AFM mikroskop
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Mikroskopie atomarnich sil (AFM z anglického atomic force microscopy) je
mikroskopické technika, kterd se pouziva k trojrozmérnému zobrazovani povrcht. Prvné ji
realizovali v roce 1986 Binnig, Quate a Gerber. Obraz povrchu se zde sestavuje postupné, bod
po bodu. Metoda dosahuje velmi vysokého rozliSeni — miize zobrazovat i atomy. Techniku
AFM lze pouzit nejen k zobrazovani, ale také k tvorb¢ struktur ¢i zpracovani povrchi v
nanometrové oblasti.

V principu je AFM podobna metoda jako tunelova mikroskopie. K detekci vSak neslouzi
elektricky proud, ale vzajemnd meziatomova pritazlivost. Detekuje se pohyb zkoumaciho
hrotu pfi prichodu nad vzorkem. Umi zobrazovat i nevodivé vzorky. Nazyva se nékdy také
SFM (scanning force microscopy).

Zakladem AFM je velmi ostry hrot, ktery je upevnén na ohebném nosniku (angl. cantilever,
tento termin se pouziva i v ¢esting).

Rezimy snimani povrchu

= Kontaktni reZim: hrot je mirn¢ vtlacovan do vzorku a nésledkem pisobicich sil je nosnik
ohnuty, v souladu s Hookovym zakonem. Béhem méteni se hrot pohybuje po povrchu
vzorku v pravidelném rastru (skenuje) tak, ze vySka druhého konce nosniku je konstantni.
Je-li povrch vzorku nerovny, ma nosnik v riznych mistech vzorku riznou velikost ohnuti
a sledovanim zavislosti ohnuti na poloze na vzorku mizeme sestavit zvétSeny obraz
vzorku (a).
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Nekontaktni rezim: hrot se pohybuje ve vzdalenosti nad vzorkem (b), kde ptisobi
pritazlivé sily, sleduji se zmény amplitudy oscilaci pfi interakci hrot — povrch (studium
mékkych materidll). Piedchozi zplisob méfeni (a) vSak vede k poskozeni hrotu, pokud by
nerovnost vzorku byla pfili§ velkd (béhem pfesunu z jednoho bodu do druhého plisobi
mezi hrotem a vzorkem velké tieci sily). Proto se ¢astéji pouziva rezim vyuzivajici zpétné
vazby, tzv. rezim s konstantnim ohnutim, ve kterém se v kazdém bod¢ rastru porovna
soucasna hodnota ohnuti s pfednastavenou hodnotou, a pokud se 1i8i, nosnik s hrotem se
piiblizi nebo oddali od vzorku o takovou vzdalenost z, aby se hodnota ohnuti opé&t
shodovala s prednastavenou hodnotou. Misto velikosti ohnuti se pak k sestaveni obrazu
pouziji hodnoty z. Konstantni hodnota ohnuti zaroveii znamen4, Ze na vzorek piisobi
konstantni sila. Uvedeny rezim mize zobrazovat i drsnéjsi vzorky, ale je pomalejsi (sbér
obrazku trva delsi dobu).

Poklepovy rezim: hybrid mezi kontaktnim a nekontaktnim rezimem (c).

Dynamicky reZzim (nekontaktni): raménko osciluje plisobenim harmonické sily. Méten
je fazovy posuv kmitani zptsobeny atomarnimi silami. Hrot je pfi maximalni vychylce
oscila¢niho cyklu raménka vzdélen od vzorku (cca 5 Angstrom, tj. deset miliontin
milimetru). Také se nazyva Dynamic Force Microscopy (DFM).

Pouzivaji ptedevsim bezkontaktni reZimy, v nichz neni mezi hrotem a vzorkem ptimy
mechanicky kontakt. Hrot a vzorek na sebe piisobi piredev§im skrze Van der Waalsovu a

elektrostatickou silu. Protoze tato sila je velmi mala, provozuje se bezkontaktni rezim tak, ze

je nosnik rozkmitavan a misto jeho ohnuti se méii velikost amplitudy. Protoze velikost
amplitudy zavisi na vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem, Ize sledovanim zmén amplitudy
sestavit obraz povrchu vzorku. Tomuto typu mikroskopu se fika FM-AFM mikroskop
(Frequency Modulated AFM). Pruzné raménko je rozkmitdno harmonickou silou na vlastni
frekvenci raménka a jeho vysSich harmonickych frekvencich. Méfen je fazovy posuv kmitani
zpusobeny atomarnimi silami.
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Van der Waalsovy sily jsou pfitazlivé nebo odpudivé interakce (sily) mezi molekulami. Jsou
slabsi nez kovalentni, koordina¢né kovalentni sily a vodikové mistky. Vznikaji pfrevazné v
nepolarnich molekulach, které neobsahuji stalé dipoly, jejich vazby nejsou polarizované.




Konstrukce AFM

Ptesnost AFM je podminéna piesnosti udrzovani
polohy hrotu, ptesnosti jeho pohybu a schopnosti
detekce ohnuti. Pro pohybovani hrotem se pouzivaji
vyhradné piezoelektrické skenery, které jsou schopny
realizovat pohyby mensi nez desetina nanometru.
Aby bylo mozno udrzet ptesnou polohu hrotu, stavi
se mikroskopy AFM mechanicky velmi pevné a
byvaji umistény na antivibracnich stolech.

L Sample stage

Detekce ohnuti nosniku se provadi nej¢astéji pomoci
laseru. Laserovy svazek z laserové diody se necha
dopadat na nosnik, od n¢ho se odrazi podle zakona odrazu a dopada na fotodetektor. Zméni-
li se ohnuti nosniku, zméni se i tthel dopadu svazku na nosnik a proto svazek dopadne do
jiného mista fotodetektoru. Bude-li fotodetektor citlivy na misto dopadu svazku, mize se z
jeho vystupu urcit ohnuti nosniku.

Viastnosti AFM

AFM miuze zobrazovat pouze povrch vzork, nikoliv jejich objemovou strukturu (vzorek
vyzaduje fixaci, nemuze naptiklad plavat v roztoku). Ve srovnéni s optickou mikroskopii vSak
dosahuje zna¢n¢ vétsiho rozliSeni, které je srovnatelné s rozliSenim elektronové mikroskopie.
AFM vsak poskytuje trojrozmérny obraz, kdezto elektronova mikroskopie dvojrozmérnou
projekei.

AFM zpravidla nevyzaduje, aby se vzorek specidlné pfipravoval (napt. pokovenim) ani
nevyzaduje vysoké vakuum. AFM muze dokonce pracovat v kapalném prostiedi, coz je
vyhodné predevsim pro studium biologickych vzorki, které mohou byt pti zobrazovani ve
svém fyziologickém prosttedi a 1ze v n€kterych piipadech sledovat jejich funkci nebo reakci
na zménu prostiedi (zména pH, teploty, chemického slozeni).

Nevyhodou AFM je velmi omezeny rozsah velikosti obrazku a pomalost snimani. Maximalni
velikost obrazu byva fadové stovky mikrometra a sestaveni jednoho obrazu trva fadoveé
minuty. Déle je v AFM omezen i vertikdlni rozsah (maximalni vyska vzorku), ktery byva
typicky desitky mikrometrt. Problémy zptisobuje také blizkost hrotu a vzorku (silna
interakce, moznost zachyceni hrotu, znecisténi hrotu, poskozeni vzorku) a nenulov4 $itka
hrotu, ktera vede k deformaci obrazu.

Rozliseni AFM

Je zavislé na poloméru kiivosti Spicky hrotu

(cca. 5 nm), velikosti obrazu (1 x 1 um, 512 x 512
meficich boda). V tomto ptipadé bude rozliseni 2 nm.
Zvétsenim snimané plochy dochdzi k poklesu rozlisent,
avSak po prekroCeni hranice zavislé na poloméru
ktivosti Spicky hrotu jiz zmenSenim plochy rozliSeni
nezvetsim.
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Obecné lze vyuzit rozliSeni stovky mikrometri az nanometry (lze pozorovat periodickou
strukturu atomové mftize, jednotlivé atomy zobrazit nelze) [3]. Méfeni na rozhrani optické a
elektronové mikroskopie (OM — zamétovani vzorku). V r. 2004 bylo s pouzitim DFM
dosazeno zatim nejvétsiho rozliseni 77 pikometrii (771072 m). V tomto rozliseni je mozné
rozeznat struktury uvniti jednotlivych atomu [3].

Historie AFM

Opticky mikroskop - OM (Optical Microscope) zatizeni ke sledovani drobnych pfedmét
v optickém oboru za pomoci soustavy cocek. Vynalezen byl v roce 1590 H. Janssenem a
jeho synem Z. Janssenem v Holandsku.

= FElektronovy mikroskop - EM (Electron Microscope) mikroskop, ktery k zobrazeni
predmétli vyuziva vinovych vlastnosti elektronu. Elektron se chovéa podobné¢ jako svétlo,
jeho vlnova délka je ale vyrazné kratsi a tak je mozné sledovat mensi predméty nez za
pomoci svétla. Elektronovy mikroskop byl vynalezen v roce 1931 E. Ruskem.

»  Rddkovaci tunelovy mikroskop - STM (Scanning Tunnelling Microscope). Zatizeni
mapuje povrch pomoci pohybu vodivého hrotu nad vodivym povrchem sledované¢ho
materialu. Mnozstvi elektroni, které tuneluje z materidlu do hrotu je exponencialné
zavislé na vzdalenosti a pomoci méfeného proudu lze vykreslit mapu povrchu. STM
mikroskop byl vynalezen v roce 1981 G. Binnigem a H. Rohrerem.

»  Mikroskop atomarnich sil - AFM (Atomic Force Microscope). Zafizeni skenuje povrch
materidlu pomoci hrotu zavéSeného na pruzném vykyvném raménku. Hrot je ptitahovan
elektrostatickymi a van der Waalsovymi silami. Vykyvy raménka nad povrchem jsou
sledovany laserem. AFM mikroskop neni omezen na vodivé materidly jako STM
mikroskop. AFM mikroskop byl vynalezen v roce 1986 G. Binnigem, C. Quatem a C.
Gerberem.

V roce 1994 byla zkonstruovéna nova varianta tohoto mikroskopu, tzv. FM-AFM mikroskop
(Frequency Modulated AFM). Pruzné raménko je rozkmitdno harmonickou silou na vlastni
frekvenci raménka a jeho vysSich harmonickych frekvencich. Méfen je fazovy posuv kmitani
zpusobeny atomarnimi silami. Pravé touto technologii bylo v roce 2004 dosazeno zatim
nejvétsiho rozliseni: 77 pikometrl (77x10—12 m). V tomto rozliSeni je jiZ moZné rozeznat
struktury uvnitt jednotlivych atomi! Experiment provedli Jochen Mannhart, Thilo Kopp a
Franz J. Giessibl na némecké université¢ v Augsburgu. Mikroskopie se tak dostala poprvé na
hranici pikometrové oblasti.

Vyuziti AFM

= Oblast studia katalytickych procesti, povrchli pevnych latek.

= Oblast nanotechnologii, zaznamové techniky ¢i biologickych systémi.

=  Moznost kombinace chemické identifikace a schopnosti manipulace jednotlivych atomi
pomoci AFM na povrSich umozitujici konstrukei nanostruktur pozadovanych vlastnosti a
funkcnosti. Pfesné umisténi dopantt specifickych vlastnosti na polovodi¢ovém povrchu
muze vyrazné zvysit vykonnost nanometrickych tranzistora.



Zajimavosti:

= Védcim spolecnosti IBM se podafilo zobrazit
»anatomii“, neboli chemickou strukturu molekuly pomoci
techniky zvané nekontaktni mikroskopie atomarnich sil
(AFM). Zobrazeni jednotlivych atomil v molekule bylo
dlouholetym cilem povrchové mikroskopie. Molekulou
zkoumanou v tomto experimentu byl pentacen. Jedna se o
obdélnikovou organickou molekulu tvotfenou 22 atomy
uhliku a 14 atomy vodiku, na délku méfi 1,4 nanometru.
Sousedici atomy uhliku jsou od sebe vzdaleny jen 0,14
nanometru — coz je zhruba miliénkrat mensi vzdéalenost
nez prumeér zrnka pisku. Vysledky posouvaji vyzkum vyuziti molekul a atoma v
nejmensim méfitku a mohly by vyrazné ovlivnit oblast nanotechnologii, u kter¢ jde o
pochopeni a ovladani téch nejmensich objektli znamych lidstvu.

Na experimentalnim snimku jsou jasné vykresleny Sestiuhelnikové tvary péti uhlikovych
prstencil 1 atomy uhliku v molekule. Z obrazku 1ze odvodit i pozice vodikovych atomi v
molekule.

Pro zobrazeni chemické struktury molekuly metodou AFM je nutné pracovat velice blizko
u molekuly. Vzdalenost, kde chemické interakce vyrazné ptispivaji k sildm, je mensi nez
nanometr. Proto védci IBM museli zvysit citlivost hrotu a piekonat zdsadni omezeni:
podobné jako se dva blizké magnety ptitahuji nebo odpuzuji, mohly by i molekuly byt
snadno vytla¢eny nebo naopak ptichyceny k hrotu, pokud by se hrot pfiblizil pfilis. To by
znemoznilo dal§i méteni.

Védciim se navic podafilo odvodit celou trojrozmérnou mapu sil ve zkoumané molekule.

Modifikace AFM

MFM - mikroskopie magnetickych sil

EFM — mikroskopie elektrostatickych sil

SThM — mikroskopie termalni (sleduje lokalni zmény teploty vzorku)
UFM — Mikroskopie ultrazvukovych sil (akusticka mikroskopie)
DFM — mikroskopie dynamickych sil

LFM — mikroskopie boc¢nich sil

FMM - Mikroskopie modulovanych sil

PDM — Mikroskopie fazovych rozdilii

TDFM — Mikroskopie pticnych sil

DFM — Mikroskopie disipativnich sil

Zaver

Techniky skenovani pomoci sondy nabizeji uzasny potencial pro modelovani komplexni
funkéni struktury a pro pfizptisobeni a studium jejich elektronickych a chemickych vlastnosti
na atomarni trovni. AFM otevird nové moznosti pro zkoumani pienosu naboje mezi
molekulami a molekuldrnimi sitémi. Porozumét rozlozeni ndboje v méetitku atomt je nezbytné



napf. pro vyrobu mensich, rychlejsich a energeticky ucinnéjsich pocitacovych soucastek, nez
jsou dnesni procesory a paméti (tyka se samoziejme vSech odvétvi lidského zkoumani).
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