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ABSTRAKT
Tato bakalá̌rská práce se zabývá návrhem atomárńıho zdroje uhĺıku pro p̌ŕıpravu gra-
fenových vrstev v podḿınkách ultravysokého vakua. V prvńı části je stručně popsána
problematika r̊ustu epitaxńıch vrstev, teorie atomárńıch svazk̊u a teorie sublimace. Druhá
část je věnována grafenu, popisu jeho vlastnost́ı, metodám výroby, zejména molekulárńı
svazkovou epitax́ı. Ve ťret́ı části jsou stručně popsány r̊uzné metody detekce a analýzy
atomárńıch svazk̊u. V praktické části této bakalá̌rské práce byl proveden návrh, p̌ŕıslušné
numerické výpočty v programu Simion 8.0 a EOD a následná konstrukce uhĺıkového
atomárńıho zdroje. V závěru práce jsou popsány dosažené výsledky.

KĹIČOVÁ SLOVA
GRAFEN, MOLEKULÁRŃI SVAZKOVÁ EPITAXE, SUBLIMAČŃI ZDROJ ATOMŮ
UHĹIKU, 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.

KEYWORDS
GRAPHENE, MOLECULAR BEAM EPITAXY, CARBON SUBLIMATION SOURCE,
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4.1.6 Umı́stěńı zdroje na př́ırubu DN 40 . . . . . . . . . . . . . . . 43
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ÚVOD

Grafen je monovrstva atomů uhĺıku uspořádaná do hexagonálńı mř́ıžky. Jedná se

o polovodičový materiál s nulovou š́ı̌rkou zakázaného pásu a s lineárńı disperzńı

závislost́ı. Dı́ky své krystalické a elektronové struktuře má grafen mnoho zaj́ımavých

vlastnost́ı (nejvyšš́ı známou pevnost, nejvyšš́ı známou pohyblivost nosič̊u náboje,

vysokou transmisivitu, atd.). Vzhledem k jmenovaným vlastnostem se tento materiál

jev́ı jako velice nadějný pro mnohé odvětv́ı pr̊umyslu, zejména pak pro pr̊umysl

polovodičový.

Již je známo několik metody výroby grafenu, jako např́ıklad mechanická ex-

foliace, chemická depozice z plynné fáze, metoda redukce oxidu grafenu a daľśı.

Nicméně tyto metody vyžaduj́ı transport grafenu na izoluj́ıćı podložku. Transport

je obt́ıžný při zachováńı UHV podmı́nek. Ideálńım řešeńım je tak tvorba grafenových

vrstev př́ımo, v podmı́nkách UHV pomoćı molekulárńı svazkové epitaxe na nevodivý

substrát. V rámci bakalářské práce byla provedena rešeršńı studie př́ıpravy grafe-

nových vrstev metodou molekulárńı svazkové epitaxe na polovodivých a nevodivých

substrátech.

Ćılem této bakalářské práce je navrhnout zdroj atomů uhĺıku o ńızké ener-

gii, který bude metodou molekulárńı svazkové epitaxe deponovat grafenové vrstvy.

Zásobńıkem uhĺıku je vysoce orientovaný pyrolytický grafit (HOPG) zahř́ıvaný do-

padem urychlených elektron̊u. V rámci práce byl vyhotoven 3D model atomárńıho

zdroje a provedeny výpočty zdroje elektron̊u. Výpočty byly provedeny v progra-

mech Simion, EOD a výpočet ohřevu pyrolytického grafitu v programu COMSOL

Multiphysics. Byla také vypracována kompletńı výkresová dokumentace.
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY ATOMÁRNÍCH

ZDROJŮ

1.1 Zdroje atomárńıch svazk̊u

Efuzńı cela je zdrojem atomů už́ıvaná zejména při molekulárńı svazkové epitaxi

(MBE -Molecular Beam Epitaxy), která je bĺıže popsána v odstavci 1.3. Schema-

tické znázorněńı efuzńı cely je na obrázku 1.1, kde centrálńım prvkem je zásobńık

materiálu (kaĺı̌sek, tyčinka). V námi studovaném př́ıpadě je zásobńık ohř́ıván dopa-

dem urychlených elektron̊u, které jsou emitovány z wolframového vlákna. Energie

zp̊usobuj́ıćı ohřev materiálu v kaĺı̌sku je dána proudem dopadaj́ıćıch elektron̊u a je-

jich kinetickou energíı. Ohřev materiálu zp̊usob́ı odpařováńı částic. Většinou se jedná

o neutrálńı částice, které neinteraguj́ı s okolńımi materiály. Podmı́nkou pro dobrý

efuzńı tok je mnohem větš́ı středńı volná dráha1 emitovaných částic, než pr̊uměr

výstupńıho otvoru efuzńı cely. Jelikož atomy (molekuly) vyletuj́ı pod velkým rozsa-

hem úhlu po pr̊uchodu výstupńım otvorem, je nutno použ́ıt kolimátor, který usměrńı

částice na substrát. Výstupńı otvor kolimátoru je opatřen clonkou, pomoćı které

ř́ıd́ıme depozici. Je vždy nutné vyčkat na ustáleńı teploty ve vnitřńı části zdroje,

abychom po celou dobu depozice měli konstantńı proud částic.

Obrázek 1.1: Schematické znázorněńı uspořádáńı efuzńı cely. Převzato z [1].

1Pr̊uměrná dráha, kterou částice uraźı mezi dvěma srážkami.
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1.2 Tenké a ultratenké vrstvy

Ultratenkou vrstvou rozumı́me obecně vrstvu tloušt’ky menš́ı než 10 nm. Využit́ı

ultratenkých a tenkých vrstev (vrstvy o tloušt’ce menš́ı než 1 µm) je velice široké.

Využit́ı nacháźı např́ıklad při povlakováńı fólíı a skel, nanášeńı antireflexńıch vrstev,

pokovováńı pr̊umyslového nářad́ı, výrobě mikrokontakt̊u pro dotykové displeje, mik-

roelektronických a elektronických zař́ızeńı, atd. Požadavky kladené na miniaturizaci

polovodivých mikroelektronických zař́ızeńı (diod, tranzistor̊u) vyžaduj́ı podrobné

znalosti o nanášených vrstvách. Bylo vyvinuto několik metod pro výrobu tenkých a

ultratenkých vrstev [2], které jsou bĺıže popsány v odstavci 2.3.

1.3 Růst tenkých vrstev

Svazek atomů dopadaj́ıćı na povrch substrátu podléhá r̊uzným fyzikálńım a che-

mickým jev̊um. Adsorpce, neboli zachyceńı molekul na povrchu substrátu, může

být realizována v́ıce zp̊usoby. Např́ıklad slabou vazebnou interakćı vlivem van der

Waalsových sil (vazebná energie 0,01–0,1 eV), kdy dojde k tzv. fyzisorpci. Jinou

možnost́ı je přilnut́ı atomu k povrchu vlivem chemické vazby (chemisorpce), kde

je vazba silněǰśı (1–10 eV). Pokud nenastane ani jedna z výše uvedených možnost́ı

přilnut́ı, atom difunduje na povrchu vlivem tepelné energie substrátu a následně

může být desorbován z povrchu [4]. Počet atomů adsorbovaných na povrchu ku

celkovému počtu dopadaj́ıćıch atomů definuje tzv. koeficient ulpěńı k vyjádřený

vztahem

k =
Nad

Ndop

, (1.1)

kde Nad je počet adsorbovaných částic a Ndop je počet dopadaj́ıćıch částic. Růst

vrstev adsorbovaných atomů lze pospat třemi základńımi typy r̊ustu zobrazenými

na obrázku 1.2, kde Θ udává počet monovrstev.

• Frank̊uv-van der Merwův mód (r̊ust vrstva po vrstvě): Zde jsou atomy

silněji vázány k substrátu, než k sobě navzájem. Nejprve tedy dojde k pokryt́ı

celého substrátu jednou vrstvou, až poté začne r̊ust vrstva druhá. Schematické

znázorněńı r̊ustu je na obrázku 1.2(a).

• Volmer̊uv-Weber̊uv mód (ostr̊uvkový r̊ust): Pokud jsou atomy silněji vázány

k sobě navzájem než k substrátu, docháźı k tvorbě ostr̊uvk̊u, na které se vážou

daľśı deponované atomy. Ostr̊uvky jsou preferenčně iniciovány v mı́stě defektu

substrátu. Schematické znázorněńı r̊ustu je na obrázku 1.2(b).
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• Stranskiho-Krastanov̊uv mód (přechodný mód): Jedná se o kombinaci

dvou předcházej́ıćıch mód̊u, jelikož vazebné śıly se rovnaj́ı. Schematické zná-

zorněńı r̊ustu je na obrázku 1.2(c).

Obrázek 1.2: Schematické znázorněńı principu r̊ustu vrstev (a) Frank̊uv-van der

Merwův mód, (b) Volmer̊uv-Weber̊uv mód, (c) Stranskiho-Krastanov̊uv mód.

Převzato z [5].

MBE dále děĺıme podle druhu nanášených materiál̊u na homoepitaxńı r̊ust (v př́ı-

padě, že epitaxńı2 vrstva a substrát jsou ze stejného materiálu) a na heteroepitaxńı

r̊ust (v př́ıpadě rozd́ılných materiál̊u vrstvy a substrátu). Při MBE r̊ustu je potřeba

regulovat r̊uzné parametry procesu, jako je např́ıklad intenzita svazku dopadaj́ıćıch

atomů, teplota substrátu, energie a náboj atomů. Daľśım velice d̊uležitým parame-

trem pro zvládnut́ı r̊ustu epitaxńı vrstvy je mř́ıžkový parametr vrstvy a substrátu.

Při homoepitaxi jsou mř́ıžkové parametry stejné, proto nedocháźı k defekt̊um na roz-

hrańı vrstvy a substrátu. Při heteroepitaxi může vlivem velkého rozd́ılu mř́ıžkových

parametr̊u docházet k pnut́ım a defekt̊um na rozhrańı.

Schematické znázorněńı depozice ultratenké vrstvy metodou MBE je na obrázku

1.3.

2Orientovaný r̊ust monokrystalických vrstev.
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Obrázek 1.3: Schematické znázorněńı r̊ustu vrstev metodou molekulárńı svazkové

epitaxe. Převzato z [6].

1.4 Teorie atomárńıch svazk̊u

Teorie atomárńıch svazk̊u slouž́ı k popisu chováńı toku neutrálńıch částic daným

směrem. Znalosti základńıch parametr̊u atomárńıch (molekulárńıch) svazk̊u je vhod-

ná k optimálńı konstrukci atomárńıho zdroje. Z kinetické teorie plyn̊u předpokládáme,

že se částice vzájemně neovlivňuj́ı pokud nejsou v bezprostředńı bĺızkosti. Celková

energie plynu je pak dána celkovým součtem energie translačńı, rotačńı a vibračńı.

V následuj́ıćım odstavci bude popsáno chováńı svazk̊u neutrálńıch atomů. Tok

neutrálńıch atomů může být bud’ molekulárńı nebo aerodynamický. Speciálńı př́ıpad

toku, kdy molekulárńı prouděńı procháźı přes štěrbinu, nazveme efuzńı. Efuzńı tok

nastává tehdy, pokud srážky molekul mezi sebou nebo se stěnami komory neovlivňuj́ı

prouděńı částic. Toto plat́ı, pokud tlak v komoře a š́ı̌rka štěrbiny, kterou musej́ı

atomy proj́ıt, jsou takové, že prostorová i rychlostńı distribučńı funkce se nezměńı.

Pro podmı́nky UHV3 můžeme délku l výstupńı štěrbiny zanedbat, pokud je jej́ı

poloměr R > 0,5l. Potom podmı́nka efuzńıho toku je

d� λa, (1.2)

kde d je pr̊uměr štěrbiny a λa je středńı volná dráha atomu. Vztah pro středńı volnou

3UHV - ultra high vacuum - ultravysoké vakuum, tlak v aparatuře menš́ı než 10−7 Pa.
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dráhu dostaneme z kinetické teorie plyn̊u [7]

λa =
1√

2σkn
, (1.3)

σk =
π

δ

2

4, (1.4)

kde n je koncentrace atomů a σk je účinný pr̊uřez atomu, ve kterém δ je pr̊uměr

atomu. Použit́ım stavové rovnice ideálńıho plynu

p = nkBT, (1.5)

kde kB je Boltzmannova konstanta, T je absolutńı teplota a p je tlak ve zdroji,

ve vztahu (1.3). Dostaneme vztah pro středńı volnou dráhu atomu, která je funkćı

teploty a tlaku

λa =
kBT√
2σkp

. (1.6)

Pro př́ıpad efuzńıho toku částic ze zdroje přes štěrbinu o pr̊uměru d a délky l, kde

l → 0, pak množstv́ı atomů vyletuj́ıćıch ze štěrbiny do prostorového úhlu dω ve

směru θ zaṕı̌seme vztahem [8]

dN =
dω

4π
Xnv̄AScosθ, (1.7)

kde X je tzv. stupeň disociace (poměr počtu disociovaných molekul ku celkovému

počtu molekul), použ́ıvaný ve speciálńıch př́ıpadech disociačńıch zdroj̊u. Zde budeme

vztahy uvádět bez koeficientu X. AS je plocha štěrbiny a v̄ je středńı kvadratická

rychlost částic. Za předpokladu Maxwellova rozděleńı rychlost́ı částic je středńı kva-

dratická rychlost

v̄ =

√
8kBT

πm
, (1.8)

kde m je hmotnost částice. Vztah (1.7) udává počet částic pouze pro malé dω. Pro

zjǐstěńı celkového počtu vyletuj́ıćıch částic za čas muśıme vztah (1.7) integrovat přes

polovinu prostorového úhlu 2π, potom plat́ı

N =
1

4
nv̄AS. (1.9)

Z předešlého vztahu vid́ıme, že počet částic N je funkćı koncentrace (resp. tlaku),

velikost́ı štěrbiny a rychlost́ı částic (resp. teploty), které jsou dány konstrukčńımi

pracovńımi podmı́nkami zdroje. Tlak a velikost štěrbiny jsou omezeny podmı́nkou

(1.2). Při praktickém návrhu efuzńı cely proto lze namı́sto podmı́nky (1.2) použ́ıt

podmı́nku

d ≤ λa. (1.10)
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Tato podmı́nka neńı tolik omezuj́ıćı vzhledem ke konstrukci výstupńı štěrbiny. Emise

atomů je dána kosinovým vyzařovaćım zákonem. Kosinová distribučńı funkce, po-

pisuj́ıćı počet částic emitovaných z výstupńıho otvoru pr̊uměru d a délky l pro daný

úhel je zobrazena na obrázku 1.4. Křivka l = 0 určuje pravděpodobnost emise atomu

pro nulovou délku štěrbiny [8].

Svazek částic je třeba kolimovat a směřovat na vzorek o určitých rozměrech, aby

došlo co možná k nejrovnoměrněǰśımu pokryt́ı vzorku deponovaným materiálem a

nedocházelo k nadměrné kontaminaci vnitřńıch část́ı UHV komory. Z obrázku 1.4

je možno pro dané rozměry deponovaného vzorku určit délku štěrbiny a pr̊uměr

výstupńıho otvoru efuzńı cely. Pokud je štěrbina délky l = 0 nahrazena štěrbinou

konečné délky, změńı se kosinový vyzařovaćı zákon v závislosti na délce l a pr̊uměru

d. Štěrbinu konečné délky budeme nazývat kolimátorem. Změna distribučńı funkce je

dána možnost́ı srážky částice vstupuj́ıćı do štěrbiny pod nenulovým úhlem se stěnou

kolimátoru. Pro efuzi přes dlouhý kanálek délky l plat́ı efuzńı podmı́nka tvaru

l ≤ λa. (1.11)

Obrázek 1.4: Úhlová distribučńı funkce neutrálńıch atomů vystupuj́ıćıch z

atomárńıho zdroje přes štěrbinu délky l, kruhového pr̊uřezu pr̊uměru d. Převzato

z [8].

Se změnou poměru délky a pr̊uměru kolimátoru se měńı množstv́ı prošlých atomů

oproti uvažované ideálńı štěrbině s nulovou délkou. Pro výpočet počtu prošlých ne-
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utrálńıch částic N tak můžeme použ́ıt vztah (1.9) poupravený o redukčńı koeficient ξ

N =
1

4
ξnv̄AS. (1.12)

Redukčńı koeficient je bezrozměrnou veličinou nesoućı informaci o geometrii ko-

limátoru. Např́ıklad redukčńı koeficient ξ pro kolimátor kruhového pr̊uřezu délky l

a pr̊uměru d vypočteme vztahem [8]

ξ =
4d

3l
. (1.13)

Hodnoty redukčńıch koeficient̊u pro r̊uzné geometrie kolimátoru byly spočteny v [8].

Při délce l = 0 plat́ı pro jakoukoliv geometrii, že ξ = 1.

Pro deponováńı materiálu a tvorbu atomárńıch svazk̊u je d̊uležité rozložeńı in-

tenzity svazku v závislosti na prostorovém úhlu. Tato funkce je charakterizována

hodnotou polovičńıho úhlu θ1/2, pro který plat́ı vztah (1.14)

θ1/2 = 0,84
d

l
. (1.14)

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

lovinu maximálńı intenzity [8, 10].

1.5 Sublimace

Sublimaćı rozumı́me fázový přechod z pevného skupenstv́ı na plynné. Pokud částice

nacházej́ıćı se bĺızko povrchu pevné látky źıská dostatečnou kinetickou energii a

opust́ı povrch materiálu, řekneme, že sublimovala. Kinetická energie jednoho atomu

je

Ek =
3

2
kBT, (1.15)

kde T je termodynamická teplota.

Pro dvouatomový plyn plat́ı

Ek =
5

2
kBT. (1.16)

Pro sublimaci muśı částice źıskat určitou nominálńı hodnotu kinetické energie, cha-

rakteristickou pro daný materiál. Jak vid́ıme ze vztahu (1.15) i (1.16), energie

záviśı pouze na teplotě. Nad povrchem pevné látky vznikaj́ı páry sublimovaného

prvku. Sublimuje-li látka v uzavřeném prostoru, postupem času dosáhneme tlaku
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nasycených par (závislý na teplotě a chemickém složeńı). Tento tlak lze odvodit z

Clausiova-Clapeyronova zákona [11]

LT =
R0T

2

JPV

dPV

dT
, (1.17)

kde LT je skupenské teplo sublimace, R0 je molárńı plynová konstanta (R0 =

8,314J ·K−1 ·mol−1), PV je tlak nasycených par a J je mechanický ekvivalent tepla.

Metodou separace proměnných a následným dekadickým logaritmováńım rovnice

(1.17) źıskáme vztah mezi tlakem nasycených par a teplotou

logPV = A− B

T
− ClogT, (1.18)

kde A,B a C jsou materiálové konstanty.

Konstantu C, a t́ım i celý člen ClogT, lze v rovnici (1.18) zanedbat. Tabul-

kové hodnoty konstant A a B byly spočteny pro velkou škálu prvk̊u [12]. Hodnoty

konstant pro vybrané prvky jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Prvek A[Pa] B[Pa ·K]

Uhĺık 2 097, 15 5,33 ·104

Křemı́k 1 695, 83 2,84 ·104

Měd’ 1 594, 51 2,27 ·104

Molybden 1 551, 86 4,12 ·104

Tabulka 1.1: Hodnoty materiálových konstant A a B pro výpočet tlaku nasycených

par v závislosti na teplotě. Převzato z [12].

Mı́ru sublimace (resp. vypařováńı) z povrchu pevné látky lze definovat za podmı́nky

rovnováhy mezi pevným, kapalným a plynným skupenstv́ım látky takto

W = 5,83 · 10−2PV

√
M

T
, (1.19)

kde W je mı́ra sublimace jej́ıž rozměr je g · s−1 · cm−2, PV je tlak nasycených par

v Pa, M je hmotnost molekul. Mı́ra sublimace W pro r̊uzné prvky v závislosti na

teplotě byla spočtena [12]. V tabulce 1.2 je výčet hodnot mı́ry sublimace W pro

uhĺık přepoč́ıtána na počet monovrstev za sekundu.
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T [K] PV [Pa] [monovrstva · s−1]

2 250 1,33 0,42

2 380 13,33 4,07

2 700 1 333 382

2 900 1,33 · 104 3 740

3 140 1,33 · 105 3,58 · 104

Tabulka 1.2: Hodnoty mı́ry sublimace W pro uhĺık při daném tlaku nasycených par

za určité teploty. Převzato z [12].
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2 GRAFEN

Grafen je dvojrozměrný atomárńı krystal, skládaj́ıćı se z atomů uhĺıku uspořádaných

do hexagonálńı mř́ıžky. Kolem roku 1940 Lev D. Landau a Rudolf E. Peirels striktně

prohlásili, že 2D struktury jsou termodynamicky nestabilńı, a proto nemohou exis-

tovat. Teorie ř́ıká, že vlivem tepelných fluktuaćı v ńızkodimenzionálńı struktuře

docháźı k vychýleńı atomů až do vzdálenosti rovné meziatomovým vzdálenostem

[13]. Nicméně prvńı podrobnosti o jednovrstvé formě grafenu byly teoreticky popsány

už v roce 1962. Aktivńı a ćılený výzkum začal až před několika lety, po nalezeńı

jednoduchého a učinného zp̊usobu př́ıpravy grafenu, tzv. mechanické exfoliace gra-

fitu [14]. T́ımto bylo dokázáno, že lze grafen (dvoudimenzionálńı strukturu) vytvořit

i za normálńıch podmı́nek1. Krystal grafenu se stává stabilńım při mı́rném zvlněńı,

jak je znázorněno na obrázku 2.1. Dı́ky své krystalické a elektronové struktuře má

grafen velice zaj́ımavé vlastnosti využitelné v mnoha odvětv́ıch vědy.

Obrázek 2.1: Schéma zvlněné stabilńı grafenové vrstvy. Převzato z [15].

2.1 Vlastnosti grafenu

Jedná se o nejpevněǰśı a zároveň velice opticky propustný materiál. Mez pevnosti gra-

fenu je v́ıce než stokrát vyšš́ı než u oceli. Grafen ve viditelné oblasti absorbuje pouze

2,3 % dopadaj́ıćıho světla. Je extrémně elektricky i tepelně vodivý [14]. Jeho nosi-

telé náboje jsou nehmotné Diracovy fermiony – elektrony vykazuj́ıćı vlastnosti po-

dobné foton̊um nebo neutrin, což ještě nikdy nebylo zaznamenáno u pevnolátkových

systémů [16]. Tyto vlastnosti vycháźı z atomárńı struktury grafenu. Čtyři valenčńı

elektrony uhĺıku jsou u každého atomu uhĺıku v grafenu uspořádány tak, že tři (σ

– elektrony) tvoř́ı pevnou sp2 vazbu s okolńımi atomy uhĺıku a čtvrtý (π – elek-

tron) z̊ustává delokalizovaný. Orbital tohoto π – elektronu je kolmý na rovinu 2D

struktury a pod́ıĺı se na elektrické vodivosti [17].

1Normálńımi (standardńımi) podmı́nkami rozumı́me tlak 101,325 kPa a teplotu 273,15 K.
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Daľśı zaj́ımavou vlastnost́ı je možnost změny typu vodivosti grafenu. V ideálńım

grafenu se nacháźı Fermiho mez na rozhrańı vodivostńıho a valenčńıho pásu, tomuto

bodu ř́ıkáme Dirac̊uv bod. V př́ıpadě, že Fermiho mez je pod Diracovým bodem,

mluv́ıme o děrové vodivosti. V opačném př́ıpadě o elektronové vodivosti. Posun

Fermiho meze lze uskutečnit mnoha zp̊usoby, např́ıklad p̊usobeńım elektrického pole,

nahrazeńım atomu jiným atomem (substitučńı dopováńı), př́ıpadně interakćı s atomy

na povrchu, viz obrázek 2.2.

Obrázek 2.2: Regulace Fermiho meze dopováńım. Převzato z [9, 18].

2.2 Aplikace grafenu

Jelikož má grafen jedinečnou kombinaci vlastnost́ı, lze v budoucnu předpokládat, že

jeho využit́ı bude pro mnoho odvětv́ı lidské činnosti. Možnostmi aplikace grafenu

se od roku 2004 zabývá stále v́ıce vědc̊u z r̊uzných vědńıch obor̊u. S aplikaćı úzce

souviśı možnost výroby kvalitńıho a levného grafenu.

Jedno z největš́ıch očekáváńı aplikace grafenu je jeho masivńı využit́ı v mikroelek-

trotechnice, zejména při př́ıpravě tranzistor̊u. V současné době je v polovodičovém

pr̊umyslu nejpouž́ıvaněǰśım materiálem křemı́k, d́ıky jeho vodivostńım vlastnostem.

Grafen má na rozd́ıl od křemı́ku asi stokrát vyšš́ı pohyblivost elektron̊u (děr). Pro

tranzistory je d̊uležitá mı́ra vodivosti. Za pokojové teploty lze v grafenu dosáhnout

pohyblivosti až 105 cm2 · V−1 · s−1. Dále bylo zjǐstěno že lze dosáhnout mezńıch

frekvenćı až stovek gigahertz. Grafenové tranzistory jsou mimořádně slibné pro vy-

sokofrekvenčńı aplikace.

Pr̊uhlednost grafenu ve viditelné oblasti umožňuje výrobu optoelektronických

součástek a transparentńıch vodivých povlak̊u [19]. Grafen by jako pr̊uhledný vodič

14



mohl nahradit tenké kovové povlaky např́ıklad v solárńıch článćıch nebo dotykových

displej́ıch, kde je zapotřeb́ı pr̊uhledného vodivého povlaku tekutých krystal̊u.

Jako nejpevněǰśı a současně nejhouževnatěǰśı materiál s Youngovým modulem

pružnosti 1 TPa je grafen výborným kandidátem na výztuž pevnostně namáhaných

kompozit̊u. Kompozit lze pokrýt grafenem a vzhledem k nemožnosti štěpeńı v po-

délném směru tato jednoatomárńı vrstva výrazně přisṕıvá k celkové pevnosti [14].

Aplikace grafenu je mnohem širš́ı, než zde uvád́ım, např́ıklad v medićıně, v tex-

tilńım pr̊umyslu atd., přičemž daľśı uplatněńı lze v nejbližš́ıch letech očekávat.

2.3 Metody př́ıpravy grafenu

Od okamžiku, kdy byl grafen poprvé izolován na univerzitě v Manchestru [13], po-

moćı metody mechanické exfoliace, začalo vznikat mnoho daľśıch alternativńıch me-

tod př́ıpravy. Jako zástupce těchto metod bych jmenoval metodu CVD, chemickou

metodu, MBE, metodu segregace grafenu z SiC, atd. I nadále jsou předmětem stu-

dia alternativńı zp̊usoby př́ıpravy, jelikož dosavadńı metody nedosahuj́ı pr̊umyslově

využitelných výsledk̊u, zejména kvality a čistoty grafenu o velkých rozměrech [20].

2.3.1 Mechanická exfoliace

Mechanickou exfoliaćı rozumı́me mikromechanické odlupováńı vrstev z grafitu po-

moćı lepićı pásky nebo otěrem o substrát. Naneseńım grafitu na lepićı pásku a

následným překládáńım můžeme dostat monovrstvu uhĺıku. Horizontálńı vrstvy

uhĺıku lze snadno odseparovat, jelikož jsou vázány pouze slabými van der Waal-

sovými silami. Grafen z pásky lze otěrem přenést na daný substrát.

Problém výše uvedeného postupu je obt́ıžnost regulace tloušt’ky, rozměru i ori-

entace grafenových struktur. Výhodou je jednoduchý princip a nenáročnost [21].

2.3.2 Chemická metoda (Redukce oxidu grafenu)

Z grafitu lze chemicky exfoliovat grafen také. Chemickou exfoliaćı grafenu rozumı́me

proces, kdy je grafit pomoćı kyseliny dusičné (HNO3) a dusičnanu draselného (KNO3)

oxidován za vzniku oxidu grafitu. Vlivem oxidace docháźı k odděleńı jednotlivých

atomárńıch rovin. Vložeńım zoxidovaného grafitu do vodńı lázně a za přispěńı ultra-

zvuku lze oddělit jednotlivé roviny. Źıskaný grafen je možno redukovat, např́ıklad

pomoćı hydrazinu hydrátu (H2NNH2 · H2O), plazmatu, elektromagnetického zářeńı

(xenonová výbojka), zahř́ıváńı v destilované vodě, atd.
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Tato metoda je jednou z velmi efektivńıch metod, která se zprvu jevila jako

revolučńı metoda výroby grafenu, vzhledem k energetické nenáročnosti a možnosti

výroby velkých vzork̊u. Avšak problém je v kvalitě źıskaného grafenu [22].

2.3.3 Teplotńı dekompozice karbidu křemı́ku

Tato metoda využ́ıvaná vysokoteplotńıho rozkladu SiC (1 300 ◦C). Křemı́k subli-

muje z povrchu a v nasyceném tuhém roztoku segreguje na povrchu uhĺık za vzniku

sp2 vazby mezi uhĺıkovými atomy [23]. Specifická rekonstrukce povrchu SiC pro for-

mováńı uhĺıku v grafen je 6
√

3 × 6
√

3 R30◦. Nevýhodou této metody je obt́ıžná

kontrola nad parametry r̊ustu grafenu. Jediné kontrolovatelné parametry jsou tep-

lota substrátu, tlak v komoře a doba ž́ıháńı [20].

2.3.4 Chemická depozice z plynné fáze (CVD)

Obecný princip CVD (Chemical Vapour Deposition) je r̊ust tenké vrstvy z plyn̊u

reaguj́ıćıch na substrátu nebo nad ńım. Plyny jsou vpouštěny do CVD komory, která

umožňuje ohřev, plyn reaguje se substrátem za vzniku tenkého povlaku materiálu na

substrátu. Teplota, tlak a proud plynu uvnitř komory rozhoduje o výsledné reakci.

K výrobě grafenu se jako reaktivńı plyn často použ́ıvaj́ı uhlovod́ıky, které jsou

termálně disociovány a vzniklé atomy mohou vytvářet sp2 vazby, které jsou základem

grafenu. V laboratoři na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı (ÚFI) v Brně je už́ıván

nejčastěji methan. Pro disociaci methanu je zapotřeb́ı teplota 2 500 ◦C. Tuto teplotu

lze sńıžit při použit́ı katalyzátoru na 1 000 ◦C. Katalyzátor muśı mı́t hladký a čistý

povrch, jelikož ovlivňuje kvalitu grafenu. Jako katalyzátor se nejčastěji už́ıvá měděná

fólie.

Nevýhodou metody je kovový substrát, na kterém je grafen rosten. Vzhledem

k daľśım aplikaćım neńı vhodné mı́t grafen na kovovém substrátu, ale na substrátu

nekovovém. Jedna z možnost́ı přenosu je tzv. mokrý přenos (wet transfer) [24], kdy

grafen na kovové fólii pokryjeme tenkou vrstvou polymethlymethakrylátu (PMMA)

a následně rozpust́ıme kovový katalyzátor v rozpouštědle (FeCl3,Fe(NO3)3). Grafen

s nosnou vrstvou PMMA plovoućı na hladině roztoku nabereme na vhodný substrát

a poté nosnou vrstvu PMMA rozpust́ıme v acetonu.

2.3.5 Molekulárńı svazková epitaxe (MBE)

MBE je jedna z mnoha metod už́ıvaných pro r̊ust tenkých a ultratenkých krysta-

lických vrstev. Poprvé byla zrealizována na konci 60. let 20. stolet́ı v Bell Telephone

Laboratories v USA J. R. Arthurem a A. Y. Choem [3].
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Při realizaci této metody svazek atomů, molekul či iont̊u vytvořený atomárńım

nebo iontovým zdrojem necháme dopadat na substrát, kde částice ulṕıvaj́ı a vytvářej́ı

epitaxńı vrstvy. Tato metoda vyžaduje podmı́nky ultravysokého vakua (UHV2), je-

likož je zapotřeb́ı dlouhá středńı volná dráha částic, z d̊uvodu kontaminace vrstvy

během depozice.

Z uhĺıkového atomárńıho zdroje lze źıskat stabilńı tok atomů uhĺık̊u, které dopa-

daj́ı na substrát. Výhodou této metody je možnost ř́ızeńı toku deponovaných částic

a precizńı kontrola rychlosti r̊ustu vrstev.

V roce 2009 tým J. Hackleyho studoval r̊ust grafitického uhĺıku (g − C) na

křemı́kovém substrátu Si(111) metodou MBE pro teploty substrátu v rozmeźı od

560–830 ◦C. Jako zdroj uhĺıkových atomů sloužilo vlákno z grafitu zahř́ıvané pr̊u-

chodem elektrického proudu. Při teplotě substrátu 700 ◦C docházelo na povrchu

Si(111) k vytvořeńı amorfńı vrstvy uhĺıku, tzv.
”
buffer layer“. Tato amorfńı vrstva

umožnila snadněǰśı r̊ust uhĺıkových vrstev. Při této metodě se jevily dva d̊uležité fak-

tory ovlivňuj́ıćı r̊ust grafenové vrstvy, tloušt’ka výše zmı́něné amorfńı vrstvy a teplota

substrátu. Daľśım d̊uležitým faktorem pro r̊ust grafenu pomoćı MBE je mř́ıžkový

parametr. Substrát Si(111)7× 7 má za pokojové teploty hodnotu mř́ıžkového para-

metru aSi,7×7 = 2,68 Å, zat́ımco mř́ıžkový parametr grafenu je aG = 2,46 Å, (rozd́ıl

mř́ıžkových parametr̊u 8,2 %). Pro povrch Si(111)1× 1, který vzniká při teplotě cca

T = 850 ◦C je tento rozd́ıl pouze 3,6 %. Jak se ukázalo při studii, tato povrchová

rekonstrukce umožnila za vyšš́ıch teplot (nad 850 ◦C) r̊ust grafenových struktur [25].

V roce 2009 byla studována kvalita připraveného grafenu metodou MBE v závi-

slosti na teplotě substrátu. Jako zdroj uhĺıkových atomů byla užita efuzńı cela od

firmy MBE-Komponenten, kde je ohřev grafitového vlákna zajǐstěn rovněž pr̊uchodem

elektrického proudu. Růst byl uskutečněn na substrátu 6H-SiC. Při teplotě substrátu

v rozmeźı 1 050–1 100 ◦C docházelo k r̊ustu terasovité struktury grafenu. Se snižuj́ıćı

se teplotou docházelo k r̊ustu amorfńıho uhĺıku, s vyšš́ı teplotou pak uhĺıku krysta-

lického [2].

Depozice grafenu metodou MBE byla také studována na sĺıdě s trigonálńı krysta-

lickou strukturou [26]. Při těchto experimentech atomy uhĺıku dopadaly na substrát o

teplotě 20 až 1 000 ◦C a při tlaku 10−5 Pa. Růst grafenu na sĺıdě vykazoval ostr̊uvkový

mód. Zárodky grafenu byly preferenčně umı́stěny na hraně schodu sĺıdy a na che-

micky vázaných uhĺıkových atomech (nečistoty). Dı́ky schodovitému povrchu sĺıdy

docházelo převážně k r̊ustu v́ıcevrstevnatého grafenu. Nukleačńı zárodky se také

tvořily na rovném povrchu. Při uvolněńı nukleačńıho zárodku grafenu o rozměru

2UHV - ultravysoké vakuum (ultra high vacuum), tlak v aparatuře menš́ı než 10−7Pa.
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jednotek nanometr̊u (vlivem tepelných vibraćı nebo reakćı kysĺıkového atomu s po-

vrchem) na rovném povrchu dojde k přesunut́ı této plošky na schod sĺıdy nebo na

terasu grafenu. To vede k r̊ustu vysoce kvalitńıho grafenu.

Makroskopické kusy grafenu obsahuj́ı defekty, jelikož jsou skládány z malých

plátk̊u (velké množstv́ı zrn v grafenové vrstvě). Na obrázku 2.3(a) je zobrazen povrch

pozorovaný rastrovaćım elektronovým mikroskopem, kde jsou viditelné povrchové

nerovnosti na sĺıdě. Obrázek 2.3(b) ukazuje mapu intenzity Ramanova 2D ṕıku,

který vypov́ıdá o množstv́ı defekt̊u deponované grafenové vrstvy [27].

Obrázek 2.3: (a) SEM měřeńı povrchu sĺıdy před depozićı grafenu. (b) Mapa inten-

zity 2D ṕıku Ramanova spektra deponovaného grafenu. Převzato z [27].

V roce 2013 byl studován r̊ust grafenu metodou MBE na Al2O3(0001). Tento

materiál je velice zaj́ımavý zejména svým mř́ıžkovým parametrem, aAl2O3 = 4,75 Å,

a hexagonálńı symetríı. Mř́ıžkový parametr je zhruba dvojnásobek mř́ıžkového para-

metru grafenu (aG = 2,46 Å). Jako zdroj atomů uhĺıku by opět užit sublimačńı zdroj.

Kvalita grafenu byla studována v závislosti na délce depozičńı doby 15–480 minut

a teplotě substrátu v rozmeźı 800–1 000 ◦C. Studiem ramanovských spekter (viz

odstavec 3.2) se jevila jako ideálńı teplota substrátu pro depozici teplota okolo

1 000 ◦C [28]. Ramanova spektra deponovaného grafenu při teplotě pro r̊uzné doby

depozice jsou na obrázku 2.4.
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Obrázek 2.4: Ramanova spektra grafenu deponovaného při teplotě 1000 ◦C na

Al2O3(0001) pro r̊uzné časy depozice. Převzato z [28].
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Ve všech námi výše uvedených experimentech bylo užito atomů uhĺıku pocházej́ıćıch

z HOPG3 vlákna žhaveného pr̊uchodem proudu. V roce 2014 byla provedena optima-

lizace samo-fokusačńıho zdroje atomů uhĺık̊u pro r̊ust grafenových vrstev metodou

MBE [30]. Jako zdroj částic byla použita grafitová tyčinka zahř́ıvaná dopadem elek-

tron̊u. Zdrojem elektron̊u bylo žhavené wolframové vlákno.

Kĺıčový parametr pro r̊ust grafenové vrstvy je tok sublimuj́ıćıch uhĺıkových atomů.

Tato sublimace je většinou realizována pr̊uchodem elektrického proudu HOPG vlá-

knem. Avšak efuzńı tok atomů na substrát neńı př́ılǐs stabilńı, ani rovnoměrný [27].

Výhodněǰśı metodou źıskáńı uhĺıku může být užit́ı ohřevu dopadem elektron̊u. Na

obrázku 2.5(a) vid́ıme schematické znázorněńı efuzńı cely, kde je v ose válcově

symetrického těla umı́stěna grafitová tyčinka. Nad tyčinkou je umı́stěno wolfra-

mové vlákno. Pr̊uměr grafitové tyčinky je 5 mm. Z wolframového vlákna žhaveného

pr̊uchodem proudu o velikosti 10–11 A jsou emitovány termoemisńı elektrony. Tyto

elektrony jsou urychlovány na špičku grafitové tyčinky napět́ım o velikosti 4–5 kV.

Proud elektron̊u dopadaj́ıćıch na HOPG je 60–100 mA. Dopadem elektron̊u se gra-

fitový hrot lokálně zahř́ıvá na sublimačńı teplotu a vzniká tok uhĺıkových částic.

Rychlost depozice uhĺıkových částic se pohybuje v rozmeźı 0,05–0,3 nm ·min−1.

Jako d̊uležitý parametr určuj́ıćı vlastnosti svazku se ukázala vzdálenost mezi wolfra-

movým vláknem a špičkou grafitové tyčinky (2.5(b)). Pomoćı programu SIMION

8.0 [29] byla stanovena ideálńı vzdálenost na H = 9–11 mm. Při této vzdálenosti

je sublimace atomů z grafitu stabilńı a nedocháźı k výraznému poškozeńı hrotu

tyčinky [30]. Na obrázku 2.5(b) jsou zobrazeny trajektorie elektron̊u a ekvipotenciály

elektrického pole užitého zdroje.

Užit́ım této efuzńı cely byla provedena depozice grafenu na Al2O3(0001) při

r̊uzných teplotách substrátu (500–1 400 ◦C), kdy depozice trvala 30 minut. Základńı

tlak v UHV aparatuře byl 10−8 Pa. Z výsledk̊u metody odrazu vysokoenergiových

elektron̊u (RHEED4) byla stanovena ideálńı teplota substrátu pro r̊ust grafenových

vrstev na 1 300 ◦C, jelikož při ńı docházelo k tvorbě nejkvalitněǰśı krystalické struk-

tury. Dále byly vzorky analyzovány pomoćı Ramanovy spektroskopie, jej́ıž výsledky

jsou na obrázku 2.6. Pro srovnáńı je na obrázku vykresleno i spektrum pro HOPG.

Z obrázku 2.6 vid́ıme, že ve spektru odpov́ıdaj́ıćımu depozici při teplotě 500 ◦C

neńı př́ıtomen 2D ṕık, což znamená, že uhĺıkové atomy existuj́ı pouze v amorfńı,

nikoliv v hexagonálńı formě. Při zvýšeńı teploty na 700 ◦C se 2D ṕık (2 689 cm−1)

začne objevovat, což indikovalo tvorbu grafenové vrstvy na substrátu. Při zvýšeńı

teploty na 1 300 ◦C intenzita 2D a G ṕıku vzroste, zat́ımco intenzita D ṕıku klesá,

3HOPG - Highly Oriented Pyrolytic Graphite - vysoce orientovaný pyrolytický grafit si můžeme

představit jako velké množstv́ı grafenových vrstev naskládaných na sobě.
4RHEED - Reflection High Energy Electron Diffraction - metoda využ́ıvaj́ıćı odraz vysokoener-

giových elektron̊u od povrchu a následné detekce.
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Obrázek 2.5: (a) Schematické znázorněńı samo-fokusačńıho zdroje atomů uhĺıku a

jeho elektrického zapojeńı. (b) Numerický výpočet pro optimalizaci vzdálenosti H,

spočteno v programu Simion 8.0. Zelené jsou trajektorie elektron̊u a červené jsou

ekvipotenciály elektrického pole. Převzato z [30].
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Obrázek 2.6: Ramanova spektra grafenu deponovaného na Al2O3(0001) při teplotě

substrátu 500, 700, 1 000, 1 300 a 1 400 ◦C. Přiloženo i Ramanovo spektrum HOPG.

Převzato z [30].
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což znač́ı, že grafenové vrstvy jsou lépe uspořádané a neobsahuj́ı tolik defekt̊u jako

při nižš́ıch teplotách. Při překročeńı teploty nad 1 300 ◦C intenzity 2D a G ṕıku

klesaj́ı. Z poměru intenzit ṕık̊u D a G (ID/IG) je odhadnuta velikost zrn grafenu na

15 nm [30]. Výsledky Ramanovy spektroskopie potvrdily výsledky metody RHEED.

Dále byl deponován grafen na r̊uzné druhy substrát̊u při r̊uzných teplotách [30].

Ramanova spektra jsou na obrázku 2.7, kde grafen na měděné fólii vykazoval nejlepš́ı

vlastnosti.

Obrázek 2.7: Ramanova spektra grafenu deponovaného na substrát Si (1 000 ◦C,

SiO2 (1 100 ◦C), Al2O3 (1 300 ◦C), Cu (1 020 ◦C). Převzato z [30].

Nicméně r̊ust grafenu na nevodič́ıch, př́ıpadně polovodič́ıch, má mnoho výhod, a

to zejména při výrobě optoelektronických zař́ızeńı. Proto je depozice na nevodič́ıch

a polovodič́ıch stále předmětem zájmu [30].
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3 DETEKCE A ANALÝZA ATOMÁRNÍCH SVAZKŮ

3.1 Hmotnostńı spektrometrie

Počátky hmotnostńı spektrometrie sahaj́ı do konce 19. stolet́ı, kdy byl prozkoumán

a popsán princip pohybu nabité částice v elektrickém a magnetickém poli sirem J. J.

Thomsonem [31]. Hmotnostńı spektrometrie je metoda určováńı hmotnosti atomů,

dle které můžeme zjistit, o jaký prvek se jedná. Hmotnostńı spektrometr má vždy

tyto tři části: iontový zdroj, hmotnostńı analyzátor a detektor částic.

Iontový zdroj slouž́ı k ionizaci částic, jelikož hmotnostńı spektrometr je scho-

pen měřit pouze částice s nábojem. Neutrálńı částici (atom) ionizujeme např́ıklad

srážkou s elektronem. Při srážce dojde k
”
vyražeńı“ elektronu z elektronového obalu

atomu za vzniku kladného iontu. Svazek iont̊u ze zdroje zkř́ıž́ıme se svazkem atomů,

t́ım většinu atomů ionizujeme. Vzniklé ionty vlet́ı do hmotnostńıho analyzátoru, kde

na ně p̊usob́ı Lorentzova śıla

~F = q( ~E + ~v × ~B). (3.1)

Tato śıla ovlivňuje jejich trajektorie a
”
vytř́ıd́ı“ ionty podle poměru hmotnosti a

náboje. Existuje v́ıce druh̊u těchto analyzátor̊u. Nejpouž́ıvaněǰśım hmotnostńım ana-

lyzátorem je kvadrupólový (viz odstavec 3.1.1). Po pr̊uchodu iont̊u hmotnostńım

analyzátorem dopadaj́ı vybrané částice na detektor.

3.1.1 Kvadrupólový hmotnostńı spektrometr

Kvadrupólový hmotnostńı spektrometr (QMS - Quadrupole mass spectrometer) je

založen na principu využ́ıváńı nehomogenńıho časově proměnného elektrického pole,

vytvářeného čtyřmi paralelně uloženými tyčovými elektrodami, viz obrázek 3.1.

Přivedeńım stř́ıdavého napět́ı na elektrody vytvoř́ıme kvadrupólové elektrické pole,

vzhledem k jejich geometrii uspořádáńı. Elektrické pole je v okoĺı osy z podobné hy-

pebolickému. Na jednu dvojici protilehlých tyč́ı je přivedeno napět́ı ve tvaru (3.2),

na druhou dvojici ve tvaru (3.3)

ϕI(t) = U + V cos(2πft), (3.2)

ϕII(t) = –(U + V cos(2πft)), (3.3)

kde U je stejnosměrné napět́ı, V je amplituda stř́ıdavého napět́ı, f je frekvence

stř́ıdavého napět́ı a t je čas. Pak pohybové rovnice částice o hmotnosti m a náboji

q maj́ı tvar
d2x

dt2
+

2e

mr20
(U + V cos(2πft))x = 0, (3.4)
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d2y

dt2
− 2e

mr20
(U + V cos(2πft))y = 0, (3.5)

d2z

dt2
= 0. (3.6)

Tyto tzv. Mathieuovy rovnice maj́ı dvě řešeńı. Stabilńı a nestabilńı. Stabilńı řešeńı

je takové řešeńı, kdy částice osciluje okolo osy z. Nestabilńı řešeńı je řešeńı, kdy

amplituda oscilace částice kolem osy z roste exponenciálně, takže částice opust́ı

prostor elektrod.

Obrázek 3.1: Schéma uspořádáńı hmotnostńıho kvadrupólového spektrometru.

Převzato z [32].

Pro doćıleńı pr̊uletu částice hmotnostńım spektrometrem až na detektor muśıme

vhodně nastavit parametry U, V a f . Pak detekujeme částice, jejichž poměr (q/m)

odpov́ıdá určitému intervalu kolem nastavené hodnoty [33].

3.2 Ramanova spektrometrie

Ramanova spektroskopie je nedestruktivńı metoda pro identifikaci látek, jejich složeńı

a struktury. Kĺıčovou podmı́nkou pro studium r̊ustu grafénových vrstev je právě vy-

soká dostupnost informaćı o deponované vrstvě, kterou nám tato metoda poskytuje.

Metoda je pojmenována po indickém fyzikovi C. V. Ramanovi (Nobelova cena 1930),

který společně s K. S. Krǐsnanem popsali v roce 1928 jev neelastického optického

rozptylu [35]. Tento jev je kĺıčovým dějem v Ramanově spektroskopii. Metodu lze

aplikovat na zjǐstěńı složeńı plynu, kapaliny i pevné látky.

26



Ramanova spektroskopie je založena na nepružném rozptylu monochromatického

zářeńı, které je při dopadu na molekulu či atom rozptýleno. Jedná se o dvoufotonový

proces, kdy dopadaj́ıćı foton o energii Ei = hfi, zanikne při srážce a nový foton o

energii Ef = hff se vytvoř́ı. Rozptyl může být bud’ elastický nebo neelastický. Roz-

ptyl nazveme elastickým, jestliže dopadaj́ıćı foton a nově vzniklý foton maj́ı stejnou

energii. Tento jev nazýváme Rayleigho rozptyl a podléhá mu většina dopadaj́ıćıch

foton̊u. Malé množstv́ı foton̊u je rozptýleno nepružně za excitace či deexcitace elek-

tronu v atomu, na který foton dopadá. Při dopadu fotonu na obal atomu může

doj́ıt k excitaci elektronu, což má za následek sńıžeńı energie rozptýleného fotonu.

Tento jev nazýváme Stokes̊uv–Raman̊uv rozptyl. Pokud je již elektron, se kterým

interaguje dopadaj́ıćı foton v excitovaném stavu, může doj́ıt k jeho deexcitaci. Po-

tom vyražený foton má větš́ı energii, než foton dopadaj́ıćı. Tento jev nazýváme

anti-Stokes̊uv–Raman̊uv rozptyl [34, 35].

Typickým rysem Ramanova spektra pro grafén a grafit jsou dva ṕıky v rozmeźı

posunu vlnových délek 1 300–3 000 cm−1. Prvńı z nich je G-ṕık na cca 1 580 cm−1 a

druhý 2D-ṕık na cca 2 700 cm−1.

Podle tvaru a poloh ṕık̊u se dá o vrstvě ř́ıct mnoho. Pro monovrstvu grafénu je

charakteristický úzký 2D-ṕık na cca 2 720 cm−1 s přibližně čtyřikrát větš́ı intenzitou

než G-ṕık, viz obrázek 3.2. S rostoućım počtem vrstev grafénu až k grafitu se 2D-

ṕık rozš́ı̌ŕı a roste k vyšš́ım hodnotám, viz obrázek 3.2. Z obrázku vid́ıme, že 2D-

ṕık grafitu má dvě složky 2D1 a 2D2, které maj́ı přibližně výšku 1/4 a 1/2 G-ṕıku.

Důležitou roli v Ramanově posunu hraje také substrát, na kterém je grafén umı́stěn.

Podle něj se měńı intenzita i tvar ṕık̊u. Pokud známe Ramanovo spektrum substrátu,

pak lze tato spektra odeč́ıst, dostaneme tak kvalitněǰśı informace o vrstvě. Daľśım

d̊uležitým ṕıkem je D-ṕık na cca 1 350 cm−1, který vypov́ıdá o množstv́ı defekt̊u

vrstvy. V Ramanově spektru velice kvalitńıho grafénu D-ṕık nepozorujeme [34,35].

27



Obrázek 3.2: Srovnáńı Ramanových spekter r̊uzných počt̊u grafénových vrstev až

po grafit. Použito excitačńı světlo o vlnové délce 532 nm. Viditelná změna tvaru

2D-ṕıku od monovrstvy grafénu k grafitu. Převzato z [36].
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4 ATOMÁRNÍ ZDROJ UHLÍKU

Od doby objevu grafenu již uběhlo mnoho let, avšak stále nedokážeme vytvořit

dostatečně kvalitńı grafen na nevodivých, př́ıpadně polovodivých substrátech. Na

ÚFI byla snaha o výrobu uhĺıkového zdroje atomů pro výrobu uhĺıkových vrstev

metodou MBE [9]. Zdrojem uhĺıkových atomů zde bylo HOPG vlákno, které bylo

zahř́ıváno pr̊uchodem elektrického proudu. Testováńım a kalibraćı zdroje se zabývala

bakalářská práce, kde jsou mimo jiné uvedeny i vlastnosti nanesených vrstev grafenu

[24].

Během depozic bylo zjǐstěno několik drobných nedostatk̊u navržené efuzńı cely.

Nejzávažněǰśı nedostatek spoč́ıvá ve snaze ohřevu velké plochy (celého HOPG vlákna).

Ideálńı pracovńı teploty vlákna (2 000 ◦C, viz tabulka 1.2 ) nelze dosáhnout. Pro

dosažeńı této teploty by proud procházej́ıćı vláknem musel být výrazně vyšš́ı, než

hodnota maximálńıho proudu, na který byl zdroj konstruován. Dı́ky tomuto nedo-

statku nedostáváme uspokojivé výsledky kvality deponovaných vrstev. Proto bylo

rozhodnuto o výrobě druhé efuzńı cely. Ta na rozd́ıl od výše popsané bude lokálně

zahř́ıvat grafit dopadem urychlených elektron̊u fokusovaných elektrostatickým po-

lem.

Schéma mnou navržené efuzńı cely je na obrázku 4.1, kde je centrálńım prvkem

HOPG destička. Na HOPG dopadaj́ı elektrony emitované wolframovým vláknem,

které destičku zahř́ıvaj́ı. Pro dostatečné zahřát́ı je zapotřeb́ı velkého množstv́ı elek-

tron̊u. To zajǐstujě fokusačńı elektroda, která zfokusuje elektrony emitované z vlák-

na do středu HOPG. Zahřát́ım HOPG (a následnou sublimaćı) obdrž́ıme tok ne-

utrálńıch atomů uhĺıku (v obrázku vyznačeno červeně) jdoućı přes kolimátor dále

na substrát. Jako každá efuzńı cela má i tato kolimátor, clonku a je aktivně chlazena.

4.1 Ohřev materiál̊u pro depozici

Aby atomy źıskaly dostatečnou energii pro opuštěńı povrchu látky, je nutné látku

zahř́ıvat. Vlivem vysokých teplot v podmı́nkách UHV by mohlo doj́ıt k přehřát́ı

cely, proto muśı být cela při zahř́ıváńı zároveň aktivně chlazena. Za vysokých teplot

ovšem nedocháźı k sublimaci částic jen z povrchu grafitu, ale také z povrch̊u všech

okolńıch součást́ı, které jsou vláknem zahř́ıvány. Sublimaćı nežádoućıch částic do

okoĺı stoupá tlak v aparatuře.

Existuje několik variant dosažeńı této vysoké teploty. Jednou z variant je ohřev

radiaćı, neboli zářeńım. Ohř́ıvaný materiál může být omotán drátem, př́ıpadně ob-

klopen vodivým materiálem o velkém odporu. Přivedeńım velkého proudu se ma-

teriál s velkým odporem ohřeje. Zahřáté těleso předává svoji energii do okoĺı (tj.
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Obrázek 4.1: Schematické znázorněńı nejd̊uležitěǰśıch komponent navrženého

uhĺıkového zdroje.

na ohř́ıvaný materiál) zářeńım. Nevýhodou této metody je ńızká účinnost ohřevu a

energetická náročnost.

Daľśı variantou je indukčńı ohřev (tj. ohřev kaĺı̌sku indukovanými v́ı̌rivými proudy).

Vı́̌rivé proudy jsou indukovány v kovovém kaĺı̌sku nestacionárńım magnetickým po-

lem. Toho magnetické pole je vytvářeno časově proměnným proudem v solenoidu,

jehož osa je totožná s osou kaĺı̌sku. Indukčńım ohřevem lze dosáhnout vysoké teploty

(až 2 400 ◦C).

Ohřev materiálu př́ımým pr̊uchodem proudu je velice často použ́ıvaná metoda

v komerčně vyráběných uhĺıkových atomárńıch zdroj́ıch. Pr̊uchodem proudu vzniká

v materiálu vlivem odporu Jouleovo teplo, které zajǐst’uje ohřev. Vyšš́ı teploty lze

dosáhnout zvětšeńım procházej́ıćıho proudu.

Ohřev dopadaj́ıćımi elektrony je také velmi častý v efuzńıch celách. Z vlákna

(wolfram) vystupuj́ı (vlivem zahř́ıváńı) termoemisńı elektrony. Tyto elektrony jsou

urychlovány na zásobńık materiálu urychlovaćım napět́ım. Elektrony předávaj́ı svou

kinetickou energii materiálu v zásobńıku a t́ım ho ohř́ıvaj́ı. Výhodou této metody je

možnost fokusace elektron̊u a t́ım dosažeńı lokálněǰśıho ohřevu materiálu. Z tohoto

d̊uvodu byla tato varianta zvolena v námi konstruovaném zdroji atomů uhĺıku.

4.1.1 Chlazeńı cely

Celu je nutné aktivně chladit, aby nedocházelo k přehř́ıváńı jednotlivých součást́ı.

Jak již bylo řečeno, je nutné se vyvarovat zbytečně velkých teplot, jelikož docháźı

k nadměrné desorpci částic z povrchu materiál̊u. Chlazeńı realizujeme proud́ıćı vo-
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dou, která je přiváděna koaxiálńımi trubicemi do chladićıho masivu. Vnitřńı trubićı

studená voda přitéká, vněǰśı trubićı je ohřátá voda odváděna. Masiv je vyroben z

mědi o vysoké čistotě 99,995 % (tzv. free oxygen copper). Tento materiál má velmi

dobrou vodivost tepla.

Chladićı masiv byl navrhnut tak, aby umožňoval dobrou smontovatelnost jed-

notlivých součást́ı uvnitř zdroje. Prvotńı návrh byl takový, že masiv byl složen ze

dvou část́ı. Tento zp̊usob by umožňoval nejdř́ıve přesně nastavit a upevnit všechny

funkčńı části zdroje na prvńı kus masivu a až poté jej upevnit na zbytek efuzńı cely.

Model řezu je na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: 3D model p̊uvodńıho dvoud́ılného chladićıho masivu v programu
”
Au-

todesk Inventor“.

Tento návrh byl nakonec zamı́tnut. Vlivem drsnosti povrchu řezných ploch by

pravděpodobně nedocházelo k dostatečnému přenosu tepla mezi dvěma částmi. Byla

tedy zvolena konstrukčně jednodušš́ı varianta, krátký chlad́ıćı masiv s měděnou kryt-

kou. Fokusačńı elektroda a HOPG jsou upevňovány ze strany masivu a vlákno ze

strany měděné krytky, což dává dostatek prostoru pro přesnou montáž. Základńı

rozměry masivu a směr prouděńı chladićı kapaliny jsou na obrázku 4.3.

31



Obrázek 4.3: Základńı rozměry měděného chladićıho masivu.

4.1.2 Návrh zdroje elektron̊u

Termoemisńı elektrony emitované wolframovým vláknem vstupuj́ı do elektrosta-

tického pole elektrod formuj́ıćıch svazek na střed HOPG. Vložeńım elektrostatické

fokusačńı elektrody do vnitřńı části zdroje výrazně ovlivńıme pole, a t́ım i trajektorie

elektron̊u. Výpočty 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 začátku bylo nutno protrasovat částice zvoleným uspořádáńım elektrod a naj́ıt

optimálńı konfiguraci. Nejzásadněǰśı změny tvaru a uspořádáńı jsou zobrazeny na

obrázku 4.4(a)–(d). Na obrázćıch je řez zdroje, kdy startuj́ıćı elektrony z každé ze

čtyř stran hranatého vlákna, jež je na nulovém potenciálu, maj́ı termálńı energii

0,1 eV a odlǐsné barvy. Barevné odlǐseńı umožnilo zjǐstěńı odchylky dopadu částic

z dané stěny vlákna.

Na obrázku 4.4 (a) vid́ıme prvńı sestaveńı, kdy potenciál na fokusačńı elek-

trodě je UE = 40 V a potenciál na HOPG U = 5 000 V. Vlivem velkého gradientu

potenciálu se elektrony vystupuj́ıćı z odvrácené strany vlákna (červené) hned po

opuštěńı vlákna vrát́ı. Elektrony dopadaj́ıćı na HOPG sice nedopadaj́ı na střed, ale

vytvář́ı alespoň úzké mezikruž́ı. Nav́ıc před dopadem na HOPG dojde ke zkř́ıžeńı

elektronových svazk̊u. V daľśı variantě uspořádáńı, viz obrázek (b), byl ponechán

potenciál na HOPG U = 5 000 V a na fokusačńı elektrodu byl dán kladný po-

tenciál UE = 20 V. Touto konfiguraćı bylo dosaženo dopadu větš́ıho počtu elek-

tron̊u na HOPG, avšak ne př́ılǐs dobré fokusace. Na obrázku (c) byla měněna pozice
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Obrázek 4.4: Čtyři r̊uzné konfigurace uspořádáńı zdroje elektron̊u uhĺıkového

atomárńıho zdroje zobrazené v řezu, poč́ıtané v programu Simion. Trajektorie elek-

tron̊u jsou znázorněny z každé stěny hranatého vlákna jinou barvou (předńı strana

- černá, odvrácená strana - červená, horńı strana - modrá, dolńı strana - zelená).

(a) Potenciál na fokusačńı elektrodě UE = 40 V, na HOPG U = 5 000 V, (b) po-

tenciál na elektrodě UE = 20 V, na HOPG U = 5 000 V, (c) změna pozice vlákna a

elektrody, (d) vlákno vložené do kovového st́ıněńı.
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a napět́ı elektrody. Prodloužeńı elektrody vykazovalo o mnoho lepš́ı výsledky. Na

obrázku (d) je vloženo vlákno do prostoru kovového st́ıněńı, které je na stejném

potenciálu. St́ıněńı slouž́ı k lepš́ımu odvráceńı a přesněǰśımu navedeńı elektron̊u ke

středu HOPG.

Jelikož program Simion nepoč́ıtá s vlivem prostorového náboje na částice, byl

finálńı návrh přepoč́ıtán pomoćı programu EOD, který nab́ıźı přesněǰśı možnosti

výpočt̊u. Prostorový náboj popisuje vzájemné interakce mezi částicemi. Jelikož se

jedná o elektrony, které maj́ı záporný elementárńı náboj, při přibĺıžeńı se k sobě

navzájem docháźı ke vzniku odpudivé interakce. Vliv prostorového náboje je významný

pouze v bĺızkosti katody, kde maj́ı elektrony velkou energii.

V programu EOD byly detailně testovány tvary fokusačńı elektrody, vzdálenosti

vlákna (katody) od osy zdroje a od HOPG. Různé konfigurace a k nim př́ıslušné

potenciály můžeme vidět na obrázku 4.5(a)–(c). Ve všech uspořádáńıch je z katody

o pr̊uměru 0,5 mm trasováno 400 elektron̊u, rovnoměrně rozmı́stěných po celém

obvodu. Počátečńı rychlost částic je kolmá k povrchu katody a energie je Ei = 0,1 eV.

Na obrázku (a) je uspořádáńı velice podobné posledńımu návrhu v programu Simion

(viz obrázek 4.4(d)). Pouze vzdálenost mezi vláknem a HOPG byla zmenšena, aby

co nejméně elektron̊u prot́ınalo osu z. Na obrázku (b) a (c) byla pozorována změna

ekvipotenciálńıch čar okolo HOPG v závislosti na tvaru fokusačńı elektrody. Dále byl

upravován tvar st́ıněńı vlákna, aby byly zfokusovány elektrony dopadaj́ıćı nejdále

od osy.

Pro tyto tři konfigurace byl systematicky měněn potenciál na jednotlivých částech

a podle trajektoríı elektron̊u byl zhruba odhadnut nejvhodněǰśı soubor hodnot.

Finálńı návrh, který nejlépe splňoval požadavky na co největš́ı proud elektron̊u

a nejmenš́ı stopu, je na obrázku 4.6. Oproti návrh̊um na obrázku 4.5 byla z kon-

strukčńıch d̊uvod̊u odlehčena fokusačńı elektroda a odstraněny hrany, na kterých

docházelo k př́ılǐs vysoké intenzitě elektrického pole. Dále bylo upraveno st́ıněńı

vlákna, aby trajektorie elektron̊u byly co nejjednodušš́ı.

Zjǐstěńı nejvhodněǰśıho potenciálu na fokusačńı elektrodě i na HOPG bylo prove-

deno pomoćı optimalizačńı funkce v programu EOD. Zadaná podmı́nka byla, aby co

nejv́ıce elektron̊u dopadlo do středu HOPG (r = 0). Jako dvě neznámé byly zvoleny

potenciály na fokusačńı elektrodě a na HOPG. Ideálńı řešeńı, kdy dopadlo do polohy

r = 0± 0,5 mm 78 částic ze 100, nastalo pro potenciál 3 500 V na HOPG a 20 V na

fokusačńı elektrodě. Před dokončeńım výpočt̊u bylo provedeno pár úprav, které zajis-

tily možnost uchyceńı komponent a přivedeńı př́ıslušného napět́ı. Dále bylo ověřeno,

zda intenzita pole nepřesáhne v žádném mı́stě návrhu v́ıce než 1 000 V ·m−1, což by

mohlo vést k pr̊urazu a následnému zkratu.

Po dokončeńı návrhu bylo nutné propoč́ıtáńı této konfigurace s prostorovým

nábojem. Tento krok je nezbytný, abychom se co nejv́ıce přibĺıžili k reálnému chováńı
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Obrázek 4.5: Tři r̊uzné návrhy tvar̊u jednotlivých komponent zdroje elektron̊u při

r̊uzných hodnotách potenciál̊u. Počátečńı energie elektron̊u opouštěj́ıćıch vlákno (vy-

značeny modře) Ei = 0,1 eV. V obrázku (b) a (c) jsou červeně znázorněny ekvipo-

tenciály. Vytvořeno v programu EOD.
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Obrázek 4.6: Finálńı návrh vnitřńıch komponent atomárńıho zdroje s př́ıslušnými

potenciály. Vytvořeno v programu EOD.
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svazku nabitých částic. Na obrázku 4.7 je výsledek výpočtu emise elektron̊u s prosto-

rovým nábojem. Z katody o pr̊uměru 0,5 mm je trasováno 400 elektron̊u, rovnoměrně

rozmı́stěných po celém obvodu. Počátečńı rychlost je kolmá k povrchu katody a

částice maj́ı 17 r̊uzných energíı s Maxwellovým rozděleńım při teplotě 2 200 ◦C.

Obrázek 4.7: Výpočet emise elektron̊u s prostorovým nábojem. Modře jsou

znázorněny trajektorie elektron̊u. Poč́ıtáno v programu EOD.

Výpočet emise elektron̊u s prostorovým nábojem pro navrženou konfiguraci pro-

vedl pomoćı pluginu EMISSION v programu EOD Ing. Jakub Zlámal, Ph.D.. Plugin

EMISSION je určen k nalezeńı maximálńıho možného proudu částic omezenému pro-

storovým nábojem v bĺızkosti katody [38]. Při teplotě vlákna 2 200 ◦C je výsledný

proud elektron̊u dopadaj́ıćıch na HOPG 15 mA. Ze znalosti proudu dopadaj́ıćıho

na HOPG a urychlovaćıho napět́ı (U = 3 500 V) lze spoč́ıtat výkon dopadaj́ıćı na

HOPG.

P = U · I = 52,5 W. (4.1)
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Fokusačńı elektroda byla vyrobena dle výkresové dokumentace, která je přiložená

k této bakalářské práci, z korozivzdorné oceli. Fotografie vyrobené fokusačńı elek-

trody je na obrázku 4.8.

Obrázek 4.8: (a) Výkres fokusačńı elektrody se základńımi rozměry. Navrhnuto a

spoč́ıtáno v programu EOD. Vyhotoveńı výkresu v programu Autodesk Inventor.

(b) Fotogragie vyrobné součásti.

Pro výpočet ohřevu HOPG je nutné znát pr̊uměr dopadaj́ıćıho svazku elektron̊u.

Na obrázku 4.9 je profil proudové hustoty určený výpočtem. Z obrázku byl určen

pr̊uměr svazku 0,35 mm. V tomto pr̊uměru dopadá 97 % celkového proudu svazku.
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Obrázek 4.9: Profil proudové hustoty elektron̊u dopadaj́ıćıch na povrch HOPG.

Proudová hustota je rotačně symetrická.
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4.1.3 Vysoce orientovaný pyrolytický grafit (HOPG)

Při návrhu zdroje atomů jsme zvolili HOPG jako zásobńık atomů uhĺıku. Požadavkem

bylo, že HOPG bude destička lokálně zahř́ıvána urychlenými a fokusovanými elek-

trony z wolframového vlákna. Pro źıskáńı dostatečné intenzity atomárńıho svazku

uhĺık̊u je nutné HOPG zahřát na teplotu alespoň 2 000 ◦C. Tvar HOPG ovlivňuje

elektrické pole uvnitř atomárńıho zdroje. Při výpočtech optimálńı trajektorie elek-

tron̊u v odstavci 4.1.2 jsme v návrhu poč́ıtali s HOPG ve tvaru kruhové destičky o

pr̊uměru 10 mm a tloušt’ce 1,7 mm. Destička HOPG byla vyřezána do požadovaného

tvaru pomoćı drátové řezačky.

Daľśı věćı, kterou bylo nutné vźıt v potaz, je tepelná vodivost HOPG. Při procesu

zahř́ıváńı materiálu docháźı k úniku energie jak př́ımým kontaktem daľśıch kompo-

nent tak radiaćı1. Unikáńı energie je nežádoućı a je třeba minimalizovat. V pro-

gramu COMSOL Multiphysics [39] bylo simulováno rozložeńı teploty v HOPG, kdy

na okraji byla zvolena konstantńı teplota (0 ◦C). Nav́ıc nebyly uvažovány tepelné

ztráty zářeńım přes obě podstavy. Ze simulace, která je na obrázku 4.10, byl rozd́ıl

mezi ohř́ıvaným středem a okrajem HOPG roven ∆T = 1800 ◦C. Podél jednotlivých

grafenových vrstev je tepelná vodivost cca (1 800± 200 W ·m−1 ·K−1), zat́ımco ve

směru kolmém na vrstvy je tepelná vodivost asi (8 ± 2 W ·m−1 ·K−1) [40]. Pro

dosažeńı co nejvyšš́ı teploty HOPG jsou vrstvy grafenu orientovány tak, aby velká

tepelná vodivost byla v rovině podstavy. V podstavě HOPG je kolem středu vy-

tvořen vryp (mezikruž́ı o vnitřńım pr̊uměru 0,7 mm a vněǰśım pr̊uměru 1,7 mm)

hluboký 0,2 mm. Tento vryp slouž́ı k zabráněńı š́ı̌reńı tepla v rovině podstavy, které

by zp̊usobovalo značné ochlazováńı.

Vzhledem k tomu, že teplota uchyceńı destičky HOPG nebude nulová, bude

teplota středu destičky již dostatečná pro požadovaný tok atomů uhĺıku. Pokud

bychom uvažovali i ztráty energie vyzařováńım, byla by maximálńı teplota HOPG

přibližně o 100 ◦C nižš́ı.

Pro daľśı možné úpravy vzdálenosti fokusačńı elektrody a HOPG bylo HOPG

opatřeno posuvem v ose zdroje. Rozsah posuvu od středové polohy je ±10 mm.

4.1.4 Wolframové vlákno

Wolframové vlákno, slouž́ıćı jako žhavená katoda, je v atomárńım zdroji použito

jako zdroj elektron̊u. V modelu bylo uvažováno vlákno o pr̊uměru 130 µm ve-

dené po kružnici o pr̊uměru 8 mm. Vlákno je vsazeno do kovového st́ıněńı. St́ıněńı

vlákna i vlákno samotné budou na stejném potenciálu, aby nebyly elektrony st́ıněńım

1Radiaćı rozumı́me odvod tepla zářeńım. S vyšš́ı teplotou zahřát́ı disipuje do prostoru v́ıce

energie.
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Obrázek 4.10: Výpočet rozložeńı teploty v destičce vysoce orientovaného pyroly-

tického grafitu o tloušt’ce 2 mm a pr̊uměru 10 mm s vrypem okolo středu, při výkonu

52,5 W dopadaj́ıćım v kruhovém svazku o pr̊uměru 0,35 mm. Poč́ıtáno v programu

COMSOL Multiphysics.
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přitahovány. Odpuzováńı elektron̊u přivedeńım záporného potenciálu na st́ıněńı ne-

bylo zkoumáno.

Vlákno je spojeno s př́ıvodńımi elektrodami pomoćı bodového svařováńı. Na

obrázku 4.11 je sestava vlákna a st́ıńıtka.

Obrázek 4.11: (a) Sestava měděné krytky, st́ıněńı a červeně zobrazeného vlákna. (b)

Fotografie vyrobené a smontované sestavy, uchyceńı vlákna.

4.1.5 Kolimátor

Prostorové omezeńı intenzity svazku atomů je obvykle prováděno kolimátorem (od-

stavec 1.1). Pro výstup z kruhového otvoru plat́ı vztah (1.14), který určuje hod-

notu polovičńıho úhlu (tj. úhel odpov́ıdaj́ıćı jedné polovině maximálńı intenzity

atomárńıho svazku). Kolimaćı svazku sice sńıž́ıme rychlost depozice, jelikož sńıž́ıme

počet vyletuj́ıćıch atomů ze zdroje, avšak źıskáme rovnoměrný efuzńı tok atomů na

substrát.

Geometrické parametry kolimátoru jsou zejména ovlivněny vzdálenost́ı konce

kolimátoru od substrátu a rozměrem substrátu. V našem př́ıpadě jsme volili velikost

substrátu (10×10) mm2 ve vzdálenosti od konce kolimátoru L = 100 mm. Hodnota

polovičńıho úhlu je pak ze vztahu

θ1/2 = arctg
x

L
= 2,86◦, (4.2)

kde x je polovina velikosti strany substrátu.
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St́ınićı elektroda (potlačeńı iontového proudu)

Uhĺıkové neutrály emitované z povrchu HOPG proud́ıćı směrem na substrát kř́ıž́ı

trajektorie elektron̊u let́ıćıch od vlákna na HOPG. Srážkou uhĺıkového neutrálu a

elektronu dojde k vyražeńı elektronu z elektronového obalu p̊uvodně neutrálńıho

atomu uhĺıku za vzniku kladného iontu. Ionty mohou být v některých př́ıpadech

atomárńıch svazk̊u nežádoućı, proto je vhodné je ze svazku odstranit. Nadměrný

dopad iont̊u na substrát může vést k destrukci deponované vrstvy. Ionty lze odstra-

nit potenciálovou bariérou, kterou lze vytvořit pomoćı st́ınićı elektrody umı́stěné

za kolimátorem, viz obrázek 4.12. Přivedeńım napět́ı na st́ınićı elektrodu, stejného

nebo vyšš́ıho než je na HOPG (3 500 V), nám zaruč́ı zastaveńı iont̊u směřuj́ıćıch na

substrát.

Obrázek 4.12: 3D model sestavy kolimátoru. Vytvořeno v programu Autodesk In-

ventor.

4.1.6 Umı́stěńı zdroje na př́ırubu DN 40

Jeden z požadavk̊u na konstrukci zdroje byl, aby byl umı́stěn na vakuovou př́ırubu

DN 40. Tato př́ıruba má vnitřńı pr̊uměr cca 40 mm, což je omezuj́ıćı rozměr pro celé

tělo efuzńı cely. Z d̊uvodu velkého množstv́ı pr̊uchodek bylo nutné rozš́ı̌rit př́ırubu o

komolý kužel na vněǰśı straně, na kterém budou navařeny vstupy, viz obrázek 4.13.

Všechny čtyři vstupy (trubky o vnitřńım pr̊uměru 17 mm) jsou zakončeny př́ırubami

DN 16. Jedna trubka je totožně orientovaná s osou př́ıruby, zbylé tři jsou od osy

odkloněny o úhel 45◦ a mezi sebou navzájem o úhel 120◦. Trubićı na ose př́ıruby

bude vedena tyč drž́ıćı HOPG, na kterou bude také přivedeno př́ıslušné napět́ı,

které dále povede na st́ınićı elektrodu. Ve dvou trubićıch bude vakuový čtyřpinový

konektor, kterým bude přivedeno napět́ı na fokusačńı elektrodu a žhav́ıćı proud na

43



wolframové vlákno (5 − 10 A). Ve třet́ı trubici budou připojeny dva termočlánky

pro měřeńı teploty na HOPG a na měděném masivu zdroje. Na obrázku 4.13 je

zobrazeno konstrukčńı schéma.

Obrázek 4.13: Návrh př́ıruby DN 40 a prostorové uspořádáńı jednotlivých

pr̊uchodek. Vytvořeno v programu Autodesk Inventor.

4.2 Konstrukčńı návrh atomárńıho zdroje

Na základě předchoźıch výpočt̊u bylo určeno uspořádáńı a tvary elektrod. 3D model

byl vytvořen v programu
”
Autodesk Inventor“2. Následně byla vyhotovena kom-

pletńı výkresová dokumentace. Na obrázku 4.14 je 3D model kompletńıho sesta-

veného zdroje. Na obrázku 4.15 je řez středńı část́ı zdroje a na obrázku 4.16 je

fotografie sestaveného atomárńıho zdroje, avšak bez př́ıruby. Př́ıruba DN 40 je ještě

stále vyráběna firmou Vakuum Praha.

Pro správnou funkci zdroje je nutno dosáhnout dostatečně vysoké teploty HOPG

(2 000 ◦C). S př́ıtomnost́ı vysoké teploty bylo nutné poč́ıtat i při konstrukčńım

2Konkrétně Autodesk Inventor Professional 2013.
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Obrázek 4.14: 3D model zdroje atomů uhĺıku zhotoveného v programu Autodesk

Inventor.
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Obrázek 4.15: Řez středńı část́ı zdroje a kolimátoru. Zhotoveno v programu Auto-

desk Inventor.

Obrázek 4.16: Fotografie sestaveného atomárńıho zdroje bez př́ıruby.
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návrhu. Použité materiály nesmı́ vlivem teploty výrazně změnit své fyzikálńı vlast-

nosti, ani chemicky ovlivnit svazek neutrálńıch uhĺıkových atomů. Pro uchyceńı

HOPG byl použit molybden d́ıky své tepelné odolnosti. Zbývaj́ıćı komponenty,

kromě měděného chlad́ıćıho masivu a keramických pr̊uchodek, byly vyrobeny z ne-

rezové oceli.
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5 ZÁVĚR

Bakalářská práce se zabývá návrhem zdroje atomů uhĺıku a jeho konstrukćı. Zdroj

bude sloužit pro tvorbu grafenových vrstev v UHV na ÚFI v Brně.

Prvńı kapitola této bakalářské práce se zabývá problematikou atomárńıch zdroj̊u,

kde je diskutována problematika r̊ustu tenkých a ultratenkých vrstev v podmı́nkách

UHV. Dále pak teorie atomárńıch svazk̊u a teorie sublimace.

Druhá kapitola je věnována popisu grafenu, jeho vlastnostem a aplikaci. Dále

jsou stručně popsány metody př́ıpravy grafenu, kde je podrobněji provedena rešeršńı

studie př́ıpravy grafenových vrstev metodou molekulárńı svazkové epitaxe. V závěru

rešeršńı studie je podrobněji popsána funkce a optimalizace samo-fokusačńıho zdroje

atomů uhĺıku, jenž pracuje na stejném principu jako zdroj v této práci.

Třet́ı kapitola popisuje techniky detekce atomárńıch svazk̊u, př́ıtomnosti grafe-

nových struktur a chemického složeńı povrch̊u. Popsané metody by měly sloužit ke

kalibraci navrhovaného atomárńıho zdroje.

V úvodu čtvrté kapitoly jsou popsány možnosti ohřevu materiálu pro depozice. V

našem př́ıpadě je to ohřev dopadem urychlených elektron̊u. Dále jsou diskutovány

jednotlivé části atomárńıho zdroje, zvýšená pozornost byla věnována zejména fo-

kusačńı elektrodě a ohřevu zdroje uhĺıku, HOPG. V rámci práce byla vypracována

kompletńı výkresová dokumentace včetně 3D modelu zdroje.

Vzhledem k velkému počtu zakázek ve firmě Vakuum Praha se atomárńı zdroj

nestihl zkompletovat. Výroba vakuové př́ıruby s pr̊uchodkami trvala déle, než bylo

předpokládáno. Ostatńı části atomárńıho zdroje jsou vyrobeny a sestaveny. Předmětem

daľśı práce bude zdroj sestavit, zkalibrovat a použ́ıt k př́ıpravě grafénových struktur

na nevodivých substrátech.
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[1] KŘÁPEK, O.: Návrh a konstrukce cely pro př́ıpravu ultratenkých vrstev. [Ba-
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PŘÍLOHY

Př́ılohy na CD

• BP-Čalkovský.pdf - elektronická verze bakalářské práce.

• Výpočty v programu EOD 4.005.5.

• Kompletńı výkresová dokumentace atomárńıho zdroje uhĺıku.

Př́ılohy v deskách

• Kompletńı výkresová dokumentace.
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