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V soucasnosti existuje fada mikroskopickych technik a jejich aplikaci, které¢ maji
nezastupitelné uplatnéni v mnoha védeckych oborech a které v posledni dobé ptispély
k mnoha dtlezitym objeviim. S nékterymi z nich se studenti mohou setkat i v riznych
ucebnicich, popularné¢ védeckych knihdch a Casopisech. Ze vSech mikroskopickych
technik se vnynéjSich ucebnich osnovach vyskytuje pouze princip svételného
mikroskopu (SM), a to jako rozsitujici &ast uéiva paprskové optiky (ugivo 9. roéniku ZS;
2. roéniku SPS a 4. roéniku gymnazii). Vzhledem k tomu, Ze soucasny trend spide
smefuje k omezovani vyuky fyziky, neda se predpokladat, ze se u¢ebni osnovy budou
roz§ifovat 1 o jiné mikroskopické metody.

Zakladni fyzikélni principy soucasnych modernich mikroskopickych technik
uvedené v tomto textu by mohly napt. slouzit ke vzdélavani ucitelti nebo jako soucast
udiva v zajmovych seminaiich z fyziky na SS. Souéasti tohoto ptispévku rovnéz je navrh,
jak by mohlo byt 1épe zpracovano ucivo svételné mikroskopie, s ohledem na zpracovanou
reSersi ucebnic a na vysledky provedenych testii a jak by bylo mozné do uciva fyziky na
gymnaziich zanést i nékteré dalsi mikroskopické techniky, predevsim elektronovou

mikroskopii, pfipadné mikroskopii skenujici sondou.



1. Soucasny stav reSené problematiky

Svételnou mikroskopii se na ZS zabyvaji jak udebnice fyziky, tak uéebnice
biologie (popft. ptirodopisu). Zminku o svételném mikroskopu (SM) i jeho schématicky
nékres je napf. v uéebnici piirodopisu pro 5. roénik ZS ([7] — str.8). Uéebnice ptirodopisu
pro 6. ro¢nik ZS studenty seznamuje také s elektronovym mikroskopem ([8] — str.12 a
13). Ve fyzice se studenti setkavaji se SM az v 7. ro¢niku ([10] — str.249) a podrobné&ji i
v 9. ro¢niku ([11] — str.118-120). Nejpodrobnéji je tato problematika zpracovéana
v ucebnici vydané nakladatelstvim Prometheus ([11]). Tato uéebnice seznamuje studenty
se stavbou 1 s funkci SM prostiednictvim pokusu, ve kterém si zaci mikroskop sestavi
pomoci dvou cocek. Tato forma vykladu je nazornd, chybi tu ovSem celkovy souhrn
nastinéné problematiky (napf.: parametry cocek, charakteristiky vzniklého obrazu).
Studenti jsou zde informovani také o maximalnim uzivaném zvétSeni SM, neni tu ovSem
nastinén diivod tohoto omezeni ani rozliSovaci mez tohoto pfistroje. S pojmem
,rozliSovaci mez* SM je mozné se setkat pouze v jedné udebnici ZS, a to kupodivu
v ucebnici ptirodopisu pro 6. rocnik ([8] — str.12 a 13), kde je dokonce uvedena i
rozliSovaci mez elektronového mikroskopu.

V ucebnicich pro gymnazia je vyklad stavby a funkce SM roztfistény. Zakladni
poznatky ziskaji studenti v kapitole tykajici se paprskové optiky ([16] — str.73-75), kde je
téZ uvedena velikost maximalniho uzite¢ného zvétSeni SM. RozliSovaci schopnost
optickych pfiistrojii je vysvétlena az pozdéji, a to pouze na ptikladu dalekohledu ([16] —
str.111-112), takZe se tu viibec nesetkame s pojmem rozliSovaci meze a jeji hodnotou. Jeji
hodnota je uvedena az v dalsi ucebnici zabyvajici se fyzikou mikrosvéta ([14] — str.12).
Tato ucebnice se zminuje 1 o dalSich mikroskopickych technikach (elektronové a iontova
mikroskopie a skenovaci tunelovaci mikroskopie) a uvadi i piiblizné hodnoty jejich
rozliSovacich mezi ([14] — str.11-13). S Zddnou z téchto technik ovSem neni student
v u¢ebnicich fyziky blize seznamen, i kdyz se tyto ucebnice zabyvaji vétSinou fyzikalnich
jevu, na jejichz zakladé pracuji nékteré z uvedenych mikroskopickych technik (pfedevsim
elektronova mikroskopie).

S dal§imi mikroskopickymi technikami (krom&€ SM) se studenti mohou setkat 1
v ruznych popularné védeckych knihdch a ¢asopisech, kde se vyskytuji zminky o téchto
technikéach a jejich aplikacich (napt. [20], [21]) i1 fotografie obrazi vytvofenych témito
pfistroji (napt. [19], [22]).



1. Ovéieni védomosti studentti ZS a SS

Na podporu toho, pro¢ se mikroskopickymi metodami zabyvat by mél piispét
prizkum védomosti studentli v oblasti orientace v mikroskopickych technikdch a
fyzikalnich principech, na jejichz zakladé mikroskopy pracuji. Ve vyucovani fyziky se
zaci zakladnich 1 stiednich Skol setkaji prakticky pouze se svételnym mikroskopem, proto
jsou i tyto testy zaméieny predevsim na optiku a svételnou mikroskopii.

Princip prace svételného mikroskopu je zatazen do osnov 9. tiidy ZS, 2. ro¢niku
SPS a 4. roéniku gymnazii jako rozsitujici ¢ast u¢iva paprskové optiky. Za piedpokladu,
7e rozSifujici ucivo se vyucuje predev§im na gymnaziich (Ctyfletych i viceletych), byly
uplatnény testy predevsim na téchto typech Skol vzdy 1 az 2 mésice po probrani uciva
paprskové optiky. Ugelem téchto testi nebylo studenty zkouset, proto je studenti
vypliovali anonymné¢. Na vyplnéni testu méli zaci asi 20 minut.

Otazky tykajici se rozliSovaci meze a uzitecného zvétSeni elektronového
mikroskopu nejsou souéasti udiva ZS ani SS. Ugelem téchto otazek bylo pouze zjistit,
jakou ptedstavu maji studenti o hodnotach uvedenych charakteristik elektronového

mikroskopu.

1.1 Test pro studenty ZS

Znéni testu

V testovych otdzkach zakrouzkujte vsechny spravné odpovédi.

1) Co rozumime pod pojmem svétlo?
2) Jaky piiblizny rozsah vinovych délek ma svétlo ve vakuu:
a) 390-790 pm
b) 39-79 pym
c) 3,9-7,9 um
d) 390-790 nm
3) Jaka je nejmensi doporucend vzdalenos knihy od o&i pfi Cteni:
a) ccal5cm
b) cca25cm
¢) cca35cm
d) ccad5cm
4) V nasledujicich vétach zakrouzkujte spravné varianty:
Dalekozraky ¢lovék vidi Spatné a) na blizko.
b) na dalku.
Obraz predmétu se mu v oku vytvoii a) pred sitnici.
b) za sitnici.
Tuto vadu lze napravit a) spojkou.



b) rozptylkou.
5) Primérné unavené zdravé oko rozlisi 2 body vzdalené nejméng:
a) cca0,7 mm
b) cca0,2 mm
¢) cca 0,07 mm
d) cca0,02 mm
6) Prifad'te vzdalenosti pfedmétu od Colky a pfislusné charakteristiky obrazu
vytvoreného spojkou:

a) oo >a>2f 1) skutecny, pfevraceny, zvétSeny

b) 2f>a>f 2) skute¢ny, pfevraceny, zmenseny

c) f>a>0 3) zdanlivy, vzpiimeny, zvétseny
7) Lupa je:

a) rozptylnd cocka s ohniskovou vzdéalenosti mensi nez 25 cm
b) rozptylna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti vétsi nez 25 cm
¢) spojna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti mensi nez 25 cm
d) spojna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti vétsi nez 25 cm

8) Opticka soustava svételného mikroskopu je tvofena:
a) dvéma spojnymi optickymi soustavami
b) dvéma rozptylnymi optickymi soustavami
¢) jednou spojnou a jednou rozptylnou optickou soustavou

9) Ktery z prvki svételného mikroskopu ma zpravidla vétsi zvétseni?
a) objektiv
b) okular

10)Jakym zptisobem lze obvykle u svételného mikroskopu ménit zvétseni?

11)Svételnym mikroskopem Ize rozlisit 2 body vzdalené nejméné:
a) cca20 hum
b) cca2 pym
¢) cca0,2 um
d) cca0,02 pum
12)Jaké nejvétsi zvEtieni se pouziva u svételnych mikroskopt:
a) ccal00
b) cca 1000

c) cca 5000
d) cca 10 000
13)Elektronovym mikroskopem lze rozlisit 2 body vzdalené nejméné:
a) cca20 nm— 100 nm
b) cca2 nm-—20nm
¢) cca0,2 nm—2nm
d) cca0,02 nm— 0,2 nm
14)Jaké nejvétsi zvétieni se pouziva u elektronovych mikroskopii:
a) ccal0*-10°
b) ccal0’—10°
¢) ccal0®—10’
d) ccal0’—10°
15)Ke kazdému z uvedenych mikroskopt pfipiste tu ¢iselnou variantu, ktera nejlépe
vystihuje vase povédomi o tomto piistroji.
a) elektronovy mikroskop 1) nikdy jsem o ném neslysel



2) slysel jsem o0 ném

3) vidél jsem ho na obrazku

4) mam predstavu, jak velké predméty lze
timto mikroskopem pozorovat

5) znam princip vzniku obrazu pfedmétu
pozorovaného timto mikroskgpem

b) rastrovaci elektronovy mikroskop
¢) neutrinovy mikroskop

d) iontovy mikroskop

e) rastrovaci tunelovy mikroskop

Vyhodnoceni testu

Tento test byl zadan studentim 5 tfid na 3 osmiletych gymnaziich. Vyplnilo jej
celkem 121 studentd. V tabulce 1 jsou uvedeny relativni ¢etnosti jednotlivych odpoveédi
(v procentech) na ty otdzky testu, ve kterych jsou nabizeny rizné varianty odpovédi.
(Otazky 4, 6 a 15 jsou zpracovany samostatné.) Umisténi spravné odpovédi je vyznaceno
tuénym pismem. V poslednim sloupci tabulky jsou relativni ¢etnosti studentt, kteti danou

otazku nezodpoveédeli.

Tab. 1:

Cislo Varianta odpovédi
otézky a) b) c) d) N
19,0 17,4 11,6 47,9 4,1
3 5,8 75,2 18,2 0,8 0,0
5 25,6 47,1 22,3 4,1 0,8
7 9,1 7,4 65,3 18,2 0,0
8 52,1 6,6 38,8 --- 2,5
9 71,1 26,4 --- --- 2,5
11 5,8 38,0 41,3 13,2 1,7
12 9,9 38,0 38,0 11,6 2,5
13 0,8 28,9 43,8 21,5 5,0
14 7,4 37,2 42,1 10,7 2,5

Kazdy test byl bodové ohodnocen tak, aby pocet bodl vystihl pocet spravnych
odpovédi. Za plné spravnou odpovéd na otazky ¢.1 a ¢€.10 student ziskal 1 bod, za
castecné spravnou odpovéd 0,5 bodu. Za spravné zodpovézeni kazdé podotazky
v otdzkéch ¢.4 a €.6 1 vSech ostatnich otazek (kromé otdzky ¢.15) ziskal také 1 bod.
Otazka €.15 nebyla do bodového hodnoceni zahrnuta. Maximalni bodovy zisk, kterého
mohl student dosahnout, byl tedy 18 bodi. Bodové zisky byly v intervalu od 4 bodi (1
student) do 16 bodl (1 student). Primérny bodovy zisk byl 9,40 bodu, standardni
odchylka 2,50 bodu.
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Obr. 1.1: Rozlozeni bodowych ziskil v testu pro nizsi stupen viceletych gymnazii

1.2 Test pro studenty SS

Znéni testu

V testovych otazkach zakrouzkujte vsechny spravné odpovédi.

1) Co rozumime pod pojmem svétlo?

2) Jaky ptiblizny rozsah vinovych délek ma svétlo ve vakuu:
a) (3,9-79)00°m
b) (3,9-7,9)00°m
¢) (3,9-7,9)00"m
d) (3,9-7,9)00°m
3) Vysvétlete pojem konvencni zrakova vzddenost a uved'te jeji dohodnutou velikost.

4) V nasledujicich vétach zakrouzkujte spravné varianty:
Dalekozraky ¢lovék vidi Spatné a) na blizko.
b) na dalku.
Obraz pfedmétu se mu v oku vytvoii a) pred sitnici.
b) za sitnici.
Tuto vadu lze napravit a) spojkou.
b) rozptylkou.
5) Primérné unavené zdravé oko rozlisi 2 body vzdéalené nejméné:
a) cca0,7mm
b) cca 0,2 mm
¢) cca 0,07 mm
d) cca 0,02 mm
6) Prifadte vzdalenosti predmétu od coCky a pfislusné charakteristiky obrazu
vytvoreného spojkou:
a) oo >a>2f 1) skute¢ny, pfevraceny, zvétSeny
b) 2f>a>f 2) skute¢ny, pfevraceny, zmenseny



c) f>a>0 3) zdénlivy, vzptimeny, zvétSeny
7) Opticka soustava svételného mikroskopu je tvoiena:

a) dveéma spojnymi optickymi soustavami

b) dvéma rozptylnymi optickymi soustavami

¢) jednou spojnou a jednou rozptylnou optickou soustavou
8) Ktery z prvki svételného mikroskopu ma zpravidla vétsi zvétSeni?

a) objektiv

b) okular
9) Jakym zplisobem lze obvykle u svételného mikroskopu ménit zvétSeni?

10) Obraz vytvoteny jednoduchym svételnym mikroskopem je:
a) zdanlivy, prevraceny, zvétSeny
b) zdanlivy, vzptimeny, zvétSeny
c) skutecny, pfevraceny, zvétseny
d) skutecny, vzpiimeny, zvétseny
11) Ve standardnim svételném mikroskopu je predmétové ohnisko okularu totozné s:
a) obrazovym ohniskem objektivu
b) piredmétovym ohniskem objektivu
c) mistem, kde se objektivem vytvoii obraz predmétu
d) mistem, kde je umistén predmét
12) Svételnym mikroskopem Ize rozlisit 2 body vzdalené nejméné:
a) cca20 pum
b) cca2 um
c) cca0,2 pm
d) cca0,02 pm
13) Jakeé nejvetsi zvétSeni se pouziva u svételnych mikroskopt:
a) ccal00
b) cca 1000
c) cca 5000
d) cca 10 000
14) Co se stane, pouzijeme-li svételny mikroskop o vétSim celkovém zvétSeni nez je tato
mez?

15) Po jaké trajektorii se pohybuje elektron, ktery vIétl do homogenniho magnetického
pole kolmo na smér indukénich ¢ar? Déle uved'te ptiklady mist, kde vznika ptiblizné
homogenni magnetické pole.

16) Elektronovym mikroskopem lze rozliSit 2 body vzdalené nejméne:
a) cca20nm- 100 nm
b) cca2nm-20nm
¢) cca0,2nm-—2nm
d) cca0,02 nm- 0,2 nm
17) Jaké nejvetsi zvétSeni se pouziva u elektronovych mikroskopti:
a) ccal0*-10°
b) ccal0’—10°
c) ccal0®—10’
d) ccal0’— 10
18) Ke kazdému z uvedenych mikroskopi pfipiste tu ¢iselnou variantu, ktera nejlépe
vystihuje vase povédomi o tomto piigroji.
a) elektronovy mikroskop 1) nikdy jsem o ném neslysel



2) slysel jsem o ném

3) vidél jsem ho na obrazku

4) mam predstavu, jak velké predméty lze
timto mikroskopem pozorovat

5) znam princip vzniku obrazu ptedmétu
pozorovaného timto mikroskgpem

b) rastrovaci elektronovy mikroskop
¢) neutrinovy mikroskop

d) iontovy mikroskop

e) rastrovaci tunelovy mikroskop

Vyhodnoceni testu

Tento test byl zadan studentiim 5 t¥id na 2 gymnaziich a 1 tiidé SPSE. Vyplnilo jej
celkem 135 studentd. V tabulce 3 jsou uvedeny relativni ¢etnosti jednotlivych odpoveédi
na ty otazky testu, ve kterych jsou nabizeny rizné varianty odpovédi. (Otazky 4, 6 a 18

jsou zpracovany samostatné.)

Tab. 3:

Cislo Varianta odpovedi

otézky a) b) c) d) N
2 0,7 18,5 54,1 25,9 0,7
5 26,7 44.4 17,8 9,6 1,5
7 51,9 3,7 41,5 --- 3,0
8 63,0 33,3 — — 3,7
10 13,3 18,5 25,2 43,0 0,0
11 37,0 25,2 22,2 4,4 11,1
12 11,1 26,7 44.4 15,6 2,2
13 9,6 49,6 25,9 12,6 2,2
16 5,2 15,6 42,2 31,1 5,9
17 11,9 25,2 34,8 20,0 8,1

Kazdy test byl bodové ohodnocen tak, aby pocet bodi vystihl pocet spravnych
odpovédi. Za plné spravnou odpovéd na otdzky ¢.1,9 a 14 student ziskal 1 bod, za
Castecn¢ spravnou odpoveéd 0,5 bodu. Za spravné zodpovézeni kazdé podotazky
v otazkach ¢.3,4,6 a 15 i vSech ostatnich otazek (kromé otazky ¢.18) student ziskal také 1
bod. Otazka ¢.18 nebyla do bodového hodnoceni zahrnuta. Maximalni bodovy zisk,
kterého mohl student dosdhnout, byl tedy 23 bodl. Bodové zisky byly v intervalu od 3
bodli (2 studenti) do 17 bodd (2 studenti). Primérny bodovy zisk byl 9,86 bodu,
standardni odchylka 3,26 bodu.
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Obr. 1.2: Rozlozeni bodovych zisktl v testu pro SS
Z uvedeného vyhodnoceni vyplyva, ze rovnéz i metody svételné mikroskopie by
si zaslouZzily posilit vysvétleni n€kterych fyzikalnich zékladi. Navrh oblasti, na které se
zam¢éfit, navrhneme v zavérecéné kapitole. V tomto ptispévku se budeme vénovat jen tém

mikroskopickym metodam, které patii mezi moderné;si.

2. Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop (EM), stejné jako kazdy mikroskop, slouzi k pozorovani
a zvétSovani velmi malych a blizkych pfedméti. EM ovSem, narozdil od SM, vyuziva k
zobrazovani predméti proud elektrond. Vinova délka de Broglieho viny elektronu je
mnohem mensi nez vinova délka svétla. Proto je i rozliSovaci mez EM az 1000x mensi
nez rozliSovaci mez SM. V soucasnosti existuje nékolik typi elektronovych mikroskopti.
Zakladnimi typy EM jsou:
* Transmisni (prozaifovaci) elektronovy mikroskop (TEM), v némz je predmét
zobrazovan prostiednictvim svazku elektront, kteréjim prochéazeji.
* Rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop (REM, v nékteré literatuie i SEM).
REM se pouziva predev§im k zobrazeni povrchu predmétu. Povrch predmétu je
v ném zobrazovan postupné, bod po bodu, prostiednictvim uzkého svazku elektront,
které interaguji se vzorkem a uvoliiuji dal$i signaly, podilejici se na tvorbé obrazu
nebo nesou informaci o slozeni vzorku. Vysledny obraz vznika slozenim obrazl

jednotlivych boda predmétu.



2.1 Vyvoj elektronového mikroskopu

Prvni konstrukci elektronového mikroskopu nutné predchéazela tada dil¢ich
objevil, jejichz zavéry byly vyuZity pfi sestaveni tohoto pfistroje. Prvni dllezity krok
ucinil anglicky fyzik J.J. Thompson, ktery v r.1897 prokazal, Ze katodové paprsky jsou
proudem rychle leticich zaporné elektricky nabitych castic, které byly pozdé¢ji nazvany
elektrony. Dalsi dulezity poznatek uvetejnil v r.1925 Louis de Broglie. Vyslovil totiz
hypotézu, Ze volné se pohybujici Castici lze ptifadit vinovou délku. O dva roky pozdéji
toto potvrdily pokusy, které nezavisle na sobé provedli Davisson s Germerem a
Thompson s Reidem. Pii téchto pokusech byla totiz pozorovéana difrakce elektronti.
Diilezitou roli na cest¢ k elektronovému mikroskopu sehraly také prace H. Busche,
uvetejnéné v roce 1926, které se zabyvaly analogii mezi vychylovanim paprsku elektronti
pomoci magnetickych pdli solenoidi (civek) a svétla pomoci sklenéné cocky.

Predevsim diky témto pokusim se zrodila vr.1928 na Vysoké Skole technické
v Berlin¢ myslenka o moznosti zkonstruovat transmisni elektronovy mikroskop. O dva
roky pozdé&ji byl také na téze skole v kolektivu, ktery vedli Max Knoll a Ernst Ruska,
zkonstruovan prvni transmisni elektronovy mikroskop. A jiz v roce 1932 se objevily prvni
fotografie, které byly timto pfistrojem potizeny. (V roce 1986 ziskal Ruska za tento objev
Nobelovu cenu.) Prvni komeréné vyrabéné transmisni elektronové mikroskopy se
objevily v roce 1939. Tyto pfistroje mély rozliSovaci schopnost okolo 10 nm.

Rastrovaci elektronovy mikroskop jako prvni sestrojil (v roce 1942) tym vedeny
americkym védcem Vladimirem Zworikynem. Jeho komer¢ni vyroba byla ovSem
zapocata az v 1.1965.

Od doby prvnich elektronovych mikroskopti se jejich konstrukce znacné
zdokonalila. Elektronové mikroskopy jsou v soucasné dobé nepostradatelnou soucésti
kazdé moderni biologické laboratofe. Pouzivaji se v mnoha rtiznych ptirodovédeckych
odvétvich a prisp€ly k mnoha vyznamnym objeviim. Diky elektronovym mikroskoptim se
daji s vysokou rozliSovaci schopnosti studovat napft. jednotlivé ¢asti bun€k 1 pochody,

které v nich probihgi; povrch a struktura krystali fady materialt; atd.



2.2 Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

Stavba transmisniho elektronového mikroskopu je principielné stejna jako stavba
svételného mikroskopu. I jednotlivé prvky TEM pracuji analogicky jako prvky SM.
Zakladnim rozdilem ovSem je, Ze zobrazovacim vInénim neni svétlo, ale proud
urychlenych elektronii. A tomuto rozdilu je vSe uzptsobeno.

Zdrojem zobrazujiciho vInéni je tzv. elektronova tryska. Zobrazovacim
prostfedim je vakuum, protoze ve vzduchu by dochézelo k pohlcovani elektront. K
upraveé chodu elektronového svazku se pouzivaji tzv. elektromagnetické ¢o€ky, coz jsou
prakticky rizné typy civek. Vysledny obraz nelze pozorovat pfimo okem, ale napf.
prostiednictvim fluorescen¢niho stinitka ¢i obrazovky, diky nimz 1ze proud dopadajicich
elektronti zviditelnit.

V tomto textu se omezime jen na popis funkce transmisniho elektronového

mikroskopu, protoze umoziuje dobré srovnani s klasickym svételnym mikroskopem.

Vinova povaha elektront

Na pocatku 20. stoleti bylo zjiSténo, ze elektromagnetické zafeni ma nejen
vlnovou, ale i ¢asticovou povahu (proud fotonil). Otazkou tedy bylo, jestli naopak i ty
objekty, které do té¢ doby byly povazovany za ¢astice, nemaji i vinové vlastnosti.

V roce 1925 pfisel Louis de Broglie s hypotézou, Ze proud ¢astic 1ze povazovat

za vinéni o frekvencif a vinové délce A, pro které plati:

E h
f== 7
h”’ A nv’

kde h=6,62610>*/ [3 je Planckovakonstanta.
Kazdou nabitou castici (tedy i elektron) Ize urychlit pomoci elektrického pole a

tim 1 zmenSit jeji vinovou délku. Ze zdkona zachovani energie 1ze pro libovolnou ¢astici o

naboji q odvodit vztah:

A=__"
2melU
Pro elektron tedy plati:
h 1,226
A= == nm
N2meU JU [ ]’

kde U je velikost urychlujiciho napéti a m = 9,11007' kg je (klidova) hmotnost elektronu.



Je-li urychlovaci napéti véssi nez 100 kV, ptekroci jiz velikost rychlosti elektronu hodnotu

0,50d. A proto je nutné v uvedeném vztahu pocitat se zavéry teorie relativity. Pak plati

h

\/erbeUE+ 2:%UCZ E

kde my je klidova hmotnost elektronu a ¢ = 3(10° m[s"' je rychlost svétla ve vakuu.

A=

Obvykle uzivand hodnota urychlovaciho napéti v transmisnim elektronovém
mikroskopu je ptiblizn¢ 100 kV. Pro tuto hodnotu urychlovaciho napéti je vinova délka
elektronu A = 0,0037 nm, coz je o 5 fadl nizsi nez vinova délka svétla. Pro rozliSovaci
mez idedlniho TEM plati tentyZz vztah jako pro rozliSovaci mez idedlniho SM. Lze tedy
predpokladat, ze TEM pftinese o 5 fadi podrobnéjsi informace o struktute vzorku nez SM.
Ovsem dusledkem vad zobrazeni je maximalni rozliSovaci mez TEM dninjen o 3 fady
mensi neZ maximalni rozliSovaci mez SM (tzn. dmin = 0,2 nm). Maximalni uzite¢né
zvétSeni TEM je tedy kolem 10° Specialnimi typy TEM lze dosdhnout i mensi

rozliSovaci meze - az 0,1 nm.

Emise elektronu

Kazdy elektron je v atomu vazan jistou vystupni energii E,. Abychom tento
elektron z vazby uvolnili, musime mu dodat energii, kterd je vétsi nez E,. To lze
zrealizovat mnoha riznymi postupy. V elektronové mikroskopii nasly své uplatnéni
predevsim tyto:

a) sekundarni emise - Studené¢ kovové vldkno (zvané katoda) bombardujeme
urychlenymi ionty, které narazem uvolnuji elektrony z povrchu katody. Tento
postup se vyuzival u prvnich typtt TEM, ale dnes se jiz prakticky nevyuziva.

b) termoemise - Zahiivame-li katodu, dodavame ji vnitini energii. Piekroci-li teplota
katody jistou mezni teplotu, dochazi k uvoliiovani elektront z jejiho povrchu.
Tento postup je nejuzivanéjsi.

c) autoemise - Proti studenému kovovému vldknu odleptanému do hrotu umistime
elektrodu svysokym kladnym napétim. V okoli hrotu vznikd velmi silné
elektrické pole, které je schopno vytrhovat velké mnozstvi elektronli z povrchu
hrotu. Nevyhodou tohoto postupu je velmi vysoka potfebna hodnota vakua (107

az 10 Pa).



Zdroj elektronti

Zdroj elektronti v elektronovém mikroskopu nazyvame elektronova tryska (popf.
elektronové délo). Elektrony jsou emitovany z katody, kterou zpravidla prochazi
elektricky proud. Tim dochézi k jejimu zahtati a nasledné termoemisi elektront z jejiho
povrchu. Pravdépodobnost tniku elektron mize byt jesté zvysena vytvarovanim katody
do tvaru pismene V, coZ usnadni uvolnéni elektronti v misté ohybu.

Katoda byva nejc¢astéji vyrobena z wolframu, protoze ma nizkou vystupni energii
valencnich elektronti (E, = 4,5 eV) a vysoky bod tani (T; = 3653 K) a protoZe pro sviij
provoz nevyzaduje vysokou hodnotu vakua. Zivotnost vlakna katody je nepiimo umérna
teploté, na kterou byva vldkno obvykle zhaveno. Vlakno wolframové katody ma provozni
teplotu ptiblizn€ 2600 °C. Jeho zivotost je pak asi 40 hodin.

V novégjsich typech vykonnych elektronovych mikroskopli se vyuziva misto
wolframové katody katoda z LaBg (hexaborid lanthanu). Tento typ katody mé asi 10x
vetsi emisi elektronli nez wolframova katoda, vyzaduje ovsem mnohem vétsi hodnotu
vakua (miniméalng& 10 Pa). Tato katoda ma provozni teplotu cca. 1600 °C a vydrzi asi 250
hodin.

V nejvykonnéjSich elektronovych mikroskopech byva zdrojem elektronii
autoemisni katoda (FEG), kterd vydrzi az nékolik let.

Elektronovou trysku tvofi tedy katoda, kterd je spojena se zapornym pdlem
urychlovaciho napéti U a je obklopena tzv. Wehneltovym valcem, ktery ma proti Spicce
vlakna katody otvor (viz. obr. 2.1a). Za vélcem je umisténa anoda s otvorem uprostied,
ktera je spojena s kladnym pélem urychlovaciho napéti a je uzemnéna. Wehneltv valec
vytvari v okoli vldkna katody elektrické pole, které zptisobuje, ze se svazek elektronil
nejuz§i misto svazku. Toto misto lze pak povazovat za bodovy zdroj urychlenych
elektron®. Rychlost urychlenych elektront ze zdroje je pfiblizng v = 600JU .

Draha, rychlost a Sitka svazku elektront je poté jeste upravena systémem clonek a
cocek, které spolecn¢ s elektronovou tryskou vytvareji osvétlovaci soustavu

elektronového mikroskopu.



(a) (b) (c)

Obr. 2.1: Schéma stavby a funkce elektronové trysky (a) wolframové; (b) z LaBg ;
(c) autoemisni (zkratky K — katoda; W — Wehneltiv vélec; Kr— kiizisté; A — anoda)

Pohyb elektroni v magnetickém poli

Na naboj elektronu e, ktery se pohybuje v magnetickém poli o indukci B , pisobi
sila F , jejiz velikost a smér lze urcit ze vztahu:
F = e(v x B) ,
kde Vv je rychlost elektronu a a je thel, ktery mezi sebou sviraji vektory v a B.
Pro velikost sily F pak plati vztah: F = evBsina. Smér sily F ur¢ime takto: Polozime-li
otevienou pravou ruku tak, aby prsty ukazovaly smér rychlosti V' elektronu a vektor
indukce B magnetického pole vstupoval do dlané, pak odtazeny palec ukazuje smér sily

F , kterou plsobi magnetické pole na elektron.

Jestlize elektron vlétne do homogenniho magnetického pole ve sméru kolmém
k magnetické indukci pole, pak magneticka sila pisobici na elektron zakfivuje trajektorii
elektronu do tvaru sroubovice. Tato Sroubovice ma v pramétu tvar kruznice o poloméru:
_ mv
= e’

kde m je hmotnost elektronu.
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Obr. 2.2: Trajektorie elektronu vhomogennim magnetickém poli

Elektromagneticka ¢ocka

Plisobeni magnetického pole na tvar trajektorie leticiho elektronu lze vyuzit
k sestrojeni tzv. elektromagnetické Co€ky, ktera by fungovala pfiblizné stejné jako
sklenénd cocka v piipadé svétla. Nejjednodussi elektromagnetickou ¢ockou je solenoid.
Solenoid je civka s velkym poctem zavitl, jejichz primér je mnohem mensi nez délka
civky. Uvnitt solenoidu vznikd homogenni magnetické pole a v okoli solenoidu

nehomogenni magnetické pole (viz. obr. 2.3).

=

Obr. 2.3 Magnetické pole dlouhé¢ jednovrstvé civky

Trajektorie elektronu, ktery vlétne do magnetického pole elektromagnetické
cocky, ma tvar prostorové spirdly. Trajektorie vSech elektrond, které prochdzeji stejnym
bodem A na ose ¢ocky, jsou magnetickym polem ¢ocky ovlivnény tak, ze se za ockou

op¢t protinaji ve stejném bodé B na ose cocky (viz. obr. 2.4).
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Obr. 2.4 Trajektorie elektronu v dutiné elektromagnetické cocky

Cim vétsi je proud prochéazejici ¢ockou, tim vétsi je magnetickd indukce pole
cocky a tim mensi je ohniskova vzdalenost ¢ocky. Elektromagneticka cocka je tedy pak
vykonngjsi. Priichodem vysokého proudu ¢ockou ovSem vznikd teplo, které zvySuje
teplotu Cocky. Proto musi byt elektromagneické Cocky chlazeny:

Magnetické pole uvnitt redlné elektromagnetické ¢ocky neni ptesné homogenni.
To vede k mnoha vadam, které jsou svou podstatou totozné s vadami optickych cocek.
Tyto vady negativné ovliviuji obraz vytvoreny ¢ockou, predevsim jeho kontrast, hloubku

ostrosti a rozliSovaci mez.

Zobrazeni elektronovym mikroskopem

Stavba transmisniho elektronového mikroskopu je analogicka stavbé svételného

mikroskopu. Tedy i1 zobrazeni predmétu pomoci TEM probiha analogicky.
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Obr. 2.5 Srovnani stavby SM a TEM

Zakladnimi stavebnimi prvky zobrazovaci soustavy TEM jsou objektiv a
projektiv (odpovida okularu SM). Objektiv je zpravidla tvofen pouze jednou
elektromagnetickou ¢ockou, zatimco projektiv tvoii az Ctyfi elektromagnetické cocky.
Soucasti zobrazovaci soustavy TEM je i systém clonek, které omezuji Sitku zobrazujiciho
svazku elektronl. Zobrazovany pfedmét je v TEM umistén v tésné blizkosti objektivu.
Objektiv tedy stejné jako v SM vytvaii zdkladni obraz predmétu.

Objektiv je nejvykonnéjsi ¢ockou mikroskopu. Je schopen nejvétsiho zvétSeni
(50 az 100x) a ma také nejkratsi ohniskovou vzdalenost. Aby se dosahlo pozadovaného
vykonu, ma civka objektivu velky pocet zavitt, kterymi protéka znac¢ny proud.

Obraz vytvofeny objektivem je dale zobrazen ¢ockami tvoficimi projektiv. Proud
prochézejici Cockami projektivu Ize regulovat a tim 1 meénit vysledné zvétSeni
elektronového mikroskopu. Maximalni zvétSeni uzivané v elektronovém mikroskopu je

10°, coz odpovida velikosti uzite¢ného zvétseni TEM.



Interakce elektronového svazku s hmotou

Vlastnim zdrojem obrazu v elektronovém mikroskopu jsou interakce mezi
elektrony ze zdroje (tzv. primarni elektrony - PE) a hmotou zobrazovaného predmétu
(preparatu), na néjz elektrony dopadaji. Tyto interakce lze zjednodusené rozdélit do dvou
skupin:

a) Pruzny (elasticky) rozptyl - Kdyz urychleny elektron proléta elektronovym
obalem atomu preparatu, je vychylen pod thlem, ktery je tim vétsi, ¢im blize tento
elektron miji jadro a ¢im vétsi je pocet protonli jadra tohoto atomu. Tento thel mlze
presdhnout i 90° a elektron je pak zpétné odrazen. Pfi tomto d&ji se energie primarnich
elektronti neméni. Cast elektronti vychylenych preparatem o piili§ velky uwhel je
zachycena objektivovou clonou a tim vyfazena z tvorby obrazu preparatu na stinitku
TEM. Odrazené elektrony (BSE) se v TEM nevyuzivaji, podileji se ovSem na tvorbé
obrazu v REM.

b) Nepruzny rozptyl — Dochazi k nému pfi srazkach primarnich elektrond s elektrony
atomu preparatu. Jedna se tu tedy o srazku dvou cCastic stejné hmotnosti. Proto pfi téchto
srazkach primarni elektrony ztraceji ¢ast své energie, neodchyluji se od ptivodniho sméru
a tudiz se vSechny podileji na tvorbé obrazu na stinitku TEM. Zména energie a rychlosti
téchto elektront piispéje ke zméné jejich vinove délky. Proto jsou tyto elektrony jednim
ze zdroju vad zobrazeni. Jejich nepfiznivy vliv roste s tloustkou preparatu a s klesajicim
urychlovacim napé&tim.

Pfi nepruzném rozptylu mohou byt z atomil preparatu vyrazeny elektrony (tzv.
sekundarni elektrony - SE), které se spolecné s odrazenymi elektrony vytvareji obraz
v REM. Soucasné vznika jesté fada dalSich signali (napf. rentgenové zareni, Augerovy

elektrony a katodoluminiscence), které nesou mnoho dalSich informaci o preparatu.

Pozorovani a zaznam obrazu vytvofreného elektronovym
mikroskopem

Svazek urychlenych elektront, ktery nese informaci o zobrazovaném predmétu,
nelze pifimo vidét okem. Abychom tedy vidéli obraz vytvofeny elektronovym
mikroskopem, je nutné prevést tyto informace do viditelné podoby.

K pozorovani obrazu se pouziva stinitko pokryté luminoforem (nejcastéji ZnS),
které byva umisténo na dn¢ tubusu TEM. Luminofor je latka, kterd je schopna v
zé4vislosti na energii a mnozstvi dopadajicich elektronli emitovat svétlo riizné intenzity o

piiblizné stejné vinové délce. V piipad¢ ZnS ma vinova délka vznikajiciho svétla velikost



okolo 550 nm. Na stinitku tedy vznikd obraz z odstinti zelené barvy, ktery je jiz mozné
pozorovat okem. Ve vysledném obrazu tedy nerozezname skutecné barvy piredmétu.
Rozliseni stinitka je dano velikosti zrn ZnS, ktera se pohybuje okolo 50 nm.

Kromé velkého stinitka je vétSina elektronovych mikroskopi vybavena jesté
malym stinitkem, na kterém je mozno detail obrazu jest¢ zvétSit pomoci svételného
mikroskopu. Velikost zrn ZnS na malém stinitku se pohybuje kolem 10 nm.

V praxi je vhodné vytvofit zaznam obrazu pozorovaného predmeétu. A"
soucasnosti se obraz zaznamenava bud’ na specialni fotograficky material nebo v
digitalni podob¢ pomoci SSC kamery.

Fotograficky material vhodny pro EM musi byt pfedevSim citlivy na velmi
kratké vinové délky elektronového svazku a musi byt stabilni 1 pfi vysoké hodnoté vakua,
kterd je uvnitt EM. Nejpouzivanéjsim typem fotografického materidlu je polyesterova
podlozka, na které je nanesena Zzelatinovd vrstvicka s drobnymi krystalky chloridu
stiibrného (Ag Cl).

Tzv. slow-scan CCD kamery (SSC) pouzivané v TEM pracuji obdobné jako
klasické CCD kamery pouzivané v SM. Rozdilem je pouze to, ze detektor SSC kamery je

schopen zaznamenavat intenzitu a energii zobrazujiciho svazku elektrond.

Vakuovy systém

Vnitini prostor mikroskopu, ve kterém se pohybuji elektrony musi byt vakuovany.
Zakladni divody tohoto pozadavku jsou tyto:

a) Dosah elektronového svazku ve vzduchu je maximalné 1 m.

b) Elektronova tryska musi byt izolovana vakuem, protoze vzduch neni dostatecné
dobrym izolantem. Vznika totiz nebezpeci ionizace vzduchu a nasledného elektrického
vyboje mezi katodou a anodou trysky.

¢) Vzduch obsahyje molekuly O,, N,, CO, a hydrokarbonaty, které zplsobuji
kontaminaci tubusu i pozorovaného predmétu (vzorku).

Na dosazeni pracovniho vakua (miniméalné& 10~ Pa) musi byt mikroskop vybaven
dostate¢né vykonnymi vyvévami mnoha riznych typi. (Pouzivaji se predevsim rotacni,
difuzni a iontové vyveévy.) Kvalitu vakua sleduje nékolik mérek a cely proces Cerpani

vzduchu je fizen automaticky.



3. Mikroskopie skenujici sondou

(Scanning Probe Microscopy - SPM)

Mikroskopie skenujici sondou je soubor experimentalnich metod urcenych ke
studiu struktury povrcha s atomdrnim rozliSenim. V SPM je povrch pfedmétu postupné
rastrovan (sniman bod po bodu) prostiednictvim sondy, kterd se pohybuje v presné
definované siti bodii ve vzdalenosti od nékolika desetin po nékolik desitek nm od povrchu
vzorku. Vysledny trojrozmérny obraz povrchu ziskdme slozenim obrazi jednotlivych
bodl povrchu pomoci pocitace. Kazdy SPM pristroj se sklada ze tfi zakladnich ¢asti - z
mechanické a elektronické ¢asti a ze sondy tvofené zpravidla hrotem. Mechanicka Cast
zajiStuje mechanickou stabilitu pfistroje a polohovani sondy ve tfech rozmérech.
Elektronickd ¢ast zajist'uje napajeni, ovladani a soucinnost vSech casti piistroje, zpétnou
vazbu a sbér naméfenych dat. Dalsi uspotadani mikroskopu a vlastnosti jeho jednotlivych

soucasti se méni podle druhit metod SPM, které tento piistroj vyuziva.

rastr
X Xy

obraz
Obr. 3.1 Zakladni usporadani SPM piistrojii

SPM pfistroje mohou pracovat v riiznych prostiedich. Mezi nej€astéji uzivané
patii: ultravysoké vakuum (UHV), vzduch, kapalné prostiedi (vhodné pro studium
biologickych preparatil) a elektrochemické prostiedi. Protoze obraz ziskany v SPM neni
redlnym, ale pocCitaCovym obrazem piedmétu, byva soucasti vSech komeréné dodédvanych

SPM pfistrojii je software pro pocitatovou analyzu obrazu. Tim je mozZné ziskat



upravené obrazky. Je-li ovSem obrazova analyza pouzita nedbale, mohou byt data

zkreslena jesté vice.

3.1 Vyvoj metod SPM
Metody SPM jsou z teoretického hlediska velmi jednoduché. Konstrukce ptistroji

se skenujici sondou je ovSem velice narocna predevS§im z divodu extrémné malé
vzdélenosti hrotu sondy od povrchu vzorku, diky které jsou metody SPM velmi citlivé
k vibracim a k vychylkam teploty.

Historie metod SPM zacala v roce 1972, kdy R. Young sestrojil Topografiner,
zafizeni schopné mapovat povrch vzorku ze vzdélenosti okolo 100 nm. RozliSeni tohoto
pfistroje bylo asi 3 nm vertikdIn€ (rovnobézn¢ s hrotem) a 400 nm laterdlné (kolmo na
hrot). Atomarniho rozliSeni dosahl az pfistroj, ktery v roce 1981 sestrojili Gerd Binnig a
Heinrich Rohrer v laboratofi IBM v Curychu. Jejich metoda vyuziva tunelovani
elektront mezi vodivym hrotem sondy a vodivym povrchem vzorku. Proto se tato metoda
nazyva skenovaci tunelovaci mikroskopie (STM). Binnig s Rohrerem ziskali za objev
STM v roce 1986 Nobelovu cenu.

Po objevu STM doslo k mohutnému rozvoji technik SPM. Do dnesniho dne bylo
vynalezeno nékolik desitek metod SPM vhodnych ke studiu riznych vlastnosti riznych
typt povrchl. Tyto metody jsou, obecné feceno, zaloZzeny na sledovani zmén jinych
veli¢in pfi skenovani povrchu vzorku. Jde napt. o zmény riznych druhil pfitazlivych ¢i
odpudivych sil mezi hrotem a povrchem, zmény elektrického napéti nebo proudu mezi
hrotem a povrchem, zmény tepelné vodivosti, elektrické vodivosti ¢i povrchové teploty
povrchu vzorku. Mnohdy je vice druht metod SPM sdruzeno v jednom pfistroji, ktery
umoznuje soucasny sbér vice druhl signali, tedy i soubézné studium nékolika rtiznych
charakteristik povrchu vzorku.

Mimo topografie povrchu vzorku lze tedy pomoci metod SPM studovat napf.
elektrické, magnetické i elastické vlastnosti povrchu vzorku, zmény povrchové teploty i
tepelné vodivosti povrchu, zmény elektrické vodivosti, apod.

V dalSim textu rozebereme dvé zdkladni metody SPM, kterymi jsou skenovaci

tunelovaci mikroskopie (STM) a mikroskopie atomarnichsil (AFM).

3.2 Skenovaci tunelovaci mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy
- STM)

STM je metodazalozena na existenci tunelového jevu.



Tunelovy jev
Zakladnim zavérem kvantové fyziky je, ze v mikrosvéteé je vSe otdzkou

pravdépodobnosti. Proto se v mikrosvéte stavaji jevy, které z hlediska klasické fyziky
nemohou nastat. Jednim z nich je i tunelovy jev. Pokud néktera ¢astice nema dostatecnou
energii k pfekonant jisté potencialové bariéry, pak by podle zavért klasické fyziky méla
zlstat uvnitf oblasti ohrani¢ené bariérou. Mzeme si to ptedstavit jako kulicku, ktera
kona kmitavy pohyb uvnitf misky, ale nema dostate¢nou energii k ptekonani okraje. Tedy
1 elektron, ktery ma mensi energii nez je jeho vystupni energie, by mél zistat uvnitf
atomu.

Ze zavéra kvantové fyziky ovSem plyne, Ze takova Castice se mize s nenulovou
pravdépodobnosti vyskytnout 1 za touto potencidlovou bariérou. Miize tedy tzv. tunelovat
touto bariérou na druhou stranu. Proto i uvedeny elektron mize tunelovat ven z atomu.
Uvedeny jev se nazyva tunelovy jev.

Pravdépodobnost tunelového jevu je velmi mala a pfiblizné se dé vyjadiit timto

vztahem:

2
—£/2mV=E)d
P=eh

kde A#=1,055107% [3 je Diracova konstanta, m hmotnost elektronu, E energie

elektronu, V vyska bariéry (= vystupni energie elektronu) a d je Siika bariéry.

Z uvedeného vztahu je ziejmé, Ze s nariistajici Sitkou d prudce (exponencidln¢)
klesa pravdépodobnost vyskytu Castice za bariérou. A prave tato vlastnost je zakladem

tunelovaci mikroskopie.

Princip prace skenovaciho tunelovaciho mikroskopu
STM uziva k mapovani povrchu vzorku ostry vodivy hrot. Mezi hrot a vzorek je

pfivedeno napéti. Ve volném prostoru mezi hrotem a vzorkem se vytvoii potencidlova
bariéra, kterou mohou elektrony tunelovat s vySe uvedenou pravdépodobnosti. Aby se
tunelovani viubec uskutec¢nilo musi byt vzorek také vodivy (pfipadné polovodic) a
vzdalenost mezi hrotem a vzorkem musi byt do 1 nm

Prabéh potencidlové bariéry je vlivem ptiloZzeného napéti nesymetricky. Proto
pfevazuje pocet tunelujicich elektrond v jednom sméru bud’ z hrotu k povrchu vzorku
nebo obracené. Obvodem tedy protéka tzv. tunelovy proud, jehoz zavislost na
vzdalenosti hrotu od vzorku (= §itka bariéry) bude velmi strmé (exponencialni). Priitbéh

této zavislosti tedy umoziuje urcit vzdalenost mezi hrotem a povrchem vzorku,



prostiednictvim méfeni velikosti tunelového proudu, s pfesnosti na setiny nanometrd.
Timto zplsobem ovSem ziskame informace pouze o jednom bod¢. K tomu, abychom
mohli mapovat cely povrch vzorku, musi byt kazdy SPM pfistroj vybaven velmi pfesnym
polohovacim zarizenim (tzv. skenerem), které zajiSt'uje posuv a stabilitu polohy hrotu i
vzorku. Pfi méfeni se hrot skokové posouva v rovin€ xy po pfedem danych méficich
bodech. Tento velmi jemny posuv zajist'uji piezoelektrické latky (napf.: kiemen, LiNbO;
a LiTaOs). Mechanickou stabilitu zajistime mechanickym tlumenim pfistroje (pruzinami a
pneumatickym stolem).

STM piistroje mohou pracovat ve dvou rtiznych rezimech: v rezimu konstantni
vysky ¢i v rezimu konstantniho proudu. V reZimu konstantni vySky se hrot pohybuje
ve vodorovné roviné xy nad vzorkem a tunelovy proud se méni v zavislosti na vzdalenosti
povrchu vzorku od hrotu a na lokalnich povrchovych elektrickych vlastnostech vzorku.
Na zaklad¢ stalého méfeni velikosti tunelového proudu v jednotlivych méficich bodech se
vytvaii vysledny obraz (viz. obr. 3.2a). Tento rezim umoziuje rychlé snimani obrazu. Je
ovSem mén¢ piesny, a proto se pouziva piedevdm u hladkych povrcht.

V rezimu konstantniho proudu vyuzivd STM zpétné vazby tak, aby byla
udrzena konstantni hodnota tunelového proudu. V pfipadé€, Zze systém detekuje zvySeni
tunelového proudu, je pfivedeno odpovidajici napéti k piezoelektrickému systému, ktery
zajisti oddaleni hrotu od povrchu vzorku. Je-li naopak zaznamenano snizeni proudu, pak
systém pfiblizi hrot ke vzorku (viz. obr. 3.2b). Vysledny obraz se vytvaii na zaklad¢
sledovani vertikdlniho pohybu skeneru. To se zpravidla uskutec¢iiuje pomoci laserového
systému s optoelektronickou detekci. Tento rezim je pomalejsi, ale pfesnéjSi. Proto se

v

pouziva k mapovani ¢lenitéjSich povrchi.

tunelovy konstantni tunelovy
proud proud
)
i draha hrotu Mot dranahrow
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Obr. 3.2 Rezimy méfeni tunelového proudu v STM



V rezimu konstantniho proudu muze také dojit k poSkozeni povrchu vzorku.
Ptejde-1i totiz hrot nad oblast s vyrazné¢ odliSnymi elektrickymi vlastnostmi (napf.
zoxidovana oblast), dojde k velkému sniZeni tunelového proudu a tedy i1 k velkému
zmenSeni vzdalenosti hrotu od vzorku, nékdy 1 k dotyku hrotu a vzorku a naslednému
poskozeni povrchu vzorku. Vzhledem k exponencidlnimu pribéhu zavislosti velikosti
tunelového proudu na vzdalenosti hrotu od povrchu vzorku, dochazi pii meéfeni
k interakcim pouze mezi né¢kolika nejbliz§imi atomy hrotu a povrchu. Proto 1ze pomoci
STM dosahnout vérného atomarniho rozliser (fddove desetiny nanometru).

Obraz ziskany pomoci STM ovSem odpovida jen piiblizné€ topografii povrchu
vzorku, protoze tunelovy proud nezavisi pouze na vzdalenosti hrotu od vzorku, ale i na

lokalnich elektrickych vlastnostech povrchu vzorku.

3.3 Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy - AFM)

AFM vyuziva sondu, ktera rastruje povrch vzorku ostrym hrotem. Hrot je né¢kolik
um dlouhy s polomérem zaktiveni okolo 10 nm. Je umistén na volném konci raménka
(cantileveru), které je dlouhé 100 az 200 pm. Mezi hrotem a povrchem vzorku lze pfi
malych vzdélenostech (max. n€kolik desitek nm) pozorovat nezanedbatelné silové
pusobeni. Pti tomto silovém plisobeni se uplatiuji predevsim odpudivé a pritazlivé sily
kratkého dosahu (van der Waalsovy sily, kapilarni sily, Pauliho odpudivé sily, aj.). Tyto
sily ptsobi u jakéhokoliv vzorku nezavisle na jeho vodivosti, proto hrot ani povrch
vzorku nemusi byt vodivé, coz je velké vyhoda této metody oproti STM.

Vzijemné silové plisobeni mezi hrotem a povrchem vzorku zpisobuje ohyb a
odklon raménka. Ohyb raménka je snimén citlivym (zpravidla laserovym) snimacem. Na
zaklad¢ tohoto snimani je pak pomoci pocitace vytvaten celkovy obraz povrchu vzorku.
Aby rozliSeni zmén topografie povrchu zkoumaného vzorku bylo co nejvétsi, vyuzivame
pfi méfeni strméjSich oblasti uvedené zavislosti (viz. obr. 3.3). Podle oblasti zavislosti, ve

které pracujeme, rozliSujeme kontaktni a nekontaktni rezim AFM.
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Obr. 3.3 Zavislost vyslednice plsobicich atomarnich sil na vzdalenosti hrotu od

V kontaktnim reZimu AFM je udrzovan jemny mechanicky kontakt mezi hrotem
a povrchem vzorku. Jejich vzdjemna vzdalenost je max. 0,1 nm. Tuhost raménka, na
kterém je upevnén hrot, musi byt nizsi nez je vazebna sila mezi atomy vzorku. Vysledna
sila ptisobici mezi hrotem a povrchem je odpudiva a pohybuje se v rozmezi od 10* N po
10°N.

Kontaktni rezim Ize provozovat ve dvou modifikacich: s konstantni vyskou nebo
s konstantni silou. V prvni z nich se hrot pohybuje ve vodorovné roviné xy a méfi se
ohnuti raménka. V druhé modifikaci se prostfednictvim zpétné vazby udrzuje konstantni
ohyb raménka a méni se poloha hrotu vzhledem k ose z. Castgji se vyuziva modifikace
s konstantni silou. Méteni je sice pomalejsi, ale presnéjSi. Pfi nekontaktnim reZimu
AFM raménko s hrotem kmita v blizkosti povrchu vzorku, pficemz jejich vzdjemna
vzdalenost kolisa od 1 nm po nékolik desitek nm. Vysledna sila mezi hrotem a povrchem
vzorku je pfitazlivdi a pohybuje se okolo 10"* N. Mg&feni je proto obtizn&j$i nez
v kontaktnim rezimu. Jestlize se méni primérna vzdalenost hrotu od povrchu vzorku,
dochézi ke zméné€ rezonanéni frekvence a amplitudy kmitii hrotu. Na zéklad¢€ sledovani
téchto zmén se pak prostfednictvim pocitace vytvaii obraz topografie povrchu vzorku. Pti
nekontaktnim rezimu AFM se dosahuje niz§iho rozliSeni nez pii kontaktnim rezimu.
Ptesto je nekontaktni rezim vyhodnéjsi pro studium mékkych a pruznych vzorka, protoze
pii ném nedochézi k posSkozeni ¢i kontaminaci povrchu vzorku.

Pti nékterych métenich se vyuziva tzv. poklepovy rezim AFM. Pfi tomto rezimu

raménko s hrotem také kmitd v blizkosti povrchu vzorku. Rozkmit raménka je ovSem



vetsi nez v predchozim piipade€. Proto dochédzi k obasnému dotyku hrotu s povrchem.
Obraz je tu opé€t vytvafen na zakladé sledovani zmén rezonanc¢ni frekvence a amplitudy
kmit hrotu. Tento rezim je vyhodné€jsi nez kontaktni, pokud hrozi nebezpeci poskozeni
vzorku. Je také vyhodné&jsi nez nekontaktni rezim, a to v pfipad¢, Ze snimame povrch,
ktery ma veEtsi rozpéti v ose z.

Pii¢né rozliSeni AFM obrazu je uréeno dvéma faktory: velikosti obrazu a
kiivosti Spicky hrotu. Ostiejsi typy hroti pro AFM maji polomér kiivosti okolo 5 nm. Pii
vyuziti téchto hrotlh mize byt dosazeno pti¢ného rozliSeni o velikosti 1 az 2 nm.

Pomoci AFM byva snimana zpravidla ¢tvercova oblast povrchu vzorku, ktera

v

je rovnomeérné rozdélena na 512 x 512 meéficich bodu. Oblast o rozmérech 1pm X 1um

tedy mlizeme nasnimat s rozliSenim okolo 2 nm ( 25—’12). Pokud tedy predpokladame,

7e je vyuzito ostiejSich typd hrotl, pak ma tato oblast optimalni rozméry pro AFM
meéieni. Jsou-li rozméry snimané oblasti vEtsi, je rozliSeni povrchu vzorku mensi pouze
vlivem jeji vétsi velikosti. ZmenSime-li rozméry snimané oblasti pod optimalni hodnotu
(1gm x Ipm), pak se vzhledem k velikosti poloméru kiivosti pouzitého hrotu rozlisSeni

obrazu nezvétsi. Pomoci AFM tedy nelze dosahnout vérného atomarniho rozliSeni.

3.4 Aplikace SPM
Vsechny metody SPM jsou vyuzivany predevSim ke studiu topografie a vlastnosti

nejriznéjSich povrchii a ke studiu povrchovych procest (napi. chemickych reakci).
Kromé fyziky a chemie povrchl je vSak metoda pouZitelnd 1 v dalSich oborech. Pro
biologii je nejvétSim piinosem metody moznost zobrazovat v libovolném okolnim
prostedi, coz umoziuje zobrazit 1 Zivé organismy (napi. bakterie, DNA, aj.). Pomoci
specialni aplikace AFM lze také zjiStovat pfitomnost biologicky aktivnich materiala
(toxint, bakterii, virQ, apod.) ve studovaném vzorku.

SPM lze také vyuzit v metrologii (pro piesna rozmérovd meéfeni, urovani
drsnosti povrchu,aj.).

Velmi zajimavou aplikaci technik SPM jsou nanotechnologie. MoZnost
zobrazovat atomy a presné polohovani hrotu i vzorku lze totiz vyuzit k manipulaci S
atomy. Timto zplisobem je mozno vytvéaret struktury na atomarni Grovni. Pro manipulaci s
atomy je zapotiebi vzorek, ktery méa velmi kvalitni povrch, a v okoli vzorku je nutné

udrzovat vysoké vakuum. S jednotlivymi atomy je mozno manipulovat dvéma zptsoby:



a) STM hrot nastavime nad pifemistovany atom a ptilozime napéti vhodné polarity.
Tim dojde k pfechodu atomu na hrot. Poté hrot oddéalime, pfesuneme nad misto,
kam chceme atom piemistit, a pfilozime napéti opacné polarity. Tim dojde ke
zp&tnému piechodu atomu na povrch vzorku. Prvnim takto vytvofenym obrazkem
byl v r. 1990 napis IBM (viz. obr. 4.4), vytvofeny z atomll xenonu na povrchu niklu,
ochlazeném na teplotu 4 K (-269 °C).

b) Jakykoliv SPM hrot piiblizime 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.)

Obr. 3.4 Logo IBM vytvofené manipulaci satomy Xe na Ni

Jinou formou povrchovych modifikaci je pfimy pfenos materialu. Ten lze realizovat napf.
pouzitim zlatého hrotu. Pfiblizenim hrotu k povrchu vzorku a pouzitim intenzivniho
napét'ového pulsu, 1ze pak na povrchu vzorku vytvofit zlatou "hromadku" (tzv. kvantovou
teCku). Vytvaret kopecky ¢i dilky na povrchu vzorku lze i zatlaCovanim hrotu do
povrchu. Této metody bylo pouzito i k ovéteni nékterychzaveéri kvantové mechaniky.
Témito prevratnymi technikami byly vytvofeny zdanlivé neskute¢né véci: napf-.:
osic¢ky desettisickrat mensi nez lidsky vlas, nanorezistory, nanomotorky, aj., které se jiz

dnes vyuZzivaji v mnoha rtiznych odvétvich.
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