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Zpusob vyroby elektrostaticky nabitych obrazeu v diamantu
pomoci elekirického napéti je charakieristicky tim, Ze s na
vistvu diamantu umisti alespori jedna elekiroda z elekiricky
vodivého matetidl (ke vu, polovodite, nebo také diamantu},
nateZ sc na clektrodu pfiloZi elektricke napati. Elektrody
mohou byt umistény trvale nebo docasn¢ a lze s nimi v
pribéhu procesu pohybovat. Jako elektrody lze pouzit
libovolny kov nebo polovodié, vietng diamantu. Pouzitim
7ahrocené elektrody se vytvati mikroskopické obrazce,
Diamant lze pouit ptrodni nebo syntetick ¥ na libovolné
podlozee. Koncentrace piimési v diamantu neni omezena,
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Zpiisob vyroby elektrostaticky nabitych obrazcii

Oblast techniky

Vynélez se tyké elektrostatického nabijeni povrchd.

Dosavadni stav techniky

Elektrostatické nabijeni povrchi se vyuZivd v mnoha oblastech techniky. Pfispiva
k lepsi smativosti plasti pro pokryvani barevnymi ndtéry, pouzivd se vtiskdrnich a
kopirovacich strojich pro lokalizovany pfenos toneru na papir ¢i jiné nosné médium, pouZiva
se v elektronice pro ovlivnéni elektronové transportnich vlastnosti materialii napf. v polnich

tranzistorech, kvantovych tekach, nebo CCD senzorech.

Elektrostatické nabijeni se vyuZziva i pro tizené samo-uspofaddvani riznych mikro- a
nanostrukiur z &dstetek, podobng jako v pHpadg xerografie. Castetky mohou byt rozptyleny
v plynech 1 kapalngch roztocich, které jsou béznym prostfedim pfi praci s organickymi a
biologickymi materidly. Rizeni uspotiddvacich procest pomoci elektrostatickych sil se jiz
osvédilo jako vhodné pro rychlé paralelni zpracovani. Samo-uspofaddvaci procesy mohou
byt vyuzity pro vyrobu funk&nich struktur bez typickych krokd zndmych z b&mych
litografickych technik. To je princip velmi zajimavy pro nanotechnologie, které se
v poslednich letech stavaji stile vyznamnéjsi ve vech oborech lidské ¢innosti od elektroniky
po medicinu. Nanotechnologie ¢asto vyZaduji Fizené strukturovani a zmény materidlovych a
chemickych vlastnosti materialéi na rozmérech mikro- a nanometrd. Toho Je vyuZivano pro
vyrobu funkénich zafizeni, pro selektivni riist a organizaci struktur i pro vytvéfeni
heterogennich rozhrani mezi anorganickymi a organickymi materidly. Pfi souCasnych
poZadavcich na miniaturizaci, vy$${ vykonnost i nové funkce takovato hybridni zafizen
vytvéfejl most mezi organickym a anorganickym svétem a umoZfiji spojit vyhody obou
svétl, Pipravuji se napfiklad mikroskopické $ablony pro uchyceni uhlikovych nanotrubicek,
DNA molekul, bun¢k a bundénych membrin v predem urdenych mistech na elektronickych

Eipech.

Pro vytvafeni lokalnich elektrostaticky nabitych obrazed na pevnych povriich se

vyuziva naptiklad osviceni svételnym (laserovym), iontovym nebo elektronovym svazkem,
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piloZeni elektrického napdti pomoci pokovenych mikrorazitek, kovovych jehel, nebo
vodivych hrotl v mikroskopech atomérnich sil. Vystaveni nabitych vrstev kapalnym nebo
plynnym disperzim se stavebnimi prvky (¢asteCkami) pak vede k elektrostaticky fizenému

poskladan{ navrZenych struktur.

Pro nabijeni a uchovéni elektrického ndboje lze pouzit rizné materidly. Z hlediska
jejich elektronickych vlastnosti se typicky jedna hlavné o dielektrika (izolanty), coz mohou
byt napt. anorganické oxidy (Si02) nebo rfizné polymery (PTFE, PMMA). Jako mnohem
zajimavéjsl se viak jevi pouziti polovodiéd, u nichZ lze dobfe kontrolovat jejich vodive
vlastnosti, a tak napt. vytvaret integrované obvody na bazi jednoho materidlu. V tomto ohledu
je vprimyslu nejroziifendj§i kiemik a jeho oxidy. Kfemik ma $iroké aplikace
v mikroelektronice, optoelektronice, fotovoltaice, xerografii, senzorice, atd. Mezi nové
polovoditové materidly patii polovodile se Sirokym pasem zakdzanych energif jako napf.
diamant nebo karbid kiemiku (SiC). Zejména v pfipadé diamantu se jednd o unikdtni spojeni
vybornych polovodicovych, mechanickych, chemickych a biologickych vlastnosti. Diamant je
polovodi¢ se Sirokym pasem zakdzanych energii (5.5 eV), takZe v Cistém stavu je velmi dobfe
elektricky izolujici. Lze ho viak i dotovat pfimésemi (borem, fosforem, atd.) pro dosaZeni p-
typové nebo n-typové vodivosti. Na vodikem zakonCenych povrfich diamantu lze navic
vygenerovat dvourozm&mou vysoce vodivou vrstvu. Diky $ffce zakdzaného pdsu je opticky
transparentni, coZ je vyznamné pro optické aplikace. Déle je velmi tvrdy, a mechanicky,
chemicky i fyzikdlng velmi stabilni. M4 neobvykle $iroké elektrochemické okno (>3V), kdy
jeho povrch sam chemicky nereaguje, nicméng chemické reakce umoziuje. To je velkou
vyhodou pro elektrochemickd méfeni i aplikace. Diamant je také povaZzovdn za velmi
biologicky kompatibilni, nebot’ se jednd o uhlik. Intenzivné se proto studuji moZnosti aplikace
diamantu v protetice a bio-senzorech. Diamant je moZné pfipravit synteticky jak objemove tak

ve vrstvach na riznych substrétech pomoci rozkladu methanu v plazmovém vyboji.

VyuZiti elektrostaticky fizenvch samo-uspotddavacich procesi na polovodi€ich a
v polovodidovych technologiich je tedy velmi slibné pro fizené spojovani polovodici
s organickymi molekulami na mikroskopické trovni. AvSak pfi ukiddani ndboje
v polovodiich musi byt vzaty do Gvahu jejich elektronicka struktura a elektronové transportnf
vlastnosti. Napitiklad v ptipad® kfemiku je pozorovan daleko mendi potencidlovy rozdil po
nabijeni neZ v pipadé dielektrik. To je dno velmi malou Sifkou zakdzaného pdsu (1,1 -1,6

eV). Kfemik také neni pfili¥ odolny mechanicky, chemicky ani biologicky. Také vazby




organickych molekul jsou na kfemiku & oxidu kfemiku vyrazné slab3i nez na diamantu, coZ

vede k postupné degradaci téchto rozhrani v Case.

Podstata vynilezu

Vyse uvedens nedostatky a poZadavky fesi tento vyndlez, a to tim Ze jako material pro
uchovani elektrostatického néboje se pouZije diamant. Vyhodou a unikétni vlastnosti
diamantu je, Ze z hlediska aplikaci vykazuje soutasné vyborné polovodifové, mechanicke,
chemické i biologickych vlastnosti. Jako polovodié mé o nékelik fadG vy3§{ pohyblivost
volnych nosi¢ti ndboje nez kiemik, Velka 3itka zakézaného pasu energii dovoluje vytvofit
rozdily elektrostatického potencidlu vétsi, nez na b&Znych polovoditich. Jednd se o uhlik,
ktery piedstavuje prirozené rozhrani pro organické materidly. Navic je chemicky odolny a
dobe odolavé i tvrdému zéfeni a vysokym teplotim. To jsou velmi vyhodné vlastnosti pro

uchovavani elektrostatického naboje a s tim souviseyici aplikace.

Elektrostaticky ndboj se do diamantu uloZ{ tak, 7e se diamant vloZi mezi alespori dvé
vodivé elektrody, na které se ptipoji elektrické napéti nebo elektricky proud. Vyse napéti nebo
proudu se uréi podle toho, jak velky naboj je tieba uloZit, Napti nebo proud se pfiklada jako
stejnosmémné v konstantnim nebo pulznim reZimu vkladné nebo zaporné polarité.
Potencialovy kontrast Ize jesté zvygit tim, e nejprve se povrch homogenné nabije v jedné
polaritg, a pak se vytvofi obrazec v opatné polarité.

Jinou mo#nosti je pouziti pouze jediné elektrody vii¢i diamantu (nebo podloZee, na niZ
je diamantova vrstva), jehoZ potencial je tak plovouci. Uroven nabiti diamantu je viak potom
hilfe regulovatelna.

Mnozstvi paralelnd uspofadanych elektrod neni omezeno. Minimalni velikost
elektrostaticky nabitych obrazed je ovlivnéna rozmérem elektrod. Zahrocené elektrody mohou
vytvofit obrazce mendim neZ 1 mikrometr.

Elektrody mohou byt aplikovény trvale nebo doasné. Elektrodami lze v pribéhu
procesu také posouvat po plose vzorku a vytvéiet tak spojité obrazce nebo souvislé plochy.

Elektrody pro vytvafeni elekirostatického obrazce na diamantu mohou byt vytvofeny
z materidld s kovovymi nebo polovodidovymi vlastnostmi. Tyto materialy mohou byt na bazi

organickych i anorganickych latek, a to vietné diamantu.
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Oblast dotyku elektrod s vrstvou diamantu lze také prostorové ohranitit a nechat ji
ofukovat suchym plynem nebo plynem, ktery je zvlhéen probubldvanim vodou. Takovym
plynem, ktery je prosttedkem k regulaci vihkosti, miiZe byt napiiklad dusik nebo argon.

Diamant mdZe byt piirodni nebo pfipraven synteticky za vysokého tlaku a teploty
nebo depozici z chemickych par podpofené plazmovym vybojem nebo detonaci vybudnin.

Diamant miize byt nominalné nedotovany (intrinsicky) 1 dotovany pfimésemi, napf.
borem nebo fosforem. Koncentrace piimési nenf omezena. Soudasng povrch diamantu mize
byt zakonZen uhlikem nebo kyslikem nebo vodikem nebo dusikem nebo halogenovymi atomy
(napt. fluorem, chlorem) nebo jejich sloudeninami nebo jejich kombinacemi. Koncentrace

atomii zakonéujicich povrch neni omezena,

Pfiklad provedeni

Ktemikova podlozka o tloustce 520 um a dotovana borem na vodivost 0.1 (Qem)”' se
odisti ultrazvukem v isopropanclu po dobu 5 minut, poté se kratce ponoii do deionizované
vody a osusf se proudem suchého dusiku. Na ofist€nou podlozku se v ultrazvukové lazni
nanese ve vod€ rozptyleny nanodiamantovy praSek o nominélni velikosti ¢dstic 5 nm.
Nanadeni trvd 40 min, coZ vede k vytvofeni 5-25 nm tenké a zaZ 80% spojité vrstvy
nanodiamantového prasku.

Na této pocatetni vrstvé je nanesena vrstva nanokrystalického diamantu (NCD)
pomoci depozice z chemickych par v mikrovinné plazmé. Jako plyn se pouZije smés 1%
metanu ve vodiku. Depoziéni podminky jsou nasledujici: tlak 3000 Pa, pritwok 5x10° m'/s,
vykon plazmového generdtoru 1200 W, teplota podlozky 800°C. Vyslednd tloustka NCD
vrstvy je piiblizné 150 nm.

Po naneseni je vrstva vafena ve smési kyselin (H>SO4+KNO; smés 3:1) pfi teploté
200°C po dobu 30 min, pak opléchnuta deionizovanou vodou a osuSena proudem suchého
dusiku. Finaln¢ je vrstva oSettena kyslikovou r.f. plazmou s vykonem 300 W po dobu 3 min,

Lokalni elektrostatické nabijeni diamantové vrstvy se provadi pfiloZenim ostrého
vodivého hrotu pripevnéného na pruzném raménku mikroskopu atomarnich sil (AFM). Hrot
je napfiklad vyroben s bérem dotovaného kiemiku, ktery je pokryt vrstvou Ptlr. Polomér
kiivosti AFM hrotu je 10 nm. Mikroskep AFM umoZiyje polohovat hrot s atomérni pfesnosti.
Soutasné je AFM pouZit pro méfen{ a fizeni pfitlaku hrotu odrazem laseru od zadni strany

meéficiho raménka na foto-detekior. AFM raménko a kiemikova podlozka (v tomto
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ptikladném proveden( funguje jako druhd elektroda) maji vyvedené elektrické pfivody, na
které se napoji zdroj elektrického napéti. Pii kontaktu hrotu s povrchem (piitlaéna sila cca 50
nN) se pfiloZi konstantni napéti. Polarita napéti mizZe byt bud’ kladné nebo zdpoma. Pii
kladné polarité se vytvofi kladné nabity obrazec, pii zdporné polarité zdporné nabity obrazec.
Potencidlovy kontrast lze jedté zvysit tim, Ze nejprve se povrch homogenné nabije v jedné
polarité, a pak se vytvoii obrazec v opaéné polarité.

Timto zpisobem byl napfikiad pfi napéti 30 V na hrotu vytvofen elektrostaticky nabity

obrazec na diamantu s potencialovym rozdilem 0.3 V viiéi okolnimu povrchu.

Primyslova vvuZitelnost

Vyse uvedeny zpiisob vyroby elektrostaticky nabitych obrazch na diamantu je uréen
pro vyrobu a ovladani elektronickych prvkd, pro zdznam a uchovavani dat, pro fizené
formovéni nanostruktur z plynl a roztokd, pro ptipravu lokaln® chemicky aktivnich mist, pro
vyrobu 3ablon pro lokalizovany riist uhlikovych nanotrubiéek a jinych nizko-dimenzionalnich

organickych i anorganickych struktur, apod.
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PATENTOVE NAROKY

1 Zplsch vyroby elektrostaticky nabitych obrazel alespoii jednou elektrodou, vyznaCujici se
tim, Ze na alespoii jednu elektrodu se zapoji elektrické napéti nebo elektricky proud, elektroda
se pfiloZi k povrchu diamantu, 2 v mistech dotyki alespoti jedné elektrody s diamantem se na

diamantu vytvofi elektrostaticky nabity obrazec.

2 Zpisob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze alesponi jednou elektrodou se po jejim

priloZeni k diamantu pohybuje po povrchu diamantu.

3 Zplsob podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze diamant se pfipravi nanesenim ve

vode rozptyleného diamantového préfku na oisténou podlozku v ultrazvukové lazni.

4 Zplsob podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze na prvni diamantovou vrstvu se nanese dal3i

diamantova vrstva pomoci depozice z chemickych par v mikrovlnném plazmatu.
5 Zpisob podle naroku 1 nebo 2 nebo 3, vyznatujici se tim, Ze diamant je pfirodntho pdvodu.
6 Zplsob podle naroku 4, vyznadujici se tim, Ze diamant je dotovany pfimésemi.

7 Zptsob podle naroku 1 nebo 2 nebo 3 nebo 4 nebo 5 nebo 6, vyznaujici se tim, Ze povrch
diamantu je zakonfen uhlikem nebo kyslikem nebo vodikem nebo dusikem nebo
halogenovymi atomy (napf. fluorem, chlorem) nebo jejich sloudeninami nebo jejich

kombinacemi.

8 Zpusob podle niroku 1 nebo 2 nebo 3 nebo 4 nebo 5 nebo 6 nebo 7, vyznaCujici se tim, Ze

elektricky proud je stejnosmérny v konstantnim reZimu.

9 Zplisob podle naroku 1 nebo 2 nebo 3 nebo 4 nebo 5 nebe 6 nebo 7, vyznatujici se tim, Ze

elektricky proud je stejnosmémy v pulznim reZimu.

10 Zptsob podle ndroku 8 nebe 9, vyznaujici se tim, Ze po vytvofeni obrazce ve vrstve se
obriti polarita napéti/proudu a nejméné jednou elektrodou se vytvo{ obrazec v opacne

polarité.




11 Zptisob podle néroku 8 nebo 9 nebo 10, vyznacujici se tim, Ze oblast pfiloZeni elektrody je

ofukovéna suchym plynem.

12 Zplisob podle néroku 8 nebo 9 nebo 10, vyznalujici se tim, Ze oblast pfiloZeni elektrody je

ofukovéna plynem, ktery je zvihéen probublévanim vodou.
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