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Abstrakt:

Tato bakalarska praca sa zaobera tvorbou anizotropného povrchu Si(110)-T1, ktory
d’alej bude sluzit' ako substrat pre depoziciu organickych molekul ftalocyaninov
medi. Cielom bolo identifikovat relevantné parametre pripravy a optimalizovat
vyrobny proces povrchu Si(110) s rekonstrukciou (16x2), najst’ najlepSie parametre
pre depoziciu talia na tento povrch tak, aby wvznikol povrch Si(110)-TI s
rekonstrukciou (1x1) a otestovat’ vhodnost’ tohto vysledného povrchu ako substrat
pre dal$iu depoziciu organickych molekul. V ramci prace je popisand aparatira
pouzitd pri meraniach, si popisané jednotlivé meracie postupy a tiez fyzikéalne
principy spojené s prevadzkou STM.
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This bachelor thesis deals with the formation of an anisotropic surface Si (110) -TlI,
which will serve as a substrate for the deposition of organic molecules of copper
phthalocyanines. The aim was to identify relevant preparation parameters and
optimize the producting process of surface Si (110) with the reconstruction (16x2), to
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1 Uvod

V dnesnej dobe sa uz bezne stretdvame s pojmom nanotechnoldgie. Aj napriek
tomu ze mnoho l'udi vie len, Ze je to vel'mi malé, tak v skuto¢nosti ani netusia ako
Casto su s tymito technolégiami v beznom kontakte. Pravdou je, Ze uz niekolko
rokov stadle zmenSujeme jednotlivé suciastky zariadeni, az sme sa dostali na
jednotlivé nanometre, z ¢oho aj vyplyva nazov nanotechnolégie. [1] Toto
zmenSovanie sa postupne dostava az na svoj vrchol, kde st najmensimi suciastkami
jednotlivé molekuly a atdbmy a presne toto zmenSovanie a ziskavanie stale vacsieho
vykonu zo stale mensich zariadeni je hlavnou motivaciou modernej fyziky povrchov.
Konkrétne by sa dali spomenut’ vysledky neddavneho vyskumu, pri ktorom bol
vytvoreny doposiall najmensi kremikovy tranzistor, ktorého logické hradlo ma

vel'kost’ len jedného nanometra. [2]

Pri takomto zmenSovani sa dostdvame az na rozmery, kde uz bezné¢ metddy
pozorovania nefunguji, apreto je nutné ist eSte o krok d’alej. NajvhodnejSim
nastrojom na pozorovanie objektov tychto rozmerov je STM (scanning tuneling
microscope - Radkovaci tunelovy mikroskop), ktory funguje na arovni jednotlivych

molekul resp. atomov. BliZSie v kapitole STM.

Pri naSej praci sa budeme zaoberat' zakladnym stavebnym kametiom dneSnej
modernej technologie, ktorym je kremik. Tento polokov je zdkladom takmer kazdej
elektroniky uz od polovice minulého storo€ia. Za poslednych 100 rokov bol
predmetom skumania pre nespocetne vela prac v celom spektre vedeckych oborov
od mediciny az po elektroniku. V elektronike sa nachadza od prvych obrovskych
tranzistorov az po dne$né miniaturne mikrocCipy, ktorych jednotlivé Casti uz nie st
viditel'né vol'nym okom. Kremik, podobne ako uhlik a dalSie prvky IV. skupiny,
tvori kubicka ploSne centrovanu kryStalova Struktiru diamantového typu s
mriezkovou konstantou a = 5,43 A. Aby som bol konkrétnejsi, nebudeme sa zaoberat’
kremikom samotnym, ale nanoS$truktirami, ktoré na flom vznikaju a Struktirami
ktoré na flom vznikajii v kombinacii s inymi latkami. Povrch, ktorym sa my budeme
zaoberat’ v tejto praci je konkrétne Si (110). Ten ziskame rezom kryStalu kremika

krystalografickou rovinou (110). [3]



2 STM

2.1 Princip ¢innosti

STM je zalozend na monitorovani pradu a vyuziva kvantovy tunelovaci jav.
Elektrény pri tomto jave prechadzaju z vodivého hrotu do taktiez vodivého vzorku
bez priameho mechanického kontaktu. Medzi hrotom a vzorkom je energeticka
bariéra spdsobend rozdielnymi energiami v elektrénov v kovoch a vo véakuu. Téato
bariéra zabraiiuje priamemu prechodu elektronov, ale v pripade, Ze sa hrot bude
nachadzat’ dost’ blizko vzorku nastane tunelovy jav a elektrony buda cez bariéru
Htunelovat®. Tymto spdsobom sme schopni zobrazovat’ trojdimenziondlne obrazky
jednotlivych povrchov, dokonca aj jednotlivych atomov. Ked je hrot dostato¢ne
blizko povrchu je nutné mat’ nastavené vhodné napitie (va¢sinou medzi 2mV — 2V),
pricom sledujeme prud. STM mikroskop vacsinou vyuziva dva zakladné mody a to

mod konstantného pridu a méd konstantnej vysky.

2.1.1 Tunelovy jav

Je to kvantovy jav znamy z kvantovej mechaniky, pri ktorom castice
prechadzaju potencidlovou bariérou, ktord ma vysSiu energiu ako energia cCastice.
TakZe problém sa da v jednoduchosti popisat’ tak, Zze zvdzok elektrénov nardza na
bariéru a moze prejst skrz, alebo sa odrazit. Pravdepodobnost’ s akou nastane

priechod cez bariéru sa da znazornit’ vzt'ahom:

Py o exp [_z (—4’”;”))] s (1)

Kde m je hmotnost’ elektronu, £ je jeho energia, U je vySka bariéry a s je jej hrubka.

To znamend, ze velkost’ prudu tvoreného elektronmi, ktoré presli cez bariéru
exponencialne klesa s hribkou bariéry. TakZze ¢im je priestor medzi hrotom

a vzorkom Vacsi, tym mensi prad mézeme zachytit’. [1]

2.1.2 Mad konstantného pradu

Pri tomto mode prechddza hrot ponad vzorku a sleduje sa prad, pricom sa
pomocou spdtnej vizby meni vySka nad vzorkom, tak aby prud ostal konStantny.
Ked'Ze prad prechadzajici bariérou sa 1iSi exponencialne, tento sposob spétnej vizby

udrzuje bariéru takmer konStantnu.



Obraz vytvoreny touto metddou pozostava z mapy z(xy), kde ziskavame
vysku hrotu nad povrchom a zaroven jednotlivé pasy x, ktorymi hrot prechadza. Po
dokonceni pasu presko¢i na zaciatok a vytvori d’alsi pas. Rady tychto pasov tvoria
osu y. Vysledny 3D obraz pozostidva z vazenej kombinacie zay voci x. Pre lepSiu

predstavu sa schematicky nakres nachadza na Obr. 1 v Favom stipci.

2.1.3 Mad konstantnej vysSky
Pri tomto mode taktiez pri prechode ponad vzorku sledujeme prud, ale uz
nemenime vysSku. Napitie tiez ostava nemenné. Takze zmena pradu ndm ukazuje

Clenitost’ povrchu.

Opét, obraz vytvoreny touto metdédou pozostdva z mapy I(xy), kde
ziskavame hodnoty pradu hrotu nad povrchom a zaroven jednotlivé pésy x, ktorymi
hrot prechadza. Po dokoncéeni pasu preskoc¢i na zaciatok a vytvori d’alsi pas. Rady
tychto pasov tvoria osu y. Vysledny 3D obraz pozostava z vazenej kombinacie [ ay
voéi X. Pre lepsSiu predstavu sa schématicky nakres nachadza na Obr. 1 v pravom

stipei. [4]
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Obr. 1 — Schématické znazornenie dvoch zakladnych skenovacich metod, kde
v Pavom stipci je ,,méd konstantného pradu® a v pravom stipci je ,,mod konstantnej

vysky*

2.1.4 Zobrazenie vysledného obrazu

Zobrazenie STM mdze byt’ Casto zavadzajlce, pretoze aj v pripade Ze vidime
Struktiru povrchu, tak nevidime polohy jednotlivych atdémov ato ani v pripade Ze
mame atomarne rozliSenie. Ked'Ze velkost tunelového pradu nezdvisi len na
vzdialenosti vzorku a hrotu, ale aj na konvolucii hustot elektronovych stavov hrotu a
vzorku. TakZe neurCujeme priamo topografiu povrchu, ale skor len rozlozenie
vlnovych funkcii atdbmov, ¢o nam v kone¢nom dosledku ukazuje topografiu povrchu,

ale zarovei aj lokalnu elektronovu Struktaru povrchu.

2.1.5 Teplotné chyby merania a chyby v désledku pohybu keramiky
Pri merani s STM mame vicsSinou také rozliSenie, Ze moéZeme pozorovat’ aj tzv.

teplotny drift. Tento ,,drift” je spésobeny rozdielnymi teplotami aparatiry a vzorku,
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¢o v konecnom dosledku spdsobuje, ze vzorek z pod mikroskopu doslova ,,uteka®.
V praxi to znamen4, ze sa nam skenovany obrazok vzdy mierne postiva a pri vyssich
teplotaich mdze nastat’ rozmazanie alebo zakrivenie, ktoré sa nazyva creep. Tieto
chyby merania sa Casto daju softwarovo menit, ale nikdy nie uplne, nakolko sa
relativna teplota vzorku a keramiky moéze menit aj po niekolkych hodinach.
Neschopnost’ dokonale kompenzovat' tepelny drift je spdsobena najma jednotlivymi
pohybmi keramiky. Pretoze aj pri niz8ich teplotach, ktoré vyrazne redukuju tepelny
drift, pri kazdom presune po povrchu piezokeramika sice robi vacsinu pohybu, ale
potom nasledne eSte dobieha do miesta urCenia. Toto ,,dotekanie moze trvat’ eSte

d’alsich niekol’ko desiatok minut.

2.2 Zobrazenie mikroskopu

V dalsich kapitolach budem postupne uvadzat' obrazky zobrazenia rdéznych
povrchov v pomerne dobrom rozliSeni, ale rad by som priblizil presnejSie ¢o vlastne
na vyslednych obrazkoch STM mézeme pozorovat’. Uplne zdkladnym predpokladom
pre dosiahnutie takéhoto obrazku je dobry hrot. Takyto hrot musi mat’ ¢o najmensi
polomer krivosti, takze musi byt zaostreny idedlne na jeden atom. Takyto hrot
prakticky nie je mozné normdlne vyrobit’, avSak aj ked’ neméame takyto hrot bezne
vytvoritelny, ked mame kuZzelovite zakonceny makroskopicky hrot, staci aby jeden
atom na konci vyc¢nieval viac ako ostatné a va¢Sina prudu potom bude tiect’ tymto
atobmom, ¢o sa v kone¢nom dosledku bude javit’ ako hrot zaostreny na jeden atém, ¢o

znamena najmensi polomer krivosti.

2.3 Priprava merania

Meranie prebieha tak, Ze ako prvé urobime hruby posuv hrotu k vzorku
pomocou inchwormu (blizSie popisané v podkapitole 4.2.9). Tento pohyb je Cisto
mechanicky a po dostato¢nom pribliZzeni jeho rychlost’ spomalime. Tuto procedaru
rychleho priblizovania robime pomocou kamery sluziacej na priamy nahl'ad na hrot,
ktora je zobrazena na Obr. 4 <f>. Po tom ako priblizime hrot dostato¢ne blizko
(priblizne milimeter od povrchu), pouzijeme funkciu autoaproach, ktora postiva hrot
po malych oblastiach (priblizne desiatky nanometrov) a po kazdom posunuti
kontroluje, ¢i je aparatura schopnd naviazat kontakt. Takto sa hrot priblizuje ku
vzorku az pokial neddjde ku kontaktu, ¢im sa v tomto pripade mysli zaciatok

prechodu tunelového pradu.



3 Si(110)

V dnesnej dobe uz prebehlo niekolko vyskumov tykajucich sa Si (110) a aj ked’
ich je relativne vela, stale ich nie je ani zlomok toho, ¢o maju na konte pribuzné
povrchy ako Si (111) alebo Si (100). Sice prva zmienka o Si (110) bola uz koncom
90tych rokov, avsak vyskum tohto povrchu zalina byt zaujimavy az teraz vdaka

realnej moznosti uplatnenia jak v spintronike tak aj v jednotlivych zariadeniach.

Az do nedavna boli spiny elektronov ignorované v elektronike. Pomerne nova
technologia, ktorda sa nedavno vyvinula, sa nazyva ,Spintronika“, ¢o
znamena  elektronika vyuzivajuca spinu elektréonu k  uchovadvaniu, prenosu a

spracovaniu informacii.

Spintronika je dnes jednou z najrychlejSie sa rozvijajucich oblasti elektroniky
a spaja jak spin, tak aj naboj elektrénov na ziskanie zariadeni s novou funkénost'ou a
zvySenym vykonom. Vyhodou tychto novych zariadeni je zvySena rychlost
spracovania dat, znizena spotreba elektrickej energie a zvySena hustota tranzistorov v
porovnani s konvenénymi polovodicovymi zariadeniami. V ramci tohto vyskumu su
zaujimaveé magnetické polovodi¢e (DMS - Dilute Magnetic Semiconductor), ktorych
cielom je zachovat’ feromagnetické vlastnosti aj pri izbovych teplotich. To ponuka
prilezitosti pre nova generaciu zariadeni spajajucich Standardni mikroelektroniku so
spin-zavislymi efektmi, ktoré vznikaji z interakcie medzi spinom nosi¢a a

magnetickymi vlastnost'ami materialu.

Struktary Si(001) and Si(111) st v dne$nej dobe pomerne dobre preskiimané,
zatial' ¢o model povrchu Si (110) eSte nebol dostato¢ne objasneny a potvrdeny. Pri
trendoch miniaturizacii zariadeni sa pouzivaji dobre zndme Si(001) and Si(111).
Si(001) sa vyuziva najmid v MOS (Metal Oxide Semiconductor) zariadeniach, avSak
pri vyrobe CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)zariadeni sa stale
CastejSie zalina pouzivat aj Si (110) vdaka vyuzitiu vysokej pohyblivosti dier.
Napriklad vertikdlne Fin-FET (Fin Field-effect transistor) vyuzivajice Si(110)
povrch by mohlo byt dobrym kandiddtom na vysokovykonné p-FET tranzistory [5].

Takze dolezitost’ Si(110) v mikroelektronike zaclina stupat. Pre vysoki

pohyblivost’ dier pomaly nahradza Si(001), ale taktieZ mé silnti anizotropiu, o moze


https://cs.wikipedia.org/wiki/Spin

byt vel'mi uzito¢né pri tvoreni jednodimenzionalnych nanostruktar. [6-7] Taktiez sa
v poslednej dobe ukdzal ako vyborny substrat pre formovanie grafénovo

kremikovych Struktur (graphene-on-silicon — GOS[8-9]).

Cisty povrch (bez pridania d’alich materialov) Si(110) s rekonstrukciou 16x2
sa Standardne ziskava po ohriati na 1200°C [10]. Potom je pomocou STM
(skenovacia tunelovd mikroskopia) [11] moZzné zobrazit' paralelné cikcak retazce
pozostavajuce z parov pétuholnikov usporiadanych striedavo nahor a nadol
v monoatomarnych vySkovych krokoch. Aj napriek tomu, ze existuje niekolko
modelov , tak sa v nich nachadzaju isté nekonzistencie a ziaden z nich nebol finalne

potvrdeny.

Asi najviac citovany a pouZzivany je model uvadzany v [12]. V tomto modeli
nam Styri adatomy tvoria tetramér aspolu s intersticidlnym atomom Si tvoria
patuholnik. Takéto patuholniky potom tvoria ,,cikcak terasy, ktoré moézeme vidiet

bezne na STM obrazkoch. Tento model bol neskér podrobnejSie popisany v [13].

Pre lepSie pochopenie tento model uvddzam na Obr. 2.

L

@ - Prvd vrstva Si atdmov
{7y = Druhd vrstva 5i atémov
D - Adatom

@ - Intersticidlny atom Si

Obr.2 - Zobrazenie modelu z [12], kde Cierne atdbmy zobrazuju vrchnt vrstvu atdbmov

a biele spodnu. Tirkisové atdmy oznacuji adatomy a modré intersticialne atomy.



Docela nedavno vySiel posledny typ modelu, ktory ako prvy zavrhuje
patuholnikové Struktary tvoriace tento povrch. V tejto Studii [14] popisuju tento
povrch pomocou pokrivenych tetramérov, oproti ktorym je umiestneny
sedemuholnikovy prstenec alebo Stvoruholnikovy prstenec. Tieto prstence mozu

zpohladu STM tvorit pidtuholnikové obrazce tvorené sedemuholnikovymi

usporiadaniami ¢astic. Pre lepsiu predstavu tento model uvadzame na Obr. 3.

| “16x2" unit cell |
—0 —t
OBC region »—44 —

(b) .\
° ®
A
P& H3'
D% D=y
. PP5 Lo

Obr. 3 - Zobrazenie posledného modelu z [14]. Modré atdbmy oznacuji vrchnl vrstvu
(riadok) atémov a Cervené spodntl vrstvu atdémov (analogicky k Ciernej a bielej na
predchédzajicom obrazku) a tyrkysové oznacuju atomy modelu. Na obrazku (a) je
zobrazeny povrch z pohl'adu z hora, kde m6zeme vidiet’ jak zakladni bunku tohto
povrchu tak jednotlivé utvary, na ktorych je model zalozeny. Na obrazku (b) je
zobrazenie pituholnikov, ktoré su viditelné na STM obrazkoch ana obrazku (c)
vidime 3D zobrazenie povrchu. Spravnu orientaciu na obrazku zabezpecuje biely

krizik a zIta Sipka.



3.1 Kovyna Si (110)
My budeme na cisty povrch Si (110) s rekonstrukciou (16x2) deponovat’

talium, kde ocakavame, ze sa vytvori rekonstrukcia (1x1). Konkrétne tento povrch uz
bol skiimany v [15], kde bolo deponovan¢ 1ML (MonoLayer - monovrstva) talia
a zistilo sa, ze tato Struktira méa symetriu C;,. Taktiez sa zistilo ze moze mat’
zvlastnu Rashba-Bychkov (d’alej RB) topologiu, ktora sa 1iSi od ocakavaného RB
obrazu. RB model nam vlastne hovori o podobe elektréonovych pasov a spinovych
Struktirach avysledky [15] o odlisnostiach  povrchu Si(110)/Tl (1x1) od
Standardného RB modelu. Taktiez pri tomto vyskume navrhli model, ktory popisuje

tento povrch. Zobrazujeme ho na Obr. 4. Viac v [15].

<@ <> glide plane <=

(110] .
e s rotation *
- e = center '

[007] [110]
[0oT]
[110]

[110]
[00T]

[170]
Obr. 4 - Zobrazenie modelu definovaného v [15]. V cCasti <a> je zobrazeny STM
obrazok ziskany za napitia -0,5V. Na obrazku <b> vidime Struktiru Si(110) na

obrazku <c> uz model s taliom v rekonstrukcii S1/T1(1x1).

Okrem Télia sa vSak skimali aj iné kovy deponované na Si (110). Asi najviac
sa nami skimanému Taliu podobd Bismuth. Formovanie Struktar s Bismuthom
zacina pri 570K, kedy sa zaCinaji naruSat’ Standardné cik-cak Struktury
podkladového Si(110). Pri d’alSom zohrievani sa zacni formovat vystupky na
plochom povrchu so Struktirou 2x3. Pri zvySovani teploty sa postupne pokryje cely
povrch touto Struktarou. Pri 700K sa uz ziskava finalne znama Struktura (2x3), kde sa
nahrddza povodna cik-cak Struktira pomerne plochym povrchom, Pricom

deponované mnozstvo Bi sa pohybuje okolo 0.17ML [16]. Pri depozicii vysSieho



mnozstva Bismuthu zac¢ne vznikat rekonStrukcia (1x1) [17]. Pri eSte vyssich

teplotach sa mozu tvorit’ aj rekonstrukcie ako (3x4) a (3x6). Viac v [17].

Si (110) bol tiez Studovany ako moznost pre spintroniku v podobe
feromagnetickych-polovodi¢ovych Struktir, ¢o by mohlo byt velmi uzitocné¢ v
MOSFET (metal-oxide— semiconductor field-effect transistor) zariadeniach. Pre
vytvorenie takéhoto materialu je potrebné aby feromagneticky material priamo rastol
na kremikovom substrate. Pre takéto pouzitie sa na povrch kremika deponovalo
zelezo. Normalne sa oCakava, ze po depozicii magnetickej latky sa magnetizmus
strati, avSak pri Si (110) sa wvytvorili Zelezokremikové nanovodice, ktoré sa

preukazali byt’ feromagnetické. [16]

Podobné vyuzitie v elektronike mé aj moznost’ deponovania na Si(110) olova.
Teraz ale nejde o Uplnti zmenu rekonStrukcie, ale skor o zlepSenie vlastnosti
samotného Si(110). Po nanasani 2.6ML Pb na Si (110) a naslednom ohriati na 260°C
vzniknisamostatné pasy vzdialené od seba 3 vzdialenosti mriezkovej konstanty
v smete [001]. Tieto pasy maju viacstupiiovu Struktiru a potvrdenu kovovu povahu.
Tento material je nasledne pouzitelny v MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor). Viac v [18].

V kombinacii s Si (110) sa pouZiva aj platina kvoli znamej vlastnosti tvorenia
stabilnych silicidov ako PtSi alebo Pt,Si, ktoré maji mnoho uzito¢nych vlastnosti.
Pri $tudii depozicie Pt na Si(110) sa objavilo niekol’ko Strukttr. Pri depozicii do 0.25
ML sa eSte stale formovali 1D riadky s klasickymi pdtuholnikmi. Pri vy$Som
mnozstve Pt — 0.25-0.35 ML sa zacal formovat’ 5x4 povrch. Pri priblizne 0.5ML sa
vytvorila faza so Strukturou 13x2, kde boli viditelné 1-D riadky, ktoré boli so
zvySujucim sa pokrytim stale jasnejSie. K pokrytiu celého povrchu doSlo az pri
urovni IML kde sa vytvorila rekonStrukcia 6x5. Pri d’alSom pokryvani sa uZz
neobjavila Ziadna d’alSia faza. AvSak vytvoreny material mal silni anizotropiu
v smere [110]. [19] Neskor sa zistilo ze pri deponovani cca IML na horuce Si (110)
pri udrziavani teploty vzorku medzi 700 a 800 °C vznikaji velmi dlhé silicidové

nanovodi¢e. Dizka dosahovala az 4um. [20]
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4 Aparatara STM

Aparatira, ktora sme pri tejto praci pouzivali je svojpomocne skonstruovana na
Katedre povrchii a plazmatu Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v
Prahe. Hlavnym konStruktérom tejto aparatiry st doc. RNDr. Ostadal Ivan, CSc.
V aparature je poCas merania vzdy udrzované UHV (ultra high vacuum), ktoré
zabezpecuje Cistotu jednotlivych meranych substratov. Jednotlivé Casti aparatiry
budem d’alej postupne opisovat’. Pre zjednoduSenie sme zlozenie aparatury rozdelili
na bezne dostupni (vonkajSiu) Cast’ a Cast, ku ktorej sa za beznych okolnosti

nedostaneme:

4.1 VonkajSia cast
V tejto Casti popiSeme Casti aparatiry viditeI'né z vonku. VSetky oznacenia
obrazkov v tejto podkapitole sa budu vztahovat k Obr. 5 abudil v lomenych

zatvorkach <>.

4.1.1 Tlmiaci podstavec <a>

Slazi k tlmeniu aj tych najmenSich vibracii okolia. Je zloZeny z troch
pneumatickych noh. KedZe STM experimenty prebiehajii v prostredi, kde sa hrot
nachadza len zlomok nanometru nad povrchom, o znamend, Ze aj najjemnejSie
vibracie prostredia moézu sposobit’ koliziu hrotu apovrchu, ¢o moze viest

k znedisteniu hrotu.

4.1.2 Iontovo-Sorbc¢né cerpadlo <b>

Zabezpecuje ultravysoké vakuum pocas vSetkych experimentov. Funguje tak,
ze pomocou elektromagnetického pola je mozné usmerniovat’ idny nachadzajice sa
v plyne (vakuu). V podstate sa skladd z anody a katddy medzi ktorymi dochadza
k ionizacii plynu tak, ze i6ny st postupne pritahované katodou. Povrch katody je
zvycajne z titanu, aby mohli disociované atomy reagovat’ s titdnovou vrstvou, ¢o
sposobi vznik novych zlucenim, ¢o pdvodné molekuly uspesne zabuduje do stien

cerpadla.

4.1.3 Ionizacny vakuometer <c>

Zabezpecuje kontrolu tlaku pocas merania.
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4.1.4 Topné pasy <d>
Sluzia k prehrievaniu celého STM systému po udrzbe, pri ktorej je nutné
mikroskop zavzdu$nit. Tymto sposobom sa zo stien mikroskopu ,,vypekaju‘

necistoty, ktoré by mohli ohrozovat’ experimenty.

4.1.5 Vhlad do vnutornej casti aparatary <e>

Slizi ako zékladna spitnéd vizba pri experimentoch. Aj ked’ cez neho nie je
moc vidiet, vieme vdaka nemu odhadnut’ aspon nejaké fakty ako napr. v pripade
poruch zdroja pocas zihania by vzorek mal emitovat’ svetlo. Taktiez je cez neho
vidiet’" niektoré mechanické Casti, co ndm pomaha pri manipulaciu so vzorkami
pomocou otoc¢ného mechanizmu popisaného nizsie. Tiez mdze pomdet pri

identifikacii v pripade poruchy alebo predist’ chybam experimentatora.

4.1.6 Nahl'ad na hrot s kamerou <f>

Slizi na kontrolu hrubého posuvu hrotu

4.1.7 Pocitac¢ na ovladanie aparatury <g>

SIizi na ovladanie mikroskopu a jeho prislusenstva

4.1.8 Zdroje napatia <h>

Sluzia na zahrievanie vzoriek, prip. naparovadiel

4.1.9 Zdroj vysokého napatia <i>

Je na cast’ Cistenia hrotu, kedy sa hrot bombarduje elektronmi

4.1.10 Naparovacia cast’ <j>
Je oddelena cast’ mikroskopu, ktord je schopna Uprav a udrzby nezavisle na
zvysku aparatury. Obsahuje hlavne naparovadla, ktoré st popisané v d’alSich castiach

prace.

4.1.11 Krystal pre meranie depozicie <k>
Na obrazku je vidiet’ len jeho zapojenie. BlizSie ho rozoberieme pri vnutornej stavbe

aparatuary.
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Obr. 5 - Zobrazenie aparatlry, kde st oznacené jednotlivé Casti rozobrané v texte

4.2 Vnutorna cast

4.2.1 Naparovadla
Zabezpecuju depoziciu latok na substraty. Ako je spomenuté vyssie,
nachadzaji sa v oddelenej casti mikroskopu, tak aby bola moznd udrzba

vyparovadiel nezavisle na udrzbe celého systému.

4.2.2 Taliové naparovadlo

Funguje tak, ze naparovana latka je vloZend do tenkej tantalovej trubicky.
Tato trubicka je pripojena na elektrody ama vsebe maly otvor. V priebehu
naparovania na tuto trubiCku privedieme elektricky prud a tak sa za¢ne naparovana
latka zahrievat. So zvySujucou sa teplotou stipa aj rychlost’ vyparovania, ¢o

nasledne kontrolujeme krysStdlom pre meranie depozicie, ktory popisujeme nizsie.

4.2.3 Vyparovadla pre organické molekuly

Pri tychto vyparovadlach st ftalocianiny (organické molekuly, ktorymi
budeme testovat’ naS povrch) vlozené do bornitridového kelimku. Tento kelimok je
omotany wolframovym drotom, ktory je pripojeny na elektrddy. Pri priechode prudu

wolframovym drétom sa kelimok zahrieva, ¢im sa opét’ zvySuje rychlost’ depozicie.
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4.2.4 Krystal pre meranie depozicie

Sluzi ako kontrolny mechanizmus pre naparovaci systém a vdaka metode
oscilacii monokrystalu sme schopny velmi presne ur€it deponované mnozstvo na
vzorku. Funguje tak, ze pocas depozicie naparujeme naparovany material aj na tento
krystal, ktory je umiestneny na clone medzi vyparovadlom a vzorkom. Ked'Ze tento
krystal kmita, tak naparenie latky meni frekvenciu jeho kmitov. Bohuzial’ vSak nikdy
nemeriame naparovanie priamo. Meriame len hrubku kryStdlu acas, ¢o nam
v kone¢nom doésledku udéva rychlost’ naparovania, z coho potom presne uréujeme

naparent hodnotu.

4.2.4.1 Meranie depozicie

Ako priklad uvediem meranie depozicie talia na povrch Si(110), kde ako aj
budeme uvadzat’ priamo v kapitole merania, jeden zdroj napitia bude pripojeny na
vzorek a jeden zdroj napitia na vyparovadlo. Po zacati zahrievania vyparovadla je
nutné pockat, kym sa depozi¢na rychlost’ ustali na aspon pribliznej hodnote. Tento
priecbeh mézeme vidiet vuseku <a> a <b> KedZe pocCas merania rychlosti
vyparovania sa nachadza medzi vzorkom a vyparovadlom eSte clona, na ktorej sa
nachddza spominany krys$tal na meranie depozicie, nemeriame rychlost’ vyparovania
pocas depozicie, ale len pred a po depozicii. Ako mdézeme na Obr. 6 vidiet, po
ustaleni <b> rychlosti vyparovania otvorime clonu <c> medzi vzorkom
a vyparovadlom ateda zatneme depoziciu talia, avSak pocas otvorenej clony
nemeriame rychlost’ depozicie. Na zaklade tychto tidajov vypocitame dobu potrebnii
pre depoziciu priblizne jednej monovrstvy (inak oznacovanej ML - MonoLayer).
Pocitame aj s miernym narastom depozi¢nej rychlosti, pretoze aj ked’ uz rychlost’
depozicie nestupa tak prudko ako pri zaciatku zahrievania, tak stale mierne stipa. Po
dobe, ktort sme spocitali znovu zatvorime clonu <d> a skontrolujeme o kol’ko stipla
rychlost’ av pripade, ze eSte nie je nadeponované dostatoéné mnoZstvo tak
prepocitame cCas ktory je potrebny na dodeponovanie materidlu, znovu otvorime

clonu a dokon¢ime depoziciu.
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Obr. 6 - Zobrazenie priebehu merania, kde sa v oblasti <a> nachddza pociatocné
zahriatie vyparovadla, v oblasti <b> je ustalenie teploty/rychlosti depozicie. Oblast’
<c> je otvorenie clony — =zaciatok depozicie a v oblasti <d> je znazornené
uzatvorenie clony, kvoli kontrole depozicie. Dalej sa uz len opakuje otvorenie clony

dodeponovanie a znovu uzatvorenie.

4.2.5 Hrot

Je zlozeny z wolframu a je jednou z najdoleZitejSich sucasti aparatury.

4.2.5.1 Priprava hrotu

V pripade ze bol hrot pred meranim znecisteny, museli sme ho najskor ocistit’
resp. znovu zaostrit’. Toto zaostrovanie prebiehalo tak, ze sme hrot najskor ocistili od
necistét pomocou bombardovania elektrénov a potom na malt chvil'u pritavili nas

hrot k wolframovému pliesku.

Konkrétne sme mikroskop pripojili na dva zdroje, pricom jeden bol zdrojom
vysokého napétia. Pokracovali sme tak, Ze kladna elektréda sa nachadzala v hrote

azapornd vo wolframovom plieSku. Samostatne sme eSte pripojili druhy zdroj
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napitia na wolfrdmové vlakno. Najskor sme zacali zhavit' vlédkno, takZe zacalo
emitovat’ elektrony, ktoré boli pritahované vysokym napétim (1kV) ku kladnej

elektrode, teda hrotu. Takto sme chvil'u bombardovali hrot elektronmi.

Potom v druhom kroku sme hrot priblizili k vlaknu na vzdialenost’ v radoch ym a do
vldkna sme pustili prud, aby sa rozzhavilo. To sposobilo, ze sa plieSok prehne k hrotu
apritavi sa knemu. Nasledne sme hrot ,,na silu®“ odtiahli, co ma za nésledok

zaSpicatenie hrotu.

4.2.6 Otoc¢ny mechanizmus so vzorkami
Sluzi na to aby sa v aparatire mohlo nachadzat’ vzdy viac vzoriek, resp.

nastrojov na upravu hrotu.

4.2.7 Vzorky
Sa nachadzaju na oto¢nom mechanizme vo vnutri aparatury. Pre pouZitie

s touto aparatirou musia byt vzorky vodivé (resp. polovodivé).

4.2.8 Sublimacna titanova vyveva

Funguje ma principe reakcii zbytkovej atmosféry v aparatire s titanom. Takze
steny tejto vyvevy doslova pohlcuju neziaduce castice. V praxi funguje tak, ze
pradom sa zahrieva titanova cCast’, ktora zacne sublimovat’. Nasledne sublimovany
titan dopadé na chladné okraje vyvevy, ¢im sa vytvara stale nova vrstva titanu, ktora

reaguje s plynmi v aparature.

4.2.9 Inchworm
Je piezoelektricky linedrny motor, ktory pouzivame na hrubé priblizenie hrotu

k v vzorku a naopak. Jeho definovany posun je Inm.

4.3 Softvérova cast
Hlavnym developerom softvérovej €asti ovladania mikroskopu je Doc. RNDr.
Pavel Sobotik, CSc., ktorému vdafime za vytvorenie softvérového prostredia

ToroSTM.exe, ktorym ovladdame mikroskop.

Ovladanie jednotlivych zdrojov napidtia a meracie prvky experimentu
zabezpecuju malé programceky, vytvorené v developerskom prostredi pre vedecké

ucely ,,.Labview 2016*.
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Priamo z mikroskopu dostavame format obrazku v ktorom su zaznamenané
xyz data polohy hrotu nad povrchom, pridové data, data o napéti a.t.d’. Tieto data
nasledne spractivame pomocou programu ,,Gwydion“, kde sme schopny vysSie

spominan¢ data upravit’ do vyslednej pozorovateI'nej formy.

4.4 Urcovanie teploty vzorkov a kalibracia

Zahrievanie vzorkov robime priamym prechodom jednosmerného pradu cez
vzorek. To znamena Ze priame meranie teploty substratu sa nevykondva. Pocas
merania zaznamenavame len hodnoty pridu a napitia na vzorku, ¢o automaticky
prevadzame na prikon na vzorku. TakZe pri zahrievani vzorkov teplotu uréujeme
pomocou spdtne kalibrovanych vzorkov. Tabulku tejto kalibracie mame priloZzenu
k mikroskopu. Standardne sa tato kalibracia vykondva na konci experimentalneho
obdobia, kde sa potom pomocou termoclanku pripevneného priamo na substrat
priradia k hodnotdm zmeraného prudu a napitia, resp. prikonu hodnoty teploty. Tuto
kalibraciu sa da robit’ len na konci experimentidlneho obdobia preto, Ze po takejto
kalibracii sa vzorek vzdy znehodnoti. Z tychto kalibraénych grafov sme nasledne
schopni uréit’ teplotu pouzitého vzorku. Chyba urcovania teploty je priblizne 20°C,

pri¢om relativna chyba sa pohybuje medzi 1-5%.
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5 Priprava cCistého povrchu Si(110)

5.1 Priprava povrchu

Experiment bol realizovany pomocou STM, ktory sme popisovali v ¢asti
,»Aparatira“. Pri vSetkych meraniach bol udrZovany tlak priblizne v 4x107° Pa.
Teplotu jednotlivych vzorkov sme menili pomocou prechddzajiceho jednosmerného
pradu, resp. prikonu na dant suciastku. Tento prikon sme nésledne pomocou
predchadzajucich kalibracii priloZzenych k mikroskopu prepocitavali na teplotu
(blizsie Specifikované v podkapitole 4.4). Bohuzial tieto kalibracie su robené len do
teploty 500°C, takze teploty nad tito hodnotu sme odhadovali. Jedind d’alSia teplota

o ktorej vieme na zaklade predchadzajucich merani je teplota 1200°C.

Nasim prvym krokom pri priprave povrchu Si (110) bolo najdenie spravneho
spdsobu tvorby Si(110) s rekonstrukciou (16x2). Z pociatku sme vyskuasali niekol’ko
postupov ako vytvorit’ nami pozadovany povrch Si (110) na zéklade [21-24] sme si
utvorili predstavu ako by sme mohli dosiahnut nami chceny povrch. Prehl'ad

jednotlivych postupov ktorymi sme sa inSpirovali uvadzame v tabulke 1.

[21] [22] [23] [24]
Prvym krokom Prvym krokom bolo Prvym krokom bolo Tu bolo pouzité len
bolo 15 hodinové odplynenie opakované Zihanie jedno zihanie na
odplynenie vzorku pomocou zahriatia na 1200°C. priblizne 625°C.
na teplote 600°C. na 627°C na Druhym  krokom
Druhym  krokom priblizne 5 hodin. bolo zihanie na
bolo vycCistenie Druhym krokom 700°C.
pomocou zihnutia bolo Zihnutie na
o teplote 1200°C, priblizne 1250°C po
za ¢im nasledovalo dobu 3s.
zihanie o teplote Tretim krokom bolo
600°C znizovanie teploty
na priblizne 725°C
po dobu jednej
minity  audrZania

tejto teploty po dobu
30s.

Nakoniec sa vzorek
nechal ochladnat’ na
izbovu teplotu.

Tabulka 1 - Popis jednotlivych postupov, na zaklade ktorych sme zacali jednotlivé

experimenty s Si(110) pre dosiahnutie rekonstrukcie (16x2).
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Prvy experiment prebiehal tak, Zze sme robili niekol’ko sekundové rychle
zihnutia na 1200°C, po ktorych nasledovalo niekolko dlhSich Zihnutiach tiez na
rovnakdl teplotu. Pri tomto postupe sa ndm podarilo dosiahnut’ ciastocnu

rekonsStrukciu, ale bola mélo zrovnana a ¢asto krat netplna. Ako je vidiet’ na Obr. 7

prakticky sa dalo pozorovat len akési zaciatky nami chcenej (16x2) rekonStrukecie.
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Obr. 7 - Zobrazenie pého pokusu tvorby Si(ll). ‘Obrazok na 1V0 bol merany '

s napitim na hrote -0,4V a obrazok napravo bol merany s napitim na hrote -1,5V.

Pri d'alSom experimente sme zihali len dva krat po dobu 8 sekind na teplote
tvorenej prikonom na vzorku 35W, ¢o by malo byt priblizne 1200°C. Po prvom
zihnuti sme zmenili polaritu a po druhom Zihani sme zniZili prikon na vzorku na
7,5W, ¢o odhadujeme priblizne na 670°C kde sme ho udrziavali d’alSie 2 mintty.
Potom sme prikon skokovo znizili eSte na 6,5W, ¢o odhadujeme na 610°C a odtial
sme znizovali prud po 0,1A/min az kym vzorkom nepretekal ziaden prud. Tento
postup mal vyrazne lepSie vysledky ako ten predchadzajuci a vytvoril dlhé riadky.
Dali sa pozorovat’ dlhé terasy. Néahl'ad takéhoto povrchu méZeme vidiet' na Obr. 8.
Tento povrch uz vyzeral ako spravny povrch (16x2), ale mohli sme na fiom
pozorovat’ este drobné nedostatky, preto sme sa rozhodli eSte trochu pozmenit

a predizit’ dobu, ktora sme udrZiavali substrat na vys3ej teplote.

19



Obr. 8 - Obraz Si (110) s rekons$trukciou (16x2). Napéitie na hrote pofas merania
bolo -1,9V. Na obrazku su vidiet’ cik-cak terasy (16x2).

Nakoniec sme sa dopracovali k metode tvorby povrchu Si(110), kde je mozné
vidiet” 16x2 rekonStrukciu. Postup prebiehal dvomi za sebou idicimi Zihaniami,
pricom sme po ¢iastoénom ochladeni este s teplotou pomaly klesali. Presnejsie prvé
zihanie prebiehalo tak, Ze sme vzorku zahrievali cez fiu prechadzajicim pradom. Pre
presni manipuldciu s pradom sme pouzivali zdroj pripojeny k pocitacu, kde sme

mohli presne ur€ovat’ parametre experimentu.

Pri prvom zihani sme vzorek zahriali prddom 7A, ¢o podla kalibracie z
predchadzajicich merani pri kremikovom substrate znamend priblizne 1200°C
a nechali sme ho na tejto teplote po dobu 5 sekind. Tento proces by mal vzorku
ocistit’” od necistot a nadbytocnych latok z predchadzajucich experimentov. Vzorek

sme nasledne odpojili od pradu a nechali ochladnut’.

Pri druhom zihani sme taktieZ vzorkom nechali tiect’ prad 7A (¢o ho zahrialo
priblizne na 1200°C), ale nechali sme ho na tejto teplote po dobu 7s a taktiez sme
zmenili polaritu pripojenia. Potom sme skokovo znizili prikon na vzorek na 7W (Co
sme odhadli ako 640°C), kde sme 3 minuty udrzovali tento prikon a nésledne sme
metddou ,,rampdown* znizovali teplotu po 0.1A/min az kym nepretekal vzorkom
ziaden prud. Tento proces sme riadili cez pocitacovy program, aby bolo zabezpecené
plynulé prechddzanie medzi teplotami. Priebeh tohto experimentu a pouzitého

rozhrania vidime na Obr. 9. Pocas tohto procesu sa sformovala znama Struktara
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16x2, s ktorou sme nad’alej pracovali. Povrch vytvoreny tymto postupom mozeme

vidiet’ na Obr. 10.
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Obr. 9 - Rozhranie ovladania teploty pri Zihani vzorku. Graf na obrazku znazorfuje

priebeh prikonu na vzorek pocas experimentu. V oblasti <a> moéZeme vidiet 1.

7ihnutie. V oblasti <b> vidime 2. Zihnutie. V oblasti <c> vidime ¢ast’ experimentu,

kedy sme udrziavali teplotu. V oblasti <d> vidime metédu rampdown, ako postupne

znizuje prud prechadzajici vzorkou aZ na OA.

21



oo e 5 nm -

Obr. 10 - Na obrazku st znazornené V}'fsledn povrchy Si (110) v rénych stupnioch
priblizenia. Obrazok<a> bol merany pri napéti na hrote 1V, <b> bol merany pri
napiti na hrote -1V a <c> bol merany pri napiti na hrote 1,3V. Cierne pétuholniky

su pozorovanim modelu opisovaného v [13].
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6 Depozicia Talia

V tejto cCasti naSej prace bolo hlavnym cielom dostat’ povrch, kde by sa po
depozicii talia na nami predom pripraveny povrch Si(110) vytvorila rekonstrukcia
Si/TI(1x1). NajidealnejSie by bolo vytvorit' tento povrch, tak aby pokryval celu
plochu vzorku a zarovenn mal ¢o najmensi pocet defektov. Na to aby sa to podarilo
museli sme povrch ohriat’ dostatoéne, aby sa zruSili vizby starej povrchovej

rekonstrukcie a vytvorilo sa nami chcené (1x1).

Nasim prvym krokom bolo identifikovat’ relevantné parametre tak, aby sme
vedeli o ovplyviiuje vysledny povrch. Zistili sme, Ze na$ experiment najviac
ovplyviiuje teplota vzorku pocas depozicie. Teplotu vzorku sme urcovali pomocou
prikonu, ktory sme merali priamo cez pocitac. Merania, ktoré nizsie budem uvéadzat
sme robili aj niekolkokrét, ale budem uvéadzat’ hlavne experimenty s konkrétnymi
podmienkami a vysledky koreSpondujuce s tymito parametrami. Zacali sme
s prikonom zodpovedajicemu mierne nizsej teplote ako uvedenej v [15]. Depozicia

talia prebiehala vzdy tak ako sme opisovali v podkapitole 4.2.4.1.

Vzdy sme naparovali priblizne 1ML, ¢o vnaSom pripade je 9,6 X

atémov , .., , . , v v c ey
04 ———AvSak nie je Uplne nutné naparit’ presné mnoZzstvo, pretoze pri vi¢Som

1
mnozstve naparen¢ho talia ako je potrebné na saturaciu vSetkych volnych vézieb
kremiku, zvys$né talium jednoducho desorbuje. Takto pripraveny povrch sme d’alej

skumali. NiZSie budem opisovat’ jednotlivé postupy a vysledné povrchy.

Pri prvom experimente s tdliom sme deponovali tdlium na pripraveny povrch Si
(110) s rekonstrukciou (16x2) pri mierne nizSej teplote a to priblizne 160°C, na ¢o
sme potrebovali vzorek zahrievat’ prikonom 1,0W. Pri tejto teplote sme deponovali
priblizne 1ML talia po dobu priblizne 15 minut, kde vyparovadlo bolo ohrievané
pradom o velkosti 12,6A pri napidti 0,6V. Po dokonceni depozicie sme zacali
skiimanie povrchu. Povrch vytvoreny touto metddou sa ukazal ako ,,nedokonceny*,
pretoze ako je vidiet na Obr. 11, tak okrem talia vidime eSte pozostatky
z rekonStrukcie (16x2). Okrem toho rekonStrukcia talia (1x1), sa dala pozorovat’ len

lokéalne.
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Obr Zobrazenie nedokonalej rekonstrukme talia (lxl) na81 (110) Vdvoch

roéznych priblizeniach. Tieto obrazky boli robené s napitim na hrote -1V.

Pri druhom merani sme pouzili teplotu vzorku poc¢as depozicie mierne vyssiu
ako v [15], takze 190°C, na ¢o sme potrebovali vzorek zahrievat’ prikonom 1,26W.
Pri tejto depozicii sme na povrch naniesli tiez priblizne 1ML talia pocas priblizne
18tich minut. Pri tomto merani ndm bohuzial’ uplne nefungoval zdroj a par krat pocas
merania prestal fungovat’ a bolo ho potrbné reStartovat’. Na vyslednom povrchu sa uz
dalo vel'mi dobre pozorovat’ nami chcenu rekonstrukciu Si/T1 (1x1), avSak stale iba
lokalne. Okrem toho povrch nebol rovnomerny a obsahoval vel'mi vel’a nezrovnalosti
a defektov. Tieto chyby povrchu sa daji jednoducho pripisat’ poruchdm zdroja pocas
merania, ale taktiez eSte moZze ist o moc nizku teplotu pocas depozicie. Vysledny
povrch vytvoreny touto metdédou mozeme vidiet’ na Obr. 12. Na obrazku je vidiet
nespocet defektov a nedokonalosti. Aj napriek tomu, ze uz vidite'ne vidime Struktaru

(1x1), tak je v mnohych oblastiach narusend, alebo nedokoncena.
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Obr. 12 - Zobrazenia druhej depozicie talia. Obrazky <,b,d> boli mer s napatim
na hrote 0,9V. Obrazok <c> bol merany s napitim na hrote 0,8V. V oblasti <a>
modzeme vidiet' vzdialent cast povrchu s mnohymi defektami. V oblasti <b>
moézeme vidiet’ priblizenu ¢ast’ tohto povrchu, ktora je taktiez zobrazena aj v oblasti
<d>, kde je zamerany kontrast na niz$iu Cast’. V oblasti <c> je maximalne priblizena
oblast’ povrchu. Oblasti <e> vyznacené cCervenymi kruhmi znazoriiuju defekty
sposobené nedokoncenym zruSenim rekonstrukcie (16x2). Tento defekt je potom

blizsie popisany v kapitole 8.
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Ked’ze vysledky boli vyrazne lepSie ako pri prvom merani, experiment sme
zopakovali pri teplote priblizne 170 stupnov, kde sme povrch zahrievali prikonom
1,1w, ¢o uz by mohlo stacit’ na rekonstrukciu. Na povrch sme nadeponovali priblizne
1MLtéalia pocas priblizne 13tich minit. Pretoze zjavne zvySovanie teploty je
spravnou cestou, postupne prejdeme az k teplote, s najvhodnejSimi vysledkami.
Vysledok tohto experimentu méZeme vidiet’ na Obr. 13. M6Zeme si v§imnut, ze na

Castiach ktoré su rovné vznikla uz peknéd rekonstrukcia (1x1), ktora vSak ma este

pomerne vela defektov.

5OMEPSE £ 10:0m) e o

br. 13 - Obrazky zexperimentu, kde sa os depozicie substrat zahrieval
prikonom 1,1w. Oba obrazky boli merané s napétim na hrote 1V. Na obrazku <a>
mdzeme vidietvzdialeny pohlad na povrch. Na obrazku <b> vidime ten isty
priblizeny povrch. Ako simdézeme vSimnut obsahuje pomerne vela defektov.
V oblasti <c> vyznacenou cervenou farbou vidime pomerne velké makroskopické

schody, ktoré blizsie popisujeme v kapitole 8.

Pri d’alSom merani sme pouZili priblizne taku teplotu, aka bola pouZita aj pri
tvorbe totozného povrchu v [15], takze priblizne 180°C, kde sme na ohrev
potrebovali prikon o velkosti 1,2w. Nadeponovali sme priblizne 1ML talia pocas
12tich minut. Tu je vidiet’ mierne zlepSenie, €o sa tyka vacsSich defektov viditelnych
bez priblizenia, avSak po priblizeni mdézeme eSte pozorovat’ d’alSie nedokonalosti.
Povrch mézeme vidiet na Obr. 14. MdZeme vidiet, Ze zvySenie teploty zlepSilo
proces tvorby rekonstrukcie (1x1), ale eSte nie uplne dokonale. Defekty sa zmensili,
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ale boli pocetnejsie. Kazdopadne eSte vyssia teplota by mohla zabezpecit’ vytvorenie
rekonstrukcie uz bez defektov. AvSak posledné dva povrchy uz by sme mohli
povazovat’ za dostacujuce, nakol’ko sa na nom daju ngjst’ roviny, ktoré st pomerne
»Ciste® apri d’alSom kroku experimentov uz by bol jasny vysledok kontaktu

organickych molekul s rekonstrukciou (1x1).

<b>

Obrazok <a> bol merany s napatim na hrote 2V, <b> s napétim 1,2V a <c> s napétim
na hrote 1,6V.V oblasti <a> vidime vzdialeny pohlad vytvoreného povrchu
s vyrazne mensim mnozstvom defektov ako na predchadzajacich obrazkoch.
V oblasti <b> vidime priblizenej$i snimok toho istého povrchu kde je vidiet, ze
defekty eSte uplne nezmizli , ale vyrazne sa zmenSili. V oblasti <c> vidime
priblizeny povrch s detailmi jak rekonStrukcie tak defektov. V oblastiach <d>

moézeme blizsie vidiet’ malé defekty blizsie popisané v kapitole 8.

Ale kedZe povrch bol znacne bliz§ie naSmu ciel'u, pokraCovali sme
v postupnom zvySovani teploty pri depozicii pocas dalSich merani. Pri d’alSom
experimente sme naparovali pri teplote priblizne 195°C, na ktorti sme potrebovali
prikon 1,3w. Deponovali sme priblizne 1MLtalia pocas 13tich minat. Pri tomto
povrchu sa toho uz moc nemenilo, defektov tam bolo priblizne rovnako ako pri
poslednom merani, ¢o prispievalo k potvrdeniu toho, ze takyto povrch uz by mohol
byt povazovany za vysledny. Tento typ merania sme zobrazili na Obr. 15. Aj napriek

tomu sme vsak urobili eSte d’alSie meranie kde sme teplotu zvysili eSte o nieco viac.
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obrazky boli merané snapdtim na hrote 1V. V oblasti <a> vidime dobru

rekonstrukciu Si/TI(1x1) s niekol’kymi drobnymi defektmi. V oblasti <b> vidime
detail tohto povrchu. V oblastiach <c> méame zvyraznené typy defektov, ktoré sme

blizsie popisali v kapitole 8.

Nakoniec sme este pripravili povrch s teplotou pocas depozicie priblizne
210°C, ktoru vytvaral prikon na vzorku o velkosti 1,4w. Tento povrch bol az
prekvapivo rovny. Ako je vidiet' na Obr. 16, povrch tvoria velké stuvislé plochy
s rekonstrukciou (1x1). Tento povrch mé dokonca vel'mi mélo defektov viditenych
pri vSetkych typoch pribliZzenia. Na tento typ povrchu bolo nadeponované priblizne
1ML talia pocas 14tich minit. Na jeho povrchu si mdézeme vSimnut minimalne
defektov. Pri najmensich priblizeniach si mézeme v§imnut, ze povrch bol pomerne
schodovity, ale to méze byt spdsobené len zlou oblast'ou daného povrchu, alebo tym,
ze sa pri tvoreni Si(110)(16x2) nezmenila polarita, av§ak na vysledny povrch to
vplyv nema Ziaden vyrazny vplyv. Myslime to tak, Ze poc€as zahrievania na 1200°C
eSte pri tvorbe Struktury Si(110)(16x2) sa povrch zahreje na dost’ velku teplotu na to
aby sa vrchna vrstva uvolnila a preusporiadala sa do Ziadanej rekonstrukcie (16x2),
avSak pri tomto procese nastava aj tzv. elektromigracia, o znamena Ze atdbmy podla
ich elektrického naboja pocas zahrievania elektrickym praddom sa po povrchu
premiestitujii smerom k opacne polarizovanej katode. Viac o tomto jave v [25]. Ako
si mézeme na Obr. 16 vSimnut, v oblasti <a> a <b> je vzdialené zobrazenie a je

vidiet minimum ,,makroskopickych* defektov. Na oblastiach <c-e> mame zobrazené
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detaily tohto povrchu, kde mozeme vidiet niekol’ko nepatrnych defektov. Tieto
defekty v takto vytvorenom povrchu na nami dobre pozorovatel'nych obrazoch tvoria
iba do 5% zobrazovaného povrchu. Takyto povrch moézeme povazovat’ za finalny.

Pre prehladnost su v tabulke 2 znazornené vSetky experimenty s taliom s ich

vysledkami.
Teplota  Deponovane  Doba Zhodnotenie povrchu
mnozstvo depozicie

160°C IML 15min Pozostatky z rekonstrukcie 16x2,
rekonstrukcia (1x1) je viditeIna len lokalne

190 IML 18min Rekonstrukcia  (1x1) viditelna, povrch
rozruSeny, nezrovnany (po¢as merania bol
poskodeny zdroj)

170 IML 13min Rekonstrukcia (1x1) vidite'na, povrch ma
vel'a defektov

180 IML 12min Rekonstrukcia (1x1) vidite'na, povrch ma
vel'a vyrazne mensich defektov ako #3

195 IML 13min Rekonstrukcia  (1x1) viditelna, malo
defektov

210 IML 14min Rekonstrukcia (1x1) viditel'na, vyrazne
menej defektov ako pri predchiadzajicom
merani.

Tabul'ka 2 - Zhrnutie jednotlivych merani.
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Obr. 16 - Zobrazenie néefektivnejéieho spésobu pre tvorbu Si/T1 (1x1). Meranie
obrazku <a-b> prebiehalo s napétim na hrote 1,5V, <c> s napitim na hrote 1V, <d>
s napétim na hrote 1,6V a <e> s napitim na hrote 0,5V. V cCasti <a> a <b> modZeme

vidiet’ vzdialenejSie zobrazenie tohto povrchu.

Teplotu by sme mohli este d’alej zvySovat’, ale to nie je naS ciel. Kolegovia
z katedry tento experiment uz robili a aj ked’ zatial’ nie je sucast'ou ziadnej prace,
povrch by pri vysSej teplote zacal mat’ stile viac defektov, az pokial by sa

neuvolnila rekonstrukcia (1x1) a tdlium by postupne nezacalo desorbovat’.
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7 Depozicia organickych molekul

Po uspesnej priprave taliového povrchu Si/T1 (1x1) je nasim poslednym krokom
overit, ¢i je tento povrch vhodny pre depoziciu organickych molekul, ¢im by sa dal
pohodlne menit’ jeho charakter a vlastnosti. Do tohto experimentu boli priamo
zapojeny aj kolegovia doc. RNDr. Pavel Kocan, Ph.D. a RNDr. Peter Matvija, Ph.D.,
ktori nadeponovali organické molekuly ftalocianiny, aby sme mohli overit’ vhodnost’
materidlu pre depoziciu tohto typu molekul. Priebeh depozicie bol priblizne rovnaky
ako depozicia talia, aZ na to ze uz sme nezahrievali substrat. Naparovali sme

konkrétne CuPC, ktorého molekulu znazoriiujeme na Obr. 17 <a> aF,CuPc,

ktorého molekulu znézoritujeme na Obr. 17 <b>.

Obr. 17 - Zobrazenie molekuly CuPC a F;sCuPc s porovnanim dizok. Na obrazku
<a> vidime 3D zobrazenie danej molekuly, kde oranzovy atom zndzornuje med’,
modry atom zobrazuje dusik, Sedy atom zobrazuje uhlik a biele atomy su vodiky. Na
obrazku <b> méame znazornenti molekulu F;cCuPc, ktord obsahuje namiesto vodika

flor, ktory je znazorneny zelenymi atomami.
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Takze na predom pripraveny povrch Si/TI(1x1) bolo v priebehu 10 minat
nadeponované priblizne 0,45ML CuPc anasledne pocas 2,5 mintty este 0,2ML
F6CuPc. Pri merani bolo takmer na celom povrchu vidiet 2D plyn (2D plyn tvoria
molekuly, ktoré st priamo nad povrchom, ale nie su zasadené do Ziadnej Struktury),
ale na niektorych tsekoch bola vidiet' pekna Sachovnica z oboch molekul. Tento
povrch mézeme vidiet’ na Obr. 18. Na Obr. 18 <c¢> vidime mozajku z oboch typov
molekul, avSak len tazko sa urci, ktora je ktord. Dalo by sa predpokladat, ze
molekuly s florom budi viac nabitejSie, Co znamend Ze budii mat’ viac obsadenych

stavov a teda ked’ze sme merali s kladnym napétim na hrote, mohli by byt svetlejSie

zobrazené.

S‘-,‘)." iu'.. “ﬁi s Q 53 A y B . = -_ = -
AR : ey ¥ &5 m =
Obr. 18 - Zobrazenie povrchu s organickymi molekulami. Obrazok <a> bol merany

s napétim na hrote 0,8V a obrdzky <b-c> s napdtim na hrote 1,2V. V oblasti <a> je
vidiet' vzdialeny pohlad, so zvyraznenym defektom v oblasti <e>, ktory je blizsie
popisany v kapitole 8. Na obrazku <b> je vidiet' priblizenejsi obrazok, kde vo
vrchnej Casti je vidiet' 2D plyn a plynuly prechod do mozajky z ftalocyaninov. TieZz
su tam znazornené v oblastiach <d> defekty, ktoré su blizSie popisané v kapitole 8.

Na obrazku <c> je detail mozaiky tvorenej ftalocyaninmi.
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8 Defekty

Ako som spominal zo zaciatku merania, niektoré nami vytvorené¢ povrchy
obsahovali niekol’ko typov defektov. V tejto kapitole si priblizime tie najCastejSie
anajlepsSie pozorovateIné znich. Pre pochopenie defektov je potrebné si

uvedomovat, ¢o sa deje pocas tvorby novej rekonstrukcie (pripadne zaniku starej).

Ked sa zrusi rekonStrukcia nastane pomerne velky presun hmoty. Pri tomto
presune sa objavuju nadbytocné atomy ktoré sa pri znizovani teploty ukladaji znovu
do nejakej Struktury. Prirodzene sa tvoria oblasti s prebytkom  a oblasti
s nedostatkom atomov. Nakoniec sa vSak spoja prebytky s nedostatkami a vdcSina
atomov sa zabuduje do prirodzenych schodov povrchu, takze z prebytkov vznikni
vrchné schody, resp. zaplnia mensie diery a z nedostatkov vznikna spodné schody.
Za dokonalého povrchu a podmienok by sa pravdepodobne vytvoril jeden alebo dva
vel'ké schody. AvSak v skutocnosti sa stava, Ze niektoré atoémy sa k nejakému schodu
nedostant a zostanu niekde na povrchu a vytvoria tzv. 2D schod. Najviac sme sa
k tomuto idedlu priblizili pri merani, kde sme talium deponovali na povrch o teplote
priblizne 195°C a preto sme ho oznacili za findlny. Podobné defekty sa uZ rozoberali

na povrchu, kde pod taliom bol substrat Si(111) v [26].

TakZe na tomto principe moZeme vidiet’ Styri zdkladné typy defektov jeden je
maly schod, ktory je tvoreny zhlukom atomov Si, ktoré pri zruseni rekonStrukcie
16x2 nemali dost’ teploty resp. kinetickej energie a ,,nenaSi“ tzv. schod celého
povrchu (schodom povrchu myslime velky schodovity utvar, ktory mézeme vidiet
na kazdom vzdialenejSom snimku napr. na Obr. 13) a zacali vytvarat’ novy maly
schod. Druhy typ je vlastne opakom prvého defektu, kde sa nenaSlo dost’ atdbmov na
zaplnenie nejakej diery (vysSie spominané¢ho nedostatku atomov). Takéto defekty sa
zobrazuji na STM snimkach ako tmavsie oblasti roznych velkosti od celistvych dier
az po par atdomové dierky. Pri tychto vécsich ,,ostrovéekoch® modze nastat’ pripad,
kedy je ostrovéek dost’ velky avtakomto pripade vznikne rekonStrukcia aj na
takomto schode resp. v diere. Tento pripad je vyborne pozorovatelny na Obr. 12

<e>. Pre zvyraznenie sme ho vyznacili ¢ervenou farbou.
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Tym sa presuvame k tretiemu a Stvrtému typu, ktoré s len konkrétne pripady
prvych dvoch typov ateda su tiez opakom jeden druhého. Ide o drobné defekty
vacsinou sposobené len jednym alebo par atomami. V jednom pripade ide
o prebyto¢ny atdm (znazornené na Obr. 14 <d>, kde sme defekty zvyraznili Cervenou
farbou), ktory vytvori bodovy defekt, ktory vidime ako svetly bod a v druhom
pripade ide tiez o bodovy defekt, ale tvoreny nedostatkom, ktory sa ndm moze
zobrazovat’ ako tmava diera v povrchu. Tieto defekty v danom mieste tiplne poskodia
rekonstrukciu (1x1). Tieto defekty mézeme vel'mi dobre pozorovat’ na Obr. 15 <c>,

kde sme ich pre zvyraznenie oznacili cervenou farbou.

8.1 Defekty na povrchu s molekulami

Pri depozicii priblizne jednej ML talia, sa saturuju vSetky atomy kremiku, ¢o
v idealnom pripade vytvori dokonaly povrch Si/TIl (1x1). Ale ked’ze ideédlny pripad
nastdva len vynimocne, tak pri defektoch uz na povrchu tdlia sa moze stat, Ze
v takejto oblasti nie je saturdcia Uplnd ateda na oblastiach defektov popisanych
vyssie sa objavuju nesaturované kremiky, s ktorymi molekuly okamzite reaguju
a pripoja sa k nim. Takéto utvary sa potom zobrazuji ako zaoblené hrany pdvodnych

schodov. Tieto utvary si méZeme v§imnut’ na Obr. 18 <e>

Druhym typom defektu uz na povrchu s deponovanymi molekulami by mohol
byt pripad, ked’ defekt z 1x1 rekonStrukcie ovplyvni aj depoziciu organickych
molekul. Konkrétne by sme uviedli bodové defekty, kde je jeden atom (resp. mala
skupinka atomov) kremika nezapracovany do povrchu abodovo zabrani
rekonstrukcii talia (1x1). Takyto defekt potom nedovoli jednej (alebo viacerym, ale
len v malom mnozstve) z molekul sa ,,usadit* a vytvori nami pozorovatelnu dieru

v tvare chybajlicej molekuly. Takyto defekt méZeme pozorovat na Obr. 18 <d>
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9 Zaver

V stlade so zadanim bakalarskej prace, sme sa zoznamili s technikou STM,
pochopili sme jej podstatu a naucili sme sa s flou narabat’. Nase vedomosti sme
spracovali v prvej Casti tejto prace. Potom sme sa zozndmili s problematikou povrchu
Si(110) asjej moznymi vyuzitiami a aplikdciami vo svete. Dalej sme §tudovali
kombinéciu Si (110) s ostatnymi materidlmi a ich moznostou vyuzitia d’alej vo svete.
Stru¢ny prehl'ad je uvedeny v kapitole Si(110). V poslednej zivodnych Ccasti

(Aparatura) sme preukézali znalost’ aparatiry a podrobne sme ju rozobrali a opisali.

Dalsim z hlavnych cielov bolo pripravit povrch Si(110) s rekonstrukciou
(16x2). Pocas niekolkych priprav sme identifikovali relevantné parametre, ktoré
ovplyviiovali spravnu tvorbu rekonstrukcie. Zistili sme, ze pre tvorbu je velmi
podstatny Cas priamo po Zihani. Pocas tohto obdobia je nutné znizit’ teplotu ktort
udrzujeme niekol’ko minat. NajvhodnejSou teplotou sa ukazala teplota vytvorena
prikonom o velkosti 7W, ¢o je priblizne 230°C, pricom sme thto teplotu udrziavali

po dobu 3 minnt.

Pri depozicii talia sme zistili, Ze najdolezitejSim parametrom pri tvorbe povrchu
S1/Tl(1x1) je teplota pocas depozicie talia. Urobili sme mnoho experimentov
s mnohymi teplotami a postupne sme sa dopracovali k zaveru, ze pri nizkych
teplotach atomy pri zmene rekonstrukcie nemaji dost’ energie na zruSenie starej
rekonstrukcie a vytvorenie novej a zarovenl keby sme pouzili prili§ vysoku teplotu,
tak by talium zacalo desorbovat’, o by viedlo k tvoreniu d’alSich defektov. Preto sme
nakoniec za findlnu oznacili teplotu, pri ktorej sa nam podarilo dosiahnut’ povrch so
stvislymi rovinami pokryty minimalnym mnozstvom defektov.

Tento vysledok sme dosiahli pri teplote pocas depozicie priblizne 210°C.

Zhodnotili sme nami vytvorené povrchy a odiskutovali sme Co presne na nich
vidime a aj mozné spOsoby preco na nich vznikaju defekty a ako aj hotové povrchy

s pozadovanymi rekonstrukciami ako Si/TI(1x1).

Nakoniec sme overili, Ze je moZzné tento povrch d’alej pouzit' pre depoziciu

organickych molekul. Vhodnost’ sme overili depoziciou molektl Ftalocyaninov.
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11 Zoznam pouzitych skratiek

STM — scanning tuneling microskop(y) — skenovacia tunelova mikroskopia

UHYV — ultra high vacum — ultra vysoké vakum

ML — monolayer - monovrstva

DMS - Dilute Magnetic Semiconductor —polovodic¢e dopované magnetickymi latkami
MOS — Metal Oxide Semiconductor

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor

MOSFET tranzistor - Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor — tranzistor

ktory je na zéklade napétia schopny menit’ vodivost’ st¢iastky
FinFET - Fin Field-Effect Transistor — varidcia MOSEF

RB - Rashba-Bychkov — model o podobe elektronovych pasov a spinovych

Struktarach
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