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ÚVOD 

 

Za priekopníkov v oblasti syntézy zlúčenín na bázy organokovových chalkogenidov sú 

považovaní vedci Norman Davidson a Herbert C. Brown, ktorý už v roku 1942 dokázali 

syntetizovať zo zlúčenín Me3Al a MeSH prvý umelo syntetizovaný organokovový chalkogenid 

dialkyhlinito-thiolátový komplex  [(Me)2Al(SMe)].[1] Ich nasledovateľmi vo vývoji 

organokovových chalkogenidov sa stali vedci G. E. Coates a R. A. Whitcombe, ktorí študovali 

problematiku dialkylkovovo-thiolátových a fosfátových komplexov [(Me)2Ga(SMe)]2, 

[(Me)2In(SMe)]2, [(Me)2Tl(SMe)]2, [(Me)2M(S2PMe2)], z ktorých neskôr dokázali odvodiť 

analogické zlúčeniny, ktoré vo svojej štruktúre viazali selén a tellúr.[2] 

Na konci 20. storočia, konkrétne v 80. a 90. rokoch sa začalo premýšľať o použití 

organokovových zlúčenín pre depozíciu tenkých vrstiev v polovodičovom priemysle. Zo 

začiatku vedci na tieto aplikácie študovali zlúčeniny III. skupiny periodickej sústavy ako SSP 

a materiály III. – V. skupiny periodickej sústavy. Po čase začali študovať materiály III. – VI. 

skupiny periodickej sústavy prvkov a následne na to začali svoju pozornosť zameriavať  hlavne 

na materiály, ktoré sú označované ako organokovové chalkogenidy, ktoré vykazujú 

polovodičové vlastnosti. Sú to selenidy, sulfidy a telluridy, ktoré vo svojej štruktúre obsahujú 

hlavne atómy hliníka a gália.[3,4,5] 

Sú známe rady metód, ktorými je možné deponovať tenké vrstvy na substrát. Tieto 

metódy rozdeľujeme do dvoch skupín. Prvou skupinou sú chemické metódy tvorby tenkých 

vrstiev a druhou skupinou sú fyzikálne spôsoby tvorby tenkých vrstiev. Medzi metódy, ktoré 

sú založené na chemických princípoch deponovania tenkých vrstiev zaraďujeme aj spin 

coating. Spin coating je metóda prípravy tenkých vrstiev, ktorá bola použitá ako metóda pre 

deponovanie tenkých vrstiev v praktickej časti tejto diplomovej práce. Rozdeleniu, popisu 

a charakterizácií techník pre tvorbu tenkých vrstiev je v tejto práci venovaná kapitola 2. 

Depozičné techniky nanášania tenkých vrstiev.  

V súčasnosti sa veľká pozornosť upriamuje na vývoj a výskum tvorby tenkých vrstiev 

z tzv. SSP. Single source prekurzory sú zlúčeniny, ktoré sa vyznačujú tým, že v jednej molekule 

obsahujú všetky požadované prvky, tzn. že obsah daných prvkov a teda aj ich stechiometria sa 

dá ovplyvniť už pri syntéze daného single source prekurzoru. Single source prekurzory ako 

organokovové chalkogenidy pre prípravu amorfných chalkogenidových vrstiev sú v tejto 

diplomovej práci popísané a bližšie charakterizované v kapitole 4.1. 
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 Hlavné oblasti aplikácií chalkogenidových tenkých vrstiev sú v dnešnej modernej 

spoločnosti solárna energetika, systémy s ukladaním informácií pre informačné technológie, 

infračervená optika, fotonika apod. Bližšie informácie o využití amorfných vrstiev 

chalkogenidov je možné nájsť v kapitole 1.3.2.  

Súhrnne sa dá konštatovať, že v tejto diplomovej práci bola rozoberaná problematika 

súčasného trendu používania single source prekurzorov pre tvorbu amorfných 

chalkogenidových tenkých vrstiev. V tejto práci sú charakterizované rôzne metódy prípravy 

tenkých vrstiev so zameraním hlavne na metódu spin coating, ktorá je východzou metódou 

v praktickej časti tejto diplomovej práce. Cieľom tejto práce bolo pripraviť organokovové 

chalkogenidy, konkrétne organocíničité sulfidy a ich propylaminové, dichlórmethánové 

a toluénové roztoky deponovať metódou spin coating a vzniknuté tenké vrstvy kvalitatívne 

a kvantitatívne charakterizovať. 
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1. Teoretická časť 

 

1.1. Chalkogenidy 

 

Chalkogenidy tvoria skupinu látok odvodených od chalkogénov, v ktorých síra, selén 

a tellúr vykazujú formálny oxidačný stav -II. Tieto zlúčeniny sa nazývajú sulfidy, selenidy 

a telluridy, kde S, Se a Te tvoria zlúčeniny s elektropozitívnejšími prvkami. Ich väzby 

s pozitívnejšími prvkami môžu vykazovať iónovo-kovalentný  alebo kovalentný charakter. 

Výroba sulfidov, selenidov a telluridov s prechodnými kovmi sa výlučne obmedzuje iba na 

priamu syntézu.[6] 

 

1.2. Organokovové chalkogenidy 

 

Za prvú syntetizovanú zlúčeninu na bázy organokovového chalkogenidu je považovaný 

dialkyhlinito-thiolátový komplex  [(Me)2Al(SMe)]. Tento oraganokovový chalkogenid v roku 

1942 syntetizovali vedci Norman Davidson a Herbert C. Brown syntézou z Me3Al a MeSH.[1] 

Neskôr sa problematikou týchto látok zaoberali G. E. Coates a R. A. Whitcombe, ktorí sa 

zamerali na štúdium dialkylkovovo-thiolátových a fosfátových komplexov [(Me)2Ga(SMe)]2, 

[(Me)2In(SMe)]2, [(Me)2Tl(SMe)]2, [(Me)2M(S2PMe2)] a z nich analogicky odvodených 

zlúčenín so selénom a tellúrom.[2] 

V 80. rokoch dvadsiateho storočia začali byť študované organokovové zlúčeniny III. 

skupiny periodickej sústavy ako SSP pre tvorbu tenkých vrstiev v polovodičovom priemysle 

a III – V materiály. [3] V 90. rokoch minulého storočia sa výskum zameral na študovanie III – 

VI materiálov. [4] Ďalej boli výrazne študované organokovové sulfidy, selenidy a telluridy, ktoré 

vo svojej molekule viažu hliník alebo gálium a vykazujú vlastnosti polovodičov.[5] 

Koncom 20. storočia boli položené základy pre výskum polovodičových materiálov na 

báze chalkogén-kov.[4] Polovodičové materiály typu III-VI predstavujú možnú variantu pre 

povrchové chemické úpravy kovov, tzv. pasivačné vrstvy III-V alebo by mohli nahradiť II-VI 

materiály vo fotovoltaických a optoelektronických zariadeniach, fotodiodách alebo 

fotorezistoroch.[7, 8, 9, 10] 
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Medzi organokovové chalkogenidy patria cínové chalkogenidy, ktoré sú dôležité 

binárne IV – VI polovodiče s nepriamym aj priamym optickým gapom.[11] 

 

1.3. Amorfné vrstvy chalkogenidov 

 

1.3.1. Vlastnosti amorfných vrstiev chalkogenidov 

 

Amorfné vrstvy chalkogenidov vykazujú isté špecifické vlastnosti. Medzi tieto 

vlastnosti patrí široká transparentnosť v IR oblasti (až do 12 a 16 μm pre sulfidy, resp. selenidy), 

nízke fonónové energie (približne 350 cm-1 pre sulfidy a 250 cm-1 pre selenidy), vysoké 

(ne)lineárne indexy lomov, fotosenzitivita atď.[12]  

Amorfné tenké vrstvy chalkogenidov, tvorené polovodičovými prvkami zo IV – VI 

skupiny SSP sa správajú ako polovodičové materiály, ktoré majú energiu optického pásma (Eg) 

medzi 1 a 3 eV (v prípade telluridov to môže byť aj pod 1 eV). [13] 

Rôzne druhy chalkogenidov a ich amorfné vrstvy vykazujú optické a elektrické 

vlastnosti, ktoré sú ovplyvniteľné elektromagnetickým žiarením, či elektrickým polom a tým 

vytvárajú pamäťové aj prahové spínače. Pamäťové klastre pracujú na rôznych bázach. Prvým 

spôsobom je fungovanie na bázy telluridov, druhým spôsobom je fungovanie na bázy 

elektrochemických elementov.[14] 

Na bázy telluridov fungujú CD, DVD, Blue-ray.[14] Tieto pamäťové klastre, ktoré sú 

založené na bázy telluridov sú označované ako materiály fázovej premeny. Materiály fázovej 

premeny vykazujú rýchle a vratné prechody medzi amorfným a kryštalickým stavom pri 

vysokej teplote. Dva stavy zobrazujú kontrast odporu, ktorý sa využíva vo fázových 

pamäťových zariadeniach. Technicky najvýznamnejšia skupina materiálov pre fázové zmeny 

pozostáva zo zliatin Ge-Sb-Te.[15] 

Druhým spôsobom fungovania je na bázy elektrochemických elementov, ktoré sú 

tvorené tenkým filmom chalkogenidu, ktorý je dotovaný Ag+ iónmi. Pod vplyvom elektrického 

poľa takéto druhy chalkogenidov, ktoré sú dotované striebornými iónmi tvoria whiskery 

elementárneho Ag, ktoré môžu byť zložené tak, že sú to neprchavé pamäťové klastre o vysokej 
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hustote. Tieto intenzívne foto-štruktúrne javy predstavujú pre vedcov zaujímavé objekty 

skúmania a sú základným kameňom pre rôzne spôsoby aplikácií.[14] 

 

1.3.2. Využitie amorfných vrstiev chalkogenidov 

 

Amorfné tenké vrstvy na báze chalkogenidov vďaka svojim vlastnostiam sa uplatňujú 

v širokých oblastiach použitia. Tieto materiály sa využívajú v oblasti infračervenej optiky, 

vývoja počítačových pamätí novej generácie, fotoniky a aplikácií v medicíne alebo vo 

vojenských oblastiach.[16, 17] 

Polovodičové amorfné chalkogenidy sa v závislosti na ich špeciálnych vlastnostiach 

dajú použiť v aplikáciách ako sú napríklad: optické vlákna, senzory a detektory, zosilňovače 

svetla, vlnovody, pamäte s fázovou zmenou (DVD-RAM, Blue-ray, čipy PRAM), Xerox, v 

litografii s vysokým rozlíšením, pre absorpčné filmy pre fotovoltaiku apod.[18, 19] 

Chalkogenidy, ktoré vo svojej štruktúre obsahujú cínové molekuly zaraďujeme medzi 

binárne IV-VI polovodiče.[20] Tieto chalkogenidy majú veľké uplatnenie v rade mnohých 

potencionálnych aplikácií. Medzi budúce významné aplikácie patrí použitie chalkogenidov 

prvkov 14. skupiny v polovodičových a optoelektrických materiáloch alebo zariadeniach. V 

systémoch, ktoré by mohli byť použité na konverziu energie, fotovoltaike. Ďalej chalkogenidy, 

ktoré vo svojej štruktúre obsahujú cín sa dajú použiť ako prekurzory pre syntézu 

fotovoltaických vrstiev.[21]  

 

1.3.2.1. Solárne články 

 

V súčasnosti moderná civilizácia kladie veľký dôraz na ekologický dopad použitia 

nových technológií. Preto sa začali hľadať alternatívne zdroje energie. Medzi takéto zdroje 

energie patrí aj energia zo slnka. Solárne články sú zariadenia, ktoré konvertujú slnečnú energiu 

na elektrickú energiu. Solárne články alebo solárne batérie sú označované aj ako fotovoltaické 

články.[22] Nedávny zaznamenaný rozvoj po dopyte fotovoltaických článkov spôsobil 

nedostatočné dodávky kremíka. V závislosti  na tejto skutočnosti sa na trhu objavila medzera, 

ktorá bola vyplnená tenkovrstvými fotovoltaickými modulmi na bázy amorfných vrstiev 
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chalkogenidov. Medzi solárne články na bázy chalkogenidov zaraďujeme systémy: sulfid 

kadmia, tellurid kadmia a meď-indium diselenid.[23] 

Historicky prvé tenké vrstvy chalkogenidov, ktoré boli použité v solárnych článkoch 

boli na bázy sulfidu kadmia (CdS) koncom 70. a začiatkom 80. rokoch minulého storočia. 

Rozšírenie takýchto typov solárnych článkov bolo neúspešné z dvoch príčin. Prvou príčinou 

bola nedostatočná stabilita týchto článkov, druhým dôvodom bolo vytlačenie týchto materiálov 

kremíkom.[23] 

Nasledovala technológia výroby solárnych článkov na bázy telluridu kadmia (CdTe) 

vďaka problémom s toxicitou kadmia bola po čase opustená vzhľadom na negatívny 

environmentálnych dopad tejto výroby.[23] 

Vo výrobe solárnych článkov z polykryštalických vrstiev chalkogenidov 

s efektívnosťou 19,5 % sa za špičku v danom obore považuje technológia meď-indium 

diselenid (CIS). Nanešťastie táto efektivita bola dosiahnutá iba v laboratórnej miere pri malých 

solárnych článkoch. V súčasnosti sa táto efektívnosť, teda 19,5 % nedá dosiahnuť 

v priemyselnej miere. Ďalším problémom technológie CIS je jeden z dostupných zdrojov. 

Momentálne by všetky známe zdroje india pokryli iba potrebu pre výrobu solárnych článkov, 

ale už by ložiská india nepokryli dopyt india pre iné aplikácie.[23]  

 

1.3.2.2. Pamäte s fázovou zmenou (PCM) 

 

Využitie amorfnej až kryštalickej fázovej premeny chalkogenidov pre technológiu 

elektronickej pamäte je skúmaná vedcami už radu rokov. Pokrok vo využití týchto konceptov 

pamäte zmien fázy (PCM) vo výrobe nových technológií materiálov a zariadení podnietili 

vznik novodobých pamäťových technológií ako sú napríklad Flash.[24]  

Pre modernú spoločnosť je v súčasnosti veľmi dôležité zaznamenávanie a ukladanie dát 

a informácií na rôzne pamäťové zariadenia. Medzi hlavné požiadavky, ktoré sú na tieto 

pamäťové zariadenia kladené patrí: vysoká rýchlosť ukladania daných dát a informácií 

a miniaturizácia rozmerov daných pamäťových zariadení a súčiastok.[25] 

V súčasnej dobe sú na trhoch komerčne dostupné dva typy pamäťových médií, ktoré 

tieto dve hlavné požiadavky spĺňajú. Prvým typom sú tzv. optické pamäťové médiá: CD, DVD, 



22 
 

Blu-ray. Druhým typom sú tzv. elektrické pamäťové médiá: PC-RAM. Tieto dva komerčne 

dostupné typy pamäťových médií musia okrem dvoch základných kritérií spĺňať ešte ďalšie 

požiadavky ako sú: cyklovateľnosť, vysoký kontrast odrazivosti, dlhodobá stabilita a rýchla 

kryštalizácia.[25] 

Pre dané aplikácie sa využívajú fázovo meniteľné materiály (PCM). Princípom týchto 

PCM materiálov je reverzibilne prepínanie medzi amorfnou a kryštalickou fázou, pričom každá 

fáza sa odlišuje fyzikálnymi vlastnosťami, ktoré sú charakteristické pre daný skupenský stav.[25] 

Typy pamäťových médií sa líšia v spôsobe prepínania a čítania informácií a dát. Pri 

optických pamäťových médiách sa toto prepínania a čítanie uskutočňuje pomocou laserového 

impulzu s premenlivým výkonom a trvaním. Pri elektrických pamäťových médiách sa toto 

prepínanie a čítanie informácií a dát uskutočňuje prostredníctvom premenlivých prúdových 

impulzov.[25] 

Takmer všetky známe materiály vrátane izolátorov, polovodičov a kovov môžu 

existovať v amorfnej aj kryštalickej fázy. Nanešťastie veľmi malý zlomok z týchto materiálov 

je použiteľný v technológii ukladania dát PCM. Hlavný dôvod prečo všetky tieto druhy 

materiálov nemôžu byť použiteľné ako pamäťové médiá PCM je, že nemajú všetky vlastnosti, 

ktoré sú potrebné pre ukladanie dát. Napriek tomu, že technológia PCM bola charakterizovaná 

už v 60. rokoch 20. storočia technologický úspech technológie PCM na základe materiálov 

fázovej zmeny prišiel až o niekoľko rokov potom. Úspech týchto materiálov fázovej zmeny 

úzko súvisel s objavením materiálov novej triedy, ktoré splnili všetky požiadavky na túto 

technológiu. Medzi tieto materiály novej triedy patria systémy Ge-Sb-Te, Ag-In-Sb-Te, In-Sb-

Te.[24] 
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2. Depozičné techniky nanášania tenkých vrstiev 

 

Tenké vrstvy definujeme ako vrstvy s hrúbkou v rádoch stotín až jednotiek 

mikrometrov. Za tenké vrstvy potom pokladáme vrstvy s hrúbkou väčšou než je 200 

nanometrov. Vrstvy, ktoré vykazujú hrúbku menšiu než je 200 nanometrov potom nazývame 

ultratenké vrstvy.[26] Niektoré príklady materiálov tenkých vrstiev a ich aplikácií uvádza 

tabuľka 1.[27] 

 

Tenká vrstva Aplikácia 

Al2O3 Ochranné nátery, ktoré bránia oxidácií 

materiálov. 

AlN Integrované obvody s vysokým výkonom 

a akustické prístroje. 

C (diamant) Rezné nástroje a povlaky odolné voči 

odreniu. Odvody tepla v laserových diodách 

a optické prvky. 

CeO2 Optické vrstvy. 

SiO2 Optické vlnovody. 

TiN Redukcia trenia. 

GaN LED 

 

Tabuľka 1.: Príklady aplikácií tenkých vrstiev niektorých materiálov.[27] 

 

Tenké vrstvy sa dajú pripravovať širokou škálou techník. Tieto techniky prípravy 

tenkých vrstiev vychádzajú z fyzikálnych alebo chemických zákonitostí. Medzi fyzikálne 

techniky prípravy tenkých vrstiev zaraďujeme napríklad PVD (Physical Vapour Deposition), 

ktoré sú bližšie definované v kapitole 2.2. v tejto diplomovej práci. Chemických zákonitostí 

nanášania tenkých vrstiev sa využíva pri technikách CVD (Chemical Vapour Deposition), ktoré 

sú bližšie definované v kapitole 2.3. alebo pri coating technikách. 
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Isté odlišnosti v depozičných technikách sú spôsobené nielen fyzikálnymi alebo 

chemickými zákonitosťami, ktorých sa pri depozíciách využíva, ale aj vytvorenými pracovnými 

podmienkami ako sú teplota alebo prostredie, v ktorom je samotná depozícia tenkej vrstvy 

realizovaná. Fyzikálne techniky PVD prebiehajú pri teplotách v rádoch stoviek stupňov celzia. 

Pre chemické techniky CVD je potrebné omnoho vyšších teplôt v rádoch tisícov stupňov celzia. 

Nanášanie tenkých vrstiev coating technikami môže byť realizované už pri laboratórnych 

teplotách. Techniky PVD a CVD vyžadujú, aby depozícia tenkej vrstvy prebiehala vo vákuu 

alebo zníženom tlaku. 

Každá z týchto techník môže vykazovať rôzne variácie. Napríklad sa môže jednať o 

vákuové naparovanie či naprašovanie vo fyzikálnych PVD technikách, pre chemickú techniku 

CVD napríklad existuje plazmou iniciované CVD (PECVD) alebo organokovová CVD   

(MOCVD). Do coating techník môžeme začleniť spin coating, dip coating alebo spray 

coating.[28, 29, 30, 31] 

 

2.1. Coating techniky nanášania tenkých vrstiev 

 

2.1.1. Spin coating 

 

Spin coating je technika prípravy tenkých vrstiev, ktorá bola využívaná na deponovanie 

tenkých vrstiev v experimentálnej časti tejto diplomovej práci. 

V technike spin coating je prekurzor rozpustený vo vhodnom rozpúšťadle a nanášaný 

na vhodný substrát, kde jeho následnou rotáciou a pôsobením odstredivej sily dôjde 

k homogenizácií vrstvy. Vzhľadom na to, že dané rozpúšťadlo je prchavé dochádza k jeho 

uvoľneniu a tvorby tenkej vrstvy, ktorá už neobsahuje rozpúšťadlo. Tento proces tvorby tenkej 

vrstvy a jeho fázy sú znázornené na obrázku 1. Vo fázy (a) dochádza k nanášaniu roztoku na 

predom očistený a vysušený substrát. Potom následne dochádza k rotácií substrátu s roztokom 

až niekoľko tisíc otáčok za minútu, týmto dochádza k uvoľneniu prebytočného množstva 

roztoku z vrstvy (b) za tvorby homogénnej tenkej vrstvy (c). V konečnej fázy (d) dochádza 

k odpareniu prchavého rozpúšťadla.[32] 
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Obrázok 1.: Princíp metódy spin coating, a) depozícia, b) rotácia a odstránenie 

prebytočného roztoku, c) homogenizácia, d) odparenie rozpúšťadla.[33] 

 

Vytvorená tenká vrstva spin coatingom vykazuje určité vlastnosti, ktoré závisia na 

rôznych činiteľoch, ako sú: koncentrácia prekurzoru v rozpúšťadle, prchavosť rozpúšťadla, 

povrchové napätie roztoku a jeho viskozita, doba a rýchlosť otáčok, teplota a mnoho ďalších.[34] 

Vzhľadom na rýchlosť rotácie počas nanášania na substrát rozoznávame statický 

a dynamický postup. Tieto postupy sa od seba odlišujú rotáciou substrátu pri depozícií vrstvy. 

Pri statickom postupe prebieha nanášanie na nerotujúci podklad, na rozdiel od dynamického 

postupu. Pri dynamickom postupe je roztok nanášaný na substrát, ktorý rotuje pri pomerne 

nízkych otáčkach (cca 500 ot./min.).[34] 

Konečnú hrúbku tenkej vrstvy ovplyvňujú dva hlavné faktory: čas otáčania a rýchlosť 

rotácie (počiatočné podmienky, rýchlosť vlastného nanášania, brzdenie). Ako ukazuje obrázok 

2, tak pri splnení podmienky spomenutej vyššie dochádza pri vysokých otáčkach (obrázok 2a) 

a dlhšieho času otáčania (obrázok 2b) k tvorbe tenších vrstiev.[34] 
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Obrázok 2.: Závislosť hrúbky vrstvy na a) rýchlosti rotácie, b) čase otáčania.[34] 

 

Vzhľadom na to, že na konečnú hrúbku tenkej vrstvy má značný vplyv aj prchavosť 

rozpúšťadla je nutné zvoliť čas a rýchlosť rotácie v závislosti na vlastnosti rozpúšťadla, ktoré 

sa začína odparovať už počas depozície. Obrázok 3 ukazuje závislosť rýchlosti odparovania 

rozpúšťadla na homogenitu vrstvy (obrázok 3a) a hrúbku tenkej vrstvy (obrázok 3b).[34] 

 

 

 

Obrázok 3.: Ovplyvňovanie hrúbky tenkej vrstvy vzhľadom na a) rýchlosti 

rotácie, b) čase rotácie.[34] 

 

Moderné prístroje na spin coating poskytujú voľbu selektívne nastaviť rýchlosť otáčok 

depozície v rôznych časoch. To znamená, že sa nemusí jednať iba o nanášanie tenkej vrstvy 
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v čase 30 sekúnd pri rýchlosti otáčania 1 500 otáčok za jednu minútu. Teoreticky možný 

priebeh rýchlosti rotácie v rozdielnych etapách vzniku tenkej vrstvy je demonštrovaný na 

obrázku 4.[34] 

 

 

 

Obrázok 4.: Priebeh rýchlosti počas tvorby tenkej vrstvy.[34] 

 

Štúdiom týchto závislostí sa zaoberali D. B. Hall, P. Uuderhill a J. M. Torkelson.[26] 

V ich výskume používali dva druhy polymérov, konkrétne polystyrén (PS) a 

polymethylmethakrylát (PMMA) a ako rozpúšťadlá boli použité toluén, chloroform a xylén 

v koncentráciách 0,25 až 30 hmot. %. Nasledovalo nanášanie daných roztokov pri rozdielnych 

rýchlostiach otáčania od 500 do 4 500 otáčok za 60 sekúnd. Na obrázku 5 sú vyobrazené tieto 

vplyvy koncentrácie a rýchlosti rotácie na konečnú hrúbku tenkej vrstvy PS (obrázok 5a) 

a PMMA (obrázok 5b), ktoré boli rozpustené v toluéne. Vďaka príslušným výsledkom bola 

dokázaná lineárna závislosť klesajúcej hrúbky vrstvy filmu so vzrastajúcou rýchlosťou otáčania 

a súčasne sa zistilo, že filmy vytvorené z PS sú tenšie, než filmy vytvorené z PMMA aj keď PS 

vykazuje vyššiu strednú molekulovú hmotnosť (PS: Mn = 80 000, PMMA: Mn = 50 000). 
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Obrázok 5.: Vplyv koncentrácie a rýchlosti rotácie na konečnú hrúbku filmu 

vzniknutého z polyméru, ktorý bol rozpustený v toluéne, a) PS, b) PMMA.[26] 

 

Časť pokusu sa zaoberala aj výpočtom teoretických hodnôt hrúbok tenkých vrstiev a ich 

porovnaním s nameranými výsledkami. Tieto teoretické hodnoty sú tiež súčasťou grafu. Pri PS 

a PMMA, ktoré boli rozpustené v toluéne nedošlo k veľkej odchýlke medzi teoretickými 

a nameranými hodnotami.  

Obrázok 6 demonštruje tenké vrstvy polystyrénu. V tomto prípade bol PS rozpustený 

najskôr v chloroforme (obrázok 6a) a potom v xyléne (obrázok 6b). Opäť bola sledovaná 

klesajúca lineárna závislosť so vzrastajúcou rýchlosťou otáčania a minimálne odchýlky filmov 

pri porovnaní s teoretickými hodnotami. Súčasne sa zistilo, že prchavejší chloroform vytvára 

hrubšie vrstvy polyméru.  
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Obrázok 6.: Vplyv koncentrácie a rýchlosti rotácie na konečnú hrúbku vrstvy z PS, 

ktorý bol rozpustený v a) chloroforme, b) xyléne.[26] 

 

Ako bolo spomínané vyššie, kvalitu konečnej tenkej vrstvy ovplyvňuje mnoho 

činiteľov, ktoré pri procese tvorby tenkej vrstvy metódou spin coating spôsobujú radu 

problémov a tým teda sa kvalita danej tenkej vrstvy podstatne znižuje. Medzi tieto chyby 

zaraďujeme napríklad tvorenie bubliniek, lúčov, vírov a podobne. Tieto chyby v homogenite 

tenkých vrstiev ukazuje obrázok 7.[34] 

 

 

 

Obrázok 7.: Chyby v homogenite tenkých vrstiev: a) bublinky, b) lúče, c) víri d) 

centrálny kruh, e) nehomogénna hrúbka alebo nepokryté miesta.[34] 
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2.1.2. Dip coating 

 

Dip coating je jedna z coating techník, kedy sa tenká vrstva vytvorí na substráte tak, že 

daný substrát sa ponorí do roztoku, potom dochádza k vytiahnutiu substrátu z roztoku 

a k odpareniu rozpúšťadla. Princíp tejto techniky je popísaný na obrázku 8.[32] 

 

 

 

Obrázok 8.: Princíp techniky dip coating, a) ponorenie substrátu do roztoku, b), c) 

vyťahovanie substrátu z roztoku, d) odparenie rozpúšťadla, e) stečenie prebytočného 

roztoku, odparenie rozpúšťadla.[32] 

 

Počas vyťahovania substrátu z rozpúšťadla, roztok z povrchu substrátu steká. Kvôli 

vytvoreniu homogénnej tenkej vrstvy tu musí byť vytvorená rovnováha medzi rýchlosťou 

vyťahovania substrátu z roztoku a činiteľmi ako sú viskozita, povrchové napätie, prchavosť 

rozpúšťadla alebo okolitá teplota, poprípade prúdenie vzduchu. Táto technika však vykazuje 

radu výhod ako napríklad schopnosť nanášania tenkých vrstiev obojstranne alebo deponovanie 

na profilované substráty.[32] 

 

2.1.3. Spray coating 

 

Ďalšou technikou, ktorú zaraďujeme medzi coating techniky je technika spray coating. 

Deponovanie tenkých vrstiev touto metódou je pomerne veľmi jednoduché. Princípom techniky 

spray coatingu je nanášanie tenkého filmu pomocou trysky. Z tejto trysky vďaka stlačenému 
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vzduchu môže byť nanášaný roztok, ktorý obsahuje prekurzor v smere k substrátu. Výhodou 

spray coatingu je, že roztok môže byť nanášaný za tepla aj za studena a táto technika je schopná 

deponovať tenké vrstvy aj na nerovné povrchy.[35] Technika nanášania tenkých vrstiev 

pomocou Spray coatingu je využívaná u tzv. inkjetovej (atramentovej, tryskovej) digitálnej 

tlačiarenskej techniky.[36] 
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2.2. Techniky prípravy tenkých vrstiev – fyzikálne 

 

Medzi fyzikálne techniky prípravy tenkých vrstiev patria metódy, ktoré sa označujú 

skratkou PVD. Tieto metódy prebiehajú cez plynnú fázu. Táto plynná fáza je deponovaná  na 

substrát. Dej, ktorý sa odohráva na substráte je charakterizovaný ako kondenzácia par na 

substrát. Modifikáciami techník PVD je napríklad naprašovanie a naparovanie.[37, 38, 39, 40] 

 

2.2.1. Naprašovanie 

 

Túto techniku zaraďujeme medzi fyzikálne metódy prípravy tenkých vrstiev. Pri tejto 

technike substrát vystupuje ako anóda a východiskový materiál (tzv. terčík) preberá úlohu 

katódy. Princíp metódy (Obr. 9) spočíva v tom, že pôsobením elektrického poľa dochádza 

k ionizácií pracovného plynu (napríklad argón) Ar →  Ar+, ktorý následne dopadá na vrchnú 

stranu terčíka. Ióny Ar+ vyvolávajú odprášenie materiálu a jeho následnú depozíciu účinkom 

elektrického poľa v smere k substráte, kde dochádza po kondenzácií plynu k tvorbe tenkej 

vrstvy.[40, 41] 

 

 

 

Obrázok 9.: Schematický princíp naprašovania.[42] 
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Ďalšou variantou naprašovania je tzv. magnetronové naprašovanie. Pri magnetronovom 

naprašovaní sa v bezprostrednej vzdialenosti od katódy nachádza okrem elektrického poľa ešte 

aj magnetické pole. Vložené magnetické pole uľahčuje ionizáciu pracovného plynu, čím rastie 

hustota iónov ionizovaného plynu v priestore nad katódou čoho dôsledkom dochádza 

k účinnejšiemu rozprášeniu terčíka.[38, 40] 

 

2.2.2. Naparovanie 

 

Ďalej medzi fyzikálne metódy prípravy tenkých vrstiev patrí naparovanie. Princípom 

naparovania je že vplyvom tepelného ohrevu materiálu dochádza k splyneniu tohto materiálu, 

ktorý je vo vákuu prenášaný na substrát. Na substráte dochádza kondenzáciou plynného stavu 

daného materiálu k vzniku tenkého filmu. Vznik plynného stavu materiálu môže byť iniciovaný 

rôznymi spôsobmi. Týmito spôsobmi môže byť napríklad: odporový ohrev, laser, elektrónový 

zväzok (EBPVD - Electron Beam Physical Vapor Deposition) a mnohé ďalšie.[38] 

Princíp naparovania je schematicky znázornený na obrázku 10. Na tomto obrázku je 

zobrazené naparovanie v komore za pomoci vákua a vznik daných tenkých vrstiev z par.  

Existujú rôzne variácie tejto schémy, napríklad úchop môže byť pre viac substrátov, 

ďalej môže byť využitej rotácie substrátu počas tvorby tenkého filmu kvôli zvýšeniu 

homogenity novo vznikajúcej vrstvy.[43] 
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Obrázok 10.: Schematický princíp techniky naparovania.[44] 
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2.3. Techniky prípravy tenkých vrstiev – chemické 

 

Kapitola 2.3. bude venovaná chemickým metódam prípravy tenkých vrstiev. Chemické 

metódy prípravy tenkých vrstiev označujeme skratkou CVD. Táto skratka v preklade znamená 

chemická depozícia z plynnej fáze. Princíp (obr. 11) týchto  metód spočíva v tom, že pôsobením 

vysokej teploty až 1000 °C dochádza k rozloženiu plynného prekurzoru (môže ich byť aj viac). 

Následne potom dochádza na vrchnej strane substrátu k adsorpcii plynu a následnej chemickej 

reakcii za tvorby zárodkov a potom tenkého filmu. Počas procesov CVD môžu vznikať 

vedľajšie produkty, ktoré sú odstraňované.[39, 45] 

 

 

 

Obrázok 11.: Schematický princíp techník CVD.[4] 

 

Chemické metódy prípravy tenkých vrstiev, teda metódy CVD môžu mať rôzne 

variácie. Tieto metódy môžu prebiehať pri atmosférickom tlaku a sú označované ako metódy 

APCVD (z  angl.  Atmospheric  Pressure  CVD), môžu prebiehať pri nízkych tlakoch a potom 

sú označované ako LPCVD (z angl. Low Pressure CVD). Pri metódach CVD sa môže využívať 

aj rôznych druhov prekurzorov. Metódy CVD s využitím aerosolu sú označované ako AACVD 

(z angl. Aerosol Assisted CVD) alebo môžeme ako prekurzor použiť organokov, vtedy tieto 

metódy označujeme ako MOCVD (z angl. Metal Organic CVD). Ďalej poznáme metódy CVD 

s pomocou aktivácie. Tieto metódy CVD môžu byť aktivované napríklad pomocou plazmy, 

takýto typ metód CVD je označovaný ako PECVD (z angl. Plasma Enhanced CVD).[37, 45, 46]  
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2.3.1. PECVD 

 

Označenie PECVD (z angl. Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) platí pre 

CVD metódy, ktoré sú aktivované plazmou. V procese týchto metód musí dochádzať ku vzniku 

plazmy a pôsobením elektrického poľa k ionizácií pracovného plynu. Tvorba plazmy má za 

následok účinnejšie chemické reakcie pri depozíciách tenkých vrstiev a zníženie pracovných 

teplôt než pri klasických CVD metódach.[37, 45, 46] 

 

2.3.2. MOCVD 

 

Skratka MOCVD  (z angl. Metal Organic Chemical Vapour Deposition) v preklade 

označuje chemickú prípravu tenkých vrstiev z plynnej fáze pomocou organokovov. MOCVD 

sa používa pre veľa rôznych aplikácií. Medzi tieto aplikácie patria napríklad: solárne moduly, 

LED diódy, optoelektronické a elektronické zariadenia. Medzi výhody MOCVD metód je, že 

dávajú možnosť tvorby viacvrstevných tenkých vrstiev.[45, 47] 

Princíp MOCVD metód spočíva v tom, že organokovové prekurzory, ktoré musia spĺňať 

podmienku vhodnej prchavosti sú pomocou tepla rozložené do plynného stavu a spolu 

s ostatnými čistými plynmi deponované na substrát. V priebehu tejto metódy dochádza na 

substráte k niekoľkým dejom ako sú: uvoľnenie organických zvyškov, k chemickým reakciám 

na substráte a k tvorbe tenkého filmu na substráte.[44, 46] 

 

2.3.3. Sol – gel metódy 

 

Metódy sol-gel patria medzi chemické metódy prípravy tenkých vrstiev. Obdobne ako 

CVD metódy fungujú na rovnakých chemických princípoch.[48, 49] 

Princípom metód sol-gel je v chemickej premene pôvodného roztoku (sol) v 3D sieť, 

ktorá je v pevnom skupenskom stave (gel), schéma tohto prechodu je uvedená na obrázku 12. 

Sol je definovaný ako roztok príslušného prekurzoru (organokov) rozpustený vo vhodnom 

druhu rozpúšťadla. Výhodou tejto metódy je že môže prebiehať už za normálnych 

laboratórnych teplôt alebo za mierne zvýšených teplôt. Metódy sol-gel nachádzajú svoje 
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uplatnenie hlavne pri depozičných technikách ako sú: spin coating, dip coating a spray 

coating.[48, 49] 

 

 

 

Obrázok 12.: Schéma prechodu sol-gel.[50] 
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3. Metódy štúdia tenkých vrstiev 

 

Všetky metódy, o ktorých sa bude pojednávať v kapitole číslo 3. boli použité 

k študovaniu tenkých vrstiev v experimentálnej časti tejto diplomovej práce. 

 

3.1. Skenovacia elektrónová mikroskopia a Energiovo-disperzná 

rentgenová spektroskopia 

 

3.1.1. Skenovacia elektrónová mikroskopia 

 

Technika SEM (z angl. Scanning Electron Microscopy) označuje tzv. rastrovací 

(riadkovací) elektrónový mikroskop (obr. 13.), ktorý sa používa na zisťovanie povrchov 

vzorkov. Získa sa tzv. SEM nepriame zobrazenie vrchnej časti vzorku. Na toto zobrazenie sa 

využívajú sekundárne a odrazené elektróny. Pomocou rastrovacieho elektrónového mikroskopu 

sa získa obraz povrchu vzorku, čiže výhodou SEM techniky je vysoká hĺbka ostrosti výsledného 

obrazu povrchu vzorku. Pri konštrukcii SEM mikroskopu rozlišujeme dva typy elektrónového 

zdroja. Prvým typom je tzv. termoemisný zdroj, v praxi sa používa buď wolframové vlákno 

alebo LaB6 kryštál. Tento typ elektrónového zdroja funguje principiálne, tak že v závislosti 

pôsobenia elektrického prúdu dochádza k rozžhaveniu vlákna a následne dôjde k úniku 

elektrónov. Druhým typom je tzv. autoemisný zdroj (FEG), kde zdrojom elektrónov je studené 

wolfrámové vlákno, ktoré je vyleptané do hrotu.[51] 
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Obrázok 13.: Konštrukcia SEM.[51] 

 

Pri dopade elektrónov na povrch vzorku následne dochádza k interakcii povrchu vzorku 

s elektrónmi (Obr. 14.).[51] 

Rozlišujú sa dva typy tejto interakcie povrchu vzorku s elektrónmi. Prvým typom je tzv.  

elastická interakcia, ktorá je charakteristická minimálnou stratou energie elektrónu, ktorý 

interaguje s vrchnou časťou vzorku. Elektrón z primárneho elektrónového zväzku pri elastickej 

interakcii interaguje s jadrom atómu povrchu alebo elektrónom v jeho obale. Pričom je tento 

elektrón odrazený do rôznych smerov. Takto generované elektróny sa označujú ako spätne 

odrazené elektróny (SBE).[52] 

 Druhým typom interakcie je tzv. neelastická interakcia. Pri neelastickej interakcii 

elektrón uvoľní časť svojej energie povrchu vzorku. Vďaka tomu dochádza k tomu, že povrch 

vzorku emituje sekundárne elektróny, ktoré sú dôležité pre tvorbu topografie vzorku.[52]  

 V dôsledku obidvoch typov týchto interakcií dochádza z povrchu vzorku k uvoľneniu 

ďalších druhov žiarenia (charakteristické  röntgenové  žiarenie,  spojité röntgenové  žiarenie) 

ako aj Augerových elektrónov.[52] 

Sekundárne elektróny vznikajú po dopade primárneho elektrónového zväzku po 

vyrazení z vonkajšieho obalu atómov vzorku. Sekundárne elektróny sa generujú z povrchovej 
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vrstvy iba niekoľko desiatok nm a vykazujú polovičnú energiu než primárny elektrónový 

zväzok a sú využívané na zobrazenie topografie povrchu vzorku.[52] 

Spätne odrazené elektróny (BSE) po elastickej kolízií s povrchom vzorku strácajú cca 

20 až 40 % svojej energie, pričom sú odrazené rôznymi smermi. Množstvo spätne odrazených 

elektrónov je priamoúmerné atómovému číslu atómov povrchu vzorku.[52] 

Primárny elektrónový zväzok dopadá kolmo na povrch vzorku. V blízkosti tejto kolmice 

dochádza k produkcii tzv. odrazených elektrónov. Vďaka existencii odrazených elektrónov sa 

dá zistiť prvkové zastúpenie v povrchu vzorku. Toto súvisí s tým, že odrazené elektróny sa 

vzťahujú k atómovým číslam prvkov.[53] 

 

 

 

Obrázok 14.: Interakcia elektrónov s preparátom.[53] 

 

Skenovacia elektrónová mikroskopia  SEM bola vykonávaná na prístroji JEOL JSM- 

TESCAN VEGA 3 EasyProbe spojený s energicky disperzným x-ray spektroskopickým 

analyzátorom (EDX) so štandartnou odchýlkou merania ±1 at. %. 

 



41 
 

3.1.2. Energiovo disperzná rentgenová spektroskopia 

 

EDX mikroanalýza (z angl. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) v preklade 

označuje metódu tzv. Energiovo disperznú  rentgenovú spektroskopiu. EDX je metóda, ktorá 

sa využíva na vyhodnocovanie prvkového zloženia povrchu vzorku. Princíp EDX metódy 

spočíva v tom, že po dopade primárneho elektrónového zväzku na povrch vzorku dôjde ku 

vyleteniu sekundárneho elektrónu z obalu atómu. V danom obale atómu vzniká po vyletení 

sekundárneho elektrónu diera (vakancia), ktorá je zaplnená elektrónom z vyššej hladiny, 

pričom dochádza k uvoľneniu prebytočnej energie vo forme rentgenového žiarenia. 

Metóda EDX má jeden limitujúci faktor a tým je, že sa nedajú touto metódou EDX 

determinovať prvky, ktoré majú menšiu hmotnosť ako berýlium.[54] 

 

3.2. Mikroskopia atomárnych síl 

 

Technika AFM (z angl. Atomic Force Microscopy), teda  Mikroskopia atomárnych síl 

je merná metóda, ktorej princíp (obr. 15.) je založený na mapovaní atomárných síl, ktoré sú 

rozložené nad povrchom meraného vzorku. Tieto atomárne sily pôsobia na ostrý hrot, ktorý je 

pohybujúci sa nad povrchom meraného vzorku. Hroty, ktoré sa využívajú pre AFM techniku 

môžu byť vyrábané z rôznych materiálov. Najčastejšie používanými materiálmi pre AFM hroty 

sú diamant alebo nitrid kremičitý (Si3N4). Ostrý hrot je umiestnený na konci ohybného nosníku, 

ktorý je označovaný ako cantiliver. Pri veľmi tesnom priblížení daného ostrého hrotu nad 

merným povrchom, ktorý je práve študovaný začnú na hrot pôsobiť medziatomárne sily. Tieto 

medziatomárne sily spôsobia pohyb (ohnutie) pružného cantiliveru, na ktorom je umiestnený 

ostrý hrot. Toto ohnutie nosníku je zaznamenávané prostredníctvom laseru. Tento hrot študuje 

vrchnú stranu meraného vzorku po riadkoch od bodu k bodu, čím sa určí morfológia povrchu, 

alebo sa dá získať technikou AFM aj 3D štruktúra povrchu vzorku. 

 Výhodou mernej techniky AFM je, že študovaný povrch nemusí spĺňať podmienku 

elektrickej vodivosti, ako je tomu u STM techník. To znamená, že prostredníctvom AFM 

metódy môžeme merať aj elektricky nevodivé vzorky.[55, 56] 
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Obrázok 15.: Princíp metódy AFM. [57] 

 

 Mikroskopia atomárnych síl bola vykonaná na prístroji AFM Solver NEXT, NT-MDT. 

 

3.3. Spektrálna elipsometria 

 

Spektrálna elipsometria využíva vzťahu interakcie medzi meraným vzorkom a na neho 

dopadajúcim elektromagnetickým žiarením, ktoré môže byť lineárne alebo elipticky 

polarizované. Ku zmene polarizácie dochádza pri odraze a táto zmena polarizácie je meraná. 

Elipsometrickým meraní sú získavané parametre  Δ (fázový posun) a Ψ (pomer 

amplitúd) vzhľadom na vlnovú dĺžku λ. Pomocou týchto nameraných elipsometrických 

parametrov môžu byť stanovené napríklad: index lomu, extinčný koeficient, hrúbka vrstiev, 

povrchové a medzipovrchové nerovnosti a mnohé ďalšie. Po obdržaní týchto parametrov 

v závislosti na vlnovej dĺžke daného elipsometrického merania následne dochádza k tzv. 

fitovaniu týchto nameraných dát na základne vhodne zvoleného matematického modelu. 

Schéma jednoduchého elipsometra je uvedená na obrázku číslo 16.[58, 59, 60] 
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Obrázok 16.: Schéma jednoduchého elipsometra. [61] 

 

Meranie elipsometrických dát prebiehalo na prístroji VASE (J. A. Woollam Co., Inc,) s 

premenlivým uhlom dopadu a rotujúcim analyzátorom. Tenké vrstvy boli premerané v 

spektrálnej oblasti 300-2300 nm s krokom vlnovej dĺžky 20 a s uhlami dopadu 65°, 70° a 75°. 

Optické funkcie boli získané pomocou  Cauchy modelu s efektívnym médiom, kedy 

množstvo dier vakancií je 41%.  

Experimentálne dáta sa porovnávajú s vygenerovanými hodnotami za použitia 

porovnávacej funkcie. Odchýlku experimentálnych dát od modelových dát určuje stredná 

kvadratická chyba (MSE - "mean square error "), snahou je dosiahnutie čo najnižšej hodnoty 

MSE. 

 

3.4. Rentgenová difrakčná analýza 

 

Skratka XRD sa používa na označenie techniky rentgenovej difrakčnej analýzy (z angl. 

X-ray Diffraction). Pomocou techniky XRD sa určuje fázová (mineralogická) štruktúra každej 

látky, ktorá má kryštalický charakter mriežky. Použitie techniky XRD je založené na dvoch 

základných predpokladoch. Prvý predpokladom, z ktorého vychádza je kryštalografické 

usporiadanie látok. Druhým predpokladom je vzájomná interakcia medzi časticami, ktoré tvoria 

kryštalickú mriežku látky s rentgenovým žiarením.[62]   

V každom kryštály sa nachádza určité množstvo tzv. mriežkových kryštálových rovín. 

Tieto mriežkové kryštálové roviny sú od seba rovnako vzdialené a rovnobežné a označujú sa 

Millerovými indexami: h, k, l, ktoré určujú polohu daných rovín v mriežke.[62]   
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Prostredníctvom metódy rentgenovej difrakčnej analýzy zisťujeme číselnú veličinu 

hodnoty medzi rovinných vzdialeností študovanej látky. Vďaka tomu sme schopný určiť 

mineralogické zloženie študovanej látky.[62]   

Metóda XRD využíva charakteristické rentgenové žiarenie, ktoré je určené materiálom 

antikatódy.[62]   

Zariadenia pre rentgenovú difrakčnú analýzu sa nazývajú rentgenové difraktografy 

(Obrázok 17.).[62]   

 

 

 

Obrázok 17.: Konštrukcia rentgenového difraktometra.[63] 

 

V tejto diplomovej práci bola použitá rentgenová difrakčná analýza (XRD) s použitím 

difraktometra Bruker AX D8-Advance s použitím Cu Kα žiarenia so sekundárnym grafitovým 

monochromátorom. 

 

3.5. Nukleárna magnetická rezonancia 

 

Skratka NMR označuje techniku, ktorá sa nazýva Nukleárna magnetická rezonancia 

(NMR - Nuclear Magnetic Resonance), ktorej zjednodušené schéma demonštruje obrázok 18. 
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Zaraďujeme ju medzi fyzikálne-chemické metódy. Táto technika je založená na stanovovaní 

chemickej štruktúry látok. Princíp tejto techniky je založený na tom, že v silnom vonkajšom 

magnetickom poli dochádza k interakcii elektromagnetického žiarenia (rádiofrekvenčné) 

s jadrom látky. NMR technika sa používa na meranie látok, ktorých jadro vykazuje nenulový 

jadrový spin, tzn. že je to magneticky aktívne jadro. Medzi obvykle merané jadrá látok, ktoré 

vykazujú jadrový spin ½ zaraďujeme napríklad 1H alebo 13C. Vďaka tomu potom vznikajú 

typické posuny a štiepenie signálu.[64] 

 

 

 

Obrázok 18.: Zjednodušené schéma NMR spektrometra. [64] 

 

NMR spektrá študovaných látok v experimentálnej časti tejto diplomovej práce boli 

merané v deuterovanom benzéne (C6D6) pri laboratórnej teplote, teda 25 °C. NMR spektrá boli 

merané pre overenie čistoty prekurzorov pred vlastnou depozíciou. Dané spektrá boli merané 

na zariadeniach Avance 400 a Bruker Avance 500 s pomocou 5 mm širokopásmovej sondy, Z-

gradientom v pulznom móde a Furierovej transformácie. 
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4. Organokovové zlúčeniny 

 

Organokovovými zlúčeninami označujeme zlúčeniny, ktoré vo svojej vnútornej 

štruktúre majú väzbu uhlík-kov (Cσ- - Mσ+).  Organokovové zlúčeniny v závislosti na ich 

všeobecnom vzorci rozlišujeme na kovalentné alebo iónové organokovové zlúčeniny. Ak vo 

svojej štruktúre organokovové zlúčeniny viažu prvky, ktoré majú charakter vysoko 

elektropozitívnych kovov (napríklad prvky alkalických kovov) vykazujú iónový charakter 

väzieb. Naopak ak vo svojej štruktúre organokovové zlúčeniny viažu prvky, ktoré majú 

charakter nízko elektropozitívnych kovov (napríklad prechodné kovy (Cr, Fe, Cu, Zn...), kovy 

III. skupiny PSP (Al, Ga...), kovy IV. skupiny PSP (Si, Ge...)) vykazujú kovalentný charakter 

väzieb.[65, 66, 67] 

Ďalej je povaha organokovových zlúčenín ovplyvnená počtom zúčastnených uhlíkov na 

väzbe C-kov (napríklad methylénový uhlíkový zvyšok sa väzby môže zúčastňovať jedným 

uhlíkovým atómom  alebo hapto väzbou na násobnej väzbe cis-Pt) alebo môže byť táto povaha 

organokovových zlúčenín určená počtom ligandov, ktoré sú naviazané na atóm kovu, tzv. 

koordinačným číslom.[65, 66, 67] 

Medzi najvýznamnejšie zlúčeniny, ktoré patria do skupiny organokovov zaraďujeme 

tzv. Gringardové činidlá, ktorých všeobecný vzorec je: R-Mg-X, kde kde Mg je horčík, X je 

halogén (Cl - chlór, Br - bróm, I - jód) a R je aryl (alkyl). Gringardové činidlá je skupina 

organokovových zlúčenín, ktoré sú charakteristické tým, že vo svojej štruktúre viažu halogén, 

horčík, aryl alebo alkyl. Gringardové činidlá sú zlúčeniny, ktoré nachádzajú svoje široké 

uplatnenie najmä pri výrobe organokovových zlúčenín a sú nenahraditeľné pre použitie 

v organickej syntéze.[65, 66, 67] 
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4.1. Organokovové chalkogenidy ako single source prekurzory pre prípravu 

chalkogenidových vrstiev 

 

Pre tvorbu tenkých vrstiev deponovaných z organokovových chalkogenidov je 

preskúmavaných veľmi veľa single source prekurzorov s použitím rôznych techník pre vlastnú 

depozíciu tenkých vrstiev. 

Hlavným znakom single source prekurzorov je prítomnosť všetkých potrebných prvkov 

v jednej molekule, tzn. že obsah daných prvkov a teda aj ich stechiometria sa dá ovplyvniť už 

pri syntéze daného single source prekurzoru. Avšak niektoré literárne zdroje uvádzajú, že 

pôvodný prekurzor, z ktorého sa pri deponovaní tenkých vrstiev vychádzalo sa v stechiometrii 

môže odlišovať od pripravených tenkých filmov.[68, 69, 70] SSP sa vyznačujú vysokou stálosťou 

a čistotou a musia vo svojich molekulách obsahovať také organické substituenty, ktoré sa po 

depozícií tenkých vrstiev dajú ľahko odstrániť. Po chemickej stránke sú prípravy takýchto 

typov prekurzorov pomerne zložité. 

Existujú rôzne typy chemických štruktúr využiteľných pre single source prekurzory. 

Tieto štruktúry môžu byť monomérne, dimérne, trimérne, tetramérne, kubické a heptamérne 

(Obrázok 19). 
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Obrázok 19 .: Typy single source prekurzorov a) monomérne, b) dimérne, c) trimérne, 

d) tetramérne, e) kubické, f) heptamérne, kde M = Al, Ga; In, E = S, Se. [71, 72] 

 

4.2. Single source prekurzory pre systémy tenkých filmov Sn-S-Se 

pripravené metódou spin coating 

 

Nedávne štúdie, ktoré sú známe z literatúry [73] sa zaoberali prípravou tenkých filmov 

Sn-S-Se technikou spin coating zo single source prekurzorov organokovových chalkogenidov. 

Postupne sa chemici snažili syntetizovať tzv. zmiešané organocíničité chalkogenidy [({2,6-

(Me2NCH2)2C6H3}SnSe)2(μS)], [({2,6(Me2NCH2)2C6H3}SnTe)2(μ-S)] a  [({2,6-

(Me2NCH2)2C6H3}SnTe)2(μ-Se)] a o následné štúdium týchto zmiešaných organocíničitých 

chalkogenidov, či by bolo možné ich použiť ako SSP. Tieto zlúčeniny vykazujú dobre 

definovaný stechiometrický pomer medzi cínom a chalkogénom.  

Na základe testovania daných molekúl termogravimetrickou analýzou bolo dokázané, 

že zlúčenina [({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}SnSe)2(μ-S)] je vhodná, pretože po rozložení 

vykazovala zloženie Sn2S2Se2. Naopak prekurzory [({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}SnTe)2(μ-S)] a 

[({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}SnTe)2(μ-Se)] vykazovali po dekompozícií zloženie SnTe. 

Schematické vzorce týchto single source prekurzorov sú uvedené na obrázku 20.[73] 
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Obrázok 20.: Schematické vzorce single source prekurzorov: a) a) [({2,6-

(Me2NCH2)2C6H3}SnSe)2(μ-S)], b) [({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}SnTe)2(μ-S)], c) [({2,6-

(Me2NCH2)2C6H3}SnTe)2(μ-Se)].[73] 

 

Single source prekurzor [({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}SnSe)2(μ-S)] o zložení Sn2S2Se2 bol 

pomocou metódy spin coating deponovaný, pričom pri rýchlosti otáčania 1 500 otáčok za 

minútu bolo dosiahnuté vzniku vrstvy s najlepšou homogenitou. Snímky tenkých filmov 

systému Sn-S-Se zo AFM sú uvedené na obrázku 21. Ďalej bolo v tejto súvislosti zistené, že 

rýchlosť rotácie má priamy vplyv na konečné povrchové vlastnosti pripravenej vrstvy a na 

stechiometriu prvkov vo výslednej vrstve ako uvádza tabuľka číslo 2.[73] 

 

 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

Voľné odparenie 500 1 500 2 500 5 000 

S (at. %) 39,2 44,2 40,9 36,7 34,6 

Se (at. %) 14,8 10,6 16,8 21,2 24,7 

Sn (at. %) 46,0 45,2 42,3 42,1 40,7 

 

Tabuľka 2.: Chemické zloženie tenkých vrstiev systému Sn-S-Se s použitím prekurzoru 

[({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}SnSe)2(μ-S)].[73] 
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Obrázok 21.: Snímky tenkých filmov systému Sn-S-Se získané z AFM a deponované 

z prekurzoru [({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}SnSe)2(μ-S)] pri podmienkach: a) voľné 

odparovanie, b) tvorba tenkej vrstvy spin coatingom pri 1 500 otáčok za minútu, c) 

tvorba tenkej vrstvy spin coatingom pri 2 500 otáčkach za minútu.[73] 

 

4.3. Single source prekurzory pre systémy tenkých filmov Sn-S pripravené 

metódou spin coating 

 

Ďalšia štúdia, ktorá je známa z literatúry sa zaoberala prípravou tenkých vrstiev 

metódou spin coating z intramolekulárne koordinovaných organocíničitých zlúčenín. 

Konkrétne boli pripravené pomocou spin coatingu tenké filmy o zložení SnS a SnS2 

z prekurzorov: organocínatého  sulfidu  [({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}Sn)2(μ-S)],  organocíničitého 

polysulfidu  [{[2,6-(Me2NCH2)2C6H3]Sn(μ-S)}2(μ-S5)] a  oragonocínatého  fenylthiolátu  

[{2,6-(Me2NCH2)2C6H3}Sn(SPh)], ktoré sú uvedené na obrázku číslo 22. Tieto prekurzory sa 

navzájom líšia v stechiometrickom pomere cínu a síry. Pri organocínatom sulfide je tento pomer 

Sn:S 2:1, v organocíničitom polysulfide je tento pomer Sn:S 2:7 a v oragonocínatom  

fenylthioláte je daný stechiometrický pomer Sn:S 1:1.[74] 
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Obrázok 22.: Schematické zobrazenie vzorcov intramolekulárne koordinovaných 

prekurzorov: a) [({2,6-(Me2NCH2)2C6H3}Sn)2(μ-S)], b) [{2,6-(Me2NCH2)2C6H3}Sn(SPh)], 

c) [{[2,6-(Me2NCH2)2C6H3]Sn(μ-S)}2(μ-S5)].[74] 

 

Uvedené prekurzory boli pred vlastnou depozíciou rozpúšťané v troch rozpúšťadlách: 

v dichlórmetháne, toluéne a v propylamíne. Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené zo všetkých 

typov intramolekulárne koordinovaných organicínových prekurzorov a boli rozpustené v 

roztoku toluénu a následne temperované vo vákuovej peci pri 150 °C vykazovali veľkú 

povrchovú drsnosť a nerovnosť a v dôsledku týchto povrchových nerovností neboli ďalej 

študované.[74] 

Podobné výsledky boli pozorované aj pri prekurzoroch [{[2,6(Me2NCH2)2C6H3]Sn(μ-

S)}2(μ-S5)] a  [{2,6-(Me2NCH2)2C6H3}Sn(SPh)], ktoré boli pred vlastnou depozíciou 

rozpustené v dichlórmetháne. Príprava tenkých vrstiev z prekurzoru [({2,6-

(Me2NCH2)2C6H3}Sn)2(μ-S)], ktorý bol pred vlastnou depozíciou rozpustený v dichlómetháne 

sa docielilo k vzniku tenkých vrstiev systému Sn-S, ktoré mali síce amorfný charakter, ale stále 

vykazovali vysokú povrchovú nerovnosť.[74] 

Vzhľadom na skutočnosť, že rozpúšťadlá toluén a dichlórmethán sa pre tvorbu tenkých 

vrstiev z prekurzorov [{[2,6-(Me2NCH2)2C6H3]Sn(μ-S)}2(μ-S5)] a  [{2,6-

(Me2NCH2)2C6H3}Sn(SPh)] neosvedčili, prešlo sa k rozpúšťadlu propylamínu. Tvorbou 
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roztoku propylamínu s prekurzorom  [{2,6-(Me2NCH2)2C6H3}Sn(SPh)] došlo k vzniku 

amorfných tenkých vrstiev o zložení Sn55S45, avšak stále s veľkým množstvom povrchových 

defektov.[74] 

Najlepších výsledkov bolo docielených pre roztok propylamínu a prekurzoru [{[2,6-

(Me2NCH2)2C6H3]Sn(μ-S)}2(μ-S5)], kde rýchlosť rotácie pri depozícií daných tenkých vrstiev 

bola 1 500 otáčok za minútu. Tieto tenké vrstvy mali zloženie SnS2 v stechiometrickom pomere  

32 : 68 (Sn : S).[74] 
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5. Praktická časť  

 

5.1. Použité chemikálie 

 

THF                                                               Lachema Brno, p.a., sušenie varom (sodíkový 

drôtik), destilácia, zachytávanie frakcie o bode 

varu   65–67 °C 

 

C6D6                                                                                              Benzén-d6, Sigma-Aldrich, izotopická čistota 99.6 

atom % D (NMR analýza) 

 

Toluén                                                           Lachema Brno, p.a., sušenie varom (sodíkový 

drôtik), destilácia, zachytávanie frakcie o bode 

varu 114–116 °C 

 

n-Hexan                                                        Lachema Brno ,                                                                                                          

p.a.,  sušenie  varom  (sodíkový  drôtik,  

tetrahydridohlinitan  lithný), destilácia, 

zachytávanie frakcie o bode varu 67–69 °C 

 

Propylamín                                                  Sigma-Aldrich, čistota 99 % 

 

Dichlórmethán                                             Lachema Brno, p.a., zahrievaný k varu (pod 

atmosférou argónu s hydridom vápenatým), 

destilácia, zachytávanie frakcie o bode varu 37–

38 °C 
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Izopropylalkohol (IPA)                              Sigma-Aldrich, čistota 99,7 % 

 

Síra                                                               Sigma-Aldrich, čistota 99,5 % 

 

Li2S                                                                pripravený in-situ pred reakciou s príslušnými 

chloridmi 

 

SnCl2                                                             Sigma-Aldrich, čistota 99,99 %  

 

1 M roztok bis(trimethylsilyl)amidu lítneho               

CH3

CH3

Si

N
CH3

CH3

Li

Si

CH3

CH3

 

  



55 
 

5.2. Použité substráty 

 

V experimentálnej časti tejto diplomovej práce boli ako substráty na deponovanie 

tenkých vrstiev použité kremíkové doštičky, ktoré boli kúpené od firmy ON Semiconductor. 

Tieto kremíkové doštičky boli narezané nožom s diamantovým hrotom, nalámané na 

veľkosť cca 10 x 10 mm, ponorené do izopropylalkoholu a pred vlastnou depozíciou čistené 

špeciálnym bez buničinovým papierom, ktorým boli odstránené prachové častice a drobné 

úlomky, ktoré vznikli pri lámaní kremíka a potom boli tieto substráty Si znova opláchnuté 

izopropylalkoholom a sušené v muflovacej peci. V poslednom kroku tesne pred deponovaním 

tenkých vrstiev boli substráty Si dosušené pomocou teplovzdušnej pištole.  
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5.3. Syntézy single source prekurzorov 

 

5.3.1. Syntéza zlúčeniny 1: [NCNBuSn(μ-S)]2 

 

Za laboratórnej teploty bol k síre (0,18 g, 5,6 mmol, A= 32) pridaný Li [HBEt3] (10,65  

ml, 10,65 mmol, 1 M) v predom predestilovanom THF. Táto reakčná zmes bola dôkladne 

miešaná 4 hodiny. Pri teplote 77 K bola daná reakčná zmes po kvapkách pridávaná k roztoku 

THF, ktorý bol predom predestilovaný a NCNBuSnCl2. Táto reakčná zmes bola intenzívne 

miešaná po dobu 1 hodiny a následne na to bol roztok prekurzoru s Li2S miešaný po dobu 24 

hodín pri laboratórnej teplote (RT). Po 24 hodinách bolo voľné rozpúšťadlo THF pomocou 

vákua a kvapalného dusíku odparené pri teplote 77 K. Po odparení reakčnej zmesi bol pridaný 

toluén, ktorý bol následne na to sfiltrovaný a odparený pod tlakom argónu pri -78 °C (aby sa 

z reakčnej zmesi odstránil LiCl). Potom bol pridaný hexán (v ktorom vzorek nie je rozpustný), 

následne na to došlo k dekantovaniu a filtrácií a vzniknutý [NCNBuSn(μ-S)]2 (schéma 1.) bol 

premytý hexanom, aby sa odstránil voľný ligand a nakoniec dosušený.[75] 
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Schéma 1.: Syntéza [NCNBuSn(μ-S)]2. 
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5.3.2. Syntéza zlúčeniny 2: [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

 

Pri laboratórnej teplote pod atmosférou argónu bol SnCl2 (1,5 g, 7,9114 mmol, M= 

189,6) rozpustený v prostredí destilovaného  THF. Do takto pripraveného THF roztoku SnCl2 

bol pridaný 1 M roztok bis(trimethylsilyl)amidu lítneho (15,83 ml, 15,83 mmol, 1 M). Zmes 

bola intenzívne miešaná po dobu 24 hodín. Po tejto dobe reagovania bola táto reakčná zmes 

odparená a extrahovaná do hexánu. Do takto vzniknutého hexánového roztoku 

[Sn{N(SiMe3)}2]2, bola pridaná síra (0,309 g, 9,6563 mmol, A= 32). Následne na to bola daná 

reakčná zmes intenzívne miešaná po dobu 24 hodín. Po tejto dobe reagovania bola táto reakčná 

zmes odparená a čistota produktu [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 (schéma 2.) bola potvrdená pomocou 

metódy NMR spektroskopie.[76] 

Postup prípravy zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 bol popísaný v literatúre [76]. V tejto 

práci bol postup syntézy upravený. Konkrétne bola zmenená teplota. Syntéza nebola pri 

zvýšenej teplote a nebola prevedená filtrácia cez celit. K filtrácií boli použité špeciálne filtračné 

kanyly, ktorých hlavná výhoda je, že filtrácia prebieha s minimálnou stratou produktu. Syntéza 

bola prevedená pri laboratórnej teplote, aby sa zamedzilo prípadnému zníženiu výťažku (vyššia 

teplota môže viesť k zníženiu výťažku).  
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Schéma 2.: Syntéza [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 
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5.4. Príprava roztokov a depozícia tenkých vrstiev 

 

Kvôli dokonalej čistote SSP, z ktorého sa pri depozícií vychádzalo, boli tieto single 

source prekurzory pred depozíciou prepláchnuté hexanom, vysušené a uchované pod 

ochrannou atmosférou argónu. V rámci tejto diplomovej práce sa vychádzalo pôvodne z dvoch 

typov single source prekurzorou.  

Prvým single source prekurzorom bola zlúčenina číslo 1: [NCNBuSn(μ-S)]2. Pred 

vlastnou depozíciou bol single source prekurzor rozpustený v propylamíne a dichlórmetháne.  

Ako druhý single source prekurzor bola použitá zlúčenina číslo 2: [{N(SiMe3)}2Sn(μ-

S)]2. Výhodou druhého prekurzoru je nižšia teplota rozkladu oproti zlúčenine 1. Pre depozíciu 

tohto single source prekurzoru bolo požité ako rozpúšťadlo propylamín a toluén. Toluén bol 

zvolený ako alternatívne rozpúšťadlo namiesto dichlórmethánu, pretože pri použití CH2Cl2 

hrozil rozklad daného SSP zlúčeniny 2. 

Roztoky oboch SSP boli pripravené tak, že najskôr boli stanovené požadované 

koncentrácie týchto roztokov. Podľa stanovených koncentrácií roztokov bolo na hmotnosť 

prekurzoru pridané potrebné množstvo rozpúšťadla a miešané do rozpustenia single source 

prekurzoru. Toto miešanie s rozpúšťadlom bolo realizované buď pri laboratórnej teplote alebo 

pri mierne zvýšenej teplote.  

Depozície tenkých vrstiev zo single source prekurzorov boli realizované metódou spin 

coating. Konkrétne v tejto práci bol použitý spin coater Spin Coater Smart Coater 100 (obrázok 

23.), ktorý má uvedenú najvyššiu možnú rýchlosť rotácie 10 000 ot./minútu. 
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Obrázok 23.: Spin Coater SC 100. 

 

Prostredníctvom vákua bol substrát pripevnený na strednú časť povrchu terča spin 

coatera. Do stredu substrátu bol pomocou injekčnej striekačky nanesený roztok o objeme 0,7 

ml daného single source prekurzora a následne tento roztok rovnomerne zaplavil daný substrát 

až k okrajom a po priklopení poklopu bola spustená rotácia. 

V príprave tenkých vrstiev systému Sn-S sa postupovalo vo všeobecnosti, tak že na 

kremíkový substrát bol prostredníctvom injekčnej striekačky nanesený roztok o objeme 0,7 ml 

príslušného cíničitého sulfidu, ktorý bol pripravený zo zlúčeniny 1 (0, 063 g a 0,18 g) a zo 

zlúčeniny 2 (0,053 g  – 0,18 g) a boli rozpustené v propylamíne/dichlórmetháne pre zlúčeninu 

1. alebo v propylamíne a propylamíne/toluéne pre zlúčeninu 2. za vzniku roztokov s c = 0,04 

M PA/CH2Cl2 a 0,15 M PA/CH2Cl2 pre zlúčeninu 1. a c = 0,05 M PA – 0,15 M PA/toluén pre 

zlúčeninu 2. Následne na to bola tenká vrstva z príslušného single source prekurzoru 

deponovaná pomocou Spin Coatera SC 100 pri podmienkach otáčania (500 – 2 500 rpm počas 

60 s). 

Okrem tenkých vrstiev, ktoré boli vytvorené pomocou spin coatingu boli tenké vrstvy 

deponované aj prostredníctvom voľného odparenia roztoku zo substrátu na vzduchu. 
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Pripravené série tenkých vrstiev boli na hliníkovej fólií (Obrázok 24.) vložené do 

vákuovej pece pri 1 mBar, kde v závislosti na použitom type single source prekurzoru boli 

ponechané pri teplote 200°C (zlúčenina 1) alebo pri teplote 150°C (zlúčenina 2) po dobu 24 

hodín. V tejto vákuovej peci dochádzalo k rozloženiu SSP, kde organická zložka bola 

z prekurzoru odstránená a došlo k tvorbe tenkej vrstvy systému Sn-S.  

 

 

 

Obrázok 24.: Tenké vrstvy nadeponované na substráte a umiestnené na hliníkovej fólií. 

 

Pre uschovávanie a prenos vzoriek bola pomocou rezacieho plotteru Mimaki Cutter CFL 

605 RT vytvorená krabička vybraná z katalógov v programe Artios Cad. Povrch krabičky bol 

polepený fóliou potlačenou na tlačovom zariadení HP Latex 335. 

Pripravené tenké vrstvy systému Sn-S boli uschované v Rukavicovom boxe Jacomex 

GP concept T2. 

Voľná povrchová energia vybraných substrátov bola upravovaná pomocou korónového 

výboja zariadením Lab Treator typ ASL-400-TUM firmy Ahlbrandt System GmbH. 
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6. Výsledky a diskusia 

 

Pre depozíciu tenkých vrstiev v tejto diplomovej práci boli pripravené dva druhy SSP 

(zlúčenina 1. a zlúčenina 2.). Single source prekurzor zlúčeniny 1.: [NCNBuSn(μ-S)]2 patrí 

medzi intramolekulárne koordinované zlúčeniny organocíničitých  chalkogenidov a single 

source prekurzor zlúčeniny 2.: [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 patrí medzi organocíničité amidy. Spin 

coatingom boli deponované tenké vrstvy z roztokov [NCNBuSn(μ-S)]2 a [{N(SiMe3)}2Sn(μ-

S)]2. Štruktúry týchto zlúčenín sú zobrazené na obrázku 25. 
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Obrázok 25.: Zlúčeniny, ktoré boli použité pre depozíciu tenkých vrstiev: a) 

[NCNBuSn(μ-S)]2, b) [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2. 

 

Single source prekurzor [NCNBuSn(μ-S)]2 patrí medzi intramolekulárne koordinované 

zlúčeniny organocíničitých chalkogenidov, ktoré majú presne definované stechiometrické 

zastúpenie cínu a síry vo svojej štruktúre. Vo svojej štruktúre obsahuje NCN chelátujúci 

ligand.[73] 

Východisková zlúčenina pre syntézu single source prekurzora zlúčeniny 2.: 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 je zlúčenina [Sn{N(SiMe3)}2]2, ktorá je v literatúre označovaná ako 

homoleptický stannylénový komplex a v roztokoch a aj v pevnom stave sa správa ako 

monomér.[76]   
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6.1. Tenké vrstvy deponované z roztokov zlúčeniny [NCNBuSn(μ-S)]2 

 

Tenké vrstvy deponované zo zlúčeniny 1.: [NCNBuSn(μ-S)]2 boli pripravené metódou 

spin coating a voľným odparovaním z roztokov propylamín/dichlórmethán s koncentráciou 

0,04 M a 0,15 M. Oba tieto roztoky boli deponované na Si substrát.  

Vzhľadom na to, že zlúčeninu [NCNBuSn(μ-S)]2 bolo problém rozpustiť 

v rozpúšťadlách  propylamíne alebo dichlórmetháne bola použitá ich kombinácia, teda 

PA/CH2Cl2 (0,04 M a 0,15 M) a celý roztok bol zahriaty na vyššiu teplotu, než bola teplota 

okolia, aby sa urýchlilo rozpúšťanie [NCNBuSn(μ-S)]2.  

Pripravený roztok prekurzoru s koncentráciou 0,04 M bol nanesený na Si substrát 

metódou voľného odparenia a ponechaný pri 200 °C vo vákuovej peci po dobu 24 hodín. Po 

ukončení zahrievania vo vákuovej peci došlo k tvorbe nehomogenít a porúch na daných 

tenkých vrstvách. Kvalita takto pripravených tenkých vrstiev bola najprv overená na optickom 

mikroskope.  

Pri týchto depozíciách vznikli nehomogénne tenké vrstvy, ktoré vykazovali veľmi veľa 

defektov a porúch, ktoré sú popísané v teoretickej časti tejto diplomovej práci.  

Po preskúmaní týchto vrstiev pomocou metódy SEM – EDX spektroskopie došlo 

k zisteniu, že zastúpenie prvkov v daných tenkých vrstvách je nestechiometrické ako uvádzajú 

tabuľky číslo 3. a 4. 

 

 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

500 2000 

S (at. %) 60 63 

Sn (at. %) 40 37 

 

Tabuľka 3.: Chemické zloženie (EDX) vrstiev Sn-S s využitím prekurzoru 

[NCNBuSn(μ-S)]2  deponovaného z roztoku PA/CH2Cl2 (0,04 M). 
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 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

500 2000 

S (at. %) 56 63 

Sn (at. %) 44 37 

 

Tabuľka 4.: Chemické zloženie (EDX)  vrstiev Sn-S s využitím prekurzoru 

[NCNBuSn(μ-S)]2  deponovaného z roztoku PA/CH2Cl2 (0,15 M). 

 

Tenké vrstvy, ktoré boli deponované z roztoku PA/CH2Cl2 s koncentráciou 0,04 M 

metódou spin coating po vyložení z vákuovej pece boli nehomogénne. Na substráte sa vytvorilo 

veľa defektov a porúch ako rôzne šupinky, bublinky vo vrstve, vytvorili sa nepokryté miesta na 

substráte. Príklady SEM snímkov tenkých vrstiev sú uvedené na obrázku 26. 

 

 

   a)                                                              b) 

 

Obrázok 26.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

PA/CH2Cl2 (0,04 M) zlúčeniny [NCNBuSn(μ-S)]2 a) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 

1500 otáčok za minútu, b) voľným odparovaním. 

 

Tenké vrstvy, ktoré boli deponované metódou spin coating na Si substrát z roztoku 

PA/CH2Cl2 s koncentráciou 0,15 M po vyložení z vákuovej pece tiež vykazovali radu 
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nehomogenít. Pri tejto koncentrácií roztoku medzi tieto poruchy tenkých vrstiev patrili najmä 

vypráškovanie SSP, tzn. že nedošlo k tvorbe tenkej vrstvy, ale došlo iba k vyzrážaniu 

prekurzoru na substrát, čo mohlo byť spôsobené vysokou koncentráciou SSP pri nižších 

rýchlostiach otáčania a pri vyšších rýchlostiach otáčania došlo k vzniku veľmi veľa 

miniatúrnych bubliniek, ktoré pri zahrievaní v peci popraskali a tieto praskliny sa šírili po celej 

ploche tenkej vrstvy. Príklady SEM snímkov takýchto tenkých vrstiev sú uvedené na obrázku 

27. 

 

 

                            a)                                                               b)  

 

Obrázok 27.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

PA/CH2Cl2 (0,15 M) zlúčeniny [NCNBuSn(μ-S)]2 a) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 

1500 otáčok za minútu, b) voľným odparením. 
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6.2. Tenké vrstvy deponované z roztokov zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

 

Pre depozíciu tenkých vrstiev zo zlúčeniny 2.: [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2  pomocou 

metódy spin coating a pre voľné odparovanie boli pripravené roztoky s koncentráciou 0,03 M 

až 0,17 M v propylamínovom a propylamín/toluénovom roztoku. Depozície takýchto tenkých 

vrstiev boli realizované na kremíkový substrát. Pripravené tenké vrstvy boli umiestnené na 24 

hodín do vákuovej pece pri teplote 150 °C a ďalej študované všetkými metódami, ktoré boli 

popísané v kapitole 3 tejto práce. 

Depozíciou zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 z propylamínového roztoku 

s koncentráciou 0,1 M boli pripravené tenké vrstvy, ktoré vykazovali maximálnu hrúbku vrstvy 

120,6 nm s povrchovou nerovnosťou 18,7 nm. Tieto hodnoty boli získané pomocou 

elipsometrického merania. Priebeh tohto merania je demonštrovaný na grafoch, ktoré uvádzajú 

obrázky 28. a 29. Stredná kvadratická chyba (MSE) mala hodnotu 2,237.  

 

 

 

Obrázok 28.: Graf spektrálnej závislosti Ψ na vlnovej dĺžke pre uhly dopadu 65°, 70° a 

75°. 
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Obrázok 29.: Graf spektrálnej závislosti Δ na vlnovej dĺžke pre uhly dopadu 65°, 70° a 

75°. 

 

Index lomu (Obr. 30.) bol meraný v spektrálnej oblasti od 300 do 2 300 nm (4,13 až 

0,54 eV), kde dochádzalo k jeho poklesu z hodnoty 2,53 až na hodnotu 2,11. Od literárnych 

zdrojov sa tieto hodnoty indexu lomu mierne líšia. V literatúre [71] disperzia indexu lomu pre 

tenké vrstvy pripravené z organocíničitých chalkogenidov naberala hodnoty od 2,05 do 1,87.  
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Obrázok 30.: Hodnoty indexu lomu v závislosti na vlnovej dĺžke získané 

elipsometrickým meraním pre Sn-S vrstvu s využitím prekurzora [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2  

deponovaného z propylamínového roztoku (0,1 M) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 

500 ot./min. 

 

Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené zo single source prekurzoru [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

z roztoku propylamínu o koncentrácií 0,1 M boli na prvý pohľad homogénne, avšak po analýze 

pomocou skenovacieho elektrónového mikroskopu vykazovali radu nehomogenít ako 

nepokryté miesta vrstvou na podkladovom substráte a rôzne defektívne mapy vo  vytvorenej 

vrstve a vypráškovanie prekurzoru. Tieto SEM snímky sú zobrazené na obrázku 31. Následnou 

EDX mikroanalýzou (Tab. 5.) bol zistený nestechiometrický pomer zložiek vo výslednej tenkej 

vrstve, čo môže byť zapríčinené nerovnomerným zahrievaním vrstiev vo vákuovej peci, pretože 

pri zahrievaní vrstiev systému Sn-S pod vákuom môže dochádzať k tomu, že dôjde k uvoľnení 

síry z vrstvy.  
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 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

500 1500 

S (at. %) 46 50 

Sn (at. %) 54 50 

 

Tabuľka 5.: Chemické zloženie (EDX) vrstiev Sn-S s využitím prekurzoru 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 deponovaného z roztoku propylamínu (0,1 M). 

 

 

a) b) 

 

Obrázok 31.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

propylamínu (0,1 M) zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2  a) spin coatingom pri rýchlosti 

rotácie 1500 otáčok za minútu, b) voľným odparením. 

 

Pomocou metódy AFM boli získané snímky, ktoré mali veľkosť plochy 2 x 2 μm 

s priemernou strednou hrúbkou drsnosti 0,33 nm, pričom hodnota smerodajnej odchýlky bola 

0,1 nm. Tieto snímky sú zobrazené na obrázku číslo 32. 
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Obrázok 32.: Snímky tenkých vrstiev systému Sn-S získané metódou AFM. Vrstvy boli 

pripravené z roztoku propylamínu o koncentrácií 0,1 M zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minútu. 

 

Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené zo single source prekurzoru [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

z roztoku propylamínu o koncentrácií 0,03 M už na prvý pohľad vykazovali radu nehomogenít 

ako kruhové zoskupenia porúch a defekty, ktoré pripomínali svojim tvarom tyčinky. Tieto SEM 

snímky sú zobrazené na obrázku 33. Následnou EDX mikroanalýzou (Tab. 6.) bol zistený 

nestechiometrický pomer zložiek vo výslednej tenkej vrstve. 

 

 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

1500 2000 

S (at. %) 60 57 

Sn (at. %) 40 43 

 

Tabuľka 6.: Chemické zloženie (EDX) vrstiev Sn-S s využitím prekurzoru 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 deponovaného z roztoku propylamínu (0,03 M). 
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a) b)  

 

Obrázok 33.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

propylamínu (0,03 M) zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 a) spin coatingom pri rýchlosti 

rotácie 1500 otáčiek za minútu, b) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 2000 ot./min. 

 

Pomocou metódy AFM boli získané snímky, ktoré mali veľkosť plochy 2 x 2 μm 

s priemernou strednou hrúbkou drsnosti 2,05 nm, pričom hodnota smerodajnej odchýlky bola 

0,1 nm. Tieto snímky sú zobrazené na obrázku číslo 34. Je na nich možné pozorovať nerovnosti 

povrchu. 
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Obrázok 34.: Snímky tenkých vrstiev systému Sn-S získané metódou AFM. Vrstvy boli 

pripravené z roztoku propylamínu o koncentrácií 0,03 M zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-

S)]2 spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minútu. 

 

Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené zo single source prekurzoru [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

z roztoku propylamínu o koncentrácií 0,17 M pôsobili na prvý pohľad homogénne, avšak po 

analýze pomocou skenovacieho elektrónového mikroskopu vykazovali taktiež rôzne 

nehomogenity. Tieto SEM snímky sú zobrazené na obrázku 35. Následnou EDX 

mikroanalýzou (Tab. 7.) bol zistený nestechiometrický pomer zložiek vo výslednej tenkej 

vrstve, čo môže byť zapríčinené nerovnomerným zahrievaním vrstiev vo vákuovej peci, pretože 

pri zahrievaní vrstiev systému Sn-S pod vákuom môže dochádzať k tomu, že dôjde k uvoľnení 

síry z vrstvy.  

 

 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

1500 2000 

S (at. %) 48 40 

Sn (at. %) 52 60 

 

Tabuľka 7.: Chemické zloženie vrstiev (EDX) Sn-S s využitím prekurzoru 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 deponovaného z roztoku propylamínu (0,17 M). 
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a) b)                 

                             

Obrázok 35.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

propylamínu (0,17 M) zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 a) spin coatingom pri rýchlosti 

rotácie 1500 otáčok za minútu, b) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 2000 ot./min. 

 

Pomocou metódy AFM boli získané snímky, ktoré mali veľkosť plochy 2 × 2 μm 

s priemernou strednou hrúbkou drsnosti 6,84 nm, pričom hodnota smerodajnej odchýlky bola 

0,1 nm. Tieto snímky sú zobrazené na obrázku číslo 36. Je na nich možné pozorovať nerovnosti 

povrchu tenkej vrstvy. 
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Obrázok 36.: Snímky tenkých vrstiev systému Sn-S získané metódou AFM. Vrstvy boli 

pripravené z roztoku propylamínu o koncentrácií 0,17 M zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-

S)]2 spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minútu. 

 

Z dôvodu toho, že kvalita pripravených tenkých vrstiev, ktoré vznikli rozpustením 

zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 v propylamíne nesplnila očakávanie bola ďalej študovaná 

kombinácia dvoch rozpúšťadiel.  

Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené zo single source prekurzoru [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

z roztoku propylamín/toluén o koncentrácií 0,05 M pôsobili na prvý pohľad homogénne, avšak 

po analýze pomocou skenovacieho elektrónového mikroskopu vykazovali taktiež rôzne 

nehomogenity, ktoré pripomínali jazvy na výslednej tenkej vrstve. Tieto snímky zo SEM sú 

uvedené na obrázku 37. Následnou EDX mikroanalýzou (Tab. 8.) bol zistený 

nestechiometrický pomer zložiek vo výslednej tenkej vrstve, ktorá bola pripravená metódou 

spin coating pri rýchlosti rotácie 500 ot./min. čo môže byť zapríčinené nerovnomerným 

zahrievaním vrstiev vo vákuovej peci, pretože pri zahrievaní vrstiev systému Sn-S pod vákuom 

môže dochádzať k tomu, že dôjde k uvoľnení síry z vrstvy. Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené 

spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 ot./min. mali požadovaný stechiometrický pomer Sn: 

S a to 1:1.  
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 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

500 1500 

S (at. %) 49 50 

Sn (at. %) 51 50 

 

Tabuľka 8.: Chemické zloženie vrstiev (EDX) Sn-S s využitím prekurzoru 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 deponovaného z roztoku PA/toluén (0,05 M). 

 

 

a)                                                              b) 

 

Obrázok 37.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

PA/toluén (0,05 M) zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 a) spin coatingom pri rýchlosti 

rotácie 500 ot./min., b) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1500 ot./min. 

 

Pomocou metódy AFM boli získané snímky, ktoré mali veľkosť plochy 2 × 2μm 

s priemernou strednou hrúbkou drsnosti 5,66 nm, pričom hodnota smerodajnej odchýlky bola 

0,1 nm. Tieto snímky sú uvedené na obrázku číslo 38. 
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Obrázok 38.: Snímky tenkých vrstiev systému Sn-S získané metódou AFM. Vrstvy boli 

pripravené z roztoku PA/toluén o koncentrácií 0,05 M zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minút. 

 

Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené zo single source prekurzoru [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

z roztoku propylamín/toluén o koncentrácií 0,015 M pôsobili na prvý pohľad homogénne, 

avšak po analýze pomocou skenovacieho elektrónového mikroskopu vykazovali taktiež rôzne 

nehomogenity, ktoré pripomínali jazvy na výslednej tenkej vrstve. Tieto snímky zo SEM sú 

uvedené na obrázku 39. Následnou EDX mikroanalýzou (Tab. 9.) bol zistený 

nestechiometrický pomer zložiek vo výslednej tenkej vrstve, čo môže byť zapríčinené 

nerovnomerným zahrievaním vrstiev vo vákuovej peci, pretože pri zahrievaní vrstiev systému 

Sn-S pod vákuom môže dochádzať k tomu, že dôjde k uvoľnení síry z vrstvy.  

 

 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

500 1500 

S (at. %) 43 46 

Sn (at. %) 57 54 

 

Tabuľka 9.: Chemické zloženie vrstiev (EDX) Sn-S s využitím prekurzoru 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 deponovaného z roztoku PA/toluén (0,015 M). 
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a)                                                      b) 

 

Obrázok 39.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

PA/toluén (0,015 M) zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 a) spin coatingom pri rýchlosti 

rotácie 500 otáčok za minútu, b) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1500 ot./min. 

 

Pomocou metódy AFM boli získané snímky, ktoré mali veľkosť plochy 2 × 2 μm s 

priemernou strednou hrúbkou drsnosti 4,71 nm, pričom hodnota smerodajnej odchýlky bola 0,1 

nm. Tieto snímky sú uvedené na obrázku číslo 40. 
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Obrázok 40.: Snímky tenkých vrstiev systému Sn-S získané metódou AFM. Vrstvy boli 

pripravené z roztoku PA/toluén o koncentrácií 0,015 M zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minút. 

 

Tenké vrstvy, ktoré boli pripravené zo single source prekurzoru [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

z roztoku propylamín/toluén o koncentrácií 0,023 M pôsobili na prvý pohľad homogénne, 

avšak po analýze pomocou skenovacieho elektrónového mikroskopu vykazovali taktiež rôzne 

nehomogenity, ktoré pripomínali jazvy na výslednej tenkej vrstve. Tieto snímky zo SEM sú 

uvedené na obrázku 41. Následnou EDX mikroanalýzou (Tab. 10.) bol zistený 

nestechiometrický pomer zložiek vo výslednej tenkej vrstve, čo môže byť zapríčinené 

nerovnomerným zahrievaním vrstiev vo vákuovej peci, pretože pri zahrievaní vrstiev systému 

Sn-S pod vákuom môže dochádzať k tomu, že dôjde k uvoľnení síry z vrstvy.  

 

 Rýchlosť rotácie (ot./min) 

500 1500 

S (at. %) 46 43 

Sn (at. %) 54 57 

 

Tabuľka 10.: Chemické zloženie vrstiev (EDX) Sn-S vrstiev s využitím prekurzoru 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 deponovaného z roztoku PA/toluén (0,023 M). 
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                                          a)                                                               b)  

 

Obrázok 41.: SEM snímky tenkých vrstiev systému Sn-S pripravené z roztoku 

PA/toluén (0,023 M) zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 a) spin coatingom pri rýchlosti 

rotácie 500 otáčok za minútu, b) spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1500 ot./min. 

 

Pomocou metódy AFM boli získané snímky, ktoré mali veľkosť plochy 2 × 2 μm 

s priemernou strednou hrúbkou drsnosti 6,78 nm, pričom hodnota smerodajnej odchýlky bola 

0,1 nm. Tieto snímky sú uvedené na obrázku číslo 42. 

 

 

 

 



79 
 

 

 

Obrázok 42.: Snímky tenkých vrstiev systému Sn-S získané metódou AFM. Vrstvy boli 

pripravené z roztoku PA/toluén o koncentrácií 0,023 M zlúčeniny [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 

spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minút. 

 

Analýza XRD bola realizovaná iba pre tenké vrstvy, ktoré boli deponované zo zlúčeniny 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 a slúžila hlavne k potvrdeniu toho, že dané tenké vrstvy sú amorfné. V 

difraktogramoch boli nájdené iba difrakčné čiary od substrátu (Si), čo potvrdzuje amorfnú 

štruktúru pripravených zlúčenín. Experimentálne dáta namerané pomocou XRD analýzy sú 

uvedené na obrázku 43. 
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Obrázok 43.: Difraktogram vrstvy Sn-S pripravenej metódou spin coating s využitím 

prekurzora [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 z propylamínového roztoku (0,1 M) pri rýchlosti 

rotácie 1 500 ot./min. 
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7. Záver  

 

Cieľom tejto práce bolo syntetizovať single source prekurzory, ktoré by mohli byť 

vhodné na prípravu tenkých vrstiev systému Sn-S metódou spin coating. Konkrétne boli v rámci 

diplomovej práce pripravené dve zlúčeniny: intramolekulárne koordinovaný organocíničitý 

chalkogenid označený ako zlúčenina 1.: [NCNBuSn(μ-S)]2 a organocíničitý amid označený ako 

zlúčenina 2.: [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2.  

Z pripravených zlúčenín boli pripravené roztoky v propylamíne, 

propylamín/dichlórmetháne a propylamín/toluéne, ktoré boli v presne definovanom objeme 

(0,7 ml) deponované pomocou metódy spin coating, eventuálne voľným odparením na 

kremíkový substrát. Rýchlosti rotácie pri spin coatingu boli 500, 1 000, 1 500, 2 000 a 2 500 

otáčok za minútu. Následne boli takto pripravené tenké vrstvy vložené do vákuovej pece pri 

teplote 150 °C pre zlúčeninu 1.: [NCNBuSn(μ-S)]2  a 200 °C pre zlúčeninu 2.: 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 a v nej ponechané po dobu 24 hodín.  

Tenké vrstvy pripravené zo zlúčeniny 1.: [NCNBuSn(μ-S)]2 pôsobili už pri prvom 

pohľade nehomogénne s radou porúch a defektov. Preto tieto tenké vrstvy boli 

charakterizované iba metódou SEM – EDX. Taktiež došlo k problémom s rozpúšťaním 

zlúčeniny 1.: [NCNBuSn(μ-S)]2 v uvedených rozpúšťadlách. Preto sa upustilo od tejto 

zlúčeniny a prešlo sa k príprave tenkých vrstiev zo single source prekurzoru zlúčeniny 2.: 

[{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2. 

Tenké vrstvy pripravené zo zlúčeniny 2.: [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 boli charakterizované 

všetkými metódami, ktoré boli uvedené v kapitole 3 diplomovej práce. Homogenita tenkých 

vrstiev závisela na podmienkach prípravy vrstiev, tzn. že kvalita tenkých vrstiev záležala od 

rýchlosti rotácie pri spin coatingu, použitom rozpúšťadle a koncentrácií. 

Kvalita tenkých vrstiev pripravených zo zlúčeniny 2.: [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 bola 

najlepšia pri rýchlosti otáčania 1 500 a 2 000 otáčok za minútu a pri nižších koncentráciách.  

Za najlepší dosiahnutý výsledok boli vyhodnotené tenké vrstvy, ktoré boli deponované 

z organocíničitého amidu [{N(SiMe3)}2Sn(μ-S)]2 z propylamínového roztoku o koncentrácií 

0,1 M spin coatingom pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minútu. Tieto tenké vrstvy 

vykazovali maximálnu hrúbku vrstvy 120.6 nm, povrchovú nerovnosť 18.7 nm. Takto 

pripravené tenké vrstvy boli relatívne homogénne s malým obsahom defektov a porúch. Ďalej 
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sa pri týchto vrstvách pri rýchlosti rotácie 1 500 otáčok za minútu dosiahlo požadovaného 

stechiometrického zloženia Sn-S 1:1. 

Táto diplomová práca ukázala široké možnosti syntézy organocíničitých chalkogenidov 

a ich možnosti vo využití pre prípravu tenkých vrstiev metódou spin coating. Taktiež ukázala 

to, o akú komplexnú problematiku sa jedná a šírku parametrov, ktoré ovplyvňujú vlastnosti 

pripravených tenkých vrstiev. Materiál a výsledky, ktoré boli získané štúdiom týchto vrstiev 

môžu byť použité ako východiskový materiál k publikovaniu a ďalšiemu štúdiu. 
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9. Zoznam použitých skratiek a symbolov 

 

AACVD          CVD s využitím aerosolu (Aerosol Assisted CVD) 

AFM                Mikroskopia atomárnych síl (Atomic Force Microscopy) 

APCVD           CVD za atmosférického tlaku (Atmospheric Pressure CVD) 

AP-MOCVD   MOCVD za atmosférického tlaku (Atmospheric Pressure MOCVD) 

Bu                    butylová skupina 

EBPVD            Electron Beam PVD 

EDX                 energiovo disperzný rtg. Analyzátor (Energy Dispersive X-Ray) 

Et                     ethylová skupina 

CD                    optické pamäťové médium (Compact Disc) 

CIS                   meď-indium diselenid 

CVD                chemická depozice z plynné fáze (Chemical Vapour Deposition) 

DVD                optické pamäťové médium (Digital Video Disc) 

IPA                    izopropylalkohol 

LED                   dioda emitujúca svetlo (Light Emitting Diode) 

LPCVD             nízkotlaková CVD (Low Pressure CVD) 

M                       kov (metal) 

M                       molárna koncentrácia 

Mn                     stredná molekulová hmotnosť 

MOCVD           CVD organokovových prekurzorov (Metal Organic CVD) 

MSE                  stredná kvadratická chyba 

NMR                   nukleárna magnetická rezonancia (Nuclear Magnetic Resonance) 

PA                      propylamín 
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PCM                  pamäte s fázovou zmenou 

PC-RAM          elektrické pamäťové médiá 

PECVD             CVD s aktiváciou plazmy (Plasma Enhanced CVD) 

Ph                      fenylová skupina 

PVD                  fyzikálna depozícia z plynnej fáze (Physical Vapour Deposition) 

PMMA             polymethylmetakrylát 

PS                      polystyrén 

PSP                    periodická tabuľka prvkov 

R, R´                  alkylová, arylová skupina 

RT                     laboratórna teplota 

rtg                      rentgen 

SEM                  skenovacia elektrónová mikroskopia (Scanning Electron Microscopy) 

SSP                    single source precursor  

tBu                    terc-buthylová skupina 

TEM                  transmisná elektrónová mikroskopia 

THF                   tetrahydrofurán 

Δ                       fázový posun 

Ψ                       pomer amplitúd 

λ                        vlnová dĺžka 
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