
Skaningowy mikroskop tunelowy (STM)

Skaningowy mikroskop tunelowy, którego działanie oparte jest na zjawisku tu-
nelowym, umożliwia otrzymywanie szczegółowych map powierzchni z ujawnio-
nymi na nich szczegółami w skali atomowej z dokładnością znacznie większą niż
możliwa do uzyskania w mikroskopii optycznej lub elektronowej. Na rysunku
39.13 pokazano przykłady pojedynczych atomów znajdujących się na badanej
powierzchni.

Rys. 39.13. Obraz sieci atomów krze-
mu uzyskany przy użyciu skaningowego
mikroskopu tunelowego

Na rysunku 39.14 pokazano zasadę działania skaningowego mikroskopu tu-
nelowego. W pobliżu badanej powierzchni umieszcza się cienkie metaliczne
ostrze zamontowane na trzech wzajemnie prostopadłych kwarcowych prętach.
Pomiędzy ostrzem a powierzchnią zostaje przyłożona mała różnica potencjałów,
wynosząca około 10 mV.

Rys. 39.14. Zasada działania skanin-
gowego mikroskopu tunelowego (STM).
Trzy kwarcowe pręty służą do przesu-
wania przewodzącego ostrza nad badaną
powierzchnią i do utrzymywania stałej
odległości pomiędzy tym ostrzem a po-
wierzchnią. Ostrze porusza się w górę
i w dół zgodnie z konturem powierzchni,
zapis jego ruchów zaś tworzy mapę, taką
jak ta na rysunku 39.13

Krystaliczny kwarc ma interesującą właściwość nazywaną piezoelektryczno-
ścią. Kiedy do próbki z krystalicznego kwarcu przykłada się napięcie, wymiary
tej próbki nieco się zmieniają. Właściwość ta wykorzystywana jest do zmiany dłu-
gości każdego z trzech prętów z rysunku 39.14 w sposób ciągły i o niewielkie
wartości. W efekcie ostrze może poruszać się tam i z powrotem nad powierzchnią
(w kierunkach x i y), a także może być obniżane i podnoszone w stosunku do
powierzchni (w kierunku z).

Przestrzeń pomiędzy powierzchnią i ostrzem stanowi barierę energii poten-
cjalnej, tak jak ta na rysunku 39.12a. Jeśli ostrze jest wystarczająco blisko po-
wierzchni, to elektrony z próbki mogą tunelować przez tę barierę, przepływając
z powierzchni do ostrza i dając wkład do prądu tunelowego.

W czasie pracy mikroskopu elektroniczny układ sprzężenia zwrotnego do-
pasowuje pionowe położenie ostrza tak, aby prąd tunelowy pozostawał stały pod-
czas przesuwania się ostrza po powierzchni. Oznacza to, że odległość między
ostrzem a powierzchnią także pozostaje stała. Na wyjściu z urządzenia pojawia
się (tak jak na rysunku 39.13) obraz wideo odwzorowujący położenie ostrza,
a tym samym pokazujący kontur powierzchni w zależności od położenia ostrza
w płaszczyźnie xy.

Skaningowe mikroskopy tunelowe są dostępne w handlu i używa się ich
w laboratoriach na całym świecie.

Przykład 39.7
Przypuśćmy, że elektron z rysunku 39.12a o energii całkowitej
E = 5,1 eV zbliża się do bariery o wysokości U0 = 6,8 eV
i szerokości L = 750 pm.

a) Jakie jest przybliżone prawdopodobieństwo, że elektron pokona
barierę i pojawi się (będzie wykrywalny) po jej drugiej stronie?

ROZWIĄZANIE:

Prawdopodobieństwo, którego szukamy, jest współczynni-
kiem przejścia T danym równaniem (39.21) (T ≈ e−2kL), przy
czym k wynosi

k =
√

8π2m(U0 − E)
h2

.

Licznik ułamka pod pierwiastkiem to

8π2(9,11 · 10−31 kg)(6,8 eV− 5,1 eV) · (1,6 · 10−19 J/eV)

= 1,956 · 10−47 J · kg.
Zatem

k =
√

1,956 · 10−47 J · kg
(6,63 · 10−34 J · s)2 = 6,67 · 109 m−1.

Bezwymiarowa wielkość 2kL równa jest zatem

2kL = 2(6,67 · 109 m−1) · (750 · 10−12 m) = 10, 0

i z równania (39.21) otrzymujemy wartość współczynnika przej-
ścia

T ≈ e−2kL = e−10,0 = 45 · 10−6. (odpowiedź)
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