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Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki

Skaningowy mikroskop tunelowy

Mariusz Krawiec

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta ze skaningowg
mikroskopig tunelowg, technikg pozwalajaca na okreslenie
topografii i struktury powierzchni materiatu z atomowg
doktadnoscia.

Zakres ¢wiczenia

1. Pomiar topograficzny powierzchni krysztatu grafitu.
2.  Woyznaczenie statej sieci grafitu.

Zagadnienia do przygotowania

Aby zaliczy¢ kolokwium dopuszczajgce do wykonywania doswiadczenia, student
musi wykazac sie dostateczng znajomoscia ponizszych zagadnien:
Podstawy mechaniki kwantowej:

- réwnanie Schrodingera,

- zagadnienie czgstki w studni potencjatu,

- tunelowanie przez bariere potencjatu.
Struktura pasmowa metali i pétprzewodnikéw:

- tworzenie sie pasm energetycznych,

- poziom Fermiego, praca wyjscia,

- przerwa energetyczna, etc.
Podstawowe wiadomosci na temat grafitu:
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- struktura atomowa,

- stata sieci,

- odlegtosci pomiedzy atomami i pomiedzy ptaszczyznami, etc.
Skaningowa mikroskopia tunelowa:

- zasada dziatania i budowa STM,

- tryby pracy,

- ostrze STM,

- skaner piezoelektryczny.
Metoda pomiaru statej sieci grafitu z obrazu topograficznego STM.

Informacje wprowadzajgce

1. Réwnanie Schrodingera.

Czastka w nieskonczonej i skoficzonej studni potencjatu.
Tunelowanie przez bariere potencjatu.

Struktura pasmowa metali i pétprzewodnikéw.

Grafit — podstawowe wiadomosci o strukturze atomowe;.
Zjawisko piezoelektryczne

No vk wN

Skaningowa mikroskopia tunelowa

Réwnanie Schrodingera.

Réwnanie Schrodingera jest jednym z podstawowych réwnan nierelatywistycznej mechaniki
kwantowej. Zostato ono sformutowane w 1926 roku przez Erwina Schrédingera, a okresla
ewolucje stanu uktadu kwantowego w czasie, opisanego funkcjg falowa lub wektorem stanu.
Najbardziej ogdlna posta¢ réwnania, to:

ih = (r,t) = Ap(r,b),

gdzie Y (r, t)jest funkcja falowa, ktérej kwadrat okresla prawdopodobieristwo znalezienia
czastki w punkcie r w chwili czasu t, H jest opratorem energii catkowitej uktadu

(hamiltonianem), A = %— statg Diraca, czyli statg Plancka podzielong przez 2m, a i- jednostkg

urojona. Hamiltonian, opisujacy pojedynczg czgstke poruszajgca sie w potencjale V (1), dany
jest w postaci:

—h? 2
%V +V(T),

. 92 92 I - .
gdzie V2 = Iz + 57 + a7Jest operatorem Laplace'a, a m- masg czastki. Niezalezne od czasu

réwnanie Schrodingera, opisujgce czgstke w potencjale V (1), przedstawia sie jako:

_z—f:VzllJ(r) + V(Y (@) = EY(r),

gdzie E jest energig czastki — wartoscig wtasng hamiltonianu (2).
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Czastka w nieskonczonej i skonczonej studni potencjatu.

Model czgstki w studni potencjatu jest klasycznym przyktadem ilustrujgcym réznice pomiedzy
mechanikg klasyczna i kwantowa. Gtowna rdznica polega na tym, ze czastka kwantowa nie
moze mie¢ dowolnej energii. Innymi stowy, dozwolone energie czgstki sg skwantowane, a ich
wartosci zalezg od wielkosci charakteryzujgcych studnie potencjatu. Ponizej ograniczymy sie
tylko do przypadku jednowymiarowego. Rozwazania dotyczgce przypadkéw dwu- i
tréjwymiarowych sg analogiczne.

Nieskonczona studnia potencjatu.
Potencjat, modelujgcy nieskoriczong studnie o szerokosci L, w ktérej uwieziona jest czgstka,
dany jest jako

00<x<L
V(x)Zf(x):{oo’xS(),xZL' )

Rozwigzujac rownanie (3) z potencjatem (4), otrzymujemy wyrazenie na funkcje falowe:

W, (x) = Asin(k,x), 5

gdzie liczba falowa k,, = n%przybiera tylko skwantowane wartosci okreslone

przezn = 1,2,3,....

Oczywiscie, funkcje falowe okreslone sg tylko dla 0 < x < L, czyli wewnatrz studni potencjatu.
Poza nig, funcja falowa tozsamosciowo réwna jest 0. Oznacza to, ze czastka moze przebywad
tylko w obszarze studni potencjatu. Liczba falowa k,okresla réwniez dozwolone energie
czastki:

_ I%kq 6
T om’

En

Skonczona studnia potencjatu
W tym przypadku, studnia potencjatu okreslona jest jako:

Vo x < (obszarl)
V(x) =40,0 < x < (obszarll) . 7
Vo, x = (obszarlIl)

Rozwigzujgc rdwnanie Schrodingera (3) z potencjatem ( 7) w obszarach |, Il i lll, otrzymujemy
wyrazenia na funkcje falowe, odpowiednio w obszarze | (x) = Ae**, Il -y (x) = Bsin(kx) +
Ccos(kx)oraz Il - (x) = De™**. State A, B, Ci Dotrzymujemy z warunku ciggtosci funkcji
falowej i jej pochodnej w punktach okreslajgcych granice studni potencjatu. Wewnatrz studni,
rozwigzania sg podobne jak dla przypadku nieskonczonej studni potencjatu, natomiast réznica
pojawia sie w rozwigzaniach w obszarach 1 i lll. Jak fatwo zauwazy¢, funkcja falowa nie znika
poza obszarem studni kwantowej, co prowadzi do sytuacje, w ktdrej istnieje niezerowe
prawdopodobienstwo znalezienia czgstki poza studnig potencjatu, nawet w przypadku, gdy
energii czastki jest mniejsza niz wysokos¢ studni V.
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Tunelowanie przez bariere potencjatu.

Fakt, iz w przypadku skorczonej studni potencjatu mozna znalezé czastke poza obszarem
studni, prowadzi do efektu tunelowego. Jezeli ruch czgstki ograniczony jest barierg potencjatu
o wysokosci Vy, a energia czastki E < V,,, to przy dostatecznie waskiej barierze potencjatu,
moze istnie¢ niezerowe prawdopodobieristwo znalezienia czgstki po drugiej stronie bariery.
Mamy woéwczas do czynienia z efektem tunelowym.

Rozwazmy przypadek jednowymiarowy, w ktérym czgstka porusza sie w kierunku bariery
potencjatu od strony lewej. Podobnie jak poprzednio, rozwigzujgc rownanie Schrédingera (3) z
potencjatem ( 7) w obszarach I, Il i lll, otrzymujemy wyrazenia na funkcje falowe, odpowiednio
w obszarze 1 (x) = Ae®* + Be ¥ |- (x) = Ce** + De ®oraz Il - P (x) = Fe ¥x,
Wspodtczynniki A, B, C, D i F wyznacza sie z warunku ciggtosci funkcji falowej i jej pochodnej na
granicach obszardw |, Ili lll. Wielkoscig méwigcg o tym, jakie jest prawdopodobienstwo
przetunelowania czgstki przez bariere potencjatu, jest wspdtczynnik transmisji T, dany

wyrazeniem:
_|F |2 8
1A

Mozna réwniez zdefiniowaé wspdtczynnik odbicia
_IB? 9
1A

Podstawiajgc do wzoru (8) wyrazenia na F i A, mozna pokazaé, ze wspdtczynnik transmisji, a
przez to prawdopodobieristwo tunelowania zalezy wyktadniczo od wysokosci i szerokosci

bariery.

Struktura pasmowa metali i pétprzewodnikow.

Struktura elektronowa pojedynczego odizolowanego atomu ma widmo dyskretne i sktada sie z
poziomow energetycznych, ktére zapetniane sg przez elektrony. Jesli zblizymy do siebie kilka
atomdw, to poziomy te rozszczepig sie. Prowadzi to do powstania poziomow energetycznych,
ktérych liczba proporcjonalna jest do liczby atoméw. Jeéli tych atomoéw jest rzedu 1023, jak w
przypadku ciata statego, to otrzymujemy tego samego rzedu liczbe poziomdéw energetycznych.
W konsekwencji réznica energii pomiedzy tymi poziomami jest bardzo niewielka, dlatego zbiér
tych pozioméw tworzy kontinuum standw, ktére mozna traktowac jako pasmo energetyczne.
W zwigzku z tym, ze w pojedynczym atomie mamy wiele poziomdw energetycznych, w ciele
statym pojawi sie wiele pasm, oddzielonych od siebie przerwami energetycznymi, czyli
obszarami energii, ktérych nie moga przyjmowac elektrony.

Jedng z podstawowych wielkosci charakteryzujgcych strukture pasmowsg jest energia (poziom)
Fermiego (Er). Jest ona okreslona w temperaturze 0 K jako energia stanu dla ktérego

prawdopodobieristwo obsadzenia przez elektrony jest rowne % W zaleznosci od tego, gdzie
znajduje sie poziom Fermiego, ciata state mozna podzieli¢ na metale, pétprzewodniki i
4
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izolatory. W metalach Er znajduje sie w obrebie pasma czesciowo zapetnionego przez
elektrony i oddziela stany obsadzone od nieobsadzonych. W przypadku pétprzewodnikdw i
izolatoréw Er znajduje sie w obszarze przerwy energetycznej oddzielajgc catkowicie
zapetnione pasmo walencyjne od pustego pasma przewodnictwa.

Druga wazng wielkos$cig uzywang w opisie wiasciwosci elektronowych ciat statych jest praca
wyijscia. Jest to energia, jakg nalezy dostarczy¢ elektronowi, aby opuscit ciato state lub inaczej

rdznica energii pomiedzy poziomem prézni a energig Fermiego.

Grafit — podstawowe wiadomosci o strukturze atomowe;.

Grafit jest jedng z odmian alotropowych wegla. Struktura grafitu sktada sie z warstw, w ktdrych
atomy wegla utozone sg w sie¢ heksagonalng ze statg sieci 0.246 nm. Odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi
atomami wynosi 0.142 nm, a pomiedzy warstwami 0.335 nm (Rys. 1).

AB);>
@.”Q?—i(of'
o );O o,
A%. L J
/.
'Q.”HQ‘

Rys.1. Struktura atomowa grafitu.

0.335 nm

Struktura warstwowa grafitu powoduje anizotropie wielkosci transportowych i cieplnych. Na
przyktad przewodnictwo elektryczne i cieplne sg znacznie wieksze w kierunku réwnolegtym do
warstw C, niz prostopadtym. W warstwach mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje atomow (atomy A,
ktdre majg sgsiaddw w warstwach bezposrednio pod i nad oraz atomy B, ktdrych potozenia
powtarzajg sie, co druga warstwa. Ten fakt jest znakomicie widoczny w obrazach
topograficznych powierzchni otrzymanych przy pomocy skaningowego mikroskopu

tunelowego (Rys.2).
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Rys.2. Topografia STM powierzchni grafitu.

Zjawisko piezoelektryczne.

Zjawisko piezoelektryczne polega na powstawaniu napiecia na przeciwlegtych sciankach
krysztatu w wyniku jego deformacji (Sciskania lub rozciggania). Istnieje réwniez zjawisko
odwrotne, polegajace na deformacji krysztatu pod wptywem przytozonego pola elektrycznego.
Obydwa zjawiska obserwuje sie w krysztatach, w ktérych komaérki elementarne nie maja
srodka symetrii i $cisle sg zwigzane z wystepowaniem elektrycznych momentéw dipolowych.
Typowym materiatem piezoelektrycznym jest kwarc. Kazda jej komérka elementarna ma trzy
osie wykazujgce trwate momenty dipolowe. Ze wzgledu na symetrie, wypadkowy moment jest
réwny zero. Sciskajac lub rozciagajac krysztat, symetria zostaje naruszona i pojawia sie
niezerowy moment elektryczny w kierunku przytozenia sity deformujace;j.

Skaningowa mikroskopia tunelowa.

Podstawg skaningowej mikroskopii tunelowej jest zjawisko tunelowania. W STM elektrony
tunelujg pomiedzy prébka a ostrzem STM. Schematycznie sytuacja przedstawiona jest na

Rys. 3.

ostrze ...
CO
®

powierzchnia Ve I

|}
| T
v

Rys. 3. Schemat dziatania STM. Z ostrza STM elektrony tuneluja do powierzchni.
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Ostrze porusza sie na powierzchnig probki w odlegtosci mniejszej niz 1 nm, rejestrujgc prad
tunelowy punkt po punkcie badanej powierzchni. W zaleznosci od przytozonego napiecia
pomiedzy ostrzem a prébka mozna bada¢ obsadzone lub nieobsadzone stany elektronowe
powierzchni z atomowa rozdzielczoscia. Rozdzielczos¢ takg zapewnia ostrze STM zakonczone
pojedynczym atomem oraz sama natura zjawiska tunelowego, w ktdrym prad tunelowy zalezy
eksponencjalnie od szerokosci bariery, czyli od odlegtosci ostrze — prébka. Rozdzielczo$é w
kierunku prostopadtym do powierzchni jest rzedu 10~3nm.

Tryby pracy STM.

STM moze pracowaé w dwdch trybach: statej wysokosci i statego pradu. Tryb statej wysokoSci
polega na tym, ze ostrze porusza sie na ustalonej wysokosci nad powierzchnig badanej prébki,
a mierzone sg zmiany pradu. Tryb ten pozwala na dos¢ szybkie skanowanie gtadkich
powierzchni. Schematycznie sytuacja pokazana jest na Rys.

1(x,y)

[ S I L]

d(x,y)

Rys.4. Schemat pracy STM w trybie statej wysokosci.

Natomiast w trybie statego pradu, ostrze porusza sie rowniez w kierunku prostopadtym do
powierzchni tak, aby utrzymad zadany prad tunelowy. Tryb ten jest bardziej czasochtonny, ale
mozna w nim pracowac nawet na nieregularnych powierzchniach. W tym trybie mierzone sg
obrazy topograficzne powierzchni. Schematycznie wyglada to tak, jak na Rys. 5.

tip 1(x,y)

sample

Rys. 5. Schemat pracy STM w trybie statego pradu.
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Wykonanie éwiczenia

Aparatura pomiarowa.

W sktad aparatury pomiarowej wchodzi skaningowy mikroskop tunelowy Nanosurf easyScan 2
oraz komputer PC z systemem operacyjnym Windows XP, sterujgcy pracg mikroskopu. Rys. 6

przedstawia gtowice i uktad sterujgcy skaningowego mikroskopu tunelowego.

Nanosurf easyScan 2 Controller

Rys. 6. Gtowica i uktad sterujacy skaningowego mikroskopu tunelowego

Schemat blokowy aparatury pomiarowej.

Schemat blokowy aparatury przedstawiony jest na Rys.7.

Wzmacniacz
pradu tunelowego

~

g

] Blok

b7 storowania lo

U
Ir Ostrze
A l Prébka

Rys.7. Uproszczony schemat skaningowego mikroskopu tunelowego. U oznacza napigcie polaryzacji
pomiedzy badang prdobka a ostrzem STM, /7 - prad tunelowy, a /, - prad odniesienia.
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Na schemacie zaznaczone s3: skaner, na ktérym zamocowane jest ostrze STM w niewielkiej
odlegtosci od powierzchni prébki, wzmacniacz prgdu tunelowego ptyngcego pomiedzy ostrzem
STM a prébka, blok sterowania majgcy za zadanie kontrolowanie parametrow tunelowania i
poruszania sie skanera, oraz komputer PC, na ktérym rejestrowany jest obraz powierzchni
badanej probki. U oznacza napiecie polaryzacji pomiedzy probka a ostrzem STM, Ir- prad
tunelowy, a I,- prad odniesienia.

Wzmacniacz
Blok | X
sterowania
X-Y | Wzmacniacz
Y
X Y
Wzmacniacz
Z
v \
sterowanie Z Ux Uz Uy
obraz
I sprzezenie
’ zwrotne — —
7 skaner
(V] Ir

ostrze
|

probka -1

Rys.8. Szczegdtowy schemat blokowy mikroskopu. U oznacza napiecie pomiedzy
ostrzem STM a prébka, U,, U,, U, - napiecia polaryzacji skanera, | - mierzony
prad tunelowy, a Iy - napiecie odniesienia.

Skaningowy mikroskop tunelowy (STM).
Skaningowy mikroskop tunelowy Nanosurf easyScan 2 sktada sie z kontrolera i glowicy
skanujacej (Rys. 6).

kontroler STM
Kontroler STM przedstawiony jest na Rys. 9.
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Module lights Scan Head lights Probe Status lights

Controller Serial number Scan head

v cable connector
USB outputs

(to dongle)
Mains power  USBinput USB power USB active
connector (from PC) lights lights

Rys. 9. Kontroler STM.

Lampki kontrolne stanu uktadu pomiarowego:

Lampka kontrolna wysokosci ostrza (Probe Status light).

Kolor czerwony — ostrze jest bardzo blisko prébki. Grozi uszkodzeniem ostrza.

Kolor pomaranczowy — ostrze jest zbyt daleko od prébki. Prawdopodobnie nie ma jeszcze
kontaktu z prébka.

Kolor zielony — optymalna odlegtos¢ ostrza od prébki. Mozna wykonywaé pomiary.
Kolor zielony mrugajacy — sprzezenie ostrze — probka zostato wytaczone przez
oprogramowanie sterujgce. Uzywa sie w pomiarach w trybie statej wysokosci.

Lampki kontrolne stanu gtowicy skanujacej (Scan Head lights).
Wskazujg czy gtowica skanujgca podtaczona jest do kontrolera. Mruganie oznacza, ze
gtowica nie jest podfgczona lub program sterujacy uktadem nie zostat uruchomiony.

Lampki kontrolne modutéw (Module lights).

Wskazujg, jakie moduty zostaty potgczone z kontrolerem. W naszym przypadku modut

STM. Lampki mogg mrugac, gdy program sterujgcy uktadem nie zostat jeszcze
uruchomiony.
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Gniazda kontrolera STM.

Gniazdo podtaczenia gtowicy skanujgcej (Scan head cable connector).
Przycisk wtgczania/wytaczania kontrolera (Power switch).

Gniazdo zasilajgce (Mains power connector).

Gniazdo USB (USB input) stuzgce do podtgczenia komputera PC.
Gniazdo USB (USB outputs) — wyjsciowe.

Gtowica skanujaca
Gtowica skanujgca przedstawiona jest na Rys. 10.

Sample holder
Tip holder Tip clamp fixing magnet

Sample holder Approach piezo motor
guide bars

Rys. 10. Gtowica skanujgca.

Gtlowica skiada sie z:

Uchwyt ostrza (Tip holder), w ktérym montuje sie ostrze STM.

Zatrzask mocujacy ostrze STM (Tip clamp).

Uchwyt prébki z prowadnicami (Sample holder guide bars), w ktdrym montuje sie prébke.
Magnes przytrzymujacy prébke (Sample holder fixing magnet).

Piezoelektryczny silnik krokowy (Approach piezo motor) — do zmiany odlegtosci pomiedzy
probka a ostrzem STM.

UWAGA ! Z uwagi na delikathg budowe STM zabrania sie zdejmowania przezroczystej
pokrywy gtowicy.

Skaner piezoelektryczny
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Skaner piezoelektryczny stuzy do zmiany pozycji ostrza STM wzgledem powierzchni prébki we
wszystkich trzech kierunkach. Schematycznie sytuacja przedstawiona jest na Rys. 11.

Sample holder

Backward scan

_
Forward scan

Rys. 11. Skaner STM wraz z zamocowang probka.

Ostrze STM.

Ostrze STM wykonane jest ze stopu platyny z irydem i przeznaczone jest do pracy w powietrzu
atmosferycznym w warunkach normalnych. Dtugos¢ ostrza powinna wynosi¢ ok. 4-5 mm.
Otrzymuje sie je poprzez uciecie drutu Pt/Ir w sposdb pokazany na Rys. 12.

Pt/Ir wire

\ pulling

direction

Flat nose
pliers

wire cutter

Rys. 12. Ucinanie ostrza STM.
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Komputer PC.

Komputer PC z systemem operacyjnym Windows XP i oprogramowaniem easyScan 2 stuzy do
sterowania skaningowym mikroskopem tunelowym, zbierania i obrébki danych. Potgczony jest
z kontrolerem STM za pomoca przewodu USB.

Badana prébka.
Badang prdbka jest powierzchnia (0001) grafitu.

Opis dziatania uktadu pomiarowego.
Skaningowy mikroskop tunelowy Nanosurf easyScan 2 stuzy do badania topografii powierzchni
z atomowag rozdzielczoscig. Zakres parametréow pracy STM umieszczony jest w Tabela 1.

Tabela 1. Parametry pracy STM

tryb statego pradu,
Tryby prac . -
Yoy pracy tryb statej wysokosci
Maksymalny obszar skanowania do 1000 nm
Maksymalna wielko$¢ probki 10 mm
Maksymalny zakres zmian potozenia
ostrza w kierunku prostopadtym do 200 nm
powierzchni
Rozdzielczos¢ pionowa 3.0 pm
Rozdzielczos¢ pozioma 7.6 pm
Prad tunelowy 0.1-100nA
Napiecie tunelowania -10-+10V

Po zblizeniu ostrza STM do powierzchni prébki na odlegtos¢ ok. 1 nm, skaner piezoelektryczny
przemieszcza ostrze nad prébka mierzac prad tunelowy przy zadanym napieciu tunelowania.
Dodatkowo zmienia takze odlegtos¢ ostrza od prébki tak, aby prad tunelowy byt réwny zadanej
wartosci. Zmiany wysokosci ostrza wraz w jego potozeniem w kierunku rownolegtym
zapisywane sg do pliku. Z wartosci tych otrzymuje sie obraz topografii powierzchni badanej
probki.

Zestawienie i witaczenie aparatury.
Przed witaczeniem uktadu pomiarowego nalezy sprawdzic¢ czy kontroler (Rys. 9) jest potgczony z
gtowica skanujaca (Rys. 10) i z komputerem za pomoca kabla USB oraz czy jest wigczony do
sieci. Nastepnie wtgczamy uktad przetacznikiem Power switch z tytu kontrolera (Rys. 9) oraz
uruchamiamy komputer. W momencie wiaczenia kontrolera wszystkie lampki kontrolne na
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jego obudowie zapalg sie na chwile. Nastepnie lampki stanu gtowicy (Scan Head lights) oraz
lampki wykrytych modutow (Module lights) zaczng miga¢, a pozostate lampki zgasna.

Uruchamiamy program easyScan 2. Gdy uktad jest gotowy do pomiaréw, pojawia sie na krétko
w oknie programu komunikat 'Starting System’, a na kontrolerze zapalg sie lampki wysokosci
ostrza (Probe Status light) i stanu gtowicy (Scan Head light).

Zaktadanie probki.

UWAGA! Nie wolno dotyka¢ metalowej czesci uchwytu prébki palcamil
UWAGA! Uchwyt prébki powinien by¢ przechowywany w specjalnym pojemniku (w zestawie)!

Aby zamontowac prébke, nalezy wyjgé uchwyt prébki z pojemnika dotykajac tylko jej czarnej
plastikowej czesci. Za pomoca pesety zaktadamy probke na metalowg magnetyczng czesé
uchwytu (Rys. 13).

Rys. 13. Zaktadanie probki.

Nastepnie ostroznie umieszczamy probke wraz z uchwytem w gtowicy skanujacej (Rys. 14) tak,
aby nie dotykata ostrza STM. Nalezy uwaza¢, aby prdobka nie zostata Sciggnieta z uchwytu przez
magnes przytrzymujacy uchwyt.
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Rys. 14. Montowanie uchwytu z prébka w gtowicy skanujace;j.

Zblizanie prébki do ostrza.
Aby pomiary mogty by¢ wykonywane, prébka musi by¢ dostatecznie blisko ostrza. Musi
poptyngé prad tunelowy. Zblizanie prébki bez dotkniecia ostrza jest operacjg bardzo delikatng i
przeprowadzana jest w trzech krokach: (1) zblizaniu recznym, (2) zblizaniu recznym z uzyciem
piezoelektryka i (3) zblizaniu automatycznym. Lampki na kontrolerze (Probe Status lights)
sygnalizuja stan zblizania.
Kolor pomaranczowy — normalna sytuacja podczas zblizania.
Kolor czerwony — zbyt bliska odlegtos¢ ostrza od prébki. Bardzo prawdopodobne, ze ostrze
uderzyto w prébke. Prawdopodobnie trzeba bedzie wymienic¢ ostrze.
Kolor zielony — operacja zblizania zostata zakoriczona. Odlegtosé ostrze — prébka jest
optymalna do pomiaréw.

Zblizanie reczne
Umieszczamy uchwyt z prébka w odlegtosci ok. 1 mm od ostrza. Jesli ostrze skierowane jest w
strone nieréwnej powierzchni prébki nalezy obréci¢ uchwyt tak, aby ostrze byto skierowane w
gtadki obszar prébki. Nastepnie na gtowice naktadamy przezroczysta pokrywe ze szktem
powiekszajgcym tak, aby zobaczy¢ lustrzane odbicie ostrza na powierzchni prébki.

Zblizanie reczne z uzyciem elementu piezoelektrycznego

Element piezoelektryczny jest sterowany za pomocg programu easyScan 2. Otwieramy okno

+
- -
¥

dialogowe 'Positioning’ za pomocg ikony:
Nastepnie, sledzgc wzajemne potozenie prébki i ostrza przy pomocy szkta powiekszajacego,
klikamy przycisk ‘Advance’, aby zblizy¢ probke do ostrza na odlegtos¢ utamka milimetra.
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Zblizanie automatyczne

Prébka zbliza sie do ostrza az pojawi sie prad tunelowy. Nalezy ustawi¢ zadang wartos¢ pradu

N
tunelowego. W tym celu klikamy ikone:
Otwiera sie okno 'Z-Controller Panel' i ustawiamy w nim wartosci:

- pradu tunelowego (Set point): 1 nA.
- sprzezenia zwrotnego (Loop gain): 1000.
- napiecia polaryzacji (Tip voltage): 50 mV.

Teraz mozna rozpoczac zblizanie automatyczne. Klikamy przycisk '‘Approach’. Prébka teraz
automatycznie zbliza sie do ostrza. Podczas tego procesu lampki kontrolne stanu gtowicy
skanujacej (Probe Status lights) mrugajg na przemian: czerwona-zielona-pomaranczowa-
czerwona-zielona-itd. Po pomysinym zakorczeniu procesu zblizania, lampka kontrolna stanu
gtowicy Swieci na zielono, a w oknie programu pojawia sie komunikat ‘Approach done’. Klikamy
przycisk 'OK". Teraz ptynie juz prad tunelowy pomiedzy ostrzem i prébka i mozna zaczgé
pomiary.

Wykonanie pomiarow.

Klikamy ikone:
W oknie dialogowym ‘Imaging Panel' pojawig sie dwa okienka. Na jednym jest obraz
topograficzny powierzchni, a na drugiej przekrdj tej powierzchni wzdtuz linii obecnie
skanowanej. Jesli obraz topograficzny wyglada jak gtadka powierzchnia, a linie topograficzne sg
gtadkie, to wszystko jest w porzadku. Jesli natomiast linie topograficzne sg poszarpane,
zaszumione, to oznacza, ze nasze ostrze jest niestabilne lub zbyt tepe. Nalezy przerwa¢é
pomiary, wciskajgc przycisk ‘Stop'. Nastepnie odsuwamy prébke od ostrza, klikajgc przycisk
'Withdraw' a nastepnie przycisk ‘Retract’. Zdejmujemy ostone ze szktem powiekszajgcym,
wyjmujemy uchwyt z prébkg i wymieniamy ostrze.

Atomowa rozdzielczos¢.
UWAGA! Pomiary w skali nanometrowej sg bardzo wrazliwe na wszelkiego rodzaju zaktécenia,
jak: bezposrednie oswietlanie prébki, szybki ruch powodujgcy nagty ruch powietrza i zmiane
temperatury.

Aby zmniejszy¢ obszar skanowanie, a tym samym otrzymad rozdzielczos¢ atomowa, klikamy
myszkg na mape topografii (aby jg uaktywnic) i klikamy przycisk 'Zoom'. Przesuwamy wskaznik
myszki w miejsce, gdzie powierzchnia jest ptaska i klikamy w tym miejscu myszka. Pojawi sie
okno 'Tool Results Panel' z rozmiarem obszaru. Zmieniamy obszar skanowania na 30nm x30 nm
klikajgc i przesuwajgc myszka rég zaznaczonego obszaru. Zatwierdzamy zmiany klikajac dwa
razy myszka. Po ustabilizowaniu sie obrazu topograficznego, mozemy dalej zmniejsza¢ obszar
skanowania. Postepujemy podobnie i ustawiamy obszar na ok. 4nmx4 nm. Zmieniamy tez
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warto$¢ czasu skanowania jednej linii 'Time/Line' w panelu 'Imaging Panel' na 0.06 s. Mozna
tez zmniejszy¢ wartosc¢ sprzezenia kontrolera odlegtosci 'Loop gain of Z-Controller'. Nalezy
poeksperymentowac z tymi parametrami, aby uzyskaé wyrazny obraz powierzchni.

Zapisywanie danych.
W celu zapisania obrazu topograficznego klikamy przycisk ‘Photo’. Jesli pomiar jest zakonczony
kopia obrazu jest tworzona natychmiast. Natomiast, jesli pomiar trwa nadal, kopia obrazu jest
tworzona po przejsciu skanera przez caty obszar skanowania. Nastepnie klikamy na okno z
kopia obrazu topograficznego, wybieramy z menu ‘File>Save as..." i zapisujemy na dysku
komputera.

Wytaczenie i demontaz aparatury.
Klikamy przycisk 'Stop’, aby zakorczyé pomiary. Odsuwamy probke od ostrza, klikajgc przycisk
'Withdraw' a nastepnie przycisk ‘Retract’. Zdejmujemy ostone ze szktem powiekszajgcym,
wyjmujemy uchwyt z prébka i zdejmujemy prébke pesetg. Uchwyt i prébke umieszczamy w
specjalnych pojemnikach do ich przechowywania. Sprawdzamy, czy mamy zapisane wszystkie
potrzebne dane i zamykamy program easyScan 2, po czym wytgczamy kontroler STM.

UWAGA! Dodatkowe szczegdty mozna znalezé w dwdch oryginalnych instrukcjach uzytkowania
dostarczonych wraz z mikroskopem.

Opracowanie wynikéw

Zapisane dane pomiarowe nalezy opracowac korzystajgc z programu easyScan 2,
zainstalowanego na komputerze PC wchodzgcym w sktad zestawu pomiarowego.

Powierzchnia grafitu widoczna w obrazie topograficznym STM rdzni sie od rzeczywistej
powierzchni, ktéra ma strukture heksagonalng. Typowy obraz topograficzny wraz z
rzeczywistym potozeniem atomdw przedstawiony jest na Rys. 2. Znajgc zmierzong odlegtos¢
pomiedzy jasnymi miejscami, mozemy wyznaczy¢ statg sieci grafitu (odlegtos¢ pomiedzy
sgsiadujgcymi biatymi i szarymi kétkami w modelu grafitu na Rys. 2). W tym celu nalezy
otworzy¢ zapisany plik ze zmierzonymi danymi topografii, a nastepnie w oknie Tools' wybra¢
polecenie 'Measure Length’', ktére dokonuje pomiaru odlegtosci pomiedzy zaznaczonymi
punktami powierzchni. Potozenie tych punktéw mozna zmieniaé przy pomocy myszki
komputerowej. Wyniki pomiaru widoczne s3 w nowym panelu obok obrazu topograficznego.
W celu zminimalizowania btedu zaleca sie dokonanie pomiaru wzdtuz linii zawierajace;j kilka
jasnych miejsc i podzielenie otrzymanej wartosci przez odpowiednig liczbe odcinkéw faczacych
jasne punkty. Pomiaréow nalezy dokonaé w kilku réznych miejscach na réznych obszarach
powierzchni.
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Wykonanie sprawozdania

1.

Nagtowek
Nagtoéwek powinien zawieraé nazwisko i imie osoby wykonujgcej doswiadczenie, kierunek
i rok studidow, date oraz numer i nazwe ¢wiczenia

Wstep
We wstepie powinno znalezé sie ogdlne wprowadzenie dotyczace skaningowej
mikroskopii tunelowej, a takze zakres i cel ¢wiczenia.

Podstawy teoretyczne.

Ta czesc sprawozdania powinna byé poswiecona opisowi zjawiska tunelowania, struktury
pasmowej metali i potprzewodnikdw oraz tworzeniu sie pasm energetycznych. Ponadto
powinny znalez¢ sie informacje na temat wtasciwosci badanej prébki oraz podstaw
skaningowej mikroskopii tunelowej tgcznie z opisem trybéw pracy STM i zjawiska
piezoelektrycznego.

Czes¢ doswiadczalna.

Ta czesc sprawozdania powinna zawieraé opis metody pomiaru topografii powierzchni
oraz wyznaczenia statej sieci grafitu, opis aparatury pomiarowej, sposéb wykonania
eksperymentu oraz wyniki pomiaréw.

Opis metody pomiarowej. W tym miejscu nalezy opisac gtdwne zatozenia metody
pomiaru topografii STM powierzchni, przedstawi¢ schemat blokowy uktadu pomiarowego
i opisac funkcje poszczegélnych jego elementow.

Opis aparatury. Nalezy zamiesci¢ skrotowy opis elementdw zestawu pomiarowego z
petnymi ich nazwami fabrycznymi oraz podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi
dane urzadzenie. Opisaé, do czego sg wykorzystywane i na co trzeba zwrécic szczegdlng
uwage przy wigczaniu, wytgczaniu oraz pracy danego urzadzenia.

Opis przeprowadzonych pomiaréw. W tym punkcie nalezy umiescié¢ informacje dotyczgce
przebiegu doswiadczenia. W szczegdlnosci powinny znalez¢ sie informacje na temat
przygotowania do eksperymentu, tzn. wtgczanie aparatury, zamontowania prébki i ostrza
STM. W dalszej kolejnosci nalezy opisac przebieg eksperymentu, tzn. sposdéb pomiaru
topografii STM. Na koncu nalezy opisa¢ sposéb wytgczania aparatury i pozostatych
czynnosci zwigzanych z zakoficzeniem pomiaréw.

Przedstawienie wynikéw. Na tym etapie, wyniki powinny by¢ przedstawione w formie
tabeli (z piecioma kolumnami), zawierajgcych numer pomiaru, nazwe pliku z danymi,
napiecie tunelowania, prad tunelowania oraz obszar skanowania.
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Opracowanie wynikow.
Ta czesc sprawozdania poswiecona jest opracowaniu i prezentacji uzyskanych wynikow
pomiarowych.

Opis wykorzystanego programu. W tym punkcie nalezy krétko opisac program
wykorzystany do zbierania i obrébki danych oraz podstawowe polecenia pozwalajgce na
uzyskanie obrazu STM oraz stuzgce do wyznaczenia statej sieci grafitu.

Prezentacja i opis wynikéw pomiarowych. Obraz topograficzny powierzchni STM
powinien zawieraé opis osi jak rowniez skale zmian wysokosci struktur powierzchniowych.

Analiza wynikow i poréwnanie z danymi literaturowymi.
Otrzymane wyniki powinny byé omdwione pod katem ich poprawnosci i wiarygodnosci
oraz poréwnane z dostepnymi danymi literaturowymi.

Podsumowanie i wnioski.
Ta czes¢ sprawozdania powinna zawiera¢ podsumowanie sprawozdania, spostrzezenia
oraz wnioski wynikajgce z przeprowadzonego eksperymentu.

Literatura.

Kazda pozycja spisu literatury, z ktorej korzystano podczas przygotowywania
sprawozdania powinna zawieraé nazwisko autora, tytut ksigzki, strone, miejsce i rok
wydania. W przypadku czasopism: nazwisko autora, nazwe czasopisma, numer (wolumin),
strone i rok. Pozycje literatury powinny by¢ ponumerowane.
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