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BACHELOR’S THESIS
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ABSTRAKT

Tato práce se zabývá morfologíı ostr̊uvk̊u germania v př́ıtomnosti zlata, stř́ıbra

a gallia, připravených na povrchu Ge(111) pomoćı napařováńı za podmı́nek UHV.

V práci je představena rešerše povrchových rekonstrukćı uvedených kov̊u na povrchu

Ge(111). Je ukázáno, že koncentrace, velikost i tvar ostr̊uvk̊u záviśı na př́ıtomnosti

jednotlivých kov̊u i teplotě depozice. Povrchová struktura a morfologie vzork̊u byly

studovány metodami RHEED a SEM.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with germanium island morphology in the presence

of gold, silver and gallium. The islands were grown on Ge(111) surface by means of

evaporation under the UHV conditions. In the paper a background research on the

surface reconstructions of the metals on Ge(111) is presented. It is demonstrated

that the island concentration, size and shape are affected by the presence of metals

and the deposition temperature. The surface structure and the morphology of the

samples were investigated by RHEED and SEM.
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1 ÚVOD

Rozhrańı kov̊u a polovodič̊u je pro své zaj́ımavé vlastnosti předmětem intenzivńıho

výzkumu. Př́ıtomnost kov̊u ovlivňuje nukleačńı a r̊ustové procesy na povrchu polo-

vodič̊u – tenké kovové vrstvy lze využ́ıt např. k modifikaci hustoty, velikosti i tvaru

ostr̊uvk̊u a kvantových teček při epitaxńım r̊ustu (viz např. [1]). T́ımto zp̊usobem

je možné dosáhnout samouspořádávaćıch proces̊u, jak bylo demonstrováno např.

při r̊ustu ostr̊uvk̊u germania na povrchu křemı́ku ([2],[3]). Dále jsou tenké kovové

vrstvy, resp. kovové nanočástice, využ́ıvány jako katalyzátor r̊ustu polovodičových

nanovláken ([4], resp. [5]) nebo nanotrubiček ([6], [7]).

Jak ukázal výzkum nanovláken germania připravených na Ge substrátu za př́ı-

tomnosti zlatých nanočástic ([5]), krystaly germania preferuj́ı r̊ust fazet určitých

krystalografických orientaćı nezávisle na orientaci substrátu – stěny nanovláken jsou

tvořeny předevš́ım rovinami {111}, totéž bylo pozorováno u germaniových ostr̊uvk̊u

nacházej́ıćıch se mezi nanovlákny. Tento výsledek je v rozporu s Wulffovou konstrukćı

pro volné krystaly germania ([8]), podle které by měly být zastoupeny fazety r̊uzných

orientaćı.

Krystalografická orientace fazet na stěnách nanokrystal̊u a nanovláken má vý-

znamný vliv na jejich použit́ı jako senzor̊u. Ćılem této práce je tedy připravit

ostr̊uvky germania na povrchu Ge(111) za př́ıtomnosti r̊uzných kov̊u, popsat jejich

morfologii a porovnat ji s výsledky źıskanými pro germaniová nanovlákna. V kapi-

tole 2 je přehledovou formou podán stručný výklad základńıch pojmů fyziky povrch̊u

a tenkých vrstev, dále je představena metoda elektronové difrakce rychlých elek-

tron̊u (RHEED). Kapitola 3 se věnuje pr̊uběhu experiment̊u a představuje dosažené

výsledky. Nejprve je pomoćı elektronové difrakce studována struktura vzorku

Si(111)(7×7) a vliv r̊uzných úprav (ž́ıháńı, odprašováńı, depozice Ge) na kvalitu

povrchu Ge(111). K určeńı chemického složeńı povrchu vzork̊u byla použita rentge-

nová fotoelektronová spektroskopie (XPS). V daľśı části je uvedena rešeršńı studie

povrchových rekonstrukćı zlata, stř́ıbra a gallia na substrátu Ge(111). Morfologie

ostr̊uvk̊u germania, připravených za př́ıtomnosti výše zmı́něných kov̊u, je popsána

v závěru třet́ı kapitoly.
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2 POVRCHY A TENKÉ VRSTVY

2.1 Wulffova konstrukce

Prostorový tvar nanokrystal̊u záviśı na mnoha termodynamických i kinetických

aspektech a na podmı́nkách r̊ustu. Pro volné krystaly je postačuj́ıćı brát v úvahu

termodynamický, př́ıp. energetický př́ıstup. To obecně neplat́ı pro nanokrystaly

epitaxně narostlé na určitém substrátu, kde d̊uležitou roli může hrát pnut́ı vzni-

kaj́ıćı v d̊usledku interakce s podkladem [9]. Nicméně i zde můžeme energetickým

př́ıstupem odhalit zaj́ımavé tendence r̊ustu. Anizotropie povrchové energie γ(hkl)

pro r̊uzně orientované krystalografické roviny {hkl} určuje při dané teplotě rov-

novážný tvar malých volných krystal̊u. Ten je znázorňován pomoćı tzv. Wulffovy

konstrukce, vycházej́ıćı z Wulffova teorému: Rovnovážný tvar krystalu o daném ob-

jemu V za konstantńı teploty T a konstantńıho chemického potenciálu µ pro prvky

skupiny IV je určen minimem celkové povrchové energie FS vzhledem celkovému

povrchu A = A(V ) krystalu ([9], [10]),

FS =
{

A(V )

γ(hkl) dx dy . (2.1)

Př́ıklad Wulffovy konstrukce ve 2D přibĺıžeńı, ve kterém je v polárńıch souřad-

nićıch vynesena hodnota povrchové energie γ v jednotlivých směrech, je ukázán

na obrázku 2.1 společně s odvozeným optimálńım tvarem krystalu.

Obrázek 2.1: Wulffova konstrukce ve 2D. Rovnovážný tvar krystalu je určen vnitřńı

obálkou kolmic na vynesené hodnoty γ(hk), na obrázku naznačen mod-

rou barvou. Převzato z [11].

Podle Wulffova teorému tedy rovnovážný tvar krystalu nemuśı být ten s nej-

menš́ım povrchem krystalu. Může to být složitý mnohostěn s nejmenš́ı celkovou
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povrchovou energíı pro daný objem. Minimálńıho povrchu (a tedy tvaru koule) je

dosaženo pouze pro dokonale izotropické hodnoty povrchové energie γ(hkl).

Rovnovážný tvar krystal̊u germania vypočtený podle Wulffovy konstrukce je uve-

den na obrázku 2.2 převzatém z [8]. Podle ab-initio výpočt̊u, jejichž výsledky jsou

uvedeny tamtéž, se povrchové energie rekonstruovaných rovin {111}, {311} a {100}
přibližně rovnaj́ı, povrchová energie roviny {110} je vyšš́ı1. Tomu odpov́ıdá tvar krys-

talu na obrázku 2.2 (a) s velkými fazetami orientaćı {111} (b́ılá), {311} (tmavě šedá)

a {100} (černá). Jelikož jsou si povrchové energie γ(hkl) těchto krystalografických

orientaćı téměř rovny, je pravděpodobné, že i některé daľśı orientace budou mı́t po-

dobnou hodnotu povrchové energie. Ke čtyřem výše zmı́něným tedy byly přidány

roviny {331}, {15 3 23} a {21 9 29}, u nichž byla prokázána stabilita [12]. Výsledný

rovnovážný tvar krystalu je ilutrován na obrázku 2.2 (b). Všechny uvažované po-

vrchové orientace se na krystalu vyskytuj́ı. Největš́ı fazety jsou tvořeny rovinami

{111}, {311} a {100}, zat́ımco fazety {111} zauj́ımaj́ı menš́ı plochu. Každá množina

rovin {331}, {15 3 23} a {21 9 29} je zastoupena 48 fazetami. Z obrázku je patrné,

že se krystal Ge obecně snaž́ı dosáhnout kulového tvaru.

Obrázek 2.2: Rovnovážný tvar krystalu Ge podle Wulffovy konstrukce. (a) Výpočet

zahrnuj́ıćı povrchové roviny {100}, {311}, {110} a {111} (postupně

od černé k b́ılé). (b) Výsledek po započteńı daľśıch rovin o vyšš́ıch

indexech. Rovina {331} je označena č́ıslem 1, rovina {21 9 29} č́ıslem

2 a rovina {15 3 23} č́ıslem 3. Převzato z [8].

Tento výsledek je ovšem v rozporu s praćı [5], věnuj́ıćı se r̊ustu Ge nanovláken

na substrátu Ge(111) a Ge(100) za př́ıtomnosti zlata. Stěny nanovláken jsou tvořeny

předevš́ım rovinami {111} (ilustrováno na obrázku 2.3). Kromě nanovláken byl

v této práci pozorován vznik Ge ostr̊uvk̊u s preferovanou orientaćı fazet {111}.
Vliv substrátu a př́ıtomnosti zlata na r̊ust Ge krystal̊u tedy může být velmi pod-

statný. Z uvedeného srovnáńı vyplývá motivace této bakalářské práce, jej́ımž ćılem

1 γ(111) = 1, 01 J·m−2, γ(100) = 1, 00 J·m−2, γ(311) = 0, 99 J·m−2, γ(110) = 1, 14 J·m−2
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je porovnat morfologii Ge ostr̊uvk̊u rostoućıch na povrchu Ge(111) za př́ıtomnosti

r̊uzných kov̊u.

Obrázek 2.3: Horńı (a), (c) a bočńı pohled (b), (d) na Ge nanovlákna rostoućı

na Ge(100) (a), (b) a Ge(111) (c), (d). Většina nanovláken roste

ve směru 〈110〉. Mezi nanovlákny jsou př́ıtomny Ge ostr̊uvky. Podle ori-

entace substrátu maj́ı tvar pramidy (výřez v (a), ostr̊uvek 200×200 nm

se stěnami o orientaci {111} ) nebo trojúhelnku (c). Výřez v obrázku (c)

ukazuje vrcholek nanovlákna rostoućıho ve směru 〈110〉 tvořený dvěma

rovinami {111}. Délka měř́ıtka je 1µm, ve výřezech 200 nm. Převzato

z [5].

2.2 Vznik povrchových rekonstrukćı

Povrch krystalu můžeme považovat za rovinnou poruchu krystalové mř́ıžky. Atomy

na povrchu totiž soused́ı s jiným počtem atomů než uvnitř materiálu, tzv. bulku.

V d̊usledku toho mohou povrchové atomy opustit své mı́sto odpov́ıdaj́ıćı periodické

struktuře krystalu a přeskupit se za účelem sńıžeńı povrchové energie. Tato změna

struktury se nazývá povrchová rekonstrukce.

Rekonstrukćı povrchu bývá ovlivněno i několik podpovrchových vrtev krystalu.

Označme z osu kolmou k povrchu. Vzdálenost c(z) rovin v bĺızkosti povrchu se

obecně nerovná mř́ıžkové konstantě pro bulk. Podobně se může změnit i uspořádáńı

atomů na povrchu krystalu. Protože jsou ale povrchové vrstvy vázány s objemem

krystalu, maj́ı atomy na povrchu tendenci zaujmout periodickou strukturu, jej́ıž
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Obrázek 2.4: Př́ıklad rekonstrukćı povrchu Si(001). (a) Bočńı pohled na krys-

tal v okamžiku seř́ıznut́ı krystalu. Přerušené vazby jsou naznačeny

elipsami. (b) Bočńı pohled na krystal po rekonstrukci. (c) Pohled shora,

rekonstrukce 2×1. (d) Pohled shora, rekonstrukce c(2×2) nebo (
√

2×√
2 )R45◦. Převzato z [13].

rozměry jsou násobkem mř́ıžkových konstant bulku. Tato podobnost vedla k zave-

deńı tzv. notace podle Woodové pro popis povrch̊u a adsorbovaných vrstev (p̊uvodńı

práce viz [14]). Tato notace vyjadřuje mř́ıžkové parametry povrchu jako násobek

mř́ıžkových parametr̊u bulku. Např́ıklad Si(001)(2×1) znač́ı, že na povrchu krys-

talu křemı́ku (001) je vzdálenost opakuj́ıćıch se struktur ve směru x dvojnásobná

a ve směru y stejná jako v objemu materiálu. Př́ıklad povrchových rekonstrukćı

Si(001) je uveden na obrázku 2.4. Označeńı c(2×2) znamená př́ıtomnost daľśıho

atomu ve středu (center) uvedené elementárńı buňky.

Povrchové rekonstrukce mohou být velmi komplikované – povrchová periodi-

cita je často neceloč́ıselným násobkem objemové a celá struktura může být v̊uči

bulku pootočena. Např. Ge(111)(
√

3×
√

3 )R30◦-Au znač́ı povrchovou strukturu

tvořenou adsorbovanými atomy zlata pootočenou v̊uči Ge substrátu o 30◦. Jed-

nou z nejznáměǰśıch složitých povrchových rekonstrukćı je bezesporu Si(111)(7×7),

uvedená na obrázku 2.5. Jej́ı struktura byla odvozena z výsledk̊u źıskaných kombi-

naćı metod LEED, STM a THEED [15]. Obsahuje tři strukturńı jednotky – dimery,

adatomy a tzv. stacking faults2, proto se označuje jako tzv. Dimer-adatom-stacking

fault model (DAS model).

2Chyby uspořádáńı vrstev v krystalu.
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Obrázek 2.5: Povrchová rekonstrukce Si(111)(7×7) podle DAS modelu. V sousvis-

losti se sńıžeńım energie se změńı struktura nejméně čtyř povrchových

vrtev atomů. Převzato z [16].

2.3 Depozice pomoćı napařováńı

Tenké vrstvy lze připravovat r̊uznými metodami. Podle proces̊u potřebných k na-

neseńı částic na substrát děĺıme depozičńı techniky do dvou hlavńıch kategoríı –

Chemical vapor deposition (CVD) a Physical vapor deposition (PVD), z nichž každá

zahrnuje řadu specifických technik.

U CVD metod je do oblasti substrátu přiveden plyn nebo směs plyn̊u obsahuj́ıćı

požadované prvky. Na zahřátém substrátu proběhne chemická reakce, při které se

molekuly plynu tepelně rozlož́ı, a jednotlivé prvky se mohou navázat na vzorek.

Takto lze použ́ıt např. silan pro depozici křemı́ku nebo směs silanu a amoniaku

pro nanášeńı nitridu křemı́ku. Při depozici pomoćı PVD se uplatňuj́ı fyzikálńı pro-

cesy, při kterých jsou částice bez chemické reakce dopraveny od zdroje k substrátu,

na který se naváž́ı.

Jednou z metod PVD je Molecular beam epitaxy (MBE). Při epitaxńım r̊ustu

vzniká z deponovaného materiálu monokrystalická struktura, která navazuje na krys-

talovou mř́ıžku substrátu. Růst tenkých vrstev t́ımto zp̊usobem je pomalý, ale dobře

kontrolovatelný. Takto vytvořené vrstvy jsou typické vysokou čistotou a malým

množstv́ım defekt̊u. Základem MBE je atomárńı (resp. molekulárńı) zdroj vytvářej́ıćı

svazek částic směřuj́ıćıch na substrát. Je nutné, aby proces prob́ıhal za podmı́nek

ultravysokého vakua (UHV, tlak 10−7 Pa a nižš́ı). T́ım je zamezeno kontaminaci

vzorku a zároveň je zaručeno, že částice ze zdroje dopadnou na substrát bez koliźı

s ostatńımi částicemi. Muśı platit, že středńı volná dráha částic λ je mnohem větš́ı
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než rozměry depozičńı komory. Závislost středńı volné dráhy na tlaku p, teplotě T

a účinném pr̊uřezu srážky σ (viz např. [10]) lze odvodit z kinetické teorie plyn̊u:

λ =
kT√
2πσ2p

, (2.2)

kde k je Boltzmannova konstanta.

Pro depozici technikou PVD byly v této práci použity efúzńı cely, vytvářej́ıćı sva-

zek částic s definovanými parametry (tok částic, směr svazku, rozb́ıhavost). Částice

jsou źıskávány vypařováńım, resp. sublimaćı z materiálu, který je zahř́ıván elektrony

emitovanými ze žhaveného wolframového vlákna. Hustota toku částic ze zdroje má

tzv. kosinové rozděleńı, to znamená, že je úměrná cos θ, kde θ je úhel mezi př́ımým

a uvažovaným směrem. Směr i š́ı̌rka svazku jsou dále upraveny pomoćı kolimátoru.

Závislost úhlového rozložeńı svazku na poměru délky a pr̊uměru kolimátoru je ilu-

strována na obrázku 2.6. Podrobněǰśı informace o použitých napařovaćıch celách

uvád́ım v části 3.1.

Obrázek 2.6: Úhlové rozložeńı relativńıho počtu atomů emitovaných efúzńı celou

skrze kruhový otvor o pr̊uměru d a délce l. Převzato z [17].

2.4 Růst tenkých vrstev

Při depozici tenkých vrstev prob́ıhaj́ı na povrchu vzorku r̊uzné procesy, často vzá-

jemně protich̊udné. Jedná se o adsorpci, desorpci, povrchovou difuzi, interdifuzi

(tj. výměnu atomů mezi depozitem a substrátem), nukleaci, rozpad ostr̊uvk̊u, přilnut́ı
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ke schodu aj. Růst tenkých vrstev je tedy poměrně složitý dynamický proces. Uve-

dené děje jsou schematicky ilustrovány na obrázku 2.7. Souvislosti a vzájemné vztahy

mezi nimi stále nejsou plně pochopeny a popsány. Přehled model̊u popisuj́ıćıch povr-

chové procesy při epitaxńım r̊ustu na atomárńı úrovni je uveden např. v [10] (kapitoly

4 a 5). Každý model ovšem poč́ıtá pouze s vybranou kombinaćı děj̊u na povrchu

a ostatńı nezahrnuje.

Obrázek 2.7: Procesy na povrchu krystalu při epitaxńım r̊ustu. Převzato z [10].

Jsou popsány tři r̊ustové módy tenkých vrstev (viz obrázek 2.8). Děĺı se podle

toho, zda je silněǰśı interakce mezi depozitem a substrátem, nebo mezi depono-

vanými částicemi navzájem. K popisu lze využ́ıt také povrchové energie materiál̊u

(podrobněji v [10]).

Obrázek 2.8: Schematické znázorněńı r̊ustových mód̊u tenkých vrstev v závislosti

na pokryt́ı θ. (a) Volmer̊uv–Weber̊uv mód. (b) Stranskiho–

Krastanov̊uv mód. (c) Frank̊uv–van der Merwe̊uv mód. Převzato z [10].

• Volmer̊uv–Weber̊uv mód neboli ostr̊uvkový r̊ust. Atomy depozitu jsou silněji

přitahovány k sobě navzájem a na povrchu tedy tvoř́ı ostr̊uvky (obrázek 2.8 (a)).

• Přechodným typem r̊ustu je Stranskiho–Krastanov̊uv mód (SK mód). Na sub-

strátu se nejprve vytvoř́ı několik vrstev (na obrázku 2.8 (b) je to jedna mono-

vrstva) deponovaného materiálu, tzv. wetting layer, na kterých potom rostou
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ostr̊uvky. Dosáhne-li nadeponovaná vrstva určité tloušt’ky, je ostr̊uvkový r̊ust

energeticky výhodněǰśı. Stranskiho–Krastanov̊uv r̊ustový mód je nejčastěǰśı.

Př́ıkladem SK r̊ustového módu je depozice germania na křemı́k [2].

• Frank̊uv–van der Merwe̊uv mód neboli r̊ust vrstva po vrstvě je opakem os-

tr̊uvkového r̊ustu. Atomy deponovaného materiálu jsou silněji přitahovány

k substrátu než k sobě navzájem a tvoř́ı ucelené vrstvy (obrázek 2.8 (c) ).

2.5 Analýza povrchu metodou RHEED

Vhodným nástrojem ke studiu struktury povrch̊u a tenkých vrstev je elektronová

difrakce. Elektronový svazek o energii cca 20–150 eV dopadaj́ıćı kolmo na zkoumaný

povrch využ́ıvá metoda LEED (Low Energy Electron Diffraction). V aparaturách

pro epitaxńı r̊ust se často použ́ıvaj́ı elektrony o vyšš́ıch energíıch (cca 5–30 keV) do-

padaj́ıćı na vzorek pod malým úhlem (do 8◦) – tzv. Reflection High Energy Electron

Diffraction (RHEED). Dı́ky malému úhlu dopadu3 je i přes vysokou energii elek-

tron̊u hloubka pr̊uniku do vzorku pouze několik atomových vrstev. Proto je metoda

RHEED velmi citlivá na povrchové uspořádáńı atomů na vzorku a lze ji využ́ıt k de-

tekci povrchových rekonstrukćı, schod̊u či r̊uzně orientovaných domén. Výhodou

oproti metodě LEED je malý úhel dopadu elektronového svazku, což umožňuje

sledováńı změn povrchové struktury vzorku při depozici technikou MBE (typické

uspořádáńı je naznačeno na obrázku 2.9). Tato výhoda je ale vykoupena složitěǰśı

interpretaćı difrakčńıch obrazc̊u, které se měńı s rotaćı vzorku okolo normály. Pro

správné určeńı povrchové rekonstrukce je tedy u většiny vzork̊u nutné zaznamenat

difrakčńı obrazce ve dvou navzájem kolmých směrech [13].

Elektrony se mohou chovat jako částice i jako vlněńı, charakterizované vlnovou

délkou λ a vlnovým vektorem k. Proto můžeme pozorovat elektronovou difrakci,

odraz, lom či absorpci. Vlnová délka elektronu je definována de Broglieho vztahem

λ =
h

p
, (2.3)

kde p je velikost hybnosti elektronu a h Planckova konstanta.

Vlnový vektor je dán rovnićı

~k = p , (2.4)

kde ~ je redukovaná Planckova konstanta a p hybnost elektronu.

3Úhlem dopadu v následuj́ıćım textu rozumı́me úhel mezi dopadaj́ıćım elektronovým svazkem
a rovinou povrchu vzorku.
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Obrázek 2.9: Typické uspořádáńı aparatury pro RHEED. Základem je elektronové

dělo s vychylovaćı optikou (1), fluorescenčńı st́ıńıtko (2), nastavitelný

držák vzorku (3) a př́ıpadně efúzńı cely (4). Dopadaj́ıćı elektronový sva-

zek sv́ırá s povrchem úhel ϑi , difraktovaný svazek úhel ϑf. Převzato

z [13].

Po úpravě (např. v [18]) dostáváme velikost vlnového vektoru

k =
1

~

√
2m0E +

E2

c2
, (2.5)

kde m0 je klidová hmotnost elektronu, E jeho energie a c rychlost světla. Pro elek-

trony o energii E < 50 keV je vliv relativistických efekt̊u na difrakčńı obrazec zane-

dbatelný [13].

Při dopadu elektronového svazku na povrch vzorku dojde k rozptylu elektron̊u

a vzniku difraktovaných svazk̊u š́ı̌ŕıćıch se v určitých směrech. Př́ıpustné směry

jsou určeny podmı́nkou zachováńı energie dopadaj́ıćıho a difraktovaného elektronu

(za předpokladu pružného rozptylu, rovnice 2.6) a difrakčńı podmı́nkou 2.7 (po-

drobněji např. v [13], [18]):

| kf | = | ki | (2.6)

kf − ki = G , (2.7)

kde G znač́ı vektor reciproké mř́ıžky (zavedeńı reciprokého prostoru viz např. [13]),

kf vlnový vektor difraktovaných elektron̊u a ki vlnový vektor dopadaj́ıćıch elektron̊u.
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Tyto podmı́nky se znázorňuj́ı pomoćı tzv. Ewaldovy konstrukce v reciprokém

prostoru (viz obrázek 2.10). Poloměr Ewaldovy koule je dán velikost́ı vlnového vek-

toru dopadaj́ıćıch elektron̊u, difrakčńı maxima pak lze zaznamenat ve směrech, kde

Ewaldova koule prot́ıná body reciproké mř́ıžky krystalu.

Obrázek 2.10: Ewaldova konstrukce. Difrakce nabývá maxima ve směrech, kde Ewal-

dova koule prot́ıná body reciproké mř́ıžky. Převzato z [13].

Vzhledem k vysoké povrchové citlivosti a malé hloubce pr̊uniku elektron̊u do vzor-

ku lze RHEED chápat jako difrakci na rovinné mř́ıžce. Reciproká mř́ıžka je po-

tom tvořena rovnoběžnými tyčemi kolmými na povrch vzorku (tzv. reciprocal rods).

Výsledný difrakčńı obrazec je pak tvořen body lež́ıćımi na soustředných kružnićıch,

tzv. Laue zones, které v následuj́ıćım textu budeme nazývat Laueho kružnice. Schéma

jejich vzniku je ilustrováno na obrázku 2.11, názorným př́ıkladem je např. difrakčńı

obrazec povrchu Si(111)(7×7) (obrázky uvedeny v části 3.3.1). Při difrakci na povr-

š́ıch, které nejsou ideálńı (tj. obsahuj́ı povrchové schody, defekty, r̊uzně orientované

domény aj.), jsou difrakčńı maxima rozš́ı̌rena do tvaru proužk̊u (lze pozorovat např.

na obrázku 3.8).

Ze vzájemné polohy difrakčńıch maxim lze pomoćı rovnic 2.8 a 2.9 (převzaty

z [18], veličiny odpov́ıdaj́ı obrázku 2.11) určit vzdálenost tyč́ı reciproké mř́ıžky

ve směru rovnoběžném (g‖) a kolmém (g⊥) na dopadaj́ıćı svazek:

ng‖ = k0

[
cos θ − 1√

(Ln/L)2 + 1

]
, (2.8)

ng⊥ =
k0√

(L/nl)2 + 1
, (2.9)

kde Ln je poloměr n-té Laueho kružnice, L vzdálenost mezi vzorkem a st́ıńıtkem, θ je

úhel dopadu elektron̊u na vzorek, k0 označuje velikost vlnového vektoru dopadaj́ıćıch

elektron̊u.
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Obrázek 2.11: RHEED – Ewaldova konstrukce a geometrické uspořádáńı experi-

mentu. Difrakčńı maxima na st́ıńıtku (screen) odpov́ıdaj́ı projekci

pr̊useč́ık̊u Ewaldovy koule a tyč́ı reciproké mř́ıžky (reciprocal rods).

(a) Bočńı pohled, (b) pohled shora. Vlnový vektor dopadaj́ıćıho elek-

tronového svazku je označen k0, úhel dopadu θ, poloměr n-té Laueho

kružnice Ln. Převzato z [18].

2.6 Daľśı použité analytické techniky

K analýze povrchu připravených vzork̊u byla v této práci dále použita technika

rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS) a rastrovaćı elektronová mikrosko-

pie (SEM). Neńı v možnostech této práce ani jej́ım účelem představit teoretický

základ a principy těchto metod. Analýzu povrch̊u a tenkých vrstev využit́ım fo-

toelektronové spektroskopie zpracoval jako svou dizertačńı práci Ing. Jan Čechal,

Ph.D. [19].
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Podstatou experimentálńı části práce byla depozice germania technikou PVD na sub-

strát Ge(111) za př́ıtomnosti r̊uzných kov̊u a následná analýza takto připravených

ostr̊uvk̊u germania. Pro př́ıpravu a analýzu vzork̊u byla použita vakuová aparatura

”
Antońın“ a rastrovaćı elektronový mikroskop na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı FSI

VUT v Brně. Tlak v aparatuře dosahoval hodnot řádově 10−7 Pa.

3.1 Nastaveńı a kalibrace efúzńıch cel

Před začátkem experimentu byly v aparatuře nainstalovány efúzńı cely pro depozici

Ga a Ag, zkalibrována1 byla pouze Ga cela. Prvńım ćılem práce tedy byla instalace

Au a Ge efúzńıch cel do aparatury, jejich nastaveńı a kalibrace společně s kalibraćı

Ag cely.

Schéma efúzńı cely pro depozici zlata, stř́ıbra a gallia je znázorněno na ob-

rázku 3.1. Wolframové vlákno žhavené pr̊uchodem elektrického proudu Ifil emi-

tuje proud elektron̊u Iemis. Ty jsou urychlované napět́ım UK směrem ke kaĺı̌sku,

kde předaj́ı svoji energii atomům deponovaného materiálu. Množstv́ı emitovaných

atomů je úměrné proudu Iflux, který vzniká při dopadu ionizovaných atomů na ko-

limátor. Au, Ag a Ga cely byly připojeny k ř́ıdićı jednotce, bylo tedy možné ř́ıdit

depozici podle hodnot UK, Ifil, Iemis a Iflux. Efúzńı cela pro depozici germania funguje

na odlǐsném principu – materiál je zahř́ıván prostřednictv́ım odporového drátu, navi-

nutého okolo kaĺı̌sku. Ge cela byla ovládána proudovým zdrojem, proud procházej́ıćı

vodičem je označen Iwire.

Ke kalibraci efúzńıch cel byl použit krystalový měřič STM-100/MF firmy Sy-

con Instruments. Ten funguje na principu změny vlastńı frekvence kmit̊u po ulpěńı

deponovaných atomů na kmitaj́ıćım krystalu. Před začátkem depozice muśı být pa-

rametry efúzńı cely ustálené, aby se rychlost depozice v pr̊uběhu měřeńı neměnila.

Pro konstantńı Iwire (pro Ge celu), resp. Ifil a Iflux (pro ostatńı cely) je potom

i rychlost depozice konstantńı. Je d̊uležité (ale poměrně obt́ıžné na nastaveńı), aby

atomárńı svazek mı́̌ril na krytal, resp. na vzorek.

Kalibračńı data byla naměřena pro Ge a Ag efúzńı celu (viz obrázek 3.2). Rych-

lost depozice Au efúzńı cely se krystalovým měřičem změřit nepodařilo. Př́ıčinou

patrně bylo nepřesné nastaveńı krystalu v̊uči efúzńı cele společně s př́ılǐs ńızkou

hodnotou parametru Iflux. V daľśıch experimentech tedy nelze přesně určit tloušt’ku

1Kalibraćı efúzńı cely je myšleno určeńı rychlosti r̊ustu deponované vrstvy v závislosti na pa-
rametrech depozice.
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Obrázek 3.1: Schematický nákres efúzńı cely. UK je napět́ı na kaĺı̌sku s deponovaným

materiálem, Ifil proud procházej́ıćı wolframovým vláknem a Iemis proud

elektron̊u ze žhaveného vlákna ke kaĺı̌sku. Atomy deponovaného ma-

teriálu mohou být ionizovány, proud těchto částic kolimátorem je

označen jako Iflux a je úměrný počtu atomů dopadaj́ıćıch na vzorek.

Převzato z [20].

nadeponovaných Au vrstev a tyto experimenty by bylo vhodné zopakovat po kalib-

raci cely. Existuj́ı sice starš́ı kalibračńı data [soukromé sděleńı Ing. Jindřicha Macha,

Ph.D.], ale mezit́ım proběhlo rozebráńı a opětovné složeńı cely, takže se rychlost de-

pozice mohla podstatně změnit.

Obrázek 3.2: Kalibračńı data (zeleně) pro Ge a Ag efúzńı celu. Vložené úsečky slouž́ı

pouze pro vedeńı oka a lepš́ı orientaci v grafu.
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3.2 Metodika experimentu

Experiment byl rozdělen do několika d́ılč́ıch krok̊u, schematicky znázorněných na ob-

rázku 3.3. Po každém kroku měla být provedena analýza metodami XPS a RHEED.

Prvńı část experimentu (krok 1) se věnovala př́ıpravě germaniového substrátu a vlivu

ž́ıháńı na chemické složeńı a kvalitu povrchu. Daľśım krokem byla depozice kovu

(Au, Ag, Ga) při r̊uzných teplotách vzorku (krok 2) následovaná depozićı germania

při stejné teplotě (krok 3). Poté byl vzorek vytažen z vakuové aparatury, vystaven

atmosférickým podmı́nkám a ex-situ sńımkován rastrovaćım elektronovým mikro-

skopem.

Obrázek 3.3: Schéma experimentu.

3.3 Povrchové rekonstrukce vzork̊u

3.3.1 Si(111) 7x7

Analýza povrchových rekonstrukćı připravených vzork̊u byla v této práci provedena

metodou RHEED2 (viz část 2.5). Na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı dosud nebyla

intenzivně využ́ıvána, proto je zde nyńı zařazena kapitola, která sice s tématem

práce př́ımo nesouviśı, avšak bude potřebná pro porozumněńı daľśım experimet̊um.

Jedná se o kapitolu věnovanou RHEED obrazc̊um povrchu Si(111)(7×7).

Proč právě Si(111)(7×7)? Difrakčńı obrazce tohoto povrchu jsou zařazeny ve vět-

šině publikaćı o elektronové difrakci rychlých elektron̊u (např. [10], [13]). Si(111)(7×7)

je př́ıkladem struktury, která se bĺıž́ı modelu plochého, nekonečného, dvoudimen-

zionálńıho povrchu. Pro elektronovou difrakci se povrch považuje za nekonečný, když

š́ı̌rka teras na povrchu je větš́ı než nejmenš́ı š́ı̌rka rozlǐsitelná př́ıstrojem. To zmı́něný

povrch křemı́ku přibližně splňuje [13], jeho difrakčńı obrazec je tedy téměř ideálńı –

difrakčńı maxima odpov́ıdaj́ı Laueho–Ewaldovým podmı́nkám (viz rovnice 2.6, 2.7)

a jsou uspořádána do soustředných kružnic (viz obrázek 3.4). Jednotlivá difrakčńı

maxima jsou ostrá a dobře rozlǐsitelná. To jsou d̊uvody, proč Si(111)(7×7) slouž́ı

2Všechny difrakčńı obrazce uvedené v této práci byly poř́ızeny při pokojové teplotě vzorku.
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Obrázek 3.4: RHEED obrazce povrchu Si(111)(7×7) naměřené elektrony o energii

20 keV ve směru dopadu 〈112〉. (a) Rešeršńı obrázek, úhel dopadu 2,7◦.

Převzato z [10]. (b) Naměřený obrázek, úhel dopadu 2,5◦. Jasněǰśı

difrakčńı maxima odpov́ıdaj́ı struktuře bulku.

jako ideálńı referenčńı vzorek pro kalibraci RHEED aparatury a proč byl vybrán

i v této práci k nalezeńı optimálńıch parametr̊u př́ıstroje. Dı́ky bohatému srovnáńı

s literaturou nav́ıc umožnil źıskáńı základńıho vhledu do interpretace RHEED ob-

razc̊u.

Na obrázku 3.4 je uvedeno srovnáńı rešeršńıho sńımku s naměřeným obraz-

cem, źıskaným při podobných experimentálńıch podmı́nkách. Obrázky se poměrně

dobře shoduj́ı: difrakčńı maxima jsou uspořádána do kruh̊u (na obrázku (b) pouze

čtyři, to je dáno velikost́ı st́ıńıtka). Lze rozlǐsit mezi intenzivněǰśımi maximy (ty

odpov́ıdaj́ı bulku) a těmi méně intenzivńımi (poukazuj́ıćımi na povrchovou rekon-

strukci). Mezi jasnými maximy lež́ı vždy šest méně jasných, což udává sedminásob-

nou periodicitu povrchové rekonstrukce oproti objemu krystalu. Na obou obrázćıch

jsou zřetelně viditelné i tzv. Kikuchiho čáry. Ty vznikaj́ı v d̊usledku neelastického

rozptylu elektron̊u a silně záviśı na morfologii povrchu – malé terasy a povrchové

schody je rozšǐruj́ı, zat́ımco krystaly s dokonalým povrchem a krystalovou mř́ıžkou

dávaj́ı vzniknout velmi ostrým čarám [13].

Obrázek 3.5 ukazuje srovnáńı RHEED obrazc̊u pro r̊uzné energie elektron̊u do-

padaj́ıćıch na vzorek – 15 keV, 20 keV a 25 keV. Byla porovnávána ostrost a rozli-

šitelnost difrakčńıch maxim. Nejlépe se jevil obrázek (a), proto i vzorky germania

budou zkoumány pomoćı elektron̊u o energii 15 keV.

Ze znalosti geometrie povrchu substrátu a aparatury, energie elektron̊u a vzdá-

lenosti hlavńıch maxim na nulté Laueho kružnici lze pomoćı rovnice 2.9 vypoč́ıtat

mř́ıžkovou konstantu křemı́ku odpov́ıdaj́ıćı atomům bulku. Pr̊uměrná hodnota pro tři

obrazce uvedené na obrázku 3.5 vycháźı

aSi,exp = (0, 51± 0, 02) nm .
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Obrázek 3.5: RHEED obrazce povrchu Si(111)(7×7) pro elektrony o energii 15 keV

(a, úhel dopadu 2,8◦), 20 keV (b, úhel dopadu 2,5◦) a 25 keV (c, úhel

dopadu 2,1◦). Směr dopadu 〈112〉.

Obrázek 3.6: Př́ıklad závislosti RHEED obrazce na úhlu dopadu elektron̊u.

Byly použity 25 keV elektrony dopadaj́ıćı na povrch Si(111)(7×7)

ve směru 〈112〉. Úhel dopadu 2,4◦ (a) a 0,8◦ (b).

Tabelovaná hodnota ([10], str. 15) je udávána jako

aSi,tab = 0, 5430 nm .

Vypočtená hodnota mř́ıžkové konstanty je nižš́ı než tabelovaná, a to i s přihléd-

nut́ım k nejistotě měřeńı. Uvedená tolerance souviśı předevš́ım s nejistotou určeńı

vzdálenosti mezi vzorkem a st́ıńıtkem, kterou z konstrukčńıch d̊uvod̊u nelze přesně

změřit. Tato vzdálenost (na obrázku 2.11 označená jako L) byla stanovena s přesnost́ı

±5 mm.

Daľśım poznatkem této kapitoly je vysoká citlivost difrakčńıch obrazc̊u na úhel

dopadu elektron̊u. Ta je ilustrována na obrázku 3.6, ale lze ji pozorovat např. i na ob-

rázku 3.8. Malý úhel dopadu se projevuje zejména zmenšeńım poloměru nulté Lau-
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eho kružnice, na které již nejdou rozlǐsit jednotlivá difrakčńı maxima. Úhel do-

padu nelze na aparatuře explicitně nastavit, jeho určeńı je poměrně obt́ıžné. Lze jej

spoč́ıtat zpětně z difrakčńıho obrazce a geometrie aparatury. Je ovlivněn polohou

vzorku a vychylováńım elektronového svazku.

3.3.2 Ge(111)

V daľśıch experimentech byl použit galliem dopovaný substrát Ge(111) o rezistivitě

0,005–30 Ω·cm. Podle literatury (např. [10], [21], [22]) má čisté Ge(111) při pokojové

teplotě povrchovou rekonstrukci c(2×8). Při zvýšeńı teploty nad 300 ◦C docháźı

k vratné změně na (1×1). Povrch křemı́ku Si(111) se chová odlǐsně. Za pokojové

teploty má povrchovou rekonstrukci (2×1), která se při teplotě cca 250 ◦C nevratně

měńı na (7×7). Tato se při teplotě nad 830 ◦C měńı vratně na (1×1) [10]. Povr-

chové rekonstrukce silně záviśı na kvalitě a čistotě povrch̊u, proto je následuj́ıćı ka-

pitola věnováva př́ıpravě germaniového substrátu a analýze jeho povrchu. K určeńı

chemického složeńı byla využita rentgenová fotoelektronová spektroskopie (XPS),

kvalita povrchu byla studována metodou RHEED.

Na germaniovém substrátu se při vystaveńı atmosférickým podmı́nkám vytvoř́ı

vrstva oxidu GeO2, který může být amorfńı, a neńı tedy vhodným podkladem pro

epitaxńı r̊ust [23]. GeO2 je rozpustný ve vodě, lze jej rozložit i tepelně. To je ukázáno

na obrázku 3.7, kde je uvedeno naměřené XPS spektrum pro ṕık Ge 3d před ž́ıháńım

vzorku a po ž́ıháńı na 600 ◦C po dobu 30 minut. Spektrum nevyž́ıhaného vzorku

Obrázek 3.7: Normované XPS spektrum ṕıku Ge 3d pro vzorek Ge(111)

před ž́ıháńım (černá data) a po ž́ıháńı (červená data). Vzorek byl ž́ıhán

30 minut na 600 ◦C.
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Obrázek 3.8: Porovnáńı RHEED obrazc̊u pro r̊uzně upravený povrch Ge(111).

Měřeno elektrony o energii 15 keV ve směru dopadu 〈101〉 (obrázky

(a) až (d) ) a 〈112〉 ( (e) až (h) ). (a), (e) Neupravovaný vzorek po vložeńı

do aparatury. (b), (f) Vzorek po ž́ıháńı (několik hodin na 450 ◦C, poté

12 minut na 800 ◦C). (c), (g) Přechoźı vzorky po odprašováńı ionty

kryptonu (600 eV, 0,26µA, 25 minut) a následném ž́ıháńı (45 minut

na 450 ◦C, poté 15 minut na 800 ◦C). (d), (h) Předchoźı vzorky po de-

pozici 6,3 nm germania při teplotě 600 ◦C.

obsahuje kromě ṕıku germania i vedleǰśı maximum, odpov́ıdaj́ıćı GeO2
3, a dále ṕıky

kysĺıku a uhĺıku. Po ž́ıháńı již XPS spektrum neobsahovalo ṕıky kysĺıku ani oxidu

germaničitého, intenzita ṕıku uhĺıku z̊ustala stejná, ale v porovnáńı s ṕıkem germa-

nia byla malá. Ž́ıháńım je tedy dosaženo dostatečné čistoty povrchu.

Struktura r̊uzně upraveného povrchu Ge(111) byla zkoumána metodou RHEED.

Na obrázku 3.8 je uvedeno srovnáńı difrakčńıch obrazc̊u pro dva směry dopadu

elektron̊u na vzorek – 〈101〉 (obrázky (a) až (d) ) a 〈112〉 ( (e) až (h) ) – a to před

ž́ıháńım (a, e), po ž́ıháńı (několik hodin na 450 ◦C, poté 12 minut na 800 ◦C, obrázky

(b), (f) ), po následném odprašováńı ionty kryptonu (600 eV, 0,26µA, 25 minut)

a ž́ıháńı (45 minut na 450 ◦C, poté 15 minut na 800 ◦C, obrázky (c), (g) ) a po de-

pozici 6,3 nm germania při teplotě 600 ◦C na předchoźı vzorek pomoćı napařováńı

(d, h).

Z obrázku 3.8 je patrné výrazné zlepšeńı kvality povrchu po prvńım ž́ıháńı, které

se projevilo zvýrazněńım difrakčńıho obrazce, př́ıtomnost́ı tzv. integer-order stre-

aks (tj. svislých proužk̊u, na kterých lež́ı difrakčńı maxima odpov́ıdaj́ıćı struktuře

bulku) a Kikuchiho čar. XPS spektrum vzorku neobsahuje ṕıky kysĺıku ani oxid̊u,

je př́ıtomný ṕık uhĺıku o malé intenzitě. Přesto tento povrch (b, f) zřejmě neńı

3Podle [24] odpov́ıdá oxidu GeO2 rozd́ıl vazebných energíı 3,5 eV, byl naměřen rozd́ıl 3,3 eV.
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ideálně vyčǐstěn – jednak se nepodařilo naměřit difrakčńı obrazec technikou LEED,

jednak to vyplývá ze srovnáńı s obrázky (c), (g), źıskanými po cyklu odprašováńı

a ž́ıháńı vzorku. Tyto difrakčńı obrazce obsahuj́ı v́ıce detail̊u (známka pravidelnosti

povrchové struktury) a tzv. half-order streaks (svislé proužky lež́ıćı mezi integer-

order streaks), které indikuj́ı př́ıtomnost povrchové rekonstrukce. Lze tedy usuzo-

vat, že takto připravený povrch je dostatečně kvalitńı jak z hlediska struktury, tak

z hlediska nepř́ıtomnosti nežádoućıch př́ıměśı.

Nejlépe vypadaj́ı difrakčńı obrazce na obrázćıch (d) a (h) źıskaných po depo-

zici germania na vyž́ıhaný, odprášený a znovu vyž́ıhaný vzorek – difrakčńı ma-

xima jsou ostřeǰśı než před depozićı (obrázky (c) a (g) ) a half-order streaks jsou lépe

rozlǐsitelné. Difrakčńı obrazec je ovšem extrémně citlivý na nastaveńı RHEED apa-

ratury (předevš́ım na zaostřeńı elektronového svazku, výrazně jej ovlivňuje i úhel

dopadu elektron̊u na vzorek, jak je vidět např. z porovnáńı obrázk̊u (b) a (c) nebo

(f) a (g) ). Proto je otázkou, zda je zmı́něné zlepšeńı difrakčńıho obrazce zp̊usobeno

kvalitněǰśım povrchem, nebo jiným nastaveńım aparatury. Pro prvńı možnost hovoř́ı

fakt, že germanium bylo deponováno za vysoké teploty (600 ◦C) v podmı́nkách ul-

travysokého vakua. Takto vytvořený povrch4 je tedy velmi kvalitńı bez př́ıtomnosti

ciźıch prvk̊u, a měl by tud́ıž zlepšovat výsledný difrakčńı obrazec, což bylo pozo-

rováno.

Stejně jako pro křemı́k v části 3.3.1 i pro germanium lze z difrakčńıho obrazce

určit mř́ıžkovou konstantu aGe. K výpočtu byly použity tři difrakčńı obrazce, źıskané

elektronovým svazkem o energii 15 keV dopadaj́ıćım na vzorek ve směru 〈112〉. Pr̊u-

měrná hodnota vycháźı

aGe,exp = (0, 53± 0, 02) nm ,

tabelovaná hodnota ([10], str. 15) je udávána jako

aGe,tab = 0, 5658 nm .

U křemı́ku i germania je naměřená hodnota mř́ıžkové konstanty nižš́ı než ta-

belovaná (obě hodnoty se lǐśı od tabelovaných o 6 %) a mimo rozsah tolerančńıho

intervalu. Poměr mř́ıžkových konstant germania a křemı́ku se ovšem pro naměřené

hodnoty velmi dobře shoduje s poměrem tabelovaných hodnot:

aGe,exp

aSi,exp

.
= 1, 039 , (3.1)

aGe,tab

aSi,tab

.
= 1, 042 . (3.2)

4V části 3.4 bude ukázáno, že nadeponované germanium tvoř́ı ploché ostr̊uvky, jejichž povrch
má stejnou krystalografickou orientaci jako substrát, tj. (111).
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Teplota Rekonstrukce povrchu Zdroj

< 300 ◦C
(√

3×
√

3
)
R30◦ [21]

400 ◦C

(√
3×
√

3
)
R30◦

Při pokryt́ı < 0, 25 Å se vyskytuj́ı také oblasti (2× 2)

a malé oblasti (1× 1).

[25]

500 ◦C

(√
3×
√

3
)
R30◦

Oblasti (2× 2) (dostatečné pokryt́ı pro stabilizaci

při pokojové teplotě: 0,07 ML Au).

[21]

Tabulka 3.1: Povrchové rekonstrukce zlata na Ge(111). 0,07 ML zlata odpov́ıdá

vrstvě o tloušt’ce 0,09 Å. (Pro povrch Ge(111) odpov́ıdá 1 ML hodnotě

7, 22 · 1014 atomů·cm−2, viz [29]).

Z těchto závěr̊u lze usoudit, že měřeńı je pravděpodobně zat́ıženo daľśı syste-

matickou chybou, která snižuje naměřené hodnoty mř́ıžkových konstant. Relativńı

hodnotu mř́ıžkové konstanty tedy lze z RHEED obrazce určit velmi přesně, čehož

by se dalo využ́ıt ke kalibraci RHEED aparatury pro měřeńı absolutńıch hodnot

mř́ıžkových konstant vzork̊u. Vhodným postupem pro ověřeńı systematické chyby

by bylo provést měřeńı pro daľśı materiály nebo jiné krystalografické orientace po-

vrchu.

3.3.3 Vliv kov̊u na povrchovou rekonstrukci Ge(111)

Depozice kovu na polovodičový substrát může změnit jeho povrchovou rekonstrukci

již při velmi malém pokryt́ı (< 0,5 ML). Př́ıkladem je depozice kov̊u na křemı́k nebo

germanium (viz např. [21], [22], [25]–[28]).

Daľśım krokem experimentu (krok č. 2 na obrázku 3.3) tedy byla depozice kovu

na připravený substrát Ge(111). Z časových d̊uvod̊u a pro lepš́ı porovnáńı s [5] nebyl

Ge substrát před depozićı kovu odprašován, ale pouze ž́ıhán. Byly použity tři kovy

– zlato, stř́ıbro a gallium. Pro zlato a stř́ıbro byl experiment proveden za teploty

vzorku 600 ◦C a 400 ◦C, depozice gallia proběhla při teplotě 400 ◦C. Ćılem bylo źıskat

a porovnat difrakčńı obrazce vzork̊u před a po depozici daného kovu a po následné

depozici germania. Z technických d̊uvod̊u však byly RHEED obrazce źıskány pouze

pro vzorky s nadeponovaným stř́ıbrem (při teplotě 600 ◦C), zlatem (600 ◦C) a zlatem

a germaniem (600 ◦C). Dále byla po depozici kov̊u (s výjimkou zlata deponovaného

při 600 ◦C) naměřena spektra XPS a porovnávána se spektry po depozici germania

(viz část 3.4, obrázek 3.11, viz také tabulka 3.2).

Rešerše povrchových rekonstrukćı Ge(111) po depozici zlata je uvedena v ta-

bulce 3.1. Na základě dat z tabulky byla předpokládána výsledná rekonstrukce
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(√
3×
√

3
)
R30◦. Před depozićı zlata při teplotě 600 ◦C byl Ge substrát ž́ıhán několik

hodin na teplotu přibližně 450 ◦C a 15 minut na 800 ◦C. Depozice zlata prob́ıhala

13 minut při parametru Iflux = 27 nA. Kv̊uli problému s kalibraćı Au efúzńı cely

však z těchto hodnot nelze určit tloušt’ku nadeponované vrstvy. Porovnáńı RHEED

obrazc̊u pro směry dopadu elektron̊u 〈101〉 a 〈112〉 před depozićı zlata, po ńı a po

následné depozici 6,3 nm germania při teplotě 600 ◦C je uvedeno na obrázku 3.9.

Difrakčńı obrazec ani v jednom př́ıpadě neprošel výrazněǰśı změnou, která by doka-

zovala změnu povrchové rekonstrukce. Množstv́ı nadeponovaného zlata bylo patrně

natolik malé, že nezměnilo povrchovou rekonstrukci substrátu.5 Na spektru XPS

naměřeném po depozici germania nebyla př́ıtomnost zlata zjǐstěna.

Obrázek 3.9: Porovnáńı RHEED obrazc̊u povrchu Ge(111) po ž́ıháńı (a, d), po depo-

zici zlata (b, e) a po následné depozici 6,3 nm germania (c,ḟ). Depozice

zlata i germania prob́ıhala za teploty 600 ◦C. K měřeńı byly použity

15 keV elektrony ve směru dopadu 〈101〉 (obrázky a až c ) a 〈112〉
(d až f).

Depozice zlata při 400 ◦C byla provedena na Ge substrát vyž́ıhaný několik hodin

na cca 550 ◦C a 15 minut na 800 ◦C. Doba depozice byla 20 minut při Iflux = 230 nA.6

5To, že určité množstv́ı zlata na povrch nadeponováno bylo, je patrné ze srovnáńı pokryt́ı
a morfologie Ge ostr̊uvk̊u vzniklých po depozici germania na zmı́něný povrch s nadeponovaným
zlatem (viz část 3.4, obrázky 3.12 a 3.13 (b), (e) ) a bez depozice zlata ( (a), (d) ).

6Ze starš́ıch kalibračńıch dat lze přibližné množstv́ı takto nadeponovaného zlata odhadnout
na 1 nm. Tato hodnota pravděpodobně neńı přesná, vysvětleno v části 3.1.
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Před depozićı stř́ıbra byl vzorek ž́ıhán několik hodin na 600 ◦C a 15 minut na

800 ◦C. Poté byla na vzorek nadeponována 0,5 nm vrsta stř́ıbra při teplotě 600 ◦C.

Měřeńı XPS spektra vzorku ale př́ıtomnost stř́ıbra vyloučilo (Ag ṕık nebyl ve spektru

zastoupen), s č́ımž korespondoval i RHEED obrazec odpov́ıdaj́ıćı čistému vyž́ıhané-

mu Ge(111) (viz obrázky 3.8 b, f ). K závěru, že při teplotě 600 ◦C stř́ıbro z povrchu

germania desorbuje, docháźı i [22] a [27]. Při depozici za teploty 600 ◦C tedy atomy

stř́ıbra na povrchu Ge(111) neulṕıvaj́ı a neměńı tud́ıž rekonstrukci povrchu. S t́ımto

tvrzeńım souhlaśı i povrchový fázový diagram systému Ag–Ge(111), uvedený na ob-

rázku 3.10, v němž jsou vyznačeny oblasti r̊uzných povrchových rekonstrukćı v zá-

vislosti na teplotě depozice a Ag pokryt́ı.

Obrázek 3.10: Povrchový fázový diagram systému Ag–Ge(111) s vyznačenými expe-

rimentálńımi datovými body. Převzato z [27]. Pro stř́ıbro na Ge(111)

odpov́ıdá 1 ML (1 monovrstva) vrstvě o tloušt’ce 1,2 Å.

Na stejný vzorek (který můžeme považovat za čisté Ge(111) ) byl nadeponován

1 nm stř́ıbra při teplotě 400 ◦C. Zde již XPS spektrum př́ıtomnost stř́ıbra na povrchu

potvrdilo.
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Ge600 Ž́ıh (800 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Odprašováńı ⇒ Ž́ıh(800 ◦C) ⇒ Rheed

⇒ Dep Ge (6,3 nm, 600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Sem

Ge400 Ž́ıh (500 ◦C) ⇒ Dep Ge (6,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Sem

Au600 Ž́ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Au (600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Dep Ge (6,3 nm,

600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Xps ⇒ Sem

Au400 Ž́ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Au (400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Dep Ge (6,3 nm,

400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Sem

Ag400 Ž́ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Ag (0,5 nm, 600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Xps ⇒
Dep Ag (1 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Dep Ge (6,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps

⇒ Sem

Ga400 Ž́ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Ga (0,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Dep Ge

(6,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Sem

Tabulka 3.2: Postup př́ıpravy a analýzy jednotlivých vzork̊u. Výchoźım substrátem

byl pro všechny vzorky povrch Ge(111). V závorkách je uvedeno

množstv́ı deponovaného materiálu a teplota depozice (Dep), resp. ma-

ximálńı teplota při ž́ıháńı (Ž́ıh). Podrobné parametry použitých metod

jsou popsány v textu.

Vzorek pro depozici gallia byl nejprve několik hodin ž́ıhán na 600 ◦C, následně

byla teplota sńıžena na 400 ◦C a proběhla depozice 0,3 nm gallia (= 2 ML gallia).

Je poměrně obt́ıžné nalézt literaturu zabývaj́ıćı se depozićı gallia na germanium.

Povrchové rekonstrukce Ga na Ge(113) a Ge(001) představuje [28] a [30], struktura

povrchu Ge(111) po depozici 0,2–1 ML gallia je studována např. v [26]. Podle [28]

je desorpčńı teplota gallia na germaniu přibližně 800 ◦C, v rozmeźı 500–800 ◦C část

Ga atomů desorbuje a část z̊ustává na povrchu, tvoř́ıc povrchovou rekonstrukci.

Pro úplnost této práce by tedy bylo vhodné provést ještě experiment s depozićı

gallia při 600 ◦C.

3.4 Růst ostr̊uvk̊u germania

Posledńım krokem experimentu byla depozice germania na připavené vzorky a ná-

sledná analýza pomoćı rastrovaćı elektronové mikroskopie (krok č. 3 na obrázku 3.3).

Pro lepš́ı určeńı vlivu kov̊u na morfologii Ge ostr̊uvk̊u byly připraveny dva srovnávaćı

vzorky – na vyž́ıhaný Ge substrát bylo při teplotách 600 ◦C a 400 ◦C nadeponováno

6,3 nm germania bez př́ıtomnosti kovu. Př́ıprava vzorku deponovaného za teploty

600 ◦C je popsána v části 3.3.2 (jedná se o vzorek odprašovaný ionty kryptonu,

viz obrázek 3.8 (d), (h) ). Před depozićı germania za 400 ◦C byl substrát ž́ıhán několik
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Obrázek 3.11: Normovaná XPS spektra pro význačné ṕıky Au, Ag, Ga (v tomto

pořad́ı) a Ge před depozićı germania (černá data) a po depozici (ze-

lená data).

hodin na 400 ◦C a 5 minut na 500 ◦C.

Na každý vzorek bylo nadeponováno 6,3 nm germania za teploty, při které byl

na vzorek deponován kov. Celkem tedy bylo připraveno šest vzork̊u (označených

podkladem pro depozici Ge a teplotou depozice): Ge600, Ge400, Au600, Au400,

Ag400 a Ga400. Stručný postup př́ıpravy každého vzorku je znázorněn v tabulce

3.2. Ta slouž́ı jako shrnut́ı dosavadńıho textu a podává chronologický přehled me-

tod aplikovaných při př́ıpravě a analýze vzork̊u. Obsahuje pouze základńı údaje,

podrobná data jsou uvedena v textu. V závorkách jsou vypsány parametry depozice

(Dep) a maximálńı dosažená teplota při ž́ıháńı (Ž́ıh).

Před depozićı kovu při 400 ◦C a po ńı bylo provedeno měřeńı XPS. Normovaná

spektra pro význačné ṕıky germania a jednotlivých kov̊u jsou uvedena na obrázku

3.11. Šum ve spektru Ag 3d před depozićı germania je zp̊usoben menš́ı intenzitou

signálu, což bylo pravděpodobně zapř́ıčiněno špatným nastaveńım vzorku v̊uči ana-

lyzátoru. Tvary ṕık̊u před depozićı kovu a po ńı si velmi dobře odpov́ıdaj́ı. Lze tedy

konstatovat, že se na povrchu vzorku netvoř́ı sloučeniny germania a kovu. Pouze

po depozici germania na gallium lze pozorovat mı́rné rozš́ı̌reńı ṕıku Ga 2p3/2, ovšem

tato změna je natolik malá, že z ńı nelze vyvozovat přesvědčivé závěry. Daľśım po-

stupem bude porovnáńı poměr̊u ploch pod ṕıkem kovu a germania před depozićı Ge

a po ńı. Tak můžeme dostat informaci o tom, zda je kov deponovaným germaniem
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Obrázek 3.12: Porovnáńı ex-situ SEM obrázk̊u jednotlivých vzork̊u po depozici

6,3 nm germania. Čisté Ge(111), teplota depozice 600 ◦C (a), resp.

400 ◦C (d). Ge(111) s napařeným zlatem, teplota depozice Au i Ge

600 ◦C (b), resp. 400 ◦C (e). (c) Ge(111) s vrstvou 1 nm stř́ıbra, teplota

depozice Ag i Ge 400 ◦C. (e) Ge(111) s vrstvou 0,3 nm gallia, depo-

zice Ga i Ge při 400 ◦C. Délka měř́ıtka je 5µm. Koncentrace ostr̊uvk̊u,

jejich velikost i tvar záviśı na př́ıtomném kovu i teplotě depozice.

překryt (poměr kov : Ge by byl po depozici menš́ı), nebo zda atomy kovu difunduj́ı

i na povrch Ge ostr̊uvk̊u.

Porovnáńı SEM sńımk̊u jednotlivých vzork̊u je uvedeno na obrázku 3.12, de-

taily morfologie vzniklých ostr̊uvk̊u pak na obrázku 3.13. Označeńı vzork̊u na těchto

obrázćıch si vzájemně odpov́ıdá. Jednotlivé vzorky se lǐśı jak koncentraćı ostr̊uvk̊u,

tak jejich velikost́ı a tvarem. Obrázky byly poř́ızeny rastrovaćım elektronovým mi-

kroskopem TESCAN Vega na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı FSI VUT v Brně. Byl

použit detektor sekundárńıch elektron̊u při urychlovaćım napět́ı 30 kV. Vzorek nebyl

nakloněn.

Na všech vzorćıch se po depozici germania utvořily ostr̊uvky. Rozhodně tedy

nejde o Frank̊uv–van der Merwe̊uv r̊ustový mód (viz část 2.4). K rozlǐseńı mezi Vol-

merovým–Weberovým a Stranskiho–Krastanovovým módem nejsou poř́ızené SEM
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Obrázek 3.13: Detaily morfologie jednotlivých Ge ostr̊uvk̊u se zřetelnými fazetami.

Vzorky jsou označeny stejně jako na obrázku 3.12. Hrany ostr̊uvk̊u

koṕıruj́ı orientaci povrchu (111). V př́ıtomnosti stř́ıbra (obrázek c)

se kromě ostr̊uvk̊u vytvořily i nepravidelné útvary (označeny šipka-

mi), jejichž tvar neńı určen orientaćı povrchu. Ve výřezu obrázku (c)

je zobrazen druhý typ ostr̊uvk̊u, vyskytuj́ıćıch se na povrchu (délka

horńı hrany 1,5µm). Délka měř́ıtka je 500 nm.

obrázky dostačuj́ıćı, protože nelze rozpoznat př́ıtomnost ucelené vrstvy na povrchu.

K určeńı r̊ustového módu by bylo možno využ́ıt porovnáńı RHEED obrazc̊u poř́ıze-

ných před depozićı kovu, před depozićı germania a po ńı.

V následuj́ıćı části jsou podrobně popsány jednotlivé vzorky a útvary na nich

př́ıtomné, dále jsou vzorky porovnávány navzájem.

Na povrchu vzorku Ge600 (viz obrázky 3.12 a 3.13, obrázek (a) ) vznikly dva typy

ostr̊uvk̊u. Prvńım jsou pyramidy se základnou tvaru rovnostranného trojúhelńıku

ukončené v r̊uzné výšce horńı rovinou o krystalografické orientaci (111). Hrany

ostr̊uvk̊u se ř́ıd́ı orientaćı substrátu, přechod bočńıch fazet v horńı rovinu je velmi

ostrý. Délka hrany ostr̊uvku je cca 3µm, koncentrace 0, 14 ostr̊uvk̊u/100µm2. Druhý

typ tvoř́ı ploché trojúhelńıkové ostr̊uvky s deľśım výběžkem z jedné hrany (viz výřez

na obrázku 3.13 (a) ). Délka hrany bez výběžku je cca 4, 8µm, koncentrace dosahuje
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hodnoty 0, 10 ostr̊uvk̊u/100µm2.

Vzorek Ge400 (3.12 a 3.13, obrázek (d) ) je rovnoměrně pokryt plochými ostr̊uvky

trojúhelńıkovitého tvaru s mı́rně seseknutými, zaoblenými vrcholy. Na povrchu jsou

př́ıtomny r̊uzně velké ostr̊uvky o délce hrany od 200 nm do 600 nm, největš́ı zastou-

peńı maj́ı ost̊uvky o délce hrany cca 500 nm. Koncentrace: 100 ostr̊uvk̊u/100µm2.

Na povrchu Au600 (3.12 a 3.13, obrázek (b) ) se vyskytuj́ı 3D ostr̊uvky srov-

natelné velikosti s p̊udorysem ve tvaru trojúhelńıku se seseknutými vrcholy, pře-

cházej́ıćım u některých ostr̊uvk̊u do tvaru pravidelného šestiúhelńıku. Poloha hran

ostr̊uvk̊u souhlaśı s orientaćı substrátu. Povrch ostr̊uvk̊u je tvořen v́ıce fazetami

r̊uzných orientaćı. Délka deľśı hrany ostr̊uvku: v rozmeźı cca 450–600 nm, naměřená

koncentrace: 14 ostr̊uvk̊u/100µm2.

Na vzorku Au400 (3.12 a 3.13, obrázek (e) ) se vytvořily dva typy plochých

ostr̊uvk̊u, volně v sebe přecházej́ıćı. Prvńım typem jsou trojúhelńıčky (jak celé, tak

s mı́rně seseknutými vrcholy), na jejichž horńı plošce o orientaci (111) se často vy-

skytuje daľśı ostr̊uvek o pr̊uměru přibližně 100 nm (viz obrázek 3.13 (e) ). Druhým

typem jsou oválné útvary často přecházej́ıćı některou stranou v trojúhelńıček – jedná

se patrně o ostr̊uvky, které ještě nedosáhly trojúhelńıkového tvaru, nebo které z troj-

úhelńıkových ostr̊uvk̊u vznikly.7 Velikost obou typ̊u ostr̊uvk̊u je přibližně stejná, a to

cca 250–400 nm. Koncentrace je 93 ostr̊uvk̊u/100µm2.

Jak je ilustrováno na obrázku 3.13 (c), na vzorku Ag400 se nacháźı čtyři druhy

útvar̊u. Kromě tř́ı typ̊u pravidelných ostr̊uvk̊u jsou to 2D útvary nepravidelného

tvaru a r̊uzné velikosti, pokrývaj́ıćı větš́ı část povrchu mezi ostr̊uvky. Na uvedeném

obrázku jsou označeny šipkami, nebyly nalezeny na žádném daľśım vzorku. Dále

lze rozlǐsit dva povrchové typy ostr̊uvk̊u – trojúhelńıkové pyramidy s délkou hrany

1,1–1,5µm ukončené horńı ploškou orientace (111) (ve výřezu) a potom ploché troj-

úhelńıkové ostr̊uvky o délce hrany cca 1,6–5µm, na určitých mı́stech ukončené

podle orientace substrátu. Na některých z těchto plochých ostr̊uvk̊u vyrostly menš́ı

ostr̊uvky tvaru trojúhelńıkové pyramidy o délce základny 100–300 nm. Koncent-

race prvńıho typu povrchových ostr̊uvk̊u byla 0, 17 ostr̊uvk̊u/100µm2, druhého typu

0, 06 ostr̊uvk̊u/100µm2.

Vzorek Ga400 (na obrázćıch 3.12 a 3.13 označen (f) ) byl pokryt ostr̊uvky ku-

latého tvaru, některé přecházely do tvaru trojúhelńıku (d̊usledek orientace substrá-

tu). Všechny ostr̊uvky dosahovaly pr̊uměru cca 150 nm. Naměřená koncentrace byla

136 ostr̊uvk̊u/100µm2.

Neńı překvapeńım, že z porovnáńı vzork̊u Ge600 a Ge400 (dvojice (a)–(d) na ob-

rázćıch 3.12 a 3.13, lǐśı se teplotou depozice germania) vyplývá, že s rostoućı teplotou

7Zde vid́ıme rozd́ıl oproti vzorku Ge400, kde tvar trojúhelńıku maj́ı všechny ostr̊uvky. Naopak
při srovnáńı se vzorkem Ga400 je na Au400 trojúhelńıkový tvar ostr̊uvk̊u zřetelněǰśı.
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se velikost germaniových ostr̊uvk̊u zvětšuje a jejich koncentrace snižuje. Za vyšš́ı

teploty maj́ı deponované atomy germania větš́ı difuzńı délku a mohou se tedy utvořit

větš́ı ostr̊uvky, kterých je pak logicky méně (ostr̊uvek je tvořen atomy, které difunduj́ı

z větš́ı vzdálenosti).

Stejně je tomu i pro dvojici vzork̊u Au600 –Au400 (dvojice (b)–(e) ). Zde jsou

ovšem rozd́ıly menš́ı, a to jak v koncentraci, tak předevš́ım ve velikosti ostr̊uvk̊u.

To může být zp̊usobeno samotnou př́ıtomnost́ı zlata, ale i jeho r̊uzným množstv́ım

na vzorćıch. Předpokládá se, že na vzorku Au400 je několikanásobně8 větš́ı množstv́ı

zlata než na Au600 (parametry depozice se lǐsily, viz část 3.3.3).

U vzork̊u Ge600 a Ge400 – i přes r̊uznou velikost a koncentraci – je morfologie

Ge ostr̊uvk̊u podobná. Trojúhelńıkovitý tvar s horńı ploškou o orientaci (111) z̊ustal

zachován. Za vyšš́ı teploty jsou hrany ostr̊uvku a přechody mezi fazetami ostřeǰśı,

celkově má ostr̊uvek dokonaleǰśı, symetričtěǰśı tvar. Na tom se ovšem může pod́ılet

i dokonaleǰśı povrch vzorku Ge600, který byl odprašován a ž́ıhán na vyšš́ı teplotu

než Ge400.

V ostrém kontrastu je potom srovnáńı morfologie Ge ostr̊uvk̊u na vzorćıch Au600

a Au400 – zde je morfologie ostr̊uvk̊u vznikaj́ıćıch při r̊uzných teplotách naprosto

odlǐsná. Ostr̊uvky vzniklé při teplotě 600 ◦C maj́ı prostorovou strukturu s r̊uzně

orientovanými fazetami9 a základnu ve tvaru trojúhelńıku až šestiúhelńıku, kdežto

při 400 ◦C vznikaj́ı Ge ostr̊uvky trojúhelńıkového tvaru s jednou dominantńı horńı

ploškou orientace (111). Otázkou z̊ustává složeńı malých útvar̊u př́ıtomných na po-

vrchu těchto ostr̊uvk̊u. Ze srovnáńı s [5] vyplývá, že je možné, aby se jednalo

o kapičky zlata katalyzuj́ıćı r̊ust Ge ostr̊uvk̊u a následně Ge nanovláken.

Zaj́ımavé je porovnáńı vzork̊u Ge600 –Au600 (dvojice (a)–(b) ), které se lǐśı př́ı-

tomnost́ı zlata na druhém vzorku. Přestože RHEED obrazec neukázal změnu po-

vrchové rekonstrukce po depozici zlata (viz obrázek 3.9) a na XPS spektru nebyl

po následné depozici germania Au ṕık zaznamenaný, vzorky Ge600 a Au600 se dra-

maticky lǐśı morfologíı ostr̊uvk̊u i jejich koncentraćı. Ke změně vlastnost́ı substrátu,

projevuj́ıćı se odlǐsnou morfologíı Ge ostr̊uvk̊u, vede př́ıtomnost již velmi malého

množstv́ı zlata, jinými metodami nezaznamenaná. Nepř́ıtomnost zlata v XPS spek-

tru může být zp̊usobena př́ılǐs malým množstv́ım zlata, překryt́ım atomů zlata

vrstvou nadeponovaného germania nebo difuźı do objemu germania. Ge ostr̊uvky

na povrchu Au600 jsou menš́ı a maj́ı větš́ı koncentraci než na vzorku Ge600. To vede

k závěru, že depozićı zlata se sńıž́ı difuzńı délka atomů germania na povrchu vzorku.

8Hodnota Iflux byla při depozici zlata na Au400 cca devětkrát větš́ı než v př́ıpadě Au600, tomu
by mělo přibližně odpov́ıdat i množstv́ı nadeponovaných zlatých atomů.

9Strukturně podobné Ge ostr̊uvky s r̊uzně orientovanými fazetami na povrchu, vzniklé depo-
zićı germania na povrch Si(001), Si(110) a Si(111) v př́ıtomnosti zlata za teploty 600 ◦C, jsou
představeny v [2] a [31].
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Vzorek Ag400 (viz obrázek 3.13 (c) ) je pozoruhodný př́ıtomnost́ı v́ıce typ̊u struk-

tur. Ze stejného kontrastu nepravidelných útvar̊u a velkých plochých trojúhelńıko-

vých ostr̊uvk̊u – a také z jejich propojeńı v obrázku – je patrné, že jsou tyto dvě

struktury z téhož materiálu, a to germania. Menš́ı ostr̊uvky tvaru trojbokého ko-

molého jehlanu (viz výřez na obrázku 3.13 (c) ) a malé pyramidové ostr̊uvky však

mohou být tvořeny atomy stř́ıbra – napov́ıdá tomu odlǐsný kontrast těchto ostr̊uvk̊u

na obrázćıch. Trojúhelńıkový tvar Ag ostr̊uvk̊u podobných rozměr̊u (cca 1, 3µm)

na substrátu Ge(111) popisuje i [22] (viz obrázek 3.14). K ověřeńı chemického složeńı

ostr̊uvk̊u může být použita např. metoda nanoXPS.

Obrázek 3.14: SEM obrázky stř́ıbra na povrchu Ge(111) po ž́ıháńı na 530 ◦C.

Stř́ıbro kondenzuje do ostr̊uvk̊u pravidelného tvaru. Převzato z [22].

Ke srovnáńı s obrázkem 3.13 (c).

Proved’me srovnáńı vzork̊u připravených za teploty 400 ◦C. Nejvyšš́ı koncent-

raci Ge ostr̊uvk̊u (136) má vzorek Ga400, následovaný Ge400 (100) a Au400 (93).

Nejmenš́ı koncentraci ostr̊uvk̊u (0,23) vykazuje Ag400, což je srovnatelné s Ge600

(0,14). Hodnoty v závorkách jsou uvedeny v počtu ostr̊uvk̊u na 100µm2. Difuzńı

délka atomů germania se tedy sńıžila pouze za př́ıtomnosti gallia. Mı́rné zvýšeńı

oproti referenčńımu vzorku bez kovu vykazuje vzorek s nadeponovaným zlatem.

Výrazné zvýšeńı difuzńı délky atomů germania a s ńım spojené sńıžeńı koncent-

race ostr̊uvk̊u téměř o tři řády bylo pozorováno za př́ıtomnosti stř́ıbra na povrchu

vzorku. Toto srovnáńı je možné za předpokladu stejného množstv́ı germania na všech

vzorćıch a shodné teploty depozice, což bylo splněno. Ostr̊uvky na Ga400 jsou

nejmenš́ı (150 nm), na Ag400 největš́ı (1,1–5µm). Přestože má Ge400 vyšš́ı kon-

centraci ostr̊uvk̊u než Au400, rozměry ostr̊uvk̊u jsou také větš́ı. Ostr̊uvky na Ag400

tud́ıž muśı být vyšš́ı (tvořené v́ıce vrstvami atomů germania) než na Ge400.

?
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Obecně lze ř́ıci, že ostr̊uvky germania vzniklé depozićı na substrát Ge(111)

za př́ıtomnosti zlata, stř́ıbra, gallia i bez př́ıtomnosti kovu maj́ı v́ıce či méně trojú-

helńıkovitý p̊udorys určený krystalografickou orientaćı substrátu a jsou na povrchu

rozmı́stěny rovnoměrně, ale neuspořádaně. Př́ıtomnost kovu ovlivňuje velikost, kon-

centraci i prostorový tvar Ge ostr̊uvk̊u, a to i při depozici za stejné teploty. Morfologie

takto připravených ostr̊uvk̊u se neshoduje s Wulffovou konstrukćı pro volné krystaly,

představené v části 2.1.

Morfologie a velikost Ge ostr̊uvk̊u na vzorku Au400 i preference fazet určitých

orientaćı odpov́ıdaj́ı výsledk̊um práce [5]. Růst ostr̊uvk̊u germania se tedy ukázal

jako dobrý modelový př́ıklad r̊ustu germaniových nanovláken. To může být př́ınosem

pro daľśı výzkum, týkaj́ıćı se tvorby funkčńıch polovodičových nanostruktur, uved’me

např. vliv krystalografické orientace fazet na jejich použit́ı jako senzor̊u. Nab́ıźı se

také možnost zaměřit se na výzkum selektivńıho r̊ustu Ge ostr̊uvk̊u dané morfologie.
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4 ZÁVĚR

Tato bakalářská práce se zabývala př́ıpravou ostr̊uvk̊u germania na substrátu Ge(111)

v př́ıtomnosti zlata, stř́ıbra a gallia a analýzou jejich morfologie. Bylo provedeno

srovnáńı s ostr̊uvky připravenými bez př́ıtomnosti kovu. Depozice kov̊u a germania

byla realizována pomoćı napařováńı, k analýze povrch̊u byly využity techniky XPS,

RHEED a SEM.

Ve druhé kapitole byly nejprve představeny základńı pojmy a teoretická výcho-

diska fyziky povrch̊u a tenkých vrstev. Dále byl popsán stručný teoretický základ

elektronové difrakce, zaměřený na difrakci rychlých elektron̊u (RHEED).

Úvod třet́ı kapitoly je věnován kalibraci efúzńıch cel a představeńı jednotlivých

krok̊u experimentu. Ke studiu kvality povrchu vzork̊u a povrchových rekonstrukćı

byla použita metoda RHEED. Nejprve byl zkoumán vliv nastaveńı aparatury na kva-

litu difrakčńıch obrazc̊u povrchu Si(111)(7×7). Źıskané obrázky se shodovaly s li-

teraturou. T́ımto zp̊usobem byly źıskány optimálńı parametry aparatury, následně

použité pro analýzu vzorku Ge(111). Ze źıskaných difrakčńıch obrazc̊u byly vypočteny

mř́ıžkové konstanty křemı́ku a germania. Od hodnot uváděných v literatuře se obě

lǐśı, jejich poměr však poměru tabelovaných hodnot odpov́ıdá. Nepřesnost měřeńı

tedy pravděpodobně zp̊usobuje systematická chyba, která prozat́ım nebyla odhalena.

Dále byl studován vliv ž́ıháńı, odprašováńı a depozice Ge na chemické složeńı

a strukturu povrchu substrátu Ge(111). Podle měřeńı XPS je dostatečné čistoty

vzorku dosaženo již po ž́ıháńı na teplotu 600 ◦C. Difrakčńı maxima odpov́ıdaj́ıćı

povrchové rekonstrukci byla pozorována až po cyklu odprašováńı a ž́ıháńı na 800 ◦C.

Po následné depozici germania se kvalita povrchu nezhoršila. V daľśı části je předsta-

vena rešerše povrchových rekonstrukćı zlata, stř́ıbra a gallia na substrátu Ge(111).

Z technických d̊uvod̊u se však nepodařilo změnu povrchové rekonstrukce germania

po depozici kov̊u experimentálně ověřit.

V závěru třet́ı kapitoly je provedeno porovnáńı morfologie ostr̊uvk̊u germania

připravených při r̊uzných teplotách za př́ıtomnosti zlata, stř́ıbra a gallia. Kon-

centrace, velikost i tvar ostr̊uvk̊u germania jsou ovlivněny jak teplotou depozice,

tak př́ıtomnost́ı kov̊u. Sjednocuj́ıćım prvkem je v́ıce či méně trojúhelńıkovitý tvar

základny všech ostr̊uvk̊u, který odpov́ıdá struktuře substrátu Ge(111).

Preference fazet určitých krystalografických orientaćı neodpov́ıdá Wulffově kon-

strukci pro volné krystaly germania, představené ve druhé kapitole, avšak je v sou-

ladu s pozorovaným r̊ustem Ge nanovláken, prováděným Ing. Miroslavem Koĺıbalem,

Ph.D. [5]. Tato bakalářská práce tedy ukázala, že r̊ust ostr̊uvk̊u germania na sub-

strátu Ge(111) je dobrým modelovým př́ıkladem r̊ustu Ge nanovláken a může být

použit pro daľśı výzkum funkčńıch polovodičových nanostruktur, např. v oblasti

senzor̊u.
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V návaznosti na tuto práci se daľśı experimenty zaměř́ı na r̊ust ostr̊uvk̊u ger-

mania na povrchu Ge(100) a určeńı vlivu množstv́ı př́ıtomného kovu na morfologii

ostr̊uvk̊u. Na základě naměřených difrakčńıch obrazc̊u může být dále zkoumána

změna povrchové rekonstrukce vzork̊u v pr̊uběhu depozice kov̊u.
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