
Mikroskop wykorzystujacy
zjawisko tunelowe

Jezeli musimy juz sobie to wyobrazic modelowo, co wcale nie
jest konieczne, to mozna powiedziec, ze elektron w takim -
przypadku wymknie sie tunelem w barierze. Stad powstala
nazwa - zjawisko tunelowe.

Doc. dr Tomasz HOFMOKL
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Nasz obraz elektronów w plytce w mechanice kwantowej bedzie
inny. Mozemy je sobie wyobrazac jako chmurki siegajace poza
powieq:chnie plytki. Poza plytka na odleglosci kilku angstremów
tez napotykamy elektrony. Ich liczba spada wykladniczo w miare
oddalania sie od powierzchni plytki. A wiec w obwodzie poplynie
prad malejacy wykladniczo w miare oddalania sie ostrza od
powierzchni plytki. Prad w obwodzie jest. wiec niezwykle czulym
wskaznikiem odleglosci ostrza od powierzchni plytki. Mamy wiec
sposób, aby niezwykle precyzyjnie prowadzic ostrze czujnika tuz
nad plytka stale w tej samej od niej odleglosci. Wystarczy teraz
rejestrowac polozenie czujnika, aby odtworzyc topografie badanej
powierzchni. Slowo "wystarczy" kryje w sobie caly ogrom
problemów. Przede wszystkim trzeba sobie zdac sprawe; jaki jest
rzad wielkosci przesuniec w plaszczyznie równoleglej do
powierzchni i w kierunku do niej prostopadlym.

Pierwsze próby 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 skrócie mikroskopem tunelowym) nie byl zbyt
udany. Zdolnosc rozdzielcza w plaszczyznie równoleglej do

badanej powierzchni nie schodzila ponizej tysiaca angst~emów.Dopiero w 1981 r. G. Binning i H. Rohrer z laboratoriym IBM
w Zurichu zbudowali prototyp urzadzenia, które obecme osiaga
wspomniana na wstepie zdolnosc rozdzielc~ 0,1A w kierunku
prostopadlym do badanej powierzchni i 2 A w kierunku
równoleglym. Wyniki te uzyskano rozwiazujac caly szereg
problemów technicznych ..

Ostrze musi byc rzeczywiscie bardzo ostre, promien jego
krzywizny powinien byc rzedu kilku angstremów. Hans Werner
Fink, pracujacy w tym samym laboratorium IBM, opracowal
technologie sporzadzania ostrza z monokrysztalu wolframu
z trzema tylko atomami na koncu. Atomy te tworza trójkat,
w którego srodku mozna umiescic pojedynczy atom. Uklad taki
jest trwaly przez dziesiatki godzin. Mozna wiec miec ostrze
z jednym atomem na czubku.

Bardzo wiele trudu wlozono w pozbycie sie wplywu drgan
przypadkowych. Osiagnieto to poprzez sztywna konstrukcje
mechaniczna o odpowiednio dobranych drganiach wlasnych,
które mozna potem rozpoznac elektronicznie i wyeliminowac
z analizy. Obecna wersja mikroskopu pozwolila rozwiazac ten
problem.

. System przesuwu: sklada sie on z przesuwu zgrubnego,
sterowanego silnikiem krokowym, który pozwala zblizyc próbke
do ostrza na odleglosc okolo 1 mikrona, czyli 10 tysiecy
angstremów. Dalej operuje sie juz samym ostrzem. Jest ono
osadzone na trzech wzajemnie prostopadlych ceramicznych
beleczkach piezoelektrycznych. Przypomnijmy tutaj, ze
w anizotropowych osrodkach dielektrycznych, majacych okreslona
strukture krystalograficzna, wystepuje zjawisko piezoelektryczne,
polegajace na tym, ze plasko-równolegla plytka o okreslonej
orientacji osi krystalograficznych, umieszczona w zewnetrznym
polu elektrycznym, ulega deformacji, rozciaganiu lub sciskaniu.
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Schematycznie zaznaczony
rozklad prawdopodobienstwa
znalezienia swobodnego
elektronu w poblizu
powierzchni metalu - maleniu
prawdopodobienstwa odpowiada
wzrost zaczernienia.

Mozemy dzieki niemu sporzadzac mapy rzezby badanej
powierzchni z nieprawdopodobna zdolnoscia rozdzielcza 0,1A
(10-11 m) w glab i 2A (2' 10-10 m) równolegle do powierzchni.
Oznacza to, ze mozna uzyskac topografie powierzchni z precyzja
pozwalajaca nie tylko rozrózniac pojedyncze atomy lezace obok
siebie, ale takze wyznaczac róznice wysokosci polozenia atomów
z dokladnoscia do malego ulamka ich srednicy.
Nieprawdopodohne, 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 umieSCmy wszystko w prózni
i przylóZTnYmiedzy elektrode i plytke niewielka róznice
potencjalów. Na tyle niewielka, aby elektrony nie mogly byc
wyrwane z plytki. Co przewiduje w tym przypadku fizyka
klasyczna? Ruch swobodnych elektronów w przewodniku
ograniczony jest tylko do przewodnika. Przy niewielkiej róznicy
potencjalów elektrony nie moga nabrac dostatecznej energii, aby
wyrwac sie z metalu. Prad nie poplynie. Mechanika kwantowa
twierdzi cos przeciwnego. Nie mozemy zlokalizowac elektronu
tak, jak zwyklej pilki. Jego zachowanie opisuje funkcja falowa,
która pozwala obliczyc, jakie jest prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu w okreslonym punkcie przestrzeni. Prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu poza plytka jest male, ale rózne 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 przejsc do ostrza, bo nie ma dostatecznej energii,
aby pokonac te bariere. Mechanika kwantowa twierdzi, ze
prawdopodobienstwo przenikniecia elektronu przez bariere jest
rózne od zera. Zasada zachowania energii nie sprzeciwia sie temu,
ale tez nie tlumaczy, jak to sie moze stac.
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Przylozenie do beleczek odpowiedniego napiecia powoduje
przesuwanie sie ostrza. BeleczkiP" i Py sluza do przesuwania
ostrza równolegle do badanej powierzchni. BelkaP. kontroluje
ruch prostopadly. Jest ona sprzezona z ukladem sterujacym, który
ustala tak polozenie ostrza, aby prad tunelowy pomiedzy badana
powierzchnia a ostrzem mial stala wartosc. Znajac napiecia
przylozone do trzech belek piezoelektrycznych znamy wspólrzedne
ostrza x, y, z. "Zamiatajac" ostrzem cala badana powierzchnie
mozemy odtworzyc jej profil.

powierzc1lnia

W opisanej metodzie pomiaru topografii powierzchni nie
wykorzystano wszystkich dostepnych potencjalnie informacji.
Ostrze sondy prowadzono tak, aby zachowac staly prad tunelowy.
A gdyby badac w kazdym punkcie powierzchni rozklad natezenia
pradu w zaleznosci od energii elektronów? Mozna by wtedy
znalezc nie tylko rozklad atomów na powierzchni,
lecz równil"z rozklad elektronów na danym poziomie
energetycznym, a to pozwala z kolei na identyfikacje atomów
i molekul. Otwiera to mozliwosci "spektroskopii tunelowej".

Mikroskop tunelowy moze wiec dostarczyc nie tylko danych
topograficznych o powierzchni, ale równiez informacji o naturze
tej powierzchni. Trudno przecenic praktyczne znaczenie tego
urzadzenia, zarówno w badaniach podstawowych, jak i w
zastosowaniach.

Za osiagniecia 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 podzialka na rysunku odpowiada 5 angstremom. Skala

_ w kierunku prostopadlym jest bardziej rozciagnieta.

Zadania Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 466. Udowodnic, ze kazdy wielokat o obwodzieZa mozna nakryc kolem o srednicya.
Ponadto dla kazdegod < a istnieje wielokat o obwodzie2a, który nie da sie nakryc kolem
o srednicy d.
Rozwiazanie na str. 13

M 467. Dwóch graczy gra w "orla i reszke". Kapitaly poczatkowe graczy wynoszam i n zlotych,
stawka - l zloty. Gra konczy sie w chwili, gdy jeden z graczy zostanie zrujnowany. Znalezc
srednia dlugosc gry.
Rozwiazanie na str. 10

M 468. Na dziesieciu drzewach, rozmieszczonych na okregu, siedzi dziesiec wiewiórek (po jednej
na kazdym drzewie). Od czasu do czasu dwie wiewiórki przeskakuja na sasiednie drzewa. Czy
wiewiórki moga zebrac sie na jednym drzewie?
Rozwiazanie na str. 12

Redaguje mgr Rafal STARONSl(I

F 218. Foton - kwant promieniowania elektromagnetycznego o energiiE = hv pada prostopadle
na plaskie, doskonale zwierciadlo, poruszajace sie ze stala predkosciav znacznie mniejsza od
predkosci swiatla. Korzystajac z prawa zachowania energii i pedu obliczyc czestotliwoscv'

odbitych fotonów.
Rozwiazanie na str. 3

F 219. Plaska fala elektromagnetyczna pada na poruszajaca sie z predkosciav plaska metalowa
plyte ulegajac odbiciu. Przyjmujac, ze fala rozprzestrzenia sie wzdluz osiz prostokatnego ukladu
wspólrzednych i jest opisywana równaniami:

E" ~ Eocos (: Z-Wf). Ey = O, E.= O,

H" = O, Hy = HoCOS( : Z-Wf)' H. = o,

obliczyc czestotliwoscv' fali odbitej, jesli plyta porusza sie prostopadle do osiZ z predkoscia v;

El i Hl (i = x, y, Z) sa skladowymi wektorów natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
fali elektromagnetycznej, W jej czestoscia.
Rozwiazanie na str. 13


