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Zasada dziatania mikroskopu skanujgcego SPM
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Co nalezy zrobi¢ aby zbudowac
mikroskop skaningowy ?

Mikroskop skaningowy musi posiadac:

s Ostrze
e Uktad umozliwiajgcy precyzyjne przesuwanie ostrza
e Uktad umozliwiajgcy ttumienie drgan.

Trzy giéowne wersje :
1) ostrze mechanicznie stykajgce sie z powierzchnig !!!
2) Ostrze bez kontaktu (ptynie prad tunelowania — STM)

3) Ostrze bez kontaktu — mierzona sita oddziatywania
(mikroskop sit atomowych - AFM)




Mikroskop STM

Zasada dziatania STM
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W STM stosuje sig ostra. przewodzaca sonde. Migdzy sonde a probke przyklada sig roznice
potencjaléw (napigcie polaryzujace). Kiedy sonde zblizy sig¢ na odleglosc okolo 1 nm do
powierzchni probki. to wtedy zaréwno elektrony z badanej prébki, jak 1 elektrony sondy
zaczynaja tunelowac (przeskakiwacé z wykorzystaniem efektu tunelowego) poprzez 1 nm
szezeling oddzielajaca oba te obiekty. Przeskok elektronu dokonuje si¢ z probki na sondg lub
z sondy na probke - zalezy to od znaku réznicy potencjalu (napigcia polaryzujacego).



Jak to byto?

* 1928 r. - zostato przewidziane teoretycznie zjawisko tunelowania
(R.H. Fowler, L. Nordheim)

* 1960 r. - pierwsze eksperymentalne potwierdzenie zjawiska
tunelowania na planarnych ztaczach M-I-M (1. Giaever)

* 1978 r. - poczatek badan nad konstrukcja przyrzadu do
obserwacji powierzchni z rozdzielczoScig atomowa

e 1982 r. - budowa pierwszego mikroskopu STM

(G. Binning, H. Rohrer - IBM Zurich)

* 1986 r. - nagroda Nobla z fizyki
za budowe mikroskopu STM,

Heinrich
Rohrer




STM a inne ‘mikroskopy’

- mikroskopy optyczne
- mikroskopy elektronowe

- mikroskopy polowe
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Scanning Electron Microscope (SEM)
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VWniosek

STM to pierwszy mikroskop,
ktory umozliwia ‘obserwacje’
powierzchni z rozdzielczoscig
atomowag w przestrzeni
rzeczywiste] BEZ postugiwania
sie efektem dyfrakciji



STM
schemat budowy i dziatania
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— zaleznos¢ pradu tunelowego

— zaleznosc¢ pradu tunelowego od odlegtosci igta - probka

od napiecia igta - probka

Prad tunelowy zalezy w wykladniczy sposob od odleglo$el miedzy sonda a powierzchnia
probki. Kiedy odleglosé ta zmienia si¢ o 10% (okolo 0.1 nm) to prad tunelowy zmienia sig o
rzad wielkosci. Ta wykladnicza zaleznosc czyni z STM niezwykle czule urzadzenie. STM
potrafi tworzy¢ obrazy z rozdzielczoscia lepsza od 0.1 nm w pionie, oraz z rozdzielczoscia
atomowa w plaszczyznie poziome;.
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Prad tunelowy - przypadek ogoilny
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Co sie stanie, gdy w poblizu powierzchni
probki umiescimy sonde ?
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Przepiyw elektronow

Kierunek przeptywu elektronow zalezy od polaryzacji probki

Probka spolaryzowana
ujemnie

Probka spolaryzowana
dodatnio




Dwa mody dziatania STM

Prad tunelowania.

LZH — 1. Stata wysokos¢
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Prad staly.
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Mata rozdzielczos¢ pozioma

Probka.




Technika STM

2. Zblizanie 1gty do powierzchni probki

3. Skanowanie
- tryb pracy ze stalym pradem

- tryb pracy ze stalag wysokoscig

I
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Mody pracy
Mod statopradowy
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Ten sposoéb pracy jest zalecany, gdy nie znamy morfologii probki
lub, gdy powierzchnia jest silnie pofaldowana



Mody pracy

Mod statej odlegtosci

3 ]‘)
I Odlegtos¢ pomiedzy ostrzem a probkag jest
stata. Mierzone sg zmiany pradu
tunelowego.

7N

Ten sposdéb pracy jest zalecany, gdy badamy gladkie
powierzchnie. Ze wzgledu na silng zaleznos¢ pomiedzy
pradem tunelowania a odlegtoscia igta-probka, przy tym
sposobie pracy osigga sie duzg rozdzielczosc¢.

Uwaga: tatwo uszkodzic igfle.



Ostrze STM

Przypadek idealny Przypadek rzeczywisty

Ostrze
“

jp- prad tunelowy (0.1-10 nA);
— usredniona praca wyjscia elektrody i ostrza ( kilka eV ).
—exp( A\/_d ) A ~1.025 eV-12 A
- napiecie pomiedzy podtozem i ostrzem ( kilka V)
d odlegtosé ostrza od podtoza (~ A )

Za wzgledu na silng zaleznos¢ pradu tunelowania od odlegtosci, jedynie atom
znajdujacy sie najblizej powierzchni jest aktywny.




1. Ostrzenie 1gty
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Ostrzenie 1gly c.d.

Zdjecie za pomoca
techniki TEM;
Purdue University

PT/1% HEW 898199
4356 200 8KV X188
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Wady ostrza

Poniewaz ostrze ma duzy promien niektore
— elementy uksztattowania powierzchni nie sg
rejestrowane (fioletowy element)

Poniewaz ostrze ma kilka zakonczen w
obrazie pojawiajg sie powtorzone struktury
(duchy).




Jak przesuwac ostrze ?

Zjawisko piezoelektryczne

Odkrywcy: 1880 Piotr i Pawet Curie

Przy Sciskaniu lub rozcigganiu niektorych krysztatow na ich
Krawedziach pojawiajg tadunki elektryczne.

Materiaty piezoelektryczne: kwarc, turmalin, sol Saignette’a, tytanian baru,
z4 piezoceramiki Pb(Ti,Zr)O, (PZT) i inne.

%

- Komorka elementarna kwarcu SiO,
(wigzanie jonowe)

A2



Przesuniecie jonow wzduz X, powoduje , ze na sciankach krysztatu
prostopadiych do osi X, wydziela sie tadunek
Podobne efekt pojawi sie, gdy krysztat sciSniemy wzdtuz osi X, i X,.

Przytozenie zewnetrznego pola elektrycznego wymusi ruch jonow krzemu i tlenu
a tym samym zdeformuje krysztat

Przytozenie napiecia elektrycznego U =
powoduje odksztatcenia krysztatu Ax; AXI o U



Skaner

’:”:D Odksztatcenia Ax; sg w pewnym zakresie
proporcjonalne do przytozonego napiecia U

o|=1-6A/V

+y

Skaner moze by¢ walcem wykonanym z piezoelektryka, podzielonym na 4
sektory. Do przeciwlegtych sektorow przyktadamy napiecia o takich samych
wartosciach, lecz przeciwnych znakach. Po przytozeniu napiecia odpowiedni

sektor wydtuza sie lub skraca, przechylajac igte zamocowang na koncu
skanera.



STM mechanika g
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Tiumienie drgan

Aby uzyskacC atomowg zdolnosc rozdzielczg odlegtos¢ pomiedzy ostrzem a
probka musi byé utrzymywana z doktadnoscig 0.01 A.

Drgania mogg by¢ powodowane przez:
e wibracje budynku 15-20 Hz
e biegnacych ludzi 2-4 Hz
e pompy prézniowe
e dzwiek.

Drgania mozna eliminowac poprzez:

e zawieszenie mikroskopu na sprezynach ( z dodatkowym ttumieniem przy
pomocy pradow wirowych)

e pneumatyczne podporki izolujgce

e zwiekszenie masy wiasnej podstawy.




STM




STM -2

Stacjonarny uchwyt na probki

10 um skaner
piezoelektryczny

Y | /8 Izolacja
A drgan
Inercyjny uktad }\
transportu | w-/,lf

Uchwyt ma probke

8 calowa flansza UHV

Pracownia uktadow mezoskopowych
Zaktadu Fizyki Doswiadczalnej UJ



Przyktady obrazow STM



Co mozemy zobaczy¢ STM-em ?
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Obraz STM powierzchni

grafitu Rzeczywista struktura grafitu

— pierwsza warstwa

—_— druga warstwa

Wynik obliczen gestosci stanow

STM mierzy lokalna gestosc¢ stanow elektronowych !!!




Galeria STM
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Galeria STM

Ztoto napylone na:

szkle graficie
[hrn] [ri [nm] ]
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Obrazy ‘atomowe’



Title: Atom
Media: Iron on Copper (111)

e
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The Kanji characters for "atom."
The literal translation is
something like "original child."

http://www.almaden.ibm.
com/vis/stm/atomo.html



Title: Atom
Media: Iron on Copper (111)

e

4

The Kanji characters for "atom."
The literal translation is
something like "original child."

http://www.almaden.ibm.
com/vis/stm/atomo.html



Quantum Corrals

Surface state electrons on
Cu(111) were confined to closed
structures (corrals) defined by
barriers built from Fe adatoms.
The barriers were assembled by
individually positioning Fe
adatoms using the tip of a low
temperature scanning tunneling
microscope (STM). A circular
corral of radius 71.3 Angstrom
was constructed in this way out

of 48 Fe adatoms.

This STM image shows the direct observation of standing-wave patterns
in the local density of states of the Cu(111) surface. These spatial
oscillations are quantum-mechanical interference patterns caused by
scattering of the two-dimensional electron gas off the Fe adatoms and
point defects.

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/stm.html



Iron on Copper (111)




Iron on Copper (111)



Liczydio atomowe

® Liczydto zrobiono z molekut C-60 ustawionych
wzdtuz uskokow na powierzchni miedzi

M.T. Cuberes, R.R. Schlittler, J.K. Gimzewski
Appl. Phys. Lett. 69 (1996) 3016.




Zapis informacji

Ostra i twarda igta zostawia rysy a potem moze to
sama zobrazowac - dziata zatem jednoczesnie jak
gtowica piszgca i czytajgca.



A moze by tak wziagc wiele igiet ?

» parallel operation => high data rate

Tak postgpili naukowcy z IBM w Zurichu oraz Uniwersytetu w Bazylei i skonstruowali
uktad wielu igiet nazywajgc go ‘Milipede’
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Nanometryczna maszyna drukarska

IBM Zurich

Przy pomocy ,Milipede”

uzyskali gestos¢ zapisu 500
Gbit/cm?.

Dyskietka 1.4 cala pomiesci

20 Thit
(200 dyskéw 100GB)



Zalety STM:

 rozdzielczos$¢ na poziomie atomowym
(szczegolnie dobra w osi pionowej)

* mozliwos¢ pracy w réznym
srodowisku (powietrze, proznia, niskie,
wysokie temperatury, itp...)

* oddziatywanie z pojedynczymi
atomami a nie usrednione z duzym
obszarem powierzchni

* mozliwe obserwacje w czasie
rzeczywistym — wzrost, 1tp....

* spektroskopia

* mozliwos¢ modyfikacji powierzchni

Wady STM:

e mozliwos¢ badania tylko
powierzchni przewodzacych

 znaczna czulos¢ na drgania

e trudny proces ostrzenia igly
 ograniczony technicznie maksymalny
obszar obserwacji

Katedra Fizyki Ciala Statego

Wydzial Fizyki Technicznej 1 Matematyki Stosowanej
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