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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva vyvojem a optimalizaci zdroje atomarnich svazku
atomii uhliku o termalni energii (0,1 +1€eV). Tyto atomérni svazky se jevi jako vhodné
pro rust grafenovych vrstev v podminkach ultravysokého vakua, jelikoz by bylo pomoci
nich mozné, diky vysoké Cistoté prostiedi, vytvaret grafenové struktury o vysoké kvalité.
Prvni ¢ast prace obsahuje pojednéni o grafenu a o metodé epitaxe z molekularnich
svazki. Druha ¢ast je vénovana popisu sestavovani a optimalizaci atomarniho zdroje
uhliku, ktera je uzaviena shrnutim ziskanych vysledkt pii zkoumani deponovanych
uhlikovych vrstev na riznych substratech (Cu, Ge, Al;O3, SiOs).

Summary

This bachelor’s thesis deals with the development and optimization of an atomic source
of carbon atoms with the thermal energy (0.1+1€V). An atomic beam in the conditions
of ultrahigh vacuum is considered to be a suitable source of superior graphene layers
also due to the high purity of the method. The first part of this work describes graphene
as a material and the method of molecular beam epitaxy. The second part is dedicated
to the description of an assembly of the carbon source and its optimization which also
concludes with experimental data obtained from measurement of the deposited carbon
layers on various substrates (Cu, Ge, Al;O3, SiOs).
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Uvod

Kdyz v roce 2004 A. Geim a K. Novoselov ve svém ¢lanku Electric Field Effect in Ato-
macally Thin Carbon Films popsali dvoudimenzionalni strukturu uhliku s vyjimeénymi
vodivostnimi vlastnostmi, pozornost médii na sebe nenechala dlouho c¢ekat. S kazdym
dalsim ¢lankem se postupné objevovaly dalsi a dalsi perspektivni vlastnosti tohoto ma-
terialu a s tim se také objevily spekulace a obcas také sci-fi scénare o vSech jeho moznych
aplikacich. Material byl nazvan grafenem, odvozenim od slova grafit. Uvedeme-li jenom
nékolik z moznych aplikaci, grafen ma potencialni uplatnéni v elektronice, fotonickych
zafizenich, pokrocilych kompozitnich materidlech nebo v biosenzorice. Roku 2010 za
jeho objeveni dostala dvojice Geim, Novoselov Nobelovu cenu za fyziku. Vyzkum gra-
fenu se nevede pouze na poli fyziky nebo materialového inzenyrstvi, jiz dnes se uplatiiuje
v mnoha dalsich odvétvich, at uz ve vyse zminéné elektronice nebo biosenzorice. Navic
jeho objev zptsobil rozvoj vyzkumu dalsich moznych 2D materiala.

Grafen v8ak neni stale v dnesni dobé mozné vyrabét ve velkém mnozstvi, dostatecné
kvalité a za rozumny c¢as. Tato prace se zaméruje pravé na piipravu grafenu a to
metodou epitaxe z molekularnich svazki (MBE — Molecular Beam Epitazy) s pomoci
zdroje atomi uhliku. Tento zdroj atomii byl navrzen v ramci jiné bakalaiské préce
na UFI FSI (Ustav fyzikilniho inzenyrstvi, Fakulta strojniho inzenyrstvi) [1]. V ramci
této prace byl uhlikovy atomérni zdroj sestaven, optimalizovan a testovan za ucelem
pochopeni ristového procesu grafenu na riznych substratech.







1. Grafen

Predstavime-li si dvoudimenzionalni vrstvu grafitu s uhliky usporfadanymi v Sestit-
helnikové formaci, dostaneme strukturu nazyvanou grafen. Uhlikové atomy jsou zde
vazany v tésné formaci v hybdridizované formé sp?. Rozdil mezi elektronovou konfigu-
raci zédkladniho stavu a hybdridizaci uhliku je schématicky znazornén na obréazku )
a[L.1p).

Hybridizace sp? ma zna¢nou vyhodu pro vodivostni vlastnosti, nebot ve vazbé fi-
guruji dva elektrony z 2p orbitalu a jeden z orbitalu 2s. Zbyvajici 2p, elektron vytvaii
slabsi m-7* vazbu a je zodpovédny za vodivostni vlastnosti grafenu. Vazby mezi atomy
uhliku jsou zprostfedkovany vazbou o. Schématické usporddani vazeb je zobrazeno

na obréazku [L.1k).
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Obrazek 1.1: Schéma elektronové konfigurace, kde se uhlik nachazi v a) zakladnim
stavu a b) v hybridizaci sp®. ¢) Jeden elektron z orbitalu 2s a dva elektrony z orbitalu 2p
zprostredkovavaji vazbu na spojnici jader (modré tsecky) atomu uhliku (Gerné kulicky).
Treti elektron 2p, je vazan volné mimo spojnici jader (Gervené elipsy).

Grafen se projevuje neobycejnymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Jedna se o velmi pevnou
planarni strukturu s Youngovym modelem pruznosti mezi 0,5+ 1TPa [2], coz z néj ¢ini
jeden z nejpevnéjsich znamych materiala (pro srovnani, Youngtiv modul pruznosti oceli
je okolo 200 GPa dle piimési a obsahu uhliku [3]).

Unikatni je také diky své tepelné vodivosti ~ 3000 W-mK~! [4]. Navic grafen vy-
kazuje silné nelinearni diamagnetické chovani [5]. Diky témto a dalsim vlastnostem
dnes existuje mnoho aplikaci, ve kterych je grafen vyuzivan, nebo se vyuzit planuje.
Puvodcem vyjimecnosti grafenu je vSak jeho krystalova struktura.




1.1 Krystalova struktura

Krystalickd miizka grafenu se skladé z atomu uhliku v Sestitthelnikovém usporadani
podobnému medové plastvi, viz obrazek [I.2] pri¢emz bazové vektory popisujici redlnou
aj, ap a reciprokou by, by krystalickou mfizku nabyvaji tvaru:

ay = 5(3,¢§) ay = (3, - V3), (1.1)

by = ?3—7;(1,\/5) by = —(1, - V3), (1.2)

Obrazek 1.2: a) Reédlna hexagonalni krystalova miizka grafenu. b) Reciproka mtizka
a jeji prvni Brillouinova zoéna. Body K a K’ jsou nazyvany Diracovymi body, tzv. body
vysoké symetrie. To jsou body, ve kterych dochézi k pfechodu mezi valen¢nim a vodi-
vostnim pasem.

kde a ~ 1,42 A je vzdalenost uhlikovych atomit. Na obrazku ) znaci nachova
oblast primitivni bunku, ta obsahuje dva uhlikové atomy A a B. Vzorec opakujici se
v planarni grafenové struktufe tedy muze byt zapsan jako ABAB.

Existence a stabilita grafenu i jinych 2D materiali, jako je tfeba hexagonalni nitrid
bority (hBN — hezagonal Boron Nitride), nebo ur¢ita skupina komplexnich oxidi, je z fy-
zikalniho hlediska velmi pozoruhodnéa [6]. Dle Merminova-Wagnerova teorému by totiz
za konecnych teplot neméla existovat jakakoli planarni struktura s dalekohodosahovym
usporadanim a to z toho duvodu, ze by tyto 2D struktury nemély byt termodynamicky
stabilni a mély by obsahovat velké mnozstvi dislokaci [7]. Klasicky popis pohybu atomii
v krystalickych mrizkach predpokladé, ze amplitudy vibraci atomt okolo rovnovazné
polohy jsou mnohem mensi nez meziatomové vzdalenosti. Diky tomuto predpokladu
1ze pevnou latku uvazovat jako idealni fononovy plyn [8]. Vychylky atomi lze tedy zis-
kat uzitim harmonické aproximace. U klasickych 3D struktur jsou tyto vychylky velmi




malé, alespon za nizkych teplot. Problém nastava u 2D materiali, kdy dochazi pii vy-
poctu amplitud za pomoci harmonické aproximace k jejich divergenci. Ukézalo se vSak,
ze tyto fluktuace mohou byt potlaceny anharmonickym parovanim mezi mody stlaceni
a natazeni [9]. Existence 2D struktury je tedy umoznéna, avsak vzniké zvinéni atomar-
nich rovin [I0]. Toto zvlnéni je v grafenu pritomné a ma velky vliv na jeho elektrické
vlastnosti [T1].

1.2 Elektrické vlastnosti

Grafen je oznacovan jako polokov, ktery nedisponuje pasem zakazanych energii a jehoz
nosi¢e naboje jsou popisovany jako relativistické Diracovy fermiony s nulovou hmot-
nosti. Pohyb téchto kvazic¢astic popisuje Diracova rovnice [12]. Elektronovéa pohyblivost
mize tak p¥i pokojové teploté dosdhnout az 2,5 - 105 cm?-V—1-s~1 [I3], navic je trans-
port elektroni v grafenu balisticky v makroskopickém méritku. To znamené, ze béhem
transportu nedochazi ke srazkam a stfedni volna dréha elektronu je vétsi nez rozméry
systému. Proto je maximalni hustota proudu, ktera grafenem miuze prochazet, napti-
klad nékolik milionkrat vétsi nez u médi [14].

Velmi zajimava je také disperzni zavislost grafenu. Ta je na rozdil od polovodi¢ovych
materiali, kde se d& aproximovat parabolickym disperznim vztahem, v okoli Diracova
bodu linearni

E = hop|k|. (1.3)

Tato linearni disperzni zavislost pro kvazic¢astice pritomné v grafenu vyjadiuje ekvi-
valenci mezi energii F a souCinem redukované Planckovy konstanty h, velikosti vino-
vého vektoru |k| a Fermiho rychlosti vg [10]. Pasova struktura grafenu je zobrazena na
obrazku [L.3l

Jelikoz na jednu primitivni buiiku grafenu pfipadaji dva atomy (A a B), na kazdou
Brillouinovu zoénu tak pripadaji dva kuzelové body, kde se stykaji vodivostni a valen¢ni
pés, které oznacujeme jako K a K’.

Obrazek 1.3: Pasova struktura grafenu. Prevzato z [10].




Diky svym vodivostnim vlastnostem je vice nez vhodné, aby grafen pusobil jako
komponenta elektronickych zafizeni. Nabizi se samoziejmé piilezitost pro uplatnéni
i v polovodi¢ovém prumyslu. Pasova struktura grafenu vSak neumoziuje, aby grafen
samostatné fungoval jako tranzistor!. Tento problém by mohl byt vyiesen ,otevienim®
zakédzaného pasu energii, ke kterému dochazi napiiklad prekryvem nékolika grafenovych
vrstev nebo modifikaci krystalické mifzky grafenu [15].

Pomoci energiového spektra mizeme téz vyjadiit dopovani grafenu, viz obrazek [1.4]
jez lze docilit napiiklad za piitomnosti vodni péary (p - dopovéani), nebo NHj (n -
dopovani) [16]. Dopovani materialu ovliviiuje nasledné pozici Fermiho meze, jak je
vidét na obrazku [I.4] ktera ovliviuje typ vodivosti v materialu.

Vodivostni pas

c)

Diracuv bod

n - dopovani Valen¢ni péas

>

p - dopovani

Dérova vodivost Elektronova vodivost

Obrazek 1.4: a) Prevazuje dérova vodivost, Fermiho mez je pod Diracovym bodem. b)
Fermiho mez se nachézi pfimo v misté Diracova bodu, grafen je nedopovany. ¢) V pii-
padé n - dopovani grafenu, kde se nachazi Fermiho mez nad Diracovym bodem, hovo-
fime o elektronové vodivosti.

Jak je patrno z informaci uvedenych vyse, krystalicka struktura a elektrické vlast-
nosti grafenu ve spojeni s jeho elastickymi a teplotné vodivostnimi vlastnostmi tvoii
z grafenu material, jez je mozno uplatnit v mnoha aplikacich.

1V disledku absence pasu zakazanych energii totiz u néj neexistuje zavérny smer.




1.3 Aplikace

Objev grafenu mohl zustat jesté na dlouha léta skryt, nebyt jeho optickych vlastnosti.
Pokud je grafen umistén na vrstvé SiOs vhodné tloustky (280nm), lze jej pozorovat
i pouhym optickym mikroskopem [17].

Diky svym optickym a optoelektronickym vlastnostem je studovan grafen jako
transparentni vrstva u solarnich ¢lankt slouzici jako svétlosbérny materiél, vrstva pro
transport elektronii nebo jako elektroda [I8]. Vzhledem ke svym elektrickym vlastnos-
tem se uvazuje o grafenu jako mozné komponenté nové generace tranzistoru fizenych
elektrickym polem (FET - Field-Effect Transistor) [19], elektrochemickych senzoru
a biosenzoru [20] nebo baterii. Neobycejné elastické vlastnosti grafenu z néj ¢ini zase
vhodné aditivum do kompozitnich materiali, které by mohlo obohatit jejich strukturni
a pevnostni parametry.

Jeho elektronové spektrum je tak unikatni, ze vedlo k vyzkumu v oblasti relati-
vistické teorie pevnych latek a je tak mozné u néj pozorovat relativistické kvantové
mechanické efekty, které jsme byli v minulosti schopni pozorovat pouze u vysokoener-
giovych ¢astic v masivnich urychlovacich [17].

Velmi zajimava je v8ak také jeho vyroba, ktera ndm umoznuje dopodrobna studovat
oblasti fyziky pevnych latek a fyziky povrchu dosud neprozkoumané.
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2. Vyroba grafenu

V této kapitole se sezndmime se dvéma metodami vyroby grafenu a popiSeme jejich
vyhody i nevyhody. Jsou jimi epitaxe z molekularnich svazki (metoda MBE) a mecha-
nické exfoliace. Tato prace se zabyva primarné vyrobou grafenu metodou MBE, avsak
mechanicka exfoliace je metoda pro pripravu grafenu tak dilezita, ze je tfeba ji zminit.
Navic touto metodou pripravujeme struktury hBN.

2.1 Mechanicka exfoliace

Grafen mé velmi pozoruhodné mechanické vlastnosti. Je jednim z nejpevnéjsich existu-
jicich materiali. Pokud vsak naskladame vice jeho vrstev na sebe, budeme prekvapeni
jeho kiehkosti. Tuto vicevrstevnatou kompozici nazyvame grafitem a je tvorena néko-
lika grafenovymi vrstvami, tedy monovrstvami grafitu, které jsou mezi sebou vizany
pouze van der Waalsovou silou. Potencidlni energie V' van der waalsovsky vazanych
rovin klesa s Sestou mocninou jejich vzdalenosti r

V(r) o« (2.1)

r6’

staci tedy vzdalit tyto roviny od sebe pouze o malou vzdalenost a sila ptisobici mezi
nimi rapidné klesa, tzn. Ze jsou od sebe lehce oddélitelné. Proces separace monovrstev
grafitu, a tedy tvorby grafenu touto metodou, se nazyva mechanicka exfoliace. Pravée
touto metodou doslo k objevu grafenu roku 2004 a to za pomoci exfoliace z vysoce
orientovaného pyrolytického grafitu (HOPG — Highly-Oriented Pyrolytic Graphite) [16].

Oddéleni grafenovych vrstev probiha dvéma zptsoby. Piisobenim silou kolmou na
pouzitim lepici pasky, viz obrazek ) Druha moznost spoc¢iva ve vyuziti nizkého
tfeciho koeficientu mezi vrstvami, viz obrazek ) K exfoliaci timto zptisobem do-
chazi napriklad pii psani oby¢ejnou tuzkou. Béhem téchto dvou procestt mtze dochézet
k fragmentaci nebo-li rozstépeni grafitu na vice kusii. Tento proces napomahé exfoliaci,
nebot z malych ploch se grafen syntetizuje mnohem snadnéji, avsak je to téz nega-
tivni vliv v pfipadé, kdy bychom chtéli vyrabét grafenové vrstvy s velkou plochou [21].
Proces mechanické exfoliace v kolmém sméru lepici paskou je zobrazen na obrazku

Timto postupem lze ziskat grafenové vrstvy o vysoké kvalité. Limit mechanické
exfoliace v8ak spoc¢iva v omezeni pouze na laboratorni podminky, jelikoz priumyslova
vyroba grafenu touto metodou je nerealizovatelné.
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Obrazek 2.1: Exfoliaci provadime oddélenim dvou nebo vice rovin. K tomu bud potie-
bujeme prekonat van der Waalsovu silu, kterou jsou k sobé roviny vazany, pisobenim

silou kolmou k povrchu a) napiiklad pomoci lepici pasky, nebo vyuzitim nizkého tfeni
mezi rovinami grafitu oddélit monovrstvy pusobenim sily pfiéné b).

~  grafenova monovrstva

Obrazek 2.2: Mechanicka exfoliace HOPG pomoci lepici pasky. Na lepici pasku umis-
time krystal HOPG a prekladéanim lepici pasky dostavame na ruznych mistech grafi-
tové vrstvy. Opakovanim této procedury se déa dosdhnout exfoliace pouze jedné vrstvy
grafitu, ktera je nésledné umisténa na substrat a pozorovana optickym mikroskopem.
Prevzato z [21].
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2.2 Epitaxe z molekularnich svazku

Metoda MBE vyuziva jako zdroj rastu epitaxnich vrstev atoméarnich ¢i molekularnich
svazkili. Predevsim jsou pomoci této metody vyrabény ultratenké vrstvy oxidi, polovo-
dic¢u ¢i kovia. Své prvni vyuziti nalezla MBE pravé v elektronickém priamyslu pii rastu
slozenych polovodi¢u (CMOS — CoMpOund Semiconductor), kde se k jejich vyrobé
pouziva dodnes [22].

Vyhoda MBE spociva ve vysoké reprodukovatelnosti, kontrolovatelnosti tloustky
a kontrolovatelnosti kompozice tenké vrstvy deponovaného materialu. To samoziejmé
skyta prilezitost vyuziti dané metody k rustu grafenu na ruiznych typech substratu
[23, 24, 25]. Zékladem této metody je dopad atomarniho ¢ molekularniho svazku na
zahtivany krystalicky substrat, viz obrazek [2.3] Dé&je se tak v podminkach ultravyso-
kého vakua (UHV - Ultra-High Vacuum)' z divodu zamezeni kontaminace rostené
vrstvy. Aby byl epitaxni rist co nejefektivnéjsi, je pfed depozici upraven i povrch sub-
stratu, nejcastéji zihanim na vysoké teploty v UHV aparatufe. Timto ohfevem dochazi
k odstranéni chemickych rezidui, vody a uhlovodikt z povrchu substratu.

Chladici systém
Atomarni zdroj

Atomarni svazek

L
Topné téleso

Zahiivany substrat UHV komora

Izolacéni ventil

|

Zakladaci systém

Obrazek 2.3: Schematické usporddani MBE aparatury. Atomarni svazek vznika v ato-
méarnim zdroji a dopadé na substrat ohfivany topnym télesem. Okoli atoméarniho zdroje
je aktivné chlazeno a celé sestava je umisténa v UHV aparature. Do systému je umoznén
pristup pres zakladaci systém.

Vzhledem k takovéto extrémni ¢istoté prostiedi lze ptfiblizné popisovat struktury vy-
tvorené MBE pomoci idealizovanych modeli teorie pevnych latek [22]. JelikoZ je mozné
velmi dobfe kontrolovat slozeni vrstvy béhem rtstu, hlavné diky moznosti pozorovani
procesu rustu in situ pomoci difrakce elektronti s vysokou energii (RHEED — Reflection
High-Energy Electron Diffraction) nebo elektronové mikroskopie, uziva se tato metoda

'UHV podminky odpovidaji tlaku mensimu nez 10~7 Pa.
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lasery [26].
Abychom lépe pochopili potfebu umistit sestavu MBE do podminek UHV, zave-
deme rovnici slouzici pro vypocet stredni volné dréahy castice A

kT
V2pmo?’

kde k je Boltzmannova konstanta, T" termodynamické teplota, p tlak a o prameér

A (2.2)

oblasti kolize. K vytvofeni atoméarniho svazku je tfeba, aby byla splnéna tzv. podminka
efuze

A d, (2.3)

kde d je linearni rozmér systému. Je-li tato podminka splnéna, atomy interaguji
pouze se sténami efuzni cely a neinteraguji mezi sebou.

Aby dale nedochazelo k odchylkdm svazku vlivem kolizi deponovaného materialu
s ¢asticemi zbytkového plynu, nebo dokonce k vychyleni ¢astic mimo substrat, pozadu-
jeme, aby stfedni volna drédha céstice ve vakuovaném prostoru byla vétsi nez vzdalenost
mezi zdrojem a substratem. Pro stfedni volnou drahu A = 0,5 m je dostate¢nym tlakem
1072 Pa [26]. Tento tlak oviem tplné nepostacuje v otdzce kontaminace substratu. Sni-
zeni kontaminace povrchu substratu je dalsim pozadavkem na UHV aparaturu. I v pro-
storu s nizsim tlakem totiz dochazi ke kontaminaci povrchu vyjadritelné vztahem, ktery
reprezentuje pocet ¢astic dn dopadajici na jednotkovou plochu za jednotku casu dt

o » cm % st (2.4)
dt 2rmkT

kde p je tlak v komofe a m hmotnost molekuly. Uvazujme v systému molekuly
kiemiku za pokojové teploty (T = 293,15 K) pfi tlaku p = 107% Pa. P¥i tomto tlaku
se na 1 cm? substratu vytvoif monovrstva Si, odpovidajici piiblizné 3,2 - 10'* ¢asticim,
za 1 sekundu. Ne vSechny ¢astice, které na povrch dopadnou, se substratem reaguji
nebo na ném ulpivaji. Pokud ovSem chceme dosdhnout ristu extrémné ¢istych vrstev,
nelze tento vliv pominout.

Ani pfi nizsich tlacich neni mira kontaminace substratu zanedbatelnéa. Pri tlaku
1078 Pa dochazi k zavazné kontaminaci substratu jiz béhem nékolika hodin. V polovo-
dicovém prumyslu je pozadavek na cistotu vakua jedné kontaminujici ¢astice na milion
dobrych, coz odpovida tlaku 1071 Pa. Dlouhodobé udrZeni takového stavu vakua je
technicky velmi naro¢né a finan¢né nékladné. Proto se tyto vlivy snazime minimalizo-
vat odstranénim reaktivniho pozadi (voda, kyslik, apod.) a také optimalizaci navrhu
dané aparatury, kdy je tfeba eliminovat materialy, které by se pii vyssich teplotéch
vypafovaly a vytvarely plynovou zatéz [22].

Dilezitym prvkem MBE aparatury je zakladaci komora. Pti absenci zakladaci ko-
mory bychom museli pokazdé pti zalozeni substratu do komory celou aparaturu vypékat
a jeji komponenty odplynovat. Cerpanf velkych prostort by téz znamenalo, ze obnoveni
prijatelné miry vakua by se pohybovalo v fadech desitek hodin. Proto pridavame ke
komote zaklddaci systém, coz je maly prostor spojeny s vakuovou aparaturou pomoci

14



izola¢nfho ventilu, viz obrazek Cerpani tohoto prostoru se uskuteciuje v fadu né-
kolika minut a velmi napoméhéa udrzeni vhodnych ¢istych podminek v celém systému.

2.2.1 Epitaxni rtst

Epitaxni rast je proces, pii kterém na substratu roste krystalickd tenka vrstva nava-
zujici bezprostfedné na krystalickou strukturu substratu. Pokud je rostouci vrstva se
substratem chemicky shodné, hovorime o homoepitaxnim ristu. V pripadé ristu vrstvy
odlisného materialu nezli substratu jde o rist heteroepitaxni. Riistovy proces ovliviiuje
spousta faktoru, jako je naptiklad difuze deponovanych atomii po povrchu, teplota sub-
stratu, nebo chemické vazba mezi atomy tenké vrstvy a substratu, casto tedy dochazi
k riznym zménam parametru krystalické miizky nebo vzniku defekti, viz obrazek

a) b) c)

Obrazek 2.4: Rist epitaxni vrstvy na substratu. a) Mfizkové parametry jsou sou-
hlasné, miizka rostené vrstvy kopiruje tvar a velikost miizky substratu v obou smé-
rech, b) mfizkové parametry jsou témér souhlasné, mrizka rostené vrstvy kopiruje tvar
a velikost mfizky substratu pouze v jednom sméru, c) tvorba dislokaci v disledku
meziatomarnich pnuti.

K pripravé epitaxnich vrstev se nejcastéji uziva naparovani. Pfi tomto procesu do-
chéazi k ohfevu deponovaného materialu, coz vede ke zvyseni tlaku nasycenych par. Cés-
tice vypareného materialu nésledné expanduji do prostoru a kondenzuji na substratu.
Castecné muze para téz kondenzovat na sténadch komory, coz ale neni piilis zadouci
proces, jelikoz miize nepiiznivé ovliviiovat vakuum uvnitit komory a jeji kontaminaci.
Zavislost tlaku nasycenych par p na teploté T popisuje Clausiusova-Clapeyronova rov-
nice, kterd je dana vztahem

dp L
T T(Ve = V1)’
kde AV = V5 —V; je objemova zména nasycenych par a L molarni skupenské teplo
deponovaného materialu. Proces napafovani mize byt ovlivnén asistovanou depozici
iontovym svazkem (IBAD — Jon Beam Assisted Deposition), béhem niz dochézi k do-
padu iont1, napiiklad Art, na povrch substratu. Tyto ionty mohou vyznamné ovlivnit

(2.5)

vyslednou morfologii vrstvy [26].

15



2.3 Substrat vhodny pro rist grafenu

V predchozich odstavcich jsme popsali metodu MBE obecné, nésledné se budeme jiz
zabyvat pripravou grafenu. Pri ristu metodou MBE je vhodné, aby grafen nevytvérel
se substratem kovalentni vazby, jelikoz v téchto ptipadech dochéazi k tvorbé rtznych
defektu [27]. Dale je pozadovano, aby mfizkové parametry substratu byly v souladu
s miizkovymi parametry grafenu. Pii neshodé miizkovych konstant dochazi k tvorbé
meziatomérnich pnuti a nezadoucich defekta vrstvy [24]. Volba substratu je tedy na-
prosto klicova a u MBE pfi rastu tenkych vrstev hraje zasadni roli.

2.3.1 Germanium a kremik

V polovodic¢ovém primyslu jsou kiemik a germanium casto uzivané materidly. Kom-
binace téchto dvou prvku s grafenem by mohla pfispét k dalsimu rozvoji v oblasti
mikroelektroniky.

Vysledky studie [27] napovidaji, Ze je mozné rist grafen pfimo v aktivni zoné tran-
zistoru a ze tento proces je plné kompatibilni s technologii CMOS. Déle je deklarovan
rust grafenu na substratech Ge(001) a také na Si(001) v rozsahu teplot mezi 800°C
a teplotou tani germania?.

\
@ ,,// \\\,/\\

A e A
1200 1500 1800 2100 2400 2700

yzuayui Jawod 57z

o -1
Ramantiv posuv (cm')

Obrazek 2.5: Grafen rosteny metodou molekularni svazkové epitaxe na germaniu
a oxidu k¥emic¢itém (SiOj) za teploty Ty, = 900°C. (a) Germaniové oblasti usazené
v oxidu kfemicitém byly pozorovany optickym mikroskopem. (b) Ramanova spektrosko-
pie s pomérem intenzit piki 2D/G. Presahne-li teplota 750°C, deponovany grafen
dosahuje na germaniu mnohem vyssi kvality nez na oxidu kfemicitém pii stejnych
podminkach. Prevzato z [27].

Germanium se jevi byti vhodnym kandidatem z jednoho dulezitého divodu. Nevy-
tvari totiz stabilni karbid Ge-C. Naproti tomu kiemik s uhlikem tvori reaktivni smés
a dochéazi k tvorbé karbidu kifemiku Si-C misto toho, aby se tvofil na povrchu kifemiku

2Teplota tani germania je ~ 937 °C.
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grafen. Pokud je germanium pfi ristu uvedeno na teplotu blizkou teploté téni, dosa-
huje grafen vyssi kvality, ale tvoreny povrch je drsnéjsi, viz topografie germaniového
povrchu na obrézku 2.6{a-d) méfena mikroskopem atomérnich sil (AFM — Atomic Force
Microscopy). Tim spiSe vznikaji problémy pii teploté tani germania, je tedy zadouci
snizit teplotu, pii které k rustu grafenu dochazi. Na obrazku [2.5(a) vidime snimek
z optického mikroskopu a (b) z Ramanovy spektroskopie. Pro grafen jsou v Ra-
manové spektru typické tii piky: D, G a 2D nachézejici se na 1350 cm™!, 1580 cm ™!
a 2700 cm~t. D pik poukazuje na nedokonalosti a poruchy krystalické miizky. G a 2D
piky jsou charakteristické po grafenovou vrstvu, pri¢emz jejich pomér urcuje, jestli se
jednd o monovrstvu grafenu, nebo vice jeho vrstev. V pfipadé monovrstvy je pomér
2D /G vétsi nebo roven jedné [28].

(a) 350°C

700°C 2D

1Il‘.lnm D G
‘ 900 °C
(

(

5nm

10nm

Intenzita
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P R e
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Obrazek 2.6: Topografie povrchu (a-d) ukazuji vrstvy uhliku deponované na Ge pii
ruznych teplotach Ty, se strukturou 5ti monovrstev (ML — MonoLayer) uhliku s rych-
losti rastu piiblizné 1,4 ML/min. (e) Ramanova spektroskopie téchto vrstev. (f) Syn-
chrotronové XPS s vysokym rozlisenim zkoumajici hloubku ptiblizné dvou monovrstev
uhliku pii ristu za teploty Ty, = 850 °C. Porovnani tvaru piku C 1s s riistem grafenu
na jinych substréatech (SiC - povrch Si, SiC - povrch C, Cu). Zelend komponenta znaci
grafen a modra komponenta zobrazuje moznou kontaminaci kyslikem. Prevzato z [27].

Je patrno, Zze povrch germania spolecné s grafenem vykazuje v Ramanové spek-
troskopii vyssi um? nez povrch SiOs, viz obrazek (b), avSak vySsi intenzita 2D piku
u germania indikuje existenci vice vazeb C-C sp?, nez je tomu u SiO,. Je snaha sni-
7it teplotu rustu pomoci zkoumani C-Ge interakce v pritomnosti a v absenci vodiku
se snahou vyuziti vodiku pro podporu difuze uhlikovych atomi po povrchu. SniZeni
teploty rustu by vedlo k redukei zvrasnéni povrchu [27].

3Sum signalu miZe souviset se zvysenou drsnosti povrchu.
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Dle experimentu se 2D Ramaniiv pik, typicky pro usporadani sp? uhliku, objevuje
pii teploté 750°C (obrazek [2.6(¢)) a pomér 2D /G ukazuje, Ze pii teploté 800°C gra-
fen pokryva vétsinu plochy, pri¢emz pomoci rentgenové fotoelektronové spektroskopie
(XPS — X-ray Photoelectron Spectroscopy) bylo zjisténo, ze dominuji vazby sp?, viz ob-
razek [2.6(f). Pomoci tvaru XPS piku lze zjistit kvalitu vrstvy jako trovei krystalinity,
pri¢emz velikost nanokrystalického zrna je zjistitelna dle poméru intenzit pika D/G. Ta
je odhadovana na 10 nm, coz je v souladu s méfenim topografie povrchu pomoci AFM,
viz obrazek (a—d). Prokazatelné nejcistsi krystalické kvality a nejmensiho plosného
odporu grafenu je dosazeno blizko teploty tani germania Tg,, = 937°C. Pii nizsich
teplotach substratu byly nalezeny homogenni vrstvy uhliku s vyskytem sp? vazeb, byly
v8ak zastoupeny v nizsi mite [27].

2.3.2 Safir

Safir (AlyO3) je moznym perspektivnim kandidatem jako substrat pro rust grafenu
z néasledujicich divodu. Krystalickd miizka safiru je hexagonalné symetrické, coz odpo-
vida tvaru usporadani atomu i v pripadé grafenu. Nasledny rist grafenu na substratu
je tedy jednodussi, jelikoz nedochézi k prebytecnému pnuti a dislokacim z divodu me-
ziatomérnich sil. Déle je miizkové konstanta safiru s orientaci (0001) rovna 4,75 A, coz
je piiblizné dvojnasobek mifzkové konstanty grafenu (2,45A). Pozitivni je i vysoké
teplota tani safiru (~ 2000°C). Té muzeme vyuZit ke zkoumani ristového procesu ve
vétsim rozsahu teplot, nez tomu napiiklad bylo u germania.

Rist grafenu na safiru byl studovan s uzitim Ramanovy spektroskopie poukazu-
jici na systematickou zménu z amorfniho uhliku na nanokrystalicky grafit s ostravky
o pruméru nékolika nanometri. Tato zména zavisi na teploté ristu, viz obrazek [2.7]
Intenzita piki D a G napovid4, Ze pramér ostrivki je 20 A [24].

Vyvoj Ramanovy spektroskopie na teploté, ktery je vidét na obrazku [2.7, ukazuje
vyskyt 2D piku od 900 °C. Vyhodou pouziti safirového substratu pro rist grafenu je
hladsi povrch grafenu oproti uziti Ge substratu (viz topografie povrchu Ge na obréazku
2.6(a-d) a safiru na [2.7). Byly uzity saffrové vzorky i s orientacemi (1102) a (1120)
u nichz doslo k ristu grafenu také. ZvysSeni intenzity 2D piku v Ramanové spektru
u téchto vzorki poukazuje na skutec¢nost, ze chemické interakce mezi uhlikem a sub-
stratem hraji mnohem vétsi roli, nez shoda miizkovych parametri. Nejdiive dochazi
k vytvoreni planarniho Sestitthelnikového ttvaru z uhliku. Ten se poté uhlikovymi atomy
pevné vaze s kyslikovymi atomy safiru [24].

Rist grafenu na safiru byl studovan také na lesténém safiru (0001) o rozmérech
10 x 10mm? v rozmezi teplot rastu 1080 = 1740°C. Intenzita 2D piku u Ramanovy
spektroskopie dosahovala maxima pii teploté substratu 1630 °C, coz je markantni rozdil
teplot oproti studii [24], ktera uvadi maximum 2D piku pfi teploté substratu 1100 °C.
Ke kalibraci depozice doslo pomoci zkoumani grafenovych vrstev na substratech SiC.
Od téchto méfeni se nasledné vyviji i vyzkum grafenu na safiru. Na obrazku )
pozorujeme optimalizacni proces rustu grafenu na lesténém safirovém substratu [29].

Nejdiive byla nalezena optimalni teplota substratu pfi dobé depozice dvou hodin.
Faktorem kvality zde byla intenzita 2D piku a tedy pfitomnost sp? vazeb uhliku. Tvorba
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Obrazek 2.7: Na obrazku vlevo vidime snimek z AFM s rozméry 0,3 x 0,3 um?. Po-
zorovany substrat je safir, na kterém byla pri teploté 600 °C narostena grafitova vrstva
o tloustce 3nm. Drsnost povrchu je témér totozna se samotnym safirem. Napravo je
graf z Ramanovy spektroskopie pro riizné teploty ristu. Charakteristické D (1350 cm ™)
a G (1600 cm™1) piky pro grafen jsou viditelné pro vsechny vzorky. 2D pik (2700 cm™!)
se objevuje spiSe u vyssich teplot. Graf také obsahuje zavislost poméru intenzit piku
Ip/Ig na teploté. Prevzato z [24].
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Obrazek 2.8: Vlevo graf zobrazujici zavislost kvality uhlikové vrstvy na teploté sub-
stratu pii dobé depozice 2 hodin. D a G piky jsou pozorovatelné pro vSechny teploty,
kromé teploty nejvyssi (1740°C). Vpravo jiz Ramanova spektroskopie pii optimalizo-
vané teploté 1630 °C. Zde pozorujeme kvalitu uhlikové vrstvy jako funkei ¢asu depozice.
Pomér pikii 2D a G se zvySuje s rostoucim casem, zatimco pomér pika D a G se zvySuje
v intervalu od péti do dvaceti minut. Nasledné v8ak tento pomér klesa. Prevzato z [29].
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2D piku byla zaznamenana v intervalu teplot substratu 1380 = 1630°C a nejvyssi
intenzity bylo dosazeno pii teploté 1630°C. Za této teploty byl nasledné zkoumén
ristovy proces v zavislosti na ¢ase, viz obrazek ) Jelikoz roste pomér piki 2D a G
s rostoucim ¢asem depozice, roste tak i kvalita uhlikové vrstvy. Lepsi kvalitu pii delsich
depozi¢nich ¢asech indikuje téz pomér piki D a G. Pomér D/G v obdobi od 5 do 20
minut roste, dale v8ak pouze klesé, coz poukazuje na zlepseni kvality grafenové vrstvy
[29].

2.3.3 Hexagonalni nitrid bority

P1i hledani substratu, které by byly vhodné pro epitaxni rist grafenu, nesmime opo-
menout hBN, jez se shoduje s grafenem v miizkovych parametrech z 98 % [30]. Jedna
se o material se skvélymi chemickymi i fyzikalnimi vlastnostmi. hBN je stabilni pii vy-
sokych teplotach, chemicky velmi inertni, ma vysokou mechanickou pevnost a je dobte
tepelné vodivy.

Se svou §itkou pasu zakazanych energii (5,9eV) a moznosti vyskytu v podobé mono-
vrstvy hBN figuruje v kombinaci s grafenem jako slibny kandidat k vyrobé elektronic-
kych soucastek. Takto byla vytvorena struktura grafenu uzavieného v hBN vyuzivajici
balistického transportu na mikrometrovych vzdalenostech. Dusledkem uzavieni grafenu
v hBN nebyl grafen ovliviiovan okolni atmosférou a hBN mohlo figurovat jako dielek-
trikum, na které bylo pfilozeno hradlové napéti [13].

Rist grafenu na hBN byl studovan napiiklad na kobaltovych substratech. Nejdiive
byla vytvorena vrstva hBN na kobaltovém substratu pomoci plazmaticky asistované
epitaxe z molekularniho svazku. Poté na takto vytvoreném substratu byl metodou
MBE rosteny grafen. Dle pozorovani rustu preferuji uhlikové atomy formovani grafenu
na kobaltovém povrchu a krajich hBN, nasledné prertstaji na hBN a poji se v celist-
vou vrstvu [31]. Na obrazku[2.9(a),(b) je zobrazen povrch kobaltového substratu. Tyto
vysledky byly ziskany po depozici grafenu, ktera byla uskutecnéna za teploty substratu
850 °C. Dle mé¥eni pomoci AFM, viz obrazek [2.9c), je priimérna vyska kombinované
vrstvy hBN a grafenu odhadovana na 7nm, coz poukazuje na pritomnost vice vrstev.
Toto méreni potvrzuje i pomér intenzit Ramanovych piki, viz obrazek (d) Nepri-
tomnost D piku v Ramanové spektru poukazuje na zna¢nou kvalitu grafenové vrstvy.
Mapa Ramanovych spekter odhalila existenci tvorby tii oblasti. Jsou to oblast, ktera
obsahuje pouze vrstvu hBN, oblast obsahujici kombinaci grafenu a hBN a posledné
oblast obsahujici pouze vrstvy grafenu. Toto je zptsobeno nukleaci uhliku primérné
na kobaltu a na pomezi kobaltu a hBN. Na samotném hBN je rust grafenu velmi po-
maly a probihd mnohem déle, nez na hranicich Co a hBN. Velkou roli zde tedy hraje
i velikost zrn hBN. Nukleace probiha rychle na okrajich hBN a Co, pri¢emz nasledné
prertstéa grafen pres oblasti s hBN a vytvaii tak spojity celek [31].

Moznost ristu grafenu na hBN byl studovan podrobnéji téZz na povrchu struktury
monovrstvy hBN a SiO,. Nejlepsi kvality rastového procesu bylo dosazeno pii teploté
substratu 930 °C. Z experimentu vyplyva, ze tvorba grafenu na povrchu je nezavisla na
velikosti proudu uhlikovych atomt dopadajicich na substrit a naopak je velmi ovlivéna
teplotou substratu. Velkou roli zde hraje téz vysoka pohyblivost uhlikovych atomu na
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povrchu hBN| coz nésledné charakterizuje rust a vznik grafenovych domén na povrchu.
Disledkem takto vysoké pohyblivosti je slaba van der Waalsova interakce mezi atomy

uhliku a strukturou hBN [32].
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Obrazek 2.9: Povrch kobaltu se strukturami hBN /grafen zobrazen v (a) optickém
mikroskopu, (b) rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM — Scanning FElectron
Microscopy) a (c¢) AFM. (d) Ramanova spektroskopie poukazuje na piitomnost vice
vrstev grafenu bez vyrazné intenzity D piku. Pik hBN je pozorovatelny nalevo od G

piku. Prevzato z [31].

21



22



3. Sestaveni atomarniho zdroje uhliku

Pro epitaxni rist z molekularniho svazku je tfeba zahiat pozadovany materiél na ta-
kovou teplotu, aby se zvysil tlak jeho nasycenych par a para tak mohla expandovat
a kondenzovat na substratu, viz kapitola o epitaxnim rustu. Cely tento komplikovany
proces se déje uvnitt efuzni cely. Ta je srdcem celé aparatury pro pripravu uhlikovych
tenkych vrstev a dochazi v ni jak k ohfevu materialu, tak k néaslednému vytvoreni
a kolimaci atomarniho svazku.

3.1 Zdroj atomu uhliku

Néami sestaveny atomarni zdroj, nebo také efuzni cela, je zarizeni skladajici se ze tif
hlavnich systémi. Jsou jimi systém evaporacni, chladici a kolimacni, viz schematicky
obrazek 3.1l

Ohfev deponovaného materialu je realizovan dopadem elektront urychlenych vyso-
kym napétim! na molybdenovy drzak (kalisek) s HOPG (3). Elektrony jsou extrahovéany
z wolframového vlédkna zasazeného ve Wehneltové valci (5) a usmériiovany fokusacni
elektrodou (4) tak, aby dopadaly na HOPG do co nejmensiho bodu.

Obrazek 3.1: Schéma zdroje atomt uhliku.

Dale zde figuruje kolimac¢ni soustava sestévajici se z podlouhlé valcové soucastky
umoznujici formaci a usmérnéni atomarniho svazku a deceleracni elektrody (6), ktera je
téz pripojena na vysoké napéti. Toto vysoké napéti zabranuje iontim, které se vytvori

1Vysoké napéti se zde pohybuje v rozmezi 6000 — 8000 V.
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v prostoru mezi vlaknem (5) a drzakem (3) v dusledku srazky elektroni s neutralnimi
atomy uhliku, v opusténi efuzni cely. Omezeni vyskytu ionti v atomérnim svazku
zamezuje poskozeni rostené vrstvy.

Jelikoz dochézi k ohfevu HOPG na teploty od 1600 °C do 2000 °C, je tfeba médény
masiv (2) aktivné chladit. Za timto ucelem je pfivedena k médénému masivu koaxi-
alni trubice (1), ktera obsahuje vétev, jez pfivadi k masivu studenou vodu a druhé
vétev odvadi od masivu vodu horkou. Fotografie slozené efuzni cely je zobrazena na
obrazku

Obrazek 3.2: Fotografie sestaveného uhlikového atoméarniho zdroje.

3.2 Evaporacni systém

Jak jiz bylo napsano, k ohfevu HOPG dochazi dopadem fokusovaného svazku elektroni
s vysokou energii. Zdrojem elektront je wolframové vlakno o prumeéru 130 pm s tenkou
vrstvou thoria na povrchu, jez je uchyceno dvéma body na zavitovych tycich uvnitt
Wehneltova valce. Fotografie sestavy uchyceni vldkna je na obrazku [3.3]

lcm
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Obrazek 3.3: Wolframové vlakno umisténé ve Wehneltové valci. Foceno pfi opravé
efuzni cely, kdy doslo k pretrzeni vldkna vlivem teploty.

Vlivem zhaveni vldkna se na jeho povrchu vyskytuji termoemisni elektrony. Zhaveni
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probiha disipaci pri pruchodu elektrického proudu wolframovym vlaknem. Nésledné zde
tenka thoriova vrstva slouZi ke zmenseni vystupni prace elektronu [33].

Termoemisni elektrony jsou z povrchu vlakna extrahovany a urychleny vysokym
napétim na desticku HOPG. HOPG desticka ulozend v molybdenovém kalisku slouzi
jako zdroj uhlikovych atomt. Molybden je zde z toho duvodu, Ze se jedné o dostatecné
tepelné odolny material a chemicky neznecistuje pii ohfevu depozi¢ni proces. Kalisek
je spojen zavitem s molybdenovou ty¢i, jez prochézi médénym masivem a je spojena
s vakuovou priichodkou, kterd vychazi ven z komory v podobé SHV? konektoru pro
vysoké napéti. Pro zamezeni zkratu mezi médénym masivem a molybdenovou tyci je
zde izolace v podobé keramického vélce. Tento keramicky valec je vloZen mezi molyb-
denovou ty¢ a médény masiv. Na obrazku je fotografie, kde 1ze pozorovat vnitiek
médéného masivu spolecné s fokusa¢ni elektrodou a HOPG destickou.

Ohtev HOPG desticky je dale ovlivnén fokusaéni elektrodou. Na tuto elektrodu je
privedeno elektrostatické napéti, které ovliviiuje trajektorii elektront tak, aby dopadaly
na HOPG desticku v idealnim pfipadé do jednoho bodu.

Obrazek 3.4: Pohled do vnitini ¢asti zdroje atomu uhliku pti odkryti vicka. éerny terc
uprostied (1) je HOPG desticka upevnéna v molybdenovém kalisku a kovovy krouzek
(2) je fokusacni elektroda.

3.3 Kolimacni systém

Vznikly atomarni svazek je tfeba usmérnit, aby kondenzoval pfimo na potfebném misté
a nekontaminoval ostatni ¢asti UHV komory. K tomu slouzi kolimacni systém s dece-
lera¢ni elektrodou, viz obrazek Pted vystupnim otvorem z atomarniho zdroje je
umisténa pohybliva clona, kterou je mozné ovladdat zven¢i aparatury pomoci rota¢ni
pruchodky. Pri depozici byva clona odklopena a pii ukonceni depozice je clona uve-
dena do polohy ,stop”, zakryva tedy cely otvor. Pomoci preruseni atomérniho svazku
lze kontrolovat tloustku deponované vrstvy.

Kolimétor je pripojen k viku médéného masivu ¢tyimi zavitovymi tycemi, od kte-
rych je odizolovan keramickymi prichodkami. Decelera¢ni elektroda je také izolovana

2Safe High Voltage
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Obrazek 3.5: Kolimac¢ni systém s decelera¢ni elektrodou a stinici clonou.

od kolimatoru z toho divodu, Ze na ni bude pfivedeno vysoké napéti (stejné napéti,
jako je privedeno na kaliSek).

3.4 Chladici systém

Pii ohtevu desticky HOPG je dosazeno velmi vysokych teplot (16002000 °C), je tedy
tfeba médény masiv v pribéhu depozice chladit. Masiv samotny se vsak molybdeno-
vého drzédku nedotyka a tudiz se zahiivd mnohem méné, staci tedy chlazeni za pomoci
vodovodniho potrubi privedeného primo k médénému masivu.

K méfeni teploty médéného masivu pouzivame termoclanek typu J. Diky chlazeni
by béhem depozice neméla byt prekroc¢ena teplota vice nez 100 °C. Péajeny spoj méd-
nerez by mél vydrzet teploty do 800°C.

3.5 Elektrické zapojeni

Na obrazku [3.1] jsme jiz uvedli zjednodusené schéma elektrického zapojeni, které bude
v nasledujicim textu blize vysvétleno. Do UHV komory je privod elektrického proudu
a napéti uskuteénén pomoci vakuovych prichodek. Odtud je napéti ve vakuové ¢asti
rozvedeno pomoci drati izolovanych kaptonem. Elektrostaticka ¢ocka vyzaduje pouze
jeden ptivod, jelikoz je pripojena na stejnosmérné kladné napéti. Kabel pro ni je tedy
upevnén na jedné ze tii zavitovych tyc¢i ze zadni strany médéného masivu, které jsou
od n¢j izolovany koénickymi keramickymi prichodkami.

Pro wolframové vlakno je nutno privodi dvou. KabeldZ je pripojena na zéavitové
tycCe, na kterych je bodovym spojem piipojeno samotné vldkno a které prochazi vi-
kem médéného masivu, viz obrazek [3.6, Médény masiv a vlakno musi byt odizolované
keramickymi prichodkami.

Fotografie [3.6] zobrazuje také zapojeni decelera¢ni elektrody. JelikoZ je na ni pii-
vedeno (podobné jako na elektrostatickou ¢oc¢ku) pouze stejnosmérné napéti, je k ni
pripojen jeden kabel. Pti jejim uvedeni do provozu na ni bude privedeno stejné napéti,
jako na molybdenovy kalisek s HOPG. V posledni fadé je tfeba zminit, ze pro spravnou
funkci je tfeba, aby vSechny elektrické komponenty byly pripojeny ke stejné zemnici
elektrods, viz obrazek [3.1].
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Obrazek 3.6: (1) - pripojeni kabelii na wolframové vlakno, které je izolovano od
médéného masivu i kolimatoru. (2) - pfivod napéti na deceleracni elektrodu.
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4. Testovani a optimalizace zdroje atomi
uhliku

Optimalizace a testovani zdroje atomu uhliku skytalo mnoho technickych problému
a uskali, mezi néz patiila napiiklad Zivotnost nékterych soucastek nebo mechanicka
¢i tepelna odolnost riznych jeho ¢asti. Pro nastaveni optimalnich parametria a jeho
spravnou funkei bylo zapotfebi riznych konstrukénich tprav. V této kapitole se budeme
vénovat popisu testovani a pribéhu optimalizace vykonu efuzni cely.

4.1 Instalace uhlikového atomarniho zdroje do UHV

Prvnim krokem ke zprovoznéni MBE aparatury bylo umisténi atomarniho zdroje uhliku
do UHV aparatury. K tomu doslo v laboratoii na UFI FSI, pfi¢emz uhlikovy atomérni
zdroj byl umistén do komory nazyvané ,Zeryk®, jak je zndzornéno na obrazku .

Zakladaci komora

Bayardova-Alpertova
vakuova meérka

Tontova pumpa

Analyticka MBE
komora aparatura
(XPS) Atomarni (,Zeryk®)
zdroj

uhliku

Rotac¢ni pumpa

=

Obrazek 4.1: Schéma UHV aparatury nachazejici se na UFI FSI, do které byl umistén
uhlikovy atoméarni zdroj.
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Pristup do UHV aparatury je umoznén pres zakladaci komoru. Z této komory je
poté substrat presunut pfes analyzac¢ni komoru XPS do komory MBE ty¢emi s mag-
netickymi posuvy. Komora s uhlikovym atomarnim zdrojem je predCerpana rotacni
vyvévou a dale ¢erpana iontovou pumpou. Mezni tlak se pohybuje pred vypecenim ko-
mory okolo 1076 Pa, po vypeceni okolo 1078 Pa. K méfeni tlaku je pouzita Bayartova-
Alpertova mérka.

4.2 Optimalizace vykonu atomarniho zdroje

Pr1i testech funkénosti atoméarniho zdroje uhliku bylo cilem dosdhnout stabilniho vy-
konu atomarniho svazku, ktery by umoznil depozici ultratenkych uhlikovych vrstev na
riznych substratech. Dulezita byla variabilita zdroje, tedy moznost ménit dlouhodobé
depozi¢éni parametry bez toho, aniz by se zdroj poskodil a musel byt z UHV aparatury
vyjmut.

Prvnim problémem, ktery se pii optimalizaci depozi¢nich parametri atomérniho
zdroje vyskytl, byla Zivotnost wolframového vlakna. Ta se se v pocatcich experimentu
pohybovala v fadech nékolika minut. Zjistili jsme, Ze vlivem tepelné roztaznosti docha-
zelo ke kontaktu zavitové tyce vldkna a Wehneltova valce. Zavitova ty¢ totiz prochéazela
Wehneltovym valce pouze s jistou vili a tudiz od néj nebyla izolovana zadnym keramic-
kym komponentem. Proto jsme opatrili zavitovou ty¢ keramickou prichodkou po celé
jeji délce, jak je tomu patrno na obrazku 4.2, Diky této tpravé se podarilo prodlouzit
zivotnost vldkna na desitky hodin a od této tpravy nedoslo k jeho poruse.

lcm
]

Obrazek 4.2: Konstrukéni dprava drzédku wolframového vlakna. Vlevo obrazek zé-
vitové tyce, na kterou byla umisténa keramickd prichodka zamezujici zkratu vlakna
a Wehneltova vélce. Vpravo jiz Wehneltiv valec pfipevnény ke krytce médéného
masivu.

Na obrazku [.3] jsou vidét dva grafy vyjadiujici pribéh vykonu efuzni cely v za-
vislosti na ¢ase a priubéh napéti na termoc¢lanku (méficim teplotu masivu) jako funkei
casu. 7 grafu Casové zavislosti vykonu atomérniho zdroje je patrné, Ze po Sestnacti
minutach se vykon ustali na konstantni hodnoté. Stejné tak dochazi k ustaleni napéti
na termoclanku, respektive teploty a nedochazi tedy k prehrivani médéného masivu.

Nejenom kratka doba potifebna pro ustédleni vykonu, ale i schopnost efuzni cely
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Obrazek 4.3: Vlevo graf c¢asové zavislosti vykonu ohifevu HOPG desticky a vpravo
zavislost napéti na termoclanku, respektive teploty, na case. Cervena oblast vyjadiuje
obdobi ohfevu a zelena oblast oznacuje mod konstantniho vykonu, ¢ v pripadé termo-
¢lanku oblast konstantniho napéti, tedy konstantni teploty médéného masivu.

dlouhodobé udrzovat konstatni vykon bez prekroceni teplotniho limitu méfeného ter-
moclankem potvrzuje, Ze bylo nalezeno optimalni nastaveni aparatury, které nam dale
umoznuje zkoumat depozici uhlikovych ultratenkych vrstev mnohem efektivnéji bez
zbyteéné a naro¢né udrzby, jak tomu bylo v prvopocatcich jejiho testovani. V tabulce
jsou shrnuty parametry, kterych bylo optimalizaci dosazeno, ptri¢emz pro elektricky
vykon P plati vztah

P=U-I, (4.1)

kde U je napéti a I proud.

Tabulka 4.1: Parametry aparatury atoméarniho zdroje po optimalizaci.

Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (W)
HV 7000 0,024 168
Viakno 46 5.0 22.8
Cocka 25,0 - -
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5. Depozice uhlikovych ultratenkych
vrstev

Po sestaveni, testovani a optimalizaci funkce uhlikového atomarniho zdroje byla prove-
dena depozice ultratenkych uhlikovych vrstev na rtzné substraty. Uhlikové ultratenké
vrstvy byly dale zkouméany metodami XPS, AFM, SEM a Ramanovou spektroskopii.

5.1 Ohrev substratu

Aby ultratenka vrstva dosahovala co nejlepsi kvality, je nutno zbavit substrat necistot.
Jednou z moznosti je substrat zihat v UHV prostredi. Tento ohfev lze realizovat na
specialnim nosi¢i vzorki (paletce) vybaveném topnym téliskem z pyrolytického nitridu
boritého (PBN — Pyrolytic Boron Nitride), viz obrézek Prichodem proudu topnym
teliskem! lze dosahnout ohievu substratu na teplotu az 1100°C.

2cm
—

Obrazek 5.1: Nosi¢ vzorku (paletka) do UHV s PBN topnym téliskem pro ohiev
substratu. Na paletce je pomoci drzéku z nerezového dratu (pfipadné molybdenového
plisku) upevnén substrat pro rast ultratenkych uhlikovych vrstev.

Za ucelem desorpce necistot z povrchu substratu je vzorek zithan na topném télisku
v UHV aparatufe na vysokych teplotach (600 =+ 800 °C) po dobu nékolika hodin.

1Odpor topného téliska se pohybuje v fadech nékolika ohmii.
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5.2 Depozice grafenu na médény substrat

P1i realizaci rustu grafenu byla vyuZita nejprve médéné folie. Méd je v této podobé
vyuzivana i pfi vyrobé grafenu metodou CVD, tudiz se jevi jako vhodny kandidat pro
uskutecnéni prvnich experimenti. Substrat byl zthan pfi teploté cca 600 °C. Teplota
byla méfena optickym pyrometrem pii nastaveni emisivity 0,7.

Béhem préace bylo na médény substrat provedeno hned nékolik depozic grafenu, zde
uvadime tu nejreprezentativnéjsi. Parametry depozice médéného substratu jsou shrnuty
v tabulce Bl

Tabulka 5.1: Parametry depozice grafenu na médény substrat pii teploté HOPG
1600 °C, teploté substratu 1000 °C a s dobou trvani depozice 25 minut.

Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (W)
HV 7000 0,025 175
Vlakno 4,6 9,9 25,3
PBN 19,7 4,7 92,6
Cocka 25,0 - -

Uzitim uvedenych parametri byla provedena depozice uhlikovych atomi na médény
substrat s dobou trvani 25 minut pfi teploté substratu okolo 1000 °C. Analyza substratu
byla provedena metodou XPS, kde na obrazku vlevo vidime prehledové spektrum
a na obrazku vpravo detailni pohled na pik C 1s s vazebnou energii 287,6 eV [34].
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Obrazek 5.2: XPS spektrum médéného substratu po depozici uhlikovych atomii.
Vlevo ptfehledové spektrum a vpravo detail uhlikového C 1s piku.

Zkouménim piehledového spektra XPS byl na médéném substratu prokazan vyskyt
uhliku. Toho bylo dosazeno pozorovanim intenzity uhlikového piku C 1s. Pro lepsi
porovnani ruznych depozic na médény substrat byl vypocitan pomér intenzit piku C
1s ku Cu 2ps/2, pficemZ bylo zadouci, aby tento pomér byl co nejvetsiz.

Dale byl blize studovan profil piku C 1s. Cim je uhlikovy pik uzsi, tim spiSe po-
zorujeme vrstvu, kde je uhlik pravdépodobnéji vazan v konfiguraci typické pro grafen.

2Pomér intenzit piki C 1s/Cu 2p3/2 byl v tomto piipadé 13 %.
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Z obrazku [5.3] je patrné, Ze $iika uhlikového piku odpovida uhlikové struktufe se zvy-
Senym vyskytem sp? vazby.
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Obrazek 5.3: Regresni analyza dat z XPS méfeni provedena v programu UNIFIT [35].
Detailni studium piku C 1s na médéném substratu umoznuje zjisténi vyskytu vazby
sp? a dalsich vazeb.

Diky regresni analyze jsme byli ¢astecné schopni odhadnout ¢etnost vyskytu vazeb
sp? typickych pro grafen, sp® vyskytujicich se napiiklad v krystalické mifzce diamantu,
nebo vazby uhliku s kyslikem, vyskytujici se ¢asto u uhlovodiki. Cetnost vyskytu vazeb
spojujeme s intenzitou jejich odpovidajicich piki dle obrazku [5.3] Vzorek byl nasledné
podroben analyze Ramanovou spektroskopii, viz obrazek
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Obrazek 5.4: Vlevo snimek médéného substratu z optického mikroskopu a vpravo bo-
dové Ramanovo spektrum médéného substratu po depozici uhlikovych atomii s dobou
trvani depozice 25 minut, teplotou HOPG 1600 °C a teplotou substratu 1000 °C.

P1i pohledu optickym mikroskopem na substrat byla pozorovana vyznamné zména
kontrastu jeho odlisnych ¢asti. Ramanova bodova spektroskopie odhalila vyskyt uhliku
na tmavych mistech, kdezto na svétlych mistech nikoliv. Na je vidét Ramanovo
spektrum z tmavé oblasti vzorku.
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Toto spektrum obsahuje tfi vyrazné, pro grafen typické, piky. Jsou jimi piky D, G
a 2D nachézejici se na 1350 cm™!, 1580 cm™! a 2700 cm ™! [28]. Z intenzit piki Ip, Iq,
Isp a jejich poméri je ovSem patrné, Ze se jedné spiSe o vrstvu grafitu. Jelikoz je D pik
spojovan s vyskytem defekti a poruch krystalické miize, jedné se navic o necelistvou
a neptilis kvalitni uhlikovou vrstvu.

Analyzou tohoto substratu byla potvrzena pritomnost uhliku na jeho povrchu a to
s nezanedbatelnym vyskytem vazby sp?. Médény substrat byl podroben i analyze po-
moci SEM. Zde byla pozorovana vyrazné zména povrchu médéného substratu v pripadeé,
kdy byl povrch zastinén drzakem vzorku, viz obrazek ), nebo vystaven uhlikovému
atomarnimu svazku, viz obréazek [5.5p).

Obrazek 5.5: Snimek povrchu médéného substratu po depozici uhlikovych atomi
z elektronového mikroskopu Verios na CEITEC VUT. Oblast a) byla zakryta nere-
zovym dratem, ktery slouzil pro pfipevnéni vzorku k paletce. Oblast b) byla plné
vystavena proudu uhlikovych atomt po dobu 25 minut.

Z obréazku vyplyvéa, Ze tyto dvé oblasti se zcela ligi. Oblast a) je, vyjma nékolika
nedistot, prazdnd, zatimco oblast b) je husté poseta bilymi strukturami pfipominajicimi
pavucinu. Odhadujeme tedy, ze tato pavuciné podobné bila struktura by mohla byt
tvorena uhlikovymi atomy.

Pfi blizsim pohledu na oblast b) z obrazku a po natoceni obrazu o 30° jsme
schopni na obréazku [5.0] rozlisit bilé folie, o kterych si myslime, ze by mohly byt tvofeny
uhlikem. Dale zde pozorujeme tmavé ,,bochanky*, viz obrazek ) Vzhledem k jejich
strukture a velikosti usuzujeme, Ze by se mohlo jedna o oxidy médi. Pro lepsi popis
téchto tkazu by bylo zapotiebi kombinované analyzy SEM s Ramanovou spektroskopii.
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Obrazek 5.6: Detailni pohled na médény substrat v elektronovém mikroskopu Verios
CEITEC VUT s nato¢enim obrazu o thel tficeti stupni. Struktury a) pfipominaji
vzhledem tmavé bochanky. Pravdépodobné se jedna o oxidy médi. Struktury b), vypa-
dajici jako bilé folie, by se mohly sestavat z uhliku.

5.3 Depozice grafenu na oxid kiemicity (SiO-)

Jako druhy material pro depozici uhlikovych vrstev byl vybran Si s vrstvou SiOs na po-
vrchu? kvili jeho hojné aplikaci v polovodi¢ovém primyslu. Depoziéni parametry jsou
shrnuty v tabulce 5.2} pficemz depozice trvala 30 minut. Teplota HOPG byla métena
optickym pyrometrem smérujicim do prostoru atomérniho zdroje otvorem kolimatoru
a dosahovala az 1600 °C.

Tabulka 5.2: Parametry depozice uhliku na substrat SiO,. Teplota HOPG 1600 °C,
teplota substratu 900 °C a doba trvani 30 minut.

Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (W)
HV 7000 0,023 161
Vlakno 4.3 5,4 23,2
PBN 13,2 4,3 56,8
Cocka 20,0 - -

Po depozici byl vzorek studovan metodou XPS, uhlikovy pik byl vSak velmi malé
intenzity, viz pik C 1s na obrazku vlevo. Detail piku C 1s pozorujeme na obrazku
vpravo. Analyza Ramanovou spektroskopii vyskyt grafitu na povrchu SiO,, stejné
jako XPS, nepotvrdila.

38 tloustkou SiOy vrstvy 280 nm.
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Obrazek 5.7: Kompletni spektrum XPS a detailni pohled na C 1s pik po depozici
uhliku na SiO,.

5.4 Depozice grafenu na safir (Al,03)

Pr1i dalsi volbé substratu bylo vychazeno z experimenti, které jsou detailné popsény
v teoretické ¢asti, a doslo k depozici na safirovy substrat*. Pro tento experiment byla
zvySena hodnota vykonu atomarniho zdroje na 217 W a pii této depozici byla optic-
kym pyrometrem zjisténa teplota HOPG 2000 °C. Depozice probéhla za parametri
zobrazenych v tabulce s depozi¢nim ¢asem 25 minut.

Tabulka 5.3: Parametry depozice uhliku na substrat Al,O3. Teplota HOPG 2000 °C,
teplota substratu 1100 °C, doba trvani depozice 25 minut.

Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (W)
v 7500 0,029 217.5
Viakno 5 55 27,5
PBN 29 49 107.8
Cocka 12,0 - -

Meérenim teploty povrchu safirového substréatu optickym pyrometrem byla zjisténa
teplota 1100°C. Analyza metodou XPS, viz obrazek vlevo, v8ak (podobné jako
u SiO,) neprokazala viditelny narist intenzity piku C 1s, navic zde neni v detailnim
pohledu uhlikovy pik rozlisitelny, viz obrazek vpravo. Studium safirového povrchu
Ramanovou spektroskopii bylo i v tomto pfipadu netspésné a pritomnost uhliku na
substratu nebyla potvrzena.

Vysledky experimentu jsou protichudné studii safirového substratu v teoretické
¢asti, kdy dochézelo k tvorbé grafenové vrstvy pii teploté substratu 1100 °C [24]. Nao-
pak je experiment v souladu se studii zkoumajici depozici grafenu na lestény safirovy
substrat, kdy dochézelo k pozorovani charakteristickych ramanovskych pikt na sub-
stratu pii teplotach ristu v intervalu 1380-+1630 °C [29]. Dalsim krokem v experimentu
by tedy byl navrh drzédku vzorki, ktery by umoznil zahtivat substrat na vyssi teploty.

4Viz podkapitola 2.3.2 Safir.
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Obrazek 5.8: Piehledové spektrum XPS po depozici uhlikovych atomu na safirovy
substrat a detailni pohled na pik C 1s.

5.5 Depozice grafenu na germanium

Poslednim studovanym materidlem, potencialné vhodnym pro depozici ultratenkych
uhlikovych vrstev, bylo germanium. Depozice uhliku probéhla na substraty s dvéma
ruznymi krystalovymi orientacemi: Ge(111) a Ge(100). Na substrat germania s orien-
taci (100) navic byla mechanickou exfoliaci nanesena vrstva hBN se snahou pozorovat
prerustani grafenu z germaniového vzorku na nitrid bority, jak tomu bylo uc¢inéno ve
studii zkoumajici rist grafenu na hBN a Co [31].

5.5.1 Ge(100) s hBN na povrchu

JelikoZ byl rtist grafenu pozorovan na germaniu s krystalickou orientaci (100) [27], byla
uskutecnéna depozice i na tento substrat. Navic bylo na povrch germania exfoliovano
hBN se zamérem sledovani prertustani uhliku ze substratu na nitrid bority [31]. Depozice
probéhla pii parametrech dle tabulky se stalym depozi¢nim ¢asem 25 minut.

Tabulka 5.4: Parametry depozice uhliku na substrat Ge(100) s hBN na povrchu.
Teplota HOPG 1600 °C, teplota substratu 900 °C, doba trvani depozice 25 minut.

Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (W)
HV 7000 0,025 175
Vlakno 4,6 5 228
PBN 15,5 3,4 52,7
Cocka 15,0 - -

Vzorek byl studovan metodou XPS, kde v prehledovém spektru, viz obrézek
vlevo, muzeme porovnavat pomér intenzit piki C 1s/Ge 2p3/2 = 10% a na obrazku
vpravo je zobrazen detail piku C 1s. Pri analyze Ramanovou spektroskopii v8ak
byly vysledky testovani na pfritomnost uhlikové vrstvy negativni a prertistani uhlikové
vrstvy ze substratu na hBN se pozorovat nepodafilo.
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Obrazek 5.9: XPS spektrum germaniového substratu po depozici uhliku s krystalovou
orientaci (100) s exfoliovanym hBN na povrchu.

5.5.2 Ge(111)

Povrch substrati germania byl pfed vlozenim do UHV aparatury ocistén acetonem
a isopropylalkoholem. Substraty byly zihany pii vysokych teplotach (600 <+ 800°C)
v podminkidch UHV. Nasledné depozice uhliku byla provedena za podminek uvedenych
v tabulce 5.5

Tabulka 5.5: Parametry depozice uhliku na substrat Ge(111). Teplota HOPG 1600 °C,
teplota substratu 900 °C, doba trvani depozice 25 minut.

Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (W)
HV 7000 0,024 168
Vlakno 4.3 5 21,5
PBN 14,3 3,5 50,1
Cocka 12,0 - -

Prehledové spektrum XPS je zobrazeno na obrézku vlevo, kde jsme zjistili, ze
pomér intenzit pika C 1s ku Ge 2ps/o byl 12%. Detail piku C 1s je vidét na obrazku
vpravo. U germania jsme vychézeli z poznatk shrnutych v teoretické ¢asti® a sna-
zili se depozici provadét za teplot substratu blizkych teploté téani germania (937°C).
Doslo tak ke kalibraci teplot substratu pomoci dosazeni teploty tdni germania, ktera
odpovida priblizné proudu tekoucimu PBN 3,5 A pii napéti 15V. Maximélni vykon
ohfevu substratu, pii kterém nedochazi k poskozeni vzorku, je tedy 52,5 W.

Ke zkouméni povrchu Ge substratu bylo uzito AFM. Pozorovanim topografie po-
vrchu germaniového substratu na obrazku[5.11)dochazime k zavéru, Ze k tvorbé uhlikové
vrstvy pii parametrech depozice nedoslo. Toto tvrzeni podpofilo i studium germa-
niového substratu Ramanovou spektroskopii. Ve spektru se nevyskytuji ani naznaky
typickych grafenovych Ramanovych pika D, G a 2D.

Byla tedy provedena dalsi depozice s upravenymi parametry, konkrétné se zvyse-
nym vykonem ohfevu HOPG desticky v atomarnim zdroji a delsi dobou trvani depozice,

5Viz podkapitola 2.3.1 Kfemik a germanium.
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Obrazek 5.10: XPS piehledové spektrum (vlevo) germaniového substratu s krystalo-
vou orientaci (111) a detail piku C 1s (vpravo) po depozici uhlikovych atom.

15
Obrazek 5.11: AFM topografie povrchu germaniového substratu po depozici uhliku

s krystalovou orientaci (111).

Tabulka 5.6: Parametry depozice uhliku na substrat Ge(111). Teplota HOPG 2000 °C,
teplota substratu 800 °C, doba trvani depozice 120 minut.

Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (W)
HV 7500 0,030 221
Vlédkno 5,0 5,4 27
PBN 13,2 2,9 38,3
Cocka 12,0 - -

viz tabulka [5.6l U tohoto experimentu bohuzel nebylo mozné uskute¢nit méreni XPS
z divodu poruchy zafizeni. Nicméné v Ramanové spektru byly pozorovany charakteris-
tické piky D, G a 2D, viz obrazek [5.12] To svédéi o tom, Ze doglo na povrchu Ge(111)
k tvorbé uhlikové vrstvy. K tomuto ristu uhliku doslo zvySenim vykonu atomarniho
zdroje, a tedy teploty HOPG. Depozice byla provedena pii teploté substratu 800°C.
V pristich experimentech je mozné tuto teplotu ménit a optimalizovat tak podminky
pro vznik grafenové vrstvy.

Studium povrchu Ge(111) s uhlikovou vrstvou za pomoci SEM vedla ke zjisténi,
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Obrazek 5.12: Ramanovo spektrum Ge(111) substratu po dvouhodinové depozici
s teplotou HOPG 2000°C a teplotou substratu 800°C. V pravém hornim rohu se na-
chazi snimek povrchu analyzovaného substratu z optického mikroskopu.

7e se na substratu vlivem depozice tvoii nano¢astice, viz obrazek [5.13] Blizsi pohled
na tyto Castice je na obrazku Jejich tvorba je moZnym vedlejsim produktem
depozice s vyssim vykonem, kdy jsme mohli dosahnout tak vysokych teplot, ze doslo
k odparovani molybdenového drzaku, ve kterém je HOPG umistén. To znamena, Ze je
tfeba navrhnout drzak HOPG z materialu s nizsim tlakem nasycenych par pfi teploté
depozice. Takovym materidlem by mohl byt napiiklad wolfram nebo tantal.
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Obrazek 5.13: Povrch Ge(111) substratu po depozici uhliku s dobou trvani 120 minut.
Na substratu se vyskytuji nanoc¢astice (oznacené ¢ervenymi krouzky).

7 ik

L B0 RRTY o

Obrazek 5.14: Blizsi detail Ge(111) povrchu po depozici uhliku pfi parametrech s vys-
Sim vykonem. Cerveny kruh oznacuje nanocastici, ktera vznikla jako mozny vedlejsi
produkt depozice.
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6. ZAaveér

Cilem této bakalarské prace bylo sestaveni a zprovoznéni atoméarniho zdroje uhliku
pro rust grafenovych vrstev metodou MBE. V teoretické ¢asti byla popsdna metoda
MBE a také byla provedena reSerse na téma depozice grafenovych vrstev touto meto-
dou na riiznych substratech. V experimentalni ¢asti byl atomarni zdroj uhliku uveden
do provozu a diky konstrukénim tdpraviam byl optimalizovan jeho vykon. Tim doslo
k umoznéni depozice ultratenkych uhlikovych vrstev na rtznych substratech.

Béhem této prace doslo k depozici uhlikovych vrstev na ¢tyfi rizné druhy substrati,
a to na médénou folii, safir, oxid kfemicity a germanium. Dvé z téchto depozic byly
tspésné. Ke zkoumani substrati bylo uzito metod XPS, Ramanovy spektroskopie, SEM
a AFM.

Prvni tspésna depozice probéhla na médéné folii. Doslo k nalezeni depozi¢nich para-
metri a teplot, pri kterych se vytvorila na povrchu médi uhlikova vrstva, coz potvrzuje
analyza substratu jak XPS, tak Ramanovou spektroskopii. Ramanova spektroskopie
vSak poukazala na nedokonalosti této vrstvy.

K dalsi uspésné depozici doslo na substrat Ge(111). Po zvyseni vykonu atomarniho
zdroje se objevily v Ramanové spektru povrchu germaniového substratu piky charak-
teristické pro uhlik potvrzujici jeho pfitomnost.

Studium depozice uhlikovych ultratenkych vrstev bude pokracovat i nadale. Opti-
malizace teploty substratu, za které rust probihé, by potencidlné mohlo vést k tvorbé
kvalitnich grafenovych vrstev. Nalezenim vhodného substratu k ristu grafenu a vy-
uzitim této metody k tvorbé kvalitnich grafenovych vrstev by se prokazalo, Ze nas
atomarni zdroj je vhodnym pfistrojem k vyrobé grafenu.
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Seznam zkratek

AFM ........... Mikroskopie atomarnich sil
CMOS.......... Komplementarni metal-oxidovy polovodic
HOPG.......... Vysoce orientovany pyrolyticky grafit
HV............. Vysoké napéti

IBAD........... Asistovana depozice iontovym svazkem
MBE........... Molekularni svazkova epitaxe
ML............. Monovrstva

PBN............ Pyrolyticky nitrid bority

RHEED ........ Difrakce elektront s vysokou energii
SEM............ Rastrovaci elektronovy mikroskop
SHV............ Bezpecné vysoké napéti

UHV ........... Ultravysoké vakuum

XPS............ Rentgenové fotoelektronové spektroskopie
hBN............ Hexagonalni nitrid bority
UFL............. Ustav fyzikalniho inZenyrstvi
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