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Skratky

A — angstrom, jednotka dizky zodpovedajica 10°m
AFM — mikroskop atémovych sil, z angl. Atomic Force Microscope

ARPES — metdda uhlovo rozlisenej fotoemisnej spektroskopie, z angl. Angle-Resolved Photoemission
Spectroscopy

DAC — digitdlno-analdgovy prevodnik, z angl. Digital-to-Analog Converter

FT — Fourierova Transformacia

IPES — inverzna fotoelektrénova spektroskopia

NIN — tunelovy kontakt tvoreny kovom v Normalnom stave, Izolantom a kovom v Normalnom stave
NIS — tunelovy kontakt tvoreny kovom v Normalnom stave, Izolantom a Supravodi¢om

PES — fotoelektronova spektroskopia

PZT — piezoelektricky materidl Pb[Zr«Ti1x]O3

RMS — kvadraticky priemer, z angl. Root Mean Square

SIS — tunelovy kontakt tvoreny Supravodi¢om, Izolantom a Supravodi¢om

STM — Skenovacia Tunelova Mikroskopia (resp. mikroskop)

STS — Skenovacia Tunelova Spektroskopia



1 Uvod

Skenovacia tunelova mikroskopia (STM) bola vynajdena neskoro. LepsSie neskoro ako nikdy, ale technicky
vzaté mohla byt vyndjdend skér. Princip je prosty: Ak na nieco nevidim a nemézem sa toho dotknut prstom,
najdem si palicu a poklepkam po tom (Obr. 1.1). Technické aspekty STM, o ktorych esSte bude rec, boli
vynajdené davno pred rokom 1981, kedy vo Svajciarskom Riischlikone skonstruovali prvé STM.
Piezoelektricky jav bol objaveny na konci 19. storocia. Elektronika pre STM je tiez jednoduch3; len funkény
generator na skenovanie a regulator spatnej vazby. Od roku 1930, ked' bol vynajdeny skenovaci elektronovy
mikroskop, ni¢ nebrdnilo zhotoveniu STM.

ROBNIECO!

Obr. 1.1 Meme. Zdroj: Internet.

Chcelo to len napad. Nakoniec to dobre dopadlo, ndpad sa dostavil, dostali ho pani Binnig, Rohrer, Weibel
a Gerber. A Ze to bol nadpad vynikajuci, o tom svedci aj v experimentalnej fyzike zriedkavy ukaz: Pred
samotnym experimentom si vynalezcovia STM urobili hruby odhad, aké asi rozliSenie mézu ocakavat,
a vyslo im 45 A (Obr. 1.2). Vysledok experimentu véak netradi¢ne pred¢il ocakavania.
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Obr. 1.2 Z laboratérneho dennika IBM.

Vynalez STM okrem toho, Ze inicioval udelenie Nobelovej ceny Binnigovi a Rohrerovi, inicioval tieZ vznik
celej plejady skenovacich sondovych mikroskopii, ktoré funguji na podobnom principe s vyuZitim
piezoelektrického skenera, ale namiesto tunelového pradu vyuzivaju iné fyzikalne interakcie ako napr. van
der Waalsove interakcie, magnetické interakcie, lokdlny elektricky potencidl atd'



Tu st vybrané milniky v histdrii skenovacej sondovej mikroskopie:

1981 Konstrukcia prvého STM od Binniga, Rohrera, Weibela a Gerbera [1].

1982 Prvy obrazok atdmovej struktury Si(111)-(7x7) povrchu od Binniga, Rohrera, Weibela a Gerbera [2].
1985 Vynalez mikroskopu atdmovych sil (AFM) od Binniga, Quatea a Gerbera [3].

1986 Nobelova cena za fyziku za vynalez STM udelena Binnigovi a Rohrerovi [4].

1987 Zobrazovanie GaA s rozliSenim chemickych prvkov od Feenstra [5].

1990 Metdda vychylovania optického luéa zavedend Meyerom a Amerom [6].

1990 Prva nanomanipulacia jednotlivych atdmov na povrchu pomocou nizkoteplotného STM od Eiglera [7].
1993 Rezim ,tapping” pre AFM zavedeny Zhong et al. [8].

1995 Prvé atémové rozliSenie pomocou AFM od Giessibla [9].

1998 Rozlisenie izotopov vodika pomocou vibracnej spektroskopie STM od Stipe, Rezaei a Ho [10].

Dnes su skenovacie sondové mikroskopy Standardnymi nastrojmi v materidlovej vede, fyzike, chémii,
bioldgii a inzinierstve. Tisice tychto mikroskopov su v prevadzke po celom svete a su asponi také beziné a
oblubené ako skenovacie elektronové mikroskopy. Napriek obrovskému mnozstvu novsich skenovacich
sondovych mikroskopii, klasickd STM je stdle vyznamnou a nenahraditelnou metédou hojne vyuZivanou
napr. vo vyskume tuhych latok. V tomto texte sa sustredime na tradi¢né aj inovativne techniky STM, ktoré
su dostupné a vyuzivané v laboratériach Centra fyziky nizkych teplot v KoSiciach.

2 Principy skenovacej tunelovej mikroskopie

Fungovanie STM spociva v pohybe ostrého hrotu blizko povrchu za G¢elom merania réznych vlastnosti s
priestorovym rozliSenim v nanometrovej alebo dokonca atdmovej mierke. Uz z prvych topografii ziskanych
pomocou STM bolo zrejmé, Ze poskytuje rozliSenie az do atémovej mierky v redlnom priestore (Obr. 2.1 ).
Pre ilustraciu citlivosti tychto merani, ak by sme kuzel na konci STM hrotu zvacsili na velkost Krivana (teda
0 7 radov z ca. 0,25 mm na 2500 m) a rovnako by sme zvacsili atdmy vzorky, tie by mali velkost zhruba ako
snehové vlocky (ca. 2,5 mm) [11].

Schéma STM s ostrym kovovym hrotom pouZitym ako sonda je zndzornena na obr. 2.1a. Medzi hrotom a
(vodivou) vzorkou je privedené napétie. Spi¢ka hrotu sa priblizuje k povrchu vzorky, kym nepreteka prud.
Prud (tunelovy prud) sa da detegovat kratko predtym, ako sa hrot a vzorka dostanu do priameho kontaktu.
Dochadza k tomu pri vzdialenostiach medzi hrotom a vzorkou radovo 0,5 — 1 nm. Tunelovy prid monoténne
narasta so zmensujucou sa vzdialenostou medzi hrotom a vzorkou. Konkrétna hodnota tunelového prudu
teda zodpoveda Specifickej vzdialenosti. PretoZe tunelovy prud sa prudko (exponencidlne) meni so
vzdialenostou medzi hrotom a vzorkou, tuto veli¢inu mozno pouzit na velmi presné meranie (a kontrolu)
vzdialenosti medzi hrotom a vzorkou. Neskoér uvidime, Ze 20 % zmena tunelového pridu zodpoveda zmene
vzdialenosti hrotu od vzorky iba o 0,1 A. Hrot je polohovany s takou vysokou presnostou pomocou
piezoelektrickych ovlddacich prvkov. Mechanické predizenie tychto ovlddacich prvkov je Umerné napétiu
aplikovanému na ich elektrédy. Tymto sp6sobom je mozné hrot posuvat vo vsetkych troch smeroch s
rozli$enim lep$im ako 10°° m (teda lepsim ako A).
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Obr. 2.1 a) Schéma skenovacieho tunelového mikroskopu (STM). b) STM snimka povrchu Si(111). Jednotlivé atémy
su pozorované ako svetlé bodky a oznacené krizikmi. Elementarna bunka rovnobeznikovej rovinnej mriezky je
vyznacena cervenymi Ciarami. Okrem periodického usporiadania atdmov mozZno pozorovat aj defekty, ako su

jednotlivé chybajuce atémy [2].

Kym hrot skenuje bod po bode povrch v smeroch x a y, mechanizmus spatnej vazby neustdle upravuje
vzdialenost hrotu od povrchu vzorky v smere z tak, aby tunelovy prid bol konstantny. Ak je na povrchu
atémovy schod, ako je zndzornené na obr. 2.1a, a hrot sa pocas skenovania priblizuje k jeho okraju,
tunelovy prud vzrastie v dosledku zmensenia vzdialenosti medzi hrotom a vzorkou. Ako reakcia na to obvod
spatnej vazby posunie hrot vyssie, aby udrZal konstantny tunelovy prud a vzdialenost medzi hrotom
a vzorkou ostala konstantna. Vysledkom zaznamu signalu spatnej vazby (vyska hrotu) ako funkcie lateralnej
polohy je mapa vysky hrotu, ktora (pre Gcéely tohto Uvodu) zodpoveda topografii povrchu vzorky.

Tato interpretacia, kde vyska hrotu pri konStantnom tunelovom prude zodpoveda topografii povrchu je iba
prvou aproximaciou. Rbzne elektronické efekty mozu tato interpretaciu ovplyvnit. Zjednodusenym
prikladom su atémy na povrchu, ktoré maju rovnaku vysku (ich jadier), ale ich elektronické vlastnosti su
odlisné v tom zmysle, Ze jeden atdm ma ,,vyssiu elektrickd vodivost” ako druhy. Atém s ,vy$sou vodivostou*

.....

¢o v pripade ,menej vodivého atdmu” sa hrot musi pribliZit, aby sa zachoval rovnaky tunelovy prud.

Tunelovy spoj (vzorka — medzera — hrot) moéze byt analyzovany v réznych aproximaciach. Tu v Uvode
uvazujeme o jednoduchej jednorozmernej aproximdcii pre tunelovanie jedného elektronu, aby sme
zdoraznili velmi doéleZitu exponencidlnu zavislost tunelového pridu od vzdialenosti medzi hrotom a
vzorkou. Na detailnejsiu teériu STM sa pozrieme neskér.

V kvantovej mechanike su elektrény v tuhej latke opisané vinovou funkciou ¢ (r). Pri aproximacii volnych
elektrénov je vinova funkcia elektréonu s energiou E oscilujuca funkcia. Jednorozmerna Schrodingerova
rovnica je rieSsend (nenormalizovanou) vinovou funkciou
2m.E

e ) (2.1)

ll)(Z) e eiikz’ k = (7 ]



Pri kresleni takejto vinovej funkcie musime mat na paméti, Zze kvantovomechanickd vinova funkcia je
komplexna funkcia, ktoru je tazké nakreslit. Preto sa vaésinou kresli len readlna alebo imaginarna cast, ako
na obr. 2.2. Sinusovy vzhlad skutocnej alebo imaginarnej Casti vinovej funkcie nas méze zmiast, no
absolutna hodnota |((z)|? takejto vinovej funkcie €** ma konstantni hodnotu jedna pre vietky z.

material vakuum material vakuum  material

klasicky zakazana . klasicky zakdzana
: oblast E sk oblast

E

I ....... E mm(pl //////////% Emmml ........................................

0 " -
:0 z Oje—> z
| : d

vinova funkcia ¢astice

Obr. 2.2 a) Horny graf zndzornuje potencidlovy diagram s bariérou vysky @ a energiou elektronu Ecastica = EF. Spodny
graf zndzorriuje redlnu Cast elektrénovej vinovej funkcie s exponencidlnym poklesom vinovej funkcie v oblasti
vakua. b) Horny graf ukazuje potencidl pre konfigurdciu materiadl — vdkuum — material. Spodny graf ukazuje
elektrénovu vinovu funkciu, ktord osciluje pred bariérou, exponencialne klesa vo vnutri bariéry a opét osciluje za
bariérou. Adaptované z [12].

UvaZujme elektrény v materiali s najvysSou energiou (na Fermiho hladine Ef) a nazvime tuto energiu
energiou Castice E = Essiics. Energia tychto elektréonov na Fermiho hladine je niZSia ako energia volnych
elektréonov (energia vakua). Tento energeticky rozdiel je priblizne vazbova energia elektréonov vo vnutri
materidlu. Ak by Fermiho energia bola vacsia ako energia vakua, elektrény by unikli z materidlu do vakua.
Minimalna energia potrebna na odstranenie elektronu z materidlu sa nazyva vystupna praca @. Na povrchu
teda existuje bariéra (vystupna praca), ktord brani elektrénom opustit material na Groven vakua Eyu. V
klasickej mechanike ¢astice nemozu preniknut do bariéry, ktord je vyssia ako ich energia. V kvantovej
mechanike moZu castice preniknut do oblasti s bariérou vysSou ako ich energia. Ansatz {(z)=y(0)e™ s
exponencialne klesajicou vinovou funkciou vo vnutri bariéry (vo vakuu) vedie k rieSeniu Schrodingerovej
rovnice vo vnutri tejto potencidlovej bariéry (Obr. 2.2a). Pravdepodobnost pritomnosti ¢astice v polohe z
vnutri bariéry je priblizne Umerna | (z)|?

WP = O, k= [Te2 (2.2)
Ak je po uréitej vzdialenosti d vdkuum nahradené inym materidlom, tato konfiguridcia je uz
jednorozmernym modelom tunelového spoja (elektréda — medzera — elektréda). Potencidlova schéma
takejto tunelovej bariéry je znazornend na obr. 2.2b. KedZe vo vnutri materialu nie je pritomna vakuova
bariéra, riesenim vinovej funkcie je oscilujica vina. Ta je teda opét rieSenim aj vo vnutri druhého materialu.
To znamend, Ze v kvantovej mechanike ma elektrén koneénl pravdepodobnost vyskytu v oboch
materidloch. V modeli Stvorcovej bariéry uvazujeme bariéru s vySkou @ = E,s — Er a Sirku d. RieSenim
modelu S$tvorcovej bariéry je mozné vypocitat transmisny koeficient pre vinovu funkciu za bariérou. (K tomu



sa dostaneme v kapitole 2.3.) Pravdepodobnost pozorovania elektronu na pravej strane bariéry je tmerna
$tvorcu vinovej funkcie na konci bariéry | (d)|% Transmisny koeficient T mozno definovat ako

W@
[ (0)12

Jeho hlavné charakteristiky su: transmisny koeficient klesa exponencialne so vzdialenostou d medzi hrotom

a vzorkou a zaroven klesa exponencidlne s odmocninou vystupnej prace @ . Ak pouzijeme ako hrot vhodnu

elektrédu, meriame hrotom hustotu pravdepodobnosti stavov elektréonov vo vzdialenosti d od povrchu.

Neskor si ukazeme, Ze tunelovy prud je Umerny transmisnému koeficientu.

T (2.3)

Ak do rovnice (2.2) dosadime hmotnost volného elektronu me a typickd hodnotu vystupnej prace kovu (@
= 4,5 eV), pre 2k dostaneme priblizne 20 nm™. TakZe zmena hrubky bariéry o 1 A spdsobi radovy rozdiel
v transmisnom koeficiente (~ 7.4). Preto sa tunelovy prud zvysi priblizne o rad, ak sa hrot priblizi ku vzorke
o jeden A. Takato vysoka citlivost na vzdialenost medzi hrotom a vzorkou je dévodom extrémne vysokého
vertikdlneho rozlisenia STM, ktoré méze siahat az do oblasti pikometrov. Atémy pri Spicke hrotu, ktoré su
len 2,5 A (~jedna atémova vzdialenost) dalej od povrchu ako samotna $picka, prenasaju 150 krat mensi
prud ako atdm na Spicke. To znamend, Ze vacsina tunelového pradu je prenasand ,poslednym atémom®,
o tieZ vysvetluje velmi vysoké (v konecnom désledku atdmové) laterdlne rozlisenie STM.

2.1 Tunelova spektroskopia

UZ v Uvode tohto textu sme spomenuli, Zze vyska hrotu pri konStantnom tunelovom priade zodpoveda
topografii povrchu iba v prvej aproximacii. Rozne elektronické efekty mozu tuto interpretaciu ovplyvnit.
| ked  tento fakt mdze komplikovat interpretaciu nameranych dat a teda je zdanlivo nevyhodou, pri hibsej
analyze, ktord popiseme v nasledujicom texte, to mbze byt naopak vyhoda, ktord nam umoini ziskat
okrem topografie aj dalSie informdcie o elektronickych vlastnostiach Studovaného materialu.

UZ jedny z prvych vedeckych prac pomocou STM [2] ukdzali, Ze zobrazenie atdmovej Struktury povrchu
Si(111)-(7x7) silne zavisi na napati medzi vzorkou a hrotom STM. Tato zavislost naznacduje, Ze v zavislosti na
aplikovanom napati, k tunelovému pridu prispievaju rézne elektrénové stavy povrchu Si vzorky. Odvtedy
si zname mnohé dalsie priklady, ktoré potvrdzuju Ze zobrazenie povrchu pomocou STM sa lisi v zavislosti
na aplikovanom napati. Prikladom je zoxidovana vrstva titanu (Obr. 2.3). Pri roznych napétiach pozorujeme
zmenu v zobrazeni Struktur prisldchajucich molekuldm kysliku. Niektoré z tychto Struktur su v obr. 2.3
oznacené Ciernymi Sipkami. Pri zapornom napati sa javia ako vyrazné vyvyseniny, zatial ¢o pri opacnej
polarite sa javia ako mierne priehlbiny. TaktieZ sa meni zobrazenie schodov pokrytych kyslikovymi atémami.
Zatial' ¢o na kvantitativnu analyzu pozorovanych kyslikovych Struktur je potrebny teoreticky popis,
elektréonova spektroskopia umozni ich kvalitativnu interpretaciu. Vazba medzi O, s 3d elektrénmi Ti vytvori
vazbové orbitaly leZiace pod Er a antivazbové orbitaly leZiace nad Er. Fotoelektronova spektroskopia (PES)
a inverzna fotoelektréonova spektroskopia (IPES) [13,14] ukazuju, Ze tento proces zniZi, resp. zvysi hustotu
elektréonovych stavov v oblasti energii zaznamenanych STM. To vysvetluje fakt, Ze sa tieto Struktury javia
ako priehlbiny, resp. vyvyseniny pri réznych napatiach.



Obr. 2.3 Zavislost STM obrazkov zoxidovanej vrstvy titanu
na napéti. Oblast 300 A x 300 A je zobrazena ako séria
pseudo-3D obrazkov. Dve terasy su v strede predelené
schodom o hrubke jedného atdmu. Prud / = 1 nA, napatie
privedené na hrot V=(a) 3,5V, (b) 0,3V, (c) -3,6 V. Vyskovy
rozsah je 7 A. Cierne $ipky ukazuji na rovnaké miesta na
povrchu v (a), (b) a (c). Biela Sipka oznacuje Ciaru na ktorej
bol hrotom vytvoreny sled vyvySenin. Ten slGzi na presnu
identifikdciu miesta na povrchu, ak by medzi skenovanim
jednotlivych obrazkov doslo k teplotnému driftu. TaktieZ
tieto vyvyseniny, na rozdiel od miest ozna¢enych Ciernymi
$ipkami, nevykazuju Ziadnu zavislost na napati. Je teda
zrejmé, Ze v texte popisana napatova zavislost nie je
sp6sobena zmenou hrotu [15].

Zo zavislosti STM obrazkov na napati bezprostredne vyplyva, Ze v mnohych pripadoch nieje mozné urcit
poziciu atdmov priamo na zaklade obrazku. Spravna interpretacia STM obrazkov vyzaduje aj znalost
lokalnej hustoty elektrdnovych stavov skimanej vzorky, ako aj hrotu STM. S tymto zdanlivym nedostatkom
STM je vSak spojena aj spominand vyhoda. Z merania tunelového priudu v zavislosti na napati je mozné
urcit lokalnu hustotu elektrénovych stavov vzorky ako funkciu energie. Tym sa skenovacia tunelova
spektroskopia (STS) vyznamne lisi od inych povrchovych metdd, ako napr. PES, IPES alebo infracervena
spektroskopia, pretoze tymito metdédami je mozné ziskat iba priemer hustoty elektrénovych stavov na
urcitej oblasti povrchu. Mnohé fyzikalne a chemické vlastnosti su urcené struktdrami, ako su atomové
schody medzi rovinami povrchu, doménové steny ¢i atdmové defekty. Tieto Struktury su vSak priestorovo
vymedzené, pokryvaju iba velmi malu oblast povrchu. Z tohto hladiska je tato metdda obzvlast vhodna na
Studovanie rozdielov elektrénovej Struktdry napr. neekvivalentnych atémov elementarnej bunky
rekonstruovaného povrchu krystalu alebo Struktury supravodivych virov. Vdaka uzkej lokalizacii drahy
tunelového prudu na povrchu vzorky (ca. 5 A [16]) je mozné ziskat spektroskopické tdaje o takychto
Strukturach, ba dokonca o jednotlivych atémoch. Dalou vyznamnou vlastnostou STM je, Ze vzdialenost
hrotu od vzorky sa dd menit s presnostou na pikometre. Takymto spdsobom sa da priamo Studovat
tunelova bariéra. Okrem toho sa da STM pouzit aj ako elektronovy interferometer citlivy na stacionarne
viny tunelujucich elektrénov (pozri kapitolu 4.5). Naviac STM umoznuje uz pred samotnym
spektroskopickym experimentom cielene vybrat Struktiru na Studovanie, dokonca takuto Struktiru
vytvorit pomocou manipuldcie s atdmami (pozri kapitolu 4.10). V nasledujicom texte si uvedieme popis
modelu jednorozmerného tunelovania, pomocou ktorého budeme méct interpretovat vysledky STM



experimentov. Tento popis bol motivovany pocetnymi experimentmi na planarnych tunelovych kontaktoch.
(2vacsa kov — oxid — kov.) Z historického hladiska sa drviva vacsina STS experimentov zozaciatku zaoberala
povrchmi polovodicov, kde zakdzany pas, defekty ¢i adsorbaty vytvaraju vyrazny spektroskopicky signal.
Zaujimavé vysledky boli vSsak dosiahnuté aj spektroskopiou na supravodi¢och a materidloch s vinami
nabojovej hustoty (pozri kapitoly 4.5 a7 4.8).

2.2 Jednorozmerné tunelovanie — kvalitativny pristup

Schéma na obr. 2.4 zndzorfiuje energeticky diagram vakuovej tunelovej bariéry medzi kovovym hrotom a
kovovou vzorkou. Pre zjednodusenie budeme uvazovat hustotu elektronovych stavov hrotu za konstantnd,
a teda len hustota elektrénovych stavov vzorky bude zévisiet na energii. Pred utvorenim kontaktu (a) su
energetické hladiny vdkua pre vzorku aj hrot zhodné. Hodnota ich Fermiho energii Er je nizSia prave o
hodnotu zodpovedajucej vystupnej prace @y resp. @n. Rozmazanie Fermiho hladiny v désledku nenulovej
teploty kvoli jednoduchosti zanedbame. Na energetickom diagrame hrotu su znazornené amplitidy dvoch
vIinovych funkcii, obe klesaju vo vakuu exponencialne

2V—=2mE
PY~eKS), K= — (2.4)

s je vzdialenost hrotu od povrchu vzorky, E je energia vzhladom na energiu vakua, m je hmotnost elektronu.
Dosah elektronovych stavov s nizSou energiou, znazorneny zelenymi ¢iarami na obr. 2.4a, je podstatne
kratSi v porovnani so stavmi s vy$Sou energiou, o vyplyva z rovnice (2.4).

(c) ==

+fTT

Hrot m

Vzorka Hrot Vzorka

Obr. 2.4 Energeticky diagram vakuovej tunelovej bariéry medzi kovovym hrotom a kovovou vzorkou. a) Hrot
oddeleny od vzorky. b) hrot a vzorka v tepelnej rovnovahe. c) Zaporné napatie privedené na hrot (d) Kladné napatie
privedené na hrot.

Pri vytvoreni kontaktu medzi hrotom avzorkou (Obr. 2.4b) sa v termodynamicky rovnovaznom stave
vyrovnaju ich Fermiho hladiny. Ak je tunelova bariéra dostatocne tenkd, mézu medzi hrotom a vzorkou
tunelovat elektrény v oboch smeroch. A7 po privedeni napatia dostaneme meratelny tunelovy pruad.
Dosledkom napéatia V privedeného na hrot dojde k posunutiu elektrénovych stavov hrotu oproti
elektrénovym stavom vzorky o hodnotu eV. Pri zdpornom napéati (Obr. 2.4c) tuneluju elektrény
z obsadenych stavov hrotu do neobsadenych stavov vzorky. Pri kladnom napati (Obr. 2.4d) naopak, tuneluju
elektrény z obsadenych stavov vzorky do neobsadenych stavov hrotu. Horizontalne Sipky v obr. 2.4c,d



znazornuju, ze dominantny prispevok k tunelovému pridu maju obsadené elektrénové stavy v blizkosti
Fermiho hladiny. To vyplyva z energetickej zavislosti klesania amplitudy vinovych funkcii (rovnica (2.4)).
Zmenou napéatia V v obr. 2.4c sa tak daju skimat rozne neobsadené elektrénové hladiny vzorky. Z obr. 2.4d
vyplyva, Ze nizSie poloZené obsadené energetické hladiny prispievaju k tunelovému pridu len malo a preto
je tazsie ziskat ich spektroskopicky signal.

Pri STM experimentoch je zdrojom informdcie tunelovy prad /, ktory je funkciou

e |ateralnej pozicie hrotu na vzorke
e vzdialenosti s medzi hrotom a povrchom vzorky
e anapatia V medzi hrotom a vzorkou

Na zaklade tychto funkénych zavislosti je mozné realizovat cely rad spektroskopickych technik, z ktorych si
niektoré predstavime. Aby sme vsak mohli lepSie porozumiet ich vlastnostiam, najprv sa budeme zaoberat
potrebnymi teoretickymi zakladmi.

2.3 Jednorozmerné tunelovanie — semikvantitativny pristup
Na zaklade Tersoffovho-Hamannovho modelu [17], ktory uvaZuje nizke napatia V, nizku teplotu a hrot s s-
vinovym charakterom, plati pre tunelovy prad /:

I~Upy (Ep)py (7o, Er) (2.5)

kde pu(Ef) je hustota stavov hrotu pri Fermiho energii Er a pv(ro, Er) je hustota stavov vzorky v pociatku s-
vliny oznacenom ro.

STM obrazky snimané pri konstantnom prude / sa tak daju interpretovat ako plochy konstantnej hustoty
stavov blizko pri Fermiho energii. Pri mnohych experimentoch — najma pri tunelovej spektroskopii — vSak
nie je splnena podmienka nizkeho napdtia. BeZne sa pouzivaju napatia aj niekolko voltov. Teoretické prace
ukazuju, Ze pre vSeobecny pripad trojrozmerného tunelovania a nezanedbatelného napatia sa prud neda
vyjadrit ako jednoducha konvollcia hustoty stavov hrotu a vzorky, ale vyjadruje sa ako prvok tunelovej
matice. Napriek tomu sa tunelova prudova hustota J najcastejsSie vyjadruje ako

2me h* -
S =2 G [ puE = eVIp (EYG, VNS CE = eV) - F(E)]dE 26)

J teda zavisi od hustdt pya py stavov hrotu a vzorky, ich obsadeni, ktoré zavisi na teplote podla Fermiho
funkcie f a od pravdepodobnosti transmisie T cez tunelovu bariéru. Podmienky, za ktorych je vyraz (2.6)
ekvivalentny so vSeobecnym vyrazom pre tunelovu prddova hustotu

I~ [ D MG = En)CE ~ EDIFCE = ev) = FE))dE o)

su nad ramec tohto textu. Referencie na nich su napr. v [18]. Ak sa obmedzime na pripad lichobeZnikovej
bariéry v jednom rozmere (t.j. planarny kontakt), potom pravdepodobnost transmisie v semiklasickom
WAKB priblizeni bude



2m

T(s,V,E) = exp —Zs\/ 2 (<1> +—=- (E E||)> (2.8)

@ = (On + ®y)/2 je priemer vystupnej prace hrotu a vzorky. Podla o¢akavania je T funkcia exponencialne
klesajuca so vzdialenostou s. KedZe k tunelovaniu elektronu prispievaju len vinové komponenty kL kolmé
na tunelovy bariéru, nevstupuje do transmisnej pravdepodobnosti celd energia, ale iba cast, ktora
zodpoveda kL ateda E - Ej;. Pricom E;; = h?k;/?/2m. Pravdepodobnost tunelovania preto silne zévisi na
vinovom vektore. Vo vacsine pripadov vsak prispievaju stavy s velkym k;; k prddu minimdlne a tak ich
mbzeme zanedbat. Preto mdieme py(E) nahradit hustotou stavov pre k;; = 0. Takto dostaneme
zjednoduseny vztah

T(s,V,E) = 2 2m o)) ev E
(s, ) = exps —2s hz( +7— ) (2.9)
V mnohych pripadoch ma zmysel pouZit zjednodusenie rovnice (2.9) pre nizke teploty, tzn. ksT << eV (kde
ks je Boltzmannova konstanta). Tym dostaneme namiesto Fermiho — Diracovho rozdelenia schodovu
funkciu a z rovnice (2.6)

1) =2 L. | puE = ey @)1y, E)aE (2.10)

Tunelovy prud teda podla rovnice (2.10) zavisi na hustote stavov vzorky py. Prave o tuto veliinu sa
najcastejSie zaujimame pri experimente. KedZe pv vystupuje pod integralom, je vhodné vyjadrit namiesto
| diferencialnu vodivost di/dV, ktora zavisi na py nasledovne:

di(s,V
TCD) = AfepnE — ev)oy EYT(s, V. ooy + (.11
v dpy(E —eV)
+ e E)T(s,V,E)dE +
ev dT(s,V,E)
+ | pu(E — o)y () = dE) (2.13)

A je konstanta Umernosti, ktora zodpoveda efektivnej ploche tunelového kontaktu. Za beznych podmienok
mébzeme zanedbat ¢leny (2.12) a (2.13). Potom

dl
v ~pu(0)py (EXT(s,V,eV) (2.14)

Zanedbanie spomenutych ¢lenov sa zjednodusene zaklada na nasledujucom: Hustota stavov ,,dobrého”
hrotu nezavisi na energii, ¢len (2.12) je teda maly. Pravdepodobnost transmisie T sa sice meni s napatim V,
ako je uvedené v rovnici (2.9), tato zavislost je ale monoténna. ,Struktira® pozorovand v dl/dV meraniach
ako funkcia napatia je teda dana Struktirou py. Tym sme sa zbavili aj ¢lena (2.13). V praxi sa porovnavanim
réznych hrotov snazime dosiahnut aby ¢len (2.12) nevykazoval Ziadnu spektralnu Struktdru. Vynimkou su
napr. merania, kde pozname spektralnu struktdru supravodivého hrotu a mézeme ju vyuZit na presnejsiu
analyzu spektralnej struktiry skimanej vzorky [19]. TaktieZ pri malych pouZitych napéatiach je ¢len (2.13)



zanedbatelny. Pri tychto zjednoduseniach sa teda da povedat, Ze di/dV krivka zodpoveda lokalnej hustote
elektronovych stavov vzorky pv. Obr. 2.5 zndzorfiuje /(V) krivku vypoditant na zaklade vztahov (2.9, 2.10,
2.11) pre konstantnu hustotu stavov hrotu aj vzorky. V takomto pripade je dominantny prispevok zavislosti
pravdepodobnosti transmisie T na napati V. Dal$ie zjednodugenia, ako napr. zanedbanie &lenov vo vyraze
(2.11) uz mbze viest ku chybnej interpretacii / — V spektier. Na zéver teda mo6zeme skonstatovat, Zze ak
predpokladame hore uvedené zjednodusenia, meranie / resp. di/dV vs. V nam umozni priamo skimat
lokalnu hustotu elektréonovych stavov vzorky.

200F b)
?—:
-
2 100t
=
O . . .
-2 0 2
V (V) Obr. 2.5 /- V a di/dV krivky vypocitané z uvedenych vyrazov.

2.4 Tunelovanie a supravodivost

Z predoslej analyzy vyplyva, Ze zavislost tunelového pridu medzi kovovym hrotom a kovovou vzorkou
v normalnom stave, teda dvoma elektrédami s konstantnou hustotou elektrénovych stavov (tzv. NIN
kontakt), zodpoveda Ohmovmu zdkonu. Omnoho zaujimavejSia situdcia nastdva, ak jedna alebo obe
elektrédy vykazuju Struktdru v hustote stavov. Takymto pripadom je aj tunelovanie medzi normalnym
kovom a supravodi¢com (NIS), resp. medzi dvoma supravodi¢mi (SIS). VSetky tri spomenuté situacie (NIN,
NIS a SIS) sa daju demonstrovat napriklad na tunelovom kontakte medzi nidbom, ktory je supravodivy pri
T< 9K, a olovom, supravodivym pri T< 7 K. Pri teplote nad 9 K mame N;IN; kontakt, pri teplote medzi 7 K
a9 Kmame NIS kontakt a pod 7 K mame SilS; kontakt. Pre vSetky tieto pripady sa predoslé rovnice
v principe nemenia. Pri NIS kontakte, napr. kovovy hrot a supravodivd vzorka, vSak dosadime za py
supravodivu hustotu elektrénovych stavov vzorky. Fermiho — Diracove funkcie ostdvaju nezmenené. Na
dosiahnutie meratelného prudu takisto privedieme napatie V medzi obe elektrédy. Hustota elektrénovych
stavov v supravodici ps v pomere k hustote stavov v normalnom kove py pri Fermiho energii Er je dana

vztahom
E
ps |1 |E| = A
P_N =V (E? — 4%)2 (2.15)

0, |E| < A



kde E je energia merana od Er a A je energetickd medzera v supravodivej hustote stavov. Po dosadeni ps za
pv dostavame vztah pre tunelovy prad

oo

Iy =2—n|T|2f pu(0)py (E )L(f(E)—f(E+€V))dE
NIS T g |54 H VAEF |E2—A2|% (2.16)

kde g nam pripomina, Ze uvazujeme vylucne tunelovanie elektrénov (kvazicastic) a oznacenie [E[ > A pri
integrali naznacuje Ze vynechavame interval [E[ < A. V porovnani s NIN pripadom sa rovnica zjednodusi na

G * E
s =—2— f E] - (f(E) — f(E + eV))dE

e Jwipz _pop (2.17)

kde Guw = 1/Run vodivost tunelového kontaktu pre obe elektrédy v normalnom stave. Tento integral je
analyticky rieSitelny iba pre teplotu T=0

Iq
NIS e (2.18)

G 1
{ NIN [(o))2 — A2]2,  [eV] = A
0, leV|<A

teda prud je nulovy pre |V| < Afe apri |V| = Afe prudko narastd apre vyssie napatia konverguje
k Ohmovmu zdkonu. Pre konecnu teplotu T > 0 narasta prud aj pre |V| < 4/e, ¢o je spOsobené termalne
excitovanymi elektrénmi nad Er a im zodpovedajucimi dierami pod Er v normdlnom kove, teda v hrote. Pri
| V| = A/e je nérast pridu rozmazany vdaka teplotnému rozmazaniu hrany Fermiho — Diracovho rozdelenia
so Sirkou ~ 3,5 ksT (Obr. 2.6) . Naopak, pri nulovej teplote tento prudky narast pridu presne urcuje velkost
supravodivej medzery A.

—_—
] —=I

Eey e g - - - - —----- Ege T
T B
K_

V=0:T#0:1=0

L] :

V= % I=0:. 10

= ol

(a) (b)

Obr. 2.6 Kvalitativne znazornenie NIS tunelovania pri konecnej teplote. a) Pri nulovom napéti elektrony nemaju
kam tunelovat — prud nie je meratelny. b) Elektronové stavy posunuté o hodnotu A — optimalne podmienky pre
tunelovanie elektréonov z N do S. Erw, resp. Ers st Fermiho energie normalneho kovu, resp. supravodica. c) Vysledna
I/V charakteristika pre NIS. Adaptované z [20].

Délezitym poznatkom, ktory prikladne vyuZili Giaever a spol. [21], je nasledujlci vztah pre diferencidlnu
vodivost

dlyis G jw ps(E) [—0f(E +eV)
av. NN ) pnER| a(eV) (2.19)




Pre nizke teploty, tzn. ksT << eV dostaneme namiesto derivacie df/d(eV) Diracovu delta funkciu. Pri
konecénych teplotach nadobuda tato funkcia formu Gaussovho rozdelenia so Sirkou radovo ksT. Pre teplotu
T =0 plati
A =Gyy—1 = Guvps(E = €eV) (2.20)
[(eV)? — 4%]2 '
To znamena, Zze meranim dlys/dV priamo skimame supravodivi hustotu elektréonovych stavov. Pri SIS
kontakte mame hrot aj vzorku v supravodivom stave. V porovnani s predoslym pripadom NIS tunelovania
staci vo vyraze pre prud nahradit aj druht hustotu elektrénovych stavov supravodivou. A teda pre pripad
51|52 pIatl
Guiv [~ |E| |E + eV|
= f T : (f(E) — f(E +eV))dE
~<|E2 — AF1Z((E +eV)? — A3)2

3. =
S11S; e (2.21)

kde Aj, resp. 4;, je supravodiva energeticka medzera supravodica S;, resp. S.

Ay + Ay A=A M+ A v

4 € €

(c) (d
Obr. 2.7 Kvalitativne zndzornenie SilSz tunelovania pri T # 0. a), b) a c) R6zne napatia uvedené v obrazku. d)
Vysledna I/V charakteristika pre S11S2. Adaptované z [20].

Interval integrovania je opat mimo oblasti supravodivej medzery. Tento prid sa da vypoditat len numericky;,
uvedieme si vSak nazorny kvalitativny popis (Obr. 2.7). Pri teplote T = 0 pre napéatia |V| < (A+Aj)/e je
tunelovy prud nulovy. Pri | V| = (A1+4;)/e priad prudko narasta, ¢o umozniuje presné uréenie hodnoty A;+4,.
Pri nenulovych teplotach tento prudky ndarast ostdva nezmeneny, kedZe tam dochadza ku konvoldcii
singularit v oboch supravodivych hustotach stavov. Naviac, termdlne excitované elektrény aim
zodpovedajuce diery supravodic¢a s mensou energetickou medzerou maju za nasledok narast prudu pri | V|



= |A;-Az|/e. Pre absolutne hodnoty napétia tesne nad |A;-A4;|/e st hodnoty diferencidlnej vodivosti di/dV
zdporné, pretoze I/V krivka v tejto oblasti klesa.

Treba vSak mat na zreteli, Ze uvedené vztahy zodpovedaji modelovej situécii, konkrétne BCS tedrii, ktora
obsahuje zjednodus$enia a idealizacie a teda nemdze dokonale popisovat redlny experiment. Napriek tomu,
tieto vztahy popisuju vysledky experimentov s vysokou presnostou napriklad aj pre nenulové teploty.
Taktiez je nutné poznamenat, Ze v tejto kapitole sme sa zaoberali iba tunelovanim elektrénov. V SIS pripade
vsak méze dojst aj k tunelovaniu Cooperovych parov, ¢o sa vyuZziva napr. v Scanning Josephson Tunneling
Microscopy [22].

2.5 Modus operandi STM

Najbeznejsi modus operandi — rezim prevadzky STM je rezim konstantného prudu. V tomto reZime sa
tunelovy prud udrziava konstantny nastavenim vhodnej vysky hrotu nad povrchom vzorky prostrednictvom
spatnej vazby. Tento reZim je zndzorneny na obr. 2.8. Lokdlna hustota stavov vzorky pri Er (absolutna
hodnota $tvorca vinovej funkcie pri Fermiho energii) ma na povrchu (t. j. z = 0) oscilaény charakter pozdi?
suradnice x rovnobeZnej s povrchom. Predpokladdame tu, Ze tdto modulacia lokalnej hustoty stavov vznika
v d6sledku Struktury atémového povrchu s vysokou hustotou stavov v polohdch, kde sa nachadza atém, a
nizSou hustotou stavov v polohach medzi atémami. Ako sme videli v predchadzajucom texte, vinové funkcie
(a s nimi aj hustota stavov) exponencialne klesaju so vzdialenostou od povrchu, ked sa dostanu do oblasti
bariéry mimo tuhu latku, teda pre z > 0. PreruSovana ciara na obr. 2.8 znazornuje konturu konstantnej
hustoty stavov (zavislu na z), ktora je dalej od povrchu v miestach (suradniciach x), v ktorych sa nachadza
atém a blizsSie k povrchu v polohach medzi atdmami. Takyto obrys konstantnej hustoty stavov zobrazuje
topografiu atdmovej struktury.

Dal$im reZzimom prevadzky STM je reZim konstantnej vy$ky. V tomto reZime je spatna vizba vypnutd a hrot
skenuje v konstantnej vyske nad povrchom, pricom sa zaznamendva tunelovy prud. Tento reZim je
znazorneny na obr. 2.8 roznymi hodnotami hustoty stavov p pri konstantnej vzdialenosti od povrchu (z =
konst.). KedZe tunelovy prud je umerny (lokdlnej) hustote stavov vzorky pri Fermiho energii, tato veli¢ina
sa meria v rezime konStantnej vysky. Hoci tento reZim ma koncepcne jednoduchu interpretaciu, v praxi
existuje niekolko prekazok pri jeho realizacii. Udrzat konstantni vysku pocas skenovania na atémovo
plochej terase je velmi tazké kvéli u¢inkom teplotného driftu a sklzu. Z tychto dévodov sa reZzim konstantne;j
vysky vacsinou pouziva pri nizkoteplotnych STM experimentoch, kde su tieto efekty zanedbatelné. Okrem
toho skenovanie cez hranu atémového schodu zmeni vzdialenost medzi hrotom a vzorkou o niekolko A. To
vedie k zmene tunelového prudu o niekolko radov. Dva atémové schody sa uzZ bliZia k typickej vzdialenosti
medzi hrotom a vzorkou a mozu viest k ich kolizii. Okrem toho aj ndklon medzi vzorkou a skenerom, ktory
je vidy pritomny, stazuje praktickl realizaciu reZzimu konstantnej vysky. Z tychto dbévodov sa rezim
konStantnej vysky zvy€ajne obmedzuje na skenovania velmi malych oblasti povrchu na atdmovo plochej
terase. Praktickou vyhodou rezimu konstantnej vysky je, Ze ide o rychly rezim ziskavania udajov STM, ktory
je obmedzeny len Sirkou pasma pridového zosiliovaca a nie (nizSou) Sirkou pasma spatnej vazby.
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Obr. 2.8 Lokalna hustota stavov vzorky pri Er s oscilatlhou moduldciou, o ktorej predpokladdme, Ze vznikd v
désledku atémovej $trukttry na povrchu pre z = 0. Tato modulécia hustoty stavov je periodicka pozdiz povrchu (v
smere x) a exponencialne klesa s rastucou vzdialenostou od povrchu (smer z). Obrys kons$tantnej hustoty stavov
zaznamenany v rezime konstantného prudu je znazorneny ako prerusovana Ciara. ReZim konstantnej vysky je
zobrazeny ako zmena hustoty stavov v konstantnej vzdialenosti od povrchu (z = konst.) a vyznaceny bodkovanou
Ciarou. Adaptované z [12].

Tieto dva rezimy sa daju aj kombinovat, napriklad na rychle skenovanie. V tomto pripade sa sleduje
priemerna vyska hrotu nad povrchom (relativne pomaly) pomocou spéatnej vazby v rezime konstantného
prudu. KedZe spatna vazba sleduje topografiu povrchu len pomaly, odchylky v tunelovom prude zostdvaju
na kratsich éasovych skalach, ktoré nie je mozné kompenzovat pomalou spitnou vazbou. Tieto zmeny
tunelového prudu na kratSej Casovej Skale (chybovy signal) zodpovedaju rezimu konstantnej vysky a
zvycajne obsahuju informacie o atdmovej Strukture alebo vseobecnejsie informacie na malych casovych a
dizkovych $kalach (mengich, ako moze sledovat spatna vizba konstantného pruadu).

3 Technické aspekty STM

3.1 Piezoelektricky jav

Na polohovanie hrotu alebo skimanej vzorky sa vyuZivaju piezoelektrické menice. Prave piezoelektricky
jav je fundamentdlny princip technoldgii, ktoré umoznili vznik STM. Obijavili ho bratia Curieovci v roku 1880.
Nacrt ich experimentu je zndzorneny na obr. 3.1. Cinové félie boli pripevnené ako elektrédy na dve strany
kremennej dosticky. Jedna cinova félia bola uzemnena a jedna pripojend k elektrometru. Kym pésobila sila,
ktora sposobovala vertikdlnu deformaciu, elektrometer detegoval elektricky ndboj. Piezoelektricky jav sa
vyuziva napriklad pri zapalovani vreckovych zapalovadov (generovanie napatia, ktoré vytvara iskru) a v
mnohych dalSich technickych aplikaciach, ako je napriklad senzorova technika.

Na aplikdciu vonkajsieho elektrického pola do vnutra (elektricky izolovaného) piezoelektrického materialu
sa pouzivaju kovové elektrody na povrchu. Napétie privedené na elektrédy indukuje v piezoelektrickom
materiali elektrické pole (ako v kondenzitore s dielektrikom), ¢o nakoniec vedie k prediZeniu
piezoelektrického materidlu. A naopak, mechanickd deformdcia piezoelektrického materidlu vedie k
povrchovému ndaboju, a tym k ndboju na elektrédach a nakoniec k napatiu medzi elektrodami.

Piezoelektricky jav sa vyskytuje len v krystdloch, ktoré nie su centrosymetrické, t. j. nemaju stred inverzie.
Ak by mali stred inverzie, nebolo by mozné indukovat elektricky dipélovy moment vo vnutri elementarnej
bunky namahanim krystalu. V takom pripade totiz plati, Ze ak je dipdlovy moment pritomny v polohe r
vnutri elementarnej bunky, opacny dipdl je pritomny aj v polohe -r v désledku inverznej symetrie a celkovy



dipélovy moment jednotkovej bunky je nulovy. V piezoelektrickom materidli vSak smerova deformacia
vedie k nekompenzovanym mikroskopickym dipdlom vo vnutri krystalografickej elementarnej bunky. Tieto
mikroskopické dipdly vedu k ndboju na povrchu krystdlu a k zodpovedajucemu elektrickému polu vo vnutri
krystalu. Pri inverznom piezoelektrickom jave sa elementarna bunka krystalu deformuje vonkajsim
elektrickym polom. Prikladom piezoelektrického materidlu je krystalicky kremer. Dal$im prikladom
piezoelektrického materidlu pouzivaného v piezoelektrickych menicoch je keramika PZT (Pb[ZrTi1x]Os). PZT
je piezoelektricky a zaroven feroelektricky, ¢o znamena, Zze ma trvaly elektricky dipdl aj bez akéhokolvek
vonkajsieho mechanického napatia.

zaves

kremenna dosticka L
cinova fdlia

<«
| —>» elektrometer

Obr. 3.1 Experiment bratov Curieovcov, ktorym
demonstrovali piezoelektricky jav. Adaptované z [12].

Opacny jav nastava, ak sa na fdlie prikladd premenlivé napatie, ¢im dochadza k deformdcii krystalu.
Inverzny piezoelektricky jav sa vyuZiva v piezoelektrickych meni¢och. KedZe tato deformacia je velmi mala
a spojita, pri primerane malych napétiach (rddovo mV) mozno dosiahnut deformacie ovela mensie ako
priemer atému.

V nasledujucom texte vysvetlime princip piezoelektrického javu na atémovej urovni na priklade
elementarnej bunky PZT. Elementarna bunka, ktora je schematicky zndzornena na obr. 3.2a, pozostdva z
Pb2* vo vrcholoch elementérnej bunky, 0% v stredoch stien elementarnej bunky, ktoré tvoria osemsten, a
Ti* blizko ale mimo stredu elementarnej bunky. Na obr. 3.2b je elementérna bunka zndzornend zboku so
Sipkou vyznacujucou smer a velkost permanentného elektrického dipélového momentu. Vysledkom
elektrického dipdlu vo vnutri jednotkovej bunky je nenulovy ndboj na povrchoch (rovinach xy)
piezoelektrického materialu PZT, podobne ako v pripade kondenzatora s dielektrickym materidlom vo
vnutri. Smer, pozdiz ktorého smeruje permanentny dipélovy moment ozna¢ime ako z a teda material je
polarizovany pozdi? smeru z.
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Obr. 3.2 a) Schéma elementarnej bunky PZT. B) Bo¢ny pohlad na elementarnu bunku PZT s dipélom indukovanym
excentrickym Ti**. c) PozdiZny piezoelektricky jav: pri stlateni jednotkovej bunky pozdiz osi z sa velkost dipSlu zniZi,
¢o vedie k zodpovedajlcej zmene povrchového naboja. d) Prieény piezoelektricky jav: deformacia pozdl? osi x vedie
v désledku Poissonovho javu k zmene dipdlu pozdi? smeru z a k zodpovedajicej zmene povrchového naboja. e)
Smykovy piezoelektricky jav: $mykova deformacia pozdi? smeru z vedie k zmene zlozky x dipélu a k zodpovedajticej
zmene povrchového ndboja. Adaptované z [12].

Ked' sa piezoelektricky material deformuje v smere polarity (napr. stlaci, ako je zndzornené na obr. 3.2 ¢),
velkost elektrického dipolového momentu sa zniZi a zodpovedajlico sa zniZi elektrické pole vo vnutri
materialu aj povrchovy naboj. Tento pripad, ked sa deformécia aplikuje pozdiz smeru polarizacie (smer z),
¢o vedie k vzniku napitia medzi dvoma protifahlymi rovinami povrchu xy, sa nazyva pozdizny
piezoelektricky jav. Pripad, v ktorom sa vonkajsia deformacia aplikuje kolmo na smer polarizacie (smer x),
je znazorneny na obr. 3.2d. Napriek tomu, Ze krystal je stlaceny v smere x, kvéli zrkadlovej symetrii nevznika
v smere x (ani v smere y) Ziadny dipélovy moment. Pre kazdy atdm vnutri elementarnej bunky existuje
atém so suradnicou -x, ktory zrusi celkovy dipdlovy moment v smere x. V désledku Poissonovho javu vsak
kazda deformacia v smere x vedie aj k zodpovedajucej prie¢nej deformacii v smere z (ako aj v smere y).
Tato deformdcia v smere z vedie k zmene dipélového momentu v smere z a k zodpovedajicej zmene
povrchového naboja na rovinach povrchu xy. Tento piezoelektricky jav, pri ktorom deformacia v smere x
vedie k zmene dipélového momentu v smere z, sa nazyva prieCny piezoelektricky jav. Ak sa v smere z
aplikuje tzv. Smykova deformacia, ako je znazornené na obr. 3.2e, dipdl sa stoci a vyvold zmenu zlozky
dipélového momentu v smere x a prislusné nahromadenie povrchového naboja. Tento jav sa nazyva
Smykovy piezoelektricky jav. V prvom pribliZzeni sa dipdlovy moment v smere z nemeni.

Doteraz sme sa venovali piezoelektrickému javu. Pre inverzny piezoelektricky jav, pri ktorom napatie
privddzané na vonkajsie kovové elektrédy vedie k deformacii piezoelektrického materidlu, plati presne
obratena uvaha [23]. Ndboj na vonkajsich kovovych elektrédach vedie k zmene dipdlového momentu vo
feroelektrickom materidli. To zodpoveda kondenzatoru s dielektrikom, kde ndboj na doskach kondenzatora
vyvoldva polarizaciu a prislusny povrchovy naboj. V pripade piezoelektrického materialu je dielektrikum



polarizované uz bez aplikovaného vonkajsieho elektrického pola. Zmena dipdlového momentu (zmena
polarizacie) vyvoldva v piezoelektrickych materidloch zodpovedajucu deformdciu. Tato aplikacia
piezoelektrického javu je délezita pre piezoelektrické menice. V nasledujucom texte opiSeme deformdciu
vznikajucu v roznych typoch piezoelektrickych meni¢ov vyvolanu napatim privedenym na ich elektrédy.

X+AX b)

A

Iy
+'-
Obr. 3.3 a) N&ért piezoelektrickej platne polarizovanej v smere z. Ak vezmeme do tvahy pozdizny piezoelektricky
jav, elektrické pole v smere z indukované napatim AV v smere z vyvolava deformaciu Az v smere z. Ak vezmeme do
Uvahy priecny piezoelektricky jav, napatie v smere z vyvoldva deformaciu aj v smere x a samozrejme aj v smere y.
V tomto pripade je piezoelektricka konstanta Gmerna dizke x platne. b) KedZe pri pozdiznom piezoelektrickom jave
piezoelektricky koeficient nezavisi od hribky platne z, na ladenie (zvysenie) piezoelektrickej konstanty je potrebné
uloZit niekolko platni na seba.

3.2 PredlZenie piezoelektrického menica

Ak je napatie AV privedené na obdiznikovy kus piezoelektrického materialu (Obr. 3.3a) s rozmermi x, y a z
(polarizovany v smere z), vonkajsie elektrické pole je vzhfadom na konfiguraciu doskového kondenzatora
Es=AV/z. Z praktického hladiska sa pole aplikuje na kus piezoelektrického materidlu prostrednictvom
kovovych elektréd na povrchoch platne. Smery x, y a z sa ¢asto oznacuju ako 1, 2 a 3. Smer polariza¢ného
pola sa oznacuje ako smer 3 alebo ako kladny smer z. V dbsledku posobenia elektrického pola vznika
deformécia v smere z a prostrednictvom prieéneho predizenia materidlu (Poissonov jav) aj prie¢na
deformdcia v smere x (ako aj v smere y). Ak je piezoelektricka platria s hrdbkou z (Obr. 3.3a) deformovana
v smere z 0 Az, zodpovedajuca deformacia je S3=Az/z. Deformacia v smere x je S;=Ax/x. To isté plati aj pre
smery.

Mechanicka deformdcia vyvinuta v piezoelektrickom materiali je Umerna posobiacemu elektrickému polu,
pricom piezoelektrické koeficienty su konstanty Umernosti. Piezoelektrické koeficienty su materidlové
konstanty, ktoré vSak zavisia od smeru, v ktorom sa elektrické pole aplikuje, a od smeru, v ktorom sa uvazuje
deformacia. Piezoelektrické koeficienty su definované ako pomery zloZiek deformacie (v uréitom smere) k
zlozke aplikovaného elektrického pola (v uréitom smere), napriklad pre pozdiiny piezoefekt je
piezoelektricky koeficient
Sz S1
diz = E_3' zatial' co d3; = E_3 (3.1)

je piezoelektricky koeficient, ktory plati v pripade prie¢neho piezoelektrického javu. KedZe deformacia je

bezrozmerna veli¢ina, piezoelektrické koeficienty maju rozmery meter/volt. Ich hodnoty st velmi malé. Pre
bezné aplikicie v STM je prirodzenou jednotkou A/V. KedZe rozdiel napati na elektrédach a zodpovedajuci
rozdiel ndbojov suvisia s pracou AU, ktoru je potrebné dodat na privedenie ndboja na elektrédy, podla



vztahu AV=AU/AQ, ekvivalentné jednotky pre piezoelektrické koeficienty su tiez Coulomb/Newton. To je
tiez ekvivalentné hustote indukovaného ndboja (C/m?) na aplikované napatie (N/m?).
Zatial' ¢o piezoelektrické koeficienty su materidlové vlastnosti, piezoelektrickd konstanta je priradena
konkrétnemu prvku menica s konkrétnymi rozmermi, pricom elektrické pole pésobi v konkrétnom smere a
deformacia sa uvazuje v konkrétnom smere. Piezoelektricka konstanta menica je pomer medzi velkostou
deformacie v urcitom smere a napatim aplikovanym medzi elektrédami, napr. Az/AV. Ako prvy priklad,
piezoelektricka platia znazornend na obr. 3.3a posluzi ako nas piezoelektricky menic, pricom elektrické
pole je aplikované v smere z (smer polarizacie) a deformdciu uvazujeme tiez v smere z. Dochddza aj k
deformacii v smere x, ti viak budeme analyzovat neskor. Piezoelektrickd konstantu Az/AV mozno vypocitat
takto

Az  Azjz S5

W‘AV/z‘E‘d“' ,
Piezoelektricka konStanta pre pohyb platne v smere z (vyvolany pozdlinym piezoefektom) nezavisi od
hrabky platne z. Zavislost od z v (3.2) sa rusi v dosledku rovnakej zavislosti elektrického pola aj deformacie
od z. To znamen3, Ze piezoelektricky koeficient platne nemozno ladit zmenou jej hribky (alebo priemeru).
Jediny sposob, ako ladit, resp. zvysit prediZenie v zavislosti na napati, je poskladat niekolko
piezoelektrickych platni na seba, ako je schematicky zndzornené na obr. 3.3b. Pri spolo¢nych elektrédach
medzi platiami musia mat susedné platne opaénu polarizaciu a elektrické kontakty na elektrédy musia byt
také, ako je naznacené na obr. 3.3b. Celkové predizenie je st¢tom predizeni jednotlivych piezoelektrickych
platni. Rozmery takychto batérii piezoelektrickych menicov su velmi flexibilné. Typické rozmery su v
rozsahu mm pre hrubku jednej dosky a v rozsahu cm alebo dokonca decimetrov pre vysku batérie. Tymto
sp6sobom mozno dosiahnut pomerne velké piezoelektrické konstanty (zodpovedajice posunu 10 um pri
vyske 10 mm).

(3.2)

Iny druh piezoelektrického meni¢a vyuziva prediZenie piezoelektrickej platne v smere x v ddsledku
prie¢neho piezoelektrického javu (Obr. 3.3a). Piezoelektrickd konétantu pre pohyb pozdi? osi x mozno ziskat
ako

Ax Ax/xx S;x x
W Avjzz Bz 07 , (33
V tomto pripade piezoelektrickd konstanta zavisi od rozmerov dosky. Je Umerna dlzke x piezoelementu a
nepriamo Umerna jeho hriubke z. Pomocou priecneho piezoelektrického javu moZno piezoelektricku
konstantu menica ladit vyuZitim jeho rozmerov. Na dosiahnutie velkej konstanty sa moéze pouzit dlhy
piezoelektricky prvok alebo tenky piezoelektricky prvok. Ich pouzitie vsak vedie k nizkym rezonanénym
frekvenciam ohybovych vibracii, ¢o je nevyhodné pre stabilnd prevadzku STM. Naviac, pri malej hrabke
elektrické pole stipa a méze sa pribliZit k limitom materidlu. Hoci sme tu uvaZovali piezoelektricku platiu,
najcastejSie pouzivanym tvarom piezoelektrického menica zalozeného na priecnom piezoelektrickom jave
je piezoelektricka trubica, ktorej sa budeme podrobne venovat neskér. Piezoelektrickd trubicu si mozno
predstavit ako zrolovanu dosku.
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Obr. 3.4 a) Nacrt smykovej piezoelektrickej platne pracujucej s vyuZitim piezoelektrického javu. b) Fotografia jedne;j
piezoelektrickej platne (6 mm x 7 mm). c) Fotografia batérie Smykovych piezoelektrickych platni. (15 mm x 15 mm)

Samozrejme, v piezoelektrickej platni sa oba piezoelektrické javy (pozdizny aj prie¢ny) vyskytuju sucasne.
V obidvoch predchdadzajucich pripadoch sa zameriavame na jeden jav a druhy zanedbavame vzhladom na
$pecificky smer prediZenia, ktory sledujeme. Pri diskusii o pozdiznom piezoelektrickom uéinku sa
zameriavame na zmenu hrubky platne a neuvazujeme o zmene Sirky platne v dosledku prie¢neho ucinku.
Na druhej strane, ked’ sa zameriavame na prie€ne rozsirenie platne, neuvazujeme o zmene jej hrabky.

Na obr. 3.4a je znazornend piezoelektrickad platra, ktora je polarizovand v smere z (v tomto pripade
horizontalne), zatial ¢o elektrické pole (napatie) je aplikované pozdiz smeru x, t. j. vertikilne. Ako sme videli
na obr. 3.2e, tato konfiguracia vedie k Smykovej deformacii v smere z s Simy=Az/x. Piezoelektrickd konstantu
mozno napisat ako

Az _ Az/x _ S smyke
AV AV/x  E
Zodpovedajuci piezoelektricky koeficient sa nazyva (kvéli konvenciam) d;s. Piezoelektrickd konstanta sa
teda vypotita ako Az/AV=d;s. Rovnako ako v pripade pozdiZneho javu konitanta nezavisi od rozmerov
platne. Preto sa aj tu ¢asto pouZivaju batérie piezoelektrickych prvkov. Smykové piezoelementy st v praxi
velmi rozSirené, pretoze vyvolavaju rovnomerny laterdlny pohyb povrchu. Ako je znazornené na obr. 3.4b,
$Smykové piezoelementy maju velkost len niekolko milimetrov. Ak sa naskladaju na seba a ¢ast z nich otodi
0 90°, mozno pomocou hich vykonavat pohyby v dvoch kolmych smeroch, ako je zndzornené na obr. 3.4c.

= d15. (34)

Vlastnosti piezoelektrickych materidlov su tiez zavislé od teploty. NajdolezZitejSie je, Zze piezoelektrické
koeficienty sa pri prevadzke pri nizkych teplotach znizuju, ako je znazornené na obr. 3.5 na priklade PZT-5A.
Spravidla su piezoelektrické konstanty pre vacSinu piezoelektrickych materidlov pri teplote kvapalného
hélia priblizne patkrat nizsie ako pri izbovej teplote.
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Obr. 3.5 Zavislost piezoelektrickej konstanty ds: od teploty pre piezokeramicky materidl PZT-5A normalizovana

hodnotou pri izbovej teplote [24].

3.3 Piezoelektricka trubica

Jednou z najddlezitejsich Uloh pri pouzivani STM je kontrolovat polohu hrotu s presnostou mensou ako
jedna desatina angstromu vo vsetkych troch rozmeroch. Piezoelektricka trubica (alebo trubicovy skener) je
najpouzivanejSim typom menica pre pohyb hrotu alebo vzorky s ciefom skenovat povrch (tzv. jemny
pohyb). Trubicovy skener umozriuje vykondavat pohyby v troch ortogonélnych smeroch stéasne. Dalsimi
vyhodami su vysoké piezoelektrické konstanty a vysoké rezonanéné frekvencie. Trubicovy skener pozostava
z trubice vyrobenej z piezokeramiky (polarizovanej v radidlnom smere), ktora je zvnutra aj zvonka pokryta
kovovymi elektrédami. Vonkajsia elektréda je rozdelena na Styri kvadranty, ako je zndzornené na obr. 3.6.
Pohyb v smere z (pozdiznej osi) mozno dosiahnut privedenim napatia medzi vnitornu a véetky vonkajsie
elektrédy (Obr. 3.6b). Vychylenie v smere xy sa vyvold napatim opacnej polarity privedenym na dve
protilahlé vonkajsie elektrody obr. 3.6¢. V dosledku prie€neho piezoelektrického efektu sa jeden segment
trubice predlZuje ajemu protilahly segment zmrétuje pozdi? osi trubice, &im vznika ohyb hornej ¢asti
trubice, ako je znazornené na obr. 3.6¢. Ked' sa na skenovanie STM pouZiva trubicovy skener, hrot (drziak)
je namontovany na hornej ¢asti trubicového skenera v smere stredovej osi.

zobrazujuci vertikdlne predizenie pozdi? z. c¢) Schéma boéného pohybu v smere x.
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R [a‘ "oy Obr. 3.7 Na&ért geometrie ohnutej piezoelektrickej
trubice s prisluSnymi parametrami.
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AX

Vertikalny posun AL = Az vrcholu piezoelektrickej trubice sa vypocita pomocou (3.3) (zdmenou smerov x a
z), o vedie k nasledujucej piezoelektrickej konstante

Az L

W = d31 E
Na ziskanie boc¢ného posunu trubice Ax predpokladame, Ze ohyb prebieha po kruhovom obluku, ako je
znazornené na obr. 3.7. Z tohto obrazku uréime (vzhladom na definiciu dizky obltka) uhol ohybu ako

(3.5)

L
=_, 3.6
va = (3.6)
Dalej definujeme L’=L+AL, ¢o mozZno zapisat aj ako
D D
L’=a(R+7m)=L+a7m. (3.7)
Odtial dostdvame
2 aL (3.8)
a=2—, .
D
kde Dn, je priemer trubice. Z obr. 3.7 tieZ vyplyva, Ze kosinus uhla ohybu mozno zapisat ako
R — Ax o?
=cosa~1——. (3.9)
R 2

ohyb trubice v smere x je teda dany vztahom

R — Ax a?

= cosa s 1-— = (3.10)
Nahradenim R pomocou (3.6) a (3.8) dostaneme nasledujuci vyraz pre x-ovu vychylku trubice
A ALL (3.11)
X =—. .
Dy,

Pre prediZenie piezoelektrickej trubice AL mdZeme zjednodu$ene predpokladat, 7e ide o vertikilne
predizenie Az podla (3.5). Pri tomto predpoklade je piezoelektrickd konstanta pre ohyb v smere x
nasledovna

Ax  d3L?
AV Dk’
h je hrabka piezoelementu. Tato rovnica zodpoveda bipolarnej prevadzke trubice, kde napatie -AV a +AV
su privedené na protilahlé elektrody. Presnejsi vyraz sa da ziskat priamym vyjadrenim AL zohladfujdcim

(3.12)



nerovnomerné pnutie v segmentoch v ddsledku ohybu [12] a zahrnutim dizky samotného STM hrotu
Axsp [25]. Vysledkom je celkova piezoelektricka konstanta pre horizontalnu vychylku

A-xtot 2\/E d31Lpiezo
AV = w Dyh (beieo  2Lup), 3-13)

kde Lpiezo je dizka samotnej trubice.

Jednou z nevyhod trubicového skenera je skutoénost, Zze pohyby x, y a z nie su Uplne nezavislé. Pohyb x, y
opisuje povrch gule. Preto kazdy lateralny pohyb ma za ndsledok aj mierne skreslenie v smere z a naopak.
Je to preto, Ze trubicovy skener vyuZziva ohyb a nie linedrny posun. Existuje metdda, ako tomuto spojeniu
zabranit. Ako je znazornené na obr. 3.8, posunu v smere z mozno zabranit pocas pohybu v smere xy
opacnym ohybom v hornej Casti piezoelektrickej trubice, ktora ma na vonkajsej strane osem elektrdd.
Tymto trikom sa eliminuje zavislost vychylky xy na vychylke z. Nevyhodou tohto typu skenera je, Ze rozsah
skenovania v smere x a y sa pri danej dizke piezoelektrického snimaca zni%i na polovicu. Takisto zapojenie
elektrdd je komplikovanejSie. Presné polohovanie skenera je obmedzené vplyvom nelinedrnych efektov.
NajdoleZitejsie su popisané v nasledujucom texte.

Obr. 3.8 Namiesto vonkajsej elektrédy rozdelenej na Styri segmenty ma
vonkajsia elektréda osem segmentov. Horna Cast trubice je ohnutad v opaénom
smere, aby sa zabranilo posunu v smere z [26].

3.4 Hysteréza piezoelementu

Deformaciu piezoelektrickej keramiky v pritomnosti vonkajSieho elektrického pola spésobuju najma dva
efekty. Intrinzicky efekt vyplyva z posunu idnov vo vnutri krystalovej mriezky v pritomnosti elektrického
pola, ako je zndzornené na obr. 3.2. Tento efekt je priblizne linedrny a bez hysterézy. Druhy extrinzicky efekt
vyplyva z reorientacie feroelektrickych domén pritomnych v krystalovej mriezke. Feroelektrickd keramika
pozostdva zo spekanych krystalikov, ktoré maju nahodnu orientdciu krystalickej mriezky. Vo vnutri krystaliku
existuju feroelektrické domény s réznou orientaciou. Ako je vidiet na obr. 3.2, idn Ti v krystalovej mriezke
sa mOze pohybovat v Siestich réznych smeroch a v krystalovej mriezke mozu existovat domény so Siestimi
réznymi orientaciami (feroelektrické domény). Feroelektrické domény s vnutornym elektrickym pofom v
teda energetickd tendencia k zmene orientacie domén rovnobezne s aplikovanym elektrickym polfom.
Existuje vSak aj vnutorna energeticka bariéra, ktord musi atdm Ti prekonat pri skoku z jedného zo Siestich
smerov do druhého. S rastucim a klesajucim elektrickym polom sa menia velkosti jednotlivych domén.



Vzhladom na bariéry, ktoré je potrebné prekonat na dosiahnutie nizkoenergetického stavu, vnitorny stav
systému (zhruba zodpovedajuci objemu jednotlivych orientacii domén) zavisi od histérie systému, ¢o vedie
k hysterickému sprdvaniu. V tejto zjednodusSenej Uvahe sme vynechali energiu tvorby doménovych stien,
ktora vedie k tvorbe vac&$ich domén. Vicsie domény znamenaji mensiu energiu doménovych stien. Dal$im
prispevkom v energetickej bilancii je vznik mechanického napatia vo vnuatri domén pri pbésobeni
vonkajsieho elektrického pola.
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Obr. 3.9 Motylia krivka piezoelektrického materidlu PIC 151 pre aplikované pole a deformaciu, oboje v smere 3.

Deformdcia je zndzornena v zavislosti od aplikovaného elektrického pola pre velké elektrické polia. V zjednodusenej
schéme je uvedena aj prislusna polarizacia feroelektrickych domén. [12]

Hysteretické spravanie vo véeobecnosti znamend, e odozva systému (predizenie piezoelementu) nezavisi
len od vonkajsich podmienok (v nasom pripade od aplikovaného elektrického pola), ale aj od vnutorného
stavu systému (t. j. jeho histérie a tu konkrétne od stavu doménovej Struktury). Hysterézne spravanie
piezoelektrickej keramiky sa zvycajne zndzorfiuje pomocou motylej krivky, kde je vynesena deformacia v
zavislosti od aplikovaného elektrického pola (Obr. 3.9). Na tomto obrazku je tiez schematicky nacrt
polarizacie v doménach. Uvazujeme Stvorcové domény zarovnané vzhladom na aplikované pole. TaktieZ
uvazujeme len dve zo Siestich moznych orientdcii domén. Bod 1 zodpovedd nasytenej polarizacii, kde su
vSetky domény zarovnané a zodpoveda aj maximalnej deformadcii. Ak sa nasledne elektrické pole znizi na
nulu, dosiahne sa bod remanentnej polarizacie (bod 2), kde je vacsina dipdlov stile orientovana
rovnobeZne s vonkajsim polom. Tento stav zodpoveda urcitej remanentnej deformacii. Medzi bodom 1 a
bodom 2 je deformdcia vyvoland najma intrinzickym piezoelektrickym efektom. Ked' elektrické pole zmeni
orientaciu, aj domény za¢nli menit svoju orientaciu a deformacia je ¢oraz viac spdsobena aj reorientdciou
domén. V blizkosti bodu 3 je celkova polarizacia domén nulova. Pri zvySeni elektrického pola v opachom
smere sa domény za¢nu orientovat do opa¢ného smeru a zodpovedajlicim spésobom sa deformacia opat
zvysi na svoju maximalnu hodnotu (bod 4). Ked' sa nasledne elektrické pole opat obrati, deformécia sleduje
inu krivku od bodu 4 cez bod 5 aZz po bod 6 a bod 1. To znamen3, Ze deformacia vyvolana reorientaciou
domény podlieha hysteréze, t. j. zavisi nielen od vonkajsieho aplikovaného elektrického pola, ale aj od
histérie alebo vnutorného stavu systému.



Motylia krivka ukazuje citlivi odozvu piezoelektrickej keramiky na aplikovany signal. Pracovny rozsah
piezoelektrickych materidlov je medzi bodom 1 a bodom 2 pre unipoldrnu prevadzku. Pri bipolarnej
prevadzke, ktora sa pouZiva pre trubicové skenery v STM, sa nesmie dosiahnut bod 3, pretoze by doslo k
depolarizacii piezoelektrického materialu. Zvyéajne by sa mali pouzivat len elektrické polia podstatne nizsie
ako bod depolarizacie.
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Obr. 3.10 Posunutie vyvolané privedenym napatim vykazuje hysterézu pre aplikované pole a deformaciu, oboje
v smere 3. Priemerna piezoelektrickda konsStanta vyznacend prerusovanymi Ciarami sa zvySuje pri zvySujlcich sa
amplitidach napétia. Vdaka tomu sa piezoelektrické konstanty a zodpovedajtice posuny mézu lisit o 10 - 25 % [12].

Na obr. 3.10 su zobrazené mensie napatové signaly, ktoré sa pouzivaju pri skenovani, spolu s prislusnym
posunom hrotu. Aj tu je viditelna hysteréza, krivky, ktoré zodpovedaju napatovym skokom od nuly k
maximalnemu napéatiu a spat k nule (naznacené Sipkami), nadobddaju tvar elipsy. Takyto skok napatia
zodpoveda skenovaniu jednej Ciary. Daju sa tu pozorovat dva efekty: po prvé, posun je odlisny pre rastlce
a klesajuce napatie a po druhé, tato hysteréza sa zvySuje so zvacSovanim amplitudy napatia. V dosledku
tohto hysterézneho spravania piezoelektricka konstanta (posunutie delené napatim) uz nie je konstantna.
Piezoelektricka "konstanta" zavisi od pouzitého napétia a tieZ od histdrie systému (aké napétia boli pouzité
predtym). Ak definujeme maximalny posun vydeleny maximalnym napatim pocas jedného napitového
merania ako priemernu piezoelektricki konstantu pre dané meranie napatia, vidime, Ze tdto priemerna
hodnota sa zvySuje s amplitidou napatia. Tento efekt vyplyva z rastucich prispevkov sposobenych
extrinzickou doménovou reorientdciou pri vacsich napéatiach. Priemerné konstanty pre dve napatové
merania s najmensou a najvdac¢sou amplitidou su na obr. 3.10 vyznacdené prerusovanymi Ciarami a liSia sa
priblizne o 18 %. To znamend, Ze v dosledku vplyvu hysterézy sa piezoelektrickd konstanta a tomu
zodpovedajuce deformacie liSia o0 10 - 25 % pre rozne napatia.

Tato zmena (ndrast) piezoelektrickej konstanty pri vacsich napatiach vedie k vyraznému skresleniu obrazu
pri skenovani vacsich rozmerov, ktoré je viditelné napriklad pri zobrazovani dobre definovanych mriezok v
rozsahu niekolkych mikrometrov. Piezoelektrické koeficienty uvddzané vyrobcami piezoelektrickych prvkov
su platné iba v medziach malych napati.



3.5 Sklz piezoelementu

Pri analyze hysterézy (t. j. orientacie domén v zavislosti od aplikovaného elektrického pola) sa vidy
uvazovala velmi pomal3, kvazi-statickd zmena elektrického pola. KedZe reorientacia domény je energeticky
aktivovany proces, tento proces zavisi aj od ¢asu. V pripade okamZzitej zmeny elektrického pola nedochadza
k reorientacii domény (pohyb doménovej steny) a naslednému nérastu deforméacie (prediZenie
piezoelementu) okamtZite, ale trva urcity ¢as po vytvoreni elektrického pola. V désledku nahleho skoku v
napati aplikovanom na piezoelektrédy zmena polohy teda nie je okamzita, dochadza k ¢asovému sklzu.
Meranie sklzu (posun v zavislosti od ¢asu) pre kratke ¢asy po okamzitom skoku napétia je znazornené na
obr. 3.11. V pripade idealneho piezoelektrického menica bez sklzu by sa posun prejavil len v ¢ase skoku
napatia a potom by sa uz nemenil.
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Obr. 3.11 Skiz je ¢asova zévislost posunu piezoelektrického snimaca po skokovej zmene napatia [12].

V STM ma sklz za nasledok pozorovatelny efekt v bodoch obratu skenovacich pohybov kazdej skenovacej
&iary. V désledku skizu dochadza k pozitivnemu piezoelektrickému prediZeniu, aj potom ako zmena napatia
obrétila svoj smer. Vo vertikdlnom smere dochadza k sklzu po (rychlom) priblizeni hrotu ku vzorke, pretoze
pocas procesu pribliZzovania su obvyklé velké zmeny polohy z. Sklz a hysteréza su tiez dovodom, preco by
sa pri STM nemali skenovat dva po sebe iduce riadky v opa¢nych smeroch (prvy riadok: +x, druhy riadok -
X, ...), ale vidy v rovhakom smere (prvy riadok: +x, druhy riadok +x, ...) (pri navrate na zaciatok riadku
v smere -X sa signal nezaznamenava). Pri riadkoch skenovanych v opacnych smeroch by v désledku sklzu a
hysterézy doslo k vzajomnému posunu az o 20 %.

3.6 Teplotny drift

Teplotny drift mechanického aparatu vedie k deformdcidm obrazu. Tento efekt vplyva na vietky
mechanické sucasti mikroskopu, a neobmedzuje sa len na piezoelektrické prvky; prejavuje sa najma vtedy,
ak bola vzorka predtym Zihana (napriklad v procese Cistenia vzorky). Zvycajne trva nejaky ¢as po priblizeni
hrotu ku vzorke, kym sa tepelny drift zniZi dostatocne na to, aby nedochadzalo k skresleniu. Pri
experimentoch pri nizkych teplotach je tepelny drift vyrazne potlaceny.

Vzhladom na vsetky uvedené obmedzenia piezoelektrickych skenerov, nie je STM vo vSeobecnosti
vhodnym nastrojom na kvantitativne meranie vzdialenosti v mikrometrovom rozsahu (bez dokladnej
samostatnej kalibracie). Nezavisld kalibracia piezoelektrickych meni¢ov v STM sa ziskava pomocou
komercéne dostupnych kalibracnych mriezok na horizontalnu a vertikadlnu kalibraciu. Pri skenovani tychto
Struktir so znamou vyskou a Sirkou mozno piezoelektrické aktudtory priamo okalibrovat. Pri STM s



atomovym rozlisenim sa piezoelektrické menice daju okalibrovat v laterdlnom smere pomocou parametrov
znamej povrchovej Struktdry, resp. mriezkovej konstanty. Vertikdlna kalibracia sa méze vykonat na
jednoatémovych schodoch oddelujucich atdmovo hladké terasy. Absolutna kalibracia skenerov je mozna aj
pomocou interferometrickych alebo kapacitnych polohovych snimadov. V tomto pripade sa méze realizovat
meranie s uzavretym regulacnym obvodom. To znamena, Ze poloha skenera sa meria nezdvisle (nie na
zaklade Umernosti medzi privedenym napatim a posunom). Spadtnd vazba tak reaguje na skutocnu
neskreslend polohu skenera. Nezdvislé meranie piezoelektrického posunu ma vsak za ndsledok vacsie
rozmery skenera a zloZitejSie zapojenie elektroniky a kablov.

3.7 Zotrvacny posun

Vzhladom na obmedzeny rozsah piezoelektrickych menicov je potrebnd osobitnd metdda na hrubsie
polohovanie hrotu do vzdialenosti, kde uZ je mozné pouzit (trubicovy) skener na jemny pohyb (do
niekolkych mikrometrov) pocas skenovania. Rovnako sa tato metdda da vyuzit na lateralnu zmenu polohy
presahujucu moznosti skenera. V pociatkoch STM sa na hrubé polohovanie hrotu ¢asto pouzivali skrutkové
mechanizmy. Niekedy sa tieto mechanizmy kombinovali s pakovymi mechanizmami, aby sa obmedzil pohyb
hrotu a vzorky vzhladom na pohyb skrutky. V sucasnosti sa toto makromechanické polohovanie ¢asto
nahradza mikromechanickym zotrvacnym posunom pomocou piezoelektrickych menicov [27].

Princip fungovania zotrvacného posunu moZno fahko pochopit pomocou nasledujiceho experimentu:
Polozte na stdl list papiera a polozte nafi mincu. Ak chcete posutvat mincu po papieri bez toho, aby ste sa
jej dotkli, trhnite papierom rychlo v jednom smere a pomaly ho posurite v opaénom smere. Minca sa pocas
pomalého pohybu bude pohybovat spolu s papierom vdaka treniu. Pocas trhnutia sa v3ak treci kontakt
medzi mincou a papierom v dosledku zotrvacnosti rozpoji a minca sa voci stolu nepohne (alebo sa pohne
len mierne). Tento jednoduchy princip je zakladom mnohych nanopolohovacov.

Vsetky takéto inercidlne posuvace sa skladaju z dvoch zakladnych casti: samotného posuvaca, ktory sa
vychyluje piezoelektrickym menicom vzhladom na vztaznu sustavu, a objektu, ktory sa ma pohybovat,
nazyvaného dalej jazdec. Tato vSeobecnd konfiguracia inercidlneho posuvaca je znazornend na obr. 3.12a.
Zotrvaénost mdzeme pre Ucely tohto popisu chapat ako "odpor" hmoty pri zmene jej pohybového stavu.
Prvy Newtonov zédkon, ktory sa nazyva aj zakon zotrvacnosti, hovori, Ze ak na hmotu nep6sobi Ziadna sila,
tato hmota v dosledku svojej zotrvacnosti nezmeni svoju rychlost. V nasledujicom texte opiseme pohyby
z pohladu vonkajsej nehybnej vztaznej sustavy. Predpokladame tiez, Ze trecie sily nezavisia od rychlosti, ale
Ze su umerné normalove;j sile, ktorou jazdec p6sobi na pohybujuci sa posuvac.

Sila urychlujuca jazdca sa prendsa z hnacieho mechanizmu cez treciu plochu na jazdca. Jazdec zostava v
trecom kontakte s postivaom, ak staticka trecia sila FS@! je vac¢Sia ako sila pdsobiaca na jazdca v désledku
jeho zrychlenia

m apos =m ajaz < F"csrteact = HstatM 9, (3.14)

kde us.: je koeficient statického trenia trecej plochy, m hmotnost jazdca a g gravitac¢né zrychlenie. Kedze
Ustat j€ radovo rovné jednej, zrychlenie postvaca musi byt priblizne mensie ako g, aby sa udrzal v trecom
kontakte. V tejto faze pohybu, nazyvanej "posuvna faza", sa jazdec pohybuje spolu s posuvacom.
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Obr. 3.12 Princip ¢innosti inercidlneho postvaca. a) Posuvna faza. b) Faza kizania c) Zotrvaény jazdec s pruzinou.

Treci povrch zostdva v statickom trecom kontakte, ak pdsobia sily mensie ako limitna sila FS@t. Ak je viak

rec -
FSB@Y | treci kontakt sa rozpoji, zmeni sa na klzny kontakt a jazdec sa nebude pohybovat spolu s

mapes >
postvacom (Obr. 3.12b). Potrebné zrychlenia vaésie ako g mozno dosiahnut piezoelektrickymi menic¢mi s
rezonanénymi frekvenciami v rozsahu kHz. Ak zanikne staticky treci kontakt, koeficient trenia sa zmeni na

mensi — kineticky ui» a sila pésobiaca na jazdca sa zniZi na

m ajaz = Ftll("ieré = Ukin™M g- (3-15)
Smer tejto sily sposobenej kinetickym trenim (kladny/zaporny) zodpoveda znamienku relativne] rychlosti

Vpos - V/'az-

Na obr. 3.13 st znazornené poloha, rychlost a zrychlenie posutvaca a jazdca vzhladom na vonkajsiu vztaznua
sUstavu pocas "posuvnej fazy" a "fazy kizania ". Pilovy signal, ktory sa pouZiva na pohyb postivaca, je grafe
polohy znazorneny ako rastuca linedrna zavislost s malou derivaciou a klesajuca linedrna zavislost s velkou
derivaciou. Ostré zmeny derivacie (ktoré su v skutocnosti zaoblené) sp6sobuju zrychlenie v tychto bodoch.
Vzhladom na maly sklon zmeny polohy v posuvnej faze je vrchol zrychlenia v ¢ase nula mensi ako limitné
zrychlenie ait a jazdec zostava v trecom zébere s postvaom. Pocas posuvnej fazy su teda posuvac a
jazdec v statickom trecom kontakte a pohybuju sa rovnakou konstantnou rychlostou. Zrychlenie je nulové
a poloha sa meni linedrne pre posuvaca aj jazdca. Ked' sa pilovy signdl zmeni z rasticeho na klesajuci,

posuvac na kratky ¢as prudko zrychli (zaporny skok v zrychleni, obr. 3.13c) a staticky treci kontakt zanikne.

Po tomto prechodnom stave je zrychlenie postvaca opat nulové a ma vysokd (konstantnu) rychlost, jeho
poloha sa meni linedrne s velkou derivaciou. Po¢as maximalneho zrychlenia posuvaca, ktoré je (ovela)
vacsie ako limitné zrychlenie afi2t, jazdec straca staticky treci kontakt. Teraz na jazdca pdsobi zaporna sila
spbsobena kinetickym trenim podla (3.15). To vedie k linearne klesajlcej rychlosti jazdca. Pocas tohto

spomalenia v dosledku kinetického trenia sa poloha jazdca vyvija ako na obr. 3.13a.
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Obr. 3.13 Poloha, rychlost a zrychlenie postvaca a jazdca pocas zotrvaéného pohybu ako funkcia ¢asu vzhladom na
vonkajsiu pevnu vztaznu sustavu.

Ked' sa rychlost posuvaca zastavi (v ¢ase 1 na obr. 3.13), nastane dalsi prudky (tentoraz kladny) skok v
zrychleni pohybu. Jazdec pokracuje v spomalovani z rychlosti, ktord nadobudol pocas posuvnej fazy, az kym
sa nezastavi. Teraz sa jazdec opat spoji s postiivacom statickym trenim. Po ukonceni celej sekvencie sa jazdec
posunul vzhlfadom na posuvac o uréitu vzdialenost, ako je znazornené na obr. 3.13a. V skutocnosti sa faza
posuvania uskutocni za ovela kratsi ¢as v porovnani s fazou jazdy. Taktiez prechody medzi jednotlivymi
oblastami nie su ostré, ale zaoblené a zrychlenie pocas Useku strmého sklonu pilového signalu nezanika.

Viimnime dva body vyplyvajuce z podrobnej analyzy. Po prvé, pohyb jazdca nie je poéas fazy kizania nulovy,
ale spomaluje sa z rychlosti pocas posuvnej fazy do pokoja. Toto spomalenie je vyvolané kinetickou trecou
silou, ktora pdsobi pocas fazy kizania. Druhym bodom je, 7e polas fazy kizania sa nevyzaduje Ziadne
zrychlenie postvada (okrem pociatoéného prechodného javu). Aj pri nulovom zrychleni poéas fazy kizania
sa jazdec pohybuje vzhladom na posuvaca. Vo vacsine inercidlnych posuvacov je sila normalna k trecej
ploche F, vyvolana nie gravitaciou (ako sme predpokladali doteraz), ale inymi prostriedkami, ako su pruziny
alebo magnety, ako je zndzornené na obr. 3.12c. To ma tu vyhodu, Ze zotrvaény postvaé moze pracovat v
lubovolnej orientécii, ak F,>»mg. V tomto pripade je maximalna staticka trecia sila FS2' = ug. F, je

nezavisla od hmotnosti presivaného predmetu a staticky treci kontakt zanikne, ak

mQpes > FE&E = Wsgar FL- (3.16)



Aby sa stratil treci kontakt (aby sa preslo do fazy kizania), m apos Musi byt vdcsia ako staticka trecia sila
FS2, To znamend, Ze bud hmotnost m jazdca alebo zrychlenie postvaca apos Musi byt velke, aby sa spinil
vztah m o5 > U Fy - EXistuja v8ak aj urcité limity zrychlenia posdvaca. Prvym zakladnym obmedzenim
je, Zze posuvatom nemozno pohybovat pri frekvenciach vyssich, ako je rezonanéna frekvencia posuvaca
(alebo skor sustavy piezoelektrického menica a posuvaca). Daldim efektom, ktory obmedzuje zrychlenie
posuvaca, je rychlost, akou moze napajaci zdroj menit naboj na piezoelektrickom menici. Rychlost prebehu
je dana maximalnou zmenou napétia za cas, ktorl dokaze zabezpecit napajaci zdroj pre urditd kapacitu
piezomenica. Ak predpokladdme urcitd maximalnu hodnotu zrychlenia posuvaca (danu rezonancnou
frekvenciou alebo rychlostou prebehu napajacieho zdroja), hmotnost jazdca m ostava ako volny parameter,
ktory mozno nastavit (zvysit), aby sa zvysila sila ma,os nad pg Fi. To znamena, Ze na prevadzku
zotrvaéného posuvaca je potrebna urita (minimalna) hmotnost jazdca. V praktickych aplikaciach pre
nanopolohovacie systémy ma vysoka hmotnost jazdca niekolko nevyhod. V idedlnom pripade by velkost
inercidlnych jazdcov pouzivanych v nanotechnoldgiach mala byt ¢o najmensia. Na fungovanie inercidlneho
pohybu je véak potrebna uréitda hmotnost (zodpovedajuca aj urcitej velkosti jazdca), ako sa uvadza vyssie.
Dal$im dévodom pre mali hmotnost jazdca je, Ze velkd hmotnost tie? prirodzene vedie k neziaducim
nizkym vlastnym frekvencidm (wg = \/k/—m). Preto je velkd hmotnost potrebnd na fungovanie
zotrvacného pohybu v rozpore s poziadavkou malej hmotnosti pre malé zariadenia s vysokymi vlastnymi
frekvenciami a je potrebné najst vhodny kompromis medzi tymito protichodnymi poziadavkami.

Ako priklad si uvedieme dizajn STM, ktory vyvinuli Pan et al. Ich zotrvaény postvac ma velmi vysokud tuhost,
preto sa vyuZziva najméa vo vakuu a kryogénnom prostredi. Pohyblivou ¢astou je zafirovy hranol na ktorom
je upevneny trubicovy piezoelektricky skener. Hruby krokovy posun je aktivovany Siestimi batériami
$mykovych piezoelementov, ako je zndzornené na obr. 3.14. Styri zo $mykovych batérii s namontované na
vnutornej strane konstrukcie z materidlu Macor. Zvysné dve batérie su pritlacené k zafirovému hranolu
pomocou pruznej dosky. Pri tejto konstrukcii je tlak na Sest piezoelektrickych batérii priblizne vyrovnany.
Principom cinnosti tohto posuvaca je tieZz zotrvacny pohyb. Najprv sa rychlo pohybuju Smykové
piezoelektrické prvky, takze hranol sa nepohybuje (faza kizania). Potom sa piezoelektrické prvky pohybuju
pomaly (posuvna faza jazdy). Oxid hlinity pouzity ako trecia plocha na povrchu Smykovych batérii umoznuje
spolahlivy a reprodukovatelny pohyb. Zatial ¢o povodna konstrukcia neumoziovala hruby laterdlny pohyb
vzorky vzhfadom na polohu hrotu, je mozné ju doplnit napr. o pohyblivy drziak vzorky, ktorého pohyb sa da
tieZ ovladat zotrva¢nymi postvacmi.

<«——Macor

Smykové
piezoelementy

zafirovy hranol

pruzna doska

skener

hrot vzorka

Obr. 3.14 Konstrukcia STM podla Pan et al. vyuZziva Smykové piezoelektrické prvky na pohyb zafirového hranola, na
ktorom je upevneny trubicovy skener. (Patent WO 93/19494)



3.8 Vymena hrotu

Povrch hrotu STM, po urcitom ¢ase zdegraduje. Ak sa hrot STM pouziva v beznych podmienkach pri izbovej
teplote, mozno ho jednoducho vymenit pomocou pinzety. Pri praci vo vakuu nemozno manipulovat so
samotnym (napr. volframovym alebo zlatym) dr6tom, ale dr6ét hrotu je namontovany v drZiaku, ktory
mozno preniest do vakua a uchopit ho tam, zvy¢ajne pomocou na to upravenej prenosky. Nakoniec sa
drziak hrotu (s hrotom) vloZi do STM vo vakuu pomocou manipuldtora. Najjednoduchsi sposob vlozenia
drZiaka hrotu do STM je, ak Uchyt na STM obsahuje maly magnet, ktory vedie drziak hrotu (vyrobeny z
magnetického materidlu) do pozadovanej polohy. Casto sa pouZiva vidlicovy mechanizmus na uvolnenie
drziaka hrotu z manipulatora. Namiesto magnetickych sil, ktoré by mohli interferovat so vzorkou sa tiez
moze na upevnenie drziaka hrotu v STM pouzit aj pruzinovy mechanizmus. V pripade kryogénnej aparatury
bez pristupu pomocou manipulatora je mozné hrot vymenit len po vybrati STM z kryostatu.

3.9 Formovanie hrotu

Priprava hrotu je dolezitym bodom, ktory urcuje rozliSenie skenovacieho tunelového mikroskopu a kvalitu
snimok. Hrot by mal mat minimalny polomer zakrivenia na konci a Gzky priemer, aby prenikol do priehlbin
a jamiek na povrchu. Material hrotu by mal byt stabilny vo vysokych elektrickych poliach. Hroty pre STM v
beznych podmienkach su zvycajne vyrobené z platiny alebo Pt-Ir dr6tu, aby sa zabranilo oxidacii materialu
hrotu na vzduchu. Viac alebo menej ostry hrot sa da vyrobit rezanim a/alebo brisenim. Tieto hrubé
techniky pripravy hrotu sa pouZzivaju len na snimanie velmi plochych povrchov, ako je napriklad grafit. Na
STM vo vakuu sa najcastejSie pouzivaju elektrochemicky leptané volfrdmové alebo mechanicky formované
zlaté hroty. NajbeznejSim postupom elektrochemického leptania je metéda ,DC drop-off” [28].
Volfrdmovy drot (priemer ca. 0,25 mm) sa vloZi do roztoku NaOH (napr. 5 g NaOH v 50 ml vody) a udrziava
sa na kladnom potenciali voci protielektrode z nehrdzavejlcej ocele (Obr. 3.15a). Proces leptania prebieha
prevazne v blizkosti povrchu roztoku. V désledku konvekcie cerstvé OH™ dodava rozhranie elektrolytu zo
vzduchom. Prudenie tazkych anidénov W smerom nadol chrani spodnd c¢ast drétu v elektrolyte pred
prisunom cerstvého OH-. Tieto 3pecifické podmienky automaticky vedu k vytvoreniu uzkeho hrdla
znazorneného na obr. 3.15a. Ked' je hrdlo dostatocne tenké, drét sa vplyvom gravitacie zlomi. Aby sa
zabranilo dalsiemu leptaniu, riadiaca elektronika vypne leptacie napéatie. Zostavajlca horna Cast sa poutzije
ako hrot (Obr. 3.15b) a musi sa vycistit deionizovanou vodou. NajcastejSie je hrot pokryty vrstvou oxidu a
necistotami z leptadla. Preto sa ¢asto pouzivaju dalSie Upravy hrotu vo vdkuu, ako je Zihanie alebo napatové

pulzy.
(a) |
W
NaOH

Obr. 3.15 a) Schéma elektrochemického leptania hrotu. b) Obrazok leptaného hrotu zaznamenany pomocou
skenovacieho elektrénového mikroskopu. Pévodny priemer drotu 0,25 mm.



Castokrat je omnoho praktickejsia, najméa z ¢asového hladiska, Uprava hrotu in-situ. Existuje niekolko
rdéznych typov reformovania hrotov vo vakuu bez nutnosti demontéze. Vzhladom na skutocnost, Ze ostrost
hrotu na atdmovej Urovni nie je zvy€ajne mozné overit in-situ, maju tieto Upravy ¢asto charakter vysoko
empirickych postupov. V nasledujucom texte su uvedené niektoré priklady dalSieho C(Cistenia a
charakterizacie vo vakuu.

Zihanie. Cerstvo vyleptany hrot sa upevni do $pecidlneho drZiaka a vloZi sa do komory na prenos do vakua.
Na odstranenie vrstvy oxidu a inych necistot, ktoré zostali po chemickom leptani, sa mdze vykonat
odporovy ohrev Spicky hrotu [29]. Medzi hrotom a volfrdmovym drotom, ktory sa dotyka drotu hrotu v
bode blizko vrcholu hrotu, sa aplikuje jednosmerny prud. Hrot by sa mal zahriat na teplotu nad 800 °C
pocas niekolkych sekund. Ostrost hrotu sa riadi hodnotou pouzitého napétia potrebného na dosiahnutie
urcitej hodnoty pruadu emisného pola z vrcholu hrotu. Zistilo sa, Ze na dosiahnutie emisného pridu 1 nA
by aplikované napitie nemalo prekrocit 600 V. Ak sa vyZzaduje vysSie napatie ako 600 V, hrot je tupy a musi
sa vymenit. Tlak pocas tejto operacie by mal ostat mensi ako priblizne 10® mbar. Po tomto druhom kroku
pripravy hrotu sa hrot zavedie do tunelového mikroskopu pomocou prenosového systému. Dal$im
sp6sobom ohrevu hrotu je napr. ohrev elektronovym bombardovanim.

Odprasovanie. Na Cistenie a ostrenie hrotu sa moze pouzit bombardovanie hrotu iénmi vo vakuu (napriklad
ionmi Ar pri napati niekolko sto voltov). Ar je inertny plyn atak pri kolizii iébnov s povrchom hrotu
nedochadza k chemickym reakcidm iba k mechanickému ostraneniu materialu na povrchu.

Uprava vysokym napatim. Hrot je moiné naostrit aj pocas tunelovania. Predpétie sa na kratky ¢as (na
niekolko skenovacich riadkov) zvysi na niekolko voltov (zaporné na vzorke). Pri tomto osetreni mozu
niektoré atdémy W difundovat k vrcholu hrotu v dosledku nerovnomerného elektrického pola a vytvorit
atémovo ostru Spicku. Alternativne mdézeme hrot presunut na Cast povrchu, ktori moézeme poskodit,
a aplikujeme pulzy vysokého napétia (desiatky V) v trvani zlomku sekundy. Je to stochasticky proces, pri
ktorom moze ¢ast hrotu, napr. adsorbované molekuly, odpadnut.

Studené zvaranie. Tupy hrot je mozné pretvarovat vo vakuu aj vtlaéenim (zatlaéenim) niekolko nm do
vzorky méakkého kovu. Pri tom dochadza kjavu tzv. studeného zvarania. Tento jav v beZznom Zivote
nepozorujeme, pretoze na vzduchu su dva oddelené kovové objekty vidy pokryté oxidom, resp. tenkou
vodnou vrstvou. Vo vakuu povrchy kovov nie su pasivované a teda pri ich priloZzeni mozu splyndt. Méze
k tomu dojst aj v otvorenom vesmire, ¢im sa tento jav asi najviac preslavil, ked v roku 1991 doslo k poruche
na vesmirnej sonde Galileo. Kvoli ne¢akanému studenému zvaru na jej komponentoch sa nepodarilo
rozvinut anténu tejto sondy [30]. Tymto spdsobom vsak mozno vytvorit novy mikrohrot. To je tieZz dévod,
preco sa pri praci s kovovymi vzorkami hrot vymiena len zriedka. Napr. pri pouZiti zlatého hrotu si m6zeme
vopred pripravit zlaty povrch, ktory je k dispozicii in-situ. Zlaty hrot sa zatla¢i do vzorky z toho istého
materidlu a nasledne sa pomaly vytiahne. Vysledkom je vytvorenie nanomostika. Pri jeho rozpojeni sa
vytvori ostry hrot s niekolkymi atémami na konci (Obr. 3.16). Na dosiahnutie najlepsSieho rozliSenia
mikroskopu je vSak potrebny jednoatémovy ostry hrot. Na jeho ziskanie proces opakujeme.
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Obr. 3.16 Schéma studeného zvarania. a) Hrot a vzorka su v tunelovom kontakte. b) Hrot sa pritlaci k vzorke, obe
elektrédy sa plasticky deformuju a vytvoria hrdlo na spoji. (c) - (e) Cyklus zatla¢anie — vytahovanie, ¢im sa plastické
hrdlo predlZuje. f) Nastava roztrhnutie nanomostika [31].

Ako vsak zistime pri tomto stochastickom procese, Ze po roztrhnuti mostika sme ziskali ostry hrot? Vyvoj
Au hrdla mozno sledovat meranim pradu, ktory prechadza hrdlom pri zatlacani a vytahovani hrotu (Obr.
minimalnej hriabke hrdla, t. j. jednoatémovému kontaktu [34]. Dal3ie schody pribudaju po rozéireni hrdla
pripojenim dalSich atdmov.
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Obr. 3.17 Schematické zobrazenie zavislosti pridu od zastvania resp. vytahovania hrotu. Nacrty zobrazuju
odhadované tvary hrdla v réznych fazach pozdiz kriviek /-z [31].



Na obr. 3.18 je zndzorneny prid merany pri zastvani hrotu (Cervena krivka) a pri vytahovani (zelena krivka).

kontaktu medzi hrotom a vzorkou a /=765 nA pri roztrhnuti hrdla. Pri pouZitom napati 10 mV zodpovedaju
tieto hodnoty priblizne jednému kvantu vodivosti Go ~ 77,5 S, ¢o naznacuje jednoatémovy kontakt.
Najlepsie topografické rozliSenie poskytuju hroty, na ktorych boli pri takejto opakovanej kontrolovanej
kolizii reprodukovatelne merané schody zodpovedajuce kvantu vodivosti.
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zelend je vytahovaniu hrotu) vznikol pri vytvoreni a roztrhnuti kontaktu medzi vzorkou a hrotom.

3.10 Kvantum vodivosti

Aby sme pochopili, ¢o su vlastne schody vodivosti a preco sa vyskytuju pri celociselnych nasobkoch Gy,
pouzijeme zjednodusené vysvetlenie tohto komplikovaného javu pomocou castice v ,,boxe” (potencidlovej
jame) dizky L. Prad je definovany ako tok néboja, teda I = Q/t. Naboj Q je polet astic N krat ndboj g kazdej
prispievajucej ¢astice. Cas mézeme vyjadrit pomocou vzdialenosti L, ktoru prejde ¢astica rychlostou v, teda

N
] = qu (3.14)
Vodivost G je obratena hodnota odporu:
I N
_L_rvav (3.15)
Vv LV

Pokles potencialnej energie pre kazdu casticu je jednoducho jeho naboj vyndsobeny napatim na vzorke.

AE = qV (3.16)
Z 3.15 a3.16 modzeme vyvodit, ze vodivost G zdvisi od poctu castic, ich naboja, rychlosti a poklesu
potencialnej energie, ako aj od dizky vodica. Aviak, klu¢ k tomuto problému spotiva v ndjdeni poctu &astic

N, ktoré prispievaju k vodivosti.

2
_Ya’N (3.17)

LAE
Podla kvantovej mechaniky pre ,box“ s dlzkou L, de Broglieho vinova dlzka Castice mbZe nadobudat iba

hodnoty:
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In=""in=123.. (3.18)
de Broglieho vinovt dizku vieme vyjadrit ako
h h
A=—=—, (3.19)
p mv

kde h je Planckova konstanta, p je hybnost a m je hmotnost Castice. Ale pretoze vieme, 7e vinova dizka
moze nadobudat len diskrétne hodnoty, aj rychlost bude nadobudat iba diskrétne hodnoty:
nh
VA —— (3.20)
" 2Llm
Teda na jednej energetickej hladine je n Castic, ktoré mozu prispiet k vodivosti pri prechode medzi dvoma
hladinami s rozdielom potencialov AE=eV, pre najmensiu vodivost je teda
Av2lm
N = — (3.21)
Rozdiel kinetickej energie pri prechode castice potencidlovym rozdielom AE mozeme vo vseobecnosti
vyjadrit ako

Av
AK = mEAL = mdAvv = AE. (3.22)

Z rovnic 3.17, 3.21 a 3.22 tak dostavame kvantum vodivosti

_vq®Av2lm _vq*Av2m  2q°

0 = = = (3.23)
LAEh mAvvh h
Pre elektrong=e
2e?
= (3.24)
Gy h

3.11 Izolacia od mechanickych vibracii

Aby sa udrzala stabilita STM hrotu vzhladom na vzorku s presnostou mensou ako 0,1 A, vyzadovalo by to
uroven vibracného Sumu priblizne desatndsobne nizsiu, ako je tato hodnota pre relativny pohyb medzi
hrotom a vzorkou, t. j. 1 pm. V takom pripade by sa bezné amplitidy vibracii budov ~ 0.1 um museli znizit
100000 krat. Na dosiahnutie tak nizkeho Sumu je potrebné skombinovat dobri mechanicku izolaciu vibracii
aj pevnu konstrukciu samotného mikroskopu. PruZzinové zavesenie STM posobi ako low-pass filter pre
vibracie s frekvenciami mensimi ako rezonancné frekvencie pouZzitych pruzin, zatial ¢o tImi vibracie s
vacsimi frekvenciami. Na druhej strane samotny korpus STM pésobi ako high-pass filter pre vibracie s
frekvenciou vacsou ako rezonancna frekvencia korpusu, pricom tlmi vibracie s nizsimi frekvenciami.
Celkova prenosova funkcia mechanickych vibracii je si¢inom prenosovych funkcii pruzinového zavesenia
a korpusu STM. Aby bola celkova prenosova funkcia nizka pri vSetkych frekvencidch, je potrebna nizka
rezonancna frekvencia vibracnej izolacie, ako aj vysoka frekvencia korpusu mikroskopu. Limitujuci faktor
pre tuhost korpusu su zvacsa piezoelektrické menice. Potrebné timenie pruZinového systému odpruzZenia
sa Casto vykondva pomocou timenia virivymi priddmi. Ked'sa vodic (zvyéajne med) pohybuje v magnetickom
poli, timiace sily sa vytvaraju virivymi prddmi vo vnutri vodica, ako je znazornené na schéme na obr. 3.19a.
Priklad systému timenia virivymi prddmi je zndzorneny na obr. 3.19b. Nevyhodou pruZinového timiaceho



systému su velké rozmery. Inym sp6sobom timenia je napr. pouzitie sustavy kovovych dosticiek oddelenych
kdskami gumy (napr. Viton®), ktoré posobia suicasne ako pruZiny aj timice. Daldim spésobom izolacie
vibracii je montaz STM na pneumatické izolacné podstavce (pouZivané aj pre optické stoly). Typicka
rezonan¢na frekvencia takéhoto stola je 1 - 2 Hz a pri frekvenciach vacsich ako 10 Hz mozno dosiahnut
prenosovu funkciu mensiu ako 0,01. Potlacenie akustického hluku mozno dosiahnut umiestnenim STM do
akustického krytu alebo akustickej clony.

o a
Obr. 3.19 a) Princip systému tlmenia virivymi prddmi s magnetom vedla vodica, v ktorom sa energia vibracii

rozptyluje vo forme virivych prudov. b) Fotografia systému timenia virivymi prddmi s izolaciou STM od vonkajsich
vibracii.
Vibracie budov mo6zu byt ovplyvnené vonkajsSimi podmienkami, ako su blizke Zelezniéné trate alebo
dialnice. Aj vo vnutri budovy zvysSuju vibracie kompresory, velké stroje a ventilacné systémy. Vlastné

evyve

budovy. Z tohto dévodu sa pristroje citlivé na mechanické vibracie ¢asto nachddzaju v suteréne.

3.12 Lock-in zosilnovac

Dal3i faktor, ktory prispieva k degraddcii meraného signalu, najmé v pripade STM, je elektronicky $um. DIhé
kable a uzemnovacie slucky pésobia ako antény, ktorymi je do systému vndasany elektromagneticky Sum
z okolia pristroja. Na jeho odstranenie je potrebné optimalizovat elektromagnetické tienenie a uzemnenie.
Vseobecné principy zapojenia zosilfiovaCov su nad rdmec tohto textu. Naviac, optimalizacia elektroniky
zavisi nie len na konkrétnom dizajne pristroja, ale napr. aj na zapojeni elektrickej siete v budove, kde sa
pristroj nachadza.

V pripade nizkeho pomeru signalu a Sumu sa da pouzit lock-in zosilfiovaé. Pri pouZiti lock-in techniky méze
byt Sum dokonca ovela vacsi ako signdl, ktory sa napriek tomu dé presne merat. Vyuziva sa pri tom striedava
modulacia na meranie signadlu vo velmi uUzkom frekvenénom rozsahu. Pre zndzornenie ulohy lock-in
zosilfiovaca je na obr. 3.20 znazorneny striedavy signal s r6znymi Uroviami Sumu. Povodny signal je
znazorneny cervenou farbou a k signdlu z obr. 3.20a, b je pridany Sum s rasticou amplitidou. Na prvy
pohlad sa méze zdat beznadejné pokusit sa ziskat amplitidu pévodného signalu na obr. 6.1b, ktory je Uplne
prekryty Sumom. Pre splnenie tejto Ulohy pomocou lock-in techniky musia byt splnené dve zasadné
poziadavky. Po prvé, musi byt zndma frekvencia striedavého (modulovaného) signalu a po druhé, faza



signalu musi byt stabilna. Ak je signal, ktory sa ma merat, jednosmerny, musi sa modulovat, t. j. vynasobit
referenénym striedavym signalom, aby sa ziskal fazovo stabilny striedavy signal so znamou frekvenciou.
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Obr. 3.20 Sinusovy striedavy signal (¢ervend) a sinusovy signal plus sum (modra). Sum v b) je vys$si ako v a).
Amplituda harmonického signalu je vidy 1.

Aby sme vysvetlili, ako lock-in zosilfiovac funguje, pozrieme sa na sucin dvoch harmonickych signalov. Pre
sucin dvoch harmonickych funkcii pri dvoch réznych frekvencidch plati nasledujica matematicka identita

Acos(wit + @) X B cos(w,t) = %AB{COS[(wl + w,)t + @] + cos[(wy — wy)t + @]}, (3.25)

kde A a B su amplitudy oboch harmonickych funkcii, w; a w, su prislusné uhlové frekvencie a ¢ je fazovy
rozdiel. Vysledok teraz rozoberieme pre dva pripady.

Ak w; = w; prvy cos €len vedie k harmonickému signalu (striedava zlozka) s frekvenciou w; + w; = 2w;. Clen
cos obsahujuci rozdiel frekvencii vedie k jednosmernej zlozke s hodnotou %ABcosg. Sucet oboch ¢lenov
(striedava zlozka a jednosmernd zlozka), ktory zodpoveda sucinu dvoch harmonickych funkcii, je tiez
znazorneny na obr. 3.21a. Vysledkom sucinu dvoch harmonickych signalov rovnakej frekvencie je teda
jednosmerna zlozka plus harmonicky signal.
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Obr. 3.21 a) Vysledkom sucinu dvoch fazovo koherentnych harmonickych funkcii s rovnakou frekvenciou w: = w: je
jednosmerna zlozka plus harmonicka zlozka. b) Vysledkom sucinu dvoch fazovo koherentnych harmonickych funkcii
s roznymi frekvenciami wi: # w: je harmonicky signal bez jednosmernej zlozky.



Ak w; # w3, suéin dvoch harmonickych signdlov mozno zapisat ako sucet dvoch harmonickych signélov
kmitajucich so su¢tom a rozdielom w; a w,. V tomto pripade vysledny signdl nemad jednosmernu zlozku,
ako je znazornené na obr. 3.21b.

V dalSom kroku detekcie technikou lock-in sa jednosmerna zlozka signalu produktu extrahuje ¢asovym
priemerovanim alebo low-pass filtraciou signalu produktu:

T

1
1 _ _
lim T Acos(w,t + @) X B cos(w,t) dt =142 AB cos g, Wy = Wy (3.26)

T—oo
0 0, w1 F Wy

Pre pripad w; # w; je signadl harmonicky bez jednosmernej zlozky. Vysledkom priemerovania je preto Uplné
vymiznutie signdlu. V pripade w; = w, ¢asové spriemerovanie odfiltruje len jednosmernu zlozku signalu
sucinu %ABcose ktora je imerna signélu A ktory chceme merat. Okrem toho je vysledok dmerny fazovému
rozdielu medzi vstupnym a referenénym signalom. Z tohto dévodu sa technika lock-in nazyva aj fazovo
citliva detekcia.

Zaver: ¢asovym priemerovanim sa vsetky (Sumové) frekvencné zlozky s w; # w, odfiltruju a ostane len
frekvencéna zlozka s referencnou frekvenciou w; a s amplitidou Umernou meranému signalu. Frekvencné
zlozky Sumu (napriklad frekvencie elektrického vedenia 50/60 Hz) sa takto pomocou lock-in zosilfiovaca
daju odfiltrovat. Schéma lock-in zosilfiovaca je zndzornena na obr. 3.22. V prvom stupni lock-in zosilfiovaca
sa vstupny signal A (Co je silne zaSumena amplitida meraného signalu modulovana referenénym signalom)
vynasobi referenénym signalom (so znamou amplitddou B). V druhom stupni sa ¢asovym priemerovanim
odfiltruje vysokofrekvencna zlozka.
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Obr. 3.22 Schéma lock-in zosilnovaca pozostavajuceho z referencného oscildtora, ktory moduluje (prostrednictvom
experimentalnej aparatuiry) vystupny signal systému. Tento signal sluzi ako vstup pre lock-in zosilfiovac a je
vynasobeny referencnym signalom a nasledne filtrovany low-pass filtrom. Vdaka tomu ostane len frekvencna
zloZzka blizka modulaénej frekvencii a vietky zlozky Sumu na inych frekvencidch su touto modulaénou technikou
potlacené.

Hoci je lock-in zosiliovac velmi ucinny pri redukcii Sumu, zlozky Sumu s frekvenciou blizkou referencnej
frekvencii maju za nasledok nizkofrekvencné prispevky v signali si¢inu ~ (w; - w;). Na priemerovanie tychto
nizkofrekvenénych zloziek su potrebné dlhé integraéné ¢asy priblizne 2r/(w; - w>). Referenéna frekvencia
lock-in zosilnovaca sa zvycajne voli vo frekvenénom rozsahu, v ktorom ma Sumovy signal najmensiu
spektralnu hustotu. To plati iba pre koherentny Sum. ZloZzky Sumu s nestabilnou fazou @noise # konst. sa
spriemeruju, aj ked' su na referencnej frekvencii.



Lock-in technika potlaca aj jednosmerny posun pridany do meracieho signalu experimentalnym pristrojom.
Ak sa tato konstantna zlozka signalu vyndasobi referenénym signalom, vznikne harmonicky signdl oscilujuci
okolo nuly, ktory sa spriemeruje v Case.

Ak md merany signal fazovy posun ¢ voci referenénému signdlu sposobeny experimentalnou aparaturou,
vystup lock-in zosilfiovaca je tiez Umerny cosg. Tento fazovy posun mozno kompenzovat zodpovedajicim
fazovym posunom referencného signalu v lock-in zosilfiovaci, ako je znazornené na obr. 3.22. Fazovy posun
sa optimalizuje tak, aby sa dosiahla maximalna amplituda vystupného signdlu.
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Obr. 3.23 Schéma dvojkanalového lock-in zosiliova¢a. Meranie X a Y a nasledné pouzitie niektorych aritmetickych
vypoctov vedie k si¢asnému urceniu absolitnej hodnoty amplitidy a fazy.

Absoldtna hodnota amplitudy a fazy sa da merat aj sicasne. Schéma takéhoto merania je zndzornena na
obr. 3.23. V jednom kanali sa vykondva beiné meranie (kandl X), zatial ¢o v druhom kandli sa faza
referencného signalu dodatoc¢ne posunie o 90° (kanal Y). Ak zanedbame konstantny faktor %B dostaneme
vysledok X = Acose a Y = Acos(p-11/2). Rozsirenie na komplexné premenné X = Ae'? a ¥ = Ae'?~™/2 ako
je znazornené na obr 3.24, ndm pomodze vypocitat amplitidu a fazu. Absolitna hodnota amplitudy A a
fazovy posun ¢ mozno urit z nameranych hodnét X a Y ako A =VX?+Y? a ¢ = arctan(Y/X). V
digitalnych lock-in zosilfiovacoch st namerané hodnoty X a Y Cisla a vypocet sa mdZe vykonat aritmeticky.

A Im

X=Re(A€")

tan(p)=Y/X
A=VX+Y’

Obr 3.24 Sacasné urCenie amplitidy A a fazového
posunu ¢ signdlu meranim s dodato¢nym fazovym
Y=Ae®™? posunom 90° pomocou dvojkandlového lock-in
zosilfovaca.




Lock-in zosiliovac sa pouziva na meranie malych striedavych signalov s prakticky lubovolnou redukciou
Sumu (urcenou integracnym casom) za predpokladu, Ze striedavy signal je koherentny (stabilna faza) a
frekvencia je znama.

3.13 Spatna vazba

Systém spétnej vazby pouzivany na riadenie interakcie medzi hrotom a vzorkou a vykreslovanie obrazkov
musi byt optimalizovany pre kazdu novu vzorku. To sa dosiahne nastavenim parametrov proporcionalneho
(P) a integralneho (1) zosilnenia v spatnej vazbe STM obvodu. Tato ¢ast textu sa zaobera tymito parametrami
a ich vplyvom na skenovanie. Obmedzime sa v nej len na kvalitativny popis principov, kedZe absolltne
hodnoty parametrov citlivo zavisia nie len od samotného STM systému, ale aj od konkrétnej skenovanej
vzorky. Ich vypocet by bol zloZity a neprakticky. Pravidlo palca vravi, Ze parametre P a | najprv znizime na
minimum (tak aby nedoslo ku kolizii hrotu s povrchom) a potom pocas skenovania postupne dvihame az
dojde k tzv. samooscilaciam, ked hodnoty meraného signalu za¢nu prudko kmitat vysoko nad a hlboko pod
pozadovanu hodnotu, ktoru si popiSeme v dalSom. Ndsledne hodnoty P a | zniZime tesne pod hranicu pri
ktorej dochadza k samooscilaciam.

Aby sme lepSie pochopili principy proporciondlnej a integralnej spatnej vazby a spésob, akym ovladaju
STM, pouzZijeme analdgiu s teplovzdusnym balénom, ktory vezie dvoch pilotov. Kazdy pilot ovlada
samostatny ventil na plynovom horaku baléna. Ventily si namontované paralelne tak, Ze ak je otvoreny
ktorykolvek ventil, plyn prudi do hordkov a balén stipa. Podobne moéze kazdy pilot vypnut svoj horak, aby
znizil vysku. Pod gondolou baléna je namontovand kamera, ktord automaticky vyhotovuje fotografie
zemského povrchu pod nim. Cielom baléna je ziskat podrobné fotografie povrchu. Na ziskanie Co
najvys$sieho rozlisenia fotografii musi baldn sledovat povrch ¢o najpresnejSie bez toho, aby doriho narazil.
PretoZe baldon sa vplyvom vetra a teploty mierne pohybuje nahor a nadol, piloti musia stanovit urcitd
minimdlnu vysku ako bezpecnd zdénu. Nazvime ju "setpoint" (prednastavend poZadovana hodnota) a
predpokladajme, Ze je nastavena na vysku 100 m.

Poznamka: V zaujme zjednodusenia sa "setpoint" v tejto analdgii vztahuje na vysku baléna. Avsak v STM sa
setpoint vztahuje na meranu interakciu medzi hrotom a vzorkou, ¢o je tunelovy prid a nemusi zodpovedat
prave vyske hrotu nad povrchom vzorky.

Ak je vySka > 100 m, uber plyn.
Ak je vySka < 100 m, pridaj plyn.

Obr. 3.25 Peter a Irena riadia baldn.



Nad rovinou je problém zjednoduseny. Piloti musia len zabezpedit konstantny prisun plynu do horakov
baléna, aby sa udrzal vo vzduchu. Ked' sa terén zmeni na kopcovity, Uloha sa stdva zlozitejSou. Ak terén
stlpa, piloti musia reagovat otvorenim horakov, aby baldon vyletel vyssie. Ked' sa balén dostane nad kopec
a terén klesa, piloti musia vypnut horaky, aby zniZili vysku a pokracovali v sledovani terénu. Spdsob, akym
piloti reaguju na zmenu terénu, mozno modelovat pomocou spominanych dvoch typov spatnej vazby a ich
parametrov: proporcionalnej a integralnej.

Proporcionalna spatna vazba znamena, Ze korekcia sa vykonava Umerne v zavislosti od chybového signalu.
V pripade nasho prvého pilota Petra to znamenad, Ze doddva horuci vzduch umerne k vyske baléna. Tam,
kde terén prudko stlpa, Peter pouzije velké mnozstvo plynu, aby balén zdvihol. Tam, kde je terén relativne
rovny, Peter doddva malé, stabilné mnozstvo plynu na udrzanie vysky baldna.

Tato analdgia zodpovedd jednoduchej spatnej vazbe: povedzme, Ze Peter pouziva vyskomer kazdych 30 s
na urcenie vzdialenosti medzi balénom a zemou. Ak je baldn pod svojou poZzadovanou vyskou (setpoint),
otvori horaky. Ak je balén nad pozadovanou vyskou, vypne horaky, aby baldn klesol. Cim vyssie je
proporciondlne zosilnenie P, tym viac Peter reaguje na zmeny vysky. Napriklad pri P = 1, ak je balén o 20,
30, 40 metrov nad setpointom, zvysSi prietok plynu napr. o 10, 15 a 20 litrov za sekundu. Ak je
proporciondlne zosilnenie 2, prietok zvysi dvojnasobne, teda o 20, 30 a 40 litrov za sekundu. Hoci tento
druh spéatnej vazby a zosilnenia je dostatocny pre jednoduché situdcie, v zlozitejsich situaciach prestdva
fungovat. Pri poutZiti iba proporcionélnej spatnej vazby méze zostat urcita zostatkova chyba. Balén sa moze
priblizit k setpointu 100 m ale nie Uplne, alebo sa méze stat, Ze sa jeho vyska bude periodicky menit v
rozmedzi mierne nad a pod nastavenou hodnotou. Zvyskovl chybu mozno odstranit inymi metédami
spatnej vazby.

Integralna spatna vazba je zaloZzend na kumulativnom chybovom signadli. Peter (proporcionalna spatna
vazba) reguluje hordk na zdklade chybového signalu. Ak sa balén pohybuje nad ndhodne zvrasnenym
povrchom, bude vyska balédna nad povrchom ndhodne bud prilis velkd alebo prili§ mal3, takze chybovy
signal bude nahodne kladny alebo zaporny. Peter bude nastavovat svoj ventil tak, aby sa pokusil znizit
chybovy signdl na nulu. My vSak uZ vieme, Ze Peter, ktory robi vSetko, ¢o je v jeho silach, sa zvyéajne trochu
odchyli od cielovej nastavenej hodnoty s v jednom alebo druhom smere (t. j. vac¢Sinou bude prilis vysoko
alebo vadésinou prilis nizko). Irena, druha pilotka, bude sledovat tuto tendenciu a pouZije ju na odvodenie
integralnej spatnej vazby, ktora sa pouZzije na korekciu Petrovej odchylky (zostatkova chyba proporciondlnej
spatnej vazby). Predpokladajme, Ze Irena kontroluje vySkomer kazdych 30 sekind a pozera sa na rozdiel
medzi Udajom a setpointom 100 metrov. KedZe Peter v ndahodnom teréne robi, ¢o moze, signaly chyby su
zvycajne pomerne malé a pohybuji sa v rozmedzi +5 aZ -5 metrov. (Vzdialenost 105 a 95 metrov). Ked' sa
Irena pozrie na priemer poslednych 10 merani, dostane integralny signdl chyby spatnej vazby -1 (v priemere
mal baldn vysku 99 metrov). Irena reaguje otvorenim ventilu, aby poslala viac plynu do horaka a opravila
integralnu chybu spéatnej vazby. Po dalsich 30 sekundach sa Irena pozrie na priemer poslednych 10 chyb a
nastavi horak tak, aby korigoval novu integradlnu chybu spatnej vazby. Vplyv integralnej spatnej vazby
spatnej vazby je zniZenie celkovej chyby tym, Ze sa chyby rieSia pocas dlhSieho ¢asového obdobia.
Integralna spatnd viazba ma tendenciu vyhladit kratkodobé, kolisavé ucinky a zvyskovd chybu
proporciondlneho zosilnenia, ¢o zniZzuje odchylku od setpointu. Podobne ako Peter, aj Irena ma navod, ako
reagovat na integralnu chybu a rovnako ako Peter, tento pokyn je "zosilnenie". Integralne zosilnenie funguje
na zaklade integralnej spatnej vazby rovnako ako proporciondlne zosilnenie na zadklade proporcionalnej



spatnej vazby. Ak je nastavené integralne zosilnenie prili$ vysoké, vznika tendencia k prekroéeniu setpointu.
Integralne zosilnenie je velmi citlivé a musi byt pouzivané opatrne.

Parametre spatnej vazby pouzivané na ovladanie hrotu STM su podobné ako v analdgii s teplovzdusnym
balénom. V pripade hrotu je ciel podobny cielu baléna: operator priradi Ziadand hodnotu zodpovedajicu
velkosti tunelového pradu, potom nastavi zosilnenia P a | tak, aby hrot ¢o najpresnejsie sledoval povrch a
zaroven udrZiaval nastavent hodnotu. Namiesto plynového spalovania piezoelektricky skener v osi Z
vyuzZiva na dvihanie a spustanie hrotu elektrické napéatie. Rychlost skenovania sa tiez musi zohladnit.
Rovnako ako pre pilota by bolo tazké sledovat nerovnosti terénu v rychlo sa pohybujicom baldne, “pilot”
STM bude mat problémy so zobrazovanim, ked'je rychlost skenovania prilis vysoka. Ak je poZzadovana vyska
baldéna prilis mala, hrozi havéria. Ak je setpoint STM nastaveny nespravne, mohlo by déjst k zobrazeniu so
slabym rozliSenim alebo k poskodeniu hrotu ¢i vzorky.

3.14 Spracovanie a zobrazenie dat

Data ziskané pomocou STM maju zvycajne podobu matice, v ktorej sa meria topografia (vyska) alebo iny
signal, napriklad tunelovy prud alebo vodivost, ako funkcia laterdlnych suradnic xy na povrchu. Ulohou
reprezentacie dat je optimalne zobrazenie nameranych vysok (hodnot) vo forme mapy, resp. rastra. Metody
spracovania obrazu sa pouzivaju s cielom zlepsit reprezentaciu dat, t. j. odstranit artefakty, ako su
vysokofrekvencény Sum, Sumové pixely alebo Sumové Ciary. Reprezentacia Udajov pomocou 256 odtiefiov
sivej (8-bitov, od 0 (¢ierna) po 255 (biela)) je viac ako dostatoénad, pretoze [udské oko dokaze rozlisit len
menej ako sto Urovni sivej. Tieto Udaje sa zobrazuju ako mapa s rozmermi zvycajne 512 x 512 pixelov.

Origindlne data z-suradnice STM (vystupny signal digitalnej spatnej vazby) sa zvycajne ziskavaju pomocou
digitalno-analégovych prevodnikov (DAC) s uréitym rozliSenim. V nasledujucom texte uvaZujeme ako
priklad 16-bitové prevodniky (~ 65000 moinych hodnét). Ulohou reprezentacie Udajov je teda efektivne
mapovat data, ktoré pokryvaju urdity rozsah tychto 65000 hodndt (jednotiek DAC), na 265 odtieriov sivej.
Tato uloha sa nazyva aj odcitanie pozadia. Ako priklad si ju najskor rozoberieme pre jeden riadok
skenovania. Rovnaka stratégia vSak platia aj pre cely obraz. Podla konvencie pre Urovne sivej sa Cierna farba
priradi k najnizSej hodnote a biela k najvys3ej. Ak by sa 16-bitovy rozsah udajov linearne mapoval od
najnizSej po najvyssiu Uroven na 8-bitovu stupnicu Sedej od Ciernej po bielu, nebolo by vidno vela zo
Struktury povrchu. Jeden riadok skenovania zvycajne pokryva len maly rozsah zo 65000 mozZnych hodnét.
Ako priklad mozZno uviest skenovaciu Ciaru znazornenu na obr. 3.26, ktora obsahuje rozsah priblizne 800
vySkovych hodnét (jednotiek DAC). Ak by sa 256 Urovni sivej mapovalo na cely rozsah 65000 hodnét
digitdlno-analégového prevodnika (Uroveri O je ¢ierna a Uroven 65000 je biela), rozsah 65000/256 = 256
vyskovych hodnot by zodpovedalo jednému odtieriu sive]. Vacsina informacii obsiahnutych v originalnych
datach by sa takymto neefektivnym mapovanim stratila. V pripade nasej skenovacej Ciary na obr. 3.26 by
sa 800 hodndt, v ktorych su obsiahnuté obrazové informacie, zobrazilo len ako 3 rézne odtiene sivej
(800/256 ~ 3). Preto by sa stupnica sivej mala mapovat na mensi rozsah zo vsetkych 65000 moznych hodnot
digitadlno-analégového prevodnika, ktoré obsahuju (vyskové) udaje skenovacieho riadku, ako je znazornené
na obr. 3.26.
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Obr. 3.26 Pre optimalnu reprezentaciu dat sa musi 256 odtiefov sivej spravne mapovat na 65 000 hodn6t DAC [12].

Dal$im efektom je, Ze skutocné topografické data su ¢asto skryté kvoli pomerne velkému sklonu skenovacej
Ciary. Tento sklon vznikd preto, lebo rovina skenovania je zvycajne mierne naklonend vzhladom na povrch
vzorky. Tento sklon vznikd v dosledku nedokonalého zarovnania vzorky so suradnicovy systémom skenera.
V dalSom texte to oznacujeme ako sklon skenovania, ktory moze byt aZ niekolko stupriov. Tento sklon
skenovania sa v Udajoch prejavuje ako naklonena zakladna Ciara, ako je zndzornené na obr. 3.26. Zvycajne,
a konkrétne pri snimkach s atémovym rozli$enim, je rozsah meranej vysky velmi maly (len niekolko A) a
rozsahu nameranych dat o vyske dominuje sklon skenovania. Tu uvddzame dva kvantitativne priklady, v
ktorych uvazujeme relativne velky uhol sklonu 3° medzi povrchom a skenerom. Ak uvaZujeme obraz s
velkostou 1 pum, vyskovy rozdiel vyvolany tymto sklonom naprie¢ obrazom je Ah = Ax tana = 500 A. Tychto
500 A na obraze velkosti 1 um zodpoveda sklonu skenovania, ktory bude pritomny vo vietkych obrazkoch.
Ak mame v signale napriklad 5 atémovych schodov, kazdy s vy$kou 3 A, signdl, ktory chceme merat (15 A),
sa nachadza na pozadi so sklonom 500 A. To znamena, 7e zmena vysky pozadia spdsobena sklonom je 30-
krat vacsia ako skutocna topografia (schody). V druhom priklade vezmime atémovo rozliSeny obraz s
velkostou 500 A, ¢o zodpoveda vyskovému rozdielu spdsobenému sklonom pozadia 26 A. Ak je zvinenie
atémov na jednej atémovej terase 1 A, pomer signalu k pozadiu je v tomto pripade 1/26.

Vidime, Ze aj maly naklon medzi vzorkou a skenerom vedie k vyraznému sklonu v obrazkoch. Tento sklon
sa da odstranit odc¢itanim pozadia. Zvycajne sa to robi fitovanim priamky na Udaje kazdej skenovacej linie
a zobrazenim len odchylok dat od tohto fitu, ako je znazornené na obr. 3.27c, d. Toto od¢itanie pozadia
zvySuje kontrast obrazu, ale vedie aj k artefaktom, ako su napr. tiene. Tie vznikaju v désledku niektorych
vyssich oblasti na skenovacej iare, ktoré umelo zvy$uju hodnoty fitovanej priamky. Daldou vy$$ou
aproximaciou je fitovanie kvadratickej funkcie na pozadie. Tym sa da odstranit artefakt, ktory vznika pri
velkych skenoch, kedy skener namiesto priamky opisuje obluk (pozri kapitolu 3.3).
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Obr. 3.27 STM data ziskané na stupnovitom povrchu
Si(111) s atdomovo rozliSenou (7 x 7) rekonstrukciou.
Porovnanie réznych druhov odcitania pozadia pre jeden
riadok skenu (lavy panel) a cely obraz (pravy panel). a)
a b) Zobrazuju originalne data bez odcitania pozadia. Na
obrazkoch c) ad) bolo pouZité odcitanie pozadia po
riadkoch. Na obrazkoch e) af) bolo pouZité plosné
odcitanie vzhladom na jednu z terds, medzi susednymi
schodmi o vyske jedného atdmu. Velkost snimky je 600
A. Na tejto snimke sklon snimania v smere x zodpovedd
uhlu 0,7° medzi vzorkou a skenerom [12].
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Dal$im spésobom odéitania pozadia je zohladnenie celej matice nameranych dat ako jedného celku a nie
kazdého riadku zvlast. V tomto pripade sa na data fituje rovina alebo Stvorcova funkcia (paraboloid). Iny
pristup spociva v tom, Ze definujeme body v datach, o ktorych je vieme, Ze prislichaju jednej konkrétnej
vyske (napriklad sa nachadzaju na jednej atdmovej terase). Odcitanie pozadia sa potom vykondva vzhladom
na tuto rovinu definovanu pouZivatefom. Priklad takéhoto odcitania pozadia vzhladom na rovinu
definovanu pouzivatelom je zndzorneny na obr. 3.27f. Kazda z r6znych metéd odcitania pozadia ma svoje
vyhody aj nevyhody. Vyhodou odcitania (pouZivatelom definovanej) roviny je, Ze miesta s rovnakou vyskou
na povrchu sa zobrazia rovnakym odtiefiom sivej. Vyhodou odcitania po riadkoch je, Ze kontrast je vyssi
a drobné zvinenia sp6sobené atémovou strukturou su lepsie viditelné. Ako dalsi variant méZzme pre jednu
atdmovu terasu poutzit cely kontrastny rozsah od Ciernej po bielu. VSetky nizsie terasy sa potom zobrazia
ako cierne a vietky vyssie ako biele. Tento postup sa tiez nazyva clipping. Ak na obrazku vidite vacsie oblasti
bud' biele alebo ¢ierne, skutoéné data si mimo rozsahu kontrastu.



Obr. 3.28 STM topografia Si(111)-7 x 7 povrchu
zobrazend v réznych reprezentaciach. Odcitanie pozadia
po riadkoch s pouZitim a) sivej Skaly a b) farebnej skaly.
Rovinné odcitanie pozadia na jednej terase c) s pouZitim
sivej Skaly a d) farebnej skaly s réznymi farbami pre
jednotlivé atdmové terasy. e) Trojrozmerné zobrazenie
toho istého povrchu [12].

Okrem odtiefiov sivej je samozrejme mozné pri reprezentacii obrazu pouzit aj iné farby. Vo falosnej farebne;j
reprezentacii je 8-bitova paleta odtiefiov sivej nahradena farebnou paletou. Na obr. 3.28a je znazornena
reprezentacia obrazu stupnovitého povrchu Si(7 x 7) v odtiefioch sivej (od¢itand po riadkoch), zatial ¢o na
obr. 3.28b je pouzita faloSna farebnd reprezentdcia. Na obr. 3.28c je zobrazena reprezentacia toho istého
obrazu v odtiefioch sivej po odcitani sklonu jednej roviny a na obr. 3.28d je zobrazena falosna farebna
reprezentdcia s paletou zvolenou tak, Ze kazda terasa ma odlisnu farbu. Na obr. 3.28e je zndzornena 3D
reprezentdacia toho istého obrazu. Hoci takéto obrazky vyzeraju ako skutoc¢nd morfoldgia povrchu, treba
mat na pamati, Ze vySkové rozmery su na obrazkoch STM takmer vidy zveli¢ené v porovnani s laterdlnou
mierkou. V pripade prikladu na obr. 3.28e je vyskovy rozsah len 12 A, zatial ¢o velkost obrazu je 600 A. Pri
vsetkych tychto reprezentaciach netreba zabldat, Ze ide len o r6zne zobrazenia tej istej pociato¢nej matice
dat. Na prislusny ucel by sa mala vidy zvolit vhodna reprezentacia obrazu. Prepracovana obrazova
reprezentacia s mnozstvom farieb méze dobre zapdsobit na laikov, ale moze zakryt dolezité detaily. Preto
na sprostredkovanie vedeckych informacii ¢asto staci jednoducha reprezentdcia v odtienoch sive;j.

Zvysit kontrast zobrazenia obrazu sa da aj pomocou filtrov. Filtre dokdzu naviac aj odstranit obrazové
artefakty, ako su vysokofrekvencény Sum, Sumové pixely alebo Sumové ciary. Tie sa Casto odstranuju
pomocou jednoduchych maticovych filtrov. Tieto filtre pozostavaju zo suctu sucinov hodnot blizkych pixelov
s prvkami vahovej matice. Maticové alebo konvoluéné filtre sa pouZivaju (a) na odstrdnenie Sumu z
obrazkov, (b) na ich doostrenie (high-pass) alebo (c) na ich vyhladenie (low-pass). Nasledujuci algoritmus



opisuje 3x3 konvoluciu obrazovych pixelov. Namerand hodnota obrazového pixelu v obrazovej matici z(x,y)
sa nahradi upravenou hodnotou z'(x,y)

x+1 y+1 ..
i=x-1Lij=y—1 W(i—x+2,j—y+2)Z(lr])

S X W ()] ' (3.27)

z'(x,y) =

V zavislosti od vlastnosti matice W mozno realizovat high-pass, low-pass a iné druhy filtrov.

Dal$im velmi jednoduchym a Gcinnym filtrom je medidnovy filter. Odstrafiuje $um vo forme $kvin na
obrazkoch, t. j. osamotené pixely, ktoré maju velmi odlisSnd hodnotu ako ich susedné pixely. Vyhodou tohto
filtra je, Ze nevedie k vyraznému rozmazaniu ostrych hran v obraze, ako to robia iné priemerovacie filtre.
Pri medidnovom filtri uvazujme 8 pixelov obklopujucich jeden pixel plus stredovy (p6vodny) pixel (9
pixelov) a ako novu (sivd) hodnotu pre stredovy pixel pouZijeme median tychto deviatich pixelov. Median
nie je stredna hodnota 9 pixelov, ale piata najvyssia hodnota (t. j. strednd hodnota, ktora v priklade na obr.
3.29a zodpoveda hodnote 68). Rovnaky postup sa pouzije na vsetky pixely v obrazku. Medianové filtrovanie
je robustné vzhladom na odlahlé pixely, ktoré by inak vyrazne ovplyvnili strednd hodnotu, no nie median.
Na obr. 3.29b je obrazok, ktory obsahuje biely Sum a na obr. 3.29c je znazorneny tento obrazok po
medianovom filtrovani.

(a)
63 68 74
55 255 27
69 70 66

(b) | _

Obr. 3.29 a) Priklad medianového filtra zobrazujuceho hodnoty odtienov sivej v matici 8 pixelov okolo stredového
pixelu. Pri pouziti medianového filtra sa hodnota stredového pixelu nahradi piatou najvyssou hodnotou (v tomto
priklade 68). Odlahla hodnota 255 sa teda nahradi primeranejSou hodnotou 68. b) STM obrazok trojuholnikovych
Si ostrovov na Si(111) so Sumom, ktory sa prejavuje ako biele Skvrny. c) Pomocou medianového filtra sa skvin
zbavite lahko a rychlo [12].



Dal3ou €asto pouzivanou metddou filtrovania STM obrazkov je Fourierova filtracia. Tento druh filtrovania
vsak nie je velmi vhodny na "vylepSenie" obrazkov. Z 2D Fourierove] transformacie obrazku sa odstrania
niektoré casti povazované za Sum a vykond sa spatna transformdcia. Tymto postupom sa odstrani aj
informacia v prisluSnom frekvenénom rozsahu. Pri Fourierovej filtracii sa kladie déraz na zlepsenie
periodickej zlozky obrazku, zatial ¢o pri STM su ¢asto zaujimavé prave chyby a odchylky od periodickej
idealnej mriezky. Silnd Fourierova filtracia moze zvyraznit periodicku zlozku natolko, Ze atémy si umelo
"vyrobené" Fourierovou filtraciou a miesta defektov su "vyplnené" atdmami.

Jednou z uzito¢nych aplikdcii Fourierovej analyzy pre STM obrazky je identifikacia periodického signalu,
ktory méze byt v origindlnom obrazku tazko viditelny napt. kvdli $umu. Dalou aplikdciou Fourierovej
transformdcie je kvantitativne porovnanie dvoch réznych periodicit, ktoré su pritomné v jednom obraze,
napriklad atémovej mriezky a dalSej periodickej modulacie dlhého dosahu, ako je napriklad Moiré vzor.
Identifikdciu parametrov mriezky pomocou Fourierovej transformdcie preberieme podrobne
v nasledujucej kapitole. V prezentacidch a publikicidch je doleZité podrobne uviest, aké algoritmy
spracovania obrazu boli pouzité na origindlne data.

4 Aplikacie STM

4.1 Zobrazenie lokalnej hustoty elektronovych stavov

V kapitole 2.3 sme ukazali, ze sa tunelovy prud / a jeho derivécia dl/dV daju vyuzit na skiimanie lokélnej
hustoty elektrénovych stavov ako funkcie polohy a napéatia (energie). Zobrazenie priestorového rozloZenia
hustoty stavov pri zvolenej energii E méZzeme dosiahnut tak, Ze budeme sucasne so zobrazovanim povrchu
vzorky pomocou STM v rezime konstantného pridu merat aj diferencialnu vodivost di/dV, pricom na hrot
bude privedené napatie V = -E/e voci vzorke. Ako sme si ukazali, laterdlne zmeny v di/dV priamo suvisia
s lateralnymi zmenami v hustote stavov. (Na zreteli treba mat fakt, Ze podla rovnice (2.14) vstupuje do
di/dV aj pravdepodobnost transmisie T ateda topografia a elektronicka Struktura sd v di/dV signali
zmiesané.) Diferencidlnu vodivost mdZzeme prakticky merat tak, Ze k privedenému napétiu V priddme
pomocou lock-in zosiliova¢a malu sinusovid moduldciu a v tunelovom pride meriame zodpovedajuce
komponenty frekvencii (cf. kapitola 3.12). ,,Mald“ v tomto pripade znamena priblizne 1% z privedeného
napatia V. Tato hodnota je zvolenad tak, aby pri experimentoch pri izbovej teplote moduldcia prispievala ¢o
najmenej k teplotnému rozmazaniu spektier. Pri nizkych teplotadch sa preto pouZivaju nizSie modulacné
amplitudy. Pri extrémne malych amplitudach je vsak uz komplikované dosiahnut vhodny pomer signalu
a Sumu. Modulacna frekvencia by mala byt aspori o nieco vyssia ako je frekvencia spatnej vazby regulujice;j
STM, aby nedoslo k zmene polohy hrotu spdsobenej napatovou modulaciou. Vhodna je ¢o najvyssia
frekvencia, aby v kazdom bode STM obrazku zotrval hrot niekolko modulaénych periéd. Na druhej strane,
pri nizSich modulaénych frekvencidch sa da jednoduchsie docielit dobry pomer signalu a Sumu. (Nizsi
kapacitny Sum, presluch.)

Ak nds zaujima zavislost hustoty stavov od energie, zvyéajne meriame tzv. /V spektrum pri konstantnej
vzdialenosti s hrotu od vzorky. V praxi to znamena, Ze sa docasne prerusi spatna vazba regulujica polohu
hrotu, linedrne sa meni napatie V a meria sa tunelovy prud /. Musime vSak mat na zreteli dve délezité
experimentdlne obmedzenia. Na to aby sme dosiahli presne pozadovanu a skutocne konstantnu
vzdialenost s pocas celého merania spektra, potrebujeme ¢o najkvalitnejsi elektronicky systém vzorkovania
(a zapamatania) signalu, ktory riadi prerusenie spatnej vazby STM. Naviac musi proces vzorkovania
a zapamatania prebehnut ¢o najrychlejSie, aby sa meranie priliS nepredlZovalo. Napr. pri merani
spektralnych map sa meria IV spektrum v ka?dom bode STM obrazka. Daldie obmedzenie prameni



z exponencialnej zavislosti /na V (pozri obr. 2.5). Preto je rozsah, v ktorom menime napatie, dany
dynamickym rozsahom priadovo — napatového prevodnika STM, znaéne obmedzeny. Tomuto obmedzeniu
sa da Ciasto€ne vyhnut tak, Ze zéroven s linedrnou zmenou napatia menime aj vzdialenost hrotu od vzorky,
¢o nam ciastocne kompenzuje zmenu prudu [35]. Vplyv zmeny vzdialenosti na spektrum sa zohladni
dodatocéne pri vyhodnocovani pomocou vztahu (2.9). Velkost tunelovej bariéry @, ktora vstupuje do tohto
vztahu, mozeme urdit napr. z merania dl/ds charakteristiky (pozri nasledujicu kapitolu).

Pri merani spektrdlnych map, ako sme spomenuli vyssie, v kazdom bode STM obrazka meriame IV
spektrum. Cely proces prebieha nasledovne: Elektronicky systém vzorkovania a zapamatania ndm striedavo
vypina a zapina spatnu vazbu regulujicu vzdialenost s hrotu od vzorky. Ked'je spatna vdzba zapnuta, medzi
hrot a vzorku je privedené napatie Vp a vzdialenost hrotu je upravena aby sa dosiahla predvolena hodnota
prudu (setpoint). Pri vypnutej spatnej vazbe sa linedrne meni napatie medzi dvoma predvolenymi
hodnotami a zaznamena sa IV spektrum pri konstantnej vzdialenosti hrotu s. Nasledne sa napatie nastavi
spat na hodnotu Vp a zapne sa spatna vazba. Rychle zaznamenanie /V spektra s vypnutou spatnou vazbou,
pocas toho ako pomaly presivame hrot nad povrchom vzorky pri zapnutej spatnej vazbe, nam umozini
simultdnne zaznamenat topografiu vzorky pri konStantnom prade a priestorové rozloZenie
IV charakteristik. Na zaklade ziskanych IV charakteristik si méZzeme zobrazit prid pri nejakom napati Vi # Vo
v kazdom bode vzorky a ziskat tak ,prudovy obraz” pre V;. Napéatie Vp je vhodné zvolit tak, aby pri jeho
hodnote bola hustota stavov na celej mape homogénna. Tym padom bude mat kazdd merana IV krivka
spektralnej mapy rovnaké pociato¢né podmienky. Pre supravodice je zvycajne tato podmienka splnena pre
Vo >> Ae.

4.2 Spektroskopia vysky potencidlovej bariéry

V konvencnej spektroskopii sa tunelovy prdd a dl/dV meraju ako funkcia aplikovaného napétia, ¢o
poskytuje mieru hustoty stavov vzorky. Jednou z neist6t pri takychto experimentoch je, Ze efektivna vyska
a Sirka tunelovej bariéry su vo vSeobecnosti nezname. VySku tunelovej bariéry je vSak moiné
experimentalne zmerat. Ak sa tunelovy prid meria ako funkcia vzdialenosti medzi hrotom a vzorkou,
priemernd vyska bariéry @ moino uréit z exponencidlneho poklesu tunelového pridu s rasticou
vzdialenostou hrotu od vzorky z v désledku transmisného koeficientu T(z,V,E). Pri nizkych napéatiach ((;3 >
V) transmisny koeficient nezdvisi od tunelového napétia. Vo vyraze pre tunelovy prud (2.10) ho mbZeme
teda vybrat pred integral ako konsStantu. V tomto pripade je tunelovy prid dmerny transmisnému
koeficientu. Priemerna tunelové bariéra® = (&, + @,)/2 sadd vypocitat zexperimentalne nameranej
exponencialnej zavislosti tunelového prudu od vzdialenosti z. Pri experimentoch sa vypne spatna vézba a
tunelovy prid sa meria ako funkcia z, teda ako krivka /(z). Tunelova bariéra @ (priemernd vyska bariéry) sa
ziska fitovanim nameranej krivky /(z) exponenciadlnou funkciou. Do tejto analyzy vstupuje len relativna
zmena vzdialenosti hrotu od vzorky, nie absolUtna. Absolutna vzdialenost medzi hrotom a vzorkou sa da
merat priblizenim hrotu k vzorke, az kym neddjde k mechanickému kontaktu. V tom momente sa pévodne
velky odpor radovo GQ klesne priblizne na obratent hodnotu kvanta vodivosti (priblizne 12 kQ, kapitola
3.10). KedZe tento prechod do stavu nizkeho odporu je pomerne ostry, mozno nim identifikovat bod
kontaktu. Treba vsak vziat do Uvahy, Ze pri takejto malej vzdialenosti méze déjst k deformécii hrotu (kapitola
3.9). Naviac, akykolvek sklz alebo teplotny drift moze zmenit namerant hodnotu vysky bariéry a skreslit
vysledok experimentu.



4.3 Analyza zobrazenych dat

Existuje cely rad postupov analyzy STM obrazkov. Ak sa napriklad pri Studiu epitaxného rastu analyzuje
vyskyt ostrovéekov, hladaju sa odpovede na otazky ako napr.: Akd je hustota ostrovéekov na plochu? Dalsie
otazky o rozlozeni objemu, Sirky alebo vysky ostrovéekov mozno tiez zodpovedat pomocou STM dat. V
zdsade mozno odpovedat na vSetky otazky tykajice sa morfolégie povrchu. Niektoré typy analyz sa daju
vykonavat viac-menej automaticky. Takéto postupy analyzy dat su vsak velmi Specifické pre konkrétny
posudzovany problém a nebudeme sa tu nimi dalej zaoberat.

Pre najCastejSie pouzivané postupy analyzy STM dat je mozné vyuZzit volne dostupny softvér, napr. wsxm.eu,
alebo gwyddion.net. Jednoduchy a vSeobecne pouZitelny postup analyzy dat je napr. Ciarovy profil.
Interaktivnym kliknutim mySou sa v obraze na obrazovke pocitaca definuje Ciara a zobrazi sa vyskovy profil
pozdiz tejto Ciary, ktory sa mdze poutit na vysoko presné merania topografickych tdajov, ako je znazornené
na obr. 4.1, alebo horizontalnych rozostupov objektov, ako napr. vzdialenost medzi atdmami krystalickej
mriezky. Takisto z neho mozno urcit napr. sklony hran nanoostrovéekov a pod.
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Obr. 4.1 a) Obréazok atémovo hladkych teras kry$talu InBi. b) Vyskovy profil pozdi? ¢ervenej &iary v a).
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Druhym prikladom analyzy dat je meranie drsnosti povrchu. Obvykla veli¢ina charakterizujdca drsnost
povrchu je tzv. RMS (root mean square) drsnost definovana ako Standardna odchylka vysok h(x,y)

= LYY (h(oy) =)
o= \/<(h(x' y) _ h)2> _ Zx—l Zy—lgm(/x y) ) . (41)

kde L a W su dizka a $irka obrazu (pocet pixelov) a Eje priemerna vyska. Dalsia veli¢ina opisujtca drsnost
je definovana ako:

1V _
Rq = Nzi=1lh(x’ ) —hl (4.2)

Nevyhnutnou poziadavkou na spravne urcenie drsnosti je dobré od¢itanie pozadia sklonu snimky. Naviac,
drsnost na vzdialenostiach vacsich, ako je obrazok pouZzity pre jej vyhodnotenie, nie je zahrnutd v tychto
veli¢inach. Naopak na velmi malych vzdialenostiach STM hroty nedokazu zaznamenat korugacie mensie
ako polomer hrotu (Obr. 4.2).
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http://gwyddion.net/

mrtve zény
Obr. 4.2 Schéma znazornujuca vyskyt "mrtvych zén" v désledku tupého hrotu.

Pri skenovani povrchov kovovych krystdlov pomocou STM je pomerne jednoduché ziskat topografie
s atdbmovym rozliSenim. To umozZiiuje ziskat detailné informacie o krystalovej mriezke skimaného
materidlu, resp. o dvojrozmernej mriezke skenovaného povrchu. Vzdialenosti medzi jednotlivymi atdmami
mriezky a uhly medzi nimi sa daju odcitat aj priamo z obrazku. Avsak krystalickd mriezka tvori periodickd
zlozku zobrazenej topografie a preto jednoduchsi a presnejsi spésob urcéenia mriezkovych konstant je
vyuzitie Fourierove] transformacie, ktoré si v nasledujucom texte rozoberieme podrobnejsie.

4.4 2D mriezka vo Fourierovej transformacii

V matematike diskrétna Fourierova transformacia (FT) transformuje kone¢nu postupnost rovhomerne
rozmiestnenych bodov funkcie na rovnako dlhd sekvenciu rovnomerne rozmiestnenych bodov
frekvenénych zloZiek. Pri pouZiti FT na spektralnu analyzu funkcia f(x) zvyCajne reprezentuje konecnu
postupnost rovnomerne rozostupenych ¢asovych vzoriek signalu x(t), kde t reprezentuje ¢as. Vysledkom
takéhoto pouzitia FT su koeficienty zastipenych frekvencii v danej vzorke signalu f(k).

Fourierova transformacia pre spojitu funkciu f(x) je zadefinovana nasledovne:

0= [ rweterkan @3)
Konverzia zo spojitého priestoru do priestoru s diskrétnymi bodmi zmeni FT na:
X-1 .
—lz—nkx
F)= ) faex 4.4)
x=0
kde f(x) bude postupnost diskrétnych bodov. Zavedenim druhého priestorového rozmeru dostaneme:
1 X-1Y-1 X !
_ = =21 v X455y
Rl = 2= fye ) @5)
x=0y=0

kde X,Y je rozsah 2D matice dat, x, y su suradnice v redalnom priestore a k, / su frekvencie vo vyslednom
frekvenénom spektre. V naSom pripade pouzZijeme FT na spektrdlnu analyzu periodickych modulacii
povrchu z = f(x,y), kde x,y su priestorové suradnice. V pripade FT obrazu atdmovej mriezky, teda realneho
priestoru, dostaneme obraz v recipronom priestore, k a/ budu vtom pripade reciprocné vektory. STM
experiment je realizovany v spojitom priestore, kde signal méze byt modulovany s [ubovolnou priestorovou
presnostou. Avsak z povahy ziskavania signalu pomocou STM vyplyva, Ze si musime zvolit, ktoré body v



realnom priestore budeme merat. Prirodzenou volbou je meranie v rovnomerne rozmiestnenych bodoch.
DoleZita je tiez spravna volba hustoty bodov (rozostup bodov v redlnom priestore) vzhladom na skimané
frekvencie povrchovych moduldcii, pri skenovani atémovej mriezky teda potrebujeme mat body
niekolkokrat hustejsie ako je hustota atdmov.

Pre nazornost najprv aplikujeme FT na jednoduchd mriezku, ktorej kazdy riadok tvori rovnaka sinusova
funkcia (Obr. 4.3a). Jej FT na obr. 4.3b tvoria dva body, ktoré zodpovedaji dvom navzajom opacnym
reciprotnym vektorom mriezky s pociatkom v strede obrazka. Ich velkost je obratend hodnota vinového
vektora sinusovej funkcie, Cize vzdialenosti medzi najblizsSimi maximami. VSimnime si, Ze mriezku v redlnom
priestore tvoria zvislé pruhy, kdezto orientdcia reciproénych vektorov je horizontdlna. FT obrdzok je
stredovo symetricky, oba reciprocné vektory zodpovedaju rovnakému vinovému vektoru v realnom

priestore.
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Obr. 4.3 a) Mriezka, ktorej kazdy riadok tvori rovnaka sinusova funkcia. b) 2D Fourierova transformacia obrazku a).

Ak k tejto mriezke pripocitame rovnakd mriezku, no pootocenu o 60°, vznikne mriezka tvorend dvoma
sinusovymi funkciami zobrazena na obr. 4.4a. Tato sa uz podoba na atémovu mriezku. Vektory primitivnej
bunky takejto atdmovej mriezky by zodpovedali vzdialenostiam medzi najblizsSimi maximami na obrazku.
VSimnime si, Ze tieto vzdialenosti su vacSie ako vinové vektory sinusovych funkcii (cf. obr. 4.3a). V
prislichajucej FT su Styri body, vodorovné dva zodpovedaju pdvodnej zvislej mriezke, dalSie dva,
zvyraznené zelenou farbou, zas pootocenej mriezke. (Tieto body nie si dokonale ostré, ¢o je spdsobené
vypocétovymi obmedzeniami a pre tuto diskusiu to je irelevantné, takZze to budeme ignorovat.) Opat,
recipro¢né vektory pootocenej mriezky st kolmé na jej maxima paralelné so zelenou ¢iarou v obr. 4.4a.
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Obr. 4.4 a) Mriezka tvorena suc¢tom dvoch pootocenych sinusovych mriezok. b) 2D Fourierova transformacia
obrazka a).
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Obr. 4.5 a) Rovnobeznikova mriezka atdmov, ktoré si modelované pomocou 2D Gaussovej funkcie. Primitivna
bunka s najmensimi vektormi je vyznacena Ciarkovanym rovnobeznikom. Farebne su vyznacené rady susediacich
atémov pozdi? vektorov primitivnej bunky a jej diagonély b) 2D Fourierova transformdcia obrazku a) s vyznacenymi
Braggovymi pikmi.

V dvojrozmernom priestore existuje 5 Bravaisovych mriezok, v dalSom si ukdaZzeme analyzu vSeobecnej
rovnobeZnikovej jednoatémovej mriezky. Pre ostatné mriezky je postup analogicky. Na obr. 4.5a je
simuldcia rovnobeZnikovej mriezky atdmov, ktoré si modelované pomocou 2D Gaussovej funkcie.
Najmensia primitivna bunka je vyznacena ciarkovanym rovnobeZnikom. Farebne su vyznacené rady
susediacich atdmov pozdiz vektorov primitivnej bunky a jej diagonaly. FT tejto atdmovej mriezky (Obr. 4.5b)
obsahuje viacero bodov, no najvyraznejsie st 3 (v jednom smere vyznacené farebne), ktoré zodpovedaju
prave mriezkam tvorenym z atdmovych radov vyznacenych rovnakou farbou a su na nich kolmé. Nazyvame
ich Braggove piky. Opét plati, Ze vzdialenosti medzi atémami su vacésie ako vzdialenosti medzi vyznacenymi



atémovymi radmi. KedZe reciprocné vektory (Braggove piky) vo FT zodpovedaju atémovym radom, ich
obratena hodnota nezodpoveda vzdialenosti medzi atdmami a teda ani vektorom primitivnej bunky.
Pomocou par znamych viet o trojuholniku si vSak dokazeme vektory primitivnej bunky odvodit.

Primitivnu bunku pomocou diagondly rozdelime na dva trojuholniky ako je to znazornené na obr. 4.6.
Trojuholnik abc spaja tri najblizSie atémy mriezky. Strany b ac su teda najmensie medziatomové
vzdialenosti v mriezke a spolu s uhlom a definuju primitivnu bunku mriezky. Vysky tohto trojuholnika su
vzdialenosti medzi rovnobeZinymi radmi susediacich atémov v obr. 4.5a, Braggove piky v 4.5b teda
zodpovedaju ich obratenym hodnotam.

Obr. 4.6 Primitivna bunka rovnobeZnikovej mriezky.
Lubovolné dve strany trojuholnika abc tvoria
primitivnu  bunku tejto mriezky. Strany bac
zodpovedaju najmensim vektorom primitivnej bunky,
uhol a medzi nimi je najvacsi uhol, aky zvieraju dva
vektory [ubovolnej primitivnej bunky tejto mriezky. hq,
hp a hc su vysky trojuholnika abc na strany oznadené
hornym indexom.

KedZe sucin kazdej strany trojuholnika a vysky na fu sa rovna dvojnasobku obsahu trojuholnika, plati

1 1 1
axh,=b*xhy,=c+xh,=2A=>a:b:c= E:E:h_c =TT T, (4.6)
kde A je obsah trojuholnika a rq, rs, rc st obratené hodnoty vySok trojuholnika, ktoré vieme urcit priamo z
polohy Braggovych pikov vo FT obrazku atémovej mriezky. Trojuholnik abc je teda podobny trojuholniku

rarpre, Maju totozné uhly, ktoré uréime pomocou kosinusovej vety:

2 +12—12

cos(a) = o
2 + rzz — 103
cos(B) = o (4.7)
c'a

o) 2+ rf— 12

cos(y) =——

Y 21,1

(Samozrejme, takto pracne staci vypocitat iba dva z tychto uhlov, kedZe sucet uhlov trojuholnika je 180°.)
Ked ' mame obratené hodnoty vysSok a uhly trojuholnika abc, jeho strany uréime jednoducho z nasledovnych
vztahov:

. he 1
sin(a) = 5 =
[
. he 1
sin(B) === (4.8)
. hy 1
sin(y) = i —

Dve najmensie vypocitané strany zvieraju najvacsi z troch ziskanych uhlov a spolu definuju primitivnu
bunku atdmovej mriezky.



4.5 Kvazicasticova interferencia

Vysledkom tienenia bodového defektu v kove je priestorovo oscilujica hustota naboja, znama ako
Friedelove oscilacie [36]. Pozorovanie takychto oscilacii vznikajucich v okoli atémovych defektov alebo
atémovych schodov [37] bolo jednym z prvych prelomovych objavov STM. Na topografii na obr. 4.7 su
zretelné vinové modulacie hustoty stavov na okrajoch schodov, a okrem toho aj bodové defekty na terasach
obkolesené sustrednymi kruhovymi vinami. Posledné menované mozno este lepsie pozorovat na obr. 4.8a.
Na modelovanie takejto energeticky zdvislej modulacie hustoty stavov sa zvycajne uvazuje scenar, pri
ktorom je elektrén spatne rozptyleny na hrane schodu alebo na bodovom defekte, ¢o vedie k vinovej
interferencii dopadajuceho a odrazeného elektronu, co ma za nasledok vznik stojatej elektrénovej viny
s vinovym vektorom q. V pripade hrany schodu je hustota stavov

p(E,x) < {1 — Jo[2q(E)x]}, (4.8)

s energiou E, vzdialenostou od hrany schodu x a dizkou vinového vektora modulacie g zavislého na energii.
Jo je Besselova funkcia nultého radu. Pre bodové defekty je vysledok

p(E,1) <1+ niqr [cos2 (qr - % + 770) — cos? (qr - %)] (4.9)

kde r je radidlna vzdialenost od necistoty a no je fazovy posun.

Obr. 4.7 STM obrazok povrchu Cu(111) skenovany
v rezime konstantného prudu (50 nm x50 nm, U=0,1
V, Isee = 1 nA). Viditelné su tri atdmové schody a
priblizne 50 bodovych defektov. Priestorové oscildcie s
periodicitou ~ 15 A st tu jasne viditelné. Vertikalna
mierka bola zvelicend, aby boli priestorové oscilacie
vyraznejsie [37].

Ako sme uviedli vyssie, g je (elasticky) vinovy vektor rozptylu medzi dvoma elektrénovymi stavmi s
opacnymi hybnostami #k, t. j. g = 2k. Na urcenie rozptylového vinového vektora z dat v redlnom priestore
(Obr. 4.8a), je vyhodné skimat ich Fourierovu transformaciu (pozri kapitolu 4.2), zndzornenu na obr. 4.8b.
Je na nej vidiet prstenec s polomerom, ktory sa rovna dvojnasobku Fermiho vinového vektora, t. j. 2kr. To
vyplyva z toho, Ze déata v redlnom priestore boli zaznamenané pri energii (teda napati) velmi blizko Fermiho
hladiny. Samozrejme, priestorové mapovanie Friedelovych oscildcii je v zdsade moZné aj pri vyssSich
napatiach. Okrem toho Fourierova analyza umozriuje ziskat nielen dizku, ale aj smer rozptylového vinového
vektora q. To je doleZité v situacii, ked sa Fermiho plocha, alebo vSeobecnejsie, elektronové kontury
konstanty energie nie su izotropné, na rozdiel od Cu(111). Skimanie Friedelovych oscilacii pomocou STM
tak umoznuje experimentalne pozorovanie pasovej Struktury vzorky podobne ako metdda uhlovo rozlisSenej
fotoemisnej spektroskopie (ARPES) [38]. Vyhodou STM merania v porovnani s ARPES je, Ze umoznuje



zobrazenie aj neobsadenych stavov. Jeho nevyhodou vsak je, Ze elektrénovy rozptyl moze spajat rézne
kontury konstanty energie a tak nemusi platit g = 2k. V tom pripade je interpretacia dat komplikovana
a vyZaduje teoreticky model. V pripade supravodivych materidlov takéto oscilacie sposobuje rozptyl
kvazicastic, preto sa nazyvaju kvazicasticova interferencia.

. >
Obr. 4.8 a) STM obrazok zaznamenany v reZime konstantného prudu (42,5 nm x 55 nm) povrchu Cu(111) pri napati
-5 mV, T = 150 K, ktory zobrazuje komplikovany vzor kruhovych vin vychadzajicich z bodovych defektov. b) 2D
Fourierova transformacia obrazka a). c) Schéma Brillouinovej zény povrchu Cu(111) s Fermiho konturou (krdZok v
strede) [39].

4.6 Zobrazenie supravodivych virov

Na udrzanie konstantného tunelového prudu spatna vazba neustale upravuje vzdialenost medzi hrotom a
vzorkou. Ak je hustota stavov na mapovanej ploche homogénna, tento profil zodpovedd konstantnej
vzdialenosti medzi hrotom a vzorkou. Vykreslenim spatnou vazbou riadeného napatia ako funkcie polohy
mozno ziskat obraz topografie povrchu. Pri pouZiti dostatocne silného jednosmerného magnetického pola
B (v naSom pripade orientovaného kolmo na skenovany povrch) vnikna do supravodivej vzorky (ak je to
supravodic typu Il) viry. Tieto viry si malé tokotrubice, z ktorych kazda nesie jedno kvantum magnetického
toku, a ktoré vyvoldvaju silné nehomogenity v lokalnej hustote stavov. Pri prechode od kraja viru do jeho
stredu je supravodivost postupne potlacana, v jeho strede je potlacena dplne (Obr. 4.9).
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Obr. 4.9 a) Supravodivy vir sa sklada z jadra, v ktorom supravodivy parameter usporiadania ps klesne na nulu. Okolo
jadra cirkuluju tieniace prady. Rozmer jadra zodpoveda priblizne supravodivej koherenénej dizke, ktora je
v supravoditoch typu Il ovela mengia ako magneticka hibka vniku (rozmer do ktorého vnikd magnetické pole
B [40,41]. b) Viry sa spravaju ako magnetické objekty a navzdjom sa odpudzuju. Usporiadaju sa zvycajne do
trojuholnikovej mriezky, ktorej parameter a zavisi iba na magnetickej indukcii B.



Tunelovy prud ako funkcia napatia IV v normalnom kovovom centre viru (Obr. 4.10, cervené symboly) je
dany priamkou. Naopak, zavislost IV supravodivého stavu na periférii jadra viru (Obr. 4.10, zelené symboly)
je zavisla od energie a riadi sa supravodivou hustotou stavov (2.17). Tento rozdiel v tunelovych spektrach
(Cierna krivka na obr. 4.10a) mozZno vyuzit na detekciu virov pomocou STM bud’ priamo (pomocou réznych
hodn6t pradu) alebo pomocou map diferencialnej vodivosti, ¢o si popisem v nasledujicom texte.
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Obr. 4.10 |V spektra namerané nad supravodivou oblastou (zelené kruzky) a nad jadrom viru (Cervené
trojuholniky) [42]. a) IV spektrd namerané v refime konstantnej vyiky. Cierna krivka znazorfiuje rozdiel medzi
hodnotami prddu dvoch spektier s lokdlnymi maximami pri +0,89 mV. b) IV spektra ziskané pri réznych
vzdialenostiach hrotu od vzorky. Inset — mriezka virov. Popis v texte.

Spektrd na obr. 4.10b boli ziskané nasledovne: Pred meranim IV, ked bola spatnd vazba aktivna, bolo
napatie nastavené na hodnotu 0,89 mV. Pri tomto napati sa hustota stavov vyrazne lisSi pri tunelovani v
normalnej kovovej oblasti (jadro viru) a nad supravodivou oblastou. Vyska hrotu, pri ktorej sa ziskavaju obe
krivky 1V, je preto odliSnd. KedZze hustota stavov je v supravodivej oblasti potlacend v porovnani s
normalnou kovovou oblastou, hrot sa musi pribliZit ku vzorke, aby sa udrzal setpoint. Krivka /V sa teda po
vypnuti spatnej vazby ziskava nad supravodivou oblastou pri mensej vzdialenosti hrotu od vzorky v
porovnani s krivkou ziskanou nad normalnou kovovou oblastou. To ma za nasledok odlisny tunelovy odpor
(sklon kriviek) pri napatiach nad supravodivou medzerou. Krivky sa pretinaju v setpoint hodnote. Pri tejto
hodnote pradu sa hodnoty diferencidlnej vodivosti di/dV lisia, ako naznacuju dotycnice zodpovedajtcich
farieb. Zelend cCiara, ktora predstavuje supravodivi oblast, ma vacsi sklon ako cervend, ktora predstavuje
jadro viru. Preto napriek konstantnému tunelovému priddu su hodnoty diferencidlnej vodivosti su v jadrach
virov odlisné ako v ich okoli. Ak teda pri skenovani v reZzime konstantného prudu zaznamename aj hodnoty
dl/dV pomocou lock-in zosilfiovaca, v ich mape budu viditelné viry (inset obr. 1b).

Magneticka indukcia B je hustota magnetického toku. Magneticky tok na ploche S viem teda vyjadrit ako
® =B.S. (4.9)

Kazdy vir predstavuje jedno kvantum magnetického toku @ = 2.07x107* Wb = 2.07x107*® .m2. Ak mame
magnetické pole B = 1 T, tak na jednom um? sa bude nachdadzat B/®, =~ 500 virov. Jednému viru zarover
prislicha plocha rovnobeznika v obr. 4.9b, S = a2sin(120°). Po dosadeni do 4.9 mdZeme vyjadrit vzdialenost
medzi virmi

1
(4)1 ®, 49
a=\3) [5~=—
B~ 75 (4.10)



4.7 Dynamické zobrazovanie

STM ma vynikajuce priestorové rozliSenie, avSak ¢asové rozliSenie je obmedzené, bezné trvanie jedného
skenu (obrdzku) predstavuje rddovo minuty aZ desiatky minut. Preto bezné STM nie je vhodné na studium
dynamickych procesov. V tejto kapitole popiseme metddu, ktord umozni zobrazovat periodické procesy
pomocou STM s minimdalnym obmedzenim ¢asového rozliSenia. Demonstrujeme ju na zobrazeni trajektérie
periodicky oscilujiceho viru. Tento pristup vsak mozno rozsirit na akukolvek skenovaciu sondovu
mikroskopiu na skimanie dynamickych procesov, ktoré su periodické bud spontdnne, alebo kde sa da
periodicita vyvolat vonkajsimi vplyvmi. Ako sme uviedli v predoslej kapitole, pri pouZiti dostatoéne silného
jednosmerného magnetického pola B (napr. 100 mT) vniknd do supravodivej vzorky viry, ktoré vytvoria
statickd trojuholnikovd mriezku. Ak k tomuto polu priddme este malé striedavé magnetické pole, staci aj
0,1 mT, viry za¢nu vykonavat periodicky oscilaény pohyb. Schematicky je zndzorneny na obr. 4.11a, stvoréek
je pociatocna poloha, trojuholnik a hviezdi¢ka oznacuju extrémne polohy oscildcii.
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Obr. 4.11 a) Schéma oscilacii viru. Ciarkovana kruZnica zobrazuje pévodnu polohu viru, ktory osciluje v smere $ipok.
b) Tunelovy prid merany v bodoch obrazku a) vyznacenych rovnakymi symbolmi. Cierna sinusoida je referenény
signal totozny s amplitudou striedavého magnetického pola [42].

Obr. 4.12 Trajektoria oscilujuceho viru (v strede) a vybrané snimky z ¢asovej sekvencie [42].

Obr. 4.11b) zobrazuje tunelovy prud merany pocas jednej periddy striedavého magnetické pola, Cize pocas
jednej oscilacie viru. Tunelovy prud merany daleko od oscilujiceho viru (zeleny krizok v obr. 4.11b) je
konstantny. V dalSich troch bodoch tunelovy prid klesd, ak je vir blizko a naopak rastie, ak sa vzdaluje.
V bode oznacenom trojuholnikom je tunelovy prud vo faze s referenénym signdlom, v bode oznacenom
hviezdickou zas v protifaze, o je v sulade s tym, Ze su to extrémne polohy oscilacie. Takéto ¢asové priebehy
moZeme zaznamenat v kazdom bode skenovaného povrchu. Podobne ako pri spektralnych mapach
zaznamenavame v kazdom bode zdvislost tunelového priudu od napétia, ibaze vtomto pripade



zaznamename zavislost prudu od ¢asu. Je vhodné v kazdom bode zaznamenat prud pocas viac ako jednej
periody. Navyse, ak na kazdej nameranej krivke oznaéime fazu referenéného signalu, napr. oznacenim
zaCiatku pomocou spustacieho impulzu generdtora signalu, modzeme vsetky krivky po merani
synchronizovat. Tak ziskame synchronizovany ¢asovy priebeh tunelového prudu v kazdom bode skenu. Ak
postupne vykreslime jednotlivé mapy v zavislosti od ¢asu, ziskame ,video” pohybu viru, ktorého ¢asové
rozliSenie je obmedzené len elektronikou STM zosilfiovaca, ktory zaznamenava prud. Ziskame tak podrobné
informdcie o trajektérii pohybu viru (Obr. 4.12).

4.8 STM so supravodivym hrotom

Pri pouziti hrotu s netrividlnou hustotou stavov sa interpretacia dat komplikuje. Napriek tomu su situacie,
kedy ma pouzitie supravodivého hrotu vyhody. Typickym prikladom je pouzZitie supravodivého hrotu na
skimanie supravodivej vzorky. Princip SIS tunelovania sme popisali v kapitole 2.4. Dochadza pri fiom ku
konvolucii singularit v oboch supravodivych hustotach stavov, a teda namerané spektra neodrazaju priamo
lokdlnu hustotu stavov vzorky. Obrovskd vyhoda takéhoto experimentu ale je omnoho lepsie
spektroskopické rozliSenie vdaka singularite v hustote stavov na okraji supravodivej medzery. Tym sa
vyrazne znizuje teplotné rozmazanie v désledku Fermiho-Diracovej distribucie v porovnani s normalnym
kovovym hrotom. Ostry pik vznikd v spektrach pri energidch rovnych suctu supravodivych energetickych
medzier hrotu a vzorky Apx+A,. Ak pozname supravodivi medzeru hrotu, dokazeme velmi presne uréit
medzeru vzorky. Naviac, ak su hrot aj medzera konvencné supravodice s ,plnou” medzerou (ked pri nulovej
teplote nie st vnutri medzery meratelné excitacie), pri kone¢nej teplote ma merana diferencialna vodivost
v oblasti napati |A;-A;|/e zapornd hodnotu, ako je zobrazené na obr. 4.13.
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1] vzorke SrPd>Ge2 merané olovenym hrotom pri rbéznych
0 teplotach od 0,45 K (najnizsia krivka) do 2,7 K s krokom 0,05 K
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U [mV] oznatuje pik pri An+Ay [43].



4.9 Spinovo polarizovana STM

Spinovo polarizovana STM je vhodna na skimanie magnetizmu vo feromagnetickych nanostrukturach a
v antiferomagnetoch. Obrazok 4.14a schematicky zndzorfiuje tunelovanie elektrénov v spinovo
polarizovanej STM. Elektrony maju spin aj naboj, preto je tunelovanie elektrénov zavislé aj od spinu [44—
46]. Ak sa pre hrot aj vzorku pouziju magneticky usporiadané materidly, tunelovy prud zavisi od parametrov
magnetického usporiadania hrotu aj vzorky (v tomto pripade od lokdlnej magnetizacie, My, resp. My).
Okrem toho spinovo polarizovana STM v externom poli umoziiuje kontrolovat orientaciu My a M.
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Obr. 4.14 Tunelovanie v spinovo polarizovanej STM. a) Schematické znazornenie tunelového pridu medszi
magnetickou vzorkou a magnetickym hrotom vo vonkajsom magnetickom poli uoH. b, c) Zjednodusenda schéma
spinovo polarizovaného tunelovania v rdmci modelu spinovo rozdelenej hustoty stavov v paralelnej (P) a
antiparalelnej (AP) orientacii magnetizacie. Predpoklada sa, Ze spinova orientdcia tunelujlcich elektrénov sa pocas
tunelovania zachovava, t. j. elektrony so spinom hore sa vzdy tuneluju do stavov so spinom hore a elektrony so
spinom dole sa vidy tuneluju do stavov so spinom dole. Spodné Sipky oznacuju hustotu stavov so spinom hore
a spinom dole. Smer spinu je antiparalelny k magnetickému momentu. My a My (Cervené a modré Sipky) oznacuju
orientaciu magnetizacie hrotu a vzorky. b) P a c¢) AP vzdjomna orientdcia magnetizéacie hrotu a vzorky [47].
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Priestorovo rozliSené meranie diferencidlnej vodivosti dl/dV tunelového priadu poskytuje priestorovi mapu
elektronickych informacii relevantnych pre lokdlny magneticky poriadok. Na obr. 4.14b,c su schémy
opisujuce spinovo zavislé tunelovanie v paralelnej (P) a antiparalelnej (AP) konfiguracii medzi My a M.
Elektrénovad hustota stavov feromagnetov sa v dosledku vymennej interakcie medzi elektrénmi [48]
rozstiepi na majoritné (nT)- a minoritné (n¥)-spinové hustoty stavov, &m vznika spinova polarizécia P(E) pri
danej energii E.

B n"(E) — n*(E)

P(E) = m (4.11)

Za predpokladu (i) rovnakej hustoty stavov pre vzorku aj hrot a (ii) zachovania spinovej orientacie pocas
procesu tunelovania, zo schémy vyplyva, Zze tunelovy prud bude zévisiet od konfiguracii magnetizacie (P
alebo AP), ako je znazornené hrubkou zakrivenych Ciernych Sipok. Za predpokladu, Ze sa elektrény vo
vodivostnom pasme spravaju ako volné a pri malych napéatiach, mozno vyjadrit tunelovy prad ako

I = 10[1 +PV'PH COS@] (4'12)

kde Ip je prud bez spinovej polarizacie (spinovo spriemerovany) a Py a Py su spinové polarizacie hrotu
avzorky a 8 = 8y — 6y je uhol medzi My a My. Na obr. 4.15 je zobrazend STM s antiferomagnetickym Cr



hrotom spinovo polarizovaného povrchu bez spinového rozliSenia (merand pri energidch s malou
polarizaciou) a so spinovym rozliSenim.

130nm
ST

Obr. 4.i5 a) Povrch krystalu Cr(100) s terasovitymi ostrovéekmi. b) Spinovo polarizovana STM rovnakého povrchu,

tmavsie oblasti maju opac¢nu magnetizaciu ako svetlejsie.
4.10 Nanomanipulacia
Interakcie medzi vzorkou a skenovacim hrotom mdézu viest k modifikacii skenovaného povrchu. Tyka sa to
najma adsorbatov (atdm, molekula), ktoré su viazané na povrch nekovalentne. Ak sa tieto modifikacie
vykonavaju kontrolovanym spdsobom, nazyvaju sa (nano)manipuldcia. Existuje pat hlavnych metdd
manipulacie [49,50]. Pri prvych dvoch metddach sa elektrostatické interakcie medzi hrotom a adsorbatom
vyuZivaju na bocény posun. Tieto interakcie, ktoré mozu byt bud pritazlivé, alebo odpudivé, vyuziva aj
mikroskopia atémovych sil [3]. Pri tretej metdde, tzv. kizavom reZime, sa hrot umiestni nad adsorbat, ktory
je "stla¢eny" medzi hrotom a povrchom. Tym sa pod hrotom vytvori tzv. van-der-Waalsova pasca. To nuti
adsorbat nasledovat pohyb hrotu. Pri Stvrtej metdde sa na vertikalnu manipulaciu vyuZiva elektrické pole
medzi hrotom a substratom [51]. Na tento Ucel sa hrot umiestni nad adsorbat, vypne sa spatnda vazba a
aplikuje sa napatovy pulz. Tym sa adsorbat méze preniest na hrot. Rovnaky postup, ale s opacnou polaritou
napatia, sa mdze pouZit na opatovné umiestnenie adsorbatu na povrch. Nakoniec sa ten isty postup moze
pouzit na lokalne vyvolanie excitacie adsorbatu, ktory tak v zavislosti od druhu excitacie mbze zmenit svoj
elektronicky stav alebo konformaciu [52,53]. Nie vSetky adsorbaty sa vsak daju manipulovat vietkymi
metdédami.

| . %
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Obr. 4.16 Sekvencia STM obrazkov v reZime konstantného pridu (14 x 14 nm?, 10 pA, 0
$tddid nanomanipuldcie odpudivou elektrostatickou interakciou [54].

>



Na obr. 4.16 je zobrazené postvanie molekuly buckminsterfullerénu (Ceo) po sieti organickych molekul
pomocou odpudivej elektrostatickej interakcie. Na prvom obrazku je Ce viditelny ako biely kruh a nachadza
sa na jednej z organickych molekul (zobrazenych sivou), ktoré tvoria substrat. Cervenou farbou je zobrazena
molekula substratu v blizkosti defektu. Takyto defekt je vhodny indikator polohy. Po zaznamenani prvého
obrdazka bol hrot presunuty do pozicie vpravo pri Ceo, nasledne bol zvySeny setpoint a teda hrot sa priblizil
k substratu. Po vypnuti spatnej vazby bol hrot posunuty o par nm smerom vlavo. Na nasledujicom obrazku
vidiet, Ze Ce sa uz nenachadza na povodnej pozicii oznacenej zltym krizkom, ale ,,zapadol” viavo medzi
molekuly substratu. Na tomto obrazku vidiet rovnaky defekt ako na predoslom, ¢o naznacduje, Zze nedoslo
k posunutiu na iné miesto na povrchu vzorky a teda sledujeme rovnaky Ceo. Nasledoval rovnaky postup, ale
hrot bol umiestneny zo spodnej strany Cg a posunuty v smere Sipky. Na tretom obrazku sekvencie je stéle
rovnaky defekt a tak m6zeme lahko identifikovat predoslé pozicie Ceo 0znacené zltymi krizkami. Samotny
buckminsterfullerén uz nevidiet, kedZe bol posunuty mimo rozsah obrazka. Odchodom
buckminsterfullerénu z (nano)scény zaroven konci tento naucny text o skenovacej tunelovej mikroskopii.
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