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Úvod
Kovy IV. (Sn a Pb) a III. (Al, In, Ga) skupiny vytvá°ejí na anizotropním povrchu
Si(100) 2 × 1 p°i pokrytí men²ím neº 0,5 ML (monovrstvy) samoorganizované
struktury � jednorozm¥rné °etízky. Studiu r·stových charakteristik je v¥nována
velká pozornost zejména kv·li jejich moºnému vyuºití v nanotechnologii.

K experimentálnímu výzkumu t¥chto struktur je velmi vhodné uºít skenovací
tunelovou mikroskopii (STM). I p°es n¥která úskalí spojená s m¥°ením je nám
schopná poskytnout unikátní výsledky � atomární rozli²ení a dále i lokální stu-
dium elektronových vlastností vzorku metodou skenovací tunelové spektroskopie
(STS). Proto se jiº od konce 80. let po vynálezu STM zapo£alo po celém sv¥t¥ se
zkoumáním vý²e zmín¥ných struktur.

Pro °ízenou p°ípravu kovových struktur je d·leºitá znalost mechanizm·, které
°ídí r·st a zp·sob, jak parametry r·stu (teplota povrchu, rychlost depozice, výb¥r
z mnoºství naneseného materiálu) ovliv¬ují morfologii. Cílem experimentálního
studia je vytvo°ení modelu r·stu, ve kterém vystupují mikroskopické paramet-
ry: vazebné energie, resp. aktiva£ní energie pro p°eskoky adsorbovaných atom·
(adatom·) kovu mezi adsorp£ními pozicemi, a energie pro odpojení adatom· z
narostlých °etízk·.

K tomu slouºí studium morfologie r·stu za r·zných podmínek, zejména p°i
r·zných teplotách (a jeho vyjád°ení pomocí r·stových charakteristik). Vývoj cha-
rakteristik odráºí uplat¬ování základních mechanizm· a umoº¬uje odhadnout scé-
ná° r·stu. Pro ov¥°ení r·stového modelu a získání neznámých aktiva£ních energií
se vyuºívají simulace r·stu metodou kinetické Monte Carlo.

Sníºení teploty výrazn¥ zpomalí d¥je na povrchu jako difúze (p°eskakování
atom·) a sníºí pravd¥podobnost odpojování atom· z konc· °etízk·. R·st je siln¥
nerovnováºný a prakticky ireverzibilní (°etízky se nezkracují odpojováním).

Experimentální studium morfologie cínových °etízk· p°ipravených depozicí
na povrch Si(100) za nízké teploty nebylo dosud realizováno. Pro získání ucele-
ného obrazu o mechanizmu r·stu je ale nutné. P°i pokojové a vy²²ích teplotách
je rozd¥lení délek °etízk· monotónn¥ klesající funkce, která je ²kálovatelná [15].
P°edpokládá se, ºe za nízké teploty by tomu tak nemuselo být, coº by odpovídalo
jinému mechanizmu r·stu.

Tato práce je sou£ástí dlouholetého výzkumu r·stu kov· III. a IV. skupiny na
povrchu Si(100) probíhajícího ve skupin¥ tenkých vrstev na KFPP. Navazuje na
m¥°ení Mgr. Michaela Ku£ery, který zkoumal r·st cínových °etízk· za pokojové
i vy²²í teploty. Získané r·stové charakteristiky p°i r·zných teplotách a pokrytích
jsou pak podkladem pro �tování parametr· modelu r·stu pomocí kinetických
Monte Carlo simulací.
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Cíle práce:

Práce se zabývá experimentálním studiem cínových struktur � jednodimenzio-
nálních (1D) °etízk· na povrchu Si(100) po depozici za nízké teploty. Studium
probíhá na mikroskopu STM s moºností zchlazení vzorku na nízkou teplotu. Za-
dány byly následující cíle:

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

2. P°íprava vzork· s pokrytím < 0,1 ML p°i n¥kolika teplotách men²ích neº
pokojová a získání zobrazení morfologie pomocí STM.

3. Zpracování dat z STM a získání r·stových charakteristik.

4. Diskuze výsledk· s ohledem na kinetiku r·stu.
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1. Skenovací tunelová mikroskopie

1.1 Historie STM

Tunelový jev byl popsán kvantovou mechanikou jiº ve 20. letech 20. století, ale
jeho vyuºití v mikroskopii je aplikováno aº v roce 1971 Russelem D. Youngem,
který sestrojil tzv. Topogra�ner [1]. Topogra�ner je p°edch·dcem dne²ního STM.
Jeho princip je podobný, vyuºívající autoemisní proud. Topogra�ner na rozdíl od
dne²ního STM m¥l elektrody ve vzdálenosti 1000 Å a nebyl schopný dosáhnout
atomárního rozli²ení. Prvního atomárního rozli²ení bylo dosaºeno uº p°edtím FIM
(�eld ion microscope) mikroskopem vynalezeným v r. 1951[2]. V roce 1981 sestro-
jili G. Binnig a H. Rohrer v IBM v Zurichu první STM, které funguje na principu
tunelového proudu procházejícího mezi vodivým vzorkem a hrotem, jímº se jim
poda°ilo zobrazit povrch Si(111) s rekonstrukcí 7 × 7 s atomárním rozli²ením.
Ocen¥ní jejich unikátního vynálezu na sebe nenechalo dlouho £ekat a v r. 1986
dostali Nobelovu cenu za návrh skenovacího tunelového mikroskopu.

1.2 Princip STM

Skenovací tunelová mikroskopie je zaloºená na tunelovém jevu. P°edstavíme-li si
£ástici, která má hmotnost m, je p°ed energetickou obdélníkovou bariérou o vý²ce
φ0, která je v¥t²í neº její kinetická energie E, takºe nemá moºnost ji klasickým
zp·sobem p°ekonat, je zde díky kvantové povaze £ástic nenulová pravd¥podob-
nost, ºe £ástice projde na druhou stranu bariéry. Pravd¥podobnost P pr·chodu
zmín¥né £ástice bariérou o tlou²´ce d je dána vzorcem dle [3]

P ∝ e−2kd (1.1)

kde
k =

√
2m(φ0 − E)/h̄2 (1.2)

kde h̄ je redukovaná Planckova konstanta. D·leºitým prvkem STM je kovový
hrot, který udrºujeme v t¥sné vzdálenosti (typicky 1 nm) od vodivého povrchu
a skenujeme s ním. V p°ípad¥, ºe mezi hrot a vzorek p°iloºíme nap¥tí v °ádu
jednotek volt·, bude vlivem tunelového jevu u elektron· protékat obvodem hrot
� vzorek tunelový proud. P°i kladném nap¥tí na hrotu tunelují elektrony z obsa-
zených elektronových stav· vzorku do neobsazených elektronových stav· hrotu.
V opa£ném p°ípad¥ pak z obsazených stav· hrotu do neobsazených stav· vzor-
ku. Tunelový proud je úm¥rný pravd¥podobnosti pr·chodu elektron· bariérou a
p°iloºenému nap¥tí a m·ºeme jej vyjád°it jako:

I = V f(V )e−2

√
2meφ

h̄
d (1.3)

kde V je nap¥tí mezi hrotem a vzorkem,me je hmotnost elektronu a f(V ) je funk-
ce popisující závislost tunelového proudu na nap¥tí (závisí mimo jiné na hustotách
stav· vzorku i hrotu, £ímº se zabývá STS � skenovací tunelová spektroskopie). Z
této závislosti je z°ejmé, ºe se vzr·stající vzdáleností hrotu od vzorku d exponen-
ciáln¥ ubývá proud. To je velmi výhodné z hlediska rozli²ení STM, kdy p°i malé
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zm¥n¥ vzdálenosti se nám výrazn¥ zm¥ní tunelový proud. Po dosazení hmotnosti
elektronu me = 9, 109× 10−31 kg, vý²ky efektivní bariéry φ (v °ádu jednotek eV)
a vzdálenosti hrotu od vzorku (v °ádu jednotek Å) do rovnice (1.3) zjistíme, ºe
p°i zm¥n¥ vzdálenosti o jeden Å se zm¥ní tunelový proud o jeden °ád. V praxi to
znamená, ºe hrot nemusí být makroskopicky úpln¥ ostrý, sta£í kdyº je jeho vrchol
tvo°en klastrem atom·, kterým pak prochází více neº 70 % celkového tunelového
proudu.

1.3 Konstrukce STM

Schéma konstrukce STM je na£rtnuto na obr.1.1.

Obrázek 1.1: Schéma STM aparatury. Tunelový proud je veden do zp¥tnovazební
smy£ky, která upravuje vzdálenost z hrotu od vzorku. Výsledkem m¥°ení je 3D
mapa závislosti sou°adnice z na sou°adnicích x a y. P°evzato od doc. O²´ádala.

Fyzikální princip £innosti STM nepat°í k t¥m nejsloºit¥j²ím, ale zdárné sesta-
vení celé aparatury s eliminací v²ech neºádoucích jev· a dosáhnutí atomárního
rozli²ení není v·bec jednoduché. Nutnost p°esné zm¥ny polohy na zlomek mezi-
atomových vzdáleností byla pro p°edch·dce Binniga a Rohrera velkým o°í²kem.

1.3.1 M¥ni£e polohy � piezokeramika

Pro STM m¥°ení pot°ebujeme rozli²ení polohy lep²í neº 1 Å v horizontálním
sm¥ru a pro vertikální sm¥r je t°eba je²t¥ o °ád lep²í. Z tohoto d·vodu se vyuºívá
piezoelektrických keramik. Tyto materiály v p°ítomnosti vn¥j²ího elektrického
pole m¥ní sv·j tvar � smr²´ují se nebo se protahují. Vhodn¥ zvoleným nap¥tím
na elektrodách m¥ni£e (o velikostech aº n¥kolik stovek volt· v obou polaritách a s
minimálním rozli²ením v °ádu milivolt·) se m¥ni£ deformuje tak, ºe vrchol hrotu
upevn¥ného na m¥ni£i se pohybuje v prostoru nad vzorkem jasn¥ de�novaným
zp·sobem s poºadovanou p°esností. Pro pot°eby STM byly vyvinuty trubi£kové
keramiky z materiálu PZT, coº je [Pb(Ti.Zr)O3]. Keramika je znázorn¥na na
obr. 1.2. Výhoda trubi£kové keramiky oproti jiným tvar·m spo£ívá v redukci
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Obrázek 1.2: Piezoelektrický m¥ni£ ve tvaru trubi£ky, a) schéma zapojení elektrod
na piezokeramice, b) elektrické pole ve sm¥ru z zp·sobuje posun hrotu v axiálním
sm¥ru, c) kombinace el. pole ve sm¥ru x a y zp·sobuje náklon trubi£ky a skenování
hrotem po povrchu.

p°eslechu mezi elektrodami a zvý²ení resonan£ní frekvence [3]. Nevýhodou kaºdé
piezokeramiky je tzv. creep � dotékání keramiky po prudké zm¥n¥ nap¥tí. P°i
p°esunu na v¥t²í vzdálenost neº je skenovaná oblast se po zm¥n¥ nap¥tí poloha
hrotu nezm¥ní skokov¥, ale nelineárn¥ s n¥jakou £asovou prodlevou v °ádu desítek
vte°in aº minut. Stejn¥ tak vzniká creep i p°i skenování dané oblasti, kdy se
hrot p°esouvá ze spodního okraje obrázku na horní, viz obr. 1.3. Tento jev lze
eliminovat ur£itou £asovou prodlevou ve skenování, p°ípadn¥ tzv. up-down scany,
kdy se hrot nep°esouvá p°es celý obrázek, ale skenuje v opa£ném sm¥ru zpátky k
hornímu okraji obrázku.

1.3.2 Hrot

V p°ípad¥, ºe máme jádro STM chrán¥né od vn¥j²ích vibrací a celého spektra
frekvencí, je výsledný obraz závislý jen na tvaru a vlastnostech hrotu. V ideálním
p°ípad¥ chceme mít hrot ostrý a na jeho vrcholu klastr atom· uspo°ádaný tak,
aby jen vrcholovým atomem procházel tunelový proud, viz obr.1.4. Ostrost hro-
tu musí být co nejv¥t²í p°i zachování mechanické stability v pr·b¥hu skenování.
Tato vlastnost je d·leºitá zejména p°i in-vivo m¥°ení, kdy dochází p°i skenování
k sou£asné depozici adsorbátu na povrch a hraje zde roli stín¥ní hrotem, které
musí být co nejmen²í. Pro b¥ºné m¥°ení nemusíme nutn¥ mít ideální hrot, ale
posta£uje nám podmínka na jeden klastr atom· tvo°ící vrchol hrotu a jeho co
nejlep²í uspo°ádání. Hrot se tedy m·ºe jevit jako makroskopicky ne zcela ostrý.
Pokud má hrot více klastr· atom·, tzn. více vrchol·, pozorujeme vícenásobný
obraz. Výsledný obraz je dán geometrickou konvolucí hrotu a povrchu.

Pokud se hrot v pr·b¥hu m¥°ení ztupí, je moºné jeho tvar upravit. K tomu se
pouºívá n¥kolik metod. P°ímo p°i skenování m·ºeme hrot p°iblíºit na de�novanou
vzdálenost k povrchu (prakticky jej �zapíchneme� do povrchu) p°i sou£asném na-
p¥´ovém pulsu. Tím m·ºe dojít k p°euspo°ádání klastr· tvo°ících vrchol hrotu a
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Obrázek 1.3: �etízky Sn na povrchu Si(100) za pokojové teploty v prázdných sta-
vech. Viditelný creep v horní £ásti obrázku. Patrný je i nezkompenzovaný teplotní
drift, který se projeví protaºením obrazu v ur£itém sm¥ru. P°i vykompenzovaném
driftu je úhel mezi cínovými °etízky a dimerovými °ádky 90◦.

zlep²ení jeho vlastností. Nap¥´ový puls je ú£inný i bez p°iblíºení hrotu k povrchu.
P°i vypnutém skenování lze zvý²it tunelový proud p°i sníºené úrovni zp¥tnova-
zební smy£ky, coº také ovlivní vlastnosti hrotu. Moºné jsou i dal²í úpravy, které
vyºadují oddálení hrotu od povrchu a p°eru²ení m¥°ení.

1.3.3 Tlumení vibrací

Bez ú£inného tlumení vibrací by nám ani sebelep²í hrot neposkytl kýºené rozli²e-
ní. Aby nedo²lo k znehodnocení m¥°ení, musíme zm¥nu vzdálenosti hrot � vzorek,
která je zp·sobená vibracemi, eliminovat na hodnotu men²í neº 0,001 nm [3].
Mechanická smy£ka hrot � vzorek je velmi pevn¥ spojená kv·li kompenzaci tep-
lotních drift· a má vysokou rezonan£ní frekvenci. Vysoké frekvence v °ádu kHz
utlumíme pouºitím tlumících prvk· s nízkou rezonan£ní frekvencí. Problémem
jsou zejména vibrace v rozmezí 1�100 Hz, které pocházejí od vlastních kmit· bu-
dovy, akustického ruchu, nap°. od v¥trák· £i lidské ch·ze okolo STM. K utlumení
slouºí zav¥²ení hlavy STM na pruºinách s rozdílnou tuhostí a tlumením pomo-
cí ví°ivých magnetických proud·. Celá aparatura je pak poloºena na nohách s
pneumatickými tlumi£i.

1.4 Techniky m¥°ení STM

M¥°ení probíhá ve dvou základních módech. V módu konstantní vý²ky nebo v
módu konstantního proudu. V módu konstantní vý²ky je udrºovaná stejná vý²ka
hrotu tím, ºe se nem¥ní vertikální poloha piezokeramicky. Tato metoda zaji²´uje
velmi rychlé skenování, ale vyºaduje mít dob°e srovnanou rovinu na povrchu
bez schod· a jiných nerovností, na kterých by mohlo dojít ke kolizi. V módu
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Obrázek 1.4: Skute£ný tvar wolframového hrotu získaného elektrochemickým
leptáním. V praxi je toto ideální hrot, který se m¥°ením a úpravami postupn¥
ztupí. P°evzato od doc. O²´ádala.

konstantního proudu pot°ebujeme mít elektrické °ízení zp¥tnovazební smy£ky,
která vyhodnocuje odchylku aktuálního od námi nastaveného tunelové proudu
a udrºuje jeho stálou hodnotu (na²e m¥°ení probíhalo p°i konstantním proudu
0,3 nA), tudíº i stejnou vzdálenost hrotu od povrchu. Tato metoda zobrazuje
na rozdíl od metody konstantní vý²ky v reálném prostoru. Nehrozí nám zni£ení
hrotu kolizí s povrchem, ale skenování je pomalej²í.

1.5 Interpretace obrazu

Pro na²e ú£ely bychom pot°ebovali získat p°esnou informaci o polohách atom·.
STM nám ale nedává p°ímo topogra�ckou mapu povrchu, nýbrº elektronovou
hustotu stav·. Jak plyne z rovnice (1.3), vystupuje zde £len f(V ), který zohled-
¬uje lokální hustoty elektronových stav·. Tento £len je funkcí nap¥tí, takºe p°i
na²em m¥°ení musíme vhodn¥ zvolit nap¥tí, protoºe Si(100) má zakázaný pás. V
na²em p°ípad¥ p°i zkoumání Sn na polovodivém Si(100) se jevilo ideální nap¥tí
± 2 V, které je mimo zakázaný pás a s pomocí n¥hoº bylo moºné dosáhnout dob-
rého topogra�ckého kontrastu. Lokální hustotou stav· (LDOS) vzorku se zabývá
tunelová spektroskopie (STS) a práv¥ pro�ly °etízk· Sn získané metodou STS
nám dají cennou informaci p°i jakém nap¥tí m¥°it.

S nap¥tím souvisí i zobrazení v plných a prázdných stavech. Li²í se od sebe
polaritou nap¥tí, ale výsledný obraz m·ºe být zna£n¥ rozdílný vzhledem k roz-
dílné poloze a hustot¥ obsazených a neobsazených stav·. M·ºeme se setkat i s
tím, ºe se nám nepoda°í pozorovat nap°. prázdné stavy za nízké teploty. Voltam-
pérová charakteristika má nesymetrický, v jedné polarit¥ uzav°ený tvar, takºe p°i
ur£itém nap¥tí neprochází mezi hrotem a vzorkem ani minimální tunelový proud.

P°i skenování m·ºe krom¥ creepu docházet i k teplotnímu driftu. Pokud mají
r·zné £ásti jádra mikroskopu jinou teplotu, tj. vyskytuje se zde teplotní gradi-
ent, posouvá se v £ase vzorek oproti hrotu o nezanedbatelnou vzdálenost. Kdyº
si p°edstavíme vzájemný pohyb skenujícího hrotu a driftujícího vzorku, dochází
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krom¥ posuvu skenované oblasti i k její deformaci. Pokud se teplotní drift v £ase
nem¥ní, m·ºeme jej vykompenzovat tím, ºe nastavíme pohyb piezokeramiky po
sm¥ru tohoto driftu. To je ale moºné, jen pokud se drift pohybuje v °ádu setin
nm/s. Piezokeramika má omezený rozsah (v °ádu µm) daný maximálním moºným
nap¥tím a pokud je kompenzace driftu v °ádu desetin nm/s, za n¥kolik minut se
dostaneme na konec rozsahu piezokeramiky.
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2. R·st tenkých vrstev
Tenké vrstvy na povr²ích mají velmi ²iroké spektrum vyuºití v r·zných oborech
pr·myslu. Pro dosaºení poºadovaných vlastností tenkých vrstev je d·leºité znát
jejich mechanizmus r·stu.

2.1 Základní procesy doprovázející epitaxní r·st

R·st tenké vrstvy napa°ováním probíhá v ur£itém zjednodu²ení následovn¥. Nej-
prve dopadají atomy z vypa°ovadla na povrch. Tento jev se nazývá adsorpce. V
na²em p°ípad¥ je to náhodný proces a energie atom· je dána teplotou vypa°o-
vadla. Dále dochází k termalizaci, coº je proces, p°i kterém se atomy interakcí s
povrchem dostávají do termodynamické rovnováhy s povrchem. Ztrácí £ást své ki-
netické energie na úkor oh°ívání povrchu. Po n¥kolika p°eskocích, kdy atom nemá
dostatek energie k dal²ímu pohybu, se jeho pohyb m·ºe zastavit v n¥jakém lokál-
ním potenciálovém minimu na povrchu. U n¥kterých atom· dochází k desorpci �
uvoln¥ní od povrchu. Dále dochází k povrchové migraci. Atomy musí být dosta-
te£n¥ energetické na to, aby p°ekonaly difúzní bariéry. Pravd¥podobnost migrace
roste exponenciáln¥ s teplotou. Atomy se zachycují v minimech potenciálu, nap°.
na defektech nebo na schodech atomárních teras. Se vzr·stajícím mnoºstvím ma-
teriálu se na povrchu vytvá°ejí r·zné útvary (ostr·vky) a dochází ke spojování �
koalescenci jednotlivých ostr·vk· (v jednodimenzionálním p°ípad¥ °etízk·). Ato-
mární procesy, které m·ºou epitaxní r·st doprovázet, jsou znázorn¥ny na obr.
2.1.

Obrázek 2.1: Atomární procesy p°i epitaxním r·stu: a) adsorpce, b) povrchová
migrace, c) tvorba dimeru, d) p°ipojení atomu k existujícímu ostr·vku, e) odpoje-
ní atomu od ostr·vku, f) migrace podél hrany ostr·vku, g) p°eskok p°es atomární
schod, h) nukleace v dal²í vrstv¥, i) desorpce z povrchu, j) rozpad dimeru. P°e-
vzato z [5].

2.2 Podmínky ovliv¬ující epitaxní r·st

Epitaxní r·st je ovlivn¥n n¥kolika faktory. Jedním ze zásadních faktor· je tep-
lota subrstrátu. S rostoucí teplotou se zvy²uje pohyblivost atom· na povrchu a
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r·st je blíºe termodynamické rovnováze. D·leºitá je také depozi£ní rychlost. P°í-
li² vysoká rychlost zp·sobuje nerovnováhu a m·ºe zm¥nit mód r·stu, coº je pro
na²e p°ípady neºádoucí. Chemické vazby mezi substrátem a adsorbátem nejvíce
ovliv¬ují tvar výsledných ostr·vk·. S nimi bezprost°edn¥ souvisí krystalogra�cká
rovina substrátu. Dal²ím faktorem je typ a koncentrace defekt· na povrchu, které
m·ºou p·sobit jako nuklea£ní centra pro adsorbát. Koncentraci defekt· ovliv¬u-
je mimo jiné kvalita vakua p°i p°íprav¥ adsorbátu. �ím men²í tlak, tím mén¥
je molekul zbytkových plyn· a je men²í pravd¥podobnost chemické interakce s
povrchem. Stejn¥ tak d·leºitá je i kvalita vakua v pr·b¥hu depozice.

2.3 Kinetický model r·stu

P°i malých pokrytích, kdy se jednotlivé ostr·vky navzájem p°íli² neovliv¬ují, lze
pomocí kinetických rovnic popsat rychlost zm¥ny koncentrace adatom· a ostr·v-
k· (°etízk·), které adatomy na povrchu vytvá°ejí [5]. Kinetické rovnice uvaºují
r·st jako po sob¥ jdoucí adsorpci jednotlivých atom· a zohled¬ují p°i tom depo-
zi£ní rychlost, pohyblivost atom· a dal²í d¥je. Podrobn¥j²í popis rovnic p°esahuje
rámec na²í práce, a proto jejich zn¥ní nebudeme uvád¥t. Uvedeme matematický
p°edpis pouze pro dva d¥je, které jsou v na²í práci podstatné.

2.4 Povrchová migrace

Adsorbovaný atom na povrchu se pohybuje pomocí p°eskok· mezi jednotlivými
minimy potenciální energie na povrchu. Frekvence p°eskoku je úm¥rná teplot¥ a
m·ºeme ji vyjád°it Arrheniovým zákonem jako:

ν =
1

z
ν0 exp

(−Ediff

kT

)
(2.1)

kde z je po£et volných sousedních pozic, ν0 je frekven£ní prefaktor vyjad°ující
£etnost atomárních vibrací Ediff je aktiva£ní energie p°eskoku, k je Boltzmanno-
va konstanta a T je termodynamická teplota. Dále lze zavést difúzní koe�cient
vztahem

D ∝ a2 exp
(−Ediff

kT

)
(2.2)

kde a je efektivní vzdálenost mezi dv¥ma minimy potenciální energie na povrchu.
Difúzní koe�cient odpovídá pr·m¥rné vzdálenosti, kterou urazí adsorbovaný atom
na povrchu, neº se p°ipojí k n¥jakému ostr·vku[6]. Migrace m·ºe probíhat i po-
dél schod· nebo p°es n¥. V n¥kterých p°ípadech m·ºe existovat na rozhraních
atomárních teras v¥t²í bariéra, která zap°í£i¬uje odr·stání ostr·vk· (°etízk·) od
teras. Stejn¥ tak je pro adatom energeticky výhodn¥j²í mít okolo sebe více sou-
sed·, coº zp·sobuje dal²í r·st ostr·vk· [6].

2.5 Nukleace a r·st ostr·vk·

P°i r·stu si vzájemn¥ konkurují dva procesy. Nové adatomy se totiº podílí jednak
na nukleaci nových ostr·vk·, ale také se p°ipojují jiº ke stávajícím ostr·vk·m.
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Pro hustotu ostr·vk· N lze napsat p°edpis:

N ∝ F p

Dq
(2.3)

kde F je depozi£ní rychlost a D je difuzní koe�cient, p a q jsou kladná £ísla závi-
sející na parametrech r·stu [6]. S rostoucí depozi£ní rychlostí se zvy²uje hustota
°etízk·, v p°ípad¥ °etízk· se tak sniºuje jejich st°ední délka. Naopak s rostoucím
difuzním koe�cientem D, který je exponenciáln¥ závislý na teplot¥, se atomy sná-
ze p°ipojí k jiº existujícím °etízk·m, a zvy²uje se tak st°ední délka °etízku.

P°i r·stu ostr·vk· hraje roli volná energie ostr·vku. Ta se minimalizuje, z
£ehoº plyne existence kritické velikosti ostr·vku i. Ostr·vky obsahující mén¥ nebo
rovno neº i atom· mají tendenci se rozpadat, zatímco ostr·vky s i+1 atomy jsou
stabilní. Hodnota i závisí na teplot¥ a nasycení daného systému [6].
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3. Povrch Si(100)

Povrch Si(100) je nejpouºívan¥j²ím povrchem v polovodi£ovém pr·myslu. Pouºívá
se k výrob¥ wafer· � tenkých desek, které slouºí jako substrát pro mikro£ipy. Na
rozdíl od jiných povrch· k°emíku je jeho rekonstrukce jednoduchá a velmi dob°e
prozkoumaná. Pro na²e m¥°ení je d·leºitá jeho anizotropie, která zap°í£i¬uje r·st
samoorganizovaných struktur, v na²em p°ípad¥ cínových °etízk·. K°emík krysta-
lizuje v krystalové m°íºce diamantové struktury. To je FCC m°íºka s m°íºkovou
konstantou a = 5, 43 Å , kde je kaºdý atom k°emíku vázán ke svým soused·m
£ty°mi sm¥rovými kovalentními vazbami, díky nimº má daný krystal unikátní
mechanické vlastnosti. P°i následném ²típnutí krystalu podél hlavní roviny (100)
vznikne povrch s uspo°ádáním 1 × 1 a £tvercovou symetrií. M°íºková konstanta
bude rovna a√

2
= 3, 84 Å. Tato rovina má ze t°ech hlavních krystalogra�ckých

rovin ((111), (110), (100)) nejmen²í plo²nou hustotu atom· a zárove¬ nejv¥t²í
povrchovou energii. �típnutím totiº p°eru²íme dv¥ vazby na atom k°emíku, kte-
ré z·stanou nenasycené. Sníºení povrchové energie je moºno bu¤ relaxací, nebo
rekonstrukcí povrchu.

3.1 Rekonstrukce povrchu Si(100)

K rekonstrukci povrchu dochází v d·sledku minimalizace volné energie F . Zá-
sadní je sníºení po£tu volných vazeb mí°ících do prostoru (v anglické literatu°e
dangling bonds). Pokud zah°ejeme k°emíkový povrch na kritickou teplotu, coº je
cca 1200 ◦C, dojde vlivem tepelných kmit· k p°iblíºení dvou sousedních atom·
k°emíku. Následkem p°ekryvu orbital· se sousedními atomy spojí σ vazbou a
slabou π vazbou do tzv. dimer· a ty se pak formují do dlouhých °ádk·. Vzniká
rekonstruovaný povrch 2× 1, který je symetrický, viz obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Bílé kruhy jsou atomy 1. vrstvy, £erné kruhy pak atomy druhé
vrstvy. �erveným ráme£kem je ozna£ena základní bu¬ka m°íºe, a) symetrický
nerekonstruovaný povrch 1 × 1 Si(100), b) rekonstruovaný povrch se symetrií
2 × 1. V první vrstv¥ jsou jasn¥ viditelné dimery, které tvo°í dimerové °ádky.
P°evzato z [8].

Jak je vid¥t z obrázku 3.2, atomy v dimerech nejsou uspo°ádány symetric-
ky. Bo£ní pohled ukazuje, ºe je jeden vý²e � up a druhý níºe � down. P°esto se
p°i pokojové teplot¥ jeví aº na výjimky p°i experimentech pomocí LEED i STM
symetricky ve vý²e zmín¥né rekonstrukci 2× 1 [9], [10]. Jejich symetrie je zap°í-
£in¥na tzv. �ip-�op pohybem, p°i kterém se velmi rychle m¥ní poloha atom· up
a down. Jelikoº je frekvence zm¥ny polohy za pokojové teploty výrazn¥ vy²²í neº
skenování STM, zobrazuje se nám nikoliv aktuální, ale pr·m¥rná (vyst°edovaná)
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Obrázek 3.2: Rekonstrukce c(4 × 2) povrchu Si(100). Asymetrické dimery jsou
uspo°ádány do °ádk·. Ve spodním obrázku je vyzna£ena základní bu¬ka m°íºky.
P°evzato z [9].

poloha atom·. P°i niº²í teplot¥ mezi 200�120 K dochází k fázovému p°echodu a
vznikají rekonstrukce p(2×2) a p°i teplot¥ 4 K pak i c(4×2), která se povaºuje za
rekonstrukci s nejniº²í energií. Je to díky zamrzutí �ip-�op pohybu. Dimerový °á-
dek je pak asymetrický a má tvar klikaté £áry (zigzag). Je nutné p°ipomenout, ºe
²típnutím krystalu nedostaneme nekone£n¥ dlouhou rovinu, protoºe vºdy máme
n¥jakou malou úhlovou odchylku od sm¥ru roviny. Na povrchu se v d·sledku toho
vyskytují terasy a schody. Na schodech se pak nejvýhodn¥ji navazují dimerové
°ádky kolmo na sebe.

3.2 Nejd·leºit¥j²í defekty na Si(100)

Mimo teras a schod· se na povrchu Si(100) vyskytuje °ada defekt·. Jsou dvojího
typu. Jedny, tzv. strukturní, jsou d·sledkem sniºování pnutí povrchu vzniklého re-
konstrukcí. Druhé jsou defekty vzniklé kontaminací. Ty jsou zp·sobeny p°eváºn¥
kontaminací zbytkovou atmosférou v UHV (ultra vysoké vakuum) aparatu°e.

A defekt

Je jeden chyb¥jící dimer v dimerové °ádce. Pat°í mezi strukturní defekty. V STM
obrazu se zobrazí jako prohlube¬.

B defekt

Je typ defektu, kdy chybí 2 dimery v dimerové °ádce za sebou. Také pat°í mezi
strukturní defekty. V STM obrazu se zobrazí jako prohlube¬.

C-defekt

Je defekt vzniklý kontaminací. Dlouho nebylo známo o co p°esn¥ se jedná, aº
Hossain [11] ukázal, ºe se jedná o disociovan¥ adsorbovanou molekulu vody. Na
dva sousední dimery se naváºe hydroxylová skupina -OH a vodík H. Na obr.
3.3 jsou znázorn¥ny r·zné modi�kace podle toho, na jaké stran¥ dimerové °ádky
jsou skupiny navázány. C-defekty na rozdíl od A a B defekt· ovliv¬ují r·st kov·
(v na²em p°ípad¥ cínových °etízk·). M·ºou slouºit jako nuklea£ní centra a za
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nízkých teplot £asto odd¥lují fáze p(2 × 2) od c(4 × 2). V plných stavech se
zobrazí jako prohlube¬ a v prázdných stavech jako vyvý²enina, jak m·ºeme vid¥t
na obrázku 3.4.

Obrázek 3.3: 4 r·zné kon�gurace C defekt·. P°evzato z [11].
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Obrázek 3.4: STM obrázky povrchu Si(100) v prázdných a) a v plných b) stavech.
C-defekt je zakrouºkován. V rohu je zobrazen detail. P°evzato z [11].
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4. Sn na Si(100)

Cín stejn¥ jako dal²í prvek IV. skupiny Pb a prvky III. skupiny (In, Ga, Al) má
p°i depozici na anizotropní povrch Si(100) charakteristiké uspo°ádání. P°i pokry-
tích do 0,5 ML (1 ML zna£í 1 atom adsorbátu na 1 atom substrátu, 0, 5ML =
3, 4×1014atom · cm−2 odpovídá pokrytí jednou vrstvou atom· Sn) se na povrchu
tvo°í dimerové °etízky � 1D struktury, které rostou kolmo k dimerovým °ádk·m
k°emíku. Jejich znázorn¥ní je na obr. 4.1. R·stové charakteristiky jednotlivých
kov· se li²í v nukleaci na C-defektech, stabilit¥ konc· °etízk· tvo°ených mono-
merem a v dal²ích vlastnostech.

Obrázek 4.1: Atomová struktura paralelních cínových °etízk· na povrchu Si(100).
Nejbliº²í moºná vzdálenost mezi dv¥ma °etízky je 2a kde a = 3, 84 Å je m°íºková
konstanta. P°evzato z [12]

4.1 Povrchová polymeriza£ní reakce

Model, který vysv¥tluje r·st jedno-dimenzonálních atomárních °etízk·, navrhli
Brocks a kol. [13]. Proces r·stu nazvali �povrchovou polymeriza£ní reakcí� . Dva
atomy pohybující se po povrchu se s vysokou pravd¥podobností spojí do stabil-
n¥j²ího útvaru � dimeru. Dimery vznikají v mezerách mezi dimerovými °ádky
rekonstrukce Si(100) a kaºdý atom kovového dimeru je navázán na dva sousední
dimery rekonstrukce povrchu, jak je znázorn¥no na obrázku 4.2. Vytvo°ením di-
meru a jeho navázáním k povrchu dojde k p°eru²ení π vazeb mezi k°emíkovými
atomy ve v²ech £ty°ech zú£astn¥ných k°emíkových dimerech. Atomy k°emíkových
dimer·, které se nepodílí na vazb¥ s nov¥ vzniklým kovovým dimerem, díky tomu
disponují jedním valen£ním elektronem a zachytávají dal²í pohybující se atomy
adsorbovaného kovu. Zachycený atom pak p·sobí sám jako záchytné místo pro
dal²í atom, se kterým op¥t vytvo°í dimer.

4.2 Charakteristika Sn °etízk·

Zakon£ení °etízk· monomerem a dimerem se v STM zobrazuje rozdíln¥, coº p°i
dobrém rozli²ení umoº¬uje tato dv¥ r·zná zakon£ení od sebe odli²it. Rozdílné
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zakon£ení je patrné zejména v plných stavech. Na obr. 4.3 je ukázán rozdíl v
zobrazení sudých a lichých konc·. Ve skupin¥ tenkých vrstev se studiu r·stu
cínových °etízk· v¥noval Mgr. Michael Ku£era ve své diplomové práci [15]. Jeho
m¥°ení byla p°i depozici za pokojové teploty (dále jen RT z anglického room
temperature) a za teploty vy²²í neº RT. Uvádí, ºe p°i RT a vy²²í teplot¥ se z
konc· cínových °etízk· mohou uvol¬ovat atomy, °etízky nukleují na C-defektech
a rozd¥lení jejich délek je ²kálovatelné a má monotónn¥ klesající charakter. Jeho
zpracování délek °etízk· je pouze na po£et dimer·, nikoliv atom·, protoºe se mu
nepoda°ilo mít dostate£nou kvalitu obrázk· na rozli²ení sudých a lichých konc·.

Obrázek 4.2: Schéma r·stu jedno-dimenzionálních °etízk· principem povrchové
polymeriza£ní reakce. �rafované atomy zna£í atomy k°emíkové rekonstrukce, které
p·sobí jako záchytná místa pro záchyt migrujících atom· adsorbátu. P°evzato z
[14].

4.3 �kálování r·stových charakteristik

Bylo zji²t¥no, ºe rozd¥lení velikostí °etízk· je ²kálovatelné s teplotou a pokrytím,
coº znamená, ºe mechanizmus r·stu je pro r·zné teploty i pokrytí stejný. Bartelt
a Evans [16] vzali v úvahu speciální p°ípad r·stu pro nízká pokrytí, kdy nedochází
k vzájemné interakci mezi jednotlivými °etízky, a odvodili pro n¥j ²kálovací vztah:

ns ∼
Θ

s2
av

f
(
s

sav

)
(4.1)

kde sav =
∑

s
sns∑
s
ns

je st°ední délka °etízku, Θ je pokrytí povrchu a f
(

s
sav

)
je

²kálovací funkce, která musí spl¬ovat normovací podmínku∫
f(x)dx =

∫
xf(x)dx = 1 (4.2)

18



Obrázek 4.3: R·st cínového °etízku v pr·b¥hu £asu � p°i m¥°ení in-vivo. �ipkou
je ozna£en konec, který je stabilní a dále na n¥j atomy nep°ir·stají. Lichý konec
� monomer � má v zobrazení STM vy²²í jas neº sudý konec � dimer. Obrázek je
v plných stavech. Autorem je doc. Sobotík.
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5. Experimentální za°ízení
Experimenty probíhaly na ultravakuové (UHV) aparatu°e s moºností nízkotep-
lotního m¥°ení, která byla vyvinuta na Kated°e fyziky povrch· a plazmatu ve
skupin¥ tenkých vrstev.

5.1 Konstrukce aparatury

Celá aparatura, jak je na obr. 5.1, je vyrobena z nerezové oceli. Kaºdá p°íruba
je ut¥sn¥ná m¥d¥ným t¥sn¥ním. Aparatura je tvo°ená dv¥ma vakuovými komo-
rami, z nichº men²í slouºí jako p°echodová komora pro vkládání nových vzork·
a hrot· bez poru²ení vakua v hlavní komo°e. P°i m¥°ení musí být uvnit° hlavní
komory tlak v °ádu 10−9 Pa. Toho je dosaºeno vícestup¬ovým vakuovým systé-
mem. Hlavní komora, ve které je hlava STM, je £erpána iontov¥ sorp£ní a tita-
novou sublima£ní výv¥vou. Men²í komora je £erpána turbomolekulární výv¥vou
s p°ed°azenou spirálovou výv¥vou. Ústí do ní zavzdu²¬ovací ventil. Tlak je m¥°en
ioniza£ním vakuometrem.

Vzorky umíst¥né v aparatu°e byly nalámány z wafer· typu n dopovaných Sb
s m¥rným odporem < 1, 4 × 10−2 Ωm. K°emíkový vzorek je uchycen v drºáku,
který m·ºe být v n¥kolik pozicích. V pozici pod hrotem, kde zárove¬ dochází i k
depozici. Dále ve dvou pozicích, kde je odstaven, a v pozici pro ºíhání. K jejich
p°esunu uvnit° aparatury slouºí mechanický manipulátor. Ten se ovládá zvenku a
má na svém druhém konci v aparatu°e oto£nou pinzetu, kterou se vzorek uchytí.

V aparatu°e jsou dv¥ vypa°ovadla. Pro cín a hliník. Vypa°ovadlo pro cín je
tvo°eno tantalovým kelímkem izolovaným v trubi£ce ze safírové keramiky a vy-
pa°ovadlo pro hliník je tvo°eno safírovým kelímkem. Jsou ºhavena wolframovými
spirálami, kterými prochází proud. Depozi£ní rychlost je závislá na p°íkonu, tato
závislost v²ak není lineární. Depozice probíhá p°i poloze vzorku pod hrotem. V
na²em p°ípad¥ depozice bylo vºdy hrotem odjeto do v¥t²í vzdálenosti hrubým
posuvem. Vypa°ovadla jsou kryta magneticky ovládanými clonami. Ty slouºí k
tomu, ºe se nejprve vypa°ovadlo zah°eje na pot°ebnou teplotu a poté se otev°e
clona a za£ne s depozicí. P°i depozici není moºné m¥°it depozi£ní rychlost. Vy-
chází se z hodnot pokrytí, které byly ur£eny z p°edchozích m¥°ení.

Hrubý posuv (v °ádu milimetr·) hrotu ke vzorku zaji²´uje Inchworm � lineár-
ní piezoelektrický motor. Nejprve se tento motor zapne s de�novanou rychlostí a
sleduje se odraz hrotu na vzorku CCD kamerou. Poté, co je mezera mezi hrotem
a vzorkem malá a p°i dal²ím pohybu hrotu by hrozila okem nerozli²itelná koli-
ze, zapne se automatický, o °ád aº dva pomalej²í, pohyb se zp¥tnou vazbou na
velikost tunelového proudu.

5.2 Chladicí za°ízení a m¥°ení teploty

Chlazení vzorku se dosahuje nastavitelným tepelným kontaktem s kryopanelem
napln¥ným kapalným dusíkem. Tepelný kontakt je realizován p°es tepelný vý-
m¥ník, který je od kryopanelu elektricky izolován safírovými desti£kami, aby se
nep°ená²elo na vzorek ru²ení. Na vým¥ník je napojen m¥d¥ný svazek spojený s
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Obrázek 5.1: Nízkoteplotní UHV aparatura. Jednotlivé £ásti jsou ozna£eny £ísli-
cemi: 1. STM hlava, 2. pr·zor mí°ící na hrot STM s instalovanou CCD kamerou,
3. manipulátor k p°ená²ení vzork·, výmen¥n¥ hrot· a propojení svazku, 4. p°í-
ruba pro umíst¥ní systému LEED, 5. kryopanel, 6. pr·chodky pro termo£lánky,
7. pr·chodky pro ºíhání vzorku a hrotu STM, 8. p°íruba pro p°ipojení p°ípravné
komory, 9. ioniza£ní vakuometr. P°evzato s popisem z [17].
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drºákem hrotu. Tento svazek je v aparatu°e voln¥ prov¥²en pro potla£ení p°eno-
su mechanického ru²ení a je odpojitelný od vým¥níku. Teplota na vzorku se dá
regulovat mírou p°ítlaku na spojku svazku s vým¥níkem. P°ítlak je nastavován
²roubem, kterým se otá£í pomocí manipulátoru. Pro p°ípad m¥°ení za vy²²í neº
RT je moºné regulovat teplotu oh°evem vzorku topnou spirálou. Tou by se dala
i regulovat niº²í teplota p°i konstantním p°ítlaku svazku. V na²em m¥°ení jsme
toho ale nevyuºili.

Kapalný dusík je £erpán p°ímo z dusíkové nádoby mimo aparaturu speciální
kovovou trubkou, jejíº konec je pono°en do kapalného a okolo n¥jº je ºhavena top-
ná spirála. Dusíkové páry vytvá°ejí pot°ebný tlak nad hladinou dusíku a kapalný
plyn je tla£en propojovacím potrubím do nádoby kryopanelu ve vakuové komo°e.
Tento druh £erpání byl vytvo°en p°ímo p°ed na²í sérií m¥°ení a byl poprvé úsp¥²-
n¥ testován.

M¥°ení teploty probíhá na 4 místech � drºáku vzorku, tepelném vým¥níku,
stolku STM a kryopanelu. Slouºí k n¥mu chromel-alumelové termo£lánky. Jak je
vid¥t z grafu 5.2, minimální teplota na tepelném vým¥níku byla −186 ◦C. Není
d·vod, aby m¥l tepelný vým¥ník jinou teplotu, neº je teplota kapalného dusíku
−195, 8 ◦C. Termo£lánek jen není zkalibrovaný, proto byla provedena korekce na-
m¥°ené teploty lineární interpolací na teplotu kapalného dusíku.

Pr·b¥h teploty p°i nízkoteplotním m¥°ení je znázorn¥n v grafu 5.2.

Obrázek 5.2: Pr·b¥h chlazení p°i STM experimentu (5. m¥°ení). Rozdíl v teplot¥
na tepelném vým¥níku a na kryopanelu je dán nesprávnou kalibrací termo£lánk·.
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6. Experiment
Na UHV STM aparatu°e byla provedena série m¥°ení a celkem 6 m¥°ení nám
poskytlo pouºitelné a dále uvád¥né výsledky. P°ed samotným m¥°ením je pot°e-
ba vyºíhání povrchu Si(100) na 1200 ◦C . To slouºí k odstran¥ní deponovaného
kovu z p°edchozího m¥°ení, vy£i²t¥ní povrchu od plyn· ze zbytkové atmosféry, od-
stran¥ní defekt· a vytvo°ení povrchové rekonstrukce 2 × 1. Na vyºíhaný povrch
Si(100) jsme deponovali po stanovený £as se stanoveným proudem cín a násled-
n¥, po ustálení teplotního driftu (cca 2 hodiny), jsme zapo£ali se skenováním. P°i
m¥°eních za nízkých teplot se objevily problémy se získáním pot°ebného rozli²e-
ní pro zobrazení povrchové rekonstrukce k°emíku. To je pot°ebné pro spolehlivé
ode£ítání délek °etízk· a identi�kaci defekt· na povrchu. Nedostate£né rozli²ení v
d·sledku nár·stu ru²ení, pravd¥podobn¥ mechanického p·vodu, jsme se pokusi-
li eliminovat odpojením chladicího kontaktu a m¥°ením p°ipravené struktury po
ustavení pokojové teploty v systému (cca po 15 hod). Poté se zapo£alo s op¥-
tovným skenováním, které poskytlo ve v²ech p°ípadech rozli²ení se zobrazením
povrchové rekonstrukce, a m¥°ení mohlo být vyhodnoceno. Je d·leºité zmínit, ºe
k m¥°ení po tém¥° 24 h od depozice by nemohlo dojít bez velmi vysokého vakua
v aparatu°e v °ádu 10−9 Pa. P°i t¥chto podmínkách se zpomalí proces pokrytí
vzorku plyny zbytkové atmosféry a po 24 h je povrch stále kvalitní. Celý proces
relaxace b¥hem oh°ívání povrchu blíºe neznámým zp·sobem ovlivní morfologii
cínových °etízk· vytvo°ených na povrchu v pr·b¥hu depozice za nízké teploty.
Na²t¥stí se p°i jednom nízkoteplotním m¥°ení poda°ilo zobrazit rekonstrukci po-
vrchu a následn¥ vyhodnotit rozd¥lení délek °etízk·. Poté byla p°ipravená struk-
tura prom¥°ena i po oh°átí na pokojovou teplotu. Máme tak informaci o tom,
do jaké míry dochází p°i relaxaci b¥hem oh°ívání povrchu k odpojování atom· z
°etízk·.

Pro studium vlivu teploty povrchu na morfologii °etízku byla provedena m¥-
°ení p°i t°ech r·zných teplotách a depozici stejného mnoºství kovu. Pro srovnání
bylo mnoºství kovu p°i následných m¥°eních zvý²eno zhruba na dvojnásobek.
�as depozice byl u v²ech m¥°ení stejný, tudíº v p°ípad¥ vy²²ího pokrytí musel
být zvý²en p°íkon vypa°ovadla, a tím pádem zvý²ena i depozi£ní rychlost. P°i
depozici není moºnost m¥°ení depozi£ní rychlosti. Tu ur£íme aº po vyhodnocení
obrázk· a stanovení pokrytí.

6.1 Postup m¥°ení

Nejprve byl vyºíhán vzorek. Kv·li podmínce na co nejniº²í koncentraci defekt·
a dostate£n¥ ²iroké atomární terasy, byl v laborato°i vyvinut ovládací program
v prost°edí Labwiev, který automatizoval ºíhací proces. P°íprav¥ vzork· a ºíhá-
ním na této aparatu°e se více v¥noval Mgr. Karel Majer ve své diplomové práci
[17]. Zd·raznil bych, ºe se nejlépe osv¥d£ilo ºíhání krátkým pr·chodem proudu,
st°ídav¥ vºdy s opa£nou polaritou nap¥tí. Ovládací program pak kontroloval tlak
v aparatu°e a p°i p°ekro£ení ur£ité hodnoty (1 × 10−8 Pa) byl oh°ev zastaven.
D·leºitým parametrem ºíhání byl p°íkon, který ovliv¬uje teplotu vypa°ovadla a
depozi£ní rychlost. P°íkon jsme m¥nili zm¥nou proudu, který je snadno regulova-
telný a zárove¬ jsme m¥°ili úrove¬ nap¥tí na vzorku.
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Jednotlivé skenování probíhalo, pokud nebude dále °e£eno jinak, p°i nap¥tí
±2 V na hrotu (nap¥tí +2 V na hrotu poskytuje zobrazení v plných stavech a
−2 V zobrazení v prázdných stavech) a p°i proudu 0, 3 nA. Pokojová teplota byla
na základ¥ m¥°ení teploty v laborato°i ur£ená jako: RT = (25± 5) ◦C .

1. m¥°ení s depozicí za pokojové teploty

Depozice probíhala p°i proudu 6 A a nap¥tí 2,5 V. Po t°ech minutách byla otev°e-
na clona vypa°ovadla a následn¥ se deponovalo 20 minut. V pr·b¥hu m¥°ení bylo
dosaºeno nejlep²ího rozli²ení ze v²ech provád¥ných m¥°ení. Byly viditelné prázdné
i plné stavy. Zpracováno bylo celkem 5 obrázk· o rozm¥rech oblasti 40 × 40 nm
a 377 cínových °etízk·. Z nich bylo 352 celých v dané oblasti a 22 zasahovalo
mimo oblast. Pouze v tomto m¥°ení byly viditelné n¥které °etízky odr·stající z
C-defekt·. M¥°ení bylo nane²t¥stí ukon£eno kolizí hrotu s povrchem a v dal²ím se
uº nepoda°ilo s po²kozeným hrotem získat ºádoucí rozli²ení a hrot byl vym¥n¥n.

2. m¥°ení s depozicí za teploty −68 ◦C

Depozice probíhala p°i teplot¥ (−68 ± 2) ◦C stejn¥ jako p°i p°edchozím m¥°ení.
Chyba teploty je dána rozdílem teplot na za£átku a konci m¥°ení. První m¥°ení
za nízké teploty se nezda°ilo, nebyly vid¥t °etízky ani rekonstrukce, kv·li mecha-
nickému ru²ení p°ená²enému chladícím m¥d¥ným svazkem. Po odpojení svazku a
relaxaci povrchu se jiº poda°ilo získat podobné rozli²ení jako v 1. m¥°ení. Zpra-
cováno bylo celkem 5 obrázk· o rozm¥rech oblasti 35 × 35 nm a 560 cínových
°etízk·. Z nich 16 zasahovalo mimo oblast skenovanou oblast a jejich délka byla
po£ítána jen na po£et viditelných atom· ve skenované oblasti.

3. m¥°ení s depozicí za teploty −109 ◦C

Depozice probíhala stejn¥ jako v p°edchozích m¥°eních. První m¥°ení za nízké
teploty nám neposkytlo dostate£né rozli²ení. Hrot vid¥l pouze v plných stavech.
Následn¥ po relaxaci provázel celé m¥°ení velký teplotní drift, který ne²el p°íli²
zkorigovat. Hrot vid¥l sice v obou stavech, ale zobrazení bylo £áste£n¥ dvojité
kv·li vícenásobnému hrotu. Ur£ení délek °etízk· bylo sloºit¥j²í, ale s jistou obe-
z°etností moºné bez chyby. Zpracovány byly celkem 4 obrázky o rozm¥rech oblasti
35×35 nm a 401 cínových °etízk·. Z nich 7 zasahovalo mimo oblast. Na n¥kterých
obrázcích byly atomové terasy. Ke zpracování jsme pouºili jen ty °etízky, které se
nacházely na terase, která zabírala v¥t²inu obrázku. K ur£ení pokrytí jsme tyto
obrázky nepouºili.

4. m¥°ení s depozicí za pokojové teploty

Depozice probíhala oproti p°edchozím m¥°ením p°i zvý²eném proudu 6,3 A a
nap¥tí 2,5 V. Po p¥ti minutách byla otev°ena clona vypa°ovadla a následn¥ se
deponovalo 20 minut. P°estoºe to tak za pokojové teploty na této aparatu°e nebý-
vá, bylo problematické upravit hrot tak, aby vid¥l v prázdných i plných stavech.
Nakonec byl sníºen proud na 0, 02 nA a nap¥tí zvý²eno na ±2, 5 V. Zpracovány
byly pouze 2 obrázky o rozm¥rech oblasti 35× 35 nm s nejlep²ím rozli²ením, kde
se nacházelo 458 °etízk·. Usoudili jsme, ºe se dopustíme men²í chyby v r·stové
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charakteristice, kdyº zpracujeme °etízky pouze ze dvou obrázk·, neº kdybychom
je zpracovávali z více obrázk· s hor²ím rozli²ením, kde v n¥kterých p°ípadech
nejsme schopni ur£it p°esn¥ jejich délku.

5. m¥°ení s depozicí za teploty −64 ◦C

Depozice probíhala podobn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥, jen po 9 minutách byl
omylem vypnut pr·chod proudu. Po cca p¥timinutové pauze byl proud znovu
zapnut uº bez clony a deponovalo se dal²ích 11 minut, aby byla dodrºena doba
depozice 20 minut. P°i m¥°ení za nízké teploty se poda°ilo zobrazit rekonstrukci
povrchu na n¥kolika obrázcích. Hrot zobrazoval povrch pouze v plných stavech.
Vyhodnocena byla £ást jednoho obrázku s jasnou terasou na níº se nacházelo 97
°etízk·.

Po relaxaci byly viditelné taktéº jen plné stavy. Zpracovány byly 2 obrázky
a celkem 275 °etízk·. Z nich 12 zasahovalo mimo vyhodnocovanou oblast.

6. m¥°ení s depozicí za teploty −114 ◦C

Chladící svazek byl p°itla£en na maximum a bylo dosaºeno teploty −114 ◦C.
Depozice probíhala stejn¥ jako p°i 4. m¥°ení. P°i m¥°ení za nízké teploty se ne-
poda°ilo dosáhnout dostate£ného rozli²ení. Hrot zobrazoval povrch jen v plných
stavech. Po relaxaci byly viditelné op¥t jen plné stavy. Celé m¥°ení provázel velký
teplotní drift, který se obtíºn¥ kompenzoval. Zpracovány byly 2 obrázky a celkem
475 °etízk·. Z nich 25 zasahovalo mimo vyhodnocovanou oblast.

U n¥kterých m¥°ení se vyskytoval elektrický ²um o frekvenci 50 Hz, který byl
£aste£n¥ kompenzován zvý²ením skenovací rychlosti. Ta se pohybovala v rozmezí
100�180 s/obrázek. V pr·b¥hu v²ech m¥°ení byla zvý²ena celková úrove¬ mecha-
nického i elektrického ²umu z d·vodu probíhající rekonstrukce budovy, v jejímº
p°ízemí se laborato° nachází. B¥hem snímání povrchu bylo £asto nutné pro lep²í
rozli²ení upravovat hrot STM pomocí °ízených manipulací. Nejvíce se osv¥d£ily
tzv. I-Z úpravy hrotu. Jde o p°iblíºení hrotu k povrchu p°i sou£asném nap¥´ovém
pulzu. P°iblíºení bylo typicky o 0,5�4 nm a nap¥tový pulz byl volen 3�5 V. �as
p°iblíºení se pohyboval v °ádu stovek milisekund.

6.2 Metodika zpracování výsledk·

6.2.1 Zpracování obrázk·

Z kaºdého m¥°ení byly ovládacím programem vygenerovány 4 soubory. Soubor .inf
obsahující textové informace konkrétních nastavených parametrech kaºdého ob-
rázku, dva soubory .jpg se zobrazením forward a backward skenování, (p°i forward
dop°edném pohybu skenování bylo na hrotu nastaveno nap¥tí V a p°i zp¥tném
backward skenování bylo nap¥tí �V, takºe byly zobrazeny oba stavy, které slouºily
k aktuálnímu pozorování p°i m¥°ení, ale k dal²ímu zpracování výsledk· se neho-
dily. Nejd·leºit¥j²í byl soubor .inf, který byl dále zpracován speciálním softwarem
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pro skenovací mikroskopii programem Gwyddion. V n¥m je moºno ode£íst rovinu,
srovnat °ádky podle mediánu, odstranit horizontální ²rámy a zvý²it kontrast ob-
razu a vybrat si jeden z mnoha barevných motiv·. Tento proces úprav obrázku
byl automatizován pomocí programu napsaného Mgr. Filipem Rozbo°ilem.

Ze v²ech obrázk·, které jsme po úpravách povaºovali za kvalitní, jsme vytvo-
°ili histogramy délek °etízk·. K statistice jsme pouºili jen snímky plných stav·, a
jelikoº jsme ve v¥t²in¥ p°ípad· nedokázali rozli²it, zda je konec zakon£en mono-
merem nebo dimerem, jak je znázorn¥no na obr. 4.3, ur£ovali jsme délku °etízk·
jen na po£et dimer·, tj. sudý po£et atom·. Cínový dimer v plných stavech je
zobrazen jako sv¥tlý bod mezi k°emíkovými dimerovými °ádky, a identi�kování
délky °etízku je tak ve v¥t²in¥ p°ípad· snadné. Pokud není rozli²itelné, kolik di-
mer· obsahuje daný °etízek, ur£ovala se délka °etízku podle po£tu k°emíkových
°ádk·, p°es který dimer leºel.

Odr·stání °etízk· na C-defeketech nebylo moºné pro statistické ú£ely spoleh-
liv¥ ur£ovat v d·sledku nedostate£ného rozli²ení STM. Pokud jsme m¥li v daném
souboru z m¥°ení dostate£ný po£et obrázk·, nezpracovávali jsme ty, kde se na-
cházely hrany atomárních teras. V p°ípad¥, ºe jsme nem¥li dostatek kvalitních
obrázk· bez teras, zpracovali jsme daný obrázek a po£ítali jsme jen ty °etízky,
které neodr·stají p°ímo od teras. P°i hor²ím rozli²ení jsou totiº cínové dimery na
spodní terase snadno zam¥nitelné za k°emíkové dimery horní terasy. Na terasách
nejspí²e dochází k preferen£nímu r·stu, ale vhledem k tomu, ºe jich na povrchu
není mnoho a koncentrace C-defekt· je vysoká (C-defekty vykazují siln¥j²í pre-
feren£ní pozice), nedopustili jsme se výrazn¥j²í chyby v ur£ování pokrytí, kdyº
jsme °etízky z odr·stající z teras nevyhodnocovali. Toto téma dále rozebereme v
diskuzi.

�etízky zasahující mimo danou oblast vyhodnocování jsme do statistiky za-
po£ítávali, ale jejich délku jsme ur£ili pouze takovou, kterou zasahují do zpraco-
vávané oblasti. Tyto °etízky jsme evidovali samostatn¥, abychom mohli ur£it na
kolik ovliv¬ují a zkreslují výsledné histogramy.

6.2.2 Ur£ení pokrytí

Koncentraci ns, která vystupuje ve ²kálovacím vztahu (4.1) a má význam hustoty
ostr·vk· (°etízk·) velikosti s na 1 adsorp£ní pozici, lze spo£íst dle následujícího
vztahu:

ns = Ns
a2

A
(6.1)

kde Ns je po£et °etízk· velikosti s, a = 3, 84 Å je m°íºková konstanta povrchu
k°emíku a její druhá mocnina p°edstavuje plochu jedné adsorp£ní pozice a A je
velikost skenované plochy. Pokrytí Θ ur£íme z celkového po£tu adatom· N jako:

Θ = N
a2

A
(6.2)

D·leºitým parametrem k výpo£tu pokrytí je tak plocha skenované oblasti A.
Ovládacím softwarem STM tuto plochu nastavíme, ale nastavená hodnota ne-
musí odpovídat reálné hodnot¥. Nastavení slouºí totiº jen pro ur£ení rozsahu
piezokeramiky a reálné hodnot¥ nemusí odpovídat ze dvou d·vod·. Prvním je
teplotní drift a druhým creep. Teplotní drift zp·sobuje posouvaní skenované plo-
chy a v p°ípad¥, ºe je lineární (v pr·b¥hu 100�180 s skenování jednoho obrazu se
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za lineární dá povaºovat) zp·sobuje posuv po£áte£ního místa skenování dvou po
sob¥ jdoucích obrázk· o neznámý vektor. Skenovaná plocha, která se softwarem
zobrazí jako £tverec, p°edstavuje ve skute£nosti kosodélník. Projevem deformace
vzniklé teplotním driftem je zm¥na úhlu, který mezi sebou svírají cínové °etízky
a dimerové °ádky. Na povrchu je tento úhel 90◦, zatímco na obrázku získaném
softwarem je tento úhel jiný. Nelineární creep se projevuje jen na za£átku obrazu
a výrazné zkreslení plochy nep°edstavuje. Problémem je, ºe samotná znalost úhlu
není dosta£ující parametr k výpo£tu p·vodní plochy kosodélníku, který se defor-
mací zobrazil jako £tverec. Proto jsme k výpo£tu pokrytí pouºili jen ty obrázky,
na kterých byl teplotní drift v rámci moºností zkompenzovaný a jako plochu A
jsme uvaºovali plochu nastavenou ovládacím softwarem. Z kaºdého m¥°ení by-
lo vypo£teno pokrytí Θ jako aritmetický pr·m¥r pokrytí jednotlivých obrázk·.
Hodnoty Θ pro kaºdé m¥°ení jsou uvedeny v tabulce 6.1. Na základ¥ faktu, ºe
pro 1.�3. m¥°ení a 4.�6. m¥°ení byl £as depozice i p°íkon vypa°ovadla stejný, bylo
vypo£teno výsledné pokrytí pro kaºdou sérii (jako aritmetický pr·m¥r) a relativní
chyba byla odhadnuta dle rozptylu jednotlivých hodnot jako 25 %.

6.2.3 �kálování histogramu

Tvar ²kálovací funkce pro jednotlivá m¥°ení je d·leºitý k ur£ení mechanizmu r·stu.
Ve vztahu (4.1) vystupuje pokrytí, jehoº odhad není zcela p°esný. Bylo uºito
úvahy, kterou ukázal Majer [17], podle které lze ²kálovací funkci odvodit jen z
dat v histogramu a znalost pokrytí není nutná. Vyjád°íme-li si z 4.1 f

(
s

sav

)
o

dosadíme za Θ z (6.2) a za ns z (6.1), dostaneme po vykrácení a2

A
vztah:

f
(
s

sav

)
∼ Nss

2
av

N
(6.3)

St°ední délka °etízku je dána vztahem:

sav =

∑
s sNs∑
sNs

(6.4)

kde v £itateli je suma zna£ící celkový po£et adatom· N a v jmenovateli celko-
vý po£et °etízk·. Po dosazení (6.4) do (6.3) a úprav¥ získáme �nální vztah pro
²kálovací funkci:

f
(
s

sav

)
∼ Ns

sav∑
sNs

(6.5)

6.3 Výsledky

V tabulce 6.1 jsou uvedeny parametry jednotlivých m¥°ení a základní r·stové
charakteristiky. Na obr. 6.1�6.3 a 6.5�6.7 jsou ukázky snímk·, které byly vºdy
v daném m¥°ení vyhodnocovány. K obr. 6.6 je navíc p°iloºen histogram, který
ukazuje, jak oh°ev vzorku na RT po depozici za LT (teplota niº²í neº pokojová)
ovlivnilo rozd¥lení °etízk·.

Na obrázcích 6.4 a 6.8 jsou pro snadné srovnání histogramy s t°emi m¥°eními
o r·zných teplotách pro stejná pokrytí. Na obrázku 6.9 jsou pak 3 histogramy,
které zobrazují vºdy r·zné pokrytí pro stejnou teplotu. Výsledky rozd¥lení délek
°etízk· pro v²echna m¥°ení byly vyneseny do grafu 6.10 podle ²kálovací funkce v
níº uº p°ímo nevystupuje pokrytí 6.5.
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£. m¥°. td[
◦C] tm[◦C] Θ [ML] R[ML · s−1] N Nout sav [at.]

1 RT RT 0,032
0, 00003± 0, 00001

377 25 4,6
2 −68± 5 RT 0,047 560 16 3,5
3 −109± 5 RT 0,038 401 7 3,1
4 RT RT 0,13

0, 00010± 0, 00003

458 36 4,5
5.a −67± 5 RT 0,1 275 12 3,7
5.b −67± 5 LT � 97 0 3
6 −114± 5 RT 0,13 475 25 3,2

Tabulka 6.1: P°ehled v²ech m¥°ení Sn na Si(100). Teplota povrchu p°i depozici
je ozna£ena jako td a tm zna£í teplotu p°i m¥°ení. Θ je pokrytí ur£ené p°ímo
z vyhodnocení obrázk·. Pokrytí spo£tené pro 1.�3. m¥°ení je: Θ1 = (0, 04 ±
0, 01) ML. Pokrytí spo£tené pro 4.�6. m¥°ení je: Θ2 = (0, 12 ± 0, 03) ML. R
je z n¥ho spo£tená rychlost depozice na základ¥ znalosti doby depozice. N je
celkový zpracovaný po£et °etízk· v daném m¥°ení a Nout je po£et °etízk·, které
zasahovaly mimo vyhodnocovanou oblast.

(a) (b)

Obrázek 6.1: Vybraný obrázek z 1. m¥°ení. , Θ = (0, 12± 0, 03) ML a) nap¥tí na
hrotu 2 V, proud 0,3 nA, zobrazení v plných stavech, b)nap¥tí na hrotu −2 V,
proud 0,3 nA zobrazení v prázdných stavech.
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(a) (b)

Obrázek 6.2: Vybraný obrázek z 2. m¥°ení, a) nap¥tí na hrotu nap¥tí na hrotu
2 V, proud 0,3 nA, zobrazení v plných stavech, b) nap¥tí na hrotu �2 V, proud
0,3 nA, zobrazení v prázdných stavech.

(a) (b)

Obrázek 6.3: Vybraný obrázek z 3. m¥°ení, a) nap¥tí na hrotu 2 V, proud 0,3 nA,
zobrazení v plných stavech, b) nap¥tí na hrotu �2 V, proud 0,3 nA, zobrazení v
prázdných stavech.
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Obrázek 6.4: Souhrnný histogram rozd¥lení délek °etízk· pro 3 r·zné teploty
depozice p°i stejném pokrytí (0,04±0,01) ML.

(a) (b)

Obrázek 6.5: Vybraný obrázek z 4. m¥°ení, a) nap¥tí na hrotu 2,5 V, proud
0,02 nA, zobrazení v plných stavech, b) nap¥tí na hrotu �2 V, proud 0,02 nA,
zobrazení v prázdných stavech.
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(a) (b)

(c)

Obrázek 6.6: Vybraný obrázek a histogram rozd¥lení délek °etízk· z 5. m¥°ení,
a) depozice i m¥°ení p°i LT, nap¥tí na hrotu 2 V, proud 0,3 nA, zobrazení v
plných stavech, b) depozice p°i LT a následné m¥°ení p°i RT, nap¥tí na hrotu
2 V, proud 0,3 nA, zobrazení v plných stavech, c) srovnání histogram· rozd¥lení
délek °etízk· pro m¥°ení za nízké a pokojové teploty.
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Obrázek 6.7: Vybraný obrázek z 6. m¥°ení. Nap¥tí na hrotu 2 V, proud 0,3 nA,
zobrazení v plných stavech.

Obrázek 6.8: Souhrnný histogram rozd¥lení délek °etízk· pro 3 r·zné teploty
depozice p°i stejném pokrytí (0,12±0,03) ML.
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(a) (b)

(c)

Obrázek 6.9: Souhrnné histogramy rozd¥lení délek °etízk· vºdy pro 2 r·zná po-
krytí: (0,04±0,01) ML a (0,12±0,03) ML p°i stejné teplot¥ depozice a RT p°i
m¥°ení.
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Obrázek 6.10: �kálované rozd¥lení délek °etízk· spo£tené dle (6.5) pro v²echny
experimenty s r·znými pokrytími a teplotami.

6.4 Diskuze

M¥°ení s výjimkou 5. m¥°ení p°i teplot¥ −67 ◦C a pokrytí (0,12±0,03) ML nebylo
moºné provést p°i nízké teplot¥ s dostate£ným rozli²ením a vyhodnocovali jsme
aº m¥°ení provedené po relaxaci b¥hem oh°ívání povrchu. Musíme po£ítat s tím,
ºe se b¥hem zvy²ování teploty vzorku mohou odpojovat atomy Sn z °etízk· a
rozd¥lení jejich délek se m·ºe p°i relaxaci m¥nit.

Jedna z d·leºitých otázek, kterou jsme si kladli v pr·b¥hu m¥°ení, proto zní:
Jak se zm¥ní morfologie cínových °etízk·, které vznikly p°i depozici kovu p°i LT,
po oh°evu povrchu v pr·b¥hu 10�20 hodin na RT. Z obrázku 6.6c je patrná vy²²í
£etnost samostatných dimer· p°i m¥°ení za LT neº p°i m¥°ení za RT. Hodnota
st°ední délky °etízku 3 atomy ur£ená z m¥°ení p°i LT se zvý²í na hodnotu 3,7
atom· po relaxaci. Odpovídalo by to tomu, ºe se v systému, který není v rov-
nováze, zvý²í difuzivita a atomy se za£nou od °etízk· odpojovat. Zvý²í se také
£etnost odpojování atom· od konc· °etízk·. Relaxace v pr·b¥hu oh°átí vzorku
deponovaného za LT m·ºe m¥nit rozd¥lení délek °etízk·, p°esto výrazný rozdíl
v rozd¥lení délek °etízk· pro depozici p°i LT oproti depozici p°i RT z·stává. Je
nutné zmínit, ºe p°i jediném zda°ilém nízkoteplotním m¥°ení bylo zpracováno jen
97 °etízk· z £ásti jednoho obrázku, kde byla vid¥t rekonstrukce povrchu. Zji²t¥né
rozdíly tak nemusí být p°íli² statisticky pr·kazné a k ur£ení kone£ného záv¥ru,
jak vypadá morfologie r·stu °etízk· p°i nízkých teplotách, je nutné provést dal²í
m¥°ení p°i r·zných teplotách a pokrytích. Na základ¥ dal²ích m¥°ení je pak po-
t°eba s v¥t²í p°esností popsat vliv relaxace b¥hem oh°ívání povrchu na rozd¥lení
°etízk·. Experimentální studium relaxace m·ºe být výhodné pro ov¥°ování r·sto-
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vého modelu Monte Carlo simulací.
Srovnáme-li sadu m¥°ení charakterizovanou stejným pokrytím a r·znou tep-

lotou depozice, jak je tomu na obr. 6.4 a 6.8 p°i stejném pokrytí, je patrné, ºe
se rozd¥lení délek °etízk· m¥ní. S klesající teplotou depozice se zvy²uje relativní
£etnost krat²ích °etízk· a naopak ubývá t¥ch nejdel²ích. St°ední délka °etízku se s
klesající teplotou sniºuje. To odpovídá sníºené difuzivit¥. Rozd¥lení je ale nadále
klesající a hustoty rozd¥lení délek °etízk· pro v²echna m¥°ení po p°e²kálování
pom¥rn¥ dob°e kolabují do monotónn¥ klesající ²kálovací funkce, jak je vid¥t na
obr. 6.10. Pokud srovnáme dvojici m¥°ení o r·zných pokrytích, ale stejné teplot¥
depozice, jak je tomu na obr. 6.9, zjistíme, ºe m¥°ení s niº²ím pokrytím má vy²²í
£etnost nejkrat²ích °etízk· oproti m¥°ení s vy²²ím pokrytím. Tento rozdíl ale není
p°íli² výrazný. St°ední délky °etízk· u obou pokrytí se tém¥° nem¥ní.

R·st cínových °etízk· m·ºe výrazn¥ ovlivnit koncentrace C-defekt·. P°i na-
²em m¥°ení bylo potvrzeno, ºe cínové °etízky nukleují na C-defektech, viz obrázek
6.11. V p°ípad¥, ºe se cínový atom p°i depozici uchytí na C-defektu, má vzniklý
°etízek vázaný jeden konec, na který se nem·ºou napojovat dal²í atomy. Je vel-
ká pravd¥podobnost toho, ºe tento °etízek bude krat²í, neº kdyby narostl mimo
C-defekt. Navíc nevíme, jak se v STM zobrazují samotné atomy zachycené na
C-defektu. P°i na²em m¥°ení se nám nepoda°ilo spolehliv¥ ur£ovat °etízky odr·s-
tající na C-defektech, protoºe to nebylo vºdy z rozli²ení obrázk· patrné. V dal²ích
m¥°eních by bylo vhodné nukleaci na C-defektech vyhodnocovat. P°i 1. m¥°ení
p°i RT, kdy jsme dosáhli nejlep²ího rozli²ení, se ukazuje rozdíl v zobrazení n¥kte-
rých objekt·. N¥které sv¥tlé body, které se v prázdných stavech jeví jako dimer,
nejsou v plných vid¥t. Tento jev m·ºe souviset s C-defekty.

Jisté chyby p°i zpracování jsme se dopustili po£ítáním °etízk· na dimery,
nikoliv atomy. Z nejlep²ích obrázk· 1. m¥°ení není patrný výrazný rozdíl v jasu
konc· jednotlivých °etízk· v plných stavech, který by poukazoval na zakon£ení
dimerem nebo zakon£ení monomerem, jak je tomu ukázáno na obr. 4.3. V prázd-
ných stavech je patrný rozdíl v jasu n¥kterých konc·. Tím, ºe v²echny svítivé
objekty v mezerách mezi k°emíkovými dimerovými °ádky v plných stavech po-
vaºujeme za cínové dimery, bychom se m¥li dopustit systematické chyby, a to
zv¥t²ení hodnoty st°ední délky °etízku. Svítivý objekt m·ºe být monomer, coº
nedokáºeme rozli²it a nevíme s jakou pravd¥podobností se °etízky zakon£ují di-
mery a s jakou pravd¥podobností monomery.

Dal²í chybou p°ená²enou do výsledného histogramu na²ím zpracováním je po-
£ítání °etízk·, které zasahují mimo vyhodnocovanou oblast. Pokud zapo£ítáme
délku jen £ásti °etízku, která zasahuje do oblasti, zmen²íme tím st°ední délku °e-
tízku a p°erozd¥líme del²í °etízky na krat²í. Pokud bychom tyto °etízky vynechali,
dopustíme se z°ejm¥ v¥t²í chyby, protoºe °etízky zasahující mimo vyhodnocovanou
oblast jsou z principu £ast¥ji del²í. Vyhodnocovali jsme oba typy °etízk· zvlá²´ a
rozd¥lení jejich délek pro ilustraci z 1. m¥°ení je na obrázku 6.12. Domníváme se,
ºe po£et °etízk·, které zasahovaly mimo oblast a byly p°i vyhodnocování zapsány
jako krat²í, neº ve skute£nosti jsou, je zanedbatelný a rozd¥lení délek °etízk· to
výrazn¥ neovlivní.

Albao [18] uvádí, ºe není vylou£eno, aby za nízkých teplot mohla mít ²kálovací
funkce mono-modální charakter, tzn. m¥la by pro ur£itou hodnotu délky °etízk·
maximum, podobn¥ jako má hliník [15]. Na²e m¥°ení ale vykazuje monotónn¥
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klesající tvar ²kálovací funkce i rozd¥lení délek °etízk·. Je pravd¥podobné, ºe se
mono-modální charakter neobjevil kv·li vysoké koncentraci C-defekt·, protoºe
stejn¥ jako v p°ípad¥ india, cínové atomy p°i adsorpci preferen£n¥ nukleují na C-
defektech a je pravd¥podobné, ºe C-defekty do zna£né míry ovliv¬ují zastoupení
nejkrat²ích °etízk·.

Studiu r·stových charakteristik cínu se v¥noval Mgr. Michael Ku£era ve své
diplomové práci [15]. Statistiku provád¥l s rozli²ením na dimery, p°i£emº jako
nejmen²í °etízek po£ítal dvoudimerový se 4 atomy. Provedl celkem 3 m¥°ení p°i
RT s r·znými pokrytími a 2 m¥°ení p°i vy²²í teplot¥. Jím zji²t¥ný tvar ²kálovací
funkce je taktéº monotónn¥ klesající. Z jeho histogram· je patrné, ºe p°i podob-
ném pokrytí a stejné teplot¥ � RT (ale o °ád vy²²í depozi£ní rychlosti v p°ípad¥
m¥°ení Ku£ery), se v jeho p°ípad¥ objevují del²í °etízky a v¥t²í je i st°ední délka
°etízku neº v na²em p°ípad¥. Je pravd¥podobné, ºe to do ur£ité míry souvisí s
v¥t²í koncentrací C-defekt· p°i na²em m¥°ení neº p°i m¥°ení Ku£ery.

M¥°ení bylo zárove¬ testováním nízkoteplotní STM UHV aparatury, která je
stále ve vývoji. V jeho pr·b¥hu se ukázalo n¥kolik problém·. Jedním z nich by-
lo problematické uchycení chladicího svazku. Svazek p°ená²el mechanické ru²ení,
které ve v¥t²in¥ p°ípad· znehodnotilo m¥°ení. Teplotní drift se neukázal jako ne-
p°ekonatelný problém, po n¥kolika hodinách od po£átku chlazení do²lo k ustálení
teploty a drift se dal softwarem kompenzovat. Men²í problém p°edstavoval pouze
drift ve sm¥ru osy z. P°i poklesu teploty odjíºd¥l hrot od povrchu a p°i jejím
r·stu naopak p°ijíºd¥l blíºe k povrchu, coº m·ºe být potenciáln¥ nebezpe£né. P°i
nedostate£né pozornosti m·ºe dojít ke kolizi a po²kození hrotu, tím pádem i ke
ztrát¥ rozli²ení. Drift ve sm¥ru osy z nejde kompenzovat a vºdy po ur£ité dob¥
skenování je pot°eba manuálním ovlada£em rozsahu piezokeramiky dojet do nebo
vyjet z kontaktu. Hrot nikdy p°i nízké teplot¥ nezobrazoval v prázdných stavech.
Tento fakt nedokáºeme vysv¥tlit, ale m·ºe souviset se zm¥nou vlastností hrotu i
vzorku (Si(100) s deponovaným Sn) p°i nízké teplot¥. Moºnost úpravy a £i²t¥ní
hrotu v pr·b¥hu m¥°ení byla omezená a v p°ípad¥ nekvalitního hrotu na za£átku
m¥°ení se v¥t²inou jeho výrazného zlep²ení, které by poskytlo dimerové rozli²ení,
nedosáhlo. P°i posledním experimentu se vyskytl problém s nedostate£ným t¥sn¥-
ním p°ívodného kabelu kapalného dusíku. Na samotné m¥°ení m¥lo vliv pouze ve
zpomalení transportu dusíku do kryopanelu. Docházelo ale ke ztrátám kapalného
dusíku, coº není ºádoucí. Navíc je uº pro dal²í m¥°ení p°ívodný kabel nepouºitel-
ný.

Na základ¥ zmín¥ných poznatk· z m¥°ení se jiº zapo£alo s n¥kterými úprava-
mi aparatury a v nejbliº²í dob¥ bude dokon£en nový zp·sob £i²t¥ní wolframového
hrotu p°ímo na skeneru STM. Po vy£i²t¥ní hrotu bude moºné znovu pokra£ovat
v m¥°ení. P°ívodný kabel bude nahrazen novým, který bude lépe ut¥sn¥n. Cu
chladicí svazek bude ukotven tak, aby se eliminovalo ru²ení jím p°ená²ené.
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Obrázek 6.11: Cínový °etízek odr·stající z C-defektu � ozna£en ²ipkou. Obrázek z
1. m¥°ení, vlevo p°i nap¥tí na hrotu 2 V, proudu 0,3 nA v plných stavech, vpravo
p°i nap¥tí na vzorku -2 V, proudu 0,3 nA v prázdných stavech.

Obrázek 6.12: Histogram rozd¥lení délek °etízk· pro 1. m¥°ení s rozd¥lením celých
°etízk· a °etízk·, které zasahovaly mimo oblast vyhodnocování.
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7. Záv¥r
Na STM UHV aparatu°e s moºností dusíkového chlazení bylo provedeno celkem
6 experiment· s rozli²ením vhodným k vyhodnocení r·stových charakteristik.
První série zahrnovala m¥°ení p°i t°ech r·zných teplotách depozice (RT,−68 ◦C,
−109 ◦C ) a pokrytí (0, 04± 0, 01) ML. Druhá série zahrnovala m¥°ení p°i t°ech
r·zných teplotách depozice (RT,−67 ◦C,−114 ◦C) depozice a vy²²í pokrytí (0, 12±
0, 03) ML. P°i nízkoteplotní depozici se poda°ilo pouze p°i teplot¥ −67 ◦C a po-
krytí (0, 12 ± 0, 03) ML pozorovat rekonstrukci povrchu a vyhodnotit rozd¥lení
délek °etízk·. V ostatních p°ípadech se poda°ilo úsp¥²né m¥°ení jen po relaxaci
vzniklé oh°átím povrchu na RT. Bylo zji²t¥no, ºe p°i relaxaci se sniºuje £etnost
nejkrat²ích dvouatomových °etízk· a naopak zvy²uje £etnost del²ích °etízk·, coº
odpovídá odpojování atom· Sn z °etízk·, které je doprovázené zvý²enou difuzi-
vitou. Ta stále není dostate£n¥ velká na to, aby se atomy na povrchu výrazn¥
p°eskupily do del²ích °etízk·, jaké tvo°í za RT. Navíc p°ítomnost C-defekt· na
povrchu udrºuje populaci krátkých °etízk·, které slouºí jako efektivní záchytné
pozice pro uvoln¥né adatomy. Je totiº patrný velký rozdíl mezi m¥°eními s depo-
zicí p°i nízké teplot¥ a po relaxaci oproti m¥°ením s depozicí p°i RT p°i stejném
pokrytí.

Na²e m¥°ení ukázalo, ºe se mono-modální charakter neobjevil. �kálovací funk-
ce nebyla teplotou ovlivn¥na a má monotónn¥ klesající tvar. R·st byl ovlivn¥n
nezanedbatelným mnoºstvím C-defekt· na povrchu, na kterých nukleují cínové
°etízky.

S výjimkou 5. m¥°ení se nepoda°ilo zobrazit rekonstrukci povrchu p°i nízké
teplot¥. Vn¥j²í podmínky experimentu nebyly dobré, z d·vodu probíhající rekon-
strukce budovy v jejímº p°ízemí je laborato° umíst¥na. Mechanický i elektrický
²um byl z tohoto d·vodu na vy²²í neº b¥ºné úrovni. Chladicí m¥d¥ný svazek
p°ená²el do systému mechanické ru²ení, které se projevilo znehodnocením obra-
zu (pravidelné pruhy p°es celý obraz). P°i n¥kterých m¥°eních bylo pozorováno
elektrické ru²ení o frekvenci 50 Hz, které bylo £áste£n¥ kompenzováno zvý²ením
skenovací rychlosti. V ºádném z nízkoteplotních m¥°ení se nepoda°ilo zobrazit
povrch v prázdných stavech.

Nov¥ instalovaný systém chlazení se osv¥d£il. Na základ¥ nízkoteplotních
m¥°ení, která byla prvními svého druhu na novém UHV STM systému, budou
provedeny n¥které úpravy, které odstraní objevené problémy. �ást úprav byla
jiº p°ipravena a b¥hem krátké doby budou provedeny dal²í. Jedná se zejména
o rekonstrukci p°ívodu kapalného dusíku s men²ími ztrátami, zlep²ení �xace Cu
svazku pro p°enos chlazení, p°ípravek pro £i²t¥ní wolframového hrotu p°ímo na
skeneru STM, bez nutnosti vyjímání drºáku se vzorkem z m¥°icí hlavy STM, t.j. s
moºností pokra£ovat v m¥°ení po vy£i²t¥ní hrotu. Pro dal²í potla£ení koncentrace
C-defekt· na povrchu Si(100) byla upravena procedura ºíhání vzork·.
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Napln¥ní cíl· práce (viz str. 3):

• První cíl práce byl bezezbytku napln¥n. Seznámení se s m¥°ením STM a
metodikou experimentu s depozicí Sn na Si(100) prob¥hlo úsp¥²n¥.

• U druhého cíle se sice poda°ila p°íprava vzorku dokonce p°i dvou r·zných
pokrytích, ale pouze v jednom p°ípad¥ bylo moºné zobrazit morfologii za
stejn¥ nízké teploty jako teplota depozice. Proto byl povrch zobrazen i po
relaxaci b¥hem oh°ívání povrchu na pokojovou teplotu. Z jednoho m¥°ení
za nízké teploty máme informaci o tom, jaký vliv má relaxace na zm¥nu
morfologie °etízk·. Pro srovnání byla provedena 2 m¥°ení s depozicí za
pokojové teploty p°i stejných pokrytích jako následná m¥°ení s depozicí za
nízké teploty. (autor spole£n¥ se ²kolitelem a doktorandy)

• T°etí cíl byl také napln¥n. V²echna data byla autorem zpracována a poslou-
ºila k získání r·stových charakteristik.

• �tvrtý cíl, diskuze výsledk· s ohledem na kinetiku r·stu, byl spln¥n. Navíc
byla data srovnána s výsledky Mgr. Michaela Ku£ery, které uvádí ve své
diplomové práci [15].
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Seznam pouºitých zkratek
• 1D � jednorozm¥rný

• CCD � charge-coupled device

• FIM � �eld ion microscope

• KFPP � Katedra fyziky povrch· a plazmatu

• LDOS � lokální hustota stav·

• LEED � difrakce nízkoenergetických elektron·

• LT � teplota niº²í neº pokojová

• ML � monovrstva

• RT � pokojová teplota

• STM � skenovací tunelový mikroskop

• STS � skenovací tunelová spektroskopie

• UHV � ultra vysoké vakuum
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