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ABSTRAKT

Tato bakald¥ska prace se zabyva navrhem atomarniho zdroje uhliku pro pf¥ipravu gra-
fenovych vrstev v podminkach ultravysokého vakua. V prvni &asti je stru¢né popsana
problematika riistu epitaxnich vrstev, teorie atomarnich svazki a teorie sublimace. Druha
Cast je vénovana grafenu, popisu jeho vlastnosti, metodam vyroby, zejména molekularni
svazkovou epitaxi. Ve t¥eti ¢asti jsou struéné popsany riizné metody detekce a analyzy
atomdrnich svazki. V praktické &asti této bakald¥ské prace byl proveden ndvrh, pfislusné
numerické vypolty v programu Simion 8.0 a EOD a ndsledna konstrukce uhlikového
atomdrniho zdroje. V zavéru prace jsou popsdny dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA

GRAFEN, MOLEKULARNI SVAZKOVA EPITAXE, SUBLIMACNI ZDROJ ATOMU
UHLIKU, RAMANOVA SPEKTROSKOPIE, HOPG, EOD, SIMION

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of the atomic carbon source for deposition of
graphene layers in UHV conditions. In the first part are briefly described the problems of
epitaxial growth, the theory of atomic beams and theory of sublimation. The second part
is aimed on graphene description, namely on his properties and on the growth of graphene
layers, especially by molecular beam epitaxy. The third part contains brief description of
detection and analysis methods of carbon atomic beams. In the practical part of this
bachelor’s thesis the design and the numeric calculations were made in Simion 8.0 and
EOD program. Afterwards the atomic carbon source was constructed. In the conclusion
are discussed the obtained results.
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UVOD

Grafen je monovrstva atomu uhliku usporadana do hexagondalni mtizky. Jedna se
o polovodicovy materidl s nulovou sitkou zakidzaného péasu a s linearni disperzni
zavislosti. Diky své krystalické a elektronové strukture ma grafen mnoho zajimavych
vlastnosti (nejvyssi zndmou pevnost, nejvyssi zndmou pohyblivost nosi¢u naboje,
vysokou transmisivitu, atd.). Vzhledem k jmenovanym vlastnostem se tento material
jevi jako velice nadéjny pro mnohé odvétvi prumyslu, zejména pak pro prumysl
polovodic¢ovy.

Jiz je zndmo nékolik metody vyroby grafenu, jako naptiklad mechanicka ex-
foliace, chemickd depozice z plynné faze, metoda redukce oxidu grafenu a dalsi.
Nicméné tyto metody vyzaduji transport grafenu na izolujici podlozku. Transport
je obtizny pti zachovani UHV podminek. Idealnim fesenim je tak tvorba grafenovych
vrstev pfimo, v podminkach UHV pomoci molekulérni svazkové epitaxe na nevodivy
substrat. V ramci bakalarské prace byla provedena resersni studie pripravy grafe-
novych vrstev metodou molekularni svazkové epitaxe na polovodivych a nevodivych
substratech.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout zdroj atomu uhliku o nizké ener-
gii, ktery bude metodou molekularni svazkové epitaxe deponovat grafenové vrstvy.
Zasobnikem uhliku je vysoce orientovany pyrolyticky grafit (HOPG) zahiivany do-
padem urychlenych elektront. V ramci prace byl vyhotoven 3D model atomarniho
zdroje a provedeny vypocty zdroje elektronu. Vypocty byly provedeny v progra-
mech Simion, EOD a vypocet ohfevu pyrolytického grafitu v programu COMSOL

Multiphysics. Byla také vypracovana kompletni vykresova dokumentace.






1 UVOD DO PROBLEMATIKY ATOMARNICH
ZDROJU

1.1 Zdroje atomarnich svazku

Efuzni cela je zdrojem atomu uzivand zejména pii molekularni svazkové epitaxi
(MBE -Molecular Beam FEpitazy), kterd je blize popsdna v odstavci . Schema-
tické zndzornéni efuzni cely je na obrézku [1.I kde centralnim prvkem je zdsobnik
materidlu (kalisek, ty¢inka). V ndmi studovaném piipadeé je zasobnik ohfivan dopa-
dem urychlenych elektronu, které jsou emitovany z wolframového vldkna. Energie
zpusobujici ohfev materialu v kalisku je dana proudem dopadajicich elektronu a je-
jich kinetickou energii. Ohfev materialu zpusobi odpatovani ¢astic. Vétsinou se jedna
o neutralni ¢astice, které neinteraguji s okolnimi materialy. Podminkou pro dobry
efuzni tok je mnohem vétsi stiedni volnd drahd| emitovanych édstic, nez priamér
vystupniho otvoru efuzni cely. Jelikoz atomy (molekuly) vyletuji pod velkym rozsa-
hem 1hlu po prichodu vystupnim otvorem, je nutno pouzit kolimator, ktery usmeérni
castice na substrat. Vystupni otvor kolimatoru je opatien clonkou, pomoci které
fidime depozici. Je vzdy nutné vyckat na ustdleni teploty ve vnitini ¢asti zdroje,

abychom po celou dobu depozice méli konstantni proud céstic.

ovladani pfiruba termoclanek clonka
clonky ( /
A

napaj enii / /
-
zasobnik vlakno -

chlazeni

materialu (kalisek)

Obrézek 1.1: Schematické znazornéni uspofadani efuzni cely. Prevzato z [1].

IPréimérné driha, kterou ¢éstice uraz{ mezi dvéma srézkami.



1.2 Tenké a ultratenké vrstvy

Ultratenkou vrstvou rozumime obecné vrstvu tloustky mensi nez 10 nm. Vyuziti
ultratenkych a tenkych vrstev (vrstvy o tloustce mensi nez 1 ym) je velice Siroké.
Vyuziti nachazi naptiklad pti povlakovani folif a skel, nanaseni antireflexnich vrstev,
pokovovani prumyslového naradi, vyrobé mikrokontaktu pro dotykové displeje, mik-
roelektronickych a elektronickych zafizeni, atd. Pozadavky kladené na miniaturizaci
polovodivych mikroelektronickych zatizeni (diod, tranzistoru) vyzaduji podrobné
znalosti o nanasenych vrstvach. Bylo vyvinuto nékolik metod pro vyrobu tenkych a
ultratenkych vrstev [2], které jsou blize popsény v odstavci [2.3]

1.3 Raust tenkych vrstev

Svazek atomu dopadajici na povrch substratu podléha ruznym fyzikalnim a che-
mickym jevum. Adsorpce, neboli zachyceni molekul na povrchu substratu, muze
byt realizovana vice zpusoby. Naptiklad slabou vazebnou interakei vlivem van der
Waalsovych sil (vazebné energie 0,01-0,1 eV), kdy dojde k tzv. fyzisorpci. Jinou
moznosti je prilnuti atomu k povrchu vlivem chemické vazby (chemisorpce), kde
je vazba silngjsi (1-10 eV). Pokud nenastane ani jedna z vyse uvedenych moznosti
prilnuti, atom difunduje na povrchu vlivem tepelné energie substratu a néasledné
muze byt desorbovén z povrchu [4]. Pocet atomu adsorbovanych na povrchu ku
celkovému poctu dopadajicich atomu definuje tzv. koeficient ulpéni £ vyjadieny

vztahem
k— Nad :
Ndop

(1.1)

kde N,q je pocet adsorbovanych céstic a Ngop je pocCet dopadajicich castic. Rust
vrstev adsorbovanych atomu lze pospat tfemi zdkladnimi typy rustu zobrazenymi
na obrazku kde © uddva pocet monovrstev.

e Frankiv-van der Merwuv méd (rust vrstva po vrstvé): Zde jsou atomy
silnéji vazany k substratu, nez k sobé navzijem. Nejprve tedy dojde k pokryti
celého substratu jednou vrstvou, az poté zacne rust vrstva druha. Schematické
zndzornéni rustu je na obrdzku [1.2fa).

e Volmeruv-Weberuv mdéd (ostruvkovy rust): Pokud jsou atomy silnéji vazany
k sobé navzajem nez k substratu, dochazi k tvorbé ostruvku, na které se vazou
dalsi deponované atomy. Ostruvky jsou preferenéné iniciovany v misté defektu
substrdtu. Schematické zndzornénf rustu je na obrazku [L.2{(b).



e Stranskiho-Krastanoviv méd (pfechodny méd): Jednd se o kombinaci
dvou predchézejicich maédu, jelikoz vazebné sily se rovnaji. Schematické zna-
zornénf rustu je na obrdzku [1.2)c).

® (©)

0<O<l1

I<@<2

2<@<3

Obrazek 1.2: Schematické znazornéni principu rustu vrstev (a) Frankuv-van der
Merwuv méd, (b) Volmeruv-Webertiv méd, (c) Stranskiho-Krastanovuv méd.
Ptevzato z [p].

MBE dale délime podle druhu nandsenych materidla na homoepitazni rist (v pii-
padé, ze epitaxnﬂ vrstva a substrat jsou ze stejného materidlu) a na heteroepitazni
rust (v piipadé rozdilnych materidlu vrstvy a substratu). Pii MBE rustu je potieba
regulovat ruzné parametry procesu, jako je napiiklad intenzita svazku dopadajicich
atomu, teplota substratu, energie a naboj atomu. Dalsim velice dulezitym parame-
trem pro zvladnuti rustu epitaxni vrstvy je miizkovy parametr vrstvy a substratu.
Pti homoepitaxi jsou mrizkové parametry stejné, proto nedochazi k defektiim na roz-
hrani vrstvy a substratu. Pii heteroepitaxi muze vlivem velkého rozdilu mrizkovych
parametru dochédzet k pnutim a defektum na rozhrani.

Schematické znazornéni depozice ultratenké vrstvy metodou MBE je na obrazku
1.0l

2QOrientovany riist monokrystalickych vrstev.
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Obrézek 1.3: Schematické zndzornéni rustu vrstev metodou molekuldrni svazkové

epitaxe. Pievzato z @

1.4 Teorie atomarnich svazku

Teorie atoméarnich svazku slouzi k popisu chovani toku neutralnich castic danym
smérem. Znalosti zékladnich parametri atomérnich (molekuldrnich) svazku je vhod-
na k optimalni konstrukci atomarniho zdroje. Z kinetické teorie plynu predpokladame,
ze se Castice vzajemné neovliviiuji pokud nejsou v bezprostiedni blizkosti. Celkova
energie plynu je pak dana celkovym souctem energie translac¢ni, rotacni a vibracni.

V naésledujicim odstavci bude popsano chovani svazku neutralnich atomu. Tok
neutrélnich atomt muze byt bud’ molekuldrni nebo aerodynamicky. Specidlni piipad
toku, kdy molekularni proudéni prochazi ptes stérbinu, nazveme efuzni. Efuzni tok
nastava tehdy, pokud srazky molekul mezi sebou nebo se sténami komory neovliviiuji
proudéni c¢éastic. Toto plati, pokud tlak v komote a Sitka Stérbiny, kterou museji
atomy projit, jsou takové, ze prostorova i rychlostni distribuc¢ni funkce se nezméni.
Pro podminky UH\/E| muzeme délku [ vystupni stérbiny zanedbat, pokud je jeji
polomér R > 0,5/. Potom podminka efuzniho toku je

d < A, (1.2)

kde d je prumeér Stérbiny a A, je stfedni volna dréaha atomu. Vztah pro stfedni volnou

3UHV - wltra high vacuum - ultravysoké vakuum, tlak v aparatuie mensf nez 10~7 Pa.



drédhu dostaneme z kinetické teorie plynu [7]

1
Ao = , 1.3
\/Eakn ( )

T2
=_ 4 14

kde n je koncentrace atomu a oy je uc¢inny prufez atomu, ve kterém ¢ je prumeér

atomu. Pouzitim stavové rovnice idealniho plynu

kde kg je Boltzmannova konstanta, 7' je absolutni teplota a p je tlak ve zdroji,
ve vztahu (|1.3)). Dostaneme vztah pro stfedni volnou drahu atomu, ktera je funkei

teploty a tlaku
kgT

B \/iffkp'

Pro pripad efuzniho toku ¢astic ze zdroje ptes stérbinu o pruméru d a délky [, kde

Aa (1.6)

[ — 0, pak mnozstvi atomu vyletujicich ze stérbiny do prostorového 1hlu dw ve

sméru 6 zapiSeme vztahem [§]

dN = d—an@ASCOSQ, (1.7)
4dr

kde X je tzv. stupen disociace (pomér poctu disociovanych molekul ku celkovému
poctu molekul), pouzivany ve specidlnich ptipadech disocia¢nich zdroju. Zde budeme
vztahy uvadét bez koeficientu X. Ag je plocha stérbiny a v je stfedni kvadraticka
rychlost ¢éstic. Za predpokladu Maxwellova rozdéleni rychlosti ¢astic je stredni kva-

draticka rychlost

8kpT
b= L (1.8)
mwm

kde m je hmotnost ¢astice. Vztah ((1.7) udava pocet castic pouze pro malé dw. Pro
zjisténi celkového poctu vyletujicich ¢astic za ¢as musime vztah (1.7)) integrovat pres

polovinu prostorového tihlu 27, potom plati

N = im‘;As. (1.9)

Z predeslého vztahu vidime, ze pocet ¢astic N je funkci koncentrace (resp. tlaku),

velikosti Stérbiny a rychlosti ¢édstic (resp. teploty), které jsou dény konstrukénimi

pracovnimi podminkami zdroje. Tlak a velikost Stérbiny jsou omezeny podminkou

. Pii praktickém navrhu efuzni cely proto lze namisto podminky pouzit
podminku

d<\,. (1.10)



Tato podminka neni tolik omezujici vzhledem ke konstrukci vystupni stérbiny. Emise
atomu je ddna kosinovym vyzafovacim zakonem. Kosinova distribuéni funkce, po-
pisujici pocet ¢astic emitovanych z vystupniho otvoru prumeéru d a délky [ pro dany
tihel je zobrazena na obrdzku [1.4] Ktivka [ = 0 urc¢uje pravdépodobnost emise atomu

pro nulovou délku Stérbiny [8].

Svazek c¢astic je treba kolimovat a sméfovat na vzorek o urcitych rozmeérech, aby
doslo co mozna k nejrovnomérnéjsimu pokryti vzorku deponovanym materialem a
nedochézelo k nadmérné kontaminaci vnitinich c¢asti UHV komory. Z obrazku
je mozno pro dané rozmeéry deponovaného vzorku urcit délku stérbiny a prumér
vystupniho otvoru efuzni cely. Pokud je stérbina délky | = 0 nahrazena stérbinou
konec¢né délky, zmeéni se kosinovy vyzarovaci zakon v zavislosti na délce [ a prumeéru
d. Stérbinu konecné délky budeme nazyvat kolimétorem. Zména distribuéni funkce je
dédna moznosti srazky céastice vstupujici do stérbiny pod nenulovym tihlem se sténou

kolimatoru. Pro efuzi pres dlouhy kandlek délky [ plati efuzni podminka tvaru

1< M. (1.11)

//

Obrazek 1.4: Uhlovd distribuéni funkce neutrdlnich atomi vystupujicich z
atomarniho zdroje pres §térbinu délky [, kruhového prufrezu prumeéru d. Prevzato
z [8].

Se zménou pomeéru délky a pruméru kolimatoru se méni mnozstvi proslych atomu

oproti uvazované idealni stérbiné s nulovou délkou. Pro vypocet poctu proslych ne-



utralnich édstic NV tak muzeme pouzit vztah (1.9)) poupraveny o redukéni koeficient £
L,
N = ng}AS' (1.12)

Redukeéni koeficient je bezrozmérnou veli¢inou nesouci informaci o geometrii ko-
limatoru. Naptiklad redukéni koeficient € pro kolimétor kruhového prurezu délky [

a pruméru d vypocteme vztahem [8]

4d

€= (1.13)

Hodnoty redukénich koeficientu pro ruzné geometrie kolimétoru byly spocteny v [8].

Pti délce | = 0 plati pro jakoukoliv geometrii, ze £ = 1.

Pro deponovéani materidlu a tvorbu atoméarnich svazku je dulezité rozlozeni in-
tenzity svazku v zavislosti na prostorovém tuhlu. Tato funkce je charakterizovana
hodnotou poloviéniho thlu 6y /2, pro ktery plati vztah (1.14])

d

V rozsahu tohoto prostorového tihlu hodnota intenzity svazku klesne na jednu po-

lovinu maximalni intenzity [8,/10].

1.5 Sublimace

Sublimaci rozumime fazovy prechod z pevného skupenstvi na plynné. Pokud ¢astice
nachazejici se blizko povrchu pevné latky ziska dostatecnou kinetickou energii a

opusti povrch materialu, fekneme, Ze sublimovala. Kineticka energie jednoho atomu

je
3
Ey = ikBT’ (1.15)
kde T je termodynamické teplota.
Pro dvouatomovy plyn plati
5
Ey = §kBT. (1.16)

Pro sublimaci musi ¢astice ziskat urc¢itou nominalni hodnotu kinetické energie, cha-
rakteristickou pro dany materidl. Jak vidime ze vztahu ((1.15) i (1.16)), energie
zavisi pouze na teploté. Nad povrchem pevné latky vznikaji pary sublimovaného

prvku. Sublimuje-li latka v uzavieném prostoru, postupem casu dosahneme tlaku



nasycenych par (zavisly na teploté a chemickém slozeni). Tento tlak lze odvodit z

Clausiova-Clapeyronova zakona [11]

RyT? dPy
LT - T
JPy dT

(1.17)

kde Lp je skupenské teplo sublimace, Ry je molarni plynova konstanta (R, =
8,314J - K1 - mol™!), Py je tlak nasycenych par a J je mechanicky ekvivalent tepla.
Metodou separace proménnych a néaslednym dekadickym logaritmovanim rovnice
ziskdme vztah mezi tlakem nasycenych par a teplotou

B
logPy = A — T~ ClogT, (1.18)

kde A, B a C' jsou materialové konstanty.

Konstantu C, a tim i cely ¢len ClogT, lze v rovnici (1.18)) zanedbat. Tabul-
kové hodnoty konstant A a B byly spocteny pro velkou skalu prvku [12]. Hodnoty

konstant pro vybrané prvky jsou uvedeny v tabulce [1.1]

Proek A[Pa]  B[Pa-K]
Uhlik  2097,15 5,33 -10*
Kiemik  1695,83 2,84 -10%
Med’ 1594,51 2,27 -10*
Molybden 1551,86 4,12 -10*

Tabulka 1.1: Hodnoty materialovych konstant A a B pro vypocet tlaku nasycenych

par v zavislosti na teploté. Prevzato z [12].

Miru sublimace (resp. vyparovani) z povrchu pevné latky lze definovat za podminky

rovnovahy mezi pevnym, kapalnym a plynnym skupenstvim latky takto

[ M
W =583-10"%Py 7 (1.19)

L.em™2, Py je tlak nasycenych par

kde W je mira sublimace jejiz rozmér je g-s~
v Pa, M je hmotnost molekul. Mira sublimace W pro ruzné prvky v zavislosti na
teploté byla spoctena [12]. V tabulce je vycet hodnot miry sublimace W pro

uhlik prepocitana na pocet monovrstev za sekundu.
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T|K] Py[Pa] [monovrstva-s™!]

2250 1,33 0,42
2380 13,33 107
2700 1333 382
2000 1,33-10* 3740
3140 1,33-10° 3,58 - 10*

Tabulka 1.2: Hodnoty miry sublimace W pro uhlik pii daném tlaku nasycenych par
za urcité teploty. Pievzato z [12].
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2 GRAFEN

Grafen je dvojrozmérny atomarni krystal, skladajici se z atomu uhliku uspotadanych
do hexagonélni mrizky. Kolem roku 1940 Lev D. Landau a Rudolf E. Peirels striktné
prohlésili, ze 2D struktury jsou termodynamicky nestabilni, a proto nemohou exis-
tovat. Teorie tika, ze vlivem tepelnych fluktuaci v nizkodimenzionalni strukture
dochézi k vychyleni atomu az do vzdalenosti rovné meziatomovym vzdalenostem
. Nicméné prvni podrobnosti o jednovrstvé formé grafenu byly teoreticky popsany
uz v roce 1962. Aktivni a cileny vyzkum zacal az pred nékolika lety, po nalezeni
jednoduchého a u¢inného zpusobu pripravy grafenu, tzv. mechanické exfoliace gra-
fitu [14]. Timto bylo dokdzano, ze 1ze grafen (dvoudimenziondln{ strukturu) vytvorit
i za normalnich podminekﬂ. Krystal grafenu se stava stabilnim pii mirném zvlnéni,
jak je znazornéno na obrazku Diky své krystalické a elektronové strukture ma

grafen velice zajimavé vlastnosti vyuzitelné v mnoha odvétvich védy.

Obrazek 2.1: Schéma zvInéné stabilni grafenové vrstvy. Prevzato z [15].

2.1 Vlastnosti grafenu

Jedna se o nejpevnéjsi a zaroven velice opticky propustny material. Mez pevnosti gra-
fenu je vice nez stokrat vyssi nez u oceli. Grafen ve viditelné oblasti absorbuje pouze
2,3 % dopadajiciho svétla. Je extrémné elektricky i tepelné vodivy [14]. Jeho nosi-
telé naboje jsou nehmotné Diracovy fermiony — elektrony vykazujici vlastnosti po-
dobné fotonum nebo neutrin, coz jesté nikdy nebylo zaznamenano u pevnolatkovych
systému . Tyto vlastnosti vychazi z atoméarni struktury grafenu. Cty#i valenéni
elektrony uhliku jsou u kazdého atomu uhliku v grafenu uspoiadany tak, ze tii (o
— elektrony) tvoif pevnou sp? vazbu s okolnimi atomy uhliku a c¢tvrty (7 — elek-
tron) zustava delokalizovany. Orbital tohoto ™ — elektronu je kolmy na rovinu 2D

struktury a podilf se na elektrické vodivosti [17].

'Normélnimi (standardnimi) podminkami rozumime tlak 101,325 kPa a teplotu 273,15 K.
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Dalsi zajimavou vlastnosti je moznost zmény typu vodivosti grafenu. V idealnim
grafenu se nachazi Fermiho mez na rozhrani vodivostniho a valen¢niho pasu, tomuto
bodu tikdme Diracuv bod. V piipadé, ze Fermiho mez je pod Diracovym bodem,
mluvime o dérové vodivosti. V opaéném piipadé o elektronové vodivosti. Posun
Fermiho meze Ize uskutecnit mnoha zpusoby, napriklad pusobenim elektrického pole,
nahrazenim atomu jinym atomem (substitu¢ni dopovéni), piipadné interakei s atomy
na povrchu, viz obrdzek

P dopovani n - dopovéni
4 Nezaplnéné
sta
...... vy
A
) Zaplnéné

Fermiho L stavy
mez

v

Obrézek 2.2: Regulace Fermiho meze dopovénim. Prevzato z [9,[18].

2.2 Aplikace grafenu

Jelikoz ma grafen jedinec¢nou kombinaci vlastnosti, lze v budoucnu predpokladat, ze
jeho vyuziti bude pro mnoho odvétvi lidské ¢innosti. Moznostmi aplikace grafenu
se od roku 2004 zabyva stédle vice védcu z ruznych védnich oboru. S aplikaci tzce
souvisi moznost vyroby kvalitniho a levného grafenu.

Jedno z nejvétsich ocekavani aplikace grafenu je jeho masivni vyuziti v mikroelek-
trotechnice, zejména pii pripravé tranzistoru. V soucasné dobé je v polovodicovém
prumyslu nejpouzivanéjsim materidlem kiemik, diky jeho vodivostnim vlastnostem.
Grafen méa na rozdil od kiemiku asi stokrat vyssi pohyblivost elektronu (dér). Pro
tranzistory je dulezita mira vodivosti. Za pokojové teploty lze v grafenu dosdhnout
pohyblivosti az 10° cm? - V~!.s71. Déle bylo zjisténo Ze lze dosdhnout meznich
frekvenci az stovek gigahertz. Grafenové tranzistory jsou mimotradné slibné pro vy-
sokofrekvenc¢ni aplikace.

Pruhlednost grafenu ve viditelné oblasti umoznuje vyrobu optoelektronickych

soucdstek a transparentnich vodivych povlaki [19]. Grafen by jako prithledny vodi¢
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mohl nahradit tenké kovové povlaky naptiklad v solarnich clancich nebo dotykovych
displejich, kde je zapotiebi pruhledného vodivého povlaku tekutych krystalu.

Jako nejpevnéjsi a soucasné nejhouzevnatéjsi material s Youngovym modulem
pruznosti 1 TPa je grafen vybornym kandidatem na vyztuz pevnostné namahanych
kompozitu. Kompozit lze pokryt grafenem a vzhledem k nemoznosti stépeni v po-
délném sméru tato jednoatomdarni vrstva vyrazné prispiva k celkové pevnosti [14].

Aplikace grafenu je mnohem §irsi, nez zde uvadim, napiiklad v mediciné, v tex-

tilnim prumyslu atd., pricemz dalsi uplatnéni lze v nejblizsich letech ocekavat.

2.3 Metody pripravy grafenu

Od okamziku, kdy byl grafen poprvé izolovan na univerzité v Manchestru [13], po-
moci metody mechanické exfoliace, zacalo vznikat mnoho dalsich alternativnich me-
tod pripravy. Jako zastupce téchto metod bych jmenoval metodu CVD, chemickou
metodu, MBE, metodu segregace grafenu z SiC, atd. I nadéle jsou predmétem stu-
dia alternativni zpusoby piipravy, jelikoz dosavadni metody nedosahuji prumyslové

vyuzitelnych vysledku, zejména kvality a ¢istoty grafenu o velkych rozmérech [20)].

2.3.1 Mechanicka exfoliace

Mechanickou exfoliaci rozumime mikromechanické odlupovani vrstev z grafitu po-
moci lepici pasky nebo otérem o substrat. Nanesenim grafitu na lepici pasku a
naslednym prekladdanim muzeme dostat monovrstvu uhliku. Horizontalni vrstvy
uhliku 1ze snadno odseparovat, jelikoz jsou vazany pouze slabymi van der Waal-
sovymi silami. Grafen z pasky lze otérem prenést na dany substrat.

Problém vyse uvedeného postupu je obtiZnost regulace tloustky, rozméru i ori-

entace grafenovych struktur. Vyhodou je jednoduchy princip a nenaro¢nost [21].

2.3.2 Chemicka metoda (Redukce oxidu grafenu)

Z grafitu lze chemicky exfoliovat grafen také. Chemickou exfoliaci grafenu rozumime
proces, kdy je grafit pomoci kyseliny dusiéné (HNOj3) a dusi¢nanu draselného (KNO3)
oxidovan za vzniku oxidu grafitu. Vlivem oxidace dochazi k oddéleni jednotlivych
atomarnich rovin. Vlozenim zoxidovaného grafitu do vodni lazné a za ptispéni ultra-
zvuku lze oddélit jednotlivé roviny. Ziskany grafen je mozno redukovat, napiiklad
pomoci hydrazinu hydratu (HoNNH, - HoO), plazmatu, elektromagnetického zarent

(xenonové vybojka), zahfivani v destilované vodé, atd.
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Tato metoda je jednou z velmi efektivnich metod, ktera se zprvu jevila jako
revoluéni metoda vyroby grafenu, vzhledem k energetické nendrocnosti a moznosti

vyroby velkych vzorku. Avsak problém je v kvalité ziskaného grafenu [22].

2.3.3 Teplotni dekompozice karbidu kiremiku

Tato metoda vyuzivana vysokoteplotniho rozkladu SiC (1300 °C). Kiemik subli-
muje z povrchu a v nasyceném tuhém roztoku segreguje na povrchu uhlik za vzniku
sp® vazby mezi uhlikovymi atomy [23]. Specifické rekonstrukce povrchu SiC pro for-
movan{ uhliku v grafen je 6v/3 x 6v/3 R30°. Nevyhodou této metody je obtizna
kontrola nad parametry rustu grafenu. Jediné kontrolovatelné parametry jsou tep-

lota substratu, tlak v komote a doba zihani [20].

2.3.4 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

Obecny princip CVD (Chemical Vapour Deposition) je rust tenké vrstvy z plynu
reagujicich na substratu nebo nad nim. Plyny jsou vpoustény do CVD komory, ktera
umoznuje ohtev, plyn reaguje se substratem za vzniku tenkého povlaku materialu na
substratu. Teplota, tlak a proud plynu uvniti komory rozhoduje o vysledné reakci.

K vyrobé grafenu se jako reaktivni plyn casto pouzivaji uhlovodiky, které jsou
termélné disociovany a vzniklé atomy mohou vytvéret sp? vazby, které jsou zékladem
grafenu. V laboratofi na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi (UFI) v Brné je uzivan
nejcastéji methan. Pro disociaci methanu je zapotiebi teplota 2 500 °C. Tuto teplotu
lze snizit pii pouziti katalyzatoru na 1000 °C. Katalyzator musi mit hladky a ¢isty
povrch, jelikoz ovliviiuje kvalitu grafenu. Jako katalyzator se nejéastéji uziva médéna
folie.

Nevyhodou metody je kovovy substrat, na kterém je grafen rosten. Vzhledem
k dalsim aplikacim neni vhodné mit grafen na kovovém substratu, ale na substratu
nekovovém. Jedna z moznosti prenosu je tzv. mokry pienos (wet transfer) [24], kdy
grafen na kovové f6lii pokryjeme tenkou vrstvou polymethlymethakrylatu (PMMA)
a nasledné rozpustime kovovy katalyzator v rozpoustédle (FeCls, Fe(NO3)s). Grafen
s nosnou vrstvou PMMA plovouci na hladiné roztoku nabereme na vhodny substrat

a poté nosnou vrstvu PMMA rozpustime v acetonu.

2.3.5 Molekularni svazkova epitaxe (MBE)

MBE je jedna z mnoha metod uzivanych pro rust tenkych a ultratenkych krysta-
lickych vrstev. Poprvé byla zrealizovana na konci 60. let 20. stoleti v Bell Telephone
Laboratories v USA J. R. Arthurem a A. Y. Choem [3].
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Pii realizaci této metody svazek atomu, molekul ¢i iontu vytvoreny atomarnim
nebo iontovym zdrojem nechdme dopadat na substrat, kde ¢astice ulpivaji a vytvareji
epitaxni vrstvy. Tato metoda vyzaduje podminky ultravysokého vakua (UHVED, je-
likoz je zapotiebi dlouha stfedni volna draha ¢astic, z duvodu kontaminace vrstvy
béhem depozice.

Z uhlikového atomarniho zdroje lze ziskat stabilni tok atomu uhliku, které dopa-
daji na substrat. Vyhodou této metody je moznost fizeni toku deponovanych castic
a precizni kontrola rychlosti rustu vrstev.

V roce 2009 tym J. Hackleyho studoval rust grafitického uhliku (g — C) na
kiemikovém substratu Si(111) metodou MBE pro teploty substratu v rozmezi od
560-830 °C. Jako zdroj uhlikovych atomu slouzilo vldkno z grafitu zahfivané pru-
chodem elektrického proudu. Pii teploté substratu 700 °C dochézelo na povrchu
Si(111) k vytvoreni amorfni vrstvy uhliku, tzv. buffer layer®. Tato amorfni vrstva
tory ovliviiujici rust grafenové vrstvy, tloustka vyse zminéné amorfni vrstvy a teplota
substratu. Dalsim dulezitym faktorem pro rust grafenu pomoci MBE je mtizkovy
parametr. Substrat Si(111)7 x 7 ma za pokojové teploty hodnotu miizkového para-
metru agi7x7 = 2,68 A, zatimco miizkovy parametr grafenu je ag = 2,46 A, (rozdil
miizkovych parametru 8,2 %). Pro povrch Si(111)1 x 1, ktery vzniké pfi teploté cca
T = 850 °C je tento rozdil pouze 3,6 %. Jak se ukdzalo pii studii, tato povrchova

rekonstrukce umoznila za vyssich teplot (nad 850 °C) rust grafenovych struktur [25].

V roce 2009 byla studovana kvalita pripravené¢ho grafenu metodou MBE v zavi-
slosti na teploté substratu. Jako zdroj uhlikovych atomu byla uzita efuzni cela od
firmy MBE-Komponenten, kde je ohtev grafitového vldkna zajistén rovnéz priuchodem
elektrického proudu. Rust byl uskutecnén na substratu 6H-SiC. Pfi teploté substratu
v rozmezi 1 0501100 °C dochazelo k rustu terasovité struktury grafenu. Se snizujici
se teplotou dochazelo k rustu amorfniho uhliku, s vyssi teplotou pak uhliku krysta-
lického [2].

Depozice grafenu metodou MBE byla také studovana na slidé s trigonalni krysta-
lickou strukturou [26]. Pti téchto experimentech atomy uhliku dopadaly na substrat o
teploté 20 az 1000 °C a pii tlaku 10~° Pa. Riist grafenu na slidé vykazoval ostrivkovy
mod. Zarodky grafenu byly preferenéné umistény na hrané schodu slidy a na che-
micky vazanych uhlikovych atomech (necistoty). Diky schodovitému povrchu slidy
dochézelo prevazné k rustu vicevrstevnatého grafenu. Nukleacni zarodky se také

tvorily na rovném povrchu. Pfi uvolnéni nukleacniho zarodku grafenu o rozméru

2UHV - ultravysoké vakuum (ultra high vacuum), tlak v aparatufe mensf nez 10~ "Pa.
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jednotek nanometru (vlivem tepelnych vibraci nebo reakei kyslikového atomu s po-
vrchem) na rovném povrchu dojde k presunuti této plosky na schod slidy nebo na
terasu grafenu. To vede k rustu vysoce kvalitniho grafenu.

Makroskopické kusy grafenu obsahuji defekty, jelikoz jsou sklddany z malych
platki (velké mnozstvi zrn v grafenové vrstvé). Na obrdzku[2.3|(a) je zobrazen povrch
pozorovany rastrovacim elektronovym mikroskopem, kde jsou viditelné povrchové
nerovnosti na slidé. Obréazek (b) ukazuje mapu intenzity Ramanova 2D piku,
ktery vypovidd o mnozstvi defektt deponované grafenové vrstvy [27].

@ ()

Nerovnosti na
povrchu slidy

intenzita 2D pikl v &
mistech nerovnosti %

Obrazek 2.3: (a) SEM méfeni povrchu slidy pred depozici grafenu. (b) Mapa inten-
zity 2D piku Ramanova spektra deponovaného grafenu. Prevzato z [27].

V roce 2013 byl studovan rust grafenu metodou MBE na Al,O3(0001). Tento
material je velice zajimavy zejména svym miizkovym parametrem, aay,0, = 4,75 A,
a hexagonalni symetrii. Mtizkovy parametr je zhruba dvojnasobek mtizkového para-
metru grafenu (ag = 2,46 A). Jako zdroj atomu uhliku by opét uzit sublimacn{ zdroj.
Kvalita grafenu byla studovana v zavislosti na délce depozi¢ni doby 15-480 minut
a teploté substratu v rozmezi 800-1000 °C. Studiem ramanovskych spekter (viz
odstavec se jevila jako idealni teplota substratu pro depozici teplota okolo
1000 °C . Ramanova spektra deponovaného grafenu pii teploté pro ruzné doby
depozice jsou na obrazku [2.4]
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Obréazek 2.4: Ramanova spektra grafenu deponovaného pii teploté 1000 °C na
Al,03(0001) pro ruzné casy depozice. Prevzato z [28].



Ve vsech nami vyse uvedenych experimentech bylo uzito atomu uhliku pochéazejicich
z HOPGE] vlakna zhaveného pruchodem proudu. V roce 2014 byla provedena optima-
lizace samo-fokusa¢niho zdroje atomu uhliku pro rust grafenovych vrstev metodou
MBE [30]. Jako zdroj ¢éstic byla pouzita grafitové tyc¢inka zahfivand dopadem elek-
tronu. Zdrojem elektronu bylo zhavené wolframové vldkno.

Klicovy parametr pro rust grafenové vrstvy je tok sublimujicich uhlikovych atomu.
Tato sublimace je vétsinou realizovana pruchodem elektrického proudu HOPG vla-
knem. Avsak efuzni tok atomu na substrat neni piilis stabilni, ani rovnomérny [27].
Vyhodnéjsi metodou ziskani uhliku muze byt uziti ohfevu dopadem elektronu. Na
obrdzku [2.5(a) vidime schematické zndzornéni efuzni cely, kde je v ose vélcové
symetrického téla umisténa grafitova tycinka. Nad tyc¢inkou je umisténo wolfra-
mové vlakno. Prumeér grafitové tycinky je 5 mm. Z wolframového vldkna zhaveného
pruchodem proudu o velikosti 10-11 A jsou emitovany termoemisni elektrony. Tyto
elektrony jsou urychlovany na Spicku grafitové tyc¢inky napétim o velikosti 4-5 kV.
Proud elektront dopadajicich na HOPG je 60-100 mA. Dopadem elektront se gra-
fitovy hrot lokalné zahtiva na sublimacni teplotu a vznika tok uhlikovych castic.
Rychlost depozice uhlikovych ¢édstic se pohybuje v rozmezi 0,05-0,3 nm - min—!.
Jako dulezity parametr urcujici vlastnosti svazku se ukazala vzdédlenost mezi wolfra-
movym vldknem a Spickou grafitové tycinky (2.5(b)). Pomoci programu SIMION
8.0 [29] byla stanovena idedlni vzdélenost na H = 9-11 mm. Pfi této vzdalenosti
je sublimace atomu z grafitu stabilni a nedochdzi k vyraznému poskozeni hrotu
tycinky [30]. Na obrdzku[2.5(b) jsou zobrazeny trajektorie elektront a ekvipotencidly
elektrického pole uzitého zdroje.

Uzitim této efuzni cely byla provedena depozice grafenu na Al,O3(0001) pii
ruznych teplotéch substratu (500-1400 °C), kdy depozice trvala 30 minut. Zékladni
tlak v UHV aparatuie byl 107® Pa. Z vysledkii metody odrazu vysokoenergiovych
elektronu (RHEEDED byla stanovena idedlni teplota substratu pro rust grafenovych
vrstev na 1300 °C, jelikoz pti ni dochéazelo k tvorbé nejkvalitnéjsi krystalické struk-
tury. Déale byly vzorky analyzovany pomoci Ramanovy spektroskopie, jejiz vysledky
jsou na obrazku Pro srovnani je na obrazku vykresleno i spektrum pro HOPG.

7, obrazku vidime, ze ve spektru odpovidajicimu depozici pti teploté 500 °C
neni piitomen 2D pik, coz znamend, ze uhlikové atomy existuji pouze v amorfni,
nikoliv v hexagonélni formé. Pti zvyseni teploty na 700 °C se 2D pik (2689 cm™!)
zacne objevovat, coz indikovalo tvorbu grafenové vrstvy na substratu. Pti zvysSeni

teploty na 1300 °C intenzita 2D a G piku vzroste, zatimco intenzita D piku klesd,

SHOPG - Highly Oriented Pyrolytic Graphite - vysoce orientovany pyrolyticky grafit si miizeme

predstavit jako velké mnozstvi grafenovych vrstev nasklddanych na sobé.
4RHEED - Reflection High Energy Electron Diffraction - metoda vyuzivajici odraz vysokoener-

giovych elektronti od povrchu a nasledné detekce.
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Obrazek 2.5: (a) Schematické znazornéni samo-fokusa¢niho zdroje atomu uhliku a
jeho elektrického zapojeni. (b) Numericky vypocet pro optimalizaci vzdélenosti H,
spocteno v programu Simion 8.0. Zelené jsou trajektorie elektronu a Gervené jsou

ekvipotencidly elektrického pole. Pievzato z [30].
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Obréazek 2.6: Ramanova spektra grafenu deponovaného na Al,O3(0001) pii teploté

substratu 500, 700, 1000, 1 300 a 1400 °C. Pfilozeno i Ramanovo spektrum HOPG.
Prevzato z [30].
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coz znaci, ze grafenové vrstvy jsou lépe usporadané a neobsahuji tolik defektu jako
pii nizsich teplotdach. Pii ptekroceni teploty nad 1300 °C intenzity 2D a G piku
klesaji. Z poméru intenzit piku D a G (Ip/Ig) je odhadnuta velikost zrn grafenu na
15 nm . Vysledky Ramanovy spektroskopie potvrdily vysledky metody RHEED.

Déle byl deponovan grafen na ruzné druhy substrdtu pri raznych teplotdch [30].

Ramanova spektra jsou na obrazku [2.7], kde grafen na médéné f6lii vykazoval nejlepsi

vlastnosti.
G
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Obrazek 2.7: Ramanova spektra grafenu deponovaného na substrat Si (1000 °C,
SiO5 (1100 °C), AlyO3 (1300 °C), Cu (1020 °C). Prevzato z [30].

Nicméné rust grafenu na nevodicich, pripadné polovodicich, ma mnoho vyhod, a
to zejména pii vyrobé optoelektronickych zarizeni. Proto je depozice na nevodicich

a polovodicich stédle predmétem zajmu [30].
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3 DETEKCE A ANALYZA ATOMARNICH SVAZKU

3.1 Hmotnostni spektrometrie

Pocatky hmotnostni spektrometrie sahaji do konce 19. stoleti, kdy byl prozkouman
a popsan princip pohybu nabité castice v elektrickém a magnetickém poli sirem J. J.
Thomsonem [31]. Hmotnostni spektrometrie je metoda uréovani hmotnosti atomu,
dle které muzeme zjistit, o jaky prvek se jedna. Hmotnostni spektrometr ma vzdy
tyto tii ¢asti: iontovy zdroj, hmotnostni analyzator a detektor ¢astic.

Iontovy zdroj slouzi k ionizaci ¢astic, jelikoz hmotnostni spektrometr je scho-
pen mérit pouze ¢astice s ndbojem. Neutralni ¢astici (atom) ionizujeme napiiklad
srazkou s elektronem. PTi srazce dojde k ,vyrazeni® elektronu z elektronového obalu
atomu za vzniku kladného iontu. Svazek iontu ze zdroje zkiizime se svazkem atomt,
tim vétsinu atomu ionizujeme. Vzniklé ionty vleti do hmotnostniho analyzatoru, kde

na né pusobi Lorentzova sila
F=q(E+7x B). (3.1)

Tato sila ovliviiuje jejich trajektorie a ,vytiidi“ ionty podle poméru hmotnosti a
naboje. Existuje vice druhu téchto analyzatoru. Nejpouzivanéjsim hmotnostnim ana-
lyzétorem je kvadrupdlovy (viz odstavec [3.1.1). Po pruchodu iontu hmotnostnim

analyzatorem dopadaji vybrané ¢éstice na detektor.

3.1.1 Kvadrupdlovy hmotnostni spektrometr

Kvadrupélovy hmotnostni spektrometr (QMS - Quadrupole mass spectrometer) je
zalozen na principu vyuzivani nehomogenniho c¢asové proménného elektrického pole,
vytvafeného Ctyfmi paralelné ulozenymi ty¢ovymi elektrodami, viz obrézek [3.1]
Privedenim stiidavého napéti na elektrody vytvorime kvadrupdlové elektrické pole,
vzhledem k jejich geometrii usporadani. Elektrické pole je v okoli osy z podobné hy-
pebolickému. Na jednu dvojici protilehlych tyci je privedeno napéti ve tvaru ,

na druhou dvojici ve tvaru (3.3))
wr(t) = U + V cos(2m ft), (3.2)

or1(t) =—(U + V cos(2m ft)), (3.3)

kde U je stejnosmérné napéti, V' je amplituda stfidavého napéti, f je frekvence
sttidavého napéti a t je cas. Pak pohybové rovnice ¢astice o hmotnosti m a naboji
q maji tvar
d?x 2e
+ — (U + V cos(2m ft))x = 0, (3.4)

dt? mré
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d’y  2e

2 m—rg(U + Vcos(2m ft))y =0, (3.5)
d?z
e 0. (3.6)

Tyto tzv. Mathieuovy rovnice maji dvé Teseni. Stabilni a nestabilni. Stabilni feseni
je takové teseni, kdy céstice osciluje okolo osy z. Nestabilni feSeni je teSeni, kdy
amplituda oscilace c¢astice kolem osy z roste exponencidlné, takze céstice opusti
prostor elektrod.

detektor

vystupni Stérbina

stabilni draha iontu

\

1ontovy svazek
vstupni §térbina nestabilni draha iontu

Obrazek 3.1: Schéma usporadani hmotnostniho kvadrupdlového spektrometru.
Prevzato z [32].

Pro docileni priletu ¢astice hmotnostnim spektrometrem az na detektor musime
vhodné nastavit parametry U,V a f. Pak detekujeme ¢éstice, jejichz pomeér (q/m)

odpovida urcitému intervalu kolem nastavené hodnoty [33].

3.2 Ramanova spektrometrie

Ramanova spektroskopie je nedestruktivni metoda pro identifikaci latek, jejich slozeni
a struktury. Klicovou podminkou pro studium rustu grafénovych vrstev je pravé vy-
sokda dostupnost informaci o deponované vrstvé, kterou nam tato metoda poskytuje.
Metoda je pojmenovéna po indickém fyzikovi C. V. Ramanovi (Nobelova cena 1930),
ktery spolecné s K. S. Krisnanem popsali v roce 1928 jev neelastického optického
rozptylu [35]. Tento jev je klitovym déjem v Ramanové spektroskopii. Metodu lze
aplikovat na zjisténi slozeni plynu, kapaliny i pevné latky.
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Ramanova spektroskopie je zaloZena na nepruzném rozptylu monochromatického
zareni, které je pri dopadu na molekulu ¢i atom rozptyleno. Jedna se o dvoufotonovy
proces, kdy dopadajici foton o energii E; = hf;, zanikne pti srazce a novy foton o
energii Fy = hf; se vytvori. Rozptyl muze byt bud elasticky nebo neelasticky. Roz-
ptyl nazveme elastickym, jestlize dopadajici foton a nové vznikly foton maji stejnou
energii. Tento jev nazyvame Rayleigho rozptyl a podléha mu vétsina dopadajicich
fotonu. Malé mnozstvi fotonu je rozptyleno nepruzné za excitace ¢i deexcitace elek-
tronu v atomu, na ktery foton dopadd. Pii dopadu fotonu na obal atomu muze
dojit k excitaci elektronu, coz mé za nasledek snizeni energie rozptyleného fotonu.
Tento jev nazyvame Stokesuv—Ramanuv rozptyl. Pokud je jiz elektron, se kterym
interaguje dopadajici foton v excitovaném stavu, muze dojit k jeho deexcitaci. Po-
tom vyrazeny foton m& vétsi energii, nez foton dopadajici. Tento jev nazyvame
anti-Stokestuv—Ramaniiv rozptyl [34,35).

Typickym rysem Ramanova spektra pro grafén a grafit jsou dva piky v rozmezi
posunu vilnovych délek 1300-3000 cm~!. Prvni z nich je G-pik na cca 1580 cm™! a
druhy 2D-pik na cca 2700 cm™!.

Podle tvaru a poloh piku se da o vrstvé rict mnoho. Pro monovrstvu grafénu je
charakteristicky tzky 2D-pik na cca 2720 cm™! s ptiblizné ctytikrat vétsi intenzitou
nez G-pik, viz obrazek [3.2] S rostoucim pocétem vrstev grafénu az k grafitu se 2D-
pik rozsiii a roste k vyssim hodnotdm, viz obrézek [3.2] Z obrazku vidime, ze 2D-
pik grafitu ma dvé slozky 2D; a 2D,, které maji pfiblizné vysku 1/4 a 1/2 G-piku.
Dilezitou roli v Ramanové posunu hraje také substrat, na kterém je grafén umistén.
Podle néj se méni intenzita i tvar piku. Pokud zndme Ramanovo spektrum substratu,
dilezitym pikem je D-pik na cca 1350 cm™!, ktery vypovidd o mnozstvi defektt

vrstvy. V Ramanoveé spektru velice kvalitniho grafénu D-pik nepozorujeme [34/35].
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Obrazek 3.2: Srovnani Ramanovych spekter ruznych poctu grafénovych vrstev az
po grafit. Pouzito excitaéni svétlo o vinové délce 532 nm. Viditelnd zména tvaru

2D-piku od monovrstvy grafénu k grafitu. Prevzato z [36].
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4 ATOMARNI ZDROJ UHLIKU

Od doby objevu grafenu jiz ubéhlo mnoho let, avsak stale nedokdzeme vytvorit
dostatecné kvalitni grafen na nevodivych, ptipadné polovodivych substratech. Na
UFI byla snaha o vyrobu uhlikového zdroje atomu pro vyrobu uhlikovych vrstev
metodou MBE [9]. Zdrojem uhlikovych atomu zde bylo HOPG vldkno, které bylo
zahfivano pruchodem elektrického proudu. Testovanim a kalibraci zdroje se zabyvala
bakalaiska prace, kde jsou mimo jiné uvedeny i vlastnosti nanesenych vrstev grafenu
[24].

Béhem depozic bylo zjisténo nékolik drobnych nedostatkt navrzené efuzni cely.
Idealni pracovni teploty vldkna (2000 °C, viz tabulka ) nelze dosdhnout. Pro
dosazeni této teploty by proud prochazejici vlaknem musel byt vyrazné vyssi, nez
hodnota maximalniho proudu, na ktery byl zdroj konstruovan. Diky tomuto nedo-
statku nedostavame uspokojivé vysledky kvality deponovanych vrstev. Proto bylo
rozhodnuto o vyrobé druhé efuzni cely. Ta na rozdil od vyse popsané bude lokalné
zahfivat grafit dopadem urychlenych elektronu fokusovanych elektrostatickym po-
lem.

Schéma mnou navrzené efuzni cely je na obrazku [4.1] kde je centralnim prvkem
HOPG desticka. Na HOPG dopadaji elektrony emitované wolframovym vldknem,
které desticku zahtivaji. Pro dostatecné zahtati je zapotiebi velkého mnozstvi elek-
tronu. To zajistujé fokusacni elektroda, kterd zfokusuje elektrony emitované z vlak-
na do stitedu HOPG. Zahtdtim HOPG (a naslednou sublimaci) obdrzime tok ne-
utrélnich atomu uhliku (v obrdzku vyznaceno ervené) jdouci pies koliméator déle

na substrat. Jako kazda efuzni cela ma i tato kolimétor, clonku a je aktivné chlazena.

4.1 Ohrev materiali pro depozici

Aby atomy ziskaly dostatecnou energii pro opusténi povrchu latky, je nutné latku
zahtivat. Vlivem vysokych teplot v podminkdch UHV by mohlo dojit k prehiati
cely, proto musi byt cela pii zahtivani zaroven aktivné chlazena. Za vysokych teplot
ovsem nedochéazi k sublimaci ¢astic jen z povrchu grafitu, ale také z povrchu vsech
okolnich soucasti, které jsou vlaknem zahtivany. Sublimaci nezadoucich ¢astic do
okoli stoupa tlak v aparature.

Existuje nékolik variant dosazeni této vysoké teploty. Jednou z variant je ohtev
radiaci, neboli zafenim. Ohfivany material muze byt omotan dratem, piipadné ob-
klopen vodivym materidlem o velkém odporu. Ptivedenim velkého proudu se ma-

teridl s velkym odporem ohfeje. Zahiaté téleso predavé svoji energii do okoli (tj.
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Obrazek 4.1:  Schematické znazornéni nejdulezitéjsich komponent navrzeného

uhlikového zdroje.

na ohiivany material) zérenim. Nevyhodou této metody je nizkd ic¢innost ohfevu a
energeticka naroc¢nost.

Dalsi variantou je indukéni ohfev (tj. ohfev kalisku indukovanymi vitivymi proudy).
Vitivé proudy jsou indukovany v kovovém kalisku nestacionarnim magnetickym po-
lem. Toho magnetické pole je vytvareno casové proménnym proudem v solenoidu,
jehoz osa je totoznd s osou kalisku. Indukénim ohfevem lze dosahnout vysoké teploty
(az 2400 °C).

Ohfev materialu primym priuchodem proudu je velice ¢asto pouzivand metoda
v komercéné vyrabénych uhlikovych atomarnich zdrojich. Priuchodem proudu vznika
v materidlu vlivem odporu Jouleovo teplo, které zajistuje ohfev. Vyssi teploty lze
dosahnout zvétsenim prochézejictho proudu.

Ohtev dopadajicimi elektrony je také velmi casty v efuznich celach. Z vlakna
(wolfram) vystupuji (vlivem zahiivan{) termoemisni elektrony. Tyto elektrony jsou
urychlovany na zasobnik materialu urychlovacim napétim. Elektrony predévaji svou
kinetickou energii materialu v zasobniku a tim ho ohtivaji. Vyhodou této metody je
moznost fokusace elektronu a tim dosazeni lokalnéjsiho ohfevu materialu. Z tohoto

duvodu byla tato varianta zvolena v ndmi konstruovaném zdroji atomu uhliku.

4.1.1 Chlazeni cely

Celu je nutné aktivné chladit, aby nedochézelo k ptfehtivani jednotlivych soucasti.
Jak jiz bylo feceno, je nutné se vyvarovat zbytecné velkych teplot, jelikoz dochéazi

k nadmérné desorpci ¢éstic z povrchu materiali. Chlazeni realizujeme proudici vo-

30



dou, ktera je privadéna koaxialnimi trubicemi do chladictho masivu. Vnitini trubici
studena voda pritéka, vnéjsi trubici je ohfata voda odvadéna. Masiv je vyroben z
meédi o vysoké ¢istoté 99,995 % (tzv. free oxygen copper). Tento materidl mé velmi
dobrou vodivost tepla.

Chladici masiv byl navrhnut tak, aby umoznoval dobrou smontovatelnost jed-
notlivych soucésti uvnitt zdroje. Prvotni navrh byl takovy, ze masiv byl slozen ze
dvou casti. Tento zpusob by umoznoval nejdiive presné nastavit a upevnit vSechny
funkéni ¢asti zdroje na prvni kus masivu a az poté jej upevnit na zbytek efuzni cely.
Model fezu je na obrazku

Obrazek 4.2: 3D model puvodniho dvoudilného chladictho masivu v programu ,,Au-

todesk Inventor®.

Tento navrh byl nakonec zamitnut. Vlivem drsnosti povrchu feznych ploch by
pravdépodobné nedochazelo k dostatecnému prenosu tepla mezi dvéma c¢astmi. Byla
tedy zvolena konstrukéné jednodussi varianta, kratky chladici masiv s médénou kryt-
kou. Fokusacni elektroda a HOPG jsou upeviovany ze strany masivu a vldkno ze
strany médéné krytky, coz dava dostatek prostoru pro presnou montaz. Zakladni

rozmeéry masivu a smér proudéni chladici kapaliny jsou na obrazku [4.3
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Obrazek 4.3: Zakladni rozméry médéného chladictho masivu.

4.1.2 Navrh zdroje elektroni

Termoemisni elektrony emitované wolframovym vldknem vstupuji do elektrosta-
tického pole elektrod formujicich svazek na stted HOPG. Vlozenim elektrostatické
fokusac¢ni elektrody do vnitini ¢asti zdroje vyrazné ovlivnime pole, a tim i trajektorie
elektronu. Vypoéty byly provedeny v programu Simion 8.0 (Ion and Electron Op-
tics Simulator) a v programu EOD 4.005.5 (Electron Optical Desing software) [37].
Na zacatku bylo nutno protrasovat ¢astice zvolenym uspotradanim elektrod a najit
optimélni konfiguraci. Nejzasadnéjsi zmény tvaru a usporadani jsou zobrazeny na
obrdzku [{.4(a)—(d). Na obrézcich je fez zdroje, kdy startujici elektrony z kazdé ze
¢tyt stran hranatého vldkna, jez je na nulovém potencidlu, maji termalni energii
0,1 eV a odlisné barvy. Barevné odliSeni umoznilo zjisténi odchylky dopadu ¢astic
z dané stény vldkna.

Na obrazku (a) vidime prvni sestaveni, kdy potencidl na fokusa¢ni elek-
trodé je Ug = 40 V a potenciadl na HOPG U = 5000 V. Vlivem velkého gradientu
potencidlu se elektrony vystupujici z odvracené strany vlakna (¢ervené) hned po
opusténi vlakna vrati. Elektrony dopadajici na HOPG sice nedopadaji na stied, ale
vytvari alespon uzké mezikruzi. Navic pred dopadem na HOPG dojde ke zkiizeni
elektronovych svazku. V dalsi varianté usporadani, viz obrézek (b), byl ponechan
potencidl na HOPG U = 5000 V a na fokusacni elektrodu byl dan kladny po-
tencial Ug = 20 V. Touto konfiguraci bylo dosazeno dopadu vétsiho poctu elek-

tronti na HOPG, avsak ne piilis dobré fokusace. Na obrazku (c) byla ménéna pozice
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Obrézek 4.4: Ctyfi rizné konfigurace uspofadani zdroje elektront uhlikového
atomarniho zdroje zobrazené v fezu, pocitané v programu Simion. Trajektorie elek-
tronu jsou zndzornény z kazdé stény hranatého vladkna jinou barvou (pfedni strana
- ¢ernd, odvracend strana - Cervend, horni strana - modrd, dolni strana - zelend).
(a) Potencidl na fokusacni elektrodé Ug = 40 V, na HOPG U = 5000 V, (b) po-
tenciél na elektrodé Ug = 20 V, na HOPG U = 5000 V, (c) zména pozice vldkna a

elektrody, (d) vldkno vlozené do kovového stinéni.
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a napéti elektrody. Prodlouzeni elektrody vykazovalo o mnoho lepsi vysledky. Na
obrazku (d) je vlozeno vldkno do prostoru kovového stinéni, které je na stejném
potencialu. Stinéni slouzi k lepsimu odvraceni a presnéjsimu navedeni elektronu ke
sttedu HOPG.

Jelikoz program Simion nepocita s vlivem prostorového naboje na ¢astice, byl
finalni ndvrh pfepocitan pomoci programu EOD, ktery nabizi presnéjsi moznosti
vypoctu. Prostorovy naboj popisuje vzajemné interakce mezi casticemi. Jelikoz se
jedna o elektrony, které maji zaporny elementarni naboj, pii priblizeni se k sobé
navzajem dochazi ke vzniku odpudivé interakce. VIiv prostorového naboje je vyznamny
pouze v blizkosti katody, kde maji elektrony velkou energii.

V programu EOD byly detailné testovany tvary fokusacni elektrody, vzdalenosti
vldkna (katody) od osy zdroje a od HOPG. Ruzné konfigurace a k nim prislusné
potencidly muzeme vidét na obrazku [4.5(a)—(c). Ve vSech usporddédnich je z katody
o prumeéru 0,5 mm trasovano 400 elektronu, rovnomérné rozmisténych po celém
obvodu. Pocateéni rychlost ¢astic je kolma k povrchu katody a energie je E; = 0,1 eV.
Na obréazku (a) je usporadani velice podobné poslednimu navrhu v programu Simion
(viz obrdzek [1.4(d)). Pouze vzdélenost mezi vldknem a HOPG byla zmensena, aby
co nejméné elektronu protinalo osu z. Na obrazku (b) a (c) byla pozorovana zména
ekvipotencialnich ¢ar okolo HOPG v zavislosti na tvaru fokusacni elektrody. Déle byl
upravovan tvar stinéni vlakna, aby byly zfokusovany elektrony dopadajici nejdale
od osy.

Pro tyto tii konfigurace byl systematicky ménén potencial na jednotlivych ¢astech
a podle trajektorii elektronu byl zhruba odhadnut nejvhodnéjsi soubor hodnot.

Finalni navrh, ktery nejlépe splioval pozadavky na co nejvétsi proud elektront
a nejmensi stopu, je na obrazku [4.6] Oproti ndvrhum na obrézku byla z kon-
strukénich duvodu odleh¢ena fokusaéni elektroda a odstranény hrany, na kterych
dochézelo k prilis vysoké intenzité elektrického pole. Déle bylo upraveno stinéni
vldkna, aby trajektorie elektronu byly co nejjednodussi.

Zjisténi nejvhodnéjsiho potencialu na fokusacni elektrodé i na HOPG bylo prove-
deno pomoci optimaliza¢ni funkce v programu EOD. Zadana podminka byla, aby co
nejvice elektronu dopadlo do sttedu HOPG (r = 0). Jako dvé nezndmé byly zvoleny
potencidly na fokusaéni elektrodé a na HOPG. Ideélni feseni, kdy dopadlo do polohy
r=040,5 mm 78 castic ze 100, nastalo pro potencial 3500 V na HOPG a 20 V na
fokusacni elektrodé. Pred dokoncenim vypoctu bylo provedeno par tiprav, které zajis-
tily moznost uchyceni komponent a ptivedeni prislusného napéti. Dale bylo ovéreno,
zda intenzita pole neptfesdhne v Zddném misté ndvrhu vice nez 1000 V- m™!, coz by
mohlo vést k prurazu a naslednému zkratu.

Po dokonceni navrhu bylo nutné propocitani této konfigurace s prostorovym

nabojem. Tento krok je nezbytny, abychom se co nejvice priblizili k realnému chovani
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Obrazek 4.5: TTi ruzné navrhy tvaru jednotlivych komponent zdroje elektronu pii
ruznych hodnotéch potencidlu. Poc¢étecni energie elektronu opoustéjicich vlidkno (vy-
(c) jsou ¢ervené znazornény ekvipo-

znaceny modie) F; = 0,1 eV. V obrazku (b) a

tencidly. Vytvoreno v programu EOD.
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potencidly. Vytvoreno v programu EOD.
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svazku nabitych ¢dstic. Na obrdzku[4.7]je vysledek vypoctu emise elektronu s prosto-
rovym nabojem. Z katody o pruméru 0,5 mm je trasovano 400 elektronu, rovnomérné
rozmisténych po celém obvodu. Pocatecni rychlost je kolma k povrchu katody a

¢astice maji 17 ruznych energii s Maxwellovym rozdélenim pii teploté 2200 °C.
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Obréazek 4.7:  Vypocet emise elektronu s prostorovym mnabojem. Modie jsou

znazornény trajektorie elektront. Pocitdno v programu EOD.

Vypocet emise elektronii s prostorovym nabojem pro navrzenou konfiguraci pro-
vedl pomoci pluginu EMISSION v programu EOD Ing. Jakub Zlamal, Ph.D.. Plugin
EMISSION je urcen k nalezeni maximalniho mozného proudu ¢astic omezenému pro-
storovym nabojem v blizkosti katody [38]. Pti teploté vldkna 2200 °C je vysledny
proud elektrontu dopadajicich na HOPG 15 mA. Ze znalosti proudu dopadajicitho
na HOPG a urychlovaciho napéti (U = 3500 V) lze spocitat vykon dopadajici na
HOPG.

P=U-I=525W. (4.1)
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Fokusacni elektroda byla vyrobena dle vykresové dokumentace, ktera je prilozena
k této bakalarské praci, z korozivzdorné oceli. Fotografie vyrobené fokusacni elek-
trody je na obrazku 4.8

8 (b)

@12
@23

Obrazek 4.8: (a) Vykres fokusaéni elektrody se zakladnimi rozméry. Navrhnuto a
spocitano v programu EOD. Vyhotoveni vykresu v programu Autodesk Inventor.

(b) Fotogragie vyrobné soucésti.

Pro vypocet ohfevu HOPG je nutné znat prumér dopadajiciho svazku elektront.
Na obrazku je profil proudové hustoty urceny vypoctem. Z obrazku byl urcen

prumeér svazku 0,35 mm. V tomto prumeéru dopadd 97 % celkového proudu svazku.
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Obrazek 4.9: Profil proudové hustoty elektront dopadajicich na povrch HOPG.

Proudova hustota je rotacné symetricka.
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4.1.3 Vysoce orientovany pyrolyticky grafit (HOPG)

P#inavrhu zdroje atomu jsme zvolili HOPG jako zasobnik atomu uhliku. Pozadavkem
bylo, ze HOPG bude desticka lokalné zahtivana urychlenymi a fokusovanymi elek-
trony z wolframového vlakna. Pro ziskdni dostatecné intenzity atoméarniho svazku
uhliku je nutné HOPG zahtat na teplotu alespon 2000 °C. Tvar HOPG ovliviiuje
elektrické pole uvniti atomarniho zdroje. Pti vypoctech optimalni trajektorie elek-
tronu v odstavci jsme v navrhu pocitali s HOPG ve tvaru kruhové desticky o
priuméru 10 mm a tloustce 1,7 mm. Desticka HOPG byla vyfezana do pozadovaného
tvaru pomoci dratové tezacky.

Dalsi véci, kterou bylo nutné vzit v potaz, je tepelna vodivost HOPG. Pfi procesu
zahtivani materidlu dochézi k tiniku energie jak primym kontaktem dalsich kompo-
nent tak radiac{’] Unikan{ energie je nezadouci a je tieba minimalizovat. V pro-
gramu COMSOL Multiphysics [39] bylo simulovano rozlozeni teploty v HOPG, kdy
na okraji byla zvolena konstantni teplota (0 °C). Navic nebyly uvazovéany tepelné
ztraty zarenim pres obé podstavy. Ze simulace, kterd je na obrazku byl rozdil
mezi ohfivanym stfedem a okrajem HOPG roven AT = 1800 °C. Podél jednotlivych
grafenovych vrstev je tepelna vodivost cca (1800 200 W - m~! - K71), zatimco ve
sméru kolmém na vrstvy je tepelnd vodivost asi (8 £2 W-m™-K=1) [40]. Pro
dosazeni co nejvyssi teploty HOPG jsou vrstvy grafenu orientovany tak, aby velka
tepelnd vodivost byla v roviné podstavy. V podstavée HOPG je kolem stiedu vy-
tvofen vryp (mezikruzi o vnitinim prumeéru 0,7 mm a vnéjsim pruméru 1,7 mm)
hluboky 0,2 mm. Tento vryp slouzi k zabranéni Siteni tepla v roviné podstavy, které
by zpusobovalo zna¢né ochlazovani.

Vzhledem k tomu, ze teplota uchyceni desticky HOPG nebude nulovd, bude
teplota stfedu desticky jiz dostatecnd pro pozadovany tok atomu uhliku. Pokud
bychom uvazovali i ztraty energie vyzafovanim, byla by maximalni teplota HOPG
priblizné o 100 °C nizsi.

Pro dalsi mozné dpravy vzdalenosti fokusaéni elektrody a HOPG bylo HOPG

opatfeno posuvem v ose zdroje. Rozsah posuvu od stfedové polohy je £10 mm.

4.1.4 Wolframové vlakno

Wolframové vlakno, slouzici jako zhavend katoda, je v atomarnim zdroji pouzito
jako zdroj elektront. V modelu bylo uvazovano vldkno o prumeéru 130 pm ve-
dené po kruznici o pruméru 8 mm. VIdkno je vsazeno do kovového stinéni. Stinéni

vldkna i vldkno samotné budou na stejném potencialu, aby nebyly elektrony stinénim

'Radiaci rozumime odvod tepla zafenim. S vyssi teplotou zahiéti disipuje do prostoru vice

energie.
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x103°C

Obrazek 4.10: Vypocet rozlozeni teploty v desticce vysoce orientovaného pyroly-
tického grafitu o tloustce 2 mm a pruméru 10 mm s vrypem okolo stiedu, pfi vykonu
52,5 W dopadajicim v kruhovém svazku o pruméru 0,35 mm. Pocitdno v programu
COMSOL Multiphysics.
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pritahovany. Odpuzovéani elektronu ptrivedenim zaporného potencidlu na stinéni ne-
bylo zkoumano.

Vlakno je spojeno s ptivodnimi elektrodami pomoci bodového svarovani. Na
obrazku je sestava vldkna a stinitka.

a b
@ - . 0
’—'— - ¢q/
Q616 ’ NP Y- \ & A'ZII-, u
/ N \ Hee
1 I" \ 1l 1 1Ll 1 2
@2 y / ) | LS8
N / // H
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A ——i 6,6

Obrézek 4.11: (a) Sestava médéné krytky, stinéni a Gervené zobrazeného vlakna. (b)

Fotografie vyrobené a smontované sestavy, uchyceni vlakna.

4.1.5 Kolimator

Prostorové omezeni intenzity svazku atomu je obvykle provadéno kolimétorem (od-
stavec . Pro vystup z kruhového otvoru plati vztah , ktery urcuje hod-
notu poloviénitho dhlu (tj. thel odpovidajici jedné poloviné maximdlni intenzity
atomdarniho svazku). Kolimaci svazku sice snizime rychlost depozice, jelikoz snizime
pocet vyletujicich atomu ze zdroje, avSak ziskdme rovnomérny efuzni tok atomu na
substrat.

Geometrické parametry kolimédtoru jsou zejména ovlivnény vzdélenosti konce
kolimatoru od substratu a rozmérem substratu. V nasem piipadé jsme volili velikost
substratu (10 x 10) mm? ve vzdélenosti od konce kolimdtoru L = 100 mm. Hodnota

polovi¢éniho thlu je pak ze vztahu
X
012 = arctgi = 2,867, (4.2)

kde x je polovina velikosti strany substratu.
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Stinici elektroda (potlac¢eni iontového proudu)

Uhlikové neutraly emitované z povrchu HOPG proudici smérem na substrat kiizi
trajektorie elektronu leticich od vldkna na HOPG. Sréazkou uhlikového neutralu a
elektronu dojde k vyrazeni elektronu z elektronového obalu puvodné neutralniho
atomu uhliku za vzniku kladného iontu. Ionty mohou byt v nékterych piipadech
atomarnich svazku nezadouci, proto je vhodné je ze svazku odstranit. Nadmérny
dopad iontu na substrat muze vést k destrukci deponované vrstvy. Ionty lze odstra-
nit potencialovou bariérou, kterou lze vytvorit pomoci stinici elektrody umisténé
za kolimdtorem, viz obrdzek [4.12] Privedenim napéti na stinici elektrodu, stejného

nebo vyssiho nez je na HOPG (3500 V), ndm zaruci zastaveni iontu sméfujicich na

substrat.
10 mm
—_
stinici elektroda
(nerezova ocel)

kolimator o
(nerezovd ocel) keramicka
prichodka

Obrazek 4.12: 3D model sestavy koliméatoru. Vytvoreno v programu Autodesk In-

ventor.

4.1.6 Umisténi zdroje na prirubu DN 40

Jeden z pozadavkiu na konstrukci zdroje byl, aby byl umistén na vakuovou ptirubu
DN 40. Tato ptiruba m& vnittni prumér cca 40 mm, coz je omezujici rozmeér pro celé
télo efuzni cely. Z duvodu velkého mnozstvi pruchodek bylo nutné rozsitit prirubu o
komoly kuzel na vnéjsi strané, na kterém budou navareny vstupy, viz obrazek [£.13]
Vsechny ¢tyfi vstupy (trubky o vnitinim priumeéru 17 mm) jsou zakon¢eny pirirubami
DN 16. Jedna trubka je totozné orientovana s osou ptiruby, zbylé tii jsou od osy
odklonény o thel 45° a mezi sebou navzajem o uhel 120°. Trubici na ose priruby
bude vedena ty¢ drzici HOPG, na kterou bude také privedeno piislusné napéti,
které déale povede na stinici elektrodu. Ve dvou trubicich bude vakuovy ¢tyfpinovy

konektor, kterym bude privedeno napéti na fokusaéni elektrodu a zhavici proud na
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wolframové vldkno (5 — 10 A). Ve tfeti trubici budou ptipojeny dva termoclanky
pro méreni teploty na HOPG a na médéném masivu zdroje. Na obrazku je

zobrazeno konstrukéni schéma.

piiruba DN 16,
ﬂ pruchodka pro drzak
- a napajeni HOPG
piiruba DN 16, l pfiruba DN 16, .
priichodka pro &tyfpin prachodka pro termoclanky

piiruba DN 40 40°

ptiruba DN 16,
priichodka pro
manipulator clonky

Obréazek 4.13: Néavrh ptiruby DN 40 a prostorové uspotadani jednotlivych

pruchodek. Vytvotreno v programu Autodesk Inventor.

4.2 Konstrukéni navrh atomarniho zdroje

Na zakladé predchozich vypoctu bylo ur¢eno usporadéani a tvary elektrod. 3D model
byl vytvofen v programu ,Autodesk Inventor‘f] Nasledné byla vyhotovena kom-
pletni vykresova dokumentace. Na obrazku je 3D model kompletniho sesta-
veného zdroje. Na obrdzku je fez stiedni ¢4sti zdroje a na obrdzku je
fotografie sestaveného atomarniho zdroje, avsak bez ptiruby. Piiruba DN 40 je jesté
stale vyrabéna firmou Vakuum Praha.

Pro spravnou funkci zdroje je nutno dosahnout dostatecné vysoké teploty HOPG
(2000 °C). S pritomnosti vysoké teploty bylo nutné pocitat i pii konstrukénim

2Konkrétné Autodesk Inventor Professional 2013.
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piiruba DN 40 50 mm

chladici masiv

kolimator

aktivni chlazeni

iontové stinéni

clonka

Obrazek 4.14: 3D model zdroje atomu uhliku zhotoveného v programu Autodesk

Inventor.
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50 mm

piivod napéti posuv HOPG fokusacéni elektroda
na HOPG

napajeci kontakty pro
stinéni vlakna iontové stinéni

1iontové stinéni

HOPG wolframové

piivod napéti . napéjeci
na elektrodu viakno kontakty pro

vldkno

Obrézek 4.15: Rez stredni ¢ésti zdroje a kolimédtoru. Zhotoveno v programu Auto-

desk Inventor.

50 mm

Obrazek 4.16: Fotografie sestaveného atomarniho zdroje bez piiruby.
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navrhu. Pouzité materidly nesmi vlivem teploty vyrazné zménit své fyzikalni vlast-
nosti, ani chemicky ovlivnit svazek neutralnich uhlikovych atomu. Pro uchyceni
HOPG byl pouzit molybden diky své tepelné odolnosti. Zbyvajici komponenty,
kromé médéného chladictho masivu a keramickych pruchodek, byly vyrobeny z ne-

rezové oceli.
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5 ZAVER
Bakalarska prace se zabyva navrhem zdroje atomu uhliku a jeho konstrukei. Zdroj
bude slouzit pro tvorbu grafenovych vrstev v UHV na UFI v Brné.

Prvni kapitola této bakalarské prace se zabyva problematikou atoméarnich zdroju,
kde je diskutovana problematika rustu tenkych a ultratenkych vrstev v podminkach
UHV. Déle pak teorie atomarnich svazku a teorie sublimace.

Druha kapitola je vénovana popisu grafenu, jeho vlastnostem a aplikaci. Dale
jsou strucné popsany metody pripravy grafenu, kde je podrobnéji provedena resersni
studie pripravy grafenovych vrstev metodou molekularni svazkové epitaxe. V zavéru
resersni studie je podrobnéji popsana funkce a optimalizace samo-fokusa¢niho zdroje
atomu uhliku, jenz pracuje na stejném principu jako zdroj v této praci.

Tteti kapitola popisuje techniky detekce atoméarnich svazku, pritomnosti grafe-
novych struktur a chemického slozeni povrchu. Popsané metody by mély slouzit ke
kalibraci navrhovaného atomarniho zdroje.

V tavodu ¢tvrté kapitoly jsou popsany moznosti ohfevu materialu pro depozice. V
nasem piipadé je to ohfev dopadem urychlenych elektronu. Déle jsou diskutovany
jednotlivé ¢asti atomarniho zdroje, zvySena pozornost byla vénovana zejména fo-
kusacni elektrodé a ohfevu zdroje uhliku, HOPG. V ramci prace byla vypracovana
kompletni vykresovd dokumentace véetné 3D modelu zdroje.

Vzhledem k velkému poctu zakazek ve firmé Vakuum Praha se atomarni zdroj
nestihl zkompletovat. Vyroba vakuové piiruby s pruchodkami trvala déle, nez bylo
predpokladano. Ostatni casti atomarniho zdroje jsou vyrobeny a sestaveny. Predmétem
dalsi prace bude zdroj sestavit, zkalibrovat a pouzit k pripravé grafénovych struktur

na nevodivych substratech.
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Prilohy na CD

e BP-Calkovsky.pdf - elektronickd verze bakaldiské prace.
e Vypocty v programu EOD 4.005.5.

e Kompletni vykresova dokumentace atomérniho zdroje uhliku.

Prilohy v deskach

e Kompletni vykresova dokumentace.
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