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Mikroskopie skenujici sondou (Scanning Probe Microscopy) je soubor mikroskopickych technik, vyuzivajicich tésného pfibli-
zeni méfici sondy ke vzorku — pracuji v oblasti blizkého pole (pro optické metody velikost oblasti je mensi nez pfislusné vinova
délka). Tak mald vzdalenost dovoluje dosdhnout rozliSeni pod tzv. difrakéni mezi, kterd je srovnatelnd s vlnovou délkou,
ovSem za cenu ziskani pouze lokalni informace o vzorku. Pro charakterizaci celého povrchu vzorku je nutno provadét postupna
meéfeni ve vice bodech — skenovani sondou nad vzorkem. Metody poskytuji trojrozmérny obraz v pfimém prostoru, narozdil
od tfeba difrakénich technik nebo elektronové mikroskopie s vysokym rozliSenim. Velka blizkost sondy a vzorku umoziiuje
snizeni energie uréené k méfeni a tim sniZeni energetického zatizeni vzorku (zvlasté v porovnéni s elektronovou mikroskopii).
Naopak, uvedena vzdalenost klade naroky na mechanickou stabilitu a fizeni pohybu, protoze mize dojit k mechanickému
poskozeni vzorku (i to lze vyuzit, konkrétné k vytvafeni nanostruktur az na trovni jednotlivych atomi).

Metoda umoznuje zobrazovat vytezy vzorkl ve velikostech od stovek mikrometri do jednotek nanometrt, pro nejmensi
oblasti az se subatomarnim rozli§enim. Z principu metody vyplyvéa rtzné rozliSeni v roviné skenovani (povrchu vzorku) a
ve sméru k ni kolmém (oznacovaném jako osa z). Prvni z nich je ddno pfedevsim velikosti sondy a méficich rozestupt, druhé
zavisi na charakteru interakce a mechanické stabilité mikroskopu. V nejlepsich pripadech dosahuji rozlisSeni hodnot setin az
tisicin nanometrti. Vétsina metod vsSak dovoluje uréeni parametri pouze povrchovych nebo té€sné podpovrchovych vrstev,
nepracuji v transmisnim rezimu.

Techniky SPM tedy vhodné prekryvaji rozsahy dosazitelné pomoci optické a elektronové mikroskopie, ¢ehoz je mozno vyuzit
k jejich vzadjemnym kombinacim. Orientace polohy na vzorku se ¢asto dosahuje pouzitim optického systému (se zvétSenim asi
100x), naopak mikroskop se skenujici sondou je moZno zabudovat do prostoru elektronového mikroskopu. Malé rozméry
umoziuji rovnéz zabudovani do rtiznych aparatur pro vytvareni a pfipravu vrstev (napafovani, epitaxe apod.)

Technika SPM nemusi byt pouze zobrazovaci, ale lze ji pouzit i k modifikaci povrchti az na atomarni skale. Lze provadeét
litografické zpracovani, mechanické odstranovani, manipulace s molekulami i jednotlivymi atomy. Pro védecké studium téchto
mechanismii je zvlast vyhodnd moznost pretvaret i zobrazovat jednim zafizenim, bez nutnosti prenosu vzorku.

Riuzné odnoze SPM nasly uplatnéni piedevsim ve fyzice povrchi (prvni vyznamnou aplikaci bylo uréeni zptisobu rekon-
strukce povrchu k¥emiku), ale i v biologii (studium na zivych bunikach), pfi studiu praskovych nanoéastic nebo v technologii
testovani integrovanych obvodu. Velké nadéje jsou rovnéz vkladany do pouziti SPM v zaznamové technice, kterd umozni
nékolikanasobné zvétsit hustotu dat oproti soucasnym magnetickym médiim.
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Mikroskopie prosla nékolika ruzné aktivnimi vyvojovymi fazemi:

e Teoreticky navrh optického zobrazeni ostrym sklenénym hrotem tésné nad povrchem tak, aby se svétlo pred priuchodem
vzorkem nestacilo lateralné rozsirit, ¢imz se odstrani zavislost na vlnové délce svétla, a skenovani ke konstrukci obrazu
(SYNGE 1928), navrh vSak ztstal bez povSimnuti.

e Znovuobjeveni piedchoziho teoretického principu skenovani (O’KEEFE 1956).
o Experimentalni ovéfeni rozliseni pod vlnovou mezi s mikrovlnami o A = 3 cm, rozliSeni 150 pum (AsH 1972).

e Sestrojeni Topografineru (YOUNG 1972), pfistroje, ktery pracuje v emisnim rezimu, mapuje topografii vodivych vzorku
s rozliSenim 3 nm vertikalné a 400 nm horizontalné, a nastinéni moznosti vyuziti tunelového jevu pro lepsi rozliseni, ale
vzniklé problémy se stabilitou se nepodarilo vyfesit.

e Prvni Gispésna realizace tunelovani BINNIGem a ROHRERem v roce v laboratotich , pristroj pracuje ve vakuu,
vibrace jsou tlumeny magnetickou levitaci, pouziti zpétné vazby a piezokeramickych pohybovych clent

o Realizace kapacitni mikroskopie (1982) a nésledné rozvoj mnoha dalsich odnozi (napf. AFM 1986).

e Prvni pozorovani poskozeni vzorku vlivem interakce a nasledné vyuziti k modifikaci, sestaveni nap
(1989) '

e Demonstrace kvantovych vlastnosti vznikem stojatych vin v kruhové bariére sestavené
z atomu zeleza (1993) ¢ , Hizeni chemickych reakei jednotlivych
molekul (2000)

e Bouflivy rozvoj aplikaci nejen v oblasti zakladniho vyzkumu, ale i aplika¢ni ¢asti.
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Nekteré vlastnosti skenovacich metod

e rozliSeni nezdvislé na vlnové délce A objektu zprostiedkovavajiciho interakei (foton, elektron), ale zévisi na velikosti sondy
a konkrétnim vzorku

e reakce na fyzikalni veli¢inu, kterd prudce zavisi na vzdélenosti mezi sondou a vzorkem (atomarni sily, pfenos evanescent-
nich vln), sila interakce zpravidla exponencialné ¢i mocninné klesa se vzdalenosti

e trojrozmérny obraz v primém prostoru
o skutecné lokalni interakce
o velky rozptyl pouzitelnych prostiedi (vzduch, plyny, roztoky, magneticka pole)

e mnohdy neni zapotiebi specialnich tprav povrchu vzorku, ale nékdy je naro¢né vzorek upevnit nebo se k nému se sondou
priblizit

e moznost detekce riznych vlastnosti povrchu (elastické, magnetické, tieci, vodivostni, rozlozeni povrchovych naboji)

e citlivost zpravidla jen na né€kolik povrchovych vrstev vzorku

e obtizna interpretace vysledkt, nejcastéji porovnanim s vysledky dle predem navrzeného modelu a jeho pripadna korekce
o velké mnozstvi artefaktt (zobrazeni hrotu, zdvojeni obrazu)

e neni citlivd na chemickou podstatu vzorku

e vysledny obraz musi byt sestavovan pocitacem, je sbiran postupné
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beené schéma mikroskopu

Kazdy mikroskop z rodiny SPM obsahuje nasledujici ¢asti:

e skenery — piezokeramické pohybové cleny, které jednak vytvareji métici rastr,
jednak priblizuji ¢i oddaluji sondu

e vlastni sondu — umisténou v drzaku, tvorena je zpravidla ostrym hrotem a
nosnou ¢asti, lisi se dle typu mikroskopie, zprostfedkovava méfici interakei

e detektor — snimajici méronosnou veli¢éinu (proud, posunuti), nékdy je pfimo
sondou, nékdy potfebuje jesté aktivni st (napt. laser)

e obvody zpétné vazby (zpravidla PID), fidici elektroniky, zdznamu a vizualizace
dat, napajeci zdroje

e stolek pro upevnéni a manipulaci se vzorkem (realizace hrubého posuvu)
e opticky systém pro orientaci na vzorku

e pomocné ¢asti (tlumeni vibraci, vakuové vyvévy, generatory mag. pole, kry-
ostaty apod.)

Poznamka: V uvedeném schématu vykonava veskeré pohyby skener se vzorkem.
V praxi vSak ¢asto byva pohybliva i sonda, a to bud ve vSech smérech (vzorek je
pak b&hem méfeni nehybny), nebo jen v ose z. Moznost nezavislého pohybu sondy
od vzorku je dulezitd predevsim pro modulacni méreni.
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Hrat
Vzorek

Piezokeramika
(skener)

Pocitac

Sestava mikroskopu
Sonda (hrot) interakeci se vzor-
kem méni svaj stav, ktery je
snimén senzorem a pies obvod
zpétné vazby je ovliviiovano pro-
dlouzeni piezokeramiky. Zména
délky je pfendsena (zpravidla po-
moci zmény napéti na piezokera-
mice) do pocitace, ktery sestavuje
obraz.

(Na obrazku neni znazornéno Fizeni
obvodu pocitacem ani blok zpétné
vazby. Sonda neni zobrazena v mé-
Fitku.)




Skenovaci tunelovaci mikraskoie

Prvni Gspésnou realizaci SPM byla mikroskopie tunelovactho proudu (Scanning Tunneling Microscopy — STM) v roce
1981. Jeji autori o pét let pozdéji obdrzeli Nobelovu cenu. Mikroskopie je zalozena na monitorovani proudu, ktery protéka mezi
vodivym hrotem a vodivym vzorkem, aniz by byly v pfimém mechanickém styku. Mezi obéma kovy se vytvari energeticka
bariéra (energie elektrontt v kovu jsou vzdy nizsi nez ve vakuu a jsou charakterizovany Fermiho energii Er), kterou elektrony
dle klasické teorie nemohou proniknout. Z hlediska kvantové interpretace vSak pravdépodobnost priichodu neni nulova, ale

znatelnych hodnot nabyva teprve pro velmi tzké bariéry. Uvedenou pravdépodobnost 7' lze aproximovat vztahem

rap[-2 [ VomE V) @

v némz m je hmotnost elektronu, E jeho energie, V(x) pribéh bariéry, h Diracova konstanta a t je sitka bariéry. Integral
(vyjma konstant) v rovnici lze pfiblizné nahradit souc¢inem efektivni vysky a Sifky bariéry. Exponencidlni zavislost nabizi
moznost vysokého rozliseni sitky bariéry a tedy vzdalenosti mezi sondou a vzorkem. Vzhledem k velikosti konstant zména
0 0,1 nm (pro bariéru 4 eV s tloustkou 0,5 nm) vyvola fadovy pokles pravdépodobnosti tunelovani. Budeme-li schopni mapovat
pravdépodobnost v ruznych mistech, mizeme mérit topografii povrchu vzorku. ProtoZe pravdépodobnost priichodu bariérou
udava i pravdépodobnost prenosu naboje, souvisi s proudem, ktery soustavou prochazi. Moznost praktického vyuziti zavisi nyni
pouze na schopnosti mérit protékajici proud, ktery ma velikost nanoampéry a méné. Takové hodnoty jsme vSak schopni zmérit
relativné presné — tunelovani lze vyuzit k mikroskopii. Vertikalni rozliseni STM je urceno prevazné mechanickou stabilitou
§itky tunelovaci mezery, protoze zmény v topografii mensi nez nestability jsou tcinné potlaceny. Rozliseni byva az 1 pm.

Velikost a typ interakce piisobici mezi hrotem a vzorkem zavisi na jejich vzajemné vzdalenosti d. Ptiblizné miizeme interakci
rozdélit do ¢tyt oblasti:

d>10 nm  zanedbatelny vliv, jen pfi silném poli dochézi k autoemisi, pii popisu lze systém
uvazovat jako dvé nezavislé elektrody
1<d<10 nm velmi slabé van der Waalsovy sily, pfi nizkych napétich (do 5 V) netuneluje
0,3<d<1 nm vyména prochéazejicich elektronti vede ke vzniku pfitazlivosti (poc¢atek chem.
vazby), pod napétim tuneluje — vlastni rezim STM
d<0,3 nm prevlddd odpudivé interakce (plynouci z Pauliho principu), dochézi ke kon-
taktu, proud je urcen vodivosti material
Poznamka: Jiz zminény soucin efektivni vysky a $itky bariéry naznacuje, Ze tunelovani je mozno dosdhnout i sniZenim vysky ba-
riéry. To lze realizovat aplikaci elektrického pole, které vytvori bariéru priblizné trojuhelnikového tvaru. Uvedend moznost je zdkladem
autoemisniho iontového mikroskopu.



Laterdlni rozliseni

Exponencialni zavislost proudu ma velky vliv i na rozliSeni v roviné skenovani.

Pro dosazeni vysokého rozliseni v subnanometrovych rozmeérech je totiz zapotiebi ...
mit co nejostiejsi hrot (maly polomér kiivosti), nejlépe jen jeden vrcholovy atom % .‘...
na Spicce kuzele, aby nedochézelo k superpozici jednotlivych interakci. Takovy  vyenslek ... @
hrot je vsak obtizné vyrobit, ale diky uvedené zavislosti to ani neni nutné, posta- \.
¢uje hrot s makroskopickym zaoblenim, je-li jeden atom vycnivajici. Pfes néj pak
tece témer veskery proud a efektivni polomeér kiivosti odpovida velikosti atomu. Vzorek
Takovy vyc¢nélek vznikne na hrotu témér vzdy a je snadnéji vyrobitelny nez vrchol
kuzele.

Pro atoméarni rozméry neexistuje néjaky zakladni limit rozliSeni jako ve vlnové optice a lze se setkat s definicemi rozliSeni
zalozenymi na velikosti ,elektronového vldkna“ mezi hrotem a vzorkem (analogicky elektronové mikroskopii, je vhodné teore-
ticky, 1ze-1i uréit profil proudové hustoty), na zvinénosti ploch konstantniho proudu (pro periodické struktury, je-li zvlnéni mensi
nez Sum v tunelovéni, bylo dosazeno limitniho rozliSeni), na velikosti nejmensiho rozlisitelného detailu nalezeného v obraze
nebo na vlnovych zakladech (je-li hrot pii dopadu rovinné vlny na stfedovany povrch vzorku schopen detekovat pfimou vinu
s vlnovym vektorem K = 0, ale neni téhoz schopen pro vlnu prvniho fadu, nelze rozlisit odpovidajici periodicitu, pfevracena
hodnota nejvétsiho vzorkovatelného vlnového vektoru je rozliSenim).

Pro parabolicky tvarovany hrot s polomérem R lze rozliSeni dle prvniho zpusobu odhadovat nasledujici tvahou: Je-li vrchol
paraboly ve vzdalenosti d nad rovinnym povrchem, je jeho atom v laterdlni poloze x od osy paraboly ve vysce d + 233—; a
po dosazeni do vztahu pro pravdépodobnost tunelovani dostaneme gaussovsky profil proudu

2

1) ~emp |22

kde ~ je konstanta. Rozliseni 1ze uvazovat jako stredni kvadratickou hodnotu, tedy

rozliseni = 0,74/ E
K

Dosahovana lateralni rozliseni na atomarné hladkych povrsich byvaji ~ 0,01 nm.
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Laterdlni rozliseni §

RozliSeni samoziejmeé zavisi i na velikosti skenovaciho kroku, coz je omezujici parametr pfedevsim v oblasti mikrometrovych

rozmeéru. Velikost kroku nepfimo zavisi na po¢tu méricich boda, ktery ovliviiuje dobu méreni jednoho
obrazu. Volba spravného kroku je tedy kompromisem mezi maximalnim rozliSenim a délkou interakce,
coz mé vyznam piedevsim pfi studiu dynamickych jevi. Kvili velké blizkosti sondy je rozliseni v mik-
rometrovych rozsazich ovliviiovano také makroskopickym tvarem hrotu, protoze jednak vsechny polohy
sondy nenulové §ifky nejsou fyzikdlné mozné (napiiklad neni viibec mozné sledovat péry a hluboké za-
fezy), jednak se méni poloha bodu nejmensi vzdélenosti od vzorku a rozchézi se s polohou stfedu hrotu
(podle kterého obraz sestavujeme), ale v této oblasti je zpravidla mozno uréit tvar hrotu dostateéné
presné a pokusit se o korekci obrazu. Matematicky se uvedené zkresleni povazuje za konvoluci tvaru
hrotu a vzorku, inverzni dekonvoluci lze obraz v nékterych ¢astech vylepsit. Rozliseni SPM je tedy
nutno urcovat vzdy pro dany typ vzorku a detailu, ¢asto se bere pfimo jako nejmensi detail rozlisitelny
v ziskaném obraze.

RozliSeni je dale ovliviiovano konstrukénimi parametry pristroje a prostfedim. Jednd se predevsim
o pfenos vibraci (velkd citlivost je zvlasté ve vertikdlnim sméru, coz je nejvétsi slozka vibrace budov),
tepelné drifty a proudy v okoli, ale také o stabilitu piezokeramiky.

V obecnéjsim smyslu je tieba v rozliSeni vidét také zavislost na chemické podstaté vzorku. Jak
je znamo ze simulaci ,elementarniho STM“ pomoci dvou atomt na rovinnych povrsich, ziskany ob-
raz zavisi na druhu atomu. Rozdily mohou byt jak ve velikosti, tak i polarité topografického signalu.
Déle v textu bude ukézano, ze na nékteré povrchy (vyznamné predevsim pro adsorbaty) STM viibec
nereaguje, coz lze chapat jako nulové rozliseni.
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Zmeéna polohy bodu nej-

blizstho priblizent vlivem
nenulové sirky hrotu, je
vyznacena oblast tunelo-
vdni (Zlutd). U céerného
hrotu se polohy kryji a
obraz nebude narusen, u
hnédého jsou rizné a do-
jde ke zkresleni (pribéh
zmérené ,topografie” na-
znacen bile).




Jeorie STIN

Predchozi vyklad byl pouze ilustraci principu STM. V prostoru vakua dochazi sice po pfiblizeni k vytvofeni energetické
bariéry a prekryvu vlnovych funkci atoma vzorku a hrotu, ale pro stejné materialy je bariéra symetrickd a obéma sméry tece
stejné velky proud a vysledny proud méa nulovou stfedni hodnotu. Teprve po priloZeni napéti V' dojde k narusSeni symetrie a
nenulovému proudu. Bude-li napéti malé, lze predpokladat prispévek pouze jediné energetické hladiny a proud bude nasobkem
pravdépodobnosti tunelovani.

Uvedeny vztah pro pravdépodobnost T plati pro prichod castice, ktera je na obou stranach bariéry volna, coz rozhodné
nepopisuje elektron v hrotu ¢i vzorku. Z toho plyne také problém nulového kontrastu na rovinném povrchu, coz neodpovida
experimenttiim. Uvedené vztahy totiz nyni zdvisi na Fermiho energii, kterd je v celém kovu stejné (v rovno- %V
vazném stavu, coZ neni presné nas pripad, protoze systémem tece proud), ale proud je rovnéz ovliviiovan
prekryvem vlnovych funkci, ktery se mze ménit od atomu k atomu. Dilé¢im zobecnénim je pozménéni cel-
kové pravdépodobnosti tunelovani P. Ta totiz zavisi nejen na pravdépodobnosti tunelovani skrze bariéry, ale
také na obsazeni pfislusnych energetickych hladin na obou strandch (elektron tuneluje bez ztraty energie, a
to jen tehdy, je-li na jedné strané hladina obsazena a na druhé je prézdno). Je ziejmé, Ze timto zpisobem
pravdépodobnost zavisi na hustoté energetickych stavi, tedy dostane-li se na tirovenn Fermiho energie hrotu
maximum v hustoté stavii vzorku (zménou velikosti pfilozeného napéti), dojde k nartastu tunelového proudu.
Prispévek rtznych stavii vSak neni stejny, protoze vyssi stavy prekonavaji nizsi bariéru a tuneluji tedy s veétsi
pravdépodobnosti.

Uvazujme tok elektronti, ktery dopada ve sméru osy z kolmo na bariéru a protuneluje se skrze ni. Po-
éet takovych elektront je N; = % OEM n(v,)T(E.) dE,, kde E); je maximdlni energie, E, slozka energie
v ose z a n(v,) dv, je hustota elektrond s v, € (v,,v, + dv,). Budeme-li pfedpokladat, ze elektrony maji
Fermiho distribuci (odpovidd modelu volnych elektronil) a zajimat se pouze o zavislost v ose z, dostaneme
n(v,) = % ffooo ffooo f(E) dv, dvy,. Dosazenim do vztahu pro pocet elektront, vyjadfenim analogického

é1

EF ¢2

Er

Schéma struktury

hrotu a vzorku, V'
je priloZené napéti,
1,2 jsou vystupni
prace.

poctu pro opacné tunelujici elektrony, vynasobenim nabojem elektronu a vzajemnym odectenim pak dostaneme vzorec pro vy-
slednou hustotu proudu

m2 Em

= -47T3h3 o T(Ez) dE, x [m /700 [f(E) — f(E+eV)] dv, d’Uy.

7 této rovnice plyne pro pravouhlou bariéru a malé napéti ohmické chovéani tunelovaciho prechodu. Pro vétsi napéti uz se
projevuji nelinearity (~ V2), které dale zvysuje efekt zrcadlového naboje.
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Poruchovd metoda

Piedchozi model tunelovani je sice ndzorny, ale lze jej pouzit jen (pro nékteré piipady) u kovi. Nezahrnuje totiz zévislost
hustoty hladin na energii, coz je obvyklé napt. u polovodi¢i. Pro né je nutno navrhnout model obecnéjsi.

Béznou metodou vySetrovani v kvantové mechanice je pouziti poruchové teorie. O podobnou analyzu se mizeme pokusit
i v STM, ale aplikace zde neni pfimocara. Problémem je silnd interakce mezi hrotem a vzorkem, ktera zabramnuje separaci
hamiltonidnu systému. Proto se voli ponékud pozménénd metoda, kterd nesestavuje vinovou funkci sytému z feSeni neporu-
Seného systému, ale odvozuje je z neporuSenych podsystému. Konkrétné se uvazuje vlastni funkce ;, popisujici hrot (tip),
kterd je feSenim Schrodingerovy rovnice v objemu hrotu, ale mimo néj (podél osy z) exponencidlné klesi s koeficientem
k = \/2m(E — Vy)/h. Obdobné se uvazuje vlnova funkce 15 popisujici vzorek (sample). Aplikujeme-li nyni standardni po-
ruchovy podet (hamiltonidn systému obsahuje ¢asti popisujici vzorek, hrot a ¢len popisujici ¢asové zavislou interakci H;,
vyslednou funkci hleddme ve tvaru linedrni superpozice v s s ¢asové proménlivymi amplitudami) a Fermiho zlaté pravidlo
pro pravdépodobnost pfechodu, obdrzime pro rychlost prechodu za jednotku casu

2
Wts = f ||Mts||26(Et - Es)a

kde 0(+) je Diracova funkce a M je poruchovy maticovy element <1/Jt|Hi|1/zs>, ktery lze psat ve tvaru

2

Mts - 2m,

[S WV, — 9Vt dS,

v némz se integruje pres libovolnou plochu v oblasti vakua mezi hrotem a vzorkem. Prochéazejici proud kvuli nému neni primo
umérny hustoté stavii. Pro jeho celkovou hodnotu je totiz jesté nutno provést vazenou sumaci pres vSechny pocatecni i konecné
vlastni stavy, které vSak maji M;, rizné,

= 4_;;6 D (B — f(Es — eV)]ne(Bo)ns(Es + V) | My||* 6(E — Es),

t,s

ve kterém uz vystupuji i hustoty stavi n. Uvedeny vztah ma predevSim teoreticky vyznam, protoze vlnové funkce presné
nezname a musime pouzivat pouze modely.
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Poruchovd metoda

Prvnim wzitym modelem je TERSOFF-HAMANNtv, ktery vinovou funkci hrotu nahrazuje s—funkei (smérové nezavislou),
coz je vhodna aproximace kovovych hrott s malymi poloméry. Pro vodivost tunelovaciho prechodu pak obdrzime tmeéru

MZH% ) 8(Es — Er), (&%)

kde 7 je poloha stiedu kfivosti hrotu a R je polomér kiivosti hrotu. Vodivost je tedy imérna celkové elektronové hustoté
pro energii Fr v bodé 7y mimo vzorek a opét dostavame ohmické chovani pro mald napéti. Uvedeny vysledek plati presné
pro malé prilozené napéti, ale ¢asto se jeho platnost predpoklada i pro vétsi napéti V. Budeme-li uvazovat exponencialni pokles
vlnové funkce ve vakuu ||¢),(7)||* ~ e=2(B+d) (d je vzdalenost hrot—vzorek), pak obdrzime jednoduse oéekévany exponencialni
pokles o o e~ 254,

Posledni model vsak stale vykazuje podstatné odlisSnosti od nékterych experimentalnich vysledkid — nékdy nesouhlasi te-
oretické rozlozeni hustoty v okoli EFr, nékdy se objevuje mnohem pomalejsi exponencialni pokles. Model je zcela neschopen
vysvétlit asto pozorovanou inverzi obrazu s ristem d. Proto byl model postupné vylepSovan (a komplikovén) zahrnovanim
ostatnich stavi, napr. u prechodovych kova v elektronové hustoté prevladaji stavy symetrie d. Ukazuje se, ze zahrnuti dalSich
stavi zvySuje vysledny kontrast obrazu a je dulezité také z praktického hlediska, protoze materialy nejéastéji pouzivanych
hrott tyto stavy obsahuji (napf. wolfram).

Uvedené teorie jsou stale velmi jednoduché na vystizeni celého tunelovani. Diky Diracové funkci nejsou zahrnuty zadné
neelastické procesy (rozptyl elektroni na excitacich akustickych ¢i elektronovych — prechod muze piisobit jako pfijimaci i vysilaci
anténa), silné elektrické pole zptisobuje povytahovani atomti z ptivodnich poloh a zmény elektronové hustoty (v extrémnich
pfipadech muze dojit i k pfenosu atomu — lze realizovat jednoatomovy bistabilni obvod), dalekodosahové sily pak zptisobuji
pritahovéani hrotu a vzorku, coZ zptusobi neregistrovanou zménu §ifky bariéry (a mimo jiné zalozi metodu AFM).
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Pu’nci méreni 1

Vlastni méfeni probiha tak, Ze se nejprve provede hruby posuv vzorku ke hrotu (ve sméru z), tento mize byt ¢isté me-
chanicky. Poté dojde k pfilozeni napéti mezi hrot a vzorek, aby mohl prochézet proud a nyni se jemnym posuvem (pomoci
piezokeramiky) pfiblizi vzorek ke hrotu tak, aby prochazejici proud nabyl méfitelnych hodnot (velikost mezery byva < 1 nm,
proud fadové nA, napéti mV az V). Ziskani obrazu (skenovani) se provadi skokovym posuvem ve dvou rozmeérech (x,y) po pti-
slusné matici méficich bodi, zpravidla se pohybuje po fadcich a v jednom sméru. Vystupem méfeni je matice a;;, jejiz indexy
oznacuji polohu bodu a pfislusné hodnota velikost méronosného signalu. Z této matice se pak sestavuje obraz.

Podle zpiisobu sbéru dat a interpretace matice a;; mize pracovat ve dvou rezimech:

1) v rezimu konstantni vysky, ve kterém je po dosazeni tunelovani svisld poloha hrotu fixovdna a béhem

skenovani se méri velikost tunelovaciho proudu, ktery tvori matici a;;. Pfesnost je zde urcena jednak stabilitou !

fixované polohy, jednak dynamickym rozsahem snimace proudu. P¥i relativné malych zménéach se totiz proud

méni v rozmezi né€kolika radl, coz klade velké naroky na stejnosmérny vstup méticiho obvodu. “
2) v rezimu konstantniho proudu, ve kterém se hrot pfiblizuje ke vzorku tak dlouho, az tunelovaci proud I

dosédhne prednastavené hodnoty. Pak se béhem skenovani vyrovnavaji jeho zmény pomoci zpétné vazby a |
z—piezokeramiky tak, aby byl stale konstantni. Matice a;; je tvorena nejcastéji kompenzacnim napétim, které “
se na piezokeramiku privadi. V této varianté je presnost urcena predevsim nastavenim zpétné vazby.

Kazda z variant ma své vyhody i nevyhody. Pouziti zpétné vazby vnasi moznost jejitho neptresného

nastaveni a méfeni zpomaluje, nebot je nutno realizovat mechanicky pohyb. Naopak ale zvySuje pouzitelny
dynamicky rozsah a snizuje naroky na konstrukei snimace proudu (ale zase prida slozity obvod zpétné vazby).
Je vhodnéjsi pro méfeni topografie, protoze stac¢i znat piezoelektrickou konstantu skeneru oproti druhému rezimu, v némz
musime znat vysku bariéry. Dalsi rozdily lze nalézt v chovani v oblastech nevodivych necistot na povrchu. Pti pouziti zpétné
vazby hrozi zaryti hrotu do vzorku, nebot se zpétnd vazba bude snazit dosdhnout nastavené hodnoty proudu, kterd ovsem
nad izolantem neni dosazitelna. Pfi konstantni vySce jsou zase nebezpecné vysoké vycnélky (i vodivé), protoZze sonda na né
vyskové nikterak nereaguje a muze dojit k poskozeni vzorku ¢i sondy.
Vliv vzorku Kyvalita a zptsob zobrazeni zavisi vyrazné na vodivych vlastnostech vzorku. Pro kovové povrchy je zpravidla
dosahovano dobré rozliseni, ale kovy vykazuji jen malé zvinéni, zvlasté vzécné a prechodné kovy (stavy s d orbitaly nezasahuji
prilis do prostoru). U polovodién je situace jind, zde byva velké zvlnéni, vykazuji silnou zavislost hustoty stavii na energii, kterd
se navic nespojité méni na hranach past. Existenci zakédzaného pasu je také omezeno nejmensi smysluplné napéti, pii kterém se
dé mérit. Pro napéti V' < 0 proud tuneluje z valen¢niho pasu, pro kladna do vodivostniho pasu. Interpretaci obrazu znesnadnuji
velké nap&tové tibytky zptisobené ohybem pést, protoze neni znamo, jak velké je skutecné tunelovaci napéti.

Zlutd barva ozna-
cugje polohu hrotu,
bild uroven proudu.
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unelovaci sekhoskoie 13

Interpretace STM jako topografie vzorku se ukazala byt nevhodna, protoze zavisi na hustoté energetickych povrchovych
stavi. Na druhou stranu tato zavislost umozinuje vyuzit tunelovani jako spektroskopicky nastroj s vysokym prostorovym
rozliSenim — skenovaci tunelovou spektroskopii (Scanning Tunneling Spectroscopy ), ktery zna¢né rozsifuje moznosti piedchozich
metod (MIM*).

Pii spektroskopickych meéfenich se volba hladin provadi pomoci pfilozeného napéti V, které vybirda okno v intervalu
(Ep, Er + eV). Vstoupi-li do okna nové energetickd hladina, projevi se to vznikem skoku nebo maxima, dle rezimu méfeni.

Matematicky popis je zaloZen na pfiblizném vztahu pro tunelovy proud (aproximace stfedniho napéti, zaloZzena na zobecnéni
vztahu (&))

Ep+eV
I(’I?(),V) (A / nt(E+€V)ns(F0,E)T(7?0,E, GV) dE,
Er
v némz n; , znaci hustoty stavii v hrotu a vzorku a 7' je pravdépodobnost tunelovani skrz bariéru. Pfimé derivace podle V'
nema jednoduchou interpretaci, pouze se da fici, ze urcity rys v hustoté stavli se projevi jako rys v derivaci, ale ani to neni
obecné, protoze se projevuje vliv tunelovaci pravdépodobnosti.
Nema-li hrot slozitou strukturu, lze normalizovat derivaci a polozenim é = T ziskat vztah

= W " HS(T'(),E).

4L d(InT)

L

1%
Lze tedy v prvnim pftiblizeni ocekavat, ze logaritmické derivace proudu dle napéti bude odpovidat hustoté povrchovych stavi
vzorku v misté hrotu (logaritmus rusi exponencialni zévislost T'), ale mnohem realisti¢téjsi je predpoklad, Zze uvedend derivace
odpovida sdruzené hustoté stavi hrotu a vzorku. Problémem uvedené normalizace je divergence na hranach pasu, kde obé
veli¢iny klesaji k nule, ale rtizné rychle. Pro mald napéti normalizovand vodivost nenese zadnou informaci, protoze se da
oCekavat ohmické chovani, pfi némz je statickd i diferencidlni vodivost shodnd, takze normalizace je identicky jednotkova
(pro mala napéti uz neni adekvatni aproximace T exponencidlou).

*Tato technika spektroskopie vyuziva tunelovani na struktute kov — izolator — kov (Metal — Insulator — Metal), ktera je tvorena dvéma
elektrodami a tenkou nevodivou vrstvickou. Takové usporadani nedovoluje prostorové rozliseni, trpi nehomogenitou tloustky vrstvy,
moznosti jejiho prirazu a také ovlivnénim povrchu nanesenim vrstvy.
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sekl sekhaskoie 1

Zavislost proudu Pro mald napéti (< 1 V) je zdvislost I-V téméF linedrni, pro vétsi zacind byt exponencidlni. Zaroven je
silna exponencialni zavislost na vzdalenosti, pro vzdalenosti nad priblizné 0,7 nm netece témér zadny proud, z ¢ehoz plyne, Ze
pro pevnou vzdalenost lze pfi spektroskopii obdrzet jen omezeny dynamicky rozsah (zesilovaé je linearni zafizeni). Chceme-li
zvysit rozsah, musime vzdalenost ménit, v praxi predevsim se vyuziva zadrzna technika a skokova zmeéna z polohy; musi se
pamatovat na néjaké proudové omezeni pii velkém priblizeni. Alternativou je méfeni pii aktivni zpétné vazbé, udrzuje se
konstantni proud, ¢imz se vzdalenost sama nastavuje, méri se s—V kiivka pro I konstantni, dosdhne se dobrého dynamického
rozsahu, ale vzhledem k moznému kontaktu se neda jit pod asi 0,1 V, a uz vibec nelze vysetiovat zaporna napéti.

Meéreni se muze rovnéz provadét se spojité proménnou vzdalenosti, coz je vhodné predevsim pro polovodice, kde se miize
vodivost ménit v mnoha fadech. Pfi malych napétich se nizky proud zesiluje pfiblizenim k povrchu (narozdil od stupriovité
zmény nejsou problémy s navazanim), ale je nutno provadét normalizaci vodivosti, a to bud vydélenim stejnosmérnou vodivosti
(tedy pouzitim logaritmické derivace) nebo nisobenim ¢lenem e*2# (je zapotiebi pouze uréit parametr ). Je-li proménna
vzdélenost, nelze vodivost urcovat ze zmétenych dat I[s(V'), V] numerickou derivaci, protoze ta déva celkovou derivaci (zapoéité
i vliv vzdalenosti), ale musi se pouzit modulaéni technika. Dalsi otdzkou je volba zavislosti s(V'), zpravidla se pouziva As(V') =
—a | V' |. Metody, pfi nichz je funkce s(V) pevné dana vSak nejsou vhodné, méfi-li se vzorek se znaénymi zménami hodnot
proudu (napf. pn pfechod).

Rezonance Pievysi-li energie eV vystupni praci, prechazi se z tunelovani do emisniho rezimu a mohou nastat rezonancni
jevy v elektronové propustnosti, plynouci z kvantové interference. Rezonance se projevi jako ohyby na /-V charakteristice nebo
schody v s—V. Poloha a intenzita rezonanci je citliva na detaily potenciadlové bariéry.

Hrot Ponékud paradoxni se zda otazka volby hrotu pro STS. Uvédomime-li si velikost tunelovaci oblasti, musime vzit do tvahy
kvantové relace neurcitosti, které ndm ,rozmazavaji“ velikosti povrchovych vlnovych vektorti a tim i energii. Ve spektroskopii
tedy pro dobré rozliSeni potfebujeme relativné tupy hrot. Obvykle byva dosahovano rozliseni 0,001 nm vertikalné, na lateralnim
se projevuje symetrie hrotu (pocéet mikrohrotti, pfeskok tunelovani z jednoho na druhy, nesymetrie tvarova zptisobi protazeni
obrazu). Z hlediska interpretace je dillezity pozadavek, aby hustota stavii hrotu neméla vyrazné rysy. Tuto podminku lze splnit
s relativné tupym hrotem, ktery méa vysoky stupen neusporadanosti, protoze se da ocekavat, ze prfipadné rysy jednoho atomu
se v celku ,,rozméaznou“ do sirky.

Informaéni hodnota Spektroskopické metody jsou schopny poskytnout nejen informace o obsazenych a prazdnych stavech,
ale i velikosti zakazanych pasi, povrchovych ohybech pasd, chemické vazbé ¢i adsorpci.
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Spektroskopické metody jsou rozsahlou ¢asti STM a daji se provozovat v nékolika rezimech. Ve vSech variacich spektroskopie
se vyuziva zména napéti v daném bodé a proméreni tunelujicitho proudu, mohou se vSak lisit posloupnosti skenovani a méreni.
Vétsinou se pouzivaji jen mala napéti, aby se v experimentu neuplatnovaly i neelastické excitace.

Charakteristika /—V: Obdrzi se mérenim zmén proudu, stoji-li hrot na jednom misté a méni-li se napéti pres urcity rozsah
pri konstantni vzdalenosti d. Po dobu métfeni musi byt neaktivni zpétna vazba — odpoji se na par milisekund bez
vynulovani integratoru, pak se méni napéti v daném rozsahu, po skonceni méfeni se V' vrati na ptivodni hodnotu a opét
se otevie zpétna vazba. Zadrz, kterd tyto operace zajistuje, musi byt dostatecné rychlé, musi umét piesné podrzet napéti,
navic musi byt pfesné udrzena poloha hrotu. Nejnaro¢néjsSim pozadavkem je pravé podrzeni spravného napéti, protoze
zpétnéd vazba se zesilenim napt. 40 nm/V pfi zméné o 0,1 mV se rozposune o 0,004 nm, coz zméni tunelovaci proud
0 8%. Z méfeni miize byt spoc¢tena derivace %, méfeni se zpravidla priumeéruje pro snizeni Sumu a déli é, aby se zrusila
zéavislost na stejnosmérné vodivosti. Omezeni vzdalenosti, pfi niz proud témér vymizi, umoznuje mérit pouze v urcitém
rozmezi, proto se zpravidla rozsifuje rozsah (pro nizkd napéti) nastavovanim vhodné vzdalenosti v dobé, kdy je aktivni
zpétna vazba. Zde je ovS§em nutné provést normalizaci, aby se ve vysledku odstranil vliv vzdalenosti.

vz

Alternativou je pouziti stfidavé modulace, ¢imz se synchronni detekci piimo méii %, je-li ovSem zvolena frekvence
nad mezni frekvenci zpétné vazby. Metoda je ve své podstaté ekvivalentni rozdilu obrazi dvou topografii pro ruzna
(blizkd) napéti. Proméfovani charakteristiky se provadi zménou V. Tato metoda mé ovSem nékolik nevyhod, pramenicich
z nutnosti pouzivat zpétnou vazbu a tim konstantni proud: jednak se méni vzdalenost d a tim s rostoucim napétim klesa
rozliSeni, jednak zde neni konstantni stejnosmérna vodivost, coz zpusobuje divergenci derivace pro nulové napéti. Metoda
navic pozaduje udrzeni konstantniho proudu v celém rozsahu napéti, coz miaze byt nemozné v oblasti zakdzanych pasiu
a dojde k poskozeni vzorku.

Charakteristika I—d: Ze zavislosti I(d) pro konstantni napéti nebo d(V) pro konstantni proud lze odvodit ¢ jako efektivni
vysku bariéry. Experimentalné lze pomoci modulace mezery a synchronni detekce zmérit

dnl 1~ do
——aa = V9+3Veg

ovSem ¢ je zde odlisné od vystupni prace, nebot je dano stiedovanim pres aktualni bariéru, vystupni praci je rovna jen
pro nekonecné vzdalenou elektrodu. Ziskany obraz je rovnéz ovlivnén zobrazovacim potencidlem a topografii.
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Podobnou metodou je méfeni s aktivni zpétnovazebni smyckou s konstantnim proudem pii ménéni napéti. Zde se pak
dorovnava vzdalenost d a méri se zavislost d—V. Kdyz prilozené napéti prevysi vystupni praci, prechazi se z tunelovaciho
rezimu do emisniho, coz vede ke vzniku rezonanci v propustnosti bariéry pti uréitych energiich. To se projevi na méreném
spektru a je mozno ziskat kvalitativni informace o tvaru bariéry. Kvantitativni informace lze ziskat jen obtizné. Metoda
je citliva i na chemickou modifikaci povrchu.

Spektroskopie s konstantnim proudem (CCT): Tato metoda je nejjednodussi, ale velmi omezend jako spektroskopicky
nastroj. Principem je ziskédni obrazu v rezimu konstantniho proudu, ale obrazi se sejme nékolik pro rtiznd napéti.
Nejcasté€jsim pouzitim je sejmuti dvou obrazt pro obé polarity napéti.

Spektroskopie s proudovym obrazem (CITS): Jedn4 se o kombinaci spektroskopie a skenovani. Prvni metodou je méfent
celé I-V charakteristiky v kazdém bodé obrazu. Nejprve se vzdy prilozi vhodné napéti, stabilizuje zpétna vazba, vazba se
prerusi, proméri se zavislost a prejde se do nového bodu. Pro rozumnou rychlost je zapotiebi mit co nejvétsi sitku pasma
predzesilovace a malou kapacitu mezi hrotem a vzorkem. Druhou metodou je proméfovani modulaci pfi konstantnim
V, opét se synchronni detekei a frekvenci nad schopnostmi zpé&tné vazby, méii se dI/ dV. Nevyhodou této metody
je obdrzeni hodnoty pouze pro jedno napéti (opakovani pfi rozdilngch napétich je problematické vzhledem k driftu) a
pro jiné napéti topografie sleduje jiné kontury (stavii), coz ovliviiuje bo¢ni rozliSeni. Hlavni vyhodou metod CITS je
obdrzeni spektroskopické informace ze vSech bodt témér soucasné, ¢imz se eliminuji teplotni drifty.

Energetickeé rozliseni STS je ovliviiovano nékolika faktory. Pfedevsim zde existuje tepelny limit, ktery je dan ,rozmazanim “
hrany Fermiho distribuce pifi nenulovych teplotach, které je pfiblizné 2kgT (pro pokojové teploty asi 0,05 eV). Rozmazani je
dostatecné malé pro studium vétsiny vlastnosti béznych kovi, ale bude prilis velké pro studium napr. supravodivosti. Dalsim
limitem je jiz uvedena kvantova neurcitost.
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V technickych aplikacich jsou ¢asto zadouci metody, které umoznuji vysetfovat i podpovrchové struktury, coz zadna z do-
savadnich metod neumoznovala. Napfiklad polovodi¢ova rozhrani zacnou vykazovat zajimavé chovani az po svém vytvoreni,
kdyz jiz nejsou na povrchu a k vySetfovani je mozno pouzit jen [-V charakteristiky. Ale v piipadé specidlniho tvaru vzorku
je mozné vyuzit STM hrot k injekci elektrontt do podpovrchovych vrstev a provadét spektroskopii — metoda BEEM. Podmin-
kou je vzorek ve tvaru dvou vrstev (vnéjsi — baze — musi byt vodiva, zpravidla kovova, vnitini — kolektor — byva polovodic)
s vySetfovanou potencialovou bariérou Vp, pri¢emz svrchni vrstva musi byt natolik tenka, aby pires ni injektované elektrony
prochéazely bez znatelné absorpce. Tuto podminku spliuji naptiklad Schottkyho diody.

Zakladem tedy je trojelektrodové usporadani, dvé elektrody tvori vzorek, tfeti hrot. Polovodic je typu n, aby byly elektrony
od prechodu s hrotem odsavany a nevracely se. Po pfilozeni tunelovaciho napéti mohou elektrony tunelovat skrz vakuum
do polovodicové struktury, kde maji prebytecnou energii eV, kterou vsak neztraceji okamzité a
premistuji se v objemu vzorku s malou interakci, charakterizovanou stfedni volnou dréhou. Je-li
velikost prostfedni vrstvy mensi nez volna draha (cca. 10 nm), mohly by také projit pfes prechod
bez ztraty energie srazkou, pokud budou splnény zakony zachovani celkové energie a hybnosti podél
rozhrani. Pokud vsak je V' < Vg, nemaji na prechod dostatec¢nou energii a proud I méfeny v ob-
vodu kolektoru je maly. Jakmile vSak zvysime V nad Vg, tekouci proud prudce vzroste. Prostorové
variace v I¢ lze pouzit k zobrazovani, zavislost Ic—V pak ke stanoveni elektronickych vlastnosti
prechodu.

Jednoduchy model teorie BEEM uvazuje tfi nasledné procesy — vakuové tunelovani, transport
elektronti bazi a transport pfes rozhrani, pficemz nezahrnuje dynamické efekty (napf. kvantové-—
mechanicky odraz na rozhrani). Nejjednodussi model rozhrani je dokonale hladky, pravoihly poten-
cidlovy schod, zachovavé se rovnobézna slozka vinového vektoru k;, ale méni se kolma k,, protoze Schéma energetickych pasi
se méni kinetické energie. Neni-li dopad kolmy, vyZaduje tato zména zménu sméru &astice, ktera v BEEM po priloZeni napéti
miize byt dokonce tak velkd, ze pro dopadovy thel vétsi nez kriticky ©y, dojde k odrazu. Existence V', #eva doprava je hrot, va-

kritického thlu zajistuje vysoké prostorové rozligeni metody, velikost tihlu je sin ®; = Z=Eo kde kuum, bdze a kolektor. Pre-

E b
h2 k2 .1, ruSovand c¢dara odpovidd Fer-
5= > ). Pro realna .

rozhrani je situace bohuzel slozitéjsi, protoze nelze provést rozdéleni na k, a k;. Kriticky thel pak
zaéind zaviset na poméru efektivnich hmotnosti v kolmém a rovnobézném sméru v kovu i polovodi¢i. Napt. pro Au na Si mé
kuzel vrcholovy thel 6°. Ziskané rozliSeni je priblizné 1 nm pro bazi tlustou 10 nm.

E je celkové energie a Ey = EF + eVp (jind interpretace je nutnost E, =

miho energii vzorku.
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Injekce elektront tunelovanim je charakterizovana predevsim pravdépodobnosti tunelovani D(E,) ~ e~2 J ks dz (pFesnéji by
méla zéviset 1 na celkové energii) a proud je dan vztahem

I, = 28 / / / %D(Emw [f(E) - (B +eV)],

kde S je efektivni plocha, f(F) Fermi-Diracova statistika a v, = % Uvazuje-li se stejny kov pro bazi i hrot, nulova
teplota (vhodné stavy tedy lezi ve Fermiho kouli mezi F = Erp — eV a E = Ep) a omezeni kritickym thlem (E; <
B, — Ep +e(V — Vg)] pro my < m, E, > Er — e(V — Vp)), vychézi pro vysledny kolektorovy proud

m—ms

oo Ejex
Io = RO [ 4B.D(E.) [ 4B [1(E) = (B +eV)],

min
lgw

kde C' je konstanta a R je mira zeslabeni rozptylem v bazi (uvazuje se nezavisld na E). Je-li eVp > kpT, lze zanedbat f(E+eV)
a integrace pres F; je analyticky vyjadritelna, pro nulovou teplotu je analyticka i druhd integrace.

wevs

a je nutno ovladat t¥i napéti.
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Rozvoj skenovaci metody STM vedl ke vzniku celé fady odnozi, které jsou vsak jiz dost specializované. Zde je uveden kratky
prehled nékolika z nich s velmi struénym popisem.

e Skenovaci kapacitni mikroskopie (SCM) vyuziva kapacitu mezi sondou a (polo)vodivym vzorkem, kterd se méni v za-
vislosti na topografii i materidlovych vlastnostech dielektrik. Pouziva specidlnich ost¥enych sond (dratt), piipadné jesté
stinénych. Méfi se derivace sily podle vzdalenosti pri prilozeném stejnosmérném napéti, velikost rozladéni rezonancéniho
obvodu nebo vysokofrekvencni C—U zavislosti. Vzhledem k vyuziti dalekodosahovych sil ma metoda horsi rozliSeni, navic
je ovliviiovana tunelujicimi proudy. Metoda se pouziva predev§im k mapovani rozlozeni koncentrace dopantti v polovo-
dic¢ich.

e Teplotni skenovaci mikroskopie (SThM) slouzi k mapovani teploty ¢i teplotni vodivosti. P¥i mé¥eni se nad povrchem
pohybuje mikrotermoclének, ktery je tvoren spojenim dvou kovii (napf. W a Ni). Jeden z kov je nosny a tvoii vnitiek
hrotu, na ném je nanesena izolac¢ni vrstva, ktera hrot kryje vyjma Spicky. Pfes tuto vrstvu je nanesen druhy kov, takze
ke spojeni obou kovti dochéazi jen na vrcholku hrotu. Termoclanek je ohfivan prichodem stejnosmérného proudu a rastruje
blizko povrchu. Protoze okolni vzduch mé zna¢né mensi tepelnou vodivost nez vzorek, nastane pii priblizeni k povrchu
znacny pokles termonapéti. Variace v termonapéti podél povrchu odpovidaji zménam v tepelné vodivosti. Aby se zabréanilo
teplotnim drifttim a vlivu okolni teploty, kmita hrot ve sméru kolmém k povrchu, tim dochézi ke zméné tepelného odporu
a zmeéné ochlazovani, takze pri stejnosmérném vyhiivani dostavame stiidavy signal. Tato metoda poskytuje rozliseni
asi 30 nm, reakéni doby 1 us a citlivost na zménu teploty 1 mK. Je-li vzdalenost ke vzorku mensi nez stfedni volna
draha molekul vzduchu (66 nm), selhavd modulace a zhorsi se vlastnosti metody. Ale pfi vzdélenostech pod 10 nm
nastéva prudkd zména v tepelné vodivosti (blizké navazani optickych fonont nebo vyrovnani Fermiho hladin), jsou-li oba
materidly kovové. Jsou-li rizné, muzeme obdrzet ,tunelujici“ termoclanek, v némz termonapéti slouzi k méreni variaci
v termonapéti pti skenovani a tunelujici proud k fizeni mezery. Citlivost metody je omezena tepelnym sumem, k Fizeni
mezery lze vyuzit i Sumovou mikroskopii. P¥i méfeni se stanovuje soucin %AT, kde T je teplota a p chemicky potencial.
Lze tedy pouzit dvé metody: bud se vytvori teplotni gradient a méii se variace potencidlu, nebo se mé¥i teplotni zména,
zpusobend naptiklad absorpci laserového zareni.

Druhou variantou této metody je vytvoreni senzoru ze dvou tepelné dilatujicich paski, pricemz koeficienty jejich roztaz-
nosti jsou rtizné. Zména okolni teploty zptisobi prohnuti nosniku, které lze detekovat opticky.
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Mehnl h’buzne’ §7 2

e Mikroskopie iontovou sondou (SICM) pouziva elektrolyt v nadobce (rezervoar), do které je ponofen zkoumany
vzorek (membrina apod.). Sondou je mikropipeta s hrotovym otvorem, do niz byl nalit elektrolyt. Do roztoku v pipeté
a rezervoaru jsou zavedeny elektrody a pfi skenovani se méfi iontova vodivost (resp. proud). Ta se méni v zévislosti
na topografii vzorku (pfiblizenim pipety klesne velikost mezery a tim i vodivost) a na velikosti iontového toku. Metodu
lze pouzit pro nevodivé vzorky a je zvlast vhodnd pro zobrazovani périt v membrandch (pfiblizenim pipety k otvoru

vvvvv

vlivem vytvoreni dostatecné robustni pipety s malym vnitinim otvorem.

e Skenovaci tunelova potenciometrie (STP) se od klasické STM lisi dvéma elektrodami, které jsou pfiloZeny na pro-
tilehlé strany vzorku s potencidlovym rozdilem AV. Tunelovaci napéti na hrotu je stfidavé a mé¥i se tunelovy proud.
K méfeni topografie se pouzije st¥idava slozka (vzhledem k zaméfeni metody je vzdy nutné volit rezim konstantniho
proudu), zatimco stejnosmérna se pomocnym napétim Vi vyrovnava na nulu (miistkovd metoda). V okamziku vyrovnani
udava napéti Vi okamzitou hodnotu potencidlu v daném méricim bodé. Metodou je tedy mozno stanovit rozlozeni po-
tencialu podél povrchu, coz je vhodné napt. pro méfeni pn prechodti, zkouseni polovodicovych soucastek, méfeni zrnitych
materiala ¢ malych napéfovych variaci.

e Inverzni fotoemisni mikroskopie vyuziva tunelujicich elektroni ke stimulaci emise fotoni z oblasti tunelové mezery,
jde o vybuzeni povrchovych plazmont neelastickym tunelovanim a jejich nasledny rozpad. Spektra lze méfit dvéma
zpisoby. Bud se voli pevna frekvence analyzovaného svétla a sleduje se zavislost emise na tunelovacim napéti (ziskand
spektra odpovidaji rystim v hustoté stavi, ziskané I-V charakteristikou), nebo je napéti konstantni a prométuje se
frekvencni spektrum.

Metoda mé svou inverzi, ve které je pfechod, pilisobici jako pfijimaci anténa, ozafovan svétlem (laseru), které vyvolava
proud, ktery je nelinearitou prechodu usmeérnovan a mize slouzit ke kontrole vzdalenosti mezi vzorkem a hrotem. Podobné
lze v mikroskopii vyuzit tunelovaci prechod k nelinearnimu smésovani dvou svételnych paprska, pficemz prechod vyzatuje
rozdilovy signal, slouzici ke kontrole Sitky bariéry — méfeni se obejde bez elektrickych kontaktt k piechodu.

o Mikroskopie fotonapéti méfi variace ve fotonapéti generovaném ozarenim laserem. Jsou pouzity dvé nezédvislé zpétné
vazby, jedna sledujici kmitani nosniku na frekvenci buzeni piezokeramiky w;, druhd na frekvenci stfidavého napéti mezi
nosnikem a vzorkem w,,. Méfeni je zaloZeno na indukované elektrické sile, kterd zavisi na V2 a tato sila (a tedy i vibrace
s frekvenci w,, zptisoben4 timto napétim) bude nulovéd pravé tehdy, bude-li potencial vzorku totozny s potencidlem hrotu.
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o Mikroskopie Sumového napéti (SNM) se vyuzivd pro vzorky, které vyzaduji co nejmensi proud. V kazdém STM
se objevuje Sum, ktery pochazi bud z elektroniky, nebo pfimo z diskrétniho tunelovani elektront. Prvni druh Sumu lze
snizovat vhodnou volbou konstrukce, druhy lze vyuzit k méteni. Hrot a vzorek se ponechaji bez napéti a méri se pouze
kvadrat Sumového tepelného napéti (vyjimecéné se nemé¥i proud) v Sirokém frekvenénim pésu, ktery je timérny odporu
tunelovaci bariéry. Zpravidla se méfi v rezimu konstantni vodivosti. Metoda je vhodna i k nezavislému fizeni mezery
pii jinych metodach. Metoda ma nizky pomeér signalu k Sumu, protoze méfené pasmo Sumu je omezeno vlastni kapacitou
prechodu.

Metoda muze pracovat také jako Sumova potenciometrie. Budeme mérit Sum v tzkém pasmu na nizsich frekvencich a
udrzovat jeho hodnotu konstantni. Obdobné budeme mérit pasmo na vyssi frekvenci a budeme urcovat jejich pomer,
ktery je v piipadé bilého Sumu jednotkovy. Je-li pfitomen Sum typu 1/f, pomér neni jednotka, pfidame-li vSak malé
predpéti, 1ze bilého sSumu docilit. V tom pripad€ je pfedpéti az na znaménko presné rovné potencialu v misté na povrchu.
Metoda je schopnéd mérit potencialy na trovni V.
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Ve své podstaté je STM hrot velmi jednoduchy, postacuje aby byl vodivy a ostry. V prvnich mikroskopech se proto pou-
zivaly pouze rozstfizené draty, se kterymi se dalo dosahnout rozliseni asi 1 nm. Pro vyssi rozliSeni uz zacina byt nevyhodny
nesymetricky tvar takovychto hrott a jejich neznama elektronova struktura. Proto se zacaly pouzivat hroty pripravované che-
mickym leptdnim, které hrot jesté zbavi necistot (vyznamné jsou pfedevsim izolujici necistoty, které mohou zptisobit nestabilitu
zpétné vazby). Idedlni hrot by tedy mél byt éisty, zakonéeny jednim atomem, dostateéné tuhy (mechanické vlastnosti ovliviiuji
skenovaci rychlost, vyhovuji makroskopicky tupé hroty), s jednoduchou elektronovou strukturou. Pokud se takovy hrot neziskd
primo leptanim, podstupuje fadu vylepsovacich operaci — odstranéni oxidickych vrstev, mechanické nebo emisni zaostieni,
7ihani v elektrickém poli (zvlasté monokrystaly). V pocatcich se pouzivaly i ponékud drsnéjsi metody, jako je zatlaceni hrotu
do povrchu vzorku (odloupne se vrstva necistot, hrot se mirné pretvori) nebo ,ostfeni* na smirkovém papite (vytvori se ostré
vycnélky).

Wolframové hroty Hroty z wolframu se ptipravuji zpravidla elektrochemickym leptanim, coz je metoda jiz dobie zabéhnuta
v mikroskopiich FIM, FES a jedna se o anodické rozpousténi. K leptani muze byt pouzit stejnosmérny ¢i st¥idavy proud.

[DC:] Drét je upevnén na mikroposuvném Sroubu, je ponofen do elektrolytu a je zapojen jako anoda. @
Katodu tvori cylindr z nerez oceli, elektrolytem je NaOH nebo KOH a leptani probiha pfi napéti 13 V. ®
katoda: 6H,0 + 6e~ — 3Hy(g) + 60H~  anoda: W(s) + 8OH~ — WO3~ 4 4H,0 + 6e~
W drat
W(s) + 20H™ + 2H,0 — WO?~ + 3H,(g), E® = —1.43 V /
Tvar a polomér hrotu je uréen meniskem, ktery se vytvoii po vnofeni hrotu do elektrolytu. Cim je meniskus
kratsi, tim je vysledny hrot tupéjsi. Pro kvalitni hrot by méla byt udrzovana poloha menisku konstantni 7 O

(méni se se zménou plochy v pribéhu reakce), proto je drat upevnén na polohovacim Sroubu. Leptani pro-
biha rychleji po stranach nez z cela, vytvari se soucasné dva hroty, protoze odleptana vrstva tece po draté
dolii a tim chrani ponorenou ¢ast pred rozleptanim. Kvalita hrotu zavisi na rychlosti, s jakou je vypnuto
napajeni po preleptdni driatu a na délce ponofené ¢asti (¢im je delsi, tim je téz81 a dfive upadne, tedy jesté
pred vyleptdnim ostrého hrotu). Chceme-li pouzit horni konec jako hrot, musi se ihned po pfetrzeni vytdh-
nout a oplachnout destilovanou vodou; pti pouziti dolniho konce je nutno nalit na dno vanicky ochrannou vrstvu, nemisivou
s elektrolytem (pf. trichlormetan). Pfi leptani je nutno dopliiovat roztok, protoze dochézi k vycerpani OH~. Vyrobeny hrot
ma tvar hyperboloidu, ale velmi ostrého, ktery je pokryt oxidovou vrstvou.

[AC:] Mezi vnéjsi valcovou elektrodu a drat je vloZeno napéti cca 2 V, leptani je rychlejsi nez DC, vyrobeny hrot je kénicky,
ale méné ostry. Opét muze byt vyuzita horni ¢i dolni ¢ast dratu.

Schéma leptdani W
dratu (bild barva).

« 2 >



Platinové hroty Dal$im d¢asto uzivanym materidlem na hroty je platina, z diivodu mechanické odolnosti ve slitiné

s iridiem. Lze je vyradbét mechanicky, ale lepSich vysledkt se opét dosahuje leptanim v ruz-
nych roztocich (NaCN/NaOH, KC1/H,O/HCL, NaCN/KOH). Spic¢até hroty s malym polomérem
se z Pt-Ir dratt pripravuji ve dvou krocich. Nejprve se provede leptani v objemovém rozpoustédle
(60CaCly/36H20/4HCI) pii 25 mV AC po dobu cca 5 minut, ¢imZz se na dratku vytvori zuZzend
oblast. Ve druhém kroku se provede jemné leptani. V draténé smycce z Au drzi povrchovym napé-
tim tenké vrstva leptadla, pomoci stereomikroskopu se do vrstvy umisti zeslabend c¢ast dratu a ta
se pruchodem postupné zeslabuje a pak kratkym dotykem zaostii. Vysledkem je hrot s polomérem
pod 50 nm, hladkym povrchem a vrcholovym thlem 8°. Pfi vyrobé hroti je nutno zabranit vzniku : ;
povrchové vrstvicce uhliku (bgva tlusté az 10 nm). Lze toho dosdhnout virobou v Ny atmosfére a Fotografie STM hrotu  elek-
pouzivanim vody, kterd byla pfedtim vyvarena (CO2 mé vyssi tlak par). Pokud je vrstva na hrotu tronového mikroskopu.
obsazena, odstratiuje se iontové (coz je ovSem pomalé, 30 minut na hrot) nebo redukei v acetylénovém plameni (nesmi dojit
k rekrystalizaci ¢i roztaveni, nutnost presné teploty).

THE

Dalsi materialy Mezi dalsi pouzivané materialy patii molybden (lepté se stfidavym proudem), wolfram z jednoho krystalu,
zlato (leptd se v roztoku HCI, glycerinu a cistého etanolu pii napéti 7 V DC, miva zubatou morfologii, podle jinych byvé
naopak hladky, je velmi mékky) nebo nikl (povrch srovnatelny s W, netvoii se oxidy).

Zvlastni kapitolou jsou hroty pro elektrochemii (studuje jevy na povrchu v pfitomnosti elektrolytu). Pro spravnou funkénost
je nutné zabranit teceni faradaickych proudt mezi hrotem a vzorkem, coz lze pokrytim hrotu nevodivou vrstvou vyjma samotné
Spicky. Pouzivaji se ruzné izolac¢ni materidly. Pt hrot se napft. kryje sklem, které se roztavi a vnori se do néj chemicky leptany
hrot, miru pokryti lze kontrolovat teplotou taveni, odkryt4 plocha miva velikost pod 1 nm?. Ziskany hrot je véak velmi kiehky,
navic nelze pouzit sklo v alkaliich, proto je lepsi zptisob izolace hrotu voskem. Vosk se nanese nad zafez vyhtivané desticky
a roztavi se. Do roztaveného vosku je pomalu zdola vnoren leptany hrot a vycka se ustaveni rovnovahy, pak se hrot vytahuje
nahoru, az prerusi vrchni vrstvu vosku. Protoze vytiznuta stérbina je na okraji chlazena, neni vosk vsude stejné tekuty. Na okraji
je vice tuhy a pokryje tam cely hrot, uvniti je roztaveny a zcela stece. Nékde uprostied je oblast, v niz dochazi k pokryti tak
akorat.
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likace ST

Mezi aplikacemi, ke kterym byla pouzita technika STM, nelze neuvést strukturu rekonstruovaného povrchu Si(111)7 x 7,
protoze to byl prvni povrch, na némz byla metoda aplikovana a kde prispéla k vyreseni dlouhodobého teoretického problému.
Uz dlouho bylo znamo, ze rekonstrukce je typu 7 x 7, ale nebyla znama detailni struktura. Bylo navrzeno nékolik teoretickych
modelt, ale nebylo mozno mezi nimi rozhodnout pomoci nelokalnich metod.

Na obrézku vlevo je ukdzan snimek z STM mikroskopu, vpravo je pak odvozend struktura (Takayanagiho model).
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Nasledujici obrazky slouzi jako ukéazky vystupu z tunelovaciho mikroskopu.

Atomy vysoce orientovaného pyrolitického

grafitu, 8D zndzorneénd.

Molekuly cyklopentenu na povrchu stribra.

Jednotlivé molekuly se koncentruji podél car,

0.22

které se shoduji s polohou schodi 0]

na stribrném povrchu. H o
ﬂ:‘lZ
0.10

o
] U e T T
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Molekuly Ceso na povrchu Au(110)1 x 2.
Orientace vrchni molekuly umoznuje
rozpoznat hexagonalni kruh. Dole je uveden
profil podél cervené vyznaceneho Tezu.
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Spustit test

1. Velikost tunelovaciho proudu nejvice zavisi na
vysce bariéry. §ifce bariéry.

plose prechodu. poloméru hrotu.

2. STM obraz poskytuje informace o
hustoté vsech stavti nad Fermiho energii. hodnot€ vlnové funkce pro elektrony s Fermiho energii.

topografii vzorku. hustoté stavii v okoli Fermiho energie; velikost intervalu
zavisi na priloZzeném napéti.
3. STM pracuje ve dvou zdkladnich rezimech:
konstantni vysky a konstantniho proudu. konstantni vysky a konstantni sily.

konstantni frekvence a konstantniho proudu. konstantni frekvence a konstantni sily.

4. Méreni STM se provadi na
libovolnych vzorcich. vodivych vzorcich.

nevodivych vzorcich. dokonale tuhych vzorcich.

5. K méfeni podpovrchovych (polo)vodivych struktur je nejvhodnéjsi metoda:
tunelovaci mikroskopie (STM). tunelovaci spektroskopie (STS).
balisticky emitovanych elektroni (BEEM). Sumové mikroskopie (SNM).

6. Hroty pro STM se nejcastéji vyrabéji
elektrochemickym leptanim. litograficky:.

mechanickym tvarovanim. brousenim.

Vyhodnotit Spravné odpovédi:
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kroskopie atomdrnich sil

P1i méfenich tunelovacim mikroskopem byly pozorovany systematické odchylky, které se daly vysvétlit silovym pusobenim
mezi hrotem a vzorkem. Vznikla myslenka na vyuziti téchto sil pfimo k méfeni, zvlasté z divodu potieby méfit nevodivé
vzorky — vznikla mikroskopie atomérnich sil (Atomic Force Microscopy, 1986), ktera se stala nejrozsifenéjsi odnozi SPM.

Metoda vyuziva (elektromagnetickych) sil atomarniho ptavodu, které pisobi mezi atomy hrotu a vzorku, a mohou byt
blizko i dalekodosahové. Princip metody je stejné jednoduchy jako u STM — velmi ostry hrot se pohybuje nad vzorkem ¢i
v dotyku s nim a je odpuzovan ¢i pritahovan vzorkem. Hrot, ktery interakci snimé, je kolmo upevnén na tenkém pruzném
pasku — nosniku. Nosnik svym ohybem zprostfedkovava informaci o velikosti interakce do okolniho svéta. p \

Pouze prvotni konstrukce pouzivaly jiné uspofddani sondy bud v podobé ohnutého dratu (u néhoz jsou
problémy s detekci ohybu) nebo jen nosniku bez hrotu. Uvedené konstrukce a principy umoziiuji na metodu
AFM nahliZet jako na kombinaci hrotového profilometru a analyzatoru povrchovych sil (SFA) s velmi malou
interakéni plochou. —d

Sily, které nosnik ohybaji, mohou mit rizny puvod, nejcastéji se jedna o van der Waalsovu silu a repul-
sivni silu plynouci z Pauliho principu. Prvni z nich ptisobi pfi vétsich vzdalenostech od vzorku, druha pouze
v dotyku, je-li vzdalenost mensi nez soucet atomovych polomérii. Vzhledem k charakteru téchto sil se AFM
lisi od STM mapovanim stavii nad Fermiho energii, coz lépe odpovida predstavé topografie. Dale mohou ~* e
pusobit sily adhezni, vazebné, treci, deformac¢ni a kapilarni, z nichZ nejvyznamnéjsi je posledni uvedend, sil a vyznacent po-
ktera mé zvlastni projevy a mnohdy méfeni ztézuje. V pritomnosti kondenzatu piisobi sice vzdy, ale proje- uZitelngeh oblastt:
vuje se jen pii prechodu pres rozhrani kapalina—vzduch. Specialni vyuziti maji pripadné sily elektrostatické
¢i magnetické. Pri vSsech méfenich ptsobi jedna sila signalové a vSechny ostatni pak Sumové.

Typicka zavislost ptsobicich sil na vzdalenosti vykazuje jak oblasti pritazlivosti, tak odpuzovani. Byva
modelovana nejcastéji odvozenim z LENNARD-JONESova potencialu ,,6-12

12 6
To 7o
v = () -(3)]

r r
kde ¢ je konstanta a rg konecna poloha, v niz je potencial nulovy. Z oblasti vyznacenych na obrazku se odvozuji jednotlivé
rezimy meéreni.

Prestoze jde o mikroskopii sil, neni jejich urceni pfimocaré. Metody se zpétnou vazbou obecné umoznuji spise mapovani

topografie nebo uréitych ekviploch, zatimco bez zpétné vazby je nutno provadét kalibrace nosniku.

Prubéh pusobicich

bild pro kontaktnt,
Zlutd bezkontaktni
meérent.
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Je-1i vzdalenost mezi hrotem a vzorkem tak mald, Ze ptisobi odpudivé sily, dostdvdme dotykovy rezim méfeni. Sila (fadové
10~7 N) se snazi ohnout nosnik smérem od povrchu a pokud je tuhost nosniku mensi nez odpovidaji tuhost, kterou drz atomy
vzorku pohromadé, tak se ji to podafi a velikost ohnuti je mirou sily (pro velké ohyby neni zavislost linedrni). V opa¢ném
pripadé bohuzel dojde k poskozeni vzorku.

Na signalové interakci se zde podili jen omezeny pocet atomi hrotu, jeho zbytek podléha parazitnim dalekodosahovym silam.
V principu metoda umoznuje atoméarni rozliSeni, ale vétsinou se dosahuje jen rozliseni periodicity mfizky. Dtivodem je © O O
. p Py ] p . - . Ser s .. .0 O
jednak rychlé skenovani, které nosnik na periodicitach rozkmitava, takze kuprikladu jeden chybéjici atom se neprojevi © 0%e°
(vliv setrvac¢nosti), jednak malo prudky pokles interakce se vzdélenosti, coz zvétsi pocet interagujicich atomt, jejichz °

»signdly “ jsou viiéi sobé fazové posunuty. Na obrazku jsou ukdzany rozdily mezi AFM (nahofe) a STM (dole), velikost C@@@0

interakce je vyznacena stupném Sedi. V. STM jde o zobrazeni téméf jediného atomu, v AFM je jich vice s riznou Ag]\(;[ (})m)t‘
silou, ale hlavné jsou vzajemné lateralné posunuty. Takze pokud mame pravidelnou fadu atomt s jednou vakanci, O‘O

bude obsazena v signalu ziskaném z kazdého atomu, ale do vysledného vazeného souctu, ktery je vztazen ke stfedu 55q0q
hrotu, bude vstupovat s riznymi fazovymi posuvy. Tim se stane, Ze se vakance bude jevit nejen nevyrazna a neostie STM hrot.
ohranicena, ale i posunuté, zatimco v pravidelné oblasti bude signdl vérné periodicky (pro souméftitelné struktury
miizky a hrotu). Uvedenym mechanismem je vysvétlovan fakt, ze hroty s polomérem 5 nm jsou schopny rozlisit mtizky s o fad
mensi periodou.
Analogicky metodé STM muzeme méreni provadét ve dvou rezimech:
1. s konstantni vyskou, pfi niZ je udrzovdna uréend hodnota vysky zy (poloha zdkladny nosniku) a méii se ohnuti
nosniku. Spravné jsou zde zobrazeny struktury s frekvenci (mysli se ¢asova, ta zavisi na prostorové a rychlosti skenovani)
mensi nez je rezonand¢ni frekvence nosniku. Presnost zévisi na kalibraci nosniku a stabilité polohy.

2. s konstantni silou, kdy se udrzuje konstantni ohnuti nosniku a ke skenovacimu pohybu se pfidava posun vzorkem
(¢éi hrotem) ve sméru osy z. Tato modifikace se pouziva Castéji, protoze se vyvarujeme zavislosti prohnuti nosniku (a
tim i signalu) na kapildrnich silach (tedy pusobi-li v celé skenované plose rovnomérné) a pruznosti nosniku (nelinearita
narusujici vztah F' = kAz), je ovSem pomalejsi (potieba pohybu vzorku, zévisi na odezvé zpétné vazby), pro vyssi casové
frekvence zpétna vazba nesta¢i a vznikd nenulovy chybovy signél (coz lze vyuzit napf. u biologickych vzorku, kde je
konst. sila nutnd). Pfesnost je uréena presnosti kalibrace piezokeramiky a vlastnostmi zpétné vazby.

3. ziidka se pouzivd kombinovany rezim, ktery pouziva zpétnou vazbu jen k dorovnavani vysek s nizkou frekvenci (naklon
povrchu vzorku) a zbylou informaci ziskdva z ohybu nosniku. Vyhodou je rychlejsi sbér dat nez s konstantni silou, ale
veétsi rozsah nez u konstantni vysky.
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http://atmilab.upol.cz/mss/anim/AFMCkZ.avi
http://atmilab.upol.cz/mss/anim/AFMCkF.avi

Pri priblizovani hrotu k povrchu na néj nejprve neptisobi nic, pak pritazlivé sily, které nosnik jen mirné
ohybaji. V bodé dy, kde gradient sil prekro¢i hodnotu tuhosti nosniku, dojde k nestabilité a velmi rychlému g \
priskoceni nosniku k povrchu, az do oblasti odpudivych sil. Dalsim pfiblizovanim pouze narustaji odpudivé
sily. Pri oddalovani odpudivé sily pozvolna klesaji, az do bodu d; dosazeni rovnosti gradientu a tuhosti a
nosnik je opé€t nestabilni a odskoéi pry¢. Vlivem minima v zavislosti F'-d body nestabilit nesplyvaji a cyklus
priblizeni—oddéaleni vykazuje hysterezi v oblasti kontaktu.

Signal, odpovidajici topografii, se ziskava z prohnuti nosniku smérem nahoru nebo doli. Bohuzel pro-
hnuti nosniku muze vznikat i z jinych dtvodd. Jednim z nich je setrvacnost nosniku. Skenuje-li nosnik
ve smeéru své podélné osy, muze pri zméné rychlosti dochéazet k jeho ohybu, ktery bude interpretovan jako
zména vysky. Je ziejmé, ze takovy artefakt se projevuje predevsim na okrajich skenovaciho pole a vymizi
pfi zméné thlu skenovani o 90°. Projevy artefaktu budou vzajemné inverzni v dopfedném a zpétném sméru.

Pridavné ohyby mohou vznikat i ze sil, které pusobi podél povrchu. Tyto primarné nosnik zkrucuji a
zpusobuji pii skenovacim sméru kolmém na osu nosniku jeho ohyb ve sméru kolmém k ohybu ,topografickému® (pii skenovani
ve sméru rovnobézném s nosnikem se zkrut projevuje stejné jako topografie). Protoze nosnik ma nenulovou sitku, dochazi pti
zkrutu k poklesu jedné a zdvihu druhé podélné poloviny nosniku a zalezi jen na detektoru a na symetrii upevnéni hrotu, v jaké
mife se zkrut projevi v signalu topografie. Obdobny artefakt muze nastat i na topografickych rysech, kde na hranach vznikaji
pridavné ohyby vlivem mechanického zkrucovani nosniku. Podrobnéjsi analyza, kterda modeluje nosnik s hrotem jako dvé vza-
jemné kolmé usecky délky [ a lo a udava velikost vlivu pri skenovani naklonéné roviny s thlem O, ukazuje, ze prispévek méni

své znaménko v bodé splnujicim podminku tg® > %;—f Nazorné je to vidét pri skenovani trojuhelnikového profilu, na jehoz

dy do

Cervené primky
maji smérnici Tov-
nou tuhosti k.

vrcholu se vytvari nespojitost.

Dalsi forma uvedeného artefaktu se projevuje pfi méreni v kapalném prostiedi. Pohybem nosniku vznikd viskézni tfeni,
z4vislé na sméru pohybu. Projevuje se naptiklad vznikem hystereze v daleké éasti cyklu pfiblizeni-oddaleni (velikost samoziejmé
zavisi na viskozité kapaliny).
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Bezdotykovy reiim

Moznost poskozeni vzorku ¢i kontaminace vzorku z hrotu v dotykové metod€ vedla k vyvoji metody bezdotykové. Vyuziva
van der Waalsovych sil del§iho dosahu (na interakei se podili velké mnozstvi atomt, ale charakter interakce je zde dobfe znam)
a proto se muze hrot pohybovat ve vzdalenosti 1-10 nm od povrchu. V uve-
dené oblasti jsou vsak sily slabé (celkova piisobici sila byvd fadu 10712 N), w
coz vyzaduje pouziti pruzného nosniku. Ten ale musi byt zaroven tuhy, aby
nedoslo k jeho zachyceni na povrchu (pfedevsim v kapkach vody). Proto se
Castéji pouziva stfidava technika s nosnikem kmitajicim s frekvenci f, coz
vede ke zvyseni odstupu signalu od Sumu.

Nosnik je zde rozkmitédvan v okoli své prvni rezonanéni frekvence (zpra-
vidla v rozsahu 100-400 kHz), ovSem s amplitudou vhodné volenou tak, aby NM K
nedoslo ke kontaktu se vzorkem. Kvalitni nosnik by mél vykazovat pouze J |
jednu ostfe ohraniGenou rezonanci, v praxi vSak muze frekvencéni kiivka
obsahovat rezonanénich piki nékolik. Je to zpiisobeno predevsim interakei Zmeérend rezonancni kiivka, vpravo horsi nosnik.

s okolnim prostiedim (vzduchem) a vybuzenim mechanickych oscilaci ve zbytku mikroskopu.

Ma-li volny nosnik hmotnosti m rezonancni frekvenci wy a tuhost k, zméni se jeho rezonance v oblasti silového ptisobeni

v ,pruzinové aproximaci“ na hodnotu

o — /keﬁz,/%w(l_m>,
m m 2k

kde 0;F; < k je gradient slozky j sily ve sméru i. Vstupem do oblasti gradientu sil tedy dojde ke zméné rezonance, coz se
(v pripadé buzeni s konstantni frekvenci) projevi poklesem amplitudy kmitti. Budeme-li pomoci zpétné vazby ménit vysku
nosniku tak, aby amplituda kmiti zistavala konstantni, budeme sledovat kfivku konstantniho gradientu sil (nikoliv silu sa-
motnou). Alternativné mizeme zpétnou vazbu vytadit a sledovat poklesy amplitudy. Jingm vyuzitim mtze byt sledovani zmén
fazového posuvu mezi budicim a detekovanym signélem.

Vertikalni rozliseni bezkontaktni metody je dano jednak schopnosti detektoru, jednak tepelnym pohybem nosniku, jehoz
amplituda (resp. ptispévek prvnitho médu) v pfitomnosti silového gradientu je pfiblizné ddna vztahem

(®)




Bezdofkov’ regim 3

Dynamicky pohyb se zpravidla popisuje v ,pruzinové“ aproximaci, v niz se nosnik uvazuje jako jednorozmérny prvek
popsany efektivni hmotnosti a tuhosti. Pak mtzeme psat pohybovou rovnici

mz + az + kz + F(z) = Foua(?),

kde Fyua(t) je budici sila, F(z) sila interakéni a z vzddlenost hrotu od vzorku. Koeficient tlumeni « je uvazovan jako nezavisly
na z, coz je opodstatnéné, pokud predpokladame elastické vychylky a nejvétsi tlumeni hydrodynamického ptvodu, které
Ize v oblastech jednotek nm uvazovat konstantni. Interakéni sila je Casové nezavisla, protoze predpokladame relaxac¢ni casy
materidlii znaéné mensi nez je perioda oscilaci. Mtizeme-li ji linearizovat F(z) = —F’(z)z, dostaneme rovnici pruziny s efektivni
tuhosti ke = k — F'(2).

Systém, popsany vyse uvedenou rovnici, vykazuje rezonanc¢ni charakter a amplituda kmitt je tudiz silné zavisla na frekvenci

buzeni §2, ‘
Fo 1
m (? ) + (wa/m)?
kde Fy je amplituda budici sily. V praxi se pouziva buzeni i detekce s konstantni frekvenci 2. Vstoupi-
li nosnik do oblasti s gradientem sily, dojde ke zméné rezonané¢ni frekvence a celd kiivka se posune.
Tim se znatelné zméni amplituda, ktera je detekovana, a pokles lze vyuzit bud k mapovani sil (topo-
grafie), nebo k Fizeni zpétné vazby, nevyhodou je nejednoznacnost amplitudy. Alternativni metodou
je sledovani pfimo zmén rezonancni frekvence, pouzijeme-li nosnik jako frekvenci urcujici prvek osci-
latoru. Pfedchozi analyza plati v piipadé, Ze je rozkmitavana primo $picka nosniku, ale vétsina AFM
pristroji  dosahuje kmitdni buzenim mista upevnéni nosniku (s amplitudou ag). V takovém piipadé
(pokud je nosnik schopen danou frekvenci pfenést) je nutno analyzovat oscilace ohnuti Az(t) = z(t) — ag sin Qt, coz FeSeni
mirné komplikuje.

Vzhled obrazu bude zaviset na umisténi budici frekvence vzhledem k rezonanci. Uvazujme, ze priblizovanim ke vzorku
bude nartstat pritazliva sila, ktera zptisobuje pokles rezonancni frekvence. Bude-li budici frekvence pfesné na rezonanci nebo
nad ni, zptsobi narust sily posun ki¥ivky smérem k niz$im frekvencim a pokles amplitudy, takZe silnéji ovliviiujici mista (napf.
vyvySeniny pii konstantni vysce) se budou jevit svétla (je-li obraz inverzi amplitudy). Pokud ale bude budici frekvence blizko
pod rezonanci, nastane nejprve nartust amplitudy a po prechodu pres rezonanci pokles. Pravdépodobné také dojde k nestabilité
a dotyku se vzorkem.

Pribéh rezonance volneho
nosniku (bild) a posuv kiivky
vlivem pritazlivé sily (Zlutd).
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Hybridni kombinaci pfedchozich rezim je poklepovy (tapping) rezim. Jeho zavedeni plyne ze snahy o optimalizaci rozliSeni
a vlivu na vzorek. Té se dosahne v oblasti nékolika desetin nm nad vzorkem, kde se vSak vyrazné projevuji diive zminéné
nestability nosniku. Moznosti, kterd nesnaz obchazi, je pouziti kmitani s takovou amplitudou, zZe je po kratky cas v dotyku
se vzorkem. Bude-li systém nastaven tak, aby lateralni posun hrotu nastéaval jen v dobé, kdy je dal od vzorku, ziskame vyhody
obou metod — neposkozeni vzorku (stale vSak miize dochézet ke kontaminaci) i vyssi rozliseni, dotkne-li se povrchu nékolikrét
nez se lateralné posune o sviij prumeér. Dalsim diivodem pro zavedeni je tendence bezdotykové metody sledovat v pritomnosti
zkondenzované vlhkosti spise povrch kapky nez povrch vzorku.
a prechazi od pritazlivé do odpudivé casti. Vlivem konecné poddajnosti vzorku se neda ocekavat pohyb presné harmonicky,
ale experimenty ukazuji, Ze harmonicka aproximace je v mnoha pfipadech dostacujici. Pti interakci se vzorkem samoziejmé
dochazi k disipaci energie. V rovnovazném stavu musi byt dodany vykon roven disipovanému, ktery lze rozepsat do dvou casti:
prvni odpovidéa disipaci celym nosnikem vlivem viskézniho tlumeni, druha pak vlastni interakci se vzorkem. Stfedni dodany
vikon pii sinusovém buzeni s amplitudou Ay je dan vztahem P, = %kAdAQ sin ¢, kde ¢ je fazovy posuv a A je amplituda
ustaleného téméF sinusového signalu. Vikon, ztraceny pohybem nosniku vlivem t¥eni Fium = b2, lze psét jako Py = $bA%Q2.

k

Uvazime-li ¢initel kvality @ = s dostaneme vykon ztraceny vlivem interakce

5 _ lkAQQ QAgsin ¢ _2
int — 2 Q o

A wo

Uvazujeme-li povrch vzorku pokryty vrstvou kapaliny, dochéazi pfi kontaktu k jejimu rozruseni a viskéznimu tlumeni. To si
vyzaduje energii, kterou ziska od kmitajiciho hrotu. Nasledkem toho poklesne amplituda a hrot se prestane dotykat povrchu
(pracuje v bezdotykovém rezimu). V dalSich kmitech ziskdva hrot energii z budiciho zdroje a po ¢ase 7 = % dosadhne opét
amplitudy, umoznujici dotek s povrchem. Je tedy amplituda kmita v poklepovém rezimu modulovana. Zadrzenim hrotu dojde
ke zvétseni interakéniho casu a tim ke zméné fazového posuvu vzhledem k buzeni, coz jednak snizi Gc¢innost buzeni, jednak
snizi signal z detektoru, ktery je fazové citlivy — vzniknou vyskové artefakty.

Duivod, pro¢ se nepouziva vyhradné poklepovy rezim misto bezdotykového, spociva jednak v tézsi teoretické interpretaci,
jednak ve vétsi interakei. Hrot se totiz pfi kazdém doteku ,zaryje“ do povrchu mékkého vzorku (napf. polymery) a je obtizné
nasledné urcit pravy povrch vzorku.

Realizace se provadi volbou meérici frekvence blizko pod rezonancni frekvenci. Jak jiz bylo zminéno, takova volba vede
k nestabilité a nartstu amplitudy, coz je vlastné poklepovy mad.
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Charakteristické sily 33"

Béhem AFM meéfeni muze pusobit celd fada sil razné fyzikalni podstaty. Abychom mohli stanovit jejich vliv na vysledny
obraz, musime znat jejich zékladni vlastnosti. VétSina sil ma ptivod v atomarnich interakcich a pfed pouzitim v AFM mode-
lech musime zohlednit skutecny tvar hrotu a vzorku, nejcastéji pomoci integrace pres objem télesa nebo sumaci pres jednotlivé
atomy (u aditivnich parovych interakei). Hodné ¢asto se model hrotu déli na dvé éasti — mezoskopickou ¢ést, kterou uvazujeme
ve spojité aproximaci, a mikroskopickou, v niz sumaci zohlediiujeme diskrétni atomovou strukturu. Konkrétni pomér mezi
mezo/mikroskopickou ¢asti zavisi na dosahu a charakteru uvazované interakce. Korektni analyza problému méfeni by vyzado-
vala i zahrnuti jeho dynamického charakteru, vlivu mechanické poddajnosti hrotu a vzorku ¢i atomovych relaxaci, které zde
nebudou uvazovany.

Charakteristiky nejvyznamnéjsich sil jsou uvedeny v nasledujicim prehledu:

e van der Waalsovy sily maji elektromagnetickou podstatu, ptusobi vzdy, jsou charakterizovany silovym zakonem typu
—6C,qwr ™", jsou (slabé&) anizotropni a maji slabé orientujici t¢inky. Projevuji se ve vzdalenostech 0,1 a7z 100 nm, ale
vlivem ,,atomérni rozmazanosti“ neumoznuji vznik atomarniho kontrastu, maximalni rozliSeni je v fddu nanometr.

Tato interakce zahrnuje tfi rtizné typy interakci, které ovSem maji stejnou zavislost na r, takze 1ze psat Cyaw = (Cina +
Corient + Cdisp)/(4ﬂ'50)2:

— indukovana slozka je zptsobena polarizaci jednoho atomu v pritomnosti druhého atomu s vlastnim dipélovym
momentem p;, interakce ptisobi i opaéné a proto plati Cinqg = p?age + p3aoi, kde g je polarizovatelnost atomu
(v jednoduchém Bohrové modelu vodiku je ag = 4megad, kde ag je Bohriiv polomér atomu)

2 2
— orientaéni slozka pusobi jen mezi dvéma atomy s vlastnimi dipélovymi momenty a plati Cypient = :fklg =

— disperzni slozka je pritomna vzdy a je zpusobena existenci okamZzitého dipélového momentu, ktery se vyskytuje
iu atomt bez vlastniho dipélového momentu (v pfipadé vodikového atomu je okamzity dipélovy moment p; = eay).
Prislusna konstanta je vyjadiena pomoci Londonova vztahu Caisp = %, kde v1 5 jsou absorpéni frekvence

atomu (frekvence ob&hu elektronu). Uvedeny vztah je jen pfiblizny a pro atomy s vice absorpénimi frekvencemi jej

1ze zobecnit pouzitim McLachlanovy teorie.

7 uvedenych slozek prevlada na kratkych vzdalenostech disperzni slozka, jejiz energie je priblizné 1kgT'. P¥i vétsich vzdalenostech
(nad 10 nm) se zac¢ina projevovat vliv koneéné rychlosti svétla a sila zacina klesat jako . Je to zpiisobeno rozfizovanim vektort
okamzitého dipdlového momentu a jim vyvolané polarizace atomu, ¢imz se snizi efektivnost interakce. Pro velké vzdalenosti je
proto disipac¢ni slozka zanedbatelna.

« g -5



Charakieristické u’l 3

Vyznamnou vlastnosti van der Waalsovych sil je neaditivnost, tedy sila v pfitomnosti vice atomt neni dana souctem
parovych interakci. Pusobi-li totiz atom A na atom B v piitomnosti atomu C, indukuje atom A pole v atomu C, které
se pric¢te k pavodnimu poli od atomu A a vysledna interakce mezi atomy A a B bude vyssi. Navic pfitomnost atomu C
muze ovlivnit i polarizovatelnost atomu B. Cela teorie se stane komplikovanéjsi, za¢neme-li uvazovat interakci v jiném
prostredi nez je vakuum.

Zminéna neaditivnost komplikuje vypocet piisobici sily mezi télesy. Vypocty urcené prostou integraci nedavaji spravné

hodnoty, ale musi se provadét korekce. Jednim z ptistupi k tomuto problému je LifSicova teorie, ktera prechazi od pola-

rizovatelnosti diskrétnich atomu k popisim pomoci spojité permitivity prostiedi. Vysledky téchto pristupi lze shrnout

do nésledujicich zavért. Interakci mezi télesy charakterizuje tzv. Hamakerova konstanta H = 72C,qwp1p2, kde p1,2

jsou hustoty obou prostfedi, a zavislost interakce na vzdalenosti nemusi byt mocninna. Pro télesa z riznych materiald,

kterd interaguji v jiném prostiedi nez vakuum, mtize byt vyslednd sila odpudiva. Na zavér uvedme interakci mezi kouli
R

s polomérem R a rovinou, ktera je charakterizovana silou W = —é{ﬁ, kde D je nejmensi vzdalenost koule od roviny.

odpudivé sily kratkého dosahu, které vznikaji jednak ,aplikaci“ Pauliho principu, jednak coulombovskym odpuzovanim
mezi jadry atomu, protoze pri velkém priblizeni nedochézi k iplnému odstinéni jejich naboji. Uvedené sily 1ze modelovat
mocninnym zakonem 7~ ", kde n > 8, nebo exponencialnim.

dalsi sily kratkého dosahu, jako je fyziosorpce a chemisorpce (tvorba vazeb mezi hrotem a vzorkem), kovova adheze (tésné
pfiblizeni dvou kovi, pfi kterém dojde k prekryti vinovych funkei, vede k pfitazlivé sile), plastické deformace, tfeni ¢i
elastické deformace.

kapilarni sily vznikaji bud z jiz pfitomnych kapek, nebo hrot pisobi jako zédrodek kondenzace kapaliny. Sila m4 velikost

F = %, kde © je kontaktni tihel, ¢ tthel menisku, v povrchové napéti. Celkova sila, kterd pisobi mezi
1

parabolickym hrotem a rovinnym vzorkem je Fi,, = vy« (% + E) z?, kde 1 2 jsou hlavni poloméry kiivosti menisku a

x je polomér vytvoreného vodniho ,sloupce*.

dlouhodosahové magnetické a elektrostatickeé sily.
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Sekhoskoie sil 3

Obdobné jako je mozna spektroskopie energetickych stavi u STM, je mozno ziskavat informace v AFM pfi rtznych hodno-
tach sily. Zpravidla se vSak postupuje trochu jinak, po jednotlivych bodech a spektroskopie se provadi pomoci cyklu priblizeni—
oddaleni. Béhem cyklu se méri zavislost ohybu nosniku na prodlouzeni piezokeramiky, ktera je ovlivnéna pusobicimi silami.
Oznacuje se jako F'—d kfivka, ale na silu je ji mozné pfevést az po kalibraci nosniku.

Je zfejmé, ze v daleké oblasti, kde neni interakéni sila, bude graf zavislosti rovnobézny s osou prodlouzeni (vyjma ndhodnych
fluktuaci ptivodu tepelného nebo setrva¢nostniho), pfiblizovanim se za¢nou projevovat dalekodosahové pfitazlivé sily (napt.
elektrostatické) a primka se zafne zaoblovat dolt (predpokladédme, Ze pritazlivost se projevi ,zapornym “ F
ohnutim). V okamziku pfibliZzeni na takovou vzdalenost, Ze za¢nou pusobit i silnéjsi sily kratkého dosahu,
ziska krivka strméjsi sklon a v urc¢itém okamziku se projevi nestabilita a nosnik prisko¢i k povrchu. Jsou-li
obé télesa z dokonale tuhych material, za¢nou se od této chvile pohybovat spole¢né a dalsim priblizovanim
vznikd piimka se sklonem 1, rostouci ke kladnym ohnutim (pferusi ji az ulomeni nosniku, ale to uz neni \,g
o spektroskopii). Pro bézn4 télesa vypovida sklon kiivky o elastickych vlastnostech.

Ve fazi oddalovani bude nejprve zavislost sledovat svou priblizovaci ¢ast, ale pak bude pokracovat dale
do oblasti pritazlivych sil, takze na kiivce vznikne hystereze. Ta je zpiisobena drzenim hrotu napt. ve vrstvé
kapaliny, kterou je vzorek pokryt a kterd se tahne za vzorkem. D& se tudiz ocekavat, ze hystereze ¢istého a pevného vzorku
bude nejnizsi ve vakuu. K odskoceni nosniku od povrchu dojde nahle, po pretrzeni sloupce vody, ale ve vétsi vzdalenosti nez
k priskoceni. Pfi dal§im odtahovani bude zavislost opét sledovat svoji priblizovaci ¢ast.

Zminéna hystereze nemusi vykazovat jen jeden odskok. Bude-li povrch pokryt zkondenzovanou vodou, na niz je jesté
vrstvicka oleje, objevi se na kfivce odskoky dva. Totéz se muze projevit v atomarnim méritku, kde je mozno pozorovat
preruseni jednotlivych vazeb mezi hrotem a vzorkem, popft. pretrhavani molekularnich fetézcid. Interpretace je vsak mirné
ztizena dynamickym charakterem méreni.

Pii realizaci spektroskopie si musime uvédomit, ze mérime signal fotodiody, nikoliv ohnuti nosniku. Vzajemné je lze prevést
jen tehdy, bylo-li dosazeno oblasti linedrni stlacitelnosti (zde je kazdd zména posuvu piezokeramiky rovna zméné ohnuti).
Poznamka: Pohledem na F—d kiivku lze lehce urcit oblasti jednotlivych rezimi. Bezkontaktni méfeni se provadi napravo
od prvniho ptiskoku, kontaktni méfeni se provadi bud v linedrni éasti v oblasti odpudivych sil (jak vyplyva z jeji definice), nebo
i v linedrni ¢asti pred odskokem, kde ptisobi sila pritazliva. Posledni moznost se pouziva predevsim pro velmi mékké vzorky.

F—d krivka.
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parace interakel

Na hrot pti kmitani v nekontaktnim rezimu pisobi sily rtizné podstaty, napt. elektrostatické Fy -, van der Waalsovy Fiqw
a chemické sily kréatkého dosahu Fiy,. VSechny sily pak ovliviiuji vysledny frekvenéni posuv A f. Lze predpokladat, ze uvedené
sily piisobi aditivné (tj. vzajemné nezavisle), a proto lze v prvnim pfiblizeni uvazovat frekveéni posuv ve tvaru Af = Afy +
A fyaw + A fen. Nasim cilem bude ziskat z naméfenych dat informace o jednotlivych slozkach, tj. sily separovat. Pro tento ucel
bude nutné zavést nejprve vhodny model hrotu. Postacujicim bude model slozeny ze dvou téles, jednoho komolého kuzele a
koule na konci s polomérem R.

Pokud zméfime experimentédlni zévislosti Af na napéti V' mezi hrotem a vzorkem pfi raznych vzdalenostech od povrchu
vzorku, budou mit konkavni charakter, pricemz nejblizsi kfivka bude hodné zasuména. VSechny kiivky by vSak mély dosahovat
maxima pri téze hodnoté napéti V., odpovidajici kontaktnimu napéti. Protoze se zakfiveni projevuje u vSech prubéhti, musi
jit o dalekodosahovou silu, nejspise elektrostatickou. Tento predpoklad se ovéri moznosti pouzit aproximaci kfivky vyrazem
(V —V.)2. Protoze tato sila zpravidla nesouvisi se studovanym problémem, je vhodné se ji zbavit bud matematickym odeétenim,
nebo méfenim pfi napéti V' = V.. Druhy zpusob je mnohem lepsi, protoze presné eliminuje tuto silu. Provedeme-li méreni znova
s V = V., pusobi jiz v oblasti dale od vzorku jen van der Waalsovy sily, prostou fitaci tedy lze urcit jeji parametry. Konecné
chemické interakce (resp. interakce kratkého dosahu) ziskdme uvazenim vztahu Afe, = Af — Afoaw-

Podivejme se nyni na matematické zaklady urceni interakéni sily. Zname vzorec pro zménu rezonancni frekvence, mame je

experimentalné urceny a chceme z nich urcit tvar sily F'. Pouzijeme-li vztahu % = k;,if, lze psat

2 d+240 x—d
kot = A(F) = W/d F(m)lﬁ( - 1) dz,
0

kde z = Agcos2nfot +d+ Ao a ki(u) = == Je jadro operétoru A. K vyTeseni problému staci najit inverzi operatoru

A, kterou ale nelze ziskat analyticky. Omezime-li se na sily krdtkého dosahu, mizeme vSak ptvodni jidro k;(u) aproximovat
jadrem ko(u) = ————, prodlouzit integraci do nekone¢na a rovnici pfepsat s pouzitim operatoru B do tvaru

T V2(1+w)

V2 [ F dx
ma3/? Jo o —d
Novy operator je jiz analyticky invertovatelny a umozni ndm dopracovat se k A pomoci postupnych iteraci. Nejprve pomoci
naméfenych dat a operadtoru B uréime poc¢ateéni odhad F©, ze kterého pies operator A uréime tuhosti kgﬂ. Rozdil kg — kgﬁ pak

pouzijeme v dalsim cyklu iterace misto namétenych dat a uréime korekci AF!. Postupnym opakovanim schématu F"+(z) =
F™(x) + B~ (keg — A (F™(x))) ziskdme vysledek. Uvedeny algoritmus je konvergentni pro fyzikalné dilezité zékony sil.

ket = B(F) =



kroskopie magnetickijch sil

Bylo uvedeno, ze mezi vzorkem a hrotem ptisobi také sily dalekého dosahu. Nabizi se moznost vyuzit i je k méreni. Mikro-
skopie magnetickych sil (Magnetic Force Microscopy) vyuziva ptisobeni magnetickych sil, probihd vyhradné v bezkontaktnim
rezimu a vyuziva rozptylové pole H vzorku, které vytvari silu pisobici na hrot (s momentem 1), v dipdlové aproximaci
hrotu Fmag = V(n’i[—._i ), pro hrot kone¢nych rozmérii se uréuje integraci. Pro aplikace je dulezitd reakce pouze na silu, nikoliv
na magnetické pole. Bohuzel neexistuje jednoznacny prevod ve sméru sila — magnetizace.

Vlastni méfeni miize byt provadéno staticky (citlivost asi 1071 N, 4mérnd ﬁmagﬁ, kde 7@ je normaéla k nosniku) nebo
st¥idave (citlivost 107! N, sleduje derivaci F},,,). Vzhledem ke dvoji polarité magnetickych sil musi byt vzdy pfidavéna jesté
pomocna pritazliva sila F), (nejcastéji elektrostatickd) tak, aby vyslednd sila byla vzdy pritazliva. To je nutné pro dosazeni
stability zpétné vazby, ale komplikuje se zpracovani meéteni, protoze se pak sleduje celkova sila ¢i jeji gradient. Je-li vzdalenost
od vzorku stala, je stala Fj, i jeji gradient a nic se nezméni, v pfipadé stdlého signdlu se vSak promitd zména téchto hodnot a
vysledky je tieba prepocitat (hleda se funkce z(z,y) takova, aby Fy,.. (%, y, 2) + Fy (7, y, 2) = Fj, kde Fp je hodnota udrzovana
zpétnou vazbou).

Teoretické zpracovani pusobicich sil mtize byt provedeno dvéma zptisoby: bud se uréi interakce mezi dipdly a provede se
integrace pres vSechny dipdly vzorku i hrotu, nebo se urci pole vzorku, z ného se urci ptisobici sila na dipdl v hrotu a pak se s¢ita
pres vSechny dipdly. Vystup z teoretické analyzy je komplikovany vztah, do kterého se navic promité vzajemné ovliviiovani
magnetizaci vzorku a hrotu. Zanedbame-li jej a omezime se na hrot aproximovany bodovym dipdlem s normélou v ose z,
dostaneme zjednodusSené rovnice

0H 0H 0H 0’H, 0’H, 0’H
Fmag = My 8; ol my, 6Zy +m, azz, Frlnag = mwaT; F my 822y +m, 6Z2z.

Do ziskaného obrazu se bohuzel promité i topografie vzorku. K odstranéni lze pouzit nékolik metod:

e méri se dale od vzorku, kde prevladaji dalekodosahové magnetické sily nad kratkymi ,topografickymi*,

e méii se pro dvé hodnoty (¢asto polarity) magnetického pole a obrazy se odectou,

e prvné se zméii jen topografie a pii magnetickém méfeni se pfedchozim obrazem ovliviiuje zpétna vazba tak, aby byla
vzdalenost od vzorku stala,

e prilozi se sinusové napéti vyvolavajici elektrostatickou silu a ohybovy signdl na druhé harmonické slouzi k tizeni vzdale-
nosti, statickd vychylka urcuje magnetické vlastnosti.
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kroskoie maneh’ck’ch sil

RozliSeni se charakterizuje bodovou odezvou, zdkladni Gvahou je pfedpoklad linearni superpozice jednotlivych dipélovych
odezev, pro rovinny objekt ji lze brat jako 2D konvoluci. Uvazujme mag. moment na jednotku plochy ZM?®(x,y), pak je

2 T
gradient roven F), . (z,y) = [[ g(z—2',y—y)M*(2',y') da’ dy’, kde bodové odezva je rovna g(—z, —y) = % boveen 3 HT
vzorku

mag
vzorek

je z-slozka pole od hrotu, funkce g zavisi rovnéz na vzdalenosti od povrchu s. Vypocty pro kuzelovy hrot s kulovym vrcholem
ukazuji, Ze polositka odezvy klesd s pomérem %, dokud neni polomér hrotu mnohem mensi nez vzdalenost, pak prochazi
minimem a pro mensi hodnoty poméru se stava nezavislou na R;. Podstatné je, Ze nejlepsiho rozliseni neni dosazeno s hrotem
nulového poloméru, ten méa totiz velkou ¢ast mag. naboje po sténach, které jsou dale od povrchu.

Piimé méfeni pole lze realizovat oklikou. Uvazujeme-li hrot jako bodovy dipdl v ose z, pak pro gradient sily plati F, =
mza;% a predpokladejme, Ze pole je natolik slabé, aby neménilo magnetizaci vzorku. Pridame-li nyni homogenni pole H,,
bude celkové pole dédno souctem H, + Hy,orex. PopiSeme-li hrot Langevinovou funkci m, = mg tgh (W), kde H, je
charakteristickd hodnota, pak dosdhneme presné nulové hodnoty, bude-li platit H, = —Hyzorek- Uvaéujeme—ﬁ stridavou slozku
pfiloZeného pole H, = Hpc + Hac sinwt, dostdvame pro gradient vyraz (v limité malého pole) F. = (Apc + Ay sinwt +
Asgy, cos2wt + - - )moHY, kde A; jsou piislusné amplitudy. Ukazuje se, Ze je-li celkové pole téméf nulové, dosahuje slozka
A, svého maxima. P¥i méfeni lze tedy ménit velikost aplikovaného pole Hpo a sledovat na frekvenci w amplitudu odezvy.
V okamziku, kdy dosahne svého maxima, uré¢ime hodnotu pole Hy ok ze vztahu Hy,orek = —Hpe.
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oskopie pFibuzn

Také po vzniku AFM se zacaly objevovat metody, které jeji zakladni princip riznym zpisobem upravovaly. Uvedeme zde

nékteré z nich se struénou charakteristikou.
Mikroskopie boénich sil

v\ s

(LFM) méii sily, které vznikaji pfi tazeni hrotu po povrchu vzorku a zpusobuji zkrouceni

nosniku (pro spréavnou interpretaci je nutné, aby se zkrouceni projevovalo nezavisle na ohybu). Zpravidla se jedna o sily

tfeni, které dovoluji mapovani mechanickych vlastnosti a ¢asto i rozliSeni mezi materialoveé
riznymi oblastmi. Pti velkych zvétSenich se obcas v signéale objevuji nesymetrie, které by
tam dle ocekavani nemély byt, zvlasté v pripadé dobie usporadanych hrott. Mechanismem,
ktery nesymetrie zptsobuje, mize byt ,ptilepovani“. Ackoliv se nosnik posunuje ve sméru
skenovani, hrot zustava v misté energeticky vyhodném a boéni sila nartistd. AZ dosdhne
kritické hodnoty, dojde k odtrzeni a preskoku do nové polohy (stick—slip proces). Do bo¢-
nich sil se rovnéz promitaji sklony na povrchu, které uzitecny signal zasumuji. Zpravidla
se predpoklada, ze nezavisi na sméru skenovani a odectenim obrazt v inverznich smérech
se vliv topografie odstrani, coz ale neplati zcela, protoze hrot je pri stejném normalovém
zatizeni (daném nastaveni zpétné vazby) vystaven riznym sildm pfi stoupani a klesani a
pri vzestupu puisobi jesté ,kolizni“ sila (hrot do povrchu muZe narazet). P¥i odecteni obrazt
proto nedojde k iplnému odstranéni topografie, ale jen ke korekci.

Mikroskopie modulovanych sil (FMM) pouzivd modulaéni techniku v dotykovém
rezimu s konstantni silou. Nechame-li vzorek vibrovat se stalou amplitudou a frekvenci
nad mezni frekvenci zpétné vazby, bude s toutéz frekvenci kmitat i hrot, ktery je s nim
v kontaktu. Amplituda jeho kmiti vSak bude zaviset na elastickych vlastnostech vzorku
v misté doteku. Méfeni je mozno provadét soucasné s AFM, jejiz obraz se ziskava z napéti
na piezokeramice.

Mikroskopie fazovych rozdila (PDM) je pouzitelna s jakoukoliv vibraéni technikou
a spocCiva v registrovani zmeén ve fazovém zpozdéni mezi budicim a detekovanym signalem.
Je schopna detekovat zmény v elasticité, tfeni nebo adhezi. Pouziva se jako analogie FFM
pro vzorky méritelné jen bezkontaktné.
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Vliv topografie na sily treni. Zlutd
oblast vykazuje vyssi trent, vyznaceny
jsou zkruty nosniku. Prvni graf od-
povidd pribéhim trect sily (projevuje
se i sklon povrchu), druhy pak topo-
grafickému ohybu. Po odecteni obou
krivek pruniho grafu stdle zustdvd vliv
topografie (cervend krivka).




oskopie piibuzn

Mikroskopie elektrostatickych sil (EFM) je obdobou magnetické mikroskopie, mapuje silu vzniklou po pfilozeni
napéti V mezi vzorek a hrot, jejiz velikost je V2%, kde C je kapacita systému, zahrnujici i veelku nevyuzitelnou kapacitu mezi
vzorkem a nosnikem (kterd je sice vétsi, ale ma maly gradient). Do obrazu se promitaji nehomogenity topografie, permitivity
¢i nabojové hustoty.

Mikroskopie pFiénych sil (TDFM) vyuzivd nosniku, ktery je umistén kolmo ke vzorku a je rozkmitadvan v roviné
rovnobézné se vzorkem. Interakci se vzorkem se méni koeficient tlumeni a tim i amplituda a rezonancni frekvence, jejichz
variace lze pouzit k sestaveni obrazu.

Mikroskopie disipativnich sil (DFM) mapuje vykon, ktery nosnik ztraci interakci se vzorkem. Disipace vznika nésled-
kem hystereze v adhezi mezi vzorkem a hrotem, ale projevuji se i jiné principy, protoze DFM je mozno realizovat s atomarnim
rozlisenim. Vyhodou metody je moZnost mapovat rozlozeni hustoty fononii vzorku podél povrchu (v pfiblizeni obraz zavisi jen
na vlastnostech vzorku, nikoliv hrotu, coz je jista analogie k STM).

Mikroskopie ultrazvukovych sil (UFM) vyuziva ultrazvukové excitace vzorku, predev§im pro mapovani materidlo-
vych vlastnosti. Druhym dévodem miize byt vétsi citlivost k silovym gradientim pro vyssi ohybové fady nosniku. Klasicka
mikroskopie vyuziva ,linedrni“ rezim detekce, v némz je sledovana amplituda a faze pohybu nosniku. V. UFM je pouzit ,neline-
arni“ rezim, pfi némz se detekuje vzorkem generovana ultrazvukova sila. Pti ultrazvukovém kmitani je modulovana vzdalenost
hrot—vzorek mezi maximalni a minimalni hodnotou, které jsou uréeny amplitudou buzeni a nastavenim sily (setpoint). Je-li
amplituda kmitt mala, vzdalenost se méni jen v linearni oblasti F'—s kfivky a stfedovana sila odpovida prednastavené. Pro velké
amplitudy se vSak uZ projevi nelinearita, stfedovana sila obsahuje pfidavnou silu (ultrazvukovou) a tim pfidavné ohnuti nosniku
— lze provadét mikroskopii.
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Detekee ohybu

Oproti STM pfibyva v mikroskopu atomarnich sil zvlastni detektor méficiho signalu, detektor ohybu. Historicky prvni
konstrukce pouzivaly ,dvojity“ mikroskop, v némz AFM nosnik, pokoveny z odvracené strany, sledoval povrch vzorku a
jeho pohyb byl sniman STM hrotem, takze v obvodu pracovaly dvé zpétné vazby. Nevyhoda uvedené konstrukce je ziejma:
nakladnost snimace, mala odolnost proti mechanickym otfestim, vliv necistot na povrchu nosniku a predevsim sila ptsobici
mezi STM hrotem a AFM nosnikem, zkreslujici vysledky (i kdyZz pfi konstantnim proudu by méla byt konstantni). Vyhodou
je naopak nizky tepelny drift.

Dalsi, méné pouzivanou, metodou je detekce ohybu pomoci kapacitniho snimac¢e. Na mikroskopu je jedna pevna elektroda,
druha je tvorena pokovenim nosniku a dohromady vytvareji kondenzator, jehoz kapacita se méni s ohnutim nosniku. Opét
i zde je nosnik ovliviiovan elektrostatickou silou.

V soucasnosti nejbéznéjsi detektor ohnuti je tvoren laserovou diodou, kterd vytvari skvrnu konecné velikosti a ta dopada
na $picku nosniku a od néj se odrazi. Odrazené svétlo dopada na svételny detektor, ktery je rozdélen na dveé citlivé ¢asti. Pred
vlastnim mérenim se systém mechanicky vyvazi tak, aby energie svazku dopadajici do obou duanti
byla stejnd. P¥i méfeni se ohyb ¢ nosniku délky ! projevi posunem odrazu (thlovd zména 2§/1),
takze energie v jednotlivych duantech uz nebudou stejné a z jejich velikosti je mozno urcit vychyleni
nosniku. V soucasné dobé se zpravidla vyuziva kvadrantni detektor, ktery je rozdélen na ctyfi stejné
Casti a umoznuje detekovat pohyb skvrny v dalsim kolmém sméru — tedy zkrut nosniku. Pred
méfenim je nutno mechanickym zafizenim nastavit misto dopadu laseru na Spicku nosniku. Toto nastaveni se zpravidla déje
rucné a nastaveni je kontrolovano vizualné, z toho divodu muze nosnik mit v optimalnim misté dopadu ze zadni strany zarez.
P1i nastavovani se zarez po dopadu svétla silné rozzari, coz pomaha urcit spravné nastaveni. Konstrukce detektoru obsahuje
kromé diody a detektoru jesté nastavovaci prvky, kterymi se svazek vyvazuje. Napf. vystiedéni polohy svazku vzhledem ke
svislym polovinam detektoru se provadi linearnim posuvem detektoru a vzhledem k vodorovnym polovinam se k nastaveni
pouziva nataceni pomocného zrcatka.

Lepsiho vysledku lze dosdhnout s polem n detektort, alesponi v jednom sméru (1D pole), protoze dudlni detektor je vhodny
jen pro svazky s gaussovskym profilem, popf. svazky s jednim maximem. V pripadé pole detektoru je svazek ¢ockou rozsiten
a na nezavislé detektory dopada vykon P;, zesileni detektoru g; se méni s ohledem na charakter signalu a vysledkem je vazeny
souCet. Ohne-li se nosnik, zméni se jednotlivé vykony o AP; (pfedpokldddme zménu mnohem mensi nez vykon samotny),
celkovy signél bude S = > | ¢, AP; (pfedpokladéd se dokonald odezva a byl odecten ofset > g;P;). Vhodna volba koeficienti
g; zavisi na Sumu v obvodé, voli se tak, aby byl odstup signalu od Sumu maximalni. S timto detektorem neni t¥eba ani stfedovani
svazku. Vhodnou volbou vah g; lze detektor zapojit jako predchozi duantovy.

~
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Detekee ohybu

Citlivost vibra¢nich méfeni je omezena teplotnimi fluktuacemi, které generuji kmity s amplitudou N = 4’”3—13;%3 (B sifka
2 e oy ‘ _ 7 Aw _ Ak _ F' AA _ 4 Aw X >
pasma, v némz se méii, kp Boltzmannova konstanta). Plati Ak = F', 22 = &% = 5 a =& = WEQT’ z ¢ehoz plyne

AA = 294 polozimeli AA= N , obdrzime minimalni méritelny gradient sily

3v/3k
[ l 27kkgTB
min A Qw *

Provadi-li se méfeni na konstantni frekvenci w,,, je amplituda po zméné rezonanéni frekvence na hodnotu wj ddna vztahem
/
_ Ao (wp/wm)
2
Y1+ Q2 (@ /wh — wh/wom)

kde Ay je amplituda pro wj = wy,. Nejvétsi citlivosti 1ze dosdhnout v oblasti nejvétsi strmosti kiivky A(w(), coz je pfiblizné
pro wy, ~ wj (1+£1/v8Q), pak plati AA = i’:‘/%",g F’. Vyhodou metody je znacna citlivost, pouzije-li se nosnik s vysokym Q.
Nevyhodou nosnikti s vysokou kvalitou je jejich doba odezvy. Budeme-li uvazovat tlumeny systém s vynucenym kmitanim
se silou, ktera se skokem zmeéni, objevi se po zméné prechodny clen s exponencidlnim ttlumem e_gt, zavislym na kvalité
nosniku.

Optickou metodou je i detekce diferencialnim interferometrem. Dva svazky vzajemné kolmé polarizace (referencéni a mé¥ici)
dopadaji na nosnik v rizné vzdalenosti od mista jeho upnuti. Vzhledem k prohnuti nosniku oba svazky urazi rozdilnou drahu a
to se projevi na interferenci. Vyhodou interferen¢nich metod je minimalizace vlivu naruseni optické drahy a nestability zdroje
(oba svazky podstupuji tutéz zménu) a mensi citlivost na relativni pohyb mezi mechanickou a optickou éasti, diky velkému
pruméru svazku nejsou citlivé na kvalitu povrchu, lze dosahnout az tepelného limitu a dobré stejnosmérné stability, nevyhodou
je nemoznost urceni primo kvantitativni hodnoty amplitudy.

A(wp)

9
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roty a nosniky pro AFM

Pro mikroskopie zalozené na AFM nepostacuje zhotovit ostry hrot, ale je nutné vytvorit také nosnik, ktery svym ohybem
bude indikovat velikost interakéni sily. Po prvnich pokusech se zahnutymi hroty se zacaly pouzivat nosniky pripravované
litografickymi technologiemi.

Nosnik v AFM slouzi jako senzor pusobici sily. Jsou na néj kladeny pozadavky vysoké rezonanéni frekvence (ovliviiuje
dobu méfeni a zdvaznost tepelnych driftd) a malé setrvacnosti, oba lze splnit zmenSenim hmotnosti. P¥i vlastnim méfeni
se rezonancni frekvence zvétsi, protoZze konec nosniku uz neni volny. Kvalita odezvy na nahlé zmény vSak je stale urcovana
hmotnosti a tuhosti, tedy zavisi na puvodni rez. frekvenci. Aby byl senzor dostatecné citlivy na malé sily, musi byt nosnik
snadno ohybatelny, tedy mit malou tuhost. Jeji minimalni hodnota je vSak omezena stabilitou méfeni (aby se hrot ,nepfilepil ¢
k povrchu). Protoze v dotykovém rezimu piisobi velké boéni sily, musi byt nosnik odolny proti zkrouceni, nejvhodnéjsi se jevi
tvar V a X. Vzhledem k tomu, Ze pusobici sila je v daném misté stale stejna, je stejna i vychylka konce nosniku. Aby byla tthlova
vychylka co nejvétsi (nékteré metody detekce jsou citlivé na tihel vychyleni), je nutno mit co nejkratsi nosnik. Pro frekvenéni
techniky je dilezity vysoky ¢initel kvality @, v kontaktu neni tak dilezity (pfiblizeni povrchu silné tlumi rezonanci, takze je
obtizné ji viibec pozorovat). Hrot by vzdy mél byt nejnizsim mistem celého nosniku. Vlastnosti nosniku zavisi na jeho pouziti,
pro dotykové rezimy se pouZivaji pruzné, pro bezdotykové naopak tvrdé. Hrot ani nosnik AFM obecné nemusi byt vodivy,
ale nosnik musi byt vhodné upraven k detekci (odraznd ¢ vodiva strana odvracend od vzorku). Velikost litografii vyrobeného
nosniku byva v rozmezi 100-200 pm délka, sitka 10-40 pm a tloustka do 2 pm.

Pro velmi ploché povrchy bez pozadavkid na vysoké rozliSeni neni tfeba vytvaret hrot, po-
staCuje vyrobit obdélnikovy nosnik, ktery se upevni pod thlem ke vzorku tak, aby jeden z jeho
rohti byl nejblize a ptsobil jako hrot. Pro vyssi rozliseni lze na tento jednoduchy nosnik prilepit
zaostfeny kousek diamantu, ktery bude hrot vytvaret. Uvedené nosniky se vyrabéji na desticce
Si(100), na kterou se z obou stran metodou LPCVD nanese SisN, nebo tepelné vytvori vrstva \
Si02, jejiz tloustka uréuje tloustku nosniku. Pak se na obé vrstvy litograficky vytvaruji obdélniky v takové poloze, aby spojnice
hornich a dolnich hran lezely v rovindch (111). Ve vrchnim obdélniku se vynecha ¢ast odpovidajici tvaru nosniku a objem Si
se anizotropné vylepta. Po odfezani zbylych ¢asti kfemiku ziskdme nosnik presahujici do volného prostoru. Vzhledem k tvaru
nosniku je velmi snadné urcit jeho konstantu tuhosti k£ vypoctem.

Pro hrubsi povrchy éi vétsi pozadované rozliSeni je nutno vyrobit nosnik i s hrotem. V pfipadé SisNy se nejprve do (100)Si
vyleptd pyramidalni dira (povrch se pokryje vrstvou SiOs, odkryje se ¢tvercové okno, anizotropné se vyleptd a odstrani se zbyly
oxid), nanese se nitrid, vyzihé se a litograficky se vytvaruje. Hrot v8ak nyni sméfuje do materidlu, musime jej tedy prenést
na jiny substrat, napiiklad sklenénou desticku. Tento proces je vSak velmi narocny.
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roty a nosniky pro AFM

Vytvoreny hrot je velmi symetricky, tvarem je pyramidou s vrcholovym tithlem 70° (hel je omezen krystalografii kfemiku)
a ma polomér krivosti mensi nez 30 nm. Obdobné postupy byly vytvoreny i pro SiO5 a Si hroty se ¢tyrbokym ¢i kuzelovitym
tvarem, vyhodou kifemikovych hrott je moznost dopovani (mize byt vodivy). Hroty z nitridu jsou proti
SiOy mechanicky odolnéjsi a maji dobfe definovany hladky povrch, mohou vsak pfi tlustsich vzorcich
vznikat problémy s pnutim. Velmi mald hmotnost takovych nosnikéi umoziiuje dosazeni vysokych rez.
frekvenci (100 kHz) a detekci velmi malych sil (10~8 N).

Z davodu vysoké narocnosti predchoziho postupu byly vyvinuty metody, které vytvori Si hrot ven R RS
z materiadlu. Navic je zde vyhoda, Ze nosnik a jeho baze jsou vyrobeny z jednoho materialu, coz je Dortkm{?i Si3 Ny hrot.
dobré vzhledem k teplotnim vliviim a vSechny casti jsou z téhoz monokrystalu. K vyrobé se pouziva : “,3

kombinace izotropniho a anizotropniho leptani, nosnik je z SiO5. Technologie je nasledujici: vytvori se
100 nm tlusta vrstva oxidu na Si(100), nanese se resist a vytvaruje se kruh o prioméru 5 pm, ktery urcuje
zakladnu hrotu a provede se anizotropni leptani do objemu kifemiku. Po leptani se vytvori valcovity
»Zub“ s témér svislymi sténami. Nyni se odstrani resist a provede se izotropni leptani, které zub zaostii
do hrotu s vrcholovym bodem. Vytvoii se nova vrstva oxidu, ktera do sebe vlouci vytvoreny hrot, aniz
by pfilis zhorsila jeho parametry (zoxiduje se samoziejmé i vlastni hrot, vSe zavisi na teploté), pak se litograficky vytvaruje
do nosniku. Tyto hroty jsou osové symetrické, maji poloméry lepsi nez 50 nm, pomér vysky k poloméru lze meénit volbou
poméru anizo/izotropniho leptani. Vadi-li Spatné mechanické vlastnosti oxidu, lze vytvoreny hrot zahrnout do vrstvy nitridu
(vrstva oxidu z povrchu se odstrani vyjma malé plosky kolem hrotu, deponuje se nitrid a vytvaruje tak, aby vytvofil nosnik a
zmizel z hrotu, ponechd se malé piekryti obou vrstev v okoli hrotu).

Nosniky pro specialni tcely, vyzadujici vysokou tvrdost, 1ze vyrabét piimo z diamantu, ktery je mozno pripadné dotovat

bérem pro dosazeni vodivosti. Nosnik lze vyrobit metodou CVD (rozkladem CH,4 zhavenym vldknem) na nosném substratu,
ktery byva jesté zdrsnén pro usnadnéni nukleace v pozadovanych mistech. Diamantova vrstva se na zakladnu pripeviiuje pres
pomocnou kovovou, kterd musi mit dostateénou prilnavost k obéma materialum.
Aktivované hroty Ziskané hroty lze samozfejmé jesté chemicky upravovat, bud s ohledem na sniZeni vlivu kapilarnich
sil, nebo pro tzv. funkéné citlivé zobrazovani, pfi némz sledujeme rozlozeni vybranych chemicky aktivnich skupin. Prvni
pristup pouziva hydrofobnich hrott, které se pfipravuji nanesenim organomerkaptanu na napaienou vrstvu zlata ¢i tieba
oktadecyltrichlorsilanu rozpusténého v toluenu. Druhy zptsob se pouziva predevsim pro biologické vzorky a pouzivané vrstvy
zahrnuji velkou tfidu latek.

THERMO 2.8 kv

Bezdotykovy Si hrot.
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roty a nosniky pro AFM

Specialnim pfipadem aktivovanych hrotd mohou byt hroty pro mikroskopii magnetickych sil, které jsou ¢asto vytvareny
z pivodnich AFM nosniki nanesenim tenké magnetické vrstvy (Co, CoPtCr, NiFe), protoZe tenké vrstva zaruc¢uje malé vlastni
rozptylové pole (narozdil od nosnikd vytvafenych z Ni {6lii apod.). Obdobné lze AFM nosnik s hrotem pokryt vodivou vrstvou
a provadeét tzv. tunelujici AFM k méfeni homogenity dielektrickych vrstev.

Nanotrubicky  Protoze kvalita hrotu je zavisla na jeho poloméru kfivosti, je snaha jej co nejvice zmensit. Jednou z cest
je pouziti nanotrubicek, coz jsou duté valcové utvary malého poloméru a relativné velké délky. Kromé Stihlosti vynikaji také
malou adhezi ke vzorkim (coZ se projevi hladsim obrazem), ohebnosti (spiSe se ohnou nez zlomi pfi boénim néarazu na vzorek),
presnou stavbou (rizné hroty lze povaZzovat za identické) a moznost naplnit trubicku chemicky ¢éi biologicky aktivni latkou.
Trubicky se vyskytuji jako jednosténné (poloméry az 0,5 nm) ¢i mnohosténné, z materialti se pouzivaji uhlik ¢i WS,. Ostrost
obrazu zavisi i na zakonceni trubicky, uhlikové maji pétithelnikové, WS, pak trojihelnikové. Nanotrubicky se vyrdabé&ji pomoci
elektrickych vyboji nebo CVD metodou. Ke méreni se zpravidla nepouzivaji samotné, ale prichycuji se na otupenou c¢ast
bézného AFM hrotu.

Piezorezistivni nosniky = VsSechny uvedené nosniky byly uzpisobeny pro svételnou detekci ohybu. Je-li nosnik vyroben
z piezorezistivniho materidlu, mize pfimo slouzit jako detektor. Jeho ohybem dojde ke zméné odporu piezorezistoru, ktera
vytvari obraz. Pro nosnik obdélnikového prifezu (tloustka d, sitka b, délka [) je relativni zména odporu po zatizeni silou F

AR - ° o« 4. ’ . 212 v 2 I~
rovna —p- = Wt,l%a kde 7 je piezorezistivni koeficient v podélném (1) a pfiéném (t) sméru.

vz

Nejjednodussi konstrukce pouziva nosnik z kiemiku, ktery obsahuje vysoce dotované oblasti vykazujici piezorezistivitu,
ovSem jen do poloviny tloustky nosniku (v opa¢né poloviné ma naméhani opaény smér a signal by se blizil nule). Zmény

vvvvvv

Aktivni nosniky  V nékterych pfipadech neni vhodné, aby nosnik vystupoval jen jako pasivni ¢len mikroskopu. Aktivni
nosniky se pouzivaji ke dvéma riznym aplikacim. Jednou je buzeni kmitd nosniku, protoze standardni zptisob rozkmitavani baze
vyzaduje slozitéjsi teoretickou analjzu (pfenos vibraci nosnikem), predstavuje vétsi mechanickou zatéz piezokeramiky a vytvari
stejny pohyb vSech nosnikti pfi pouziti pole nosnikti. Proto se nosniky upravuji k prfimému buzeni za pomoci magnetického
pole. Jedna z variant pouZziva nosnik z ¢asti magneticky (pokryti vrstvou, pfipevnéni magnetické ¢astice) a buzeni stfidavym
magnetickym polem, druha pouziva vodivy hrot, kterym protéka proud, jimz vytvarené magnetické pole interaguje se statickym
magnetem. Druhé z metod je vyhodnéjsi, protoze umoznuje nezavislé rizeni kmitt jednotlivych nosniki.
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roty a nosniky pro AFM

Druhou aplikaci aktivnich nosnikd je obchazeni mechanického omezeni zpétné vazby. Pii rychlém skenovani totiz piezo-
keramika nestaci vyrovnavat polohu nosniku, ¢imz omezuje rychlost sbéru dat. Pouzijeme-li nosnik, ktery je pokryt vrstvou
z piezoelektrika, mtzeme ¢ast ohybu dorovnavat privedenim napéti na tuto vrstvu. Vysledny obraz pak je kombinaci napéti
z piezokeramiky a uvedené vrstvy. Nevyhodou metody je narocnéjsi detekéni obvod, protoze stejné vychylce konce nosniku
odpovida vice moznych prohnuti a tedy i poloh odrazeného svazku na detektoru.

Konstrukéni poznamky

Vyrobeny nosnik zpravidla zustava pripevnény na bazi, pres kterou se upeviuje do mikroskopu. Pro usnad-
néni manipulace se baze vétsinou prilepuje na dalsi podlozku, ktera usnadni uchopeni pinzetou a pripevnéni
k drzédku. To byva realizovano bud magneticky, nevadi-li magnetické pole, nebo zasunutim do tchytky.

Pro nékteré aplikace je dulezita rychlost snimani dat. ProtozZe je omezovana piredevsim parametry skeneru,
obchazi se pomalost pouzitim nékolika témér identickych nosnika na jedné bazi souc¢asné. Nosniky mohou byt usporadany jak
v fadé, tak do dvourozmérného pole.

Nékdy se na jedné bazi v jednom vyrobnim procesu vytvari vice nosnikti, které se lisi svymi parametry, predevsim délkou a
sifkou (snaze ovlivnitelné volbou masky). Narozdil od pfedchoziho bodu zde nejsou uréeny k souc¢asnému skenovani, ale jeden
z nich se musi k méfeni vybrat, nejcastéji boénim sklonem nosniku.

Nosniky stejného typu z riznych vyrobni Sarzi se od sebe mohou liSit a to predev§im v tloustce nosniku. Jak je vidét
ze vztahu pro rezonanéni frekvenci, je to parametr, na kterém linearné zavisi. Proto se hodnoty rezonan¢nich frekvenci lisi az
0 nasobky.

Pro optickou detekei je nosnik potfeba ze zadni strany pokryt odrazivou vrstvou kovu (napf. Au). Vytvorend vrstva vsak
zpusobuje problém pfi zméndch teploty, nebof mé jinou tepelnou roztaznost nez nosnik a dochézi k nezddoucimu ohybu.

Inverzni AFM Mikroskopie atoméarnich sil muze pracovat i v tzv. inverznim rezimu. V ném se nejprve vytvoii dvojrozmérné
pole hroti (na polovodi¢ové desti¢ce se vytvaruji pyramidy) a vzorek se upevni na plochy nosnik. Bude-li vSe zafizeno tak,
aby vzorek na nosniku béhem skenovani interagoval vzdy jen s jednim hrotem, mtizeme sestavovat obraz. Vyhodou inverze je
moznost rizné chemicky (biologicky) aktivovat jednotlivé hroty a sledovat jejich interakce se vzorkem ,najednou, nevyhodou
je omezeni na hmotnost a velikost vzorku. Vzorek se na nosnik pripeviuje prilepenim epoxidem.

« 2 >


http://store2.yimg.com/I/thermomicro_1656_2487336

Jestovdni hrotu

Moy

Pro presné aplikace AFM je nutno znat nejdulezitéjsi charakteristiky pouzitého hrotu, predevsim jeho polomér kiivosti.
K charakterizaci se pouzivaji vSechny ostatni mikroskopie (EM, svételna, FIM), ale vzdy je jejich pouziti spojeno s problémy
(naro¢nost, zniéeni, ...). Druhou metodou charakterizace je vytvoreni standardniho vzorku a vypocitani tvaru hrotu ze zis-
kaného obrazu. Idedlni by byl tenky a tuhy sloupec (charakteru d-funkce), pres ktery by sonda skenovala. Takovy objekt je
samoziejmé nemozno vyrobit, skuteéné stihlé objekty se navic zna¢né ohybaji. Geometrii hrotu by umoznoval takovy vzo-
rek stanovit s rozliSenim danym vzorkovacim intervalem za pfedpokladu, ze sonda neni ,podfezana“. Vzhledem k pevnosti
se radéji pouzivaji jiné testovaci struktury — podrezané a kuzelovité. Druhé umoznuji lehkou interpretaci obrazu, je-li znam
polomeér hrotu a vrcholovy thel kuzele, omezeni citlivosti na polomér je dano rozmérem testovaciho prvku, -%% “
na thel thlem vzorku. Podfezané struktury dovoluji urcit jakékoliv tihly sondy, minimalni urcitelny polomér ——l
omezuje konecna velikost hrany struktury a podfezana c¢ast dodava struktufe vysokou odolnost proti zatézi
skenovanim. Problematictéjsi je vyroba takové struktury, ale 1ze pouzit napriklad tento dvoustupnovy proces. i
Nejprve se pouzije iontovy svazek Ga™ s gaussovskym profilem proudu, ktery tvaruje (111)Si po dobu 2 a7 n .
40 s. Vzhledem k rozlozeni intenzity je vnitfek mista dopadu odtryskan pryc a jeho okraje jsou implantovany L:‘ -
ionty Ga. Postupné se vytvori matice téchto prvki (dutin s definovanym tvarem) a nasleduje druhy krok, il ﬁ
odleptani v 80 °C teplé smési KOH/IPA /H50, kterd odstrani neimplantovany kiemik, mista s koncentraci
galia nad 3-10'® cm™! ziistanou nedotéena, vysledkem leptani je vytvofeni matice trychtyfovitych struktur.

K ziskdni tvaru hrotu je mozno pouzit i koloidnich ¢astic, které lze vhodné pouzit k soucasné rekonstrukci s obrazem
napf. biomolekul (lze je uchytit na povrch soucasné s biomolekulami a oboji zobrazit, ¢ast obrazu s kulickami pouZzijeme
k rekonstrukei tvaru hrotu, zbytek obrazu rekonstruujeme pomoci zndmého tvaru hrotu). Chyby, které se pfi této metodé
projevuji, jsou zpusobeny predevsim drsnosti povrchu kulicek, strukturami hrotu mensimi nez polomér kulicek a zbytky média
z pripravné faze, které se drzi kolem kulicek.

K testovani nesymetrii hrotu a podobnych vad lze pouzit samoziejmé jakykoliv vzorek, ktery zname dostatecné presné. Muize
to byt napiiklad kalibra¢ni miizka nebo stupeii, pfipadné lze sledovat zmény obrazu pfi zméné Ghlu skenovani (u symetrického
hrotu se zmény nepozoruji).

Testovact trychtyr.
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Kalibrace nosniku

Signal, ktery se snimé z nosniku, umoznuje urcit pouze jeho koncovou vychylku z. To postacuje pro mapovani povrchu
v rezimu konstantni sily i pro kvalitativni spektroskopii sil. V pfipadé potfeby kvantitativni charakterizace je nutno urcovat
i prislusnou silu, proto je tfeba nosnik nakalibrovat — urcit jeho konstantu tuhosti k. Z té pak lze urcit silu dle vztahu F' = kz.
Teoreticky je k dana rozméry a materidlovymi vlastnostmi nosniku a méla by byt stejnd pro jeden typ nosniku, ale v praxi
je obtizné dodrzet stejné vlastnosti i u jedné sady nosnikt, natoz v typové radé (predevsim se lisi tloustka nosniki), proto je
kalibrace nezbytna. Rozhodné se nedoporucuje spoléhat na nominalni hodnoty udavané vyrobcem.

Pro kalibraci nosniku se pouziva nékolik metod, vyuzivajicich raznych principi i modeli nosniku:

o Nosnik se aproximuje linedrni pruZinou a ze zméfené rezonanéni frekvence f,. se spoc¢ita k = m(2x f,)2, kde m je hmotnost
nosniku, kterou musime znat velmi presné (naroény pozadavek).

e Obdobné jako v predchozim pfipadé pouzijeme model pruZiny, ale s efektivni hmotnosti zavislou na tvaru (pro obdélnikovy

o o a2 q P o q %2 1 2 Q2T 5%
priifez m* = 0, 24m). Pfiddme-li na konec nosniku hmotnost M, je jeho rezonanéni frekvence f,» = 5-1/ e Specialné

pro M = 0 lze psat f, ~ #, / %, a posléze prepsat do tvaru M = k(27 f,») 2 —m*. Z této linearni zavislosti M—(27 f,) 2
lze pak urcit k.

Experimentalné se métreni provede pfiddnim malé kulicky (napf. z wolframu) na stranu hrotu pomoci mikropipety, vyuziva
se sily menisku nebo se kulicka prilepi a zapocte se i hmotnost lepidla. K vypoc¢tu hmotnosti se pouzije hustota materialu
a polomér kulicky, oboji mé vliv na presnost metody, dal$i vliv mé pfesnost umisténi kulicky. Pfi realizaci nemusime
znat hmotnost nosniku, ale metoda miize byt destruktivni.

e Dalsi moznosti je urceni tuhosti z tepelného pohybu. Vztah, ktery byl uveden diive, obsahoval konstantu k. Zméfenim
stfedni amplitudy tepelného pohybu lze tedy k stanovit. Metoda je vhodna jen pro mékké nosniky (k < 0,05 N/m),
protoze amplituda kmita je jinak velmi mald. Problémem metody muze byt urceni lokdlni teploty a zahrnuti vyssich
modt kmitani (chyba az 30%). Dal$im problémem mutize byt citlivost optické detekce na ohyb %, ktery je zavisly
na tvaru modu.

e Tuhost se da urcit také pomoci statického zatiZzeni. Na nosnik zavésime kulicku a ur¢ime ohybovy signal vlivem jeji tihy.
Abychom odstranili neurcitost nezatizené polohy, nosnik obratime a zméfime ohnuti na druhou stranu, ¢imz ziskdme
vychylku X (v nA). Znadme-li hustotu p a polomér R kulicky, lze uréit tuhost pomoci k& = %” pR3g%, kde g je tihové
zrychleni a ¢, prevodni koeficient sensoru.
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Kalibrace nosniku

e Kalibrovat lze i porovnanim se standardem, ktery ptisobi proti nosniku. V pripadé aktivniho standardu se pouziva presny
pohybovy ¢len, ktery definovanym zptsobem tladi na nosnik a ohyba jej, v pfipadé pasivnim je hrot vtlacovan bud proti
pevnému povrchu, nebo proti druhému nosniku znadmych vlastnosti.

e Mezi kalibrace lze zafadit i matematické metody, které pocitaji tuhost nosniku napt. pomoci metody konec¢nych diferenci
a udavaji jeji zavislost na geometrickych rozmérech a modulu pruznosti E. Zde ovSsem musime uvazovat tvar nosniku.

Nejjednodussi je pripad obdélnikového nosniku, pro ktery mame k = E;;w Nosniky tvaru V se zpravidla uvazuji jako
dva paralelni obdélnikové nosniky a zavadi se korekce pro tthel ©® mezi rameny, k = Et'w'

cos ©

).
2P 144(% ) (3cos©-2) e e

vy

Sitka ramene rovnobézné se zakladnou a b je sitka celého nosniku v zakladné.

pomoci fizeného zkrucovani nosniku pusobenim sily mlmo podélnou osu nosniku. Postupovat Ize rovnéz matematicky, lateralni

tuhost obdélnikového nosniku je dana vztahem k; = kde torzni modul je G =

3lh2 ) 1+u)
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Aplikace AFM

7 6

. AFM lze pouzivat ke kontrole kvality vyrobengch :
CD, jednotlivé prohlubné maji sirku ~ 0,5 um a
hloubku asi 100 nm. Skenovact okno 5 pm, ‘

v levém rohu ndhled okna 20 pum.

Vrstva SiO2 napatend na skle. Zobrazena je ryha,
slouZici ke stanovend tloustky vrstvy (zde asi
180 nm).

Sul vykrystalizovand na povrchu mikroskopického

sklicka. Zde jako demonstrace, co vsechno dokdze

zabrdanit méreni. Nékde mezi soli jsou
chromozomy.

Nanodcdstice Fea Oz na povrchu slidy, skenovaci
okno 1 pm.
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Bivloicke’ alikace am 51

Pro studium biologickych vzorki je zvlast vhodny poklepovy reZzim, protoZe vyZzaduji vysoké rozliSeni, ale nebyvaji moc
soudrzné. Mnohdy je zapotiebi vySetfovat biologické vzorky v jejich prirozeném, kapalném prostiedi. Mikroskopie atomarnich
sil, ve vSech uvedenych variantach, nam takova méreni umozni. Je mozno ponorit cely nosnik do kapaliny, nanesené na povrch
vzorku, a sledovat zde jeho topografii. Pfitomnost kapaliny si vyzada jistou korekci v méfici sestaveé. Musi se uvazovat viskézni
tfeni a s ohledem na néj volit rychlost skenovani, zvolit vhodnou metodu detekce a také material nosniku. Zvlastnim problémem
biologickych vzorkt prfi velkych zvétsenich byva jejich lokalizace, protozZe jsou na podloZce nerovnomeérné rozptyleny.

& ~
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¢
W % 'o‘ -
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- -
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- -

Tento vzorek ovsem zvldastni zachdzent

nevyzaduje, protoZe se jednd o dostatecné tvrdy
povrch zubu. Obrazek byl ziskdan dotykovou
metodou a ukazuje kandlky v dentinu.

Obrazek DNA byl ziskdn v poklepovém reZimu,
velikost okna 5 um.
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Spustit test

1. Pfi dotykovém AFM méfeni
pusobi na hrot pfevazné van der Waalsova sila.

pusobi prevazné sila plynouci z Pauliho principu.

2. Dotykova AFM pracuje ve dvou zakladnich rezimech:
konstantni vysky a konstantniho proudu.

konstantni frekvence a konstantniho vysky.

se charakter sily méni podle topografie vzorku.

je interakéni sila mezi hrotem a vzorkem nulova.

konstantni vysky a konstantni sily.

konstantni frekvence a konstantni sily.

3. V bezdotykové AFM je budici frekvence vzhledem k rezonanéni frekvenci nosniku

vétsi.

4. Teoreticka citlivost bezdotykové AFM je omezena
presnosti polohovani piezokeramiky.

tepelnymi kmity nosniku.

gradient magnetické sily.

magnetickou indukci vzorku.

6. Kalibrace konstanty nosniku k pro tcely spektroskopie sil
je zbytec¢na, jsou-li zndmy parametry udané vyrobcem

je nutna jen u prvniho nosniku z vyrobni série.

Vyhodnotit Spravné odpovédi:

(_

stejna.

libovolna.

délkou nosniku.

odraznou plochou nosniku.

intenzitu magnetického pole vzorku.

magnetickou silu.

je nutna vzdy.

neni tfeba vibec.

-



Oh'cka’ mikmkoie v blizkém oli 53

V klasické optické mikroskopii dalekého pole se k zobrazovani pouzivaji optické prvky, které vnaseji omezeni rozliseni vlivem
difrakénich jevi. Maximalni rozliSeni je rovno vinové délce pouzitého zafeni. Na toto omezeni miizeme nahlizet skrz pfenosovou
funkei volného prostoru

H(fo, f,) = e—27‘ri\/)%2—f§_f5d

)

kterda mé jednotkovou absolutni velikost pro prostorové frekvence, pro néz plati f2 + fy2 < 1/A? (zde tedy dochazi pouze
ke zméné faze) a pak se pfeméni ve funkci exponencialné klesajici se vzdalenosti d od zdroje obrazu, pfi¢emz charakteristickéd
délka tlumeni je pfiblizné \. Protoze klasickd mikroskopie pracuje ve velké vzdalenosti, nedokaze zobrazit frekvence nad danou
mezi. Budeme-li obraz snimat ve vzdélenosti mensi nez A od vzorku (v blizké oblasti), frekvence se pfenesou a dosdhneme
rozliSeni pod difrakénim limitem. V principu vzdy staéi pouzit stinitko s otvorem (aperturou), které se pohybuje v tésné
blizkosti povrchu vzorku. Osvétleni muze byt napriklad z druhé strany v transmisnim usporadani a je homogenni po celém
povrchu.

Také jakékoliv rozhrani mezi rtiznymi prostfedimi ovlivituje rozloZeni elektromagnetického pole (napf. koncentrace pole
na hrotu, vymizeni pole na dokonale vodivém povrchu apod) a toto naruSeni je zpravidla patrné na vzdalenost srovnatelnou
s velikosti struktury, ktera jej vyvolala. Pfi vysokych frekvencich se kazda nehomogenita vystavena poli sama stane zdrojem
zareni — anténou. Muze tedy byt pro tcely mikroskopie sonda s otvorem nahrazena ostrym hrotem.

Rozliseni NFSOM se definuje obdobné jako v klasické optice jako prvni nulovy bod prenosové funkce. Budeme-li uvazovat
kruhovou aperturu polozenou na vzorku, bude funkce rozsifeni kvadratem aperturni funkce. Funkce frekven¢niho pfenosu pak

bude mit tvar %;}%f), kde R je rozmér apertury. Z polohy nulového bodu pak plyne rozliSeni f = %, které

je nezavislé na \. Lepsiho rozliSeni lze tedy dosdhnout mensi aperturou, v éemz jsme vSak omezeni jednak tech-
nologii vyroby, jednak ti¢innosti pfenosu energie, ktera klesa jako (%)6. Dalsi omezeni rozliseni plyne z vnéjsiho
prumeéru sondy, zvlasté na hrubych povrsich, kde dochéazi k mechanické interakci se vzorkem.

Zakladni usporadani mikroskopi v blizkém poli je tvoreno stinitkem s aperturou, zdrojem svétla a detekto-
rem. Je mozno pouzit aperturu v blizkosti stinitka a detektor v dalekém poli (osvétleni je ze strany otvoru a je
homogenni, po prichodu stérbinou je v blizké oblasti jesté kolimovano a prochézi vzorkem, po vystupu z otvoru
mé svazek pramér dany primérem otvoru, za vzorkem se rozsiti, ale to jiz dosazené rozliseni neovlivni), detektor NFSOM hrot.
v blizkém poli a otvor dale (nebo vitbec ne) ¢ pouzit hrot jako svételny zdroj. Metoda miiZe pracovat na prichod ¢éi na odraz,
vznik kontrastu je podminén variacemi v odrazu ¢i lomu, absorpci, polarizaci nebo fluorescenci.
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Oh'cka’ mikwskoie v blizkém oli 5

Mezi zakladni usporadani metody patri: W L

transmisni otvorové, pfi niz svétlo laseru prochédzi otvorem, pak vzorkem (napf. polopropustnym filmem)
a z druhé strany je detektor, lze pouzit napf. i mikropipetu zvenci pokovenou, ozaruje se bud Siroky konec
pipety nebo se zafeni sbird ostrym koncem pipety (nevyhodou plosného ozéafeni vzorku je moznost nezddou-
cich fotochemickych reakci a vliv speklu); X
otvorové odrazové, kdy je sonda tvorena vlnovodem a mé na povrchu otvor, ve vlnovodu se $ifi svétlo
podél vzorku za podminky totalniho odrazu a v misté otvoru unika ven, odrazi se od vzorku a prochdzi _——
sondou kolmo na rovinu otvoru;

odrazové rozptylové, které ma podobné usporadéni jako predchozi, ale misto otvoru je na sondé vystupek,

z néhoz svétlo unikd — umoznuje lepsi pristup k povrchu; \ T /
transmisni sbérové, kdy svétlo prochazi skrz vzorek a z druhé strany je v blizké oblasti hrotovy detektor — ______— __
(vlnovod). T

Nésledujici obrazek je ukazkou moznosti NSOM. Zobrazen je standardni vzorek, tvoreny z polystyrenovych kulicek se jme-
novitym pramérem 500 nm. Vlevo je obraz NSOM mikroskopu (vloZeny obrizek ukazuje soucasné snimany obraz smykovych
sil), vpravo bé&zného optického mikroskopu pfi zvétseni 50x. Oba obrazky v odrazném uspotradani.
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Konstrukee mikmkou 5

V dalsi ¢asti textu se budeme struéné zabyvat konstrukei jednotlivych ¢asti mikroskopu, predevsim obecnymi zaleZitostmi,
platnymi pro vSechny variace SPM. Celkova stavba mikroskopu muze byt realizovana nékolika zptisoby. Starsi konstrukce
pouzivaji télo mikroskopu ve tvaru [, protoZe hrot je tieba vizdy umistit proti vzorku. Novéjsi konstrukce pouzivaji spise
provedeni stolecku, na ktery se poklada métici hlava.

Ptivodni konstrukce byly uréeny pouze pro vakuové prostiedi (stavi se i v pfirubovém provedeni), v soucasnosti vétSina
mikroskopi pracuje na vzduchu, pokud to neni na zavadu vzorkim. Mikroskopy, které jsou urceny pro praci ve vakuu, jsou
konstrukéné naroc¢néjsi, protoze musi byt zajisténa vymeéna vzorku v evakuovaném prostoru, coz s sebou nese nutnost stavby
,pbodavace“, ktery je vzhledem ke své délce nachylny k vibracim. Materidly mikroskopu musi byt schopny snést procedury
na ocisténi a odplynéni vzorku, realizované za zvysenych teplot.

Na fotografiich
jsou vyobrazeny
dva komercéné
dodavané
mikroskopy.

Mikroskop AFM Explorer, provedeni Mikroskop Omicron UHV AFM/STM,
s priklddanou hlavou. prirubové provedent.
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Slouzi spise ke vkladani vzorkt nez k méreni, provadi makroskopicky posuv hrotu smérem ke vzorku do takové vzdalenosti,
ktera je dosazitelnd jemnym piezokeramickym manipulatorem. Konkrétni provedeni zavisi na podminkach, do nichz je zafizeni
uréeno (vakuum — choditka, nizké teploty — pruzinovy) a na typu pohybu (zda se pohybuje vzorkem, hrotem nebo hlavou
mikroskopu — velmi rozdilnd hmotnost). Vhodn4 realizace by méla spliiovat podminky rychlosti, pevnosti, opakovatelnosti,
nizkého pfenosu vibraci a geometrie. Casto se vyuzivéa fizeni krokovym pohybem, hruby posuv miize mit dvé funkéni ¢ésti,
jednu pristupnou operatorovi primo, druhou prostiednictvim elektroniky, ptiblizovani se pak déje ve dvou krocich, nejprve
rychle manudlné ve velkych vzdalenostech a posléze pomaleji elektricky.

Mechanické posuvy byvaji nasledujicich konstrukei:

Sroub bud pfimy nebo s redukénim mechanismem (pékovy, pruzinovy, ozubeny), maji pfesné definovany krok, jsou stabilni,
ale vyzaduji fizeni motorem, coz je zdroj vibraci nebo ohfevu.

choditko vyuziva piezokeramiky pro realizaci kroki, jednim predstavitelem je tzv. ves, tvorend dvéma kolmymi piezoelektric-
kymi destickami, k nimz jsou pripevnény tti vodivé nozicky, oddélené vrstvou izolantu s vysokou permitivitou od podkla-
dové vodivé desky, elektrickym ,pfilepenim* (pfivedeni napéti) nozicky s néslednou aktivaci piezodesticky, prichycenim
jiné nozicky, uvolnénim ptivodni a relaxaci piezodesticky se realizuje jeden krok. Toto Teseni jiz patii historii, ale novéjsi
konstrukce — inchworm je stale pouzivana.

kluzny pohyb pouziva skokovité zmény sméru a rychlosti pohybu k dosaZeni relativni zmény polohy véetné rotace. Vyuziva
tfeni, pokud se nosna deska prudce roztdhne a pomalu relaxuje, na ni lezici vzorek neni schopen prvni pohyb sledovat a
smyka se po povrchu desky. Tato zafizeni nejsou schopna realizovat definovany krok a malo se pouzivaji.

Jiz zminény inchworm (linedrni piezokeramicky motor), je tvofen dlouhou hiideli, kolem niz je vélcova tuba z piezoke-
ramiky s vnéjsi elektrodou rozdélenou na tti nezavislé segmenty podél osy. Krajni segmenty jsou schopny po priloZzeni napéti
pevneé sevrit hridel, zatimco prostredni se pod napétim roztahuje podél osy. Zafizeni pracuje v cyklech, tE ; D¢
nejprve se sevie jeden krajni segment, roztahne se stfedni, sevie druhy krajni, prvni se uvolni a pro- ‘ ——
sttedni se necha relaxovat. Je-1i prostfedni segment upevnén, dojde po cyklu k posunu hridele o jeden [
krok (jeho velikost je ddna roztazenim prostfedniho elementu). Vyhodou zafizeni je moznost realizovat dlouhé linedrni pohyby,
omezené jen délkou hiidele (v délce nds omezuje nosnost zarizeni a ohyb hiidele).
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Skenovdn(

Pohybovy prvek — skener — slouzi jednak k realizaci jemného pohybu béhem vlastniho méteni, jednak k priblizeni hrotu
ke vzorku po hrubém posuvu. Je realizovan téméf vyhradné piezokeramicky', protoze musi spliiovat naro¢né mechanické
pozadavky (pfesnost nastaveni polohy 0z = 1 pm, dx = dy = 10 pm, pohyb hrotu v ose z v rozsahu az 10 ym plynulym
pohybem beze skokil), a zaroven nesmi omezovat moznosti méfeni (rozsah skenovaciho okna od jednotek nm az 100 pum a
moznost zmény jeho velikosti a polohy). Zvlasté s ohledem na skenovaci rozsahy se pouzivaji vyménné skenery, s riznym

rozsahem a riiznou konstrukei. Rychly smér
Pfi vlastnim méfeni mtize skener vykonavat dvé funkce. Prvni (pouzivanou témér vzdy) je skenovani,

tedy premistovani hrotu po zvolené roviné rovnobé&mét s povrchem vzorku definovanym zptisobem.
Zpravidla se méfeni provadi v pravidelném rastru, tedy polohy hrotu vytvaii sit méficich bodu (zpravidla
¢tvercovou, nepravidelné rastry se pouzivaji jen pro specidlni acely). Pohyb hrotu je realizovan po fadku
v tzv. rychlém sméru (fast-scan), kdyz je hrot na konci fadku, provede se kolmy posuv v pomalém sméru
(slow-scan) a hrot se bez méfeni vraci na zacatek radku.

Druhou funkci skeneru je pohyb kolmo ke vzorku béhem méieni, zpravidla ve spolupréaci se zpétnou
vazbou k udrzeni konstantniho signalu. V nékterych pfipadech (spektroskopie sil) skener vykonava jen
tento pohyb, popf. kombinaci, pti které neni skenovani pravidelné, ale dochézi jen k presunu do predem
vybranych bodi.

Pomaly smér

Mikroskopy jsou zpravidla stavény na pevné zvolenou sadu poc¢tu méricich bodt na fadek i pocet sloupcti, mnohdy se daji
skenovat pouze ¢tvercova okna. Velikost kroku uz je vsak zavisla na zvoleném skeneru a velikosti skenovaciho okna. V zakladnim
stavu jsou osy skenované oblasti rovnobézné s jednotlivymi piezoprvky, ale elektronicky lze zajistit skenovani pod libovolnym
thlem.

TPohyb lze realizovat také pomoci elektrodynamickych pfevodnikii (napf. systémi z reproduktortt). Maji sice mensi pfesnost (asi 10 nm),
ale umozni skenovat vétsi oblasti (az 1 mm).

fRovina nemusi byt rovnobé&ina vidy, napiiklad provedeni s pfikladanou hlavou pouziva hlavu mirné sklonénou dopfedu, tim se nakloni
i skenovaci rovina. Castéji neni rovnobézna kvuli sklonu vzorku, vzniklému nap¥. Sikmym pfilepenim na podlozku.
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?iezoruk 5

Zakladnim piezokrystalickym materidlem je keramickd smés PZT (tj. Pb(Zr,Ti)Os), kterd se dotuje riznymi pfimésemi
pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, nebo BaTiO3. Vyroba piezokeramiky se provadi zpravidla praskovou technologii, spéka-
nim prasku ve formé pozadovaného tvaru. Piezoelektricky jev je podminén pritomnosti vlastnich dipéla krystalkt, které jsou
ovSem u prasku nahodile usporfadany a zpusobuji prodlouzeni, které je ve vysledku nulové. Proto se musi po speceni trubicka
opét zahrat a vystavit stejnosmérnému el. poli, které jednotlivé dipdly orientuje do svého sméru. Po tiplném preorientovani je
vzorek rychle zchlazen, ¢imz si dipdély uchovaji svou orientaci. Piezokeramika umoznuje realizovat roztazeni v intervalu od méné
nez 0,1 nm az do stovek mikrometru pri napétich od 1 mV do 1000 V. Zakladni charakteristikou piezoelektrik je piezoelektricka
konstanta, kterd udava velikost zmény rozméru po prilozeni napéti. Konstanta ma tenzorovy charakter a je zavisla na teploté.
Pii nizsich teplotach ma mensi hodnotu, coz umoznuje presnéjsi nastavovani, ale mensi rozsah.

Piezokeramika se pouzivd v nékolika tvarovych modifikacich, ze kterych se sestavuje vlastni skener (v dalsim je zavedena
konvence, Ze polarizace ma smér osy z, oznacené Cislem 3, a orientaci od kladného pélu k zdpornému):

pasek (hranolek) o délce [ a tloustce ¢, k némuz se napéti pfipojuje kolmo na podélnou osu (ve sméru l). Po ptilozeni napéti V'
dojde k protazeni pasku % = d%V, kde ds; < 0 je piezoelektricky koeficient v patficném sméru. Rovnéz nastava zména
tloustky At = ds3V, kde dz3 > 0.

bimorfni pasek je tvoren dvéma pevné spojenymi pasky stejného materidlu a polarizace, mezi nimiz je vodiva elektroda.
Vnéjsi elektrody jsou pripojeny na stejny pdl napéti, tedy je v kazdém elektrické pole jiného sméru, jeden pasek se
zkracuje, druhy roztahuje a vysledkem je ohyb pasku. Pasek by mohl byt pouzivan upevnény na jednom konci, ale to
je nevyhodné z hlediska rezonancnich vlastnosti, proto byva upevnén na obou koncich a pohyb je realizovan prohnutim
uprostifed. Velikost prohnuti je pak dana vztahem

3 2
Ax = —d1 V| -] .
x 8d31 <t>

sestava disku je tvorena nékolika disky na sobé. ProtoZe prodlouZeni At je nezévislé na t, nepomiiZe zvétSeni tloustky jednoho
disku, ale je nutno disky skladat a prokladat mezi nimi elektrody, které se pak spoji ob jeden na stejné napéti. Sousedni
disky musi mit opa¢nou polarizaci a vysledné prodlouzeni zavisi na poc¢tu diski N vztahem At = Nds3V.
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Piezorvk 59

laminat je tvoren soustavou pasku, pfi¢emz sousedni maji vZdy opacnou polarizaci a elektrody mezi nimi jsou ob jeden
pripojeny na stejné napéti. Protazeni jednoho pasku je totiz timérné % a jeho zvétSeni se d4 dosdhnout sniZzenim tloustky.
Tenky pasek vSak neni mechanicky odolny, proto je vhodné je pospojovat do laminatu. Protazeni laminatu je vsak stejné
jako pro jeden z jeho paskii.

duta trubicka s vnitini i vnéjsi plochou pokovenou v souvislou elektrodu. Protazeni trubicky podél jeji osy zavisi na vnitfnim
a vnéjsim poloméru 7;, 7, vztahem

Al Vv

T da1 2(ro — ;)

Trubicka se rovnéz roztahuje v radidlnim sméru, pficemz Ar = dz3V. Dllezitym parametrem tuby je homogenita tloustky
jejl stény r, — r;, protoze jinak se rtzné strany roztahuji rizné a dochézi k ohybu.

P11 srovnatelné mechanické sile je tloustka stén trubicky mensi nez hranolkt a je tedy pro stejné protaZeni zapotiebi mensi
napéti, jesté mensi potrebuji disky. Celkové protazeni je ovsem u trubicky i hranolku pfiblizné stejné, protoze ve velikosti
napéti je omezeni elektrickym prirazem. U diskii 1ze naopak protazeni zvysit vét$im poc¢tem diskt (pfi narustu celkové délky),
zéroveni se zvysi citlivost, coZ neni ovSem vzdy vhodné (reakce na Sumy).
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Piezoelektrické prvky slouzi pouze k realizaci jednoho sméru pohybu a nemohou tedy predstavovat skener. Ten z nich byva
sestavovan (po piipadnych upravach) do celki, které vykazuji zddané vlastnosti — vysokd rezonanéni frekvence (desitky kHz),
vysokd pevnost, linearita pohybu a ortogonalita (nezavislost smérii). Po sestaveni je skener doplnén tchytem pro pfipevnéni
hrotu ¢i vzorku.

V soucasnosti se pouzivaji tyto typy skenerti:

trojnozka (tripod) je tvofena tfemi navzajem kolmymi piezokeramickymi hranolky, které jsou na jednom konci pfilepeny
k sobé a zde je také upevnén hrot. Zbylé konce jsou upevnény k podlozkam. Uvedenou sestavou je mozno docilit pohyb
ve vSech tfech osach s velkym rozsahem. Nevyhodou je kiizovy efekt, protoze pevné spojeni zptsobi zménu (ohyb) vSech
ti1 hranolkd, i kdyz je napéti prilozeno jen na jeden. Tento skener byl prvnim pouZivanym, lze vytvorit i modifikaci
s trubickami misto hranolkd.

duta trubicka, jejiz vnitini elektroda je souvisld (a vétSinou uzemnénd), ale vnéjsi elektroda je rozdélena na CGtyfi
symetrické ¢asti, pricemz protilehlé elektrody tvori par se stejnym napétim. Pfilozi-li se na vSechny vnéjsi elektrody
stejné napéti, dojde k protazeni trubicky podél jeji osy. Jsou-li na pary prilozena rtzna napéti, dojde k ohybu trubicky
do pfislusného sméru. Toto usporadani je velmi kompaktni, vykazuje mensi k¥izovy efekt a vétsi pevnost (a rezonancni
frekvenci f, ~ 1.08-10°172/r2 + 72). Chyby muize zpisobit nesoumérné rozdéleni elektrod, nehomogenita stén a poloha
hrotu mimo stied.

kiiz, tvoreny ¢tyfmi rameny, které jsou po dvojicich kolmé. Protilehlé dvojice slouzi k posuvu ve stejném smeéru a jejich
symetrické zapojeni vylucuje vlivy teplotnich driftt apod. KiiZové usporadani umoziuje pouze dvourozmeérny pohyb,
proto je uprostied kiize umistén piezoprvek s hrotem, ktery je kolmy k roviné kiize a ptidava tfeti rozmér (z).Vyhodou
kombinace je odstranéni kiizového efektu v ose z. Pouziva se i nesymetricka kombinace, v niz je kfiz tvoren jen dvéma
piezoprvky.

sestavy disku slouzi ke skenovani velkych oblasti, pouzivaji se ve spojeni s mechanickymi zesilovaci, maji velmi malou
rezonanéni frekvenci.

Uvedené skenery dovoluji velikost skenovaciho okna stovky (kiiz) nebo jednotky >

(trubicka) mikrometri.
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Chyby skeneri a bonstrukce

V predchozim bylo zminéno, Ze jednotlivé sméry ohybu nejsou nezavislé, ale vzajemné se ovlivnuji, coz zptisobuje chyby
v polohovani hrotu. Dalsi chyby skenert plynou z vlastnosti piezokeramiky ¢i pracovnich podminek. VSechny chyby maji dva
charaktery svého projevu, jeden se promitd do roviny skenovani a ovliviiuje tvar méfici mrizky, druhy pak ovlivni velikosti
vyskovych rozdilti. Nekteré chyby maji tyto projevy nezavislé, jiné nikoliv.

Intrinzicka nelinearita Tato chyba je zptisobena piimo materidlem skeneru, tim, Ze prodlouZeni ¢i zkraceni neni linedrné
zéavislé na prilozeném napéti, tedy ¢ = % = dFE plati jen pfiblizné. Udava se pomérem maximalni odchylky od linearni
aproximace a prislusné hodnoty (A”Tm". Tato chyba se projevuje zborcenim puvodné rovinné ekvidistantni mtizky méficich
bodu. Efekt nelinearity se ovSem vyrazné projevi teprve pii skenovani velkych ploch.

Hystereze VétSina piezoelektrickych materidli vykazuje nezanedbatelnou hysterezi (az 20 %), zptso-
benou postupnym preskakovanim jednotlivych domén v piezoelektriku. Ta se projevuje vytvorenim uzaviené
smycky v grafu zavislosti prodlouzeni na prilozeném napéti, plocha smycky roste s intenzitou el. pole E, proto
je vyhodné pozadovat piezoelektrika s co nejvétsim koeficientem %. Charakterizuje se pomérem maximal- Projev hystereze pri
niho rozdilu mezi obéma vétvemi smycky a maximalni hodnoty prodlouzeni. Aby byl vliv hystereze omezen, skenovdni zleva.
probihé radkové skenovani vzdy jen v jednom sméru. Velikost hystereze je mozno urcit proméfenim v opacnych smérech, lze-li
volit smeér rychlého skenovani. Hystereze ma rovnéz neptiznivy vliv na urcovani vyskovych schodt. Probiha-li méreni v obou
smérech (oba obrazy se ale vyhodnocuji zv1ast), je mezi obrazy znatelny posun ve sméru skenovani.

Creep (teCeni) je jev, ktery nastdvd pfi ndhlém piiloZzeni napéti. Krystal se nezacne roztahovat
jako celek, ale po jednotlivych ¢astech. Vysledkem je, ze kdyz dojde k nastaveni skeneru na pozadované
misto, zacne lokalizovana poloha pozvolna ,ujizdét“ béhem homogenizace prodlouzeni v objemu piezoke-
ramiky. Kvantitativné je charakterizovian pomérem Az./Ax, kde Az je prodlouzeni, které nastane ihned
po priloZeni napétového skoku a Az, je prodlouzeni, které teprve ,,dobéhne“ (tedy rozdil mezi skuteénym
prodlouzenim a Ax). Projevem teéeni je rozdilnost obrazti nasnimanych pfi raznych rychlostech skeno-
vani. Ve vertikdlnim smeéru se projevuje jednak ,zakmitem “ na prudkych sestupnych a nabéznych sténach,
jednak vznikem hfebenti a stini na pozvolnych sténach. Jeho projev je nejvyraznéjsi pri dlouhodobych
pozadavcich, tedy pomalém skenovani.

Vzhledem k charakteru teceni se rovnéZz nedoporucuje provadét skenovani v rozich (s maximalnim Ppribeh tecent a jeho
ohnutim), protoZe obraz pii skenovéani ,dobihd* a trvalym ohnutim se zhorsuji parametry skeneru. projev.
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Chyby skeneri a bonstrukce

Kiizovy efekt Tento jev je charakterizovdn nezddoucim pohybem v jednom sméru, je-li pozadovéan
pohyb v odliSném sméru. Muze byt zptsoben vice pri¢inami. Napriklad elektrickym polem, které neni presné
homogenni v objemu skeneru, geometrickym tvarem piezotrubicek (skenovani v roviné kolmé k ose je dosa-
hovdno ohybanim trubicky do oblouku, coZ je nutné provizené zménou v ose rovnobézné) nebo trojnozky
(zkréaceni jednoho elementu zpiisobi rotaci ostatnich). Projevem kiizového jevu je zaobleni rovinného povrchu.

Starnuti Stérnuti se projevuje zménou piezoelektrického koeficientu d v éase. Neni-li material pouzivan, dochézi k expo-
nencialnimu poklesu d vlivem ndhodné orientace dipola. Je-li material pouzivan, dochazi naopak k exponencidlnimu nasycovani,
k dokonalé orientaci. Aby se ztraté Géinnosti zabranilo, je nutno obcas pfilozit na elektrody napéti (stac¢i bézny provoz) a ne-
vystavovat keramiku vysokym teplotdm (nad 150 °C). Pracovni napéti by mélo byt prikladéno ve stejné polarité jako pélovaci
napéti, pripadné opacné by mélo byt presné fizeno.

Starnuti se projevi chybnym uréovanim rozméri, charakter objektt vSak zistane nezménén. U zestarlého skeneru je mozno
pokusit se o jeho obnovu pfilozenim vysokonapétového pulsu, ale vysledek je nejisty. Vétsinou je nutno u takového skeneru
nové nastavit softwarové korekce.

Tuhost a ohyb Nastava-li pti skenovani prudka zména velikosti rychlosti nebo jeho sméru, mize vlivem setrvacnosti
dojit k ohybu nosniku, zvlasté velka je pravdépodobnost tohoto vlivu, probiha-li sbér dat z obou sméra skenovani do jednoho
obrazu. Pri velké stihlosti samotného hrotu se za¢ind uplatnovat rovnéz vliv jeho ohybu pti kontaktu se vzorkem nebo skenovani
dér.

Drift je pozvolné ujizdéni hrotu vzhledem ke vzorku z rtznych priicin. Drift je zvlast patrny pfi maljch rychlostech,
protoze roste doba, béhem niz se muze projevit. Je vyrazné omezujicim parametrem zvlasté pfi atomarnich rozliSenich, kde
musime volit vétsi rychlost, nez by ndm bylo libo (zde se ovSem projevuji i vlastni kmity atom).

N

Projev krizZové vazby.

nich ¢asti mikroskopu vlivem teploty (nelze zanedbat ani vnitini zdroje ohfevu, jako je priichod proudu ¢ ohfev pouZzitym
osvétlenim), jednak ze zavislosti piezoelektrické konstanty na teploté (byva d—il %’l%l ~ 1073 K~1). Vétsinou je kladen pozadavek
na celkovou roztaznost A,. < 1078 K—!, k jeho splnéni je vhodné pouzivat symetricka usporadani.

Dalsi slozkou driftu je elektronicka, ktera se projevuje zménou nastaveni zesilovacl, predevsim stejnosmérnych. Efekt se
rovnéz muze ménit s teplotou.

Projev driftu v obraze se da odstranit, zname-li charakter povrchu a drift je rovhomérny. Provede se sejmutim dvou obrazi
s Casovym odstupem a uréenim vektoru posunuti. S timto posunutim se pak (po pfepoctu na prislusny ¢as) pocitadové provede
stlaceni nebo roztazeni obrazu v patficném sméru, nebo se piimo prida korekce do skenovacich signélt.



Korekee chb 63

Ke korekci chyb uvedenych v predchozich kapitolach se pouzivaji metody bud softwarové, nebo hardwarové. Méné presné
softwarové metody spocivaji v premeéteni testovactho vzorku a na jeho zakladé k urceni korekéni matice, kterd se pouzije
k opravé naméfenych dat. Pri korekci mizeme mérit bud napéti, kterd jsou na piezokeramiku priklddana, nebo mérit celkovy
naboj, dodany k dosazeni dané polohy. Ukazuje se, ze presnéjsi je nabojova korekce, ktera vSak muze vést k problémum
s driftem piezokeramiky ¢i saturaci zesilovace. Druhym zptsobem korekce muze byt matematické modelovani chovani skeneru.
Softwarové korekce jsou nenarocné financéné i pristrojové, ale korekce je spravnd jen pro ten rezim méteni, pii némz byla korekce
stanovena.

Hardwarové korekce jsou zaloZeny na sniméani skutecné polohy skeneru pomoci vnéjsiho nezavislého zafizeni, coz umoznuje
kompenzovat veskeré chyby (samozfejmé se na oplatku vnasi chyby dané mé¥ici metodou). Bézné se pouzivaji nasledujici
metody mérent:

e optické — na skener je pfipevnéna optickd znacka (odrazec¢) a jeho poloha je sniména svételnym paprskem;
e kapacitni — na skeneru je nanesena kovova vrstva a pobliz je dalsi pevné, mé¥i se zména kapacity;
e piezorezistivni — ke skeneru je pfipevnén element, jehoz elektricky odpor se méni v zavislosti na jeho vnitinim mecha-

nickém napéti.

Zpusob omezeni chyb

Protoze s uvedenymi chybami piezomateridlu nelze nic udélat, je vhodné pokusit se sestavit model tohoto systému a
ke korekci chyb pouzit kaskddu c¢lent ve zpétné vazbé. Model lze vytvaret v nékolika krocich s pouzitim experimentalnich
udaji a muze sestavat z riznych submodeli. Uvedeme priklad jednoduchého modelu.

Tecéeni se modeluje sérii paralelnich kombinaci pruzin a tlumiét jako linedrni béhem relativné dlouhé doby (minimalizuje se
vliv vibraci).

Vibrace se modeluji opét linedrné a s rychlym vstupem (zanedbatelné teceni).

Hystereze je aproximovana Preisachovym modelem hystereze, predem se odstrani vliv teceni a uvazuje se pomaly vstup
(zanedbatelné vibrace).
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Kalibrace mikwskou 6

Pro spravné méteni je potfeba provadét kalibraci jednotlivych ¢asti mikroskopu. Kalibraci vyzaduji nejvice skener a nosnik.
U skeneru dochéazi ¢asem k depolarizaci jednotlivych zrn, u nosniku se méni parametry hrotu béhem pouzivani a jednotlivé
nosniky se od sebe dost lisi.

Kalibrace skeneru se dd provadét pomoci standardt uméle vyrobenych (zpravidla technologii z vyroby polovodict,
popr. nanocastice) nebo pfirozenych, a konkrétni provedeni zavisi na velikosti rozsahu. Pii kalibraci skeneru je nutno rozlisit
lateralni a vertikalni smér. Kalibrace lateralniho sméru se da provadét pomoci kulicek definovaného poloméruf, které naneseme
na podklad tak, aby vytvorily jednovrstvé tésné hexagonalni usporadani. Na ziskaném obrazu pak muzeme urcit jak linearni
zkresleni (zname-li polomér kouli), tak nelinearity skeneru z deformovaného obrazu hexagonéalni m¥ize. Pro pfesnéjsi kalibraci
je vsak vhodnéjsi pouzit néjakou mfiz, napt. soustavu vyleptanych ctvercti v kfemikovém povrchu, ktera je dostateéné pevna
a stala, abychom mohli srovnavat jednotlivd méfeni. Ke kalibraci lze vyuzit nékteré prirozené vzorky i biologického ptivodu,
napf. virus tabakové mozaiky ma pomeérné stalou velikost. Pro méfeni na atomarni Grovni lze pouzit i Cerstvé pripravenou
monokrystalickou vrstvu o zndmé miizkové periodé (napf. rekonstrukce kremiku).

Ve vertikalnim sméru lze ke kalibraci malych vySek pouzit terasy na monokrystalickych plochach (MgO, NaCl), které maji
zpravidla vysku jedné ¢i dvou mezirovinnych vzdalenosti, pfimo atomarni povrch lze vyuzit spise k testovani citlivosti pristroje
nebo Sumu. Pro vétsi vysky lze pouzit umélé standardy (leptané vzorky) nebo interferometrické metody.

Kalibrace sensoru Pro kvantitativni AFM méfeni potfebujeme kalibrovat také detektor ohybu, tj. nalézt prevodni

koeficienty ¢, a ¢, které prevadi proud na vychylku. Pfi mapovani povrchu potfebujeme pouze ovérit linearitu detektoru
v rozsazich ohybu 0,1 nm pii vyuZiti zpétné vazby a az 10° nm v reZimu konstantni vysky & pii spektroskopii. Ovéfeni se
provadi ,vtlacovanim* hrotu do tvrdého a rovného povrchu (napi. MgO), vyslednd F—d kfivka by méla mit konstantni sklon.
Tento sklon udava parametr ¢, v pripad€, ze svazek laseru dopada do mista uchyceni hrotu, jinak je nutno provést korekci
ve tvaru c? = cnﬁ, kde [ je délka nosniku a Al je posunuti mista dopadu svazku vzhledem k hrotu. Lateralni parametr ¢;
by mél byt u symetrického detektoru shodny s c,,, ale v realité se lisi vlivem nesymetrie svazku a rtizné sitka a délky nosniku.
Proto je nutno jej kalibrovat samostatné, a to pomoci statického tieni. Kalibrace je vSak obtiznéjsi, protoze lateralni tuhost
nosniku je vétsi nez normalova a vice deformuje vysledky.
Poznamka: Vysledky kalibrace by mély byt uréeny z nékolika nezavislych méfeni za pouziti statistickych metod. Pfi kalibraci
skeneru je nutno mérit standard pfi nejvétsim rozliseni, které mikroskop umoznuje. Ziskané hodnoty plati vsak jen pro jeden
skenovaci rozsah a mohou také zaviset na rychlosti skenovani. Zalezi na software mikroskopu, zda lze ziskané koeficienty
aplikovat pfimo pfi sbéru dat (nékdy jen pro linedrni zkresleni) a nezévisle pro jednotlivé rozsahy.

fTakové vzorky se prodavaji jako standardy do velikosti asi 20 nm, nejcastéji se jedna o latexové kulicky.



Jlumeni vibraei

Mikroskopy SPM jsou velmi nachylné na zménu vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem, zptisobenou vnéjsimi vlivy. To byl také
jeden z duvodu neuspéchu Topografineru pri dosahovani atomarniho rozliSeni. Problém se poprvé podarilo vyresit az Binnigovi
s Rohrerem. Ti k odstinéni vibraci z budov pouzili magnetickou levitaci nad supravodi¢em (chlazenym He). K odstinéni vibraci
vzduchem bylo (pfekvapivé) pouzito vakuum.

Pro spravnou funkci mikroskopu je tfeba zarudit, aby vzajemné pohyby vlivem vnéjstho vybuzeni byly pod 0,001 nm,
protoze zvlnéni v elektronové struktuie kovi je fadu 0,01 nm (elektrony jsou volné a vsude). Pro pozadavky na tlumeni plati,
ze ¢im je konstrukce pevnéjsi, tim mensi tlumeni je tfeba. Zpravidla se pouziva tlumeni vertikalni, protoze kmity budov jsou
prevazné v tomto sméru. Zvlastnim zdrojem vibraci jsou pfivodni dratky elektroniky. Mezi hlavni zdroje vibraci lze zaradit
chvéni budov (15-25 Hz), buzeni pracujicimi stroji (frekvence odvozené od sitové, 10-100 Hz) a chtze po podlazi (1-3 Hz).
Amplitudy uvedenych vibraci byvaji v rozmezi 0,1-1 pm.

Uvazujme nejprve vlastni méfici sestavu, tvofenou hrotem, vzorkem a ramenem, a jeji odolnost proti vibracim. Lze pro néj
psat pohybovou rovnici ma + b(é — &') + k(x — 2’) = 0, kde k je tuhost ramena mikroskopu, m efektivni hmotnost Gasti
s hrotem, = vertikdlni poloha hrotu a z’ vertikalni poloha vzorku a zékladny mikroskopu. Pouzijeme-li bézné
vztahy wg = \/% , Y = % a predpoklad harmonického buzeni zdkladny (s frekvenci w), dostaneme amplitudu

w2

wgfw2+2i'yw

mo—mé
7
&0

pfenosové funkee | T} (w) |= , kde zg, z{, jsou amplitudy. Pro malé frekvence buzeni lze

funkci T' zjednodusit na Z—z Uvazime-li vlastni frekvenci 2 kHz a v = 0, 025wy, je pfenos pro nizsi frekvence
0

pod 1 Hz mensi nez 1079, coz je pro SPM vyhovujici. Bohuzel pro vyssi frekvence bude zapotiebi dodate¢ny 1z
izolacni systém. i Y
Izolaci Ize popsat obdobné, jen je nutno vyjadfovat jinou prenosovou funkci, protoze se zajimame primo
o [_|_ebtan's | Yo -
Ty | |wi—w?+2iyw | L = Obwod hrot-vzorek
b/

’ s 7 . . 7 Y™ /. v 7 y X L a
%, 7' = 557 a b’ tlumici koeficient. Tato funkce je téméf zrcadlovym obrazem pfedchozi. a vibracni izolace.

o vychylku, nikoliv o jejich rozdil. Pfenosova funkce mé nyni tvar |Ts(w) |=

Vynasobenim obou ziskdme vyslednou prenosovou funkei systému mikroskopu a izolace. Ta mé dvé lokalni maxima a v ob-
lasti mezi nimi vykazuje nejvétsi tlumeni. Proto je vyhodné, aby rezonanc¢ni frekvence tlumeni byla co nejmensi a rezonance
mikroskopu co nejvétsi. Bohuzel v rezonancnich frekvencich jsme omezeni rozméry mikroskopu. Vlastni frekvence pruziny je
totiz svazana s jeji délkou vztahem w; = \/?, kde g je gravitacni zrychleni, ze kterého plyne, Ze Ctyinasobné prodlouzeni
snizi frekvenci jen na polovinu. Na druhou stranu zmenseni rozmeért mikroskopu je omezeno nutnosti ponechat néjaky prostor
pro manipulaci se vzorkem.
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Jlumeni vibrael

K tlumeni se jednak pouziva zvySeni vlastni frekvence systému, jednak vnéjsi doplikova izolace a samoziejmé eliminace
zdroju vibraci. Doplitkovéa izolace sestava z masivnich bloki, na kterych je systém upevnén, z kombinaci desek z oceli a vitonu,
pruzinovych zavésti, pneumatického ¢ magnetického tlumeni (vifivymi proudy), pficemz se pouzivaji i kombinace. Casto se
pouziva dvoupruzinové zavéseni, které ma jednu trojici pruzin zavéSenu na téle mikroskopu, z druhého konce pruzin visi prvni
voln4 ¢ast, na které jsou dalsi pruziny a na nich je polozena vnitini plosina (vnéjsi pruzina by méla byt tuzsi nez vnitini). Na této
plosiné je izolace viton—ocel (slouzi k redukci nizkofrekvenénich slozek siFicich se podél pruzin) a teprve zde je umisténa hlava
mikroskopu. Pruziny mivaji rezonanéni frekvence 0,5-5 Hz a aby bylo mozno je efektivné tlumit, je zavés druhych pruzin (ktery
visi na prvnich a je umistén tak, aby se pruziny piekryvaly, coz umozni zvétsit jejich délku a tim snizit rezonanéni frekvenci)
tlumen v magnetickém poli (koeficient tlumeni je B2StC/p, kde B je mag. pole, S priifez magnetu, ¢ tloustka tlumeného bloku,
p jeho rezistivita a C' konstanta). Dvoupruzinovy zavés ma pro stejnou stlacenou délku vétsi uc¢innost na vyssich frekvencich.
Velikost stlaceni a roztazeni pruzin je nutno volit v mezich elasticity, polomér vinuti by mél byt co nejvétsi, drat co nejtenci
(tlusty drat snaze prenasi vibrace).

Prokladdané tlumeni m4 nizsi u¢innost, protoze tuhost elastického materidlu je vétsi (a délka stlaceni je omezend), coz zvysi
rezonané¢ni frekvenci (faddové desitky Hz), tlumeni se dé& trosku vylepsit zvySenim poétu vrstev, ale i tak potifebuje podptirné
tlumeni, napr. pneumatické podpéry.

Do prostoru mikroskopu se mohou pfenaset jesté vibrace z jinych zdrojt. Pfi praci na vzduchu jsou to akustické vibrace,
které lze odstinit zakrytim mikroskopu, a dale vibrace prenaSené elektrickymi pfivody. K jejich utlumeni je nutno vodice
mechanicky pfipojit k zakladni desce tak, aby mély co nejkratsi volné casti.
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Elektronika a ze“hm’ vazba 6 |

Elektronika, kterou musi byt SPM pristroj vybaven, zahrnuje nékolik ¢asti.

e Napétové zdroje pro vlastni elektroniku.

e Generatory pro Fizeni piezokeramiky, které vytvari pomaly a rychly skenovaci signal. Pomaly signal muze byt pilovity,
ale u rychlého je to nevhodné kvuli excitacim vyssich harmonickych slozek.

e Vysokonapétové zesilovace napéti pro piezokeramiku.

e Elektronické zesilovace detekovanych signala (v STM musi mit velky dynamicky rozsah) a obvody pro jejich okamzité
zpracovani.

e Obvod zpétné vazby
e Dopliiujici obvody dle typu metody (zdroj pro tunelovy prechod v STM, laser v AFM, zadrzné obvody pro STS, ...).

e Obvody pro komunikaci s pocita¢em, vyuzivajici zpravidla standardni rozhrani a PC karty s DSP. Pro pfenos dat
a Fizeni je nutno pouzivat A/D a D/A ptevodniky. Pted digitalizaci musi byt signal nejprve upravovdn odstranénim
nizkofrekvenéni slozky, zptisobené velkym néklonem vzorku, aby nedoslo k pfekroceni rozsahu A /D prevodniku.

e Pocita¢ pro uchovavani, zpracovani a zobrazovani méreni.

Obvod zpétné vazby K regulaci se zpravidla pouzivd PID regulator, i kdyz deriva¢ni slozka je témér vzdy nulova
a proporcionalni mé jen omezeny vliv. Nejdulezitéjsi je tedy integracni, kterd zasadnim zpusobem ovliviiuje ziskany obraz
(predevsim zakmity). Pozaduje se velmi kratkd odezva (omezuje rychlost skenovani) a takovy zisk, aby byl maly pii vlastnich
frekvencich systému a vysoky pro nulovou frekvenci (kvalitni nastaveni polohy). Zpétna vazba muze byt provedena i digitalng,
vnasi se ovSem chyby kvantovani a konecné rychlosti vzorkovani, stavba je naroc¢néjsi, ale je snazsi pripadna zména rezimu prace
(pouze pieprogramovéni). Césti systému se pti modelovani uvazuji linedrni a hleda se celkova prenosovéa funkce mikroskopu.

V praxi jsou dany parametry zesilovact a prechodu a je mozno manipulovat pouze s parametry PI regulatoru tak, aby se
minimalizoval chybovy signal za podminek dosazeni stabilniho systému (chybovy signal nesmi rist s ¢asem nade vSechny meze),
malé ustalené chyby a rychlé prechodové odezvy. Pro dosazeni malé chyby je nutné velké zesileni, ale to snizuje stabilitu. Proto
je nutno mit i integracni ¢len, popf. zaradit za proporcionalni dolni propust. Pro rychlou odezvu je nutno pouzit derivacni ¢len,
ktery ,,pfedpovida“ budouci hodnoty a umoziuje rychlou reakci, ovSem za cenu snizeni stability a zvétSeni vysokofrekvencéniho
Sumu (derivace — nasobeni w, nutnost filtru). Pouziti deriva¢niho ¢lenu navic stézuje analyzu, protoze tihne k ¥izeni velkymi
signaly, které mohou byt mimo platnost linearni aproximace.
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Elektronika a zpétnd vazba

Pro ptipad tunelovaciho mikroskopu miizeme pouzit nasledujici charakteristiky: G

= K _ Kz
Cils) = —7) Gal8)= (stp+1)s’ Gals) = stz +1’

stp+1°
2
w KT KL
Hi(s) = 2 27 Hy(s) = )
$2 4+ wps/Q + w2 str +1
kde K; a 7; jsou prislusné konstanty obvodu, w, a ) charakterizuji tunelovy ptrechod a Linear. F—|PFedzes | —{Pfechod
uréi se experimentalné. Celkovy prenos je pak dan H> H;
_ [G1 + G2]G3 Zpétnd vazba v STM
1+ [G1 + G2|GsH  Hy'
Jedina cast, ktera neni linearni, je vlastni tunelovy prechod, proto byva jeho vystup linearizovan v logaritmickém zesilovaci.
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Jest: Konstrubce

Spustit test

1. Sestavovani (tj. méfeni) obrazu skenovanim se provadi

v diskrétnich bodech s rychlym pohybem v jednom v diskrétnich bodech se sou¢asnym rychlym pohybem
sméru a naslednym jednim posuvem v kolmém sméru. v jednom sméru a pomalym v kolmém sméru.
spojité po celé plose skenovaciho okna. v diskrétnich bodech s ndhodnymi presuny mezi nimi.

2. V AFM méfenich je nejéastéji pouzivanou technikou detekce ohybu:
opticka detekce odrazem svazku. optickéd detekce interferometrem.

kapacitni detekce. detekce vnittniho napéti nosniku.

3. Prilozenim raznych napéti na sousedni vnéjsi elektrody trubickového skeneru:
se hrot posune podél osy z. se hrot posune po kulové plose.

se hrotu posune v roviné kolmé k ose trubicky. dojde ke kompenzaci ohybt a hrot se neposune.

4. Pii optické detekci ohybu nosniku v bezdotykové AFM zavisi signal detektoru na:

ohnuti konce nosniku. sklonu (%) nosniku v misté dopadu svazku.
sklonu konce nosniku. ohnuti nosniku v misté dopadu svazku.

5. Teceni (creep) piezokeramiky skeneru se po vybéru detailu a zvySeni zvétSeni nejvyraznéji projevi
docasnym pozvolnym posuvem skenovaciho okna. pozvolnou zménou velikosti skenovaciho okna.

rozdilnou vyskou sestupnych a nabéznych stran. zménou citlivosti v ose z.

6. Zpétna vazba je pii sestavovani obrazu vyuzita:
vzdy. jen v rezimu konstantni vysky.

jen v rezimu konstantniho signalu (sily, proudu). k ziskani obrazu se nepouziva.

Vyhodnotit Spravné odpovédi:
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Pti zobrazovani neni systém idealni ani v idealnich podminkach. Tato nedokonalost se promita do ziskaného obrazu v po-
dobé artefaktii. Ty obecné predstavuji ztratu informace o vzorku a mohou byt zpusobeny pfimo fyzikalnim
mechanismem pri sbéru dat, elektronickym zpracovanim signalt nebo Spatnou aplikaci algoritmu a programu
pro zpracovani obrazu. K artefaktam lze, s ur¢itym nadhledem, zaradit i Spatnou interpretaci operatorem.

V mikroskopiich se skenujici sondou se vyskytuje artefaktd celd fada, nekteré typy jsou spolecné
pro vsSechny metody, jiné jen specifické. Pokusime se uvést netplny piehled vyznamnych artefaktu.

Zrcadleni hrotu, konvoluce Kazdy bod v obraze nepredstavuje pouze tvar povrchu, ale je uréen pro-
storovou konvoluci povrchu vzorku a hrotu. Jestlize je zobrazovan povrch, ktery obsahuje ostré hroty, jejichz
sitka je mensi nez Sitka hrotu, dojde k ,vyméné“ funkci, totiz vzorek bude snimat hrot. V obraze se tedy
neobjevi povrch vzorku, ale povrch hrotu. Protoze sitka hrotu maze byt udana vrcholovym thlem, lze tento
efekt pomérovat i v thlovych jednotkach. Komeréné dostupné, dostateéné pevné hroty maji thly priblizné
70° (ddno moznostmi leptani Si materidlu). Protoze fada povrchid je pokryta vystupky s mensim tihlem, je
zrcadleni hrotu pomérné casta zalezitost. Pri efektu je zachovana vyskova informace, muze-li se hrot mezi
povrchovymi rysy dotykat ,dna“, z bo¢nich rozméru lze stanovit jen horni odhad. Zjisténi vlivu zrcadleni je
mozno ur¢it pozorovanim, zda se v obraze neobjevuji struktury stejného tvaru i orientace (velikost mize byt
riznd, zavisi na velikosti piku povrchu). Déle je moZno zkusit otoceni vzorku, zrcadleny hrot ztistane v ptivodni orientaci.

Prostorova konvoluce se nepfiznivé projevuje i v méfeni a zobrazovani Sitek objekti. Budeme-li naptiklad uvazovat pa-
rabolicky hrot s polomérem kfivosti R, ktery skenuje napfi¢ tenky dratek o poloméru R,;, bude se sitka dratu jevit jako

4(Ro+Rum)\/ Ry (Rc—Rar) 2 522
Rc

,je-li R > Rjs. Obdobné pfi méfeni ¢astic budou jejich velikosti zvétSené, nebudou-

!A-
! .
D!

li tésné naskladdny. Podobné se miize projevit hrot, ktery neni bodové zakoncen (bud vyrobni vada nebo

obrouseni). Takovy hrot bude zobrazovat spiSe pyramidy neZ redlnou topografii a to i na relativné hladkych ... .
povrsich. V obraze se to projevi spoustou podobnych ttvart, zpravidla lichobéznikového tvaru (kopirujicich
prufez hrotu).

Vlivem konvoluce nelze povazovat méreni v jednom bodé za lokalni, protoze mérici hrot ma konecnou sitku a k signalu
prispivaji vSechny blizké atomy. Nejvétsi vahu mé atom s nejmensi vzdalenosti od libovolného atomu hrotu, coz nemusi byt
atom pfimo v méficim bodé. To je vyznamné predevSim pii skenovani dér, protoze zde je mnoho blizkych atomt a dojde
ke ,zmenseni“ hloubky diry. Vadu lze z¢asti odstranit programove tim, ze se k ziskané plose sestavi nova, ktera se 1isi posunem
kazdého bodu o ! podél normély v daném bodé, kde I je udrzovanéd vzdédlenost od rovinného povrchu (rezim s konstantnim

N

signalem). Rekonstrukei dojde k deformaci ekvidistantni mfize, proto se z dat extrapoluji hodnoty odpovidajici ptivodni m¥izi.
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Zdvojeni K prittoku proudu v STM dochdzi (vlivem exponencidlniho charakteru) mezi nejtésnéji umlstenym atomem
hrotu a povrchu. Jsou-li nékde dva pfiblizné stejné vzdalené atomy, dochazi ke zdvojeni zobrazovanych struktur
(resp. nésobnému obrazu, jsou-li atomy vzorku i zobrazujici dostate¢né vzdalené; jinak se vlivem interference |

obdrzi struktura jiného tvaru). To miZe nastat tieba tehdy, ma-li hrot dva vrcholy. Zde je mozno si pomoci
preformatovanim hrotu bud pfilozenim pulsu el. pole, nebo zatlacenim hrotu proti povrchu. Popsané jevy je
mozno dobfe pozorovat na grafitu, kde se ocekava hexagonalni symetrie, ale ¢asto se dostane néco jiného. "- :
Prispévek kazdého tunelovaciho mista zévisi na jeho chemické podstaté, neni-li shodné, obdrzime napétoveé zav1sly obraz
(bude-li nap¥. jeden atom kovovy a druhy ne, pii jedné polarité pfispivaji oba atomy, pfi opacné jen jeden). Obdobné mize
dojit ke zdvojeni obrazu také v AFM.

Vliv zpétné vazby Neni-li dobfe nastavena zpétna vazba, mohou se v obraze objevovat chybné data. Je-li ptili§ silné,
milze nastat oscilace a v obraze se objevi chybna periodicka struktura, kterd ma ovsem snadno detekovatelny
charakter. V nékterych pripadech dochézi k vyraznym zakmitim pfi pfekonavani vyskovych rozdila. Pri prilis
slabé vazbé hrot nesleduje detaily a povrch se bude jevit hladky. Rozpoznani slabé vazby je obecné obtizné,
pokud nezname strukturu vzorku. Zpravidla se slabé vazbé vyhybame nastavenim nejvyssi integracni hodnoty
takové, Zze je systém jesté stabilni. Zpusob nastaveni vazby lze kontrolovat srovnanim néaslednych zobrazeni

jednoho a téhoz fadku (po dobé ustéleni, az odezni projevy hystereze a teceni), ktera by se méla co nejvice prekryvat. Bohuzel,
jak si lze ovérit na testovaci miiZce, prubéhy se prekryvaji pro ruzné stupné ,zaobleni“ profilu.

Protoze zpétna vazba udrzuje nastavenou hodnotu, patii zde také artefakty vzniklé jejim Spatnym nastavenim. Nastavime-li
napi. amplitudu kmitani nevhodné malou, muze dochéazet k prichyceni hrotu a zastaveni kmitani,

coz se v obraze projevi vznikem prohlubné. Tyto artefakty se projevuji bud v mistech zkondenzo- " ?

vané vody, nebo na vrcholech c¢astic apod. Na obrazku jsou ukazany dva néasledné snimky, vlevo
byla snizena amplituda kmiti udrZovana vazbou (z 50% na 40% volné amplitudy). Je vidét, ze
zaroven se zvyraznénim mensich ¢astic, coz je vyhodné, se zvysila cetnost artefaktt. Jednak je zde
vice jiz zminénych prohlubni, jednak se mezi ¢asticemi objevil ,zavoj*.

Sum Do obrazu se miize promitat $um, ktery vznika pfedevs§im v tunelovacim piechodu nebo predzesilovaéi. Zde pomiize
pouze eliminace zdroje Sumu, napf. stinéni pfechodu pted rozptylenym elektromagnetickym polem, vhodny typ odporu (kovovy)
ve zpétné vazbé predzesilovace (vnasi sum 1/ f), dobré uzemnéni, sifovym Sumem ptisobi i pole zafivek, transformatort, vibrace
ventilatort, dalsim zdrojem miize byt pocitacova sit. Ze Sumi nelze jednodusSe vylouéit pouze tepelny a vystfelovy. Zvlastnim
druhem Sumt mohou byt interference napi. sitového kmitoctu, které se projevi jako rovnobéZné prouzky, jejichz sklon se méni
se zmé&nou poméru Fadkové a sitové frekvence.
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Rigidita vzorku Neni-li dostatecné pevny vzorek, mohou pti jeho zobrazovani vznikat problémy. Muze dojit k poskozeni
vzorku (kontaktni rezim), zvlasté pii dlouhodobém skenovani (pfi nizké adhezi k povrchu). Nékdy dochazi k utrzeni materialu
a jeho smykani po povrchu, coz se projevi na obraze rozmazanou ¢arou, kterd neméa sobé odpovidajici rys
pri opacném smeéru skenovani nebo v nasledném obrazku. Specialni problém predstavuji praskové materialy
a zpusob jejich uchyceni, pouzivd se bud uchyceni na cerstvé rozstipnutém povrchu slidy nebo ukotveni
vrstvou lepidla (tak, aby ¢astice nezapadly do lepidla zcela). Dalsim vyznaénym rysem je stladovani atomu
povrchu hrotem, coz se projevi napt. u grafitu. Ten mé strukturni vrstvy tvorené Sestitthelniky (nejblizsi °
vzdélenost 0,142 nm), nésledné vrstvy (vzdalené 0,335 nm) jsou vzajemné boéné posunuty tak, Ze pouze
kazdy druhy atom mé& ve vrstvé pod sebou dalsi. V. AFM obraze jsou pak zachyceny pouze ,podloZené* Dvé vrstvy grafitu
atomy, ostatni chybi. Zvlastni struktura se muze objevit pfi skenovani podlouhlych objektd, které mohou a zobrazené atomy
vibrovat v roviné rovnobézné s podlozkou, napf. nanotrubicky orientované osou kolmo k fadktm. Protoze (¢erné).
kmitani a skenovani nejsou sfazovany, budou fadky postupné zachycovat trubicku v rtznych polohéach, ovSem s rozsifenim
danym konvoluci. Provedeme-li pak fez kolmo k fadkum nebo trojrozmérné zobrazeni, bude se trubicka jevit jako objekt
se zvlnénou vyskou.

Mechanické interakce v STS V idedlnim pfipadé by tunelovaci hrot mél byt od vzorku oddélen mezerou, ale obcas se
ve spektrech objevi rysy, které svéd¢i o kontaktu. Je-li napfiklad na povrchu vzorku necistota, ktera zprostiedkovava interakci,
je pokles proudu se vzdélenosti mensi nez se ¢ekd. Urdi-li se zde efektivni vyska bariéry (derivaci proudu podle vzdélenosti),
dostévaji se nesmyslné malé hodnoty (0,1 €V). Divodem téchto jevii miize byt naptiklad stlaGovani necistoty, ktera tlaci proti
hrotu a dojde k rozdilu mezi velikosti tunelovaci mezery a hodnotou, uréenou z napéti piezokeramiky. Jinym projevem téchto
interakci mohou byt abnormalné vysoké hodnoty zvlnéni v STM.

Tvar hrotu Na kvalité zobrazeni se miize podepsat i nesymetrie hrotu, kterad vytvari zkresleny obraz, o - y
zavisly na sméru skenovani. Zpravidla se projevuje prodlouzenim objektti v jednom sméru, jak je vidét ii :
na obrazku jednoho bodu testovaci mrizky.

Interference Je-li k detekci ohnuti nosniku pouzito optické zafeni, je nutno vzit do avahy i odrazi- |
vost vzorku. Je-li hodné leskly, mize se svétlo od néj odrazet do detektoru, ktery bude pfesvicen a ztrati
schopnost udrzovat zpétnou vazbu. Nasledkem miize dojit k poskozeni nosniku ¢i vzorku. Projevit se muze
také interference vznikajici mezi vzorkem a dalsi odrazejici ¢asti, ktera se projevi vznikem prouzku v obraze
(tmavé a svétld mista z interferenéniho obrazce ovliviiuji mnozstvi svétla dopadajicitho do detektoru, ktery
to chybné interpretuje jako signal z nosniku, viz. obrazek povrchu skla vpravo se Sikmymi interferen¢nimi
prouzky).
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Nabijeni vzorku souvisi s jeho vodivosti, nastdva v dotykovych i bezdotykovych rezimech AFM a zpusobuje vznik
parazitni elektrostatické sily, u polovodi¢i v STM pak se jesté projevi ohyb pésii (zmeéna el. hustoty). Nabiti ma vzdy za nasledek
snizeni dosazeného rozliSeni. Jeho vliv se da snizit zvySenim odvodu naboje z povrchu, a to predevsim zvysenim vlhkosti
vzduchu, ionizaci pomocnym slabym o zari¢em nebo uzemnénim vzorku.

Softwarové artefakty Dalsi, velka skupina artefaktti pochdzi ze softwarového zpracovani obrazu, nespravného pouzwam
algoritmt. Ukazkovym prikladem jsou spektralni filtrace, pomoci nichz lze ziskat atomarni strukturu i z ndhod- 3 N
ného Sumu. Je tfeba si uvédomit, Ze vymazanim ¢i zvyraznénim c¢asti spektra zduraznime nékteré smeéry, které
pak mohou vytvaret faleSnou symetrickou strukturu. Proto je vyhodné aplikovat jen sméroveé nezavislé 2D filtry. :
Ukazkou muze byt uvedeny obrazek, ktery byl ziskan z ndhodnych dat tzv. boxovou filtraci v rozich Sestitihel-
niku. Nasledkem filtrace se zde objevi hexagonélni struktura. Obrézek vznikl v souvislosti se snahou zobrazit
povrch slidy s atomarnim rozliSenim, na kterém jsou hexagonalni cykly ocekavany. V ziskaném spektru byla maxima praveé
v rozich Sestithelniku a odﬁltrovanlm zbytku se ziskala falesnd, ale pravidelna struktura.

Dalsim vlivem zpracovani na obraz a artefakty se budeme zabyvat pozdéji. Nyni pouze upozornime, ze artefakty z interpre-
tace mohou vznikat i bez skutecného zhorseni kvality dat, predevsim z divodu znazornéni. Obrazy se totiz zpracovavaji ve dvou
zakladnich rezimech — trojrozmérném pohledu a rozlozeni intenzity. K zobrazeni se vsak pouzivaji palety, které maji obvykle
jen 256 barev na cely dynamicky rozsah, ¢imz dochéazi ke zkresleni a potlaceni detaildi, jsou-li v obraze velké vyskové rozdily.
Nésledkem rtizného vnimani barev se stejné intervaly vySek nejevi jako shodné a miize dojit ke zkresleni (napf. ve stupnici
Sedi je prvnich dvacet trovni blize éerné okem témé¥ nerozlisitelnych a jakakoliv struktura v nich zanikne). P¥i pouziti barev-
nych palet je situace jesté komplikovanéjsi, protoze zavislost vysky a jasu nemusi byt jednoznacna ani monotonni. Obdobné
pri pouziti 3D modelt, v nichz je zkresleni z palety potlaceno, jsou problémy s ur¢ovanim obryst a symetrii. Ty totiz vlivem
konvoluce nebyvaji ostré, ale pozvolna prechéazeji a je obtizné rozlisit napt. ttvary kruhové od symetrickych Sestitthelnikii apod.
Zde mtze vyrazné pomoci jednak pouziti konturové palety nebo provedeni fezu pomoci roviny rovnobézné se vzorkem.

Kvalitni zobrazovani Nékteré artefakty lze v obrazu jednoduSe rozeznat a lze se pokusit je vhodnym nastavenim
odstranit. Uz bylo zminéno pravidlo pro nastaveni parametri zpétné vazby. Vyskytuji-li se v obraze Smouhy ¢i ¢ary ve smeéru
skenovani, je vhodné obraz skenovat nékolikrat, aby doslo k jejich odstranéni. Vhodné je provadét cyklicky zvétSeni a zmenseni
skenované oblasti. Kvalitu obrazu (s ohledem na artefakty) mtizeme testovat skenovanim pfi rtiznych rotacich, charakter obrazu
by mél ztstat vzdy stejny, ale mize se lisit jeho kvalita, samoziejmosti je shoda dopfedného a zpétného obrazu.

Pro zvlast naroénd méfeni je moZno také vybirat hroty pomoci optického mikroskopu, kterym se daji eliminovat hroty
polamané, asymetricky umisténé ¢i hodné znecisténé. Hrot by se mél také otestovat pomoci standardniho vzorku.
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Pied vlastnim méfenim je nutno provést nastaveni mikroskopu'. Mikroskop by mél byt tepelné ustileny (n&jakou dobu
zapnuty), ve stabilnich podminkéch (teplota, bez vzdusnych proudi, vyhovujici vlhkost, prostfedi bez vibraci). Poté je zapo-
tfebi upevnit nosnik do drzaku a provést nastaveni polohy laseru. Jeho svazek se musi odrazet od nosniku a dopadat na stied
detektoru. Misto dopadu laseru se nastavuje pomoci Sroubi, které posunuji laserovou diodou a jeho poloha se sleduje na mo-
nitoru, kvalita nastaveni se poméfuje celkovym signdlem z detektoru. Vizualni kontrola je nutna, protoze velkych signali
Ize dosahnou i pfi odrazu laseru od vzorku ¢i baze nosniku. Dosdhne-li signdl predepsané hodnoty, je nutné polohu dopadu
vysttedit pomoci dvou ovladacich prvki, které stopu posunuji ve dvou kolmych smérech (napf. se méni horizontélni poloha
detektoru a vertikdlni pohyb se dociluje natdGenim odrazného zrcitka). Presnost nastaveni se posuzuje pomoci rozdilovych
signalt horni—dolni polovina (T—B) a levi—prava polovina (L—R), které se maji co nejvic blizit nule, ovSem ,stfedni* nule —
signal musi jit nastavit do kladného i zaporného okoli. Nastavovani laseru nékdy neni snadné, pro usnadnéni je vhodné snizit
intenzitu pomocného osvétleni a nastavovani provadét na neodrazejici podlozce s nosnikem velmi nizko, protoze tak budeme
schopni presné lokalizovat polohu laseru pomoci jeho stopy na podlozZce.

Meéreny vzorek se upevnuje na drzak, zpravidla pomoci magnetu, tak, aby jeho povrch byl vodorovny. Neni-li vzorek
magneticky sam, lepi se pomoci oboustranné pasky k podlozce. Vodivy vzorek se necha uzemnit, aby se snizil vliv nabijeni.
Jako u vSech mikroskopickych metod i v AFM je piiprava vzorku dulezitou zalezitosti. Obecnych poznamek k jejich pripravé
asi neni mozné uvést mnoho. P¥i méfeni mohou byt rtiznd omezeni na tvar a velikost vzorku, podle konstrukce mikroskopu.
Obecné je snazsi mérit rovinné a vypouklé povrchy nez duté ¢i rizné zprohybané, vyskové rozdily v mérené oblasti smérem
k hrotu nesmi pfesahovat rozsah piezokeramiky v ose z. Vzorek by mél byt dostateéné pevny (pfedevsim pro kontaktni metodu)
a malo odrazivy.

Po upevnéni vzorku se provede priblizeni hrotu. V pfipadé€ nasazovaci hlavy to znamena jeji postaveni na stolek a postupné
snizovani vysky Sroubti, az do priblizeni nosniku ke vzorku, které se kontroluje pohledem na monitor pomoci stinu, ktery
nosnik vrha na vzorek (resp. pomoci jeho vzdalenosti od nosniku, metoda selhdva u prithlednych vzorku, kde byva viditeln&jsi
spodek vzorku). S ohledem na konstrukci mikroskopu a nosniku je nutné nastavit vhodny sklon (sklonéna dopfedu, aby nosnik
vyénival, pro zdkladnu se dvéma nosniky je nutné boénim ndklonem vybrat jeden z nich). Nyni uz je ¢as pro vybér oblasti
vhodné ke skenovani pomoci lateralniho posuvu vzorku, pfi kterém musime opét sledovat vysSku nosniku.

TPostup je pokud moZno obecny, ale detaily se vztahuji k mikroskopu Explorer.



Doikove’ ;m méven

Pred pocatkem méfeni provedeme priblizeni nosniku tésné nad povrch vzorku a predbézné nastavime parametry zpétné
vazby (standardné P = 0,3, I = 0,1 a D = 0), hodnotu udrzovanou zpétnou vazbou (setpoint, souvisi se silou, kterou hrot na
vzorek vyviji), podet fadkd v obraze, skenovaci rychlost a velikost obrazu. Jako posledni krok musime vybrat sbirané signély
(topografie, lateralni sily, chybovy signdl).

V dalsi fazi miazeme pfistoupit k uvedeni systému do zpétné vazby. Vlastni ptiblizeni do dotyku se provadi elektronicky,
v signalu se zacnou objevovat oscilace odpovidajici mechanickému pohybu. V okamziku doteku signal skokem piejde na
konstantni hodnotu, pohyb se zastavi a za¢ne pracovat zpétna vazba. Je-li misto toho vidét, ze se nosnik pfili§ ohyba (nosnik
se v téchto pripadech silné leskne), vzorek pohybuje apod., musime pfiblizovani prerusit, nosnik vyzdvihnout a upravit vzorek
nebo nastaveni mikroskopu. Pokud se motorek zastavi, aniz by systém byl ,.ve vazbé“, zfejmé nepostacuje rozsah elektronického
pohybu, nosnik se musi vyzvednout a provést hrubé ptiblizeni manualné a cely cyklus zopakovat. Cloits,

Probéhlo-li pfiblizovani spravné, systém se dostane do zpétné vazby a udrzuje hodnotu SetPoint. 11,4 nA
Jiz nyni muzeme otestovat PID parametry vazby: je-li vazba prilis silna, jsou v prubézich vidét oscilace
a bude treba snizit parametr I. Nejsou-li kmity vidét, musime otestovat, zda neni vazba ,falesna* .
(zvolime-li nizkou hodnotu SetPoint, mtize systém dosdhnout této hodnoty, aniz by byl v kontaktu |4~ 72 nm
se vzorkem). Test se provede pomoci odezvy nosniku, pfi niz bude hrot mirné vtlacovin do vzorku a Viadilemesi
zaznamenavat se ohyb nosniku. Je-li vSe v porfadku, musi mit vysledna zavislost (aproximovand pfimkou, jedna se o linearni
¢ast F—d kiivky, ale zrcadlové pfevracenou) kladnou smérnici a body by nemély byt pfili§ rozptyleny.

Poslednim pfipravnym krokem je pfesné nastaveni parametra zpétné vazby. které provadime pri jednorozmérném skenovani
(méfi se stale tentyz radek). V idedlnim piipadé by se jednotlivé prubéhy mély prekryvat, neni-li tomu tak, musime ménit
parametry vazby (poptipadé velikost rychlosti) a snazit se priubéhy ustélit. Podafi-li se, vyckdme nékolik sekund a miizeme
zapnout vlastni sbér dat. Na vétsiné vzorkd vsak idealniho stavu nedosdhneme a musime se spokojit alespon s ¢astecnym
prekryvem. K prekryti pribéhu by mélo dojit jak v topografii, tak v chybovém signalu. Ten je vSak mnohem citlivéjsi a shody
se hiife dosahne.

Béhem skenovani musi byt mikroskop pod dohledem, protoze vyskové zmény povrchu vzorku mohou zptisobit bud nad-
mérné ohnuti nosniku (az zlomen{) nebo naopak ztratu kontaktu se vzorkem. Na obé situace je nejlépe zareagovat pferusenim
skenovani.

Obraz se postupné vykresluje na obrazovce pocitace, zpravidla ne v ptivodnim stavu, ale podroben okamzitému zpracovani
s ohledem na $kalovani. K dispozici byvaji rizné rezimy proklddani (linedrni nebo kvadratické ,pozadi“, bud plosné, nebo
fadkové).

+
poe J
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Bezdoikwe’ méreni 7

V bezkontaktnim médu plati pro nastavovani vzorku a mikroskopu totéz co v kontaktnim. Pred zacatkem méreni je nutno
zapnout kmitani nosniku a zvolit vhodnou méfici frekvenci. Proto je nutno promérit frekvenéni spektrum nosniku a vyhledat
prvni rezonanci nosniku (mél by to byt nejvyssi pik), kolem které se bude spektrum déle prohledavat a v nékolika krocich se
bude zmensovat interval frekvenci, az budeme schopni presné urcit polohu maxima. Méfici frekvence se nastavi okolo vrcholu
kiivky smérem k vysSsim frekvencim a sleduje se velikost amplitudy kmitti na osciloskopu. Je-li ptili§ mala, musi se zvysit
fidici amplituda nebo vstupni zisk. Stabilitu nastaveni je vhodné otestovat dalsim proméfenim spektra, je vhodné ji testovat
po kazdém vyzdvizeni hrotu (béhem méfeni se mtize hrot znecistit a zméni svou rezonanéni frekvenci, coz zmensi Géinnost
detekee).

Narozdil od kontaktniho médu zde se nenastavuje absolutni hodnota setpointu, ale jen relativni, udavajici pomér tlumené
amplitudy ve zpétné vazbé k amplitudé volnych kmitd. Standardni hodnotou je 50 %, ktera vétsinou postacuje. Neni-li pfi ni
mozno viibec méfit nebo je-li obraz nevyrazny, je mozno ji snizit (napf. na 35 %), ale za cenu vétsi interakce se vzorkem.

Dalsi postup je obdobny kontaktnimu rezimu, nastavi se parametry méfeni, provede se ru¢ni pribliZzeni hrotu a pak pocitacem
fizené. Po dosazeni vazby (nesmi se testovat odezva systému, jednak hrot neni v kontaktu se vzorkem, jednak nekontaktni
hroty byvaji kieh¢i a doslo by k ulomeni) se spusti fadkové skenovani, doladi se parametry vazby a zacne se s vlastnim méfenim.
Poznamka: Bezkontaktni méd nemusi pracovat jen s detekci amplitudy, ale muze také registrovat zménu fazového posuvu
mezi budicim signalem a kmitanim nosniku. Tento signél podava obecné jinou informaci nez amplitudovéa detekce (dochézi-li
pfi interakei k disipaci energie).

Poklepovy rezim se realizuje volbou méfici frekvence na opacné strané piku nez v bezkontaktnim méfeni, jinak je postup
shodny s bezdotykovym meérenim.
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racova’ i obrazu 77

Neékteré zpracovani obrazu je nutno udélat uz béhem jeho snimani, nejcastéji je to zapotiebi pro interaktivni a opakované
nastavovani parametri meéteni. Pouzité algoritmy maji zpravidla fadkovy charakter a mohou zahrnovat nasledujici procesy:

e zvysSeni dynamického rozsahu zobrazeni — vystup mé zpravidla 256 trovni (které jsou volitelné zobrazeny pseudobarvami
ze zvolené palety), aby se vyuzilo vSech dostupnych hodnot, provadi se pfepocet hodnot b;; = C [b;; — (A + Bi)], ktery
daty proklada primku zvolenou tak, aby hodnoty b;; pokryly interval (0,255) (b;; definovanym zptsobem zavisi na na-

méfenych hodnotéch a;;), parametry A, B se odhaduji napf. metodou nejmensich étverc;

o diskrétni Fourierova transformace fadku pro vyhledani periodicity;

PN 2 z 2 712 = . z %2
e vypocet stfedni hodnoty Sumu %\/ > [bij — bj] , kde b; je stfedni hodnota v radku;
e digitalni filtrace v redlném case, odstrani se vibracni a akustické Sumy;
e softwarové prumérovani pro dosazeni lepsiho odstupu od Sumu;

e proloZeni roviny namérenymi daty, aby se rovina povrchu jevila kolméa k hrotu, z,ovina = @i+ 35+, tato operace vyzaduje
znalost vice fadka a béhem méfeni byva provadéna vzdy po nékolika radcich;

Jen malokdy jsou ziskané obrazy tak kvalitni, aby mohly byt pouzity pfimo, ale je nutné jejich ,vylepseni“. Pfipadné je
zapotiebi v datech néjakou informaci zvyraznit. Proto se pouzivaji metody zpracovani obrazu (image processing), které lze
priblizné rozdé€lit do tii kategorii:

1. pfima uprava dat se pouziva pro odstranéni hrubych artefaktt vznikajicich nahodné v priubéhu méfeni, pripadné pro od-

stranéni ¢asti obrazu.

2. zvyseni vizualni hodnoty neméni vlastni data, jenom ovliviiuje jejich prezentaci — jedna se o pouZiti prostorovych modela,

vhodnou volbu palety pseudobarev, pouziti stinovani, zménu jasu a kontrastu, popf. zobrazovani profili podél zvoleného
sméru.

voev

(napt. korekce nelinearit). Napfiklad se jedna o aritmetické operace mezi dvéma obrazy (nésobeni pro aplikaci masky,
odeéitani pro kompenzaci topografie v LEM), korekce pozadi ¢i rizné druhy filtraci (zvyraznéni studovaného jevu). Mezi
informac¢nimi metodami lze uvést charakterizaci drsnosti povrchu, urceni fraktalni dimenze ¢i distribuce velikosti ¢astic.
Pii aplikaci zpracovani se nejprve provedou metody z prvni skupiny, protoZze nikterak nesouvisi se studovanym fyzikalnim

jevem, a pak se ve vhodném poradi aplikuji metody ze zbyvajicich skupin.
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Zpracovdni obrazu

Uvedme dvé metody z druhé skupiny. Jednim ze zptsobu zvyraznéni struktury je ekvalizace histogramu. V naméfeném
obraze jsou vzdy nékteré vysky zastoupeny Castéji a neni tak plné vyuzit dynamicky rozsah pouzité stupnice. Puvodni obraz ma
nejmensi informaéni hodnotu v ptipadé, kdy jsou v obraze zastoupeny dvé vzdalené vyskové hladiny (kupf. zobrazeni vyskového
schodu nebo necistoty), v takovém ptipadé se veskera struktura ,kréi“ v tzkém intervalu kolem uvedenych vySek a neni
viditelna. Pokusime-li se rozlozit vysky rovnomérnéji po stupnici (idedlem je konstantni histogram), obraz ziskd na informaéni
hodnote.

Druhym zptisobem je ofezani histogramu, které se provadi mapovanim vSech hodnot mensich nez zvolené minimum na 0,
vétsich nez zvolené maximum na 255 a ostatni hodnoty se prepocitaji dle vztahu aj; = (a;; — min) —2%_—_ Piikladem mohou
byt nasledujici obrazky, které zobrazuji povrch skla a jeho histogram pred ofezanim, po ofezani a uprostred je bile vyznacena
¢ast histogramu, ktera byla ponechéna (rozsah min, max).

Ke zvyraznéni periodickych struktur lze pouzit metody stfedovani. Obsahuje-li jeden obraz vice stejnych periodickych
obrazctli, je mozné provést jejich secteni, ¢imz dojde k Gcinnému potlaceni ndhodného Sumu. Bohuzel se aplikaci snizi ve-
likost pouzitelného obrazu. Podobné si vSak mtzeme pomoci, mame-li nékolik obrazki téhoz mista (vicendsobné skenovani
bez preruseni). Pak miZzeme vyuzit aritmetickych operaci a vSechny obrazy secist dohromady, opét dojde k snizeni ndhodného

Sumu.
Pouziti ofezani je vyhodné také pro zvyraznéni morfologie ¢astic. Vlivem konvoluce totiz nejsou

okraje a prechody ostré, ale zaoblené. Udéla-li se vsak fez rovinou rovnobéznou s povrchem vzorku,
na prurezu tvar castice lépe vynikne.




Metody zminéné diive jsou vhodné pro vzorky s rovnym pozadim. Je-li pozadi znaéné nerovné, je lepsi provést odeéteni
pozadi. Problémem vSak je neznalost presného pozadi, které musime z obrazu odhadnout. Symbolicky se odhad provadi
rolovanim kulicky! se zvolenym polomérem ze ,spodni“ strany trojrozmérného
modelu obrazu, pficemz se snazime kulicku protlacit co ,nejvyse“. Sledovanim
polohy stfedu kulicky ziskame mapu pozadi, kterou pak od obrazu odecteme.
Vysledkem je zvyraznéni drobnych ryst na rtzné zakfivenych povrsich, napi.
studujeme-li drsnost povrchu sféry, nezajiméa nés topografie plynouci ze zakfiveni
stéry. Pro dobry vysledek je nutné, aby obraz neobsahoval ¢arové artefakty, které
se také zvyraznuji. Na obrazku je metoda aplikovana na vzorek nanocastic s cilem
zvysit ,kontrast“ (velikost skenu je 500 nm, polomér kulicky 50 nm). Je vidét,
Ze operace pozadi vyrovnala, napf. zmizel svétlejsi pruh v dolni éasti obrazu (pokud by vSak byl pfechod skokovy, ztistala by
po ném v obraze ¢ara).

Dalsi ¢asto uzivanou metodou zpracovani je filtrace pomoci Fourierovy transformace (FFT). Provadi se bud jednoroz-
meérnd nebo dvojrozmérna a slouzi predevsim k odstranéni nezadoucich frekvenci v obraze, napf. zasuméni. Dvojrozmeérnou lze
provadét jako smeérové nezavis-
lou ¢ zavislou (v prvnim pfipadé
se méni frekvence jen v zavis-
losti na vzdalenosti od nulové po-
lohy, napf. vymazani oblasti me-
zikruzi). Druha volba mize struk-
tury v obraze tvarové deformo-
vat, ale také odstranit prouzko-
van{ piitomné v obraze (napt.
kolmo na radky z duvodu nestabi-
lity polohy hrotu). Na obréazku je
ukazano vyhlazeni nanocastic po-
moci FFT, které zcasti odstranuje kmitani, ke kterému dochazelo béhem méfeni. Filtrace obecné musi byt pouzivany velmi
opatrné, protoze snadno vytvari faleSné struktury, pfedevsim periodické.

TPro urychleni vypoécti se nekdy ,kulicka® nahrazuje krychli.
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Vétsinou se nepodaii umistit vzorek tak, aby byl jeho (stfedni) povrch umistén rovnobézné se smérem skenovéani. V takovém
pripadé je do obrazu promitnut sklon vzorku, ktery muze byt velmi velky v porovnani se studovanymi rysy na povrchu. To
znamena, ze detaily povrchu nebudou v obraze témér vidét. Dalsim jevem, ktery zhorsuje viditelnost detaila je drift, ktery
zpusobuje pozvolné ujizdéni z—polohy hrotu. Hrot se v pribéhu skenovani dostava stale dal od vzorku a jeho vzdalovani pfiblizné
sleduje rovinu prolozenou levym hornim a pravym dolnim rohem. Tim se opét zvysuje rozsah, ktery je nutno zobrazit, a déje
se tak na tkor detailii povrchu. Z uvedenych divodt zvySujeme viditelnost obrazu prokladanim pozadi.

Na prvnim obrazku vidime nijak neupravovany vzorek obsahujici ¢astice. Ackoliv jsou ¢astice dobte
viditelné, je vidét rovnéz sklon — levy dolni roh je tmavy, pravy horni svétly. Je ziejmé, ze tim pricha-
zime o ¢ast zobrazovaci palety, kterou bychom mohli vyuzit ke zvyseni kontrastu. Pokusime se jej proto
odstranit. Prvnim, nejnidzornéjsim zpusobem odstranéni je prolozeni roviny. Vysledek takové operace je
vidét na druhém obrazku. Muzeme konstatovat, ze sklon byl G¢inné odstranén a kontrast obrazu se zvy-
sil. Algoritmus, ktery odstranéni provedl, spoc¢ivda v metodé nejmensich ¢tverctu a pouzivd aproximujici
funkei ve tvaru z(z,y) = ax + By + 2¢. Ne vZdy ovSem proklddani musi dopadnout tak dobfe. Zkusme
si predstavit vzorek, ktery ma dvé vodorovné plochy s vysSkovym rozdilem. Pokusime-li se zde prolozit
rovinu, mohou byt vysledkem ,Sikmé* plochy.

Uvedeny proklad neni jedingm moznym, lze provadét také prokladani ploch vyssiho stupné. Zda-li
se, ze vyssi stupné nemaji zadného opodstatnéni, musime si uvédomit zptisob realizace skeneru. Pro malé
rozmeéry se realizuje trubickou, ktera se ohyba a jejiz hrot tedy opisuje spise povrch sféry nez rovinu.
U vzorku se zakiivenou topografii pak mohou lépe vyhovovat vyssi stupné prokladani.

Jinym zptisobem mize byt prokladani po jednotlivych fadcich, které ma také své jednoduché opod-
statnéni. P¥i skenovani totiz jsou jednotlivé fadky viceméné nezavislé a maze u nich dochazet k vyskovym
nesrovnalostem. To se pak projevuje prouzkovanim v obraze (prouzky také vznikaji z neéistot). Jeden
prouzek je patrny kuptikladu tésné pod svisle orientovanou ¢astici.

Prolozime-li kazdym fadkem pfimku y = yg + vz, kde yp a 7y jsou obecné rizné pro jed-
notlivé radky, dostaneme tieti obrazek. Na ném castice vystupuji mnohem zretelnéji a také
prouzkovani zmizelo (uvedeny obrazek je relativné kvalitni, u horsich je rozdil mezi proloze-
nim roviny a primky vétsi). Nésledkem prolozeni se vSak objevil artefakt — tmavé prohlubné
ve vodorovném sméru. Ze se jedné o artefakt se lze jednoduse presvédéit prolozenim p¥imek
v jednotlivych sloupcich — vysledek je na pravém obrazku, artefakty jsou také, pouze ve svislém sméru.
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Prokldaddni pozadi

Samoziejmé zcela analogicky jako pfi prokladani roviny i zde miuzeme prokladat kfivky vyssiho stupné,
v zavislosti na predpokladaném charakteru pozadi.

Ukéazalo se, ze prolozeni jednotlivych radkt dava kvalitni vysledky, ale pridava artefakty. Ty vSak
muzeme odstranit. Uvedenymi metodami se totiz snazime odstranit pouze pozadi projevujici se v celém
obraze, nikoliv ménit tvar ¢astic. Nabizi se tedy moznost provést prokladani s tim, Ze nékteré oblasti
obrazu vylouc¢ime. Provedeme-li v obraze tadkové prolozeni vyjma dvou obdélnikovych oblasti kolem
¢astic (vyznaceny Cervené), dostaneme vysledek na ¢tvrtém obrézku. Porovnanim s pfedchozim vidime
stejnou kvalitu obrazu, ale bez artefaktu.
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Filtrace 82 P

Ke zhodnoceni informace obsazené v obraze lze pouzit filtry. Jiz bylo zminéno pouziti linearniho filtru — Fourierovy trans-
formace, ktery je tcinnym prostfedkem k oddéleni signalti s neprolinajicimi se spektry. Pro nékteré aplikace je mnohem lepsi
pouziti nelinearnich filtri. Tyto filtry se aplikuji postupné na vSechny body obrazu a pouzivaji vazeného souctu hodnot z okoli
daného bodu. Vahy v souétu jsou uréeny bud matici filtru (konvoluéni filtry — ve vysledku se pak mohou objevit hodnoty,
které v ptivodnim obraze nejsou), nebo jsou 1 a 0 v zavislosti na relativni hodnoté pixelu (napf. 1 pro maximalni hodnotu,
0 pro ostatni). Rozmér matice uréuje velikost okoli, které se pfi filtraci uvazuje.

" |

kS

e

Vysledek aplikace filtru je ukazan na obrazcich vyse. Obrazek vlevo predstavuje povrch skla, na némz jsou vidét prachové
Céstice (s velikosti kolem 3 pixelti) a ryhovand struktura (coz miize byt jak struktura skla, tak artefakt). Prostfedni obrazek
predstavuje aplikaci medidnového filtru, tedy takového, ktery vybird prostfedni hodnotu z aktudlniho okoli bodu (zde mé
velikost 3 x 3). Je vidét, ze aplikace filtru vedla k zahlazeni ¢arového artefaktu v levé horni ¢ésti a k efektivnimu odstranéni
Castic, aniz by bylo odstranéno ryhovani. Tento vysledek je ovSem dan volbou velikosti okoli, pro okoli 5 x 5 se ryhy zahlazuji.
Posledni ukazkou je aplikace maximélniho filtru (vybird maximalni hodnotu z okoli 3 x 3) na piivodni obrazek. Po aplikaci doslo
ke zviditelnéni éastic (a zméné jejich tvaru na étvercovy — podle okoli), ale také ke zvyraznéni levé éasti ¢arového artefaktu.
Naopak doslo k ,zamazani“ ryh, které jsou nyni zietelné tenci, a pravé ¢asti artefaktu.

Mezi konvoluéni filtry patii napf. Gaussuv filtr, ktery obraz rozmazava, a filtry pro detekci hran (napf. Laplaceovy).
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riefakty zpracovdni

7 predchoziho popisu by se mohlo zdat, Ze proklddani po fadcich je idedlnim Fesenim, nebot odstrafiuje mezifadkové skoky
i sklon vzorku. Ze tomu tak obecné neni ukazuji nasledujici obrazky, na kterych je znovu zachycen povrch CD. To m4 strukturu
tvofenou spirdlovitou stopou (pro malé vytezy témér primkové), podél niz jsou vytlaceny otvory. Zobrazime-li nezpracovany
povrch (vlevo), bude na ném nepochybné vidét ndklon vzorku a struktura stop bude nevyrazné. Po odeéteni roviny (uprostied)
se obraz vylepsi a dostaneme ocekavany povrch. Provedeme-li v§ak odecteni Ffadkt, odstrani se sice naklon vzorku, ale obraz
se stane nesmyslnym. Bude totiz podél spirdl zobrazovat vystupky misto prohlubni. Uvedeny artefakt vznikl kviili (ndhodné)
orientaci vzorku, pri niz stopy lezi témér rovnobézné s radky. Zpracovanim radki, které jsou mimo prohlubné pak dostaneme
nizkou droven, u radku, které prohlubné obsahuji, dostaneme totéz co pri odectu roviny, tedy prohlubné ve spravné poloze, ale
také se stejnou vyskou. Bohuzel, disledkem toho bude falesny obraz vystupkd na plochém pozadi.
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Artefakty také mohou vznikat nespréavnou interpretaci obrazu. Na obrazku je zobrazena mapa
lateralnich sil na mfizce, ktera na pohled presné zobrazuje mfizku a do povrchu zapadaji jednotlivé
¢tverecky. Nabizi se tedy interpretace, ze material ¢tverecku vykazuje jiné tfeci vlastnosti nez sub-
strat. Bohuzel, jedna se o artefakt (resp. tvrzeni neni pritkazné). Jak jiz bylo zminéno, do laterdlnich
sil se promita i topografie, tj. zména sklonu, a to je jeden z jejich projevi. Jak ukazuje profil, v obraze
se zadné ¢tverce nevyskytuji a jsou vidét pouze hrany ctvercu. Plné ¢tverecky jsou tedy jen opticky
klam.
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refakty, zpracovdni

Spustit test

1. Béhem méreni se na hrotu uchyti skupina usporadanych ¢astic. Podle ¢eho lze uchyceni rozpoznat?
Zhorsi se rozliseni v obraze, vSe bude Sirsi. Nebude mozno dosahnout stabilniho zobrazeni.

V obraze se objevi spousta Ffadkovych prechodi. V obraze bude nékolik skupin stejné usporadanych castic.

2. Artefakt konvoluce se nejcastéji projevuje
zkreslenim vyskovych informaci. rozsifenim vsech lateralnich rozméra.

vytvarenim periodickych struktur. zakmity na strmych prechodech.

3. Pfi pouziti konvoluénich filtra se nova hodnota bodu urcuje

jako vazeny soucet pres dané okoli z hodnot pivodniho jako soucin hodnot z daného okoli.
obrazu.
jako vazeny soucet pres dané okoli z hodnot nového jako extrémni hodnota v daném okoli.

obrazu, jsou-li jiz urceny, jinak z hodnot starého obrazu

4. Prilis nizkd hodnota integralniho parametru zpétné vazby se projevi

vznikem zakmiti na strmych prechodech. pozvolnymi pfechody a nizkou schopnosti sledovat zmény
topografie.
velmi ostrymi prechody. hodné zasuménym obrazem.

5. Prolozenim roviny se zvySuje vizualni kvalita obrazu, protoze
se nelinearné premapuje barevna paleta. se odstrani ¢asti obrazu, ve kterych nedochazi k lokalnim
zménam vysky.

se snizi vliv naklonu vzorku. se zméni thel pohledu na vzorek.

Vyhodnotit Spravné odpoveédi:
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m:;diikace owchﬁ 8 |

SPM zatizeni nemusi pracovat jen jako mikroskopy. Interakce mezi hrotem a vzorkem muze byt natolik silna, Ze ji lze
vyuzit k modifikaci povrchu na skéle urcené velikosti hrotu, je-li hrot velmi blizko. V pocatku byly modifikace pozorovany jako
nezadouci interakce pri béznych mérenich. Prvni vyuzil tyto jevy ke kresleni struktur Ringger v roce 1985, ktery vytvarel cary
z polymerizovanych uhlovodikt na sklovitém Pdg;Sig (uhlovodiky pochézely patrné z oleje vyvévy). Mezi vyuZitelné interakce
patii odpudivé a pritazlivé atomarni sily, elektrické pole a proud ¢i magnetické sily. Divodem k aplikaci SPM jako pretvareciho
néstroje je snaha dosdhnout co nejmensich §ifek ¢ar pfi vyrobé polovodicovych integrovanych obvodii, zasahovani (sestavovani)
do biomolekul, studium kvantovych efektfi, zvySeni hustoty paméfovych zaznamt apod. Oproti ostatnim metodam je zde
vyhoda moznosti zobrazovat simultanné povrch tymz nastrojem, ktery jej pretvari. Oproti klasickym elektronovym nastrojum
je zde také vyhoda pouziti niz$iho napéti pii stejné intenzité elektrického pole (hrot je blize k povrchu a E = %), €O% znamena
i nizsi energii elektroni a mensi vliv rozptylu a vzniku sekundarnich elektronti. Nevyhodou je moznost pouze jedné kopie,
zpracovani nelze délat ve velkych sériich a vétsSinou nutnost specidlnich prostiedi (vysoké vakuum, nizké teploty — 4 K), aby
zména (v atomarnim méfitku) zistala stabilni.

Modifikace povrchu mohou byt rizného typu. Déli se podle charakteru ptisobeni (mechanické, tepelné, elektronové), podle
zpusobu interakce (pfimé nebo nepiimé, které vyuzivaji zprostiedkujici vrstvu jako resist) ¢i podle velikosti (manipulace
s atomy, vytvareni nanostruktur).

Mezi jednoduché primé interakce lze zatadit vytvareni dér a ryh, které se provadi zabofenim hrotu do povrchu materialu a
jeho pfipadnym tazenim, popf. se pouziva kmitajici nosnik, ktery za sebou zanechava stopu. Lze vytvaret také kopecky pomoci
STM hrotu, na kterém se béhem predchoziho skenovani uchytily necistoty, které po pfilozeni napéti prejdou na povrch vzorku.

Nepfimé interakce jsou presnou analogii béZznych litografickych technik s elektronovym svazkem, jen elektrony (z STM
hrotu) maji mnohem mensi energii a tim i boéni rozptyl (nizsi energie neni zévadou, protoZe resisty jsou citlivé pravé na nizsi
energie). DalSim zpisobem modifikace miize byt leptani a depozice, pfi nichz elektrony z hrotu dodévaji energii k chemickym
reakcim (napf. pfi leptani se hrot pohybuje ve vrstvé leptadla, ale leptani muZe probihat jen v mistech, kde hrotem prochézi
proud).

STM umoziuje pfimou manipulaci s jednotlivymi atomy na povrchu vzorku (vétSinou adsorbéty). Cyklus pfenosu probiha
takto: zobrazi se cela oblast, aby byly znamy polohy atomt, poté hrot piejede nad zvoleny atom a snizi se jeho vyska nad po-
vrchem, tim dojde ke zvySeni interakce mezi hrotem a atomem a k jeho preskoku na hrot. Poté dojde k premisténi atomu
na hrotu a ke sniZzeni interakce — atom ztistane na novém misté. Zpravidla se pfi prenosu vyuziva smérové zavislosti vazebné
energie atomu k povrchu, kterd ma nizsi hodnotu podél povrchu. Atom se tudiz od povrchu neodtrhuje, ale pouze se po ném
tahne. Pri téchto modifikacich je ovSem zapotiebi mit ¢isty povrch, coz lze dosdhnout jen v podminkach ultravakua. Rovnéz
je tfeba nizkych teplot, aby se snizily tepelné kmity atomu a diftze.
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Moditikace povrchu

Techniky SPM lze vyuzit i k zdznamu dat s velmi vysokou hustotou zaznamu. Lze provadét ndbojovy nebo magneticky
zéznam. Pfi ndbojovém je zaznam vyvolan pfilozenim napéti na hrot ve zvoleném misté nad svrchni vrstvou SigNy, tim zac¢nou
tunelovat elektrony ze substratu Si pres izolac¢ni vrstvu oxidu SiOs a zustanou zachyceny v nitridu. Zaznam mize vydrzet
i nékolik let a lze jej vymazat prilozenim opacné polarity. Magneticky zapis se provadi s magnetickym hrotem a dochazi
pfi ném k vytvareni ¢i orientaci mag. domén. Pfikladem nébojového zdznamu muze byt graficky zdznam tiSténého textu,
v némz pismenka meéla velikost pfiblizné 2 pm.

Jinou, intenzivné studovanou, moznosti je termomechanicky zaznam dat. Jejim zdkladem je AFM nosnik (nejéastéji z Si),
ktery mé na koncich odporova téliska, kterd jej vyhfivaji. Zaznamovym médiem je velmi tenkd (40 nm) vrstva polymeru,
napt. PMMA, do které jsou zahfatym hrotem vytvofeny diulky, predstavujici jednotlivé bity. Ulozena informace se pak cte
nosnikem (zahfatym na nizsi teplotu) pracujicim v rezimu AFM — sleduje topografii povrchu, v doliku dojde k pfibliZeni
nosniku k podlozce a snizeni tepelné impedance, coZ se projevi snizenim teploty (funkce jsou tedy rozdéleny: hrot zapisuje,
nosnik ¢te). Pro zvySeni rychlosti se pouzivé celé pole nosniki, které pracuji paralelné.

Jinou metodou ,,zapisu* dat miiZze byt pouZiti principu bézného pera. Vezmeme-li AFM
hrot, ktery namoc¢ime do roztoku HAuCly a nechdme jej vysusit, mtizeme s nim psat na po-
vrch kifemiku zbaveného oxidové vrstvy. Podobné jako v jinych litografiich se skenujici son-
dou, i zde hrot vymezuje mista depozice. Kapka, ktera spontanné kondenzuje mezi hrotem
a vzgorkem, vytvari prostorové omezenou nddobku, v niz mohou probihat chemické reakce —
kovové ionty jsou rozpoustény, redukovany na atomy a usedaji na povrch kiemiku. Pomoci

vy

této techniky lze vytvaret struktury s sitkou kolem 100 nm.
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Secia’lm’ alikace 87

Pro zajimavost uvedeme nékteré méné tradi¢ni aplikace AFM.
Prurezova AFM slouzi k méfeni tlousték jednotlivych vrstev v integrovanych obvodech, které ovSem musi byt nejprve
roz§tipnuty a to velmi kvalitné (nerovnosti 0,3 nm nékdy znemozni méreni). Metoda vyuziva rozdilné rychlosti oxidace jed-
notlivych vrstev, vzorek je po rozstipnuti na vzduchu za bézné teploty vystaven oxidaci (asi 15 minut) a poté je méfen profil
oxidovych vrstev — vysSkovy rozdil na chemicky riznych vrstvach je asi 0,2 nm. Obcas lze rozlisit i vrstvy lisici se dotaci,
napt. na GaAs se po 2 hodinach vytvoii rozdil 0,04 nm, coz je témér na hranici méfitelnosti, ale rozhrani je zfetelné. Bohuzel
dochazi ke stranovému rozsifovani oxidu, takze po urcité dobé nejsou udaje vérohodné. To lze ovérit na vzorku supermfizky,
kde se po dlouhé dobé zmeéni Sitky a vyraznost odliSeni vrstev, ale stale je vidét periodicita. Presnost urceni polohy rozhrani
je 10-50 nm.
Moire techniky AFM lze vyuZit v technologii polovodic¢u i jinak nez k pfimému méieni vlastnosti obvodi, napt. k méfeni
deformaci pouzder obvodi. Metoda moire je schopna méfit deformace v roviné, pri¢emz referencni miizka je tvorena skenovacimi
fadky (princip je pfevzat z elektronové mikroskopie). Samotné prouzky vzniknou skenovénim pravidelné struktury (difrakéni
miizky, 1200 éar/mm), kterd je upevnéna na deformované podlozce.

Pred vlastnim meéfenim je nutno nejprve otestovat, zda zobrazené prouzky patii k moire — stac¢i malé otoceni sméru

sin@=9) _ ps — O, kde ® a 6 jsou thly prouzkit a mifzky vzorku vzhledem

skenovéani. Jsou-li prouzky pravé, musi platit — = o

ke sméru skenovéni, p; , je rozte¢ mrizek.
Uvazujme skenovaci velikost L, pocet fadki N a nejprve dva prouzky na délce L, pak je frekvence referenéni miizky

fr = p% = % Definujme napéti (pro pivodné shodné miizky) vztahem e, = % = B2z Cehoz plyne L = py(N F1).
Podobné pro [ prouzkit dostaneme e, = 222xl — IZ1p 4 [, = p [N F (I — 1)]. Zvolime-li peclivé L a N, mitzeme dosahnout

nulového pole, ale zpravidla jsme omezeni moznostmi pristroje. Nejprve se zméfi napéti pred zatizenim 62 = S%S )
vy

. Z rozdilu obou hodnot ur¢ime napéti odpovidajici zatizeni.

0 .
kde s, je
1 _ ps
Y sy
Smysl napéti lze urcit rotaci, pokud se prouzky otoci ve stejném smeéru, je napéti tahové.

krok mezi sousednimi prouzky, a poté napéti po zatizeni e
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Odvozené alikace 8

Metody a techniky, pouzité v AFM a obecné SPM, samozfejmé nezistaly osamoceny, ale podnitily rozvoj i v jinych

oblastech, nez jen v mikroskopii, modifikaci povrchu a zaznamové technice.
Biosenzory Technologie z AFM se dé pouzit i k aplikacim na poli biosenzort. Vétsinou jde o vyuziti nosniku jako citlivého
detektoru. Muze slouzit naptiklad jako bunéény senzor, kdyz se na ném vypéstuje kultura bakterii. Stimulaci téchto bunék se
zméni namahani nosniku, které lze pak opticky snimat. Dalsi moznosti je jeho vyuziti k detekci pritomnosti biologicky aktivnich
chemikalii pfitomnych v prostfedi a jejich mnozstvi. Na nosnik se vhodnym zptisobem pripevni ,anticastice“ dané latky a kolem
nosniku se necha proudit roztok s detekovanou ingredienci, ktera se navazuje na ,antic¢astice“. Po urcité dobé se roztok nahradi
jinym, ktery obsahuje silné magnetické ¢astice opatfené anti¢asticemi, které se vSak nepfichytavaji ani na nosnik, ani na jeho
anticastice. Po proplachnuti zistanou nékteré pripoutany k detekované latce a prilozenim magnetického pole dojde k silovému
ptsobeni, jehoz velikost je imérna poctu navazanych castic a tedy i koncentraci biologicky aktivni latky.

V biologickych oborech je casto zapotiebi mérit lokalni a rychlé zmény viskozity. Také zde 1ze vyuzit AFM nosniku, protoze
jeho pohyb je v tekutém prostiedi tlumen viskéznim tfenim. Proto je jeho rezonancni frekvence funkci hustoty p a viskozity
7. Pro vodnaté prostfedi lze zmény hustoty zanedbat, takze lze mérit viskozitu. Méri se tepelné fluktuace nosniku, z dat se
pocita spektralni vykonova hustota a odecte se pozadi, pak se provede fitace normalni krivky, aby se urcila nejpravdépodobnéjsi
rezonanéni frekvence. Z teoretickych ivah plyne

1
w=g ( 9(Knp)* + 64w? — 3(K77p)2) :

kde K je konstanta zavisla na nosniku.
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Jdeové zdivodnéni normalizace

Ideové zdtivodnéni normalizace pfevodem na logaritmickou derivaci je nésledujici. Plati-li I ~ OeV ns(E)T(E) dE, pak
obdrzime
AL ns(eV)T(eV)
I eV .
v vl n(E)YT(E)dE

Protoze T je v obou ¢lenech, da se v prvnim priblizeni predpokladat jeho vyruseni, tedy

% _ ns(eV)

I~ eV .
v 7 Js ns(E)dE

Jak uz bylo uvedeno, pfi normalizaci nastavaji problémy s divergenci a tvorbou pikt. Jednou z metod, ktera divergenci
odstranuje, je normalizace ke stfedni hodnoté I/V, ktera se definuje s pouZitim uré¢ité vahy, tfeba exponencidlni

v= [ Lt av
_/ Te :

— 00

kde AV je vhodné zvoleny parametr, urcujici silu ,rozmazani“, zpravidla je shodna s sitkou zakazaného pasu. Pii této nor-
malizaci klesa vodivost k nule, spektrum déle od hran je téméf neovlivnéno. Nékdy se misto integrace pouze pricte k podilu
I/V mala hodnota, aby neSel k nule. Problém také nastavd pti kombinované méfici metodé (nejprve se mé¥i pii konstantnim
proudu, pak s konstantni vzdalenosti), protoze pti pfechodu mezi rezimy vznika ve vodivosti pik, a ten normalizaci nevymizi,
pouze se imérné zmensi.




Wiv st’l na rezonanéni rekvenci

Mame-li urceny sily, které béhem méreni ptsobi, musime uréit jejich vliv na frekvenéni posuv A f. Aproximace linearizaci,
kterou jsme pouzivali dfive, je totiz pro velké amplitudy kmita nedostatecna. Uvazujme tedy opét linearni oscilator, ktery
charakterizujeme polohou ¢, hybnosti p a hamiltoniAnem H = % + %qu, a umistéme jej do oblasti ptisobeni sily F', resp.
potencialu V', ¢imz se hamiltonidn systému zméni o AH = V. PouZijme Hamilton-Jacobiho formalismus a hledejme feSeni

zménéného systému pomoci akce J a fazové proménné [, tj. zavedme vztahy

qg=1/ ZJ;SJ sin27(fot+6), p= \/;;]focos 2r{foi +5).

2
Po apravach dostaneme pro neporuseny stav J = %l af= % (je konstantni s ohledem na vlastnosti Hamilton-Jacobiho
metody). Pokud se v systému vlivem interakce méni frekvence, musi se tak dit prostiednictvi zmény fdzové proménné (. Proto

plati pro (¢asové stfedovanou) zménu frekvence (pfi malé velikosti V)

ds oV aV dq fo
A =S _ = e = _— = —— F
! <dt> <6J> <aan> raz (Fa)
kde jsme vyuzili Hamiltonovych rovnic B = %—’}I, rozepsani parcialnich derivaci a vyse uvedeného vztahu pro J. Budeme-li
predpokladat, ze sila ma mocninny tvar F' = —%, ziskame vysledek

fo 1 /To C A cos(27 fot)
kA2 Ty Jo [d+ Ao(cos2mfot +1)]"

kde d je nejmensi vzdalenost hrotu od vzorku. Tento vztah 1ze zjednodusit na dva limitni pfipady. Plati-li Ay < d, dostaneme
vysledek shodny s metodou linearizace sily. V pripadé velké amplitudy Ag > d ziskdme

1 f Coc1
Af(dak,AO,ann) = _\/§7r kAg/Q dn—1/2 /_oo (1_|_y2)n dy.

Protoze zavislost frekvenéniho posuvu obsahuje spoustu parametri, které se béhem méfreni neméni, pouziva se casto funkce
pouze proménné d — normalizovany frekvenéni posuv v(d), zavedeny vztahem

Af =

dt,

_ AfRAY?
- fo

v(d)



onanéni rekuence nosniku

Uvazujme obdélnikovy nosnik, pro néjz plati silovd a momentova rovnice

P00 o

o2 oz’ Ox
v nichz M je moment sily, () posouvaci sila, p hustota a S = hb plocha priafezu. Uvazujeme-li neutralni stfedni vlakno
(které se pfi ohybu neprodlouzi), pak pro jeho délku plati ds = R da (R polomér, a thel), pro vldkno ve vzdélenosti &
od neutralniho je ds’ = (R+ &) da = % ds, z ¢ehoz plyne prodlouzeni € = % = }%. Protoze moment je dan vztahem
M = [¢&E dS = % [ &% dS, kde posledni integral je kvadraticky moment prifezu I, dostaneme po vyjddieni poloméru

kfivosti a néasledné linearizaci

9’z 2
M=_pl— 07 . _pr%*

1+ (%)2]3/2 o

Vzhledem ke konstantnosti I (pouze pro obdélnikovy priifez, I = bh®/12, h je tloustka) dostdvame pohybovou rovnici nosniku

02z 0%z
S— +EI— =0
P T g =
7 niz, budeme-li ji fesit pro harmonicky pohyb z(t,x) = zp(z)e’* s okrajovymi podminkami z;(0) = 0 a dzdLio) = 0, obdrzime
frekven¢ni podminku cos 8l cosh 8l = —1, kde 3* = Q;pIS a [ je délka nosniku. Jeji prvni ¢tyii feseni jsou

Byl =1,8751, Bl =4,6941, B5l=7,8548, [l = 10,996

a pomér frekvenci je dan pomérem druhych mocnin uvedenych ¢isel — kmitani je tedy neharmonické. Pro tuhost obdélnikového

nosniku Ize obdrzet vztah k = F %.



Preisachuv model iezelekhika

Jednoduchy model hystereze je zalozen na paralelni kombinaci elasticko-tfecich prvka tvorenych kombinaci pruziny a
nehmotného bloku, podrobeného coulombovskému tieni. Takovy prvek vykazuje zédkladni charakteristiku prilepeni a odtrzeni,
které je analogické chovani elektrickych domén v piezokeramice. Zobecnénim modelu je Preisachtiv model, ktery pouziva
nekonecny pocet prepinaci a je schopen vystihnout amplitudovou zévislost i odlisny sklon hysterezni kiivky.

Model je zalozen na elementarnim prvku (hysteronu) .3, ktery se chova jako dvoupolohové relé s odlisnymi prechodovymi
stavy pro smér nahoru (Groveii a) a doli (troven (), jehoZz vystup Va3 = £1 zavisi na soucasné hodnoté a sméru vstupu
vztahem pro jeho zménu A(y.g, Fy) = +2 pro Fy > a a yo3 = —1 a A(Yap, Fa) = —2 pro Fy < § a va3 = +1 s pocateéni
hodnotou 7,3 = —1. Celkovy efekt vSech piepinaci je dan jejich superpozici, u, = [f - 5 H(a, B)vap [Fa] da dB, kde p je
vahové funkce (kladnd i zapornd), kterou teprve musime uréit. .

Predpokladejme, ze hystereze operuje v uzaviené smycce a nosi¢ u je tedy kompaktni mnozina, zde trojihelnik omezeny
primkami o = 3, @ = ap a f = [, ktery lze rozdélit do dvou disjunktnich casti S_ a Sy odpovidajicich v, = F1. Bude-li sys-
tém v nejniz$im saturovaném stavu, je S_ cely trojihelnik. Nyni monotonné zvedejme vstup z hodnoty Sy az do hodnoty a; (od-
povidé vstupnimu napéti Uy, ), ¢imz vSechny hysterony s a < a; preskodi a trojtihelnik se rozdéli na dvé ¢asti. Po dalsim mono-
tonnim poklesu na 1 (odpovida Uy, 5, ) dojde k preskoku vSech vybuzenych hysteronti s § > (1 a mezi oblastmi S, S_ vznikne
schodigfovité rozhrani L(t). Piepiseme-li vztah pro vystup do tvaru u,(t) = ffs+(t) (e, B) da df — ffs,(t) p(a, B) da dB

a oznacime rozdil ploch S} mezi preskoky jako I's,p,, pak lze psat U(aq,31) &« M = [I; ; (o, B) da df =
@]1P1

_2U(a,8)

;l (fﬂyl w(z,y) dx) dy, z EehoZ lze ur¢it véhovou funkei pu(e, 8) = — =555




Pienosovd funkce Humeného systému
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Frekvence

Frekvenéni funkce prenosu pro mikroskop (éernd), vibraéni izolaci (bild) a mikroskop s izolact (Zlutd).
Parametry jsou wo = 2000 Hz, w1 = 2 Hz, v0 = 0,025wp, 71 = 0,01w;.




rfealel na miigce {B‘

Vhodnym prostfedkem pro posouzeni kvality zobrazovani mikroskopu jsou rtzné testovaci vzorky, nap¥. mrizky.

Pomoci
nich je mozno posoudit a zkalibrovat jak skener, tak posoudit kvalitu hroti.
i T ST T s EEYN

E B m
Na obrazku vlevo je nelinearitou deformovany obraz miizky. Je to "~ * * = = * = = »
’ ’ / v/ 7 ~ i
= = = prvni snimek, ktery byl pofizen skenerem po dlouhé dobé nepou- s-EEREND
= = » 7ivani. Béhem pouzivani se vlastnosti skeneru ustali a nelinearity =~ = * * * * ® = w |
- - ] . s . ~7 I , v/ s ' - = n " = ™
se projevi jen v mensi mife. Obrazek vpravo byl pofizen na stejné . ‘
- B | vy . v . . s - . e
mftizce se stejnym hrotem po nékolika hodinach provozu. - ity
. B - " e w |
- HE = m 5 0 n mm |
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Pokud je Spatny hrot, projevi se to i na kvalité obrazu mtizky. Na ob-
B razku vlevo je mrizka zméfrena velmi Spatnym hrotem, ktery se uz

|

= - .- m = L

) . v . voy 1y Sy . i A EEEEERBES=
k méreni nehodil. Protoze jsou na povrchu mrizky vidét stejné orien- sssEEEEEI
tované atvary, lze predpokladat, ze hrot byl silné znecistén, pripadné EssEEEEEE:I
fieformovan, CO,Z zabranilo fadnému prokr,eslenl otvort v mr}zce, Ja.k S EEEEEEE!
Je, tomvu na obra'\,zk}l vpravo. POkai srovna,r.rvl.e dva pr’avia obrazky, vi- s EEEEEE ¥
dime, Ze i s kvalitnimi hroty se miize obraz lisit, zde zalezelo na sklonu s s sEEENE
hlavy mikroskopu vzhledem k roviné miizky. —~ &

Na hrotu se v pribéhu méreni mohou uchytit necistoty, které zhorsuji jeho kvalitu, prfedevsim koncovy
polomér, ale méni také rezonanéni frekvenci. Zachycena necistota se béhem dalsiho skenovani muze uvolnit
a v obraze dojde k nahlému vyskovému prechodu, ktery je rovnobézny se smérem skenovani. Uvolnénim
necistot se vrati parametry hrotu na pavodni hodnoty a obraz se zlepsi. Na obrazku vlevo se necistota

uvolni v horni poloviné a zméni se stupen proklesleni prohlubni — v horni ¢asti je hloubka asi 20 nm, ve
spodni c¢asti asi 80 nm.




Wiv nastaveni vazb

Parametry vazby Prubéh chybového signalu Prubéh topografie

A

I=0,05 P =015

A A A A A A

I=0,1;P=0,3

I=0,5P=1,5

Ukazka vlivu nastaveni zpétné vazby pfi skenovani standardni mrizky s pravouhlym profilem. Ménény byly parametry
integralni (I) a proporcionalni (P), derivaéni byl nulovy. VSechny pribéhy byly pofizeny po ustaleni a pfi dokonalém prekryti
pribéht. Systém se nepodafrilo uvést do oscilaci ani pro I = 50.



Metody rekonstrukee obrazu

V predchozim textu bylo na zobrazeni AFM nazirano jako na konvoluci hrotu a vzorku. Nékdy je spravnéjsi uvazovat obraz
jako nelinearni, morfologickou operaci dilatace povrchu vzorku strukturnim elementem, jimz je hrot. Pro obraz tedy plati
z = s@t, kde s popisuje povrch, ¢t hrot a z ziskany obraz, @ je oznaceni dilatace. Zndme-li tvar hrotu (ktery mizeme piiblizné
ziskat ze zobrazeni zndmého povrchu), miuZzeme kvalitu obrazu vylepsit ,inverzni“ morfologickou operaci, erozi, tedy r = z &,
kde r je rekonstruovany povrch a © je eroze. Problémem zlstava pouze to, ze dilataci provadime skuteénym hrotem, erozi jeho
odhadem. Rekonstruovany obraz vykazuje tii rizné oblasti: v prvni plati » = z = s a neni zde zadné zkresleni, ve druhé plati
r = s, z # s a rekonstruovany obraz je shodny se skute¢nym, ve tfeti oblasti uz prabéhy shodné nejsou, ale r je lepsi nez z.

Alternativné lze rekonstrukci obrazu provadét pomoci Legendreovy transformace, kterd v oblastech bez vicendsobného
doteku hrotu dava pro ideédlni obraz stejné vysledky jako eroze. Vysledky se vSak mohou lisit pro zasumény obraz. (V oblastech
nasobného doteku morfologie obtiskuje tvar hrotu, Legendreova transformace poneché prazdné misto). Propracovanim metody

v jednom rozméru dojdeme ke vztahu pro stupen zkresleni

d(z—z') %
dz’ d(zdj;’)Q 2 $
ze kterého plyne ocekavany poznatek, ze obraz je méné zkreslen, je-li kfivost hrotu vétsi nez kiivost vzorku “"““
(soufadnice x a =’ odpovidaji funkcim skutecného a zdanlivého povrchu). Modelovdni obrazu
Metoda rekonstrukce pomoci obalky je tfetim pfistupem, ktery opét dava shodné vysledky pro informacni obdlkou.
oblasti. Je zaloZzena na jednoduchém principu — hrot (v piimé poloze) umistime do kazdého bodu obrazu a

rekonstruovanym obrazem bude obalka téchto hrotiu. Tento princip odpovidd vzniku obrazu klouzanim hrotu
po vzorku, obédlka zaru¢i ziskani nejnizs$i mozné polohy hrotu (neni fyzikalné mozné, aby byt jen jeden z rekonstruujicich hrott
byl v prostoru vyplnéném vzorkem). Matematicky je rekonstruovany obraz dén vztahem

r(z,y) =min{z(2',y) +t(z —2',y —y') V(z',y') eR} V(z,y) eR

(funkce obrazu z a hrotu ¢ musi mit dolni mez). I v této metodé existuji oblasti, v nichZ neni rekonstrukce mozné — obtiskne
se hrot.
Metoda obalek se da rovnéz pouzit ke konstrukei obrazt z modeli: Kazdy bod skutecného povrchu s se povazuje za tenkou
Spicku s patfi¢nou vyskou, na niZ se posadi invertovany a prevraceny hrot (—t(—x, —y)), obraz je pak dan obélkou hrotu
z(z,y) = max {s(2,y') —t(z' —z,y' —y) V(z',y') €R} V(z,y)€eR
Zajimavy je také recipro¢ni teorém, ktery fikd, Ze zobrazenim spodni strany naméfeného obrazu (v 3D vyjddieni) obracenym
hrotem ziskame rekonstruovany povrch.



Ve vSech zminovanych metodach jsme k rekonstrukci potiebovali znat tvar hrotu. Mnohdy vSak nemame dostatek informaci
o hrotu, popf. se tvar hrotu mtze ménit v prubéhu skenovani. V takovém pripadé se muzeme pokusit o rekonstrukci naslepo
(blind reconstruction), v niz vychdzime jen z naméfeného obrazu. Samoziejmé, Ze timto zptsobem mizeme ziskat jen hruby
odhad skute¢ného povrchu. Rekonstrukce naslepo se odehrava ve dvou krocich — nejprve odhadneme tvar hrotu, poté provedeme
rekonstrukci nékterym z diive uvedenych zptisobi.

Metoda je zalozena na sledovani vyskytu pikl v obraze a zkoumani moznosti jejich vzniku pfi daném tvaru hrotu. Pfedpo-
kladejme, Ze na zacatku mame velice tupy hrot, napiiklad kouli s velkym polomérem R{ .. Za¢neme nyni prochazet viechny
body obrazu a budeme zkoumat jejich okoli. Pokud bude okoli rovné, je slucitelné s existenci tupého hrotu. Bude-li ale tvorit
pik s polomérem mensim nez RY ., nemohlo vzniknout pii skenovani takto tupym hrotem, takZe musime ptivodni odhad
hrotu nahradit ostfej$im s polomérem R}llmt < Rﬁrot. Projdeme-li vSechny body obrazu, ziskdime horni odhad tvaru hrotu s
polomérem RﬁmtT.

Velké neprijemnosti nam vSak budou pusobit Sumy. Ndhodny Sum se v obraze zpravidla projevi velmi ostrym pikem, ktery
nam zkresli odhad hrotu na téméf nekoneéné tenky. Abychom tomu zabranili, musime si v metodé zvolit urcity prah, kterym
budeme Sum ,filtrovat“. Vzdy, kdyz se ma nahradit stard hodnota vysky hrotu v daném bodé novou, zkontrolujeme, zda-li
je jejich rozdil vétsi nez predem zvoleny prah. Pokud ano, nahrazeni se provede a k hodnoté€ se pficte hodnota prahu, ¢imz
se odhad vychyli na opacnou stranu, nez jej vychyluje Sum. Vhodnou hodnotu prahu musime odhadnout, napfiklad z Sumu,
ktery vznika pii métfeni bez lateralniho pohybu.

Druhym problémem je volba vhodného pocateéniho odhadu hrotu, resp. Sitky hrotu (v pixelech). Vzdy totiz existuje
teoretickd moznost, ze vzorek je tizkou Spickou a cely obraz je tedy obrazem hrotu. Tomu odpovida volba hrotu se stejnou
§itkou jakou mé obraz a nepfinese nam to zadnou informaci. Naopak pfi Sifce odhadu mensi nez je skutecna sitka hrotu
ziskdme nesmyslné vysledky. Sitku hrotu tedy musime zvolit kompromisem, napi. pomoci sledovani zavislosti kvality odhadu
na pocatecni Sifce hrotu.

fDosud jsme predpokladali kulovy tvar hrotu, ve skutecnosti ale mize byt hrot znac¢né nesymetricky. Proto lze na vystupu ocekavat
misto koule s definovanym polomérem nesymetrickou plochu. Proto hrot v pocitaci reprezentujeme pomoci dvourozmérného pole, jehoz
prvky jsou vysky hrotu v prislusnych bodech.



rfeakl zobrazeni hrotu
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Na obrazku jsou vidét dva obrazy pyramidalniho hrotu. Oba obrazy maji stejnou orientaci, ale rozdilnou vysku, ktera
je vysledkem rozdilné vysky pikt na povrchu vzorku. Vétsi pik byl vyssi nez hrot, proto doslo i k zobrazeni konce nosniku
(sklonéna ¢ést za hrotem).



Artefakt nesymetrie 1
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Nesymetrie hrotu se zde projevuje rozdilnou strmosti nabézné a sestupné ¢asti jednotlivych sloupkt. Uvedeny efekt by mohl
vznikat 1 vlivem Spatné nastavené zpétné vazby — bude-li slaba, na sestupné strané bude hrot klesat jen pomalu (na vzestupné
bude vzorkem prudce nadzvednut). Rozliseni je moZno provést srovnanim obrazi pro dopfedny a zpé&tny smér — pokud jsou
shodné, jedna se o nesymetrii hrotu.



Artefakt interference
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Prouzky v obraze sklenéného povrchu neodpovidaji topografii vzorku, ale jsou zptisobeny svételnou interferenci. Podobnym
zpusobem by se projevovala i elektricka interference ze sité ¢i pravidelné mechanické vibrace. K rozliSeni mezi interferencemi
stac¢i zménit rychlost skenovani na dvojnasobek. V pripadé svételné interference se prouzky nezméni, protoze maji pevnou
prostorovou frekvenci, v pfipadé ruseni s pevnou ¢asovou frekvenci bude perioda prouzki polovi¢ni. Snizeni vlivu prouzki
Ize docilit presnéjSim nastavenim laseru na nosnik nebo zastinénim detektoru tak, aby na néj dopadal pouze svazek odrazeny
od nosniku, nikoliv rozptylené svétlo (postacuje nap¥. prelepeni lepicim Stitkem s malym otvorem).




Klikaci obsah

Testy:

P vysazel pdf





