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Vrsti¢ni tunelski mikroskop je vrsta mikroskopa, ki omogoca opazovanje prevodnih materialov z atomsko loc¢lji-
vostjo in izvajanje spektroskopskih meritev. V ¢lanku je postavljena teoreticna podlaga kvantnega tuneliranja kot
glavnega principa delovanja vrsti¢nega tunelskega mikroskopa, predstavljena potrebna oprema in primeri uporabe.

SCANNING TUNNELING MICROSCOPE

The scanning tunneling microscope is a type of microscope that allows the observation of conductive materials with
atomic resolution and performing spectroscopic measurements. The article sets out the theoretical basis of quantum
tunnelling as the main working principle of the scanning tunneling microscope, presents the necessary equipment and
examples of applications.
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Slika 1. Shema vrsti¢nega tunelskega mikroskopa. Na Slika 2. Fotografija postavitve vrsticnega tunelskega
sliki sta vidna konica in vzorec ter z rdeco tok, ki tece mikroskopa na Institutu Jozef Stefan.’
med njima.!

Cloveska radovednost in Zelja po razumevanju nevidnega sveta okoli nas sta gonilni sili mnogih
znanstvenih odkritij. 7Z razvojem znanosti smo pridobili veliko abstraktnih teorij, kompleksnih
matemati¢nih modelov, resitev za marsikateri problem, s kvantno fiziko pa poleg Stevilnih odgovorov
tudi mnogo novih filozofskih vprasanj. Kljub ogromnemu napredku si ob daljnih konceptih in
beznih matematic¢nih zvezah Clovek zazeli nekaj bolj konkretnega oziroma otipljivega — rezultat, ki
je zaznaven Ze s preprostim pogledom in ne Sele z muénim racunom. Prav mikroskop nam lahko na
takSen enostaven nacin razkrije skrite podrobnosti narave in pokaze svet, ki ga s prostim o¢esom ne
moremo videti.

Skozi zgodovino so bili vetino ¢asa v uporabi svetlobni mikroskopi, ki vsebujejo opticne lece
ter izkoriS¢ajo lom svetlobe, da dosezejo dolo¢eno povecavo. Toda ti mikroskopi imajo teoreti¢no

Wir: Laboratorij za vrsti¢no tipalno mikroskopijo, Institut Jozef Stefan.
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Slika 3. Prikaz Zoge s premajhno kineti¢no energijo, Slika 4. Pojav Zoge s premajhno kineti¢no energijo na
ki se na hribu ustavi in odkotali nazaj. drugi strani hriba klasi¢no ni mogoc.

mejo locljivosti, povezano z valovno dolzino vidne svetlobe, ki znasa priblizno 0,2 pm in je bila
do leta 1900 Ze dosezena. Zaradi tega so bile do danasnjega dne izumljene Se mnoge druge vrste
mikroskopov, kot na primer ultramikroskop, rentgenski mikroskop, fazno kontrastni mikroskop,
elektronski mikroskop in $e mnogi drugi [1, 2]. V tem ¢lanku se bom osredotocil na tako imenovani
vrstiéni tunelski mikroskop — VTM (angl. scanning tunneling microscope — STM ). Leta 1982 sta
Gerd Binning in Heinrich Rohrer izumila to vrsto mikroskopa [3] in kmalu zatem leta 1986 prejela
Nobelovo nagrado za fiziko [1]. Osnovni princip delovanja taksnega mikroskopa je precej enostaven.
Izjemno ostra prevodna konica je postavljena v blizino vzorca, med njima pa je vklopljena dolo¢ena
napetost. Zaradi te napetosti pride do tuneliranja elektronov, kar izmerimo kot tunelski tok. Ta je
eksponentno odvisen od razdalje med konico in vzorcem. Shematski prikaz taksnega mikroskopa je
prikazan na sliki 1, primer konkretne postavitve pa je viden na sliki 2.

V nadaljevanju bodo najprej prikazane teoreti¢ne osnove kvantnega tuneliranja in z razli¢nimi
metodami izpeljan izraz za tunelski tok v razliécnih primerih. Nato bodo predstavljene osnove
izvajanja spektroskopskih meritev. Temu sledi opis opreme, prisotne pri takSnem mikroskopu,
vloge posameznih komponent ter njihov princip delovanja. Zatem je krajsi pregled moznih na¢inov
izvajanja meritev z mikroskopom, na koncu pa Se primeri uporabe taksSnega mikroskopa. Veliko
informacij za vsa poglavja je bilo pridobljenih iz knjige Scanning Probe Microscopy and Spectroscopy
[0] ter doktorske disertacije Scanning Tunneling Spectroscopy of Correlated Electron Materials and
Molecular Structures [0].

2. Kvantno tuneliranje

Osrednjo vlogo pri vrsticnem tunelskem mikroskopu — kot nakazuje ze ime — igra fizikalni pojav
kvantnega tuneliranja. Poglejmo si klasi¢ni primer Zoge, ki se kotali proti hribu. Ce s svojo kineti¢no
energijo ne zmore premagati potencialne ovire, ki jo ta hrib predstavlja, se bo Zoga ustavila in
odkotalila nazaj, kot prikazuje slika 3. Nikakor ne pricakujemo, da se bo taksna Zoga nenadoma
pojavila na desni strani hriba, kot je narisano na sliki 4, saj ta del predstavlja nekaksno prepovedano
obmocje, kamor zoga ne more priti. Pri kvantni mehaniki pa lahko prisotnost delcev, ki z ene
strani potujejo proti potencialni barieri visji od njihove kineti¢ne energije, izmerimo tudi na drugi
strani. S teoreti¢nimi prijemi lahko tudi izra¢unamo koli¢ino prepuscéenega (tunelskega) toka in
izpeljemo njegovo odvisnost od oblike potencialne ovire. Ker pa postanejo izrazi z vpeljavo treh
dimenzij in dopustitvijo splosnejsih oblik ovire precej hitro kompleksni, bom v nadaljevanju zacel z
enostavnej$imi primeri in jih nato postopoma nadgrajeval.

2.1 Tuneliranje skozi 1D pravokotno potencialno oviro

Za najpreprostejsi model kvantnega tuneliranja lahko uporabimo potencial, ki je povsod enak nic,
razen na manjsem intervalu, kjer je konstantno enak vrednosti Vj, ki je veCja od energije delca.
Skica taksnega potenciala je vidna na sliki 5. Dogajanje lahko v sklopu kvantne mehanike opisemo
z uporabo valovne funkcije ¢(z), ki mora resiti stacionarno Schrédingerjevo enacébo:

h? a2
2md2?

U(z) + V(2)Y(2) = E¢(2).
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Slika 5. Potencialna ovira v obliki pravokotnika. Prikazana je tudi valovna funkcija na vseh treh obmocjih.

Prostor razdelimo na tri obmocja, kot je prikazano na sliki 5. V obmo¢jih I in III je V' = 0 in
valovna funkcija ima obliko ravnega vala, torej ¢)(z) = e**2, kjer je k valovni vektor:

V obmocju II, ki bi bilo klasi¢no prepovedano, ima valovna funkcija eksponentno odvisnost ¥ (z) =
eTr%_ kier je
2m(Vo — B)

h? '

Tako imamo torej nastavek valovne funkcije iz treh delov. Prvi predstavlja vpadni in odbiti val,

K =

drugi eksponentno upadanje in tretji prepusceni val:
P1(z) = €% 4 Ae= = Y1(z) = Be™ 4+ Ce™ Yii(z) = Det*=.

Iz pogojev za zveznost in zvezno odvedljivost funkcije 1(z) lahko dobimo neznane koeficiente A, B, C
in D. Ta korak ni matemati¢no zahteven, je pa precej suhoparen, saj imamo sistem Stirih enach s
Stirimi neznankami. IzraCunati Zelimo transmisivnost T' = ;—:, ki nam pove koliksen delez vpadnega
toka j, preide skozi oviro v obliki prepuscenega toka j,. Koli¢ina j predstavlja gostoto verjetnostnega
toka [7] in je definirana kot:

i= g (M )

2m dz dz
Ko izra¢unamo j, = % ter j, = %|D|2, ugotovimo, da je transmisivnost 7' = |D|?, kar se ujema

z naso intuicijo, saj smo ze prej vedeli, da tretja valovna funkcija predstavlja prepusceni val, verje-
tnostna gostota pa je enaka kvadratu absolutne vrednosti te funkcije. Ko torej v izraz vstavimo Se

koeficient D, dobimo [6]
k2 4+ k2)2 -1
T= (1 + W smhz(/@d)) :

V priblizku mo¢ne ovire, ko velja kd > 1, lahko izraz poenostavimo:

2,2 o Vi=E)
16k~ o2 o 2= g

T:7(k2+/42)2 xe

Pomembna ugotovitev je eksponentna odvisnost prepuscenega toka od Sirine ovire d, ki je znacilna
pri pojavu tuneliranja. Prav ta velika obc¢utljivost je Binningu in Rohrerju dala zamisel, da bi
mikroskop osnovan na tem pojavu omogocal veliko prostorsko resolucijo.
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2.2 Tuneliranje skozi 1D potencialno oviro splosnejse oblike

Ker potencial pravokotne oblike ne zadostuje realnim primerom v vrsti¢nem tunelskem mikroskopu,
bi si zeleli formulo za izracun tunelskega toka tudi pri potencialih splo$nejsih oblik. V ta namem
pride prav semiklasicna metoda WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin), ki naredi dolo¢ene priblizke.
Opis metode se lahko najde v osnovnih uébenikih kvantne mehanike [7]. Najprej si torej poglejmo
kako ta metoda sploh deluje. Zopet zatnemo s stacionarno Schrodingerjevo enacbo (tokrat ze
obrnjeno):

R () = 2m(V (=) — B)u(z

@S

(z
ter jo soo¢imo z nastavkom valovne funkcije oblike ¢)(z) = e %, kjer funkcijske odvisnosti S(z) se

M~ ~—

ne poznamo. S kraj$im ra¢unom pridemo do drugega odvoda naSega nastavka:

i i2 :
W'(2) = | £8"(2) + 15 (8"(2)? e

¥(e) = 38 (e

1S(z)
h

kar vstavimo v enacbo in dobimo
ihS"(z) — (8'(2))? = 2m(V(z) — E).

Na tem mestu naredimo priblizek, tako da izrazimo funkcijo S(z) v obliki neskon¢ne vrste S =
So + hSy + h%Ss + ... in se odlo¢imo, da bomo enacbo resevali le do linearnega reda kot najvisjega
reda v razvoju. Ko vrsto vstavimo v enacbo, jo resujemo tako, da posebej gledamo ¢lene enakega
reda, kar nam da dve novi enacbi:

(So(2))* = 2m(E = V(2)) := (p(2))*,
S )

Prve enacbe ni tezko resiti, saj jo le korenimo z upostevanjem obeh predznakov ter integriramo:

So(z) = i/p(z) dz = i/ V2m(E -V (z))dz.

Ko imamo to resitev, jo lahko vstavimo $e v drugo ena¢bo in zopet integriramo za pridobitev Si:

Si(z) = %ln (iﬁ?) ,

kjer je pp neka konstanta. Sedaj lahko Sy in S vstavimo v zacetni eksponentni nastavek, kar nam
da .
p() = — S
p(2)
Vidimo, da ima valovna funkcija v tem primeru obliko moduliranega vala s krajevno odvisno gibalno

p—(hz). Konstanti C in zg sta doloceni z normalizacijo

koli¢ino oziroma krajevnim vektorjem k(z) =
in z danimi robnimi pogoji. V klasi¢no prepovedanem obmodju, kjer je E < V(z), je valovni
vektor imaginaren, kar nam da eksponentno naras¢ajoco ali padajoco funkcijo. Ceprav tega ne
bom izpeljeval, bi opozoril, da ima metoda WKB zaradi svojih priblizkov tudi dolo¢ene omejitve
v sploSnosti potencialov, ki jih lahko uspesno opise. Metoda predpostavi, da se potencial pocasi
spreminja, torej da nima velikih naklonov, prav tako pa ta metoda ne deluje v okolici klasi¢nih
obracalnih tock, ko je E = V(z), kot je prikazano na sliki 6 [3].

Ceprav lahko pri WKB metodi izberemo poljubni red v razvoju funkcije S(z), pogosto zadostuje
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V(z)
Obracalne tocke
E ______________________________
T
f |
Klasi¢no obmocje
Slika 7. Prikaz gostote stanj konice ter
Slika 6. Prikaz klasi¢nih obracalnih tock, ki so tam, kjer energija vzorca in vpliv dodatne napetosti. Pov-
delca seka potencial. Povzeto po [9]. zeto po [0].

funkcijo oblike 1(z) = C(p(z))_%ei S MG d g uporabo lastnosti integrala ter eksponentne funkcije
lahko valovno funkcijo tik ob desni strani ovire 1(d) izrazimo s funkcijo tik ob levi strani ovire 9 (0):

¥(d) = (0)e o KN (1)

kjer smo ze upostevali, da ima v oviri valovni vektor k& imaginarno vrednost in imaginarno enoto

izpostavili pred integral. Ce definiramo trauasmisivmost2 kar kot kvocient verjetnostnih gostot taksne
[(d)]
[ (0)[27

funkcije na obeh straneh ovire, torej kot T = dobimo konéni rezultat za verjetnost, da

elektron prodre skozi oviro poljubne oblike V(z):
T — =3 Jo V/2m(V(2)-E) dz

Zopet je tu pomemben zakljucek, da ima verjetnost eksponentno odvisnost od §irine ovire.

Ce zelimo obdrzati definicijo transmisivnosti iz prejsnjega poglavja, potem ta izpeljava ni ravno
korektna, ¢eprav nam da pravilen koncni rezultat. Goljufija se skriva v tem, da smo napisali le
vpadni val, ne pa tudi odbitega, ki ne bi omogo¢il uporabe zveze (1), prav tako pa pri izracunu
transmisivnosti ne bi mogel uporabiti kar razmerja funkcijskih vrednosti, saj bi v imenovalcu moral
biti le kvadrat absolutne vrednosti vpadnega vala. Dodaten problem je Se ta, da imamo pri obrav-
navi tuneliranja obmocje, kjer je energija delca veéja od potenciala in obmocje, kjer je ta manjsa,
nekje vmes pa zagotovo stoji tocka, kjer sta energija in potencial enaka E = V(z) in predstavlja
zacetek oziroma konec nase ovire. Omenil sem Ze, da ravno pri taksnih tockah metoda WKB od-
pove. Navadno se pri taksnih primerih potencial v okolici obracalnih toc¢k priblizno oceni z linearno
funkcijo. S tem lahko to¢no resimo Schrédingerjevo enacbo, njeni resitvi za linearni potencial pa
sta Airyjevi funkeciji Ai(z) in Bi(z). Pravilna izpeljava tako ustrezno poveze vsa obmocja tudi z
uporabo teh dveh funkcij, prikaz daljsega postopka pa je viden v zapiskih [&].

2.3 Tuneliranje v 3D

Izpeljava odvisnosti tunelskega toka torej ze v eni dimenziji ni prav trivialna, v treh dimenzijah
pa se zadeva tudi ne poenostavi. V prejsnjih poglavjih sem sicer uporabljal izpeljave s ¢asovno
neodvisnim pristopom, obstaja pa tudi ¢asovno odvisna perturbacijska metoda, kot jo je uporabil
Bardeen [10]. V njej definira dve valovni funkciji, pri ¢emer vsaka pripada eni strani ovire, ter z
uporabo prehodnega Hamiltoniana (angl. transfer Hamiltonian) izpelje izraz za efektivni matriéni

element tuneliranja:
2

h
(\4 = ——
i 2m

J AR A AL

Za izracun tega potrebujemo eksplicitne izraze valovnih funkcij, ki opisujejo porazdelitev elektronov
na konici ter vzorcu. Ker toéna oblika konice navadno ni znana, se za njo uporabi modelske funkcije.
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Tersoff in Hamman sta v svoji izpeljavi predpostavila obliko valovne funkcije konice s sferi¢no
simetrijo, torej kot da so pomembne le s orbitale atomov konice. Tako sta lahko izraz analiticno
izracunala, a zal ta racun ne razlozi eksperimentalno opazene atomske loc¢ljivosti. Razlog je v tem,
da v kovinskih konicah Fermijev nivo dominirajo d orbitale.

2.4 Fermijevo zlato pravilo

Izraz za tunelski tok se da izpeljati tudi z uporabo Fermijevega zlatega pravila. Verjetnost na enoto
Casa, da elektron v stanju 11 z energijo Eq preide v stanje 19 z energijo E5 je enaka

2T
p= " IMPS(E: - F),

kjer je M matri¢ni element tuneliranja, § pa Diracova delta funkcija [7]. Za izracun tunelskega toka
moramo narediti vsoto preko vseh stanj v katera oziroma iz katerih lahko elektron preide, a zaradi
njihovega velikega Stevila lahko vsoto pretvorimo v integral. Elektroni zasedajo prosta stanja glede

E—Ep\ 1
f(E):<1+ek’BT> :

V ravnovesju je tunelski tok iz konice v vzorec enak toku iz vzorca v konico. Da dobimo merljiv

na Fermi-Diracovo porazdelitev

tok, moramo med konico in vzorcem zagotoviti napetostno razliko (V), kar nam da razmere na sliki
7. Tako potem tunelski tok iz konice (K) v vzorec (V) znasa

dre [°
v =7 [ fule+ V)= Fule)pwle + Vv MV P,
—oQ
kjer je e = F— Er, pk in py pa lokalni gostoti stanj konice ter vzorca. Ko od te vrednosti odstejemo

e tok v nasprotni smeri, torej od vzorca do konice I(eV) = Ix_,v — Iv_k, dobimo naslednji izraz

dre [

1eV) = 5 [ lfcle +eV) = l@l(e + Vv M (. V)P
—00

Pri dovolj nizki temperaturi lahko Fermi-Diracovo porazdelitev aproksimiramo kar s stopnicasto

funkcijo, kar nam da poenostavljen izraz za tunelski tok

dre [V 9
I(eV) = e pk (e +eV)py(e)|M(g,eV)|“de.
0
Opazimo lahko, da tok ni le eksponentno odvisen od razdalje med konico ter vzorcem, ki se skriva
v matri¢nem elementu tuneliranja, temve¢ je tudi sorazmeren z gostoto stanj konice in vzorca. To
pomeni, da moramo biti previdni z naSo interpretacijo tunelskega toka in jo pri vsakem primeru

posebej utemeljiti [0].

3. Spektroskopija

Ker je tunelski tok odvisen tudi od gostote stanj, kot smo videli v prejSnjem poglavju, se vrsti¢ni
tunelski mikroskop lahko uporablja za spektroskopske analize in z njim raziskuje lokalno gostoto
stanj vzorca na razliénih pozicijah. V prvem priblizku lahko privzamemo, da sta matri¢ni element
tuneliranja M ter lokalna gostota stanj konice px neodvisni od energije ¢. Ce je poleg tega tudi
temperatura dovolj nizka, da za Fermi-Diracovo porazdelitev velja priblizek s stopnicasto funkcijo,
velja za tunelski tok naslednja odvisnost:

eV
1(eV) o |M (=) p (2) /0 ov(E)de.
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Slika 8. Obmocje, ki ga konica Slika 9. Konici dosegljivo obmo-
lahko doseze, e se zakljuci pod ko-  ¢je, Ce se ta zakljuci pod kotom 5°.  Slika 10. Primer nacina jedkanja
tom 15°. Povzeto po [5]. Povzeto po [5]. volframove Zzice. Povzeto po [5].

Od tu lahko hitro vidimo, da je odvod toka glede na napetost, ki jo nastavimo, sorazmeren z lokalno
gostoto stanj vzorca pri energiji te napetosti:

df

av V=Vo X PV(eVO)-

Odvod toka po napetosti lahko merimo na dva nacina. Lahko naredimo ve¢ meritev I pri razli¢nih
napetostih v okolici V) in odvod izra¢unamo numeri¢éno. Ta nacin je precej hiter, kar omogoca
ponavljanje meritev in povprecenje, slabost pa je ta, da je numeri¢no odvajanje precej nestabilno
v smislu, da je izjemno obcutljivo na Sum. Drugi nac¢in nam omogoca direktno merjenje odvoda s
tem, ko napetost moduliramo z dodatnim izmeni¢nim prispevkom majhne amplitude. Zaradi tega
zacne z enako frekvenco nihati tudi tok, njegovo amplitudo in fazno razliko pa lahko izmerimo s
fazno obcutljivim ojacevalnikom. TakSne meritve so pocasnejse, saj je navadno potrebno opazovati
vecje Stevilo nihajev [0].

4. Oprema

V tem poglavju bo predstavljena oprema, ki je potrebna za ucinkovito delovanje vrsti¢nega tunel-
skega mikroskopa. Opisane bodo le splosne lastnosti in principi delovanja, ne pa natan¢en nacrt.

4.1 Konica

Konica, preko katere merimo tunelski tok, je verjetno najpomembnejsa komponenta vrsti¢nega
tunelskega mikroskopa. Izpolnjevati mora doloc¢ene pogoje, ki so odvisni tudi od vrst Studij.

4.1.1 Oblika in sestava

Za meritve z atomsko resolucijo na ravnih povrSinah se mora konica zakljuciti z enim atomom,
medtem ko makroskopska oblika konice ni tako pomembna. Ker je tunelski tok eksponentno odvisen
od razdalje med konico in vzorcem, bo atom najblizje povrSini prispeval zdale¢ najvec. Atom, ki
je od povrsine oddaljen le za 0,3nm veé, bo namreé prispeval le se priblizno 0,1%. Ce pa sta na
koncu konice dva atoma, ki imata skoraj enako oddaljenost do vzorca, lahko pride do popacen)].

Pri raziskovanju veéjih struktur in bolj grobih povrsin pride v postev tudi makroskopska oblika
konice. Ce se zakljuéi pod prevelikim kotom, ne more prodreti v globoka in ozka podroéja, kar
privede do nenamernega glajenja povrsine na slikah VIM. Na slikah 8 in 9 je prikazano, katera
obmocja lahko konica doseze glede na kot, pod katerim se zakljuci.

Kemicna sestava sprednjega dela konice je prav tako zelo pomembna. Oksidi ali druge izolatorske
plasti onesnazenja lahko preprecijo tuneliranje, kar lahko privede do kontakta oziroma trka konice v
vzorec. Pri Studijah z visoko resolucijo je pomembno celo kateri atom oziroma orbitala je na koncu
konice [5].
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4.1.2 Priprava konice

Eden izmed nacinov za pripravo ostrih konic z majhnim krivinskim radijem je jedkanje zice. Obstaja
sicer veliko razli¢ic tega postopka, primer pa je prikazan na sliki 10. Zica je potopljena v primerno
raztopino, odvisno od materiala — pogosto je uporabljen volfram. Del, ki je v raztopini, je izjedkan
do te mere, da zarezano obmocje ne more ve¢ podpirati teze spodnjega dela, zato se zica pretrga,
kar nam pusti ostro konico na zgornjem delu. Ker postopek jedkanja vkljucuje kemijske reakcije, ki
tvorijo nezazeleno oksidno plast debelo ve¢ nanometrov, je konico potrebno Se naprej obdelati. To
plast se lahko odstrani na primer z ionskim jedkanjem, kjer s fokusiranim obro¢astim zarkom ionov
obstreljujemo sprednji del konice.

V nekaterih primerih se za pripravo konice lahko zico kar mehansko poreze. Tu so bolj primerne
zice iz zlitine platine in iridija, saj je ta mehkejsa od volframa. Ta metoda se izogne tvorbi oksi-
dne plasti, je pa krivinski radij tako narejene konice izjemno velik in njena oblika nepravilna, kar
onemogoca prakti¢ne Studije grobih povrsin.

Konico z enim samim atomom na koncu lahko pripravimo s segrevanjem (111) orientirane vol-
framove Kkonice v prisotnosti elektri¢nega polja. Povrsinska difuzija privede do razporeditve atomov
v ravnovesno obliko konice, ki se zaklju¢i z enim atomom.

Boljso locljivost pri spektroskopiji z vrsticnim tunelskim mikroskopom uspejo doseci superpre-
vodne konice [11]. Lahko je celotna konica izdelana iz superprevodnega materiala, kot je na primer
niobij, lahko pa kovinsko konico le prevle¢emo s superprevodnikom [6, 12].

Na zalost se oblika konice med skeniranjem lahko hitro spremeni zaradi interakcije s povrsino,
tako da njene resni¢ne oblike ne poznamo, ¢etudi je na zacetku dobro definirana. Zato je pomembno,
da konico med posameznimi meritvami karakteriziramo na znanem substratu. Pogosto lahko sub-
strat uporabimo tudi za to, da konico popravimo in preoblikujemo, na primer z nadzorovanim
potapljanjem v povrsino [5].

4.2 Priprava vzorca

Ce zelimo opazovati vzorce Cistih povrdin, jih moramo prej seveda ustrezno pripraviti. Izven mi-
kroskopa se lahko ve¢je necistoce odpihne stran. V mikroskopu je navadno ultra visok vakuum, ki
preprecuje tvorbo nezelenih plasti na vzorcu in konici. Znotraj vakuuma lahko vzorec se dodatno
ocistimo z ve¢ cikli obstreljevanja z ioni in zarjenja [(]. Pri prvem vzorec obstreljujemo s curkom
ionov inertnega plina, kot je na primer argon, in s tem s povrSine odstranimo mikroskopske delce.
Postopek zarjenja poteka tako, da vzorec segrejemo, ga nekaj c¢asa drzimo pri dolo¢eni temperaturi
in nato pustimo, da se zopet ohladi. Visja temperatura poveca gibljivost atomov, kar jim omogo¢i
prerazporeditev in odpravo defektov [13]. Med skeniranjem je koristno, da je vzorec pri nizki tem-
peraturi, torej da je ohlajen na nekaj kelvinov. S tem se med zajemanjem podatkov atomi ne bodo
prevec¢ premikali naokrog in popadcili slike, prav tako pa nam to omogoca visjo energijsko resolucijo
pri spektroskopiji [14].

4.3 Naprave za pozicioniranje

Konica vrsticnega tunelskega mikroskopa se mora biti zmozna premikati v vseh treh dimenzijah
in v idealnem primeru velja to tudi za vzorec. Konici to vedno omogocajo piezoelektriéni pogoni,
za vzorec pa obstajajo razlicne reSitve. Naprava za premikanje vzorca ga mora premakniti proti
konici od milimetrskih do submikrometrskih razdalj, pri ¢emer velikost koraka ne sme biti vecja od
celotnega razpona piezo pogona v osi z konice, da ne pride do nenamernega kontakta med konico in
vzorcem med priblizevanjem. Dodatno je zazeleno tudi dvodimenzionalno premikanje vzorca po zy
ravnini, zopet z velikostjo koraka manjso od razpona okvirja za skeniranje. Naprave za premikanje
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vzorca lahko uporabljajo piezoelektrike, magnete, inercijsko drsenje ali kar vijak in redukcijski vzvod

[5]-

4.4 Elektronika

Elektronika mora prav tako biti previdno zasnovana, da se izognemo elektricnemu Sumu in drugim
nestabilnostim. Napetost je konici lahko dovajana preko baterije ali ra¢unalnisko nadzorovanega
digitalno-analognega pretvornika (DAC). Tunelski tok je izmerjen z uporabo predojacevalnika, nato
pa lahko njegovo eksponentno odvisnost od razdalje med konico in vzorcem lineariziramo z loga-
ritemskim ojacevalnikom, ¢e potrebujemo vecje dinami¢no obmocje. To pride prav za bolj grobe
povrsine, medtem ko pri atomsko ravnih povrSinah logaritemskega ojacevalnika ne potrebujemo,
temvec¢ eksponentno odvisnost toka linearno aproksimiramo [5].

4.5 Izolacija vibracij

Vibracije so predstavljale eno izmed najvecjih tezav v razvoju delujocega VTM. Izvirajo lahko iz mi-
kroskopskih premikov tal stavbe ali akusti¢nega hrupa. Ce zelimo imeti veliko navpi¢no resolucijo,
mora biti razdalja med konico in vzorcem to¢na na nivoju 0,1 pm, kar je ve¢ kot Sest redov velikosti
manj kot tipi¢na amplituda talnih vibracij. Potrebna stabilnost je lahko doseZena s kombiniranjem
ustrezne vibracijske izolacije in toge postavitve VI M. Sistemi duSenja so lahko aktivni ali pasivni, a
v vec¢ini primerov so v uporabi slednji. Za pasivno dusenje se lahko uporabi viskoelasti¢cne materiale,
kot je na primer guma ali Viton. Tak8ni materiali so izjemno uc¢inkoviti proti Sokom velikih am-
plitud in visokofrekven¢nih vibracij. V dolo¢enih primerih uporabe imajo lahko visoko resonan¢no
frekvenco, kar ni zazeleno, saj so motnje s frekvenco pod to ojacane. Kovinske vzmeti imajo nizjo
resonancno frekvenco, a morajo biti zaradi manjsega duSenja zdruzene z drugimi viskoelasti¢nimi
materiali ali sistemi duSenja z vrtinénimi tokovi. Taksne sisteme dusenja se lahko kombinira tudi
s pnevmatskimi podpornimi nogami. Poleg zunanjih sistemov duSenja se lahko izrabi tudi dusenje
toge strukture. Ta mora zaradi prepuscenih nizkofrekvenénih motenj zunanjega sistema imeti ¢im
vi§jo resonanc¢no frekvenco, kar spodbuja k trdi in majhni konstrukciji. Za ¢im vecjo stabilnost se
obrestuje izvajanje meritev v kletnih prostorih, kjer so talne vibracije znatno manjse, opremljenih s
peno, ki sistem §¢iti pred akusti¢nimi motnjami [5].

5. Nacini delovanja

5.1 Skeniranje pri konstantnem toku

Najpogostejsi nacin skeniranja deluje pri konstantnem toku. Izmerjen tunelski tok se primerja z
zahtevanim tokom, ki ga sami dolo¢imo, razlika signalov pa je poslana v ojacevalnik, ki ustvari
povratni signal, s katerim se popravi visina konice. Ce poznamo obéutljivosti piezoelektriénih pogo-
nov, ki premikajo konico, lahko iz vrednosti napetosti U, (Us, Uy) pridobimo pozicijo konice z(z,y).
Ce povratni odziv ni dovolj hiter, se visina konice ne prevede direktno v topografijo povrsine [].

5.2 Skeniranje pri konstantni visini

Pomankljivost skeniranja pri konstantnem toku je konc¢en odzivni ¢as povratne zanke, kar omejuje
hitrost skeniranja in nabiranja podatkov. Ko skeniramo pri konstantni visini, povratno zanko iz-
klju¢imo in konica se lahko premika precej hitreje saj ni ve¢ omejena s hitrostjo povratnega signala.
Spreminjanje tunelskega toka, ki je eksponentno odvisen od razdalje med konico in vzorcem, nam
tako lahko da informacije o topografiji povrsine. Ker pa konica ne dobi povratnega signala, pogosto
zacne drseti stran od vzorca ali celo proti njemu. Prav tako v tem nacinu ne moremo skenirati
grobih povrsin, saj lahko pride do trka med konico in vzorcem [5].
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Slika 11.  Povrsina Si(111) posneta  Slika 12. Otok molekul [10JCPP ter g 13 Molekule [10JCPP (obroci)
z vrsticnim tunelskim mikroskopom. gzafulerena na zlatem substratu.l :

Vir: [15] in azafulerena (kroglice). Vir: [16]

6. Primeri uporabe

7 vrsticnim tunelskim mikroskopom lahko lokalno opazujemo povrsine z loc¢ljivostjo posameznih
atomov. To nam omogoca opazovanje rekonstrukcij povrsin materialov, kar je pomembno tako za
razumevanje reakcij na njih kot za razumevanje delovanja katalize [17]. Eden od prvih materialov,
katerega rekonstrukcijo so razvozlali prav s pomoc¢jo VITM, je bila povrsina silicija Si(111) [18].
Na sliki 11 lahko vidimo 7x7 rekonstrukcijo povrsine, katere romboedri¢no osnovno celico tvori 12
atomov.

Poleg ¢istih povrsin lahko z VI'M opazujemo tudi atome ali molekule na povrSinah. Primer
vidimo na sliki 12, kjer lahko opazimo povrsino zlata Au(111) z znacilno rekonstrukcijo ribje kosti
[19]. Na sliki lahko vidimo tri atomske stopnice zlata, med njimi pa en veéji in ve¢ manjsih otokov,
ki jih sestavljajo molekule. Heksagonalno mrezo tvorijo naparjene molekule [10]cikloparafenilena
([10]CPP), ki so sestavljene iz desetih benzenovih obro¢ev postavljenih v krog, kot je vidno tudi na
sliki 13. Na vzorec so bili nato naparjeni molekulski radikali CsgN, ki imajo — podobno kot Cgo —
obliko nogometne zoge [16], le da imajo zaradi menjave enega C z N nesparjen elektron, katerega
spin bi lahko uporabili kot kubit v kvantnem rac¢unalnistvu [16]. Te molekule se ujamejo znotraj
molekul [10]CPP, kar se prav tako vidi na sliki 13, to pa zmanjsa njihovo sklopitev s podlago.

S pomoc¢jo VI'M lahko tak vzorec ne le opazujemo, temveé tudi izmerimo elektronske lastnosti
posameznih molekul. Pokazano je ze bilo, da je tunelski tok odvisen tudi od gostote stanj in ne le
oddaljenosti konice od vzorca. Na sliki 14 je to izjemno jasno prikazano, saj nam isti vzorec pri
razlicnih napetostih da precej razlicne slike. Iz tega lahko sklepamo, da kar vidimo ni enostavno
samo viSina molekul, ampak tudi njihova gostota stanj pri posameznih energijah.

Za razliko od mikroskopov v sploSnem, ki omogocajo le opazovanje snovi, lahko s konico VI'M
posamezne atome, molekule ali defekte na povrSini tudi premikamo in na ta nacin celo ustvarimo
nova kvantna stanja [20]. Primer manipulacije je prikazan na sliki 15, kjer je logo 1JS sestavljen
iz posameznih atomov bakra na povrsini bakra. Okoli atomov, ki jih vidimo kot izbokline, lahko
opazimo stojece valovanje povrsinsko lokaliziranih elektronov, ki jih najdemo na nekaterih (111)
kovinskih povrsinah [5].

Vrstiéni tunelski mikroskop ima tudi dolo¢ene pomanjkljivosti. Ena izmed slabosti je pocasno
zajemanje slik v primerjavi z drugimi metodami. Poleg tega lahko z VITM preuc¢ujemo v glavnem
le prevodne materiale, pri katerih sploh lahko pride do tunelskega toka, medtem ko moramo za
izolatorje uporabiti drugacen pristop. Obstajajo sicer metode, ki nam omogocajo premagati to
oviro, kot je na primer uporaba izmeni¢nega toka ali pa pomoznega elektronskega curka [21, 22].
Alternativno lahko za opazovanje povrsin izolatorjev uporabimo na primer mikroskop na atomsko

!Slika je bila posneta v laboratoriju za vrstiéno tipalno mikroskopijo Instituta Jozef Stefan.
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Slika 14. Slike otoka molekul Cs9N pri razliénih napetostih med vzorcem in  Slika 15. Logo IJS iz bakrenih ato-
konico.! mov, narejen z uporabo VTM.!

silo (angl. atomic force microscope — AFM).

7. Zakljucek

Delovanje vrsticnega tunelskega mikroskopa omogoca pojav kvantnega tuneliranja. Eksponentna
odvisnost tunelskega toka je ze utemeljiteljema VTM Binningu in Rohrerju dala misliti, da lahko
takSen mikroskop doseze atomsko loc¢ljivost, kar je bilo tudi eksperimentalno potrjeno. Zaradi
dodatne odvisnosti od gostote stanj omogoca poleg raziskovanja topografije tudi spektroskopske
Studije in to na ¢isto lokalni ravni. Za popoln izkoristek njegovega potenciala pa moramo seveda
poskrbeti za primerno opremo in delovne pogoje. Vrsticni tunelski mikroskop je omogocil enostavno
opazovanje rekonstrukcij povrsin, kar je pomembno za razumevanje njihovih lastnosti.
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