3. Raménko s hrotem (cantilever)

Raménka a jejich hroty jsou klicovou komponentou AFM pfistrojii, protoze
zprosttedkovavaji silu mezi hrotem a povrchem vzorku a zjejich konstrukce vyplyva i
pricna rozliSovaci mez. Obr. 3-1 raménka s hrotem je potfizeny v rastrovacim elektronovém
mikroskopu.

Obr. 3-1. Snimek raménka s hrotem

Hrot a raménko jako celek muze byt vyroben z kiemiku nebo nitridu kiemiku s
vyuzitim fotolitografické techniky. VétSina ramének shrotem je pfipravena jako
kifemikova monovrstva. Nejbéznéjsi jsou nosniky tvaru V, protoze poskytuji nizky
mechanicky odpor k vertikdlnimu ohybu a vysoky odpor k pticnému zkrouceni (torzi).
Bézné nosniky jsou dlouhé od 100 do 200 pum, Siroké jsou od 10 do 40um a jejich tloustka
byva od 0,3 do 2um.

Obr.3-2. Hrot V s vyznacenou délkou (1), Sitkou (w) a tloustkou (t).
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3.1 Vlastnosti ramének

AFM nevyzaduje jen ostry hrot, ale také raménko s optimalizovanou tuhosti
(pruznosti), ktera by méla byt nizsi nez je vazebna sila mezi atomy v pevnych latkach,
(fadové 10 Nm™). Tuhost raménka zavisi na jeho tvaru, rozmérech a materialu, ze kterého
je vyrobeno. Kratsi a ten¢i raménka jsou tuzSi a maji také vyssi rezonancni frekvenci.
Tuhost komeréné dostupnych ramének se pohybuje od tisicin do desitek Nm™ a pokryvaji
zvétSeni pres Ctyfi fady. Rezonancni frekvence ramének se méni od nékolika kHz do
stovek kHz. Rezonan¢ni frekvence je rozhodujici faktor pro rychlou odezvu raménka v
nekontaktnich AFM aplikacich.
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3.2 Jak vybirat raménka ?

Pozadované vlastnosti ramének vyplyvaji z dané aplikace. V kontaktnim rezimu
jsou potfebna mékka a ohebna raménka z ditvodu minimalizace poskozeni povrchu vzorku.
V nekontaktnim rezimu se vice pouzivaji tuzsi raménka s vysSsi rezonan¢ni frekvenci.

3.3 Tvar hrotu a rozliSovaci schopnost

Pti¢né rozliSeni AFM obrazu je uréeno dvéma faktory: velikosti obrazu a kiivosti
Spi¢ky hrotu. Uvazujme nabirdni obrazu s 512 x 512 obrazovymi body. Obrazek 1pm x
Ium by mél mit tedy rozliSeni okolo 2 nm (1um/512).

Ostiejsi hroty mohou mit polomér kiivosti okolo 5 nm. Protoze plocha interakce
mezi hrotem a vzorkem je dand kiivosti hrotu, tyto hroty obvykle poskytuji pficné rozliSeni
1 az 2 nm. Proto zvétSeni AFM obrazi vétsi nez lum x lum je obvykle dané velikosti
skenované plochy a nezavisi na kiivosti hrotu.

V mikroskopické spolecnosti se setkavame s definici, kterd vychdzi z rozliSeni dvou
bodii v podob¢ interferencnich maxim (piki), podle Ryleighova kritéria. V ptipadé AFM
méjme dve blizké ostré vyvyseniny. Oba detaily budou rozlisené pokud se v obraze projevi
ptiblizné 20 % pokles mezi t€émito vyvySeninami, viz obr. 3-3,.
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Obr. 3-3. Definice pfi¢ného rozliSeni podle Rayleighova kritéria

Experimentalné¢ bylo zjisténo, ze komercni pfiistroje jsou schopny dosahnout
rozliSeni mezi 1 az 2 nm.

Na prvni pohled se mtize zdat rozliSeni 1 — 2 nm v rozporu s reklamnimi obrazky
atoma v brozurach zaméfenych na AFM techniky. Rozdil mezi zobrazenim povrchu
s atomovym rozliSenim a pfesnou miizkovou periodicitou a pfesnym atomovym rozliSenim
komentujeme dale.

STM dava vérné atomové rozliSeni. Protoze tunelovy proud zavisi exponencialné
na vzdalenosti mezi hrotem sondy a povrchem, interaguji pouze nejblizsi atomy kvalitnich
STM hroti s nejtésnéj§imi atomy povrchu vzorku, jak je patrné z obr. 3-4.

U metody AFM je situace ponékud jind. Nekteré atomy na Spicce hrotu interaguji
zéaroven s vice atomy na povrchu vzorku, viz. obr. 3-4 dole.
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Obr. 3-4. Meziatomov¢ interakce pro STM (nahoie) a AFM (dole). Stinované atomy
znazoriuji velikost interakce.

Obr. 3-5 znazornuje jak tato vicendsobnd interakce ovliviiuje AFM obraz. AFM
nemuze dosdhnout skutecného atomového rozliSeni (napf. pfi zjistovani vakanci
v krystalické mtizce — dislokaci)..

Ptredpokladejme ze tii atomy v obrazku (oznacené 1, 2 a 3) interaguji s povrchem.
Signaly od téchto tii atomil jsou rovnéz znazornény na obrazku. Ktivky ukazuji Casovy
prubéh signalu reprezentujiciho zmény atomovych sil mezi danymi atomy hrotu a atomy
na povrchu. Jestlize se atom 1 na samém konci hrotu dostavd do interakce s povrchem,
potom stopa signalu ptfindsi zietelny obraz. To by mélo odpovidat ¢asu nula — v bod¢, kdy
atom 1 je nad prvnim atomem zahrnutym do povrchu. Stopa signélu (oznacend 1) by méla
ukazat 4 maxima, potom prazdné misto (diru) a dale 6 maxim. Aby bylo dosazeno
skutecné atomové rozliSeni, méla by byt atomova vakance detekovana ve spravné pozici.
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Obr.3-5. AFM sken periodické miizky poskytujici vysledny signal od tfi atomt
vstupujicich do interakce s povrchem. Chybé¢jici atom (vakance) je vlivem tohoto efektu
Spatn¢ rozlisitelny.

Pokud ale do procesu interakce s povrchem zahrneme vSechny tfi atomy hrotu, neni
obraz zcela vérny. V tomto ptipad¢ tfeti atom je prvni nad atomem zahrnutym do povrchu.
Kdyz se dostane do interakce s timto atomem, je registrovan urcity signal (viz. stopa 3 na
obr 3-5) o niz8$i amplitudé. Pokud jsou do interakce zahrnuty vSechny 3 atomy hrotu,
potom vysledny obraz ma horsi rozliSeni. Vakance vykazuje pro kazdou stopu signali
jinou polohu. Obraz je vysledkem souctu piispévkll vSech interagujicich atoml hrotu.
Soucet vSech 3 signalti od 3 atoma podle obr. 3-5 dole je vespod. Protoze atomy jsou
pfi¢né posunuté, vysledny obraz vakance je nezietelny. Minimum je sice zfejmé, ale
pozice je posunuta.

V tomto jednoduchém piiklad¢ jsou do interakce zahrnuty pouze tfi atomy hrotu.
Ve skutecnosti je pocet interagujicich atoml hrotu vyssi a kazdy pfispiva svym signalem
k celkovému obrazu. Pro velky pocet interagujicich atomt jsou detaily riznych typi
vakanci obtizn¢ identifikovatelné. Z toho tedy vyplyva, ze zatimco periodicita miizky je
castecné reprodukovatelnd, skutecného rozlisSeni na atomarni Grovni neni dosazeno.

Pro oba rezimy (kontaktni i nekontaktni) plati pravidlo, ze se vybird hrot, ktery je
ostiej$i néz je nejmensi detail vzorku. V opacném piipadé se objevi zkresleni, jak je
popisovano v pfedchozim textu. Neni mozné vzdy vybrat nejostiejsi hrot, protoze ostiejsi
hrot je drazs$i a zpravidla méné odolny. Je tfeba jej pouzit v opravdu opodstatnénych
ptipadech, kdy je vyzadovéno nejlepsi rozliSeni.

Pro LFM, je tfeba pouzit hrot naopak tupéjsi, protoze vykazuje mezi hrotem a
vzorkem vétSi styCnou plochu. VEtsi sty¢na plocha vede k vétSimu laterarnimu ohybu
raménka. Je vSak zfejmé, ze pticné rozliSeni u tupéjsiho hrotu bude mensi.

Vyrobci AFM pfistroji nabizi hroty s geometrii pyramidalni, tetraedralni a
kuzelovou. KuZelové hroty mohou byt povazovany za nejostiej$i pokud je hodnotime
z pohledu jejich prifezového poméru (pomeéru délky k Sifce hrotu). Polomér kiivosti byva
mens$i nez 5 nm. Prifezovy pomér pyramidalniho hrotu je mensi pfi poloméru kiivosti

hrotu né¢kolik desitek nm. Tyto hroty jsou ale trvanlivé;si.
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AFM hroty jsou vyrobeny z kifemiku nebo nitridu kfemiku. Zptsob pfipravy je pro
oba druhy materialu odlisSny. Vzhled hrotu je pro kazdy material zavisly na vyrobnim
procesu, stejné jako na vlastnostech materialu, ze kterého je hrot vyroben.

Kiemikové kuzelové hroty jsou vyrabény odleptanim kiemiku kolem cepicky
z oxidu kfemicitého. Vysoky prufezovy pomér kuzelovych hrotd umoziiuje jejich pouziti
pii zobrazeni hlubokych ostrych prohlubni. Jsou ale bohuzel nachylnéjsi ke zlomeni nez
hroty s pyramidalni nebo tetraedralni geometrii. Vyhoda kifemiku spociva v tom, ze miize
byt doplnén piimésemi, coz je vyhodné v pfipad¢ elektrickych aplikaci AFM (méfeni
vodivosti). Vodivé hroty jsou uzite¢né pro fizeni toku mezi hrotem a vzorkem, ptipadné
k prevenci proti nezadoucimu naboji na hrotu.

Hroty znitridu kfemiku jsou vyrobeny nanesenim vrstvy nitridu kfemiku nad
odleptanou pyramidalni prohlubni v krystalické kiemikové desce, jak je patrné z obr. 3-6.
Tato metoda se pouziva pro pfipravu hrotd s pyramidalni a tetraedralni geometrii.
Prifezovy pomér kiemikovych nitridovych hroti je proto limitovan krystalografickou
strukturou odleptaného materidlu (kfemiku). Pyramidalni hroty jsou SirSi nez kuzelové,
takze z divodu jejich robustnosti jsou méné¢ vhodné pro zobrazovani hlubokych a
ostfejsich povrchovych struktur. Nitrid kfemiku je tvrds$i materidl nez kiemik, a tak vytvari
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Obr. 3-6. Postup vyroby hrotu z nitridu kiemiku.

Vrstva nitridu kiemiku nicméné obsahuje zbytkova pnuti a ta mohou vést
k pozdéjsi deformaci. Pro aplikace, které vyzaduji tenc¢i raménka nebo raménka s vyssi
rezonancni frekvenci se ztohoto divodu pouziva kiemik. Tloustka ramének z nitridu
kfemiku mize byt mensi nez 1 um, zatimco kifemikové raménka maji tloustku n¢kolik pm.

Specialnéjsi typy ramének maji hroty ,,narostlé” pod kontrolou v rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Neékteré hroty jsou dokonce ptipravené ,,obrabénim*
existujiciho hrotu fokusovanym iontovym svazkem. Rastrovaci elektronovy mikroskop
muze byt pouzit pro jiny netradicni postup vyroby, ktery vyuziva usazovani necistot
v tubusu EM. Hroty tak nejsou ptipraveny z objemného bloku. Rostou na konci raménka a
maji vyhodu vtom, Zze mohou mit prakticky neomezeny prifezovy pomér. Jsou vSak
nepravideln¢ zaostfené, ohybaji se a jsou kiehké.
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