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1 Vrsti¢ni tunelski mikroskop (VTM)

Vrstiéni tunelski mikroskop (VITM) spada med tipalne eksperimentalne tehnike, kjer se
za preucevanje povrsine uporablja tipalo, s katerim ”vrsti¢imo” po povrsini in tako posna-
memo sliko povr§ine. V primeru VI'M je tipalo atomsko ostra konica, ki jo priblizamo
dovolj blizu povrsini (pol-) prevodnega vzorca. Ko med njiju pritisnemo napetost V', med
njima steCe majhen, a merljiv, tunelski tok. Ta je odvisen od lokalne elektronske gostote
stanj vzorca py in konice py ter prek matricnega elementa M eksponentno odvisen od raz-
dalje z med njima. Zasedenost stanj konice in vzorca opiSemo s Fermijevo porazdelitvijo
f(e) = ———~7—=, kjer je z £ oznacena energija glede na Fermijevo energijo ¢ = E — Ef,

1+exp(e/kT)’
T pa je temperatura tunelskega stika. Tunelski tok lahko tako zapiSemo kot:

I(eV) = % /OO (e + V) = £u(0)] prle + eV)po ()| M (e, eV)2de . (1)

Z upostevanjem WKB (Wentzel-Kramers—Brillouin) approksimacije matri¢nega elementa
M (e, eV), lahko odvisnost toka od razdalje z v Tersoff-Hamannovem priblizku zapisemo
eksplicitno. Enacba za tunelski tok je v tem primeru:
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pri cemer sta ¢y in ¢, izstopni deli konice in vzorca.

Odvisnost tunelskega toka I od lokalne gostote stanj vzorca p,, omogoca merjenje py.
Kako sta I in p, povezana, najenostavneje vidimo v priblizku zelo nizkih temperatur,
ko lahko Fermijevi porazdelitvi nadomestimo s stopnic¢astima funkcijama. V majhnem
obmocju okoli € = 0 lahko predpostavimo, da je prispevek matri¢nega elementa neodvisen
of energije, saj sta izstopni deli vzorca ¢, in konice ¢y pri tipi¢nih kovinah velikostnega reda
nekaj eV. Izraz v eksponentu bo torej konstanten, zaradi krajSega zapisa pa ga oznacimo s
k. V primeru, da je gostota stanj konice v relevantnem energijskem intervalu konstantna,
lahko v okviru teh priblizkov izraz za tunelski tok poenostavimo v:

eV
I(eV) o exp (—2) pi /0 p(e) de. (3)

7 odvajanjem tega izraza po napetosti V' lahko pokazemo, da je odvod toka po napetosti
dI/dV |y =y pri napetosti U kar sorazmeren z lokalno gostoto stanj vzorca py(U):

df
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Ravno priblizki, ki smo jih uporabili v tej izpeljavi, pa vodijo do sistemskih napak, ki se
lahko pojavljajo pri merjenju. Zato si najprej oglejmo, kako potekajo meritve z VI'M.
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Slika 1: Shematski prikaz tuneliranja v VITM.

1.1 Slikanje z VITM

Za slikanje z VI'M se uporabljata dva glavna nacina merjenja. V nacinu konstantnega
toka med skeniranjem povrSine pri konstantni tunelski napetosti U s povratno zanko
uravnavamo razdaljo med konico in vzorcem tako, da je tunelski tok I konstanten. V
nacinu konstantne visine pa velja ravno obratno, saj med slikanjem povrsine pri konstan-
tni napetosti izklopimo povratno zanko ter merimo tunelski tok. Oba nac¢ina merjenja sta
shematsko prikazana na sliki 77.
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Slika 2: Primerjava meritev v na¢inu konstantnega toka in konstantne visine.

Obicajno slikamo v sicer pocasnejSem nacinu konstantnega toka, saj je ta manj obcutljiv



na mehanske motnje iz okolice. Primernejsi je tudi za slikanje povrsin z velikimi korugaci-
jami povrsine, saj bi v nacinu konstantne visSine obstajala moznost, da se konica ”zaleti”
vanje.

1.2 Meritve lokalne gostote stanj vzorca

Meritve lokalne gostote stanj vzorca izvajamo prek merjenja odvoda tunelskega toka, pri
¢emer moramo za dolocitev gostote stanj vzorca v odvisnosti od energije v eni tocki, odvod
dI/dV pomeriti pri razlicnih napetostih U. Temu nac¢inu merjenja recemo tockovna
spektroskopija (ang. point spectroscopy) ali na kratko kar spektroskopija. Meritev
zaradi boljSega razmerja med signalom in Sumom obi¢ajno izvedemo s fazno obcutljivim
ojacevalcem (FOO) [1]. V enaébi[d]smo si ogledali zelo poenostavljen izraz. V resnici pa v
enachi za tunelski tok nastopa ve¢ ¢lenov, tako da pri odvajanju celotnega izraza dobimo:
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Ta izraz je potrebno nato izvrednotiti za vsako napetost U. Poleg napetosti pri kateri
merimo, se v izrazu skriva tudi odvisnost od zacetnega tunelskega toka I in napetosti
Uset s katerima dolo¢imo razdaljo med konico in vzorcem zgt med meritvijo dI/dV |y —p.

Obicajno nas bolj kot toéna meritev odvoda tunelskega toka po napetosti v neki tocki
zanima variacija dI/dV po prostoru. Ce spektroskopijo pomerimo v veé tockah, ki lezijo
vzdolz premice na vzorcu, to imenujemo linijska spektroskopija (ang. line spectro-
scopy). Tocke lahko razporedimo tudi po mrezi. Tak na¢in imenujemo mrezna spektro-
skopija (ang. grid spectroscopy).

Ker se gostota stanj konice med meritvami praviloma ne spreminja in lahko z ustrezno
pripravo konice dejansko zagotovimo, da je priblizno konstantna v energijskem intervalu,
ki nas zanima, drugi ¢len obi¢ajno zanemarimo. 7 uporabo WKB priblizka za matri¢ni
element smo pokazali, da je le-ta v energijskem obmocju do nekaj eV priblizno konstanten.
Ce odvod izvrednotimo pri doloceni napetosti U, lahko modro podértani ¢len razumemo
kot konvolucijo gostote stanj konice in vzorca pri tej napetosti U. Ce odvod pomerimo pri
ve¢ razlicnih napetostih U, bi (¢e tretjega ¢lena ne bi bilo) dobili le zaradi temperature
razmazano konvolucijo gostote stanj konice in vzorca. Pri merjenju v eni tocki tretji ¢len
k meritvi dI/dV doprinese neko ozadje. Pomembnejsi pa postane, ko merimo spremembe
dI/dV po povrsini, ker se v tem primeru prispevek ozadja od tocke do tocke merjenja
spreminja. Z uporabo WKB priblizka lahko pokazemo, da je ta prispeveksorazmeren s
tunelskim tokom I, ki smo ga uporabili za dolocitev razdalje med konico in vzorcem zget
v dani tocki pred zacetkom meritve [2]:
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Ker lahko iz slik vrednosti odvoda dI/dV pri doloéeni napetosti po povrsini dobimo
dodatne informacije o elektronski strukturi vzorca, so take meritve zelo pomembne. Tako
kot slike, lahko tudi te meritve izvajamo v razlicnih nacinih, ki se razlikujejo glede na to,



kako dolo¢imo visino konice v posamezni tocki (z,y) pri doloGeni napetosti U pred samo
meritvijo odvoda.
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Slika 3: Shematski prikaz razli¢nih na¢inov merjenja d/dV z VIM.

V primeru mrezne spektroskopije si izberemo doloc¢en stabilizacijski tunelski tok
It in napetost Uset s katerima bomo v vsaki tocki (z,y) dolocili visino konice zget (2, y)
preden bomo izklopili povratno zanko in pomerili dI/dV |y—y(x,y) pri vnaprej izbranih
napetostih (tipi¢no izberemo minimalno ter maksimalno napetost in Stevilo napetosti v
tem intervalu, pri katerih nato izvedemo meritev). Ko konico premaknemo v novo tocko,
jo moramo torej najprej stabilizirati pri Uset in Iset, (tipi¢no nekaj ms s povratno zanko pri-
lagajamo visino, da se konica ustali pri zeljeni razdalji), nato povratno zanko odpremo, k
tunelski napetosti pristejemo modulacijo napetosti z amplitudo Uy,eq in s fazno obéutljivim
ojacevalcem pomerimo dI/dV |y—y(z,y) pri vseh vnaprej dolocenih napetostih. Dober
nacin, da preverimo, da se viSina konice med meritvijo ne spreminja je, da meritev iz-
vedemo najprej od na primer pozitivnih napetosti k negativnim, nato pa Se v obratni
smeri. Ce je Suma veliko, lahko meritve tudi veckrat ponovimo in jih povpre¢imo, vimes
pa vsaki¢ preverimo, da se visina konice ni (preve¢) spremenila. Nato se premaknemo v
naslednjo toc¢ko in postopek ponovimo. Ker je taka meritev v posamezni tocki dolgotrajna
(traja okoli 10s), bi za sliko dI/dV po povrsini, ki bi imela le na primer le 10 x 10 tock,
potrebovali kar 1000 s, za sliko z 2x vec¢ tockami v vsaki smeri pa kar 4000 s.

Meritve spreminjanja dI/dV po povrsini vzorca pri dolo¢eni napetosti U lahko prido-
bimo tudi s slikanjem t.i. map pri konstantnem toku ali konstantni visini. V tem
primeru kar med samim slikanjem tunelsko napetost moduliramo z dodajanjem sinusnega
signala z majhno amplitudo (tipi¢éno 5—10mV) pri doloceni frekvenci (v nasem primeru
733 Hz). Poleg tunelskega toka in visine med slikanjem z lock-in ojac¢evalcem merimo Se
odvod toka po napetosti. V primeru map pri razlicnih napetostih U posnetih pri konstnan-
tnem toku, bo za vsako mapo Uget = U, kar pomeni, da bodo vrednosti d/dV v isti tocki
(x,y) v mapah pri razlicnih napetostih U posledi¢no posnete pri razliénih visinah zg.;. Ce
snemamo v nacinu konstantne viSine pa bomo viSino konice stabilizirali vsakokrat v
isti tocki. Zato bo zgt za mape istega obmocja pri razliénih visinah enak. Prednost pri-
dobivanja informacij hkrati s slikanjem je, da lahko hitreje pridobimo sliko dI/dV vecjega
obmocja z boljSo prostorsko locljivostjo pri doloc¢eni napetosti U. Za prostorsko porazde-
ljene informacije dI/dV pri veliko razli¢nih napetostih pa bo tudi ta naé¢in, neodvisno od
nacina slikanja, dokaj dolgotrajen.

Vpliv nacina slikanja na informacije, pridobljene iz dI/dV slik smo natan¢neje preucevali
v poglavju z naslovom Interferenca kvazi delcev.



2 Interferenca kvazi delcev

Kadar so na povrsini materiala prisotni defekti, ki sipajo povrsinska elektronska stanja,
lahko nastanejo stojeca valovanja. Pogoj za nastanek stojecega valovanja je, da se elek-
troni elasti¢no sipljejo na necisto¢ah, atomskih stopnicah ipd. Vpadno in odbito valovanje
z valovnima vektorjema k in —k lahko tvorita stojece valovanje z valovnim vektorjem
qs = w = k, ¢e imata njuni pripadajoci stanji enako energijo (k). Ker z VT M-jem
merimo lokalno gostoto stanj, ki je sorazmerna kvadratu valovne funkcije pri dolo¢eni ener-
giji, bomo v meritvah dI/dV opazili stojece valovanje z valovnim vektorjem ¢ = 2k iz ¢esar
lahko pridobimo informacije o lokalni pasovni strukturi materiala. To je shematsko pred-
stavljeno na sliki Za analizo z interferenco kvazi delcev moramo najprej posneti slike
dI/dV dovolj velikega dela povrsine na katerem se povrsinska stanja sipljejo na defektih
ali atomskih stopnicah. S Fourierjevo analizo lahko nato iz teh podatkov dobimo interfe-
ren¢ni vzorec v k-prostoru, ki nam omogoca, da izlus¢imo informacije o pasovni strukturi
materiala. Ti podatki so podobni meritvam s kotno locljivo fotoemisijsko spektroskopijo
(ang. Angle Resolved PhotoEmission Spectrsocopy ali ARPES) [3],[4]. Za razliko od nje,
lahko podatke pri interferenci kvazi delcev pridobimo hkrati kot informacije o topografiji
vzorca. Poleg tega je energijska locljivost podatkov pridobljenih prek interference kvazi
delcev s tunelskim mikroskopom neodvisna od tega ali merimo zasedena ali nezasedena
stanja.

Ker preucevanje pasovne strukture prek sipanih kvazi delcev predstavlja pomemben
nacin preucevanja kvantnih materialov, kot so na primer topoloski izolatorji [5} 6] [7], viso-
kotemperaturni superprevodniki [8, 9], je potrebno razumeti kako razli¢ni na¢ini merjenja
vplivajo na dobljene rezultate.
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Slika 4: Disperzija povrsinskih stanj povrsin z orientacijo (111) v 3D (a) in (b) prerez
parabole. S spreminjanjem napetosti, lahko dobimo informacije o prerezih pri razli¢nih
energijah € = elU. Oznacena je Se energija Fermijevega nivoja er s pripadajo¢im valovnim
vektorjem kp in nastopna energija povrsSinskega stanja gg.

Najprej si oglejmo primer meritev pasovne strukture povrsSinskega stanja na dobro
znani povrsini Cu(111), ki ima lokalizirano povrsinsko stanje z nastopno energijo g9 =
—440mV. S primerjavo meritev narejenih v na¢inu konstantne visine in v nac¢inu kon-
stantnega toka, lahko potrdimo ugotovitve iz literature [10], da je dodatni obro¢, ki ga
vidimo pri merjenju v na¢inu konstantnega toka posledica spreminjanja zset po povrsini.
Primerjava meritev opravljenih v obeh na¢inih pri napetosti pod Fermijevo energijo in nad



njo je prikazana na slikah [5] in
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Slika 5: Primerjava meritev dI/dV po povrsini v na¢inu konstantnega toka (a) in kon-
stantne visine (b), ter njuni Fourierovi transformiranki (c) in (d).

Dodaten obro¢ smo opazili tudi v meritvah, kjer smo slike dI/dV pridobili iz meritev
mrezne spektroskopije. Ta je posledica razlicne viSine zgy v tockah mreze, saj kot smo
opisali v uvodu, konico v vsaki tocki stabiliziramo pri I in Uget. Spreminjanje visine po
povrsini je torej enako, kot pri slikah dI/dV posnetih pri U = Usget. Za razliko od map
posnetih pri konstantnem toku pa se med razlicnimi napetostmi U ne spreminja, temvec
ostaja enako. Zato je tudi polmer dodatnega obroca v vseh meritvah konstanten, kar
lahko vidimo na sliki kjer je prikazan prerez diskretnih Fourierovih transformacij pri
razlicnih napetostih. Na sliki [7] pa lahko opazimo $e eno glavnih pomanjkljivosti mrezne
spektroskopije. Ker je celotna meritev dolgotrajna in ker merimo toc¢ko po tocko, bo zaradi
majhnih razlik v temperaturi med posameznimi deli merilnega dela mikroskopa prislo do
”lezenja” konice napram vzorca. Posledica tega je asimetri¢nost krogov, ki jih lahko vidimo
v diskretni Fourierovi transformaciji.
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Slika 6: Primerjava meritev d//dV po povrsini v nacinu konstantnega toka (a) in kon-
stantne visine (b), ter njuni Fourierovi transformiranki (c) in (d).



(a) dI/dV(z,y, U =—80mV).
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Slika 7: Spektroskopija na 45nm x 22.5nm veliki mrezi, posneta v 100x50 tockah. Upo-
rabljeni parametri: Ugt = 150mV, It = 270pA, Umoa = d5mV. Za razliko od zgornjih

slik, je tukaj uporabljena definicija k = 27 /I.



Podobne meritve smo naredili tudi na topoloski polkovini Sb(111), ki ima precej
drugacno disperzijo povrsinskih stanj kot obic¢ajne kovine, zato so bili tudi opazeni vzorci
kvazideléne interference precej drugacni. Dva primera sta prikazana na sliki [§]
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(a) Shema pasovne strukture Sb(111). (b) Spektroskopija v tocki na Sb(111),

Uset = 500mV, Loy = 640 pA, Upoq = 5mV.
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Slika 8: Shema pasovne strukture Sb(111) (a) in spektroskopija na Sb(111) (b). Shematski
prikaz pricakovanih sipanj med stanji na povrsini v razlicnih energijskih obmoéjih (c-
e). Primera Fourierjevih transformirank izmerjene dI/dV (z,y,U), pomerjenih v na¢inu
konst. toka. Sheme so povzete po [11].

1z izmerjenih interferen¢nih vzorcev lahko rekonstruiramo pasovno strukturo Sb(111),
ki se ujema z napovedano. Primerjava slike posnete v nacinu konstantne visine s topo-
grafijo, ki je bila posneta hkrati, nakazuje, da bi bile lahko sistemske napake opazene pri
vigjih napetostih podobne oblike kot pasovna struktura. V primeru Sb(111) to ni tako
pomembno, ker je njegova pasovna struktura dobro znana. Ker pa so take sistemske na-
pake v preteklosti ze vodile do napaéni interpretacij ([12} [13]) celo v primeru dobro znanih
(111) povrsin kovin, je pomembno, da razumemo kako se pojavljajo v primeru bolj kom-
pleksnih pasovnih struktur. Interpretacija opazenih vzorcev je namrec ze brez tega dovolj



(a) F(AI/AV (x,y,U = Uses =75mV)). (b) F(z(z,y,U = Usey =75mV)).
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Slika 9: Primerjava Fourierove transformacije dI/dV mape in Fourierove transformacije
topografije, nakazuje na mozne dodatne vzorce, ki so posledica na¢ina merjenja. Ti so
oznaceni z rumenimi puséicami.

zahtevna. Ker je pasovna struktura Sb(111) dobro znana, je tako dober testni sistem, kjer
bi se splacalo preucevati obnasanje sistemskih napak meritev. Meritve opravljene do sedaj
so bile zaradi omejitev merilnega sistema prevec zaSumljene, da bi lahko obliko sistemskih
napak natancno preucili. Eksperimenti pri katerih bomo v boljsih pogoji posneli dI/dV
slike z boljso locljivostjo, bodo pomagali dokonéno razkriti vpliv na¢inov merjenja.
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