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Rys. la. Zasada dziatania STM. Igta
mikroskopu skanuje ponad powierzchnig
prébki wzdluz przerywanej linii. Jej ruch
w trzech kierunkach jest wymuszany
przez piezoelementy, do ktérych
przykladane jest napigcie Vs, generowane

przez jednostke sterujaca (JS). Wskutek
polaryzacji V; przez zlacze tunelowe
igla—prébka ptynie prad I
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Rys. 1b. Mikroskopowy schemat ztacza
tunelowego. W wyniku stabilizacji pradu
tunelowego igla w czasie skanowania
porusza si¢ po profilu zaznaczonym
przerywang linia odzwierciedlajaca
atomowa strukture powierzchni. Obszary
o nizszej (wyzszej) gestosci standéw
elektronowych — jasniejsze (ciemniejsze)
atomy — obrazowane sg jako pozorne
dotki (goérki)

Istnieje wiele technik badania powierzchni materialéw w skali nanometréow.
Jednak najbardziej rewolucyjna wsrod nich jest skaningowa mikroskopia
tunelowa, umozliwiajaca obrazowanie utozenia atoméw na powierzchni
badanego materialu w przestrzeni rzeczywistej oraz lokalne badanie wlasciwosci
elektronowych. Do jej funkcjonowania potrzebny jest drut, piezoceramiczna
rurka i... kwantowo-mechaniczne zjawisko tunelowania.

Postepujaca miniaturyzacja wymaga umieszczania coraz wigkszej liczby réznych
niezawodnie funkcjonujacych struktur na coraz mniejszych powierzchniach.
Dlatego tez umiejetno$¢ ich obserwacji oraz badanie ich wtasciwosci w skali
nanometrow staje sie kluczowym wyzwaniem. Badania powierzchni materialow
mozna prowadzi¢ za pomocs licznych technik: spektroskopii elektronéw wybitych
z powierzchni (na przyklad przez fotony lub czastki materii), oddzialywania

z nig odbitego Swiatta lub czastek oraz dyfrakcji elektronowej. Powszechnie
uzywanymi metodami pomiarowymi sa: skaningowa mikroskopia elektronowa

i nieco trudniejsza w zastosowaniu transmisyjna mikroskopia elektronowa.
Jednak badawcza rewolucje wywolala skaningowa mikroskopia tunelowa (STM),
ktéra pozwala obserwowaé utozenie i wlasciwosci elektronowe pojedynczych
atoméw budujacych powierzchnie badanego materiatu. O jej wyjatkowosci
Swiadczy Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki przyznana tworcom skaningowego
mikroskopu tunelowego, Gerdowi Binnigowi i Heinrichowi Rohrerowi,

w 1986 roku — zaledwie po czerech latach od uzyskania pierwszych wynikéw

za pomoca tej metody.

Tunelowanie nieustannie towarzyszy fizykom od czasu zaproponowania zalozen
mechaniki kwantowej na poczatku XX wieku. Ogdlnie ujmujac, pozwala ono na
przenikanie czasteczek materii przez bariery o energiach wiekszych niz energie
tych czasteczek. Co to znaczy? Wyobrazmy sobie, ze na naszej drodze pojawia
sie wysoki na 5 metréw betonowy mur. Mozemy prébowaé go przeskoczy¢ albo
przebi¢ sie przez niego z rozpedu. Wszystkie te wysilki sa oczywiscie skazane
na niepowodzenie, poniewaz wysokos¢, na jaka jesteSmy w stanie podskoczyé¢
(energia potencjalna, jaka mozemy osiagnac), jest zbyt mala, zeby pokonaé¢ mur
gbra, a energia kinetyczna, jaka osiagamy, biegnac, jest niewystarczajaca, zeby
go przeniknaé¢. Okazuje sie jednak, ze dla czastek kwantowych, np. elektronow,
problem pokonania analogicznego muru (w tym przypadku bariery energii) nie
jest zupelnie beznadziejny. Niezaleznie od wysokosci bariery zawsze wystepuje
pewne (by¢ moze bardzo niewielkie) prawdopodobieristwo, ze czastka znajdzie
sie nagle po drugiej stronie bariery. To tak, jakby$my nagle znalezli sie po
drugiej stronie muru. Taka mozliwo$¢ wynika z faktu, ze funkcja falowa

czastki materii, bedaca miara prawdopodobienstwa znalezienia sie tej czastki

w okredlonym obszarze, nie zanika skokowo, lecz wykladniczo. To, co nam
wydaje sie niemozliwe, w $wiecie kwantowym jest zjawiskiem dos¢ powszechnym,
zwanym wtasnie tunelowaniem.

Korzystajac z idei tunelowania, wyjaéniono m.in. takie zjawiska, jak: emisja
polowa z metali (Lilienfeld, 1922), rozpad alfa (Gamov, Gurney, Condon, 1928),
dzialanie mikroskopu polowego (Miiller, 1937), mechanizm przewodzenia
zdegenerowanych zlaczy p-n (Esaki, 1958), tunelowanie elektronowych par
Coopera (Josephson, 1962), blokada kulombowska (obserwacja: Zeller i Giaever,
1969, teoria: Ben-Jacob i Gefen, 1985). Stosujac zjawisko tunelowania, zmierzono
przerwe energetyczna w nadprzewodnikach (Giaever, 1960) i zweryfikowano
eksperymentalnie efekt Josephsona (Anderson, Powell, Rowell, 1963). Esaki,
Giaever i Josephson za swoje badania zostali uhonorowani Nagroda Nobla

w 1973 roku.

Badania z wykorzystaniem efektu tunelowego poczatkowo prowadzone

byly w heterostrukturach w postaci dwéch prostopadtych paskéw warstw
metalicznych oddzielonych cienka warstwa tlenku, stanowiacag bariere tunelowa.
Tak wytworzone zlacza planarne mialy stale parametry bariery, jednak stabo
zdefiniowane ze wzgledu na fluktuacje grubosci warstwy tlenkowej. Rejestrowana
gestos$¢ pradu tunelowego byla u$redniona po catej powierzchni ztacza.
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Rys. 2. Schematyczna struktura
elektronowa zlgcza tunelowego

z zaznaczonymi gestoSciami stanéw
elektronowych (GS) igty (I) i prébki (P).
Bez napiecia polaryzujacego poziomy
Fermiego (Er) igly i probki sa

wyréwnane i prad tunelowy nie ptynie (a).

Po przytozeniu do ztacza napiecia
polaryzujacego V; poziomy Eg
przesuwaja si¢ wzgledem siebie

o warto$§¢ eV (e — tadunek elektronu)

i prad tunelowy I; zaczyna ptynac¢. Dla
ujemnej (b) (dodatniej (c)) polaryzacji
probki wzgledem igly elektrony tuneluja
z obsadzonych (do pustych) stanéw
elektronowych prébki

W marcu 1981 roku w IBM Zurich Research Laboratory przeprowadzono
kluczowy eksperyment. Binnig, Rohrer, Gerber i Weibel obserwowali

przeplyw pradu elektrycznego w prézni pomiedzy ostra igla wolframowsa

i powierzchnia platyny, ktére byly oddzielone bardzo waska przerwa (igla

i badana powierzchnia czesto nazywane sa elektrodami zlacza tunelowego).
Taka przerwa stanowi barier¢ w tym sensie, ze energia elektronu jest zbyt
mata, zeby moégl on uwolni¢ sie z sieci krystaliczne]j igly, przelecie¢ przez
przerwe i znalez¢ si¢ w platynowej probcee. Jak juz wspomniano, mechanika
kwantowa przewiduje jednak, ze istnieje pewne niezerowe prawdopodobienstwo,
ze elektron z igly znajdzie sie nagle po drugiej stronie, mimo ze jego obecno$é
w przerwie pomiedzy igta a probka jest energetycznie zabroniona. Potaczenie
uzyskanych obserwacji z mozliwoscia kontrolowanego przesuwu igty ponad
badang powierzchnia doprowadzilo do narodzin skaningowego mikroskopu
tunelowego, pozwalajacego na obrazowanie powierzchni z rozdzielczoscia
subatomowsg (rys. la). Oznacza to, ze ruch igly ponad powierzchnig musi by¢
kontrolowany z taka wtasnie precyzja. Pewnym ograniczeniem STM jest jego
stosowalnos$é jedynie do materialéw przewodzacych — ze wzgledu na koniecznosé
odprowadzenia pradu tunelowego ptynacego pomiedzy iglta mikroskopu a badang
powierzchnia. Natomiast istotng zaleta jest lokalne probkowanie materii
wynikajace z punktowej geometrii zlacza.

Aby zrozumieé¢, w jaki spos6b mikroskop pozwala na obrazowanie pojedynczych
atoméw powierzchni, nalezy wspomnieé o iloSciowym aspekcie zjawiska
tunelowania. Standardowo w czasie pracy mikroskopu czubek igly znajduje

sie w odleglosci mniejszej niz 1 nm (odleglo$é poréwnywalna z 4 Srednicami
atomowymi) od badanej powierzchni (rys. 1b). Wielkoscia mierzona

i stabilizowana jest natezenie pradu tunelowego. Zazwyczaj w czasie pracy
mikroskopu natezenie pradu jest rzedu 1 nA, a polaryzacja zlacza, wymuszajaca
przeplyw pradu tunelowego, przyjmuje warto$¢ okoto 1V. Energia elektronéw
jest zatem nizsza od energii wigzan chemicznych, dlatego nie niszcza one
atomowej struktury prébki. W ztaczu tunelowym natezenie pradu roénie
wyktadniczo wraz ze zmniejszajaca sie odleglodcia pomiedzy igla i probka —
szeroko$cia bariery tunelowej. Jest to konsekwencja wspomnianej wczesniej
wladciwosci, ze prawdopodobienstwo znalezienia si¢ elektronu po drugiej stronie
bariery rosnie wykladniczo wraz ze zmniejszaniem sie jej szerokoéci. Zmiana
szeroko$ci bariery o 0,1 nm powoduje zmiane natezenia pradu tunelowego

o rzad wielkosci! To wladnie ta zalezno$¢ lezy u podstaw mozliwosci obrazowania
pojedynczych atoméw badanej powierzchni.

W tym miejscu nasuwa sie zapewne pytanie, w jaki sposéb mozna stabilnie
utrzymywac igle w tak malej odleglosci z jednoczesnym jej przesuwaniem
(skanowaniem) ponad badana powierzchnia. Z pomoca przychodza nam
materialy piezoelektryczne. Sa to ceramiki, ktére zmieniaja swoje wymiary pod
wplywem polaryzacji elektrycznej. Zmiana ta przy réznicach napiecia rzedu mV
jest mniejsza niz rozmiar pojedynczych atoméw. Igta mikroskopu moze byé
zatem przesuwana za pomocg piezoelementéw ponad powierzchnig prébki

z precyzja subatomows we wszystkich trzech kierunkach (rys. 1la). W czasie
skanowania zmiana odlegtosci igta—powierzchnia jest rejestrowana w postaci
silnej zmiany (zalezno$é wykladnicza) natezenia pradu tunelowego. Ta z kolei,
poprzez sprzezenie zwrotne elektronicznego ukladu mikroskopu, koryguje
napiecie przykladane do piezoelementow w taki sposéb, by utrzymac stala
odleglo$c¢ igla—probka. Sprzezenie zwrotne pelni zatem podwdjng role: umozliwia
obrazowanie powierzchni z wysoka rozdzielczoscia i chroni igle przed uderzeniem
w powierzchnie.

Oprogramowanie mikroskopu przeklada zarejestrowane zmiany napiecia na
ksztalt profilu zakreslanego przez czubek igly — profilu skanowanej powierzchni
(rys. 1b). Szorstko$é atomowo gladkiej powierzchni jest na tyle duza, ze prowadzi
do wspomnianych korekcji, ktére umozliwiaja obrazowanie pojedynczych
atoméw. Opisany tryb pracy nazywa sie stalopradowym — w czasie pomiaru
stabilizowany jest prad tunelowy. Innym jest tryb stalej wysokosci — wtedy igla
przesuwa sie nad powierzchnig prébki po linii do niej réwnoleglej. Fluktuacje
pradu tunelowego wynikajace z lokalnych szorstkosci ttumaczone sa przez
elektronike mikroskopu na obraz powierzchni. Ten znacznie rzadszy sposob
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Rys. 3. Obrazy (20 nm X 20 nm)
powierzchni krzemu Si(111)

o charakterystycznym ulozeniu atoméw,
zwanym rekonstrukcjg 7 x 7. Oba
pokazuja ten sam fragment powierzchni
w czasie prébkowania stanéw
nieobsadzonych (a) i obsadzonych (b).
Dla stanéw obsadzonych widoczna jest
réznica w obrazowaniu rombowej komorki
elementarnej. Lewa jej czgséé
charakteryzuje si¢ wyzsza gestoscia
stanéw elektronowych i atomy widoczne
sg jako ja$niejsze (pozornie wyzej
polozone)

Rozwigzanie zadania M 1679.
Zalézmy, ze istnieje 19-kat Aj As ... Ajg
wpisany w okrag 2 o srodku w punkcie O
i spelniajacy warunki zadania. Niech kat
$rodkowy 19-kata odpowiadajacy tukowi
A;—1A; ma miare a;, dlai=1...19
(przyjmujemy, ze Ag = A1g9). Wtedy latwo
zauwazyC, ze
o

XA 1A A4 = 3600{%,
a poniewaz jest to liczba catkowita, to
a; + a1 jest liczba calkowita parzysta.
Zatem liczba

ayp = (a1 +az+...+aig) — (a2 +az)—
—(atas)—...—(v1g +aig) =
=360— (a2 +az)— (a+as)—...

R (Oqg +O¢19>

jest rowniez liczba caltkowita parzysta.

Podobnie wykazujemy, ze liczby a; sa

parzyste dla i« = 2,3,...,19.

Boki 19-kata sg réznej dlugosci, wiec

a; # aj. Wobec tego

360 = a1 +as+...+a19 >
>24+446+...4+38 = 380,

sprzecznosé.

dziatania mikroskopu moze by¢ stosowany jedynie do naprawde ptaskich
powierzchni.

Oprécz obrazowania powierzchni mikroskop umozliwia takze lokalne badanie jej
wladciwosci, dzieki spektroskopii tunelowej. Zachowanie sie cial stalych w duzej
czesci zdeterminowane jest przez elektrony. W materiatach przewodzacych

(np. metalach) elektrony o najwyzszych energiach nie sa zlokalizowane na
poszczegdlnych atomach. Moga przemieszczaé sie w miare swobodnie przez

sie¢ krystaliczng materiatu. Poniewaz sa one fermionami, musza spelnia¢ zakaz
Pauliego méwiacy, ze stan kwantowy kazdego z elektronéw w calym ukladzie
musi by¢ odmienny. W zwiazku z tym kazdy z nich ma nieco inna energie,
prowadzac do powstania pasmowej struktury energetycznej. Konfiguracja
pasm elektronowych i stopien ich zapelnienia decyduja o tym, czy materiat
jest metalem, pélprzewodnikiem, czy izolatorem. Innym istotnym czynnikiem
jest gestosé stanow elektronowych, ilustrujaca, ile elektronéw ma energie

w okreslonym jej przedziale. Jest ona skorelowana z ruchliwoécia elektronéw

w materiale. Widaé¢ zatem, jak wazne w intencjonalnym projektowaniu
wladciwosci materialéw jest poznanie i zrozumienie zachowania sie elektronow.
Istotna zaleta omawianej metody badawczej jest mozliwos¢ probkowania
stanéw elektronowych lokalnie, w skali pojedynczych nanometréw. Skaningowy
mikroskop tunelowy staje si¢ wiec poteznym narzedziem w badaniach
nanostruktur.

Spektroskopia tunelowa wymaga bardzo duzej stabilno$ci mechanicznej uktadu
igla—probka. Aby przeprowadzi¢ pomiar, nalezy ulokowaé igle nad badanym
obszarem i utrzymywaé stala odlegtos¢ pomiedzy nimi przy wylaczonym
sprzezeniu zwrotnym. Stala szeroko$¢ bariery tunelowej jest niezbedna do
analizy iloéciowej struktury elektronowej. Przy braku polaryzacji poziomy
Fermiego (najwyzsza energia elektronu w temperaturze 0 K) sa wyréwnane

i nie obserwuje sie przeplywu pradu przez zlacze (rys. 2a). Gdy do ukladu
igta—prébka zostanie przylozone napiecie, poziomy Fermiego odpowiednio
przesuwaja sie i nastepuje przepltyw elektronéw przez bariere ze stanow
obsadzonych jednej elektrody do nieobsadzonych drugiej (rys. 2b, ¢). W procesie
tunelowania elektrony zachowuja swoja energie.

W czasie ciaglej zmiany przytozonego napiecia rejestruje sie natezenie pradu
tunelowego (tzw. charakterystyka I-V). Zalezy ono nie tylko od transmisyjnosci
bariery, ale réwniez jest proporcjonalne do gestosci stanéw elektronowych

obu elektrod (rys. 2). Zmiana polaryzacji zlacza powoduje oczywiscie zmiane
kierunku przeptywu pradu. W ten sposdb mozna prébkowaé zaréwno stany
obsadzone (ponizej poziomu Fermiego), jak i puste (ponad poziomem Fermiego)
obu elektrod. Znajac strukture elektronows jednej z nich — igty — uzyskuje

sie obraz struktury elektronowej badanej prébki. Ze wzgledu na zaleznos¢
natezenia pradu tunelowego od gestosci stanéw elektronowych pomiary
topograficzne niejednorodnych elektronowo obszaréw stanowig mieszanine
informacji o geometrii powierzchni i lokalnym przewodnictwie. Efekt ten jest
bardzo wyrazny np. w przypadku zréznicowanego obrazowania powierzchni
krzemu Si(111), o typowej rekonstrukeji 7 x 7 (rys. 3). Jezeli na plaskiej
powierzchni znajdzie sie obszar o nizszej gestosci stanéw niz jego otoczenia, to
bedzie on widoczny jako pozorne zaglebienie, a przy przeciwnej relacji — jako
»gorka” (rys. 1b). Taki sposéb obrazowania powierzchni pokazuje kolejna zalete
mikroskopu tunelowego w badaniu np. nanostruktur, ale tez nieco utrudnia
jednoznaczna interpretacje uzyskanych wynikéw. Z pomocs przychodza pomiary
z innym parametrem bariery (odlegltosé igta—prébka) i wtedy poréwnanie
zestawu wynikéw pozwala rozwiklaé pojawiajaca sie zagadke.

Juz opisany tu najprostszy wariant pracy skaningowego mikroskopu tunelowego
pokazuje jego olbrzymie zalety badawcze. Dotozenie na przyktad mozliwosci
detekcji pradu spolaryzowanego spinowo pozwala identyfikowaé¢ stany
magnetyczne. Wynalezienie skaningowego mikroskopu tunelowego stworzyto
roéwniez grunt dla gwaltownego rozwoju skaningowej mikroskopii prébnikowej,
umozliwiajacej — z rozdzielczodcia nanometréw — pomiary réznych oddziatywan
sitowych pojawiajacych sie pomiedzy powierzchnia a odpowiednio dobranymi
prébnikami. Czyz mozna sie zatem dziwi¢, ze wynalazcy STM-u zostali
uhonorowani Nagroda Nobla?
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