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Abstrakt: Metodou kolmych a podélnych fadkovych skenu jsme studovali
interakci hrotu STM se strukturami hlintku naadsorbovanymi na povrchu
Si(100)2x 1. Zkoumali jsme zavislost ,destruktivni* interakce, tj. takové, jez
mé za nasledek rozruseni vazeb mezi atomy, na napéti na hrotu a na veli-
kosti tunelového proudu. Ukazuje se, ze samostatné stojici hlintkovy fetizek
je vysoce stabilni utvar, jehoz vazby s povrchem Si(100)2x 1 ani vazby mezi
jednotlivymi atomy, jez ho tvori, se nam nepodarilo rozrusit. Podélnymi
radkovymi skeny za zvySeného napéti a kolmymi radkovymi skeny za zvySeného
tunelového proudu se nam podafilo rozrusit vazby mezi atomy ve struktufe,
jiz jsme oznacili jako koleno. V prubéhu méteni byl objeven v literatute do-
sud nepopsany objekt nami oznaceny jako kolenovité sousedici dimery.
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Abstract: By means of perpendicular and lenghtwise row scans we studied
the interaction between an STM tip and aluminium structures adsorbed on
Si(100)2x1 surface. We investigated dependance of a destructive interaction,
i.e. one resulting in desintegration of the bonds between atoms, on voltage
on the tip and on magnitude of the tunnel current. It turns out that the
solitary aluminium chain is a highly stable formation whose bonds with the
surface of Si(100)2x 1 or bonds between its single atoms were unsuccessfully
disrupted. By way of lengthwise row scans at an increased voltage and per-
pendicular row scans at an increased tunnel current we managed to disrupt
bonds between atoms in a structure which we denoted knee. Over the course



of the measurement there was discovered in literature yet unknown object
that we denoted knee-like abutting dimers.
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Kapitola 1
Uvod

Adsorpci kovu ze treti skupiny periodické tabulky na povrchu krystalogra-
fické roviny kiemiku Si(100)2x 1 a spontannimu rustu organizovanych struk-
tur téchto kovu je v posledni dobé vénovana znaéna pozornost. Nejen diky
neobvyklym strukturam, jez tyto prvky na povrchu kifemiku vytvareji, ale
rovnéz diky jejich vyznamu pro budouci technologické vyuziti, je icelné umét
tyto struktury kontrolovatelné vytvaret a upravovat. Manipulace s jednot-
livymi atomy pomoci hrotu rastrovactho tunelového mikroskopu (STM) je
jednim z moznych pristupu.

Vyhodou pouziti STM je, ze jednim pristrojem se muze provadét jak
manipulace tak zobrazovani ziskanych struktur.

Manipulace s jednotlivymi atomy pomoci hrotu STM za ucelem vy-
tvofeni umeélych struktur je metodou ¢asové extrémné naro¢nou a pripadné
vyuziti takového postupu v prumyslové vyrobé je neredlné. Na druhou stranu
se takto daji cilené vytvaret konfigurace atomu, jejichz vznik na povrchu je
sice mozny, ale méalo pravdépodobny. V tomto ohledu je manipulace s jed-
notlivymi atomy pomoci STM nenahraditelnou metodou.

Za urcitych podminek (velikost tunelového proudu a napéti na hrotu)
muze vést interakce mezi hrotem a adsorbovanymi atomy k hrotem induko-
vanému pohybu atomu po povrchu. Jsou-li tyto interakce nechténé, potom
znehodnocuji vysledky méteni. Je tedy dobré védét, kdy k nezanedbatelnym
interakcim dochéazi. Urceni podminek, kdy je interakce hrotu s adsorbo-
vanymi atomy vyznamna je zaroven prvnim krokem k tspésné kontrolované
manipulaci s jednotlivymi atomy.

Cile préce byly

e seznameni se s problematikou STM experimentu v ultravakuu



e piiprava rekonstruovaného povrchu Si(100)2x 1
e depozice hliniku na povrch

e vytvoreni vzorku s nizkym i vysokym pokrytim a zobrazeni ziskanych
struktur v STM

e navrzeni experimentu pro studium interakce, jeho provedeni a vyhod-
noceni

Vzhledem k tomu, Ze jednim z cilu prace bylo sezndmeni se s metodikou
STM experimentu, je této problematice vénovan v praci dostateény prostor,
a to kapitoly 2 az 5. V nich je zaroven podrobnéji pojednédno o pouzivaném
povrchu Si(100)2x 1, déle potom o vlastnostech a chovan{ hlinku na tomto
povrchu a celd teoreticka ¢ast je uzaviena stati o moznostech manipulace s
jednotlivymi atomy pomoci STM.

Samotnému experimentu se vénuje kapitola 6. Ta obsahuje podrobny
popis podminek a prubéhu méteni a dale jsou v ni prezentovany ziskané
vysledky, jejich vyhodnoceni a diskuze.

Prace ve své teoretické casti opakuje znama fakta, ktera jsou vybirana a
fazena tak, aby i ¢lovéku neznalému dané problematiky umoznila orientaci
ve vysledcich experimentu a jejich pochopeni.



Kapitola 2

Historie a zaklady metody
STM

V roce 1981 Binnig a Rohrer ve vyzkumné laboratoti firmy IBM v Zurychu
vynalezli rastrovaci tunelovy mikroskop, za coz byli v roce 1986 odménéni
Nobelovou cenou. Napaditym vyuzitim tunelového jevu sestrojili pristroj
s moznosti atomarniho rozliSeni zkoumaného povrchu, kterého v té dobé
bylo mozno dosdhnout jinymi metodami jen za velmi specifickych podminek,
které znacné omezovaly vybér zkoumaného materidlu. Polozili tak zaklady
nového pristupu ke zkoumani povrchi a nastartovali jeho rychly vyvoj.

Cesta Binniga a Rohrera k vynélezu STM nebyla, jak to u velkych fy-
zikélnich objevu byva, primocard; o to vice vSak byla zajimavéjsi. Jeji popis
ale neni cilem této prace a zvidavého ¢tenafe odkazujeme na Binnigovu no-
belovskou prednasku [4].

2.1 Fyzikalni princip STM

V STM ptejizdi vodivy hrot nad vodivym nebo polovodivym vzorkem. Hrot
skenuje povrch po jednotlivych fadcich - proto taky nékdy rddkovaci resp.
skenovaci tunelovy mikroskop. Slozenim téchto tadku za sebe pak vznika
vysledny obraz. Nejednd se vSak o topografickou mapu povrchu (viz nize) a
interpretace obrazku porizenych pomoci STM neni vzdy piimocara.

Hrot a vzorek nejsou v kontaktu, nybrz je mezi nimi mezera vytvarejici
potencialovou bariéru. Po prilozeni napéti mezi hrot a vzorek zacnou touto
bariérou tunelovat elektrony z obsazenych stavu jedné elektrody do neobsa-
zenych stavi elektrody druhé. Vznika tak tunelovy proud jehoz zavislost na



vertikalni vzdélenosti hrot-vzorek je zdkladem metody STM.

Vznik tunelového proudu je mozno vysvétlit uzitim aparatu kvantové
mechaniky (podrobnéji viz napiiklad [14, 23]).

Omezime-li se na jednu dimenzi namisto fyzikalné spravnéjsich tii di-
menzi, dostaneme pro tunelovy proud piiblizny vyraz [18]

Er+eU

I(U) ~ / ghrot(E - eU)gvzorek(E) eXp(_A V WS)dE, (21)

Er

e U [V] je napéti mezi hrotem a vzorkem
e Er [eV] je Fermiho energie

® Ghrot T€SD. Juzorer M 2eV 1] je hustota elektronovych stavii hrotu resp.
vzorku

e ¢(U) [eV] je prumérnd vyska potencialové bariéry mezi obéma elektro-
dami, ktera je pri nizkych napétich dana vystupnimi pracemi hrotu a
vzorku

s [A] je sitka potencidlové bariéry, jez je dana vzdéalenosti mezi obéma
elektrodami

A=1,025 [A~! eV1/2

Vystupni prace latek se pohybuje v jednotkach eV. Proto pfi nizkych
napétich i ¢(U) bude v jednotkéch eV a vyraz Ay/¢(U) v exponencidle
se bude pohybovat fddové v jednotkéch A~'. Pfi vzdalenostech ~ 5 A se
zména o 1 A projevi zménou tunelového proudu o jeden #ad. Je tedy pa-
trné, ze tunelovani se na hrotu bude prakticky ucastnit jediny atom nejblizsi
zkoumanému povrchu. Zaroven tak vysoka citlivost tunelového proudu na
vzdalenosti hrot-vzorek poskytuje jedinec¢ny nastroj pro mapovani povrchu
s vysokym rozlisenim.

2.2 Usporadani STM experimentu

Na obrazku 2.1 vidime schématické zapojeni STM. V principu se sklada ze
skenovaci hlavy s hrotem, drzaku vzorku, ptivodnich vodicu a elektroniky.
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Obrazek 2.1: Schéma zapojeni STM. Hrot je pfipevnén na tfi piezokeramické
ménice umoznujici pohyb ve smérech os X, Y, Z. Z-ové piezokeramika je
zapojena do obvodu se zpétnou vazbou. Obrazek ptevzat z archivu doc.
Ostddala.

Elektronika ovladajici STM musi v sobé zahrnovat ptredzesilovac tune-
lového proudu umoznujici jeho méfeni v rozsahu 0,01 — 10 nA. Dale elektro-
niku ovladajici pohyb skenovaci hlavy s hrotem nad vzorkem a zpétnovazebni
smycku umoznujici kontrolu vzdjemné vazby mezi tunelovym proudem a
vzdalenosti hrotu od vzorku.

Skenovaci hlava nesouci hrot je srdcem STM. Musi zajistit moznost la-
teralnfho pohybu hrotu s piesnosti setin A. V tomto ohledu se ukézalo byt
vyhodné vyuziti piezoelektrickych meénicu - piezokeramik. Moznosti kon-
strukce pizokeramické hlavy je velké mnozstvi. Od tii na sebe kolmych pie-
zokeramik (viz obrézek 2.1) po jedinou piezokeramickou trubicku se 4 elek-
trodami vyobrazenou na obrazku 2.2. Ptilozenim napéti na elektrody dochéazi
k deformaci piezokeramiky, a to umoznuje pohyb hrotu v roviné XY. Pohyb
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v ose Z probiha taktéz pomoci deformace piezokeramického ménice.

Obrézek 2.2: Piezokeramicky ménic¢. a) Napojeni elektrod na piezokeramicky
meéni¢ umoznujici pohyb v roviné XY a ose Z. b) Pohyb v ose Z. ¢) Pohyb
v roviné XY. Obrazek pievzat z archivu doc. Ostadala

V [4] se docteme, Ze jednim z nejvétsich problému prvnich STM experi-
mentu byly mechanické otfesy aparatury, které se prenasely na hrot a vzorek
a zpusobovaly jejich vzajemny pohyb. To jednak znehodnocovalo vysledky
a jednak mélo casto za nasledek zniceni hrotu. Pro tlumeni bylo v prvnim
STM vyuzito levitace vzorku s métici hlavou v magnetickém poli. Tato me-
toda vsak znamenala obrovskou spotiebu tekutého helia. Dalsi experimenty
jiz. vyuzivaly k tlumeni otfest pochazejicich od chvéni budov nebo otresu
podlahy pruzin v kombinaci s tlumenim virivymi proudy.

2.3 Pracovni médy STM

Vyse bylo fec¢eno, ze k STM patii zpétnovazebni smycka umoznujici kontrolu
vzajemné vazby mezi tunelovym proudem a vzdalenosti hrotu od vzorku.
Ruzna nastaveni této zpétnovazebni smycky umoznuji provadét méreni riz-
nymi zpusoby - tzv. pracovni médy. Jednotlivé médy maji své vyhody, ale
rovnéz nevyhody, a je vzdy tieba zvazit, ktery méd je pro dané méreni
nejvhodnéjsi. Pro ilustraci uvedme dva zdkladni médy:
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2.3.1 Mod6d konstantni vysky - CHM (constant high
mod)

Pti daném moédu je zpétnovazebni smycka vypnuta a skenovaci hlava ma
stalou polohu v ose Z bez ohledu na vzdalenost hrotu od vzorku. Méfi se
tedy zavislost tunelového proudu na poloze. Ilustrativné je tento mod zob-
razen na obrazku 2.3.

hrot

........

Obrazek 2.3: Mod konstantni vysky. Obrazek prevzat z archivu doc.
Ostadala

Tento pracovni méd ma tu vyhodu, ze umoznuje velice rychld méfeni.
Zpétnovazebni smycka je zde totiz vypnuta a méfeni neni limitovano rych-
losti jeji odezvy. Da se tedy s vyhodou pouzit ke zkoumani rychlych procesu
probihajicich na povrchu. Diky vysoké rychlosti skenovani je rovnéz mini-
malizovan skodlivy vliv teplotniho driftu a creepu piezokeramiky (oboji viz
niz).

Na druhou stranu musi byt zkoumany povrch velice hladky - konkrétneé se
na ném muze vyskytovat maximalné atomarni schod - viz vztah 2.1 a diskuze
k nému. Dalsi nevyhodou je fakt, ze informaci o topografické vysce musime
ziskavat z namérené informace proudové. Ke kalibraci zavislosti vzdalenosti
hrotu od vzorku na tunelovém proudu je viak tfeba samostatné uréit ¢'/2

3].
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2.3.2 Moéd konstantniho proudu - CCM (constant
current mod)

Tento moéd byl pouzivan pri prvnich experimentech a s vyhodou se pouziva
dodnes. Pti tomto pracovnim moédu udrzuje zpétnovazebni smycka staly tu-
nelovy proud zménou vzdalenosti hrotu od vzorku. Jakakoliv nerovnost na
povrchu mé za nasledek priblizeni resp. oddéleni hrotu od povrchu a tedy i
zvysSeni resp. snizeni tunelového proudu. Zpétnovazebni smycka na to zare-
aguje oddalenim resp. ptiblizenim hrotu od vzorku tak, aby tunelovy proud
dosahl své puvodni hodnoty. Ilustrativné je tento mod zobrazen na obrazku
2.4.

hrot

It:kOﬂStT R E E R R B

>
v ¥

Obrazek 2.4: Méd konstantniho proudu. Obrézek prevzat z archivu doc.
Ostéadala

S vyhodou se tento pracovni méd da pouzit ke skenovani topograficky
pestrych povrchil, nebot zpétnovazebni smycka zabrani destrukei hrotu jak
by tomu bylo v médu konstantni vysky.

Na druhou stranu je takovéto meéreni vyrazné pomalejsi. Je omezeno
casovou odezvou zpétnovazebni smycky. Kdybychom se snazili skenovat vyssi
rychlosti, nemusela by zpétnovazebni smycka dostateéné oddalit hrot a opét
by doslo k jeho destrukci.
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2.4 Tunelova spektroskopie - STS

STM se muze pouzit k ziskani tunelovych spekter resp. hustot elektronovych
stavu povrchu s atomérnim rozliSenim. Derivaci tunelového proudu (2.1)

podle napéti (‘f—\lf dostaneme

dl

W ~ ghrot(EF)gvzorek(EF + eU) (22)

Za ucelem ziskani informaci pouze 0 gy.orer S€ pouzivaji kovové hroty s
prakticky konstantni hustotou elektronovych stavi gpror(Er).

2.5 Interpretace obrazku

Tunelovy proud zavisi jednak na vzdalenosti hrot-vzorek, ale zaroven zavisi
na lokélni hustoté obsazenych resp. neobsazenych elektronovych stavi (viz
vyse). Laicky feceno rovinny povrch se bude v STM jevit jako zvlnény v
mistech, kde se bude ménit hustota obsazenych elektronovych stavu a kde
se tedy néasledné bude ménit tunelovy proud. Obrazek 2.5 dokumentuje tento
fakt na dvou atomech zlata, které se diky ruznym nabojovym stavum jevi v
STM odlisné.

Obrazek 2.5: Dva atomy zlata v odlisnych ndbojovych stavech na povrchu
Cu(111) pokrytém tenkou vrstvou NaCl. Pravy atom Au je nabity, levy
atom Au je neutrdlni. Ruzné nédbojové stavy jsou stabilni diky velké polari-
zovatelnosti NaCl. Obrézek prevzat z [24].

Pomoci STM tedy zobrazujeme lokalni hustotu naboje. Podle toho, zda
je na hrotu vyssi, resp. nizsi potencial nez na vzorku, se zobrazuji obsazené,
resp. neobsazené stavy elektronu vzorku.

Tyto skutecnosti ve vétsiné pripadu zna¢né komplikuji interpretaci STM
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obrazku. Spravna interpretace si zada hlubsi porozuméni zkoumanému po-
vrchu a teprve tehdy se metoda STM stava nenahraditelnym zpusobem
vySetfovani povrchu a déju na ném. Nutno vSak dodat, ze mnohdy neni
spravna interpretace mozné bez teoretickych vypoctu elektronové struktury
povrchu.

2.6 Hroty

Z vyrazu (2.1) je patrné, ze tunelovy proud je zavisly na konvoluci elektro-
novych stavi hrotu a vzorku. Je tedy nejpodstatnéjsi ¢asti hrotu jeho vrchol.
Za tucelem dosazeni atomarniho rozliSeni je tieba, aby hrot byl dostatecné
ostry a v nejlepsim pripadé zakoncen jedinym atomem.

Dalsimi pozadavky kladenymi na hrot jsou jeho stabilita - hrot nesmi
béhem skenovani ménit svij tvar ani interagovat s atomy na povrchu zkou-
maného vzorku - a jeho cistota, Cili jeho kovovost - coz je zvlasté dulezité
pii STS (viz vyse).

Nejcastejsi materialy na vyrobu STM hrotu jsou dratky W, Ptlr, Ag, Au,
Pt. Hroty se z dratku vyrabi nejcastéji stithanim nebo elektrochemickym
leptanim. Doostiuji a ¢isti se potom autoemisi, elektronovym bombardem
apod.

Ve skupiné fyziky tenkych vrstev na Katedie fyziky povrchu a plazmatu
se hroty pripravuji z wolframového dratku o pruméru 0,3 mm leptanim v
dvoumoldrnim roztoku NaOH. Po vlozeni do aparatury se doostiuji auto-
emisi.

Obréazek 2.6: a) Stiihany Ptlr hrot. b) Wolframovy hrot elektrochemicky
leptany v dvoumoldrnim roztoku NaOH. Oba hroty jsou ukazany 100x
zvétsené. Obrazek prevzat z [18].

16



2.7 Teplotni drift

Teplotni drift vzorku vuci hrotu vznika jednak rozpinanim, pifipadné smrs-
tovdnim jednotlivych souc¢dstek aparatury v dusledku i nepatrnych zmén
teploty. Mnohem vyraznéjsi vliv na teplotni drift vzorku vuci hrotu ma tep-
lotni relaxace vzorku. Ta vznika dusledkem toho, ze se vzorek pred mérenim
odplynuje zahfanim na vysokou teplotu a mnohdy se tmyslné ohtiva i
béhem meéreni. Maly teplotni drift 1ze snadno kompenzovat ovladaci elek-
tronikou. Ta na zékladé porovnéani poloh dvou totoznych bodu ve dvou po
sobé jdoucich obrazcich uréi smér a velikost rychlosti teplotniho driftu. K
napéti ovladajicimu pohyb skenovaci hlavy ve sméru driftu potom pricita
¢asové proménné napéti tak, aby rychlost zmény napéti byla imérnd rych-
losti driftu.

2.8 Teceni a creep piezokeramiky

Teceni piezokeramiky je oznaceni pro jev, ktery nastava po jeji velké defor-
maci. Piezokeramika se v ten okamzik chova plasticky a postupné se vraci -
k& se ze dotékd - do svého puvodniho tvaru. Proto posuneme-li se na skeno-
vané oblasti o velkou vzdélenost, bude obraz deformovany v dusledku tohoto
teceni. Takovyto drift se d& vyloucit velice snadno. Staci pockat nékolik mi-
nut, keramika doteCe a obraz se sam spravi. Doba ¢ekani se da vyrazneé
zkratit budeme-li se misto velkych posuvu skenovaci hlavy ve skenované ob-
lasti posunovat s malym krokem.

Creep piezokeramiky je oznaceni pro preuspoiadavani krystalickych ro-
vin v piezokeramice v dusledku mechanického pnuti vlivem ptilozeného napéti.
Preusporadavani krystalickych rovin ma za dusledek hysterézni chovani pie-
zokeramiky.
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Kapitola 3

Povrch kiemiku Si(100) a jeho
vlastnosti

Ktemik krystalizuje v kubické plosné centrované miizce diamantového typu
[13](viz obréazek 3.1) s mifzkovou konstantou a = 5,4173 A [17]. V objemu
jsou atomy kiemiku vézany kovalentni vazbou. To znamena, ze valenéni elek-
trony atomu, jez tuto vazbu vytvareji, se na jeji existenci podileji stejnym
dilem. Kfemik m4 diky hybridizaci 4 z poloviny zaplnéné sp? orbitaly a tedy
se v objemu podili na 4 kovalentnich vazbéach. Kovalentni vazby jsou jak
znamo silné smérované.

Obrazek 3.1: Kubicka plosné centrovana miizka diamantového typu. Baze
vztazena k primitivni bunce obsahuje dva totozné atomy. Obrazek prevzat
z [13].
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3.1 Rekonstrukce povrchu kremiku
Si(100)2x1

Povrch Si(100) by dle vyse feceného mél vytvaret ctvercovou mifzku s miizko-
vou konstantou % = 3.83 A. Takovyto povrch by mél po pouziti metody
LEED dat obrazec (1x1). Tento byl skuteéné pozorovéan, ale zaroven byly
v zavislosti na teploté pozorovany obrazce (2x1), c(4x2), p(2x2), pfipadné
jejich domény a obrazce jiné.

J. Levine peclivou analyzou vysledku vlastnich experimentt a ruznych
experimentu svych kolegu navrhl model, ktery byl se vsemi vysledky vzta-
hujicimi se k obrazci (2x1) a jeho doméndm konzistentni [17].

Atomy na povrchu kiemiku jsou pouze dvéma kovalentnimi vazbami
vazany na dva atomy nachdzejici se v druhé vrstvé. Dvé zbylé kovalentni
vazby tak maji nenasycené a tyto vycnivaji do prostoru (tzv. dangling bonds).
Tento stav vSak neni energeticky nejvyhodnéjsi. Nenasycené vazby maji ten-
denci ziskat chybéjici elektron. Dva sousedni atomy se tedy za ticlem snizeni
povrchové energie paruji a vytvari tzv. dimery ¢imz dochéazi k rekonstrukei
povrchu (viz obrazek 3.2).

Obrazek 3.2: a)Nerekonstruovany povrch Si(100). Atomy v prvni vrstvé jsou
znazornény oranzovou barvou. Atomy v druhé vrstvé jsou oznaceny Sedou
barvou. b)Rekonstrukce Si(100)2x 1. Atomy v prvni vrstvé jsou sdruzeny do
dimer.

Jednotlivé dimery vznikaji ve sméru [011] resp. [011] a vytvéreji dimerové
faddky ve sméru [011] resp. [011]. Jelikoz pravdépodobnost vzniku dimerovych
radku ve sméru [011] je stejnd jako pravdépodobnost vzniku fadku ve sméru
[011], tvoii redlny povrch schody - atomdrni terasy - lisici se stiidavé orien-
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taci dimerovych fadku. Dimerové fadky dvou sousednich teras jsou k sobé
kolmé.

Rozlisujeme dva typy jednoduchych teras podle sméru kiemikovych di-
mert vuci hrané terasy [12]. Je-li smér kiemikovych dimeru na vyssi te-
rase kolmy na jeji hranu, potom hovoiime o schodu typu Sa. Je-li smér
kremikovych dimeru na vyssi terase paralelni s jeji hranou, potom hovotime
o schodu typu Sp.

Pozorovani vyse feceného v pirimém prostoru provedli panové Tromp, Ha-
mmers a Demuth [27], ktef{ zkoumali povrch kifemiku pomoci STM. Rovnéz
jako prvni pozorovali v piimém prostoru rekonstrukce c(4x2) a p(2x2).

3.2 Rekonstrukce povrchu kremiku
Si(100)c(4x2) a Si(100)p(2x2)

Obrazek 3.2 dava pouze zjednoduseny nahled na skutecnou podobu rekon-
strukce povrchu kiemiku Si(100). Ve skutecnosti nejsou atomy v dimerech
symetricky ve stejné vysce nad povrchem, ale jeden je vzdy nize a druhy
vyse (viz obrézek 3.3). Pii teploté nad 200 K se tyto polohy dimeru méni -
tzv. flip-flop motion. Vzhledem k tomu, Ze frekvence zmén je mnohem veétsi
nez skenovaci rychlost STM, jevi se dimery v obrazcich symetrické a vytvari
charakteristicky (2x1) obrazec.

Boéni Puh.led

Obrazek 3.3: Bo¢éni pohled na antisymetrické usporadani dimeru. Zobrazeny
jsou i do prostoru vyénivajici sp® orbitaly. Obrazek pievzat z [29]

Pti snizovani teploty dochéazi pti 200 K k vratnému fazovému ptrechodu
druhého druhu [25, 2]. Dimery ve svych polohach ,zamrzaji“. V jednom di-
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merovém tadku vykazuji sousedni dimery antiferomagnetickou interakci a
vytvari tak ,zig-zag® obrazec. Mezi dvéma dimerovymi fadky muze byt in-
terakce rovnéz antiferomagnetickd. To odpovida rekonstrukei ¢(4x2). Nebo
muze byt interakce feromagnetickd, ¢emuz odpovida rekonstrukce p(2x2)
[19].

Nemalou roli hraji na povrchu Si defekty. Dimery, jez ve svych polohach
zamrzly jsou pozorovany i pii teplotach vyssich nez 200 K. K jejich zamrz-
nuti dochazi ¢asto pravé v okoli defektu.

3.3 Defekty

Na povrchu Si(100)2x1 se podle [8] vyskytuji tii typické defekty. Tyto
oznacujeme pismeny A, B, C (viz obrazek 3.4). A a B defekty patii do sku-
piny strukturnich defektu, zatimco C defekt do skupiny defektit vzniklych
kontaminaci.

A defekt je chybéjici dimer. B defekt jsou dva chybéjici dimery za sebou.
C defekt je molekula vody disociovana na H a OH skupinu.

Struktura C defektu nebyla dlouho znama a objevili ji az Hossain et
al. [11]. Nasledné Hatta et al. [9] rozlisili tfi modifikace C defektu - C, C2,
(C2-C2 a zkoumali prechody mezi nimi. C defekty hraji pti adsorpci kovi ze
tieti skupiny periodické tabulky na povrch Si(100)2x1 vyznaénou roli (viz
nize). Vzhledem k jejich puvodu (disociovana molekula vody) roste jejich
hustota na povrchu s rostoucim parcialnim tlakem v aparatuie. Dodrzovanim
podminek UHV se tak jejich vyskyt da omezit.

Obrazek 3.4: (a)Tti typické defekty na povrchu kfemiku - A, B, C. Dalsi vi-
ditelné defekty jsou kombinaci téchto tii. Obrazek prevzat z [8]. (b)C defekt
a jeho detail. Obrazek ptevzat z [11].
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Kapitola 4

Hlinik na na povrchu
Si(100)2x1

Studiu adsorpce kovu ze 3. skupiny periodické tabulky (Al, Ga, In) bylo a
stéle je vénovéano velké usili (napf. [7], [22], [26], [21] a dals{). Tyto kovy maji
nékteré vyznacéné spolecné vlastnosti - tvorba dimeru a jejich usporadavani
do jednodimenziondlnich (1-D) fetizku, rust ve Stranski-Krastanové médu
apod. Vyznamné se pak lisi ve stabilité utvaru, jez na povrchu vytvari, ve
vztahu k C defektiim a v ochoté difundovat po povrchu.

4.1 Hlinikové retizky

Hlinik pfi malém pokryti - mnohem mensi nez 0,5 ML (Jedna monovrstva
je definovdna jako povrchovd hustota atomu Si(100)1x1; IML= 6,8.10*
atoml cm~?) - vytvaif za pokojové teploty na povrchu Si(100) 1-D fetizky
[26]. Pii pokryti vétsim, jdoucim az do 0,5 ML, zacind hlinik vytvaret 2-D
oblasti se symetrii (2xn). Pii pokryti 0,5 ML vykazuje cely povrch symetrii
2x2. 3-D clustery zacina hlinik vytvaret az pri prekroceni tohoto pokryti
[22].

Zéasadneé se lisi hlinik pri rustu retizku od indina. Bylo totiz zjisténo, ze
pii rustu indiovyvh fetizku je jejich nukleace vazéna na C defekty [5]. U
hliniku zadna vazba nukleace fetizku na C defekty pozorovana nebyla.

Pti vyssich teplotach vytvaii hlinitk mnohem rozmanitéjsi faze, které jsou
objektem intenzivniho zkoumani. Blize napiiklad v [15].

1-D fetizky, které hlinik na povrchu Si vytvéri, jsou kolmé na dime-
rové radky kiemiku a samy jsou tvotreny hlinikovymi dimery [20]. Zakonéeni
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fetizku monomerem nebylo pozorovano. Hlinikové dimery jsou paralelni s di-
mery kiemikovymi [22]. To vse je podpofeno vypocty celkové energie systému
[26]. Schéma uspofadani spolu s charakteristickymi rozméry je na obrazku
4.1.

Obrazek 4.1: a)Nerekonstruovany povrch Si(100). Atomy v prvni vrstvé jsou
znazornény oranzovou barvou. Atomy v druhé vrstvé jsou oznaceny Sedou
barvou. b)Rekonstrukee Si(100)2x 1. Atomy v prvni vrstvé jsou sdruzeny do
dimeru.

Hlin{k m4 elektronovou konfiguraci [Ne|3s?3p! a tedy 1 valenén{ elektron.
Stejné jako u jinych latek dochézi vsak i u hlintku k hybridizaci orbitalu a
vytvoreni étyi sp® orbitali, z nichZ tii jsou zaplnéné z poloviny a jeden je
prazdny. Celkové tak m& hlinik k dispozici tii valen¢ni elektrony. Dvéma
valenénimi elektrony je kovalentni vazbou vazan na dva atomy Si a jednim
je rovnéz kovalentni vazbou vazan na atom Al, s nimz tvoti dimer. Prazdny
sp? orbital vyéniva do prostoru. Pii pozorovani pomoci STM se tedy atomy
hliniku v préazdnych stavech zobrazuji jako svétlé body.
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Kapitola 5

V1iv hrotu STM na méreni

V zavislosti na podminkach skenovani - tunelovy proud, napéti na hrotu,
rychlost skenovani, apod. - muze hrot STM zkoumanou oblast nejen zobra-
zovat, ale zaroven i pozmeénovat. Interakce hrotu STM se zkoumanym po-
vrchem tak muze nezadoucim zpusobem zkreslovat méreni. Zaroven se vSak
dé pouzit k manipulaci s atomy na povrchu. Uréeni podminek, pii nichz
je takova interakce zanedbatelna resp. nezanedbatelnd, je tedy piinosné ve
dvou smérech:

1. Ziskame rozmezi hodnot tunelového proudu a napéti na hrotu, v némz
neni méreni zkreslovano interakci s hrotem.

2. Mimo toto rozmezi lezi hodnoty tunelového proudu a napéti, pomoci
nichz muzeme v principu manipulovat s atomy na povrchu.

Interakce hrotu s atomy na povrchu muze byt zptisobena bud atoméarnimi
silami pusobicimi mezi atomy na hrotu a atomy na povrchu nebo elektrickym
polem mezi hrotem a povrchem, pripadné tunelovym proudem.

5.1 Laterdlni premistovani atomu

Atomarnich sil pusobicich mezi hrotem a atomy na povrchu se da vyuzit
k lateralnimu posunu atomu po povrchu. Prvni, kdo tohoto mechanismu
pouzil, byli panové Eigler a Schweizer [6], ktefi z atomt xenonu na povrchu
Ni(110) sestavili logo IBM. Nasledovala fada praci prezentujicich manipu-
lace s atomy ruznych prvku na ruznych substratech a jejich sestavovani do
nejruznéjsich utvaru [10, 16].
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Energeticka bariéra pro lateralni pohyb - diftizni bariéra - silné zavisi na
povaze povrchu a adsorpénich vazbach. Pro kovy je difizni bariéra typicky
5 — 20% energie adsorpéni vazby. Pro polovodice je diftizni bariéra srovna-
telnd s energii vazby [1].

Pti bézném skenovani je vzdéalenost hrot-vzorek radové ~ 0,5 — 1 nm.
Pri této vzdélenosti jsou sily pusobici na atomy na povrchu vzorku dale-
kodosahové van der Wallsovy sily fadu 1071 N. Zavislost potencidlni ener-
gie adsorbovanych atomu na jejich poloze na povrchu neni hrotem vyrazné
ovlivnéna [1].

Priblizenim hrotu k atomu, s nimz chceme manipulovat vznika v prubéhu
zavislosti potencialni energie na poloze hluboké minimum v oblasti pod hro-
tem. Pohyb hrotu nad povrchem tak soucasné indukuje pohyb atomu. Ob-
vykle se takovéto lateralni manipulaci s atomy fika atom sliding [1].

5.2 Manipulace s atomy pomoci elektrického
pole

Krucidlni vyznam pii manipulaci s neutralnimi atomy adsorbovanymi na
povrchu pevné latky pomoci elektrického pole ma jejich polarizovatelnost «
a dipélovy moment p. Potencidlni energie W je potom zavisla na vnéjsim
elektrickém poli E podle vztahu W = —p - E — %aEz. Gradient elektrického
pole tak ma za nasledek silové pusobeni na adsorbovany atom. Vhodnou
volbou sméru E muzeme zajistit, aby sila pusobici na atom smérovala pod
hrot. Potom stejné jako vyse indukuje pohyb hrotu i pohyb atomu.

Elektrické pole umoziiuje kromeé laterdlniho premistovani i premistovani
vertikdlni. Pii bézném skenovani existuji v zavislosti potencialni energie na
vzdélenosti atomu od povrchu dvé minima. Jedno minimum odpovida po-
loze atomu na vzorku, druhé minimum odpovida poloze atomu na hrotu. Mi-
nima jsou oddélena vyraznym maximem urcujicim aktiva¢ni energii desorpce
atomu na hrot. Ta klesd s klesajici vzdélenosti hrotu a vzorku. Ptiblizenim
hrotu k vzorku a vytvorenim silného elektrického pole, diky némuz dochazi
k prerozdéleni naboje, muzeme tedy atom z povrchu ,jodsat“. Nasledné jej
muzeme stejnym mechanismem na jiném misté ,shodit* [1].
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5.3 Manipulace s atomy pomoci tunelového
proudu

Velikost tunelového proudu ptfimo souvisi se vzdalenosti hrotu od vzorku
(viz rovnice 2.1). Zvyseni tunelového proudu ma v médu CCM za nasledek
priblizeni hrotu k povrchu a tedy umoznuje lateralni manipulaci s atomy
popsanou v odstavci 5.1.

Tunelovy proud vsak umoznuje i novou metodu manipulace s atomy, a
to diky neelastickému tunelovani elektronu. Neelasticky tunelujici elektrony
ztraci svou energii excitaci vibrac¢nich stavi adsorbovanych atomu. Vzhle-
dem k vysoké hustoté tunelového proudu dochazi k mnohonésobné excitaci
a ta muze mit za nasledek desorpci adsorbovaného atomu, ,,odsati“ adsor-
bovaného atomu na hrot, disociaci adsorbované molekuly a dalsi [1].
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Kapitola 6

Experiment

6.1 Priprava experimentu

Piiprava vzorku a experimenty byly provadény v ultravakuové komote, kterd
je ¢erpana iontovou sorpéni vyvévou a titanovou sublimacni vyvévou a ktera
je vybavena vyparovadly kovi a STM postavenym skupinou fyziky tenkych
vrstev na Katedre fyziky povrchu a plazmatu. Pouzivany monokrystal kiemi-
ku je typu n dopovany Sb, s mérnym odporem < 1,4 x 1072Qm. Po vloZeni
do aparatury je vzorek 2 dny odplynovan zihanim pii teploté ~ 400°C. Pred
kazdym experimentem je kiemikovy krystal odplynovan zahianim na teplotu
~ 1200°C pruchodem proudu o velikosti 6,55 A, a to nejprve pruchodem
proudu v jednom smeéru po dobu 25 s, poté se pocka 10 min, aby vzorek
zchladl, a nasledné se vzorek zahiiva pruchodem proudu v opaéném sméru
po dobu 5 s. Rekonstrukece Si(100)2x 1 vznikd béhem chladnuti vzorku. Tlak
v aparatuie béhem 7fhani nesmi piesahnout 1 x 107 Pa.

Na povrch Si(100)2x 1 jsme naparili 0,2 ML hliniku. Napatovaci rychlost
jsme mérili metodou kmitajiciho kfemenného krystalu. Po naparovani jsme
nechali vzorek 1 az 2 hodiny tepelné relaxovat, abychom zmirnili teplotni
drift, a poté jsme experimentovali. VSechny pokusy s hlinikem probihaly za
pokojové teploty
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6.2 Experimentalni metoda - metoda radko-
vych skenu

Ve zkoumané oblasti se vybere jeden konkrétni radek, stfed skenované oblasti
se nastavi nad tento faddek (to proto, aby byl béhem skenovani eliminovén
drift vlivem teceni piezokeramiky) a zastavi se pohyb skenovani ve sméru
kolmém na zkoumany tadek, zatimco skenovani ve sméru podél radku stéle
probiha.

V prubéhu radkového skenovani je mozno ménit napéti na hrotu i tune-
lovy proud. Tohoto postupu je v nasi praci uzito.

STM postavené skupinou fyziky tenkych vrstev na Katedie fyziky po-
vrchu a plazmatu umoznuje oproti mnohym komeréné vyrdbénym STM
zménu orientace sméru skenovani vuci povrchu. Diky tomu neni problém
orientovat smér skenovani vuci povrch tak, aby skenovani probihalo para-
lelné s hlinikovymi fetizky, nebo kolmo na né.

Probiha-li skenovani paralelné s fetizky a zaroven nad fetizkem, umoznuje
tato metoda zkoumani vétsiho poctu interakci daného retizku, nez je mozné
zachytit béhem zobrazovani zkoumané oblasti. Konkrétné obsahuje jeden
obréazek STM 512 tadki, proto fadkovy sken umoznuje 512 krat castéjsi sle-
dovani zkoumaného tetizku. Ptiklad fadkového skenu viz obrazek 6.1.

Obrazek 6.1: Tlustraéni obrazek pro metodu tadkovych skent. Vsechny
obrazky zachycuji oblast 50 x 50 nm s pokrytim ~ 0,2 ML hliniku na
povrchu Si(100)2x1. a - Zobrazeni oblasti pred fadkovym skenovanim pfi
napéti —2 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA. b - Posloupnost radkovych
skenti. ¢ - Zobrazeni oblasti po fadkovém skenovanim pfi napéti —2 V na
hrotu a tunelovém proudu 0,3 nA.
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V obrézcich ukazuje ¢ervena sipka na defekt, ktery slouzi jako orientaéni
bod. Zlutou ¢arou je zndzornéna poloha skenovaného fadku vzhledem k sou-
stavé spojené s rastrujici hlavou STM. Cernou ¢arou je zndzornéna poloha
radku, nad nimz skenovani zacalo vzhledem k soustavé spojené se vzorkem.
Vzorek se vlivem teplotniho driftu pohyboval a spolu s nim se tedy pohy-
bovalo i misto, nad nimz skenovani zapocalo. Vysledné posunuti je patrné
z ¢. Tohoto uvedeného znaceni (zluta ¢ara, ¢ervend ¢ara, ¢ervend Sipka) se
budeme drzet v celém nasledujicim textu.

6.3 Struktury hliniku pozorované na povrchu
Si(100)2x1

Analyzou snimku z STM se ukézalo, ze hlinik napareny na povrch kiemiku za
pokojové teploty vytvari velké mnozstvi rozmanitych a ruzné stabilnich ob-
jektu. Na obrazku 6.2 jsou nékteré z nich zachyceny. Vsechny snimky zachy-
cuji oblast 50 x 50 nm s pokrytim ~ 0,2 ML hliniku na povrchu Si(100)2x 1.
Snimky a, b, ¢ jsou pofizeny pii napéti —2 V na hrotu a tunelovém proudu
0,3 nA. Snimky d, e, f jsou porizeny pti napéti +2 V na hrotu a tunelovém
proudu 0,3 nA.

Dvojice sninmku pod sebou zobrazuje vzdy tutéz oblast. Horni snimek
je zobrazeni oblasti v prazdnych stavech, dolni snimek je zobrazeni oblasti v
plnych stavech. Horsi rozliseni mikroskopu v plnych stavech, které je patrné
pii porovnani snimku porizenych pii opacnych polaritach, nés vedlo k tomu,
ze v experimentu jsme zkoumali pouze zaporna napéti.

Vyznamné postaveni mezi pozorovanymi objekty zaujima samostatné
stojici hlinikovy tetizek (viz snimek 6.2 a), jenz se v pozdéjsim zkouméani
(viz nize) ukazal jako nejstabilnéjsi ze zkoumanych objektu.

Veétsina objektu pak byla tvorena vzdy nékolika hlinikovymi fetizky vza-
jemné ruzné sousedicimi. Vyznamné postaveni mezi nimi zaujimaji takové
objekty, v nichz hlinikové tetizky sousedi zpusobem zobrazenym v detailu
na snimku 6.2 b. Takovyto zpusob sousedstvi budeme dale pro zjednoduseni
oznacovat jako koleno. V nasnimané sekvenci dochazelo v nékterych kolenech
k preskupovani hlinikovych atomu (viz obrazek 6.3), z ¢ehoz jsme usoudili,
ze kolena budou metastabilni a ze tedy bude snadnéjsi rozrusit v nich vazby
mezi atomy.

Zajimavym objevem potom byl objekt slozeny z hlinikovych dimeru ko-
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lenovité sousedicich (viz snimek 6.2 c). V téchto objektech se vzdy jeden
z atomu hliniku v dimeru zobrazoval svétlejsi nez ten druhy. Tento objekt
pokud je nam znamo nebyl zatim prozkouman a popsan v literature.

Obrazek 6.2: Struktury hliniku pozorované na povrchu Si(100)2x1. a, d -
cervenym obdelnikem je zvyraznén hlinikovy fetizek. b, e - ¢ervenym ob-
delnikem jsou znézornény hlinikové tetizky tvotici tzv. koleno. V detailu
v prazdnych stavech je toto koleno zvyraznéno zlutym krouzkem. c, f -
¢ervenym obdelnikem je zvyraznéna sada dimeru kolenovité sousedicich. V
detailu v prazdnych stavech jsou zlutymi krouzky zvyraznény ty dimery, jez
se jevi svétlejsi, a modrymi krouzky ty dimery, jez se jevi tmavsi.
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Obrazek 6.3: Preskupovani atomu v koleni. V ai b jsou ¢ervenym obdelnikem
zvyraznény hlinikové fetizky tvorici koleno. Z a i b je patrné preskupeni
hlinikovych atomu v tomto kolené. Pro vétsi nazornost jsou v a i b zobrazeny
detaily kolena.

6.4 Vysledky méreni

Pozornost jsme zamértili na objekty tvorené nékolika ruzné sousedicimi hli-
nikovymi Tetizky, zvlasté potom na ty, jez obsahovaly kolena, a na sta-
bilni fetizky. U vSech téchto tdtvaru jsme v experimentech hledali podminky
(tunelovy proud a napéti na hrotu), pfi nichz dochazi k interakci hrotu s
atomarnimi strukturami a rozruseni vazeb mezi atomy.

Za tim tucelem jsme provadeli fadkové skeny jednak podélné s tetizky
a jednak kolmo na tetizky. Nejprve jsme vzdy nasnimali celou oblast pred
rfadkovym skenem, poté jsme provedli sadu fadkovych skenu, béhem nichz
jsme ménili napéti na hrotu resp. tunelovy proud a nakonec jsme pro moznost
srovnani nasnimali opét celou oblast.

Skenovani pro ziskani obrazu oblasti probihalo pfi napéti —2 V na hrotu
a tunelovém proudu 0,3 nA. Sady kolmych radkovych skent probihaly:

1. pii zkoumani napétové zavislosti v rozsahu napéti 0 az —10 V pri
tunelovém proudu 0,3 nA .
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2. pti zkoumani proudové zavislosti v rozsahu tunelového proudu 0,3 nA
az 10 nA pii napéti —2 V.

Rédkové skeny podélné probihaly:

1. pii zkoumdni napétové zavislosti v rozsahu napéti 0 az —10 V pii
tunelovém proudu 0,3 nA .

Napéti jsme meénili s krokem 0,5 V, proud jsme ménili s krokem 0,5 nA.
Po kazdém kroku jsme nechali 5 — 10 s probihat fadkové skenovani, coz pri
rychlosti skenovani 512 fadku za 90 s dava ~ 30 tadkovych skenu. Pokud
v této dobé nedoslo ke zjevnym interakcim hrotu s povrchem, navysili jsme
napéti na hrotu, resp. tunelovy proud. Pokud ke zjevnym interakcim doslo,
nechali jsme probihat fadkové skenovani pii danych hodnotach napéti a
proudu 20—30 s (= 140 fadkovych skenu), abychom zvysili pravdépodobnost
interakce ,,destruktivni®.

Neprozkoumali jsme napétovou zdvislost pro kladnd napéti, nebot horsf
rozliSeni v plnych stavech znemoziovalo vyhodnoceni vysledku (viz vyse).

6.4.1 Zavislost interakce hrotu s atomy na povrchu
Si(100)2x1 na napéti

Béhem nasich méreni se nam opakované podarilo rozrusit vazby mezi atomy,
a to provadénim podélnych radkovych skenu nad koleny. K rozruseni vazeb
doslo u jednoho kolena pii napéti —8 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA,
u jiného kolena pii napéti —6,5 V na hrotu a tunelovém proudu 0,3 nA.
Obrazky z provedenych experimentu viz 6.5 a 6.4.

Na snimku 6.5 b je v sadé fadkovych skenu patrné rozruseni vazeb mezi
atomy ve sledovaném objektu, které nastalo pti napéti —8 V na hrotu. Toto
rozruseni je oznaceno zelenou Sipkou. V 6.5 a oznacuje bila Sipka fragment,
jenz se podatilo od sledovaného utvaru oddélit fadkovymi skeny.

V obrazku 6.4 je pouzito stejného znaceni. K rozruseni vazeb mezi atomy
resp. dimery doslo pti fadkovém skenovani pii napéti —6,5 V na hrotu a tu-
nelovém proudu 0,3 nA. V 6.4 b je v sadé radkovych skentu zlutou Sipkou
oznacena udalost, jez vypada jako ,destruktivni“ interakce. Ze snimku 6.4
¢, d je vSak vidét, ze se tato udalost vztahuje k ttvaru, jenz na povrchu méni
polohu nejen pii fadkovych skenech ale i pii zobrazovani oblasti. Interpre-
tace toho, co zpusobilo a zpusobuje jeho pohyb proto neni jednoznacna.

32



x5
£
-
-
5
.
- 3
=
-
=

Obrazek 6.4: Ukézka uspésného destruktivniho fadkového skenu. Vsechny
obrazky zachycuji oblast o velikosti 50 x 50 nm s pokrytim ~ 0,2 ML. a, c
az e jsou porizeny pii napéti —2 V na hrotu a tunelovém proudu 0,3 nA.
b - je sada tadkovych skenu potizend pri tunelovém proudu 0,3 nA a pri
ménicim se napétim na hrotu. a - oblast pfed rfadkovym skenem. c, d -
oblast po provedeni radkovyho skent.
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Obrazek 6.5: Ukazka tspésného destruktivniho fadkového skenu. Vsechny
obrazky zachycuji oblast o velikosti 50 x 50 nm s pokrytim ~ 0,2 ML. a, c
az e jsou porizeny pii napéti —2 V na hrotu a tunelovém proudu 0,3 nA. b je
sada fadkovych skenti potizend pii tunelovém proudu 0,3 nA a pii ménicim
se napétim na hrotu. a - oblast pfed radkovym skenem. c¢ az e - oblast po
provedeni fadkovyho skenu.

7 nasich méreni dale vyplynulo, ze samostatné stojici hlinikové tetizky
neni mozno rozrusit podélnym ani kolmym radkovym skenovanim pii zvyso-
vani napéti na hrotu v rozsahu —2 V az —10 V a tunelovém proudu 0, 3 nA.

Rovnéz se nam nepodafilo kolmym radkovym skenovanim pfi tunelovém
proudu 0,3 nA a ménicim se napéti na hrotu v rozsahu —2 V az —10 V
rozrusit kolena.

6.4.2 Zavislost destruktivni interakce hrotu s atomy
na povrchu Si(100)2x1 na proudu

Béhem nasich méfeni se ndm fadkovymi skeny podafilo rozrusit vazby mezi
atomy, a to provadénim kolmych tadkovych skenu nad koleny. K rozruseni
vazby doslo pii tunelovém proudu 1 nA a napéti na hrotu —2 V. Ukézka
provedeného experimentu viz obrazek 6.6.

Snimek 6.6 b je kombinace morfologické mapy povrchu a sady radkovych
skent. Zlutd ¢dra v ném zobrazuje misto, kde STM pieslo z médu zob-
razovan{ zkoumané oblasti do médu fadkovych skenti. Cervené obdelniky
potom zvyraznuji sady tadkovych skent, jez byly provadény za stejného
tunelového proudu. Morfologicka mapa povrchu byla porizena pri napéti
—2 V na hrotu a tunelovém proudu 0,3 nA. Prvni sada tadkovych skenu
byla potizena pfi tychz hodnotéach. Druha sada potom pii hodnoté tune-
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lového proudu 0,5 nA a napéti na hrotu —2 V. Tteti sada byla pofizena pii
hodnoté tunelového proudu 1 nA a a napéti na hrotu —2 V. Ve tieti sadé
radkovych skenu (1 nA, —2 V) je patrné rozruseni vazby mezi atomy ve
sledovaném objektu. Toto rozruseni je oznaceno zelenou Sipkou. V 6.6 a, c
oznacuje bila sipka fragment, jenz se podafilo od sledovaného utvaru oddélit
radkovymi skeny.

Obrazek 6.6: Uspéény destruktivni fadkovy sken. Vsechny obrazky zachycuji
oblast 50 x 50 nm s pokrytim ~ 0,2 ML. a, ¢ jsou pofizeny pii napéti —2 V
na hrotu a tunelovém proudu 0,3 nA. b - kombinace morfologické mapy
a sady fadkovych skent. a - oblast pred fadkovym skenem. c¢ - oblast po
provedeni fadkovych skenti.

7 nasich méreni dale vyplynulo, ze provadénim kolmych radkovych skenu
v rozsahu tunelového proudu 0,3 nA az 10 nA pfi tunelovém proudu —2 V
nelze rozrusit samostatné stojici hlinikové retizky.

6.5 Shrnuti vysledku

e Na povrchu krfemiku jsme identifikovali nékteré vyznacné struktury
hliniku - hlinikovy fetizek, koleno tvorené dvéma hlinikovymi fetizky,
dimery kolenovité sousedici z nichz jeden se v STM jevi svétlejsi nez
druhy

e Podélnym tadkovym skenovanim jsme rozrusili vazbu mezi atomy v
kolenech pti hodnotach napéti na hrotu —6,5 V a —8 V a tunelovém
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proudu 0,3 nA.

e Kolmymi fadkovymi skeny jsme rozrusili vazbu mezi atomy v kolenech
pri hodnoté tunelového proudu 1 nA a napéti na hrotu —2 V.

e Kolmymi fadkovymi skeny nelze rozrusit vazby mezi atomy v samo-
statné stojicim hlintkovém retizku v rozsahu tunelového proudu 0, 3 nA
- 10 nA pti napéti na hrotu —2 V.

e Podélnymi fddkovymi skeny nelze rozrusit vazby mezi atomy v samo-
statné stojicim hlintkovém retizku v rozsahu tunelového proudu 0, 3 nA
- 10 nA pti napéti na hrotu —2 V.

e Podélnymi fadkovymi skeny nelze rozrusit vazby mezi atomy v samo-
statné stojicim hlinitkovém tetizku v rozsahu napéti na hrotu —2 V az
—10 V pii tunelovém proudu 0, 3 nA.

Samostatné stojici hlinikovy fetizek je tedy extrémné stabilni objekt na
povrchu Si(100)2x1.

Tunelovy proud [nA]

Napéti na hrotu [\]

Obrazek 6.7: Diagram zobrazujici oblasti tunelového proudu a napéti, v nichz
je resp. neni rozruseni vazby mezi atomy pravdépodobné.
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Pro néazornost je na obrazku 6.7 zobrazen diagram znazornujici oblasti
tunelového proudu a napéti, v nichz je resp. neni rozruseni vazby mezi
atomy pravdépodobné. Cervené je zobrazena oblast, v niz muze dochdzet
k rozruseni vazby mezi atomy. Modfe je zobrazena oblast, v niz k takovému
rozruseni prakticky nedochazi. V oblasti ,modrych“ hodnot napéti a proudu
je interakce hrotu s povrchovymi atomy nevyznamna.

Je tfeba miti na paméti, ze uvedeny diagram je pouze ilustrativni. Ve
skutec¢nosti by mél diagram bodim urcujicim tunelovy proud a napéti na
hrotu pridélovat pravdépodobnost, s jakou dojde k interakci mezi hrotem a
atomy na povrchu.

6.6 Diskuze vysledki

Zvysenim tunelového proudu dochézi v médu CCM k ptiblizeni hrotu k po-
vrchu. V dusledku toho vzniké v okoli hrotu silnéjsi elektrické pole a mezi
hrotem a naadsorbovanymi atomy pusobi vétsi atomérni sily (viz kapitola
5). Tento mechanismus mé pravdépodobné za nésledek destruktivni inter-
akci hrotu pfi kolmych fadkovych skenech za zvyseného tunelového proudu.

Zaporné napéti na hrotu znamend, ze elektrony tuneluji z hrotu do
vzorku. ZvysSenim napéti na hrotu do zapornych hodnot tak mé za nasledek
zvySeni energie tunelujicich elektronu. Ty potom maji dostatek energie k
rozruseni vazby mezi naadsorbovanym atomem a substratem resp. vazby
mezi naadsorbovanymi atomy. Tento mechanismus ma pravdépodobné za
nasledek destruktivni interakci hrotu pii podélnych rddkovych skenech za
zvySeného napéti na hrotu.
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Kapitola 7
Zaver

V prubéhu méfeni jsem splnil vsechny vytycené cile:
e seznamil jsem se s problematikou STM experimentu v ultravakuu

e naucil jsem se pfipravovat rekonstruovany povrch Si(100)2x1 a na
tento povrch deponovat vzorky hliniku s riznym pokrytim

e naucil jsem se samostatné ovladat STM a fidit na ném experiment

e navrhl jsem experimenty pro studium interakce, které jsem nasledné
provedl a vyhodnotil

Experimenty byly zaméreny na zkoumani ,destruktivni“ interakce hrotu
STM s hlinikovymi objekty naadsorbovanymi na povrchu Si(100)2x1. Z&-
vislost ,destruktivni“ interakce na hodnoté napéti na hrotu a velikosti tu-
nelového proudu byla zkoumana metodou radkovych skenti, a to podélnych
a kolmych.

7 vysledku experimentu vyplyva, ze kolmymi fadkovymi skeny je mozno
rozrusit vazbu mezi atomy resp. dimery v kolenech pti hodnoté tunelového
proudu 1 nA a napéti na hrotu —2 V. Stejné tak je mozné podélnymi
radkovymi skeny rozrusit vazbu mezi atomy v kolenech pii hodnotach napéti
na hrotu —6,5 V a —8 V a tunelovém proudu 0, 3 nA.

7 vysledku experimentu dale vyplyva ze kolmymi fadkovymi skeny nelze
rozrusit samostatné stojici hlinikovy fetizek v rozsahu tunelového proudu
0,3 nA - 10 nA pri napéti na hrotu —2 V a ze podélnymi radkovymi
skeny nelze rozrusit samostatné stojici hlinikovy fetizek v rozsahu tune-
lového proudu 0,3 nA - 10 nA pfi napéti na hrotu —2 V a v rozsahu napéti
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na hrotu —2 V az —10 V pii tunelovém proudu 0,3 nA.

Interakci STM hrotu s indiovymi strukturami podobnymi metodami se
zabyvala i Be. Dana Turéinkova ve své bakalafské praci [28]). Experimentdln{
data ukazuji, ze v porovnani s hlinikem dochézi v piipadé In struktur k in-
terakci za ,,mirnéjsich“ podminek, ze za pokojové teploty jsou jednodimen-
zionalni In fetizky mnohem méné stabilnéjsi a ze mohou koncit jedinym ato-
mem. Diametralni odlisnost chovéni In a Al na povrchu Si(100)2x 1, ackoliv
oba prvky jsou ze stejné skupiny, je pravdépodobné zpusobena rozdilnou
velikosti atomi.
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