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Abstrakt
V této práci byly deponovány velké organické molekuly (DM15N, DM18N a Cu(dbm)2),
které se nedají deponovat pomocí termální sublimace, proto¾e jsou dekomponovány pøi
ni¾¹í teplotì, ne¾ je teplota sublimace. Tyto molekuly patøí do skupiny jedno-molekulárních
magnetù, které mohou najít vyu¾ití jako kvantových bitù (qubit). Depozice tìchto molekul
byla provedena pomocí metody vstøikování atomárních vrstev ALI (z angl. Atomic Layer
Injection) od �rmy Bihur Crystal, kde jsou molekuly ve formì prá¹ku rozpu¹tìny v rozpou-
¹tìdle a tvoøí roztok. Roztok je pak smíchán s hnacím plynem (argonem), který výslednou
smìs ¾ene skrze pulsní ventil ke vzorku do komory s vysokým vakuem. Na povrchu vzorku
se tvoøí kapky roztoku s ne¾ádoucím rozpou¹tìdlem, kterého se lze zbavit jemným ¾íháním
vzorku nebo ponecháním vzorku del¹í dobu ve vakuu (nìkolik dní). Nedotèenost mole-
kul po depozici na vzorek byla ovìøena pomocí rentgenové fotoelektronové spektroskopie,
topogra�e povrchu a morfologie deponovaných vrstev mìøena pomocí rastrovací elektro-
nové mikroskopie. Byly zji¹tìny podmínky, za kterých je mo¾né deponovat neporu¹ené
molekuly na povrch vzorku ve formì molekulárních nano- èi mikrokrystalù.

Summary
In this thesis, large organic molecules (DM15N, DM18N, Cu(dbm)2) were deposited. These
molecules are cannot be deposited by thermal sublimation due the fact that they decom-
pose at lower temperature than they sublime. The employed molecules to single molecular
magnets, which can be potentially used as quantum bites (qubit). The new method of
deposition atomic layer injection made by Bihur Crystal company was introduced and tes-
ted. The method uses liquid solution with molecules which is driven by argon gas through
pulse valve to the sample placed in ultra-high vacuum chamber. During the deposition,
droplets of solution are formed on the sample surface. The solvent can be removed by light
annealing or by keeping the sample in the vacuum for couple of days. The molecules were
investigated by x-ray photoelectron spectroscopy and by scanning electron microscopy to
determine fragmentation of the molecules, to study topography of the resultant surface
and homogeneity of the deposited layer. We found conditions at which the intact molecules
are deposited on the sample surfaces and form molecular nano- and micro- crystals.

Klíèová slova
Organické molekuly, depozice, vstøikování, termální sublimace, vstøikování atomárních
vrstev, rentgenová fotoelektronová spektroskopie, elektronová mikroskopie, chloroform,
dimetylformamid, molekula DM15N, molekula DM18N, molekula Cu(dbm)2, qubit, jedno-
molekulární magnety.
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1. ÚVOD

1. Úvod
Depozice hrají dùle¾itou roli ve výrobì, pøípravì nanostruktur a v polovodièovém

prùmyslu. Obecnì se jedná o naná¹ení materiálu na povrch urèitého pøedmìtu, substrátu.
Díky depozicím se dají vytváøet slo¾ité struktury sestavené z nìkolika vrstev rùzného
materiálu, a tím mìnit fyzikální vlastnosti substrátu.

Materiály pro depozici se dají intuitivnì rozdìlit na anorganickou a organickou èást. Co
se týèe anorganických materiálù, jedná se o oblast, která je v dne¹ní dobì ji¾ velmi dobøe
prozkoumaná a ¹iroce u¾ívaná. Metod pro naná¹ení tohoto druhu materiálù je mnoho, ale
v zásadì vychází v¹echny ze dvou základních: fyzikální depozice z plynné fáze (PVD) a
chemická depozice z plynné fáze (CVD). Fyzikální depozice z plynné fáze pøedstavuje fy-
zikální naná¹ení vrstev, pøi kterém je naná¹ený materiál (jeho atomy, molekuly) pøeveden
z pevné nebo kapalné fáze do plynné fáze, v tomto stavu se transportuje prostøednictvím
vakua k substrátu, kde kondenzuje, ani¾ by do¹lo k jeho chemické zmìnì [34]. Oproti
tomu chemická depozice z plynné fáze vyu¾ívá chemický proces, kdy je substrát vystaven
úèinkùm jednoho nebo více tìkavých prekurzorù, které na jeho povrchu reagují mezi se-
bou nebo se rozkládají za vzniku po¾adovaného materiálu. Celý proces probíhá za vysoké
teploty [19]. Pomocí tìchto metod lze anorganické materiály bez problému rovnomìrnì
nanést na vzorek s konkrétním poètem monovrstev, také støídat materiál vrstvu po vrstvì
a dal¹í.

Organické materiály hrají významnou roli jako funkèní vrstvy a v organické elek-
tronice. Oproti anorganickým materiálùm mají mnohé výhody, jakými jsou nízká cena,
vysoké depozièní rychlosti, velká oblast pokrytí pøi depozici a v neposlední øadì nabízí
unikátní fyzikální a optické vlastnosti. Organické materiály jsou proto kombinovány s
anorganickými tak, aby se vyu¾ily výhody obou druhù materiálù a vznikají tzv. hybridní
organické/anorganické depozièní metody. Díky speciální kombinaci výhodných vlastností
nacházejí stále ¹ir¹í uplatnìní v praxi (OLED). Mezi depozice tohoto typu materiálù patøí
napøíklad kombinace bleskového vypaøování polymerù s PVD [26] nebo kombinace depo-
zice molekulárních vrstev (MLD) [15] a atomových vrstev (ALD) [27].

Samotné naná¹ení organických materiálù je obtí¾né. Molekuly jsou stále více kom-
plexní a vìt¹í, a tím pádem také tì¾¹í a køehèí. V ultra vysokém vakuu se obvykle mole-
kuly dostávají na povrch vzorku termální sublimací, kde molekuly ve formì prá¹ku jsou
v tyglíku zahøívány a sublimovány na vzorek. Pro velké molekuly je potøeba k sublimaci
vy¹¹ího proudu, to v¹ak zpùsobuje nechtìnou fragmentaci molekuly. Fragmentace mole-
kuly je zásadní problém, proto¾e ztrácí své unikátní vlastnosti a je nepou¾itelná [46]. Z
tohoto dùvodu vznikají nové metody naná¹ení, a to pomocí vstøikování. Jedná se o dosud
nepøíli¹ prozkoumanou metodu, která se ale obejde bez zahøívání molekul. Princip tohoto
typu depozice je vstøikování kapalného roztoku s rozpu¹tìnými molekulami pomocí trysky
(viz 2.1.2.1 a 2.1.2.2) nebo pulzního ventilu (viz 2.1.2.3) na povrch vzorku [16, 11].

Tato práce je zamìøena na prozkoumání nové metody tzv. vstøikování atomárních
vrstev ALI (z angl. Atomic Layer Injection) od �rmy Bihur Crystal, která se jeví jako
slibná metoda pro depozice velkých a køehkých organických molekul. Deponovány byly
jedno-molekulární magnety DM15N a DM18N, které by pøi rovnomìrném uspoøádání na
povrchu vzorku mohly najít vyu¾ití napøíklad jako kvantové bity (qubity) [14], a také
molekuly Cu(dbm)2.
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2. TEORETICKÁ ÈÁST

2. Teoretická èást
2.1. Depozice organického materiálu

V této kapitole jsou popsány metody pro depozici organických molekul, které se dají
zaøadit do vìtve termální sublimace 2.1.1, která je limitována typem organické molekuly,
a do vìtve vstøikování 2.1.2, která vyu¾ívá vstøikování kapalného roztoku s organickými
molekulami na vzorek. V práci byla pou¾ita metoda vstøikování atomárních vrstev ALI
(z angl. Atomic Layer Injection) od �rmy Bihur Crystal, která byla podrobnì zkoumána.

2.1.1. Termální sublimace

V literatuøe lze najít více oznaèení této skupiny depozice jako napøíklad vakuové termální
vypaøování VTE (z angl. Vacuum Thermal Evaporation). Jedná se o tepelné zpracování
kapaliny (organického) materiálu. U této metody se objevuje ale i pou¾ívání prá¹ku místo
kapaliny, proto jsem tuto kapitolu pojmenoval þTermální sublimaceÿ.

Jedná se o velmi pou¾ívanou metodu pro depozici organických materiálù. S nástu-
pem vìt¹ích a komplexnìj¹ích molekul tato metoda pøestává vyhovovat, proto¾e èím vìt¹í
molekula je, tím je potøeba vy¹¹í teploty pro její sublimaci. Vy¹¹í teplota zpùsobuje frag-
mentaci molekul a po¾adovaná vrstva po depozici ztrácí své vlastnosti.

Pro úèely této práce poslou¾í uvést hlavnì metody vstøikování (2.1.2). Ov¹em samotná
depozice organických materiálù je ponìkud þexotickáÿ zále¾itost, proto pro úplnost v
této podkapitole zmiòuji nìkolik metod, které umo¾òují vytváøet vrstvy z organických
materiálù.

2.1.1.1. Depozice molekulárních vrstev (MLD)

Depozice molekulárních vrstev MLD (z angl. Molecular Layer Deposition) je speciální
typ chemické depozice z plynné fáze. Základní princip této metody vychází z depozice
atomárních vrstev ALD (z angl. Atomic Layer Deposition), která se vyznaèuje mo¾ností
kontrolovaného rùstu vrstvu po vrstvì. Výsledná tlou¹»ka je urèená poètem depozièních
cyklù. Výhodou této metody je navíc i vysoká opakovatelnost. Analogicky se metodou
MLD deponují mimo jiné i organické materiály, kdy molekulové èásti tvoøí vrstvu [27].

Samotný princip obou metod spoèívá ve vystavení vzorku postupnì dvìma prekur-
zorùm, které zpùsobují chemické reakce na povrchu vzorku, a ty tvoøí vazby mezi po-
vrchem vzorku a prekurzorem. Urèitý poèet molekul z prekurzoru se navá¾e na vzorek
(vrstvu) a zbytek prekurzoru se odèerpá vakuovým systémem, èím¾ se samostatnì ukonèí
proces naná¹ení jedné vrstvy (tj. samoukonèující proces). Pak se pulsem v¾ene druhý
prekurzor ke vzorku a navá¾e se tým¾ zpùsobem na reakèní sí» vrstvy jako pøedchozí
prekurzor. Tím je zakonèen jeden cyklus [2]. Mezi jednotlivými pulsy prekurzorù se vzo-
rek musí oèistit, aby následující vrstva navázala po¾adované chemické vazby [15]. Díky
sekvenènímu pùsobení prekurzorù lze dobøe øídit rùst ultra tenkých vrstev volbou poètu
cyklù [15]. Na obrázku 2.1 je schéma procesù ALD a MLD.

Pro rùst organických vrstev hraje v MLD procesu dùle¾itou roli typ prekurzoru, tep-
lota potøebná k rùstu vrstvy a substrát. Prekurzor by mìl mít vysoký tlak par, dostateè-
nou chemickou stabilitu pøi zahøívání bìhem depozice a také musí být velmi reaktivní k
druhému typu prekurzorù pou¾ívaného v této metodì [27].
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2.1. DEPOZICE ORGANICKÉHO MATERIÁLU

Metody ALD a MLD a jejich kombinace jsou velmi efektivními metodami pro naná¹ení
anorganických, organických i hybridních materiálù, které vynikají svými fyzikálními vlast-
nostmi. Vyu¾ití je hlavnì v polovodièovém prùmyslu, v mikroelektronice a elektrolumi-
niscenèních displejích [2].

Obrázek 2.1: Schéma metody depozice a) atomových a b) molekulárních vrstev [27].

2.1.1.2. Epitaxe organických molekulárních svazkù (OMBE)

Epitaxe organických molekulárních svazkù OMBE (z angl. Organic Molecular Beam Epi-
taxy) je typ depozice ve vakuu, která se vyvinula z fyzikální depozice (PVD) a z konvenèní
epitaxe molekulárních svazkù (MBE).

U epitaxe molekulárních svazkù plyn uniká malým otvorem do vakua. Plyn je pøitom
natolik zøedìný, ¾e se molekuly po prùletu otvorem témìø nesrá¾ejí. Tento efúzní tok je
typický pro Knudsenovu epitaxi. Proces Knudsenovy epitaxe je vytváøen z tzv. Knudse-
novy cely, co¾ je zaøízení s vyhøívanou komùrkou a otvorem, ze kterého vylétají svazky
molekuly látky. Molekuly dopadají na substrát, kde kondenzují [30]. Epitaxe molekulár-
ních svazkù je typická pomalou napaøovací rychlostí a dlouhou støední dráhou molekul,
co¾ zabezpeèuje èistotu rostené vrstvy, která se vá¾e na krystalickou strukturu substrátu
[12].

Metoda OMBE je vhodná pro velké organické molekuly, které jsou kompatibilní s va-
kuovým prostøedím. Kombinací technik PVD a MBE je docíleno získání uspoøádaných
tenkých vrstev na monokrystalech kovù, polovodièù a izolátorù, proèe¾ je metoda OMBE
hojnì u¾ívaná. Její nevýhodou je vysoká cena a nároèné experimentální uspoøádání. Ne-
snadná je také depozice na velké plochy. V malých mìøítcích zaznamenaly úspìch ve
výrobì zejména organické svìtelné diody (OLED) [20] a nebo organické tranzistory øízené
elektrickým polem (OFET) [32].

Vakuová aparatura pro OMBE mìøení je na obr. 2.2. Typicky je monokrystal substrátu
ve støedu vakuové komory. Pod ním se nachází Knudsenovy cely, které jsou namíøené na
substrát. Termální sublimací organických materiálù dochází k formování molekulových
paprskù a¾ se ètyømi typy molekul, které je mo¾né naná¹et v urèitém poøadí nebo naráz.
K aparatuøe se èasto pojí i metoda difrakce rychlých elektronù na odraz (RHEED), která
umo¾òuje in-situ sledovat epitaxní rùst a poøadí jednotlivých vrstev pøi depozici. Jedná
se o velmi povrchovì citlivou metodu [29, 21]. Dále je vhodné mít k dispozici rastrovací
tunelovou mikroskopii (STM), která poskytuje in-situ informaci o struktuøe povrchu na-
deponované organické vrstvy [42]. K ovìøení chemického slo¾ení bìhem formování vrstvy
se pou¾ívá rentgenová fotoelektronová spektroskopie (XPS) [9, 7]. Pro mìøení optických
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vlastností vrstev se k vakuové komoøe k OMBE pøipojuje absorpèní [23], re
exní [39] nebo
luminiscenèní spektroskopie [25].

Obrázek 2.2: Vakuová aparatura pro OMBE mìøení s komponentami pro RHEED (a)
Knudsenovy cely, b) dr¾ák vzorku, c) elektronové dìlo a d) fosforové stínítko) a pro optic-
kou spektroskopii (e) argonový laser a f) kolektor s monochromátorem a s fotonásobièem
nebo CCD kamerou) [37].

2.1.1.3. Depozice organických látek z plynné fáze (OVPD)

Princip metody depozice organických látek v plynné fázi OVPD (z angl. Organic Vapor
Phase Deposition) spoèívá v odpaøování nebo sublimaci organických látek z kapaliny nebo
pevné látky. Teplota pro vypaøování se pro skoro v¹echny organické materiály pohybuje
pod 400 ◦C. Organické látky v plynném skupenství se smíchají se zøedìným inertním ply-
nem (obvykle dusíkem). Výsledná smìs plynù je pak ve formì proudu hnána smìrem ke
substrátu. Smìs plynù je transportována mezi zahøátými stìnami reaktoru a dopadá na
chlazený vzorek, kde dochází ke kondenzaci a desublimaci (viz obrázek 2.3). Zdroj vypa-
øování (sublimace) mù¾e být s výhodou separován od reaktoru uzávìrou, èím¾ je oddìlen
proces transportu a vypaøování (sublimace). Separací obou procesù se sní¾í spotøeba ma-
teriálu, proto¾e nedojde ke ztrátám, a dosáhne se kontrolovaného rùstu. Rovnomìrnost
rùstu vrstev s dopováním je zaji¹tìna nízkým tlakem, èím¾ se zvy¹uje difúze a také rych-
lost pøenosu hmoty mezi slo¾kami proudu plynu a substrátem.

Metoda OVPD umo¾òuje rychlou a rovnomìrnou depozici organických èástic a je
vhodná pro velkoplo¹né substráty [24].

7



2.1. DEPOZICE ORGANICKÉHO MATERIÁLU

Obrázek 2.3: Metoda depozice organických látek z plynné fáze [24].

2.1.1.4. Organické tryskání (OVJP)

Existuje metoda, která vychází z metody depozice organických látek v plynné fázi (viz 2.1.1.3),
nazvaná Organické tryskání OVJP (z angl. Organic Vapor Jet Printing). Od OVPD se
lí¹í pouze zakomponováním clon se stínícími maskami, co¾ jsou zaøízení, které skrze ot-
vory propou¹tí v urèitém smìru proud plynu a fokusuje jej [41]. Clony v metodì OVJP
propou¹tí jednotlivé organické systémy skrze malý otvor na vzorek nacházející se tìsnì
za tryskou. Jsou ke vzorku hnány pomocí inertního plynu, tak jako u metody OVPD.
Schematický obrázek metody OVJP je 2.4.

Obrázek 2.4: Organické tryskání [24].

Tato metoda depozice je vhodná pro malé organické molekuly a poskytuje rychlou
a rovnomìrnou depozici tenkých vrstev, tak jako metoda depozice organických látek v
plynné fázi OVPD. Výhodou OVJP je navíc i mo¾nost depozice organických systému a¾
v þnanorozmìrechÿ pomocí otvoru s mikropóry. Kdy¾ se v¹ak vezmou v úvahu limity
spojené s parametry pøístroje a pou¾itého plynu lze dosáhnout rozmìrù nejlépe okolo
500 nm [24].
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2.1.2. Vstøikování

Metoda vstøikování materiálu na vzorek je vhodným kandidátem pro depozici makromole-
kul, které nevydr¾í vysokou teplotu potøebnou u metody termální sublimace. Vstøikování
je provádìno z kapalného roztoku s po¾adovanými molekulami a ve formì kapek dopadá
na vzorek. Díky vstøikování jsme schopni deponovat mnohem ¹ir¹í ¹kálu molekul. V této
práci uvádím dva pøíklady této metody, jimi¾ jsou depozice ioniového svazku elektrospre-
jem (ES { IBD) 2.1.2.2, která vychází z ionizace elektrosprejem (ESI) 2.1.2.1, a vstøikování
atomárních vrstev (ALI) 2.1.2.3.

2.1.2.1. Ionizace elektrosprejem (ESI)

Ionizace elektrosprejem ESI (z angl. Electrospray Ionization) je metoda pou¾ívající vstøi-
kování kapalného roztoku s molekulami. Ten je veden kovovou kapilárou, na kterou je
aplikováno vysoké napìtí (3 { 5) kV. Na konci kapiláry se vytváøí Taylorùv ku¾el, který
je tvoøen kapkami z roztoku a dochází k rozpra¹ování (viz obr. 2.5). Postupnì se z kapek
vypaøuje rozpou¹tìdlo, èím¾ dochází ke zvý¹ení hustoty povrchového náboje kapek. Tento
dìj se dá podpoøit zml¾ujícím plynem [17]. Po pøekroèení Rayleighova limitu (rovnováha
mezi repulsní silou mezi náboji a povrchovým nábojem kapièky) dojde k Coulombové ex-
plozi, tj. k rozpadu na je¹tì men¹í kapièky s rozdìlením pùvodních nábojù. Opakováním
tohoto procesu dojde a¾ k uvolnìní jednotlivých molekulárních iontù (viz obr. 2.6).

Pøi vstupu iontù do vakua dochází k velkému ochlazení èástic a tvorbì klastrù. Nejlep¹í
zpùsob pøedejití této ne¾ádoucí tvorbì klastrù je pou¾ít protiproud dusíku, který odstra-
òuje vodní páry a dal¹í neutrální molekuly vyskytujících se pøi transportu do vakua. Dá
se také pou¾ít vyhøívání iontového zdroje, který dostateènì zahøeje ionty a zùstanou za-
høáté i v oblasti vakua. Existuje i dal¹í mo¾nost, jak se zbavit ji¾ vytvoøených klastrù,
napøíklad Machùv disk umístìný pøed vstupní otvor do vakua (viz obr. 2.5). Jde v¹ak o
velmi neefektivní zpùsob, proto¾e patøiènì sni¾uje transmisi iontù. Je proto lep¹í se zbavit
klastrù preventivnì pomocí dvou vý¹e zmínìných metod.

Tato metoda vstøikování je vhodná pro netìkavé makromolekuly i biomolekuly. Je to
velmi ¹etrná metoda, pøi které se iont dopadem na vzorek nerozbije [16].

Obrázek 2.5: Ionizace elektrosprejem [11].
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2.1. DEPOZICE ORGANICKÉHO MATERIÁLU

Obrázek 2.6: Odpaøování rozpou¹tìdla a¾ na jednotlivé ionty [17].

2.1.2.2. Depozice iontového svazku elektrosprejem (ES { IBD)

Metoda depozice iontového svazku elektrosprejem ES { IBD (z angl. Electrospray { Ion
Beam Deposition) vychází z konvenèní ESI metody, ale k pøípravì molekulových iontù
se navíc pou¾ívá hmotnostní spektrometr. Zakomponování hmotnostního spektrometru
umo¾òuje pozorovat jednotlivé molekuly v komplexních molekulárních systémech s ato-
márním rozli¹ením, co se týèe jejich struktur a vlastností. Metodou ES { IBD lze také
vyrábìt nové, kovalentnì vázané molekulové povlaky na povr¹ích vzorkù [35].

U této metody je speci�cký typ spreje (nanoelektrosprej), u kterého se nepou¾ívá
zml¾ující plyn. Pro prevenci pøed tvorbou klastrù je tøeba pou¾ít protiproud dusíku s ni¾¹í
teplotou. Nanosprej je ménì robustní a má vysokou koncentraèní citlivost (lze analyzo-
vat pouhé stovky molekul). Dosa¾ení stabilního spreje je uskuteènìno speciální kovovou
¹pièkou kapiláry o prùmìru (5 { 10) µm [17].

Popis dìjù u metody ES { IBD je následující: Roztok s molekulami je vstøikován pomocí
nanoelektrospreje (Nano{ESI). Z nìj vychází iontový svazek, který putuje pøes kvadrupó-
lový analyzátor, kde se �ltrují jen po¾adované molekulové ionty. Pak prochází skrze prùle-
tový hmotnostní spektrometr (ToF-MS), kde se upraví energie jednotlivých molekulových
iontù a pomocí elektrostatických vychylovacích cívek se deponuje na vzorek. Celé schéma
ES { IBD je na obr. 2.7 [35].

Obrázek 2.7: Depozice iontového svazku elektrosprejem (ES { IBD) [35].
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2.1.2.3. Vstøikování atomárních vrstev (ALI)

Jedná se o novou metodu, která byla v této práci podrobnì zkoumána. Oproti ostatním
metodám je zde hlavní souèástí pulsní ventil, který umo¾òuje skrze pulsy v øádu nìkolika
milisekund naná¹et na vzorek kapalný roztok ve formì kapek s po¾adovanými molekulami.
Roztok je hnán ke vzorku pomocí argonového plynu. Ve¹kerá depozice se uskuteèòuje v
ultra vysokém vakuu. Výhodou tohoto naná¹ení je, ¾e umo¾òuje deponovat nanoèástice a
makromolekuly, které jsou velké a køehké. Podrobný experimentální popis tohoto pøístroje
je v sekci 2.3.1.

2.2. Pou¾ité molekuly a rozpou¹tìdla

V této kapitole uvádím molekuly, které byly pou¾ity v této práci. Jedná se o organické mo-
lekuly DM15N, DM18N a Cu(dbm)2. Tyto molekuly mi dal k dispozici Ing. Jakub Hrubý.
Zabýval se jimi ve své diplomové práci, kterou pou¾ívám jako zdroj informací pro tuto
kapitolu [18].

První z nich je [1,1'-Bis(difenylfos�no)ferrocen]dibromokobaltnatý - [CoBr2(dppf)] -
DM15N se sumárním vzorcem C34H28Br2CoFeP2, co¾ je kobaltový ferrocen s dvìma bro-
midy s vazbou ke kobaltu. Je to polem indukovaný jedno-molekulový magnet. Je dobøe
rozpustný v dichlormethanu (DCM) a chloroformu (CL).

Druhá z molekul je [1,1'-Bis(difenylfos�no)ferrocen]dichlorokobaltnatý -
- [CoCl2(dppf)] - DM18N se sumárním vzorcem C34H28Cl2CoFeP2, co¾ je kobaltový ferro-
cen s dvìma chloridy s vazbou ke kobaltu. Je to také polem indukovaný jedno-molekulový
magnet a je dobøe rozpustný v dichlormethanu (DCM) a chloroformu (CL), tak jako
DM15N.

Poslední molekulou je bis(dibenzoylmethan)mìïnatý - Cu(dbm)2 se sumárním vzor-
cem C30H22CuO4, co¾ je komplex pøechodného kovu s mìdí jako¾to centrálním atomem
obklopeným dvìma dibenzoylmethanovými ligandy. Cu(dbm)2 je rozpustné napøíklad v
dimethylformamidu (DMF).

Obrázek 2.8: Molekula DM15N [47]. Obrázek 2.9: Molekula DM18N [47].
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Obrázek 2.10: Molekula Cu(dbm)2 [8].

Roztoky (i samotná rozpou¹tìdla) byly v této práci vstøikovány na køemíkový vzorek
s 50 nm vrstvou polykrystalického zlata s 3 nm mezivrstvou tantalu. Rozmìry tìchto
vzorkù byly (10× 10) mm. Také bylo pou¾ito pár pouze køemíkových vzorkù od �rmy
Siltronix s negativním dopováním fosforem (n {P) o tlou¹»ce (350 { 400) µm a orientaci
povrchové krystalické møí¾ky má (1 1 1) ± 0.05◦.

2.2.1. Ochranné pomùcky

Samotná pøíprava roztokù byla provádìna v prostorách pro to urèených, tj. v digestoøích
s odvìtráváním. Mezi ochranné pomùcky pøi pøípravì patøí ochranný odìv, nitridové ru-
kavice a ochranné brýle. Je nutné dbát také zvý¹ené opatrnosti pøi vkládání roztoku do
pøístroje ALI (více v sekci 2.3.1 a v podkapitole 3.1) a pøi èi¹tìní po experimentu (detailnì
v podkapitole 3.2). Pøi èi¹tìní je doporuèeno navíc pou¾ít rou¹ku, proto¾e je èlovìk pøi
tomto procesu déle vystaven výparùm z rozpou¹tìdel, a dvoje rukavice, aby se pøede¹lo
po¹kození kù¾e pøi polití.

Pou¾itá rozpou¹tìdla (CL, DCM, DMF) jsou pro lidský organismus nebezpeèná, mo-
hou zpùsobit dýchací problémy, závratì, popálit kù¾i (DMF i pøes tenké rukavice). Je
proto tøeba pracovat s tìmito rozpou¹tìdly obezøetnì a s respektem [44].

2.3. Pou¾ité pøístroje

Molekuly na vzorky byly deponovány pomocí vstøikování atomárních vrstev ALI (2.3.1),
chemická analýza a urèování fragmentace byla uskuteènìna pomocí rentgenové fotoelek-
tronové spektroskopie XPS (2.3.2) a povrch vzorku po depozici byl zkoumán rastrovacím
elektronovým mikroskopem SEM (2.3.3).

2.3.1. Vstøikování atomárních vrstev (ALI)

Vstøikování atomárních vrstev ALI (z angl. Atomic Layer Injection) je nová metoda pro
naná¹ení organických makromolekul a nanoèástic.

Skládá se z nìkolika èástí:

a) krabièka ALI (ALI head)

Jedná se o hlavní souèást celého pøístroje (viz obr. 2.11). Vkládá se do nìj roztok
pomocí injekèní støíkaèky s dlouhou jehlou a chystá se v nìm hnací plyn, který ¾ene
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roztok do UHV komory pøes pulsní ventil v milisekundových pulsech (viz obr. 2.12).
Pulsní ventil je solenoidový ventil, jeho¾ píst se pohybuje do pozic otevøeno/zavøeno.
Pohyb je vytvoøen proudem tekoucím cívkou, který budí magnetickou sílu a pùsobí
proti pru¾inì. Kdy¾ cívkou protéká proud, píst je vytlaèen nahoru, èím¾ otevírá
te
onovou zátku na konci ventilu a kapalina mù¾e procházet skrz otvor do vakuové
komory.

Krabièka ALI je slo¾ena z nìkolika ventilù oznaèených písmenem þVÿ a èíslem.
Ventil V1 izoluje komoru s pøipraveným roztokem od komory, kde se napou¹tí ar-
gonový plyn. Ventil V2 otevírá vstup pro injekèní støíkaèku s roztokem. Ventil V3
zpøístupòuje vývìvu pro vyèerpání zbytkového plynu argonu z krabièky ALI. Ventil
V4 reguluje pøívod argonu a V5 otevírá pøívod argonu. Ke krabièce je navíc pøi-
pojena i mìrka tlaku (s oznaèením v obrázku 2.11 MTlak) a teploty na pulsním
ventilu (s oznaèením v obrázku 2.11 MTep) [1].

Obrázek 2.11: Krabièka ALI. Obrázek 2.12: Pulsní ventil.

b) øídící jednotka

Øídící jednotka (obr. 2.13) propojuje krabièku ALI s poèítaèem, kde je nainstalován
software ALI. Jsou k ní vedeny mìrky tlaku v krabièce ALI (MTlak) a tlaku v
komoøe se vzorkem, kde se nachází vysoké vakuum (10−8mbar), a mìrka teploty na
pulsním ventilu (MTep).

Obrázek 2.13: Øídící jednotka ALI.
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c) ALI software

Ve¹kerá depozice se po pøípravì roztoku a plynu provádí pomocí ALI softwaru.
Zobrazuje závislost zmìny tlaku ve vakuové komoøe za èas se vzorkovací frekvencí
100Hz. Pík v grafu odpovídá jednomu pulsu. V nastavení lze volit mezi manuálním
a automatickým vstøikováním. Manuální pulsy se uskuteèòují stisknutím tlaèítka
þTriggerÿ, automatické vstøikování samostatnì provede zadaný poèet pulsù pro ex-
periment. Dále se dají nastavit meze; dolní (Actubation pressure), její¾ dosa¾ení
povoluje provést puls, a horní (Locking pressure), po jejím dosa¾ení dojde k uza-
vøení pulsního ventilu. Hodnoty maxima pulsu se mìní a pohybují se kolem øádu
(10−4 { 10−0)mbar. Maxima pulsù závisí na pou¾itém roztoku, dobì otevøení puls-
ního ventilu a tlaku hnacího plynu. Parametr ON nastavuje dobu otevøení pulsního
ventilu v milisekundách (1 { 9999)ms a parametr OFF urèuje dobu mezi jednot-
livými pulsy. Tato doba se zaèíná odpoèítávat hned po vykonání pulsu, software
neèeká a¾ se dosáhne dolní meze. Tlaèítko START zahajuje vstøikování a tlaèítko
STOP zastavuje experiment. V softwarovém oknì se nachází také aktuální hodnota
tlaku ve vakuové komoøe (Chamber pressure), hodnota tlaku argonového plynu v
krabièce ALI (Pre-injection pressure) a teplota na pøírubì, kde je pulsní ventil (Pulse
valve temperature) [1].

Obrázek 2.14: Software pøístroje ALI.
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2.3.2. Rentgenová fotoelektronová spektroskopie (XPS)

Rentgenová fotoelektronová spektroskopie XPS (z angl. X-ray Photoelectron Spectroscopy).
Metodou XPS se získávají informace o slo¾ení a chemických vazbách materiálu. Principem
funkce této metody je vnitøní fotoelektrický jev, kde dopadající rentgenové záøení dodává
elektronùm z vnitøních hladin atomu energii [9]. Tyto elektrony poté unikají ze vzorku do
analyzátoru, kde podle velikosti rychlostí jednotlivých elektronù se zaznamenává spektrum
energií vyjádøené píky. Poloha píku urèuje, jaký prvek je ve vzorku zastoupen. Velikost
píku urèuje mno¾ství prvku ve studovaném vzorku. Vnitøní fotoelektrický jev je popsán
vztahem:

hν = EK + EB + Φ, (2.1)

kde hν je energie dopadajícího záøení, EK je kinetická energie emitovaného elektronu, EB

je vazebná energie elektronu v atomu, Φ je výstupní práce spektrometru. Je to rozdíl
energií Fermiho hladiny spektrometru od hladiny vakua [22].

V této práci byla pou¾ita metoda XPS k urèení chemických vazeb jednotlivých mole-
kul, aby se vylouèila nebo potvrdila fragmentace molekul. Byla provedena mìøení in-situ
i ex-situ XPS na nìkolika zlatých a køemíkových vzorcích. Mìøila se spektra C 1s a O
1s u v¹ech vzorkù a pro DM15N (DM18N) navíc i Br 2p (Cl 2p) a P 2p. Pro molekulu
Cu(dbm)2 se k tomu mìøilo spektrum Cu 2p. Fotoelektronová spektra molekul nadepo-
novaná na vzorcích byla porovnávána se sobì odpovídajícími fotoelektronovými spektry
molekul v prá¹ku. Mìøení bylo provádìno na pøístroji AXIS Supra od �rmy Kratos Ana-
lytical [4].

2.3.3. Rastrovací elektronová mikroskopie (SEM)

Rastrovací elektronová mikroskopie SEM (z angl. Scanning Electron Microscopy) byla
pou¾ita pro pozorování útvarù na povrchu vzorkù. K zobrazování se u elektronového mi-
kroskopu pou¾ívají elektrony, které mají krat¹í vlnovou délku ne¾ svìtelné záøení. Vlnová
délka svìtla λf se urèí ze vztahu

λf =
hc

E
, (2.2)

kde h je Planckova konstanta (h = 4,135 × 10−15 eV.s), c je rychlost svìtla c = 2,99 ×
108 m.s−1 a E je energie svìtla. Pro elektron se musí uva¾ovat relativistická korekce a
vztah pro výpoèet vlnové délky elektronu λe je ve tvaru

λe =
h√

2m0eU(1 + eU
2m0c2

)
, (2.3)

kde h je Planckova konstanta, m0 je klidová hmotnost elektronu (m0 = 9,11 × 10−31 kg),
eU je kinetická energie elektronu a c je rychlost svìtla.

Zdrojem elektronù bývá nejèastìji Schottkyho katoda; jedná se o wolframové vlákno
se zásobníkem ZrO, který stéká po vláknì a sni¾uje její výstupní práci. Extrakèním na-
pìtím na møí¾ce pøed vláknem dochází k vytahování elektronù z vlákna. Roli èoèek u
elektronového mikroskopu zaujímají magnetické cívky, které fokusují prolétající elektrony
[40].

Elektronovým mikroskopem byl zkoumán povrch vzorku po vstøikování roztokù s mo-
lekulami DM15N (viz 3.3.3.1), DM18N (viz 3.3.5.1) a Cu(dbm)2 (viz 3.3.7.1) i samotných
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2.3. POU®ITÉ PØÍSTROJE

rozpou¹tìdel CL a DMF (viz 3.3.2.3). Mìøení bylo provedeno na pøístrojích Verrios od
�rmy ThermoFisher Scienti�c a LYRA3 od �rmy TESCAN [13].

.
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST

3. Experimentální èást
3.1. Proces mìøení

Tato kapitola v jednotlivých po sobì jdoucích chronologických bodech popisuje experimen-
tální postup, který je zpracován pomocí [1] a je doplnìn o informace ohlednì konkrétního
ALI, které byly získány u¾íváním pøístroje.

a) Pøíprava roztoku

K pøípravì roztoku o po¾adované molární koncentraci c1 v urèitém objemu èistého
rozpou¹tìdla V1 je zapotøebí navá¾it pøesnou hmotnost molekulového prá¹ku m1.
Tuto hmotnost si lze dopoèítat ze vztahu

m1 = c1.V1.Mrozpou¹tìdlo, (3.1)

kdeMrozpou¹tìdlo je molární hmotnost pou¾itého rozpou¹tìdla. Tato hmotnost prá¹ku
se navá¾í na analytické váze a pak se smíchá s rozpou¹tìdlem, které je nachystáno
v uzavíratelné nádobce. Lep¹í a rychlej¹í rozpou¹tìní prá¹ku v roztoku je dosa¾eno
protøepáním nádobky. Hodnoty molárních hmotností a sumární vzorce rozpou¹tìdel
a molekul pou¾itých v této práci jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.1: Tabulka molárních hmotností pou¾itých molekul a roztokù.
Molekuly Sumární vzorec Molární hmotnost [g/mol]

DM15N C34H28Br2CoFeP2 773.1

DM18N C34H28Cl2CoFeP2 684.2

Cu(dbm)2 C30H22CuO4 510.0

Rozpou¹tìdla Sumární vzorec Molární hmotnost [g/mol]

Chloroform CHCl3 119.4

Dichlormethan CH2Cl2 84.9

Dimethylformamid C3H7NO 73.1

Jednodu¹¹ím zpùsobem pøípravy roztoku o po¾adované koncentraci je øedìní, kde se
dolévá èisté rozpou¹tìdlo do roztoku o objemu V1 a vy¹¹í koncentraci c1. Známe-li
objem roztoku V1, pak lze z rovnice

V2 =
V1c1
c2

(3.2)

dopoèítat potøebný objem roztoku V2 o ni¾¹í koncentraci roztoku c2. Objem èistého
rozpou¹tìdla, který je nutný k získání po¾adované koncentrace c2, je dán rozdílem
V2 − V1.

b) Vlo¾ení roztoku do krabièky ALI

Pomocí injekèní støíkaèky se nabere roztok (viz obrázek 3.1). Pak se otevøou ventily
V1 a V2, vlo¾í se jehla do nádobky a pomalu se vytlaèí roztok. Pak se rychle jehla z
krabièky vytáhne, aby nedo¹lo ke zbyteèné kontaminaci z ovzdu¹í. Maximální objem
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3.1. PROCES MÌØENÍ

nádobky v ALI krabièce je 0.3 ml. Mù¾e se stát, ¾e se urèitá malá èást rozpou¹tìdla
dostane mimo nádobku do prostor krabièky. Tato situace je vcelku problematická,
kdy¾ se jedná o roztok s molekulami. Molekuly zanesou vnitøek krabièky, èím¾ se
nesplní po¾adavek na èistotu roztoku. Problém se dá identi�kovat rostoucím tlakem
v krabièce ALI (pre-injection pressure), kde se roztok odpaøuje.

Obrázek 3.1: Vkládání roztoku do krabièky ALI pomocí injekèní støíkaèky s jehlou.

c) Natlakování

Po vlo¾ení roztoku se otevøe ventil V3, který propojuje krabièku ALI s vývìvou, k
vyèerpání plynu z krabièky ALI. Pak se ventil V3 zavøe, otevøe se ventil V5, který
pou¹tí argonový plyn, a ventilem V4 se reguluje pøívod argonového plynu. Podle
rovnice

Ppre−charge =
Pfinal − Pgas.α

(1 − α)
(3.3)

se urèí hodnota tlaku, pøi které se má uzavøít ventil V5 (Ppre−injection). Velièina
Pfinal udává po¾adovanou (�nální) hodnotu tlaku, α = 0.1 a velièina Pgas je tlak
hnacího (argonového) plynu, kde v na¹ich experimentech je tato hodnota urèena
jako Pgas = 2550 mbar.

d) Vstøikování

S pøipraveným roztokem a hnacím plynem staèí nyní pouze otevøít ventil V1, èím¾
se argonový plyn s roztokem dostanou do kontaktu. Pak se V1 uzavøe a pøístroj je
pøipraven k depozici. Ve vakuové komoøe, kde je vzorek, se nastaví pozice vzorku
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST

tak, aby byl vzorek pøímo pod pulsním ventilem a byl rovnobì¾nì s pøírubou. V soft-
waru ALI 2.14 se nastaví po¾adované parametry a zmáèkne se tlaèítko START. Po
skonèení depozice software pøestane zapisovat data a vytvoøí dokument ve formátu
.txt se v¹emi experimentálními údaji.

3.2. Èi¹tìní

Èi¹tìní patøí k jednomu z nejdùle¾itìj¹ích krokù experimentu. Èi¹tìní je tøeba provádìt po
skonèení naná¹ení a pøi pou¾ití odli¹ného roztoku od pøedchozího, aby nedo¹lo k nechtì-
nému promíchání dvou rozdílných typù molekul nebo koncentrací. Podle uvedené situace
se provádí ex-situ nebo in-situ èi¹tìní.

In-situ èi¹tìní se dá zjednodu¹enì popsat jako proplachování nádobky v ALI krabièce
èistým rozpou¹tìdlem v nìkolika cyklech. Toto èi¹tìní se uskuteèòuje po skonèení expe-
rimentu (je-li dostaèující pouze tento typ èi¹tìní) a pøi vkládání stejného roztoku s jinou
koncentrací pou¾ité v pøede¹lé depozici. Prvním krokem èi¹tìní je vytáhnutí zbytku roz-
toku po depozici z nádobky. Pak se do nádobky vlo¾í pouze èisté rozpou¹tìdlo, v kterém
je pou¾ívaná molekula dobøe rozpustná. Rozpou¹tìdlo v nádobce rozpou¹tí zbytek mole-
kul nacházející se v nádobce a pak se roztok znovu extrahuje. Tento postup se opakuje
podle potøeby, minimálnì v¹ak 10 krát. Po této proceduøe se provede 10 pulsù do komory
se zadaným parametrem tlaku argonového plynu v komoøe 1000 mbar a dobou otevøení
pulsního ventilu (ON parametr) 10 ms. Z tvaru píkù se pak urèí, zda je ALI krabièka
èistá. Èisté píky mají tvar úzkého ostnu a vý¹ka hrotu nepøesahuje mez 3.10−3 mbar (viz
obrázek 3.2).

Obrázek 3.2: Graf s píky tlaku po èi¹tìní.

Druhým typem èi¹tìní je ex-situ èi¹tìní. Toto èi¹tìní spoèívá v odmontování celé ALI
krabièky a èi¹tìním na vzduchu. Prvním krokem je extrakce zbytku roztoku z nádobky
v krabièce. Pak se provede in-situ èi¹tìní s alespoò 20 pulsy. Poté se zavzdu¹ní komora a
krabièka ALI se odmontuje. Pøíruba s pulsním ventilem (3.2) se ponoøí do èistého rozpou-
¹tìdla v kádince a chvíli se máèí (viz obrázek 3.3). Pak se pøíruba ofoukne dusíkem a pøi-
montuje se zpìt na komoru (s novým mìdìným tìsnìním), která se následnì dá vyèerpat.
Posledním krokem je provedení opìtovného in-situ èi¹tìní, který zdùkladní proces èi¹tìní
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a v softwaru zobrazí pulsy ve tvaru èistých píkù, èím¾ se zkontroluje úspì¹nost èi¹tìní.
Doporuèuje se také komoru vypéct k dosa¾ení vy¹¹ího vakua po skonèení èi¹tìní [1].

Obrázek 3.3: Ex-situ èi¹tìní pøíruby s pulsním ventilem.

Pulsní ventil pøed a po vyèi¹tìní je na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Pulsní ventil a) pøed a b) po ex-situ èi¹tìní.
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST

3.3. Výsledky

3.3.1. Vstøikování argonového plynu

V první fázi bylo tøeba porozumìt grafu vystupujícímu ze softwaru ALI, kde se zazna-
menává tlak. Pøi vstøikování se v grafu objevují píky o rùzných vý¹kách a ¹íøkách. Bylo
proto výhodné pochopit, jaké píky by se mìly objevovat pro urèitý roztok a hnací plyn.
Tlak argonového plynu byl zvolen na hodnotu Pgas = 2550 mbar. Píky tlaku pøi mìnících
parametrech tlaku v ALI krabièce a dobì otevøení pulsního ventilu (ON parametr) jsou
zobrazeny na obrázku 3.5 a 3.6.

Obrázek 3.5: Grafy s píky tlaku pro hodnoty tlaku argonu v krabièce ALI a) 300 mbar,
b) 465 mbar, c) 615 mbar a d) 840 mbar s nemìnnou dobou otevøení pulsního ventilu
10 ms.
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Obrázek 3.6: Grafy s píky tlaku pro doby otevøení pulsního ventilu a) 5 ms, b) 10 ms,
c) 15 ms a d) 20 ms s konstantní hodnotou tlaku 465 mbar v ALI krabièce.

Jedná se o úzké píky dosahující hodnot tlaku 10−4 mbar a¾ 10−3 mbar. Vý¹ka píku
úmìrnì závisí na hodnotì tlaku v ALI krabièce a dobì otevøení pulsního ventilu. Tyto
data u¾ivatel mù¾e brát jako referenèní, kdy se v ALI nenachází ¾ádné rozpou¹tìdlo ani
molekula.

3.3.2. Vstøikování rozpou¹tìdla

Dal¹ím z cílù této práce bylo porozumìt samotnému pøístroji a vyzkou¹et, jak jednotlivé
parametry depozice závisí na výsledné vrstvì. K tomuto úèelu skvìle poslou¾ila depozice
samotného rozpou¹tìdla (konkrétnì chloroformu a dimetylformamidu), které nezneèi¹»o-
valo pøístroj a nebylo proto nutné èi¹tìní (viz 3.2). Chloroform byl pou¾it z dùvodu jeho
dobrého vypaøování, kde¾to pøi pou¾ití dimetylformamidu bylo tøeba vypékat komoru a
pulsní ventil. Mìøení píkù tlakù pro obì rozpou¹tìdla jsou na obrázku 3.7.
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Obrázek 3.7: Grafy s píky tlaku pro a) chloroform (CL) a b) dimetylformamid (DMF).

Rozpou¹tìdla zùstávala na vzorku, proto se dala pozorovat v elektronovém mikro-
skopu. Ten byl pou¾it k urèení závislosti velikosti kapek na pou¾itých parametrech tlaku
hnacího plynu (viz 3.3.2.1 a dobì otevøení pulsního ventilu (viz 3.3.2.2).

3.3.2.1. Závislost velikosti kapek na tlaku hnacího plynu

Chloroform byl nadeponován na nìkolik køemíkových vzorkù s 50 nm vrstvou polykrys-
talického zlata a s 3 nm mezivrstvou tantalu s hodnotami tlaku hnacího plynu 300 mbar,
465 mbar, 615 mbar a 840 mbar s nemìnnou hodnotou doby otevøení pulsního ventilu
10 ms. Mno¾ství pou¾itého chloroformu se pohybovalo v¾dy okolo 0.15 ml. V elektro-
novém mikroskopu od �rmy TESCAN byly poøízeny obrázky z celého vzorku a spojené
v jeden velký obrázek (viz obrázek 3.3.2.1). Tento obrázek byl nadále zpracováván v
softwaru ImageJ, kde byl obrázek pomocí rùzných funkcí zbaven pozadí a zbyly pouze
nadeponované kapky. Dále byly softwarem ImageJ plochy jednotlivých kapek urèeny (viz
obrázek 3.3.2.1). Byly navr¾eny skupiny roztøídìné podle velikosti plochy kapek na malé
(do 1000 µm2), støední (od 1000 µm2 do 4000 µm2), velké (od 4000 µm2 do 13000 µm2)
a obøí (od 13000 µm2 a vìt¹í).

Obrázek 3.8: Obrázek a) s a b) bez pozadí spojený z více obrázkù poøízených z elektro-
nového mikroskopu.
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Velikost píkù pøi vstøikování se u jednotlivých experimentù (a samotných pulsù) znaènì
li¹ila. Proto pro kvanti�kaci bylo tøeba grafy se zaznamenaným prùbìhem píkù rozli¹it;
zvolit mez, pod kterou by puls nemìl jít, aby se dalo mluvit o naná¹ení roztoku nikoliv
o vstøikování þna prázdnoÿ. Mez byla zvolena na hodnotu 3.10−3 mbar, co¾ je hodnota
vy¹¹í ne¾ je velikost píkù pøi vstøikování pouze argonového plynu (viz obrázek 3.5).

Dále se spoèítal skuteèný poèet vyhovujících píkù v grafu pøekraèující zvolenou mez.
Poèet kapek spoètených softwarem ImageJ byl pak vydìlen poètem vykonaných pulsù a
hodnoty byly vlo¾eny do tabulky 3.2.

Tabulka 3.2: Závislost poètu kapek chloroformu na zmìnì tlaku hnacího plynu.
Tlak hnacího Poèet kapek na jeden puls

plynu Malých Støedních Velkých Obøích Celkem

300 mbar 0.8 4.2 1.5 0.07 6.8

465 mbar 4.9 5.2 0.6 0.03 10.7

615 mbar 1.6 6.5 2.1 0.13 10.4

840 mbar 2.1 7.7 3.2 0.15 13.2

Obrázek 3.9: Histogram s poèty kapek chloroformu v závislosti na zmìnì tlaku hnacího
plynu.

Z tabulky 3.2 a histogramu 3.9 lze vypozorovat rostoucí závislost celkového poètu ka-
pek i jejich velikostí na zvy¹ujícím se tlaku hnacího argonového plynu, co¾ bylo zøejmé
pohledem na vzorek pøi naná¹ení. Hodnoty poètu kapek pøi tlaku 465 mbar tro¹ku vy-
boèují, ale trend rùstu mno¾ství kapek pøi zvy¹ujícím se tlaku hnacího plynu je zøejmý.
Je tøeba v¹ak zohlednit i nejistotu v mìøení, která byla tvoøena promìnlivým chováním
pøístroje pøi depozici a samotným vstøikováním kapek, které náhodnì pokrývají povrch
vzorku.
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3.3.2.2. Závislost velikosti kapek na dobì otevøení pulsního ventilu

V této èásti byla zkoumána závislost na dobì otevøení pulsního ventilu (ON parametru).
Postup byl toto¾ný jako u pøedchozí závislosti na tlaku hnacího plynu (viz 3.3.2.1). Mìnìné
hodnoty byly 5 ms, 10 ms a 20 ms s hodnotou tlaku hnacího plynu 465 mbar. Postup
mìøení a zpracování výsledkù je toto¾né s pøedchozí sekcí 3.3.2.1. Výsledné hodnoty poètu
kapek na jeden puls jsou v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Závislost poètu kapek chloroformu na zmìnì doby otevøení pulsního ventilu.
Doba otevøení Poèet kapek na jeden puls
pulsního ventilu Malých Støedních Velkých Obøích Celkem

5 ms 4.9 5.9 1.4 0.08 12.2

10 ms 4.9 5.2 0.6 0.03 10.7

20 ms 4.0 5.9 0.5 0.01 10.4

Obrázek 3.10: Histogram s poèty kapek chloroformu v závislosti na zmìnì doby otevøení
pulsního ventilu.

Z tabulky 3.3 a histogramu 3.10 plyne, ¾e s del¹í dobou otevøení pulsního ventilu ubývá
celkové mno¾ství kapek a jejich velikost se také sni¾uje. Pøi pohledu na grafy vstøikování
pouze argonového plynu 3.6 a histogram 3.10 se zdá, ¾e se s del¹í dobou otevøení pulsního
ventilu se pulsním ventilem vstøikuje hlavnì argonový plyn namísto roztoku, který se s
plynem nachází v nádobce. I v tomto experimentu je tøeba brát ohled na nejistotu mìøení
napøíklad u mno¾ství kapek o støední velikosti (od 1000 µm2 do 4000 µm2) se zji¹tìným
trendem neøídí.
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3.3.2.3. Obrázky rozpou¹tìdel

Obrázky rozpou¹tìdel chloroformu a dimetylformamidu z elektronového mikroskopu byly
poøízeny k utvoøení si pøedstavy o tom, jak vypadá povrch vzorku po depozici samotného
rozpou¹tìdla. Tato znalost ulehèí pozdìj¹í identi�kaci molekul v roztoku. Povrchy vzorkù
po vstøikování chloroformu a dimetylformamidu jsou ukázány na obrázcích 3.11 a 3.12.

Obrázek 3.11: Obrázky chloroformu na povrchu polykrystalického zlatého vzorku se zor-
ným polem a) 1250 µm, b) 243 µm a c) 29.3 µm.
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Na obrázku 3.11 a) jsou vidìt kapky rozpou¹tìdla po depozici. Na snímku b) je kapka
s tzv. þco�ee ringsÿ, které vznikají smr¹»ováním kapky pøi vypaøování rozpou¹tìdla. Je
tam také vidìt, kam se zbytek kapky po dopadu rozprostøel. Snímek c) zobrazuje detail
jedné kapky s vypaøovaným rozpou¹tìdlem, jeho¾ zbytky jsou znázornìné tmavými 
eky.

Obrázek 3.12: Obrázky dimetylformamidu na povrchu polykrystalického zlatého vzorku s
zorným polem a) 1380 µm, b) 1040 µm a c) 104 µm.

Na obrázku 3.12 je zobrazen povrch s kapkami dimetylformamidu (DMF). Jeho kapky
jsou pøi stejných parametrech depozice ve srovnání s kapkami chloroformu (i dichlorme-
tanu) mnohem vìt¹í (viz a), b)). Samotné rozpou¹tìdlo vypadalo na povrchu jako þhejno
vranÿ, které tvoøily i øetízky (viz 3.25 c)).
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3.3.3. Vstøikování molekul DM15N

Molekula DM15N byla rozpu¹tìna v chloroformu o koncentraci 1 mM a v dichlormetanu o
koncentraci 3 mM. Výsledný roztok byl deponován na køemíkový substrát s 50 nm vrstvou
polykrystalického zlata a s 3 nm mezivrstvou tantalu (dále zlatý substrát).

Pøi vstøikování se v softwaru ALI (2.14) zaznamenávaly píky tlaku o velikostech
5.10−2 mbar a¾ 5.10−1 mbar. Na obrázku 3.13 je znázornìn tvar píku.

Obrázek 3.13: Graf s píkem tlaku pøi vstøikování roztoku s molekulou DM15N v chloro-
formu o koncentraci 1 mM.

Roztok chloroformu s molekulou DM15N se pøi vstøikování vyznaèuje píkem, který
je pomìrnì úzký a velmi podobný píku èistého chloroformu. Pík chloroformu s DM15N
dosahuje v¹ak vy¹¹ích hodnot tlaku. Chloroform se rychle vypaøuje, proto pík v grafu
rychle klesá.

3.3.3.1. Obrázky DM15N na zlatì

V této èásti jsou obrázky molekuly DM15N v dichlormetanu (3.14) o koncentraci 3 mM
a v chloroformu (3.15) o koncentraci 1 mM poøízené elektronovým mikroskopem od �rmy
TESCAN. Obrázek 3.15 je poøízen nìkolik dní po depozici, co¾ je dostateènì dlouhá
doba k vypaøení rozpou¹tìdla z povrchu, proto povrch vzorku vypadá jinak ne¾ napøíklad
obrázek 3.14, který je poøízen tìsnì po depozici. Struktura molekuly DM15N se od DM18N
li¹í pouze dvìma atomy bromu oproti dvìma atomùm chloru vázaným ke kobaltu, tak¾e
by struktury na povrchu po depozici mìly být toto¾né.
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Obrázek 3.14: Povrch zlatého vzorku èerstvì po depozici roztoku s molekulou DM15N v
dichlormetanu o koncentraci 3 mM se zorným polem a) 360.0 µm a b) 183.0 µm.

Obrázek 3.14 povrchu vzorku po depozici roztoku o koncentraci 3 mM ji¾ zviditelòuje
molekuly (bílé krystalky), které jsou lokalizovány uvnitø kapek vytvoøených rozpou¹tìdlem
(viz a), b)).
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Obrázek 3.15: Povrch zlatého vzorku nìkolik dní po depozici roztoku s molekulou DM15N
v chloroformu o koncentraci 1 mM se zorným polem a) 418.0 µm, b) 97.2 µm a c) 112.0 µm.

Po vypaøení vìt¹iny rozpou¹tìdla se na povrchu vzorku tvoøí þøetízkyÿ (viz 3.15 a)),
které spojují jednotlivé kapky. Øetízky jsou tvoøeny ze zbytkù rozpou¹tìdla a nevysky-
tují se na vzorku èerstvì po depozici (viz 3.15 c)). Kapky, které obsahují rozpou¹tìdlo i
molekuly DM15N, si zachovávají svùj tvar a rozpou¹tìdlo se hùøe vypaøuje. Pøi koncent-
raci 1 mM jsou viditelné svìtlé útvary uvnitø kapek, co¾ jsou s velkou pravdìpodobností
molekulární krystalky DM15N (viz 3.15 b)).

3.3.3.2. Fotoelektronová spektra DM15N

V této èásti jsou uvedena fotoelektronová spektra molekuly DM15N. Na obrázku 3.16 jsou
namìøená spektra v prá¹ku s referenèními píky (èerná), dále po depozici na zlatý substrát
o koncentraci roztoku 1 mM tvoøeného z molekuly DM15N a chloroformu (èervená) a po
depozici na zlatý substrát o koncentraci roztoku 3 mM tvoøeného z molekuly DM15N a
dichlormetanu (modrá).

Na obrázku 3.16 jsou v jednotlivých snímcích fotoelektronová spektra a) ¾eleza Fe 2p,
b) kobaltu Co 2p, c) bromu Br 3d a d) fosforu P 2p.
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Obrázek 3.16: Fotoelektronová spektra a) Fe 2p, b) Co 2p, c) Br 3d a d) P 2p molekuly
DM15N v prá¹ku (èerná) a po depozici roztoku DM15N v chloroformu o koncentraci
1 mM (èervená) a roztoku DM15N v dichlormetanu o koncentraci 3 mM (modrá) na
zlatých substrátech.
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3.3.3.3. Závìr èásti DM15N

Pomocí ALI se deponovaly molekuly DM15N v roztoku s chloroformem nebo dichlorme-
tanem o koncentracích 1 mM a 3 mM pouze na zlaté substráty.

V sekci 3.3.3 je ukázán tlakový pík a popsán jeho tvar (viz 3.13).
V sekci 3.3.3.1 jsou na obrázcích ze SEM zobrazeny povrchy zlatých substrátù nìkolik

dní po depozici roztoku DM15N v dichlormetanu o koncentraci 3 mM (3.14) a ihned po
depozici roztoku DM15N v chloroformu o koncentraci 1 mM (3.15). Na obrázku 3.14 jsou
v kapkách dobøe viditelné molekulární krystalky DM15N (viz 3.14 a)) a také samotné
rozpou¹tìdlo ve v¹ech kapkách pøed vypaøením (viz 3.14 b)). Na obrázku 3.15 se roz-
pou¹tìdlo dr¾elo v kapkách, av¹ak po nìkolika dnech se rozpou¹tìdlo vytrácelo. Kapky,
které obsahovaly pouze rozpou¹tìdlo se pøetvoøily na þøetízkyÿ (viz 3.15 a), c)). V kap-
kách, v kterých mimo rozpou¹tìdlo bylo navíc DM15N, se rozpou¹tìdlo dr¾elo a kapka
si zachovala svùj tvar. yNavíc jsou v kapkách vidìt malé svìtlé útvary, co¾ jsou s velkou
pravdìpodobností molekulární krystalky DM15N (viz 3.15 b)).

V sekci 3.3.3.2 jsou uvedena fotoelektronová spektra molekuly DM15N. Na obrázku
3.16 jsou namìøená spektra v prá¹ku s referenèními píky (èerná), dále po depozici na
zlatý substrát o koncentraci roztoku 1 mM tvoøeného z molekuly DM15N a chloroformu
(èervená) a po depozici na zlatý substrát o koncentraci roztoku 3 mM tvoøeného z molekuly
DM15N a dichlormetanu (modrá). Pozice jednotlivých komponent nacházejících se ve
spektrech je srovnána s pozicemi zmìøených z prá¹ku DM15N, který slou¾il jako referenèní.
Na snímku 3.16 a) se vyskytují dvì komponenty dubletového píku Fe 2p3/2 a Fe 2p1/2
charakteristické pro ¾elezo. Oba píky Fe 2p se nacházely ve fotoelektronových spektrech
po depozici na zlaté substráty o koncentracích 1 mM (èervená) a 3 mM (modrá). Na
snímku 3.16 b) jsou ve spektru prá¹ku zobrazeny dva píky Co 2p3/2, Co 2p1/2 a dva
satelitní píky. Ve fotoelektronových spektrech substrátù se v pøípadì 3 mM nacházely oba
píky kobaltu. V pøípadì 1 mM je spektrum srovnatelné také se spektrem prá¹ku. Malé
píky Co 2p3/2 a Co 2p1/2 jsou ve spektru lehce posunuty o 1 eV na hodnoty vazebních
energií 779.5 eV a 795.5 eV. Jsou nevýrazné a poblí¾ velkých satelitních píkù. Na snímku
3.16 c) je zobrazen dubletový pík bromu 3d (Br 3d5/2, Br 3d3/2). Fotoelektronové spektrum
Br 3d substrátù po depozici je zastínìno blízkým píkem zlata Au 4f7/2, ale malý pík bromu
se ve spektru pravdìpodobnì nachází. Na snímku 3.16 d) se nachází dubletový pík P 2p
(P 2p3/2, P 2p1/2) u obou zkoumaných vzorkù.

3.3.4. Shrnutí výsledkù pro DM15N

Molekula DM15N se po vstøikování vyskytovala na vzorcích, co¾ bylo potvrzeno fotoelek-
tronovými spektry chemických komponent molekuly. Vzorek po depozici roztoku 3 mM
byl pokryt molekulami, u kterých je pravdìpodobnì malý dubletový pík bromu Br 3d.
Ten je navíc zastínìn blízkým píkem zlata Au 4f7/2. Brom je slabì vázaný ke kobaltu a je
proto pravdìpodobné, ¾e ne v¹echny molekuly se deponované na povrch vzorku obsahují
zmínìný brom. Roztok byl deponován s poètem 150 pulsù, tlak hnacího plynu byl zvolen
na hodnotu 600 mbar a doba otevøení pulsního ventilu byla 10 ms. V pøípadì roztoku
1 mM se ni¾¹í mno¾ství molekul projevilo ve spektru kobaltu Co 2p, kde jsou malé hlavní
píky Co 2p3/2 a Co 2p1/2 poblí¾ velkých satelitních píkù. Ve spektru bromu Br 3d se
na pozici vazebné energie odpovídající Br 3d5/2 a Br 3d3/2 namìøil náznak tìchto píkù,
který je pøekrytý píkem zlata Au 4f7/2. Zøejmì se opìt nepodaøilo nadeponovat v¹echny
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molekuly s bromem. Parametry depozice tohoto vzorku byly 20 pulsù, tlak hnacího plynu
o hodnotì 985 mbar a doba otevøení pulsního ventilu byla 20 ms. Fotoelektronová spektra
jsou závislá na konkrétní mìøené oblasti. Depozice probíhá na náhodnì vybraná místa, z
èeho¾ plyne nerovnomìrné pokrytí povrchu roztokem. Vy¹¹ím poètem vstøikovacích pulsù
na vzorky by se dalo dosáhnout vy¹¹ího signálu píkù ve spektrech, èím¾ by se s vy¹¹í
jistotou potvrdila depozice celistvých molekul DM15N.

Na povrchu vzorku se molekula DM15N nacházela v kapkách v rozpou¹tìdle, kde tvoøí
molekulární krystalky. Nepodaøilo se s urèitostí identi�kovat v¹echny útvary a èástice na-
cházejících se na povrchu. Velkou roli hraje i doba po depozici, kdy byly obrázky povrchu
poøízeny. Vìt¹ina z nich je ale spojena s pou¾itým rozpou¹tìdlem.
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3.3.5. Vstøikování molekul DM18N

Molekula DM18N byla rozpu¹tìna v dichlormetanu o koncentraci 1 mM a v chloroformu
o koncentraci 3 mM. Výsledný roztok byl deponován na dva typy substrátù: 1) køemíkový
substrát s 50 nm vrstvou polykrystalického zlata a s 3 nm mezivrstvou tantalu (dále zlatý
substrát), a 2) køemíkový substrát s nativní oxidovou vrstvou SiO2 od �rmy Siltronix s
negativním dopováním fosforem (n {P) o tlou¹»ce (350 { 400) µm a orientaci povrchové
krystalické møí¾ky má (1 1 1) ± 0.05◦.

Pøi vstøikování se v softwaru ALI (2.14) zaznamenávaly píky tlaku o velikostech
5.10−2 mbar a¾ 5.10−1 mbar. Na obrázku 3.17 je znázornìn tvar píku.

Obrázek 3.17: Graf s píkem tlaku pøi vstøikování roztoku s molekulou DM18N v dichlor-
metanu o koncentraci 1 mM.

Roztok dichlormetanu s molekulou DM18N se vyznaèuje tlakovým píkem, který je ¹ir¹í
ne¾ pík roztoku chloroformu s molekulou DM15N. Tvar píku je pravdìpodobnì tvoøen
slo¾kou dichlormetanu v roztoku, tak jak je tomu u píku DM15N. Pík dichlormetanu
s DM18N dosahuje vy¹¹ích hodnot tlaku. Dichlormetan se, tak jako chloroform, rychle
vypaøuje, proto pík v grafu rychle klesá.

3.3.5.1. Obrázky DM18N na zlatì

V této èásti jsou obrázky molekul DM18N v chloroformu (3.18) o koncentraci 3 mM a
v dichlormetanu (3.19) o koncentraci 1 mM poøízené elektronovými mikroskopy od �rmy
ThermoFisher Scienti�c a TESCAN. Obrázek 3.18 je poøízen nìkolik dní po depozici,
co¾ je dostateènì dlouhá doba k vypaøení rozpou¹tìdla z povrchu, proto povrch vzorku
vypadá jinak ne¾ napøíklad obrázek 3.19, který je poøízen tìsnì po depozici.
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Obrázek 3.18: Povrch zlatého vzorku èerstvì po depozici roztoku s molekulou DM18N v
chloroformu o koncentraci 3 mM se zorným polem a) 1000 µm, b) 59.0 µm a c) 85.2 µm.

Obrázek 3.18 a) ukazuje povrch vzorku po vstøikování roztoku o koncentraci 3 mM, co¾
se projevuje výskytem krystalkù v kapkách. Snímky b) a c) ukazují detailnì molekulární
krystaly DM18N, která se pøíli¹ neli¹í od molekulárních krystalù DM15N (viz 3.14 b)).
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Obrázek 3.19: Povrch zlatého vzorku èerstvì po depozici roztoku s molekulou DM18N v
dichlormetanu o koncentraci 1 mM se zorným polem a) 829.0 µm, b) 104.0 µm, c) 59.2 µm
a d) 17.3 µm.

Na obrázku 3.19 a) je vidìt oblast povrchu zlatého vzorku po depozici roztoku s mo-
lekulou DM18N v dichlormetanu o koncentraci 1 mM. Z kapek bylo vypaøováno rozpou-
¹tìdlo, co¾ dalo ke vzniku tzv. þco�ee ringÿ (viz 3.19 b) è. 1)), který znázoròuje smr¹»ování
kapky v èase. Na snímku b) byly takté¾ zachyceny dvì velmi symetrické kapky s pravi-
delným uspoøádáním men¹ích kapièek okolo jejich obvodu (è. 2), 3)). Kapky mohly toto
uspoøádání získat díky náboji ze vzorku. Na snímku 3.19 c), d) jsou znázornìny kapky se
þ¹krkavkamiÿ a molekulárními krystalky DM18N, které jsou uvnitø kapky.

3.3.5.2. Obrázky DM18N na køemíku

Molekuly DM18N v dichlormetanu byly vstøikovány i na køemíkový substrát s nativní
oxidovou vrstvou SiO2 a negativním dopováním fosforem (n {P). Povrch køemíkového
vzorku èerstvì po depozici je na obrázku 3.20. V obrázku 3.20 z elektronového mikroskopu
není znát rozdíl oproti kapkám po depozici na zlaté vzorky (viz 3.19).
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Obrázek 3.20: Povrch køemíkového vzorku èerstvì po depozici roztoku s molekulou
DM18N v dichlormetanu o koncentraci 1 mM se zorným polem a) 59.2 µm a b) 17.3 µm.

Z obrázku 3.20 a) je na povrchu viditelné hlavnì rozpou¹tìdlo kapkách a na snímku
3.20 b) jsou viditelné þco�ee ringsÿ. Na snímcích poøízených z køemíkového substrátu jsou
podobné útvary jako na substrátu po depozici samotného rozpou¹tìdla (viz 3.11), proto
je objektùm pøisuzován pùvod z rozpou¹tìdla.

3.3.5.3. Fotoelektronová spektra DM18N

V této èásti jsou uvedena fotoelektronová spektra deponovaného roztoku s molekulou
DM18N v dichlormetanu o koncentraci roztoku 1 mM. Depozice byla provedena na zlatý
(èerná) a køemíkový (èervená) substrát, které byly po depozici vyta¾eny na vzduch a pak
analyzovány metodou XPS, dále pak na zlatý substrát, který se pøed analýzou metodou
XPS nedostal do styku se vzduchem (modrá). Z dùvodu pøehlednosti fotoelektronových
spekter a zkoumání vlivu køemíkových substrátù a jiných podmínek mìøení zde není uve-
deno mìøení prá¹ku molekuly DM18N, které mimo jiné dopadlo obdobnì jako u molekuly
DM15N (èást 3.3.3.2).

Na obrázku 3.21 jsou v jednotlivých snímcích fotoelektronová spektra a) ¾eleza Fe 2p,
b) kobaltu Co 2p, c) chloru Cl 2p a d) fosforu P 2p. Pozice hlavních píkù ve spektrech
je srovnávána s pozicemi hlavních píkù namìøených z prá¹ku DM18N, jeho¾ spektra zde
nejsou uvedena. Tyto pozice se shodovaly s prá¹kem DM15N a pro úplnost jsou zde
uvedeny hodnoty vazebních energií pro chlor, který se ve spektru DM15N nenachází.
Pozice slo¾ky chloru Cl 2p3/2 je 198.3 eV a slo¾ky Cl 1/2 je 200.3 eV.
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Obrázek 3.21: Fotoelektronová spektra a) Fe 2p, b) Co 2p, c) Cl 2p a d) P 2p roztoku s
molekulou DM18N v dichlormetanu o koncentraci 1 mM deponovaného na zlatý (èerná)
a køemíkový (èervená) substrát, které byly pøed analýzou XPS na vzduchu, a na zlatý
substrát (modrá), který pøed analýzou XPS na vzduchu nebyl.
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3.3.5.4. Závìr èásti DM18N

Pomocí ALI se deponovaly molekuly DM18N v roztoku s dichlormetanem nebo chlorofor-
mem o koncentracích 1 mM a 3 mM na zlaté a køemíkové substráty.

V sekci 3.3.5 je ukázán tlakový pík a popsán jeho tvar (viz 3.17). Je o nìco ¹ir¹í ne¾
je pík chloroformu (viz 3.13).

V sekci 3.3.5.1 jsou na obrázcích ze SEM zobrazeny povrchy zlatých substrátù ihned
po depozici. Na obrázku 3.18 je povrch zlatého vzorku po depozici 3 mM roztoku DM18N
v chloroformu. Na jednotlivých snímcích jsou kapky s molekulárními krystalky DM18N
uvnitø. Na obrázku 3.19 a) je vidìt oblast povrchu zlatého vzorku po depozici roztoku
s molekulou DM18N v dichlormetanu o koncentraci 1 mM. Z kapek bylo vypaøováno
rozpou¹tìdlo, co¾ dalo ke vzniku tzv. þco�ee ringÿ (viz 3.19 b) è. 1)), které znázoròuje
smr¹»ování kapky v èase. Na snímku b) byly takté¾ zachyceny dvì velmi symetrické kapky
s pravidelným uspoøádáním men¹ích kapièek okolo jejich obvodu (è. 2), 3)). Kapky mohly
toto uspoøádání získat díky náboji ze vzorku. Na snímku 3.19 c), d) jsou znázornìny
kapky se þ¹krkavkamiÿ a molekulárními krystalky DM18N, které jsou uvnitø kapky.

V sekci 3.3.5.2 je na obrázku 3.20 a) na povrchu viditelné hlavnì rozpou¹tìdlo kapkách
a na snímku 3.20 b) jsou viditelné þco�ee ringsÿ. Na snímcích poøízených z køemíkového
substrátu jsou podobné útvary jako na substrátu po depozici samotného rozpou¹tìdla
(viz 3.11), proto je objektùm pøisuzován pùvod z rozpou¹tìdla.

V sekci 3.21 jsou uvedena fotoelektronová spektra deponovaného roztoku s moleku-
lou DM18N v dichlormetanu o koncentraci roztoku 1 mM. Depozice byla provedena na
zlatý (èerná) a køemíkový (èervená) substrát, které byly po depozici vyta¾eny na vzduch
a pak analyzovány metodou XPS, dále pak na zlatý substrát, který se pøed analýzou me-
todou XPS nedostal do styku se vzduchem (modrá). Analýza XPS na vzorku (modrá),
který se nedostal na vzduch byla provedena bez monochromátoru, co¾ se projevuje vy-
¹¹ím namìøeným pozadím a ¹umem. Pozice jednotlivých komponent nacházejících se ve
spektrech je urèena k pozicím zmìøených z prá¹ku DM18N, který slou¾il jako referenèní.
Hodnoty vazebních energií se pro spoleèné komponenty DM15N a DM18N neli¹í, proto
pro pøehlednost spekter není v grafech uvedena reference prá¹ku DM18N. Li¹í se pouze di-
merem bromu a chloru. Pro úplnost jsou uvedeny hodnoty vazebních energií jednotlivých
dubletových slo¾ek chloru Cl 2p3/2 198.3 eV a pro Cl 2p1/2 200.3 eV. Na snímku 3.21 a)
jsou znázornìny ve fotoelektronovém spektru ¾eleza dva píky Fe 2p3/2 a Fe 2p1/2. Na
vzorcích, které byly vyta¾eny z UHV (èerná a èervená), se urèité mno¾ství píku Fe 2p3/2
ve spektru nacházelo. Komponenta Fe 2p1/2 byla u zlata (èerná) náznakem zøejmá, u køe-
míku (èervená) byl signál této komponenty slab¹í. Ve spektru zlatého vzorku, který byl
pouze v UHV (modrá), se nacházela pouze komponenta Fe 2p3/2. Komponenta Fe 2p1/2
byla pravdìpodobnì zastínìna ¹umem ve spektru. Na snímku 3.21 b) jsou ve fotoelektro-
novém spektru kobaltu znázornìny pozice dubletových slo¾ek kobaltu Co 2p3/2 a Co 2p1/2.
Malé píky tìchto komponent pro zlatý (èerná) a køemíkový (èervená) substrát kobaltu ve
spektru jsou. Pro zlatý vzorek zmìøený bez monochromátoru (modrá) malý náznak píku
Co 2p3/2 ve spektru je, navíc ale vystupuje ve spektru nejspí¹e LMMAugerovský pík ¾eleza
na pozici 794.0 eV. Na snímku 3.21 c) se nachází komponenty chlorového dubletu Cl 2p3/2
a Cl 2p1/2. Ve fotoelektronovém spektru zlatého vzorku (èerná), co byl na vzduchu je
potvrzena pøítomnost tohoto dubletu, u køemíkového vzorku (èervená) se chlorový dublet
ve spektru nachází v opravdu malé míøe, a na vzorku, co na vzduchu nebyl (modrá), se na
pozici dubletu nìjaké mno¾ství také namìøilo. Bohu¾el byly molekuly DM18N míchány s
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rozpou¹tìdly, které obsahují chlor. Namìøená spektra z tohoto dùvodu nesou i informaci
z rozpou¹tìdla, proto nelze jednoznaènì urèit pøítomnost chloru ve vazbì s kobaltem. Na
snímku 3.21 d) jsou znázornìny komponenty fosforového dubletu P 2p, jimi¾ jsou P 2p3/2 a
P 2p1/2. Ve fotoelektronovém spektru zlatého vzorku ze vzduchu (èerná) nejsou tyto kom-
ponenty výslovnì vidìny a pro køemíkový vzorek (èervená) nelze jednoznaènì pøítomnost
P 2p urèit, proto¾e je jeho pozice zakryta nejspí¹e objemovým plasmonem køemíku na
pozici 135.7 eV. U zlatého vzorku, který byl v UHV podmínkách (modrá), se dá mluvit o
náznaku tohoto dubletového píku.

3.3.6. Shrnutí výsledkù DM18N

Spektra zlatých vzorkù obsahovala vìt¹inu komponent, z kterých se molekula DM18N
skládá, ale nejspí¹e ne v¹echny. Vzorku, který nebyl na vzduchu (modrá), se ve spektrech
objevoval vysoký ¹um kvùli absenci monochromátoru. U Fe 2p spektra se nenamìøila
komponenta Fe 2p1/2 kvùli velkému za¹umìní spektra, ve spektru Co 2p byla komponenta
Co 2p1/2 zakryta velkým píkem pøisouzený LMM Augerovskému píku ¾eleza a ve spektru
P 2p se dá uva¾ovat pouze o náznaku komponent P 2p3/2 a P 2p1/2. Parametry depozice
tohoto vzorku byly 600 mbar, 30 pulsù a doba otevøení pulsního ventilu 10 ms. Zlatý
vzorek, který byl vyta¾en na vzduch (èerná), výraznì neobsahoval takté¾ komponentu
Fe 2p1/2, v kobaltovém spektru Co 2p se komponenta Co 2p1/2 pøíli¹nì neobjevovala a
ve spektru P 2p se komponenty P 2p3/2 a P 2p1/2 také nenamìøily. Parametry depozice
tohoto vzorku byly 300 mbar, 40 pulsù a pulsní ventil byl otevøen po dobu 10 ms. Foto-
elektronová spektra køemíkového vzorku (èervená) dopadla obdobnì jako spektra zlatého
vzorku vyta¾eného na vzduch (èerná), ov¹em ve spektru chloru Cl 2p se oproti zlatým
vzorkùm nenamìøilo ¾ádné mno¾ství komponent Cl 2p3/2 a Cl 2p1/2. V porovnání se zla-
tým vzorkem mìla toti¾ namìøená spektra vy¹¹í signál, který názornìji zobrazoval píky
komponent molekuly. Depozièní parametry køemíkového vzorku byly stejné jako u zlata
(èerná). Problému s volbou rozpou¹tìdla pro molekulu DM18N se dá vyhnout depozicí
molekuly DM15N, která obsahuje místo chloru brom a vliv pou¾itého rozpou¹tìdla se ve
fotoelektronových spekter molekuly neprojeví. Molekula DM18N se na povrchu vzorku
s ohledem na zmìøená fotoelektronová spektra nenacházela v celku. Vliv na tento závìr
mù¾e mít nedostateèný poèet vstøikovacích pulsù a malá hodnota tlaku hnacího plynu pøi
depozici, které by, tak jako v pøípadì molekuly DM15N, zpùsobily vìt¹í pokrytí roztoku
na vzorku a ve spektrech by se píky projevily více. Pak by se mohla vylouèit fragmentace
této molekuly pøi depozici.

Z hlediska volby substrátù se jeví pro lep¹í analýzu spekter zvolit zlatý substrát, z
kterého byl získán vy¹¹í signál fotoelektronových spekter ne¾ u køemíkového substrátu.
Køemíkový a zlatý substrát byly deponovány naráz, proto lze tento závìr uèinit. Výrazný
vliv vyta¾ení vzorku na vzduch nebyl potvrzen, XPS metoda bez monochromátoru mìøí
spektra s vysokým ¹umem, proto ztì¾uje identi�kaci hledaných píkù.
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3.3.7. Vstøikování molekul Cu(dbm)2

Molekula Cu(dbm)2 byla rozpu¹tìna v dimetylformamidu o koncentraci 1 mM a koncent-
raci 3 mM. Výsledný roztok byl deponován na dva typy substrátù: 1) køemíkový substrát s
50 nm vrstvou polykrystalického zlata a s 3 nm mezivrstvou tantalu (dále zlatý substrát),
a 2) køemíkový substrát s nativní oxidovou vrstvou SiO2 od �rmy Siltronix s negativním
dopováním fosforem (n {P) o tlou¹»ce (350 { 400) µm a orientaci povrchové krystalické
møí¾ky má (1 1 1) ± 0.05◦.

Pøi vstøikování se v softwaru ALI (2.14) zaznamenávaly píky tlaku o velikostech
5.10−2 mbar a¾ 5.10−1 mbar. Na obrázku 3.22 je znázornìn tvar píku.

Obrázek 3.22: Graf s píkem tlaku pøi vstøikování roztoku s molekulou Cu(dbm)2 v dime-
tylformamidu o koncentraci 1 mM.

Roztok dimetylformamidu s molekulou Cu(dbm)2 se vyznaèuje píkem, který je velmi
¹iroký oproti píkùm DM15N a DM18N. Dimetylformamid se dlouho èerpal z komory,
co¾ je zøejmé z pomalého poklesu tlaku v grafu. Tvar tlakového píku je vytvoøen hlavnì
slo¾kou dimetylformamidu, ale obecnì roztok s touto molekulou má vy¹¹í píky ne¾ samotné
rozpou¹tìdlo. Rozpou¹tìdlo DMF se z komory dostávalo vypékáním.

3.3.7.1. Obrázky Cu(dbm)2 na zlatì

V této èásti jsou obrázky molekuly Cu(dbm)2 v dimetylformamidu o koncentraci 1 mM a
3 mM poøízené elektronovými mikroskopy od �rem ThermoFisher Scienti�c a TESCAN.
Obrázky 3.23 a 3.24 jsou poøízeny ihned po depozici a obrázek 3.25 po nìkolika dnech.
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Obrázek 3.23: Povrch zlatého vzorku èerstvì po depozici roztoku s molekulou Cu(dbm)2
v dimetylformamidu o koncentraci 3 mM se zorným polem a) 23.7 µm a b) 1.61 µm.

V obrázku 3.23 a) je vidìt v kapce roztoku velký shluk krystalù molekuly Cu(dbm)2
a na snímku 3.23 b) je okraj kapky vytvoøené roztokem dimetylformamidu s patrnými
malými molekulárními krystalky Cu(dbm)2.

Obrázek 3.24: Povrch zlatého vzorku èerstvì po depozici roztoku s molekulou Cu(dbm)2
v dimetylformamidu o koncentraci 1 mM se zorným polem a) 2070 µm a b) 82.9 µm.

V obrázku 3.24 a) jsou dvì velké kapky s co�ee rings. Roztok byl tvoøen DMF, které se
z povrchu vzorku tì¾ce dostává, proto jsou co�ee rings stále vyplnìné rozpou¹tìdlem. Na
snímku 3.24 b) jsou vidìt krystalky molekuly Cu(dbm)2. Jedná se skuteènì o krystalky
molekuly, proto¾e jde o toto¾ný útvar jako na obrázku 3.23 a).
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Obrázek 3.25: Povrch vzorku nìkolik dní po depozici roztoku s molekulou Cu(dbm)2 v
dimetylformamidu o koncentraci 1 mM se zorným polem a) 29.1 µm a b) 25.1 µm.

Na obrázku 3.25 a) je detail okraje kapky s bílými objekty, které jsou témìø homogennì
uspoøádané, s velkou pravdìpodobností jde o krystalky molekuly Cu(dbm)2. Na obrázku
3.25 b) je povrch vzorku po nìkolika dnech, na kterém se tvoøily þøetízkyÿ a þvrányÿ
vzniklé z rozpou¹tìdla (viz samotné rozpou¹tìdlo DMF 3.12).

3.3.7.2. Obrázky Cu(dbm)2 na køemíku

Roztok Cu(dbm)2 byl deponován i na køemíkový substrát, jeho¾ povrch po depozici je
na obrázku 3.26. Koncentrace roztoku byla 1 mM a snímky byly poøízeny èerstvì po
depozici.
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Obrázek 3.26: Povrch køemíkového vzorku èerstvì po depozici roztoku s molekulou
Cu(dbm)2 v dimetylformamidu o koncentraci 1 mM se zorným polem a) 2070 µm,
b) 207 µm a c) 41.4 µm.

Na obrázku 3.26 a) je vidìt pokrytý povrch kapkami, snímek 3.26 b) znázoròuje
detail jedné kapky, v které se nachází þøetízkyÿ. Na snímku 3.26 c) je vidìt okraj kapky
s tmavými útvary nazvanými þvrányÿ a bílými 
eky. V¹echny tyto objekty byly vidìny v
sekci rozpou¹tìdel 3.12, proto je jim pøisuzován vznik z rozpou¹tìdla DMF.

3.3.7.3. Fotoelektronová spektra Cu(dbm)2

V této èásti jsou uvedena fotoelektronová spektra molekuly Cu(dbm)2 v dimetylforma-
midu o koncentraci roztoku 1 mM. Na obrázku 3.27 jsou namìøená spektra v prá¹ku s
referenèními píky (èerná), dále po depozici na zlatý substrát (èervená) a po depozici na
køemíkový substrát (modrá).

Na obrázku 3.16 jsou v jednotlivých snímcích fotoelektronová spektra a) mìdi Cu 2p,
b) kyslíku O 1s a c) uhlíku C 1s, které jsou základními prvky molekuly Cu(dbm)2.
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Obrázek 3.27: Fotoelektronová spektra a) Cu 2p, b) O 1s a c) C 1s molekuly Cu(dbm)2 v
prá¹ku (èerná) a po depozici roztoku Cu(dbm)2 v dimetylformamidu o koncentraci 1 mM
na zlatý substrát (èervená) a na køemíkový substrát (modrá).
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3.3.7.4. Závìr èásti Cu(dbm)2

Pomocí ALI se deponovaly molekuly Cu(dbm)2 v roztoku s dimetylformamidem o kon-
centracích 1 mM a 3 mM na zlaté a køemíkové substráty.

V sekci 3.3.7 je ukázán tlakový pík a popsán jeho tvar (viz 3.22). Je velmi ¹iroký oproti
píkùm chloroformu nebo dichlormetanu (viz 3.13).

V sekci 3.3.7.1 jsou ukázány obrázky ze SEM s povrchy zlatých substrátù, na které se
deponoval 1 mM a 3 mM roztok Cu(dbm)2 v dimetylformamidu. Obrázky byly poøízeny
èerstvì nebo nìkolik dní po depozici. Na obrázku 3.23 je povrch zlatého vzorku èerstvì
po depozici 3 mM roztoku Cu(dbm)2 v dimetylformamidu. Na snímku 3.23 a) je vidìt
v kapce roztoku velký shluk krystalù molekuly Cu(dbm)2 a na snímku 3.23 b) je okraj
kapky vytvoøené roztokem dimetylformamidu s patrnými malými molekulárními krystalky
Cu(dbm)2. Na obrázku 3.24 je povrch zlatého vzorku èerstvì po depozici 1 mM roztoku
Cu(dbm)2 s dimetylformamidem. Na snímku 3.24 a) jsou dvì velké kapky s þco�ee ringsÿ.
Roztok byl tvoøen DMF, které se z povrchu vzorku tì¾ce dostává, proto jsou co�ee rings
stále vyplnìné rozpou¹tìdlem. Na snímku 3.24 b) jsou vidìt krystalky molekuly Cu(dbm)2.
Na obrázku 3.25 a) je detail okraje kapky s bílými objekty, které jsou témìø homogennì
uspoøádané, s velkou pravdìpodobností jde o krystalky molekuly Cu(dbm)2. Na obrázku
3.25 b) je povrch vzorku po nìkolika dnech, na kterém se tvoøily þøetízkyÿ a þvrányÿ
vzniklé z rozpou¹tìdla (viz samotné rozpou¹tìdlo DMF 3.12).

V sekci 3.3.7.2 jsou obrázky ze SEM s povrchem køemíkového substrátu, na který
se deponoval 1 mM roztok Cu(dbm)2 s dimetylformamidem. Obrázky 3.26 jsou poøízené
ihned po depozici. Na snímku 3.26 a) je vidìt pokrytý povrch kapkami, snímek 3.26 b)
znázoròuje detail jedné kapky, v které se nachází þøetízkyÿ. Na snímku 3.26 c) je vidìt
okraj kapky s tmavými útvary nazvané þvrányÿ a bílými 
eky. V¹echny tyto objekty byly
vidìny v sekci rozpou¹tìdel 3.12, proto je jim pøisuzován vznik z rozpou¹tìdla DMF.

V sekci 3.3.7.3 jsou uvedena fotoelektronová spektra a) mìdi Cu 2p a kyslíku O 1s
molekuly Cu(dbm)2 v dimetylformamidu o koncentraci roztoku 1 mM. Na obrázku 3.27
jsou namìøená spektra v prá¹ku s referenèními píky (èerná), dále po depozici na zlatý
substrát (èervená) a po depozici na køemíkový substrát (modrá). Vzorky byly vyta¾eny
na vzduch a pak byly mìøeny. Na snímku 3.27 a) je fotoelektronové spektrum mìdi Cu 2p
s komponentami Cu 2p3/2 a Cu 2p1/2 a satelitními píky. Spektra namìøená na zlatém
vzorku jsou posunuta vùèi referenèním hodnotám Cu 2p asi o 2.0 eV. Tento jev mù¾e být
zpùsoben fyzisorpcí molekul na zlatì doprovázenou malým frakèním pøenosem náboje
ze vzorku, který zapøíèiòuje nekonstantní chemický posuv u prvkù C 1s a O 1s [8]. Na
snímku 3.27 b) je fotoelektronové spektrum kyslíku O 1s, kde ze vzorkù má nejsilnìj¹í sig-
nál køemíkový substrát, u kterého se na výstavbì kyslíkového píku podílí i nativní oxidová
vrstva SiO2. Pík kyslíku O 1s molekuly Cu(dbm)2 v prá¹ku obsahuje navíc komponentu
s vy¹¹í vazebnou energií (asi 534.0 eV), která znaèí vazbu atomu kyslíku s uhlíkem [8].
Na snímku 3.27 c) je fotoelektronové spektrum uhlíku C 1s. Referenèní pík C 1s u prá¹ku
molekuly Cu(dbm)2 je slo¾en z píkù patøící atomùm uhlíku v aromatických jádrech a
atomy uhlíku s vazbou ke kyslíkovým atomùm a také ze satelitních píkù, které se obvykle
vyskytují ve fotoelektronových spektrech organických molekul díky procesu relaxace díry
ve vnitøních hladinách [8].
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3.3.8. Shrnutí výsledkù Cu(dbm)2

Depozice molekuly Cu(dbm)2 je nepøíjemná kvùli pou¾itému rozpou¹tìdlu dimetylfor-
mamidu, které se oproti chloroformu a dichlormetanu tì¾ce dostávalo ze stìn komory a
samotného pulsního ventilu. Ve fotoelektronových spektrech se av¹ak v pøípadì zlatého
i køemíkového substrátu namìøil dostateèný signál potvrzující výskyt prvkù molekuly
Cu(dbm)2. Depozièní parametry zlatého vzorku byly 300 mbar, 40 pulsù a doba otevøení
pulsního ventilu 5 ms. U køemíkového substrátu byl signál slab¹í oproti zlatému substrátu,
tak jako v pøípadì molekuly DM18N. Depozièní parametry køemíku byly stejné jako u
zlata. Z namìøených skuteèností je zøejmé, ¾e se molekula Cu(dbm)2 deponuje na povrchu
vzorku v celistvém stavu.
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4. Závìr
Cílem mojí práce bylo seznámit se s novou metodou depozice pomocí vstøikování

atomárních vrstev (ALI) od �rmy Bihur Crystal a prozkoumat mo¾nosti pøístroje skrze
depozici molekul DM15N, DM18N a Cu(dbm)2.

V práci byl vstøikován postupnì pouze argonový plyn, který podal pøedstavu o tvarech
píkù a chování pøístroje ALI pøi zmìnì parametrù depozice. Pak se spolu s argonovým
plynem vstøikovalo i rozpou¹tìdlo chloroform. Z namìøených dat byla urèena závislost
mno¾ství a velikosti kapek pøi zmìnì tlaku hnacího plynu a zmìnì doby otevøení pulsního
ventilu. Byla vypozorována rostoucí závislost celkového poètu kapek nadeponovaných na
vzorek a jejich velikostí na zvy¹ujícím tlaku hnacího plynu (viz 3.3.2.1). V pøípadì doby
otevøení pulsního ventilu je závislost klesající, s del¹í dobou otevøení pulsního ventilu
ubývá mno¾ství a velikost kapek (viz 3.3.2.2). Byl také popsán povrch vzorkù s rozpou-
¹tìdlem pomocí elektronové mikroskopie.

Poslední vstøikování bylo provedeno z roztokù s molekulami DM15N, DM18N a mo-
lekulou Cu(dbm)2 a urèitými rozpou¹tìdly. Byly zkoumány povrchy vzorkù pøi zmìnì
nastavených parametrù depozice v softwaru ALI, vliv vzduchu na povrch vzorkù a che-
mických vazeb molekul pøi pøesunu z UHV podmínek pomocí rentgenové fotoelektronové
spektroskopie od �rmy Kratos Analytical. Povrch vzorkù byl pozorován elektronovými
mikroskopy od �rem TESCAN a ThermoFisher Scienti�c tìsnì po depozici a také po
nìkolika dnech èi týdnech. Dal¹í zkoumaný parametr byl materiál substrátu, kam se mo-
lekuly deponovaly. Byly pou¾ity vzorky køemíku a zlata.

K fragmentaci pøi depozici pomocí ALI dochází u nìkolika molekul DM15N, u vìt¹iny
molekul DM18N a molekula Cu(dbm)2 se deponuje nerozbitá. Výsledky je nutno vzta-
hovat ke konkrétním vzorkùm, proto¾e náznaky píkù se ve fotoelektronových spektrech s
trochou pøedstavivosti objevovaly. Vzorky DM15N byly vstøikovány pøi vysokých tlacích
argonového plynu, èím¾ se tvoøily vìt¹í kapky na vzorcích, a vy¹¹ím poètem pulsù. Oproti
tomu DM18N se deponovalo pøi ni¾¹ích tlacích nebo s men¹ím poètem pulsù. Vstøiko-
vání roztoku Cu(dbm)2 v dimetylformamidu se na povrchu vzorku vyznaèovalo velkými
kapkami s molekulami uvnitø, co¾ umo¾òuje lep¹í zamìøení analyzované oblasti v XPS.
Problém s ni¾¹ím pokrytím vzorkù u molekul DM15N a DM18N se dá vyøe¹it depozicí s
vy¹¹ím poètem vstøikovacích pulsù, èím¾ se zamìøení na vhodnou oblast na vzorku v XPS
usnadní. Lehkým ¾íháním vzorku pøi depozici by se dalo také rovnomìrnì rozprostøít na-
deponované molekuly na povrchu. Pak by ¹lo jistì dosáhnout i celistvé molekulární vrstvy
pøi vhodnì nastavených parametrech depozice. Vhodné parametry pro získání obstojného
pokrytí vzorku jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Tabulka parametrù ALI k získání slu¹ného pokrytí vzorku pøi depozici.
Tlak hnacího Poèet pulsù Doba mezi pulsy Doba otevøení pulsního

plynu (OFF) ventilu (ON)

500 mbar 200 a více 30 s 10 ms

Pro analýzu chemických vazeb je lep¹í pou¾ít tlak hnacího plynu okolo 900 mbar, pro-
to¾e se na vzorku objevují vìt¹í kapky, na které není velký problém fokusovat rentgenový
svazek. Homogenního pokrytí se dosáhne volbou ni¾¹ího tlaku. Objem nádobky pro roztok
je 0.3 ml a zhruba 150 pulsù odpovídá 0.15 ml roztoku. Koncentrace roztoku 1 mM je
hranièní, pøi ni¾¹í hodnotì by mìlo dojít k depozici více homogenní vrstvy. Povrch vzorku
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po depozici roztoku o koncentraci 3 mM obsahoval malý poèet kapek, v kterých ale byly
vidìt molekulární krystaly. Fotoelektronová spektra poøízená ze zlatého vzorku po de-
pozici se jeví jako nejvhodnìj¹í typ vzorku. V porovnání s køemíkovým vzorkem mìl ve
spektrech vy¹¹í signál. Vliv vyta¾ení vzorku z UHV podmínek pro pøesun na dal¹í analýzu
nemìl vliv na výsledné slo¾ení molekul. Po nìkolika dnech se na povrchu vzorku vytváøely
zajímavé objekty, které byly podobné vzorkùm po depozici samotných rozpou¹tìdel.
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5. SEZNAM POU®ITÝCH ZKRATEK A SYMBOLÙ

5. Seznam pou¾itých zkratek a
symbolù

EB vazební energie elektronu v atomu

EK kinetická energie emitovaného elektronu z atomu

Φ výstupní práce spektrometru

ν frekvence

Pfinal �nální hodnota tlaku

Pgas hodnota tlaku hnacího plynu

Ppre−injection hodnota tlaku argonu v krabièce ALI

AFM Mikroskopie atomárních sil (Atomic Force Microscopy)

ALI Vstøikování atomárních vrstev (Atomic Layer Injection)

CL Chloroform

CVD Chemická depozice z plynné fáze (Chemical Vapour Deposition)

DCM Dichlormethan

DMF Dimethylformamid

ESI Ionizace elektrosprejem (Electrospray Ionization)

ES{IBD Depozice iontového svazku elektrosprejem (Electrospray Ion Beam
Deposition)

MBE Molekulární svazková epitaxe (Molecular Beam Epitaxy)

ML monovrstva (Monolayer)

MLD Depozice molekulových vrstev (Molecular layer Deposition)

Nano{ESI Nanoelektrosprej (Nano {Electrospray Ionization)

OFET Organický tranzistor øízený elektrickým polem (Organic Field {E�ect
Transistor)

OMBE Svazková epitaxe organických molekul (OrganicMolecular Beam Epitaxy)

OLED Organická svìtelná dioda (Organic Light-Emitting Diode)

OVJP Organické tryskání (Organic Vapor Jet Printing)

OVPD Depozice organických látek z plynné fáze (OrganicVapor PhaseDeposition)

PVD Fyzikální depozice z plynné fáze (Physical Vapour Deposition)
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RHEED Re
exní vysoko-energiová difrakce elektronù (Re
ectionHigh {Energy
Di�raction)

SE Sekundární elektron (Secondary Electron)

SEM Rastrovací elektronová mikroskopie (Scanning Electron Microscopy)

STM Rastrovací tunelovací mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy

ToF-MS Prùletový hmotnostní spektrometr (Time-of-Flight {Mass Spectroscopy)

UHV Ultra vysoké vakuum (Ultra High Vacuum)

WD Pracovní vzdálenost (Working Distance)

XPS Rentgenová fotoelektronová spektroskopie (X-ray Photoelectron Spectroscopy)
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