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Abstrakt: Prace se zabyva studiem rustu cinovych fetizka na povrchu Si(100)
pripravovanych naparovanim pii teplotach nizSich nez pokojova. Pomoci skeno-
vaci tunelové mikroskopie (STM) byly ziskany obrazky povrchu, které umoznily
urceni rustovych charakteristik. Srovnani charakteristik pro rtzné teploty a dvé
rizna mnozstvi deponovaného kovu ukazuje, ze ve vSech studovanych ptipadech
prevlada pii ristu stejny mechanizmus. Je popsén a diskutovan vliv ohtivani po-
vrchu na rozdéleni délek fetizki pripravenych pii nizké teploté. Dale je diskutovan
vliv C-defektii na rist fetizki a tvar skdlovaci funkce pro rozdéleni délek. Byla
ovéiena pouzitelnost aparatury chlazené kapalnym dusikem k nizkoteplotnim mé-

fenim a Uspésné testovan novy systém cerpani dusiku do kryopanelu uvniti STM
aparatury.
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Abstract: The thesis is focused on study of growth of tin chains on Si(100) sur-
face deposited by vacuum evaporation at temperatures below room temperature.
Scanning tunneling microscopy (STM) was used for surface imaging and growth
characteristics were determined from the data. Comparison of the characteristics
for different deposition temperatures and two different coverages shows a domi-
nant role of the same growth mechanism in all cases. An influence of heating
toward room temperature on chain length distribution of structures prepared at
low temperatures is described and discussed. A role of C-defects at the chain
growth and a corresponding influence on shape of a scaling function of the cha-
in length distribution is discussed as well. Properties of the STM system with
liquid nitrogen cooling were successfully tested together with developed pumping
of nitrogen into a container inside the STM vacuum chamber.
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Uvod

Kovy IV. (Sn a Pb) a IIl. (Al, In, Ga) skupiny vytvéfeji na anizotropnim povrchu
Si(100) 2 x 1 pfi pokryti mensim nez 0,5 ML (monovrstvy) samoorganizované
struktury — jednorozmérné tetizky. Studiu ristovych charakteristik je vénovana
velkd pozornost zejména kviili jejich moznému vyuziti v nanotechnologii.

K experimentilnimu vyzkumu téchto struktur je velmi vhodné uzit skenovaci
tunelovou mikroskopii (STM). I pres néktera tskali spojena s méfenim je nam
schopna poskytnout unikatni vysledky — atomarni rozliseni a déle i lokdlni stu-
dium elektronovych vlastnosti vzorku metodou skenovaci tunelové spektroskopie
(STS). Proto se jiz od konce 80. let po vynéalezu STM zapocalo po celém svété se
zkouméanim vysSe zminénych struktur.

Pro tizenou piipravu kovovych struktur je dilezita znalost mechanizmii, které
idi rist a zpiusob, jak parametry rastu (teplota povrchu, rychlost depozice, vybér
z mnoZzstvi naneseného materialu) ovliviiuji morfologii. Cilem experimentéalniho
studia je vytvoreni modelu ristu, ve kterém vystupuji mikroskopické paramet-
ry: vazebné energie, resp. aktiva¢ni energie pro pieskoky adsorbovanych atomu
(adatomti) kovu mezi adsorpénimi pozicemi, a energie pro odpojeni adatomi z
narostlych tetizki.

K tomu slouzi studium morfologie ristu za riznych podminek, zejména pfti
ruznych teplotach (a jeho vyjadieni pomoci riustovych charakteristik). Vyvoj cha-
rakteristik odrazi uplatiovani zakladnich mechanizmi a umoznuje odhadnout scé-
nar rustu. Pro ovéfeni riustového modelu a ziskdni nezndmych aktivacnich energii
se vyuzivaji simulace rustu metodou kinetické Monte Carlo.

Snizeni teploty vyrazné zpomali déje na povrchu jako difuze (preskakovani
atomti) a snizi pravdépodobnost odpojovani atomii z konct Fetizki. Riist je silné
nerovnovazny a prakticky ireverzibilni (fetizky se nezkracuji odpojovanim).

Experimentalni studium morfologie cinovych fetizkl pfipravenych depozici
na povrch Si(100) za nizké teploty nebylo dosud realizovano. Pro ziskani ucele-
ného obrazu o mechanizmu ristu je ale nutné. Pii pokojové a vyssich teplotach
je rozdéleni délek Fetizkii monotonné klesajici funkce, ktera je skalovatelna [15].
Predpokladé se, ze za nizké teploty by tomu tak nemuselo byt, coz by odpovidalo
jinému mechanizmu ruastu.

Tato prace je soucasti dlouholetého vyzkumu ristu kovi I11. a IV. skupiny na
povrchu Si(100) probihajiciho ve skupiné tenkych vrstev na KFPP. Navazuje na
méfeni Mgr. Michaela Kucery, ktery zkoumal riast cinovych fetizki za pokojové
i vyS8si teploty. Ziskané rustové charakteristiky pii riznych teplotach a pokrytich
jsou pak podkladem pro fitovani parametri modelu ristu pomoci kinetickych
Monte Carlo simulaci.



Cile prace:

Prace se zabyva experimentalnim studiem cinovych struktur — jednodimenzio-
nélnich (1D) fetizka na povrchu Si(100) po depozici za nizké teploty. Studium
probih& na mikroskopu STM s moznosti zchlazeni vzorku na nizkou teplotu. Za-
dany byly nésledujici cile:

1. Seznameni se s technikou STM a metodikou experimentu s depozici Sn (In)
na Si(100).

2. Priprava vzorku s pokrytim < 0,1 ML pii nékolika teplotdch mensich nez
pokojova a ziskani zobrazeni morfologie pomoci STM.

3. Zpracovani dat z STM a ziskani rustovych charakteristik.

4. Diskuze vysledki s ohledem na kinetiku ristu.



1. Skenovaci tunelova mikroskopie

1.1 Historie STM

Tunelovy jev byl popsan kvantovou mechanikou jiz ve 20. letech 20. stoleti, ale
jeho vyuziti v mikroskopii je aplikovano az v roce 1971 Russelem D. Youngem,
ktery sestrojil tzv. Topografiner [I]. Topografiner je predchiidcem dnesniho STM.
Jeho princip je podobny, vyuzivajici autoemisni proud. Topografiner na rozdil od
dnesniho STM mél elektrody ve vzdalenosti 1000 A a nebyl schopny dosahnout
atomarniho rozliSeni. Prvniho atoméarniho rozlieni bylo dosazeno uz predtim FIM
(field ion microscope) mikroskopem vynalezenym v r. 1951[2]. V roce 1981 sestro-
jili G. Binnig a H. Rohrer v IBM v Zurichu prvni STM, které funguje na principu
tunelového proudu prochéazejiciho mezi vodivym vzorkem a hrotem, jimz se jim
podafilo zobrazit povrch Si(111) s rekonstrukei 7 x 7 s atomarnim rozliSenim.
Ocenéni jejich unikdtniho vynalezu na sebe nenechalo dlouho ¢ekat a v r. 1986
dostali Nobelovu cenu za névrh skenovaciho tunelového mikroskopu.

1.2 Princip STM

Skenovaci tunelovd mikroskopie je zalozena na tunelovém jevu. Predstavime-li si
castici, kterd ma hmotnost m, je pred energetickou obdélnikovou bariérou o vysce
0o, kterd je vétsi nez jeji kinetickd energie E, takze nema moznost ji klasickym
zpusobem prekonat, je zde diky kvantové povaze Castic nenulova pravdépodob-
nost, ze ¢astice projde na druhou stranu bariéry. Pravdépodobnost P prichodu
zminéné Castice bariérou o tloustce d je dana vzorcem dle [3]

P o 72k (1.1)

kde

k= \/2m(¢y — E) /W (1.2)

kde h je redukovand Planckova konstanta. Dilezitym prvkem STM je kovovy
hrot, ktery udrzujeme v tésné vzdalenosti (typicky 1 nm) od vodivého povrchu
a skenujeme s nim. V piipadé, Ze mezi hrot a vzorek pfilozime napéti v fadu
jednotek volti, bude vlivem tunelového jevu u elektronu protékat obvodem hrot
— vzorek tunelovy proud. Pii kladném napéti na hrotu tuneluji elektrony z obsa-
zenych elektronovych stavii vzorku do neobsazenych elektronovych stavii hrotu.
V opa¢ném piipadé pak z obsazenych stavii hrotu do neobsazenych stavi vzor-
ku. Tunelovy proud je imérny pravdépodobnosti priichodu elektronti bariérou a
priloZzenému napéti a mizeme jej vyjadrit jako:

[=Vf(V)e 2 (1.3)

kde V' je napéti mezi hrotem a vzorkem, m, je hmotnost elektronu a f (V') je funk-
ce popisujici zavislost tunelového proudu na napéti (zavisi mimo jiné na hustotéch
stavii vzorku i hrotu, ¢imz se zabyva STS — skenovaci tunelova spektroskopie). Z
této zavislosti je ziejmé, ze se vzristajici vzdalenosti hrotu od vzorku d exponen-
cidlné ubyva proud. To je velmi vyhodné z hlediska rozliseni STM, kdy p¥i malé
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zméné vzdélenosti se ndm vyrazné zméni tunelovy proud. Po dosazeni hmotnosti
elektronu m, = 9,109 x 103! kg, vysky efektivni bariéry ¢ (v fadu jednotek eV)
a vzdalenosti hrotu od vzorku (v fadu jednotek A) do rovnice zjistime, Ze
pii zméné vzdalenosti o jeden A se zméni tunelovy proud o jeden fad. V praxi to
znamena, zZe hrot nemusi byt makroskopicky tplné ostry, staci kdyz je jeho vrchol
tvofen klastrem atomu, kterym pak prochazi vice nez 70 % celkového tunelového
proudu.

1.3 Konstrukce STM

Schéma konstrukce STM je naértnuto na obr/[I.1]

///
IVZ - vystup
pozice Pl regulator
Xy = referencni proud
-
AN N / ﬁ
AR \
/

piezoelekiricky N~
ménic (skener) >

tunelovy
proud

vzorek

Obrézek 1.1: Schéma STM aparatury. Tunelovy proud je veden do zpétnovazebni
smycky, ktera upravuje vzdéalenost z hrotu od vzorku. Vysledkem méteni je 3D
mapa zavislosti soutfadnice z na soutradnicich x a y. Pfevzato od doc. Ostadala.

vvvvvv

veni celé aparatury s eliminaci vSech nezadoucich jevi a dosdhnuti atoméarniho
rozliSeni neni viibec jednoduché. Nutnost piesné zmény polohy na zlomek mezi-
atomovych vzdalenosti byla pro piedchiidce Binniga a Rohrera velkym ofiskem.

1.3.1 Meénice polohy — piezokeramika

Pro STM méfeni potfebujeme rozliSeni polohy lepsi nez 1 A v horizontalnim
sméru a pro vertikilni smér je t¥eba jesté o fad lepsi. Z tohoto duvodu se vyuziva
piezoelektrickych keramik. Tyto materidly v piitomnosti vnéjsitho elektrického
pole méni svij tvar — smr$tuji se nebo se protahuji. Vhodné zvolenym napétim
na elektrodach ménice (o velikostech az nékolik stovek volti v obou polaritach a s
minimalnim rozli§enim v fadu milivolti) se méni¢ deformuje tak, Ze vrchol hrotu
upevnéného na ménici se pohybuje v prostoru nad vzorkem jasné definovanym
zpusobem s pozadovanou piesnosti. Pro potieby STM byly vyvinuty trubickové
keramiky z materidlu PZT, coz je [Pb(Ti.Zr)O;). Keramika je znézornéna na
obr. [[.2] Vyhoda trubi¢kové keramiky oproti jinym tvarim spo¢iva v redukci
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Obrazek 1.2: Piezoelektricky méni¢ ve tvaru trubicky, a) schéma zapojeni elektrod
na piezokeramice, b) elektrické pole ve sméru z zptusobuje posun hrotu v axidlnim
sméru, ¢) kombinace el. pole ve sméru z a y zptisobuje naklon trubicky a skenovani
hrotem po povrchu.

pieslechu mezi elektrodami a zvySeni resonan¢ni frekvence [3]. Nevyhodou kazdé
piezokeramiky je tzv. creep — dotékani keramiky po prudké zmeéné napéti. Pri
presunu na vétsi vzdalenost nez je skenovana oblast se po zméné napéti poloha
hrotu nezméni skokové, ale nelinearné s néjakou ¢asovou prodlevou v fadu desitek
vtefin az minut. Stejné tak vznikd creep i pifi skenovani dané oblasti, kdy se
hrot pfesouva ze spodniho okraje obrazku na horni, viz obr. [[.3] Tento jev lze
eliminovat urcitou ¢asovou prodlevou ve skenovani, pripadné tzv. up-down scany,
kdy se hrot nepfesouva ptes cely obrazek, ale skenuje v opa¢ném sméru zpatky k
hornimu okraji obrazku.

1.3.2 Hrot

V piipadé, ze mame jadro STM chranéné od vnéjsich vibraci a celého spektra
frekvenci, je vysledny obraz zavisly jen na tvaru a vlastnostech hrotu. V idealnim
pripadé chceme mit hrot ostry a na jeho vrcholu klastr atomi usporadany tak,
aby jen vrcholovym atomem prochazel tunelovy proud, viz obr[l.4 Ostrost hro-
tu musi byt co nejvétsi pii zachovani mechanické stability v pribéhu skenovani.
Tato vlastnost je dilezita zejména pii in-vivo méfeni, kdy dochézi pii skenovani
k soucasné depozici adsorbatu na povrch a hraje zde roli stinéni hrotem, které
musi byt co nejmensi. Pro béZné méfeni nemusime nutné mit idedlni hrot, ale
postacuje nadm podminka na jeden klastr atomu tvoiici vrchol hrotu a jeho co
nejlepsi usporadéani. Hrot se tedy mize jevit jako makroskopicky ne zcela ostry.
Pokud ma hrot vice klastri atomu, tzn. vice vrcholi, pozorujeme vicendsobny
obraz. Vysledny obraz je dan geometrickou konvoluci hrotu a povrchu.

Pokud se hrot v pritbéhu méireni ztupi, je mozné jeho tvar upravit. K tomu se
pouziva nékolik metod. P¥imo pri skenovani miazeme hrot priblizit na definovanou
vzdalenost k povrchu (prakticky jej ,,zapichneme do povrchu) p¥i sou¢asném na-
pétovém pulsu. Tim mize dojit k preusporadani klastru tvoricich vrchol hrotu a
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Obrazek 1.3: Retizky Sn na povrchu Si(100) za pokojoveé teploty v prazdnych sta-
vech. Viditelny creep v horni ¢asti obrazku. Patrny je i nezkompenzovany teplotni
drift, ktery se projevi protazenim obrazu v ur¢itém sméru. Pii vykompenzovaném
driftu je thel mezi cinovymi fetizky a dimerovymi radky 90°.

zlepSeni jeho vlastnosti. Napétovy puls je u¢inny i bez priblizeni hrotu k povrchu.
Pti vypnutém skenovani lze zvysit tunelovy proud pfi snizené tirovni zpétnova-
zebni smycky, coz také ovlivni vlastnosti hrotu. Mozné jsou i dalsi apravy, které
vyzaduji oddaleni hrotu od povrchu a pieruseni méfeni.

1.3.3 Tlumeni vibraci

Bez uc¢inného tlumeni vibraci by nadm ani sebelepsi hrot neposkytl kyzené rozlise-
ni. Aby nedog$lo k znehodnoceni méfeni, musime zménu vzdalenosti hrot — vzorek,
kterd je zpisobena vibracemi, eliminovat na hodnotu mensi nez 0,001 nm [3].
Mechanickd smycka hrot — vzorek je velmi pevné spojend kvili kompenzaci tep-
lotnich drifti a ma vysokou rezonanéni frekvenci. Vysoké frekvence v faddu kHz
utlumime pouzitim tlumicich prvku s nizkou rezonancni frekvenci. Problémem
jsou zejména vibrace v rozmezi 1-100 Hz, které pochézeji od vlastnich kmita bu-
dovy, akustického ruchu, napf. od vétraki ¢i lidské chiize okolo STM. K utlumeni
slouzi zavéseni hlavy STM na pruzinach s rozdilnou tuhosti a tlumenim pomo-
ci vifivych magnetickych proudu. Cela aparatura je pak poloZena na nohach s
pneumatickymi tlumici.

1.4 Techniky méreni STM

Méfeni probiha ve dvou zakladnich modech. V. modu konstantni vysky nebo v
mo6du konstantniho proudu. V modu konstantni vysky je udrzovana stejnéd vyska
hrotu tim, Ze se neméni vertikalni poloha piezokeramicky. Tato metoda zajistuje
velmi rychlé skenovani, ale vyzaduje mit dobfe srovnanou rovinu na povrchu
bez schodi a jinych nerovnosti, na kterych by mohlo dojit ke kolizi. V médu
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Obrézek 1.4: Skute¢ny tvar wolframového hrotu ziskaného elektrochemickym
leptanim. V praxi je toto idealni hrot, ktery se méienim a dpravami postupné
ztupi. Prevzato od doc. Ostadala.

konstantnitho proudu potfebujeme mit elektrické trizeni zpétnovazebni smycky,
kterd vyhodnocuje odchylku aktuélniho od nédmi nastaveného tunelové proudu
a udrzuje jeho stalou hodnotu (naSe méteni probihalo pii konstantnim proudu
0,3 nA), tudiz i stejnou vzdalenost hrotu od povrchu. Tato metoda zobrazuje
na rozdil od metody konstantni vysky v readlném prostoru. Nehrozi ndm zniceni
hrotu kolizi s povrchem, ale skenovani je pomalejsi.

1.5 Interpretace obrazu

Pro nase tucely bychom potiebovali ziskat pfesnou informaci o polohach atomii.
STM nam ale nedava piimo topografickou mapu povrchu, nybrz elektronovou
hustotu stavi. Jak plyne z rovnice (1.3]), vystupuje zde ¢len f(V'), ktery zohled-
nuje lokalni hustoty elektronovych stavi. Tento ¢len je funkci napéti, takze pii
nasem méteni musime vhodné zvolit napéti, protoze Si(100) m4a zakézany pas. V
nasem piipadé pii zkoumani Sn na polovodivém Si(100) se jevilo idealni napéti
+ 2V, které je mimo zakazany pas a s pomoci néhoz bylo mozné dosahnout dob-
rého topografického kontrastu. Lokéalni hustotou stavii (LDOS) vzorku se zabyva
tunelova spektroskopie (STS) a pravé profily fetizki Sn ziskané metodou STS
nam daji cennou informaci pii jakém napéti méfit.

S napétim souvisi i zobrazeni v plnych a prazdnych stavech. Lisi se od sebe
polaritou napéti, ale vysledny obraz muze byt znacné rozdilny vzhledem k roz-
dilné poloze a hustoté obsazenych a neobsazenych stavi. MiZeme se setkat i s
tim, Ze se ndm nepodaii pozorovat napf. prazdné stavy za nizké teploty. Voltam-
pérova charakteristika méa nesymetricky, v jedné polarité uzavieny tvar, takze pii
urcitém napéti neprochézi mezi hrotem a vzorkem ani minimalni tunelovy proud.

Pti skenovani miize kromé creepu dochézet i k teplotnimu driftu. Pokud maji
rizné ¢asti jadra mikroskopu jinou teplotu, tj. vyskytuje se zde teplotni gradi-
ent, posouva se v ¢ase vzorek oproti hrotu o nezanedbatelnou vzdalenost. Kdyz
si pfedstavime vzajemny pohyb skenujiciho hrotu a driftujiciho vzorku, dochézi



kromé posuvu skenované oblasti i k jeji deformaci. Pokud se teplotni drift v ¢ase
neméni, mizeme jej vykompenzovat tim, Ze nastavime pohyb piezokeramiky po
sméru tohoto driftu. To je ale mozné, jen pokud se drift pohybuje v fadu setin
nm/s. Piezokeramika mé& omezeny rozsah (v fadu pm) dany maximalnim moznym
napétim a pokud je kompenzace driftu v fadu desetin nm/s, za nékolik minut se
dostaneme na konec rozsahu piezokeramiky.



2. Rist tenkych vrstev

Tenké vrstvy na povrSich maji velmi Siroké spektrum vyuziti v riznych oborech
prumyslu. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti tenkych vrstev je dulezité znat
jejich mechanizmus rustu.

2.1 Zakladni procesy doprovazejici epitaxni rust

Rist tenké vrstvy naparovanim probiha v urc¢itém zjednodusSeni nasledovné. Nej-
prve dopadaji atomy z vyparovadla na povrch. Tento jev se nazyva adsorpce. V
nasem piipadé je to ndhodny proces a energie atomu je déna teplotou vypafo-
vadla. Dale dochazi k termalizaci, coz je proces, pii kterém se atomy interakci s
povrchem dostavaji do termodynamické rovnovahy s povrchem. Ztraci ¢ast své ki-
netické energie na tkor ohtivani povrchu. Po nékolika pieskocich, kdy atom nemé
dostatek energie k dalsimu pohybu, se jeho pohyb miize zastavit v né¢jakém lokal-
nim potencidlovém minimu na povrchu. U nékterych atomi dochazi k desorpci —
uvolnéni od povrchu. Déale dochézi k povrchové migraci. Atomy musi byt dosta-
te¢né energetické na to, aby ptrekonaly diftizni bariéry. Pravdépodobnost migrace
roste exponencidlné s teplotou. Atomy se zachycuji v minimech potencidlu, napft.
na defektech nebo na schodech atomarnich teras. Se vzristajicim mnozstvim ma-
teridlu se na povrchu vytvareji rizné atvary (ostrivky) a dochazi ke spojovani —
koalescenci jednotlivych ostrivki (v jednodimenzionalnim piipadé Fetizkii). Ato-
marni procesy, které mizou epitaxni rist doprovazet, jsou znazornény na obr.

2.1l

Obréazek 2.1: Atomarni procesy pii epitaxnim rustu: a) adsorpce, b) povrchova
migrace, ¢) tvorba dimeru, d) p¥ipojeni atomu k existujicimu ostrivku, e) odpoje-
ni atomu od ostruvku, f) migrace podél hrany ostrivku, g) pfeskok pies atomarni
schod, h) nukleace v dalsi vrstvé, i) desorpce z povrchu, j) rozpad dimeru. Pre-
vzato z [5].

2.2 Podminky ovliviujici epitaxni rist

Epitaxni rist je ovlivnén nékolika faktory. Jednim ze zasadnich faktoru je tep-
lota subrstratu. S rostouci teplotou se zvySuje pohyblivost atomi na povrchu a
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rist je blize termodynamické rovnovaze. Diilezita je také depozi¢ni rychlost. Pri-
lis vysoka rychlost zptsobuje nerovnovahu a muze zménit mod rastu, coz je pro
nage piipady nezddouci. Chemické vazby mezi substratem a adsorbatem nejvice
ovliviiuji tvar vyslednych ostruvki. S nimi bezprostiedné souvisi krystalograficka
rovina substratu. Dalsim faktorem je typ a koncentrace defektii na povrchu, které
muzou pusobit jako nuklea¢ni centra pro adsorbat. Koncentraci defekti ovliviu-
je mimo jiné kvalita vakua pii pripravé adsorbatu. Cim mensi tlak, tim méné
je molekul zbytkovych plynii a je mensi pravdépodobnost chemické interakce s
povrchem. Stejné tak dilezita je i kvalita vakua v pribéhu depozice.

2.3 Kineticky model ristu

Pti malych pokrytich, kdy se jednotlivé ostrivky navzajem pitili§ neovliviuji, 1ze
pomoci kinetickych rovnic popsat rychlost zmény koncentrace adatomi a ostriv-
ki (fetizki), které adatomy na povrchu vytvareji [5]. Kinetické rovnice uvazuji
rist jako po sobé jdouci adsorpci jednotlivych atomu a zohledniuji pfi tom depo-
zi¢ni rychlost, pohyblivost atomii a dalsi déje. Podrobnéjsi popis rovnic presahuje
ramec nas$i prace, a proto jejich znéni nebudeme uvadét. Uvedeme matematicky
predpis pouze pro dva déje, které jsou v nasi praci podstatné.

2.4 Povrchovi migrace

Adsorbovany atom na povrchu se pohybuje pomoci preskokti mezi jednotlivymi
minimy potencidlni energie na povrchu. Frekvence preskoku je imérna teploté a
muzeme ji vyjadrit Arrheniovym zakonem jako:

1 _Ediff)
= — 2.1
v z’/OeXp< KT (2.1)

kde z je pocet volnych sousednich pozic, 1y je frekvencni prefaktor vyjadiujici
¢etnost atomarnich vibraci Fqig je aktivacni energie preskoku, k je Boltzmanno-
va konstanta a T je termodynamickd teplota. Dale lze zavést diftzni koeficient
vztahem

—Ey
DocaQeXp< dg)

kT
kde a je efektivni vzdalenost mezi dvéma minimy potencialni energie na povrchu.
Diftazni koeficient odpovida primérné vzdéalenosti, kterou urazi adsorbovany atom
na povrchu, nez se piipoji k néjakému ostrivku[6]. Migrace muze probihat i po-
dél schodi nebo pres né. V nékterych piipadech muze existovat na rozhranich

vvvvv

(2.2)

teras. Stejné tak je pro adatom energeticky vyhodnéjsi mit okolo sebe vice sou-
sedd, coz zpusobuje dalsi rust ostruvka [6].

2.5 Nukleace a rust ostruvku

Pti ristu si vzajemné konkuruji dva procesy. Nové adatomy se totiz podili jednak
na nukleaci novych ostruvki, ale také se pripojuji jiz ke stavajicim ostravkam.
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Pro hustotu ostrivka NV lze napsat piedpis:

FP

N D (2.3)
kde F' je depozi¢ni rychlost a D je difuzni koeficient, p a ¢ jsou kladna ¢isla zavi-
sejici na parametrech ristu [6]. S rostouci depozi¢ni rychlosti se zvy§uje hustota
retizkl, v pripadé fetizkl se tak snizuje jejich stfedni délka. Naopak s rostoucim
difuznim koeficientem D, ktery je exponencialné zavisly na teploté, se atomy sna-
ze pripoji k jiz existujicim Fetizkim, a zvySuje se tak stfedni délka retizku.

Pti ristu ostrivkua hraje roli volna energie ostrivku. Ta se minimalizuje, z
¢ehoz plyne existence kritické velikosti ostrivku 1. Ostruvky obsahujici méné nebo
rovno nez ¢ atomi maji tendenci se rozpadat, zatimco ostrivky s i+ 1 atomy jsou
stabilni. Hodnota 7 zavisi na teploté a nasyceni daného systému [6].
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3. Povrch Si(100)

Povrch Si(100) je nejpouzivanéjsim povrchem v polovodi¢ovém primyslu. PouZziva
se k vyrobé waferii — tenkych desek, které slouzi jako substrat pro mikroc¢ipy. Na
rozdil od jinych povrchit kiemiku je jeho rekonstrukce jednoducha a velmi dobie
prozkoumané. Pro nase méteni je dilezita jeho anizotropie, ktera zapftic¢inuje rist
samoorganizovanych struktur, v nasem ptipadé cinovych fetizki. Kiemik krysta-
lizuje v krystalové miiZzce diamantové struktury. To je FCC mfizka s miizkovou
konstantou a = 5,43 A | kde je kazdy atom kiemiku vazan ke svym sousediim
¢tyfmi smérovymi kovalentnimi vazbami, diky nimz ma dany krystal unikatni
mechanické vlastnosti. Pii nasledném stipnuti krystalu podél hlavni roviny (100)
vznikne povrch s uspofadanim 1 x 1 a ¢tvercovou symetrii. Miizkova konstanta
bude rovna % = 3,84 A. Tato rovina ma ze tfech hlavnich krystalografickych
rovin ((111), (110), (100)) nejmensi plosnou hustotu atomu a zéroven nejvétsi
povrchovou energii. Stipnutim totiz prerusime dvé vazby na atom kifemiku, kte-
ré zustanou nenasycené. Snizeni povrchové energie je mozno bud relaxaci, nebo

rekonstrukci povrchu.

3.1 Rekonstrukce povrchu Si(100)

K rekonstrukci povrchu dochazi v disledku minimalizace volné energie F'. Za-
sadni je snizeni po¢tu volnych vazeb mificich do prostoru (v anglické literatuie
dangling bonds). Pokud zahfejeme kiemikovy povrch na kritickou teplotu, coZ je
cca 1200 °C, dojde vlivem tepelnych kmiti k priblizeni dvou sousednich atomt
kiemiku. Nasledkem piekryvu orbitali se sousednimi atomy spoji o vazbou a
slabou 7 vazbou do tzv. dimert a ty se pak formuji do dlouhych rfadkiu. Vznika
rekonstruovany povrch 2 x 1, ktery je symetricky, viz obr. [3.1]

>3-’ \): { heret

@ ()

Obrézek 3.1: Bilé kruhy jsou atomy 1. vrstvy, cerné kruhy pak atomy druhé
vrstvy. (V]erven)’fm rameckem je oznacena zakladni buiika mfize, a) symetricky
nerekonstruovany povrch 1 x 1 Si(100), b) rekonstruovany povrch se symetrii
2 x 1. V prvni vrstvé jsou jasné viditelné dimery, které tvoii dimerové tadky.
Prevzato z [§].

Jak je vidét z obrazku (3.2 atomy v dimerech nejsou usporadany symetric-
ky. Bo¢ni pohled ukazuje, Ze je jeden vySe — up a druhy nize — down. Piesto se
pii pokojové teploté jevi az na vyjimky pii experimentech pomoci LEED i STM
symetricky ve vy$e zminéné rekonstrukei 2 x 1 [9], [10]. Jejich symetrie je zapii-
¢inéna tzv. flip-flop pohybem, pfi kterém se velmi rychle méni poloha atomi up
a down. Jelikoz je frekvence zmény polohy za pokojové teploty vyrazné vyssi nez
skenovani STM, zobrazuje se nam nikoliv aktualni, ale primérna (vystiedovana)
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Side view

Obréazek 3.2: Rekonstrukce c¢(4 x 2) povrchu Si(100). Asymetrické dimery jsou
usporadany do radki. Ve spodnim obrazku je vyznacena zakladni bunka miizky.
Prevzato z [9).

poloha atomiu. Pii nizsi teploté mezi 200-120 K dochazi k fazovému prechodu a
vznikaji rekonstrukce p(2 x 2) a pfi teploté 4 K pak i ¢(4 x 2), ktera se povazuje za
rekonstrukei s nejnizsi energii. Je to diky zamrzuti flip-flop pohybu. Dimerovy a-
dek je pak asymetricky a ma tvar klikaté ¢ary (zigzag). Je nutné pfipomenout, Ze
Stipnutim krystalu nedostaneme nekone¢né dlouhou rovinu, protoze vzdy mame
néjakou malou thlovou odchylku od sméru roviny. Na povrchu se v dusledku toho
vyskytuji terasy a schody. Na schodech se pak nejvyhodnéji navazuji dimerové
radky kolmo na sebe.

3.2 Nejdilezitéjsi defekty na Si(100)

Mimo teras a schodi se na povrchu Si(100) vyskytuje fada defekti. Jsou dvojiho
typu. Jedny, tzv. strukturni, jsou dlisledkem snizovani pnuti povrchu vzniklého re-
konstrukci. Druhé jsou defekty vzniklé kontaminaci. Ty jsou zpisobeny pievazné
kontaminaci zbytkovou atmosférou v UHV (ultra vysoké vakuum) aparatufe.

A defekt

Je jeden chybéjici dimer v dimerové fadce. Patii mezi strukturni defekty. V STM
obrazu se zobrazi jako prohlubei.

B defekt

Je typ defektu, kdy chybi 2 dimery v dimerové fadce za sebou. Také patii mezi
strukturni defekty. V. STM obrazu se zobrazi jako prohlubei.

C-defekt

Je defekt vznikly kontaminaci. Dlouho nebylo znamo o co piesné se jednd, az
Hossain [I1] ukézal, Ze se jednéa o disociované adsorbovanou molekulu vody. Na
dva sousedni dimery se navaze hydroxylova skupina -OH a vodik H. Na obr.
jsou znazornény rizné modifikace podle toho, na jaké strané dimerové fadky
jsou skupiny navizany. C-defekty na rozdil od A a B defekti ovliviji rist kovi
(v nasem piipadé cinovych fetizk). Muzou slouzit jako nuklea¢ni centra a za
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nizkych teplot ¢asto oddéluji faze p(2 x 2) od ¢(4 x 2). V plnych stavech se
zobrazi jako prohluben a v prazdnych stavech jako vyvySenina, jak mizeme vidét
na obrazku B.4

[011] Perpendicular
mirror plane

Parallel
miror
plane

O : up dimer aiom O : down dimer atom
8 on ®

Obrazek 3.3: 4 ruzné konfigurace C defekti. Prevzato z [11].
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Obréazek 3.4: STM obrazky povrchu Si(100) v prazdnych a) a v plnych b) stavech.
C-defekt je zakrouzkovan. V rohu je zobrazen detail. Prevzato z [11].
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4. Sn na Si(100)

Cin stejné jako dalsi prvek IV. skupiny Pb a prvky III. skupiny (In, Ga, Al) ma
pii depozici na anizotropni povrch Si(100) charakteristiké usporadéani. P¥i pokry-
tich do 0,5 ML (1 ML zna¢i 1 atom adsorbatu na 1 atom substratu, 0,5ML =
3,4 x 10Matom - cm~2 odpovida pokryti jednou vrstvou atomii Sn) se na povrchu
tvofi dimerové Tetizky — 1D struktury, které rostou kolmo k dimerovym radkam
kiemiku. Jejich znazornéni je na obr. [L.I] Rustové charakteristiky jednotlivych
kovii se 1isi v nukleaci na C-defektech, stabilité koncu fetizkil tvorenych mono-
merem a v dalSich vlastnostech.

© Top Layer Si
o Subsurface Si

Obrazek 4.1: Atomova struktura paralelnich cinovych Fetizka na povrchu Si(100).
Nejblizsi mozna vzdalenost mezi dvéma Fetizky je 2a kde a = 3,84 A je mFizkova
konstanta. Pfevzato z [12]

4.1 Povrchova polymerizacni reakce

Model, ktery vysvétluje rist jedno-dimenzonélnich atomérnich tetizki, navrhli
Brocks a kol. [I3]. Proces ristu nazvali ,,povrchovou polymeriza¢ni reakei“. Dva
atomy pohybujici se po povrchu se s vysokou pravdépodobnosti spoji do stabil-
néjstho dtvaru — dimeru. Dimery vznikaji v mezerach mezi dimerovymi fadky
rekonstrukce Si(100) a kazdy atom kovového dimeru je navazan na dva sousedni
dimery rekonstrukce povrchu, jak je znazornéno na obrazku Vytvorenim di-
meru a jeho navazanim k povrchu dojde k preruseni 7 vazeb mezi kiemikovymi
atomy ve vSech ¢tyfech ziacastnénych kiemikovych dimerech. Atomy kifemikovych
dimer, které se nepodili na vazbé s nové vzniklym kovovym dimerem, diky tomu
disponuji jednim valen¢nim elektronem a zachytavaji dalsi pohybujici se atomy
adsorbovaného kovu. Zachyceny atom pak ptsobi sam jako zachytné misto pro
dalsi atom, se kterym opét vytvoii dimer.

4.2 Charakteristika Sn retizku

Zakonceni tetizkti monomerem a dimerem se v STM zobrazuje rozdilng, coz pti
dobrém rozliSeni umoziuje tato dvé rizna zakonceni od sebe odlisit. Rozdilné
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zakonceni je patrné zejména v plnych stavech. Na obr. je ukazéan rozdil v
zobrazeni sudych a lichych konctu. Ve skupiné tenkych vrstev se studiu ristu
cinovych tetizki vénoval Mgr. Michael Kudera ve své diplomové praci [15]. Jeho
méfeni byla pii depozici za pokojové teploty (dale jen RT z anglického room
temperature) a za teploty vyssi nez RT. Uvadi, Ze pii RT a vy$si teploté se z
konct cinovych fetizkii mohou uvolhovat atomy, retizky nukleuji na C-defektech
a rozdéleni jejich délek je skdlovatelné a ma monotonné klesajici charakter. Jeho
zpracovani délek tetizki je pouze na pocet dimeri, nikoliv atomii, protoze se mu
nepodafilo mit dostatecnou kvalitu obrazki na rozliSeni sudych a lichych konci.

@ Top Layer Si
o Subsurface Si

Obrazek 4.2: Schéma rustu jedno-dimenzionalnich fetizku principem povrchové
polymerizac¢ni reakce. Srafované atomy znaci atomy kiemikové rekonstrukce, které
pisobi jako zachytnd mista pro zadchyt migrujicich atomu adsorbatu. Pievzato z
[14].

4.3 Skalovani ristovych charakteristik

Bylo zjisténo, 7e rozdéleni velikosti fetizkl je Skalovatelné s teplotou a pokrytim,
coz znamena, zZe mechanizmus ristu je pro ruzné teploty i pokryti stejny. Bartelt
a Evans [16] vzali v avahu specialni piipad ristu pro nizka pokryti, kdy nedochazi
k vzajemné interakci mezi jednotlivymi fetizky, a odvodili pro néj skalovaci vztah:

ny 2 <S> (4.1)

2
Sav S(Z'U

Ns

kde s., = %i je stiedni délka tetizku, © je pokryti povrchu a f (i) je

s
skalovaci funkce, kterd musi spliovat normovaci podminku

/f(x)dx = /mf(x)dx =1 (4.2)
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Obrazek 4.3: Rust cinového fetizku v pribéhu ¢asu — pfi méfeni in-vivo. gipkou
je oznacen konec, ktery je stabilni a dale na néj atomy nepfiristaji. Lichy konec
— monomer — ma v zobrazeni STM vySsi jas nez sudy konec — dimer. Obrazek je
v plnych stavech. Autorem je doc. Sobotik.



5. Experimentalni zarizeni

Experimenty probihaly na ultravakuové (UHV) aparatuie s moznosti nizkotep-
lotniho méfeni, kterd byla vyvinuta na Katedie fyziky povrchi a plazmatu ve
skupiné tenkych vrstev.

5.1 Konstrukce aparatury

Cela aparatura, jak je na obr. [5.1] je vyrobena z nerezové oceli. Kazda pfiruba
je utésnénd médénym tésnénim. Aparatura je tvorena dvéma vakuovymi komo-
rami, z nichz mensi slouzi jako pfechodova komora pro vkladani novych vzorki
a hrotl bez poruseni vakua v hlavni komote. Pfi méfeni musi byt uvniti hlavni
komory tlak v f4du 10~ Pa. Toho je dosazeno vicestupiiovym vakuovym systé-
mem. Hlavni komora, ve které je hlava STM, je ¢erpana iontové sorp¢ni a tita-
novou sublima¢ni vyvévou. Mensi komora je ¢erpana turbomolekulédrni vyvévou
s pfediazenou spiralovou vyvévou. Usti do ni zavzdugiiovaci ventil. Tlak je méfen
ioniza¢nim vakuometrem.

Vzorky umisténé v aparatuie byly nalamany z waferu typu n dopovanych Sb
s mérnym odporem < 1,4 x 1072 Om. Kiemikovy vzorek je uchycen v drziku,
ktery muze byt v nékolik pozicich. V pozici pod hrotem, kde zéroven dochézi i k
deporzici. Déle ve dvou pozicich, kde je odstaven, a v pozici pro zithani. K jejich
presunu uvnitf aparatury slouzi mechanicky manipuladtor. Ten se ovlada zvenku a
mé na svém druhém konci v aparatuie oto¢nou pinzetu, kterou se vzorek uchyti.

V aparatuie jsou dvé vyparovadla. Pro cin a hlinik. Vyparovadlo pro cin je
tvofeno tantalovym kelimkem izolovanym v trubicce ze safirové keramiky a vy-
patovadlo pro hlinik je tvofeno safirovym kelimkem. Jsou zhavena wolframovymi
spiralami, kterymi prochazi proud. Depozi¢ni rychlost je zavisla na prikonu, tato
zavislost v8ak neni linearni. Depozice probiha pfi poloze vzorku pod hrotem. V
nasem piipadé depozice bylo vzidy hrotem odjeto do vétsi vzdalenosti hrubym
posuvem. Vypafrovadla jsou kryta magneticky ovladanymi clonami. Ty slouzi k
tomu, Ze se nejprve vyparovadlo zahfeje na potfebnou teplotu a poté se otevie
clona a zacne s depozici. Pfi depozici neni mozné mérit depozi¢ni rychlost. Vy-
chazi se z hodnot pokryti, které byly urceny z predchozich méteni.

Hruby posuv (v fadu milimetri) hrotu ke vzorku zajistuje Inchworm — linear-
ni piezoelektricky motor. Nejprve se tento motor zapne s definovanou rychlosti a
sleduje se odraz hrotu na vzorku CCD kamerou. Poté, co je mezera mezi hrotem
a vzorkem mala a pri dalsim pohybu hrotu by hrozila okem nerozliSitelna koli-
ze, zapne se automaticky, o rad az dva pomalejsi, pohyb se zpétnou vazbou na
velikost tunelového proudu.

5.2 Chladici zarizeni a méieni teploty

Chlazeni vzorku se dosahuje nastavitelnym tepelnym kontaktem s kryopanelem
naplnénym kapalnym dusikem. Tepelny kontakt je realizovan pies tepelny vy-
ménik, ktery je od kryopanelu elektricky izolovan safirovymi destickami, aby se
nepirenaselo na vzorek ruseni. Na vymeénik je napojen médény svazek spojeny s
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Obrézek 5.1: Nizkoteplotni UHV aparatura. Jednotlivé ¢asti jsou oznaceny ¢isli-
cemi: 1. STM hlava, 2. priizor mifici na hrot STM s instalovanou CCD kamerou,
3. manipulator k prenaseni vzorki, vymenéné hroti a propojeni svazku, 4. pii-
ruba pro umisténi systému LEED, 5. kryopanel, 6. prichodky pro termoclanky,
7. pruchodky pro zihani vzorku a hrotu STM, 8. ptiruba pro pfipojeni piipravné
komory, 9. ioniza¢ni vakuometr. Pfevzato s popisem z [17].
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drzdkem hrotu. Tento svazek je v aparatufe volné provésen pro potlaceni preno-
su mechanického ruseni a je odpojitelny od vymeéniku. Teplota na vzorku se da
regulovat mirou pritlaku na spojku svazku s vyménikem. Pritlak je nastavovan
sroubem, kterym se otac¢i pomoci manipulatoru. Pro piipad méfeni za vyssi nez
RT je mozné regulovat teplotu ohievem vzorku topnou spirdlou. Tou by se dala
i regulovat nizsi teplota pii konstantnim pritlaku svazku. V nasem méfeni jsme
toho ale nevyuzili.

Kapalny dusik je ¢erpan pirimo z dusikové nadoby mimo aparaturu specialni
kovovou trubkou, jejiz konec je ponofen do kapalného a okolo néjz je zhavena top-
né spirala. Dusikové pary vytvareji potfebny tlak nad hladinou dusiku a kapalny
plyn je tlacen propojovacim potrubim do nadoby kryopanelu ve vakuové komofte.
Tento druh ¢erpani byl vytvoren primo pied nasi sérii méfeni a byl poprvé tspés-
né testovan.

Méfieni teploty probiha na 4 mistech — drzdku vzorku, tepelném vyméniku,
stolku STM a kryopanelu. Slouzi k nému chromel-alumelové termoc¢lanky. Jak je
vidét z grafu [5.2] minimalni teplota na tepelném vymeéniku byla —186 °C. Neni
divod, aby mél tepelny vymeénik jinou teplotu, nez je teplota kapalného dusiku
—195,8 °C. Termoclanek jen neni zkalibrovany, proto byla provedena korekce na-
métené teploty linearni interpolaci na teplotu kapalného dusiku.

Pribéh teploty pii nizkoteplotnim méfeni je znazornén v grafu [5.2]

40 T T T T T
20 T-;R ———

ol T /
-20 __'.\ |

teplota [C]
g

-120 |

-140 |

drZak vzorku
tepelny wyménik

kryopane| .
stolek STM -

-160 I
-180 s

-200

1 1 1
] 5 10 15 20 25
cas [h]

Obrazek 5.2: Prubéh chlazeni pii STM experimentu (5. méfeni). Rozdil v teploté
na tepelném vyméniku a na kryopanelu je ddn nespravnou kalibraci termoc¢lankii.
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6. Experiment

Na UHV STM aparatuie byla provedena série méreni a celkem 6 méfeni nam
poskytlo pouzitelné a dale uvadéné vysledky. Pred samotnym mérenim je potie-
ba vyzihani povrchu Si(100) na 1200 °C . To slouZi k odstranéni deponovaného
kovu z pfedchoziho méfeni, vycisténi povrchu od plyni ze zbytkové atmosféry, od-
stranéni defektt a vytvotreni povrchové rekonstrukce 2 x 1. Na vyzthany povrch
Si(100) jsme deponovali po stanoveny ¢as se stanovenym proudem cin a nésled-
né, po ustaleni teplotniho driftu (cca 2 hodiny), jsme zapocali se skenovanim. Pii
méfenich za nizkych teplot se objevily problémy se ziskdnim potFebného rozlise-
ni pro zobrazeni povrchové rekonstrukce kfemiku. To je potfebné pro spolehlivé
odecitani délek retizki a identifikaci defekti na povrchu. Nedostatec¢né rozliseni v
disledku nartstu ruseni, pravdépodobné mechanického ptvodu, jsme se pokusi-
li eliminovat odpojenim chladiciho kontaktu a méfenim pripravené struktury po
ustaveni pokojové teploty v systému (cca po 15 hod). Poté se zapocalo s opé-
tovnym skenovanim, které poskytlo ve vSech piipadech rozlieni se zobrazenim
povrchové rekonstrukce, a méfeni mohlo byt vyhodnoceno. Je diilezité zminit, ze
k méreni po témér 24 h od depozice by nemohlo dojit bez velmi vysokého vakua
v aparatuie v fadu 107° Pa. Pii téchto podminkach se zpomali proces pokryti
vzorku plyny zbytkové atmosféry a po 24 h je povrch stéale kvalitni. Cely proces
relaxace béhem ohfivini povrchu blize neznamym zpisobem ovlivni morfologii
cinovych fetizki vytvorenych na povrchu v priubéhu depozice za nizké teploty.
Nastésti se pii jednom nizkoteplotnim méfeni podafilo zobrazit rekonstrukci po-
vrchu a nasledné vyhodnotit rozdéleni délek fetizkl. Poté byla piipravené struk-
tura proméfena i po ohfati na pokojovou teplotu. Mame tak informaci o tom,
do jaké miry dochézi pii relaxaci béhem ohtivani povrchu k odpojovani atomii z
retizk.

Pro studium vlivu teploty povrchu na morfologii fetizku byla provedena mé-
fenf pfi tiech riznych teplotach a depozici stejného mnozstvi kovu. Pro srovnani
bylo mnozstvi kovu pii naslednych méfenich zvy$eno zhruba na dvojnasobek.
Cas depozice byl u vSech méfeni stejny, tudiz v pripadé vyssiho pokryti musel
byt zvySen piikon vyparovadla, a tim paddem zvySena i depozi¢ni rychlost. Pri
depozici neni moznost méfeni depozi¢ni rychlosti. Tu ur¢ime az po vyhodnoceni
obrazki a stanoveni pokryti.

»

6.1 Postup méreni

TV

a dostatecné Siroké atomarni terasy, byl v laboratofi vyvinut ovladaci program
v prostiedi Labwiev, ktery automatizoval zZihaci proces. Piipravé vzorku a ziha-
nim na této aparatufe se vice vénoval Mgr. Karel Majer ve své diplomové praci
[17]. Zdiraznil bych, ze se nejlépe osvédéilo zihani kratkym prichodem proudu,
stidaveé vzdy s opa¢nou polaritou napéti. Ovladaci program pak kontroloval tlak
v aparatufe a p¥i piekroceni ur€ité hodnoty (1 x 1078 Pa) byl ohfev zastaven.
Dilezitym parametrem zihani byl ptfikon, ktery ovliviiuje teplotu vyparovadla a
depozi¢ni rychlost. Prikon jsme ménili zménou proudu, ktery je snadno regulova-
telny a zaroven jsme méfili aroven napéti na vzorku.
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Jednotlivé skenovani probihalo, pokud nebude dale feceno jinak, pii napéti
+2 V na hrotu (napéti +2 V na hrotu poskytuje zobrazeni v plnych stavech a
—2 V zobrazeni v prazdnych stavech) a pfi proudu 0,3 nA. Pokojova teplota byla
na zakladé méfeni teploty v laboratoii uréené jako: RT = (25 £5) °C .

1. méreni s depozici za pokojové teploty

Depozice probihala pii proudu 6 A a napéti 2,5 V. Po tifech minutach byla otevie-
na clona vypafovadla a nasledné se deponovalo 20 minut. V prubéhu méfeni bylo
dosazeno nejlepsiho rozliSeni ze vSech provadénych méreni. Byly viditelné prazdné
i plné stavy. Zpracovano bylo celkem 5 obrazkii o rozmérech oblasti 40 x 40 nm
a 377 cinovych fetizkd. Z nich bylo 352 celych v dané oblasti a 22 zasahovalo
mimo oblast. Pouze v tomto méfeni byly viditelné nékteré fetizky odrustajici z
C-defektti. Méteni bylo nanestésti ukonceno kolizi hrotu s povrchem a v dalsim se
uz nepodafilo s poskozenym hrotem ziskat zadouci rozliSeni a hrot byl vyménén.

2. méfeni s depozici za teploty —68 °C

Deporzice probihala pfi teploté (—68 £ 2) °C stejné jako pii predchozim méteni.
Chyba teploty je ddna rozdilem teplot na zac¢atku a konci méfeni. Prvni méreni
za nizké teploty se nezdarilo, nebyly vidét fetizky ani rekonstrukce, kviili mecha-
nickému ruseni prendsenému chladicim médénym svazkem. Po odpojeni svazku a
relaxaci povrchu se jiz podafilo ziskat podobné rozliseni jako v 1. méfeni. Zpra-
covano bylo celkem 5 obrézkt o rozmérech oblasti 35 X 35 nm a 560 cinovych
fetizkl. Z nich 16 zasahovalo mimo oblast skenovanou oblast a jejich délka byla
pocitana jen na pocet viditelnych atomu ve skenované oblasti.

3. méfeni s depozici za teploty —109 °C

Depozice probihala stejné jako v predchozich métenich. Prvni méreni za nizkeé
teploty nam neposkytlo dostatecné rozliseni. Hrot vidél pouze v plnych stavech.
Néasledné po relaxaci provazel celé méfeni velky teplotni drift, ktery nesel p¥ilis
zkorigovat. Hrot vidél sice v obou stavech, ale zobrazeni bylo ¢astecné dvojité
zietnosti mozné bez chyby. Zpracovany byly celkem 4 obrazky o rozmérech oblasti
35 %35 nm a 401 cinovych fetizki. Z nich 7 zasahovalo mimo oblast. Na nékterych
obrézcich byly atomové terasy. Ke zpracovani jsme pouzili jen ty tetizky, které se
nachézely na terase, ktera zabirala vétSinu obrazku. K urceni pokryti jsme tyto
obrazky nepouzili.

4. méreni s depozici za pokojové teploty

Depozice probihala oproti predchozim méfenim pii zvySeném proudu 6,3 A a
napéti 2,5 V. Po péti minutach byla oteviena clona vypafovadla a nasledné se
deponovalo 20 minut. Prestoze to tak za pokojové teploty na této aparatute neby-
va, bylo problematické upravit hrot tak, aby vidél v prazdnych i plnych stavech.
Nakonec byl snizen proud na 0,02 nA a napéti zvySeno na +2,5 V. Zpracovany
byly pouze 2 obrazky o rozmérech oblasti 35 X 35 nm s nejlepSim rozliSenim, kde
se nachéazelo 458 fetizki. Usoudili jsme, Ze se dopustime mens$i chyby v ristové
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charakteristice, kdyz zpracujeme fetizky pouze ze dvou obrazku, nez kdybychom
je zpracovavali z vice obrazki s horsim rozlisenim, kde v nékterych piipadech
nejsme schopni urcit presné jejich délku.

5. méfeni s depozici za teploty —64 °C

Depozice probihala podobné jako v pfedchozim piipadé, jen po 9 minutach byl
omylem vypnut prichod proudu. Po cca pétiminutové pauze byl proud znovu
zapnut uz bez clony a deponovalo se dalsich 11 minut, aby byla dodrzena doba
depozice 20 minut. Pfi méteni za nizké teploty se podafilo zobrazit rekonstrukeci
povrchu na nékolika obrazcich. Hrot zobrazoval povrch pouze v plnych stavech.
Vyhodnocena byla ¢ast jednoho obrazku s jasnou terasou na niz se nachazelo 97
retizk.

Po relaxaci byly viditelné taktéz jen plné stavy. Zpracovany byly 2 obrazky
a celkem 275 tetizkl. Z nich 12 zasahovalo mimo vyhodnocovanou oblast.

6. méfeni s depozici za teploty —114 °C

Chladici svazek byl pfitlacen na maximum a bylo dosazeno teploty —114 °C.
Depozice probihala stejné jako pii 4. méfeni. P¥i méfeni za nizké teploty se ne-
podarilo dosahnout dostate¢ného rozliSeni. Hrot zobrazoval povrch jen v plnych
stavech. Po relaxaci byly viditelné opét jen plné stavy. Celé méteni provazel velky
teplotni drift, ktery se obtizné kompenzoval. Zpracovany byly 2 obrazky a celkem
475 tetizkl. Z nich 25 zasahovalo mimo vyhodnocovanou oblast.

U nékterych méteni se vyskytoval elektricky Sum o frekvenci 50 Hz, ktery byl
castecné kompenzovan zvySenim skenovaci rychlosti. Ta se pohybovala v rozmezi
100-180 s/obréazek. V prubéhu v8ech méfeni byla zvysena celkova troven mecha-
nického i elektrického Sumu z divodu probihajici rekonstrukce budovy, v jejimz
piizemi se laboratof nachazi. Béhem snimani povrchu bylo ¢asto nutné pro lepsi
rozliSeni upravovat hrot STM pomoci fizenych manipulaci. Nejvice se osvédéily
tzv. I-Z dpravy hrotu. Jde o pfiblizeni hrotu k povrchu pii soucasném napétovém
pulzu. Ptiblizeni bylo typicky o 0,5-4 nm a napétovy pulz byl volen 3-5 V. Cas
priblizeni se pohyboval v fadu stovek milisekund.

6.2 Metodika zpracovani vysledki

6.2.1 Zpracovani obrazku

7 kazdého méfeni byly ovladacim programem vygenerovany 4 soubory. Soubor .inf
obsahujici textové informace konkrétnich nastavenych parametrech kazdého ob-
razku, dva soubory .jpg se zobrazenim forward a backward skenovani, (pti forward
dopfedném pohybu skenovani bylo na hrotu nastaveno napéti V a pii zpétném
backward skenovani bylo napéti -V, takze byly zobrazeny oba stavy, které slouzily
k aktudlnimu pozorovani pfi méteni, ale k dalsimu zpracovani vysledki se neho-
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pro skenovaci mikroskopii programem Gwyddion. V ném je mozno odecist rovinu,
srovnat fadky podle medianu, odstranit horizontalni Sramy a zvysit kontrast ob-
razu a vybrat si jeden z mnoha barevnych motivii. Tento proces tiprav obrazku
byl automatizovan pomoci programu napsaného Mgr. Filipem Rozbofilem.

Ze vSech obrazki, které jsme po tpravach povazovali za kvalitni, jsme vytvo-
fili histogramy délek retizku. K statistice jsme pouzili jen snimky plnych stavi, a
jelikoz jsme ve vétsiné pripadu nedokazali rozlisit, zda je konec zakoncéen mono-
merem nebo dimerem, jak je zndzornéno na obr. urcovali jsme délku retizki
jen na pocet dimert, tj. sudy pocet atomi. Cinovy dimer v plnych stavech je
zobrazen jako svétly bod mezi kfemikovymi dimerovymi fadky, a identifikovani
délky Tetizku je tak ve vétsiné pripadu snadné. Pokud neni rozlisitelné, kolik di-
mert obsahuje dany fetizek, urcovala se délka fetizku podle poc¢tu kifemikovych
radki, pres ktery dimer lezel.

Odrustani fetizkii na C-defeketech nebylo mozné pro statistické tcely spoleh-
livé urcovat v dusledku nedostate¢ného rozliseni STM. Pokud jsme méli v daném
souboru z méfeni dostatecny pocet obrazki, nezpracovavali jsme ty, kde se na-
chazely hrany atomarnich teras. V piipadé, Ze jsme neméli dostatek kvalitnich
obrazki bez teras, zpracovali jsme dany obrazek a pocitali jsme jen ty retizky,
které neodriistaji ptimo od teras. Pti horsim rozliSeni jsou totiz cinové dimery na
spodni terase snadno zaménitelné za kiemikové dimery horni terasy. Na terasich
nejspise dochazi k preferenénimu ristu, ale vhledem k tomu, Ze jich na povrchu
neni mnoho a koncentrace C-defektii je vysoka (C-defekty vykazuji silngjsi pre-
ferencni pozice), nedopustili jsme se vyraznéjsi chyby v urc¢ovani pokryti, kdyz
jsme tetizky z odrustajici z teras nevyhodnocovali. Toto téma dale rozebereme v
diskuzi.

Retizky zasahujici mimo danou oblast vyhodnocovéani jsme do statistiky za-
pocitavali, ale jejich délku jsme urcili pouze takovou, kterou zasahuji do zpraco-
vavané oblasti. Tyto Tetizky jsme evidovali samostatné, abychom mohli urcit na
kolik ovliviuji a zkresluji vysledné histogramy.

6.2.2 Urceni pokryti

Koncentraci ng, kterd vystupuje ve skalovacim vztahu (4.1) a ma vyznam hustoty
ostruvku (fetizkt) velikosti s na 1 adsorp¢ni pozici, 1ze spocist dle nasledujiciho
vztahu:

ng = N, (6.1)

A
kde N, je pocCet fetizku velikosti s, @ = 3,84 A je mifzkova konstanta povrchu
kiemiku a jeji druha mocnina predstavuje plochu jedné adsorpéni pozice a A je
velikost skenované plochy. Pokryti © urcime z celkového poc¢tu adatomit N jako:
2

a

©=N I (6.2)
Dilezitym parametrem k vypoctu pokryti je tak plocha skenované oblasti A.
Ovladacim softwarem STM tuto plochu nastavime, ale nastavena hodnota ne-
musi odpovidat redlné hodnoté. Nastaveni slouzi totiz jen pro urceni rozsahu
piezokeramiky a realné hodnoté nemusi odpovidat ze dvou divodi. Prvnim je
teplotni drift a druhym creep. Teplotni drift zptisobuje posouvani skenované plo-
chy a v pfipadé, ze je linearni (v priabéhu 100-180 s skenovani jednoho obrazu se
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za linearni da povazovat) zpusobuje posuv pocate¢niho mista skenovani dvou po
sobé jdoucich obrazki o neznamy vektor. Skenovana plocha, kterd se softwarem
zobrazi jako ¢tverec, predstavuje ve skute¢nosti kosodélnik. Projevem deformace
vzniklé teplotnim driftem je zména thlu, ktery mezi sebou sviraji cinové fetizky
a dimerové fadky. Na povrchu je tento thel 90°, zatimco na obrazku ziskaném
softwarem je tento tihel jiny. Nelinearni creep se projevuje jen na zacatku obrazu
a vyrazné zkresleni plochy neptedstavuje. Problémem je, Ze samotné znalost ihlu
neni dostacujici parametr k vypoc¢tu ptuvodni plochy kosodélniku, ktery se defor-
maci zobrazil jako ¢tverec. Proto jsme k vypoctu pokryti pouzili jen ty obrazky,
na kterych byl teplotni drift v rdmeci moznosti zkompenzovany a jako plochu A
jsme uvazovali plochu nastavenou ovlddacim softwarem. Z kazdého méreni by-
lo vypocteno pokryti © jako aritmeticky primér pokryti jednotlivych obrazki.
Hodnoty © pro kazdé méfeni jsou uvedeny v tabulce Na zakladé faktu, ze
pro 1.-3. méfeni a 4.-6. méteni byl ¢as depozice i ptikon vyparovadla stejny, bylo
vypocteno vysledné pokryti pro kazdou sérii (jako aritmeticky primér) a relativni
chyba byla odhadnuta dle rozptylu jednotlivych hodnot jako 25 %.

6.2.3 Skalovani histogramu

Tvar skalovaci funkce pro jednotliva méieni je dulezity k urc¢eni mechanizmu ristu.
Ve vztahu (4.1) vystupuje pokryti, jehoz odhad neni zcela pfesny. Bylo uzito
uvahy, kterou ukazal Majer [17], podle které 1ze Skalovaci funkci odvodit jen z
dat v histogramu a znalost pokryti neni nutna. Vyjadiime-li si z f (i) 0

Sav

dosadime za © z 1) azangz 1) dostaneme po vykraceni %2 vztah:

s N,s?
2 ) o P 6.3
/ <sav> N (63)
Stiedni délka Tetizku je dana vztahem:
> s 8N
av — 6.4
S = SN (6.4)

kde v ¢itateli je suma znacici celkovy pocet adatomi N a v jmenovateli celko-
vy pocet fetizki. Po dosazeni (6.4) do (6.3) a apravé ziskime finalni vztah pro
skélovaci funkci:

f (Ss) ~ N, ZSN (6.5)

6.3 Vysledky

V tabulce jsou uvedeny parametry jednotlivych méteni a zakladni riustové
charakteristiky. Na obr. a jsou ukéazky snimku, které byly vidy
v daném meéfeni vyhodnocovany. K obr. je navic prilozen histogram, ktery
ukazuje, jak ohfev vzorku na RT po depozici za LT (teplota nizs$i nez pokojova)
ovlivnilo rozdéleni fetizki.

Na obréazcich a[6.8] jsou pro snadné srovnani histogramy s tfemi méfenimi
o ruznych teplotach pro stejna pokryti. Na obrazku jsou pak 3 histogramy,
které zobrazuji vidy ruzné pokryti pro stejnou teplotu. Vysledky rozdéleni délek
fetizkl pro vSechna méteni byly vyneseny do grafu podle skalovaci funkce v
niz uz pifmo nevystupuje pokryti
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(& | 0] [t PCI O ML]] RIML-5 7 | N | Now | 500 [at] |
1 RT RT | 0,032 377 | 25 16
2 —68+5 | RT | 0,047 | 0,00003 % 0,00001 [ 560 | 16 3.5
3 —109+£5| RT | 0,038 01| 7 3.1
4 RT RT | 0,13 458 | 36 45
ba | —67+5 | RT 0,1 275 | 12 3.7
ST "~ 0,00010 % 0,00003 = — :
6 —114+5| RT | 0,13 475 | 25 3.2

Tabulka 6.1: Piehled vSech méfeni Sn na Si(100). Teplota povrchu pii depozici
je oznacena jako t; a t,, znaci teplotu pii méfeni. © je pokryti uréené piimo
z vyhodnoceni obrazki. Pokryti spo¢tené pro 1.-3. méfeni je: ©; = (0,04 £+
0,01) ML. Pokryti spoctené pro 4.—6. méfeni je: ©y = (0,12 + 0,03) ML. R
je z ného spoctena rychlost depozice na zakladé znalosti doby depozice. N je
celkovy zpracovany pocet fetizki v daném méreni a N, je pocet tetizku, které
zasahovaly mimo vyhodnocovanou oblast.

—124.2 nm

-124.3
-124.4
—124.5
—124.6
-124.7

—124.8

—124.80

—125.00
-125.12

Obréazek 6.1: Vybrany obrazek z 1. méteni. , © = (0,12 +0,03) ML a) napéti na
hrotu 2 V, proud 0,3 nA, zobrazeni v plnych stavech, b)napéti na hrotu —2 V|
proud 0,3 nA zobrazeni v prazdnych stavech.
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—120.60

—121.00

-121.20

—121.40

—120.30 nm

—120.6 nm

-120.7

-120.8

Obréazek 6.2: Vybrany obrazek z 2. méfeni, a) napéti na hrotu napéti na hrotu
2 V, proud 0,3 nA, zobrazeni v plnych stavech, b) napéti na hrotu -2 V, proud

0,3 nA, zobrazeni v prazdnych stavech.

—43.8 nm

—44.0

—44.1

—44.2

-44.3

-44.4

—44.5

—44.6

—44.7

—44300

—44400

—44600

—44700

—44800

—44924

Obréazek 6.3: Vybrany obrazek z 3. méfeni, a) napéti na hrotu 2 V, proud 0,3 nA,
zobrazeni v plnych stavech, b) napéti na hrotu —2 V, proud 0,3 nA, zobrazeni v

prazdnych stavech.
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Obrézek 6.4: Souhrnny histogram rozdéleni délek tetizki pro 3 rizné teploty
depozice pii stejném pokryti (0,04+0,01) ML.
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Obrazek 6.5: Vybrany obrazek z 4. méfeni, a) napéti na hrotu 2,5 V, proud
0,02 nA, zobrazeni v plnych stavech, b) napéti na hrotu -2 V, proud 0,02 nA,
zobrazeni v prazdnych stavech.
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Obrézek 6.6: Vybrany obrazek a histogram rozdéleni délek tetizki z 5. méfeni,
a) depozice i méfeni pii LT, napéti na hrotu 2 V, proud 0,3 nA, zobrazeni v
plnych stavech, b) depozice pii LT a nasledné méfeni pii RT, napéti na hrotu
2 V, proud 0,3 nA, zobrazeni v plnych stavech, ¢) srovnani histograma rozdéleni
délek tetizkli pro méteni za nizké a pokojové teploty.

relativni ¢etnost fetizku
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Obrézek 6.7: Vybrany obrazek z 6. méfeni. Napéti na hrotu 2 V, proud 0,3 nA,
zobrazeni v plnych stavech.
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Obrézek 6.8: Souhrnny histogram rozdéleni délek tetizki pro 3 riizné teploty
depozice pii stejném pokryti (0,1240,03) ML.

32



2 4 6 8
délka fetizku [atomy]

(c)

10 12

14

05 ty=RT, t, = RT, © = 0,04 ML s 0.6 fy=-68 °C, t,, = AT, © = 0,04 ML mumm
0.45 tg=RT,t, =RT,©®=0,12 ML mwm ty=-67 °C, t;, =RT, ©® = 0,12 ML s
0.5
5 0.4 -
3 o035 kS|
3 ko 0.4
= 0.3 =
3 3
£ 025 £ 03
3 3
= 0.2 =
= > 0.2
5 0.15 E
[) [J)
= 0.1 = 0.1
0.05
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 28 2 4 6 8 10 12 14
délka retizku [atomy] délka fetizku [atomy]
(a) (b)
0.7 -
t4=-109 °C,t,, = RT, © = 0,04 ML s
ty=-114 °C, ty, = RT, ® = 0,12 ML s
0.6
3
N 05
9
k7 0.4
[o]
£
3 03
c
>
£ o2
°
0.1

Obrézek 6.9: Souhrnné histogramy rozdéleni délek fetizkt vzdy pro 2 ruzna po-
kryti: (0,044+0,01) ML a (0,1240,03) ML pii stejné teploté depozice a RT pii

z

meérent.

33



=RT,t,,=RT,©=0,04ML *®
ty=-68 °C, tn = RT, ® = 0,04 ML
. ty=-109 °C, tr.~ RT, ©- 0,04 ML »
. RT,t =RT,®=0,12ML ®
. -d67°Ct —RT.©=012 ML
2 o ty= 67 °C,t =67 °C,®=0,12ML *
ty=-114 °C, t, = RT,©®=0,12 ML *
3
1]
@ .
a, .
N L
1
)
[ ]
[ ]
® L ]
%
)
‘ . Do o 2 e, o . e .
% 1 2 3 4 5 6 7 8
s/s,,

Obrézek 6.10: Skalované rozdéleni délek fetizkii spoctené dle 1) pro vSechny

experimenty s riznymi pokrytimi a teplotami.

6.4 Diskuze

Méfeni s vyjimkou 5. méfeni pii teploté —67 °C a pokryti (0,1240,03) ML nebylo
mozné provést pii nizké teploté s dostatecnym rozliSenim a vyhodnocovali jsme
az méreni provedené po relaxaci béhem ohiivani povrchu. Musime pocitat s tim,
ze se béhem zvySovani teploty vzorku mohou odpojovat atomy Sn z fetizki a
rozdéleni jejich délek se muze pii relaxaci meénit.

Jedna z dulezitych otazek, kterou jsme si kladli v pribéhu méteni, proto zni:
Jak se zméni morfologie cinovych fetizki, které vznikly pii depozici kovu pii LT,
po ohfevu povrchu v prabéhu 10-20 hodin na RT. Z obrazku [6.6¢] je patrna vyssi
¢etnost samostatnych dimera pii méfeni za LT nez pii méfeni za RT. Hodnota
stfedni délky fetizku 3 atomy urcend z meéteni pfi LT se zvysi na hodnotu 3,7
atomil po relaxaci. Odpovidalo by to tomu, Ze se v systému, ktery neni v rov-
novaze, zvysi difuzivita a atomy se zaCnou od TFetizki odpojovat. Zvysi se také
¢etnost odpojovani atomu od konctu tetizki. Relaxace v prubéhu ohtati vzorku
deponovaného za LT mize meénit rozdéleni délek fetizki, presto vyrazny rozdil
v rozdéleni délek fetizki pro depozici pfi LT oproti depozici pii RT zustava. Je
nutné zminit, ze pfi jediném zdafilém nizkoteplotnim méfeni bylo zpracovano jen
97 tetizkt z Céasti jednoho obrazku, kde byla vidét rekonstrukce povrchu. Zjisténé
rozdily tak nemusi byt ptili§ statisticky prikazné a k urceni kone¢ného zavéru,
jak vypada morfologie rustu retizki pfi nizkych teplotach, je nutné provést dalsi
méfeni pii riznych teplotach a pokrytich. Na zakladé dalsich méfeni je pak po-
tfeba s vétsi presnosti popsat vliv relaxace béhem ohfivani povrchu na rozdéleni
retizkl. Experimentalni studium relaxace mize byt vyhodné pro ovérovani risto-

34



vého modelu Monte Carlo simulaci.

Srovnédme-li sadu méfeni charakterizovanou stejnym pokrytim a rtznou tep-
lotou depozice, jak je tomu na obr. a pri stejném pokryti, je patrné, ze
se rozdéleni délek tetizkii méni. S klesajici teplotou depozice se zvySuje relativni
¢etnost kratSich retizkli a naopak ubyva téch nejdelsich. Stredni délka retizku se s
klesajici teplotou snizuje. To odpovida snizené difuzivité. Rozdéleni je ale nadéle
klesajici a hustoty rozdéleni délek fetizkii pro vSechna méfeni po preskalovani
pomérné dobie kolabuji do monoténné klesajici skalovaci funkce, jak je vidét na
obr. 6.10. Pokud srovname dvojici méfeni o rtiznych pokrytich, ale stejné teploté
depozice, jak je tomu na obr. [6.9] zjistime, ze mé¥eni s nizsim pokrytim ma vyssi
¢etnost nejkratsich fetizki oproti méfeni s vyssim pokrytim. Tento rozdil ale neni
prili§ vyrazny. Stfedni délky retizkii u obou pokryti se téméf neméni.

Rist cinovych fetizkii mize vyrazné ovlivnit koncentrace C-defekti. Pii na-
Sem méteni bylo potvrzeno, ze cinové fetizky nukleuji na C-defektech, viz obrazek
6.11} V piipadé, Ze se cinovy atom pii depozici uchyti na C-defektu, ma vznikly
fetizek vazany jeden konec, na ktery se nemiuizou napojovat dalsi atomy. Je vel-
k& pravdépodobnost toho, Ze tento tretizek bude kratsi, nez kdyby narostl mimo
C-defekt. Navic nevime, jak se v STM zobrazuji samotné atomy zachycené na
C-defektu. P¥i nasem méfeni se ndm nepodafilo spolehlivé urcovat fetizky odrus-
tajici na C-defektech, protoze to nebylo vzdy z rozliSeni obrazki patrné. V dalsich
métenich by bylo vhodné nukleaci na C-defektech vyhodnocovat. Pfi 1. méteni
pii RT, kdy jsme dosahli nejlepsiho rozliSeni, se ukazuje rozdil v zobrazeni nékte-
rych objekti. Neékteré svétlé body, které se v prazdnych stavech jevi jako dimer,
nejsou v plnych vidét. Tento jev miize souviset s C-defekty.

Jisté chyby pii zpracovani jsme se dopustili poc¢itanim fetizkt na dimery,
nikoliv atomy. Z nejlepSich obrazku 1. métfeni neni patrny vyrazny rozdil v jasu
koncii jednotlivych fetizki v plnych stavech, ktery by poukazoval na zakonceni
dimerem nebo zakonc¢eni monomerem, jak je tomu ukédzano na obr. V prézd-
nych stavech je patrny rozdil v jasu nékterych koncti. Tim, Ze vSechny svitivé
objekty v mezerach mezi kfemikovymi dimerovymi fadky v plnych stavech po-
vazujeme za cinové dimery, bychom se méli dopustit systematické chyby, a to
zvétSeni hodnoty stiedni délky fetizku. Svitivy objekt muze byt monomer, coz
nedokazeme rozlisit a nevime s jakou pravdépodobnosti se fetizky zakoncuji di-
mery a s jakou pravdépodobnosti monomery.

Dalsi chybou prenasenou do vysledného histogramu nasim zpracovanim je po-
¢itani Tetizku, které zasahuji mimo vyhodnocovanou oblast. Pokud zapoc¢itame
délku jen c¢asti fetizku, kterd zasahuje do oblasti, zmensime tim stiedni délku fe-
tizku a prerozdélime delsi Fetizky na kratsi. Pokud bychom tyto tetizky vynechali,
dopustime se ziejmé vétsi chyby, protoze fetizky zasahujici mimo vyhodnocovanou
oblast jsou z principu ¢astéji delsi. Vyhodnocovali jsme oba typy Fetizki zvIast a
rozdéleni jejich délek pro ilustraci z 1. méfeni je na obrazku [6.12] Domnivame se,
ze pocet Tetizku, které zasahovaly mimo oblast a byly pii vyhodnocovani zapsany
jako kratsi, nez ve skutec¢nosti jsou, je zanedbatelny a rozdéleni délek fetizkt to
vyrazné neovlivni.

Albao [18] uvadi, ze neni vylou¢eno, aby za nizkych teplot mohla mit skalovaci
funkce mono-modalni charakter, tzn. méla by pro urc¢itou hodnotu délky tretizku
maximum, podobné jako méa hlinik [I5]. NaSe méfeni ale vykazuje monotonné
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klesajici tvar skdlovaci funkce i rozdéleni délek Fetizki. Je pravdépodobné, Ze se
mono-modéalni charakter neobjevil kvuli vysoké koncentraci C-defektii, protoze
stejné jako v piipadé india, cinové atomy pfi adsorpci preferenéné nukleuji na C-
defektech a je pravdépodobné, 7ze C-defekty do zna¢né miry ovliviiuji zastoupeni
nejkratsich retizki.

Studiu rustovych charakteristik cinu se vénoval Mgr. Michael Kucera ve své
diplomové praci [15]. Statistiku provadél s rozlisenim na dimery, pficemz jako
nejmensi fetizek pocital dvoudimerovy se 4 atomy. Provedl celkem 3 méfeni pii
RT s riznymi pokrytimi a 2 méfeni pii vyssi teploté. Jim zjistény tvar Skdlovaci
funkce je taktéz monotéonné klesajici. Z jeho histogramu je patrné, ze pii podob-
ném pokryti a stejné teploté — RT (ale o fad vyssi depozi¢ni rychlosti v piipadé
méfeni Kudery), se v jeho pripadé objevuji delsi fetizky a vétsi je i stfedni délka
fetizku nez v nasem piipadé. Je pravdépodobné, Ze to do urcité miry souvisi s
vétsi koncentraci C-defekti pfi nasem méreni nez pii méreni Kucery.

Méfeni bylo zaroven testovanim nizkoteplotni STM UHV aparatury, ktera je
stale ve vyvoji. V jeho pribéhu se ukizalo nékolik problému. Jednim z nich by-
lo problematické uchyceni chladictho svazku. Svazek prenasel mechanické ruseni,
které ve vétsiné pripadl znehodnotilo méfeni. Teplotni drift se neukazal jako ne-
prekonatelny problém, po nékolika hodinach od poc¢atku chlazeni doslo k ustaleni
teploty a drift se dal softwarem kompenzovat. Mensi problém predstavoval pouze
drift ve sméru osy z. Pri poklesu teploty odjizdél hrot od povrchu a pfi jejim
ristu naopak pitijizdél blize k povrchu, coz miize byt potencialné nebezpecné. Pri
nedostatecné pozornosti miize dojit ke kolizi a poSkozeni hrotu, tim padem i ke
ztraté rozliSeni. Drift ve sméru osy z nejde kompenzovat a vidy po urcité dobé
skenovani je potfeba manualnim ovladacem rozsahu piezokeramiky dojet do nebo
vyjet z kontaktu. Hrot nikdy pfi nizké teploté nezobrazoval v prazdnych stavech.
Tento fakt nedokdzeme vysvétlit, ale mize souviset se zménou vlastnosti hrotu i
vzorku (Si(100) s deponovanym Sn) pii nizké teploté. MoZnost upravy a ¢isténi
hrotu v pribéhu méreni byla omezena a v pfipadé nekvalitniho hrotu na zacatku
méfeni se vétSinou jeho vyrazného zlepsSeni, které by poskytlo dimerové rozliseni,
nedosahlo. Pti poslednim experimentu se vyskytl problém s nedostatecnym tésné-
nim privodného kabelu kapalného dusiku. Na samotné méfeni mélo vliv pouze ve
zpomaleni transportu dusiku do kryopanelu. Dochéazelo ale ke ztratam kapalného
dusiku, coz neni zadouci. Navic je uz pro dalsi méreni privodny kabel nepouzitel-
ny.

Na zékladé zminénych poznatki z méreni se jiz zapocalo s nékterymi tprava-
mi aparatury a v nejblizsi dobé bude dokoncen novy zptusob ¢isténi wolframového
hrotu piimo na skeneru STM. Po vy¢isténi hrotu bude mozné znovu pokracovat
v méieni. Pfivodny kabel bude nahrazen novym, ktery bude lépe utésnén. Cu
chladici svazek bude ukotven tak, aby se eliminovalo ruSeni jim prenaSené.
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Obrézek 6.11: Cinovy tetizek odrustajici z C-defektu — oznacen Sipkou. Obrazek z
1. méfeni, vlevo pii napéti na hrotu 2 V, proudu 0,3 nA v plnych stavech, vpravo
pii napéti na vzorku -2 V, proudu 0,3 nA v prazdnych stavech.
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Obrézek 6.12: Histogram rozdéleni délek fetizki pro 1. méteni s rozdélenim celych
fetizkil a Fetizki, které zasahovaly mimo oblast vyhodnocovani.
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7. 7.aver

Na STM UHV aparatuie s moznosti dusikového chlazeni bylo provedeno celkem
6 experimentii s rozliSenim vhodnym k vyhodnoceni ristovych charakteristik.
Prvni série zahrnovala méfeni pii tfech riuznych teplotach depozice (RT,—68 °C,
—109 °C ) a pokryti (0,04 +0,01) ML. Druhéa série zahrnovala méteni pii t¥ech
raznych teplotach depozice (RT,—67 °C, —114 °C) depozice a vyssi pokryti (0, 12+
0,03) ML. Pti nizkoteplotni depozici se podafilo pouze pii teploté —67 °C a po-
kryti (0,12 + 0,03) ML pozorovat rekonstrukci povrchu a vyhodnotit rozdéleni
délek Tetizki. V ostatnich piipadech se podafilo tispésné méfeni jen po relaxaci
vzniklé ohfatim povrchu na RT. Bylo zjisténo, Ze pii relaxaci se snizuje Cetnost
nejkratsich dvouatomovych tetizkt a naopak zvysSuje Cetnost delSich tetizki, coz
odpovida odpojovani atomu Sn z fetizki, které je doprovézené zvysenou difuzi-
vitou. Ta stale neni dostatecné velkid na to, aby se atomy na povrchu vyrazné
preskupily do delsich fetizkiu, jaké tvoti za RT. Navic pritomnost C-defekti na
povrchu udrzuje populaci kratkych fetizki, které slouzi jako efektivni zachytné
pozice pro uvolnéné adatomy. Je totiz patrny velky rozdil mezi mérenimi s depo-
zici pii nizké teploté a po relaxaci oproti mérenim s depozici pii RT pfi stejném
pokryti.

Nase méteni ukazalo, Ze se mono-modalni charakter neobjevil. Skalovaci funk-
ce nebyla teplotou ovlivnéna a m& monoténné klesajici tvar. Rist byl ovlivnén
nezanedbatelnym mnozstvim C-defektii na povrchu, na kterych nukleuji cinové
retizky.

S vyjimkou 5. méfeni se nepodafilo zobrazit rekonstrukci povrchu pfi nizké
teploté. Vnéjsi podminky experimentu nebyly dobré, z duvodu probihajici rekon-
strukce budovy v jejimz piizemi je laborator umisténa. Mechanicky i elektricky
sum byl z tohoto divodu na vyssi nez bézné turovni. Chladici médény svazek
prenasel do systému mechanické ruseni, které se projevilo znehodnocenim obra-
zu (pravidelné pruhy pres cely obraz). P¥i nékterych méfenich bylo pozorovano
elektrické ruseni o frekvenci 50 Hz, které bylo ¢aste¢né kompenzovano zvysenim
skenovaci rychlosti. V zadném z nizkoteplotnich méreni se nepodatilo zobrazit
povrch v prazdnych stavech.

Nové instalovany systém chlazeni se osvédcil. Na zékladé nizkoteplotnich
méfeni, kterd byla prvnimi svého druhu na novém UHV STM systému, budou
provedeny nékteré tpravy, které odstrani objevené problémy. Cast tprav byla
jiz pripravena a béhem kratké doby budou provedeny dalsi. Jedna se zejména
o rekonstrukei privodu kapalného dusiku s mensimi ztratami, zlepseni fixace Cu
svazku pro pfenos chlazeni, pfipravek pro ¢isténi wolframového hrotu p¥imo na
skeneru STM, bez nutnosti vyjimani drzaku se vzorkem z mé¥ici hlavy STM, t.j. s
moznosti pokracovat v méfeni po vycisténi hrotu. Pro dalsi potlaceni koncentrace
C-defektii na povrchu Si(100) byla upravena procedura zihani vzorki.
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Naplnéni cili prace (viz str. 3):

e Prvni cil prace byl bezezbytku naplnén. Sezndmeni se s méfenim STM a
metodikou experimentu s depozici Sn na Si(100) probéhlo tspésné.

e U druhého cile se sice podarila priprava vzorku dokonce pii dvou rtznych
pokrytich, ale pouze v jednom piipadé bylo mozné zobrazit morfologii za
stejné nizké teploty jako teplota depozice. Proto byl povrch zobrazen i po
relaxaci béhem ohiivani povrchu na pokojovou teplotu. Z jednoho méfeni
za nizké teploty mame informaci o tom, jaky vliv ma relaxace na zménu
morfologie tetizkii. Pro srovnani byla provedena 2 méteni s depozici za
pokojové teploty pfi stejnych pokrytich jako nasledna méreni s depozici za
nizké teploty. (autor spole¢né se skolitelem a doktorandy)

e Trteti cil byl také naplnén. VSechna data byla autorem zpracovana a poslou-
zila k ziskani rustovych charakteristik.

° étvrty cil, diskuze vysledkii s ohledem na kinetiku riastu, byl splnén. Navic
byla data srovnana s vysledky Mgr. Michaela Kucery, které uvadi ve své
diplomové praci [15].
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CCD - charge-coupled device

FIM — field ion microscope

KFPP — Katedra fyziky povrchi a plazmatu
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