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Rys. |. Wymiary komdrki pojawiajgcej sig
na powierzehni [111] krysztalu krzemu po
rekonstrukeji 7 x 7. Czarne punkty oznaczajg
polozenia atoméw krzemu na powierzchni
przed wygrzaniem krysztalu w préini (czyli
prezed zajiciem rekonstrukeji). Atomy
brzegowe naleza do dwdch sgsiednich
rombow, a wierzcholkowe do czterech,
dlatego tez na rysunku umieszczono w sumie
64 atomy.

Rys, 3. Rezultaty pomiarow zrekonstruowanej
powierzchni krzemu w poblizu jednoatomowego
progu, Widaé, ze rekonstrukcia dochodzi do
progu z obu jego stron.

Rys. 4. Pierwsza (najglebsza) warstwa
rekonstrukeji krzemu w modelu Takayanagi;
jest ona niemal identyczna z warstwa
pierwotng (rys. 1), z wyjatkiem brakujacego
alomu naroznego. Warstwa zawiera wigc 48
atomow krzemu, oznaczonych czarnymi
punktami.

Mikroskop tunelowy oméwiony w numerze 4/1987 jest przyrzadem, ktory naukowcy
zaczynajg dopiero stosowac i budujac kolejne mikroskopy ucza si¢ jednoczesdnie tego, jak
rozumie¢ rezultaty otrzymane za ich pomoca.

Jednym z zagadnien, ktore udalo si¢ ostatnio rozwigzaé za pomoca tego mikroskopu, jest
znany od.ponad ¢éwier¢ wieku problem tzw. rekonstrukcji 7 x 7 powierzchni krzemu i tej
wiasnie sprawie cheielibyémy podwigcic niniejszy artykul.

Powierzchnia krysztalow byla zawsze obiektem , klopotliwym™ i niezbyt latwym do badan,
Teorie ciala stalego najchetniej zakladajg, ze krysztaly sa nieskoniczone. Niestety, w praktyce
kazdy krysztal ma swoj koniec, czyli powierzchnig i na powierzchni dziejg si¢ czasem rzeczy
dziwne i trudne do zrozumienia. Chwytane s3 tam na przyklad obce atomy lub tez macierzyste
atomy krysztalu dokonuja tzw. rekonstrukcji, czyli najkorzystniejszego energetycznie
przegrupowania.

Krzem jest, jak dotad, najwaZniejszym sposrod krysztatow polprzewodnikowych i przez to
bardzo intensywnie badanym od wielu lat. Krysztaly krzemu krystalizujg w tzw. strukturze
diamentu. Po przelupaniu krysztalu krzemu otrzymuje sie pickna, lustrzang powierzchnig
utworzong przez rownomiernie uloZone atomy. Taki uklad atomow jest periodyczny (patrz
Delta 81986, str. 1) i mozemy go sobie wyobraza¢ jako oddzial Zolnierzy ustawionych w wielu
dtugich, rowno odleglych szeregach. Rekonstrukcje powierzchni krysztalow polegaja na
przegrupowaniu owej idealnie uporzadkowanej powierzchni, na ktorej tworza si¢ nowe,
wieloatomowe struktury, nie istniejace bezposrednio po przelupaniu.

Rekonstrukcja 7 x 7 krzemu zostala odkryta okolo 1950 roku w eksperymentach dyfrakcji
elekironow na powierzchni krzemu. Stwierdzono wtedy, Ze atomy jednej z przelupanych
powierzchni krzemu (tzw. powierzchni [111]) po kilkuminutowym wygrzaniu w prozni

w wysokiej temperaturze ulegaja przemieszczeniu tworzac strukture zlozong z rombow

o wymiarach przekatnych 45,56 /{, i 26,88 A. Poniewaz przed tym przemieszczeniem powierzchnig
kazdego rombu zajmowalo 49 (czyli 7 x 7) atomow krzemu (rys. 1), wicc rekonstrukcja ta zostala
nazwana 7 x 7. Nieznany pozostawal ukiad i ilos¢ atomow krzemu na powierzchni po wygrzaniu.

Tajemnica rekonstrukeji powierzchni krzemu intrygowala fizykow przez ponad ¢wier¢ wieku.
Stosowano rozne metody eksperymentalne: mikroskopig elektronowa, rozpraszanie jonow,
promienie X, opracowano szereg modeli teoretycznych, jednakze zagadka pozostawala weigz
nie rozwiazana. W roku 1982 Gerd Binnig i Heinrich Rohrer (laureaci nagrody Nobla w roku
1986), pracujacy w laboratoriach firmy IBM w Zurychu (Szwajcaria), postanowili zastosowac
swoj niedawno zbudowany mikroskop tunelowy do zbadania tego problemu. Juz pierwsze
pomiary przyniosly bardzo istotne rezultaty. Zdolano bowiem ujrze¢ struktur¢ rombowa
zrekonstruowanej powierzchni, Kaidy z rombow mial dwanascie symetrycznie roztoZonych
maksimow i glebokie ,,dziury” na wierzcholkach. Jeden z oryginalnych wynikéw pomiarow
Binniga i Rohrera przedstawiony jest na rysunku 2.

Widoczne dwanascie maksiméw zinterpretowano jako 12 atoméw krzemu ulozonych na 49
atomach wyznaczajacych powierzchnie rombu. Na przelupanej powierzchni przed rekonstrukcia
znajduje si¢ tyle zerwanych wiazan, ile atomow; dodanie 12 atomoéw ,,na wierzchu®

zmniejszaloby liczbg zerwanych wigza w danym rombie z 49 do 25. Kazdy nowy atom (krzem
jest czterowartosciowy) zastepowalby bowiem trzy niewysycone wigzania przez jedno,

ustawiajac si¢ ponad trojka atomow powierzchni. Niestety, wkrotce okazalo sig, ze Ow prosty
model nie daje si¢ pogodzi¢ z wynikami innych eksperymentow, a takZe z rezultatami rachunkow
teoretycznych. Trzeba bylo rozwazyé ,,glebsza’ rekonstrukcje, obejmujaca kilka kolejnych warstw.
Pojawilo si¢ wiele nowych modeli teoretycznych, w ktérych liczba zerwanych wigzan po
rekonstrukeji wahala si¢ od 19 do 97. Wykonano tez wiele nowych pomiarow.

Rozstrzygnigcie zagadki nastapilo dopiero w roku 1986; dwa wielkie laboratoria firm IBM
(Yorktown Heights, New York) i AT&T Bell (Murray Hill, New Jersey), znajdujace si¢ na
wschodnim wybrzezu Stanow Zjednoczonych, podzielily si¢ tym sukcesem. W obydwoch
przypadkach stosowano w badaniach najnowsze modele mikroskopow tunelowych, przy czym
mierzono nie tylko polozenie igly mikroskopu przy stalym pradzie tunelowym, ale rowniez
zaleznos¢ pradu od przylozonego napiecia przy stalej odleglosci igly od probki. Ta ostatnia
metoda okazala si¢ niezwykle istotna, gdyz umozliwila separacjg stanow elektronowych

o roznych energiach pochodzgcych z owych zerwanych wigzan.

Bardzo interesujacy jest rowniez fakt zaobserwowany przez fizykow z laboratorium Bella.
Stwierdzono mianowicie, Ze rekonstrukcja zaczyna si¢ od jednoatomowych progow
znajdujacych si¢ na powierzchni (rys. 3), czyli Ze owe progi sq jej integralna czgécia. Oznacza
to mozliwo$¢ dodawania lub odejmowania atomow z warstwy wyZszej do niZszej i wyjasnia
problem pojawiania sig ,,dodatkowych™ atomow wysycajacych zerwane wiazania,

Sposrod wielu mozliwych propozycji teoretycznych, uwzgledniajacych nawet rekonstrukcje
pieciu kolejnych warstw powierzchniowych, najlepszym, jak dotad, okazal si¢ model grupy
japonskiej profesora Takayanagi z Uniwersytetu w Tokyo. Grupa ta rozwazala okolo stu
mozliwych modeli, aby ostatecznie wybra¢ jeden, ktory, co ciekawe, przewidywal najmniejsza
liczbe zerwanych wiazan (19). Model ten jest zgodny ze wszystkimi dostgpnymi obecnie
rezultatami eksperymentalnymi.

Sprobujmy teraz wyobrazic sobie zrekonstruowang powierzchni¢ zgodnie z ideg Takayanagi

i jego wspolpracownikow, Zaklada ona rekonstrukcje trzech kolejnych powierzchni atomowych.
Pierwsza z nich (czyli najglebsza) zawiera 48 atomow krzemu i przedstawiona jest na rysunku 4.



Druga warstwa ($rodkowa) jest juz znacznie zrekonstruowana, zawiera ona 42 atomy. Polowa
spoérod nich znajduje sig w miejscach normalnie zajmowanych przez atomy krzemu,

natomiast druga polowa zajmuje nieprawidiowe miejsca — jest to tak zwany blad upakowania.
Dlatego tez powstalo wyrazne zaburzenie porzadku ulozenia atoméw wzdluz krotszej przekatnej
rombu (rys. 5).

Trzecia (powierzchniowa) warstwa, czyli obserwowane za pomoca mikroskopu tunelowego
dwanascie dodatkowych atomow, ulozona jest ponad niektorymi atomami pierwszej warstwy
tak, aby kazdy atom trzeciej warstwy ,,zajmowal si¢” trzema wolnymi wiazaniami atomow
drugiej warstwy (rys. 6).

Rys. 5. Pierwsza (jasne punkty) i druga Zastanowmy sie teraz, ile niewysyconych wigzaf krzemu pojawia sig w tym modelu.

(czarne punkly) warstwa atoméw krzemu Przypomnijmy jeszcze raz, ze krzem jest czterowartosciowy i ma tetraedryczny (czworoscienny)
w modelu Takayanagi rekonstrukcji 7 x 7. uktad wigzan. Kazdy atom trzeciej warstwy laczy sig z trzema atomami drugiej warstwy, czyli
Widat wyrainie, ¢ lewa polowa rombu ma jedno wolne wiazanie. Sposrod 42 atomow drugiej warstwy 6 nie aczy sig z trzecig warstwa
est zwierciadlanym odbiciem prawej strony. i ma znow jedno wolne wigzanie. Te wolne 18 wigzan oznaczono na rysunku 7 za pomoca

Jezeli przesuniemy lews strang na praws bialych kwadratow. I wreszcie trzeba pamietad o tym, Ze w pierwszej warstwie brakowalo

tak, aby nalozy¢ jasne punkty na sisbie atomow na wierzchotkach rombu, oznacza to jeszcze jedno zerwane wigzanie w warstwie
(symetria translacii), to czarne punkty nic wzerowej” (znajdujacej si¢ ponizej pierwszej warstwy).

beds trafialy na sicbie (blad upakdwania).

Fuici aisiivi sbidaada Jeare A oM. Fakt, Ze model Takayanagi ma najmniejsza ze wszystkich modeli liczbg wolnych wigzan,

doskonale zgadza sig ze ,,zdrowym rozsadkiem™, czyli z przekonaniem o dazeniu powierzchni
do mozliwego minimum energii. Ponadto trzeba przyznaé, po zapoznaniu si¢ z rysunkami,

Ze wzOr stworzony przez Nature jest bardzo ladny i symetryczny. Na rysunku 8 przedstawiony
jest tréjwymiarowy model rekonstrukcji 7 x 7 powierzchni krzemu.

Rys, 6. Pierwsza (jasne punkty), druga (male
czarne punkty) i trzecia (duze czarne punkty)
warstwa atomow krzemu w modelu
Takayanagi.

Rys. B. Tréjwymiarowy model rekonstrukeji 7 7. Kulki tworzace szary tréjkat to atomy drugiej warstwy ,,dobrze"
ulozone. Atomy ,,Zle’” ulozone tworza trojkat kolorowy. Najwicksze kulki to atomy trzecic] warstwy,

Rys, 7. Wolne wigzania atomow drugiej
itrzecie jwarstwy oznaczone biatymi
kwadratami. Wigzania miedzy druga i trzecig

warstwg zostaly oznaczone kreskami. Nie Fascynujaca wlasnoscia mikroskopu tunelowego jest mozliwosc separacji stanow elektronowych
narysowano wigzad m-_v;dzy pierwsza i druga odpowiadajgcych omawianym powyzej wolnym wigzaniom. Na rysunku 9 widzimy w czgsci
warstwg, by nie komplikowaé rysunku. lewej polozenia wolnych stanow elekironowych odpowiadajacych 12 atomom trzeciej warstwy.

Natomiast w czedci prawej stany szeSciu atomow drugiej warstwy oraz wierzcholka rombu,
Zdjecia te, otrzymane po raz pierwszy w 1986 roku, pokazuja niezwykle mozliwosci mikroskopu
tunelowego, po ktorym mozemy spodziewac sie jeszcze wielu nowych, ciekawych rezultatow.
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Rys. 9. Wyniki pomiardw gestosci stanow elektronowych na zrekonstruowanej powierzchni krzemu przeprowadzonych
w laboratorium IBM (Yorktown Heights, NY).

stawe ukladu pozycy 3. Liczba 2101

Na zakofczenie warto wspomniec, Ze sprawa rekonstrukcji 7 x 7 nie jest bynajmniej jeszcze
zakonczona. Nie potrafimy obecnie odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego krzem podlega tak
zlozonej rekonstrukcji. Na dodatek krystalizujacy w identycznej strukturze krystalograficznej
german podlega zupelnie innej rekonstrukeji, a mianowicie 2 x 8. Oznacza to, Ze na powierzchni
przelupanego i wygrzanego germanu powstaja rownolegltoboki, ktorych powierzchnia odpowiada
dwom osmioatomowym szeregom atomow germanu przed rekonstrukcja. Nie jesteémy w stanie
tej roznicy miedzy krzemem i germanem obecnie wyjasni¢. By¢ moze, dzigki rozwojowi
mikroskopii tunelowej za kilka lat bedziemy mogli przekaza¢ Czytelnikom Delty nowe,
pasjonujace wyniki.
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