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ABSTRAKT

Cilem pgedkladané prace je poskytnout gtna prehled ZnO sub-mikro a nanostruktur,
duraz je pak kladen nagtovani nanodrétoxidu zin€énatého na substratech. V teoretické
¢asti je poskytnuta motivace pro syntézu takovyebkstir a jsou shrnuty metody, které
je mozno k @istu nanodrdit pouzit. Na zaklatireSerSe byla vybrana nizkoteplotni hydro-
termalni syntéza jako vhodna prézhé laboratorni podminky a byly wgiovany ZnO
nanodraty na PET folii potazené ITGigPavena struktura byla charakterizovana metodou

skenovaci elektronové mikroskopie a rentgenovéktifii analyzy.

Kli¢ova slova: ZnO, nanodraty, hydrotermalni syntéza

ABSTRACT

The aim of this work is to give a brief overview 8hO sub-micro and nanostructures
especially with emphasis on the growth of zinc exmdnorods onto substrates. In theoreti-
cal part, zinc oxide structure and properties nozetil in context with application areas
warranted interest in its synthesis routes thaehaen described in more details. Special
attention has been paid to low-temperature hydrotheprocess which enables growth
of ZnO nanowires onto polymeric substrates thatnatecapable to withstand high tempe-
rature dry processes and is suitable for laboraggperiments. The growth of ZnO nano-
rods was realized onto PET coated ITO in the pracpart. The morphology of prepared
structure was examined by a Scanning Electron Maopy and the structure was confir-

med by X-ray Diffraction Analysis.

Keywords: zinc oxide, nanowires, hydrothermal sgsth
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UvoD

Oxid zingnaty (ZnO) je pravem povaZovan za jeden gdkych technologickych materia-
G sowasnosti. Ma dlouhodobou tradici v plasti&ié@m, gumarenském a farmaceutickém
pramyslu, mimoto je pro své optoelektronické a piegkglcké vlastnosti pouzivan
v pokrazilych aplikacich, nap LED, solarnich celach, FET, nanogeneratorechyjinajj-

Sich senzorech atd.

V disledku rozmachuéthto pokr@ilych aplikaci byla v posledni déb/énovana znéna
pozornost fipraw nejriznéjSich ZnO sub-mikro a nanostruktur. V tomto ohlgewZnO
povazovan za jeden z nejbohatSich, co & p¥Etu a rozmanitostiéchto struktur. Zvlastni
postaveni maji 1-D strukturované nanodragstgvané na vhodnych substratechpspl
nejlépe pozadavky kladené na tyto aplikace. Rsb manodrat bylo pouzita, resp. inovo-
vana spousta metod; v principu jézeme rozdlit na ,suché“, a ,mokré“ procesy. Mokré
procesy umoiuji rozsfit pripravu ZnO nanodratu na substraty, které jin&ikspchych

procesech degraduji, zejména pak na substraty potym

Predkladana prace se v teoreti@ésti bude ¥novat struktiée, vlastnostem a vyuziti ZnO.
Budou obec# shrnuty metody iffipravy ZnO nanodréta nanostruktur, detaiji se prodis-
kutuje hydrotermalni syntéza, a téewe parametit které maji natust nanodrat vliv.
Na zaklad reSerSe se vyberou optimalni podminky procéstura provede se syntéza ZnO

nanodrai na PET substratu potazeného ITO vrstvou.
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1 ZNO V HISTORICKEM KONTEXTU

Oxid zinegnaty (ZnO) je pro své jediteé fyzikalre-chemické vlastnosti dlouhodélpo-
vazovan za vyznamny technologicky material. Historije jeho pouzivani datovano
do doby asi 200 lettpd nasim letopttem, kde vznikal ZnO na&tach peci jako vedlejsi
produkt @i vyrob¢ mosazi tavenim zinkové agaéné rudy starymiimany. Bily prasek byl
dalecistén a gidavan do masti a balzdink 1é¢eni nejiizngjSich koZznich onemo¢ni. Ka-
laminové preparaty (oxid ziteaty s 0,5% podilem oxidu Zelezitého) se pro stbakte-
ridlni Einky pro tyto &ely pouZzivaji dodnes. Diky vysoké tepelné kagaristabilit spolu
s nizkym koeficientem teplotni roztaznosti naSeDZsvé uplaténi pi vyrobé keramiky,
kterd byla nej#tSim konzumentem produkce ZnO aZ do poloviny 18est Tehdy se za-
¢al oxid zin€naty idavat do katukovych snési za delem zkraceni vulkanizaihoc¢asu,
aby po objeveni se prvnich organickych katalyZaratal plnit funkci aktivatoru. Dale pak
chrani pneumatikyied plisgmi a UV z&enim. Dnes je v gumarenskénumrysliu spote-

bovano cca 60 % ai produkce, ktera v roce 20&mila okolo 500 000 tun.

| kdyZz byl z hlediska moderni éry oxid zimaty gednttem wdeckého badani od 20. let
minulého stoleti, systematicky vyzkum z&pbaZ s objevem polovattivého tranzistoru
v Bellovych laborattich roku 1947. ZnO jakoifimy polovodE s Sirokym zakadzanym pas-
mem (3,37 eV P teplo€ 300 K) ma spoustu charakteristik, kterégmi atraktivnim pro
optoelektronické pokkailé aplikace. Oproti GaN, ktery se v podobnych kgadich pouziva,
ma vysSi vazebnou exaita energii (60 meV ipteplog 300 K). Dale je transparentni pro
viditeIné spektrum z@&ni, odolny proti vysokym teplotam a rathému zd&eni. Proto je
nasnad jeho pouziti v LED (Light Emitting Device), UV lasovych diodach, FET (Field
Effect Transistors), a aplikacich spojenych s ka&gm a nuklearnim odsvim. Diky ab-
senci symetrie ve své krystalové&iate ma piezoelektrické vlastnosti, coZ réz& jeho
aplikace na zpracovani signalu a telekomunikacg. @AW (surface acoustic wave reso-
nators), MEMS a NEMS (micro- and nano-electrometsrsystems) Nanogeneratory,
zarizeni schopnéipvadnim energie (mechanické)ipadré zmeny teplotnich tok (pyro-
elektrick€) na energiifpdstavuji dalsSi vyznamnou aplikaci, které jedmetem intenzivni-
ho vyzkumu. Déale se podobiako jiné polovodie uplatiuje jako plynovych, chemickych
a biologickych senzdr Krom¢ aplikaci prameniciipdevSim z jeho optoelektronickych
a piezoelektrickych vlastnosti nachazi ZnO pro avémikrobialni vlastnosti a biokompa-

tibilitu uplatnéni v biomedicinskych aplikacich [1, 2].
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2 KRYSTALOVA STRUKTURAA VLASTNOSTI ZNO

2.1 Struktura ZnO

Oxid zingnaty se pirozere vyskytuje v girod ve formg pomerné vzacného mineralu zin-
citu, ktery byl objeven roku 1810 Brucem v New Rgr8JSA). Krystalova struktura ZnO
byla objastina roku 1920, kratce po objeveni X-ray difrakce bZané teploty a tlaku krys-
talizuje oxid zinénaty v tzv. Wurtzito¥ (B4) struktue (Obrazek 3). Tu si Izefpd-stavit
jako hexagonalni ifzku, pro kterou je typické vzajemné se prostupoegab-niizek Zrf*

a O tak, Ze kazdy kationt zinku je obklopen tetraedamiont: kyslik a naopak. Pro ta-
kovéto uspeadani ator je typické kovalentni sp3 usfgmlani vazby, avsak tyto materialy
maji také zn&ny iontovy charakter (elektronegativita zinku j€3 a kysliku 3,44). Tetra-
edrické usptadani ma za nasledek vznik polarni symetrie posi¢lcpta ma zase zasadni
vliv na nékteré vlastnosti, §etrg piezoelektrickych vlastnosti a spontanni polaezactaké

je klicové pro kinetiku itstu jednotlivych rovin v ZnO krystalu. Bazalni rogije na jedné

straré terminovana bdi atomy zinku Zn-(000), na druhé atomy kysliku O-(00p Dalsi-

mi rovinami (Obrazek 1), které maji &tivy vyznam, co se tyk&istu krystalu, jsou roviny

(0001), (120), (1100), respektive skny <0001> <11_20> , <1'100> 3].

— == (1120) a-plane
[1120] -—— (IIOO) m-plane

v = N\
0170 .
\ 10 0k S[1210]
{ 7 : t;%
[fo10]
O \!
pe ~ 1

[2110)---- @3
[1100] : :
o7, - 9 4 "\\ :
/ [01 10] \\\ éi::“Ga
u . ®
[1210] [1120]

Obrazek 1 Sriry, které jsou typické pro
Waurtzite strukturu [4]
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Hexagonalni Wurtzite struktura je popsana parametre nitizkovymi konstantama, b a
c. Hodnotaa = 0,325 nmg = 0,521 nm a jejich poénc/a= 1,633 (Obrazek 2). Parametr
uje vyjadenim nejkratSi vzdalenosti meziava sousednimi atomy (vzdalendstpod:-

lené ntizkovou konstantou) a jeho hodnota v idealnim krystalu je 0,375. Yiahé Uhly o

af maji v idealnim krystalu velikost 109,47° [5].

[0091]

Obrazek 2 Schematické zobrazeni para-

metri pro ZnO u struktury Wurtzite [4]

Krome¢ termodynamicky nejstabiéfsi Wurtzite faze jsou znamy dalSicdkrystalické faze
ZnO (Obrazek 3). Zinc blende strukturtieme stabilizovat pouzediptistu na substra-
tech s kubickou #fizkou a rocksalt ZnO strukturu lze ziskat pouzestativré vysokych

tlacich (az kolem 10GPa) [6].

Rocksalt (B1)

Zing blende (B3) Wurtzite (B4)

Obrézek 3 kubick& Rocksalt struktura, b) kubickacZi
blende struktura a c) hexagnalni Wurtzite struktGex
dou barvou jsou ogany atomy zinku &ernou barvou

jsou ozndeny atomy kysliku [4]
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2.2 Vlastnosti ZnO

2.2.1 Chemické vlastnosti

ZnO se vyskytuje ve forgbilého prasku. Molarni hmotnost ZnO je 81,408 d/abustota
je 5,606 g/cmt Mineralni zincit nize byt diky néistotdm nebo mésim manganu zabar-
vena do Zluta aZervena. Krystalicky ZnO je termochromicky, to znaaeze dokaze
zmenit svou barvu v tisledku zrgny teploty. Rechazi z bilé na Zlutouwipzahiivani, gi
ochlazeni se pak épvraci do bilého zbarveni. Jedna se o amfoterid, dxery je ténst
nerozpustny ve vad Rozpousti se vestsing kyselin, jako je naifiklad kyselina chlorovo-

dikova:

¢ ZnO + 2HCI>ZnCh, + H,0 1)
Pri reakci se se zasadami t¥&omplexni sloteniny:

« ZnO + 2NaOH + 2B0 > Na[Zn(OH),] (2)
Reakci ZnO se sulfanem vznikaji sulfidy:

e ZnO + HS>ZnS + HO 3)

Této reakce je komeémé vyuzivano k odstrami sulfari, na stejném principu néglad

funguji i deodoranty [7].

2.2.2 Elektrické vlastnosti

ZnO ma porndrné Siroky pas zakazanych energii, 3,3 - 3,8 eV {izppkojové teplat. Vy-

hody, které Sirokym zakazanym pasmem ziskal, js@3ivpfirazné nagti, schopnost vy-
drZet silné elektrické pole, a niZSi elektronickyns Elektrické vlastnosti a vodivostim
Zeme ovlivnit pidatkem pimési - dopovanim. Dopovani se daléza rozdlit na dva za-

kladni typy:

* Donorové stavy — do fiZky je vnesen gimocny @imésovy atom, ktery
uvolni je-den valetni elektron. Vzniknou tedytyii kovalentni vazby mezi

nejblizSimi sousedy a jeden vatemn elektron navic. Molekula zinku nese
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tedy kladny naboj - donor.irévladne-li koncentrace donigrbude se jednat

0 materiél typu n.

» Akceptorové stavy — do fikky je vhesen trojmocnyimésovy atom, ktery
si ziska elektron z valéniho pasu a tim vytwo diru. K vytvaeni diry je
potreba ionizani energie. Revladne-li koncentrace akcepipbude se jed-

nat o material typu p.

V ptipact dopovani nanodratse nejvice vyuzivA moznosti typu p. Protoze prky.A
skupiny jsou sice povaZzovany za mnohem staj§imez prvky ze IIl.A skupiny, ale v pra-
Xi se ukéazala jejich nizka reprodukovatelnost a gratnmala vodivost. Mezi donorové
materialy zé&adime prvky jako je dusik nebo fosfor, které magingi iontovy polorr nez
zinek a prvky s #Sim iontovym polorrem, arsen, bismut a antimon. Mezi trojmocné
piimésové atomy, tj. atomy za Illl.A skupirfadime indium, galium, thalium hlinik nebo
bor [8].

2.2.3 Optické vlastnosti

Zn0O, jak jiz bylo uvedeno, ma zakazané pasmo 3B8-eV i pokojove teplat, coz od-
povida vinové délce 380 nm v blizké UV oblasti. iOg# vlastnosti ZnO jsoutdiezité pro
celoutadu technologickych aplikaciriRladem niizou technologie jako je LASER, LED,
DSSC a mnoho dalSichiznych senzdr. Ve fotoluminiscetini spektroskopii je mozné
ziskat jejich optickou charakterizaci informaceai@zaném pasmu, defektech nebo k¥alit

krystalové niiizky [9].

2.2.4 Tepelné a mechanické vlastnosti

ZnO je relativk mekky materidl s gibliznou tvrdosti 4,5 podle Mohsovy stupnice. Mezi
ostatnimi polovodii vynika vysokou tepelnou kapacitou, tepelnou vodiv, nizkou tepel-
nou roztaznosti a vysokou teplotou tani. Dadle m@ ¥elky tenzor piezoelektrického na-
péti ve srovnani s GaN nebo AIN. Tepelna kapacita Jm@vadna okolo 40 J¥mol™,

pii teplotach kolem 630°C zvysi aZ na hodnotu 50Kl ™. Tepelna vodivost jefppoko-
jové teplot 50 WK'm™. Vyhodou ZnO je nizky koeficient tepelné roztaiqsi pokojo-
vé teplok je jeho hodnota v rozmezi 3:1@7 8.1¢F K™ [10].
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3 NANOSTRUKTUROVANE MATERIALY

VétSina vlastnosti pevnych latek jecena na zakladuspdgadani ,nekonén¢” velké 3-D
sité jejich zakladnich stavebnich jednotek, spiSe ggrémenila z vlastnostéthto jedno-
tek samotnych. V polovinminulého stoleti vSak bylo dokazéno, Ze vlastnostieriah se
vyrazreé meéni, poklesne-li velikost jejich strukturnich jedaktpod 100 nm. To byv&igi-
tano, v zavislosti na velikosti struktur, dkvantovym efekim, nebo povrchovym jéwn
souvisejicim sistem nérného povrchu, ifpadré kombinaci obou. O nanomaterialech,
nebo nanostrukturovanych materialech pak hiove tehdy, maji-li alesgiojeden charakte-
risticky rozmér mezi 1-100 nm, coz v koteém disledku ovliauje jejich fyzikal-
né-chemické vlastnosti v porovnéani s materidly, kteedostrukturované nejsou. Nano-

strukturované materialy Izelit do tti skupin podle jejich dimenzionality:
* 0-D nanostruktury

0 Spliuji rozmerové podminky ve vSechrech soiadnych osach. Jedna se
obecre 0o nan@astice, povlaky a vrstvy z nanokrystahanogny, porézni
nanomaterialy, kvantové dey, nanostroje slozené z makromolekul a obje-

mové nanomaterialy.

Obrazek 4 Vlevo fiklad nanopny, konkrétg se jedna o uhlikovou

nanognu [11] a vpravo fiklady nangastic SiQ [12]
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e 1-D nanostruktury

0 Vykazuji nanorozréry ve dvou sotadnych osach. Mezi 1D nanoobjekty Ize
zaradit nanotye, nanovlakna, nanokruhy, nanopasy, nanotrubicedraty,

kvantové draty a pite [13].

Obrazek 5 Hklady nanodrét s tiznou velikosti [12]

e 2-D nanostruktury

o Dosahuji nanorozemi pouze v jedné sdadné ose. Mezi 2D nanoobjekty
setadi napiklad deskovité nanokrystaly, tenké vrstvy, na&mgt rovinné

makromolekuly nebo kvantové jamy zobrazené nize4zdk 6).

o Jejich molekuly jsou jiz slo&tuspdadané, vychazi z 0-D a 1-D nanostruk-

tur [14, 15].
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Obrazek 6 Hklad 2-D nanostruktury, konkrétrse jedné o InAsSb
kvantové jamy, na levém snimku je pomoci rastrdvatinelova-

ciho mikroskopu zachyceno 2D, na pravém je 3D kakeé [16]

0D 1D 2D

O o= |

nanokrystalicke
nanocastice

et nanovlakna vrstyy
kvantove tecky

(3D)

hanodraty kvantove jamy

nanokrystalicke

nanoporezni
materialy materialy

hanopilife

nanacdesky

Obréazek 7 Schematické nakresy x-dimenzionalniclostaumktur [17]

19
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3.1 ZnO nanostruktury

Pripraw nanostrukturovaného ZnO na substratech, zejmékanaaodrdim, nanotyin-
kam, a hierarchickym nanostrukturam byla z uvedergiorodi vénovana znéna pozor-
nost, jako strukturdm obzvl&Spiihodnych pro uplatmi v optoelektronickych, piezoelek-

trickych a senzorickych taenich. Za rovnovaznych podminek roste krystal Zmé€fe-

rercné podél sniru <0001> coz vede k tvotbjehlic nebo tyinek. Za nerovnovaznych

podminek dochazi ke zm¢ energii jednotlivych rovin krystalu a rychlostiigh ristu.
Mezi negastji piipravované ZnO nanostruktury v labordbh sefadi nanopasy, nanospi-
raly a nanoSroubovice, nanodraty, nanoluky, narfokroanotyge , nanoté&ky, nanohelixy,
nanovlakna a nano-mnoh&shé klece, které jsou postupmyobrazené nize (Obrazek 8)
[18].

| prr'&#‘q,‘{"
"’"2 "" lf ‘h., ll

Obréazek 8 Hklady ZnO x-D nanostruktur na substratech [12]
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4 PRIPRAVA ZNO

4.1 Pramyslova vyroba

Pro vysokou spéebu ZnO v mnohaitznych EZnych pamyslovych aplikacich, zejména
pak gumarenském a plastikkém, se z ekonomického aspektipgavuje praskovy ZnO
velkotonazg dvéma zakladnimi zjsoby, které se liSi zejmértastotou, morfologii a veli-

kosticastic.

4.1.1 ,Nepiimy* francouzsky proces

Francouzsky proces vyroby ZnO se vyvinul mezi 18840 az 1850, na popud pouZziti
v barvach a nétech. Proces se patentoval v roce 1850 ve Fragtoii yynalezci Leclairem
a Barruelem. Metoda je zaloZzena na d@dpani kovového zinku v grafitovém tavicim ke-
limku, okyslieni zinkovych par, transportem do chladicich trudacvzniku ZnO s (i

meérnou velikosti¢astic kolem 0,1pum.

*  Zne) > Zng) (4)

* Zng) + %20y > ZNQ) (5)

Jedna se o nejvice roEgiou a nejrychlejsi metodu na vyrobu ZnO. Vznikigdukt se
vak nehodi pro viechny aplikace. Jeho kvalitastéa pouziti prekursordistota pro-

duktu je obvykle pes 99%. Produkt je nejvice vyuzivan gumarenskyimgslem.

4.1.2 ,P¥imy“ americky proces

Je metoda, ve které jsou vychozimi produkty &miny zinku nebo zinkova ruda. Z&h
vanim vychozich surovin se zdrojem uhliku, jakymmgdiklad antracit a vzniknou @&p

pary zinku, které se okyslia vznikne ZnO.
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*  ZnQy) + Gs) > Zng) + CQy) (6)
* ZnQ) + CQq) > Zngg + COyg) (7)
* Gt Oxg 2 COyg (8)
* COyp + Gy > € 2CQy) (9)

Cistota produktu negasuje 99%, obvykle byva kolem 98,5%. Produkt jeioe vyuzivan

v keramickém a barisgkém pamyslu [2].

4.2 Priprava ZnO na substratech

V aplikaéni oblasti optoelektroniky, senzoriky, solarichaw#l apod., seéptuji ZnO struk-
tury s vyhodou fimo na vodivych substratech (viz Obrazek 7). MesfusliZz pipravovat
jinou cestou, kterad povede k cilené twodané struktury a vlastnosti ZnO. Anizotropie

krystalové struktury ZnO napomahiéstu nanotyek a nanodrét

4.2.1 Suchy proces - ,Vapor Phase Synthesis*

Produkty reakce jsou ziskany z plynnych prekurzuebo meziprodukt Produkty mohou
byt tvareny v reakci, probihajici v plynné fazi nebo tepelmeakci plynnych prekurzor
po adsorpci na substrat v procesu CVD. Jedna senowd velmi nartné procesy
z hlediska energetického i experimentalniho, prajidich v rozmezi teplot 500-1400 °C a
za vysokychi naopak nizkych tlak

CVD - ,Chemical Vapor Deposition*

e

Jedna z nejilezit¢jSich metod k fipraw tenkych filni nebo na coating anorganickych
materiab rizného slozeni. CVD je proces, kde jedgrvice €kavych prekurzar jsou
transportovany do re&ki komory, ve které se rozlozi na wgty substrat. Tim se na sub-
strat ulozi tenky pevny film. Materidly takto ulo#ese skladaji z kovu a rozdilnych vice-
prvkovych materidi, jako jsou oxidy, sulfidy, amidy, karbidy, boridgiemiitany a dalsi.
Podle varianty prekursoru nebo pouZiti technikytpos se dli CVD na mnoho podruz-
nych metod, jako jsou MOCVD nebo MOVPE, kde prekuije organokovova sl@enina.

DalSi metody jsou plazmou indukované PECVD nebo YBClaserem indukované
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LCVD. Mezi nejdilezitejSi vSak pafi ALD — ,Atomic Layer Deposition“, CBE — ,Chemi-
cal Beam Epitaxy* a MOMBE — ,Metal Organic MoleculBeam Epitaxy”.

- CBE - ,Chemical Beam Epitaxy*

Technika pouzivana hlavnpii vyrob¢ semikonduktal. Jedna se o depdni techniku,
v systému s vakuem. Reaktanty jsou ve fommlekulovych svazk a wtSinou se jedna

o organokovy.

- ALD -, Atomic Layer Deposition*

Metoda pouZzivand na kontrolované ukladani monowrd® ALD reakcich se vychazi
ze dvou chemikalii, které reaguji postdpn povrchem. Mnohonasobnym dkladani tako-

vych stidajicich se vrstev se vytkidenky film.

PVD — ,Physical Vapor Deposition*

Hlavni metoda pro metalizaci mikroelektroniky, legprobiha vetech krocich. Zaprvé
vyparovani pevné faze, zadruhé transport plynnych slebekdroje k substratu a nakonec
kondenzace plynnych sloZzek na povrchu substratles@sgnou nukleaci aistem nové
vrstvy. Hlavni rozdil mezi CVD a PVD je v tom, 2&/D filmy jsou vytvaeny prekursory
pii reakci na substratu, kdezto v PVD je pevny pre@urodp@en a uloZzen jako takovy
na podklad. Jednou z hlavnich vyhod PVD je nizkéodmbst na teplotni zpracovani,

coz umo#uje pouziti polymernich substéat

- PVD pomoci termalniho odpavani

Metoda, kterd je Siroce vyuzivana pro ukladani kgeb filmi na substrat ve&sSim me-
fitku. Princip spoiva v sousedni paprsku elektrannebo laserového paprsku na cilovy
material, aby se vyph Vypaieny material se nasletirusazuje fi danych teplotach
na substraty. Existuji dvazné postupy, ip nizkém a vysokém tlaku.iPnizSich tlacich je

potieba nizSich teplot.
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- PVD pomoci termalniho odpavani

Metoda, kterd je Siroce vyuZivana pro ukladani kgeb filmt na substrat ve&tsSim me-
fitku. Princip spoéiva v sousedni paprsku elektrannebo laserového paprsku na cilovy
material, aby se vyph Vypaieny material se nasletirusazuje fi danych teplotach
na substraty. Existuji dvaizné postupy, i nizkém a vysokém tlaku.fPnizSich tlacich

je pokeba nizSich teplot.

- PVD pomoci rozpraSovani

Metoda, i které jsou povrchové atomy vychoziho materialmbardovany a uvébvany
pomoci ionti, vyvolanych doutnavym vybojem nebo pomoci laséiuolnéné atomy se
piemig’'uji na substrat, kde kondenzuji. Jedna se o metddra je hod#é vyuzivana pi

konstrukcich integrovanych obwvind

Ponerné jednoduchy proces, ve kterém jsou elementarnijedrezavisle na seébodpao-
vany, molekularni svazky jsou v jistéimiformovany a jsou zachycovany na izaf sub-

strat. Vzniklé tenké filmy vykazuji velkatistotu a velmi komplexni strukturni vrstvy [19].

4.2.2 Mokry proces — ,solution phase synthesis*

Mokré procesy jsou definovany jako homogenni nebterdogenni reakce viippmnosti
roztoku pomoci nebo bez mineralizérii, teplotach vySSich nez pokojova teplota a tlaku
vySSim nez 1 bar v uzganém systému. Oproti suchym prageasprobihaji za vyraznniz-
Sich teplot a &nych tlaki, nejsou tak nakmé na experimentalni #iaeni a umoiuji rela-
tivné jednoduché Skalovani. Uvedené vyhotini tyto metody zajimavymi zejména
z hlediska mozZnostiffpravy ZnO struktur na polymernich substratech, medi kwli ex-

trémnim podminkam mozné docilit suchymi procesy.

- Hydrotermalni syntéza

Vychazi se z obecné definice pro mokry proces,jékie rozpoustdlo pouziva vodny roz-
tok. Hydrotermalni metody si ziskavaji velkou pommst v oblasti vyzkumu a jsou jiz Siro-
ce vyuzivany k fipraw 1D nanostruktur. Zakladni postup pfistr kolmo orientovanych

nanodrai a nanotyek je popsan v nasledujicich krocich:
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1. Nanesena tenka vrstva ZnO nafastic na utity substrat, ktery si pro syntézu zvo-

lime. Nanesena vrstva podporuje nukleaci isb nanodrat.

2. Vodny prekursor (roztok proist nanodrat) obsahuje si&s roztoki zasady OH-
(NaOH, KOH, HMTA atd.) a kyselé soli Zh(nag. Zn(NQ),, ZnCh apod.). Jed-
né se tedy o precipitaci.

3. Substraty potaZzené zar@deu vrstvou ZnO jsou umisty do roztoku aitst probi-

h& v zavislosti na danych podminkéach [20, 21].
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5 HYDROTERMALNI SYNTEZA ZNO NANODRAT U

Hydrotermalni syntéze ZnO nanodrgé wnovana znéna pozornost, protoze umaie
péstovat tyto struktury na substratech, které nemdhdyinak pouzity pi vysokoteplot-
nich, ,suchych” procesech, hlavpak polymernich substratech. NiZe jsou v bodeahush
ty faktory, které maji na samotnou syntézu vlivpiipact pouziti HTMA a Zn(NQ), jako

negastji pouzivanych prekurzdr Ize procestrstu shrnout do nasledujicich rovnic [21]:

*  (CHyeN4 + 6H0 > 6CH,O + 4NH (10)
« NH3+HO>¢ NH; + OH (11)
e 20H + Zr* > Zn(OH), (12)
«  Zn(OH) > ZnO + HO (13)

5.1 Substrat

Vertikalné orientované ZnO nanodraty narostou na rovném paoyrbez ohledu na pod-
klad (polymer, sklo, polovodj kov a dalSi) a sté jen kontrolovat stanovené podminky
rastu. Je mozné ZnO nanovlakngstovat také na organickych substratech. Jiz bybgsis
né vy-péstované na polydimethylsiloxanu, polystyrenu, ptilykentereftalatu, polyethyle-
novych vlaknech, mikrovliaknech, polyuretanu, polidm celuléze nebo na jiném orga-

nickém substratu, jako je nidklad lotosovy list [22].

5.2 Zarodeéna vrstva

Typickym procesem pro tvorbu zar@dgch vrstev je spin coating ZnO na&astic.

Pro zlepSeni filnavosti zarodéné vrstvy na substrat s€tginou provadi zihaniipteplo-
tach, které snese dany substrat. Wagani, tloutka a velikost zarodaé vrstvy také silé
ovliviiuje mist ZnO nanodrat Pokud se zvysi tlodka zarodeéné vrstvy, tak podle po-
znatki se z¥tSuje piimér, zmensuje délka a snizuje celkova hustota néektyBez zaro-
decné vrstvy mohou byt nanodratggtovany na substratu s napraSenym zlatem, do noztok
prekurzoru se vSak musfigiat v ukitém pongru roztok NaOH. Zlato se pouziva jako me-

zivrstva k fistu ZnO nanodréta nanotyek [23, 24].
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5.3 Prekurzor Zn?*

Pro spravny pibch reakce je nezbytné dodavat’Zipnty. Zdrojem takovych ioitjsou
soli zinku. Rikladem jsou Zn(Ng)2, ZnCh, ZnS, Zn(CHCOO). VétSinou se jedna o je-
jich vodné roztoky. Po \erpéni roztoku festava bzet reakce. Zajmem dnesnich studii,
je moznost ogtovné gipravy vychozich roztak pro syntézu, tim by se prodlouzila doba

rastu nanodrdta uneérné tomu by byla rovna potom jejich délka.

5.4 Prekurzor OH-

Existuje hned &olik moznosti, jak dodavat do reakce Cikupiny. Mezi zakladni pit
roztoky hydroxidu sodného, hydroxidu draselného,omiaku, hexamethylentetraminu
(HMTA), uhli¢itanu sodného nebo ethylendiaminu. Pokud pro reakalime KOH, NaOH
nebo NaCGQO;, tak se provadiip teplotach vysSich nez 100°C a naopak kdyz zvolime
HMTA, NH2(CH,).NH, nebo NH, tak se teploty pohybuji pod 100°C. Nicriéregast;ji

se pouziva HMTA, protoZze jeho produkty byvaji negvkvalitni. HMTA hraje dlezitou
roli v nékolika procesech dhem reakce. Zaprvé dodava Oidnty potebné pro reakci
a zadruhé funguje jako pufr, tim Ze z#ria ionty uvohuje pomalu a postugmprostednic-
tvim tepelného rozkladu. Rychlost hydrolyzy HMTA ag/Suje se sniZzovanim pH a nao-
pak. Za teti, HMTA obsazuje nepolarni roviny na ZnO nancethta zabriguje jejich
rastu do Siky, tim podporuje jejichirst do délky ve sgru (0001) [21, 25].

5.5 Koncentrace prekurzoru

Pfi experimentélnich vyzkumech bylo zfigb, Ze vysledné nanodraty ovliye jak kon-
centrace prekurzarzZn®* a OH, tak jejich pondr v roztoku. ZvySeni koncentrace nam
do jisté miry umo#uje zvySit pimérnou délku a pologr nanodrai. Neplati zde vSak
piima ungra. Ri vysSich koncentracich secre roztok pesycovat a srazet v objemu, coz
je negativnim jevem ip péstovani nanostruktur. Zavislosistu nanodrdit a nanotyek

do délky a §ky v zavislosti na koncentraci je zachycena na (twazek 9).
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Obrazek 9 Zavislost pméru a délky nanodratz leva na koncentraci pre-

kurzor [26] a na pordru t€chto prekurzal [27]

Dale se uvadi, Ze hustota nanotlijét velmi citlivé zavisla na koncentracizifpiilis nizké
koncentraci roztak, je velmi mala hustota jednoduchych ZnO kryist&idezto pi piilis

vysoké koncentraci se shlukuji ZnO nanodraty vjedeeleny polykrystal [28].

5.6 pH roztoku

Vliv ma hlavre na morfologii a velikost nanodfatBylo zjisS€no, Ze pi zvySovani pH
k jeho moZné horni hranici pro naSe pouziti s&Sowal piimér nanodréi. Pxi vySSim
pH dochazi také k rychlejSimistu, ten ma vSak za nasledek snizovani velikosrge

zakazaného pasma [29].

5.7 Teplota

Na zaklad provedenych pokusbylo zjiS€no, Ze teplota nema Zzadny vyznamny vliv
na tvorbu nanodratnebo na jejich velikost a morfologii. Pozorovatnény ristu v teplot-
nim rozmezi 65°C az 95°C. Ve vSedtipadech, jim za stejn§asovy usek vznikly stejné

struktury.
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5.8 Cas

V provedenych studiich bylo prokazéano, Zénpér nanodrai je Uzce spojen &sem. Ko-
necnou doboutstu do Siky byly 2 hodiny a 30 minut. Na obrazku je uvedeiiboph expe-

rimentu a §ky v ¢asovych intervalech.

Cas rustu (hod.) | primérna Sitka (nm)
0,5 35
1 37
1,5 55
2 90
2,5 100
3 100

Obrazek 10 Zavislosfistu nacase [30]

Nadale vSak pokemval jejich ffist do délky, i kdyZ bylirst do Stky ukonten. Diky tomuto
poznatku se dnes uvazuje o moznospravovani prekurzdrbéhem reakce a jejichiriga-
vani. Dodavani materialy kstu ZnO struktur do délky se mohou teoreticky viitvioeko-
necné dlouhé tginky [30].

5.9 Aditiva

Selektivre blokuji rist v jednom sréru. Ridavkem polyethyleniminu (PAI) se vyblokuje
rast do Siky, vdZzou se na Kai roviny a podporuji timast do délky. Stejnou roli méa
v roztoku NH a také pravégpodobrt HMTA. Vyzkumy ukéazali, Zze sifdatkem NH je

pramér nanodréi redukovan je§tmnohem vice nez pomoci PAI [31].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 30

6 CHARAKTERIZA CNi METODY

6.1 Mikroskopicka charakterizace

K ovéieni no¥ vytvorenych struktur ZnO na povrchu substratu byl posiZitnaci elektro-

novy mikroskop (SEM), typu VEGA 2 LM, jak je zobexmo niZze (Obrazek 11).
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Obrézek 11 Nalevo je zobrazen snimaci elektronakyaskop VEGA 2

LM a napravo je uveden princip jeho funkce [32]

Princip metody je do ziaé miry analogicky k principuéiného optického mikroskopu
s tim rozdilem, Ze misto fotarse na vzorek fokusuje nikoli paprsek faipale elektrof;

a ty nejsou na své céstubusem usgrovany cockami sklegnymi, ale magnetickymi
¢i elektromagnetickymi. Zdrojem elektrdrmize byt Zhavené wolframové vlakno, nebo
jiné materialy, elektrony jsou vytrhovany z hrotatddy na zaklatitermoemise. OdliSny je
princip u tzv. FE SEM (Field Emission SEM), kdeyselektrony emitovany za studena
diky tunelovému jevu. Vytrzené elektrony jsou utgstdny rozdilem potenciél (0.5 —
30 kV) a fokusovany. Po dopadu na vzorek seislatlku nepruznych a pruznych srazek
generuje pestra paleta sighdkteré Ize detekovat; ngjbrgji se detekuji sekundarni elek-
trony (SE) a elektrony n¢ odrazené (BSE) [33].
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6.2 Rentgenova charakterizace

K ovéreni fazoveé strukturyifpravenych materiélbylo pouzito metody rentgenové difrak-
ce. Charakterizace byla provedena na multitnitk difraktometru PANalytical X Pert
PRO MPD, Cu, (1 = 1.5418 A) v rozsahu R4 = 5-85°.

V analytické chemii se vyuZziva rentgenovéhitend protoze jeho energie zavisi na materi-
alu anody, nikoliv na nagi anody. Potom jsou rentgenov&erdi charakteristicka pro kon-
krétni prvky. Se zvysSujicim protonovyéislem, se zvySuje i energie rentgenoveh@izé
Princip je zaloZen na rychle leticich elektronddbré odevzdavaji svou kinetickou energii
elektronu ve vninim orbitalu atomu anody, tim dojde k excitaci nédruizaci toho elek-
tronu. Navratem do zakladniho energetického stavwyz&i foton s charakteristickym

rentgenovym z@nim (Obrazek 12) [34].
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Obrazek 12 Rentgenovéizzeni a schéma principu rentgenovéhgreni

[35]
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Difrakci na krystalu Ize popsat jako odraz na sausimrizkovych rovin s naslednou inter-
ferenci. Pro drahovy rozdil papfska sousednich rovinach musi byt $pbn Braggova

podminka, pro kterou plati rovnice:

2LdCsind=nCA, (14)

kde d je drahovy rozdiln je difrakce x-téhdadu, 6 je difrakéni Uhel al je vinova délka.
Jedna se o vztah vyjagici difrakci paprsk na roviny krystalu, které jsou od sebe vzdaleny
o délkud. Paprsek dosdhne maxima jen tehdy, kdyz se draioadyl bude rovnat celé délce

viny, nebo jejimu celému nasobku [8].
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. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Pouzité z&izeni

Spin-coater Laurell model WS-400BZ, filtrd systém Sartorius, filtéai papir Pragopor
s velikosti poh 0,23 um, magnetické michadlo, laboratorniivédeidolph, ultrazvukova

vodni lazé Powersonic PS 12000A, susarna Memmert, analytiékg.

7.2 Pouzité laboratorni sklo a ostatni vybaveni

250ml kadinky, 500ml kadinky, &inky, 150ml odndrny valec, Petriho misky, stojan, alo-

balova folie, teplorér, mikropipeta.

7.3 Chemikalie
e Dusi¢nan zinegnaty hexahydrat — Zn(NGs),.6H,O
Vyrobce: Vyrobni divize Chrudim, Ing. Petr Svec
Relativni hustota (g/chr 2,06
Molarni hmotnost (g/mol): 297,49
Obsah Zn(N@),.6H,0O (%): 99,0
CAS: 10196-18-6
e Hexamethylentetramin (HMTA) — CgH12N4
Vyrobce: Lach — Ner, s.r.o., Neratovice
Relativni hustota (g/chr 1,33
Molarni hmotnost (g/mol): 140,19
Obsah HMTA (%): 99,6
CAS: 100-97-0
* Ethanol — GHsOH
Relativni hustota (g/cft 0,789

Molarni hmotnost (g/mol): 46,07
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* Methanol — CH;OH
Relativni hustota (g/chr 0,791
Molarni hmotnost (g/mol): 32,04
* Demineralizovana voda
* Suspenze pro tvorbu zarodénych ¢éastic

Priblizné 40% roztok nangstic ZnO.

7.4 Substrat

7.4.1 PET - polyethylentereftalat

Polymer ze skupiny termoplastickych polyeste8urovina pro vyrobu viaken nebo folii.
Folie z PET maji velmi dobrou mechanickou pevnostlou propustnost pro vihkost nebo
plyny, jsou optickyciré a dosahuji dobrych elektroizétdch vlastnosti. Pro naSe pouziti
jsou vyjime&né v tom, Ze si popsané vlastnosti zachovaji imgooe rozsahlém teplotnim
rozdilu, a to od -70°C do +130°C [36].

7.4.2 ITO —indium tin oxide

Kombinace In203 dopovaného SnO2 v hmotnostnimépord:1. Na substrat se aplikuje
jako tenké vrstva, ktera je zcela transparentribéevd, v tlustSich vrstvach ma tendenci
Zloutnout. Absorbuje v U\kasti spektra, to znamena, Ze po srazce elektrdotosem

z UV z&eni se elektron uvolni z vakamho do vodivostniho pasuiiRyzkumech tenkych
vrstev ITO se snazi nalézt idealni pwnmezi transparentnosti a vodivostii Bnizeni
tlou&’ky vrstvy se zvysi transparentnost, avSak se soifivost. Oxid india je bezipmési
cinu polovodtem, teprve az po jeho dodani nabyva elektrickyalstabsti. Vnikaji vazby
Sn-0 a Sn-02, kde Sn-O2 vystupuje jako darce @elter Sn-O jako akceptor elektronu.
VétSinou je dominantni zastoupeni Sn-O2 a atomy piisobi jako darci elektronu. V ob-
lasti vyvoje transparentni elektroniky se nejvigeiiva PET folie s deponovanou vrstvou

ITO. Jejich kombinaci ziskame flexibilni, transpare, vodivy ale i pevny material [37].
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7.5 Priprava zarodené vrstvy

Pro gipravu z&rodéné vrstvy na substrat jsme pro spin-coutifgnavili 40% roztok
ZnO. Pro rozpughi 400 mg ZnO se pouzila kombinace 200 pl methaad00 pl 100%
ethanolu. Suspenze se dokonale promichala a nagte#irjest protepala v ultrazvukové
lazni. Pomoci mikropipety se nanesla Képi suspenzeips otvor na substrat upewny ve
spin-coateru, a tak se vytila pii 1000 ot./min prvni zarodea vrstva. Stejné mnozstvi
suspenze se nanaselo i na druhotefi vrstvu, pouze se zvysSila rychlost rotace na0150
ot./min. Vytvdila se takiada substrét pro moznost vygru nejvhodsjsSiho kandidata pro
syntézu. Substraty se je&tosusil v susarnpii maximalni teplat, kterou mohl dany sub-

strat vydrzZet.

7.6 Priprava prekurzori

» Pr¥iprava roztoku hexahydratu dusiénanu zinetnatého

K syntéze bylo pdgeba gipravit 150 ml 0,025M roztoku Zn(Ngk.6H,O. Vypatet navaz-

ky podle vzorce:

_m_ (15)

n
c=—=
V. MLV

kde n je latkové mnozstvi pouzité chemikélieje koncentrace vysledného roztoklje

objem vysledného roztokuM je molarni hmotnost pouzité chemikalie.
m=c[V LM =29749[C 0150C 0025= 11169 (16)

Na analytickych vahach se navazilo vyfemé mnozstvi vychozi latky $gsnosti na tisici-
ny gramu do fedem pipravené, oSéené 250ml kadinky. i@sré zaznamenana navazka
vychozi suroviny pro vilastni pokusila 1,117 g. K navaZce sdigala destilovana voda
pomoci odmirného vélce v mnoZstvi 150ml. Nésledovaliklddné promichani roztoku
sklerenou tyinkou s konénym roztepanim v ultrazvukové vodni l1azni. Prace s roztokem
musela probihat rychle, jelikoZz hexahydrat dnanu zinénatého ve vodnim roztokudn

tendenci se srazet v objemu.
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* Priprava roztoku HMTA

K syntéze bylo pdeba gipravit 150 ml 0,025M roztoku HMTA. Navazka HMTA sg-

pacitala podle stejného vzorce jako navazka hexahydhastnanu zinénatého.

m=cLV LM =14019L 0150L 0025= 05259 (17)

Pomoci analytickych vah se navazilo vyftané mnozstvi vychozi latky, &ps pgesnosti
na tisiciny gramu, dofpdem pipravené a oS&#né 250ml kadinky.iesna navazka HMTA
byla 0,527 g. Nasle@nbylo pridano 150 ml destilované vody pomoci aginého valce,

roztok se promichal sklénou tyinkou a roztepal v ultrazvukové vodni lazni.

7.7 Hydrotermalni syntéza

Prvnim krokem bylo smichantipravenych roztok HMTA a hexahydratu du&hanu zi-
necnatého do 500ml varné tiley. Nechal se postuprzaliat vai¢c az na teplotu 100°C.
Roztok se poudl po dobu 20 minut, § snizené tepl@t(70°C), tak aby se ve velké fai
nevysrazel v objemu. S@asré se ipravila aparatura Sartorius K filtraci casta 500ml
varna baéka, do niz seiefiltrovany roztok vlil. Pomoci vlastnokné sestrojeného upéo-
vaciho systému (Obrazek 14), kompatibilnim s varbaikou se upevnil substrat se zaro-
detnou vrstvou k hrdlu a drzakem ke stojanu (soustasiena z dratu a kancétké spo-
ny). Dogipravil se zbytek aparatury¢etne teploneru pro kontrolu procesu (Obrazek 13) a
byla zahajena hydrotermalni syntéza ZnO nanotir&koces probihal po dobu 2 hodin a
30 minut @i teplo® 80°C, ktera se musela striktdodrzovat (laboratorni podminky nam
umoznili dodrzet 80°C+2°C). Po uplynuthsoveho intervalu se opatrmynala varna b
prilepit ke sklu, tudiz byly podloZeny. Takto naclayst vzorky seignesly do vyraté su-
sarny (piblizné 65°C). Po hodi& suSeni se vzorky umistily do uzamych krahiek a na-

chystali se k mikroskopické a rentgenové charataeri
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Obrazek 14 Detailni z&bna uchyt

vzorku

7.8 Charakterizace vzorku

Vzorky uchované v krabkdch s popisem se oplachly a ususili, a podrobilientgenove

charakterizaci. Pro mikroskopickou charakterizacpsuzil jen maly UgZzek vzorku.
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7.9 SEM snimky vzorki

Paadi vloZenych snimk kopiruje postu prace. Pro dalSi operace byly ekteVany 3
vzorky. Vzoreké. 1 — substrat (PET s vrstvou ITO), vzorek2 — substrat s vrstvou na-
nodrafi, u kterého nebyla provedena filtrace popsana wpasa vzorelé. 3 — substrat s

vrstvou nanodrét kde byla provedena filtrace.

7.9.1 Snimky substratu se zarodé&nou vrstvou

Obrazek 15 Snimek zaraghe vrstvy

Na prvnim snimku (Obrazek 15) je zachycena za&maegrstva ZnO, ktera vznikla po spin-
coatingu. Vrstva ma monolitni charakter a nejsaungaani vyrazné mista bez pokrytfi{p
loZzeno ngtitko 5 pum). Na dalSim snimku (Obréazek 16) je stepiystrat ve &Sim z&tSeni
(priloZzeno netitko 2 um). Zde je podrolsji zobrazena zarodea vrstva a jeji ucelenost.
Vysledkem bylo, Ze jipraveny substrat byl vhodny pro hydrotermalni égot ZnO na-

nodraf.
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Seny snimek zarodeé vrstvy

-

w

Obréazek 16 Zst

7.9.2 Snimky substrati po hydrotermalni syntéze

k nanodrét

s

- snime

Obrazek 17 Vzorek. 2
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Na poslednim snimku zigdchozi stranky (Obradzek 17) je zachycen vzorelstsatin po
hydrotermalni syntéze s patrnymi misty, kde nejgachyceny nanodraty. Ta vznikla na-
sorbovanim bublin vzduchu v roztoku na substrakdelse jednalo o hydrotermalni synté-
zu, kde teploty se pohybuji kolem 80°C, bylo prgpatiobné, i kdyz népchazime v bod
varu, Ze budou vznikat bubliny. Padt pokusi odstranit je jsmefiBli na zmisob, jak je p
dané syntéze rapidreredukovat. Jak jiz bylo uvedeno v postupu préezok se po krat-
kém gevaeni zfiltroval. Zfiltrované roztoky uz nedavali muist vzniku bublin, a tak se
poddilo napsstovat ZnO nanodraty na substrat, aniz by zde gatliné neobsazené mista
(Obrazek 18).
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Obrazek 18 Vzorek. 3 - snimek nanodrét
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Obrazek 19 Z#tSeny snimek nanodiaha vzorkw. 3

Snimek tetiho vzorku je z&tSeny a piloZzené ngtitko je 2 um (Obrdzek 19). Je deb
patrné vytvéeni nanodrdit, které maji nahodilé uspidani. Obeahse nanodraty s verti-

kalnim sn&rem riistu.

7.10Rentgenova charakterizace

Na Obrazek 20 je X-ray difraktogram PET folie peta€ ITO s vypstovanymi ZnO na-
nodraty. Piky § difrakénich Ghlech 2 = 31,7°; 34,4°; 36,2°; 47,5°; 56,6°; 62,8°; 67¢0°
68,9° Ize jednozrmé prifadit krystalické struktite Wurtzite ZnO (JCDD PDF-2 entry 01-
079-0207). V rozmezi difrakich thti 20 24,9° az 29,3° se nachazi pik odpovidajici krys-
talickému podilu PET.
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Obrazek 20 Difraktogram
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ZAVER

Byla provedena reSerSe na téma ZnO sub-mikro astramtur. V teoretick@&asti jsou po-
stupré popsany a dany do souvislosti vlastnosti, straktuaplikace ZnO obeénDale je
podana definice nanostruktur a jejich klasifikafsmu zmirkny metody jejich fipravy.
Pozornost je éhovana zejména hydrotermalni syntéze ZnO nanbd@tsubstratech a je
diskutovan vliv prominnych, které mohou syntézu vyznanovliviiovat. Na za¥r teore-
tické ¢asti jsou strine vyswtleny principy metod, které byly dale pouzity k cigerizaci

v ¢asti praktické.

Na zaklad reSerSe byly vybrany optimalni podminky pro hydrotalni syntézu nanodtat
na substratu. Jako substrat byla zvolena flexilRIBT folie potazena ITO, ktera j€¢ana
jako substrat pro ti&hou elektroniku. Jako prekurzory prast nanodrat byly pouzity
vodné roztoky Zn(Ng),.6H,O a HMTA. Syntéza probihala be&&ich problém, nutnosti
vSak bylo doladit vznik defeist které zisobovaly bubliny v roztoku. To se pdde diky
piefiltrovani smichanych a mireatiatych roztok prekurzoti. Produkty takto nastavené
hydrotermalni syntézy byly podrobeny mikroskopickérakterizaci a rentgenové analyze,

které potvrdily Usgdny fist ZnO nanodrétna substratu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
FET Field Effect Transistors

SAW Surface Acoustic Wave Resonators

MEMS  Micro-elektromechanické systémy

NEMS Nano-elektromechanické systémy

PET Polyethylentereftalat
ITO Zarodeéna vrstva (IaO3 a SnQ)
uv Ultrafialove zdeni

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Ratiion
LED Light-Emitting Diode

DSSC Dye-Sensitized Solar Cell

0-D 0-dimenzionalni struktury
1-D 1-dimenzionalni struktury
2-D 2-dimenzionalni struktury
3-D 3-dimenzionalni struktury
CVvD Chemical Vapor Deposition

MOCVD Metal Organic Chemical Vapor Deposition
MOVPE Metal Organic Vapor Phase Epitaxy

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
PACVD Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition
LCVD Laser Chemical Vapor Deposition

ALD Atomic Layer Deposition

CBE Chemical Beam Epitaxy

MOMBE Metal Organic Molecular Beam Epitaxy

PVD Physical Vapor Deposition
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MBE

HMTA

PAI

SEM

CAS

Molecular Beam Epitaxy
Hexamethylentereftalat
Polyethylenimin

Snimaci elektronovy mikroskop

Oznaeni chemicky latek
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