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Ogladanie Swiata w nanoskali
— mikroskop STM

Szymon Godlewski
Instytut Fizyki UJ

Od zarania dziejow cztowiek przejawial wielka ciekawo$¢ otaczajacego go
swiata. Prowadzit obserwacje najpierw za pomocg zmystow, ktorymi dyspono-
wal, a p6zniej w miar¢ rozwoju dostepnej techniki konstruowat coraz to nowe
przyrzady, ktore pomagaly mu ,,podglada¢” coraz doktadniej otaczajaca go
materi¢. W obserwacji i badaniach §wiata ogromna — jesli nie najwigksza — rolg
odegrat wzrok. Z tego powodu, gdy wyczerpaly si¢ mozliwos$ci obserwacji go-
tym okiem, skonstruowano lupe, a pdzniej, zestawiajac kilka soczewek w jeden
uktad, mikroskopy optyczne, ktore daly mozliwos¢ zagladnigcia w mikroswiat.
Jednak metody optyczne nie daja ni€ograniczonych mozliwo$ci uzyskiwania
powickszenia obserwowanej materii, co jak dobrze wiemy, ma zrédto w ograni-
czeniach natury dyfrakcyjnej. W miarg rozwoju nowoczesnej fizyki, w tym
przede wszystkim mechaniki kwantowej, zauwazono, ze mozna do obserwacji
bardzo matych struktur zastosowac nie tylko fale elektromagnetyczne, ale row-
niez fale materii. Tak powstaly migdzy innymi mikroskopy elektronowe,
w ktorych za powstajacy ,,obraz” badanego obiektu odpowiadaja szybko poru-
szajace si¢ elektrony. Dzieki temu mozliwe stato si¢ uzyskiwanie zdolnosci
rozdzielczych na poziomie nanometrow. Ciagly rozwoj wielu dziedzin nauki
i techniki, jak np. inzynieria materiatowa, elektronika, czy tez inzynieria bio-
medyczna, stwarzaty niezaspokojone zapotrzebowanie na uzyskiwanie obrazow
struktury powierzchni badanych obiektow o coraz wyzszej rozdzielczosci, az do
atomowej wiacznie.

Przetom w badaniach nastapil na poczatku lat 80. XX wieku, gdy dwoch
pracownikow dziatu rozwoju firmy IBM w Zurychu, Gerd Binning i Heinrich
Rohrer, skonstruowato pierwszy skaningowy mikroskop tunelowy. Co ciekawe,
idea dziatania takiego urzadzenia opierajaca si¢ na dobrze znanym juz od dzie-
sigcioleci zjawisku tunelowym nie jest wcale nowa. Zadziwiajace, ze pierwszy
mikroskop tunelowy zostatl skonstruowany tak p6zno. Wigzato sie to jednak nie
tyle z nieznajomoscig zjawiska, na ktorym opiera sie¢ zasada jego dziatania, co
z ograniczeniami natury technicznej. O doniosto$ci znaczenia wynalazku $wiad-
czy¢ moze fakt, ze wynalazcy uhonorowani zostali nagrodg Nobla w dziedzinie
fizyki w roku 1986. Jako ze mikroskop tunelowy stal sie¢ w ostatnich latach
niezwykle popularnym narzedziem do badania struktury powierzchni, warto
pokrotce omowié jego dzialanie. Zanim przejdziemy do omawiania podstaw
fizycznych dziatania tego urzadzenia warto jeszcze zaznaczy¢, ze nazwa mikro-
skop moze by¢ nieco mylaca. Zazwyczaj kojarzy si¢ ona z obrazami uzyskiwa-
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nymi metodami optycznymi, tymczasem w mikroskopie STM ,,obraz” badane;j
struktury otrzymuje si¢ analizujac oddzialywanie mikroskopu z badang po-
wierzchnig, a doktadniej — przeptywajacy prad tunelowy, co nie ma zadnego
zwiazku z optyka. Nazwe mikroskop nalezy zatem w tym przypadku utozsa-
mia¢ z mozliwos$cia uzyskania bardzo doktadnej informacji (mapy przestrzen-
nej) o strukturze atomowej czy tez elektronowej badanej powierzchni i nie nale-
zy utozsamiac jej z zasadami dziatania mikroskopoéw optycznych.

Zasadniczy element mikroskopu tunelowego stanowi atomowo ostra igla
wykonana z metalu, ktorg utrzymuje si¢ w bardzo matej odlegtosci, rzedu kilku
angstremow (1 A = 10° m) od powierzchni badanego podtoza (rys. 1).

Igta

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie mikroskopu tunelowego (STM)

By umozliwi¢ tak precyzyjne usytuowanie igty i probki wzglgdem siebie, je-
den z elementow przytwierdza si¢ sztywno do stelaza mikroskopu, a drugi mon-
tuje na bardzo czulych elementach piezoelektrycznych. Dzieki temu, przyktada-
jac odpowiednie roéznice potencjatéw do piezoelementéw, mozna kontrolowaé
ich dtugo$¢, a zatem 1 wzajemng odleglos¢ igly od probki. Cato$¢ montuje si¢
nastepnie na wspornikach, ktore izolowane sa od zewnetrznych drgan mecha-
nicznych przy uzyciu specjalnych sprgzyn thumigcych.

Zasada dziatania mikroskopu tunelowego opiera si¢ na zjawisku tunelowym.
Pomigdzy igle mikroskopu, a probke przyklada si¢ roznice potencjatow rzedu
1V. Poniewaz probka i igta nie pozostaja w kontakcie, to elektrony napotykaja
na barier¢ potencjatu i nie moga w klasyczny sposob przemieszczaé si¢ migdzy
igla 1 probka. Jednakze w mysl mechaniki kwantowej mozliwe jest ,,przenika-
nie” czastek przez taka barierg, tj. w naszym przypadku migdzy iglg i probka,
jezeli tylko znajda si¢ one dostatecznie blisko siebie. Zjawisko takie nazywamy
zjawiskiem tunelowym. Jezeli zatem miedzy igle i probke znajdujace sieg
w odlegtosci rzedu kilku A przylozymy réznice potencjatéw, to od igty do
probki tunelowaé bedg elektrony tworzac prad tunelowy. Przyjrzyjmy si¢ nieco
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blizej zjawisku tunelowania elektronow w mikroskopie (rys. 2). W najprost-
szym ujgciu barier¢ potencjatu migdzy probka i igla mozna zastgpi¢ barierg
prostokatna, co pozwala rozwigza¢ zagadnienie w sposob analityczny. Nie be-
dziemy si¢ w tym miejscu wdawaé¢ w szczegOly rozwigzania, ktore nie beda
nam zreszta potrzebne. Zwrécimy jedynie uwage na istotne wnioski, jakie
z niego wynikaja. Przede wszystkim okazuje sie¢, ze zaleznos¢ nat¢zenia | pradu
tunelowego od szerokosci L bariery, a wigc odleglosci igta-probka jest niezwy-
kle silna. Mowigc doktadniej spetnia zalezno$¢:

| ~exp(—2xL)

gdzie x jest stalg zaniku pradu tunelowego, méwiaca jak szybko maleje prad
tunelowy przy oddalaniu ostrza od probki.

Oznacza to, ze warto$¢ pradu tunelowego bardzo szybko, bo wyktadniczo
maleje wraz ze wzrostem odleglosci probki od igly. Przy zmianie tej odlegltosci
0 warto$¢ odpowiadajaca 1 A natezenie pradu moze zmieni¢ sie o rzad wielko-
$ci. To wihasnie jest zrodlem mozliwosci osiggania niewiarygodnie wysokiej
pionowej zdolnosci rozdzielczej przez mikroskop STM.
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Rys. 2. Schemat procesu tunelowania elektronow pomigdzy igta i probka
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Zasadniczo wyrdznia si¢ dwa podstawowe tryby pracy mikroskopu:

e tryb statego oddziatywania,

e tryb statej wysokosci.

W trybie stalego oddziatywania dzigki wykorzystaniu uktadu sprzezenia
zwrotnego utrzymywane jest stale natezenie pradu tunelowego miedzy igla
a probka. Dzieje si¢ tak dzigki odpowiedniemu doborowi wysokosci ostrza nad
powierzchnia, tak by natezenie pradu nie zmienialo si¢. Obraz powierzchni
uzyskuje si¢ przesuwajac igle ponad powierzchnig i rejestrujgc odlegtosé igly
od powierzchni w kazdym punkcie. Pracg w tym trybie przedstawia rysunek 3.

Natezenie pradu
tunelowego

Pionowa sktadowa
potozenia igty

Rys. 3. Mikroskop STM pracujacy w trybie statego pradu

W trybie statej wysokosci niezmienna pozostaje odleglos¢ igly od po-
wierzchni, zmienia si¢ natomiast nat¢zenie pradu tunelowego. Tym razem wiel-
koscig niosacg informacje o podtozu jest warto$¢ natezenia pradu tunelowego
rejestrowana dla poszczegdlnych punktow potozenia igly. Prace mikroskopu
w tym trybie przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Mikroskop STM pracujacy w trybie statej wysokosci
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Na rys. 5 przedstawiony jest obraz tancuchéw zbudowanych z molekut
PTCDA (di-bezwodnik-perylenu-3,4,9,10-tetra-karboksylowy) na poétprzewod-
nikowej powierzchni antymonku indu uzyskany w Zaktadzie Fizyki Nanostruk-
tur i Nanotechnologii Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Rys. 5. Obraz STM tancuchéw zbudowanych z molekut PTCDA na powierzchni antymonku indu

W okresie ostatnich dwudziestu lat mikroskop tunelowy stat si¢ jednym
Z najczeSciej uzywanych narzedzi w fizyce powierzchni pozwalajac nie tylko
obrazowa¢ niezwykle mate struktury, ale rowniez dajac wglad w ich wlasno$ci
elektronowe na poziomie pojedynczych orbitali atomowych, badz molekular-
nych. Ponadto rozwdj technik mikroskopowych pozwolit na wykonywanie kon-
trolowanego przemieszczania (manipulacji) atoméw i molekut na badanych
powierzchniach przy uzyciu mikroskopu STM, jest to jednak juz temat na
osobne opracowanie.



