Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Vladimir Gregor
Nobelova cena za fyziku 1986: G. Binnig a H. Rohrer

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 32 (1987), No. 6, 316--318

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139474

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1987

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139474
http://project.dml.cz

né &astice. Ve své slavné disertaci vyslovil
L. de Broglie v roce 1924 hypotézu o viné
spojené s ¢dstici a odvodil i velikost vinové
délky A = hfm . v, kde h je tzv. Planckova
konstanta, m hmotnost Cdstice a v jeji
rychlost. JiZ v roce 1927 potvrzuji Davis-
son s Germerem a G. P. Thomson s Rei-
dem objevem difrakce elektronti na krysta-
lové miiZi vinovou podstatu elektroni
i velikost jejich vinové délky pfedpovédéné
L. de Brogliem.

Po tomto objevu byla jiZ samoziejmd
snaha fyzikl vyuZit elektronovych svazki,
u nichZ je moZno dosdhnout velmi malych
vlnovych délek ve vysokém urychlovacim
napéti (asi 4 pikometry pfi 100000 V)
k zobrazeni detailli struktury hmoty.

Tyto prdce dospély nejrychleji k cili
na Elektrotechnickém institutu Vysoké
$koly technické v Berliné€. V roce 1931
uvefejiiuji Max Knoll a Ernest Ruska
v Casopise Zeitschrift fiir Technische Phy-
sik konstrukci prvniho elektronového
mikroskopu s magnetickymi Cockami.
Vyvoj elektronového mikroskopu pokra-
¢oval nejen v Némecku. Pfed druhou svéto-
vou vélkou byly elektronové mikroskopy
zkonstruovdny i v jinych evropskych
zemich, ve Spojenych stdtech americkych
a v Sovétském svazu.

Byl to ovSem opét Ernest Ruska, ktery
byl spolukonstruktérem elektronového
mikroskopu s rozlifenim lep§im neZ dva
nanometry. Tento mikroskop byl zdkla-
dem pro konstrukci nejispé¥néjsiho povd-
le¢ného komeréniho elektronového mikro-
skopu Elmiskop I fy. Siemens-Halske.
Ernest Ruska se téZ podilel na interpretaci
zobrazeni struktury v elektronovém mikro-
skopu.

Tak pionyrskd prdce Ernesta Rusky
pfedznamenala a zapocala bouflivy roz-
voj elektronové transmisni mikroskopie,
kterd dnes je neodmyslitelnou metodou
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studia strukturnich vlastnosti kovi, slitin,
polovodi¢i, tenkych vrstev réiznych ma-
teridli, biologickych prepardtd, baktérii,
virl a dnes jiZ i struktury molekul. Trans-
misni elektronovd mikroskopie dosdhla
hranice rozliSeni jednotlivého atomu, nej-
modernéj§i mikroskopy maji rozliSovaci
schopnost 150 pikometru.

Byla oviem i za¢dtkem vyvoje dalSich
typtt mikroskopl uZivajicich elektronovy
svazek k zobrazeni struktury — odrazovy
EM, emisni EM, fddkovaci (scanning)
EM, zrcadlovy EM, jakoZ i metod uZi-
vajicich jevu difrakce elektronového svaz-
ku ke studiu struktury i analyzy sloZeni.
Ocenéni, kterého se E. Ruskovi po 55 le-
tech dostalo, je nejen oprdvnéné, ale
osobné se domnivdm, Ze k nému mélo do-
jit jiZ mnohem d¥ive.
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NOBELOVA CENA ZA FYZIKU
1986: G. BINNIG A H. ROHRER

Vladimir Gregor, Praha

Zatimco prvni C¢dst Nobelovy ceny za
fyziku pro r. 1986 byla udélena za objev,
ktery v prib&hu vice nez 50 let naSel
mnohostranné vyuZiti v mnoha oborech,
spatfil fddkovaci tunelovy mikroskop
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(RTM), za jeho# konstrukci ziskali Gerd
Binnig a Heinrich Rohrer druhou ¢dst této
Nobelovy ceny, svétlo své&ta teprve ne-
ddvno, a to vr. 1981. Tehdy se podafilo
témto dvéma pracovnikim Curyiské vy-
zkumné laboratofe firmy IBM v Riischli-
konu ve Svycarsku realizovat prvni verzi
ptistroje, ktery na zdkladé& tunelového jevu
umoZiiuje zobrazeni povrchu pevnych
litek v redlném prostoru s atomovym
rozliSenim.

Tunelovéni elektronti mezi vodi¢i oddg-
lenymi potencidlovou bariérou bylo po-
psdno jiZz v obdobi poddtkl kvantové me-
chaniky. Elektron reprezentovany vinovou
funkci pronikd do klasicky zakdzané ob-
lasti a tuneluje potencidlovou bariérou,
pokud je dostate¢né uzkd. Tunelovy proud
je ddn vztahem, ktery obsahuje exponen-
cidlni faktor exp(—A®'/%s), kde 4 =
= 10nm™! (eV)~!/%, & je efektivni vy3ka
potencidlové bariéry a s jeji $ifka. K tomu,
aby bylo moZno pozorovat pfi vloZeném
napéti mezi elektrody tunelovy proud,
musi byt s fddové jednotky nm. Tenko-
vrstvé tunelové prechody, v nichZ jsou
plo¥né elektrody oddéleny dielektrickou
nebo polovodiCovou mezivrstvou pravé
této tloustky, slouZi pfi studiu elektronové
struktury pevnych ldtek jiz fadu let.
Potencidlovou bariérou je v tomto pfipadé
zakdzany pds materidlu mezivrtsvy. Na-
proti tomu idea tunelovdni vakuovou me-
zerou zustdvala nerealizovdna, piestoZe
o ni uvaZoval jisté kaZdy, kdo se trdpil
se zkraty v bariérové mezivrstv€. Hlavni
pfekdzkou realizace vakuového tunelovdni
je vliv mechanickych vibraci, které je
nutno potladit natolik, aby bylo moZné
stabiln€ nastavit potfebnou mezielektro-
dovou vzddlenost.

A prdvé na tento tenky led se pustili
vr. 1979 Binnig a Rohrer, kdyZ se rozhodli
zkonstruovat lokdlni povrchovou sondu
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na principu vakuového tunelovdni [1].
Otdzku vibraci usp&$né vyfefili tim, Ze
izolovali zafizeni od vnéj§ich mechanic-
kych vlivit dimyslnym systémem pruznych
elementli. Vlastni uspofdddni pfistroje
zvolili podobné hrotovému profilometru:
elektroda ve tvaru ostrého hrotu se pohy-
buje v fddcich ve vzddlenosti kolem 1 nm
nad povrchem rovinné elektrody — vzor-
ku. Hrot, nejast&ji wolframovy, je na-
montovdn na piezoelektrickém tfiosém
nosi¢i, ktery zaji§tuje jeho jemné pohyby
ve sméru z kolmém k povrchu vzorku
i pfi¢n& (sméry x, y), s vysokou presnosti
danou citlivosti piezoelementd 0,2 nm/V.
Pfi napéti né€kolika voltd mezi hrotem
a vzorkem protékd tunelovy proud, cha-
rakteristicky vySe uvedenou exponencidlni
zdvislosti na vzddlenosti. A prdvé taro
strmd  zdvislost — zm&na vzddlenosti s
o jednu desetinu nm vede ke zméng& tunelo-
ho proudu o jeden fdd — je zdkladem

vysoké rozlifovaci schopnosti RTM. Po-
moci zpétné vazby mezi tunelovym prou-
dem I, a napétim U, na z-piezoelementu
1ze udrZovat I,, a tedy i vzddlenost s kon-
stantni. Za pfedpokladu plo$n€ homogenni
vystupni prdce (efektivni vy3ka tunelové
bariéry) lze takto ziskat informace o po-
vrchovém rozloZeni ndtoje, a tedy i o re-
liéfu povrchu s atomovym rozliSenim.
Tunelové mikroskopicky graf je systém
kfivek U, = U,(U,, U,), kde U,, U, jsou
napéti na piezoelementech v pficnych
smérech x a y. Soudasnd $pickovd rozli-
Sovaci schopnost RTM je 0,01 nm pro
smér kolmy ke vzorku a 0,2 nm ve smérech
pfiénych. Pro desifrovédni vlivu lokdlnich
zmén vystupni prdce a lokdIniho energe-
tického rozdéleni elektront slouZi deri-
vace I, podle vzddlenosti s a napéti U mezi
hrotem a vzorkem. Kfivky dI,[/ds pfedsta-
vuji profily vystupni prdce, zdvislostidI,/dU
mohou poskytnout informace o lokdlni hu-
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Obr. 1. Tunelové-mikroskopicky graf rekon-
strukce typu 7 X 7 povrchu (111) monokrystalu
kiemiku. Jsou patrné dvé uplné romboedrické
elementarni buriky.

stot& elektronovych stavii (RTS — fddko-
vaci tunelovd spektroskopie).

Metoda fddkovaci tunelové mikroskopie
se setkala se zivym zdjmem na dalSich
pracovistich a od pocdtku 80. let se rychle
rozviji [2]. Prvni mezindrodni konference
o RTM se konala v lotiském roce ve
Spanélském Santiagu de Compostello.
Novd metoda umoznila feSit celou fadu
otdzek fyziky a chemie povrchl, napf.
nékteré otdzky rekonstrukce monokrysta-
lickych povrchit a analyzy adsorbovanych
vrstev. Obrdzek rekonstrukce povrchu
(111) monokrystalu Si na strdankdch po-
puldrné védeckych casopistt doslova oble-
tél svét. Aplikace Ize ocekdvat i pfi studiu
neperiodickych povrchii, kde je tunelovd
mikroskopie jako metoda zobrazeni v redl-
ném prostoru velmi slibnd. V mnoha pfi-
padech poskytuje princip vakuového tune-
lovdni mozZnost obejit nesndze spojené
s tenkovrstvymi bariérami a ziskat navic
lokdln€ definované spektroskopické tidaje.
Perspektivni je rovnéZ zobrazeni v nano-
metrové oblasti, tzn. s rozliSenim nékolika
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nm, napf. pfi studiu ristu tenkych vrstev,
riznych technologickych procesi (leptdni)
a hrubosti povrchii. Vzhledem k mozZnosti
ptizptisobeni RTM rlznym prostiedim
(vzduch, voda, olej) nabizi se moZnost
studia né&kterych biologickych objekti
v ptirozenych podminkdch. Hrot RTM
si lze piedstavit i jako aktivni ndstroj a de-
tektor riznych zdmérné navozenych lo-
kdlnich zmén (mechanickych, elektrickych,
tepelnych) na povrchu pevnych litek —
nanoobrdbéni, nand$eni a odebirdni ma-
teridlu, chemické a litografické procesy,
zejména v mikroelektronice. Neni sporu
o tom, ¢ RTM — tento ,,maly elektro-
mechanicky zdzrak md pied sebou ve
fyzice a chemii povrchit velkou bu-
doucnost.

S obéma lauredty jsme me€li moZnost
se sezndmit v Praze v srpnu r. 1984, kdy
se zuCastnili 6. generdlni konference
Evropské fyzikdlni spoleCnosti, na niz
prevzali za konstrukci RTM cenu spoled-
nosti dotovanou firmou Hewlett-Packard,
jednu z poct, jeZz predchdzela Nobelové
cené. Heinrich Rohrer se narodil v r. 1933
v Buchsu ve Svycarsku, promoval na
Eidgendssische Technische Hochschule
v Curychu, v laboratofich IBM pracuje
od r. 1963. Mladsi z dvojice, Gerd Binnig
(nar. r. 1947), pochdzi z Frankfurtu nad
Mohanem v NSR, v r. 1978 promoval na
tamni Univerzit€ W. Goetheho. V témzZe
roce nastoupil do vyzkumné laboratofe
IBM v Curychu.
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