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5.3 Manipulace s atomy pomoćı tunelového proudu . . . . . . . 26

3



6 Experiment 27
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interakci hrotu STM se strukturami hlińıku naadsorbovanými na povrchu
Si(100)2×1. Zkoumali jsme závislost

”
destruktivńı“ interakce, tj. takové, jež

má za následek rozrušeńı vazeb mezi atomy, na napět́ı na hrotu a na veli-
kosti tunelového proudu. Ukazuje se, že samostatně stoj́ıćı hlińıkový řet́ızek
je vysoce stabilńı útvar, jehož vazby s povrchem Si(100)2×1 ani vazby mezi
jednotlivými atomy, jež ho tvoř́ı, se nám nepodařilo rozrušit. Podélnými
řádkovými skeny za zvýšeného napět́ı a kolmými řádkovými skeny za zvýšeného
tunelového proudu se nám podařilo rozrušit vazby mezi atomy ve struktuře,
již jsme označili jako koleno. V pr̊uběhu měřeńı byl objeven v literatuře do-
sud nepopsaný objekt námi označený jako kolenovitě soused́ıćı 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)2×1 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)2×1 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
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of the measurement there was discovered in literature yet unknown object
that we denoted knee-like abutting dimers.
Keywords: STM, Al on Si(100)2×1, interaction, linescanning
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Kapitola 1

Úvod

Adsorpci kov̊u ze třet́ı skupiny periodické tabulky na povrchu krystalogra-
fické roviny křemı́ku Si(100)2×1 a spontánńımu r̊ustu organizovaných struk-
tur těchto kov̊u je v posledńı době věnována značná pozornost. Nejen d́ıky
neobvyklým strukturám, jež tyto prvky na povrchu křemı́ku vytvářej́ı, ale
rovněž d́ıky jejich významu pro budoućı technologické využit́ı, je účelné umět
tyto struktury kontrolovatelně vytvářet a upravovat. Manipulace s jednot-
livými atomy pomoćı hrotu rastrovaćıho tunelového mikroskopu (STM) je
jedńım z možných př́ıstup̊u.

Výhodou použit́ı STM je, že jedńım př́ıstrojem se může provádět jak
manipulace tak zobrazováńı źıskaných struktur.

Manipulace s jednotlivými atomy pomoćı hrotu STM za účelem vy-
tvořeńı umělých struktur je metodou časově extrémně náročnou a př́ıpadné
využit́ı takového postupu v pr̊umyslové výrobě je nereálné. Na druhou stranu
se takto daj́ı ćıleně vytvářet konfigurace atomů, jejichž vznik na povrchu je
sice možný, ale málo pravděpodobný. V tomto ohledu je manipulace s jed-
notlivými atomy pomoćı STM nenahraditelnou metodou.

Za určitých podmı́nek (velikost tunelového proudu a napět́ı na hrotu)
může vést interakce mezi hrotem a adsorbovanými atomy k hrotem induko-
vanému pohybu atomů po povrchu. Jsou-li tyto interakce nechtěné, potom
znehodnocuj́ı výsledky měřeńı. Je tedy dobré vědět, kdy k nezanedbatelným
interakćım docháźı. Určeńı podmı́nek, kdy je interakce hrotu s adsorbo-
vanými atomy významná je zároveň prvńım krokem k úspěšné kontrolované
manipulaci s jednotlivými atomy.

Ćıle práce byly

• seznámeńı se s problematikou STM experimentu v ultravakuu
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• př́ıprava rekonstruovaného povrchu Si(100)2×1

• depozice hlińıku na povrch

• vytvořeńı vzork̊u s ńızkým i vysokým pokryt́ım a zobrazeńı źıskaných
struktur v STM

• navržeńı experimentu pro studium interakce, jeho provedeńı a vyhod-
noceńı

Vzhledem k tomu, že jedńım z ćıl̊u práce bylo seznámeńı se s metodikou
STM experimentu, je této problematice věnován v práci dostatečný prostor,
a to kapitoly 2 až 5. V nich je zároveň podrobněji pojednáno o použ́ıvaném
povrchu Si(100)2×1, dále potom o vlastnostech a chováńı hlińıku na tomto
povrchu a celá teoretická část je uzavřena stat́ı o možnostech manipulace s
jednotlivými atomy pomoćı STM.

Samotnému experimentu se věnuje kapitola 6. Ta obsahuje podrobný
popis podmı́nek a pr̊uběhu měřeńı a dále jsou v ńı prezentovány źıskané
výsledky, jejich vyhodnoceńı a diskuze.

Práce ve své teoretické části opakuje známá fakta, která jsou vyb́ırána a
řazena tak, aby i člověku neznalému dané problematiky umožnila orientaci
ve výsledćıch experiment̊u a jejich pochopeńı.
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Kapitola 2

Historie a základy metody
STM

V roce 1981 Binnig a Rohrer ve výzkumné laboratoři firmy IBM v Zurychu
vynalezli rastrovaćı tunelový mikroskop, za což byli v roce 1986 odměněni
Nobelovou cenou. Nápaditým využit́ım tunelového jevu sestrojili př́ıstroj
s možnost́ı atomárńıho rozlǐseńı zkoumaného povrchu, kterého v té době
bylo možno dosáhnout jinými metodami jen za velmi specifických podmı́nek,
které značně omezovaly výběr zkoumaného materiálu. Položili tak základy
nového př́ıstupu ke zkoumáńı povrch̊u a nastartovali jeho rychlý vývoj.

Cesta Binniga a Rohrera k vynálezu STM nebyla, jak to u velkých fy-
zikálńıch objev̊u bývá, př́ımočará; o to v́ıce však byla zaj́ımavěǰśı. Jej́ı popis
ale neńı ćılem této práce a zv́ıdavého čtenáře odkazujeme na Binnigovu no-
belovskou přednášku [4].

2.1 Fyzikálńı princip STM

V STM přej́ıžd́ı vodivý hrot nad vodivým nebo polovodivým vzorkem. Hrot
skenuje povrch po jednotlivých řádćıch - proto taky někdy řádkovaćı resp.
skenovaćı tunelový mikroskop. Složeńım těchto řádk̊u za sebe pak vzniká
výsledný obraz. Nejedná se však o topografickou mapu povrchu (viz ńıže) a
interpretace obrázk̊u poř́ızených pomoćı STM neńı vždy př́ımočará.

Hrot a vzorek nejsou v kontaktu, nýbrž je mezi nimi mezera vytvářej́ıćı
potenćıálovou bariéru. Po přiložeńı napět́ı mezi hrot a vzorek začnou touto
bariérou tunelovat elektrony z obsazených stav̊u jedné elektrody do neobsa-
zených stav̊u elektrody druhé. Vzniká tak tunelový proud jehož závislost na
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vertikálńı vzdálenosti hrot-vzorek je základem metody STM.
Vznik tunelového proudu je možno vysvětlit užit́ım aparátu kvantové

mechaniky (podrobněji viz např́ıklad [14, 23]).
Omeźıme-li se na jednu dimenzi namı́sto fyzikálně správněǰśıch tř́ı di-

menźı, dostaneme pro tunelový proud přibližný výraz [18]

I(U) ≈
∫ EF +eU

EF

ghrot(E − eU)gvzorek(E) exp(−A
√
φ(U)s)dE, (2.1)

kde:

• U [V] je napět́ı mezi hrotem a vzorkem

• EF [eV] je Fermiho energie

• ghrot resp. gvzorek [m−3eV−1] je hustota elektronových stav̊u hrotu resp.
vzorku

• φ(U) [eV] je pr̊uměrná výška potenciálové bariéry mezi oběma elektro-
dami, která je při ńızkých napět́ıch dána výstupńımi pracemi hrotu a
vzorku

• s [Å] je š́ı̌rka potenciálové bariéry, jež je dána vzdálenost́ı mezi oběma
elektrodami

• A = 1, 025 [Å−1 eV−1/2]

Výstupńı práce látek se pohybuje v jednotkách eV. Proto při ńızkých

napět́ıch i φ(U) bude v jednotkách eV a výraz A
√
φ(U) v exponenciále

se bude pohybovat řádově v jednotkách Å−1. Při vzdálenostech ≈ 5 Å se
změna o 1 Å projev́ı změnou tunelového proudu o jeden řád. Je tedy pa-
trné, že tunelováńı se na hrotu bude prakticky účastnit jediný atom nejbližš́ı
zkoumanému povrchu. Zároveň tak vysoká citlivost tunelového proudu na
vzdálenosti hrot-vzorek poskytuje jedinečný nástroj pro mapováńı povrchu
s vysokým rozlǐseńım.

2.2 Uspořádáńı STM experimentu

Na obrázku 2.1 vid́ıme schématické zapojeńı STM. V principu se skládá ze
skenovaćı hlavy s hrotem, držáku vzorku, př́ıvodńıch vodič̊u a elektroniky.
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Obrázek 2.1: Schéma zapojeńı STM. Hrot je připevněn na tři piezokeramické
měniče umožňuj́ıćı pohyb ve směrech os X, Y, Z. Z-ová piezokeramika je
zapojena do obvodu se zpětnou vazbou. Obrázek převzat z archivu doc.
Ošt’ádala.

Elektronika ovládaj́ıćı STM muśı v sobě zahrnovat předzesilovač tune-
lového proudu umožňuj́ıćı jeho měřeńı v rozsahu 0, 01−10 nA. Dále elektro-
niku ovládaj́ıćı pohyb skenovaćı hlavy s hrotem nad vzorkem a zpětnovazebńı
smyčku umožňuj́ıćı kontrolu vzájemné vazby mezi tunelovým proudem a
vzdálenost́ı hrotu od vzorku.

Skenovaćı hlava nesoućı hrot je srdcem STM. Muśı zajistit možnost la-
terálńıho pohybu hrotu s přesnost́ı setin Å. V tomto ohledu se ukázalo být
výhodné využit́ı piezoelektrických měnič̊u - piezokeramik. Možnost́ı kon-
strukce pizokeramické hlavy je velké množstv́ı. Od tř́ı na sebe kolmých pie-
zokeramik (viz obrázek 2.1) po jedinou piezokeramickou trubičku se 4 elek-
trodami vyobrazenou na obrázku 2.2. Přiložeńım napět́ı na elektrody docháźı
k deformaci piezokeramiky, a to umožňuje pohyb hrotu v rovině XY. Pohyb
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v ose Z prob́ıhá taktéž pomoćı deformace piezokeramického měniče.

Obrázek 2.2: Piezokeramický měnič. a) Napojeńı elektrod na piezokeramický
měnič umožňuj́ıćı pohyb v rovině XY a ose Z. b) Pohyb v ose Z. c) Pohyb
v rovině XY. Obrázek převzat z archivu doc. Ošt’ádala

V [4] se dočteme, že jedńım z největš́ıch problémů prvńıch STM experi-
ment̊u byly mechanické otřesy aparatury, které se přenášely na hrot a vzorek
a zp̊usobovaly jejich vzájemný pohyb. To jednak znehodnocovalo výsledky
a jednak mělo často za následek zničeńı hrotu. Pro tlumeńı bylo v prvńım
STM využito levitace vzorku s měřićı hlavou v magnetickém poli. Tato me-
toda však znamenala obrovskou spotřebu tekutého helia. Daľśı experimenty
již využ́ıvaly k tlumeńı otřes̊u pocházej́ıćıch od chvěńı budov nebo otřes̊u
podlahy pružin v kombinaci s tlumeńım v́ı̌rivými proudy.

2.3 Pracovńı módy STM

Výše bylo řečeno, že k STM patř́ı zpětnovazebńı smyčka umožňuj́ıćı kontrolu
vzájemné vazby mezi tunelovým proudem a vzdálenost́ı hrotu od vzorku.
Různá nastaveńı této zpětnovazebńı smyčky umožňuj́ı provádět měřeńı r̊uz-
nými zp̊usoby - tzv. pracovńı módy. Jednotlivé módy maj́ı své výhody, ale
rovněž nevýhody, a je vždy třeba zvážit, který mód je pro dané měřeńı
nejvhodněǰśı. Pro ilustraci uved’me dva základńı módy:
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2.3.1 Mód konstantńı výšky - CHM (constant high
mod)

Při daném módu je zpětnovazebńı smyčka vypnuta a skenovaćı hlava má
stálou polohu v ose Z bez ohledu na vzdálenost hrotu od vzorku. Měř́ı se
tedy závislost tunelového proudu na poloze. Ilustrativně je tento mód zob-
razen na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Mód konstantńı výšky. Obrázek převzat z archivu doc.
Ošt’ádala

Tento pracovńı mód má tu výhodu, že umožňuje velice rychlá měřeńı.
Zpětnovazebńı smyčka je zde totiž vypnuta a měřeńı neńı limitováno rych-
lost́ı jej́ı odezvy. Dá se tedy s výhodou použ́ıt ke zkoumańı rychlých proces̊u
prob́ıhaj́ıćıch na povrchu. Dı́ky vysoké rychlosti skenováńı je rovněž mini-
malizován škodlivý vliv teplotńıho driftu a creepu piezokeramiky (oboj́ı viz
ńıž).

Na druhou stranu muśı být zkoumaný povrch velice hladký - konkrétně se
na něm může vyskytovat maximálně atomárńı schod - viz vztah 2.1 a diskuze
k němu. Daľśı nevýhodou je fakt, že informaci o topografické výšce muśıme
źıskávat z naměřené informace proudové. Ke kalibraci závislosti vzdálenosti
hrotu od vzorku na tunelovém proudu je však třeba samostatně určit φ1/2

[3].
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2.3.2 Mód konstantńıho proudu - CCM (constant
current mod)

Tento mód byl použ́ıván při prvńıch experimentech a s výhodou se použ́ıvá
dodnes. Při tomto pracovńım módu udržuje zpětnovazebńı smyčka stálý tu-
nelový proud změnou vzdálenosti hrotu od vzorku. Jakákoliv nerovnost na
povrchu má za následek přibĺıžeńı resp. oddáleńı hrotu od povrchu a tedy i
zvýšeńı resp. sńıžeńı tunelového proudu. Zpětnovazebńı smyčka na to zare-
aguje oddáleńım resp. přibĺıžeńım hrotu od vzorku tak, aby tunelový proud
dosáhl své p̊uvodńı hodnoty. Ilustrativně je tento mód zobrazen na obrázku
2.4.

Obrázek 2.4: Mód konstantńıho proudu. Obrázek převzat z archivu doc.
Ošt’ádala

S výhodou se tento pracovńı mód dá použ́ıt ke skenovańı topograficky
pestrých povrch̊u, nebot’ zpětnovazebńı smyčka zabráńı destrukci hrotu jak
by tomu bylo v módu konstantńı výšky.

Na druhou stranu je takovéto měřeńı výrazně pomaleǰśı. Je omezeno
časovou odezvou zpětnovazebńı smyčky. Kdybychom se snažili skenovat vyšš́ı
rychlost́ı, nemusela by zpětnovazebńı smyčka dostatečně oddálit hrot a opět
by došlo k jeho destrukci.
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2.4 Tunelová spektroskopie - STS

STM se může použ́ıt k źıskańı tunelových spekter resp. hustot elektronových
stav̊u povrchu s atomárńım rozlǐseńım. Derivaćı tunelového proudu (2.1)

podle napět́ı dI
dV dostaneme

dI

dV
≈ ghrot(EF )gvzorek(EF + eU) (2.2)

Za účelem źıskáńı informaćı pouze o gvzorek se použ́ıvaj́ı kovové hroty s
prakticky konstantńı hustotou elektronových stav̊u ghrot(EF ).

2.5 Interpretace obrázk̊u

Tunelový proud záviśı jednak na vzdálenosti hrot-vzorek, ale zároveň záviśı
na lokálńı hustotě obsazených resp. neobsazených elektronových stav̊u (viz
výše). Laicky řečeno rovinný povrch se bude v STM jevit jako zvlněný v
mı́stech, kde se bude měnit hustota obsazených elektronových stav̊u a kde
se tedy následně bude měnit tunelový proud. Obrázek 2.5 dokumentuje tento
fakt na dvou atomech zlata, které se d́ıky r̊uzným nábojovým stav̊um jev́ı v
STM odlǐsně.

Obrázek 2.5: Dva atomy zlata v odlǐsných nábojových stavech na povrchu
Cu(111) pokrytém tenkou vrstvou NaCl. Pravý atom Au je nabitý, levý
atom Au je neutrálńı. Různé nábojové stavy jsou stabilńı d́ıky velké polari-
zovatelnosti NaCl. Obrázek převzat z [24].

Pomoćı STM tedy zobrazujeme lokálńı hustotu náboje. Podle toho, zda
je na hrotu vyšš́ı, resp. nižš́ı potenciál než na vzorku, se zobrazuj́ı obsazené,
resp. neobsazené stavy elektron̊u vzorku.

Tyto skutečnosti ve většině př́ıpad̊u značně komplikuj́ı interpretaci STM
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obrázk̊u. Správná interpretace si žádá hlubš́ı porozuměńı zkoumanému po-
vrchu a teprve tehdy se metoda STM stává nenahraditelným zp̊usobem
vyšetřováńı povrch̊u a děj̊u na něm. Nutno však dodat, že mnohdy neńı
správná interpretace možná bez teoretických výpočt̊u elektronové struktury
povrchu.

2.6 Hroty

Z výrazu (2.1) je patrné, že tunelový proud je závislý na konvoluci elektro-
nových stav̊u hrotu a vzorku. Je tedy nejpodstatněǰśı část́ı hrotu jeho vrchol.
Za účelem dosažeńı atomárńıho rozlǐseńı je třeba, aby hrot byl dostatečně
ostrý a v nejlepš́ım př́ıpadě zakončen jediným atomem.

Daľśımi požadavky kladenými na hrot jsou jeho stabilita - hrot nesmı́
během skenováńı měnit sv̊uj tvar ani interagovat s atomy na povrchu zkou-
maného vzorku - a jeho čistota, čili jeho kovovost - což je zvláště d̊uležité
při STS (viz výše).

Nejčastěǰśı materiály na výrobu STM hrot̊u jsou drátky W, PtIr, Ag, Au,
Pt. Hroty se z drátk̊u vyráb́ı nejčastěji stř́ıháńım nebo elektrochemickým
leptáńım. Doostřuj́ı a čist́ı se potom autoemiśı, elektronovým bombardem
apod.

Ve skupině fyziky tenkých vrstev na Katedře fyziky povrch̊u a plazmatu
se hroty připravuj́ı z wolframového drátku o pr̊uměru 0,3 mm leptáńım v
dvoumolárńım roztoku NaOH. Po vložeńı do aparatury se doostřuj́ı auto-
emiśı.

Obrázek 2.6: a) Stř́ıhaný PtIr hrot. b) Wolframový hrot elektrochemicky
leptaný v dvoumolárńım roztoku NaOH. Oba hroty jsou ukázány 100x
zvětšené. Obrázek převzat z [18].
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2.7 Teplotńı drift

Teplotńı drift vzorku v̊uči hrotu vzniká jednak rozṕınáńım, př́ıpadně smrš-
t’ováńım jednotlivých součástek aparatury v d̊usledku i nepatrných změn
teploty. Mnohem výrazněǰśı vliv na teplotńı drift vzorku v̊uči hrotu má tep-
lotńı relaxace vzorku. Ta vzniká d̊usledkem toho, že se vzorek před měřeńım
odplyňuje zahřáńım na vysokou teplotu a mnohdy se úmyslně ohř́ıvá i
během měřeńı. Malý teplotńı drift lze snadno kompenzovat ovládaćı elek-
tronikou. Ta na základě porovnáńı poloh dvou totožných bod̊u ve dvou po
sobě jdoućıch obrázćıch urč́ı směr a velikost rychlosti teplotńıho driftu. K
napět́ı ovládaj́ıćımu pohyb skenovaćı hlavy ve směru driftu potom přič́ıtá
časově proměnné napět́ı tak, aby rychlost změny napět́ı byla úměrná rych-
losti driftu.

2.8 Tečeńı a creep piezokeramiky

Tečeńı piezokeramiky je označeńı pro jev, který nastává po jej́ı velké defor-
maci. Piezokeramika se v ten okamžik chová plasticky a postupně se vraćı -
ř́ıká se že dotéká - do svého p̊uvodńıho tvaru. Proto posuneme-li se na skeno-
vané oblasti o velkou vzdálenost, bude obraz deformovaný v d̊usledku tohoto
tečeńı. Takovýto drift se dá vyloučit velice snadno. Stač́ı počkat několik mi-
nut, keramika doteče a obraz se sám sprav́ı. Doba čekáńı se dá výrazně
zkrátit budeme-li se mı́sto velkých posuv̊u skenovaćı hlavy ve skenované ob-
lasti posunovat s malým krokem.

Creep piezokeramiky je označeńı pro přeuspořádáváńı krystalických ro-
vin v piezokeramice v d̊usledku mechanického pnut́ı vlivem přiloženého napět́ı.
Přeuspořádáváńı krystalických rovin má za d̊usledek hysterézńı chováńı pie-
zokeramiky.
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Kapitola 3

Povrch křemı́ku Si(100) a jeho
vlastnosti

Křemı́k krystalizuje v kubické plošně centrované mř́ıžce diamantového typu
[13](viz obrázek 3.1) s mř́ıžkovou konstantou a = 5, 4173 Å [17]. V objemu
jsou atomy křemı́ku vázány kovalentńı vazbou. To znamená, že valenčńı elek-
trony atomů, jež tuto vazbu vytvářej́ı, se na jej́ı existenci pod́ılej́ı stejným
d́ılem. Křemı́k má d́ıky hybridizaci 4 z poloviny zaplněné sp3 orbitaly a tedy
se v objemu pod́ıĺı na 4 kovalentńıch vazbách. Kovalentńı vazby jsou jak
známo silně směrované.

Obrázek 3.1: Kubická plošně centrovaná mř́ıžka diamantového typu. Báze
vztažená k primitivńı buňce obsahuje dva totožné atomy. Obrázek převzat
z [13].
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3.1 Rekonstrukce povrchu křemı́ku

Si(100)2×1

Povrch Si(100) by dle výše řečeného měl vytvářet čtvercovou mř́ıžku s mř́ıžko-
vou konstantou a√

2
= 3.83 Å. Takovýto povrch by měl po použit́ı metody

LEED dát obrazec (1×1). Tento byl skutečně pozorován, ale zároveň byly
v závislosti na teplotě pozorovány obrazce (2×1), c(4×2), p(2×2), př́ıpadně
jejich domény a obrazce jiné.

J. Levine pečlivou analýzou výsledk̊u vlastńıch experiment̊u a r̊uzných
experiment̊u svých koleg̊u navrhl model, který byl se všemi výsledky vzta-
huj́ıćımi se k obrazci (2×1) a jeho doménám konzistentńı [17].

Atomy na povrchu křemı́ku jsou pouze dvěma kovalentńımi vazbami
vázány na dva atomy nacházej́ıćı se v druhé vrstvě. Dvě zbylé kovalentńı
vazby tak maj́ı nenasycené a tyto vyčńıvaj́ı do prostoru (tzv. dangling bonds).
Tento stav však neńı energeticky nejvýhodněǰśı. Nenasycené vazby maj́ı ten-
denci źıskat chyběj́ıćı elektron. Dva sousedńı atomy se tedy za účlem sńıžeńı
povrchové energie páruj́ı a vytvář́ı tzv. dimery č́ımž docháźı k rekonstrukci
povrchu (viz obrázek 3.2).

Obrázek 3.2: a)Nerekonstruovaný povrch Si(100). Atomy v prvńı vrstvě jsou
znázorněny oranžovou barvou. Atomy v druhé vrstvě jsou označeny šedou
barvou. b)Rekonstrukce Si(100)2×1. Atomy v prvńı vrstvě jsou sdruženy do
dimer̊u.

Jednotlivé dimery vznikaj́ı ve směru [011] resp. [011] a vytvářej́ı dimerové
řádky ve směru [011] resp. [011]. Jelikož pravděpodobnost vzniku dimerových
řádk̊u ve směru [011] je stejná jako pravděpodobnost vzniku řádk̊u ve směru
[011], tvoř́ı reálný povrch schody - atomárńı terasy - lǐśıćı se stř́ıdavě orien-
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taćı dimerových řádk̊u. Dimerové řádky dvou sousedńıch teras jsou k sobě
kolmé.

Rozlǐsujeme dva typy jednoduchých teras podle směru křemı́kových di-
mer̊u v̊uči hraně terasy [12]. Je-li směr křemı́kových dimer̊u na vyšš́ı te-
rase kolmý na jej́ı hranu, potom hovoř́ıme o schodu typu SA. Je-li směr
křemı́kových dimer̊u na vyšš́ı terase paralelńı s jej́ı hranou, potom hovoř́ıme
o schodu typu SB.

Pozorováńı výše řečeného v př́ımém prostoru provedli pánové Tromp, Ha-
mmers a Demuth [27], kteř́ı zkoumali povrch křemı́ku pomoćı STM. Rovněž
jako prvńı pozorovali v př́ımém prostoru rekonstrukce c(4×2) a p(2×2).

3.2 Rekonstrukce povrchu křemı́ku

Si(100)c(4×2) a Si(100)p(2×2)

Obrázek 3.2 dává pouze zjednodušený náhled na skutečnou podobu rekon-
strukce povrchu křemı́ku Si(100). Ve skutečnosti nejsou atomy v dimerech
symetricky ve stejné výšce nad povrchem, ale jeden je vždy ńıže a druhý
výše (viz obrázek 3.3). Při teplotě nad 200 K se tyto polohy dimeru měńı -
tzv. flip-flop motion. Vzhledem k tomu, že frekvence změn je mnohem větš́ı
než skenovaćı rychlost STM, jev́ı se dimery v obrázćıch symetrické a vytvář́ı
charakteristický (2×1) obrazec.

Obrázek 3.3: Bočńı pohled na antisymetrické uspořádáńı dimer̊u. Zobrazeny
jsou i do prostoru vyčńıvaj́ıćı sp3 orbitaly. Obrázek převzat z [29]

Při snižováńı teploty docháźı při 200 K k vratnému fázovému přechodu
druhého druhu [25, 2]. Dimery ve svých polohách

”
zamrzaj́ı“. V jednom di-
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merovém řádku vykazuj́ı sousedńı dimery antiferomagnetickou interakci a
vytvář́ı tak

”
zig-zag“ obrazec. Mezi dvěma dimerovými řádky může být in-

terakce rovněž antiferomagnetická. To odpov́ıdá rekonstrukci c(4×2). Nebo
může být interakce feromagnetická, čemuž odpov́ıdá rekonstrukce p(2×2)
[19].

Nemalou roli hraj́ı na povrchu Si defekty. Dimery, jež ve svých polohách
zamrzly jsou pozorovány i při teplotách vyšš́ıch než 200 K. K jejich zamrz-
nut́ı docháźı často právě v okoĺı defekt̊u.

3.3 Defekty

Na povrchu Si(100)2×1 se podle [8] vyskytuj́ı tři typické defekty. Tyto
označujeme ṕısmeny A, B, C (viz obrázek 3.4). A a B defekty patř́ı do sku-
piny strukturńıch defekt̊u, zat́ımco C defekt do skupiny defekt̊u vzniklých
kontaminaćı.

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

Struktura C defektu nebyla dlouho známa a objevili ji až Hossain et
al. [11]. Následně Hatta et al. [9] rozlǐsili tři modifikace C defektu - C, C2,
C2-C2 a zkoumali přechody mezi nimi. C defekty hraj́ı při adsorpci kov̊u ze
třet́ı skupiny periodické tabulky na povrch Si(100)2×1 význačnou roli (viz
ńıže). Vzhledem k jejich p̊uvodu (disociovaná molekula vody) roste jejich
hustota na povrchu s rostoućım parciálńım tlakem v aparatuře. Dodržováńım
podmı́nek UHV se tak jejich výskyt dá omezit.

Obrázek 3.4: (a)Tři typické defekty na povrchu křemı́ku - A, B, C. Daľśı vi-
ditelné defekty jsou kombinaćı těchto tř́ı. Obrázek převzat z [8]. (b)C defekt
a jeho detail. Obrázek převzat z [11].
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Kapitola 4

Hlińık na na povrchu
Si(100)2×1

Studiu adsorpce kov̊u ze 3. skupiny periodické tabulky (Al, Ga, In) bylo a
stále je věnováno velké úsiĺı (např. [7], [22], [26], [21] a daľśı). Tyto kovy maj́ı
některé význačné společné vlastnosti - tvorba dimer̊u a jejich uspořádáváńı
do jednodimenzionálńıch (1-D) řet́ızk̊u, r̊ust ve Stranski-Krastanově módu
apod. Významně se pak lǐśı ve stabilitě útvar̊u, jež na povrchu vytvář́ı, ve
vztahu k C defekt̊um a v ochotě difundovat po povrchu.

4.1 Hlińıkové řet́ızky

Hlińık při malém pokryt́ı - mnohem menš́ı než 0, 5 ML (Jedna monovrstva
je definována jako povrchová hustota atomů Si(100)1×1; 1ML= 6, 8.1014

atomů cm−2) - vytvář́ı za pokojové teploty na povrchu Si(100) 1-D řet́ızky
[26]. Při pokryt́ı větš́ım, jdoućım až do 0, 5 ML, zač́ıná hlińık vytvářet 2-D
oblasti se symetríı (2×n). Při pokryt́ı 0, 5 ML vykazuje celý povrch symetrii
2×2. 3-D clustery zač́ıná hlińık vytvářet až při překročeńı tohoto pokryt́ı
[22].

Zásadně se lǐśı hlińık při r̊ustu řet́ızk̊u od indina. Bylo totiž zjǐstěno, že
při r̊ustu indiovývh řet́ızk̊u je jejich nukleace vázána na C defekty [5]. U
hlińıku žádná vazba nukleace řet́ızk̊u na C defekty pozorována nebyla.

Při vyšš́ıch teplotách vytvář́ı hlińık mnohem rozmanitěǰśı fáze, které jsou
objektem intenzivńıho zkoumáńı. Bĺıže např́ıklad v [15].

1-D řet́ızky, které hlińık na povrchu Si vytvář́ı, jsou kolmé na dime-
rové řádky křemı́ku a samy jsou tvořeny hlińıkovými dimery [20]. Zakončeńı
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řet́ızku monomerem nebylo pozorováno. Hlińıkové dimery jsou paralelńı s di-
mery křemı́kovými [22]. To vše je podpořeno výpočty celkové energie systému
[26]. Schéma uspořádáńı spolu s charakteristickými rozměry je na obrázku
4.1.

Obrázek 4.1: a)Nerekonstruovaný povrch Si(100). Atomy v prvńı vrstvě jsou
znázorněny oranžovou barvou. Atomy v druhé vrstvě jsou označeny šedou
barvou. b)Rekonstrukce Si(100)2×1. Atomy v prvńı vrstvě jsou sdruženy do
dimer̊u.

Hlińık má elektronovou konfiguraci [Ne]3s23p1 a tedy 1 valenčńı elektron.
Stejně jako u jiných látek docháźı však i u hlińıku k hybridizaci orbital̊u a
vytvořeńı čtyř sp3 orbital̊u, z nichž tři jsou zaplněné z poloviny a jeden je
prázdný. Celkově tak má hlińık k dispozici tři valenčńı elektrony. Dvěma
valenčńımi elektrony je kovalentńı vazbou vázán na dva atomy Si a jedńım
je rovněž kovalentńı vazbou vázán na atom Al, s ńımž tvoř́ı dimer. Prázdný
sp3 orbital vyčńıvá do prostoru. Při pozorováńı pomoćı STM se tedy atomy
hlińıku v prázdných stavech zobrazuj́ı jako světlé body.
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Kapitola 5

Vliv hrotu STM na měřeńı

V závislosti na podmı́nkách skenováńı - tunelový proud, napět́ı na hrotu,
rychlost skenováńı, apod. - může hrot STM zkoumanou oblast nejen zobra-
zovat, ale zároveň i pozměňovat. Interakce hrotu STM se zkoumaným po-
vrchem tak může nežádoućım zp̊usobem zkreslovat měřeńı. Zároveň se však
dá použ́ıt k manipulaci s atomy na povrchu. Určeńı podmı́nek, při nichž
je taková interakce zanedbatelná resp. nezanedbatelná, je tedy př́ınosné ve
dvou směrech:

1. Źıskáme rozmeźı hodnot tunelového proudu a napět́ı na hrotu, v němž
neńı měřeńı zkreslováno interakćı s hrotem.

2. Mimo toto rozmeźı lež́ı hodnoty tunelového proudu a napět́ı, pomoćı
nichž můžeme v principu manipulovat s atomy na povrchu.

Interakce hrotu s atomy na povrchu může být zp̊usobena bud’ atomárńımi
silami p̊usob́ıćımi mezi atomy na hrotu a atomy na povrchu nebo elektrickým
polem mezi hrotem a povrchem, př́ıpadně tunelovým proudem.

5.1 Laterálńı přemist’ováńı atomů

Atomárńıch sil p̊usob́ıćıch mezi hrotem a atomy na povrchu se dá využ́ıt
k laterálńımu posunu atomů po povrchu. Prvńı, kdo tohoto mechanismu
použil, byli pánové Eigler a Schweizer [6], kteř́ı z atomů xenonu na povrchu
Ni(110) sestavili logo IBM. Následovala řada praćı prezentuj́ıćıch manipu-
lace s atomy r̊uzných prvk̊u na r̊uzných substrátech a jejich sestavováńı do
nejr̊uzněǰśıch útvar̊u [10, 16].
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Energetická bariéra pro laterálńı pohyb - difúzńı bariéra - silně záviśı na
povaze povrchu a adsorpčńıch vazbách. Pro kovy je difúzńı bariéra typicky
5 − 20% energie adsorpčńı vazby. Pro polovodiče je difúzńı bariéra srovna-
telná s energíı vazby [1].

Při běžném skenováńı je vzdálenost hrot-vzorek řádově ≈ 0, 5 − 1 nm.
Při této vzdálenosti jsou śıly p̊usob́ıćı na atomy na povrchu vzorku dale-
kodosahové van der Wallsovy śıly řádu 10−10 N. Závislost potenciálńı ener-
gie adsorbovaných atomů na jejich poloze na povrchu neńı hrotem výrazně
ovlivněna [1].

Přibĺıžeńım hrotu k atomu, s ńımž chceme manipulovat vzniká v pr̊uběhu
závislosti potenciálńı energie na poloze hluboké minimum v oblasti pod hro-
tem. Pohyb hrotu nad povrchem tak současně indukuje pohyb atomu. Ob-
vykle se takovéto laterálńı manipulaci s atomy ř́ıká atom sliding [1].

5.2 Manipulace s atomy pomoćı elektrického

pole

Kruciálńı význam při manipulaci s neutrálńımi atomy adsorbovanými na
povrchu pevné látky pomoćı elektrického pole má jejich polarizovatelnost α
a dipólový moment p. Potenciálńı energie W je potom závislá na vněǰśım
elektrickém poli E podle vztahu W = −p · E− 1

2
αE2. Gradient elektrického

pole tak má za následek silové p̊usobeńı na adsorbovaný atom. Vhodnou
volbou směru E můžeme zajistit, aby śıla p̊usob́ıćı na atom směřovala pod
hrot. Potom stejně jako výše indukuje pohyb hrotu i pohyb atomu.

Elektrické pole umožňuje kromě laterálńıho přemist’ováńı i přemist’ováńı
vertikálńı. Při běžném skenováńı existuj́ı v závislosti potenciálńı energie na
vzdálenosti atomu od povrchu dvě minima. Jedno minimum odpov́ıdá po-
loze atomu na vzorku, druhé minimum odpov́ıdá poloze atomu na hrotu. Mi-
nima jsou oddělená výrazným maximem určuj́ıćım aktivačńı energii desorpce
atomu na hrot. Ta klesá s klesaj́ıćı vzdálenost́ı hrotu a vzorku. Přibĺıžeńım
hrotu k vzorku a vytvořeńım silného elektrického pole, d́ıky němuž docháźı
k přerozděleńı náboje, můžeme tedy atom z povrchu

”
odsát“. Následně jej

můžeme stejným mechanismem na jiném mı́stě
”
shodit“ [1].
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5.3 Manipulace s atomy pomoćı tunelového

proudu

Velikost tunelového proudu př́ımo souviśı se vzdálenost́ı hrotu od vzorku
(viz rovnice 2.1). Zvýšeńı tunelového proudu má v módu CCM za následek
přibĺıžeńı hrotu k povrchu a tedy umožňuje laterálńı manipulaci s atomy
popsanou v odstavci 5.1.

Tunelový proud však umožňuje i novou metodu manipulace s atomy, a
to d́ıky neelastickému tunelováńı elektron̊u. Neelasticky tuneluj́ıćı elektrony
ztráćı svou energii excitaćı vibračńıch stav̊u adsorbovaných atomů. Vzhle-
dem k vysoké hustotě tunelového proudu docháźı k mnohonásobné excitaci
a ta může mı́t za následek desorpci adsorbovaného atomu,

”
odsát́ı“ adsor-

bovaného atomu na hrot, disociaci adsorbované molekuly a daľśı [1].
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Kapitola 6

Experiment

6.1 Př́ıprava experimentu

Př́ıprava vzork̊u a experimenty byly prováděny v ultravakuové komoře, která
je čerpána iontovou sorpčńı vývěvou a titanovou sublimačńı vývěvou a která
je vybavena vypařovadly kov̊u a STM postaveným skupinou fyziky tenkých
vrstev na Katedře fyziky povrch̊u a plazmatu. Použ́ıvaný monokrystal křemı́-
ku je typu n dopovaný Sb, s měrným odporem ≤ 1, 4× 10−2Ωm. Po vložeńı
do aparatury je vzorek 2 dny odplyňován ž́ıháńım při teplotě ≈ 400◦C. Před
každým experimentem je křemı́kový krystal odplyňován zahřáńım na teplotu
≈ 1200◦C pr̊uchodem proudu o velikosti 6,55 A, a to nejprve pr̊uchodem
proudu v jednom směru po dobu 25 s, poté se počká 10 min, aby vzorek
zchladl, a následně se vzorek zahř́ıvá pr̊uchodem proudu v opačném směru
po dobu 5 s. Rekonstrukce Si(100)2×1 vzniká během chladnut́ı vzorku. Tlak
v aparatuře během ž́ıháńı nesmı́ přesáhnout 1× 10−7 Pa.

Na povrch Si(100)2×1 jsme napařili 0, 2 ML hlińıku. Napařovaćı rychlost
jsme měřili metodou kmitaj́ıćıho křemenného krystalu. Po napařováńı jsme
nechali vzorek 1 až 2 hodiny tepelně relaxovat, abychom zmı́rnili teplotńı
drift, a poté jsme experimentovali. Všechny pokusy s hlińıkem prob́ıhaly za
pokojové teploty
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6.2 Experimentálńı metoda - metoda řádko-

vých sken̊u

Ve zkoumané oblasti se vybere jeden konkrétńı řádek, střed skenované oblasti
se nastav́ı nad tento řádek (to proto, aby byl během skenováńı eliminován
drift vlivem tečeńı piezokeramiky) a zastav́ı se pohyb skenováńı ve směru
kolmém na zkoumaný řádek, zat́ımco skenováńı ve směru podél řádku stále
prob́ıhá.

V pr̊uběhu řádkového skenováńı je možno měnit napět́ı na hrotu i tune-
lový proud. Tohoto postupu je v naš́ı práci užito.

STM postavené skupinou fyziky tenkých vrstev na Katedře fyziky po-
vrch̊u a plazmatu umožňuje oproti mnohým komerčně vyráběným STM
změnu orientace směru skenováńı v̊uči povrchu. Dı́ky tomu neńı problém
orientovat směr skenováńı v̊uči povrch tak, aby skenováńı prob́ıhalo para-
lelně s hlińıkovými řet́ızky, nebo kolmo na ně.

Prob́ıhá-li skenováńı paralelně s řet́ızky a zároveň nad řet́ızkem, umožňuje
tato metoda zkoumáńı větš́ıho počtu interakćı daného řet́ızku, než je možné
zachytit během zobrazováńı zkoumané oblasti. Konkrétně obsahuje jeden
obrázek STM 512 řádk̊u, proto řádkový sken umožňuje 512 krát častěǰśı sle-
dováńı zkoumaného řet́ızku. Př́ıklad řádkového skenu viz obrázek 6.1.

Obrázek 6.1: Ilustračńı obrázek pro metodu řádkových sken̊u. Všechny
obrázky zachycuj́ı oblast 50 × 50 nm s pokryt́ım ≈ 0, 2 ML hlińıku na
povrchu Si(100)2×1. a - Zobrazeńı oblasti před řádkovým skenováńım při
napět́ı−2 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA. b - Posloupnost řádkových
sken̊u. c - Zobrazeńı oblasti po řádkovém skenováńım při napět́ı −2 V na
hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA.
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V obrázćıch ukazuje červená šipka na defekt, který slouž́ı jako orientačńı
bod. Žlutou čarou je znázorněna poloha skenovaného řádku vzhledem k sou-
stavě spojené s rastruj́ıćı hlavou STM. Černou čarou je znázorněna poloha
řádku, nad ńımž skenováńı začalo vzhledem k soustavě spojené se vzorkem.
Vzorek se vlivem teplotńıho driftu pohyboval a spolu s ńım se tedy pohy-
bovalo i mı́sto, nad ńımž skenováńı započalo. Výsledné posunut́ı je patrné
z c. Tohoto uvedeného značeńı (žlutá čára, červená čára, červená šipka) se
budeme držet v celém následuj́ıćım textu.

6.3 Struktury hlińıku pozorované na povrchu

Si(100)2×1

Analýzou sńımk̊u z STM se ukázalo, že hlińık napařený na povrch křemı́ku za
pokojové teploty vytvář́ı velké množstv́ı rozmanitých a r̊uzně stabilńıch ob-
jekt̊u. Na obrázku 6.2 jsou některé z nich zachyceny. Všechny sńımky zachy-
cuj́ı oblast 50×50 nm s pokryt́ım ≈ 0, 2 ML hlińıku na povrchu Si(100)2×1.
Sńımky a, b, c jsou poř́ızeny při napět́ı −2 V na hrotu a tunelovém proudu
0, 3 nA. Sńımky d, e, f jsou poř́ızeny při napět́ı +2 V na hrotu a tunelovém
proudu 0, 3 nA.

Dvojice sńınmk̊u pod sebou zobrazuje vždy tutéž oblast. Horńı sńımek
je zobrazeńı oblasti v prázdných stavech, dolńı sńımek je zobrazeńı oblasti v
plných stavech. Horš́ı rozlǐseńı mikroskopu v plných stavech, které je patrné
při porovnáńı sńımk̊u poř́ızených při opačných polaritách, nás vedlo k tomu,
že v experimentu jsme zkoumali pouze záporná napět́ı.

Významné postaveńı mezi pozorovanými objekty zauj́ımá samostatně
stoj́ıćı hlińıkový řet́ızek (viz sńımek 6.2 a), jenž se v pozděǰśım zkoumáńı
(viz ńıže) ukázal jako nejstabilněǰśı ze zkoumaných objekt̊u.

Většina objekt̊u pak byla tvořena vždy několika hlińıkovými řet́ızky vzá-
jemně r̊uzně soused́ıćımi. Významné postaveńı mezi nimi zauj́ımaj́ı takové
objekty, v nichž hlińıkové řet́ızky soused́ı zp̊usobem zobrazeným v detailu
na sńımku 6.2 b. Takovýto zp̊usob sousedstv́ı budeme dále pro zjednodušeńı
označovat jako koleno. V nasńımané sekvenci docházelo v některých kolenech
k přeskupováńı hlińıkových atomů (viz obrázek 6.3), z čehož jsme usoudili,
že kolena budou metastabilńı a že tedy bude snadněǰśı rozrušit v nich vazby
mezi atomy.

Zaj́ımavým objevem potom byl objekt složený z hlińıkových dimer̊u ko-
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lenovitě soused́ıćıch (viz sńımek 6.2 c). V těchto objektech se vždy jeden
z atomů hlińıku v dimeru zobrazoval světleǰśı než ten druhý. Tento objekt
pokud je nám známo nebyl zat́ım prozkoumán a popsán v literatuře.

Obrázek 6.2: Struktury hlińıku pozorované na povrchu Si(100)2×1. a, d -
červeným obdelńıkem je zvýrazněn hlińıkový řet́ızek. b, e - červeným ob-
delńıkem jsou znázorněny hlińıkové řet́ızky tvoř́ıćı tzv. koleno. V detailu
v prázdných stavech je toto koleno zvýrazněno žlutým kroužkem. c, f -
červeným obdelńıkem je zvýrazněna sada dimer̊u kolenovitě soused́ıćıch. V
detailu v prázdných stavech jsou žlutými kroužky zvýrazněny ty dimery, jež
se jev́ı světleǰśı, a modrými kroužky ty dimery, jež se jev́ı tmavš́ı.
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Obrázek 6.3: Přeskupováńı atomů v koleni. V a i b jsou červeným obdelńıkem
zvýrazněny hlińıkové řet́ızky tvoř́ıćı koleno. Z a i b je patrné přeskupeńı
hlińıkových atomů v tomto koleně. Pro větš́ı názornost jsou v a i b zobrazeny
detaily kolena.

6.4 Výsledky měřeńı

Pozornost jsme zaměřili na objekty tvořené několika r̊uzně soused́ıćımi hli-
ńıkovými řet́ızky, zvláště potom na ty, jež obsahovaly kolena, a na sta-
bilńı řet́ızky. U všech těchto útvar̊u jsme v experimentech hledali podmı́nky
(tunelový proud a napět́ı na hrotu), při nichž docháźı k interakci hrotu s
atomárńımi strukturami a rozrušeńı vazeb mezi atomy.

Za t́ım účelem jsme prováděli řádkové skeny jednak podélně s řet́ızky
a jednak kolmo na řet́ızky. Nejprve jsme vždy nasńımali celou oblast před
řádkovým skenem, poté jsme provedli sadu řádkových sken̊u, během nichž
jsme měnili napět́ı na hrotu resp. tunelový proud a nakonec jsme pro možnost
srovnáńı nasńımali opět celou oblast.

Skenováńı pro źıskáńı obrazu oblasti prob́ıhalo při napět́ı −2 V na hrotu
a tunelovém proudu 0, 3 nA. Sady kolmých řádkových sken̊u prob́ıhaly:

1. při zkoumáńı napět’ové závislosti v rozsahu napět́ı 0 až −10 V při
tunelovém proudu 0, 3 nA .
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2. při zkoumáńı proudové závislosti v rozsahu tunelového proudu 0, 3 nA
až 10 nA při napět́ı −2 V .

Řádkové skeny podélné prob́ıhaly:

1. při zkoumáńı napět’ové závislosti v rozsahu napět́ı 0 až −10 V při
tunelovém proudu 0, 3 nA .

Napět́ı jsme měnili s krokem 0, 5 V, proud jsme měnili s krokem 0, 5 nA.
Po každém kroku jsme nechali 5− 10 s prob́ıhat řádkové skenováńı, což při
rychlosti skenováńı 512 řádk̊u za 90 s dává ≈ 30 řádkových sken̊u. Pokud
v této době nedošlo ke zjevným interakćım hrotu s povrchem, navýšili jsme
napět́ı na hrotu, resp. tunelový proud. Pokud ke zjevným interakćım došlo,
nechali jsme prob́ıhat řádkové skenováńı při daných hodnotách napět́ı a
proudu 20−30 s (≈ 140 řádkových sken̊u), abychom zvýšili pravděpodobnost
interakce

”
destruktivńı“.

Neprozkoumali jsme napět’ovou závislost pro kladná napět́ı, nebot’ horš́ı
rozlǐseńı v plných stavech znemožňovalo vyhodnoceńı výsledk̊u (viz výše).

6.4.1 Závislost interakce hrotu s atomy na povrchu
Si(100)2×1 na napět́ı

Během našich měřeńı se nám opakovaně podařilo rozrušit vazby mezi atomy,
a to prováděńım podélných řádkových sken̊u nad koleny. K rozrušeńı vazeb
došlo u jednoho kolena při napět́ı−8 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA,
u jiného kolena při napět́ı −6, 5 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA.
Obrázky z provedených experiment̊u viz 6.5 a 6.4.

Na sńımku 6.5 b je v sadě řádkových sken̊u patrné rozrušeńı vazeb mezi
atomy ve sledovaném objektu, které nastalo při napět́ı −8 V na hrotu. Toto
rozrušeńı je označeno zelenou šipkou. V 6.5 a označuje b́ılá šipka fragment,
jenž se podařilo od sledovaného útvaru oddělit řádkovými skeny.

V obrázku 6.4 je použito stejného značeńı. K rozrušeńı vazeb mezi atomy
resp. dimery došlo při řádkovém skenováńı při napět́ı −6, 5 V na hrotu a tu-
nelovém proudu 0, 3 nA. V 6.4 b je v sadě řádkových sken̊u žlutou šipkou
označena událost, jež vypadá jako

”
destruktivńı“ interakce. Ze sńımk̊u 6.4

c, d je však vidět, že se tato událost vztahuje k útvaru, jenž na povrchu měńı
polohu nejen při řádkových skenech ale i při zobrazováńı oblasti. Interpre-
tace toho, co zp̊usobilo a zp̊usobuje jeho pohyb proto neńı jednoznačná.
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Obrázek 6.4: Ukázka úspěšného destruktivńıho řádkového skenu. Všechny
obrázky zachycuj́ı oblast o velikosti 50× 50 nm s pokryt́ım ≈ 0, 2 ML. a, c
až e jsou poř́ızeny při napět́ı −2 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA.
b - je sada řádkových sken̊u poř́ızená při tunelovém proudu 0, 3 nA a při
měńıćım se napět́ım na hrotu. a - oblast před řádkovým skenem. c, d -
oblast po provedeńı řádkovýho sken̊u.
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Obrázek 6.5: Ukázka úspěšného destruktivńıho řádkového skenu. Všechny
obrázky zachycuj́ı oblast o velikosti 50× 50 nm s pokryt́ım ≈ 0, 2 ML. a, c
až e jsou poř́ızeny při napět́ı −2 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA. b je
sada řádkových sken̊u poř́ızená při tunelovém proudu 0, 3 nA a při měńıćım
se napět́ım na hrotu. a - oblast před řádkovým skenem. c až e - oblast po
provedeńı řádkovýho sken̊u.

Z našich měřeńı dále vyplynulo, že samostatně stoj́ıćı hlińıkové řet́ızky
neńı možno rozrušit podélným ani kolmým řádkovým skenováńım při zvyšo-
váńı napět́ı na hrotu v rozsahu −2 V až −10 V a tunelovém proudu 0, 3 nA.

Rovněž se nám nepodařilo kolmým řádkovým skenováńım při tunelovém
proudu 0, 3 nA a měńıćım se napět́ı na hrotu v rozsahu −2 V až −10 V
rozrušit kolena.

6.4.2 Závislost destruktivńı interakce hrotu s atomy
na povrchu Si(100)2×1 na proudu

Během našich měřeńı se nám řádkovými skeny podařilo rozrušit vazby mezi
atomy, a to prováděńım kolmých řádkových sken̊u nad koleny. K rozrušeńı
vazby došlo při tunelovém proudu 1 nA a napět́ı na hrotu −2 V. Ukázka
provedeného experimentu viz obrázek 6.6.

Sńımek 6.6 b je kombinace morfologické mapy povrchu a sady řádkových
sken̊u. Žlutá čára v něm zobrazuje mı́sto, kde STM přešlo z módu zob-
razováńı zkoumané oblasti do módu řádkových sken̊u. Červené obdelńıky
potom zvýrazňuj́ı sady řádkových sken̊u, jež byly prováděny za stejného
tunelového proudu. Morfologická mapa povrchu byla poř́ızena při napět́ı
−2 V na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA. Prvńı sada řádkových sken̊u
byla poř́ızena při týchž hodnotách. Druhá sada potom při hodnotě tune-
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lového proudu 0, 5 nA a napět́ı na hrotu −2 V. Třet́ı sada byla poř́ızena při
hodnotě tunelového proudu 1 nA a a napět́ı na hrotu −2 V. Ve třet́ı sadě
řádkových sken̊u (1 nA, −2 V) je patrné rozrušeńı vazby mezi atomy ve
sledovaném objektu. Toto rozrušeńı je označeno zelenou šipkou. V 6.6 a, c
označuje b́ılá šipka fragment, jenž se podařilo od sledovaného útvaru oddělit
řádkovými skeny.

Obrázek 6.6: Úspěšný destruktivńı řádkový sken. Všechny obrázky zachycuj́ı
oblast 50× 50 nm s pokryt́ım ≈ 0, 2 ML. a, c jsou poř́ızeny při napět́ı −2 V
na hrotu a tunelovém proudu 0, 3 nA. b - kombinace morfologické mapy
a sady řádkových sken̊u. a - oblast před řádkovým skenem. c - oblast po
provedeńı řádkových sken̊u.

Z našich měřeńı dále vyplynulo, že prováděńım kolmých řádkových sken̊u
v rozsahu tunelového proudu 0, 3 nA až 10 nA při tunelovém proudu −2 V
nelze rozrušit samostatně stoj́ıćı hlińıkové řet́ızky.

6.5 Shrnut́ı výsledk̊u

• Na povrchu křemı́ku jsme identifikovali některé význačné struktury
hlińıku - hlińıkový řet́ızek, koleno tvořené dvěma hlińıkovými řet́ızky,
dimery kolenovitě soused́ıćı z nichž jeden se v STM jev́ı světleǰśı než
druhý

• Podélným řádkovým skenováńım jsme rozrušili vazbu mezi atomy v
kolenech při hodnotách napět́ı na hrotu −6, 5 V a −8 V a tunelovém
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proudu 0, 3 nA.

• Kolmými řádkovými skeny jsme rozrušili vazbu mezi atomy v kolenech
při hodnotě tunelového proudu 1 nA a napět́ı na hrotu −2 V.

• Kolmými řádkovými skeny nelze rozrušit vazby mezi atomy v samo-
statně stoj́ıćım hlińıkovém řet́ızku v rozsahu tunelového proudu 0, 3 nA
- 10 nA při napět́ı na hrotu −2 V.

• Podélnými řádkovými skeny nelze rozrušit vazby mezi atomy v samo-
statně stoj́ıćım hlińıkovém řet́ızku v rozsahu tunelového proudu 0, 3 nA
- 10 nA při napět́ı na hrotu −2 V.

• Podélnými řádkovými skeny nelze rozrušit vazby mezi atomy v samo-
statně stoj́ıćım hlińıkovém řet́ızku v rozsahu napět́ı na hrotu −2 V až
−10 V při tunelovém proudu 0, 3 nA.

Samostatně stoj́ıćı hlińıkový řet́ızek je tedy extrémně stabilńı objekt na
povrchu Si(100)2×1.

Obrázek 6.7: Diagram zobrazuj́ıćı oblasti tunelového proudu a napět́ı, v nichž
je resp. neńı rozrušeńı vazby mezi atomy pravděpodobné.
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Pro názornost je na obrázku 6.7 zobrazen diagram znázorňuj́ıćı oblasti
tunelového proudu a napět́ı, v nichž je resp. neńı rozrušeńı vazby mezi
atomy pravděpodobné. Červeně je zobrazena oblast, v ńıž může docházet
k rozrušeńı vazby mezi atomy. Modře je zobrazena oblast, v ńıž k takovému
rozrušeńı prakticky nedocháźı. V oblasti

”
modrých“ hodnot napět́ı a proudu

je interakce hrotu s povrchovými atomy nevýznamná.
Je třeba mı́ti na paměti, že uvedený diagram je pouze ilustrativńı. Ve

skutečnosti by měl diagram bod̊um určuj́ıćım tunelový proud a napět́ı na
hrotu přidělovat pravděpodobnost, s jakou dojde k interakci mezi hrotem a
atomy na povrchu.

6.6 Diskuze výsledk̊u

Zvýšeńım tunelového proudu docháźı v módu CCM k přibĺıžeńı hrotu k po-
vrchu. V d̊usledku toho vzniká v okoĺı hrotu silněǰśı elektrické pole a mezi
hrotem a naadsorbovanými atomy p̊usob́ı větš́ı atomárńı śıly (viz kapitola
5). Tento mechanismus má pravděpodobně za následek destruktivńı inter-
akci hrotu při kolmých řádkových skenech za zvýšeného tunelového proudu.

Záporné napět́ı na hrotu znamená, že elektrony tuneluj́ı z hrotu do
vzorku. Zvýšeńım napět́ı na hrotu do záporných hodnot tak má za následek
zvýšeńı energie tuneluj́ıćıch elektron̊u. Ty potom maj́ı dostatek energie k
rozrušeńı vazby mezi naadsorbovaným atomem a substrátem resp. vazby
mezi naadsorbovanými atomy. Tento mechanismus má pravděpodobně za
následek destruktivńı interakci hrotu při podélných řádkových skenech za
zvýšeného napět́ı na hrotu.
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Kapitola 7

Závěr

V pr̊uběhu měřeńı jsem splnil všechny vytyčené ćıle:

• seznámil jsem se s problematikou STM experimentu v ultravakuu

• naučil jsem se připravovat rekonstruovaný povrch Si(100)2×1 a na
tento povrch deponovat vzorky hlińıku s r̊uzným pokryt́ım

• naučil jsem se samostatně ovládat STM a ř́ıdit na něm experiment

• navrhl jsem experimenty pro studium interakce, které jsem následně
provedl a vyhodnotil

Experimenty byly zaměřeny na zkoumáńı
”
destruktivńı“ interakce hrotu

STM s hlińıkovými objekty naadsorbovanými na povrchu Si(100)2×1. Zá-
vislost

”
destruktivńı“ interakce na hodnotě napět́ı na hrotu a velikosti tu-

nelového proudu byla zkoumána metodou řádkových sken̊u, a to podélných
a kolmých.

Z výsledk̊u experiment̊u vyplývá, že kolmými řádkovými skeny je možno
rozrušit vazbu mezi atomy resp. dimery v kolenech při hodnotě tunelového
proudu 1 nA a napět́ı na hrotu −2 V. Stejně tak je možné podélnými
řádkovými skeny rozrušit vazbu mezi atomy v kolenech při hodnotách napět́ı
na hrotu −6, 5 V a −8 V a tunelovém proudu 0, 3 nA.

Z výsledk̊u experiment̊u dále vyplývá že kolmými řádkovými skeny nelze
rozrušit samostatně stoj́ıćı hlińıkový řet́ızek v rozsahu tunelového proudu
0, 3 nA - 10 nA při napět́ı na hrotu −2 V a že podélnými řádkovými
skeny nelze rozrušit samostatně stoj́ıćı hlińıkový řet́ızek v rozsahu tune-
lového proudu 0, 3 nA - 10 nA při napět́ı na hrotu −2 V a v rozsahu napět́ı
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na hrotu −2 V až −10 V při tunelovém proudu 0, 3 nA.
Interakćı STM hrotu s indiovými strukturami podobnými metodami se

zabývala i Bc. Dana Turč́ınková ve své bakalářské práci [28]). Experimentálńı
data ukazuj́ı, že v porovnáńı s hlińıkem docháźı v př́ıpadě In struktur k in-
terakci za

”
mı́rněǰśıch“ podmı́nek, že za pokojové teploty jsou jednodimen-

zionálńı In řet́ızky mnohem méně stabilněǰśı a že mohou končit jediným ato-
mem. Diametrálńı odlǐsnost chováńı In a Al na povrchu Si(100)2×1, ačkoliv
oba prvky jsou ze stejné skupiny, je pravděpodobně zp̊usobena rozd́ılnou
velikost́ı atomů.
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[23] Pǐsút J., Gomolčák L., Černý V.: Úvod do kvantovej mechaniky, SNTL,
Praha, 1983.

41



[24] Repp J., Meyer G., Olsson F. E., Persson M.: Controlling the charge
state of individual gold adatoms, Science 305 (2004) 493.

[25] Tabata T., Aruga T., Murata Y.: Order-disorder transition on Si(100):
c(4×2) to (2×1), Surf. Sci. 179 (1987) 63

[26] Noboru T.: Adsorption of group III and group V metals on Si(001):
One-dimensional versus two-dimensional growth, Phys. Rev. B, 63,
035311-1–035311-5

[27] Tromp R. M., Hamers R. J., Demuth J. E.: Dimer structure observed
with scanning tunneling microscopy, Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 1303–
1306
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