Zobrazovacl metody
v nanotechnologiich



Opticka mikroskopie

Z vinoveé povahy svetla plyne, ze neni mozné detekovat mensi
podrobnosti nez polovina vinove delky svétla. Viditelné svetlo
ma asi 500 nm, nejmensi podrobnosti | pri pouziti zdokonaleni
jako je imersni nebo UV mikroskopie jsou kolem 200 nm.

Musi byt pouzity viny s vinovymi délkami srovnatelnymi s
meziatomovymi vzdalenostmi — RTG zareni nebo elektrony
(protony, neutrony).



Vznik RTG zareni

Rentgenovo zareni je elektromagnetické vinéni o velmi kratké vinové délce 10°

— 10" m.

intenzita

0 '/ 2
2 1
2 1 Y,
2 0 A

1

zslﬂ

1 %% Pugan Mas

Ml ——
Ly
L: e —
L,
Ko Ku Kp
K A 4 h 4 A J

- 736
- 1198

. 931-1

- 1096.0

- 8978.9

- 9510



Difrakce na krystalu

2d.sinB = A
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Eletronova mikroskopie

RTG zareni se Spatné lame a odrazi. Proto se pouzivaji
elektrony (podle de Brogliho A = h/(mv)).

Odhadnéme vinovou deélku, ktera odpovida elektronu
urychlenému napétim U=10 kV. m=9.10"" kg, e=1,6.10" C.

omv?® = eU,
v=6.10"m.s™,
A=h/(mv)=1,1.10" m.

Optické CoCky jsou nahrazeny elektromagnetickymi.
Elektronovy mikroskop musi pracovat ve vakuu (10™ Pa) a
vyzaduje specialni upravu vzorku (pokoveni, zpevneni,
odvodneni).



Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Electron gun

Objevena 1931 v Némecku.

Analogie optickeho mikroskopu.
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Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Taky znama pod nazvem rastrovaci. Elektronovy svazek rastruje po povrchu
vzorku radek po radku a méfi se ruzné vybuzené signaly. RozliSeni 1-5 nm.

Meri se:

* nejCastéji sekundarni elektrony (elektrony s nizkou energii (asi 50 eV))
vyrazene z tenkeé povrchoveé vrstviCky vzorku primarnim svazkem

* zpetne odrazene elektrony maji energii srovnatelnou s primarnimi, vyletuji z
hloubky nekolik pm.

* proslé elektrony

* charakteristické RTG zareni (slozeni vzorku) crecton gun 0

+ svétlo (katodoluminiscence) (jako obrazovka televize) =
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Mikroskopie scanujici sondou

SPM (Scanning Probe Microscopy) je soubor
experimentalnich metod ke stanovovani struktury povrchu se
subatomarnim rozlisenim. Velmi ostry hrot jede nizko nad
povrchem. Objevena 1981 Nobelova Cena 1986.
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SPM - vyhody

atomarni rozliseni

3D obraz

snimani v realném case
nepotrebuje specialni upravy vzorku
velky rozsah zvetseni

moznost upravy povrchu vzorku hrotem



SPM - nevyhody

citlivost na otfesy a teplotni drift

pri mensich zvetsenich meri jen pod hrotem a nevidi okoli
obtiznost opétovného nalezeni stejného mista na vzorku
neni citliva na typ atomu vzorku

vliv adsorbované vody na povrchu vzorku

mnozstvi artefaktu

casove narocne mereni

nevidi do dér a trhlin



SPM - konstrukce

Kazdy SPM mikroskop obsahuje nasledujici Casti:

L 4

skenery — piezokeramické pohybové Cleny, které jednak vytvareji mefrici
rastr, jednak priblizuji Ci oddaluji sondu

vlastni sondu — umisténou v drzaku, tvorena je zpravidla ostrym hrotem a
nosnou casti, liSi se dle typu mikroskopie, zprostredkovava merici interakci

detektor — snimajici méronosnou veliCinu (proud, posunuti), nékdy je primo
sondou, nékdy potrebuje jesté aktivni Cast (napr. laser)
obvody zpétné vazby, fidici elektroniky, zaznamu a vizualizace dat.

4 quadrant

napéJeCi Zd rOJe photo detector

stolek pro upevnéeni a manipulaci se
vzorkem (realizace hrubého posuvu)

opticky systém pro orientaci na vzorku

pomochné casti (tlumeni vibraci, vakuové
vyvevy, generatory mag. pole, kryostaty
apod.)




Scanovaci tunelovaci mikroskopie |

Mikroskopie tunelovaciho proudu (Scanning
Tunneling Microscopy — STM).

Prvni pouzitelna SPM. Mikroskopie je zalozena
na monitorovani proudu, ktery protéka mezi
vodivym hrotem a vodivym vzorkem, aniz by '
byly v pfimem mechanickém styku. Mezi
obéma kovy se vytvari energeticka bariera,
kterou elektrony dle klasicke teorie nemohou
proniknout.

Tunelovaci proud je neprimo exponencialne

umerny vysce a Sirce bariery.

_2\2m(V—E)
h

d

[~e

kde m je hmotnost elektronu, E je energie
elektronu, V a d je vySka a Sirka bariéry.



Scanovaci tunelovaci mikroskopie Il

STM muze pracovat ve dvou rezimech:

- v rezimu konstantni vysky, ve kterém je po
dosazeni tunelovani svisla poloha hrotu
fixovana a béhem skenovani se meri velikost

¥
tunelovaciho proudu, I

- v rezimu konstantniho proudu, ve kterém
se hrot priblizuje ke vzorku tak dlouho, az
tunelovaci proud dosahne prednastavene
hodnoty. Pak se béhem skenovani vyrovnavaji

jeho zmény pomoci zpétné vazby a z— Zluta barva oznaduje
piezokeramiky tak, aby byl stale konstantni. polohu hrotu, bila Groven
proudu.

Druhy rezim ma vetsi dynamiku, ale je
pomalejSi (je tfeba mechanicky pohyb hrotu).



Mikroskopie atomarnich sil - AFM

Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force
Microscopy, 1986), ktera se stala nejrozSirenejsi
odnozi SPM.

Velmi ostry hrot se pohybuje nad vzorkem Ci v dotyku
S nim a je odpuzovan ci pritahovan vzorkem. Hrot,
ktery interakci snima, je kolmo upevnen na tenkém
pruznem pasku — nosniku. Nosnik svym ohybem
zprostredkovava informaci o velikosti interakce do
okolniho sveta. Sila obybajici nosnik musi byt mensi
nez sila drzici atomy vzorku pohromade.

Meri se v rezimu s konstantni vyskou nebo konstantni
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Zavislost sily pusobici
mezi hrotem a
povrchem na
vzdalenosti hrotu od
povrchu. Bila Cast —
kontaktni, zZluta ¢ast —
bezkontaktni mereni.



Skenery

Skener je zarizeni obstaravajici pohyb hrotu po vzorku.
Typy skeneru:

trojnozka (tripod) je tvorfena tfremi navzajem kolmymi piezokeramickymi
hranolky, které jsou na jednom konci prilepeny k sobe a zde je take upevnen
hrot. Zbylé konce jsou upevneny k podlozkam. Uvedenou sestavou je mozno
docilit pohyb ve vsech tfech osach s velkym rozsahem. Nevyhodou je krizovy
efekt.

Kfiz, tvoreny ctyrmi rameny, ktera jsou po dvojicich kolma. Protilehlé dvojice
slouzi k posuvu ve stejném smeru a jejich symetrické zapojeni vylucuje vlivy
teplotnich driftu apod.

duta trubiCka, jejiz vnitrni elektroda je souvisla, ale vngjsi elektroda je rozdélena
na Ctyri symetrické cCasti, pricemz protilehle elektrody tvori par se stejnym

napetim.
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Dalsi metody

Mikroskopie lateralnich sil (LFM), Mikroskopie modulovanych
sil (FMM), Mikroskopie magnetickych sil (MFM), Mikroskopie
elektrostatickych sil (EFM), Skenovaci teplomerna
mikroskopie (SThM), Skenovaci tunelova spektroskopie
(STS), Skenovaci tunelovaci potenciometrie (STP), Skenovaci
sumova mikroskopie (SNM), Mikroskopie balisticky
emitovanych elektronu (BEEM), Skenovaci kapacitni
mikroskopie, Tunelovaci fotonova mikroskopie (PSTM),
Mikroskopie blizkého optickeého pole (NFSOM).



Vyuziti k manipulaci

SPM muze byt pouzita i k manipulaci s atomy. Vyzaduje kvalitni povrch,
vakuum (adsorbce) a nizkou teplotu (difuze).

* Hrot priblizime ke zvolenému atomu a napétim vhodné polarity ho
prinutime preskocit na hrot. Preneseme a opacnou polaritou vratime
na povrch (napis IBM xenonovymi atomy na niklu pfi teploté 4 K,
1990).

+ Nebo Ize atom tlacit hrotem po povrchu vzorku na zvolené misto.



