(Ultra)tenké vrstvy funkcnich molekul -
priprava a struktura

_|_
dalsi témata z kondenzovanych latek

Ustav fyziky kondenzovanych latek

J. Novak, M. Meduna a O. Caha
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Prehled

e Funkcni molekuly — co jsou a procC se jimi zabyvat ?
 Metody pfipravy tenkych vrstev (na UFKL + CEITEC)
* Metody zkoumani struktury
* Prfipadova studie

 Limitovana krystalizace u molekul TES-ADT
 DalSi temata na kondenzovanych latkach

* Nano-pilirky

» Spoluprace s fi. ON-semiconductors
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Funkcni molekuly — co a k cemu ?
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Organicka polovodice

Organické polovodice

— typicky molekuly obsahujici Tt-konjugovany systém elektron(
— malé molekuly nebo polymery

— existuji organické polovodiCe p-typu a n-typu

— modifikace optickych a elektrickych vlastnosti Ize dosahnout miSenim molekul a
chemickou modifikaci (napf. fluorinaci)

Priklady — malé molekuly

Pentacen Diindenoperylen Buckminsterfulleren, C60

Y

~1.65 nm
PolovodicC typu p p-typ n-typ
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OP v _kazdodennim zivoté*

Televisions and Displays (LG) Solid-State White Lighting (Siemens)

—
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OP aplikace ve stadiu vyzkumu

. ‘Organic semiconductor
Drain _.._[ ]7.._ Source
Isolator
Substrate
!
Gate

Organické unipolarni tranzistory

Vrchni (transparentni) elektroda

‘%0 we Pozadoyano hladke
rozhrani

:— Molekula A =: '
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Bottom electrode

Pozadovano
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Prednosti a nevyhody OP

LOAO\ "

- v
*Nizké naklady a flexibilita « Stabilita — degradace na vzduchu a
Produkce na velké plochy ve vihku
«Jednoducha chemicka laditelnost vlastnosti » Kontrola tloustky u polymerd
*Integrovatelnost s anorganickymi materialy * Mala pohyblivost nositeld naboje

(pomalejSi soucastky)

MOLECULAR MATERIALS

POLYMERS . 2 z.
ﬂ.

Alg
3 g.o
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Molekularni nano-magnety

Molekularni nano-magnety

— organické molekuly s jednim nebo vice atomy kovu s neparovanymi elektrony
— vykazuji nenulovy magneticky moment

— magnetizovatelné vnéjSim polem

— zUstavaji magnetizovany po relativné dlouhou dobu ( 100ky us)

— potencialni aplikace — kvantové pocitaCe a nova datova media

Spinove stavy molekularniho nano-magnetu
v mg. poli

Dysprosium — double-decker ftalocyanin 1 spin I

——
—
—y
—)
Energie

B>0
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Metody rustu

Cil: definovaneé usporadavani molekul co do orientace a tloustky vrstev
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Depozice molekularnim svazkem

Depozice molekularnim svazkem

Transport mezi
molek. vrstvami

Povrchova
diftize

Nukleace

« Sublimace molekul z Knudsenovych cel v UHV
» Molekuly adsorbuji na substrat a tvofri tenkou vrstvu
» Moznost miseni molekul koevaporaci
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Priprava tenkych vrstev OP

Depozice molekularnim svazkem

........... Turbo pump

Eflieioneel ... _ Beryllium window

X-ray beam ----»

Sample /

heater e LT G

K.A. Ritley et al, Rev. Sci. Instr. 72, 1453 (2001)
S.R. Forrest, Chem. Rev. 97, 1793 (1997)

Prenosna komora pro OMBD

3;?1%'; Rllalac:)mora v CF (Univ. Tubingen (Némecko))
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Metoda Langmuira Blodgettove

Depozice

Amfifilni Langmuirova vani¢ka
mOI\ekUIa scales amphiphilic substance

isothermal compression

IS
3
50 lsubsll‘alc
S 0
T \©
>0 . :
£ O barrier barrier : i ;
extraction Immersion
LELLd 4 At L L L T L ‘\- ------- . i
B R % IE -
A | gé‘.\\
Vol ==
ydrofilni = % |
hlavicka bath monolayer
Langmuirova vanicka | « Amfifilni molekuly rozpustény v rozpousStédle
~ na UFKL (typicky chloroform)

* Roztok rozprostien na vodni hladiné
v Langmuirové vanicce

» Odpareni rozpoustédla - monovrstva molekul

 Komprese bariér — dosazeni pozadovaneho
povrchového napéti N

» Substrat vertikalné zanorovan a vynorovan
- formovani LB mono/multivrstvy
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Spincoating

Injektaz kapky roztoku

Odparovani V4
rozpoustédla //

substrat

Radialni tok » Molekuly rozpustény v rozpoustédle

kapaliny * roztok nanesen na rotujici substrat

« tenka vrstva molekul je vytvorena po odpareni
substratu

Uhlova rychlost w

\
b b he ol b
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Strukturni charakterizace

Cil: urcit kvalitu vrstev, orientaci a vzajemné vzdalenosti molekul
v zavislosti na depozicnich podminkach
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Difrakce a rozptyl el.-mag. zareni

~ I~

Difrakce na zkfizenych linearnich mrizkach z praktika FP2

zobrazovaci plocha

Difrakce rtg. zareni
~} na mrizce atom(

,\g/

20

e Cil: Studium meziatomovych a mezimolekularnich ,vzdalenosti*
d = 0.1 — 4 nm a objektl velikosti do 200 nm

* PfizplUsobeni vinové délky velikosti objekt( e
» Nastroj: difrakce a rozptyl rentgenového zarfeni A = 0.1 nm dj M
K vyhodnocovani experimentl pouzivany pocitacové simulace
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Instrumentace - ,domaci* difraktometry

» 2 difraktometry Smartlab 3 na UFKL a CEITEC CF

* Intenzita rozptyleného zareni mérena jako funkce
uhlu dopadu na ploSny vzorek a smeéru
vystupujiciho zareni

- Siroka Skala rtg optiky
» Zihaci komarka a dal3i prostifedi pro vzorky

Rtg lampa vzorek detektor

PR, AR
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Instrumentace - synchrotrony

* Rtg zareni produkované pfi zrychleném pohybu elektrond

 Elektrony jsou urychleny na cca. 99.9997% rychlosti svétla
* VVyhody oproti ,domacim“ zdrojlim:

 az od 8 radu vyssi intenzita zareni — mozna rychlejsi méreni
« laditelna vinova délka rtg zareni

« Nami pouzivané synchrotrony: Grenoble, Hamburg, Diamond (u Oxfordu),
SLS Villigen (CH) etc.

European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble

- P

S~ polychromatic

“-‘-'a radiation
romator
focusing
aptics
A
sample
17/27 Val. Mez. (Ultra)tenké vrstvy funkénich molekul MUNT
19. 10. 2019 etc. PEEITES g



Co se da rtg rozptylem studovat ?

» VVzdalenosti a orientace molekul

 TlousStka drsnost vrstvy / vrstev
« Velikost a tvar molekularnich ostriivk(

* Rozusporadani = ,neperiodicita“ systému ,
 Mira usporadani atomt a molekul Gzce souvisi s elektrickymi
a optickymi vlastnostmi tenkych vrstev "””””

Jecnotkova buika i

Vyvoj zaplnovani molekularnich vrstev
— prechod k rlstu ostrdivkd

W compressed

Usporadani molekul DIP v krystalu A e
Herring-bone struktura — typicka pro OP Poruchy v krystalové mfizi - dislokace
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Pripadova studie

Cil: charakterizace teplotné vyvolanych zmeén v krystalech
molekuly organického polovodiCe TES-ADT
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Molekula TES-ADT

TES-ADT

5,11-bis(triethyl silylethynyl) anthradithiophene

2> Malo-molekularni organicky polovodic

CH, > VWysoka“ pohyblivost nositeltl naboje ~ 1 cm?V's™
H:J,C¥Si_/CH3 2 Bohaty fazovy diagram (a, (3, y, amorfni faze)
a
e E'TDD' . ., ,
Termogram diferencialni
n AN kalorimetrie
z|” N \
=
= 1 Liyang Yu et al., Chem. Mater.,
§ = a B 25, 1823 (2013)
3 N
I
i
a ; 4 2
0 . 510 160 1;0 200

Temperature (:C)

Substrate

Tenké vrstvy pripraveny c >
spin-coatingem z roztoku chloroformu
J. Rozboril et al., X X 4
Cryst. Growth Des., na Sklenene SUbStraty To vacuum pump
19 (7), 3777 (2019)
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Sledovani fazoveho prechodu a - 3

« Méfeni rtg difrakce v priibéhu zihani

» Charakterizovana nelinearni tepelna
roztaznost a faze

» Charakterizace prechodu a faze — [3 faze

Log,, (Intensity) (Arb. Units)
-1.4 -1.2 -1 -0.8

2D detektor o~
40 °C

Zihaci komUrka

J. Rozbofil et al.,
Cryst. Growth Des.,
19 (7), 3777 (2019)
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Sledovani fazoveho prechodu a - 3

Fazovy prechod

.
10%* e . . . 10 —_—
.. 1011 :III o — 103+ nm |l qp!! E o 103+1 nm ({
reflektivita 0, [ 40°C 86+ nm || 1010 130°C — g6+1lnm |[]
3 10° — 60+x1nm ||
3 | 108 28+1 nm
] )
2 f =
2 PR iy
5 Py
=
SN _—i
10! F LT
10° 1 1 1 ! *: #ﬂlrm&*ﬁ"ﬂ'f}'ﬂm‘ﬁ Jll ]
0.8 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Q (&)
J. Rozboil et al., T=130°C OOOO OO B t;:;;e
Cryst. Growth Des., a phase c 00 OO OO P
19 (7), 3777 (2019)
................................ tcr"73 nm
0 t<t(:r
amorphous
QQ%O phgse
— B prechod nastane jen pro vrstvy tlustSi nez 73 nm
e pro tenci vrstvy nastava prechod do amorfni faze
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Shrnuti

Pouzivané depozi¢ni metody

» Metoda Langmuira Blodgetove
« Spincoating

* Depozice molekularnim svazkem v ultravysokém vakuu (CEITEC CF)

Experimentalni metody

* Rentgenovy rozptyl (SirSi spektrum metod)
» Mikroskopie atomovych sil

» Absorpce a reflexe svétla (viditelna oblast, UV, blizky infraCerveny obor)

» Fotoluminiscence

EBERHARD KARLS

Spoluprace UNIVERSITAT
TUBINGEN

e Univ. v Tubingenu (D)
* TU Graz (AT)

Ll -
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
-----

Universitat
Stuttgart

~ UNIVERSITY OF

® CAMBRIDGE

* VUT Brno BRNO
» Cambridge (UK) I UNIVERSITY
* Univ. ve Stuttgartu (D) OF TECHNOLOGY
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Dalsi ,strukturni® témata na

kondenzovanych latkach
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Charakterizace mikro-pilirks

Vyroba poli pilitkdi — ETH Zurich CH; chemicka depozice parami

Cil vyrobce: vyroba substratl s tlustymi epitaxnimi vrstvami a s rliznym
mfizkovym parametrem - bez krystalovych defekti

Nas ukol: studium strukturnich vlastnosti a defektd

Metoda: mapovani defektl v pilifcich pomoci rtg nano-svazku
Vysledek:

~ /I~

 rozliSeni deformace krystalové mrize v pilifcich
« detekce defektl

rtg energie

QZ 10.9 keV

ETH

o Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

®
>
o
[
______ G S
depleted [<}) Q
- Si region electric field = O
i lines L »O
v X-ray stopa:
[ ) [ [ CMOScircuit ) ~
° | pixel i 440x120 nm?
SEM pole mikro-pilitké rtg detektor na bazi Meduha et al., JAC 49, 976
mikro-pilirk{ (2016).
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Spoluprace s firmou

ON semiconductor

Aktualné fesené projekty:

* Polovodice se Sirokym pasem zakazanych energii: vys$si prlirazné napéti — Uspora energie

* \ysokonapétové soucastky pro konverzi velkych proudl - vyssi G¢innost DC/AC konverze,
napf.: solarni energetika, automobilovy priimysl, atd.

Mapa tloustky GaN vrstvy na kfemiku.

Charakterizace struktury GaN vrstvy na

Barevna sSkala nanometry. .
Y kfemiku. Metoda: Rentgenova difrakce

Metoda: Opticka spektroskopie
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Kontakt: Dr. O. Caha
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Log10 (Intensity) (Arb. Units)
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