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Abstrakt

Tenké vrstvy na bazi nanocastic nachazeji vyuziti v celé fad¢ aplikaci, vychazejicich z
unikatnich vlastnosti t€chto nano-objektli. Pokud je kovova nanocastice osvicena spravnou
vlnovou délkou svétla, 1ze v nanocastici vybudit kolektivni oscilace elektronl, coz vede
k enormnimu zesileni elektrické intenzity v blizkosti nanocastice, ale také k vyrazné optické
absorpci na dané vinové délce. Tento jev lokalizované povrchové plazmonové rezonance
(LSPR) siln¢ zavisi na materialu, tvaru a mnozstvi nanocastic, ale také na optickych
vlastnostech okolniho prostfedi. Nanocasticové povrchy tak mohou byt pouzity pro piipravu
LSPR senzort, Ci substratli pro povrchové zesilenou Ramanovu spektroskopii.

V této praci byly stfibrné nanoc¢asticové vrstvy piipravovany pomoci magnetronového
naprasovani, kdy bylo na sklenény substrat deponovano velmi malé mnozstvi materialu, coz
vyustilo k tvorbé nanoostrivkd. Byl studovann vliv depozi¢nich podminek na optické
vlastnosti vyslednych vrstev. V praci je ukazano, Zze pomoci ladéni depoziéniho ¢asu a teploty

zahfivani Ize ménit jak hloubku LSPR piku, tak jeho polohu.

Kli¢ova slova: plazma, tenka vrstva, nanoc¢astice, LSPR



Abstract

Nanoparticle-based thin films find the utilization in a wide range of applications, based
on the unique properties of these nano-objects. If the metal nanoparticle is illuminated by the
light with the correct wavelength, collective oscillations of electrons can be excited in the
nanoparticle, which leads either to an enormous increase of electrical intensity near the
nanoparticle and to significant optical absorption at a given wavelength. This phenomenon of
localized surface plasmon resonance (LSPR) strongly depends on the material, shape, and
amount of nanoparticles, but also on the optical properties of the surrounding environment.
Nanoparticle surfaces can thus be used for the preparation of LSPR sensors or substrates for
surface-enhanced Raman spectroscopy.

In this work, silver nanoparticle films were prepared by magnetron sputtering, where
a very small amount of material was deposited on the glass substrate, which resulted in the
formation of nano-islands. The influence of deposition conditions on the optical properties of
the resulting layers was studied. It is shown that both the depth of the LSPR peak and its
position can be changed by variation of the deposition time and the heating temperature.

Keywords: plasma, thin layer, nanoparticles, LSPR
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1 Uvod

Vyuzivani tenkych vrstev je zndmo jiz od dob starého Egypta (piiblizné pted 5000
lety), tyto vrstvy byly tvofeny vétSinou zlatem. Zejména kvuli me¢kkosti tohoto materialu se
vsak vyuzivalo jen k ozdobnym ucelim [1].

V soucasné dobé vyuzivame tenké vrstvy v mnoha odvétvich. Jedna z moznosti
aplikace tenkych vrstev je tvorba elektronickych soucastek, a to zejména polovodi¢ovych
zatizeni a mikroelektronickych integrovanych obvodu [2].

Vzhledem k rozsifeni tenkych vrstev je dobré zminit i vyuziti, které maji v tvorbé
elektronickych displeja (napt. displeje z tekutych krystald, elektroluminiscenéni displeje,
plazmové a fluorescencéni displeje, elektrochromni displeje) [2, 3].

Dalsi moznosti vyuziti jsou optické vrstvy, nachazejici nejcastéjsi vyuziti jako
antireflexivni vrstvy, interferen¢ni vrstvy na solarnich panelech nebo v laserové optice.
Laserova optika vyzaduje kovové odrazivé vrstvy, které vydrzi zafeni o vysoké intenzité bez
degradace [2, 3].

Zajimavou moznosti vyuziti tenkych vrstev jsou magnetické vrstvy, které se vyuzivaji
pro skladovani dat. Ty nabizeji v porovnani s klasickymi optickymi ulozisti dat fadu vyhod,
napiiklad maji zpravidla vétsi kapacitu, ke Cteni dat nepotiebuji laser a data se na né€ zapisuji
a ¢tou rychleji [2].

Z hlediska analyzy biomolekul jsou cenény zejména kovové vrstvy (stiibrné nebo
zlaté). Tyto vrstvy lze aplikovat jako substraty pro SERS (povrchem zesileny Ramanlv
rozptyl, z anglického Surface—Enhanced Raman Scattering) [4].

V neposledni fad¢ maji velkou roli tvrdé vrstvy. Ty nasly bohaté vyuZiti pi1 apraveé
kovovych nastroji nebo soucasti stroji. Pro jejich tvorbu se nejcastéji pouzivaji karbidy,
silicidy, nitridy nebo boridy. Velkému zdjmu se tési uhlikové vrstvy, podobné svou strukturou
diamantu, a to zejména diky tomu, ze tyto materialy dobie odvadi teplo, elektricky izoluji,
jsou vysoce tvrdé a maji vysokou odolnost vi¢i vysokym teplotdim a zatfenim o vysoké
energii [2].

Vsechny tyto vrstvy lze tvofit n€kolika riznymi zptsoby. V této praci se budeme
zabyvat jen nékterymi z nich. Jmenovité¢ to budou metody chemické: Chemicka depozice
z plynné faze (Chemical vapour deposition — CVD), plasma enhanced CVD (PECVD); nebo
fyzikalni metody: Fyzikalni depozice z pevné faze (Physical vapour deposition — PVD) [2, 3].



1.1 Rist tenkych vrstev za pomoci plazmatu

V PECVD, PVD procesech je vyuzivano nizkoteplotni nerovnovazné plazma, kdy
elektrony maji kinetickou energii mnohem vétsi nez ionty [5].

lontové pokovovani (v angli¢ting ob¢as nazyvané ion-assisted deposition — IAD, nebo
ion vapour deposition — IVD) vyuzivad nepietrzittho nebo periodického bombardovani
nanasené vrstvy pomoci iontl a diky tomu lze kontrolovat vlastnosti vzniklé vrstvy. Nanaseny
materidl mtze byt vypafovan teplem, naprasovanim, obloukovym vybojem. Iontové
pokovovani lze provadét v prostiedi obsahujicim plazma. V takovém piipad¢ jsou ionty
ziskavany pifimo z plazmatu. Dal$i moZznosti je iontové pokovovani provadét ve vakuu, kde
jsou ionty ziskavany z iontového déla [2, 3].

CVD je depozicni proces atomu nebo molekul vysokoteplotni redukei nebo rozkladem
prekurzoru chemickych par obsahujicim nanaseny material (prekurzor je sloucenina, ktera se
ucastni chemické reakce, pti které vznika jind sloucenina [6]). Redukce je dosahovano
vodikem pii zvySené teploté. Rozkladu dosahujeme pomoci tepelné aktivace. NanaSeny
material mize reagovat s ostatnimi prvky v systému, a tim dat vzniknout riznym slou¢enindm
(napf. nitridy nebo oxidy). Cely proces je doprovazen nestalymi vedlej$§imi produkty celé
reakce a nevyuzitymi prekurzory [2, 3].

V procesu CVD lze také uplatnit plazma, tim dochazi k “aktivaci” a Castecnému
rozkladu prekurzoru, ¢imz lze dosdhnout nizSich teplot pro depozici nez pii samotném CVD.
Tento proces se nazyva plasma enhanced CVD (PECVD). V tomto piipadé je obvykle
vytvafeno plazma o radiové frekvenci (3 kHz — 300 GHz). Plazmatické CVD procesy lze
vyuzit k depozici polymerovych vrstev. Pfi nandSeni polymerovych vrstev je prekurzorova
para monomer, ktery v plazmatu a na povrchu substratu zesit'uje a vytvoti tenkou vrstvu [2, 3].

PVD jsou procesy, ve kterych je material z pevného nebo kapalného zdroje ptenesen
Vv prostfedi o nizkém tlaku na substrat ve formé atomt nebo molekul, kde nasledné
zkondenzuje. PVD procesy jsou vétSinou vyuzivany k nanaseni vrstev o tloust’ce zlomku
nanometru az nékolika mikrometrii. Typicka rychlost depozice pro PVD procesy vyuzivajici
nizkoteplotniho plazmatu je 1-10 nm za sekundu. PVD procesy lze vyuzit také k depozici
prvkd, slitin a sloucenin za pomoci reaktivnich depozi¢nich procesu. V téchto procesech jsou
slouceniny tvofeny reakci deponovanych materialti s okolnim plynem (napi. dusik) nebo

doprovodnymi deponovanymi materialy (napft. uhlik) [2, 3].



Hlavnimi kategoriemi PVD procest jsou vakuové depozice, iontové pokovovani (ion
plating), naprasovaci depozice (sputter deposition), obloukové depozice z plynné faze (arc
vapour deposition) [2].

Vakuova napafovani je PVD proces, ve kterém vypafované materialy dosahnou
substratu s minimalnimi nebo zadnymi srazkami s molekulami plynu v prostoru mezi zdrojem
a substratem. Typicky tlak, pfi kterém provadime napafovani, se pohybuje v
rozmezi 107° Pa az 1073 Pa, V zavislosti na Urovni znedi§téni, kterou miZe depozi¢ni
systém tolerovat. Tepelné vypafovani je uskute¢néno za pomoci zahiivané wolframové civky,
nebo zahtivanim samotného zdrojového materialu elektronovym paprskem o vysoké energii.
Tento druh depozice je vyuZzivan k vytvareni optickych interferencnich vrstev, zrcadlovych
vrstev, elektricky vodivych vrstev nebo ochrannych vrstev proti korozi [2, 3].

Vyuzivani elektrického oblouku je princip obloukové depozice z plynné faze. Tento
elektricky oblouk musi mit vysoky proud a nizké napéti k vypatrovani katody (katodicky
oblouk) nebo anody (anodicky oblouk) a naneseni vypafené¢ho materialu na substrat. Vyuziva
se pro nanaSeni tvrdych vrstev nebo ozdobnych vrstev. lonty, které pii tomto zpiisobu depozice
vznikaji, maji uplatnéni v procesu iontového pokovovani [2, 3].

Dal$im depozi¢nim procesem je naprasovani, pfi kterém jsou deponované castice
odpraSovany z povrchu zdroje pomoci fyzikalnich procest. Tento postup naprasovani je
netepelny proces, pii kterém jsou atomy vylouceny diky hybnosti dodané bombardovanim
jinymi ¢asticemi. Tyto ¢astice jsou obvykle urychlené ionty z plazmatu. Tento druh depozice
lze provadét za nizkého tlaku (<1 Pa), v takovém piipadé dochdzi mezi naprasovanymi
Casticemi a Casticemi plynu mezi zdrojem a substratem K relativné malému mnozstvi srazek.
Dal$i moznosti je provadét tento druh depozice v prostredi za vyssiho tlaku (>1 Pa). VV tomto
pfipadé napraSované Castice ztraceji energii srazkami S pracovnim plynem pied dosazenim
substratu. Plazma pouzité v tomto procesu se mize nachézet v blizkosti naprasovaciho terce,
nebo miliZe zapliiovat oblast mezi zdrojem a substratem. Pfi této depozici lze jako zdroj vyuZzit
ruzné prvky, slouceniny nebo slitiny. Naprasovaci ter¢e predstavuji dlouhodobé a smérové
zdroje materialu. Tento zptsob depozice se vyuziva k tvorbé magnetickych vrstev, tvrdych
vrstev, k pokovovani polovodi¢ovych materiald nebo k tvorbé odraznych povrchii CD [2, 3].

Magnetronové naprasovani mize byt dvou zakladnich druhi dle pouzitého zdroje: DC,
nebo RF (radiofrekvence) [4]. Pro DC diodové naprasovani ma katoda roli ter¢iku. Substrat
byva umistén na anod¢. Problém této metody je, Ze elektrony, které jsou generovany u katody,
jsou od ni odpuzeny smérem ke sténdm komory. Proto je vyhodné pouzit konfigurace

7w

magnetronu, kdy magnetické pole, které spolu se zkiizenym elektrickym polem utvoii
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elektromagnetickou past na elektrony. Elektrony zachycené v takto vzniklé pasti obihaji po
uzavienych drahach nad povrchem terciku [5]. Tyto elektrony ionizuji pracovni plyn a vzniklé
ionty miizeme pouzit pro naprasovani. Hlavni nevyhodou DC napraSovani je, Ze ho mizeme
efektivné pouzit pouze pro naprasovani kovovych materialti. Pfi vyuzivani RF naprasovani
obvykle pracujeme s frekvenci 13,56 MHz, kdy je mozno i na dielektrickém terci generovat

zaporné predpéti [4, 5].

1.2 Vliv depozi¢nich parametri na rist vrstvy

Pro popis vlastnosti tenkych vrstev je potifeba znat nejen podminky, za kterych dana
vrstva vznikala, ale umét popsat i jeji strukturu. Popisem tenkych vrstev se zabyvaji strukturni
diagramy. V nasem ptipadé se budeme zabyvat Thortonovym diagramem, ktery popisuje
vrstvu v zévislosti na teploté a tlaku plynu (v tomto ptipad¢ argonového plynu) v procesu.
Diagram je upfesnénim  strukturniho diagramu navrzenym Movchanem a
Demschischinem [6]. Jimi zavedeny diagram obsahoval tfi zony, které se liSily strukturou i
fyzikalnimi vlastnostmi. Tyto vlastnosti byly pospany jako funkce T/Tm, kde T je teplota
substratu a Tm je teplota tani objemu materialu pouzitého k odpafovani. Thorton tento model
rozs§ifil na nanaseni tenkych vrstev naprasovanim a zdroven popsal zavislost tenké vrstvy na
tlaku argonového plynu v procesu. Zaroven zavedl i prechodovou zénu T. Prvni zéna (zéna 1
na obr. 1.) se sklada z uzkych krystalli s klenutymi vrcholky, tyto krystaly jsou od sebe
odd€leny zietelnymi hranicemi a mezerami, diky tomu ma vysledna vrstva porovitou
strukturu. Tato zona se objevuje v piipadé, kdy dochazi k malé povrchové difazi adatomu
(adatom je atom nachazejici se na povrchu Krystalu [8]). Z obr. 1. mizeme vidét, Ze vznik
téchto struktur je zaroven podporovan zvysSenym tlakem plynu v procesu [6]. Pfechodova
oblast T na obr. 1. je slozena z hustych fad vlaknitych struktur. Oblast 2 na obr. 1. vznikla
v dusledku zvysené povrchové difuze adatomu pii vyssi teploté substratu. Oblast 3 na obr. 1.

je tvotfena rovnoosymi krystaly vzniklymi rekrystalizaci [9].
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Obrazek 1 Thortonuv diagram [7]

1.3 Modely riistu tenké vrstvy

Tenké vrstvy mohou v zavislosti rist v nékolika rezimech (viz. obrazek 2). Bud’ na
substratu vznika souvisla vrstva (Frank-van der Merweho model), nanoostruvky (Volmer-
Weberiv model) nebo vnikne vrstva kombinaci téchto dvou moznosti (Stranski-Krastanowtv
model). Podoba vzniklé vrstvy zavisi na materialu substratu a deponovaném materialu [10].

Pro stejny material substratu i deponované vrstvy dochazi k ristu vrstvy pomoci Frank-
van der Merweho modelu, tato kombinace materialu je totiz stabilni vii¢i vytvafeni zkosenych
utvarli a tudiz vrstva roste ve 2D. Pro kombinaci rizného substratu a deponovaného prvku
dojde k riistu 2D vrstvy v piipad€, Ze substrat ma vyssi povrchovou energii nez deponovany

material [10].

— Y YW
a) b) c)

Obrazek 2 Riizné modely riistu tenké vrstvy; a) Frank-van der Merweho model, b) Volmer-

Weberitv model, c) Stranski-Krastanowitv model
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K rustu podle Volmer-Weberova modelu dojde, pokud deponujeme material, ktery ma
odlisné slozeni nez substrat. Zaroven musi platit, ze povrchova energie deponované latky je v
porovnani s povrchovou energii substratu mnohondsobn¢ vétsi a ze energie rozhrani
substrat-deponat je také velka [10].
zacatku depozice totiz mtize platit pfedpoklad, Ze slozeni substratu a deponované vrstvy je
odlisn€ a tudiz mohou na 2D vrstve rist 3D nanoostritvky. Pokud vSak vrstva dosdhne urcité
tloustky tak tento ptedpoklad jiz nedava smysl, protoze noveé vznikajici nanoostravky jsou jiz
od substratu izolovany dost silnou vrstvou a tudiz cely systém piechazi na ptipad, kdy je

deponovano na substrat o stejném slozeni, jako ma deponovany material [10].

1.4 Nanomaterialy

Nanostruktury muizeme rozdélit podle jejich dimenze na 0-D (nanodastice), 1-D
(nanotyce, nanodraty), 2-D (tenké vrstvy) nebo 3-D (struktury core-shell, nanotrubice)
[10, 11]. V Tabulce 1. lze vidét typické rozméry nejcastéjSich nanostruktur a materiala ve
kterych se tyto struktury objevuji

Jako zdroje pro tvorbu nanocéstic 1ze vyuzit plynné agregacni nanocasticové zdroje.
Princip téchto zdroji mizeme shrnout nasledovné. Nejdtive potiebujeme ziskat material pro
tvorbu nanocastic v plynném stavu. K tomu nam mutze slouzit laser, zahfivani, magnetron
apod. Takto plisobime na pevny nebo kapalny ter¢, ze kterého odpatime/odpraSime nami
pozadované castice. Nasledné dochéazi k nukleaci pomoci trojsiazek atomt deponovaného
materidlu s pracovnim plynem, kdy jsou vytvofeny zarodky budoucich nanoc¢éstic. V dalSim
kroku dochazi ke kondenzaci, diky které ziskame nanocastice, které muzeme nanéSet na

substrat [11].

1.5 Vlastnosti nanocastic
V této Casti se budeme vénovat vlastnostem nanocéstic. Nanocastice maji né€kolik
vyznamnych vlastnosti, a to zejména elektrické, optické, magnetické, mechanické a
tepelné [12].
Elektrické a optické vlastnosti jsou na sob¢ z velké ¢asti zavislé. Dobrym piikladem je
lokalizovana povrchova plazmonova rezonance (LSPR — localized surface plasmon
resonance). K tomuto jevu dojde pokud je nanocastice ozaiena spravnou vinovou délkou

svétla, v takovém piipadé je mozno uvnitt nanoc¢astice vybudit kolektivni oscilace elektront
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doprovazené obrovskym zesilenim elektro-magnetického pole a ke zvySené optické absorpci

na dané vinové délce [13]. Detailnéji se tomuto jevu budeme vénovat pozdéji.

Nanomaterial

Rozmér

Material

Shluky nanocéastic,
Nanokrystalové kvantové

teCky

Polomér, 1 — 10 nm

Izolatory, polovodice, kovy,

magnetické materidly

Ostatni nanocastice

Polomér, 1 — 100 nm

Keramické oxidy

Nanobiomaterialy,

fotosynteticka reakéni centra

Polomér, 5 —10 nm

Membranové proteiny

Nanodraty

Prameér, 1 — 100 nm

Kovy, polovodice, oxidy,

sulfidy, nitridy

Nanotrubice

Primeér, 1 — 100 nm

Uhlik, vrstvené

chalkogenidy,

Nanobiotrubice

Pramér, 5 nm

DNA

2D uspotadani nanocastic

Povrch, nékolik nm? - um?

Polovodice, kovy,

magnetické materialy

Povrchy a tenké vrstvy

Tloust’ka, 1 — 100 nm

Izolatory, polovodice, kovy,

DNA

Tabulka 1 Nejcastejsi nanostruktury a jejich rozmeéry

Je dulezité zminit, Ze optické vlastnosti jsou vyznamné ovlivnény samotnou velikosti

¢astic. Co se elektrickych vlastnosti nanoc¢astic tyka, tak nanocastice maji bohaté vyuziti v fadé

elektrickych zatizeni, naptiklad feromagnetické vlastnosti jsou ovlivnény velikosti ¢astic.

Céstice mens$i nez 1 um maji jedinou magnetickou doménu (oblast elementarnich

magnetickych dipoélovych momentt, které jsou uspofadany jednotnym zptisobem [14]).

V piipadé Ze takové cCastice dosahuji je$té menSich velikosti, zaénou se U nich projevovat

superparamagnetické vlastnosti, kdy se vlivem teploty magnetizace nahodné pievraci.

V ptitomnosti vné&j$iho magnetického pole se vSak jednotlivé dipdly zorientuji a ve sméru

tohoto pole a celkovd magnetizace bude nenulova. Zaroven vSak bude mnohonéasobné vetsi

nez u béznych paramagnetik [14, 15].

14



Vliv teploty na materidl se s jeho klesajici velikosti vyznamné méni. Tyké se to
zejména teploty tdni dan¢ho materidlu, kterd klesa srozmérem castic/nanocastic. Tato

vlastnost je zptsobena snazsi pohyblivosti atomi v nano¢asticich [15, 16].

1.6 Lokalizovana povrchova plazmonova rezonance

K tomuto jevu dochazi v ptipadg, Ze velikost nanoc¢astice z vhodného kovu je mensi, nez
je vinova délka zateni dopadajiciho na jeho povrch [17]. V takovém piipadé dochazi k tomu,
ze elektrické pole dopadajiciho zareni vyvola elektrostatickou indukci. Volné elektrony se
posunou vzhledem ke krystalické miiZzce nanocastice. Tim dojde k vytvotfeni zaporného
naboje na stran¢ zaplnéné elektrony a kladné¢ho naboje na strang, kde elektrony chybi. Takto
vznikly dip6l vytvafi uvnitf nanocastice elektrické pole intenzity opac¢né K intenzité
dopadajiciho zatreni. Vznikld Coulombovska sila se snazi navratit elektron do ptivodni polohy,
v disledku ¢ehoz dochazi k oscilaci elektront o uréité frekvenci. Samotna frekvence oscilace
je ovlivnéna jak vnéj$im prostfedim, tak i poctem volnych elektronti. Dale je potieba
zduraznit, Ze LSPR je zavisla na velikosti ¢astice, jejim tvaru a permitivité prostredi.

Pravé téchto vlastnosti se ¢asto vyuziva pro detekci biomolekul. Velice ¢asto k tomu
slouzi nanocastice zlata, kdy zména permitivity prostfedi vyvola zménu frekvence oscilace
elektrontl, a tim i zménu barvy nanocastic [18]. Vyuziti detekce biomolekul pro vyhodnoceni
parametrii biomolekularnich interakci 1ze popsat tak, Ze ligand nebo vazebny protein je
znehybnén na nanocastici. Tenka vrstva tvofena t€émito nanocasticemi nam vytvari ¢ip, ktery
slouzi jako senzor. Nasledné je do okolniho prostiedi (pufru) protékajiciho kolem nanocastice
pfidan vazebny partner, ten se zane vazat na ligand, ¢i vazebny protein a zméni tak
permitivitu, respektive index lomu v blizkosti nanocastice. V celém procesu vyzivame zmén
indexu lomu, ktery nam ovliviiuje polohu LSRP piku. Zaroven je nutno dodat, Ze méfeni je

také citlivé na tloust’ku senzorové vrstvy [19, 20].

1.7 Nanokompozity

Nanokompozity jsou struktury tvofené dvéma nebo vice slozkami které maji rozdilné
vlastnosti, ale spole¢né mohou tyto struktury mit vlastnosti nové. Zaroven musi platit, Ze

alespon jedna slozka ma nejméné jeden rozmér fadoveé v nanometrech [21].
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1.8 Metody ziskavani vakua

Pro ptipravu tenkych vrstev potfebujeme ve spousté ptipadu vysoké vakuum. K jeho
ziskavani nam slouzi vakuové pumpy (vyveévy), téch zname nékolik druhii. Muizeme napiiklad
zminit rota¢ni olejovou vyvévu, difuzni vyvévu. Ddéle spirdlovou (scroll) vyvévu a
turbomolekularni vyvévu [22].

Rotac¢ni olejova vyvéva ma tu hlavni nevyhodu, Ze se olejové pary dostavaji do
depozi¢niho systému. Konstrukce pumpy se sklada zcylindrického téla (rotoru) a
excentrického rotoru. Rotor obsahuje dvé lopatky, které se pohybuji kazda na opa¢né strané
stény. Lopatky jsou obvykle spojené pruzinou, ktera je tlaci na sténu rotoru. Jak se rotor otaci,
tak je plyn nasavan do pumpy, kde je nasledné izolovan, stlacen a poté vypusStén ventilem.
V tomto ptipad¢ je olej pouzivan jako té€snici kapalina [22].

Difuzni vyvéva je slozena z cylindrikého obalu, ktery je zvenc¢i chlazen vodou. Na
spodni ¢asti pumpy je umisténa ohiivana nadrz s kapalinou (obvykle olejem). Zah#ivanim této
nadrze dochazi k varu oleje. Tyto vypary stoupaji trubici do hornich ¢asti vyvévy. Nakonec
dosahnou mista, kde jsou tyto pary donuceny vystoupit z trubice a zménit smér za¢nou klesat
zpét do nadrze. Plyn, ktery vstupuje difuzi do horni ¢asti vyveévy, je strhavan urychlenymi
olejovymi parami a kondenzuje na chladné sténé. V dolni ¢asti je poté odveden do primarni
vyveévy (napf. rotacni olejové) [22].

Spirdlové vyvéva patii mezi tzv. suché vakuové pumpy. Tim je mySleno to, Ze
nepouziva zadnou tésnici kapalinu. Tato pumpa je tvofena dvéma vzajemné propojenymi
spirdlami. Kazda spirala se sklada ze stény umisténé kolmo na rovnou kruhovou desku. Tato
deska je pevné umisténa a tim tvoii spodni ¢ast. V horni ¢asti je v§ak na vystfedniku upevnéna
jesté jedna deska. V disledku toho vykonava spirala specificky pohyb, ktery pfipomina staceni
svitku papiru. Timto pohybem je zachytavan plyn, ktery je poté€ stlacen a vyveden na upevneény
konec spiraly kde je vypustén [22].

Posledni nami uvedeny typ vyvévy je turbomolekularni vyvéva. Tato vyvéva je
konstrukéné podobné turbindm. Na htideli je staticky upevnéna série diski. Mezi nimi se
nachazeji dalsi, rychle se otacejici disky. Kazdy disk je opatfen zkosenymi lopatkami. Takze
pokud plyn narazi na tyto rychle se otacejici disky s lopatkami, tak dojde k jeho nasmérovani
na staticky disk pod nim. Timto zpiisobem je plyn dopraven na dalsi rotor a takto je postupné

vyveden ven [22].
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2 Metody charakterizace

Pro charakterizaci nanomateriali mtzeme pouzit mnoho postupti. Ty nejcastéji
vyuzivané jsou naptiklad elektronovad mikroskopie, mikroskopie atomarnich sil, UV-VIS

spektroskopie nebo spektroskopicka elipsometrie.

2.1 Mikroskopie

V nasledujicich odstavcich se podivame na STM (scanning tunneling microscopy),
AFM (mikroskopie atomarnich sil) nebo SEM (skenovaci elektronova mikroskopie).

Principem AFM je, ze vzorek zkouméme pomoci hrotu, ktery piejizdi po jeho povrchu.
Nasledné vyhodnocujeme silové pisobeni mezi hrotem a povrchem. Tento druh mikroskopie
vyuziva toho, Ze silové plisobeni mezi atomy je na kratké vzdéalenosti odpudivé a na vetsi
vzdalenosti ptitazlivé. Diky tomu muzeme urcit vzdalenost mezi atomy a hrotem. Takto
mizeme postupné ziskat obraz celého vzorku. Konstrukéné se AFM mikroskopy skladaji
zostrého hrotu pfipevnéného k mikroskopické stupnici, laseru, detektoru pozice,
piezoelektrického trubicového skenu a ovladaci elektrotechniky [23].

STM vyuziva méfeni zmén elektrického proudu mezi ostrym kovovym hrotem a
méfenym vzorkem. Samotny hrot se vzorku nedotyka, vyuziva se totiz kvantového tunelovani
elektronti. Na hrot pisobime napétim tak, ze pii extrémné¢ malych vzdalenostech dojde k
vymeéné elektronti mezi hrotem a vzorkem (nebo obracené). Proud, ktery tim vznika, je maly
(fadové€ pikoampéry, nebo nanoampéry). Tato metoda je vysoce citlivd na vzdalenost mezi
hrotem a vzorkem [23].

Metoda SEM je zalozena na vysilani svazku elektrond, ktery dopadd na vzorek a
uvoliiuje sekundarni elektrony, jejichz vlastnosti zavisi na tvaru povrchu, jeho chemickém

slozeni a vlastnostech. Tim ziskame informace o vzhledu povrchu [23].

2.2 Spektroskopicka elipsometrie

Tato technika, na rozdil od mnoha ostatnich, nevyuziva pouze intenzity paprsku
odrazeného od vzorku, ale zdroven pouziva k ziskdvani informaci polarizované svétlo. Princip
je takovy, Ze s- a p- polarizované paprsky svétla jsou vyslany na méfeny vzorek. Po odrazeni
paprsku dochézi v zavislosti na tloustce mefené vrstvy, indexu lomu a dalSich optickych
konstant ke zméné polariza¢niho stavu svételného paprsku. Diky tomu jsme schopni ziskat
informace o mé&feném vzorku [24]. Pfi praci s vrstvami, které vytvari drsny povrch, je potieba

zavést tzv. aproximaci efektivniho media. Mame tim na mysli model materialu na zakladé
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slozek, ze kterych se vrstva sklada. Nejcasteji vyuzivany je v takovém piipadé Bruggemaniiv

model [24, 25].

2.3 UV-VIS Spektroskopie
Opticka spektroskopie je zaloZena na méfeni svétla proslého vzorkem a vztahu
AE =E, —E, = hv (1),
kde
v==(2).

Diky témto vztahim jsme schopni pfifadit zafeni, které méfenym vzorkem projde nebo je
naopak pohlceno, ptifadit energii. Méteni v rozsahu UV-VIS absorpéni spektroskopie ma
velky vyznam, protoze absorpcéni piky zde odpovidaji elektronové konfiguraci métenych
atomt a molekul. Zaroven ve viditelném spektru se plisobeni elektromagnetického zareni se
vzorkem projevuje rozdilnymi barvami [26]. V souvislosti s UV-VIS spektroskopii je dobré
také zminit Beer-Lambertiiv zakon. Tento zakon dava do souvislosti pokles zareni pii
prichodu vzorkem a optické vlastnosti tohoto vzorku. Zavadime tedy pojem transmitance, ta

je urcena takto:

T=r 3)

Io
Kde Io je intenzita monochromatického svétla vstupujiciho do vzorku, a I je intenzita svétla
proslého vzorkem. V souvislosti s transmitanci pouzivame také absorbanci. Vztah absorbance

a transmitance je vyjadfen nasledujicim vztahem

A= logé = —logT (4).

3 Cil prace

Cilem prace bylo zkoumani vlivu teploty na plazmonické vlastnosti nanoc¢astic. S tim,
aby bylo mozno nasledné ziskanych poznatkil vyuzit k ladéni polohy absorpéniho LSPR piku
(tzn. abychom dokazali vytvoftit vrstvu, ktera bude absorbovat pti pfesné definované vinové

délce) a optimalniho poméru hloubky naméfeného absorpéniho LSPR piku ku jeho FWHM.
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4 Experimentalni sestava, depozi¢ni podminky

Depozice vzorka byly provedeny ve vakuové komofte, jejiz schéma je zakreslené na
obrazku 3. Podminky depozice, které nebyly v pribéhu experimentu ménény, jsou shrnuty
v tabulce 2. Zaroven byly stanoveny volné parametry, které byly ladény tak, aby byly ziskany
co nejlepsi optické vlastnosti ziskanych vrstev. Tyto parametry jsou shrnuty v tabulce 3.
K depozici byl pouzit dvou palcovy magnetron Lesker Torus. Proud prochazejici
magnetronem byl nastaven na 0,025 A. Vzdalenost magnetronu od vzorku byla zméfena na
9 cm. Vzdalenost lampic¢ek od vzorku, které slouzily k jeho zahtivani, byla 2 cm. Posledni
neménny parametr v prubéhu experimentu byl substrat, pro ten byla pouzita laboratorni
podlozni skli¢ka. Ta byla pfed nanesenim vrstvy vycisténa. Nejprve byla ocisténa acetonem a
nasledné v nadobce plnéné isopropanolem umisténa do ultrazvukové lazné, ktera byla

nastavena a zapnuta na dobu 10 minut.

Volné parametry Pocate¢ni hodnota Fixni Hodnoty
parametry

Depozi¢ni ¢as 4s El. Proud 0,025 A

Vykon zdroje pro zahtivani |0 W Tlak 1Pa

Cas zahtivani 0 min Proud plynu |20 sccm

Cas chlazeni po depozici |0 min

Tabulka 2 Volné a fixni parametry depozice

Poté nasledovalo ultrazvukové ¢isténi v destilované vodé, opét po dobu 10 min. K naslednému
osuSeni podloznich skli¢ek byl pouzit proud vzduchu. K ziskéni vakua v depozi¢ni komoie
byla pouzita spirdlovd vyvéva a turbomolekularni vyvéva, jejichZ princip byl jiz popsan
v kapitole 1.8.

Samotny postup méteni byl opakovan pro kazdy vzorek, upravovany byly pouze
jednotlivé volné parametry. Pii provadéni experimentu bylo tedy postupovano nasledovné.
Ocisteéné podlozni sklicko bylo vloZeno do drzédku v pfechodové komote kde bylo opatrné, tak
aby nedoslo k jeho prasknuti, upevnéno pomoci Sroubkil. Po upevnéni sklicka a uzavieni
pfechodové komory byl od¢erpan vzduch. Diky tomu bylo moZzné oteviit piepazku, kterd
oddé€lovala ptfechodovou komoru od depozi¢ni komory a zasunout dovnitt podlozni sklicko.
Depozice probéhla za pfitomnosti argonu. V dal§im kroku byly upravovany volné parametry
depozice. Pro zahtivani vzorkl byly pouzity lampicky, jejichz vykon byl nastaven na 100 W

(podle méfeni tomuto vykonu odpovida teplota 249,7 °C).

19



Drzak  Ventil
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Obrazek 3 Depozicni komora

Vzorky byly zahtivany vzdy pfedem stanoveny cas pied depozici. Po depozici byly
vytazeny do pfechodové komory, kde byly ponechany vychladnout, a to z toho divodu, aby
se predeslo oxidaci vrstvy. Po vychladnuti bylo zkontrolovéno, Ze je uzaviena piepazka
oddélujici pfechodovou komoru od depozi¢ni komory. Nasledné byl do ptechodové komory
vpustén vzduch a opatrné vyjmut vzorek. Ten byl posléze na elipsometru v modu UV-VIS
prométen, svételny paprsek z elipsometru vzdy dopadal kolmo, na stranu s nanesenou vrstvou.
Nameétena data byla nasledné zpracovana do grafti.

Pro méfeni vzorkt zahiivanych vné depozicni komory, byl vzorek vzdy zahiivan po
dobu deseti minut na elektrické plotynce pii pfesné nastavené teploté. Po uplynuti této doby
byl zahtaty vzorek prenesen na kovovou desku, kde byl ponechén vychladnout po dobu dalsich
10 minut. Nésledn¢ byla tato vrstva prométena na elipsometru v modu UV-VIS. Po zméfeni
vrstvy, byl vzorek znovu polozen na elektrickou plotynku a zahiat na vyssi teplotu. Cely
postup byl takto opakovan az do teploty 500 °C.

Ze ziskanych grafi bylo urcovano FWHM, hloubka a poloha LSPR piku (viz.
Obrazek 4). Kde FWHM bylo vypocteno jako Sifka absorpéniho piku v poloving jeho hloubky

vac¢i maximu transmitance ¢istého skla. Ze zjisténych vysledku bylo nasledné vypoéteno Q,
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tedy pomér hloubky piku ku FWHM. Takto ziskané hodnoty byly nasledné zaneseny do

samostatnych grafti.

h
FWHM

0=
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Obrazek 4 Zjistované parametry ze ziskanych vysledku
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5 Vysledky
5.1 Vliv doby depozice na polohu a hloubku LSPR piku

Jako prvni bylo provedeno méteni, kdy jsme meénili depozicni Cas (48,85, 16s,32s a
64 s), ktery pfimo souvisi s mnozstvim deponované¢ho materialu. Vysledky tohoto méteni jsou
zobrazeny v grafu 1. V grafu 2 jsou zaneseny ur¢ené hodnoty FWHM, hloubky a polohy piku.
Vysrafovana oblast grafu zachycuje tu cast ¢asové tfady, pro kterou nebylo mozno urcit
hledané veli¢iny. Z grafu 1 je vidét, Ze s rostouci dobou depozice se zvétsuje hloubka
vzniklého piku. Se zvySujici se dobou depozice dochazi k posunu LSPR piku k delsim
vlnovym délkam od 437 nm do 456 nm. S delsi dobou depozice se také zvySuje hloubka
vzniklého piku, az pti dob¢ depozice 32 s a 64 s pik zmizi a neni diky tomu mozné urcit jeho
polohu ani hloubku. Na grafu 2 jsou tyto zji§téné zmény polohy a hloubky zaneseny.

Stejné tak byly do grafu 2 zobrazeny urcené hodnoty FWHM.

1.0+ 437 nm | | 456 nm .

e R ORARIR
e <=
LT AV

Transmitance

745 —
—8s |
—16s
——32s 4

64 s

T T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000
VInova délka (nm)

Graf 1 Zavislost na dobé depozice. Se zvysujicim se depozicnim casem dochdzi k posunu

piku anomalni optické absorpce k vyssim vinovym délkam od 437 nm do 456 nm.

Z naméfenych dat jsme urcili pomér hloubky piku/FWHM, viz graf 3. Pro ¢as 4 s byl
vysledek roven 0,00084. U casu 8 shodnota vzrostla na 0,00191. Pro 16 s byla velikost
poméru nejvyssi, hodnota ¢inila 0,00227. Pro vzorky s delSi dobou depozice nebylo mozné
tento pomér urcit. Z tohoto ditvodu jsme vybrali dobu depozice 16 sekund jako nejvhodné;si

pro mnoho dalSich experimentt.
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—a— Poloha piku (nm) (24.10.2019)

Neslo urgit (24.10.2019)

—0— Hloubka piku (24.10.2019)
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Graf 2 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro doby depozice 4 s,
85,16 s. V pripade 32 s, 64 s LSPR pik nebyl naméren.
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Graf 3 Pomer hloubky piku ku FWHM pro vzorky s dobou depozice 4 s, 8 s, 16 s, 32 s, 64 s
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5.2 EX-situ zahFivani
Nejdfive byly provedeny experimenty, kdy byly nadeponované vzorky zahtaté na
atmosféie na postupné¢ zahtfivany, kdy bylo po kazdém zvyseni teploty méteno UV-VIS

spektrum, viz obrazek 5.

Obrazek 5 IHlustracni znazornéni ex-situ zahrivani
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Graf 4 Porovnani vyvoje vzorkii s dobou depozice 4 s, 8 s, 16 S, 32 S a 64 s pri zahFivini na

plotynce po depozici
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Na grafu 4 jsou zachyceny grafy porovnavajici vyvoj vrstev pii postupném zahtivani
na plotynce. Vrstvy byly nejdiive nadeponovany v depozi¢ni komoie. Doby depozice byly pro
jednotlivé vrstvy 4 s, 8,16 s, 32 s a 64 s. Depozice byla provedena bez zahtivani lampickami
Vv depozi¢ni komote. Po depozici byly vzorky zméteny pomoci UV-VIS spektrofotometrie.
Nasledné byl kazdy vzorek zahiivan z pokojovych 25 °C, zalinaje zahtatim na 50 °C.
Zahiivani bylo provadéno na elektrické plotynce s nastavitelnou teplotou. Ke kontrole
dosazené teploty byl také pouzit termoc¢lanek. Doba zahtivani byla 10 min, poté byl vzorek
sundan z plotynky na kovovou desku, na které byl nechan vychladnout. Doba chlazeni byla
pokazdé 10 min. Po uplynuti téchto deseti minut byl vzorek znovu prométen z hlediska
optickych vlastnosti. Tento postup byl nasledné opakovan, vzdy se zahtatim na teplotu od
25 °C vyssi, nez byla predchozi. Takto bylo postupovéano pro kazdy vzorek, dokud nebylo
dosahnuto teploty 500 °C.

Pro vrstvu s dobou depozice 4 s jsou zjisténé hodnoty zaznamenany na grafu 5. Pfi
zahtati na teplotu 50 °C byla ur¢ena poloha piku na 434 nm. Pro tuto teplotu byla hloubka
tohoto piku stanovena rovné 0,10. FWHM pro tuto teplotu bylo vypocteno na 156 nm. Pii
zahtati na 75 °C se poloha piku posunula do 423 nm. Hloubka piku se snizila na 0,10071.
FWHM po zahtati na 75 °C kleslo na hodnotu 140 nm.
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Graf 5 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro dobu depozice 4 s, postupné

zahrivany vzorek na plotynce
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Pti dalSim zahtati na teplotu 100 °C byla poloha piku ur¢ena na 418 nm. Hloubka piku pro
tuto teplotu byla nasledn¢ ur¢ena na 0,08. FWHM se zvysilo na hodnotu 140 nm. Pro nasledné
zahfati na teplotu 125 °C se poloha piku posunula do niz§i hodnoty rovné 415 nm. Hloubka
pro tento pik byla rovna 0,11. Nasledn¢ ur¢ené FWHM pro tuto teplotu vyslo rovno 138 nm.
Pti teploté 150 °C se poloha absorp¢niho piku zménila na 423 nm. Hloubka tohoto piku byla
urcena na 0,07 a FWHM na 131 nm. Pro nasledné zvySeni teploty pfi zahfivani na 175 °C pik
posunul do 429 nm. Hloubka piku pfi této teploté byla rovna 0,03. FWHM bylo stanoveno na
164 nm. Pro nasledujici teplotu 200 °C byl pik na poloze 420 nm. Hloubka piku pro tuto teplotu
byla 0,05. FWHM pii této teploté bylo rovno 123 nm. Pii teploté 225 °C se absorp¢ni pik
nachazel v poloze 417 nm. Hloubka piku pfi teploté 225 °C byla stanovena na hodnotu 0,03.
Velikost FWHM pfi této teploté byla 115 nm. Pro teploty 250 °C a vy$ nebylo mozné tyto
hodnoty z namétenych grafl ziskat.
Pro vrstvu s dobou depozice 8 s jsou zjisténé hodnoty zachyceny na grafu 6. Poloha
absorp¢niho piku pro tuto vrstvu pii zahtati na 50 °C byla 445 nm. Hloubka tohoto piku byla
rovna 0,24 a FWHM pro tuto teplotu bylo uréeno na 129 nm. Pti zahtati na teplotu 75 °C se

poloha piku posunula do 439 nm. Hloubka piku po zahtati na tuto teplotu byla 0,22. Nasledné
uré¢ené FWHM pro tuto teplotu bylo rovno 115 nm.
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Graf 6 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro dobu depozice 8 s, postupné
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Pro teplotu 100 °C byla urcena poloha piku na 433 nm. Hloubka piku s touto polohou byla
rovna 0,23722. FWHM tohoto absorp¢niho piku bylo uréeno na 131 nm. Pfi zahtéati na
125 °C se poloha piku posunula do 431 nm, jeho hloubka byla nasledn¢ rovna 0,22. FWHM
pii této teploté bylo rovno 111 nm. Pii dalSim zahtati na teplotu 150 °C byla poloha piku
uré¢ena na 437 nm. Hloubka tohoto piku byla ur¢ena na 0,15. FWHM bylo rovno 131 nm.
Tento vzorek byl nasledné na plotynce zahtat na teplotu 175 °C. Hodnota hloubky piku po
zahfati na tuto teplotu byla rovna 441 nm. Hloubka absorp¢niho piku s touto polohou byla
stanovena jako 0,13. FWHM tohoto vzorku vyslo rovné 135 nm. Pfi nasledném zahtati na
teplotu 200 °C se absorp¢ni pik posunul na hodnotu 433 nm. Hloubka tohoto absorpéniho piku
byla rovna 0,13 a FWHM pro tento pik vyslo rovné 127 nm. Pro teplotu 225 °C byla poloha
zméteného piku rovna 429 nm. Hloubka pro tento pik byla ur¢ena na 0,07. FWHM pro méfeni
vzorku zahfatym na teplotu 225 °C vyslo jako 118 nm. Nasledn¢ byl vzorek zahtat na teplotu
250 °C, poloha piku pfi této teploté byla rovna 441 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna
hodnoté 0,07. FWHM pro tuto teplotu vyslo jako 143 nm. Hodnoty pro teploty 275 °C a vy$
nebylo mozné urcit.

Vysledky ziskanych hodnot pro vrstvu s dobou depozice 16 s, jsou zachyceny na

grafu 7. Prvni hodnoty jsou pro teplotu 50 °C, poloha piku pii této teploté byla 463 nm.
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Graf 7 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro dobu depozice 16 s, postupné

zahrivany vzorek na plotynce

27



Jeho hloubka je rovna 0,38 FWHM pro tuto teplotu bylo stanoveno na 172 nm. Pfi méfeni pro
75 °C vysla poloha piku jako 458 nm a jeho hloubka 0,37. FWHM pifi této teploté bylo rovno
162 nm. Pti zahtati vzorku na teplotu 100 °C byla poloha piku posunuta na 455 nm. Hloubka
tohoto piku vysla rovna 0,39 a FWHM rovno 167 nm. Pro 125 °C se pik nachazel v 445 nm a
jeho hloubka po zahtati na tuto teplotu byla 0,39. FWHM pro tuto teplotu vychéazelo jako
138 nm. Pii zvyseni teploty na 150 °C byl pik v 452 nm. Hloubka piku byla nasledné rovna
0,33 a FWHM 127 nm. Pro teplotu 175 °C se absorpéni pik nachazi v 460 nm. Hloubka tohoto
piku byla stanovena na 0,32 a FWHM pro vzorek proméieny po zahiati na teplotu 175 °C bylo
rovno 134 nm. Pfi teploté 200 °C byla poloha piku zjisténa z naméfenych hodnot jako 453 nm.
Hloubka pro absorp¢ni pik s touto polohou byla urcena na 0,31. FWHM tohoto piku bylo
rovno hodnoté 125 nm. Pro teplotu 225 °C byla poloha piku nalezena v 453 nm. Hloubka
tohoto piku byla rovna 0,27 a FWHM pro toto méfeni vySlo 132 nm. Pro vzorek zaht4ty na
teplotu 250 °C byla poloha piku uréena na 455 nm. Pik ztohoto méfeni mél hloubku
0,26 a FWHM bylo rovno 146 nm. Hodnota polohy piku pro vzorek zahiaty na teplotu 275 °C
byla rovna 471 nm. Hloubka tohoto piku byla 0,25 a FWHM pro toto méfeni bylo vypocteno
jako 132 nm. Vzorek byl nasledné zahiat na teplotu 300 °C, poloha piku po tomto zahfati
zustala stejna jako v piipad€ vzorku zahtatého na teplotu 275 °C, tedy 471 nm. Hloubka tohoto
piku byla rovna hodnoté 0,14 a FWHM 138 nm. Poloha piku pro vzorek zahiaty na teplotu
325 °C byla na stejném misté jako pro teploty 275 °C a 300 °C, tedy opét rovna 471 nm.
Hloubka tohoto piku byla rovna 0,05. FWHM tohoto vzorku bylo rovno 180 nm. Pro teplotu
350 °C a vys nebylo mozno urcit tyto hodnoty, protoze ziskané grafy neobsahovaly absorpéni
pik.

Zjisténé hodnoty pro vzorek s dobou depozice 32 s jsou zachyceny na grafu 8.
Fotografie vrstvy po skonceni zahfivani na teploté 500 °C je vidét na obrazku 3. Poloha piku
pti teploté 50 °C byla rovna 504 nm a hloubka tohoto piku vysla jako 0,03. FWHM pro teplotu
50 °C nebylo mozno zjistit. Po zahtati vzorku na teplotu 75 °C byla poloha piku posunuta do
506 nm. Hloubka tohoto piku byla 0,00008.
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Graf 8 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro dobu depozice 32 s, postupné

zahrivany vzorek na plotynce

FWHM pro tento vzorek opét nebylo mozné zjistit. Poloha piku po zahtati na teplotu 100 °C
byla 484 nm a hloubka 0,02. FWHM pro teplotu 100 °C nebylo mozné urcit. Pii
125 °C byla poloha piku rovna hodnoté 488 nm. Hloubka absorp¢niho piku pro tuto teplotu
byla rovna 0,33 a FWHM pro tento vzorek vyslo jako 416 nm. Pro nasledujici teplotu 150 °C
byla poloha piku stanovena na 485 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna 0,34. Pro FWHM byla
urcena hodnota 315 nm. U vzorku zahtéatého na teplotu 175 °C byla poloha piku urc¢ena na
495 nm, hloubka piku u tohoto vzorku byla rovna 0,43. FWHM pro tento vzorek bylo rovno
291 nm. Pii zahtati vzorku na teplotu 200 °C byla poloha piku posunuta na hodnotu 485 nm.
Zjisténa hloubka pro tento pik byla 0,47. FWHM pro tento vzorek bylo rovno 251 nm. Poloha
piku pro teplotu 225 °C byla rovna 490 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna 0,46 a FWHM
pro tento vzorek bylo rovno 240 nm. Pii zahtati vzorku na teplotu 250 °C se poloha piku
posunula na hodnotu 490 nm. Hloubka tohoto piku byla 0,48. FWHM pro tento vzorek bylo
rovno hodnoté 223 nm. Pro teplotu 275 °C byla poloha piku ur¢ena jako 488 nm. Hloubka
tohoto piku vysla jako 0,48a FWHM pro toto méfeni bylo rovno 202 nm. Poloha piku po
zahtati vzorku na teplotu 300 °C byla rovna 488 nm, hloubka piku absorpéniho piku urcena z
tohoto méfeni vysla jako 0,49. FWHM pro tuto teplotu bylo rovno 185 nm. U vzorku zahiatého
na teplotu 325 °C byla poloha piku posunuta do 491 nm, hloubka piku klesla na hodnotu 0,44.
FWHM tohoto vzorku bylo ur¢eno jako 172 nm. Po zahiati vzorku na teplotu 350 °C byla
poloha piku v 484 nm. Hloubka piku pro tuto teplotu byla urcena jako 0,43. FWHM vyslo
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rovno 154 nm. Pro vzorek zahtaty na teplotu 375 °C zlstala poloha piku stejna jako pfi teploté
350 °C, tedy 484 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna 0,34 a FWHM 130 nm. Pii teploté
zahtati 400 °C byla poloha piku 555 nm. Hloubka absorp¢niho piku pfi této teploté byla rovna
0,03. FWHM pro tento pik nebylo mozné uréit. Pro teploty od 425 °C do 500 °C nebylo mozné
urcit polohu piku, jeho hloubku, ani FWHM.

Hodnoty uréené pro vrstvu s dobou depozice 64 sjsou zachyceny na grafu 9.
Fotografie vrstvy po skonceni zahiivani na teploté 500 °C je vidét na obrazku 3. Pro teploty
50 °C a 75 °C nebylo mozné urcit polohu piku, jeho hloubku ani FWHM. Pro teplotu 100 °C
byla poloha absorp¢niho piku rovna 514 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna hodnoté 0,08.
FWHM nebylo mozno urcit. Po zahtati vzorku na teplotu 125 °C byla poloha piku posunuta
na 515 nm. A jeho hloubka vysla jako 0,29. FWHM nebylo opét mozno urc€it. Poloha piku po
zahtati na teplotu 150 °C klesla na hodnotu 514 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna 0,33.
FWHM nebylo mozné urcit. Poloha piku pfi zahtati na teplotu 175 °C byla uréena na 515 nm.
Hloubka piku pro tento vzorek byla 0,33a pro FWHM bylo zjisténo, Ze je rovno 1221 nm. Pro
teplotu 200 °C byla poloha piku zménéna na 519 nm. Hloubka tohoto absorp¢niho piku byla
rovna 0,32 a FWHM 1222 nm. Pfi zvednuti teploty na hodnotu 225 °C byla poloha piku
posunuta na novou hodnotu 525 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna 0,37. FWHM bylo
nasledné urc¢eno na hodnotu 956 nm. Pro teplotu 250 °C se absorpéni pik nachazel na hodnoté
539 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna 0,52 a FWHM bylo rovno hodnoté 500 nm.
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Poloha piku pro teplotu zahtivani 275 °C byla rovna 547 nm. Hloubka tohoto piku byla 0,54
a FWHM 478 nm. Po zahtati vzorku na teplotu 300 °C byla poloha piku stejné jako pfi teploté
275 °C, tedy 547 nm. Hloubka pro tento pik byla 0,61 a FWHM 355 nm. Pfi zahtati na 325 °C
se pik klesl na 546 nm. Jeho hloubka byla rovna 0,63. FWHM pro tento vzorek bylo 322 nm.
Pro teplotu 350 °C byla poloha absorpéniho piku ur¢ena na 554 nm. Hloubka tohoto piku byla
0,60 a FWHM 349 nm. Pti teploté 375 °C je poloha piku rovna 558 nm. Hloubka tohoto piku
byla 0,60. Nasledné uréené FWHM vyslo rovno 333 nm. Pro 400 °C se pik nachazel v 571 nm.
Hloubka tohoto absorp¢niho piku byla rovna 0,62. FWHM pro vzorek zahiaty na tuto teplotu
bylo rovno 294 nm. Pti zahtati vzorku na teplotu 425 °C se poloha piku posunula na 595 nm.
Hloubka urc¢end pro tento pik byla 0,56. FWHM pro tento pik bylo rovno 278 nm. Poloha piku
po zahfati vzorku na teplotu 450 °C byla 622 nm. Hloubka piku pro vzorek zahtaty na tuto
teplotu byla 0,55. FWHM bylo rovno 298 nm. Pii zahtati na teplotu 475 °C byla uréena poloha
piku na hodnotu 654 nm. Hloubka tohoto piku byla rovna 0,43 a FWHM 383 nm. Pro posledni
teplotu 500 °C byla poloha absorp¢niho piku rovna 631 nm. Hloubka tohoto piku byla 0,37
a FWHM 369 nm.

&
Obrazek 6 Vrstvy (doba depozice 32 s vlevo, 64 s vpravo) po skonceni zahrivani na teploté

500 °C

Na grafu 10 jsou zachyceny vyvoje poméri hloubky piku ku FWHM pro rizné doby
chlazeni po depozici a zahtivani pii depozici. Pro dobu chlazeni 0 min, tedy vzorek vytazeny
z ptetlakové komory okamzité po depozici, vySel hledany pomér roven 0,00314. Po zvednuti
doby chlazeni na 10 min byla hodnota poméru hloubky piku ku FWHM 0,00285. Pfi nejvyssi
testované dobg, tj. 20 min, byla hodnota poméru rovna 0,00314.

Vyvoj poméru hloubky piku ku FWHM pro rizné doby zahtivani pti depozici je taktéz
zaznamenan na grafu 10. Pro ¢as zahfivani 5 min byla urCena hodnota daného poméru jako
0,00327. Pti dob¢ zahtivani 10 min se tato hodnota zmensila na 0,00317. Nejmensi byla
zjisténa velikost poméru hloubky piku ku FWHM pfi dobé zahtivani 20 min, tato hodnota byla
0,00231.

Pomeéry hloubky piku ku FWHM pro vzorek s dobou depozice 4 s, ktery byl nasledné

zahtivan na plotynce jsou zaznamenany na grafu 11. Vysledek pro teplotu zahtivani 50 °C byl
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roven hodnoté 0,00066. Pro teplotu 75 °C se vysledny pomeér zvedl na 0,00072. Pii zahtati na
teplotu 100 °C byla vysledna hodnota poméru snizena na 0,00059.
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U teploty 125 °C doslo k nardstu poméru hloubky piku ku FWHM na nejvyssi hodnotu tohoto
meéfeni a to 0,00079. Pro teplotu 150 °C doslo k poklesu vysledného poméru na hodnotu
0,00051. Pro teplotu 175 °C tento pokles pokrac¢oval na 0,00017. Pfi zvednuti teploty zahiivani
na 200 °C doslo rovnéz k vzristu poméru hloubky piku ku FWHM na 0,00040. Pro nasledujici
teplotu 225 °C vsak zjistovany pomér opét klesl, tentokrat na hodnotu 0,00023. Pro teploty
od 250 °C do 500 °C nebylo mozné tento pomér vypocist.

Pro vrstvu s dobou depozice 8 s, ktera byla nasledné zahtivana na elektrické plotynce
jsou poméry zjisténych hloubek piku ku FWHM zachyceny na grafu 12. Pti zahiati na teplotu
50 °C byl vypocteny pomér rovny 0,00184. Pro teplotu 75 °C byla tato hodnota vyssi o
0,00004 (pomér tedy byl 0,00188). Pii zvySeni teploty zahtivani na 100 °C klesl vysledny
pomér na 0,00182. U 125 °C vySel pomér roven 0,00197, coZ je také nejvyssi dosazena
hodnota pro tento vzorek. Pfi zahtéati vrstvy na 150 °C klesl pomér na 0,00113. Pokles
nasledoval i pfi zahtati na teplotu 175 °C, kde byla vypoctena velikost poméru na 0,00095.
Pro 200 °C doslo k nartistu na hodnotu 0,00103. Po zahtati na 225 °C nésledoval dalsi pokles,
tentokrat na hodnotu 0,00062. Nejnizsi hodnotu bylo moZzné vypocist pro teplotu 250 °C, ta
byla rovna 0,00049. Pro teploty nad 250 °C nebylo mozné poméry hloubky piku ku FWHM

urcit.
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Graf 12 Pomeér hloubky piku ku FWHM pro dobu depozice 8 s, postupné zahirivany vzorek
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Vypocétené poméry pro vzorek s dobou depozice 16 s jsou zobrazeny na grafu 13. U
prvniho zahtati na teplotu 50 °C byla hodnota poméru hloubky piku ku FWHM vypoctena na
0,00223. P1i zahrati na 75 °C doslo k mirnému nardstu na hodnotu 0,00227. Nartust hodnot
pokracoval 1 po zahtati na 100 °C, kde vypoctend hodnota ¢inila 0,00235. Pti 125 °C dosahl
zjiStovany pomeér nejvyssi hodnoty u tohoto vzorku, tato hodnota vysla rovna 0,00281. U
dalsiho zvysSeni teploty na 150 °C nésledoval pokles poméru hloubky piku ku FWHM na
hodnotu 0,00256. K poklesu doslo také pii zahtati na teplotu 175 °C, tentokrat na 0,00237. U
teploty 200 °C byl vypocitany pomér zvySen na 0,00248. U zahtati na 225 °C nasledoval
pokles poméru hloubky piku ku FWHM na 0,00202. Pro 250 °C pokles pokrac¢oval na hodnotu
0,00181. Po zvednuti teploty zahtivani na 275 °C nésledoval mirny nardst poméru na 0,00187.
doséhnuto pii zahtati na teplotu 325 °C, pomér byl roven 0,00026. Pro 350 °C a vyssi teploty
nebylo mozné vypocist hodnoty poméru hloubky piku ku FWHM.
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Graf 13 Pomer hloubky piku ku FWHM pro dobu depozice 16 s, postupné zahiivany vzorek

na plotynce

U vrstvy s dobou depozice 32 s (graf 14) nebylo mozné vypocist poméry hloubky piku
ku FWHM pro teploty 50 °C a 75 °C. Hodnota pro teplotu 100 °C byla vypoctena na 0,00078.
Se zahtatim na 125 °C byl pomér zvySen na hodnotu 0,00109. Tento narast pokracoval i pii

zahtati na 150 °C, hodnota pro tuto teplotu byla 0,00149. Pro 175 °C byl pomér zvySen na
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0,00189. U zahtati na 200 °C byla hodnota zvySena na 0,00191. Tento rtst pokracoval i
s dal§im zahtatim na teplotu 225 °C, vypocteny pomér byl 0,00216. Pro teplotu 250 °C doslo
k dal$imu rastu, tentokrat na hodnotu 0,0024. Pfi zahtati na 275 °C dosahl pomér hodnoty
0,00263. U 300 °C doslo k poklesu poméru hloubky piku ku FWHM na 0,00258. Tento pokles
byl nasledovan vzrustem na hodnotu 0,00279 po zahiati vzorku na teplotu 325 °C, tato hodnota
je nejvyssi vypoctend hodnota pro tento vzorek. Pii 350 °C byla hodnota poméru vypoctena

na 0,00259. Pro vyssi teploty nebylo mozné pomér vypocitat.
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Graf 14 Pomer hloubky piku ku FWHM pro dobu depozice 32 s, postupné zahiivany vzorek

na plotynce

U vrstvy nanesené s dobou depozice 64 s (graf 15), ktera byla poté zahiivana na
elektrické plotynce nebylo mozné vypocitat poméry hloubky piku ku FWHM pro teploty pod
175 °C, pomér vypoctény pro tuto tepltu byl roven 0,00027. Pti teploté 200 °C doslo k poklesu
na hodnotu 0,00026. Pi dal$im zahfati na teplotu 225 °C byl pomér roven 0,00039. Pro teplotu
250 °C nésledoval rist velikosti poméru, jeho hodnota pfi této teplote byla 0,00104. K dalSimu
nartstu doslo pfi teploté zahtivani 275 °C, tentokrat na hodnotu 0,00112. Nartst pokracoval 1
pfi teploté¢ 300 °C, hodnota €inila 0,00172. U 325 °C byl pomé&r hloubky piku ku FWHM
roven 0,00195. Pti zahtati vzorku na teplotu 350 °C klesla hodnota poméru na 0,00171. Pro
375 °C doslo opét k riistu, tentokrat na 0,00179. Pii 400 °C byla vypoétena nejvyssi dosazeny
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pomeér u tohoto vzorku a to 0,00211, poté zacalo dochéazet k postupnému klesani hodnot. Pro
425 °C byla vypoctena hodnota 0,00202. Pro 450 °C vypocteny pomér klesl na 0,00183. U
475 °C vysla hodnota 0,00112. Pro nejvyssi teplotu zahiivani 500 °C byla hodnota

vypocteného poméru rovna 0,00099.
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Graf 15 Pomer hloubky piku ku FWHM pro dobu depozice 64 s, postupné zahiivany vzorek

na plotynce

5.3 In-situ zahFivani

Abychom nemuseli uvazovat vliv okolni atmosféry pii zahfivani vzorkd, byly
provedeny experimenty, kdy byl substrat zahiivan p¥imo pfi depozici, viz obrazek 7. V prvnim
kroku, byl do komory vlozen vzorek, v druhém kroku byl substrat piedehtat na stabilni teplotu,
ve tfetim kroku byla nadeponovand tenkd vrstva a v poslednim ctvrtém kroku byl vzorek

presunut do pfechodové komory, kde byl ponechan vychladnout, nez byl vyndan na atmosféru.
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5.3.1 Vybér doby predehFivani a chlazeni vzorku
Cilem dalsiho experimentu bylo ovéfit, po jakou dobu musi byt vzorek zahtivan pred
depozici, abychom dostali reprodukovatelnych vysledkt. Na grafech 16 a 17 jsou zachyceny

vysledky z méfeni vzorkli s riznou dobou ptedehiivani pted depozici, kdy vlastni doba

depozice byla 16 s.
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Graf 16 Porovnani riznych dob predehiivani, doba depozice 16 s

Tyto doby byly stanoveny na 5 min, 10 min, 20 min. Z grafii jde vidét, Ze s rostouci
dobou piedehiivani klesa hloubka absorpéniho piku. Pti dobé piedehtivani 5 min je hloubka
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absorp¢niho piku 0,41. Pro dobu ptedehtivani 10 min tato hodnota klesla na 0,39. AZ nakonec
dosahla minima pfti dobé predehiivani 20 min, hodnota pro tento ¢as je rovna 0,33. Tento
pokles hloubky absorpéniho piku je zachycen v grafu 17. Poloha piku klesla pro dobu
predehiivani 10 min z hodnoty 447 nm na hodnotu 442 nm. Pro 20 min poloha piku vzrostla
jen minimaln¢ na 444 nm. Tento pribéh je opét zachycen na grafu 17. Uréené FWHM pro
dobu predehtivani 5 min je 124 nm. Pro 10 min FWHM Kkleslo na 123 nm. Hodnota FWHM
vzrostla na 142 nm. Vzorky byly po piedehiivani v depozi¢ni komoie nechany vychladnout
v piechodové komoie pied vytazenim na vzduch. Vzhledem k tomu, Ze se poloha piku po 10

minutach jiz vyrazné¢ neméni byla zvolena pro dalsi experimenty tato doba zahiivani pted

depozici.
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Graf 17 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro porovndni riznych dob

predehrivani

Mimo doby zahtivani pted depozcici jsme se zaobirali také dobou chlazeni po depozici
ve vakuu. Vysledky pro rizné doby chlazeni jsou vidét na grafech 18 a 19. Poloha piku pro
vzorek vytazeny okamzit€ (0 min) je 455 nm. Pro vzorek ponechany vychladnout po dobu 10
min poloha absorpéniho piku klesla na hodnotu 439 nm. Pro dobu chlazeni 20 min vzrostla
vlnova délka polohy absorpéniho piku na 444 nm. Hloubka piku pro vzorek vytazeny z
prechodové komory okamzité je 0,36. Pro nadeponovanou vrstvu, ktera chladla 10 min se
hloubka lehce snizila na hodnotu 0,35. Pro nejdéle chlazeny vzorek (20 min) se hloubka
absorp¢niho piku zvysila na 0,38. Urcené FWHM je nejvétsi pro vzorek s dobou chlazeni 10

min, hodnota pro tento ¢as je 124 nm. Nejnizs§i je naopak pro vzorek vytazeny z prechodové
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komory okamzité, a to 113 nm. Pro dobu 20 min je FWHM rovno 123 nm. I kdyz jsou hodnoty
optickych vlastnosti velmi podobné pro rizné doby chlazeni, vybrali jsme dobu 20 minut,

jelikoz vzorek po 10 minutach byl na omak velmi horky.
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Graf 18 Porovnani riznych dob chlazeni, doba depozice 16 s, pii zahrivani o vykonu 100 W
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Graf 19 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro porovndni riiznych dob chlazeni
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5.3.2 Zavislost na dobé depozice pri zahFivani

Po vybrani doby pfedehiivani 10 min a doby chlazeni 20 min bylo provedeno méfeni
pro porovnani vzorkt s dobou depozice 4 s, 8s, 16 s, 32 s, 64 s bez predehtivani se vzorky se
stejnymi dobami depozice, ale predehiivanymi. Vysledky tohoto experimentu jsou shrnuty
v grafech 20 a 21. Pro piedehiivany vzorek s dobou depozice 4 s je poloha piku 441 nm, pro
stejnou dobu depozice, ale bez predehiivani je tato hodnota rovna 439 nm. Hloubka piku se
zahtfivanim je 0,16 pro vzorek bez ptedehiivani je hloubka rovna 0,13. FWHM pro
predehtivany vzorek bylo uréeno na 115 nm. Pro neptedehtivany vzorek je FWHM 153 nm.
Pro dobu depozice 8 s a se pfedehiivanim se pik nachazi na stejné vinové délce jako pro vzorek

s dobou depozice 4 s, stejna je i hodnota pro vzorek nepiedehiivany.
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Graf 20 Provnani vysledkii pro vzorky zahiivané pri depozici se vzorky nezahrivanymi

Hloubka piku piedehfivaného vzorku byla stanovena na 0,20. Hloubka je tedy o 0,03 mensi
nez pro vzorek bez predehiivani, kde byla hloubka stanovena na 0,23. Rozdil v FWHM je
10 nm. Kde FWHM pro vzorek s ptedehiivanim bylo 131 nm a pro vzorek bez predehtivani

121 nm. Poloha piku pro dobu depozice 16 sSs ptedehiivanim je rovna 447 nm. Bez
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pfedehfivani je poloha piku 457 nm. S pfedehiivanim se tedy hloubka zmensila o 10 nm.
Hloubka piku pro nepiedehiivany vzorek s dobou depozice 16 s byla ur¢ena na 0,36. Rozdil
s nepfedehiivanym vzorkem, u kterého byla hloubka stanovena na 0,39 je roven 0,03. FWHM
pro zahiivany vzorek se zmenSilo o 37 nm. Hodnota pro piedehiivany vzorek byla rovna
137 nm, pro vzorek bez predehiivani 173 nm. Vysledky pro nepiedehiivany vzorek s dobou
depozice 32 s nebylo mozné z diivodu chybéjiciho piku na grafu urcit. Po zahtati vzorku pfi
depozici se vSak absorpéni pik objevil. Poloha tohoto nové vzniklého piku byla 498 nm. Jeho
hloubka byla ur¢ena na 0,71a FWHM bylo rovno 239 nm. Stejné tak byl chybéjici pik pro
vzorek bez ptedehtati s dobou depozice 64 s. Poloha piku vzniklého po piedehiati byla
549 nm. Hloubka tohoto piku byla 0,76. FWHM bylo ur¢eno na 578 nm.
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Graf 21 Zjistované parametry ze ziskanych vysledkii pro doby depozice 4 s,
8s,165,325s,64s

Vypocétené poméry hloubky piku ku FWHM pro vrstvy s dobou depozice 4 s, 8 s, 16
s, 32 s a 64 s jsou zachyceny na grafu 22. Vzorky byly pii depozici zahfivany lampi¢kami
s vykonem nastavenym na 100 W po dobu 10 min. Doba chlazeni po vytazeni vzorki
z depozi¢ni komory byla 20 min. Pro 4 s vysel tento pomér roven 0,00137. Pro vzorek s dobou
depozice 8 s vysel pomér hloubky piku ku FWHM roven 0,00154. U ¢asu 16 s byl tento pomér
zvySen na hodnotu 0,00266. U 32 s byla hodnota poméru nejvyssi a to 0,00296. Pro dobu
depozice 64 s pomér hloubky piku a FWHM klesl na nejnizsi hodnotu 0,00132.
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Graf 22 Pomer hloubky piku ku FWHM pro vzorky s dobou depozice 4 s, 8 s, 16 s, 32 s, 64 s,

dobou zahrivani pred depozici 10 min a dobou chlazeni 20 min

5.4 Casova stabilita vzorki a reprodukovatelnost experimentu

Na grafu 23 lze vidét porovnani vrstev deponovanych za stejné nastavenych
depoziénich podminek (dopa depozice 16 s, doba zahiivani 10 min, doba chlazeni 20 min,
vykon lampicek 100 W), ale deponovanych v rizné dny. Prvni vrstva byla nanesena 24.10.
2019, druhé byla nadeponovéna 11.12.2019. Pro vzorek z 24.10. 2019 se absorp¢ni pik nachazi
v 447 nm. U méfeni na vzorku z 11.12. 2019 se poloha piku posunula na 450 nm. Hloubka
piku z 24.10. 2019 je 0,36. U vzorku z 11.12. 2019 je hloubka absorpéniho piku rovna 0,37.
FWHM pro vrstvu z 24.10. 2019 je 137 nm.

Na grafu 24 je zaznamenano porovnani vysledkii méfeni pro tutéz vrstvu poprvé
méfenou v den depozice (tj. 24.10. 2019) a znovu prométenou 30.10. 2019. Pro méfeni
2 24.10. 2019 vysla poloha piku 457 nm. Jeho hloubka byla stanovena na 0,39. FWHM bylo
nasledné stanoveno na 173 nm. Pro méteni z 30.10. 2019 vysla poloha absorpéniho piku rovna

460 nm. Hloubka tohoto piku je 0,38 a FWHM bylo ur¢eno na 167 nm.
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Graf 23 Porovnani vrstvy deponované 24.10. 2019 a 11.12. 2019
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Graf 24 Porovndani stejné vrstvy s dobou depozice 16 s, mérené 24.10. 2019 a 30.10. 2019
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6 Diskuze

K vyhodnoceni vlivu teploty na absorpcni vlastnosti nanocastic a jejich riist bylo
vyuzito tenkych vrstev nanesenych pti riznych dobéach depozice a teplotach. Vzorky nanesené
pii pokojové teploté byly po zméfeni UV-VIS spektrofotometrie zahtivany vné depozi¢ni
komory na elektrické plotynce. Porovnanim vysledku zjisténych hodnot z grafu 2 s hodnotami
z grafu 21 Ize vidét, Ze pro Casy 4 S, 8 s a 16 s nedoslo pfi zahfivani béhem depozice k velkym
rozdilim ve srovnani se vzorky nezahtivanymi. Pro doby depozice 32 s a 64 s vSak byl u
vrstev zahfivanych béhem depozice nésledné zméfen absorpcni pik, ktery se u vrstev
nezahiivanych nevyskytoval. Nezahtivané vrstvy vytvofily na substratu odrazivy povrch. Pii
zahtivani béhem depozice v§ak vznikla vrstva odraziva nebyla. Tento rozdil je mozné vysvétlit
zformovanim nanoostrivki za vyssi teploty. Na ristu nanoostrivkll se totiz piimo podili
povrchova energie, ktera zavisi na teploté [10]. Poloha piku pro vrstvy zahfivané béhem
depozice se pohybovala od 440 nm do 548 nm pii nejvyssi dobé zahtivani, tyto vinové délky
odpovidaji na spektru barvam fialové a zelené. Rlizn¢ doby zahtivani béhem depozice nemély
na vlastnosti vzniklé vrstvy pfili§ rozdilny vliv, jak jde vidét z grafi 16 a 17 tak jediny
parametr ktery se vice ménil byla hloubka absorp¢niho piku. Jeho poloha se pfili§ neménila
(pohybovala se v rozmezi 442 nm az 446 nm). Pro rtizné doby chlazeni po depozici, FWHM

nejvyssi pro vzorek vytazeny z pietlakové komory a vystaven plsobeni atmosférického

cvwv

vewr

témét 250 °C, ak oxidaci stibra dochazi pii teplotach nad 100 °C [27]. Také se podafilo zjistit,
Ze nanesena vrstva si 1 po del§i dob€ na vzduchu zachovava svoje optické vlastnosti, a Ze 1ze
opakovat depozici se stejn¢ nastavenymi podminkami a ziskat tim vrstvu se stejnymi
optickymi vlastnostmi.

Co se tyka vrstev zahtivanych na elektrické plotynce, tak nejvétsi vyzvu béhem méfeni
predstavovalo zkoumani optickych vlastnosti pfi postupném zahiivani. Jak jde vidét na
obrazku 3, tak vytvofené vrstvy neménili své vlastnosti vlivem teploty rovnomérng. Béhem
méfeni téchto vrstev byla také vyvijena snaha o métfeni vzorku ve stejném misté. To vSak
nebylo mozno provadét s jistotou, jelikoZ bod méteni na vzorku nebyl oznacen, aby nedoslo
k znehodnoceni ziskanych vzorki. Proto je mozné, Ze méfeni pro rizné teploty bylo provedeno
v mistech s mirn€ riznymi parametry vrstvy, coZ mohlo ovlivnit pfesnost ziskanych vysledkd.
U vrstvy s dobou depozice 4 s doSlo béhem zahiivani k prasknuti skla, na kterém byla vrstva

nanesena, k prasknuti doSlo po zahtati na teplotu 400 °C. Pro vrstvy nanesené s dobami
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depozice 4 s, 8 s a 16 s dochazelo se zahfivanim k postupnému snizovani hloubky piku, az
absorp¢ni pik postupné uplné zmizel. U vrstev s dobami depozice 32 s a 64 s byla situace
opacna, pred zacatkem zahtivani se u vrstev nevyskytoval zadny absorp¢ni pik. Po zahtati se
vsak postupné zacal pik objevovat. Toto chovani je mozné si vysvétlit tim, ze pii zahiivani
doslo k roztati vrstvy jiz propojenych nanoostrivkti a vzniku definovanych izolovanych
nanoostrivki, jednd se o takzvany ,,dewetting*. To bylo mozné diky tomu, ze nanocastice
maji vyrazné nizsi teplotu tani v porovnani se stejnym materidlem o vét§im objemu [16].

Ze zjisténych hodnot hloubky piku a FWHM byl nakonec spocten jejich vzajemny
pomér. Tyto vysledky byly nakonec zaneseny do graft. V této praci se podafilo ladit polohu
LSPR piku od 417 nm do 654 nm, pii zachovani dobrého poméru hloubka/FWHM. Ukézalo
se, ze v ptipadé zahtivani in-situ bylo dosaZzeno dobrych hodnot hloubka/FWHM pfi daleko
niz8i teploté, nez v ptipad€ zahtivani ex-situ. Naptiklad u vzorku 32 s bylo dosaZzeno hodnoty
~0.003 pii teploté 249,7 °C, v ptipad¢ ex-situ méfeni tomu tak bylo az pfi teploté
piekracujicich 300°C. Z tohoto hlediska je in-situ zahtivani vyhodng&;jsi.

Tyto data podnécuji dalsi studii, kdy by bylo vyhodné vyuzit AFM pro zkoumani

topografie a velkosti vzniklych nanoostrivk.

[ Zavér

Ze ziskanych vysledkid bylo zjiSténo, Ze absorpéni pik vytvofenych vrstev se
zahfivanim pfi depozici se v porovnani s vysledky nezahtivanych vrstev posouvé do vyssich
vinovych délek. Nejvétsiho rozdilu je dosazeno u vrstev s dobami depozice 32 s a 64 s, u téch
se podatilo zahfivanim pi1 depozici vytvofit absorpéni piky, které se u téchto vrstev jinak
neobjevily. Pfi zahtfivani vrstev na elektrické plotynce po depozici dochazelo nejdiive ke
zméné morfologie vrstev a pii vysSich teplotaich Kk postupnému odpafovani vrstev a tim
K vymizeni absorp¢niho piku.

Spravnou kombinaci volnych parametrti (¢as depozice, vykon zdroje pro zahtivani, ¢as
zahtivani a Cas chlazeni), spole¢né se zahtivanim po depozici je mozné upravovat polohu
absorp¢niho piku 1 jeho hloubku a $itku.

Mezi dalsi moznosti, které by potencionalné mohly v budoucnu slouzit k uprave

optickych vlastnosti vytvarenych vrstev jsou rizné materidly substratu.
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