Mikroskop wykorzystujacy
zjawisko tunelowe

Doc. dr Tomasz HOFMOKL

MozZemy dzieki niemu sporzadza¢ mapy rzezby badanej
powierzchni z nieprawdopodobng zdolnoscia rozdzielczg 0,1 A
(10~'* m) w glgb i 2 A (2+ 10~'° m) réwnolegle do powierzchni.
Oznacza to, Ze mozna uzyskaé topografie powierzchni z precyzja
pozwalajaca nie tylko rozrézniaé pojedyncze atomy lezace obok
siebie, ale takze wyznacza¢ roznice wysokosci polozenia atomow
z dokladnoscia do malego utamka ich $rednicy.
Nieprawdopodobne, a jednak prawdziwe! Mikroskop ten dziala
wykorzystujac zjawisko tunelowe przewidziane przez mechanike
kwantowa w roku 1927 i nie majace odpowiednika w mechanice
klasycznej.

Wyobrazmy sobie plytke z substancji przewodzacej, a blisko niej
ostrze elektrody. Dla uproszczenia umiesémy wszystko w prozni

i przylozmy miedzy elektrodg i plytke niewielka roznice
potencjalow. Na tyle niewielka, aby elektrony nie mogly by¢
wyrwane z plytki. Co przewiduje w tym przypadku fizyka
klasyczna? Ruch swobodnych elektronow w przewodniku
ograniczony jest tylko do przewodnika. Przy niewielkiej roznicy
potencjalow elektrony nie moga nabra¢ dostatecznej energii, aby
wyrwac sie z metalu. Prad nie poplynie. Mechanika kwantowa
twierdzi co§ przeciwnego. Nie mozemy zlokalizowa¢ elektronu
tak, jak zwyklej pitki. Jego zachowanie opisuje funkcja falowa,
ktora pozwala obliczy¢, jakie jest prawdopodobiefistwo znalezienia
elektronu w okreslonym punkcie przestrzeni. Prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu poza plytka jest male, ale roZne od zera

i maleje bardzo szybko z odlegloscia. Zblizenie ostrza modyfikuje
rozklad potencjalu. Pomiedzy ostrzem i plytka powstaje bariera
potencjalu. Na zdrowy rozsadek w opisanych warunkach elektron
nie ma prawa przej$¢ do ostrza, bo nie ma dostatecznej energii,
aby pokona¢ te bariere. Mechanika kwantowa twierdzi, ze
prawdopodobiefistwo przeniknigcia elektronu przez bariere jest
rozne od zera. Zasada zachowania energii nie sprzeciwia sig temu,
ale tez nie tlumaczy, jak to si¢ moze stac.
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Jezeli musimy juz sobie to wyobrazi¢ modelowo, co weale nie
jest konieczne, to mozna powiedzieé, Ze elektron w takim
przypadku wymknie sig tunelem w barierze. Stad powstala
nazwa — zjawisko tunelowe.
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Nasz obraz elektronéw w plytce w mechanice kwantowej bedzie
inny. MozZemy je sobie wyobraza¢ jako chmurki siggajace poza
powierzchnie plytki. Poza plytka na odleglodei kilku angstremow
tez napotykamy elektrony. Ich liczba spada wykladniczo w miare
oddalania si¢ od powierzchni plytki. A wigc w obwodzie poplynie
prad malejacy wykladniczo w miare¢ oddalania si¢ ostrza od
powierzchni plytki. Prad w obwodzie jest wigc niezwykle czutym
wskaznikiem odleglosci ostrza od powierzchni plytki. Mamy wigc
sposOb, aby niezwykle precyzyjnie prowadzi¢ ostrze czujnika tuz
nad plytka stale w tej samej od niej odleglosci. Wystarczy teraz
rejestrowaé polozenie czujnika, aby odtworzy¢ topografig badanej
powierzchni. Stowo ,,wystarczy™ kryje w sobie caly ogrom
problemow. Przede wszystkim trzeba sobie zdac sprawe, jaki jest
rzad wielkosci przesunig¢ w plaszczyznie rownoleglej do
powierzchni i w kierunku do niej prostopadlym.

Pierwsze proby zbudowania przyrzadu opartego na opisanej
zasadzie siegaja roku 1971. R. Young, J. Ward i F. Scire
zbudowali wtedy w National Bureau of Standards w Waszyngtonie
urzadzenie nazwane ,,topografinerem”, Przodek mikroskopu
(nazwijmy go w skrocie mikroskopem tunelowym) nie byt zbyt
udany. Zdolno3¢ rozdzielcza w plaszczyZnie rownoleglej do
badanej powierzchni nie schodzita ponizej tysiaca angsteemow.
Dopiero w 1981 r. G. Binning i H. Rohrer z laboratoriym IBM
w Zurichu zbudowali prototyp urzadzenia, ktore obecnie osigga
wspomniana na wstepie zdolno$¢ rozdzielcza 0,1 A w kierunku
prostopadiym do badanej powierzchni i 2 A w kierunku
réwnoleglym. Wyniki te uzyskano rozwigzujac caly szereg
probleméw technicznych.

Ostrze musi by¢ rzeczywiscie bardzo ostre, promiefi jego
krzywizny powinien by¢ rzedu kilku angstrem6w. Hans Werner
Fink, pracujacy w tym samym laboratorium IBM, opracowat
technologig sporzadzania ostrza z monokrysztalu wolframu

z trzema tylko atomami na konicu. Atomy te tworza trojkat,

w ktdrego $rodku mozna umieéci¢ pojedynczy atom. Uklad taki
jest trwaly przez dziesiatki godzin. MoZna wigc miec ostrze

z jednym atomem na czubku.

Bardzo wiele trudu wlozono w pozbycie si¢ wplywu drgan
przypadkowych. Osiggnigto to poprzez sztywna konstrukcje
mechaniczng o odpowiednio dobranych drganiach wlasnych,
ktore moZna potem rozpoznac elektronicznie i wyeliminowac
z analizy. Obecna wersja mikroskopu pozwolila rozwiazac ten
problem.

System przesuwu: sklada si¢ on z przesuwu zgrubnego,
sterowanego silnikiem krokowym, ktéry pozwala zblizy¢ probke
do ostrza na odleglo$¢ okoto 1 mikrona, czyli 10 tysigcy
angstremow. Dalej operuje si¢ juz samym ostrzem. Jest ono
osadzone na trzech wzajemnie prostopadlych ceramicznych
beleczkach piezoelektrycznych. Przypomnijmy tutaj, Ze

w anizotropowych o§rodkach dielektrycznych, majacych okreslona
strukturg krystalograficzna, wystepuje zjawisko piezoelektryczne,
polegajace na tym, ze plasko-rownolegla plytka o okreslonej
orientacji osi krystalograficznych, umieszczona w zewngtrznym
polu elektrycznym, ulega deformaciji, rozciaganiu lub Sciskaniu.



Przylozenie do beleczek odpowiedniego napigcia powoduje
przesuwanie sie ostrza. Beleczki P, i P, sluzg do przesuwania
ostrza rownolegle do badanej powierzchni. Belka P, kontroluje
ruch prostopadly. Jest ona sprzezona z ukladem sterujacym, ktory
ustala tak polozenie ostrza, aby prad tunelowy pomigdzy
powierzchnig a ostrzem mial stalg wartod$¢. Znajac napiecia
przylozone do trzech belek piezoelektrycznych znamy wspolrzedne
ostrza x, y, z. ,,Zamiatajac” ostrzem calg badana powierzchnig
mozemy odtworzy¢ jej profil.
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W opisanej metodzie pomiaru topografii powierzchni nie
wykorzystano wszystkich dostepnych potencjalnie informacii.
Ostrze sondy prowadzono tak, aby zachowac staly prad tunelowy.
A gdyby bada¢ w kazdym punkcie powierzchni rozklad natgzenia
pradu w zaleznosci od energii elektronéw? Mozna by wtedy
znalez¢ nie tylko rozklad atoméw na powierzchni,

lecz rowniez rozklad elektronéw na danym poziomie
energetycznym, a to pozwala z kolei na identyfikacj¢ atomow

i molekul. Otwiera to mozliwoéci ,,spektroskopii tunelowe;j”.

i Zadania

Mikroskop tunelowy moze wiec dostarczyé nie tylko danych
topograficznych o powierzchni, ale réwniez informacji o naturze
tej powierzchni. Trudno przeceni¢ praktyczne znaczenie tego
urzgdzenia, zardbwno w badaniach podstawowych, jak i w
zastosowaniach. :

Za osiggniecia w budowie mikroskopu tunelowego G. Binning
i H. Rohrer otrzymali w 1986 roku nagrode Nobla z fizyki.

Oto przyklad powierzchni zlota widzianej przez mikroskop
tunelowy. Widzimy wyraznie uskoki o wymiarach jednego atomu.
Jedna podziatka na rysunku odpowiada 5 angstremom. Skala

— w kierunku prostopadlym jest bardziej rozciagnigta,

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 466. Udowodni¢, ze kazdy wielokat o obwodzie 2a mozna nakryé¢ kolem o érednicy a.
Ponadto dla kazdego d < a istnieje wielokat o obwodzie 2a, ktory nie da sig nakry¢ kolem

o srednicy d.
Rozwigzanie na str. 13

M 467. Dwoch graczy gra w ,,orla i reszke”. Kapitaly poczatkowe graczy wynosza m i n ztotych,
stawka — 1 zloty. Gra konczy si¢ w chwili, gdy jeden z graczy zostanie zrujnowany. ZnaleZé

srednig diugosc gry.
Rozwigzanie na str. 10

Rozwiazanie na str. 12

odbitych fotonow.
Rozwiazanie na str, 3

Rozwigzanie na str. 13

M 468. Na dziesieciu drzewach, rozmieszczonych na okregu, siedzi dziesie¢ wiewiorek (po jednej
na kazdym drzewie). Od czasu do czasu dwie wiewiorki przeskakuja na sasiednie drzewa. Czy
wiewiorki mogg zebrac si¢ na jednym drzewie?
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F 218. Foton — kwant promieniowania elektromagnetycznego o energii E = hy pada prostopadie
na plaskie, doskonale zwierciadlo, poruszajgce sie ze stala predkoécia » znacznie mniejszg od
predkosci $wiatla. Korzystajac z prawa zachowania energii i pedu obliczy¢ czgstotliwosc »’

F 219, Plaska fala elektromagnetyczna pada na poruszajgcs sig z predkoscia v plaska metalowg
plyte ulegajac odbiciu. Przyjmujac, ze fala rozprzestrzenia si¢ wzdluz osi z prostokatnego ukfadu
wspotrzednych i jest opisywana réwnaniami:

43
Eocos(——z—wr). E, =0, E=0,
c

o
=05 - ol = Hacos(—-z-—wf). H: =0,
¢

obliczyé czestotliwosé »* fali odbitej, jesli ptyta porusza si¢ prostopadle do osi z z predkoscig v;
E i H, (i = x, y, z) sa skladowymi wektoréw natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
fali elektromagnetycznej, o jej czgstoscia.



