Sveptunnelmikroskopet

#fysik  #kvantfysik #metod

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Kvantmekanisk tunnling

Sveptunnelmikroskopet utnyttjar att tunnelsannolikheten ar exponentiellt kanslig for barriarens bredd:
med ett vakuumgap kring 1 nm mellan spets och yta dndras tunnelstrommen kraftigt vid minsta
hojdskillnad. Det ger 0,1 nm lateral och 0,01 nm upplésning pa djupet. Eftersom strommen beror pa
vilka tillstand som finns vid en given energi blir bilderna energiberoende, och tekniken kan byggas ut till
STS, som ser enskilda tillstand, och IETS, som mater vilka tillstand som kopplar till vibrationer.
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Strémmen beror bara pd hur mycket gapet &ndras, och dndringen star i exponenten. Med @ ~ 4,5 eV
racker en tiondels nanometer for att strommen ska dndras ungefar tio ganger.

1. Uppstallningen

En vass metallspets fors ned mot en ledande yta tills gapet ar ungefar 1 nm. Langst ut sitter idealt en
enda atom. Mellan spets och yta laggs en liten spanning, fran nagra millivolt upp till nagra volt.

Vakuumgapet fungerar som en barriar. For att lamna metallen maste en elektron fa ungefar

uttradesarbetet ), samma storhet som i Fotoelektriska effekten. Barriarhdjden éver elektronernas
energi blir darfér Uy — E ~ @, typiskt 4-5 eV. Utan spanning tunnlar lika m&nga elektroner &t bada
hallen. Spanningen gor att fler gar at ena hallet, och da flyter en nettostrom pa nagra nanoampere.
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Spetsen flyttas med piezoelektriska kristaller, som ger en noggrannhet pa pikometer i alla
tre riktningar.

2. Strommens avstandsberoende

Strdommen ar proportionell mot tunnelsannolikheten i Kvantmekanisk tunnling. Gapet d ar barridrens
bredd, och K bestams av uttradesarbetet:

[ «x e 2 K= v2me@

Fysika: Fd3 (tunneleffekt, T = Ge ** med gapet d som barricirbredd)

Forfaktorn och spanningen beror knappt pa d. I en kvot mellan tva avstand tar de darfor ut varandra:

I_2 — e—ZK(dz—dl)
I

For ¢ = 4,50 eV blir k ~ 10,9 nm ™. Om gapet 6kar med In 10/(2k) = 0,106 nm blir strémmen tio
ganger mindre, och det ar mindre &4n en atomdiameter. Strommen gar da nastan bara genom den atom
i spetsen som sitter narmast ytan. Det ar darfor mikroskopet nar atomar upplésning.
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Tunnelsannolikheten mot barricirbredden for en elektron med E = 1 eV mot Uy = 5 eV, pa logaritmisk
skala. Kurvan dr ndstan rak: varje 0,11 nm extra bredd gér T tio gdnger mindre. Approximationen
Ge 2L (streckad) sammanfaller med den exakta [6sningen sd snart T << 1.
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3. Driftlagen

e Konstant strém. En aterkopplingskrets hojer och sanker spetsen sa att strommen halls

konstant, och da ar gapet konstant. Nar spetsen sveper Gver ytan ritar dess hojd ytans topografi.

Laget ar det vanligaste och skyddar spetsen mot krockar.

¢ Konstant hojd. Spetsen halls pa fast hojd och strommen registreras. Det gar snabbare men

fungerar bara pa mycket slata ytor.

I« e 20,1 nm stérre gap ger ungefar

tio gdnger mindre strém

hoj eller sank spetsen

aterkoppling:
hallT = I
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Sveptunnelmikroskopet i ldget konstant strém. Elektroner tunnlar 6ver gapet d mellan spetsens yttersta

atom och ytan. A°terkopplingen jamfor strommen med ett bérvdérde och héjer eller séinker spetsen med

piezokristallerna s@ att gapet hdlls konstant, och spetsens héjd under svepet ritar ytans topografi — hdr

med en extra atom pd ytan.

Strommen beror ocksa pa hur manga elektrontillstand som finns vid de energier som spanningen valjer

ut. Om man haller spetsen still, varierar spanningen och mater dI/dV far man tillstandstatheten pé

just den platsen. Det ar STS, sveptunnelspektroskopi. IETS, inelastisk tunnelspektroskopi, letar efter

sma steg i strommen vid de spanningar dar elektronerna borjar kunna lamna energi till en vibration i en

molekyl pa ytan.

/\ Vanliga fel

e Faktorn 2 gléms. Strommen f5ljer e 2. Med e blir kinsligheten bara halften sa stor.

¢ Fel barriarhojd. Barridren ar uttradesarbetet pa nagra eV. Den palagda spanningen, ofta

bara millivolt, ar nagot annat.

e Fel ekvation fér gapandringen. En relativ stromandring motsvarar Ad = In(I;/1,)/(2k). Det

gar inte att multiplicera procentsatsen med gapet.

¢ Mikroskopet tros avbilda atomkarnor. Det mater elektrontillstand vid ytan. Bilden visar var

elektronerna finns vid en viss energi.
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4. Losta exempel
:= Exempel — Hur kanslig ar strommen?

Spetsen i ett sveptunnelmikroskop befinner sig nara en metallyta. Barriarhojden éver
elektronernas energi ar 4,50 eV.

a) Berédkna K. b) Med vilken faktor minskar tunnelstrommen om gapet 6kar med 0,100 nm? c)
Aterkopplingen tillater att strommen ékar med hogst 2,00 % innan spetsen flyttas. Hur mycket
far gapet minska innan det hander?

/ Losning

a) Avtagandet. ¢ = 4,50 ev= 7,210 10" J:

\/2 9,109 - 10731 - 7,210 - 10719
K =]

055 10 ~|1,09-10"° m™

Fysika: Te (h, m,)

b) Kvoten. 2k Ad = 2 - 1,087 - 10'° - 1,00 - 1071 = 2,174:

=e

Ii 2,174 ~[8.79
I, ’

Strémmen blir ndstan nio ganger mindre nar gapet vaxer med ungefar en halv atomdiameter.

c) Los ut gapandringen. I,/I; = 1,02 ger

_In1,02  0,01980
2k 2,174- 1010

Ad ~ (0,911 pm

Det ar ungefar en hundradel av en atomradie, vilket forklarar upplésningen pa djupet.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.
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Lasning

e 40.4 Potential Barriers and Tunneling
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