Mikroskopie: rastrovaci metody za pouziti sondy
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Abstrakt
Prispévek se zabyva tzv. rastrovacimi (fadkovacimi) metodami za pouziti sondy (scanning
probe microscopy, SPM). Velmi kratce zminuji historii téchto metod mikroskopie a poté se
podrobnéji vénuji dvéma konkrétnim zafizenim STM (scanning tunneling microscope,
fadkovaci tunelovaci mikroskop) a AFM (atomic force microscope, mikroskop atomarnich
sil). V z&véru nastinim razné aplikace téchto zatizeni a zminim pouziti STM pro manipulaci
s jednotlivymi atomy.

1 Uvod

Motivaci pro tuto posterovou prezentaci bylo pfiblizit zajemcim o fyziku pevnych latek
moznosti vizualizace latky na Grovni nanometrii. Pfedpokladam vsak, Zze uzite¢né informace
poskytne 1 v jinych oborech, napi. v biologii nebo chemii. Uvadim zde historii a zakladni
principy elektronové mikroskopie a nastifiuji souc¢asné moznosti a aplikace.

2 Historie

Prvni elektronovy mikroskop byl sestaven ve 30. letech v Némecku inzenyry Ernstem Ruskou
a Maxem Knollem. Kli¢ové zde bylo vyuziti de Brogliecho popisu vlnové povahy toku
elektrontl a elektrostatickych a elektromagnetickych oéek. Slo o tzv. transmisni elektronovy
mikroskop (TEM), ktery méfi miru rozptylu elektronového paprsku po prichodu tenkou
vrstvou zkoumaného vzorku.

TEM byl dale vylepSen pfiddnim dvojice posunovacich civek, které mohly tzv. fadkovat
(scanning) vzorek a vytvofit tak velice kvalitni 2D mapu vzorku, a tzv. emisnim elektronovym
délem (field emission gun), které se stalo velmi efektivnim zdrojem elektronového paprsku.
Béhem nasledujicich let se stal STEM (scanning TEM) komeréné dostupnym, prodavala jej
napf. firma Siemens.

Roku 1981 Gerd Binning a Heinrich Rohrer vynalézaji fadkovaci tunelovaci mikroskop
(STM). Jde o prvni fadkovaci mikroskopie za pouziti sondy. Tento objev vedl k sestrojeni
mikroskopu atomarnich sil (AFM). V roce 1989 vyzkumnik Don Eigler z IBM objevil, ze za
urcitych podminek sonda STM pfitahuje atom na povrchu krystalové miizky a muaze s ni
pohybovat po tomto povrchu [1].

Rozvoj vedl ke zkracovani vykreslovaci doby (az k vykreslovani v redlném case, videoAFM),
ke zvétSovani rozliSovaci schopnosti (az ke zkoumani orbitalu ohmatanim sondou AFM) a
umoznil mnohé praktické aplikace.
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3 Scanning Tunneling Microscope

STM vyuziva jevu tunelovani z kvantové fyziky. Na velmi kratké vzdalenosti miize proud
prochazet 1 pfes nevodivou bariéru a tento proud je zavisly na Sifce této bariéry. Sonda
mikroskopu je tvofena wolframovym vldknem s velmi ostrym hrotem. Pomoci piezokrystalu
se pohybuje ve vakuu nad vodivym vzorkem a zaznamenava se tunelovaci proud.

Jsou mozny dva piistupy: méfeni s konstantni vySkou a s konstantnim proudem. Pfi méfeni
s konstantni vySkou se sonda pohybuje jen vodorovné nad vzorkem a méfi se tunelovaci
proud, ze kterého lze urcit vzdalenost povrchu vzorku. Pfi konstantnim proudu se pohybuje
sonda kromé vodorovného fadkovani i svisle a to tak, aby tunelovaci proud byl konstantni.
Zpétn¢ se pak méti napéti na piezokrystalu a z ného poloha sondy.

STM ma néktera omezeni: vzorek musi byt umistén ve vakuu a musi byt vodivy. To se fesi
nandSenim vodivé vrstvy na vzorek, coz je nemozné v ptipad¢ studia biologickych jev.

4 Atomic Force Microscope

AFM je tvotfen velmi ostrym kiemikovym hrotem. Ten se pfimo dotykéd vzorku. Na hrotu je
odrazné plocha, na kterou svitime laserem. Poloha stopy odrazeného paprsku urcuje vysku
sondy. Neni zde tfeba ani vakuum, ani vodivost vzorku, takZe je mozné zkoumat zivé
biologické preparaty a jevy v nich probihajici, coz je velkym piinosem pfi zkoumani nitra
buiiky. Dnes se bézn¢ pouziva pole s vice sondami a je mozno zkoumat vzorek v redlném case
a je 1 mozné potidit videozaznam.

Pii tzv. TappingMode (patentovano Veeco Instruments) se hrot pomoci malého piezokrystalu
na sondé¢ rozkmitad blizko své rezonanéni frekvenci a zkoumanim amplitudy (v tfadech
desetin nm) lze zpfesnit mapovani povrchu vzorku. Tato technika pracuje mimo vakua
1 v plynném nebo tekutém prostiedi [2].

5 STM a manipulace s jednotlivymi atomy

Poprvé dokazal pouzit STM k pfesné manipulaci s jednotlivymi atomy v krystalické mfizce
dr. Don Eigler, vyzkumnik IBM. Zjistil, Ze za urc¢itych podminek hrot mikroskopu pfitahuje
atom xenonu na povrchu niklu dostate¢né tak, aby mohl byt uchopen a pfenesen na jiné misto.
Piesnd povaha této sily je nezndmd, piestoze ji uz dokdzeme zméfit (IBM, tnor 2008).
Povedlo se mu v roce 1989 zapsat pomoci 35 atomii xenonu pismena IBM na krystal niklu
ochlazeny na teplotu 7 K. Zanedlouho uZ nebylo zapotiebi ani sniZzené teploty a tato
manipulace byla moZna za béznych teplot [1].
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