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Streszczenie: Celem pracy jest przeprowadzenie analizy zmian morfologii powierzchni
cienkich warstw organicznych dwubezwodnika 3,4,9,10-tetrakarboksyloperylenu oraz
ftalocjianiy niklu. Warstwy otrzymywane zostaly metodami naparowania prdézniowego.
Obserwowano zmiany topografii powierzchni oraz zmiany chropowato$ci wywotane ré6znymi
czynnikami. Pierwszym etapem bylo naparowanie zestawu czterech warstw PTCDA i PcNi
na takim samym podtozu. Cienkie warstwy osadzono w tych samych warunkach: przy
temperaturze 300°C, w czasie osadzania rownym 55 min oraz ci$nieniu 10” B. Jako podtoza
stosowano: szkto, mika, s6l oraz krzem. Wyniki badan i ich analiza pozwalaja stwierdzic,
ze kazdy z branych pod uwage czynnikow technologicznych procesu osadzania ma znaczacy
wplyw na morfologi¢ powierzchni cienkich warstw pochodnej perylenu i ftalocjaniny niklu.

Abstract: The purpose of thesis was to analyze changes in surface morphology of thin films
of PTCDA and PcNi. Thin films were prepared using thermal vacuum evaporation method.
Changes in surface topography and roughness resulting from various factors were observed.
The first step was to prepare a set of four thin films PTCDA and PcNi evaporated on various
substates. Thin films were prepared under the same conditions: temperature of 300° C,
deposition time - 55 minutes, pressure 10” B. Substrates made of glass, mica, salt (NaCl) and
silicon were used. The results and their analysis allow to state that each of the relevant factors
have a significant impact on surface morphology of thin films of PTCDA and PcNi.

Stowa kluczowe: obrazy mikroskopowe, ftalocjanina, PTCDA
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1. WPROWADZENIE

Od poczatku XX wieku materialy organiczne uwazane sa za nowa grupg materiatow,
na bazie ktoérych spodziewa¢ si¢ mozna wytworzenia nowej generacji urzadzen
elektronicznych i optycznych. Niektore z nich znalazly juz zastosowanie jako przewodniki
elektryczne i materiaty do budowy nieliniowych urzadzen optycznych, organicznych diod
elektroluminescencyjnych (OLED), wy$wietlaczy elektrochromowych, pokry¢ antystatycznych,
fotorezystoréw, ogniw fotowoltaicznych oraz czujnikow 1 elektrod elektrochemicznych.
Materiatami organicznymi, ktére dzigki swoim interesujacym wlasno$ciom znalazty
zastosowanie przede wszystkim w optoelektronice i optyce nieliniowej sa ftalocjaniny oraz
dwubezwodnik 3,4,9,10-tetrakarboksyloperylenu (C,4HgOg) — PTCDA. W czasteczkach tych
zwiazkOw organicznych wystepuja naprzemienne wiazania pojedyncze i1 podwdjne, ktore
okre§la si¢ mianem “ukladu sprzgzonych wiazan podwdjnych”. Fizyczne, mechaniczne
1 uzytkowe wlasnosci cienkich warstw materialéw organicznych zaleza nie tylko od budowy
chemicznej, lecz takze w duzym stopniu od morfologii ich powierzchni. Badania morfologii
powierzchni cienkich warstw organicznych maja na celu zaréwno aspekty poznawcze jak
1 praktyczne. Poniewaz wigkszo$¢ uzytkowych organicznych urzadzen optoelektronicznych
ma budowg warstwowa, morfologia powierzchni poszczegdlnych warstw wplywa
na powstawanie 1 wysokos¢ réznych barier energetycznych na granicach mi¢dzy warstwami,
ktére obnizaja parametry uzytkowe i w efekcie jako§¢ urzadzenia optoelektronicznego.
W badaniach morfologii powierzchni cienkich warstw organicznych najwigksze znaczenie
maja metody mikroskopowe (mikroskopia optyczna, elektronowa 1 mikroskopia sit
atomowych) oraz dyfrakcyjne [1-11].

1.1. Ftalocjaniny

Ftalocjaniny oraz ich liczne pochodne to najbardziej interesujaca grupa analogow
strukturalnych porfiryn. Po raz pierwszy ftalocjaning zaobserwowali A. Brauna iJ. Tcherniak
w 1907 roku podczas ogrzewania w wysokiej temperaturze o-cyjanobenzamidu i bezwodnika
octowego w etanolu. Odkryli oni wéwczas ciemnoniebieska, nierozpuszczalng substancje
o nieznanym pochodzeniu. Podobnie w 1927 r. H. de Dieslach i E. von der Weid w czasie
przygotowania o-dicyjanobenzamidu z cyjanku miedzi 1 o-dibromobenzamidu otrzymali
niezwykle trwaty i niebieski produkt [12].

Przelom nastapit rok pozniej, kiedy to w szkockiej fabryce barwnikéw Messers, Scottish
Dyes Ltd. zauwazono, ze podczas syntezy imidu ftalowego z bezwodnika ftalowego
1 amoniaku, w reaktorze wykonanym z zelaza zebral sig¢ niebieski kompleks, zidentyfikowany
pozniej jako ftalocjanina zelaza. Otrzymamy pigment zwrocit uwage 1 wzbudzil szczegolne
zainteresowanie, dzigki czemu rozpoczgto szereg badan majacych na celu poznanie struktury
1 wlasnosci tej kolorowej substancji. We wczesnych latach trzydziestych XX wieku Patrick
Linsted, okreslit ich budowe chemiczna [13, 14].

Na rys. 1 pokazano, czasteczk¢ ftalocjaniny ktora wystgpuje w  postaci
charakterystycznego makrocyklu sktadajacego si¢ z czterech pierscieni indolowych
polaczonych mostkami azowymi, tworzacych uklad sprzezonych wiazan podwojnych
zawierajacy 18 zdelokalizowanych elektronéw = spehliajacych regul¢ aromatycznosci
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Huckle’a (4n+2) dla n = 4. Makrocykl ten to zamknigta, aromatyczna plaszczyzna posiadajaca
cztery aktywne atomy azotu, w kazdej z czterech pozycji meso, wewnatrz struktury zdolne
do efektywnego chelatowania wielu r6znych jonéw metali [15].

Rys. 1. Makrocykliczny, heteroatomowi uktad czasteczki ftalocjaniny [13]

Ftalocjaniny dzigki swoim specyficznym wiasnosciom: spektroskopowym, luminescen-
cyjnym i magnetycznym, zdolno$ciom do fotoprzewodnictwa i fotoemisji zyskaty duze
zastosowanie w przemysle. Wynika to z intensywnej barwy ich kompleksow z metalami.
Mozna z nich otrzyma¢ pigmenty we wszystkich odmianach koloru niebieskiego 1 zielonego.
Nadzwyczaj cickawe wilasnos$ci fizyczne, takie jak duza odporno$¢ termiczna, chemiczna
1 fotochemiczna, znalazly liczne zastosowania w inzynierii materialowej. Ftalocjaniny
sa rowniez wykorzystywane we wspotczesnej nauce, medycynie 1 technice (technika
potprzewodnikowa, czujniki gazowe i cieczowe, optoelektronika, technika laserowa). Bardzo
wazne znacznie maja takze katalityczne i adsorpcyjne wtasciwos¢ tych zwiazkéw, ktore daja
mozliwo$¢ ich szerokiego wykorzystania w badaniach laboratoryjnych jak i w przemysle
chemicznym. Znajduja zastosowanie w urzadzeniach potprzewodnikowych, w czujnikach
gazowych i cieczowych, urzadzeniach optoelektronicznych i technice laserowe;.

Zastosowania ftalocjanin i ich kompleksow z metalami

Zainteresowanie ftalocjaninami przez dziesiatki lat byto znikome, nie bardzo wiedziano,
jaka inna rol¢ moga petni¢ anizeli rolg barwnikoéw. Po raz pierwszy uzyto ich do wypetniania
wktadow do dhugopiséw. Pdzniej przez dhugi okres czasu stosowano je jedynie jako barwniki
miedzy innymi w poligrafii, w przemysle wtokienniczym, gdyz mozna z nich otrzymac
wszystkie odmiany koloréw niebieskiego i zielonego. Z drugiej strony zwiazki te sa nieroz-
puszczalne w wodzie, co predestynuje je do roli barwnikéw tkanin oraz pigmentéw do farb
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1 lakierow. Najwigkszym na $wiecie producentem ftalocjaninowych pigmentdéw jest japonski
koncern samochodowy Mazda. Ftalocjanina miedziowa jest uzywana jako pigment
do barwienia banknotow 5 funtowych w Mennicy Krolewskiej w Wielkiej Brytanii.

Z biegiem czasu zaczgto si¢ zastanawia¢ nad innymi mozliwymi zastosowaniami tych
substancji. Zapoczatkowano badania, ktore doprowadzily do poznania ich specyficznych
wlasnosci 1 dalszych zastosowan. Obecnie zakres ich zastosowan jest bardzo szeroki, stosuje
si¢ je m.in. jako [13] :

e barwniki absorbujace w zakresie podczerwieni, co ma znaczenie w technice militarnej,

o fotoprzewodzace materiaty w kopiarkach, tusze do fotokopiarek i drukarek laserowych,

e zastosowania w optyce nieliniowej 1 dyskach optycznych (optical data storage),

e polprzewodniki molekularne i oparte na nich tranzystory,

¢ materialy elektroluminescencyjne,

e zastosowania w katalizie 1 elektrokatalizie, zwlaszcza ftalocjanin immobilizowanych
na adsorbentach lub materiatach zol-zelowych,

e warstwy absorbujace $wiatto w nagrywanych ptytach CD,

e chemosensory gazow,

o fotosensybilizatory w terapii antynowotworowe;.

Zastosowanie ftalocjanin wedtug patentow amerykanskich z roku 1998 mozna podzieli¢
na nastgpujace grupy [13-15]:

e atramenty do drukarek laserowych, atramenty do dtugopisow,

e pigmenty oparte na ftalocjaninach,

e ftalocjaniny tytanylu,

e sposoby wykorzystania mikro krysztalow ftalocjanin metali stosowanych do lakierow
samochodowych,

e ftalocjanin jako barwnik i do procesow fotograficznych,

e barwniki pochtaniajace promieniowanie podczerwone,

e ftalocjaniny jako markery fluoreoscencyjne,

e ftalocjniny rozpuszczalne w wodzie.
Na rys. 2 przedstawiono czasteczki ftalocjaniny [13]:

Rys. 2. Ftalocjanina Zr(IV) Galusa [15]
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1.2. PTCDA — dwubezwodnik 3,4,9,10 cztero karboksylo perylenu

Materialy organiczne majace zastapi¢ metale i potprzewodniki w elektronice XXI wieku
powinny mie¢ jednak szczeg6lna posta¢ chemiczna. W ich czasteczkach musza wystgpowac
naprzemienne wigzania pojedyncze i1 podwojne, ktére okresla si¢ mianem “uktadu
sprzg¢zonych wigzan podwdjnych”. To wlasnie ten uktad powoduje, Ze wlasnosci elektronowe
tych polimerow sa zblizone do wtasnosci pdtprzewodnikéw samoistnych. Obecnie znanych
jest juz kilka materialéw organicznych przewodzacych, trwatych i1 wskazujacych dos¢
wysokie przewodnictwo (rys. 3). Posiadaja one mniejsze przewodnictwo elektryczne niz
metale, ale dla wielu zastosowan wystarczajace. Materialy organiczne przewodzace w stanie
niezdomieszkowanym i domieszkowanym roznia si¢ znacznie nie tylko przewodnictwem
elektrycznym, ale réwniez struktura, barwa, wilasno$ciami mechanicznymi oraz innymi
wlasno$ciami [16].

v 244
g
.‘Jf

Rys. 3. Czasteczka 3,4,9,10-Perylenetetracarboxylic dianhydride (C,4HsOg) [16]

W ostatniej dekadzie XX wieku zanotowano ogromny postgp w tworzeniu bardzo cienkich
warstw organicznych, znajdujacych zastosowaniu glownie w optoelektronice. Ten postep
zostat dokonany dzigki zrozumieniu istoty cienkich warstw jak i sposobu ich wytwarzania.
Pierwszym waznym postgpem bylo uzycie wysokiej prézni (UHV), w ktoérej osiagnigto
kontrole monowarstwowa nad wzrostem cienkiej warstwy. Ta kontrola byta réwniez mozliwa
w innych dotychczas znanych metodach takich jak: Langmuir-Blodgett. Zaleta metody UHV
jest zar6wno kontrola grubo$ci warstwy jaki i atomowo czystego srodowiska, a takze podtoza.
Obecne techniki takie jak metoda osadzania organicznych wiazek molekularnych (OMBD)
dostarczaja calkowicie nowa perspektyweg spojrzenia na wlasno$ci strukturalne
1 optoelektroniczne cienkich warstw organicznych. Techniki te daza do wytwarzania cienkich
warstw organicznych o $ci§le kontrolowanych wtasnos$ciach. Wykorzystuje si¢ w tym celu
czasteczki pochodnej perylenu PTCDA, ktére znajduja zastosowanie migdzy innymi
w organicznych diodach luminescencyjnych (OLED) oraz ogniwach fotowoltaicznych

(rys. 4) [12].
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Rys. 4. Struktura warstwowa fotoogniwa z warstwa PTCDA [9]

Materiaty organiczne dla elektroniki sa obecnie przedmiotem bardzo intensywnych badan
nie tylko o charakterze podstawowym, ale rowniez aplikacyjnym. W celu naniesienia warstw
z roztworu stosowana jest metoda réwnomiernego rozprowadzania roztworu metoda
wirowania, a takze wiele innych technologii. Warstwy dielektryczne sa wytwarzane podobnie
jak w przypadku potprzewodnikow organicznych. Sa to zwykle dwie metody [8, 16]:

e naparowanie prozniowo SiO; lub perylenu oraz
e odparowanie z roztworu poli-4-winylofenolu (PVP).
Na rys. 5 przedstawiono strukturg krystaliczng czasteczki PTCDA.

Rys. 5. Struktura krystaliczna czasteczki PTCDA w uktadzie wspotrzednych XY [16]
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2. PRZEBIEG BADAN

Badanie morfologii naparowanych warstw PTCDA 1 PcNi przeprowadzono
na mikroskopie sit atomowych firmy TopoMetrix pracujacym w trybie kontaktowym, oraz
na mikroskopie skaningowym przy powigkszeniu 50 tysigcy razy. Badania wykonano pod
katem obserwacji zmian topografii powierzchni, morfologii oraz chropowatosci cienkich
warstw organicznych w zaleznos$ci od podloza, na ktére zostaly osadzone. Podczas badan
przy uzyciu mikroskopu skaningowego na badane warstwy naparowano cienka warstwa ztota
celem uniknigcia elektryzowania si¢ warstw. W przypadku pochodnej perylenu byta
to warstwa o grubosci 15 nm natomiast przy ftalocjaninie 10 nm. Analiza wynikéw badan
przeprowadzono przy uzyciu programu WSxM hiszpanskiej firmy Nanotec. Do badan uzyto
podiozy z soli, miki, szkta oraz krzemu. Na podioza naparowano pochodna perylenu PTCDA
oraz ftalocjaning niklu PcNi. Parametry procesu osadzania warstw przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.
Parametry procesu osadzania warstw

) . Temperatura procesu CisSnienie procesu Czas naparowania
Rodzaj podloza P °C] P [B]p [1f1in]
MIKA (A)
SOL(B) s
SZKEO(C) 300 10 55
KRZEM(D)

3. WYNIKI BADAN
3.1. Analiza topografii powierzchni warstw PTCDA

Na rys. 6-9 przedstawiono obrazy topograficzne cienkich warstw pochodnej perylenu
osadzonych na podtozach z miki (rys. 6), soli (rys. 7), szkla (rys. 8) oraz krzemu (rys. 9).

b)

SPMAGE0Y Vg 22 2.3{nm/n:

Rys. 6. Zdjecie topografii powierzchni warstwy osadzonej na mice wykonane na mikroskopie
AFM: a) widok 2D, b) widok 3D
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SPMAGE(9 B % 2=Z: 0.5{nm/n

Rys. 7. Zdjecie topografii powierzchni warstwy osadzonej na soli wykonane na mikroskopie
AFM: a) widok 2D, b) widok 3D

500nm

S shMAGEW  \iae : 2.9{nm/n

Rys. 8. Zdjecie topografii powierzchni warstwy osadzonej na szkle wykonane na mikroskopie
AFM: a) widok 2D, b) widok 3D

Wszystkie osadzone warstwy pokazane na rys. 6-9 maja morfologi¢ powierzchni
o charakterze granularnym. Warstwa osadzona na mice jest w miar¢ rOwnomierna, a jej
powierzchnia lekko pofalowana. Na podtozu z soli uzyskana warstwa pochodnej perylenu jest
gladka, a granulki zlewaja si¢ tworzac jednolita cato§¢. W przypadku warstwy osadzonej
na szkle granice pomigdzy poszczegdlnymi granulami zlewaja si¢ tworzac pofalowana
strukturg. Warstwa osadzona na krzemie rowniez jest rownomierna i nie wystepuja na niej
zadne wigksze granulki.
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b)

SPMAGEY '\l o~ 22 0.8{nm/n

Rys. 9. Zdjecie topografii powierzchni warstwy osadzonej na krzemie wykonane na
mikroskopie AFM: a) widok 2D, b) widok 3D

3.2. Analiza topografii powierzchni warstw PcNi

Na rys. 10-13 przedstawiono obrazy topograficzne cienkich warstw ftalocjaniny niklu
osadzonych na podtozach z miki(rys. 10), soli (rys. 11), szkta (rys. 12) oraz krzemu (rys. 13).

SPMAGE(9 . - +<Z: 2.0{nm/n

Rys. 10. Zdjgcie topografii powierzchni warstwy osadzonej na mice wykonane na mikro-
skopie AFM: a) widok 2D, b) widok 3D

Badania warstw wykazaly, ze warstwa naparowana na mice jest stosunkowo migkka.
W wyniku czego trudno jednoznacznie okresli¢ czy rzeczywistym obrazem warstwy jest
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gorna cze$¢ uzyskanego zdjecia czy dolna. Mozna stwierdzi¢, ze warstwa jest granularna,
a jej struktura jest pofalowana. Warstwa osadzona na soli rowniez ma struktur¢ granularna
1 pofalowana, a jej powierzchnia nie ma wigkszych granulek w swojej strukturze. Morfologia
powierzchni warstwy osadzonej na szkle ma charakter granularny. Widoczne sa jednak do$¢
liczne przypadkowo rozmieszczone wigksze granulki w roznych miejscach badanej warstwy
zaznaczone na czerwono. Natomiast w przypadku warstwy osadzonej na krzemie widoczne
sa rzadko, przypadkowo rozmieszczone wigksze granulki. Warstwa podobnie do poprzednich
ma posta¢ granularna.

SPMAGE9 o 2. >+Z: 1.1{nm/n

Rys. 11. Zdjecie topografii powierzchni warstwy osadzonej na soli wykonane na mikroskopie
AFM: a) widok 2D, b) widok 3D

SPMAGE(9 2.2 0.8{nm/n

Rys. 12. Zdjecie topografii powierzchni warstwy osadzonej na szkle wykonane na mikro-
skopie AFM: a) widok 2D, b) widok 3D
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SPMAGE(9 o | 27 0.5{nm/n:

Rys. 13. Zdjecie topografii powierzchni warstwy osadzonej na krzemie wykonane na mikro-
skopie AFM: a) widok 2D, b) widok 3D
3.3. Analiza chropowatosci warstw PTCDA

Na rys. 14-17 przedstawiono analiz¢ chropowatosci osadzonych na réznych podlozach

warstw PTCDA przeprowadzona w programie WSxM. Chropowato$¢ scharakteryzowano
obliczajac parametr chropowato$ci RMS oraz przedstawiajac histogram.

3ed—

2.5e4—

2¢4—
Jred RMS = 0.0802 nm
i Ra =0.0615 nm
led—
5000 “ “
0_ -*_..lll ||l...h_ =

. \ 1
-1 -0.5 0 0.5 1

Wysokos¢ [nm/p]

Liczba zliczen

Rys. 14. Histogram po wysokos$ci warstwy PTCDA osadzonej na mice
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Rys. 15. Histogram po wysokos$ci warstwy PTCDA osadzonej na soli
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Rys. 16. Histogram po wysokosci warstwy PTCDA osadzonej na szkle
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S8edi—

RMS = 0.0299 nm

Oed— Ra =0.0235 nm
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dedi—

2edi—

Wysokos¢ [nm/t]

Rys. 17. Histogram po wysokosci warstwy PTCDA osadzonej na krzemie

Z tablicy 2 wynika, Ze najnizsze parametry chropowato$ci powierzchni uzyskano
dla warstw PTCDA osadzonych na soli. Warstwa ta ma najmniejszy wspotczynnik
chropowatosci RMS = 0,0224. Zblizona warto$§¢ chropowatosci uzyskano na warstwie
naparowanej na krzemie, a pozostate dwie warstwy uzyskane odpowiednio na mice i szkle

odbiegaja nieco parametrami wzigtymi pod uwagg.

Tablica 2.
Parametry chropowato$ci obliczone w programie WSxM
Parametry/Warstwy A B C D
RMS [nm] 0,0802 0,0224 0,1632 0,0299
Ra [nm] 0,0615 0,0199 0,1342 0,0235

3.3. Analiza chropowatos$ci warstw PcNi

Na rys.18-21 przedstawiono analiz¢ chropowatosci osadzonych na roéznych podiozach
warstw PcNi przeprowadzona w programie WSxM. Chropowato$¢ scharakteryzowano
obliczajac parametr chropowato$ci RMS oraz przedstawiajac histogram.
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Rys. 19. Histogram po wysoko$ci warstwy PcNi osadzonej na soli



Morfologia powierzchni cienkich warstw ftalocjaniny niklu ... 45

Sedf—

ded—
- I 5 RMS = 0.0691 nm
N 3ed— Ra = 0.0546 nm
] H
< §
2 2ed—
-

led! || I

O_ __________ I _____________________ i __________________ |l ______ | ll _n.l _______ I I,. N l|Il.l _____ ll ___________________ ]
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Wysokos¢ [nm/p]
Rys. 20. Histogram po wysoko$ci warstwy PcNi osadzonej na szkle

led—

8ed—
g i
= Gedr .
o RMS = 0.0389 nm
e B Ra = 0.0297 nm
[*] :
a ded- |

2e4—

0_ _____________________ | _______________________ ... | ll _____ | ______ n. ‘g _____ II ________ l[ ......................... | _________________________

Wysokosé [nm/p]
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W tablicy 3 zestawiono parametry poszczegolnych warstw ftalocjaniny niklu. Najnizsze
wartosci wskaznika chropowato$ci ma warstwa ftalocjaniny otrzymana na krzemie. Roznice
jednak sa bardzo niewielkie.

Tablica 3.
Parametry chropowato$ci obliczone w programie WSxM
Parametry/Warstwy A B C D
RMS [nm] 0,0962 0,0745 0,0691 0,0389
Ra [nm] 0,0736 0,0578 0,0546 0,0297

3.4. Porownanie histogramow warstw PTCDA i PcNi na tym samym podlozu

Na rys. 22 poréwnano histogramy po wysokosci powierzchni warstwy PTCDA 1 PcNi
osadzonej na krzemie.
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Rys. 22. Histogram po wysokosci warstwy osadzonej na krzemie a) PTCDA b) PcNi

W tablicy 4 poréwnano wskazniki chropowatosci dla warstw osadzonych na krzemie.
W wyniku przeprowadzonych badah mozna stwierdzi¢ , ze wskazniki chropowatosci dla obu
warstw sg bardzo zblizone do siebie. Zaréwno w przypadku ftalocjaniny niklu jak i pochodnej
perylenu sa one bardzo niskie 1 wynosza odpowiednio RMS = 0.0299 dla PTCDA oraz
RMS =0.0389 dla PcNi.
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Tablica 4.
Parametry chropowatos$ci obliczone w programie WSxM
Parametry/Warstwy PTCDA PcNi
RMS [nm] 0.0299 0.0389
Ra [nm] 0.0235 0.0297

4. PODSUMOWANIE

Sposréod  materiatdow  organicznych  niskoczasteczkowych  szerokie  zastosowania
w urzadzeniach optoelektronicznych i optyce nieliniowej znajduja ftalocjaniny réznych metali
oraz dwubezwodnik 3.4,9,10-tetrakarboksyloperylenu (C,4HgOgs) — PTCDA. W czasteczkach
tych zwiazkow wystepuja naprzemiennie wigzania pojedyncze i podwdjne tworzace uktady
sprz¢zonych wiazan podwojnych i w efekcie zdelokalizowanych elektrondw 7, ktére leza
u podstaw ich wlasnos$ci optoelektronicznych.

Urzadzenia optoelektroniczne maja struktur¢ warstwowa i to powoduje, ze morfologia
powierzchni kolejnych warstw organicznych tworzacych taka struktur¢ jest waznym
czynnikiem, ktory wplywa na sprawno$¢ i1 efektywnos$¢ catego urzadzenia. Wszelkie
niepozadane bariery energetyczne na granicach cienkich warstw organicznych pogarszaja
jako$¢ urzadzenia.

Obrazy topografii 2D 1 3D warstw PTCDA 1 PcNi osadzonych na réznych podtozach
wykazuja morfologi¢ powierzchni o charakterze granularnym, w miar¢ jednorodna.
Na powierzchni warstw PTCDA osadzonych na mice 1 soli widoczne sa granule o zblizonym
rozmiarze dajac lekko pofalowana powierzchnig¢. Warstwy PTCDA osadzone na szkle
1 krzemie maja powierzchni¢ rownomiernie pofalowana. Analiza chropowatosci warstw
PTCDA pokazuje, ze najmniejsza chropowato$¢ maja warstwy naparowane na sol i krzem.
W przypadku warstw PcNi ich powierzchnie wykazuja morfologi¢ granularna, pofalowana
i mniej jednorodna, a w przypadku warstw osadzonych na szkle widoczne sa przypadkowo
rozmieszczone granule o duzych rozmiarach, ich ggsto$¢ jest wigksza niz dla warstw
osadzonych na krzemie. Analiza chropowatos$ci pokazuje, ze najmniejsza chropowato$¢ maja
warstwy osadzone na szkle 1 krzemie. Badania z uzyciem AFM pokazaly, ze warstwy
ftalocjaniny niklu sa bardziej migkkie od warstw PTCDA.

Przeprowadzone badania i analiza otrzymanych wynikow pozwalaja na sformulowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Parametry procesu napylania cienkich warstw w duzym stopniu wplywaja na morfologi¢
badanej cienkiej warstwy perylenu oraz ftalocjaniy.

2. Morfologia powierzchni, a przede wszystkim jej chropowatos¢, zalezy od podloza,
na ktére nanosi si¢ badana warstwg. Morfologia powierzchni podioza wplywa
na przyczepnos¢ cienkiej warstwy i1 przebieg procesu jej osadzania.

3. Na wszystkich badanych podtozach naparowano warstwy, a ich topografie powierzchni
byty zblizone do siebie.
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