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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim Kelvinovy silové mikroskopie (KPFM) pii analyze 1D na-
nostruktur, konkrétné germaniovych nanodrat a nanotrubic ze sulfidu wolframic¢itého
(WS;). Prvni ¢st této prace je vénovana moznosti detekce zlatych nanoc¢astic na germa-
niovych nanodratech a také analyze relevantnosti KPFM metody pfi méfeni za riznych
vzdusnych vlhkosti. Druha ¢ast je vénovana méfeni zmén povrchového potencialu WS,
nanotrubic zpiisobenych interakci se svétlem. Vysledkem této prace je zjisténi, ze relativni
zmény povrchového potencidlu lze pomoci KPFM méfit i za atmosférické vlhkosti, a této
znalosti je vyuzito pfi zkoumani interakce WSy nanotrubic s monochromatickym svétlem.
Experiment ukazal, ze nanotrubice pokryté zlatymi nanocasticemi vykazuji pii interakci
se svétlem o dané vinové délce opacné zmény povrchového potencidlu nez nemodifikované
nanotrubice, coz ukazuje na odlisné fyzikalni procesy v nich probihajici.

Summary

This bachelor’s thesis deals with the use of Kelvin probe force microscopy (KPFM) for
analysis of 1D nanostructures, namely germanium nanowires and tungsten disulfide (WSs)
nanotubes. First part of this thesis is dedicated to the possibility of gold nanoparticles
detection on germanium nanowires and also to the analysis of relevance of the KPFM
method to measurements performed at various humidity. Second part deals with the me-
asurement of surface potential changes on WS, nanotubes induced by interaction with
light. We have concluded, that relative surface potential changes can be measured at
various humidity. This conclusion is also applied to study the interaction of WS nanotu-
bes with monochromatic light. The experiment has revealed, that when exposed to light
with defined wavelength, nanotubes coated with gold nanoparticles show opposite surface-
potential changes as compared to pristine nanotubes, which indicates different physical
processes under way.
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1. Uvod

Moderni doba vyzaduje ¢im dal vykonnéjsi, spolehlivéjsi a tispornéjsi elektroniku, ne-
mluvé o jeji stale vétsi miniaturizaci. Jelikoz v dnesni elektronice hojné vyuzivané kie-
mikové Cipy zacinaji stale Castéji narazet na fyzikalni limity, jevi se jednorozmeérné na-
nostruktury, napf. nanodraty nebo nanotrubice, jako zajimava alternativa pro moznou
aplikaci v elektronice. Jako ptiklad lze uvést nanodraty, coby polem fizené transistory [1],
jez by dokonce mohlo byt mozné uspotadat do 3D struktur.

Dalsi zajimavou oblasti pro aplikaci jednorozmérnych nanostruktur je senzorika — jako
fotodetektory [2] nebo jako detektory biomolekul [3, 4]. Divodem je zejména vétsi po-
mér povrchu ku objemu nebo také moznost ladit specifické interakéni vlastnosti pomoci
zékladnich parametri, jako je napf. rozmér, koncentrace dopanti (u nanodrati) nebo
pokryti povrchu jinymi nanocasticemi.

Pro zminéné aplikace nanostruktur je vsak potieba dikladné porozumét v nich pro-
bihajicim fyzikdlnim procestim. Jednou z moznosti charakterizace elektrickych vlastnosti
a procest probihajicich v nanostrukturach je pravé Kelvinova silovd mikroskopie (KPFM
— Kelvin probe force microscopy), kterd umoziiuje méfeni a zobrazeni povrchového poten-
cidlu s nanometrovym rozlisenim [5].

V poslednich letech se na Ustavu fyzikalniho inZengjrstvi rozvinul vjzkum germani-
ovych nanodrati také z toho divodu, Ze nejsou zdaleka tak dobfe prozkoumané jako
kremikové nanodraty, které jsou ve svété jiz delsi dobu predmétem intenzivniho badani.
Naopak vrstevnaté WS, nanotrubice (ze sulfidu wolframicitého) jsou zde pomérné novym
tématem pro experimenty, v souc¢asnosti konkrétné pro experimenty elektrochemické. Tato
prace se zabyva analyzou pravé téchto dvou druhti nanostruktur pomoci Kelvinovy silové
mikroskopie, kterd méa potencial objasnit nékteré problémy a déje v nich probihajici.

V prvni casti této prace jsou predstaveny zaklady rastrovaci sondové mikroskopie
a princip Kelvinovy silové mikroskopie. Obsahem dalsi ¢asti je zkouméni germaniovych
nanodratt pomoci KPFM, u kterych se prace zamétuje na detekci zlatych nanocastic, vyu-
zivanych pii ristu nanodratt. S tim souvisi také modelovy experiment na vzorku zlatych
nanocastic, ve kterém je analyzovana velikost potencidlovych rozdild zlatych nanocas-
tic a také ovéfena relevantnost pouziti KPFM metody za rtiznych vzdusnych vlhkosti.
V posledni ¢asti se prace zabyva studiem zmén povrchového potencialu WS, nanotrubic,
pokrytych zlatymi nanocasticemi, pfi nasviceni laserovym svazkem.



2. Uvod do rastrovaci sondové
mikroskopie — SPM

K velkému pokroku ve studiu povrchti doslo v roce 1982, kdy byl vynalezen rastro-
vaci tunelovaci mikroskop (STM — Scanning Tunneling Microscopy). Jeho autory byli
G. Binnig a H. Rohrer a za tento objev pozdéji ziskali Nobelovu cenu (1986). STM tak
umoznilo pfimé studium atomérni struktury povrchii. Principem STM je kvantovy tune-
lovaci proud, proto je vyuziti STM omezeno pouze na vodivé materialy [5]. Objev STM
odkryl novou oblast ve zkoumani povrchii, kterou dnes obecné nazyvame rastrovaci son-
dovéa mikroskopie (SPM — Scanning Probe Microscopy)

O ¢tyfi roky pozdéji, v roce 1986, byla vynalezena mikroskopie atomarnich sil (AFM —
Atomic Force Microscopy) [0], kterd vyuziva hrotu umisténém na raménku, pomoci kte-
rého lze zkoumat povrch vodivych i nevodivych material s nanometrovym az atomarnim
rozliSenim.

Kelvinova silova mikroskopie (KPFM - Kelvin Probe Force Microscopy) byla poprvé
vyvinuta v roce 1991 [7]. Jeji nazev je odvozen od techniky vyvinuté lordem Kelvinem
v roce 1898 — Kelvinovy sondy. Lord Kelvin tehdy pouzival dvé vibrujici paralelni desky
kondenzatoru, kdy na jedné desce prikladal takové napéti, aby proud indukovany vibra-
cemi byl nulovy. Pouziti tohoto principu na mikroskopické tirovni je vSak nevhodné, jelikoz
zmenseni plochy kondenzatorti vede k zmenseni proudu a také k nedostatecné citlivosti.
Proto se u KPFM vyuziva elektrostatickych sil ptisobicich na hrot a raménko AFM, které
jsou pomoci piikladaného st¥idavého napéti minimalizovany [5].

AFM, KPFM i STM spadaji do kategorie rastrovaci sondové mikroskopie (SPM).
Obecné se v SPM technikach vyuziva ostrého hrotu, ktery , rastruje“ povrch vzorku a po-
moci néj jsme schopni zmérit konkrétni zkoumanou velicinu, zavisejici na vzajemné vzda-
lenosti hrotu a vzorku. Diky zpétné vazbé pak lze kontrolovat vzdalenost hrotu a vzorku
tak, aby bylo mozné danou veli¢inu mérit. Kontrola vzdalenosti je realizovana pomoci
elementu vyrobeného z piezoelektrického materialu, ktery meéni svoji velikost a tvar v za-
vislosti na vnéjsim elektrickém poli. Pak ze znalosti prikladaného napéti na piezoelement
v kazdém bodé je mozné zrekonstruovat rozlozeni dané veli¢iny na mérené oblasti vzorku.
V pfipadé AFM je méfenou veli¢inou sila mezi hrotem a vzorkem (kontaktni méd AFM),
amplituda nebo pfipadné frekvence kmit hrotu (bezkontaktni méd AFM). V piipadé
STM je métfenou veli¢inou tunelovy proud mezi hrotem a vzorkem, nebo u KPFM je
méfenou veli¢inou elektrostaticka sila [$]. AFM a Kelvinovou silovou mikroskopii se bu-
deme v dalsich ¢astech zabyvat jesté podrobnéji.

2.1. Mikroskopie atomarnich sil — AFM

Mikroskopie atoméarnich sil se vyuziva ke zkouméani topografie povrchu s nanometrovym
rozliSenim. Zakladem AFM mikroskopu je hrot (Spi¢ka hrotu ma obvykle polomér okolo 10
nm [3]) upevnény na ohebném raménku. Hrot se pfivede do blizkosti povrchu, kde za¢ina
pusobit silova interakce mezi atomy hrotu a vzorku. Tato interakce je priblizné mode-
lovana pomoci Lennard-Jonesova potencialu, jez vyjadiuje kombinaci mezi pfitazlivou
van der Waalsovou interakci pro vétsi vzdalenosti, zptisobenou dipdl-dipdlovou interakei,
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Obr. 2.1: Lennard-Jonesiiv potencidl U (viz 2.1) — r je meziatomova vzdalenost, € je
hloubka potencialové jamy a oq je vzdalenost, pri které je potencial nulovy. V grafu
jsou barevné vyznaceny jednotlivé mody AFM. V kontaktnim mdédu se hrot pohybuje
v oblasti odpudivych sil, v semikontaktnim na rozhrani a v bezkontaktnim pouze v oblasti
pritazlivych sil.

a odpudivou kratkodosahovou interakci, zptsobenou Pauliho vylucovacim principem pfi
prekryvani atomovych orbitalti [8]. Lennard-Jonestv potencial (obr. 2.1) je definovan jako

U(r) = 4e [(‘?)12 - (0;’)6] , (2.1)

kde r je meziatomova vzdalenost, € je hloubka potencidlové jamy a oy je vzdalenost, pfi
které je potencial nulovy.

Detekce presné polohy hrotu je realizovana pomoci laseru a fotodiody — laser sviti
na horni ¢ast raménka pokrytou silné odrazivou vrstvou a nasledné dopada na fotodiodu
rozdélenou do 4 kvadranti (viz obr. 2.2). Velikost fotoproudu v jednotlivych kvadrantech
zavisi na pfesném misté dopadu odrazeného laserového svazku, tzn. i na prihybu raménka.
V zavislosti na rozdilu proud mezi hornimi a spodnimi kvadranty lze urcit vertikalni
polohu hrotu a rozdil proudi mezi pravymi a levymi kvadranty urci torzni ohyb raménka,
tzn. pusobeni lateralnich sil.

Podle principu méfeni a s nim souvisejici pracovni vzdalenosti hrotu od povrchu roz-
lisujeme tfi rizné médy AFM: kontaktni, semi-kontaktni a bezkontaktni (viz obr. 2.1).

V kontaktnim maddu je hrot pritlacen k povrchu vzorku a silova interakce mezi vzor-
kem a hrotem je vyrovnavana pruznou silou v diisledku ohybu raménka, na kterém je hrot
pripevnén. Obvykle se pouzivaji raménka s malou tuhosti kvili dosazeni vyssi citlivosti.
V tomto médu mtize AFM pracovat ve 2 rtiznych rezimech — konstantni sily a konstantni
vzdalenosti. V rezimu konstantni sily je na zdkladé signalu z fotodiody udrzovan kon-
stantni ohyb raménka. Rozdil proudd mezi hornimi a spodnimi kvadranty fotodiody je
poslan do systému zpétné vazby, ktery priklada napéti na piezoelement ovladajici vzdale-
nost hrot-vzorek tak, aby tento rozdil proudt byl nulovy. Ze znalosti napéti prikladaného
na piezoelement lze zrekonstruovat topografii vzorku. V rezimu konstantni vzdalenosti
se hrot nastavi do priblizné primeérné vysky povrchu a zadna dalsi regulace vzdalenosti
hrot-vzorek neni provadéna. Vysledny AFM obréazek je pak ziskany piimo ze signalu na
fotodiodé a odpovida ohybu raménka v kazdém bodé, tj. zobrazuje rozlozeni puisobici

3
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Obr. 2.2: Schéma principu funkce AFM, detekce polohy hrotu (ohybu raménka). Pie-
vzato a upraveno z [5].

sily. Rezim konstantni vzdalenosti se pouziva pro hladké povrchy s nerovnostmi v fadu
angstromu [8].

V bezkontaktnim médu je raménko s hrotem rozkmitavano pobliz své rezonancni frek-
vence pomoci piezoelektrického elementu, na kterém je raménko pripevnéno. Pokud dojde
k pfiblizeni kmitajiciho hrotu a vzorku, sily mezi hrotem a vzorkem zpiisobi posun re-
zonanc¢ni kiivky raménka. Pokud dojde ke zméné vzdélenosti mezi hrotem a vzorkem,
dojde ke zméné gradientu ptisobicich sil, coz zptisobi posun rezonanc¢ni kiivky a tim také
zménu amplitudy kmit. Opét rozlisujeme dva rezimy: AM — Amplitude Modulation a FM
— Frequency Modulation. V. AM rezimu je pak pomoci zpétné vazby ménéna vzdalenost
hrotu a vzorku tak, aby amplituda kmitd byla konstantni. V FM rezimu je udrzovana kon-
stantni amplituda kmit a méfena je piimo zména rezonancni frekvence pomoci fazového
zévésu (PLL — Phase locked loop) [5].

Rozliseni AFM je zavislé na faktoru kvality () kmitajiciho raménka. Ten je definovan
jako pomér mezi rezonancni frekvenci f; a zménou frekvence A f v polosifce rezonan¢niho
piku a udéva miru ztraty energie oscilaci [9]:

_fo

Q= NG (2.2)

Jelikoz pro minimélni méfitelnou silu pomoci AFM plati AF,,;, ~ 1/1/Q, pro vyssi cit-
livost je vhodné provadét méreni ve vakuu, kde () dosahuje hodnot okolo 50 000 (oproti
tomu na vzduchu jen hodnot okolo 100). Vlivem vysokého @) vSak dochazi k velkému
snizeni odezvy zmény amplitudy na zménu interakce hrotu a vzorku. Proto se pro méreni
ve vakuu pouzivd FM rezim [9].

V semi-kontaktnim maddu je hrot rozkmitévan s vétsi amplitudou nez v bezkontaktnim
médu [3] a je prfiblizen k povrchu na vzdalenost o néco blizsi, nez je amplituda volnych
kmitd. Hrot se tak pohybuje na rozhrani ptisobeni pritazlivych a odpudivych sil — pfi
obratu blize povrchu se hrot dostava do oblasti ptisobeni odpudivych sil, zatimco zbyla
¢ast kmitu probiha v oblasti pritazlivych sil. Hrot se tak v kazdém cyklu pouze ,,dotkne*
povrchu a z tohoto divodu se semi-kontaktnimu médu nékdy iké i ,,poklepovy“ (angl.
tapping mode).

4
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Obr. 2.3: Obrazek (a) schematicky zobrazuje rozdil vystupnich praci hrotu ¢ a vzorku
¢v, pokud jsou od sebe vzdaleny tak, ze mezi nimi neni vodivy kontakt. Pfi spojeni hrotu
a vzorku vodivym kontaktem (b) dojde k toku proudu i a Fermiho hladiny se vyrovnaji.
Rozdil mezi jednotlivymi E, tvoii pravé kontaktni potencidlovy rozdil (CPD). Vlivem
CPD se pak v misté kontaktu preskupi naboje a dochazi k pisobeni elektrické sily. Tuto
silu Ize eliminovat prilozenim stejnosmérného napéti (c) mezi hrot a vzorek, které ma
stejnou velikost a opacnou polaritu jako Veopp. Timto zpiisobem lze zjistit kontaktni
potencialovy rozdil, ktery pak odpovida rozdilu vystupnich praci hrotu a vzorku. Pokud
je znama vystupni prace hrotu, Ize urcit i vystupni praci vzorku. Pievzato a upraveno

z [9].

2.2. Kelvinova silova mikroskopie — KPFM

Podrobny popis KPFM je k nalezeni v knize S. Sadewassera a T. Glatzela [5], v této
kapitole jsou shrnuty nejpodstatnéjsi informace ze zminéné knihy doplnéné o nékolik adajt
z dalsich zdrojt.

Kelvinova silova mikroskopie kombinuje pouziti bezkontaktniho AFM moédu a Kelvi-
novy sondy (viz kap. 2). Umoziiuje ndm tak urc¢it kontaktni potencidlovy rozdil (CPD —
Contact Potential Difference) mezi hrotem a vzorkem, ktery pfimo souvisi s jejich vy-
stupni praci. Kontaktni potencidlovy rozdil (Vopp) mezi hrotem a vzorkem je definovan
jako

VCPD _ ¢h7’ot vazorek7 (23)
kde @nrot @ Gusorer jsou vystupni prace hrotu a vzorku a e je elementarni naboj. Pri
priblizeni hrotu a vzorku dochazi k ptisobeni elektrostatickych sil zptisobenych rozdilem
v jejich Fermiho hladinach. Tento princip je schematicky zakreslen na obrazku 2.3.

Pokud vyuzijeme oscilujictho AFM hrotu, na ktery prilozime stf¥idavé napéti Ve
s frekvenci w a stejnosmérné napéti Vpo, pak elektrostatickd sila ptisobici mezi hrotem
a vzorkem je ddna vztahem []

_10C(z)
2 0z

F(Z, t) = [(VDC + VCPD) + VAC’ sin(wt)]2 s (24)
kde z je soufadnice ve sméru kolmém na plochu vzorku a 9C'/0z je gradient kapacity mezi
hrotem a vzorkem. Tuto elektrostatickou silu lze rozdélit na soucet tii ptispévka []:

0C(z)

1
5, 5(VDCiVCPD)? , (2.5)

Fpc =
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0C (z .
F,=— ai )(VDC + Vepp)Vae sin(wt), (2.6)

_aC(2)
Oz
Fpe je konstantni Clen zptsobujici statické prohnuti raménka, F,, se vyuziva k méfeni
Vepp a Fy, se vyuziva v kapacitni mikroskopii [9]. Znaménko + znadi jestli je napéti Vo
ptiloZeno na vzorek (+) nebo na hrot (—). Ze vztahu pro F, je ziejmé, Ze tuto slozku
lze eliminovat pfilozenim vhodného Vp¢, které nam pak také udava hodnotu kontaktniho
potencialového rozdilu Veopp. PTi méfeni Veopp je udrzovana konstantni vzdalenost hrotu
a vzorku, aby byl omezen vliv gradientu kapacity z rovnice pro F,, [5].

Pribéh KPFM méfeni je pak nasledujici: Rastrovani probiha po fadcich. Nejprve je
v prvnim kroku zméfena topografie vzorku v celém fadku (v experimentalni ¢asti této
prace byl pouzit semikontaktni méd). Nésledné je v druhém kroku hrot oddélen na defi-
novanou konstantni vzdalenost od vzorku a ve stejném fadku je zméren kontaktni poten-
cidlovy rozdil vyse popsanym zptsobem.

Tento ,,dvoukrokovy“ zptisob méfeni s sebou vsSak nese nékolik nezadoucich efektt
vstupujicich do méfeni [5]: U piezokeramiky muze dochézet ke zpozdéni reakce na nahlou
zménu prikladaného napéti, vzdalenost hrotu a vzorku ovladana piezo-elementem tedy
muze byt realné jina, nez ocekavana vzdalenost definovana prikladanym napétim. Drobnou
zménu chovani polohovaciho zafizeni mohou zptsobit i zmény teploty. Vlivem téchto
dvou nezadoucich efekt miize dochazet k nepfesnému urceni topografie a tak nemusi
byt zarucena konstantni vzdalenost hrotu a vzorku v druhém kroku. Dale je také tieba
uvazovat vliv elektrostatickych sil zptisobenych lokalnimi rozdily kontaktniho potencialu,
jejichz pusobeni je vyuzivano pro méfeni CPD v druhém kroku, avSsak v prvnim kroku
vnasi chybu do méfeni topografie [10]. P¥i KPFM méfeni, zejména pii méfeni malych
detaili, je tfeba uvazovat také to, ze na zméfenou hodnotu kontaktniho potencialového
rozdilu v daném bodé ma vliv i blizké okoli tohoto bodu (do elektrostatické interakce je
zapojen cely hrot i raménko, nejen pouze nejspodnéjsi atom hrotu). P¥i oddaleni hrotu tak
je do interakce s hrotem zapojeno i vétsi okoli, proto s vétsi vzdéalenosti hrotu a vzorku
v druhé fazi dochazi k vétsimu primeérovani méfeného potencialu, tj. méfeni dosahuje
mensiho rozliSeni [5]. Proto je tieba tyto efekty brat v potaz zejména pfi méfeni malych
detailt nebo pfi méfeni zmén potencidlu spojenych se zménou topografie.

Fa, ivjo[cos(wt) _). (2.7)



3. KPFM méreni na nanodratech

Nanodraty jsou v posledni dobé velmi intenzivné studovanou nanostrukturou. Dii-
vodem je jejich mozné pouziti napt. v elektronice — v transistorech fizenych polem [1],
v senzorice [3] nebo fotovoltaice [11]. Pouziti nanodratii je vyhodné pro jejich odlisné
vlastnosti od objemovych materiald, v senzorice a fotovoltaice zejména pro vysoky pomeér
povrchu k objemu. Dalsi nespornou vyhodou struktur zalozenych na nanodratech oproti
strukturam z tenkych vrstev je znacné omezeni pnuti v materialu. Toto pnuti vznika na
rozhranni dvou materiali a je zptisobeno odlisSnymi miizkovymi parametry. Nanodrat pti
ristu je omezen v prostoru pouze v jednom rozmeéru a muze tedy dojit k relaxaci miizky
a omezeni vzniku defekt.

3.1. Rust nanodratu

Nanodraty z rtznych material, napt. kfemiku, germania nebo oxidu zinecnatého, lze
pfipravit metodou VLS — vapor-liquid-solid (para-kapalina-pevna latka) [12]. Na substrat
jsou naneseny c¢astice kovového katalyzatoru (napi. Au, Al), jejichz velikost definuje néa-
sledny priameér nanodratu. Poté je vzorek ohiaty na teplotu mirné vyssi nez je teplota
eutektického bodu ve slitiné katalyzator-material nanodratu. Na vzorek je nasledné depo-
novan vybrany material nanodratu napf. metodou chemické depozice z plynné faze (CVD
— chemical vapor deposition), ktery se rozpousti v katalytickych nanocasticich, dokud ne-
dojde k presyceni. Pak dochazi ke krystalizaci materialu a pod castici katalyzatoru zacina
rist nanodrat. Tento mechanismus je schématicky znazornén na obr. 3.1.

Material O o o
nanodratu o

Katalyiéfrr ‘

Obr. 3.1: Schematické znazornéni ristu nanodratii metodou VLS. Prerusované sipky
znazornuji ¢asovy priibéh.

3.2. Urceni koncentrace dopantti v nanodratech

Nanodraty a nanostruktury na nich postavené by mohly mit slibné vyuziti v optoelektro-
nice, jak diky vétsimu povrchu, tak diky svym specifickym vlastnostem oproti objemovému
materialu. Interakce svétla a latky je z velké ¢asti ovlivnéna tzv. plazmony — tj. kolektivni
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oscilaci volnych elektronti. Tato vlastnost je charakterizovana tzv. plazmovou frekvenci

[13, kap. 10]
[ ne2
— 3.1
wp E()m’ ( )

kde n je koncentrace elektront, e elementarni naboj, m hmotnost elektronu a £y permiti-
vita vakua. Hodnota plazmové frekvence n-dopovaného polovodice tedy zavisi na koncen-
traci vodivostnich elektronti. Pokud dokazeme vyrobit nanodraty s predem definovanou
koncentraci dopantt (a tedy i koncentraci vodivostnich elektronii), dokazeme ladit jejich
optoelektrické vlastnosti pfimo pro konkrétni aplikace.

Koncentraci dopantii v nanodratech je mozné métit i pomoci Kelvinovy silové mikro-
skopie. E. Koren a kol. [11] provedli experimentalni méfeni rozlozeni koncentrace dopantii
na kfemikovych nanodratech. Princip jejich experimentu je stru¢né vysvétlen v nasledu-
jicim odstavci, vysledky demonstrovany na obr. 3.2.

U vysoce dopovanych nanodratt 1ze predpokladat, ze povrchovy potencial je dobrou
aproximaci i pro potencidl uvnitt nanodratu. K vypoctu rozlozeni koncentrace dopantt
podél nanodratu Np(z) potfebovali nanodrat se dvéma kontakty na koncich. Na né pak
privedli napéti, aby nanodratem prochazel proud I a vyuzili nasledujici vztah:

J
E(x)

=0 = euNp(z), (3.2)

kde j = I/S je proudova hustota (S je plocha prifezu nanodratu), o vodivost, e elemen-
tarni naboj a p mobilita nosi¢t naboje v daném materialu. Diferencovanim povrchového
potencialu podél nanodratu zméreného pomoci KPFM ziskali rozlozeni elektrické inten-
zity E(z) podél nanodratu. Je tfeba vSak zminit, Ze vztah vyuziva predpokladu, Ze vedeni
proudu se ucastni pouze nosice naboje od atomi dopantti a zaroven vsechny dopanty
prispivaji k celkové vodivosti. Také se predpoklada znalost mobility nosi¢ii naboje p.
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Obr. 3.2: Experiment provedeny E. Korenem a kol., kde mérili povrchovy potencial
na (a) kontaktovaném Si nanodratu. Zlata nanocdstice jako pozustatek VLS ristu je
zaznacena Sipkou. (b) Rozlozeni povrchového potencidlu (CPD) podél nanodratu a (c)
odpovidajici rozlozeni koncentrace dopantii Np vypodtené podle vztahu (3.2). Carkovanou
carou je zaznacené rozlozeni potencialu, které by odpovidalo linearnimu tibytku napéti na
nanodratu, tzn. rovnomérnému rozlozeni dopantu. Prevzato z [14].

3.3. Experiment 1 — KPFM méreni na germaniovych
nanodratech

Ukolem této bakalaiské prace bylo seznameni se s Kelvinovou silovou mikroskopii a jeji
vyuziti pfi méfeni dostupnych nanostruktur. K tomuto tacelu byl vyuzivan atomérni mi-
kroskop NTEGRA Prima od firmy NT-MDT, na kterém byly provedeny vsechny AFM
i KPFM méfeni v této praci. Prvni proméfovanou nanostrukturou byly germaniové na-
nodraty pripravené metodou VLS (viz kap. 3.1). P¥i pfipravé nanodratt metodou VLS se
vyuziva kovové (konkrétné zlaté) nanocastice jako katalyzatoru. P¥itomnost katalyzatoru
(Au) by méla jit detekovat pravé KPFM, protoZe se jedné o jiny materidl nez materiél
nanodratu (Ge) a tedy mé i jinou vystupni préci.

Vzorek s vytvofenymi nanodraty byl ponofen do isopropanolu a v ultrazvukové tie-
pacce z néj byly nanodraty odlomeny. Poté byly naneseny na cisty kiemikovy substrat,
na kterém byly zméfeny pomoci KPFM. Povrchovy potencial vybraného nanodratu je
vykreslen na obr. 3.3. Pro porovnani je ukdzan i obrazek z elektronového mikroskopu
(SEM), na kterém je zobrazen jiny nanodrét z jiného vzorku (obr. 3.3, b) Na nanodratu
na SEM obrazku lze jednoznacné vidét nanocastici zlatého katalyzatoru na konci na-
nodratu, zatimco na nanodratu na KPFM obrazku (obr. 3.3, a) nelze zlaty katalyzator na
konci odlisit (mél by mit niz$i povrchovy potencidl a jevit se tmavsi). Z tohoto divodu
byl proveden experiment pro ovéreni detekce zlatych nanocastic pomoci KPFM popsany
v nasledujici kapitole.
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Obr. 3.3: (a) KPFM obrazek Ge nanodratu a (b) SEM obréazek jiného Ge nanodréatu
na jiném vzorku. U nanodratu (a) nelze rozpoznat ¢astici zlatého katalyzatoru na konci,
jako u nanodratu (b). Autor SEM obrazku: Ing. T. Pejchal.
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Obr. 3.4: KPFM méreni na vzorku s Au nanocasticemi a Ge krystalky na Ge substratu.
(a) topografie vzorku, (b) ilustracni SEM obrazek (jiné misto na stejném vzorku, autor:
Ing. M. Kolibal Ph.D.), (¢) KPFM mapa povrchového potencialu a (d) 3D obrazek to-
pografie, kde barvy znazornuji hodnotu povrchového potencialu. Na KPFM obrazku jsou
jednoznacné odlisitelné Au nanocastice od Ge krystalkii.
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3.4. EXPERIMENT 2 - KPFM MERENI ZA RUZNE VZDUSNE VLKOSTI

3.4. Experiment 2 — KPFM meéreni za rizné vzdusné
vlkosti

Meéteni povrchového potencialu je ovlivnéno pritomnosti vody na povrchu, tj. pokud je
méfeni provadéno na vzduchu, je ovlivnéno vzdusnou vlhkosti [15]. Aby bylo mozné ovérit
relevantnost pouziti KPFM pii méfeni nanodratd v laboratofi na Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi, byl proveden modelovy experiment méfeni povrchového potencidlu za riz-
nych vzdusnych vlhkosti. S ohledem na materidly nanodratu byl zvolen vzorek zlatych
nanocastic a germaniovych krystalkii na germaniovém substratu (obr. 3.4).

Meéreni bylo provedeno nasledujicim zptisobem: Na germaniovy vzorek s germanio-
vymi krystalky byly naneseny zlaté nanocastice v koloidnim roztoku. Méfici zafizeni bylo
umisténo do enviromentalni komory s moznosti regulace vzdusné vlhkosti vhanénim du-
siku bud ¢istého, nebo prochézejictho pres vodni nadrzku. Méfeni bylo provedeno pro
rtizné vzdusné vlhkosti od 2% do cca 70%. Vyhodnocen byl povrchovy potenciil germa-
niového substratu a rozdil potencidlu mezi zlatymi nanocasticemi a substratem.

(a) 0.396 vV (b)
' 0.380 0.341
- & 0.360 ; A
®0.32
0.340 =
g
0320  80.30; AV
IS
0.300  20.28
e
0.280 2
A 0.26 \i
0.260 v
0234 00 02 04 06 08 10 1.2
Vzdalenost [um]
(c) 15000
12500 1
IS
= 10000
kS|
2
< 75001
[}
8
2 50001
2500 1
0 ; ;
0.20 0.25 0.30 0.35

Povrchovy potencial [V]

Obr. 3.5: Vyhodnocovani potencidlovych rozdili — (a) zméreny KPFM obréazek a (b) po-
tencial podél ¢erveného profilu vyznaceného na KPFM obrazku. Z modie vyznacené ob-
lasti byl vypocten priimérny potencial substratu a z grafu potencialového profilu byl
odecten rozdil potencialu AV. (c) Potencidl substratu lze odecist i z polohy piku v histo-
gramu.
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Obr. 3.6: (a) KPFM obrazek zméteny za 3% vzdusné vlhkosti a (b) za 77% vzdusné
vlhkosti. Za vysoké vlhkosti dochazi ke snizeni kontrastu.

Vyhodnoceni bylo provedeno v programu Gwyddion. Povrchovy potencial substratu
lze odecist dvéma zpiisoby: V prvnim byla ze zméfené mapy povrchového potencialu vy-
brana oblast germaniového substratu, na které byl vypocten primérny potencial. Tento
zpusob je mozné pouzit, pokud je plocha zvolené oblasti dostate¢né velka oproti povrchu
pokrytém ostatnimi strukturami. Druhou moznosti, jak vyhodnocovat potencial pozadi,
je vyuziti histogramu naméfenych hodnot, kde pik odpovida nejcastéji zastoupené hod-
noté, tj potencialu pozadi (obr. 3.5 dole). Oba zptisoby davaly stejné vysledky a jsou tedy
ekvivalentni. Dalsi vyhodnocovani bylo provadéno pouze prvnim zptisobem. Potencialovy
rozdil mezi Au nanocasticemi a substratem takto vyhodnotit nelze, proto byl urcen z né-
kolika profild napfi¢ shlukem Au nanocastic. Vysledna hodnota byla opét urcena jako
pramér vsech zmérenych profili. Tento postup je systematicky zaznamenan na obr. 3.5.

Meéfeni za rizné vlhkosti potvrdilo, Ze naméfeny kontaktni potencidlovy rozdil je za-
visly na vzdusné vlhkosti. Métfeni pii nizsi vlhkosti vykazuje vyssi kontrast nez pii vysoké
vlhkosti (viz obr. 3.6). Ke stejnému vysledku dosli i Sugimura a kol. pfi méfeni na kiemiko-
vych p-n strukturach, kteti tento jev pripisuji stinéni potencialu vlivem vody adsorbované
na povrchu [15].

Dale analyzou potencidlu germaniového substratu a potencidlového rozdilu mezi nim
a Au nanocasticemi bylo ukdzano, ze také namérené absolutni hodnoty potencidlu se pro
ruzné vzdusné vlhkosti lisi (graf na obr. 3.7). Potencidlové rozdily v8ak zistavaji pfi ménici
se vlhkosti stejné (graf na obr. 3.8).

Vysledky z tohoto modelového experimentu lze vyuzit pri budoucich métrenich. Pro
dosazeni vyssiho kontrastu je vhodné provadét méteni za snizené vlhkosti. Pro dosazeni
nizsi vlhkosti je vsak tfeba instalace enviromentalni komory, ktera omezuje moznost ovli-
vilovat vzorek pri méfeni pridanim dalsich zafizeni, kontakti, vodi¢i. Z tohoto divodu
je velmi dilezity i vysledek z grafu na obr. 3.8, ktery ukazuje, ze rozdily potencialu je
mozné meérit i za atmosférické vlhkosti bez pouziti enviromentalni komory.

Pozdéji bylo pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM) zjisténo, Ze nanodrat
muze byt po ukonceni ristu pokryty zlatem cely a nanocastice na konci nemusi ztistat
(obr. 3.9). Tento vysledek koresponduje s KPFM méfenim, kde zddné nanocastice na
konci neni vidét. Malé nanocastice pokryvajici nanodrat nelze za téchto podminek po-
moci KPFM detekovat. Diivodem je stinéni zptisobené vzdusnou vlhkosti a také efekt

12
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Obr. 3.7: Povrchovy potencial germaniového substratu je ovlivnén vzdusnou vlhkosti.
Nejistota méreni v ose x je odhad nejistoty pristroje mériciho vlhkost, v ose y je urcena
jako smérodatna odchylka povrchového potencialu ve vybrané priimérované oblasti.
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Obr. 3.8: Zavislost rozdilu povrchového potencialu Au nanocastic od substratu na vzdu-
sné vlhkosti. Potencialové rozdily na vzdusné vlhkosti priliS nezavisi. Nejistota méreni
v ose x je odhad nejistoty pristroje mériciho vlhkost, v ose y je urcena ze statistického

zpracovani né€kolika mérenti.

prameérovani, kdy se do elektrostatické interakce zapojuje cely hrot, jehoz polomér kii-
vosti na konci je cca 35 nm, a na potencial v bodé ma vliv i jeho okoli.

Vice experimentt se vSak za ucelem této bakalarské prace nepodarilo provést. Du-
vodem byl presun rdstu nanodratu do nové aparatury v laboratorich CEITEC, kde se
bohuzel zatim nepodafilo zopakovat podminky pro rist, které byly nastaveny v predchozi

aparature.
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Obr. 3.9: (a) TEM obrdzek germaniového nanodratu, (b) detail ¢ervené vyznacené ob-
lasti, kde jsou vidét zlaté nanocastice i na sténach nanodratu. Autor: Ing. Lukas Kachtik.
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4. KPFM méreni na WS»
nanotrubicich

Nanotrubice z dichalkogenidti kovil jsou dalsi velmi slibné nanostruktury s moznym
vyuzitim v oblastech elektroniky, senzoriky i elektrochemie nebo fotokatalyzy. Jednim
z takovych materidla je pravé sulfid wolframicity (WS,), ktery je schopen tvorit trubi-
covité vrstevnaté struktury, ve kterych se stfidaji vrstvy siry a vrstvy wolframu S-W-S
(obr. 4.1). Vyhodou takto usporadanych struktur je, Ze jejich povrch je uzavieny, a tim je
vyrazné omezena piitomnost defektl a nevykompenzovanych vazeb oproti trojrozmérnym
krystaltm [2].

(b)

Obr. 4.1: (a) Model struktury WS, nanotrubice — Zluté atomy znaci siru a modré
wolfram. (b) Obrdzek z transmisniho elektronového mikroskopu, na kterém je redlné vidét
vrstevnata struktura. Prevzato z [10].

Pro aplikace WS, nanotrubic v elektrochemii, fotokatalyze nebo solarnich ¢lancich je
tfeba dikladné porozumét déjiim probihajicim pfi interakci nanotrubice se svétlem. Jiz
bylo zkouméno potencialni vyuziti WSy nanotrubic jako fotodetektort, jelikoz u nich do-
chazi ke zvyseni fotovodivosti pfi osviceni specifickym svétlem [2]. Nanotrubice 1ze pokryt
zlatymi nanocasticemi, coz zptisobi zménu fotoelektrickych vlastnosti, zejména v dusledku
plazmonti ve zlaté, tj. kolektivnich oscilacich vodivostnich elektront (viz kap. 3.2). K po-
kryti nanotrubic zlatymi casticemi lze pouzit metodu vyvinutou A. Y. Polyakovem a kol.
[17].

Na dal$i mozné vyuziti téchto nanotrubic poukazuje prace F. Ligmajera a kol. [18], kde
byly zkoumény elektrochemické vlastnosti ITO elektrody (Indium Tin Ozxide — prihledny
materil skladajici se z prvki india, cinu a kysliku), modifikované pomoci WS, nanotrubic,
popf. pomoci nanotrubic se zlatymi nanocasticemi (viz obr. 4.2). V jejich experimentu
studovali efekt rezonance povrchovych plazmoni na elektrochemické déje a dosli k zaveéru,
ze pri osviceni elektrody doslo ke zvyseni proudu tekouciho elektrodou, pficemz tento
proces byl opakovatelny (obr. 4.2).

Studium laserem nasvicenych nanotrubic pomoci KPFM jiz bylo experimentalné vy-
zkouseno, tento experiment je popsan v ¢lanku, jehoz autorem je H. Yoo a kol. [19]: Na
TiO4 nanotrubicich méfili zmény potencialu pii nasviceni svétlem o riiznych vinovych dél-
kach. Také pouzivali i nanotrubice pokryté zlatymi nanocasticemi. Nasviceni nanotrubic
UV svétlem o vinové délce 365 nm zpiisobilo vyrazné zmény v povrchovém potencialu
demonstrované na obr. 4.3.
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4.1. EXPERIMENT 3~ KPFM MERENI LASEREM NASVICENYCH WS, NANOTRUBIC
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Obr. 4.2: SEM obrazek (a) c¢istych WS, nanotrubic a (b) WSy nanotrubic pokrytych
zlatymi nanocasticemi pouzivanych pri experimentu Ing. F. Ligmajera. (c) Vysledek je-
jich prace demonstruje, Ze pfi nasviceni elektrody s WS, nanotrubicemi modifikovanymi
zlatem dochéazi ke zménam proudu tekouciho elektrodou. Prevzato a upraveno z [18].

4.1. Experiment 3 — Méreni povrchového potencialu
WS, nanotrubic nasvicenych laserem

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, KPFM méfeni na laserem nasvicenych nano-
trubicich jiz bylo provedeno jihokorejskou skupinou [19]. Jejich méfeni na TiO, nanotru-
bicich ukézalo, ze po nasviceni nanotrubic vhodnym svétlem dochézi k vyraznym zménam
povrchového potencidlu (obr. 4.3). Také jiz byly demonstrovany experimenty ing. F. Lig-
majera a kol., ktefi se na Ustavu fyzikalniho inZengrstvi zabyvaji elektrochemickymi reak-
cemi probihajicimi na elektrodé vyuzivajici WS, nanotrubice, také pfi nasviceni laserem
(obr. 4.2, [18]). Z tohoto divodu byl proveden nésledujici experiment — KPFM méfeni na
laserem nasvicenych WS, nanotrubicich, ktery by mohl pomoci objasnit zakladni fyzikalni
principy jevil a reakci probihajicich na WS, nanotrubicich.
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4.1. EXPERIMENT 3 - KPFM MERENI LASEREM NASVICENYCH WS, NANOTRUBIC
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Obr. 4.3: Experiment, jehoz autorem je H. Yoo a kol.: KPFM méreni na cistych TiOs
nanotrubicich (nahofe) a na zlatem pokrytych TiO, nanotrubicich (dole). (a,e) Obrazek
topografie, (b,f) KPFM obrazek bez osvétleni, (c,g) KPFM obrazek pfi nasviceni UV
svétlem s vinovou délkou 365 nm. Pfi osviceni dochazi u cistych nanotrubic k zvétSeni
potencialového rozdilu a u nanotrubic se zlatymi nanocasticemi dokonce i k inverzi po-
tenciali substratu a nanotrubice. (d,h) Profil potencidlu napii¢ nanotrubici pro riizné
nasviceni. Prevzato z [19].

KPFM meéreni povrchového potencialu bylo provedeno na dvou kfemikovych vzorcich,
kde na jednom byly naneseny Cisté WS, nanotrubice a na druhém WS, nanotrubice se
zlatymi nanocasticemi. Polomér méfenych nanotrubic se pohyboval mezi 100 a 200 nm.
Méfeni probihalo na vzduchu za standardni atmosférické vlhkosti (45%). Na kazdém
vzorku byla vybrana jedna samostatna nanotrubice, ktera byla mérena nejdiive bez osvét-
leni a poté nasvicena laserem o vlnové délce 532 nm. Pro prvni vzorek ¢istych nanotrubic
bylo méfeni provedeno 2x, s riznymi hroty, u jednoho hrotu byl urcen povrchovy poten-
cial pro dvé rtzné intenzity laseru. Vzorek se zlatem modifikovanymi nanotrubicemi byl
zméren jednou bez osvétleni a jednou nasviceny laserem.

Meérené WS, nanotrubice jsou ukazany na obr. 4.4. Oba typy nanotrubic vykazuji vzdy
pokles povrchového potencialu oproti kifemikovému substratu, velikost tohoto poklesu je
zaznamenana v grafu na obr. 4.5, pficemz velikost potencialovych poklesti byla vyhodno-
cena zpusobem popsanym v kap. 3.4 — z profili napfi¢ nanotrubici. Z vysledkd v grafu
4.5 je vidét, ze pii nasviceni ¢istych nanotrubic dochazi ke zmenseni poklesu potencialu,
zatimco pri nasviceni nanotrubic se zlatymi nanocasticemi dochéazi ke zvétseni poklesu
potencialu (modré sloupce vs. zlaté). Graf také indikuje, Ze rtizna intenzita svétla neméni
velikost potencidlového poklesu (svétle modré sloupce). Pro pfesnéjsi a relevantnéjsi ana-
Iyzu bude potieba provést jesté vice experimentii na vice nanotrubicich pro vice riznych
osvétleni, aby mélo méreni dostatec¢nou statistickou vyznamnost.
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Obr. 4.4: Ukazka méfenych WS, nanotrubic — (a-c) cistych, (d-f) se zlatymi nanocés-
ticemi. (a,d) SEM obrézek, (b,e) topografie a (c,f) povrchovy potencial zméfeny pii na-
sviceni laserem. Zmeéreny povrchovy potencial nanotrubic je vzdy nizsi nez povrchovy
potencial substratu, pii nasviceni se méni velikost tohoto poklesu. U obréazku (a) se jedna
o jinou nanotrubici nez byla ve skutecnosti méiena. Autoii SEM obrazkii: (a) Ing. Lukas
Kachtik, (d) Ing. Miroslav Kolibal, Ph.D.
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Obr. 4.5: Zmény povrchového potencialu WSy nanotrubicich pii nasviceni 532 nm lase-
rem. Nanotrubice bez zlata (modra, obr. 4.4 a-c) byly méfeny dvéma hroty (prvni byl pfi
méteni poskozen). Pri nasviceni laserem u nich doslo ke zmenSeni potencialového rozdilu
oproti substratu, zatimco u nanotrubic se zlatem (zlata, obr. 4.4 d-f) doslo ke zvétSeni
potencialového rozdilu. Zaporné hodnoty indikuji pokles potencialu oproti kfemikovému
substratu.
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4.2, INTERPRETACE VYSLEDKU
4.2. Interpretace vysledku

Prvni jednoduchy, ale velmi pozitivni vysledek je, Ze v podminkach na Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi lze métit zmény povrchového potencialu nanostruktur indukované svétlem.
Je tedy mozné této metody v budoucnu vyuzit pro zkoumani interakce svétla a latky
v dal8ich nanostrukturach.

Druhy vysledek, jiz specifi¢téjsi, se tykd zmén povrchového potencidlu. Jako vysvét-
leni téchto zmén se nabizi presun elektronti mezi nanotrubici a substratem nebo mezi
nanotrubici a zlatymi nanocéasticemi. Protoze zméfeny povrchovy potencial je vlastné ro-
ven napéti pfikladanému na hrot (viz kap. 2.2), je mozné ptesun elektronti odhadnout
na zakladé ptisobicich elektrostatickych sil. Pokud dojde vlivem svétla k presunu elek-
tront z ¢isté WS, nanotrubice do substratu, vzniklé diry v nanotrubici vytvori kladny
naboj ptlisobici pfi méfeni na hrot elektrostatickou silou. Tato sila je kompenzovana pii-
lozenim vyssiho napéti na hrot, tj. vysledny zmeéreny povrchovy potenciél je vyssi. Jak
jiz bylo ukézano v grafu na obr. 4.5, potenciadlovy pokles ¢istych WS, nanotrubic oproti
substratu se pfi nasviceni zmensuje, coz odpovida celkovému vyssimu (kladnému) povr-
chovému potencialu, vysledek tedy odpovidd moznému prechodu elektroni z nanotrubice
do substratu. Naopak pii nasviceni nanotrubic se zlatymi nanocasticemi se potencialovy
pokles zvétsuje, tj. absolutni hodnota zméreného potencialu je nizsi. To pii vyuziti stejné
uvahy odpovida prechodu elektronu z nanotrubice do zlaté nanocastice na povrchu, kde
se vytvori zaporny naboj, v disledku néhoz je pro kompenzaci elektrostatickych sil na
hrot prilozeno nizsi kladné napéti, coz odpovida nizsimu naméfenému potencidlu. Vysvét-
leni potencidlovych zmén pomoci piesunu elektront bylo prezentovano i v ¢lanku o TiO,
nanotrubicich [19], kde dosli ke stejnému vysledku.
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5. Zavér

Prvnim cilem této prace bylo zvladnout samostatnou praci s mikroskopem, porozumeét
Kelvinové silové mikroskopii a aplikovat ji na analyzu germaniovych nanodratt a WS,
nanotrubic. Hned pfi prvnich KPFM mérenich na germaniovych nanodratech se obje-
vila prvni otazka k zodpovézeni — pii riistu nanodrati se vyuziva zlaté nanocastice jako
katalyzatoru, ktera obvykle na konci nanodratu ztistane. Tato nanocastice by méla jit po-
moci KPFM detekovat (protoZe se jedna o jiny materidl s jinou vystupni praci), avsak na
KPFM obrazku nebyla vidét (viz obr. 3.3). Z tohoto dtivodu byl proveden dalsi experiment
pro ovéreni detekce zlatych nanocastic. Pomoci KPFM byl proméien vzorek se zlatymi
nanocasticemi a germaniovymi krystaly na germaniovém substratu a ukazalo se, ze zlaté
nanocastice lze na germaniu pomoci KPFM detekovat (viz obr. 3.4) — povrchovy potencial
analyzovaného shluku nanoc¢astic byl za atmosférické vlhkosti o (87 + 10) mV nizsi. Také
byla ovéfena relevantnost KPFM metody v atmosférickych podminkach pomoci méreni
povrchového potencialu za riiznych vzdusnych vlhkosti. Vzdusna vlhkost pomérné vyrazné
ovliviiuje absolutni zmérené hodnoty povrchového potencialu, avsak potencialové rozdily
zlatych nanoc¢astic oproti germaniovému substratu se s ménici se vlhkosti pfilis nelisi (viz
grafy na obr. 3.7, 3.8). To je dulezity vysledek, protoZze je mozné pro uréeni potencialo-
vych rozdili provadét méreni za atmosferické vlhkosti. Méreni za snizené vlhkosti totiz
vyzaduje instalaci enviromentalni komory, ktera v aktualni konfiguraci znemoziuje zapo-
jeni dalsich zafizeni do experimentu, napf. laseru vyuzivaného v dalsim pokusu s WS,
nanotrubicemi. Problém s detekci zlatych nanocastic na germaniovém nanodratu byl na-
konec objasnén pomoci transmisni elektronové mikroskopie — ukazalo se, Zze nanodrat je
cely pokryty malymi zlatymi nano¢ésticemi (viz obr. 3.9), které neni mozné vlivem efektu
prameérovani pomoci KPFM jednotlivé detekovat.

Druh4 ¢ast experimentu byla vénovana WSX, nanotrubicim a navazuje na elektro-
chemické experimenty Ing. F. Ligmajera [18]. Pomoci KPFM byly méfeny zmény jejich
povrchového potencidlu pfi nasviceni 532-nm laserem, pricemz byly analyzovany nano-
trubice ¢isté a nanotrubice pokryté zlatymi nanocasticemi. Experiment ukazal, ze zmény
povrchového potencidlu indukované laserovym svazkem lze mérit, navic u ¢istych nano-
trubic dochézi k nartstu, zatimco u nanotrubic s Au nanocasticemi k poklesu povrcho-
vého potencialu (viz graf na obr. 4.5). To by mohlo byt u ¢istych nanotrubic zptisobeno
prechodem elektronii z nanotrubice do substratu resp. z nanotrubice do Au nanocéstice
u nanotrubic se zlatem. Ke stejnému zavéru dosel i H. Yoo a kol. v obdobném experimentu
s TiO4 nanotrubicemi [19].

V praci se také objevuje zminka o métfeni koncentrace dopanti pomoci KPFM, coz byl
jeden z planovanych dil¢ich experimentti. K tomuto experimentu bohuzel nedoslo, pro-
toze se nepodarilo ziskat nakontaktované nanodraty. Pravé kontaktovani bylo obsahem
jiné bakalarské prace, jehoz autorovi se bohuzel nepodafrilo vhodné nanodraty nakontak-
tovat. Naopak experiment s WS, nanotrubicemi byl realizovan v zavéru semestru namisto
méfeni koncentrace dopantti a ukazal zajimavé prvni vysledky. Pro podrobnéjsi analyzu
a relevantnéjsi vysledky vsak bude potieba jesté provést vice experimentti pro vice nano-
trubic, pfipadné na rtznych substratech nebo pro rizné vlnové délky svétla.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek

AM

AFM

CEITEC

CPD

CVD

FM

ITO

KPFM

PLL

SEM

SPM

STM

TEM

VLS

Amplitude Modulation
Rezim modulované amplitudy

Atomic Force Microscopy
Mikroskopie atomarnich sil

Central Furopean Institute of Technology
Stredoevropsky technologicky institut

Contact Potential Difference
Kontaktni potencidlovy rozdil

Chemical Vapor Deposition
Chemicka depozice z plynné faze

Frequency Modulation
Rezim modulované frekvence

Indium Tin Oxide
Prihledny material z india, cinu a kysliku

Kelvin Probe Force Microscopy
Kelvinova silova mikroskopie

Phase Locked Loop
Fazovy zéaves

Scanning Electron Microscopy
Rastrovaci elektronova mikroskopie

Scannig Probe Microscopy
Rastrovaci sondova mikroskopie

Scannig Tunneling Microscopy
Rastrovaci tunelovaci mikroskopie

Transmission Electron Microscopy
Transmisni elektronova mikroskopie

Vapor-liquid-solid
Para — kapalina — pevna latka
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