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SCANNING TUNNELING MICROSCOPY

Povzetek

Tunelska mikroskopija je edina metoda, ki omogoca hkratni Studij
geometrijske in elektronske strukture povréin. V c¢lanku so
prikazane osnove metode in razliéni nacini slikanja povriin z
atomsko loéljivostjo.

Abstract

Scanning Tunneling Microscopy is the only method which allows
simultaneous studies of geometric and electronic structures of
surfaces with atomic resolution. In this paper the basic features of
the method and of various imaging modes are presented.

1. UvVOD

Osnova za razumevanje lastnosti povrSin kristalnih
snovi je poznavanje njihove kristalne in elektronske
zgradbe. Zaradi prekinitve tridimenzionalne periodic-
nosti na povrsini kristala sta obe v sploSnem drugacni
kot v njegovi notranjosti. V zadnjih 20 letih so bile raz-
vite Stevilne metode za kristalografske raziskave in za
Studij elektronske strukture povrsin. Prve so v glavnem
razne sipalne oz. uklonske metode, kot npr. elektron-
ski uklon (LEED in RHEED), ki dajejo kristalografske
informacije v reciprocnem prostoru. Ceprav je s temi
metodami mogocCe dolocati tudi lege posameznih
atomov v osnovni celici, pa so neproblematicne pred-
vsem za doloCevanje velikosti in simetrije povrSinskih
osnovnih celic. Za Studij elektronske strukture povrsin
so na razpolago razne spektroskopske metode, kot
npr. spektroskopija rentgensko vzbujenih fotoelektro-
nov (XPS). Z nekaterimi spektroskopskimi metodami
je sicer mogoce dobiti tudi podatke o nacinu vezave
posameznih vrst atomov na povrsini, to je o redu krat-
kega dosega, ne pa tudi o kristalografskem redu dol-
gega dosega. Obratno pa uklonske metode ne dajejo
nobenih podatkov o elektronski strukturi povrsin. Ob
tem je treba omeniti, da predstavijajo informacije,
dobljene z uklonskimi in spektroskopskimi metodami,
poprecje €ez veliko Stevilo (v poprecju okrog 109
atomov na povrsini kristala.

Razvoj tunelskega mikroskopa (TM) v zacetku osem-
desetih let /1/, za kar sta Gerd Binnig in Heinrich Roh-
rer prejela 1.1986 Nobelovo nagrado za fiziko, je odprl
povsem nove mozZnosti Studija kristalnih povrsin.
Tunelski mikroskop ne omogoca le upodabljanje kri-
stalne zgradbe prevodnih povrsin v realnem prostoru
in z atomsko locljivostjo, ampak tudi Studij povrSinskih
elektronskih stanj na polprevodniSkih kristalih, pri
katerih obstaja tesna zveza med geometrijsko in elek-
tronsko zgradbo. Izjemna locljivost metode pa omo-
goca zbiranje obeh vrst informacij na specifi¢nih loka-
cijah znotraj posameznih povrsinskih osnovnih celic.

2. Fizikalne osnove

Fizikalni pojav, ki ga izrablja tunelski mikroskop je
tuneliranje  elektronov. med dvema kovinskima
elektrodama, ki ju locuje ozka vakuumska Spranja ali
zelo tanka plast izolatorja. Zaradi valovne narave
elektronov pade njihova gostota na vrednost nic Sele v
razdalji nekaj desetink nm od povrSine kovine. Ce
torej dve kovini priblizamo na tako razdaljo, pride do
znatnega prekrivanja njunih elektronskih oblakov tako,
da potencialna razlika reda 0,1 V povzroCi med njima
tunelski tok reda nekaj nA. Kot prikazuje sl. 1,
prispevajo k toku le elektroni, ki tunelirajo iz zasedenih
stanj med EF(1) in EF(1)-V v elektrodi 1 v nezasedena
stanja med Ef() in EFe)+V v elektrodi 2 (EF je Fer-
mijeva energija, V - napetost med elektrodama).
Tunelski tok je odvisen od prekrivanja valovnih funkcij
obeh elektrod v vakuumski Spranji ali izolatorju in je
torej odvisen od oddaljenosti elektrod in narave njunih
elektronskih stanj.
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Slika 1. Energijski diagram za kovinski elektrodi (M1
in M2), lo¢eni s tunelsko Spranjo Sirine z
(EF-Fermijev nivo, ¢-izstopno delo).

NajpreprostejSi tunelski spoj je sendvi¢ prevodnik-
izolator-prevodnik, pri katerem je izolator navadno ok-
sidna plast, dobljena z oksidacijo ene od elektrod.
Gostota toka pri tuneliranju skozi tako planarno Spra-
njo /2/ s poprecno viSino potencialnega skoka ¢ je pri
majhnih napetostih (V < ¢):

Izw%-V-exp(—K-ZW} (1)

kier so: z - Sirina tunelske Spranje, K=1,025, ¢ - po-
precna viSina potencialnega skoka, ki je v prvem
priblizku enaka poprecju izstopnih del obeh elektrod
(b = (b1 + $2)/2) in je reda nekaj eV.

Pri vecjih napetostih postane ¢ funkcija V. Pri nepla-
narnih Spranjah in vezanih elektronih gostote toka ne
moremo vec izraziti v tako preprosti obliki kot z
enacbo (1), vendar pa je njena odvisnost od z in ¢ Se
vedno eksponentna. Zaradi vpliva gostote stanj obeh
elektrod se spremeni tudi predeksponentni faktor.
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Za delovanje TM je osnovnega pomena ekstremna
obcutljivost tunelskega toka od razdalje med
elektrodama. |z enacbe (1) sledi, da se pri povecanju
razdalje za 0,1nm tunelski tok zmanjsa za velikostni
razred. Ce eno od obeh elektrod oblikujemo v ostro
konico, bo zato tok tekel prakticno le med vrhom
konice in vzorcem. Pri idealno ostri konici, ki se kon¢a
Z enim samim atomom, tece tunelski tok po kanalu s
presekom atomskih razseZnosti tako, da je lateralna
logljivost tunelskega mikroskopa okrog 0,2 nm. Ce je v
tunelski Spranji med konico in vzorcem vakuum, plin
ali teko€ina, lahko konico prosto premikamo nad
povrsino vzorca. Spremembe tunelskega toka, ki jih
pri tem registriramo, vsebujejo informacije o geome-
trijski in elektronski strukturi preiskovane povrsine. Za-
radi eksponentne odvisnosti tunelskega toka od Sirine
Spranje so pri tem dosegljive vertikalne locljivosti
nekaj stotink nm ali celo boljse.

3. Ilzvedba

Nacelna izvedba tunelskega mikroskopa je prikazana
na sl. 2. V izvedbi na sliki je kovinska konica (navadno
iz W ali Pt) names$cena na trinoZniku iz piezoelektricne
keramike, ki omogofa pomike reda 0,2 nm za
AV=1V. S spreminjanjem napetosti Vyx, Vy in Vz je
mogoce konico voditi v treh med seboj pravokotnih
smereh glede na vzorec. Po priblizanju konice povrsini
na razdaljo <1 nm je njeno premikanje vzdolZ smeri x
in y racunalnisko krmiljeno s spreminjanjem napetosti
Vx in Vy. Med vodenjem konice nad povrsino krmili
tunelski tok napetost V: tako, da ostaneta razdalja
med konico in povrSino in s tem tunelski tok
nespremenjena (mikroskopija pri konstantnem toku).
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Slika 2. Shema tunelskega mikroskopa. S spreminja-
njem napetosti Vx in Vy je mogoce voditi
konico v ravnini, vzporedni s povr$ino vzor-
ca. Povratna zanka CU samodejno uravnava
razdaljo z tako, da ostane tunelski tok
konstanten.

Na ta nain konica sledi podrobni topografiji povrSine,
spremembe Vz (oziroma z) v odvisnosti od koordinat x
in y pa so po ustrezni obdelavi prikazane na racunal-
niSkem zaslonu kot tridimenzionalna topografska slika
povrsine. Glavni problemi pri tunelski mikroskopiji so:
a) ostrina in fizikalna ter kemijska stabilnost konice in
b) mehanska stabilnost Sirine tunelske S$pranje.
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Kvaliteta konice je primarni faktor, ki doloca lateralno
locljivost, medtem ko je vertikalna locljivost odvisna
od stabilnosti Spranje. Ta je odvisna od vibracij, ki se
prenasajo na tunelsko enoto iz okolice, ali nastajajo
med mikroskopiranjem. Prve zmanj$amo z ustrezno
izolacijo, druge pa s togostjo komponent in ustreznim
elektricnim filtrom v kontrolni zanki za pomik konice, ki
omejuje njeno gibanje na frekvence pod najnizjo
mehansko lastno frekvenco.

4. Nacini slikanjas TM

Iz doslej povedanega sledi, da s TM v osnovi merimo
tunelski tok med konico in povr§ino vzorca v odvis-
nosti od lege konice in tunelske napetosti:
I =f(x,y,z,V). Vendar je pri tem moZna izbira razlicnih
kombinacij parametrov, kar omogoca razlicne nacine
slikanja povrsin. Pri tem je treba upoStevati, da na
tunelski tok in s tem na tunelsko sliko vplivajo Sirina
tunelske Spranje, ¢ in gostota povrsinskih elektronskih
stanj. Ti vplivi so na sliki seveda superponirani, zato je
eden osnovnih problemov pri interpretaciji TM slik
loCitev informacij na sliki na topografske, kemijske in
elektronske komponente.

a) Topografske slike

Topografski nacin slikanja povrSin, pri  katerem
registriramo Vz oziroma z = f(x,y) pri konstantnem
tunelskem toku in ki je shematicno prikazan na sl. 3a,
smo v osnovi Ze spoznali. Prostorski videz takih slik
(sl. 4) doseZemo s prikazom Vz + « Vy v odvisnosti od
Vx + a Vy, pri Cemer je a primerno izbran utezni fak-
tor.

| = konst. z = konst.

x x

Slika 3. Slikanje povrsine a) pri konstantnem
tunelskem toku z uporabo signala
z =Vz =f(x,y)1, b) pri konstantni visini
konice z uporabo signala | =f(x,y)z .

Ena prvih teorijskih obravnav tunelske mikroskopije /3/
je pokazala, da je tunelski tok sorazmeren lokalni
povrsinski gostoti stanj v bliZini EF na mestu tunelske
konice. Posamezne krivulje na sl. 4 so krivulje kon-
stantne gostote stanj nad povrSino preiskovanega
vzorca. S TM torej ne merimo ali slikamo povrsinsko
strukturo kristala, ampak njene elektronske lastnosti.
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Slika 4. TM slika povrsine na sliki 2.
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Slika 5. DAS model (b) osnovne celice Si(111)-(7x7). V
polovici celice oznaceni s FH, je napaka
zloga.

Za povrSine kovinskih kristalov je, zaradi njihove
precej konstantne gostote stanj pri E = EF in neusmer-
jenih vezi, taka TM slika dejansko slika atomske struk-
ture povrSine. Pomembno je tudi, da je taka
topografska slika kovinske povrSine prakticno neod-
visna od spremembe tunelske napetosti. Interpretacija
tunelskih slik z(x,y)| povrsin polprevodniskih kristalov
ni tako preprosta. Pri polprevodnikin z energijsko
Spranjo in valovnimi funkcijami, ki so pogosto
lokalizirane na posameznih atomih oz. vezeh, je ener-
gija nekega stanja in njegova prostorska lokacija od-
visna od kemijskega stanja in lege atomov na povrsini.
Slika 6 prikazuje, kako tunelska napetost doloca,
katera stanja prispevajo k tunelskemu toku. Zato se
lahko slike iste povrSine nekega polprevodniskega
kristala, dobljene pri razlicnih tunelskih napetostih,
znatno razlikujejo v posameznih podrobnostih. O tem
bo ve¢ govora pri obravnavi tunelsko spektroskopskih
slik.

Pri drugem nacinu topografskega slikanja registriramo
I =f(x,y)z (sl. 3b). Ta nacin, pri katerem je koordinata z
konice fiksirana, Sirina tunelske Spranje in tunelski tok
pa se spreminjata v skladu z valovitostjo povrsine, je
uporaben le pri atomsko gladkih povrsinah. Pri teh ni
nevarnosti, da pri takem nacinu vodenja konica trCi ob
povrSino. Hitrost potovanja konice je lahko do
tisockrat vecja kot pri slikanju pri konstantnem toku, ki
je pocasnejSe zaradi po€asnega odziva piezoelemen-
ta "z". Velike hitrosti slikanja omogoé&ajo 3tudij raznih
procesov na povrSinah v realnem c¢asu, pa tudi
popacenja slike zaradi piezoelektricnega lezenja in
termi¢nega lezenja vzorca so manjsa.
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Slika 6. Relativni energijski nivoji za vzorec a) na
pozitivni in b) na negativni napetosti glede
na konico. Slika (c) prikazuje zvezo med
energijami povrsinskih stanj in skoki
prevodnosti (Erk in Epv sta Fermijeva nivoja
konice in vzorca, E-energija elektronov).

b) Meritve lokalnih sprememb potencialnega
skoka na povrsini vzorca

1z enacbe (1) sledi, da je tunelski tok odvisen tudi od
viS§ine potencialnega skoka ¢. Vzemimo, da ima neko
majhno podrocje na vzorcu druga¢no atomsko sesta-
vo kot okolica, s ¢ manjsim od ¢ okolice. Zato bo gos-
tota tunelskega toka na tem podrocju veCja kot v
okolici. Pri slikanju topografije z metodo konstantnega
toka se konica samodejno odmakne od povrsine vzor-
ca, da ohrani konstanten tok. To povzroCi seveda na
sliki navidezno povrsinsko strukturo v obliki grbe. V
preprostej$ih primerih lahko take navidezne strukture
ugotovimo z meritvijo lokalne vrednosti ¢. Zaradi
zveze:

@

dinl

ki sledi iz enaCbe (1), je mogocCe take lokalne
spremembe potencialnega skoka ugotoviti z merje-
njem d In | med hitro periodicno modulacijo poprecne
Sirine tunelske Spranje z za dz. Obe vrsti podatkov -
z=f(x,y) in d In I/dz - je mogoce zbrati istocasno. S
primerjavo obeh slik je potem mogoce razlikovati
prave topografske spremembe na povrsini od navidez-
nih, ki jih povzro¢ajo spremembe ¢ zaradi lokalnih
razlik v kemijski sestavi povrsine /4/.

c) Tunelska spektroskopija in tunelske
spektroskopske slike

Bilo je Ze omenjeno, da je interpretaciia TM slik

polprevodniskih kristalov oteZena, ker vplivata na

tunelski tok geometrijska in elektronska struktura
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povrSine. Za prikaz metod, ki do neke mere
omogocajo razlikovanje teh dveh vrst prispevkov k
sliki in za razumevanje informacij, ki jih pri tem
dobimo, so najprimernejSe rekonstruirane povrsine
polprevodniSkih kristalov. Te nastanejo s preureditvijo
atomov v eni ali ve¢ atomskih plasteh na povrSini kris-
tala v konfiguracije z manjSim Stevilom prostih vezi in
vsled tega z manjSo povrSinsko energijo v primeri z
nerekonstruirano povrsino. V vecini primerov so
parametri osnovnih celic takih povrSinskih rekonstruk-
cij mnogokratniki parametrov osnovnih celic kristalne
podlage, pogosto pa so celice tudi zasukane za nek
kot 6 glede na podlago. Zato jih v splodnem
oznadujemo kot rekonstrukcije (n x m)Re°. Tako se
povrsina Si(111) po ¢€is€enju z ionskim obstreljevan-
jem in kratkotrajnem preZarevanju pri 1200 K v
ultravisokem vakuumu rekonstruira v povrsinsko su-
perstrukturo (7x7), ki ima 49 krat ve€jo osnovno celico
kot notranjost Si. Prva TM topografska slika z atomsko
loCljivostjo je bila dobljena na taki Si(111)(7x7)
povrsini /5/. Ta je pokazala, da med strukturnimi
modeli, postavijenimi na osnovi rezultatov nizkoener-
gijskega elektronskega uklona, ustreza dejanski struk-
turi le tki. DAS model /6/. Po tem modelu (sl. 6) tvorijo
Si atomi vzdolZ robov rekonstruirane osnovne celice
in njene krajSe diagonale dimere (D). V vrhnji plasti
celice je 12 tki. adatomov (A), v eni od obeh polovic
celice pa je tudi napaka v zlogu (S) Si plasti. Oglisca
celice so znacilna po tem, da na njih ni adatomov. Na
TM topografski sliki take rekonstrukcije so vidni le
adatomi Si (sl. 9b), zato so osnovne celice zlahka raz-
poznavne po manjkajo€ih adatomih na ogliscih.

AT
| Vi I
Y% — 1—'Vn
Y, |
I |
| t

1 I =

Slika 7. Shemati¢ni prikaz ¢asovne sekvence pri slika-
nju tunelskih spektroskopskih slik. Povratna
zanka vzdrZuje konstanten tunelski tok Io le v
¢asovnem intervalu pred prvo ¢rtkano crto.

Najenostavnej$i nacin za prikaz povrsSinskih stanj, ki
pripadajo razli¢nim komponentam take rekonstruirane
povrsine, so TM topografske slike z(x,y) pri razli¢nih
tunelskih napetostih. Pri tem izrabljamo dejstvo, da pri
izbrani napetosti prispevajo k tunelskemu toku le
elektronska stanja med Fermijevimi nivoji konice in
vzorca. To je shemati¢no prikazano na sl. 6 za ener-
gijske nivoje kovinske konice in polprevodniSkega
kristala. V prepovedanem pasu polprevodnika so
dodatni energijski nivoji zaradi povrsinskih strukturnih
posebnosti. Na shemi (a) je vzorec pozitiven glede na
konico tako, da tecejo elektroni iz zasedenih stanj pod
EF konice v nezasedena stanja nad EF polprevodnika.
Ne shemi (b) je vzorec negativen in elektroni tecejo iz
zasedenih stanj pod Er polprevodnika v nezasedena
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stanja nad EF konice. Pri pogojih na sl. (a) opazujemo
nezasedena, na sl. (b) pa zasedena stanja na
polprevodnisSki povrSini. Med ve€anjem napetosti
naraste tunelski tok pri vsakem prehodu Fermijevega
nivoja konice ¢ez novo elektronsko stanje vzorca.
Zato se pri meritvah tunelske prevodnosti I/V v odvis-
nosti od V odrazijo povrSinska stanja kot skoki
prevodnosti. Napetosti, pri katerih skoki nastopijo, so
sorazmerne energijam povrsinskih stanj glede na Fer-
mijev nivo vzorca.

MoZnost tunelske spektroskopije (TS) - meritev ener-
gijskih nivojev in gostote povrsinskih stanj - s
tunelskim mikroskopom je izrednega pomena. To je
edina metoda, ki zmore prikazati variacije v porazdelit-
vi gostote stanj na kristalni povrSini z atomsko
lo€ljivostjo. Zato je tudi v veliko pomo€ pri inter-
pretaciji topografskih z(x,y) slik, saj omogoca raz-
likovanje med  strukturnimi in  elektronskimi
komponentami kontrasta na sliki. Podatke o lokalni
gostoti stanj N(r,E) dobimo iz meritev tunelske
prevodnosti I/V, saj velja:

N(rE) =~dInl/dInV &)

Z meritvami gostote stanj na izbranih lokacijah
N(r=ro,E) je mogocCe dolociti energijske nivoje
povrsinskih stanj (LTS - lokalna tunelska spektros-

v
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Slika 8. a) Tunelska prevodnost (1/V), izmerjena na po-
sameznih atomih v osnovni celici Si(111)-
(7x7): o -adatomi, e-rest-atomi, x - centralno
mesto.
b) povrsinska stanja na Si(111)-(7x7), ugo-
tovijena s fotoemisijo in inverzno foto-
emisifo.
¢) izpopreceni tunelski spektri s slike (a) (7).
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Slika 9. a) Model povrsine Si(111)-(7x7); b)
topografska slika nezasedenih stanj; c)
spektroskopska slika zasedenih stanj na
adatomih; d) zasedena stanja na tki. rest-
atomih.

kopija) in prikazati prostorsko  porazdelitev
lokaliziranih stanj N(r, E = Eg) na tunelsko spektro-
skopskih slikah.

Za slikanje takih spektroskopskih slik je najustreznejsa
tki. metoda CITS (Current Imaging Tunneling
Spectroscopy) /7/. Pri tej metodi krmili povratna zanka
"z" piezoelement le pribliZno 25% Casa zadrZevanja na
posamezni to¢ki med vodenjem konice nad vzorcem.
V tem Casu sta tunelski tok in napetost konstantna (lo,
Vo), signal Vz pa je uporablijen za navadno
topografsko sliko povrSine z(x,y). Med preostalim
¢asom, ko je zaradi prekinjene povratne zanke "z" lega
konice fiksirana pri vrednosti, ki ustreza lo, pa instru-
ment izmeri v nekaj milisekundah karakteristiko |-V pri
ve¢ vrednostih napetosti v primernem intervalu v
okolici Vo, kot je to shemati¢no prikazano na sl. 7. S
takim postopkom dobimo med vodenjem konice nad
povrsino vzorca poleg topografske slike z(x,y)1, $e po
eno spektroskopsko sliko li(x,y) za vsako izbrano
vrednost Vi.

Eden od moZnih nacinov prikaza spektroskopskih
podatkov je v obliki I/V karakteristik, posnetih pri
fiksnih x,y in z. Na sl. 8 so primerjane (a) tunelske
prevodnosti, izmerjene na razlicnih atomih v celici
(7x7), z gostotami povrsinskih stanj, izmerjenimi s
fotoemisijo (PES) in inverzno fotoemisijo (IPES) (b) in
s tunelskimi spektri, izpoprecenimi po povrsini Si(111)
(c). Ocitne so znatne razlike med lokalnimi prevod-
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nostmi na diagramu (a). Skoki na krivuljah prevodnosti
ustrezajo povrsinskim stanjem, ki so znana iz PES in
IPES meritev. Primerjava teh rezultatov je omogocila
prvi¢ identificirati strukturne lokacije teh povrsinskih
stanj /8/. Poleg tega je iz CITS podatkov mogocCe
izraunati diferencne tokovne slike Alv,,v, (xy), pri
tem sta Vi in Vj tunelski napetosti tik nad opaZenim
skokom prevodnosti oziroma pod njim. Na sl. 9 je to
prikazano za Si(111)(7x7). Diferencna slika med Er in
-0,35 eV na sl. (c) prikazuje zasedena stanja, locirana
na tki. adatomih, med -0,6 in -1,0 V, na sl. (d) pa
zasedena stanja na tki. rest-atomih. Na sl. (b) je
topografska slika nezasedenih stanj pri +2V, na sliki
(a) pa model celice Si(111)(7x7). Ta stanja pripadajo
osemnajstim od devetnajstih prostih vezi v celici 7x7,
devetnajsta prosta vez je locirana na praznini v oglisCu
osnovne celice /7/.

Velika prednost metode CITS je, da se vse spektro-
skopske informacije dobijo hkrati tako, da lezenje
vzorca in nestabilnosti konice ne povzrocajo
problemov. Medtem ko so na topografskih posnetkih
pri konstantnem toku in pri razlicnih napetostih zajeta
vsa stanja med Fermijevim nivojem in eV, kjer je V
tunelska napetost, pa omogoca metoda CITS, da
dobimo informacijo o gostoti stanj v poljubnem ener-
gijskem intervalu.

5. Zakljuéek

Glede na opisane mikroskopske in spektroskopske
zmogljivosti je razumljivo, da je tunelski mikroskop
postal nepogresljiv pripomocek za Studij strukture in
elektronskih lastnosti povrsin, O tem pricajo Stevilni
novi rezultati, ki jih ne bi bilo mogoée dobiti z nobeno
drugo metodo. Predstava o zmogljivostih TM pa ne bi
bila popolna, ¢e ne bi vsaj omenili moZnosti njegove
uporabe kot orodja za ciljno manipulacijo topografije
povrsin v atomskih razseZnostih.
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