23].

3 Organické polovodičové součástky

Hlavńım d̊uvodem studia vodivých organických tenkých vrstev je možnost kombinovat
tyto látky s anorganickými materiály a t́ım vytvářet polovodičové součástky. V dnešńı
době se zájem soustřed́ı předevš́ım na organické tranzistory (OTFT - ”organic thin film
transistor”) a organické LED diody (OLED - ”organic light-emitting diod”) [10, 16].

3.1 Tranzistory na organické bázi

Tranzistorem rozumı́me polovodičovou součástku schopnou regulovat proud malými
změnami napět́ı. Klasický unipolárńı tranzistor6 je sestaven ze tř́ı kontakt̊u. Jsou to
emitor (”source”), báze (”gate”) a kolektor (”drain”). Elektrody source a drain jsou
přivedeny na polovodič stejného typu n nebo p. Mezi těmito dvěma polovodiči je vsa-
zen polovodič opačného typu, ke kterému je přivedena elektroda gate. T́ımto postupem
vzniknou v tranzistoru dva PN přechody [10, 16].
Přivedeme-li na emitor a kolektor napět́ı, nebude mezi těmito elektrodami protékat
žádný proud, nebot’ vždy jeden z PN přechod̊u bude zapojen v závěrném směru. Pokud
však zároveň přivedeme napět́ı na bázi, vznikne mezi emitorem a kolektorem vodivý

6V unipolárńım tranzistoru je proud zprostředkováván pouze jedńım typem nosiče náboje, tj.
elektrony nebo elektronovými vakancemi (děrami).
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kanál, kterým začne téci elektrický proud tvořený majoritńımi nosiči náboje7. Princip
vzniku vodivého kanálu je znázorněn na obrázku 10b). Velikost́ı napět́ı přiloženého na
bázi můžeme snadno regulovat velikost proudu tekoućıho tranzistorem. Můžeme ř́ıct,
že se jedná o organický tranzistor ř́ızený polem (OFET -”organic field effect transis-
tor”) [16, 18].
V př́ıpadě organických tranzistor̊u je jako vodivý kanál použit právě organický materiál.
Pro výrobu organických tranzistor̊u je využ́ıváno selektivńıho r̊ustu vrstev organických
molekul. Výhodu použit́ı této metody ilustruje graf na obrázku 10a), kde je vyne-
sena výstupńı charakteristika takto vyrobeného tranzistoru. Modře jsou vyneseny grafy
výstupńıch charakteristik pro jednotlivá napět́ı na bázi, při naneseńı vrstvy PTCDI-C8
na čistý křemı́kový substrát. V tomto př́ıpadě se pohyblivost nosič̊u náboje pohybovala
kolem hodnoty µ = 0, 13 cm2V−1s−1. Černě jsou pak vyneseny grafy výstupńıch charak-
teristik při stejných hodnotách napět́ı na bázi pro vrstvu PTCDI-C8 vzniklou využit́ım
metody selektivńıho r̊ustu. Při využit́ı metody selektivńıho r̊ustu se pohyblivost nosič̊u
náboje bĺıžila hodnotě µ = 1, 0 cm2V−1s−1, což vedlo k mnohanásobnému zvýšeńı
výstupńıho proudu. Vzr̊ust výstupńıho proudu je spojen se vzr̊ustem pohyblivosti
nosič̊u náboje ve vodivé vrstvě. Zvýšeńı pohyblivosti nosič̊u náboje je pravděpodobně
výsledkem sńıžeńı počtu trhlin ve vodivém kanálu. Na sńıžeńı počtu trhlin má výrazný
vliv právě použit́ı metody selektivńıho r̊ustu [9].

Obrázek 10: a) Výstupńı charakteristika organického FET tranzistoru. Modře jsou
vyneseny výstupńı charakteristiky pro vrstvu PTCDI-C8 na čistém křemı́kovém
substrátu. Černě jsou vyneseny výstupńı charakteristiky pro substrát s vrstvou PTCDI-
C8 nanesenou využit́ım metody selektivńıho r̊ustu. b) Princip vzniku vodivého kanálu
po přiložeńı napět́ı na bázi [17].

U klasických anorganických tranzistor̊u existuje velké množstv́ı použ́ıvaných ar-
chitektur (např. MOSFET, MESFET, atd.8). U organických tranzistor̊u se obvykle

7Jako majoritńı nosiče náboje se v polovodič́ıch označuj́ı ty nosiče, které odpov́ıdaj́ı za většinový
přenos náboje. U polovodič̊u typu n jsou to elektrony, u polovodič̊u typu p jsou to d́ıry. Opakem
majoritńıch nosič̊u jsou minoritńı nosiče náboje, které zprostředkovávaj́ı menšinový přenos.

8MOSFET - ”metal oxide semiconductor field effect transistor”, MESFET - ”metal semiconductor
field efect transistor”.
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využ́ıvá architektura TFT (”thin film transistor”), kde jsou emitor a kolektor tvořeny
anorganickými prvky a vodivý kanál je tvořen organickým materiálem. Existuj́ı čtyři
hlavńı geometrie vzájemného uspořádáńı těchto tř́ı část́ı. Tyto možnosti jsou znázorněny
na obrázku 11 [16 - 18, 20].

Obrázek 11: Čtyři základńı typy architektury pro výroby OFET. Převzato z: [20].

3.2 Organické LED diody

Organické LED diody jsou polovodičové součástky, jejichž elektroluminisčenčńı části
tvoř́ı organické materiály. Organické LED diody se využ́ıvaj́ı pro výrobu displej̊u,
přičemž je zde řada výhod oproti klasickým LCD displej̊um.
Nejjednodušš́ı provedeńı organické LED diody je znázorněno na obrázku 12. Mezi ko-
vovou katodou a pr̊uhlednou anodou je několik vrstev organických materiál̊u. Jedná se
o vrstvu pro přenos elektron̊u (ETL - ”electron transport layer”), vrstvu pro přenos děr
(HTL - ”hole transport layer”) a emisńı vrstvu (EML - ”emissive layer”). Po přivedeńı
vhodného napět́ı na elektrody (obvykle se jedná o jednotky volt̊u), dojde k přenosu
děr z katody a elektron̊u z anody. Tyto dva nosiče náboje rekombinuj́ı v emisńı vrstvě,
č́ımž docháźı ke vzniku elektromagnetického zářeńı [18, 19].
Jednotlivé organické vrstvy jsou naneseny na ITO (”indium tin oxide”), které je na-
neseno na skleněný substrát. V př́ıpadě, že je použito polymerńıch organických polo-
vodič̊u jsou vrstvy připraveny metodou rotačńıho lit́ı. Je-li pro vytvořeńı vrstev použito
ńızkomolekulárńıch organických látek, využ́ıvá se metoda napařováńı (viz kapitola 2).
Výška organických vrstev je obvykle přibližně 100 nm [18, 19].
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Obrázek 12: Schéma typické organické LED diody. Mezi elektrody je nanesena vrstva
pro přenos elektron̊u (ETL), vrstva pro přenos děr (HTL) a emisńı vrstva (EML) [21].

.
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4 Realizace efuzńı cely

V rámci práce byla realizována efuzńı cela pro napařováńı organických molekul. Tato
cela byla navržena panem Ing. Jindřichem Machem, Ph.D.
Trojrozměrný model navržené efuzńı cely je na obrázku 13a). Cela se skládá ze dvou
hlavńıch část́ı: UHV př́ıruby DN40 a měděného chlazeného kusu, kde jsou umı́stěny
napařovaćı členy.

Obrázek 13: a) 3D model realizované ńızkoteplotńı efuzńı cely. b) Detailńı pohled na
část pro napařováńı

4.1 UHV př́ıruba DN40

Př́ıruba je část, prostřednictv́ım které je cela připojena k UHV systému. Protože se
jedná o celu se třemi nezávislými komorami, jsou skrze př́ırubu vyvedeny tři větve.
Každá větev obsahuje elektrické pr̊uchodky pro připojeńı vodič̊u a termočlánku. Dále
je př́ırubou vyvedeno potrub́ı pro př́ıvod a odvod chlad́ıćı kapaliny. Toto potrub́ı je
koaxiálńı9 a je navrženo tak, aby se př́ıvod a odvod vody daly připojit pomoćı systému
Swagelok. Chlad́ıćı potrub́ı je spojeno s část́ı pro napařováńı, kde docháźı k výměně
tepla.
Středem př́ıruby je vedena závitová tyč, na jej́ımž konci je umı́stěna clona. Závitová
tyč je u úst́ı komory připojena k vlnovci, prostřednictv́ım kterého je možné točit clonou
kolem jej́ı osy.
Jak již bylo předesláno, každou ze tř́ı větv́ı, vedoućıch skrze př́ırubu, jsou vedeny vodiče
a termočlánek. Pro vedeńı elektrického proudu byl zvolen vodič pokrytý izolačńı vrst-
vou z kaptonové izoloce o pr̊uměru 0, 7 mm, kterým může téci maximálńı proud o
hodnotě I = 7A. Pro kontrolu teploty ṕıcky byl použit termočlánek typu J. Tento
termočlánek je tvořen kombinaćı konstantanu a železa. Jednotlivé vodiče byly odizo-
lovány keramickými izolátory.
Př́ıruba i potrub́ı pro chlazeńı jsou vyrobeny z nerezové oceli.

9Koaxiálńı chlazeńı je tvořeno dvěma souosými válci. Vnitřńım potrub́ım je přiváděna studená
voda a vněǰśım potrub́ım je odváděna voda ohřátá, č́ımž je dosaženo jej́ı neustálé cirkulace.

17



Studium svazk̊u organických molekul

4.2 Část pro napařováńı

Část, kde docháźı k napařováńı organických materiál̊u, je tvořena třemi identickými
a nezávislými komorami, jak je znázorněno na obrázku 13b). V každé ze tř́ı komor je
umı́stěna sestava pro ohřev daného materiálu. Jak je zobrazeno na fotografii na obrázku
14a), je tato sestava tvořena čtyřmi částmi. Jsou to žhaveńı, ṕıcka, PBN kaĺı̌sek a ko-
limátor.
Kromě kolimátoru a PBN kaĺı̌sku jsou všechny části vyrobeny z bezkysĺıkaté mědi.
Výrobce tohoto materiálu garantuje obsah mědi vyšš́ı než 99, 996 %, č́ımž je zajǐstěna
vysoká homogenita celého materiálu. Taková měd’ má vysokou tepelnou vodivost a
vykazuje stálost materiálu po velmi dlouhou dobu [24]. Stálost materiálu je d̊uležitá
zejména proto, že jsou žhaveńı a ṕıcka neustále vystavovány poměrně vysokým tep-
lotám, které by u obyčejné mědi mohly zp̊usobit zrychleńı degradace materiálu (oxi-
daci), což by mohlo být problémem při práci v podmı́nkách vysokého vakua.

• Žhaveńı
Jako žhaveńı je označována válcovitá část, na kterou jsou přivedeny vodiče.
Vodiče jsou připevněny ke šroub̊um, na jejichž hlavičku je přibodováno žhav́ıćı
vlákno. Pr̊uchodem proudu docháźı k rozžhaveńı vlákna a emisi elektromag-
netického zářeńı, č́ımž docháźı k ohřevu ṕıcky. Reálná podoba žhaveńı, včetně
měř́ıtka, je znázorněna na obrázku 14b).

Obrázek 14: a) Detailńı pohled na element pro depozici materiálu. b) Detailńı pohled
na žhav́ıćı vlákno.
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• Ṕıcka
Daľśı část́ı sestavy pro ohřev materiálu je ṕıcka. Tato měděná válcová nádoba
zprostředkovává přenos tepla ze žhaveńı na PBN kaĺı̌sek. Do žlábku na spodńı
části ṕıcky je přiveden termočlánek.
PBN kaĺı̌sek slouž́ı jako zásobńık deponovaného materiálu v pr̊uběhu depozici.
PBN (”pyrolitic boron nitride”) je vysoce homogenńı materiál. Jeho vysoká te-
pelná vodivost, ńızká teplotńı roztažnost a vysoká chemická stabilita10 jsou ideálńı
vlastnosti pro použit́ı při napařováńı organických materiál̊u, protože nehroźı je-
jich kontaminace nežádoućımi prvky [25].
Ukázalo se, že pro zvýšeńı rychlosti přenosu tepla mezi ṕıckou a PBN kaĺı̌skem
je vhodné mezi tyto dvě části umı́stit kov s ńızkou teplotou táńı. Pro tuto celu
bylo použito indium11. Tato skutečnost bude diskutována v daľśım textu (viz.
odstavec 4.3).
Na vrchńı stranu ṕıcky je umı́stěn kolimátor z nerezové oceli, který zajǐst’uje pro-
storové omezeńı svazku.

Reálná podoba autorem sestavené efuzńı cely je zobrazena na obrázku 15.

Obrázek 15: Fotografie sestavené trojkomorové ńızkoteplotńı efuzńı cely vhodné pro
napařováńı organických materiál̊u.

10Výrobce udává chemickou inertnost až do teplot 850 ◦C [25].
11Teplota táńı india je 156, 6 ◦C [26].
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4.3 Měřeńı teplotńıch charakteristik

Po sestaveńı efuzńı cely byly proměřeny jej́ı teplotńı charakteristiky. Zde bylo d̊uležité
kalibrovat teplotu žhaveńı s teplotou PBN kaĺı̌sku. Proto bylo nutné proměřit tyto cha-
rakteristiky v několika kroćıch.
Prvńı fáźı bylo nalezeńı vhodné délky a tvaru wolframového vlákna tak, aby se jeho
žhaveńım dala ohřát ṕıcka na v́ıce jak 300 ◦C.
Maximálńı proud, který mohl protékat wolframovým vláknem byl I = 1, 9 A. Při
vyšš́ıch hodnotách protékaj́ıćıho proudu by mohlo doj́ıt k prasknut́ı vlákna. Tato skutečnost
se potvrdila i experimentálně, kdy při hodnotách přesahuj́ıćıch I = 2 A došlo při
následném vystaveńı vlákna atmosferickému tlaku a opětovnému žhaveńı v UHV k
prasknut́ı. V následuj́ıćıch měřeńıch byly tedy hodnoty proudu rovny 1, 6 A, 1, 7 A, 1, 8 A
nebo 1, 9 A.
Nejprve bylo použito př́ımé vlákno délky 5 mm a pr̊uměru d = 130µm. Źıskaný výkon
byl však menš́ı než P = 3 W a nejvyšš́ı dosažená teplota byla přibližně T = 200 ◦C.
Proto bylo snahou naj́ıt typ a tvar vlákna tak, aby se zvýšil jeho odpor (respektive
výkon).
Ukázalo se, že neńı možné k vodič̊um přibodovat vlákno s pr̊uměrem větš́ım než zvo-
lených d = 130µm. Z tohoto d̊uvodu byla snaha, v omezeném prostoru mezi žhaveńım
a spodńı stranou ṕıcky, nainstalovat vlákno co největš́ı délky. Nejlepš́ım řešeńım se
ukázalo být vlákno namotané do formy ćıvky s pěti závity. Takto namotané vlákno bylo
dlouhé přibližně 12 mm a nejvyšš́ı výkon dosažený v obvodu vzrostl až na P = 4, 5 W
při proudu I = 1, 8 A. Výkon větš́ı než P = 3, 5 W byl dostatečný k zahřát́ı ṕıcky nad
teplotu T = 300 ◦C.
Instalováńı žhav́ıćıho vlákna ve formě ćıvky s sebou však přineslo konstrukčńı problém.
Prostor mezi šrouby, na kterých je vlákno nabodováno, a spodńı stranou ṕıcky je
přibližně 2, 5 mm, přičemž namotané vlákno má pr̊uměr 2 mm. Při zahř́ıváńı se vlákno
roztahuje, č́ımž pravděpodobně docháźı ke styku vlákna s měděnou ṕıckou. Následný
zkrat a výrazná ztráta výkonu vede k nutnosti výměny vlákna. Z tohoto d̊uvodu by
bylo vhodné vyrobit novou ṕıcku s rozš́ı̌reným prostorem pod dnem ṕıcky. T́ımto
konstrukčńım zásahem by se pravděpodobně omezilo zkratováńı vlákna (respektive
ztráta výkonu). Zároveň by tato úprava umožnila instalovat žhav́ıćı vlákno s větš́ım
pr̊uměrem, což by mohlo výrazně zrychlit proces ohřevu ṕıcky na potřebnou teplotu.

Po instalováńı vhodného žhav́ıćıho vlákna byla proměřena teplotńı charakteristika
žhaveńı efuzńı cely. Bylo nutné proměřit dobu ohřevu žhaveńı12 (respektive spodńı
strany ṕıcky) v závislosti na výkonu vlákna a použit́ı chlazeńı. Teplotńı závislost s
použit́ım chlazeńı efuzńı cely je vynesena v grafu na obrázku 16a). Teplotńı závislost
bez použit́ı chlazeńı efuzńı cely je vynesena v grafu na obrázku 16b). Hodnoty na osách
v grafech teplotńıch charakteristik jsou vyneseny ve stejném měř́ıtku. Z graf̊u je pa-
trno, že chlazeńı má na dobu ohřevu žhaveńı (respektive ohřevu spodńı strany ṕıcky)
minimálńı vliv.

12Žhaveńım je zde myšlena oblast mezi žhav́ıćım vláknem a spodńı stranou ṕıcky, na kterou je
přiveden termočlánek sńımaj́ıćı tuto teplotu (viz. obrázek 14a)).
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Obrázek 16: Doba zahř́ıváńı žhaveńı v efuzńı cele pro r̊uzné výkony a) s použit́ım
chlazeńı, b) bez použit́ı chlazeńı.

Daľśı snahou bylo zjistit závislost mezi ohřevem spodńı strany ṕıcky, kde byl umı́stěn
termočlánek, a teplotou uvnitř PBN kaĺı̌sku, kde je při depozici umı́stěn deponovaný
materiál. Při tomto měřeńı byla měřena teplota žhaveńı termočlánkem umı́stěným ze
spodńı strany ṕıcky a současně byla měřena teplota PBN kaĺı̌sku termočlánkem, vyve-
deným z vedleǰśı větve napařovaćı části. Bylo tak dosaženo okamžitého porovnáńı mezi
oběma teplotami. Teplotńı závislost ohřevu ṕıcky a PBN kaĺı̌sku je vynesena v grafu
na obrázku 17a). Z grafu je vidět, že prodleva mezi ohřevem PBN kaĺı̌sku a ṕıckou je
při nižš́ıch teplotách přibližně pět minut a se zvyšuj́ıćı se teplotou se zvětšuje až na
patnáct minut.

Pro omezeńı prodlevy mezi ohřevem ṕıcky a PBN kaĺı̌sku bylo mezi tyto dvě části
vsazeno indium. T́ımto zp̊usobem se zrychlil přenos tepla mezi ṕıckou a PBN kaĺı̌skem
a prodleva mezi ohřevy zmı́něných část́ı se minimalizovala na sekundy až jednotky mi-
nut. Teplotńı závislost mezi ohřevem ṕıcky a PBN kaĺı̌sku po použit́ı india je vynesena
v grafu na obrázku 17b). V grafu na obrázku 18a) je vynesena tato závislost pro stejný
výkon a je z něj jasně patrno, že použit́ı india je velmi výhodné.
Vysvětleńı tohoto zefektivněńı je pravděpodobně takové, že při relativně ńızkých tep-
lotách docháźı k největš́ımu přenosu tepla vedeńım. Vedeńı tepla mezi ṕıckou a PBN
kaĺı̌skem je však omezeno jak nerovnostmi jejich povrch̊u, což vede ke sńıžeńı povrchu
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Obrázek 17: a) Porovnáńı doby ohřevu ṕıcky a PBN kaĺı̌sku. b) Porovnáńı doby ohřevu
ṕıcky a PBN kaĺı̌sku po přidáńı india mezi tyto části.

stykových ploch, tak ńızkým tlakem, který znemožňuje přenos tepla prostřednictv́ım
částic v atmosféře. Použit́ım tekutého india dojde k zaplněńı mezer vzniklých nerov-
nostmi a vytvoř́ı se souvislá vrstva schopná přenášet teplo.

Původńı snahou bylo určit závislost doby ohřevu mezi ṕıckou a PBN kaĺı̌skem při
daném výkonu. V pr̊uběhu depozice by pak bylo možné kontrolovat teplotu uvnitř
PBN kaĺı̌sku ze znalosti teploty ṕıcky. Tento př́ıstup se však ukázal nespolehlivý ze
dvou d̊uvod̊u:

1. Čas potřebný k ohřevu ṕıcky na určitou teplotu při stejném výkonu byl výrazně
ovlivněn počátečńı teplotou ṕıcky. Rozd́ıl deseti stupň̊u, při začátku ohřevu, ovliv-
nil dobu zahř́ıváńı o 6 minut. Zrychleńım přenosu tepla mezi ṕıckou a PBN
kaĺı̌skem došlo k přibĺıžeńı křivek ohřevu v grafu na obrázku 17b).

2. Při žhaveńı vlákna docházelo při teplotách kolem T = 150 ◦C k mı́rnému zvýšeńı
napět́ı (řádově o desetiny volt̊u), č́ımž se zvýšil výkon a bylo složité včas zarea-
govat na tuto změnu a sńıžeńım proudu regulovat výkon na počátečńı hodnotu.
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Obrázek 18: a) Porovnáńı rychlosti ohřevu žhaveńı a PBN kaĺı̌sku při výkonu žhav́ıćıho
vlákna 3,5 W. Černě jsou vyneseny rychlosti bez použit́ı india (In). Žlutě jsou vy-
neseny rychlosti při použit́ı india. b) Detailńı pohled na část pro ohřev materiálu s
termočlánkem pro kontrolu teploty PBN kaĺı̌sku vyvedeným z vedleǰśı komory.

Vzhledem k tomu, že je při depozici nutné udržovat teplotu v rozmeźı přibližně
čtyř stupň̊u, jsou obě tyto omezeńı dosti významné. Jako nejlepš́ı řešeńı se ukázalo
vyvést termočlánek z vedleǰśı komory a připojit jej na vněǰśı stěnu ṕıcky, jak ukazuje
fotografie 18b). Teplota źıskaná t́ımto termočlánkem je přibližně stejná jako uvnitř
PBN kaĺı̌sku. T́ımto zp̊usobem kontroly teploty se však omeźı možnosti použit́ı cely,
nebot’ je takto možné použ́ıvat pouze dvě komory. Proto by bylo vhodné vyvrtat do
jednotlivých komor daľśı otvory, kterými by se termočlánky vyvedly k bočńım stěnám
jednotlivých ṕıcek. Mı́sto vhodné pro vyvedeńı termočlánku na vněǰśı stěnu ṕıcky je
zaznačeno na obrázku 18b).

Daľśım technickým problémem je uzavřeńı prostoru žhav́ıćıho vlákna. Po vložeńı
cely do vakuového systému a následném vyčerpáńı, pravděpodobně z̊ustává v pro-
storu žhaveńı vzduch. Společně s desorbćı molekul z vlákna vzniká v prostoru žhaveńı
uzavřená atmosféra, která přisṕıvá k degradaci vlákna a t́ım ke sńıžeńı jeho životnosti.
Vytvořeńım odtokové d́ıry v prostoru žhaveńı by se tento problém dal redukovat,
protože by uzavřený vzduch (potažmo desorbované molekuly) mohl při čerpáńı ko-
mory unikat.
Desorbce molekul popsaná výše je daľśı komplikaćı při př́ıpadné depozici. Desorbćı
molekul z rozžhaveného vlákna dojde ve vakuovém systému ke zvýšeńı tlaku. V tes-
tovaćı komoře, kde prob́ıhala měřeńı a depozice, byl tlak obvykle P = 10−5 Pa. Po
rozžhaveńı vlákna na teplotu přibližně T = 150 ◦C, došlo k náhlému zvýšeńı tlaku na
hodnoty P = 5 · 10−4 Pa. Z tohoto d̊uvodu bylo před depozićı vlákno rozžhaveno na
teplotu T = 200 ◦C, při které se předpokládala desorbce většiny molekul z vlákna. Po
tomto kroku se nechala komora opět vyčerpat na tlak P = 10−5 Pa. T́ımto postupem
se efektivně doćılilo stabilizace tlaku při následné depozici.
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4.4 Depozice organických molekul

Depozice PTCDI-C8 prob́ıhaly, jakožto i měřeńı teplotńıch charakteristik efuzńı cely,
v laboratoři Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı. K tomuto účelu byla vyhrazena testovaćı
vakuová komora, ke které byla připojena turobomolekulárńı a rotačńı vývěva. Fotogra-
fie testovaćı vakuové komory je na obrázku 19a). Nejnižš́ı dosažitelný tlak v komoře se
pohyboval kolem P = 10−6 Pa, ale v pr̊uběhu měřeńı byl obvykle o řád vyšš́ı.

Obrázek 19: a) Fotografie testovaćı vakuové komory, ve které byla prováděna měřeńı a
depozice. b) Fotografie uchyceńı vzorku k manipulátoru.

Jako substrát pro depozice organických molekul byl použit křemı́k Si(111) s nativńı
vrstvou SiO2. Křemı́kový substrát byl připevněn na manipulátor. Zároveň k němu
byl připevněn termočlánek typu K, vyvedený z komory, jak lze vidět na fotografii na
obrázku 19b). Substrát byl před každou depozićı ž́ıhán po dobu 12 hodin při teplotě
přibližně T = 450 ◦C. Ž́ıháńım mělo být doćıleno vyčǐstěńı vzorku od adsorbovaných
molekul (převážně vody). Po procesu ž́ıháńı se nechal substrát vychladnout na teplotu,
při které prob́ıhaly jednotlivé depozice.
Po zchladnut́ı substrátu na požadovanou teplotu následoval proces samotné depozice.
Nejprve bylo provedeno zahřát́ı ṕıcky na teplotu vypařováńı PTCDI-C8, tedy na tep-
lotu přibližně T = 300 ◦C, v závislosti na podmı́nkách jednotlivých depozice. Po zahřát́ı
na danou teplotu byla otevřena clona, č́ımž došlo k napařeńı PTCDI-C8 na substrát. Po
ukončeńı depozice byla clona opět zavřena a substrát se nechal zchladnout na teplotu
T = 60 ◦C.

• Prvńı depozice
Prvńı depozice proběhla pro ověřeńı funkčnosti efuzńı cely a pro źıskáńı představy
o charakteru PTCDI-C8. Tlak ve zkušebńı komoře byl na začátku zahř́ıváńı efuzńı
cely P = 10−5 Pa. V pr̊uběhu zahř́ıváńı ṕıcky docházelo k pomalému zvyšováńı
tlaku až na hodnotu P = 5 · 10−4 Pa, na ńıž se ustálil. Zvýšeńı tlaku bylo
pravděpodobně zp̊usobeno již zmı́něnou desorbćı molekul při žhaveńı (viz ka-
pitola 4.3). Teplota substrátu byla udržována na hodnotě T = 150 ◦C a doba
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depozice činila t = 15 min. Během samotné depozice koĺısala teplota ṕıcky v roz-
meźı od T = 298 ◦C do hodnoty T = 304 ◦C. Po ukončeńı depozice byl vypnut
ohřev cely i substrátu a substrát byl nechán zchladnout.
Ukázalo se, že PTCDI-C8 pokryla v pr̊uběhu depozice nejen substrát, ale i stěny
komory. Jednalo se o vrstvu s červeným odst́ınem, kterou bylo možno setř́ıt
utěrkou s použit́ım isopropylalkoholu.
Po vyjmut́ı z manipulátoru byl vzorek proměřen na profilometru Bruker Dektak
XT. Ukázalo se, že v prostoru, ve kterém byl vzorek přichycen pacičkami k mani-
pulátoru neńı nadeponována žádná vrstva PTCDI-C8 a proto tento prostor sloužil
jako referenčńı bod pro změřeńı výšky vzniklé vrstvy. Obraz rozhrańı poř́ızený
optickým mikroskopem je na obrázku 20a). Źıskaný profil je vynesen v grafu
na obrázku 20c). Vrstva byla vysoká h = 170 nm. Uváž́ıme-li rozměry molekuly
PTCDI-C8 (3 × 1, 7 × 0, 9 nm3, viz kapitola 1.2.2), źıskáme tři možné počty mo-
novrstev 60, 100 a 195 ML v závislosti na natočeńı molekul. Nejpravděpodobněji
se jev́ı varianta (s ohledem na studie shrnuté v kapitole 2.3), že molekuly se
uspořádávaj́ı kolmo k substrátu. Tedy, že vrstva byla vysoká 60 ML. Na optickém
mikroskopu byl dále poř́ızen sńımek rozhrańı v režimu temného pole. Jak je vidět
na obrázku 20b), shlukuje se PTCDI-C8 do domén po celém povrchu vzorku.

Obrázek 20: a) Fotografie rozhrańı PTCDI-C8 vrstvy (na obrázku žlutě) a křemı́ku
poř́ızená optickým mikroskopem. Naznačená úsečka vyznačuje měřený profil. b) Foto-
grafie rozhrańı PTCDI-C8 vrstvy a křemı́ku poř́ızená optickým mikroskopem v režimu
temného pole. c) Profil měřené části vzorku.

Vrstva PTCDI-C8 byla dále studována na AFM. Pro měřeńı byl použit kontaktńı
mód mikroskopu a hrot typu CSG 10. Měřeńı zorného pole 5×5µm2 je zobrazeno
na obrázku 21a). Měřeńı zorného pole 1×1µm2 je zobrazeno na obrázku 21c). Na
sńımćıch je pravděpodobně vidět několik horńıch monovrstev PTCDI-C8. Profil
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části povrchu, na obrázku 21c) označený úsečkou 1, je vynesen v grafu na obrázku
22a). Jednotlivé vrstvy maj́ı výšku ∼ 3 nm, což by odpov́ıdalo uspořádáńı mole-
kul kolmo k povrchu, jak je naznačeno výše. Z uvedených dat bylo vyvozeno, že
PTCDI-C8 při depozici roste vrstva po vrstvě. Tento závěr je ve shodě s výsledky
studíı uvedených v kapitole 2.3.

Obrázek 21: AFM měřeńı vrstvy PTCDI-C8 na Si(111) s nativńı vrstvou SiO2. a) Doba
depozice t = 15 min, teplota substrátu T = 150 ◦C. b) Doba depozice t = 1 min, teplota
substrátu T = 150 min. Velikost skenované oblasti 5 × 5µm2. c) Doba depozice t =
15 min, teplota substrátu T = 150 ◦C. d) Doba depozice t = 1 min, teplota substrátu
T = 150 ◦C. Velikost skenované oblasti 1 × 1µm2.

Vrstva PTCDI-C8 byla dále studována v SEM zař́ızeńı. Při použit́ı urychlovaćıho
napět́ı 30 kV nebyla viditelná jakákoli struktura na povrchu vzorku. Při urych-
lovaćım napět́ı 5 kV se podařilo zaznamenat strukturu povrchu velmi podob-
nou struktuře źıskané pomoćı AFM, jak je patrné ze sńımku na obrázku 23a).
Výsledný kontrast je však poměrně malý. Bylo by vhodné provést doplňuj́ıćı
měřeńı na SEM zař́ızeńı pro urychluj́ıćı napět́ı 1 kV a pro nižš́ı rastrovaćı rych-
lost.
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Obrázek 22: Profil horńıch monovrstev vrstvy PTCDI-C8 deponované při teplotě
substrátu T = 150 ◦C a při době depozice a) 15 min, b) 1 min.

• Druhá depozice
Druhá depozice PTCDI-C8 prob́ıhala v podmı́nkách stejných jako depozice prvńı
s t́ım rozd́ılem, že doba depozice byla zkrácena na 1 minutu. Tlak v komoře
byl tentokrát stabilńı po celou dobu ohřevu ṕıcky i samotné depozice, a to
P = 5 · 10−4 Pa. Teplota substrátu byla udržována na hodnotě T = 150 ◦C a tep-
lota ṕıcky v pr̊uběhu depozice koĺısala mezi teplotami T = 298 ◦C a T = 302 ◦C.
Vrstvu PTCDI-C8 deponovanou za těchto podmı́nek nebylo možné proměřit na
profilometru, nebot’ na vzorku nebylo žádné pozorovatelné rozhrańı. Měřeńım na
AFM v kontaktńım módu s použit́ı hrotu CSG 10 se podařilo źıskat morfolo-
gii povrchu vrstvy. Sńımek z AFM pro velikost zorného pole 5 × 5µm2 je na
obrázku 21b), pro velikost zorného pole 1× 1µm2 pak na obrázku 21d). Na obou
sńımćıch je zřetelná podobnost se sńımky z prvńı depozice. Z morfologie povrchu
je možné opět usuzovat na r̊ust PTCDI-C8 vrstvy po vrstvě s charakteristickým
tvořeńım domén při zaplňováńı monovrstvy. Výška jednotlivých monovrstev byla
∼ 3 nm, jak ukazuje profil části povrchu na obrázku 22b). Mı́sto měřeńı profilu je
zaznačeno v obrázku 21d) úsečkou označenou 1. Toto měřeńı potvrdilo výsledek
źıskaný u prvńı depozice.
Struktura povrchu na sńımćıch źıskaných ze SEM zař́ızeńı, odpov́ıdá struktuře
źıskané pomoćı AFM, jak ilustruje obrázek 23d). Nicméně kontrast je výrazně
slabš́ı, podobně jako při prvńı depozici.
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Obrázek 23: SEM měřeńı vrstvy PTCDI-C8 na Si(111) s nativńı vrstvou SiO2. a) Doba
depozice t = 15 min, teplota substrátu T = 150 ◦C. b) Doba depozice t = 1 min, teplota
substrátu T = 150 ◦C. Velikost skenované oblasti 5 × 5µm2. c) Doba depozice t =
15 min, teplota substrátu T = 150 ◦C. d) Doba depozice t = 1 min, teplota substrátu
T = 150 ◦C. Velikost skenované oblasti 1 × 1µm2.

• Třet́ı depozice
Ćılem třet́ı depozice bylo nast́ınit závislost r̊ustu vrstvy PTCDI-C8 na teplotě
substrátu. Teplota substrátu tak byla sńıžena na hodnotu T = 100 ◦C. Tlak v
komoře byl P = 5 · 10−4 Pa, přičemž byl po celou dobu depozice stabilńı. Teplota
ṕıcky během depozice koĺısala mezi teplotami T = 298 ◦C a T = 304 ◦C.
Rozhrańı mezi povrchem substrátu a vrstvou PTCDI-C8 se podařilo proměřit na
profilometru. Výška vrstvy byla 100 nm, což odpov́ıdá výšce přibližně 30 ML (viz
diskuze v odstavci Prvńı depozice). Vzorek s vrstvou PTCDI-C8 byl proměřen
na AFM. Jak lze vidět z měřeńı na obrázku 24a) PTCDI-C8 vytvář́ı na povrchu
vzorku jehlice délky jednotek mikrometr̊u a š́ı̌rce několika deśıtek nanometr̊u.
Výška těchto struktur se nepodařila změřit.
Tento vzorek byl dále proměřen pomoćı metody SEM. Źıskané sńımky jsou na
obrázćıch 24b) pro zorné pole 5×5µm2 a 24c) pro zorné pole 1×1µm2. Na těchto
sńımćıch jsou opět vidět charakteristické jehlicovité struktury vrstvy PTCDI-C8.
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Při porovnáńı obrázk̊u 24b,c) se sńımky z obrázku 23 je patrné, že při stejném
nastaveńı SEM zař́ızeńı, maj́ı sńımky vrstvy PTCDI-C8, při teplotě substrátu
T = 100 ◦C, větš́ı kontrast a struktury jsou snadněji rozpoznatelné.
Od teploty ṕıcky přibližně T = 230 ◦C začal výkon vlákna (respektive napět́ı a
proud v obvodu) oscilovat kolem určité zvyšuj́ıćı se středńı hodnoty. Tato středńı
hodnota v podstatě lineárně rostla, takže teplota ṕıcky oscilovala pouze zane-
dbatelně v řádu desetin stupně. Tento jev mohl být zp̊usoben dotykem žhav́ıćıho
vlákna se dnem ṕıcky, což bylo diskutováno v odstavci 4.3.

Obrázek 24: Vrstva PTCDI-C8 deponovaná při teplotě substrátu T = 100 ◦C. a) Měřeńı
povrchu v kontaktńım módu AFM. b,c) Měřeńı pomoćı metody SEM při urychlovaćım
napět́ı 5 kV.

Výše popsaný problém s výkonem žhav́ıćıho vlákna měl pravděpodobně za následek
znehodnoceńı čtvrté depozice. Čtvrtá depozice prob́ıhala při teplotě substrátu
T = 60 ◦C. Po začátku depozice při teplotě T = 301 ◦C náhle vzrostl výkon na
dvojnásobek normálńı hodnoty, tedy na hodnotu P = 8 W. Následkem prudkého
zvýšeńı výkonu se během dvaceti vteřin zvýšila teplota ṕıcky na T = 325 ◦C.
V tomto okamžiku byla zavřena clona a přerušena depozice. Sńıžeńım tekoućıho
proudu bylo dosaženo sńıžeńı výkonu na běžnou hodnotu P = 3, 9 W. Po ochla-
zeńı ṕıcky na teplotu T = 301 ◦C byla znovu spuštěna depozice (otevřeńım clony),
která pokračovala po dobu t = 4, 5 min. Po vytažeńı vzorku z vakuové komory
se zjistilo, že jsou na vzorku nadeponovány v podstatě dvě vrstvy a proto se od
daľśıho měřeńı upustilo.
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Závěr

Obsahem této bakalářské práce bylo sestaveńı ńızkoteplotńı trojkomorové efuzńı cely
vhodné pro napařováńı organických polovodičových materiál̊u. Byla provedena měřeńı
pro źıskáńı teplotńıch charakteristik v pr̊uběhu zahř́ıváńı efuzńı cely. Dále byla prove-
dena depozice polovodičového organického materiálu PTCDI-C8 na křemı́kový substrát.
Morfologie povrchu vzniklé vrstvy byla studována pomoćı metod AFM a SEM.
V úvodńı kapitole byly představeny vodivé organické materiály použ́ıvané v polo-
vodičových součástkách jako jsou organické LED diody a organické FET tranzistory.
Byl nast́ıněn mechanismus přenosu náboje po molekulovém řetězci organických látek
a jeho ovlivněńı druhem vazby mezi jednotlivými atomy.
V úvodu druhé kapitoly byly představeny metody využ́ıvaj́ıćı se k vytvářeńı tenkých
vrstev organických materiál̊u. Byla popsána metoda rotačńıho lit́ı a metoda mole-
kulárńı svazkové epitaxe, kterou byly vytvářeny tenké vrstvy PTCDI-C8 v praktické
části práce. Součást́ı kapitoly bylo shrnut́ı dosavadńıch výsledk̊u v oblasti depozice orga-
nických polovodičových materiál̊u a jejich implementace do polovodičových součástek.
Byly uvedeny výsledky depozice PTCDI-C8 na r̊uzné typy substrát̊u včetně studo-
vaného selektivńıho r̊ustu a rovněž popsány základńı principy metod analýzy povrch̊u
AFM a SEM.
Ve třet́ı kapitole byly popsány základńı organické polovodičové součástky, jejich základńı
architektura a principiálně i zp̊usob fungováńı.
Čtvrtá kapitola je věnována praktické části bakalářské práce. V úvodu kapitoly byly
popsány jednotlivé části realizované efuzńı cely. Byl zde detailně popsán postup při
výběru vhodného žhav́ıćıho vlákna. Následně byla vyhodnocena jednotlivá měřeńı tep-
lotńıch charakteristik při ohřevu ṕıcky, respektive PBN kaĺı̌sku, ve kterém je v pr̊uběhu
depozice umı́stěn deponovaný materiál. Byly měřeny rychlosti ohřevu ṕıcky a PBN
kaĺı̌sku v závislosti na výkonu žhav́ıćıho vlákna. Ukázalo se, že chlazeńı efuzńı cely
mělo minimálńı vliv na dobu ohřevu ṕıcky. Dále bylo zjǐstěno, že je vhodné mezi ṕıcku
a PBN kaĺı̌sek vložit tekutý kov - indium. Použit́ı india vedlo ke zrychleńı přenosu
tepla mezi těmito dvěma částmi, č́ımž bylo doćıleno snadněǰśı regulace teploty. Byly
navrhnuty některé konstrukčńı úpravy efuzńı cely, které by mohly vést k zefektivněńı
celého procesu depozice, zejména pak kontroly teploty uvnitř PBN kaĺı̌sku.
Po optimalizaci ohřevu ṕıcky a PBN kaĺı̌sku byly provedeny depozice PTCDI-C8
na křemı́kový substrát. Byla sledována závislost r̊ustu vrstvy PTCDI-C8 na teplotě
substrátu a na době depozice. Struktura povrch̊u vzniklých vrstev byla studována me-
todami AFM a SEM. Bylo zjǐstěno, že PTCDI-C8 roste zp̊usobem vrstvy po vrstvě,
což je ve shodě s výsledky popsanými v rešeršńı studii, a při zaplňováńı jednotlivých
monovrstev tvoř́ı charakteristické domény. Na základě měřeńı výšky jednotlivých mo-
novrstev byly popsány možné orientace molekul ve vzniklé vrstvě. Nebylo však možné
určit, která z těchto orientaćı převládá.
V návaznosti na tuto práci se daľśı studium zaměř́ı na zpřesněńı závislosti výšky vrs-
tev na době depozice a teplotě substrátu. Źıskané výsledky by mohly přinést možnost
provádět selektivńı r̊ust organických materiál̊u, s č́ımž je spojena i výroba polovodičových
součástek.
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[3] Elektrická vodivost organických látek [online], 2013. ISSN 1802-4564. Dostupné z:
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