Lze zobrazit atomovou strukturu latky?

Pavel Kone¢ny, Prirodovédecka fakulta MU Brno

"Uvetim, az to uvidim na vlastni o¢i." Toto prohlaseni je Casto slyset, pokud je nékdo presvédCovan o nécem,
co je tézko k uvéteni. Inu, jsme zkratka zatizeni tak, ze hlavnim zdrojem informaci, které ziskava nas§ mozek o
okolnim svéte, je zrak. Subjektivné vnimame zrakovou informaci jako maximalné presvéd¢ivou a mame
tendenci ji povazovat za pravdivou, i kdyZ je nam velmi ¢asto né¢im zprostiedkovana. Naptiklad lokalni
valecné konflikty a pfirodni katastrofy sledujeme sice "na vlastni o¢i", ale prostfednictvim televizniho
zpravodajstvi.

Existuje specialni ptistroj, zdaleka ne tak znamy a rozsifeny jako televize, ackoliv na rozdil od ni dokaze
zprostiedkovat "pfimy pienos" z mist, kam nelze ani teoreticky zorganizovat prizkumnou vypravu. Nazyva se
rastrovaci tunelovy mikroskop, ale velmi casto byva oznacovan jen zkratkou STM (Scanning Tunnelling
Microscope). Nebudeme-li rozliSovat jeho rizné modifikace, mizeme stru¢né fici, Ze je zatim nejmladsi v
roding zafizeni slouzicich ke zkoumani tajemstvi pfirody, ktera jsou naSim o¢im a nasi zkuSenosti skryta svymi
nepatrnymi rozmery.

Z chemického hlediska je zékladnim stavebnim kamenem hmoty atom. Jeho existence byla piedpovézena jiz ve
ctvrtém stoleti pfed naSim letopoctem feckym filozofem Démokritem, ktery prvni vyslovil domnénku o
nespojité struktuie latky. Experimentalné podlozené argumenty ve prospéch této hypotézy vsak byly postupné
ziskavany az béhem devatenactého stoleti a za nepochybny dikaz spravnosti atomové koncepce byla vSeobecné
ptijata az teprve Perrinova teoretickd a experimentalni analyza Brownova pohybu provedena na pocatku stoleti
[1]. Ve vSech téchto piipadech Slo ovSem o zkoumani projevii velmi pocetného souboru atoma.

Pokus detekovat ptimo jednotlivé atomy usp€l az mnohem pozdéji. Néktera svoje tajemstvi totiz pfiroda chrani
velmi rafinovanym zpiisobem. Veskera snaha pozorovat atomy optickym mikroskopem je marna, protoze
viditelné svétlo je k detekei tak malych objektt ptilis hrubym prostfedkem. Pomoci zadného vinéni nelze totiz
zobrazit predméty o rozmérech mensich, nez ¢ini jeho vlnova délka. Ani nejlepsim optickym mikroskopem
tudiz nemtizeme pozorovat linearni utvar kratsi nez asi 500 nm. Na tuto délku se ovSem vejde ptiblizn¢ dva
tisice atomi. Kdybychom tedy chtéli dosahnout atomarniho rozliSeni, museli bychom pouzit zafeni s vinovou
délkou radove tisickrat mensi nez je vlnova délka viditeln¢ho svétla. Takové elektromagnetické vinéni skutecné
existuje a nazyva se rentgenové zareni. Jeho vyuziti pro zobrazovaci ucely je vSak znemoznéno tfadou
praktickych tézkosti (naptiklad pro né€ nelze vytvofit dostatecné kvalitni Cocku).

Tuto potiz se podatilo obejit tim, ze namisto elektromagnetického vinéni byl pouzit k osvétlovani vzorku
svazek elektront urychlenych napétim ne€kolik desitek az stovek kilovoltii. Jako ¢ocka slouzi v tomto piipadé
magnetické pole vhodného tvaru. Moznost zkonstruovat takové zatizeni — elektronovy mikroskop (Ernst Ruska
1932) — se oteviela diky skutecnosti, Ze elektrony maji nékteré velmi zvlastni vlastnosti: v tubusu mikroskopu
se nechovaji jako kuli¢ky, ale jako vInéni s velmi malou vinovou délkou. Cim vétsi urychlovaci napéti, tim
kratsi vinova délka. Dlouhym vyvojem dospél tento piistroj na takovou uroven, zZe je schopen zobrazit
atomovou strukturu pevné latky (sedmdesata 1éta). Je to vSak zatizeni velmi drahé a rozmérné.

Kdyz uvézime, jaké problémy piinasi snaha vysetfit atomovou strukturu pomoci vinéni, tedy v principu
stejnym zptisobem, jakym funguje nas zrak, vyvstane otazka, zda by nebylo mozné ud¢€lat totéz jinym
zpusobem. Informace o predmétech, které nas obklopuji, ziskavame nejen zrakem, ale také hmatem. Tato
metoda ovSem klade znacné naroky na nasi piedstavivost, tj. vyZaduje jesté dalsi mentalni vykon. K vysledné
predstavé o zkoumaném predmétu totiz dospivame postupnym skladanim a vyhodnocovanim hmatovych
vjemi. RozliSovaci schopnost takového zobrazovani je dana v podstaté rozméry a citlivosti nasich prsta.
Ptikladem zafizeni, které ¢te mechanickym zpiisobem tvar néjaké struktury, je tieba pienoska gramofonu. Na
zaklad¢ signalu z prenosky by — misto obvyklého akustického vystupu — mohl pocita¢ vytvoftit obraz zvinéné
drazky.

Modifikujme nyni vhodnym zptisobem gramofonovou pienosku tak, aby fungovala jako hmatové ¢idlo, a
pripevnéme ji k dostate¢né citlivému manipulatoru. Ridici poita¢ miZe podle programu napodobit nasi ¢innost
pti ziskavani hmatovych informaci. Timto zafizenim by bylo v principu mozné prozkoumat povrch vzorku a
zobrazit ho naptiklad tak, jak se na mapach zobrazuji pohoii a niziny. Cim jemné&jsi strukturu chceme takto
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zkoumat, tim ostiej§i potiebujeme hrot, citlivéj§i prenosku a jemngji posuv. Umérné je tieba snizit ptitlaénou
silu, abychom vzorek ani ¢idlo neposkodili. K dosazeni atomarniho rozliSeni musime byt schopni nahmatat
jednotlivé atomy, coz vyzaduje atomarn¢ ostry hrot. Ten by se vSak kontaktem se vzorkem velmi brzy znicil. Z
toho diivodu neni mozné, aby se hrot povrchu vzorku pfimo dotykal. Na druhé stran¢ vSak od néj nemtze byt
vzdalen pfilis, nebot’ by to nepiiznivé ovlivnilo rozliSovaci schopnost zatizeni. Na prvni pohled se tento
problém jevi témer nefesitelny: s piesnosti srovnatelnou s rozmérem atomu je tfeba trvale udrzovat vzdalenost
mezi pohybujicim se atomarnim hrotem a jednotlivymi atomy povrchu vzorku (obr. 1).
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Obvyklé mechanické a optické metody jsou v tomto piipadé zfejmé nepouzitelné. Nabizi se vSak jeden velmi
zajimavy jev, ktery opét souvisi s tim, ze elektron neni obyc¢ejna kulicka. Elektron, stejné jako jiné
mikroobjekty, totiz dokaze za jistych podminek projit ptekazkou (bariérou), kterou by podle béznych
fyzikalnich predstav (podle predstav klasické fyziky) projit nemél. Tento jev se nazyva tunelovani a tunelujici
elektrony vytvareji tzv. tunelovy proud. (Pfi troSe zjednoduseni mizeme fici, ze diky tomuto jevu naptiklad
potece obvodem kapesni svitilny elektricky proud i1 kdyz budou kontakty jejiho spinace izolovany velmi tenkou
vrstvickou (n€kolik atomovych vrstev) oxidu hliniku. S béznym elektrikarskym nacinim se ovSem o spravnosti
tohoto tvrzeni nelze presvédcit, nebot’ takovy proud je métitelny jen témi nejcitlivéjsimi piistroji.) Tunelovy
proud velmi rychle klesa s rostouci tloustkou bariéry — v nasem piipadé€ s rostouci vzdalenosti mezi hrotem a
atomem na povrchu vzorku (obr. 2).
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Tato zavislost je tak silnd, ze zména vzdalenosti o pouhy zlomek rozméru atomu ovlivni podstatné velikost
tunelového proudu. V dusledku toho jeho méieni poskytuje velmi ptesnou informaci o vzdalenosti atomarniho
hrotu od atomt povrchu vzorku.

Pokud se tedy podati vyftesit problém, jak pohybovat dostatecné jemné hrotem vSemi sméry, budeme mit k
dispozici zatizeni schopné detekovat jednotlivé atomy. Smitime-li se pfi tom s nutnosti existence
zprostiedkujiciho ¢lanku mezi nasimi vjemy a velkou vétSinou reality, miizeme dokonce tvrdit, Ze pomoci
tohoto zafizeni — tunelového mikroskopu — jsme si na jednotlivé atomy povrchu vzorku sahli. Pohyb hrotu se
zpravidla ptevadi elektronickou cestou na obrazovou informaci (obr. 3).
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tunelového proudu zavisi nejen na vzdalenosti atomu hrotu od atomu vzorku.

Predchazejici vyklad je samoziejmé zjednoduseny. Skutecné motivy a ideje, které inspirovaly objev tunelového
atomarnim métitku vyzadoval mnoho nového, jak po fyzikalni, tak po technické strance [2]. VSak také autofi
tunelového mikroskopu Heinrich Rohrer a Gerd Binnig obdrzeli jiz pét let po svém objevu — v roce 1986 —
Nobelovu cenu za fyziku. DalsSim vyvojem spocivajicim v disledné optimalizaci vSech ¢asti se jejich ptivodni
piistroj dokonce zjednodusil. Dnes jde o vicemén¢ standardni komeréné dostupné zatizeni. Za zminku stoji
fakt, Ze uz i brnénska firma TESCAN zvladla tiskali na cesté od znalosti fyzikalnich jevl a principt k
funk¢énimu pfistroji a ma tunelovy mikroskop ve svém vyrobnim programu.
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