STRUCNY POPIS METOD SPM str. 1

Stru¢ny popis metod SPM

Mikroskopie skenujici (rastrujici) sondou (Scanning Probe Microscopy) je soubor experimentélnich
metod uréenych ke stanovovani struktury povrchu se subatomérnim rozlisenim ve sméru kolmém k po-
vrchu. Prvni v fadé téchto technik byla skenujici tunelovaci mikroskopie (STM). Jeji teoreticky popis je
zalozen na kvantové fyzice, konkrétné na tunelovém jevu. Byla vyvinuta v laboratofich IBM pracov-
niky Binnigem a Rohrerem roku 1981, kterym za jejich objev byla v roce 1986 udélena Nobelova cena.
Je to jedna z mala metod, kterad je schopna poskytnout az atoméarni rozliseni, pficemz je zaroven vcelku
jednoduché. Oproti ostatnim metodam (transmisni elektronova mikroskopie, autoemisni iontova mikro-
skopie) nevyzaduje narofnou pfipravu vzorku, ale poskytuje jen informace o povrchu. Jeji nevyhodou
je, ze neposkytuje okamzity a vizualni obraz, ale sniméni je postupné a je nutno pro zobrazeni vyuzit
pocitace. Historie metod v bizkém poli sahéd do roku 1928, kdy Synge poprvé zavedl princip skenovani os-
trym sklenénym hrotem velmi blizko hrotu. Tehdejsi stav technologii vS§ak neumoznoval realizaci méfeni.
Prvni pristroj z této kategorii zacal pracovat roku 1972, kdyz R. Young sestrojil svtij Topografiner, zafi-
zeni schopné mapovani povrchu ve vzdalenosti 100 nm. Atomarniho rozliSeni vSak zde nebylo dosaZzeno
z diivodu znacéné nestability vzdalenosti hrotu od povrchu.

Usporadani mikroskopu

Schematicky nakres usporadani mikroskopu je vidét na obrazku, kde jsou zakresleny jeho hlavni
funkéni ¢asti. Kazdy mikroskop SPM se skldda z mechanické ¢asti — stolku k upevnéni vzorku, poloho-
vaciho zafizeni, umoziiujiciho pohyb ve tfech rozmérech, ze sondy (hrotu, nosniku) a z elektrické ¢asti —
k tlumeni mechanickych vibraci. Mikroskop mtize byt dale vybaven dalsim pomocnym vybavenim, jako
je napt. vakuova komora, kryostat apod.
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Obréazek 1: VSeobecné schéma skenovaciho mikroskopu

Pro funkci vSech SPM mé nejvétsi vyznam polohovaci zafizeni, které musi zajistit jednak presné
polohovéni hrott, jednak stabilitu polohy. Z technického hlediska je nutno zajistit dvé polohovaci funkce:

e makroskopicky pohyb vzorku smérem k hrotu po jeho vloZzeni do zafizeni, coz mutze byt realizovano
piezoelektricky, mechanicky pomoci pfevodnich pak ¢i sroubem nebo elektrostaticky;

e nanoskopicky pohyb provadéjici ptiblizeni vzorku k hrotu na vzdalenost umoznujici méfeni a vybér
oblasti zkouméni. Tato ¢ast je realizovana vyhradné piezoelektricky, pficemz se standardné pou-
7ivéa nékolika konstrukei polohovaciho zafizeni (skeneru), které se 1isi svym maximalnim rozsahem,
linearitou a dalsimi parametry:

1. trojnozka je tvofena tfemi hranolky piezokeramiky umisténymi kolmo na sebe a spojenymi
navzajem jednim koncem, zatimco druhymi jsou upevnény; hrot je umistén na spolecném
konci.
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2. duta trubicka, jejiz vnitfek je pokoven, aby vytvarel elektrodu a ktera je zvnéjsku pokovena
tak, aby byly vytvofeny Ctyfi nezavislé segmenty. Je-li pfivedeno stejné napéti na vsechny
elektrody, trubicka se protahne podél své osy. Pro docileni bo¢niho pohybu se vnitini elektroda
uzemni, na protilehlé elektrody se pfivedou napéti stéjné velikosti, ale opacné polarity, pricemz
sousedni elektrody maji napéti rizné velikosti, a vysledkem je ohyb trubicky po oblouku.

3. dva spojené pasky piezokeramiky, mezi nimiz je tenké vrstva kovu. Ptilozime-li napéti nazna-
¢enym zpusobem, jeden pasek se zkrati, druhy prodlouzi a vysledkem je ohnuti pasku.

Il Fiezokeramika
I Elekiroda 1
I Elckiroda 2

I /nittni elekiroda
Hrot

Vlastnosti SPM

e a7z atomarni rozliSeni, zobrazeni v pfimém prostoru
e trojrozmérny obraz v redlném cCase, moznost studia dynamickych procest

e moznost pouziti v riznych prostredich, vhodné predevsim pro zobrazovani biologickych vzorkd in
vivo a in vitro.

e vzhledem k malé velikosti SPM hlavy ji lze vestavét do zafizeni pro jiné typy mikroskopickych
technik

e neni zapotiebi zddného externiho zdroje ¢astic (jako t¥eba elektronti v elektronové mikroskopii ¢i
svétla ve svételné)

e lokéln{ interakce (nestfedované veli¢iny)
e neni tfeba specidlnich tprav vzorku (nékdy potieba vodivého pokryti ¢i fixace)

e velky rozsah zvétSeni, nicméné pifi malych zvétSenich nese obraz informaci pouze o misté tésné
pod hrotem (u jinych technik se p¥i mensim zvétSeni zvéts] plocha, z niZ se informace snim4)

e vlivem lokalnosti neobsahuje obraz informaci o zbytku povrchu

e mnohdy neexistuje jednoducha inverzni transformace, tj. z namérenych hodnot neni zpravidla mozno
pfimo urcit strukturu, lze jen porovnat s o¢ekavanymi hodnotami z modelu a ten piipadné opravit

e citlivost k vibracim a teplotnim drifttim
e je citlivd pouze na par povrchovych vrstvev (¢asto na jednu)

e velké mnozstvi artefakti (falesnych obrazi), zvlasté hrot se vzorkem si mohou vyménit roli (tzv.
zrcadleni hrotu)

e vliv adsorbované vody na povrchu vzorku
e obtiznost opétovného zobrazeni téhoz mista na vzorku

e neni obecné citlivd na chemickou podstatu atomi, urcit typ atomu lze jen z dopliujicich metod a
avah

e metoda registruje zvlnéni uréité fyzikalni vlastnosti (napt. plochy konstantni hustoty naboje), které
ovsem klesa se vzdalenosti od povrchu
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Jednotlivé metody

Po uvedeni zakladni metody STM doslo k mohutnému rozvoji této techniky a objevila se cela fada
variaci, vhodnych pro studium rdznych typi a vlastnosti povrchi. Vyvoj rovnéz sméfoval k zjednoduseni
konstrukece (ptivodni pfistroj nutné potfeboval vakuum), k vyvoji matematického aparatu na zpracovani
ziskanych obrazt a odstranéni artefaktti, hledani vhodnych materiali a technologii pro vytvareni nosniki,
hrotti a pohybovych zarizeni a k vytvoreni teoretického popisu metod.

Jednotlivé klony uz nemusi byt zalozeny na tunelovém jevu, ale vyuzivaji princip pfesného polohovani
a velmi tésného priblizeni sondy k povrchu vzorku. Mnohdy jsou tyto metody sdruzeny v jednom pristroji
a umoznuji i soucasny sbér vice druhii signalt. Na schématu mikroskopu je v pfipadé jednotlivych klont
nutno nahradit vodivy kovovy hrot jinym typem (hrot s nosnikem, opticky vlnovod, ...), pfipadné pridat
néjaky detektor.

Tunelovy jev Jednim ze zakladnich p¥inosi kvantové fyziky je popsani tunelového jevu. K nému dochéazi
v ptipadech, kdy castice nemé dostate¢nou energii na proniknuti energetickou bariérou a tedy by méla
dle klasické fyziky zistat uvniti oblasti bariérou ohrani¢ené (na obr. vyplnénd). V kvantové fyzice, kde je
¢astice popisovana vlnovou funkci, tato funkce v oblasti bariéry (s koneénou energii) pouze exponencidlné
klesa a v pfipadé dostatecné tenké bariéry je i po prichodu bariérou nenulova. Vzhledem

k tomu, zZe pravdépodobnost vyskytu ¢astice v daném misté je dana kvadratem velikosti

vlnové funkce v daném bodé, existuje nenulovd pravdépodobnost proniknuti castice skrz

bariéru. Tato pravdépodobnost je ovSsem velmi mala a priblizné se da vyjadrit vztahem

P~ e,% gm(\/,E)d7 Energie bariéry
Ep
kde konstanta % je Diracova konstanta (~ 1073* Js), m hmotnost elektronu, F je energie
castice, V vyska energetické bariéry a d jeji sitka. Je vidét, ze s naristajici Sifkou prudce
(exponencidlng) klesi pravdépodobnost pfechodu a pravé tato vlastnost je zdkladem tu-
nelové mikroskopie.

poloha

Skenovaci tunelovid mikroskopie (STM)

Tato metoda je pfimo zaloZena na pravdépodobnosti pruchodu ¢astice energetickou bariérou. Ener-
geticka bariéra je vytvarena prostorem, v némz dochazi k ¢asteénému prekryti vlnovych funkci atoma
hrotu a povrchu. Elektrony v kovu maji mensi energii nez elektrony ve vakuu mezi nimi, ¢imz se vytvori
bariéra. Jsou-li oba kovy shodné, je bariéra naprosto symetrickd, obéma sméry piechazeji elektrony a
celkovy proud je nulovy. Pfilozime-li napéti, symetrie zmizi a celkovy proud bude nenulovy. Velikost
proudu je ovliviiovana i pfitomnosti prazdnych hladin v jednom kovu a obsazenych v druhém (tj. tvarem
vlnovych funkci). Z toho plynou dva poznatky:

1. neni uréovan pfimo topograficky povrch vzorku, ale jen rozloZeni vinové funkce atomu (resp. metoda
je citlivd na obsazeni energetickych hladin v blizkosti Fermiho energie, pfi¢emz citlivy energeticky
rozsah urcuje pfilozené napéti),

2. pravdépodobnost pfechodu (a tim velikost proudu) lze ovlivnit oddalenim ¢ pfiblizenim hrotu
k povrchu.

Vlastni méfeni probihd tak, Ze nejprve se provede hruby posuv vzorku k hrotu ve sméru z (hrot je zde
tvofen zaostfenym dratkem, napf. wolframovym), tento muZe byt ¢isté mechanicky. Poté dojde k p¥ilozeni
napéti mezi hrot a vzorek, aby mohl prochazet proud (je tedy zapotiebi vodivy vzorek) a nyni se jemnjm
posuvem (pomoci piezokeramiky) p¥iblizi vzorek ke hrotu tak, aby prochazejici proud nabyl méFitelnych
hodnot, pak se pfiblizovani zastavi. Ziskdni obrazu (skenovéni) se provadi skokovym posuvem ve dvou
rozmérech (z,y) po pfislusné matici méficich bodi, zpravidla se pohybuje po fadcich a v jednom sméru
(zpétny pohyb je tedy prazdny). Vystupem méfeni je matice a;;, jejiz indexy oznacuji polohu bodu a
prislusnd hodnota je velikost méronosného signalu. Tento signal muze byt dvojiho druhu, v zavislosti
na rezimu méfeni:
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1. rezim s konstantni vyskou, pii némz se udrzuje jednou nastavend hodnota zy a méfi se velikost
tunelového proudu. Tento rezim umoznuje rychlé snimani obrazu, protoZe neni nutno pohybovat
vzorkem, ale je méné presny, nebot pfi velkych vzdélenostech hrotu od povrchu se proud dostéva
pod dobfe méftitelnou troven.

2. rezim s konstantnim proudem, pifi némz se pomoci zpétné vazby udrzuje konstantni troveri
proudu. Méronosnou veli¢inou je napéti prikladané k piezokeramickym pohybovym prvkim. Tento
rezim je pomalejsi, umoznuje sledovat vétsi zmény profilu povrchu, je vSak zavisly na prevodnim
vztahu prilozeného napéti a zméné rozmeéru piezoprvku. Tato zavislost miize byt odstranéna vnéjsim
méficem polohy, napf. laserovym. Dalsi nevyhodou muze byt poskozeni povrchu, prejde-li hrot
nad oblast s vyrazné odlisnymi elektrickymi vlastnostmi (napf. zoxidovand mista) — aby byl udrzen
nastaveny proud, dojde k velkému snizeni hrotu.

Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Mikroskopie AFM je zaloZena na mapovani rozlozeni atomérnich sil na povrchu vzorku. Tyto sily jsou
mapovany tésnym piiblizenim hrotu k povrchu, ¢imz vzniké pfitazlivd nebo odpudiva sila, ktera zpiisobi
ohnuti nosniku, na némz je upevnén hrot. Toto ohnuti je sniméno citlivym, zpravidla laserovym snimacem
a vytvari méronosnou veli¢inu. Zfejmou vyhodou této metody je moznost studovat jak nevodivé, tak
i vodivé vzorky.

Detektor ohnuti je tvoren laserovou diodou, kterd vytvari skvrnu konecné velikosti, ktera dopada
na $pi¢ku nosniku a od néj se odrazi. OdraZzené svétlo dopada na svételny detektor, ktery je rozdélen
na dvé citlivé ¢asti. Pfed vlastnim meérenim se systém mechanicky vyvazi tak, aby energie svazku do-
padajici do obou ¢asti (duantti) byla stejnd. P¥i méfeni se ohyb projevi posunem odrazu, takZe energie
v jednotlivych duantech uz nebudou stejné a z jejich pomért je mozno urcit vychyleni nosniku. V sou-
Casné dobé se zpravidla vyuziva kvadrantni detektor, ktery je rozdélen na ¢tyti ¢asti a umoznuje detekovat
pohyb skvrny v dalsim kolmém smeéru — tedy zkrut nosniku.

Sily ohybajici nosnik mohou byt ruzné fyzikalni podstaty, predevsim se vSak uplatniuje pritazliva van
der Waalsova sila ptisobici mezi dvéma atomy na vétsi vzdalenosti a odpudiva sila plynouci z Pauliho
principu, kterd ptisobi na mensich vzdalenostech. Celkova sila muze byt jak odpudiva, tak i pritazliva
v zévislosti na vzdalenosti hrotu. Z tohoto ,rozdéleni“ je mozno odvodit nasledujici rezimy ¢innosti:

1. dotykovy — zde je vzdalenost hrotu a povrchu tak mald, Ze vyslednd sila je odpudivd a snazi
se ohybat nosnik od povrchu. Bude-li jeho tuhost mensi nez efektivni tuhost drzici pohromadé
atomy povrchu, lze ohnuti nosniku pouzit k méfeni sil. V opac¢ném pripadé se nosnik neohne, ale
muze zpusobit poskozeni vzorku. Do ohnuti nosniku se vSak jesté promitaji i jiné sily, které brani
kvalitnimu zobrazeni. Jde pfedevsim o kapilarni sily vznikajici v kapickach vody zkondenzované
na povrchu vzorku z okolni vlhkosti. Dalsi piisobici veli¢inou mtze byt vlastni pruznost nosniku.
V této oblasti piisobi na vzorek zpravidla sila fadové 10~ N. Tento rezim lze rovnéz provozovat
ve dvou modifikacich, a to sice:

(a) s konstantni vyskou, pfi niz je udrzovdna uréend hodnota vysky zo a mé¥f{ se ohnuti nosniku;

(b) s konstantni silou, kdy se udrzuje konstantni ohnuti nosniku a posunuje se vzorkem (¢&i
hrotem) ve sméru osy z. Tato modifikace je ¢ast&ji pouzivana, protoze se vyvarujeme zavislosti
prohnuti na kapilarnich sildch a pruznosti nosniku, je ovéem pomalejsi (potieba pohybu vzorku,
zavisi na odezvé zpétné vazby).

Pfi dotykovém méreni se zpravidla projevuje hystereze. Pfi pfiblizovani k povrchu je nejprve sila
konstantni, pfi uréité vzdalenosti d; prudce vzroste a pritahne hrot skokové k povrchu, pak zvolna
nartsta odpudivéa sila. Pfi oddalovani nejprve klesd odpudivéa sila, zvolna pfechézi v rostouci pfi-
tazlivou a v jisté vzdélenosti d2 > d; prudce klesne a nosnik odskoci.

2. bezdotykovy, je vibracni technika, pfi niz je vzdalenost mezi hrotem a vzorkem udrzovana v strmé
¢asti vzestupné zavislosti van der Waalsovych sil (maji velikost fadové 10712 N, desitky az stovky
nm). Vyhodou této metody je méfeni bez mechanického kontaktu, coz umoziiuje méfit i mékké a
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Obrazek 2: Zavislost pusobicich sil na vzdélenosti

elastické vzorky a zabranuje moznému znecisténi. Protoze je v této metodé hrot ke vzorku pfita-
hovan, musi byt dostatecné tuhy, aby nedoslo k priskoc¢eni ke vzorku a jejich poskozeni. Zaroven
vSak na néj v této vzdalenosti ptisobi malé sily a je tedy ohnuti velmi malé, tudiz i méfici signél je
velmi maly. Z tohoto divodu se casto pouziva st¥idavého meéfeni. Cely nosnik je rozkmitavan blizko
své rezonancni frekvence s rozkmitem jednotek nm a mize byt méfena zména rezonancni frekvence
pfi ptiblizeni k povrchu.

Obé metody se vyrazné lisi v pripadech, kdy je zkoumany povrch ¢asteéné pokryt zkondenzovanou
vodou. Bezdotykovd metoda bude snimat reliéf odpovidajici povrchu vodni kapky, ale dotykova
metoda bude sledovat povrch vzorku (samoziejmé se zde miZe nepiiznivé projevit vliv kapilarity).

3. poklepovy, ktery je velmi podobny pfedchozim, jen rozkmit je tak velky, Ze dochézi k dotyku
hrotu s povrchem. Povrch je zde opét mapovan ze zmény rezonancni frekvence. Tato modifikace je
vyhodnéjsi nez dotykova v pripadech, kde by hrozilo poskozeni povrchu tfenim nebo tazenim a je
rovnéz vhodnéjsi nez bezdotykova, je-li nutno snimat vétsi plochy zahrnujici vétsi rozpéti v ose z.

Mikroskopie lateralnich sil (LFM)

Pii tazeni hrotu v dotykové AFM pusobi na vzorek parazitni tieci sily, které mohou vzorek posko-
dit. Alternativné lze pravé tyto sily vyuzit k mapovani mechanickych vlastnosti vzorku, protoze oblasti
s riznymi vlastnostmi budou vytvaret rizné velkou tfeci silu. Tato sila bude zkrucovat nosnik (ve sméru
kolmém k méfeni s AFM) a tento zkrut je mozno méfit napf. optickou cestou. Vyhodou této metody je
moznost simultanniho pouziti s AFM.

Mikroskopie modulovanych sil (FMM)

Je urcena pro méfeni elastickych vlastnosti povrchu. Metoda je zaloZena na dotykové AFM s kon-
stantnim ohybem, pfi¢emz je navic pridan periodicky pohyb vzorku nebo hrotu s frekvenci nad mezni
hodnotou zpétné vazby. V tomto ptripadé se vyslednd amplituda kmitani hrotu méni v zavislosti na elas-
tickych vlastnostech vzorku.

Mikroskopie magnetickych sil (MFM)

Zobrazuje prostorové rozlozeni magnetickych sil na povrchu vzorku podobnym zpiisobem jako bezdo-
tykovd AFM, jen hrot je pokryt ferromagnetickou vrstvou. RozliSeni je vSak asi desetkrat horsi. Ve vy-
stupnim signélu jsou zahrnuta jak data topograficka, tak i magnetickd a lze je rozliSit snimanim obrazu
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pri ruznych vyskach, protoze magnetické sily jsou dalekého dosahu, tedy blizko povrchu je obraz prevazné
topograficky, dale jen magneticky.

Mikroskopie elektrostatickych sil (EFM)

Slouzi k mapovani rozlozeni elektrostatickych naboji na povrchu. Hrot i povrch jsou pfipojeny k na-
péti, ale vzajemné se nedotykaji. Pii zméné naboje na povrchu dojde k ohnuti nosniku v zavislosti
na velikosti naboje, coz lze méfit podobné jako u magnetickych sil. Druhou cestou muze byt rozkmitani
nosniku a sledovani zmén jeho rezonanéni frekvence.

Skenovaci teplomérna mikroskopie (SThM)

Muze byt zaloZena na rozdilnych principech. Jednak lze méfit teplotni vodivost povrchd, kdyz je
nosnik vytvofen ze dvou rozdilnych materiali tak, Zze tvofi mikrotermoclanek (hrot je kovovy, na ném je
izola¢ni vrstva, kterd ponechava nekryty pouze vrchol hrotu a pfes vrstvu je nanesen druhy kov; termocla-
nek je vytvofren na konci hrotu), ktery je zahfivan priichodem konstantniho proudu. Pfi p¥ibliZeni
k povrchu dojde k zvysSeni tepelného odvodu v zavislosti na mistni teploté vzorku a jeho tepelné
vodivosti, coz se projevi na velikosti termonapéti. Druhy zptsob méfeni spociva v tom, ze pri tés-
ném pfibliZzeni dvou riznych kovi (asi 0,5 nm) dojde k vyrovnéni Fermiho energii, coz se projevi vznikem
potencialniho rozdilu mezi kovy. Tretim zptisobem je konstrukce nosniku ve tvaru dvou spojenych paski
s rozdilnou tepelnou roztaznosti, coz se pii zméné teploty projevi ohybem nosniku.

Skenovaci tunelova spektroskopie (STS)

Je variantou STM urcenou ke stanovovani energetické struktury latek. Navazuje na starsi spektrosko-
pickou metodu MIM, u niz byla tunelovaci mezera vytvofena vrstvickou izolantu na povrchu vzorku
a pod nanesenou kovovou vrstvou. Tato metoda samoziejmé nedovolovala vysoké prostorové rozliseni.
U rastrovaci spektroskopie je izola¢ni vrstva nahrazena vakuem a druhy kov hrotem. Cilem metody je
stanoveni hustoty energetickych stavi vzorku v zavislosti na energii povrchového stavu. K tomu vyuziva
zévislosti tunelového proudu na hustoté stavi a faktu, ze elektrony tuneluji jen z urc¢itého energetického
pasma, zavislého na prilozeném napéti. Méfeni se provadi tak, Ze se nastavi hrot nad urcité misto a do ur-
Cité vzdalenosti od vzorku, zde se vypne zpétna vazba, plynule se méni napéti mezi vzorkem a hrotem a
registruje se protékajici proud.

Skenovaci tunelovaci potenciometrie (STP)

Tato varianta slouzi k sou¢asnému méfeni topografie a rozlozeni napéti podél povrchu. Oproti STM je
zafizeno doplnéno dvéma protilehlymi elektrodami (upevnénymi na vzorku), mezi nimiz je stejnosmérné
napéti. Napéti mezi hrotem a vzorkem zde je naopak stfidavé, coz umoznuje rozlisSeni obou slozek. Am-
plituda st¥idavého proudu slouzi k udrzovéani stalé vzdalenosti hrotu od vzorku (reZim s konstantnim
proudem), zatimco stejnosmérnou slozku se snazime vynulovat pomocnym napétim V. Je-li dosaZeno
nulové hodnoty, urcuje velikost Vr hodnotu napéti v daném bodé. Tedy z pribéhu Vg uréime rozlozeni
potencidlu a z priabéhu vyrovnavaciho napéti piezoelektrika topografii povrchu. Tato metoda je vhodna
predevsim ke studiu zrnitych materialt a polovodi¢ovych elektronickych struktur, nebof umoZiiuje sta-
novit rozlozeni rezistivity.

Skenovaci Sumova mikroskopie (SNM)

Tato variace zakladni STM nepouziva vnéjsitho napéti mezi hrotem a vzorkem, ale méfi hodnotu
kvadrétu tepelného Sumového napéti (ne proudu), vzniklého na odporu mezery a pouziva jej k udrzovéani
konstantni velikosti mezery. Metoda je vhodné pro specidlni aplikace, u nichz je zapotiebi nulovy stfedni
proud.
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Mikroskopie balisticky emitovanych elektroni (BEEM)

Vsechny uvedené metody vysSetfovaly pouze povrchovou vrstvu atomi. Nékdy je vSak potieba cha-
rakterizovat i podpovrchové vrstvy. K tomuto tcelu byla vymyslena mikroskopie balisticky emitovanych
elektroni, kterd pouziva trojelektrodové usporadani. Méreny vzorek obsahuje dvé rozdilné vrstvy vytva-
fejici podpovrchové rozhrani (heteroptechod, zpravidla s vnéjsi vrstvou kovovou — bézi a vniténi polovo-
di¢ovou — kolektorem, tvoficimi Schottkyho vrstvu), které vytvafi potencidlovou bariéru Vp a nad nim
je umistén kovovy hrot. Po pfilozeni napéti V' mezi hrot a bézi elektrony z hrotu tuneluji skrz vakuovou
bariéru do vzorku, a vzhledem k nizkému zeslabovacimu koeficientu nékteré z nich mohou prechazet skrz
heteroptfechod, aniz by pfedtim utrpély srazku. Je-li V' < Vp, nemohou vSak tyto elektrony bariéru pte-
chodu prekonat a proud I tekouci mezi bazi a kolektorem je maly. V okamziku, kdy napéti V' piekonda
napéti bariéry, nastane prudky vzrust proudu I.

K vlastni mikroskopii se vyuzivaji prostorové rozdily ve velikosti prahového napéti nebo zmény proudu
1. 7 konstrukéniho hlediska je mikroskop stejny jako pro STM, pouze je zapotiebi citlivéjsiho zesilovace
a vétsinou je nutno provadét méreni ve vakuu.

Skenovaci kapacitni mikroskopie

Na soustavu hrot-vzorek mizeme nahlizet jako na kondenzator, jehoz elektrody jsou tvofeny vodivym
vzorkem a hrotem a dielektrikem jsou povrchové vrstvy na vzorku nebo vakuum. Pfilozime-li na elek-
trody stfidavé napéti, mizeme vyhodnocovat kapacitu tohoto kondenzatoru, ovlivnénou lokalni geometrii
a dielektrickym prostfedim. Metoda se vyuziva napf. ke stanovovani lokalni koncentrace dopanti v po-
lovodici.

Tunelovaci fotonova mikroskopie (PSTM)

Je obdobou STM, jen dochézi k tunelovdni fotoni misto elektrond. Sonda je tvofena
optickym mikrovldknem, kterym jsou zaregistrované fotony vedeny k detektoru. Vzorek H'
je upevnén na podstavé hranolu a na tuto podstavu dopada zvnéjsku svétlo pod meznim
thlem a dochézi k totadlnimu odrazu, pfi¢emz pfes podstavu prochéazi evanescentni viny,
které jsou zachytavany vlaknovym hrotem. Pfi prichodu upevnénym vzorkem dochézi
ke zméné vlny a tim k registraci obrazu. Uvedend metoda umoziiuje rozliSeni fadove
mensi nez vinova délka pouzitého svétla.

Mikroskopie blizkého optického pole (NFSOM)

V klasické optické mikroskopii jsme pouzitim optickych prvka a velké vzdalenosti omezeni v rozliseni
na hodnotu poloviny vlnové délky pouzitého osvétleni. Toto omezeni mize byt prekonano, budeme-li
osvétlovat vzorek skrz velmi malou $térbinu velmi blizko povrchu vzorku. Pak se svétlo nestaci rozsirit
pred prichodem vzorkem a jeho intenzita tedy ponese informaci o vzorku v misté pod $térbinou (to,
7e se svételnd stopa rozsifi po prichodu vzorkem, uz hodnotu informace nesnizi) s rozliSenim rovnym
velikosti otvoru. V praxi je Stérbina realizovana otvorem ve vldknovém hrotu nebo hrotem podobnym
mikropipeté. Lze pouzit i opaény postup, kdy je vzorek rovnomérné osvétlovan a snimani je provadéno
v blizké oblasti mikrovlnovodem. Metoda NFSOM mtze obecné vyuzivat kontrastu v diasledku rozdilné
absorpce, odrazivosti nebo lomu svétla.
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Aplikace SPM

Vsechny metody SPM jsou vyuzivany ke studiu vlastnosti a usporadani nejriznéjsich povrchii, povr-
chovych procesii (chemickych reakei, diftzi, adsorpci, katalyz) apod. Kromé fyziky a chemie povrchi je
v8ak metoda pouzitelna i v dalsich oborech.

Biologické vyuziti

Pro biologii je nejvétsim prinosem metody moznost zobrazovat v libovolném okolnim prostiedi, coz
zabrani napf. vysychani struktur a umoziuje zobrazit i zivé organizmy (napf. bakterie, ¢asto se zobrazuje
DNA). Problémem pfi téchto méfenich je nalezeni vhodného podkladového povrchu (nejcastéji se pouziva
Cisty pyroliticky grafit pro STM a slida pro AFM), fixace vzorku a zajisténi jeho vodivosti (pro STM)
nebo volba vhodné sily (pro AFM). Velkym problémem vSak zistava interpretace naméfenych vysledkd.

Metodu znamou z AFM je mozno také vyuZit pro detekci malého mnoZstvi biologicky aktivnich
materidli (toxini, bakterii, vird ...), pfitomnych v prostiedi. Zékladem detektoru je ohebny nosnicek,
k némuz jsou chemicky navizany ,protikusy“ k detekovanému materidlu (tedy molekuly, které jsou
prednostné citlivé k jisté ¢asti detekovaného materidlu a vdZou se na né&j). Nosnik s protikusy je obtékan
prostfedim, v némz se mize nachézet dana latka. Je-li pfitomna, dojde k jejimu navéazani. Po urcité dobé
se do prostiedi vpusti supermagnetické ¢4stice (napf. polystyrenové kulicky napusténé Fe;Qy), které jsou
rovnéz opatieny protikusy k dané l4tce (které se nevazou ani na nosnik, ani na jiz pfitomné protikusy),
ty se pripoji k obsazenym protikustim nosniku a zbylé magnetické ¢astice jsou odstranény proplachnutim.
Nyni se aplikuje magnetické pole kolmé k roviné nosniku, které bude pfitahovat navazané magnetické
Castice a ohybat nosnik. Protoze vysledny ohyb zavisi na ohybaci sile a ta na mnozstvi navazanych ¢astic,
je mozno z ohybu urcit koncentraci detekované latky. Z popisu je vidét, Ze se jednd o metodu statistickou,
a tedy presnost urceni koncentrace zavisi na poctu protikust na nosniku.

. MNosnik l Mavazani l Fripojeni l Ohyb

5 protikusem lathky mag. castic v mag. poli

Metrologie

V metrologii je mozno vyuzit SPM jako prostfedek pro presnd rozmeérova méreni.
Jako priklad je uveden na obrazku specidlni hrot urcéeny k méfeni zafezi v povrsich.
Hrot ma tfi vrcholy v takovém uspotfadani, ze umoziuje stanovit hloubku zafezu, jeho day
§itku i v dolni ¢asti zafezu a dokonce i ,,podfezani“ okraji zafezu. Dalsi moznou apli-
kaci v metrologii mtze byt urcovani drsnosti povrchi ¢i posuzovani kvality testovacich
mfiizek. 1 di

Nanotechnologie

Moznost zobrazovat atomy a presné polohovani lze vyuzit také k manipulaci s atomy. Timto zptisobem
je mozno vytvaret struktury na atomarni trovni, i kdyz zatim spiSe jen pro dekoracni ticely nez k uzitku.
Pro manipulaci s atomy je zapotiebi kvalitniho povrchu, zpravidla ve vakuovém zarizeni, aby nedochézelo

k adsorpci a za nizsi teploty, aby se zamezilo vlivu diftze. S jednotlivymi atomy je moZno manipulovat
dvéma zpusoby:

1. pomoci STM hrotu, ktery nastavime nad premistovany atom a pfilozime napéti vhodné polarity.
Tim dojde k prechodu atomu na hrot, ktery posléze oddalime a presuneme na zadané misto a
prilozime napéti opacné polarity, ¢imz dojde k depozici atomu na povrch vzorku. Prvnim takto

vytvofenym obrazkem byl napis IBM, vytvoreny z atomti xenonu na povrchu niklu, ochlazeném
na 4 K (-269 °C).
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2. pomoci jakéhokoliv hrotu je mozno manipulovat také tak, ze hrot priblizime k povrchu za zvolenym
atomem a v blizkosti povrchu atom tla¢ime pfed hrotem na zadané misto.

Podobnym zptisobem je mozno také manipulovat s celymi molekulami (napf. Cgp). Dalsi formou
zpracovani povrchu mize byt napf. vytvafeni ¢ar v povrchovych vrstvach rytim hrotem ¢i nanolitografie.
Pfi ni je na povrch nanesen citlivy film, ktery hrot STM v pozadovanych mistech ,vyvold“ pomoci
emitovanych elektronii. Velkou vyhodou uvedenych metod je pfesnost zpracovani a moznost pretvoreny
povrch ihned zobrazit (tymz hrotem). Naopak nevyhodou je nutnost sériové vyroby, coZ znemoziuje
pramyslovou aplikaci.

Jinou formou povrchovych modifikaci je pfimy pfenos materidlu. Je mozno napf. pfi pouziti zlatého
hrotu jeho pfibliZzenim a pouZitim intenzivniho napé&fového pulsu vytvorit na povrchu zlatou ,hromadku®,
tzv. kvantovou tecku. Vytvaret kopecky lze i zatlacovanim hrotu do povrchu. Je-li hrot dokonale cisty,
dojde po jeho odtazeni k vytvoreni kopecku (materidl povrchu se jakoby tdhne za hrotem). Je-li povrch
pokryt adsorbaty, ziistane po jeho zatlaceni zpravidla dilek. Vzhledem ke konstantnimu mnozstvi atomi,
jsou posledni dva typy modifikaci vzdy obklopeny doplitkovymi (kolem kopecku je kruhova oblast vtlaceni,
dtlek je lemovan pievySenim).

Uvedené metody byly pouzity i k ovéreni zavért kvantové mechaniky. Byla vytvofena kruhova ohradka
ze 48 atomi Zeleza na médéném povrchu a byla nasnimana metodou STM. Vzhledem k tomu, Ze metoda
je citlivd na hustotu el. stavii (¢tverec absolutni hodnoty vlnové funkce), vytvorily se uvniti bariéry
(kde nejsou zZadné adsorbované atomy) soustfedné kruznice, coZ je obrazec, ktery kvantovd mechanika
predpovida pro ¢astici uvniti kruhové bariéry.

V nanotechnologii 1ze vyuzit také metodu AFM, ovSem doposud ne na atomarni drovni. Jednou
moznosti je vyuziti sil mezi hrotem a vzorkem v kontaktnim rezimu, které zptisobi tazeni ¢astic po povrchu
podlozky a tim ziskdme moznost sestavovat z nich struktury. Pfi zvétseni pusobici sily lze do vhodné
podlozky vytvaiet ryhy a tvofit obrazce. Castéji se vyuzivaji metody lokalni oxidace. Nechame-li pokovit
hrot AFM nosniku, miZeme mezi hrot a vzorek pfivést napéti. P¥i vhodné kombinaci podlozky a napéti
bude na povrchu dochézet k elektrochemickym reakcim, které povedou k vytvofeni oxidové struktury
o $ifce fadové deset nanometrti. Bude-li se hrot pohybovat, miZze vytvafet ¢ary, jejichz tloustka a Sitka
zéavisi na napéti a rychlosti skenovani.
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Doplnky

Vl1nova funkce

V klasické mechanice je ¢astice pfesné popsédna, jsou-li znamy vSechny jeji soufadnice (tedy poloha)
a jeji rychlost (velikost i smér). Pak lze jeji pohyb popsat pomoci Newtonovych rovnic a o ¢astici mame
veskeré mozné informace (z mechanického hlediska). V kvantové fyzice tomu tak neni, protoZe zde nejsme
principidlné schopni zméfit zaroven polohu i rychlost ¢astice. Proto bylo nutno zavést zcela novy zpiisob
popisu ¢astice i jinou ,,pohybovou® rovnici. Ukéazalo se, ze je vhodné popisovat Castici vlnovou funkci
Y(x,t), kterd vyhovuje tzv. Schrodingerové rovnici. Informace o ¢astici se tedy ziska tak, Ze se vytvori dle
fyzikalnich podminek ona rovnice a jejim feSenim se ziska vlnova funkce. Mirné problematicky ovSem zi-
stal vyznam vinové funkce. Protoze funkce sama neni vzdy redlné, ale mize byt komplexni, nepiedstavuje
zddnou pfimo méftitelnou veli¢inu. Méfitelnym je vSak ¢tverec jejtho modulu, tedy vyraz
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ktery je interpretovan jako pravdépodobnost, Ze ¢dstice bude nalezena v bodé z (symboly || znamenaji
absolutni hodnotu). Podstatnou zménou tohoto pfistupu je ,rezignace“ na pfesny popis polohy éastice,
ale je znama pouze pravdépodobnost, s jakou se v daném misté nachazi (nicméné tento popis je z hlediska
kvantové fyziky maximalni mozny).

Piezoelektrika

U nékterych specidlnich pevnych latek, které nemaji strukturu se stfedem soumeérnosti, mize dochézet
k piezoelektrickému jevu. Podstata tohoto jevu je nasledujici: v klidovém stavu jsou polohy kladnych a
zapornych nabojt po vystiedéni pfes objem builky shodné a material nevykazuje elektrické projevy. Je-li
v8ak mechanicky stlacen, polohy nabojt se rozposunou a na krajich latky se objevi ndboj — latka se zacne
kého napéti. Pravé tato délkova zména umoziiuje vyuziti piezoelektrik jako polohovych manipuldtort.
Dtlezitym rysem obou jevu je zavislost efektu na vzajemné poloze krystalografickych os latky a sméru
prilozeného pole (elektrického ¢ mechanického).

Mezi nejznaméjsi latky s piezoelektrickym chovanim patii kiemen, LiNbO3 a LiTaOs, z polymert
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a PbTiOj3). Vzhledem k zrnitému charakteru vSak material po speeni piezoelektricky jev nevykazuje,
nebot jednotlivd zrna jsou orientovdna nadhodné a jejich téinek se vzdjemné rusi. Proto se po vyrobé
provadi tzv. orientace, pri niZz se material zahfeje na zvysenou teplotu a vnofi se do elektrického pole
vhodného sméru. Tato orientace bohuzZel neni trvald, ale dochézi k jejimu poklesu s ¢asem (depolarizaci),
zvlasté je-li materidl vystaven vySsim teplotam. Na zabranéni depolarizace je nejvhodnéjsi pravidelny
provoz piezoelektrika, nebot pracovnim napétim se materiél i cyklicky orientuje.

Piezoelektrické elementy mohou byt riznych tvart, nejéastéji se vsak pouzivaji pasky a disky. Pro ve-
likost prodlouzeni I pasku délky L ve sméru nap¥ié pfilozenému napéti V plati ] = LdV/t, kde t je tloustka
pasku a d je piezoelektricka konstanta daného materialu.

Fermiho energie

Fermiho energie je jednou z charakteristik pevnych latek. Jak je znamo, pii vytvafeni pevné latky
se ptvodni energetické hladiny plynnych atomt rozstépi v témér plynulé pasy. Tento jev je disledkem
Pauliho pravidla, podle kterého zadné dva elektrony v systému nemohou zaujmout stejny stav, vzhledem
ke dvéma hodnotam spinu elektrontt mohou tedy stejnou energii mit pouze dva elektrony. Pasy, takto
vzniklé, mohou se bud pfekryvat, jako je tomu u kovii, nebo je mezi nimi mezera, takzvany zakizany
pas. Uvazujeme-li pevnou latku z N atomd, bude mit kazdy pas pravé N podhladin, na néz je mozno
umistit 2N elektronti. Protoze ale mame pouze N elektroni, je mozno mit i neobsazené stavy. To, s jakou
pravdépodobnosti bude dané hladina obsazena, zavisi na jeji energii £ dle vztahu
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Zde je k Boltzmanova konstanta (1,38 - 10723 J/K), T absolutni teplota v kelvinech a Fr je pravé
Fermiho energie. Vyznam této energie je patrny z obrazku. Pro nulovou teplotu je zavislost vyznacena
lomenou ¢arou, podle které je Fermiho energie nejvyssi obsazenou hladinou pii 7' = 0 K a vSechny
pod ni jsou zaplnény s jistotou. Pro vyssi teploty (plynuld ¢ara) se graf pozméni a zde je Fermiho energie
interpretovatelnd jako hladina s pravdépodobnosti obsazeni 50%.

Ze statistického hlediska ma Fermiho energie vyznam chemického potencidlu. Pro vysvétleni pojmu
uvazujme systém velkého poctu elektrond, ktery je v jistém stavu a méa danou energii. Pfidame-li do sys-
tému jeden jediny elektron, da se ocekavat, ze vétSina charakteristik se nezméni, vyjma celkové energie.
Pravé rozdil energie ptivodni a nynéjsi, tedy energie vnesend Castici, je chemicky potencidl, v daném
ptfipadé Fermiho energie. ProtoZze pfi velkém poctu elektronii musi totéz platit i pro vyjmuti jednoho
elektronu, mé Fermiho hladina vyznam energetické hladiny, z niz elektrony pevnou latku opoustéji. Roz-
dil energie vakua a Fermiho energie je tedy vystupni praci kovu.

Uvazujme nyni dva kovy s riznymi hodnotami Er, které uvedeme do kontaktu a nechame teplotné
ustalit. Protoze v tomto pfipadé mame pouze jeden systém a energie, kterou vnese ¢astice by neméla
zaviset na misté vniku ¢astice, musi se Fermiho energie obou kovi vyrovnat. To je mozno tak, Ze se mezi
kovy vytvoii napéfovy rozdil — kontaktni napéti eV = Er, — EF,, kde e je naboj elektronu (~ 10719 C).
Vzhledem k tomu, zZe Fermiho energie zavisi na teploté, zavisi na teploté i kontaktni napéti. Pti konstantni
teploté zavisi ovSem jen na stykajicich se kovech.

Litografie

Litografie je metoda hromadného chemicko-fyzikalniho zpracovani povrchu, pouzivand predevsim
pfi vytvafeni polovodic¢ovych struktur. Vyuziva se tam, kde je potfeba zpracovat jen uréitou ¢ast po-
vrchu (zpravidla i dost slozité tvarovanou). Jeji postup je pfiblizné nésledujici:

1. Po vytvofeni vhodného povrchu a jeho pripadné upravé (leptani, brouseni, oxidace apod.) je na néj
nanesena tenka vrstva tzv. rezistu, coz je chemicka substance, kterd ma citlivost na urcity podnét
takového druhu, Ze se zméni jeji rozpustnost v urcitém rozpoustédle. Naptiklad mize byt citliva
na svétlo nebo elektrony, které v misté dopadu vytvoii novy typ vazby (nebo naopak vazby rozrusi).

2. Nyni je rezist ozafen v mistech, kterd nemaji byt odstranéna. Ozéafeni je zpravidla provedeno z plos-
ného zdroje pres stinici masku, ale muze byt rovnéz pouzito néjaké rastrovaci zafizeni s bodovym
zdrojem.

3. Na rezist je nanesena vrstva leptadla, které ptisobi jen na neozaiena mista, ozdfend ponechd beze
zmény. Zde je dilezité jednak aby leptadlo leptalo pfedevsim smérem dolti, jinak by se vyleptala
i ozafena mista, jednak aby nepusobilo na ptuvodni povrch. Po vyleptani je k dispozici puvodni
povrch, kryty v patficnych mistech vrstvou ozafeného nerozpusténého rezistu.

4. Nyni se provede technologickd operace, kviili niz se to vSe délalo. Je vSak nutné, aby zbyld vrstva
rezistu byla pro danou operaci ,nepropustna“. Prikladem operace muze byt vyleptani pavodniho
povrchu nebo naneseni nové vrstvy.

5. Poslednim krokem je odstranéni ozafeného rezistu a omyti povrchu.

Poznamka: Je samoziejmé mozny i opafny postup, pfi némz budou odstranéna mista neozafena.
V tomto pfipadé je nutno zménit typ rezistu (chemické slozeni).

Na obrazku je ukdzan postup a vyuziti litografie pfi vytvafeni dotované vrstvy v polovodic¢i pomoci
implementace (vstfelovani urychlenych atomil) arsenu.
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Zdroj czafeni
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Vrstva rezistu

(substrat)

Leptadlc

Jiné metody studia povrchu latek
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Hotovy povrch
s implantovanymi ionty

Pro orientaci jsou na této strance uvedeny stru¢né principy jinych metod, které lze pouzit ke studiu
povrchového stavu latek a které predstavuji jistou alternativu k mikroskopii skenujici sondou.

Autoemisni elektronovy mikroskop (FEM)

Jak bylo uvedeno ve stati o tunelovaci mikroskopii, je nutnou podminkou tunelovani vytvofeni do-
stateCné tenké energetické bariéry, ktera je v STM vytvorena mezi dvéma kovy. Jinou moznosti vytvoreni
bariéry je pouziti silného elektrického pole (zadporny pdl napéjeni je pfipojen ke vzorku),
které zdeformuje piivodné konstantni hodnotu energie v oblasti mimo potencialovou jamu.

Vytvoii se tim pfiblizné trojuhelnikova bariéra, skrze kterou miize probihat tunelovani.
K vytvofeni bariéry je nutno velmi silného pole, fddové 10~° V/m, coZ je obtizné do-
sahnout s rovinnym vzorkem. Proto jsou v autoemisni mikroskopii pouzitelné pouze silné
zaostfené vzorky (hroty). Mikroskop pracuje jako projektor bodového hrotu na fluorescen¢ni stinitko,
pricemz nevyzaduje zadnou elektronovou optiku a dosahuje vysokého zvétseni, ur¢eného pomérem vzda-

lenosti stinitka od hrotu a poloméru hrotu. Obraz lze zaznamenat fotograficky.
Na obrazku jsou vyznaceny priubéhy bariér pro neutrdlni ¢i nabity vzorek. Oranzova oblast znazornuje ener-
getické stavy v kovu, modra potencidlovou bariéru atomu v blizkosti vzorku (pro FIM).

Obraz je tvoren rozlozenim intenzity, kterd je imérna poctu dopadajicich elektronti. Tento pocet
zéavisi na pravdépodobnosti tunelovani skrz bariéru a tedy na velikosti vystupni prace v daném misté
hrotu. Protoze hrot je velmi maly a ,kulaty“, je tvofen uskupenim mnoha krystalovych ploch (s raznou
orientaci), které mohou mit obecné riznou vystupni praci. Vysledné tmavé a svétlé skvrny tedy odpovidaji
jednotlivym krystalovym rovinam.

Velkou nevyhodou této metody je nutnost pouziti zaostfenych vzork® a potfeba vysokého vakua
(zobrazuje pomoci elektrontt na makroskopickou vzdélenost). Naopak vlastni mikroskop je konstrukéné
velmi nenarocny, je tvofen pouze bankou, drzakem vzorku, jeho zhavenim a stinitkem.

Pfes velmi vysoké zvétSeni (pfiblizné milionkrat), neméa metoda vysoké rozliSeni, protoze ziskany obraz
je rozmazan tepelnym pohybem elektront, které maji velkou rychlost i ve sméru rovnobézném s povrchem
(je to déno jejich energii, protoze z kovu vystupuji z Fermiho hladiny, kterd je pomérné vysoko).

Autoemisni iontova mikroskopie (FIM)

Posledni pouzitelnou metodou k vytvoreni bariéry je pribliZzeni jiné potencidlové jamy na velmi malou
vzdalenost (nanometry). Toto lze realizovat pfibliZenim izolovaného atomu s vhodnymi energetickymi
hladinami (aby mohly elektrony tunelovat bez dodani vnéjsi energie) a pfipojenim vzorku na kladny
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pdl napdjeni (rozdil oproti STM — v STM je blizkd bariéra tvofena dal$im kovem, ne pouze atomem
z okolniho plynu). Elektron v tomto p¥ipadé tuneluje z atomu plynu do kovu a zanechava tedy kladny
iont, odpuzovany od vzorku. Kladné napéti je nutné, aby elektron na dné bariéry v atomu mohl tunelovat
na neobsazené stavy v kovu.

Experimentalni usporadani mize byt obdobné jako u FEM, pficemz se nejcastéji jako zobrazovaci
plyn pouziva helium p¥i tlaku 10~3 Pa. Toto usporadéni viak dava velmi slaby a nezietelny obraz. Proto
se baiika dopliuje kandlkovym zesilovacem (je tvofen desti¢kou s mikrokapildrami, které po dopadu iontd
emituji nékolik sekundarnich elektront, tyto pak ptisobi obdobné a v kapilare se vytvori cela kaskada,
dodévajici pat¥iéné zesileni) a vlastni obraz se vytvari elektrony. Vzorek je navic obklopen tepelnym
Stitem, ktery je chlazen kapalnym dusikem, jednak aby se zamezilo ohfati vzorku, jednak se pii dopadu
atomu na chladny $tit snizi jeho energie a tim se snizi i rozmazani vysledného obrazu.

Vysledny obraz podéava informaci o poloze jednotlivych atomt a hran atomovych vrstev, ovsem jednot-
livé atomy jsou viditelné pouze na atomarné hladkych krystalovych plochach, na nichz jsou meziatomové
vzdalenosti vétsi nez rozlisSovaci schopnost mikroskopu. Déale se ukazuje, Ze nejzietelnéji jsou vidét ty ob-
lasti, na kterych jsou vlivem silného elektrického pole adsorbovany atomy zobrazovaciho plynu, protoze
tyto zpusobi rezonancni zesileni pravdépodobnosti tunelovani mezi vzorkem a ,dopadajicim“ atomem.

Difrakce pomalych elektroni (LEED)

Metody difrakce elektront jsou zalozeny na vlnovych vlastnostech castic, tedy na tom, Ze céastici
s hmotnosti m a rychlosti v prislusi také vlnova délka %7 kde h je Planckova konstanta (pfiblizné
10734 Js). Bude-li tato vlnova délka srovnatelnd se vzdalenostmi mezi atomy na povrchu latky, bude
po dopadu elektronového svazku na povrch vznikat difrakéni obrazec (thlové rozloZeni poctu elektrond
rozptylenych do daného sméru), ktery v sobé ponese informaci o struktufe povrchu, oviem stfedované
pres ozafenou plochu. Difrakce elektront je vpodstaté proces pruzného rozptylu (elektrony neztraceji
svou energii), ktery ovSem nerozptyluje do vSech sméri stejné (izotropné), ale nékteré sméry zvyhodiiuje.
Které sméry budou zvyhodnény zavisi na struktufe povrchu, coz podava informaci o povrchu. Nevyhodou
této metody je ovsem zakdédovani informace, protoZze metoda zprostfedkuje zobrazeni tzv. reciprokého
prostoru.

Difrakce pomalych elektront pouziva elektront relativné nizkych energii, které dopadaji na povrch
vzorku. Sbér informace mtze byt provozovan v nékolika modifikacich (registrace celého difrakéniho ob-
razce, méteni tthlovych zavislosti pohybem detektoru, nakldnénim vzorku nebo zménou energie (vlnové
délky) elektrontl). Méfeni musi byt provadéno ve vakuu a difraktometr musi byt vybaven elektronovou
tryskou, goniometrem a detektorem elektroni. Z vysledku mohou byt ziskdny informace o symetrii (prii-
mérné) elementarni buniky a jeji struktufe, ale projevi se také jednotlivé poruchy pravidelnosti, jejich
rozpoznani ovsem vyzaduje vysokou presnost méreni.

Difrakce rychlych elektronia na odraz (RHEED)

Tato metoda je z experimentalniho hlediska jednou z nejjednodussich metod. Postacuje pouze zdroj
tizkého svazku elektrontt (energie 10 az 100 keV), vzorek a stinitko; je zapotiebi vakua alesponi 10~3 Pa.
Svazek musi na vzorek dopadat témér teéné (podél jeho povrchu), zde dochdzi
k difrakci (na té se vzhledem k malému thlu dopadu uplatni pouze vrstva tésné I
pod povrchem) a difrakéni obraz se snimé ze stinitka. Metoda je vhodna pfedevsim L
ke studiu atomarné rovnych povrchti a k monitorovani ristu tenkych vrstev. Vyhodou metody je témér
rovinny fez reciprokou miizkou.

Elektronova mikroskopie (EM)

Elektronova mikroskopie je opét metoda zalozena na vlnovych vlastnostech elektronii a je analogii
klasické optické mikroskopie. Misto zdroje svétla zde je elektronova tryska, optické cocky jsou nahrazeny
zpravidla elektromagnetickymi ¢oc¢kami (civkami). Narozdil od optického vSak elektronovy mikroskop
musi pracovat ve vakuu — fadové 10~° Pa (neuvazujeme-li tzv. ,environmentalni“ skenovaci elektronové
mikroskopy, které pracuji s volitelnym vakuem). Podle typu elektronového mikroskopu mtizeme vysledny
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zvétSeny obraz pozorovat okem (transmisni mikroskopy pouzivaji fluorescenéni stinitko), pfipadné ve vét-
§iné pripadd se pouzivd zaznam na film ¢i fotografickou desku nebo se snima CCD kamerou. Posledné
jmenovany zaznam umoznuje digitalizaci obrazu, jeho naslednou tipravu a elegantni archivaci v pocitaci
nebo na jinych zadznamovych médiich.

Z vlnové povahy svazku elektronti (podle Luie de Broglieho) vyplyva schopnost elektronovych mik-
roskopt rozlisit detaily fadové v desetinach nm (TEM) aZ jednotkidch nm (SEM). Hodnota teoretické
rozliSovaci meze pii pouziti elektronového paprsku je 107! m, coz je pfiblizné o 4 Fady lepsi rozliseni nez
u svételného mikroskopu.

Jistou nevyhodou elektronmikroskopickych metod (pokud nepouzivame elektronové mikroskopy s vo-
litelnym vakuem) je nutnost specidlni pfipravy vzorku. U nevodivych pevnych materiala a tvrdgch biolo-
gickych vzorku (kosti, vlasy, kutikula hmyzu apod.) staéi jejich pokoveni. Pro materiély, jako jsou napf.
mékké rostlinné a zivo¢isné tkané, je nutnd pomérné komplikovand ptiprava obnésejici fixaci (zpevnéni),
odvodnéni (vzorek se zbavuje volné vody), vysusSeni a kone¢né napraseni vodivé vrstvy. Vysledkem musi
byt preparat odolny proti elektrontim bombardujicim povrch.

Elektronova mikroskopie je provozovana v mnoha rezimech, z nichz nejvyznamnéjsi jsou:

1. transmisni elektronovd mikroskopie (TEM), kdy se ,prozatfuje“ cely vzorek najednou a detekuji se
elektrony na fluorescen¢nim stinitku po prichodu vzorkem. Je ziejmé, ze vzorek musi byt dostatecné
tenky (ultratenké fezy asi 50 nm), aby elektrony nebyly vzorkem zcela pohlceny. P¥i vysokych
urychlovacich napétich (nékolik set kV) se rozliSeni této varianty pii splnéni dalsich podminek blizi
rozliSeni jednotlivych atomt (HRTEM — TEM s vysokym rozliSenim);

2. skenovaci (rovnéz znadma pod nazvem rastrovaci) elektronova mikroskopie (REM). Metoda se po-
uziva nejéastéji pro zobrazeni ,tlustych“ vzorkd. Primérni elektronovy paprsek skenuje povrch
vzorku fadek po fadku synchronné s elektronovym paprskem v pozorovaci obrazovce. Podle rezimu
zobrazeni se tak bod po bodu vytvaii celkovy obraz. Z kazdého bodu jsou primarnim svazkem
vybuzeny signély, které pfinasi uzite¢né informace o topografii (sekundérni elektronyED, materialo-
vém sloZeni (zpétné odrazené elektronyED pfipadné chemickém slozeni (charakteristické rtg. zéu‘enﬂ)
analyzovaného vzorku;

3. STEM je metodou kombinujici oba pfedchozi rezimy (transmisni i rastrovaci);

4. rastrovaci elektronové mikroskopy s volitelnym vakuem (environmentélni) jsou uréeny pro biologické
aplikace, kdy je mozné pozorovat biologické vzorky in vivo, tedy v ptivodnim stavu. Vakuovy systém
tohoto elektronového mikroskopu umoziiuje ponechat v preparatové komote piirozené prostiedi
biologickych vzork (dostateénou relativni vlhkost) pii tlacich nad 660 Pa (tlak trojného bodu
vody).

ISekundarni elektrony jsou elektrony uvolnéné po dopadu primarniho svazku, aviak maji mnohem mensi energii (asi
50 eV). Mohou byt uvolnény nékterymi nepfimymi procesy. Sekundarni elektrony jsou uvoliiovany z tenké povrchové vrstvy
a prinasi perfektni informaci o povrchové topografii (prostorovy obraz s velkou hloubkou ostrosti).

27pétné odrazené elektrony maji energii srovnatelnou s energii primarniho elektronového svazku. Vystupuji z vétsi
hloubky (fddové desitky mikrometri) a pfinasi tedy informaci o lokdlnich zménach materidlu. Hovofime o materidlovém
kontrastu.

3Charakteristické rentgenové zafeni je buzeno vysokoenergetickymi elektronovymi svazky a nese informaci o chemickém
slozeni. Detekci rtg. zfeni bud s rozkladem podle energie (polovodicové detektory) nebo vinové délky (krystalové detektory)
je mozna kvalitativni i kvantitativni mikroanalyza vzorku (objem fadové desitky az stovky krychlovych mikrometri)
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