1.6 SPM jako nastroj pro analyzu povrchu

Vyuziti SPM pfistroji se ptfedpokladd ptredevSim pro stanoveni povrchové
topografie vzorkll nejriznéjsiho charakteru. Jak vyplyva z pfedchoziho textu, mohou byt
SPM pfistroje pouzity ke zjistovani dalsich materialovych charakteristik nejen plosné, ale i
v jednotlivych bodech povrchu.

STM miize byt napt. pouzit jako spektroskopicky pfistroj, ktery na atomarni urovni
sonduje vlastnosti elektronii (elektronovych stavil) ve vzorku. Pro srovnéni, znameéjsi
spektroskopické metody (XPS — rentgenova fotoelektronova spektroskopie, UPS — UV
fotoelektronova spektroskopie, IPES — inverzni fotoemisni spektroskopie), detekuji a
praméruji data pochazejici z relativné velké plochy (od nékolika um do mm). Studium
STM signalu v zavislosti na lokalnich elektronovych stavech je znamo jako rastrovaci
tunelova spektroskopie (Scanning Tunneling Spectroscopy — STS).

Analogicky AFM m¢fi sily v zavislosti na vzdalenosti hrotu a povrchu, které poskytuji
informaci o lokélnich elastickych vlastnostech povrchu.

e 1.6.1 Rastrovaci tunelova spektroskopie

Rastrovaci tunelova spektroskopie (Scanning tunneling spectroscopy — STS)
studuje lokalni elektronovou strukturu povrchu vzorku. Elektronova struktura zavisi na
druhu atomu (napt. u plovodicl, zda se jednd o Gallium nebo Arsen) a také na jeho
lokalnim ,,chemickém® okoli (napft. kolik sousednich atomu a jakého druhu je v okoli, jaka
je symetrie jejich rozdéleni apod.)

STS zahrnuje fadu metod: pofizeni topografického obrazu (pii konstantnim proudu)
pii raznych spadech napéti a jejich porovnani; potfizeni topografického obrazu (pii
konstantni vysce sondy, ptipadné v rezimu proménné vysky); zvySovani napétového spadu
s hrotem v konstantni vySce pifi méfeni tunelového proudu.

Posledn¢ zminovany zpisob vede Kk volt-ampérovym charakteristikam
vychazejicim z elektronové struktury v dané x, y pozici na povrchu vzorku. STS mize
potidit sérii V-A kiivek (z kazdého bodu) a vyhodnotit 3D mapu elektronové struktury
povrchu. Kiivky, dI/dV (vodivost) nebo dI/dz (pracovni vzdalenost) vs. V, mohou byt
snimany pfimo se synchronizovanym zesilova¢em . VSechny tyto moznosti vedou ke
stanoveni lokalni elektronové struktury uzitim STM.

e 1.6.2 Krivka zavislosti sily mezi hrotem a povrchem na draze hrotu

Studium zavislosti sily mezi hrotem a povrchem na draze hrotu (F- d) je uzite¢né
pro monitorovani vertikalni sily, kterou hrot ptisobi na povrch v kontaktnim AFM rezimu.
Tato technika muze byt pouzita k analyze kontaminovanych povrcht (viskozni latky,
lubrikanty, lokalni zmény v elastickych vlastnostech povrchu).

K méfeni, jehoz vysledkem je graf zavislosti sily na drdze hrotu, se pouziva
pozi¢né—citlivého fotodetektoru. Je to vlastné graf zavislosti vychylky raménka na napéti
piezoelektrického skeneru. Van der Waalsova silova interakce ptedstavuje jeden z
piispévkil k ohybu raménka. DalSim jsou lokalni zmény elastickych vlastnosti, které se
projevi ve zméné tvaru F-d kiivky. Méfeni ovlivni neCistoty a lubrikanty na povrchu,
podobné jako ho ovlivni tenka vrstva vody na povrchu vzorku analyzovaného ve vzduchu.

Kiivky F-d potizené v laboratofich jsou pomérn¢ komplikované a specifické pro
dany studovany systém. Znacné¢ zjednodusSena, ale uzite¢na je predstava podle obr.1-20.
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Obr. 1-20 Kifivky zavislosti sily na draze hrotu (F— d) pro vakuum (nahote), vzduch
(uprostfed) a kontaminovany povrch

Vezméme jednoduchy ptiklad — AFM se vzorkem ve vakuu. Levé strana kiivky

znazoriiuje skener plné stazeny zpét a neohnuté raménko, kdy se hrot nedotyka povrchu.
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Pfi extenzi skeneru se raménko neohne do doby, dokud se nedostane blize k povrchu a na
hrot nezacne ptisobit van der Waalsova sila. Hrot se dotkne povrchu v bodé€ a v obr. 1-20).
Pfi dalsi extenzi skeneru se sila podél drahy hrotu zvySuje pfiblizn€ linedrné (oblast b
v obr. 1-20). Po Gplném roztaZeni (vpravo nahoie), se skener zacina vracet. V ptipad¢, ze
neuvazujeme hysterezi, ohyb raménka sleduje stejnou kiivku.

Ve vzduchu, je zpétna cast kiivky zpravidla jind, protoze na povrchu vzorku je
monovrstva nebo nékolik monovrstev vody (obr.1-20 uprostted). Tato vodni vrstva zvysuje
povrchové napéti, které ptisobi pfitazlivou silou na hrot. Jak je skener taZzen ven z povrchu,
voda se snazi udrzet hrot v kontaktu s povrchem, takze raménko vykazuje znatelny pruhyb
od povrchu (oblast ¢ vobr. 1-20 uprostied). V bodé d, v zavislosti na tloustce vodni
vrstvy, je hrot uvolnén (,,bod odtrhnuti* — snap-back point). Jak skener pokracuje v navratu
zpatky za tento bod, raménko uz zlstdva neohnuté, jako by se skener pohyboval nad
povrchem uplné volné. V pfitomnosti lubrika¢ni vrstvy, spolecné s vodni vrstvou, se
objevi vice bodl odtrhnuti (dvé vrstvy = dva body), jak je vidét na obr. 1-20 dole. Poloha
a amplituda bodu odtrhnuti zavisi na viskozit¢ a tloust'ce vrstvy pfitomné na povrchu.

Kontaktni AFM muze pracovat kdekoliv v souladu s linearni ¢asti F-d kiivky,
v oblasti b nebo c. Pro minimalizaci celkové sily mezi hrotem a vzorkem, tedy predevs§im
pro mekké vzorky, mize byt vyuzit rezim prace v oblasti c. Faze, kdy je raménko ohnuté je
jednoznacné mén¢ stabilni, a musi byt pfi ni omezena maximalni rychlost skenovani. Je
nutné pfipomenout, Ze rezim prace c je stale bran jako kontaktni rezim, ponévadz hrot
udrzuje kontakt s povrchem. Nekontaktni AFM rezim odpovida ¢asti nalevo od bodu a na
F-d kiivce do okamziku, nez se hrot dotkne povrchu.

V linearni €asti F-d kiivky (b), je narist sily zavisly na modulu pruznosti systému.
Pokud je raménko mnohem mekéi nez povrch vzorku, napt. v piipadé nedestruktivniho
zobrazeni, strmost kiivky odrdzi spiSe tuhost raménka. Pokud je vSak raménko tuzsi nez
povrch vzorku, ze strmosti F-d vyplyvaji elastické vlastnosti vzorku.

23



	1.6 SPM jako nástroj pro analýzu povrchù

