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Historia de la microscopia electronica

¢ 1931 primer microscopio
electronico de Ruska

& 1933 emision efecto
fotoeléctrico

& 1935 emision termoidnica

@ 1936 emision de campo . i F

@ 1972 emision de campo 1] IS
con escaner

@ 1982 STM de Binnig/Rohrer, premio Nobel en 1986

www.ieee-virtual-museum.org



< |a corriente tune

¢ distancia d entre
punta y superficie

¢ tension aplicada SHpRITCIE




Teoriade STM
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Modelo sencillo: barrera de potencial
rectangular con anchura d

La corriente tunel depende
exponencialmente de la
distanciad altaresolucion




mismo nivel de vacio;
®; trabajo de extraccion

¢ distancia pequena:
equilibrio térmico,
mismo E¢ (energia
de Fermi)

¢ con tension: E.




Teoria del efecto tunel de Baardeen

<% Interaccion punta = prueba pequefa => teoria de
perturbaciones de primer orden con la punta como
perturbacion

eU
l; :4—728 pm(

Elr—'nermi T ‘9)°pp(EI£erm| T g). ‘M ‘ng
h 0

@ corriente tunel I : p’s son densidades de estados,
aproximacion de bajas temperaturas
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Aproximacion de Tersoff y Hamann

determinacion de la matriz de interaccion

|

Suposiciones:

% |La densidad de estados en la punta
p, €S constante.

% SoOlo el atomo , méas externo® de la
punta interviene en el proceso tunel.

2 La funcion de onda de ese atomo
proporciona un orbital tipo s.
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Aproximacion de Tersoff y Hamann

U

Ecuacion de la corriente tunel:

eU ,
IT oc pp ' jpm,local (R’ EIfermi T g)'dg
0

Pp:  densidad de estados en la punta

Pm.ocal - dENsidad de estados local de la muestra
con energia E-+¢ en la coordenada R del
atomo externo de la punta
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Dependencias de la corriente tunel

I =C- Uy, 'pp(Eﬁermi)'pm(r’ Egermi)

@ |+ ~ U, : para U pequeno, p independiente de U
& | ~ e*d : viene de p,, (densidad de estado local)

& | ~ p,(r,Ecermi) - IMportante para interpretacion
de las imagenes

d 4 4 4 48 d
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Dependencias de la corriente tunel

l; = C Uy '/)p(EFpermi)‘Pm (F’ E?ermi)

Corriente constante significa densidades de estados
locales constantes (cerca de E;) en la superficie de
la muestra
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es limitada

(los escalones son
topograficos,
los huecos de impurezas no)

¢ el STM reconstruye las

punta

O

OQOQQQ.QO

muestra

semiconductor

B Cha

p

punta



U, variando B
=> la funcion

caracteristica I(U)

informacion sobre la
estuctura de bandas de
los semiconductores










Construccion y
preparacion del
experimento
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@ arregla los piezoeléctricos
dexey

@ ajusta U,.. Y liyne requerido
@ |ee la corriente de tunel I+
@ |o reacopla al piezoeléctrico

de z

ordenador




macroscopica (~cm)
& contacto de tunel solo a distancia mucho mas pequeia
(~ 0,5-5nm)

= al principio, acercamiento hasta < 0,1mm
= después “walker” con longitud de paso < 5nm pero
puede pasar distancia ~ 0,1mm




Amortiguacion de las vibraciones

Problema:

¢ d < 5nm => Vibraciones pequenas pueden romper la
punta

& | ~ e2kd => hasta elongaciones minimas falsean el
resultado

=> |a construccidn entera, sobre una
plataforma, esta colgando de muelles

=> Imanes dentro de unas placas
de aluminio amortiguan con el
principio de frenado por corriente
iInducida
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Preparacion de la punta

punta con dos
micropuntas

perfil del
/r/ superficie

(7T TT T 777777 (777777777777

La punta monoatomica es condicion necesaria parala STM!

mm) punta delgada mediante corrosion con NaOH

Wagner, Dahne: Seminarskript STM, S. 6
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Imagenes con STM




Dificultades durante la medida

- @ Suciedad sobre la

- superficie

- @ Intercambio de materia
- entre superficie y punta

@ Vibraciones del
piezoeléctrico por una
ganancia errénea

& Movimiento térmico

[aR i

Para medidas y resultados con sentido se tiene
gue saber reconocer las fuentes de error!
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perfil de altitud tipico| |

i, 40 [ram]

& perfil de altura muestra el grosor de la capa de casi 0,3 nm
JLa constante de celda unidad gg, . = 0,6nm => 1/2




contiene 3% N

Eycans = 1,4€V
Eycan = 3.9€V

Obtenemos para

Eycaasn=1,56V




STM
posibilidades y fronteras



IDEAL

REAL

& soOlo las cualidades
de la muestra

& resolucidon atomica

& reproducible

I depende de p___ de la
punta

perdida de resolucion por
escalones

puntas multiples
Intercambio de material
movimiento térmico




SEM-Scanning Electron Microscopy-
Microscopia electronica de barrido

Argonne, University of Chicago
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sopre la muestra

¥ Construccion de la imagen
por productos de la

interaccion de electrones
primarios energeéticos
(E=30eV) y los atomos
superficiales de la muestra




& Distribucion de los
potenciales eléctrico y
magneético

& Analisis de los
elementos

& QOrientacion

Cathodoluminescence
(hght)

Bremsstrahlung Backscattered
X-rays electrons
/uger electrons
-

///‘
Secondary /
electrons "
7
. \\ I. |

Charactenstic X-rays

Transmitted electrons ‘

Specimen Elastically scattered electrons
current



: I_K) £ Electron gun

muestra en vacio =

-:l Condenser lens

¢ Lecturay escritura
sincronizadas

I Scan coils

:. Objective lens

Detectors
BSE mm

¢ Intensidad del rayo de
escritura modulada por

Sample m————



Imagenes de SEM

¢ Topografia superficial
visible mediante distintos *
efectos de contraste, e]. |
contraste por rugosidad

@ |gual para propiedades
del material, e]. contraste
del material

& Mezcla de ambos
procesos

J.Phys. Chem. B 2006,110,24112-24120,Archilla et
al.
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SEM & STM

Comun: solo para superficies conductoras

Ventajas Desventajas
@ resolucion pm=nm @ no tiene resolucion atomica
& muestras biologicas & es necesario el vacio
@ analisis quimico @ destruccién de la muestra

@ orientacion cristalografica & no hay informacion 3-D

& errores de aberracion
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