1. 1 Rastrovaci tunelovaci mikroskopie

Mikroskopie vyuzivajici skenujici sondy (SPM — Scanning Probe Microscopy) mé
cesky ekvivalent v pojmu ,rastrovaci sondova mikroskopie®. Tato unikatni mikroskopicka
technika vychazi z metody rastrovaci tunelovaci mikroskopie, kterd je mezi odbornou
vetejnosti rovnéz vzitd pod zkratkou STM (Scanning Tunneling Microscope).

Pocatek metody STM je datovan roku 1981, kdy u jejiho zrodu stali Gerd Binning
a Heinrich Rohrer z laboratofi IBM v Curychu. O pét let pozdé&ji ziskali za sviij objev
Nobelovu cenu. Piistroje STM byly prvni, které vytvarely skute¢ny obraz povrchu
s rozliSenim na atomarni Grovni.

STM uziva ostry vodivy hrot se spddem napéti mezi hrotem a povrchem vzorku.
Pokud je hrot umistén do vzdalenosti nc¢kolika nm od povrchu vzorku, jsou elektrony
»tunelovany* pfes tuto mezeru z hrotu k povrchu a obrécené, a to v zavislosti na polarité a
velikosti napéti, viz obr. 1-1. Vysledny tunelovy proud zavisi na vzdalenosti mezi hrotem
a povrchem a je nositelem signalu, ktery se podili na vzniku STM obrazu. Tunelovani se
uskutecni jen v piipadé, kdy hrot 1 vzorek jsou zvodivého materidlu (piipadné
polovodi¢e). Vtom je zasadni rozdil od ostatnich mikroskopickych metod
vyuzivajicich rastrujici sondu.
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Obr. 1-1 Schematické znazornéni interakce mezi hrotem a vzorkem

STM pristroje byvaji konstruovany jako rastrovaci, v modu konstantni vysky nebo
konstantniho proudu, jak ukazuje obrazek 1-2.
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Obr. 1-2 Schematické znazornéni rezimi STM — konstantni vysky resp. proudu

V rezimu konstantni vysky se hrot pohybuje v horizontdlni roviné nad vzorkem a
tunelovaci proud se méni v zavislosti na topografii povrchu a lokalnich povrchovych
elektrickych vlastnostech vzorku. Tunelovaci proud, méfeny v kazdém bodé povrchu
vzorku, poskytuje soubor hodnot, z nichz se vytvaii vysledny obraz.

STM v rezimu konstantniho proudu, se vyuziva zpétna vazba tak, aby byla udrzena
konstantni hodnota tunelovaciho proudu (vkazdém bod¢ povrchu vzorku je
vyhodnocovana v zavislosti na vySce hrotu nad povrchem). V pfipadé, Ze systém detekuje
zvySeni tunelovaciho proudu, je pfivedeno odpovidajici napéti k piezoelektrickému
systému, ktery zajisti oddaleni hrotu od povrchu. V médu konstantniho proudu je k tvorbé
dat rozhodujici pohyb skeneru (nahoru — dol). Pokud detekéni systém registruje
konstantni tunelovaci proud (s chybou né¢kolika procent), bude vyska sondy nad povrchem
rovnéZ konstantni (s odchylkou v fadu 107 m).

Kazdy rezim mé pochopitelné své vyhody a nevyhody. Rezim konstantni vysky je
rychlej$i, protoZe systém nemusi zajiStovat pohyb skeneru nahoru a doli. UZzite¢nou
informaci tedy poskytuje pfedev§sim u relativné¢ hladkych povrchi. Mod konstantniho
proudu je piesnéjsi pro Clenité povrchy, ale méfeni zabere vice ¢asu.

Pfiblizn¢ muzeme fici, Ze obraz map tunelovaciho proudu koreluje s topografii
vzorku. Piesnéji, tunelovaci proud koresponduje s hustotou elektronovych stavl
povrchovych atomti. STM prakticky snimaji pocet zaplnénych ¢i volnych elektronovych
stavl v blizkosti Fermiho hladiny, v rozsahu energii danych spadem napéti.

Pokud se budeme zajimat o mapovani topografie, citlivost STM zafizeni k lokalni
elektronové struktufe miize byt nevyhodou a pfinasi fadu problémt. Piikladem mtize byt
oxidovana (nevodiva) povrchova vrstva vzorku, kdy tunelovaci proud strmé poklesne a
hrot se muze dotknout povrchu. V rezimu konstantniho proudu bude fidici jednotka STM
pristroje nutit hrot k pohybu v co nejtésnéjsi vzdalenosti, tak aby se udrzelo stalé nastaveni
proudu. U oxidované vrstvy muze dojit k ,,napichnutim* povrchu, ktera jej mohou porusit.



Tato nevyhoda se v§ak miize obratit v pfednost. VEtSina zatizeni urCenych k méteni
hustoty elektronovych stavii ze vzorku ziskavaji hodnoty z relativné velké plochy vzorku
od nékolika um po nékolik mm. STM proto mohou byt pouzity k povrchové analyze s
atomarnim rozliSenim. Uzitim STM pro spektroskopické ucely se zabyva STS (Scanning
Tunneling Spectroscopy) — rastrovaci tunelovaci spektroskopie.
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