
microstrain) should be pro por tional to the den sity of the
lamellas (Fig. 4). Ul ti mate ten sile stress (UTS) is roughly
pro por tional to the weighted av er age of the pearlite and fer -
rite strength. The strength of the pearlite is in versely pro -
por tional to its interlamellar spac ing (1), thus even UTS
should be pro por tional to the den sity of lamellas, more over
to the squared dis lo ca tion microstrain (Fig. 5).
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Úvod

Nanomateriály jsou v souèasné dobì støedem zájmu pro
svoje specifické chemické a fyzikální vlastnosti, které se
díky jejich velikosti liší od vlastností ekvivalentních fází ve 
velkém objemu. V mikroelektronice jsou velice žádané
nano objekty vyrobené z polovodièù, køemíku a germania,
pøípadnì jejich kombinací ve napø. ve formì struktu -
rovaných nanovláken èi slitiny SiGe. Pøítomnost germania
umožòuje rychlejší pøenos informace v integro vaných
obvodech vzhledem k jeho vyšší elekronové mobiltì ve
srovnání s køemíkem (Ge - 3900 cm2/V.s; Si - 1500
cm2/V.s).

Metoda CVD (Chem i cal Vapour De po si tion) je bìžná
technika pro pøípravu nanoobjektù (nanovláken, nano -
trubièek, nanodestièek atd.). Využívá prekurzory, jejichž
páry jsou vedeny do vyhøívaného reaktoru, kde jsou
pyrolyticky dekomponovány za vzniku pevných produktù.

Me to dy

Vzorky byly pøipraveny pyrolýzou prekurzorù za použití
techniky LPCVD (Low Pres sure Chem i cal Vapour De po -
si tion). Byly použity dva rozdílné prekurzory a jim odpo -
vídající nastavení aparatury. Vzorky pøipravené pyrolýzou
tris(trimethylsilyl)germanu (Si(CH3)3)3GeH byly depono -
vány na tantalovou podložku pøi teplotì 365 °C po dobu 90
minut. Pyrolitická aparatura pracovala v prùtoèném módu
pøi tlaku 90 – 100 Pa. Vzorky pøipra vené pyrolýzou
hexamethyldigermanu Ge2(CH3)6 spoleè nì s ethylsilanem
(C2H5)SiH3 byly deponovány na mìdì nou podložku pøi
teplotì 500 °C po dobu 70 minut. Pyrolitická aparatura
pracovala v prùtoèném módu pøi celkovém tlaku 180 Pa,
z èehož bylo 110 Pa Ge2(CH3)6 a 70 Pa (C2H5)SiH3.

Vzorky byly studovány elektronovou mikroskopií
(SEM, TEM, HRTEM) a elektronovou difrakcí (SAED,
PED).
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Fig ure 5. Cor re la tion of ul ti mate ten sile stress and dis lo ca tion
orig i nated squared microstrain.



Ó Krystalografická spoleènost

k94 Struktura 2010 -  Short Con tri bu tions Ma te ri als Struc ture, vol. 17, no. 2a (2010)

Vý sled ky

Pre kur zor tris(tri me thyl si lyl)ger man (Si(CH3)3)3GeH

Vzorky pøipravené z prekurzoru tris(trimethyl silyl) germa -
nu (Si(CH3)3)3GeH obsahují nanovlákna o prùmìru desítek 
nanometrù a délce až nìkolika mikrometrù [1]. Nano -
vlákna vykazují vnitøní strukturu skládající se z jádra o
prùmìru 10 až 30 nm a obalu o tloušÙce 10 až 50 nm (Obr.
1a). Jádro je tvoøeno monokrystalickým germaniem,
zatímco amorfní Si/SiC obal obsahuje nanoèástice germa -
nia o velikosti cca 5 nm.

Byly pozorovány tøi typy nanovláken podle smìru
protažení (rùstu) monokrystalového jádra: n, o, Š (Obr 1).
Nejèetnìji se vyskytovala vlákna protažená ve smìru n,
která neobsahují žádné strukturní poruchy (Obr. 1a). Ménì
èetná byla vlákna protažená ve smìru <111>, ve kterých
byl pozorován nepravidelný klad vrstev (111) èi dvojèatìní 
podle {111} (Obr. 1b). Dále byl v tomto typu vláken zjištìn 
ètyøvrstevný hexagonální polytyp germania s kladem
vrstev ABCB (kubická struktura má klad ABC) ve smìru
protažení vlaken. Ve vláknech protažených ve smìru
<211> byly pozorovány lamely dokladující dvojèatìní
podle {211}. 

Pre kur zor he xa me thyl di ger man Ge2(CH3)6 a ethyl si -
lan (C2H5)SiH3

Vzorky pøipravené z kombinace prekurzorù hexamethyl -
digermanu Ge2(CH3)6 a ethylsilanu (C2H5)SiH3 obsahují
shluky lísteèkovitých krystalù SiGe a SiGe nanovlákna.
Tvary lísteèkovitých krystalù jsou v prùmìtu hexagonální,
èasto protažené do listovitých èepelí. Krystaly mají
velikost nìkolika mikrometrù, ale jsou velice tenké. Jejich
tloušÙka je pouhých 40 nm. Lístky jsou zploštìny ve podle
{111} kubické struktury køemíku (Obr. 2). Nanovlákna
mají tloušÙku kolem 10 nm a délku nìkolik mikrometrù.
Jedná se o monokrystaly protažené ve smìru <111>, bez
jakých koli defektù. Vlákna podléhají okamžité oxidaci na
vzduchu, o èemž svìdèí amorfní obal tvoøený oxidy
germania. 

Pøedbìžné výsledky studia pomocí elektronové
difrakce indikují, že struktura nanolístkù je superstruktura
diaman tového strukturního typu s nižší symetrií než
kubickou. Na Obr. 2 lze pozorovat satelitní stopy zpùso -
bené strukturními modulacemi.

1. Drinek, V. et al., Nanotechnology, 20(3), (2009), Art. No.
035606.
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(a) GeNW protažená ve smìru <110> (b) GeNW protažená ve smìru <111> (c) GeNW protažená ve smìru <211> 
 

Obrázek 1. TEM pozorování obalených nanovláken germania (GeNW). Vložené obrázky demonstrují elektronovou difrakci z 
pøíslušných nanovláken.

   
(a) zobrazení ve svìtlém poli (b) elektronová difrakce (PED) (c) HR TEM 

 

Obrázek 2. TEM pozorování nanolístkù SiGe.


