1. 2 Mikroskopie atomové sily

Mikroskopie atomové sily (Atomic Force Microscopy — AFM) vyuziva sondu,
kterd rastruje povrch vzorku ostrym hrotem. Hrot, nékolik mikrometrii dlouhy s primérem
okolo 10 nm, je umistén na volném konci raménka (cantileveru), které je dlouhé 100 az
200 um. Vzajemné silové plsobeni mezi hrotem a povrchem vzorku zplsobuje ohyb a
odklon raménka. Specidlni detektor registruje béhem rastrovani hrotu po povrchu vzorku
tyto zmény a na zédklad€é zmétenych vychylek raménka je generovana pocitacem povrchova
topografie vzorku.

Narozdil od STM, mohou byt AFM piistroje pouzity ke studiu izolanti a
polovodi¢ovych materiald, a samoziejmé i ke studiu vodict. Nekteré sily pfispivaji
z4sadnim zptusobem k vychylce AFM raménka. U AFM jsou tyto sily nejcastéji spojeny
s meziatomovou van der Waalsovou silou. Zavislost van der Waalsovy sily na vzdalenosti
hrotu od povrchu vzorku je ukézana na obr. 1-3.
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Obr. 1 — 3 Zavislost meziatomové van der Waalsovy sily na vzdalenosti hrotu od
povrchu vzorku

V grafu na obrazku 1-3 jsou tu¢né vyznaceny dva rezimy vychazejici ze vzdalenosti:
1 — kontaktni rezim a 2 — nekontaktni rezim. V kontaktnim rezimu udrzuje hrot raménka od
povrchu vzorku vzdalenost mensi nez nékolik desetin nm a sila mezi atomy ptichazejicimi
do interakce (mezi hrotem a povrchem) je odpudivd. V nekontaktnim rezimu je hrot
udrzovan ve vzdalenosti fadové jednotek az desitek nm od povrchu vzorku, kdy je jiz sila
mezi atomy vzorku a hrotu pfitazlivd. Oba rezimy jsou detailnéji rozebrany v dalSich
kapitolach.

1.2.1 Kontakni rezim AFM

V kontaktnim (odpudivém) rezimu, udrzuje AFM hrot jemny ,,fyzicky kontakt* se
vzorkem. Hrot je pfipojen ke konci raménka, které ma tuhost niz$i nez je vazebna sila mezi
atomy, drzicimi atomy vzorku pohromad¢. Kontaktni sily zplsobuji béhem rastrovani
hrotu po povrchu vzorku ohyb a vychylky raménka v korespondenci se zménami
topografie povrchu vzorku. Sila potifebna pro kontaktni rezim je patrna na obr. 1 — 3.

Na pravé strané kiivky jsou atomy ve vétsi vzdalenosti od sebe a jak se méni
postupné vzdalenost atomd, slab¢ piitahuji jeden druhého. Tato pfitazliva sila se zvySuje
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do té doby, dokud jsou atomy tak blizko sebe, az se prekryvaji jejich elektronové oblaky.
Potom nasleduje elektrostatické odpuzovani. Toto elektrostatické odpuzovéani postupné
zeslabuje pfitazlivou silu. Sila se blizi nule, jestlize vzdalenost mezi atomy dosdhne
piiblizn¢ délky chemické vazby, coz je nékolik desetin nanometru. V okamziku, kdy je
celkova van der Waalsova sila kladné (odpudivd), atomy se dotykaji.

Strmost van der Waalsovy kiivky je v odpudivém neboli kontaktnim rezimu velka.
Odpudivé van der Waalsovy sily eliminuji sily usilujici o pfitlaceni atomii blize k sob¢.
V AFM to znamend, ze kdyz raménko tla¢i hrot proti povrchu vzorku, dochéazi spise k
ohybu raménka nez k interakci atomd vzorku a hrotu. Pouze v pfipadé uziti tuhého
raménka s hrotem se uplatni sila mezi hrotem a povrchem vzorkem, coz pravdépodobné
zpisobi deformaci povrchu. Toho mlze vyuzit naptiklad nanolitografie.

Kromé¢ odpudivé van der Waalsovy sily popsané diive, vznikaji v pribéhu
kontaktntho AFM rezimu dal§i dvé sily: sila kapildrni (vlivem povrchového napéti),
uplatiiujici se v tenkych vrstvach kapaliny a obvykle danid okolnim prostfedim a sila
vytvarejici se v raménku samotném. Kapilarni sily vychazeji z pfitomnosti vody v okoli
hrotu. P silach, které udrzuji hrot v kontaktu s povrchem (okolo 10 N), zavisi velikost
kapilarni sily na vzdalenosti hrotu od povrchu vzorku. Sily vychazejici z vlastniho
raménka souvisi s tuhosti raménka a jeho ohybu.

Celkova sila, kterou hrot ptsobi na vzorek je vyslednici sil kapilarnich a sil
vyvolanych v raménku. Tato vysledna sila musi byt kompenzovana odpudivou van der
Waalsovou silou. Velikost vysledné sily hrotu na vzorek kolisa od 10 N (napk. pii tazeni
raménka pies vzorek kdy je hrot pfitahovan vodou) do obvyklejsich opera¢nich mezi 107
az 10°N.

Vétsina stavajicich AFM pfistroji dostupnych na trhu, detekuje pozici raménka s
hrotem optickou cestou. Nejbéznéjsi schéma je na obr. 1- 4.
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Obr. 1 — 4 Schéma detekce povrchové topografie

Laserovy svazek se odrazi od raménka na soufadnicovy fotodetektor, ktery je
schopen registrovat zmény pozice dopadajiciho laserového svazku (PSPD-Position
Sensitive Photodetector). Jakmile se raménko odkloni, pozice stopy laserového paprsku na
detektoru se zmeéni. Citlivé fotodetektory mohou registrovat zmény posunuti mensi nez 1
nm. Pomér optické drdhy mezi raménkem a detektorem k délce samotného raménka,
vytvaii mechanické zesileni. Vysledkem je, Ze systém detekuje sub—nanometrové
vertikalni posuny hrotu raménka.



Jiné metody detekce ohybu raménka jsou zalozeny na interferenci svétla. Jedna
z dil¢ich elegantnich technik je konstrukce raménka z piezoelektrického materialu, ktery
detekuje ohyb raménka na zéklad¢ zmény elektrického napéti. V tomto ptipad¢ laser
a fotodetektor neni nutny.
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