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1. scanning tunneling
microscope

STM — radkovaci tunelovy mikroskop
(nebo taky rastrovaci tunelovy mikroskop...)

Nature 363, 524-527 (1993)



NC v roce 1986

Gerd Binnig a Heinrich Rohrer (IBM
Research Laboratory, Zurich, Svycarsko) -
Nobelova cena roku 1986 za navrh
rastrovaciho tunelového mikroskopu

spolecné s prof. Ernstem Ruskou (Fritz-
Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft)
za zakladni praci v elektronové optice a za
navrh prvniho elektronového mikroskopu

Gerd Binnig

Heinrich Rohrer
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Radkovaci tunelovy mikroskop

- princip

sonda - posledni atom ostrého
hrotu

*hrot tak blizko povrchu, ze tece
tunelovy proud - tunelovy efekt

eudrzeni konstantni vzdalenosti od
povrchu pomoci regulace
konstantniho tunelového proudu +
skenovani povrchu =

*vysledek: atomarni rozliseni v
realném prostoru

= STM (Scanning
Tunneling
Microscope)

hrot

elekironovy obal
draha hrofu F\ PN
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povrchové atomy



Zasazeni do kontextu

* Chybegjici informace: lokalni

* Povrchové metody 2 Aty L :
usporadani na atomarni Urovni

* Integralni metody jsou dlouho znamé
- Difrakce pomalych elektronu

(LEED) - inv. 1927, populérni od 1960 * Priklad: Si(111)7x7
* znama dlouho, mnozstvi

navrzenych a zavrzenych
modell na zakladé
spektroskopickych a
difrakénich metod

* po objevu STM a atomarné
-Auger electron specltroscopy (AES) rozligenych snimcich 7x7

- inv. 1920s, popularni od 1950s. model rychle dokonvergoval ke
spravné strukture

‘X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS) - efekt znam dlouho, prvni
vysledky 1950s

e

G. Binnig et al., Phys. Rev. Lett. 50 (120) 1983



Scanning Tunneling
Microscope

© A. Edmunts & al., IGV KFA Julich, (obrazky z SEM)

wolframovy drat, @ 0.25 mm

vrchol hrotu, r ~ 15 nm

rastrovany povrch



Scanning Tunneling vaniové fyzka  snergetcia
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Tunneling Current (pA)

Zavislost tunelového proudu na vzdalenosti elektrod
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Radkovaci tunelovy mikroskop
- realizace

1) (polo)vodivy vzorek

2) ostry hrot

3) jemny pohyb X,y,z - piezokeramika
4) zpétna vazba

piezoskener

Y zpétna
vazba
tunelovaci proud
< |
vzorek @
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Technika STM — mod konstantniho proudu

hrot
Z
Lummeting | Ridici systém udrzuje
konstantni tunelovy proud,

t.J. 1 vzdalenost hrotu od povrchu

vzorek
T N i
;s /4 /4 4 A * /4
Data /M. Zaznamendva se Uroveil signalu
ZAN S - potiebneho pro ,,opravu vysky

hrotu nad povrchem

LT

X \

data Ctena v diskrétnich
intervalech (pozicich)



Technika STM — mod konstantni vysky

hrot

Vyska hrotu nad
x ‘povrchem je konstantni
Itunneiing
vzorek
Data A AN Data odpovidaji hodnoté
Liunneling tunelového proudu
X N\

Data jsou Ctena v diskrétnich
intervalech (pozicich) .

Vv praxi — zpétna vazba se potlaci pouze CasteCné — reaguje pouze na ,hrubsi”
zmeny, v proudovem obrazku vyniknou detaily




Porovnani z-oveho a proudoveho modu

MnSi na Si(7x7)



Princip STM - vliv elektronovych stavu
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STM zohlednuje lokdlni hustotu elektronovych stavu:
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0

Hrot sleduje plochu konstantni lokalni hustoty stavli pro energii odpovidajici
potencialu hrotu vii¢i Fermiho mezi vzorku. Zdanliva ,,vyska* atomu vidéna
hrotem zavisi na elektronicke konfiguraci atoml zkoumaného povrchu.

<« Proto se v obrazku monokrystalicke slitiny PtRh jevi Pt tmavsi.

» STS —Scanning Tunneling Spectroscopy



vliv elektronovych stavu — inverzni kontrast

: AR Si2 Si4

FIG. 1. STM images at the same area of clean Si(100) in (a) the
unoccupied and (b) the occupied states at 300 K. Scan area is 15
% 10 nm? for both images. For (a), ¥Viampte=1.4 ¥V, 1=0.13 nA and
for (b), Veampie=—1.9V, /=0.13 nA. A typical C defect is en-
closed by the circles. A zoomed-in C defect in the occupied state is
shown in the inset where two protruslons on two adjacent dimers
are clearlv seen and the other half of the dimers is depressed.

PRB 67 153307 (2003) PRB 77 113301 (2008)




tungsten tips used in experiments

200 nm

Figure 1: Images of tungsten tips taken few hours after etching. a) Large-scale SEM image, the wire diameter is 0.3 mm; b) SEM image
showing microcrystalline structure of the tip; ¢) and d) SEM and TEM images of tips with curvature radius less than 5 nm. Tungsten core
is covered by a thick oxide layer; e) STM image of Ag/Si(111)-(7x7) layer deposited when the tip was in tunneling contact with the surface.
The tip 'shadow’ is visible in the layer.



200 um

Pt-Ir hrot po kolizi s povrchem vorku
KFPP, snimek ze SEM (J. Macl)



Realizace STM na KFPP
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Realizace STM na KFPP
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UHYV STM head ASCAN
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Radkovaci tunelovéa spektroskopie

scanning tunneling spectroscopy -
STS



Radkovaci tunelova spektroskopie - princip
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Radkovaci tunelova spektroskopie - pfiklad

Spectroscopic imaging
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Phys. Rev. B 73, 161302(R) (2006)



STM — co Ize pozorovat - priklady



Co lze pozorovat...

.. atomarni strukturu
.. pohyb atomu po povrchu
.. reakce atomu

... rust objektu s malou dimenzi (kvantové tecky,
draty a spol.)

.. fazové prechody

.. kvantové jevy



STM

Povrch Si (111)7x7

Phys. Rev. Lett.. 84 2642



Surface Si(100) 2x1

STM imaging

a) empty state image

b) filled state image (defects of various types visible)



GaAs (100)

GaAs - polovodi¢ budoucnosti :)
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6,4 nm x 8,0 nm napeéti na hrotu ~ 3V
- zobrazuje As atomy



Adsorpce kovli na Si povrSich
povrchova rekonstrukce - predloha pro riist nanostruktur

Si(111)-(7x7)

Si{111)-{7x7) DAS model (Takayanagi/Tong) narsar s

FiG. 30. DAS model of the Si(111)(7 x 7) surface. (a) Top view. Atoms on (111) layers at
decreasing heights are indicated by circles of decreasing sizes. (b) Side view. Large open and solid
circles indicate atoms on the (101) plane through the long diagonal across the corner holes.
Smaller open and solid circles are atoms on the next (101) plane. The unfaulted half of the unit cell
is on the right-hand side of the image. [After Takayanagi et al. (1985).]
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