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Bakalarska prace se zabyva skenovacim tunelovacim mikroskopem a jeho moz-
nostmi vyuziti ke studiu povrchu pevnych latek vatomovém méritku. V teoretické
¢asti jsou uvedeny historické souvislosti a prehled mikroskopickych metod.
Zvlastni kapitola je vénovana mikroskopii skenujici sondou, kde je podrobnéji ro-
zebran skenovaci tunelovaci mikroskop. Prakticka ¢ast zahrnuje popis experimen-
tu a ziskanych snimkl povrchu zlata a vysoce usporadaného pyrolytického grafitu
(HOPG) vcetné jejich analyzy a nasledné diskuze vysledki.
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The bachelor’s thesis deals with a scanning tunneling microscope and its possibili-
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cial chapter is devoted to scanning probe microscopy, where the scanning tunnel-
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Uvod

Ackoli tématem mé bakalarské prace je skenovaci tunelovy mikroskop, budou zde
rozepsany i dalSi typy mikroskopii pro lepsi pochopeni a navaznost. Nejprve
se zameéfim na samotnou historii mikroskopovani a mikroskopti od dob antickych
aZ po soucasnost. Historické souvislosti byvaji na nékterych Skolach ¢asto opome-
nuty napriklad vsamotné vyuce fyziky a dalSich prirodovédnych predmeétech,
s ¢imZ mam i osobni zkuSenosti. OvSem tyto informace mohou zaujmout nejen po-
zornost zaki, ale mohou byt také prinosné a obohacujici ¢i nadchnout pro dané
téma. Proto i mé samotnou tato historicka ¢ast zaujala.

Dal8i dvé kapitoly budou vénovany svételné a elektronové mikroskopii. Jednak
budou popsany zakladni principy, ale také rtizné typy mikroskopickych metod své-
telné mikroskopie (napf. metoda fazového kontrastu, metoda tmavého a svétlého
pole,...) i elektronové mikroskopie (rastrovaci a transmisni elektronova mikrosko-
pie). V uvodu kazdé metody bude opét zminka o jejich historii.

Posledni kapitolou teoretické casti bude mikroskopie skenujici sondou, do které
zarazujeme pravé skenovaci tunelovaci mikroskop. Bude zde vysvétlen jeho fyzi-
kalni princip a jeho moZnosti vyuZiti v praxi.

V praktické ¢asti bude ukazana fada vysledkli z méreni povrchii vysoce uspoiada-
ného pyrolytického grafitu (HOPG) a zlata na skenovacim tunelovacim mikrosko-
pu. Z téchto vysledkli bude provedena a popsana analyza struktury povrchu da-
nych vzorkd.



1 Historie mikroskopu od antiky po soucasnost

Mikroskopie je jedna z nejzajimavéjSich védeckych technik. Vhled do tak malych
rozmérl vedl ke zcela novému chapani struktury rtiznych materiald a forem Zivota
(Langfahl-Klabes, 2013).

1.1 Jednoduchy mikroskop

Jiz rimsti filozofové zminovali tzv. horici sklo, coZ je velka konvexni ¢ocka, ktera
soustred’'uje slune¢né paprsky do malého prostoru, a tim dochazi ke vzniceni ex-
ponovaného povrchu (Sherwood, a dalsi, 2019).

Obecné principy odrazu s urcitou predstavou o lomu svétla a zejména optické
vlastnosti zaktivenych zrcadel byly popsany Euklidem (nebo alesporii autorem po-
uzivajicim jeho jméno) ve 3. stoleti pred naSim letopoctem a stejné tak i matemati-
kem Ptolemaiem ve druhém stoleti naSeho letopoctu. Tyto znalosti byly predany
do Evropy Arabem Alhazenem (zemfiel 1038), ktery rozvinul mySlenky svych
piredchlidct. Aplikoval je na zakfivena zrcadla ve znacnych detailech a s velkou
matematickou dovednosti. Alhazen si byl védom plisobeni odraznych ploch, které
vznikly rotaci kuzelosecky, a proto byl schopen presné promitat zvétSené obrazy.

V 16. stoleti stale vice rostl zajem o poznani ve védecké oblasti. VSestranny génius
Leonardo da Vinci (1452-1519) jiZ zkoumal nékteré uc¢inky konkavnich a konvex-
nich skel. Dale nékteré optické vlastnosti ¢oCek vyslovil Francesco Maurolico
(1494-1575), matematik a astronom ze Sicilie, a pozdéji i Kepler (1571-1630).
Nejstarsi mikroskopy se skladaly zkratké trubice znepriihledného materidlu

|

Obr. 1: Kircherovo schéma jednoduchého mikroskopu.
Zkoumany predmeét je na sklenéné desce (C) a osvétlen svic-
kou (D) (Singer, 1914, str. 250).
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s ¢oCkou na jednom konci a z ploché sklenéné desky na druhém konci, na kterou
byl umistén zkoumany pfedmaét (obr. 1). Casto se vyuZivaly pro pozorovani drob-
ného hmyzu. Tento typ mikroskopu byl po roce 1663 bézné vyuZzivan v Holandsku.

Byl to vSak Antony van Leeuwenhoek, kdo zdokonalil tyto nastroje. Pfinesl mimo-
Fadnou zrucnost vbrouSeni a leSténi Cocek s kratkou ohniskovou vzdalenosti.
Leeuwenhoekiiv uspéch byl z velké ¢asti zplisoben nejen jeho metodou brouseni,
ale také dovednosti, se kterou nasazoval své ¢ocky, které byly presné umistény
do nepatrného otvoru v kovové desce. Zkoumany predmét byl pevné uchycen
ve stojanu a sefizen Sroubem k desce (viz obr. 2). Timto zplisobem s pomoci du-
tych kovovych reflektorii se mu podarilo vyuZit prochazejiciho svétla prithlednymi

predmeéty.

Obr. 2: Leeuwenhoekiiv mikroskop. Sklada se pouze z kovového
platu (detail v obr. 8) prorazeného malym otvorem, do kterého je
nasazena ¢ocka (L). Tato deska pasuje na ram (podrobné obr. 9),
do kterého se umisti trubice (obr. 13) obsahujici napf. malého
zivého uhore. Sefizovacim Sroubem lze zaostrit ocas uhore
a prozkoumat kapilarni obéh. Zarizeni je smontovano v detailu
na obr. 10 (Singer, 1914, str. 252, upraveno).
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S témito nastroji Leeuwenhoek udélal obrovsky pokrok. Vifniky (kmen sladkovod-
nich Zivocichii, mensich neZ 0,5 mm) vidél snadno a v roce 1683 rozlisil dokonce
bakterie (desitky aZ desetiny mikrometrii). Leeuwenhoekovy vyzkumy ptedstavuji
vrchol ,prace” provedené pomoci jednoduchého mikroskopu. Dal$i mikroskopické
prace byly provadény jiz se slozenym mikroskopem (Singer, 1914).

1.2 SloZeny mikroskop

Nejstar$i historie sloZzeného mikroskopu je neoddélitelné spojena s historii dale-
kohledu. Ponechame-li stranou urcita neovéritelna tvrzeni, pravdépodobné prv-
nim, kdo navrhl moZnost vyuZziti systému cocek za ucelem zjevného pribliZeni
vzdaleného objektu, byl anglicky matematik Leonard Digges (zemiel 1571). Zd4 se,
7e Digessiiv systém byl v kombinaci s dirkovou komorou (camera obscura), bohu-
Zel jeho detailnéjsi popis nebyl nikdy zverejnén.

Praktickou aplikaci kombinace dvou ¢o¢ek do mikroskopu nebo dalekohledu pro-
vedl Holand’'an Zacharias Jansen. Narodil se v Middelburgu v Holandsku asi v roce
1580 a kolem roku 1590, kdyZ byl jesSté chlapec a pracoval v obchodé svého otce,
ktery vyrabél bryle, nahodou objevil princip dalekohledu tim, Ze dal dvé cocky
k sobé do trubice.

Nicméné skute¢na prace na uvedeni do povédomi védeckého svéta spocivala
na Galileovi. Galiletiv spis ,Sidereus Nuncius“ (¢ili Hvézdny posel) obsahuje
mj. prvni hruby nastin drahy paprskii svétla v dvoucockové soustavé, jejiz teorii
jasnéji vyjadril Johannes Kepler vroce 1611. I kdyZ vyznamny podil na vynalezu
sloZzeného mikroskopu maji Galileo a Kepler, nelze opomenout praci Willebrorda
Snella van Royena (1581-1626) o odrazu a lomu svétla a jeho vysloveni ,sinuso-
vého zakona“ kolem roku 1620.

Zvlastni a odchylna forma sloZeného mikroskopu byla popsana v roce 1637 filozo-
fem Descartem v jeho dile ,Optika“. Tento pristroj, ktery byl ve skutecnosti upra-
venym dalekohledem, sestaval znastavitelného tubusu nesouciho dvé cocky
(obr. 3). Okular byl plankonkavni (ploskoduty), zatimco dvojity konvexni objektiv
byl namontovan ve stfedu konkavniho zrcadla ptizplisobeného ke koncentraci pa-
ralelnich paprski na objekt. Paprsky byly na objekt koncentrovany i pomoci druhé
plankonvexni (ploskovypuklé) ¢ocky umisténé v piimé linii svétla na zplisob mo-
derniho kondenzoru. Zarizeni je neSikovné a nezda se, Ze by si nékdy ziskalo popu-
laritu, i kdyZ zvyk umistovat objektiv do stfedu konkavni odrazné plochy byl do-
¢asné obnoven v 18. stoleti.
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Obr. 3: Descartliv upraveny dalekohled. Z jeho eseje ,Optika“, 1637
(Singer, 1914, str. 263).

Prvnim, kdo ziejmé nejlépe pochopil principy sloZeného mikroskopu a kdo si uvé-
domil ucinek rady kombinovanych ¢ocek, byl Eustachio Divini, ktery v roce 1663
pouZival kombinaci Sesti ¢ocCek. Zatimco Johannes Zahn v roce 1685 dobfe ilustruje
drahu svételnych paprski v pristroji ze ¢tyi coc¢ek. Po tomto datu sloZené mikro-
skopy ziskavaly na popularité a poté, co Newton ukazal teoretickou moZnost
achromatického nastroje (koriguje barevnou vadu), byla zavadéna rada vylepSeni
(Singer, 1914).

Na prelomu 18. stoleti si David Gregory (1661-1708), pritel Sira Isaaca Newtona
(1642-1727), vSiml, Ze rtzné druhy skla rozloZily barevné spektrum v riizném
rozsahu. Gregory navrhl, Ze by se dala vytvorit kombinace dvou druhti skel, u které
by nedochazelo k Zadnému rozkladu spektra. Prvni komer¢ni achromatické objek-
tivy se objevily vroce 1824 a byly francouzské vyroby. Achromatické objektivy
byly béhem 19. stoleti rychle zdokonalovany. Diky nim se zvySilo rozliSeni mikro-
skopu, ale sniZzil se kontrast. BEhem dalSich sta let bylo rozliSeni dale vylepSeno
pomoci apochromatického objektivu.

AZ do pocatku 19. stoleti se mélo za to, Ze samotné zdokonalovani ¢ocek povede
k rozliSeni nekone¢né malych struktur. Astronom George B. Airy (1801-1892) ale
ukazal, Ze svétlo z hvézdy nebude nikdy soustfedéno do jednoho bodu, ale pouze
do prstence. Proto v mikroskopii musi také existovat omezujici uhlova vzdalenost
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mezi samostatné sviticimi objekty tak, abychom je od sebe mohli rozliSit. Tento
uhel by zavisel na poloméru ¢ocky a vinové délce svétla. V roce 1873 Ernest Abbe
(1840-1905) dospél v podstaté ke stejnému zavéru, ¢imZ dal konceptu numerické
apertury prakticky vyznam (viz kapitola 2.3.1).

Na zacatku 20. stoleti jiZ mély mikroskopy rozliSovaci schopnosti pro pozorovani
prirozenych struktur, jako jsou napf. rozsivky nebo Supiny kiidel motyli a poté
i umélych vlaken (Rochow, a dalsi, 1994).
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2 Svételna mikroskopie

Zplsoby mikroskopického zobrazovani se rozliSuji na zakladé druhu zareni pfti-
chazejiciho do objektu nebo podle zplisobu usporadani optické soustavy. Mikro-
skopické metody miiZeme rozdélit do nasledujicich kategorii:
1. Svételna (opticka) mikroskopie
1.1. Metoda prochazejiciho svétla
1.2. Metoda tmavého pole
1.3. Metoda fazového kontrastu
1.4. Polariza¢ni mikroskopie
1.5. Fluorescen¢ni mikroskopie
1.6. Konfokalni mikroskopie
2. Elektronova mikroskopie
2.1. Transmisni mikroskopie

2.2. Skenovaci elektronova mikroskopie (Gajghate, 2017)

2.1 Zaklady svételné mikroskopie

Svételna mikroskopie se ridi zakony geometrické optiky. Svétlo je cast elektro-
magnetického zareni o rozsahu vinovych délek 400-760 nm. Vinéni je charakteri-
zovano amplitudou, vinovou délkou (frekvenci), fazi a Sifi se ve vlnoplochach
(mnoZina bodii se stejnou fazi). Plati Huygensitiv princip, kdy kazda vlna se stava
zdrojem nekone¢né mnoha elementarnich vinoploch. Pri setkani dvou ¢i vice vin
vznika interference, vytvarena vektorovym souctem okamzitych amplitud vinéni.
Zakony geometrické optiky lze odvodit z Fermatova principu - svétlo se Siii
z jednoho bodu do druhého po takové draze, Ze doba potiebna k probéhnuti této
drahy nabyva nejmens$i hodnotu. Optické pristroje jsou zaloZeny predevSim na za-
konu odrazu a lomu svételnych paprsk.

Mikroskop se sklada z ¢asti optické a mechanické. Optickou cast tvori okular, ob-
jektiv, osvétlovaci soustava a mechanickou tvofi tubus a jeho nosi¢, revolverové
zarizeni, krizovy stolek spérovymi svorkami, makrometricky a mikrometricky
Sroub (Smékal, 1995).
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okular

revolverovy nosi¢ objektivu

stativ objektiv

stolek
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mikroSroub
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noha stativu

spinac osvétleni

Obr. 4: Casti optického mikroskopu.
(http://www.rustreg.upol.cz/_materials/bubcv/1_BUBCV_2018.pdf, str.3)

2.2 RozliSeni a zvétSeni optického mikroskopu

RozliSeni optického mikroskopu ma své limity dané fyzikalnimi principy. Nejprve
uvedeme rozliSovaci mez lidského oka. Vzdalenost mezi dvéma body, které je lid-
ské oko schopné rozlisit, se nazyva zrakova ostrost. Méni se pfimo se vzdalenosti
mezi objektem a okem. Konven¢ni zrakova vzdalenost, pfi které je oko schopné
bez vétsich problémil pozorovat drobné predméty, je 25 cm. V této vzdalenosti
dokaZe oko rozlisit dva body, které jsou od sebe 0,15 mm (Rochow, a dalsi, 1994).

Celkové zvétSeni mikroskopu je dano vztahem

I'=Bos " Tok, (2.1)
kde
At
Bos = m (2.2)
je pricné zvétSeni objektivu, a
Tok = ,L (2.3)
ok

je uhlové zvétsSeni okularu, pricemz
At je opticky interval

L je zrakova konven¢ni vzdalenost (250 mm)
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f'owf op  isou obrazové ohniskové vzdalenosti okularu a objektivu
(Smékal, 1995).

A A

objektiv

-'-""‘:' - v

Obr. 5: Schéma optického zobrazovani mikroskopem; y je vyska predmétu, y‘vyska
obrazu vytvoreného objektivem, y“ vySka celkového obrazu predmétu, F a Fo jsou
predmétova ohniska objektivu a okuldru, F' a F, pak obrazova ohniska objektivu
a okularu, fos a fox obrazové ohniskové vzdalenosti objektivu a okularu, At je op-
ticky interval (https://www.wikiskripta.eu/w/Optick%C3%BD_mikroskop, upra-
veno).

2.3 Rozlisovaci schopnost

Na rozlisSovaci schopnost klademe v mikroskopii vétsi dliraz neZ na zvétSeni. Vyse
jsme uvadéli limity lidského oka. Ve schopnosti rozliSovat jemné detaily v optické
soustavé mikroskopu je rozhodujici objektiv. Okular zobrazi obraz vytvoreny ob-
jektivem, tzn. sdm neprispiva krozliSeni dalsich detaild (Hejtmanek, 2001),
(Smékal, 1995).

Na rozliSovaci mez mikroskopu ma vliv ohyb (difrakce) a interference svétla, nu-
mericka apertura a také kondenzor a vady cocek. Difrakce je Sifeni svétla, ke kte-
rému dochazi, kdyZz paprsek svétla interaguje s predmétem. V zavislosti na okol-
nostech a typu vzorku je ohybové svétlo vnimano riznymi zptisoby. Pokud je napft.
paprsek svétla nasmérovan na okraj predmétu, zda se, Ze se svétlo ohyba kolem
predmétu do jeho geometrického stinu, coZ je oblast, kterou paprsek primo neo-
svétluje (obr. 6-a). Zvlasté zajimavy je obraz bodového zdroje svétla v mikroskopu,
protoZe obrazy se skladaji z nes¢etného mnoZstvi prekryvajicich se bodi. Viny vy-
chazejici zbodu v roviné objektu se ohybaji na okrajich ¢o¢ky objektivu, coZ zpii-
sobuje, Ze obraz bodu vypada jako skvrna. Obraz bodu v mikroskopu tedy viibec
neni bod, ale difrakéni obrazec. Kviili difrakci obraz predmétu nikdy dokonale ne-
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reprezentuje skuteCny objekt a existuje spodni hranice, pod kterou opticky systém
nedokaze rozlisit strukturalni detaily. Difrakci miZeme také pozorovat, kdyZ pa-
prsek svétla osvétli sklicko mikroskopu pokryté jemnym prachem ¢i Skrabanci
(obr. 6-b). Velikost rozptylu a uhel Siteni paprsku zavisi na velikosti a hustoté ¢as-
tic ohybajicich svétlo. V pripadé osvétlenych vzorki v mikroskopu existuji dvé
primarni mista difrakce: jedno ve vzorku samotném a druhé v otvoru ¢ocky objek-
tivu. Pokud svétlo prochazi objektem, ale neabsorbuje se ani se neohyba, zlistava
neviditelné (Murphy, 2001).

Apertura Vzorek
/
) \92
o
o 31'1
> >/ | I§
0
| i

(a) (b)

Obr. 6: Difrakce na apertufe (otvor) a na substratu obsahujicim jemné Castice.
(a) Elektrické pole rovinné vinoplochy se pfi priichodu aperturou rusi difrakeci.
(b) Substrat obsahujici vrstvu smési jemnych ¢astic (primér 0,2 a 2 pm) ohyba
dopadajici rovinnou vlnoplochu do rozptylenych paprskili, které se rozbihaji
pod riiznymi uhly. Uhel S$ifeni 6 je nepfimo tmérny velikosti &astic
(Murphy, 2001, str. 63).

Difrakce popisuje rozptyl svétla objektem do divergentnich vln, interference pak
rekombinaci a s¢itani dvou nebo vice superponovanych vin. Pokud budeme uvaZzo-
vat preparat jako rovinnou optickou miizku, p¥i priichodu svétla mriZzkou nastane
interference svétla (obr. 7) a vznikaji maxima a minima. Superpozici svazkli ohy-
ohybovych maxim se na jeho vzniku ucastni. Maxima se od maxima nultého radu
odklanéji o dany uhel. Prochazeji objektivem pouze pokud je otvor objektivu
pii zaostreni dostatecné velky, aby doslo k zachyceni kuZelu paprskii obsahujici
maxima alespoii prvniho fadu. Cim je tento tzv. aperturni tihel (obr. 8) v&tsi, tim
jsou do objektivu zachyceny paprsky vyssich ohybovych radfi a tim je objektiv
schopen rozliSit jemnéjsi detaily preparatu, tj. mikroskop ma lepSi rozliSovaci
schopnost. Aperturni uhel je maximalni uhel odklonu dvou protilehlych krajnich
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paprski od optické soustavy, pri kterém jesté vstupuji do zaostfeného objektivu
z bodu na optické ose. Aby bylo dosaZeno co nejvétsiho aperturntho thlu, je prvni
¢otka slozeného objektivu plankonvexni. Nejmen$i vzdalenost dvou bodi
predmétu, které jsou v obrazu jes$té rozliSitelné, nazyvame rozliSovaci mez
(Smékal, 1995).

U
A
A=

Obr. 7: Vznik ohybovych maxim (Smékal, 1995, sfr. 19).

Obr. 8: Aperturni uhel (Smékal, 1995, str. 20).
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2.3.1 Abbého kritérium rozliSitelnosti

Ernst Abbe (obr. 9) pozoroval, Ze ohybové svétlo ze vzorku vytvari difrak¢ni obra-
zec objektu v zadni ohniskové roviné (difrakéni roviné) cocky objektivu. Podle Ab-
bého teorie, interference mezi difraktovanymi paprsky 0. a vy$$iho radu v roviné
obrazu generuje kontrast obrazu a urcuje limit prostorového rozliSeni, které mtize
objektiv poskytnout. Pro vytvoreni obrazu je treba, aby objektiv zachytil svétlo

Obr. 9: Ernst Abbe, 1840-1905 (Murphy, 2001, str. 78).

z alesponi dvou radi difrakce. Pokud je ¢ockou zachycovéano svétlo pouze jednoho
difrak¢niho radu (pouze 0. fadu), nedochazi k interferenci a nevytvari se Zadny
obraz. Pokud rozsifime tyto uvahy, ¢im vétsi je pocet radki difrakce zachycenych
objektivem, tim ostrejsi a 1épe rozliSené jsou detaily v obrazu (Murphy, 2001).

Budeme uvaZovat vzorek ve tvaru optické mrizky kolmé k optické ose (obr. 10).
V obrazové ohniskové roviné objektivu vznika primarni ohybovy obraz. Interfe-
ren¢ni maximum v P‘ vznika tehdy, je-li drahovy rozdil paprski vychazejicich ze
sousednich Stérbin 1 a 2, vzdalenych d (mriZkova konstanta), roven celociselnému
nasobku vinové délky pouZitého svétla. Tedy plati-li

d=n-d-sina=k-4, (24)
kde n je index lomu, a je aperturni uhel, k je fad maxima.

Dle Abbého kritéria je pak rozliSovaci mez

A 4 (2.5)

Amin =——— =
™ psinag A
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kde definujeme numerickou (¢iselnou) aperturu vztahem
A=n-sina, (2.6)
RozliSovaci schopnost mikroskopu je

R—l—A 2.7

dmin

a je tedy primo umérna numerické aperture jeho objektivu pfi dané vinové délce
pouzitého svétla a je nepfimo umérna vinové délce pri konstantni numerické aper-
tuie. ZvySeni rozliSovaci schopnosti miiZzeme tedy provést zvétSenim numerické
apertury (zvétSim aperturniho uhlu, zvétSenim indexu lomu) nebo zmenSenim vl-
nové délky, napr uzitim UV zareni. Z Abbého teorie také vyplyva, Ze uzitecné zvét-
Seni mikroskopu je < 1000 4 a rozliSovaci schopnost pak 0,25 pm (Smékal, 1995).
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Obr. 10: K Abbého kritériu (Smékal, 1995, str. 21).

2.4 Metoda prochazejiciho svétla a tmavého pole

2.4.1 Historie

AZ do roku 1880 byly prakticky vSechny mikroskopy vyuzivajici viditelné svétlo
prochézejici vzorkem bez kondenzort, které byly pozdéji zavedeny ze dvou diivo-
di: rostouci vyznam bakteriologie a dostupnost Abbeho kondenzoru vyrabéného
firmou Zeiss. Zhavici vlakno jako zdroj svétla se zaostfuje nerovnomérné, takové
osvétleni miZe byt osliiujici. V roce 1893 August Kohler publikoval ¢lanek obhaju-
jici zaostrreni zdroje svétla, jako je Zarovka, ve vstupni roviné kondenzoru. Manipu-
lace s clonou také ridi velikost osvétleného pole podle pouzivaného objektivu, ¢imz
se vyloudi oslnéni.

Uvadi se, Ze Leeuwenhoek nékdy pouZzival osvétleni tmavého pole, ale neni to jisté.
Dvé stoleti po Leeuwenhoekovi pouzil Lister (v roce 1830) mikroskopii v tmavém
poli kvyuZiti svétla rozptyleného povrchy a dal$imi nerovnostmi. Specialni kon-
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denzory v tmavém poli pro objektivy s vy$$im vykonem dal k dispozici Francis H.
Wenham (1823-1908), ktery pouZil paraboloidni kondenzor a centralni zarazku
k vytvoreni dutého kuZele svétla nasmérovaného mimo uhlovy kuZel objektivu
(Rochow, a dalsi, 1994).

2.4.2 Zakladni fyzikalni princip

Metoda svétlého pole je ivodni metodou optické mikroskopie. Jedna se o soustavu
dvou spojnych ¢ocek, ktera vytvari obraz zvétSeny, skutec¢ny a prevraceny. Pozoro-
vany objekt ma svétlé pozadi a tmavé obrysy.

Podminky tmavého pole se ziskaji nasvicenim preparatu pod Sikmym uthlem tak,
aby pfimé, nedifraktované paprsky nebyly zachycovany ¢ockou objektivu. Tmavé-
ho pole Ize rychle dosahnout pomoci optiky svétlého pole oto¢enim hlavy konden-
zoru tak, aby paprsky osvétlovaly preparat Sikmo. Objektiv zachyti pouze ohybané
svétlo ze vzorku a primé viny prochazeji nezachycené na jednu stranu c¢ocky. Ne-
vyhodou je, Ze jednosmérné osvétleni vysoce lamavych predmétii miiZe zpiisobit
velké mnoZstvi odleskil. P¥i pouZiti objektivli vysokych Ciselnych apertur, zejména
imerznich objektivi, je nutné pouZzit imerzni kardioidni kondenzory, jejichZ piredni
¢ocka se spojuje se spodni stranou preparatu imerznim olejem (Murphy, 2001).

2.5 Metoda fazového kontrastu

2.5.1 Historie

Ve 30. letech 20. stoleti Frits Zernike, holandsky fyzik na univerzité v Groningenu,
vytvoril optickou soustavu, ktera mohla transformovat fazové rozdily v rozdily
amplitudové. Vyvoj optiky s fazovym kontrastem je skvélym prikladem toho, jak
zakladni vyzkum v teoretické optice vedl k praktickému reSeni pozorovani neza-
barvenych priihlednych predméti ve svételném mikroskopu. Za svilij vynalez
a teorii tvorby obrazu ziskal Zernike Nobelovu cenu za fyziku v roce 1953.

2.5.2 Zakladni fyzikalni princip

V pripadé obarvenych histologickych preparatii nebo vzorkii s prirozené se vysky-
tujicimi pigmenty jsou specifické vinové délky absorbovany barvivy nebo pigmen-
ty, coZ umoZiiuje, aby se predméty pri osvétleni bilym svétlem jevily barevné.
Pfi monochromatickém osvétleni pomoci barevného filtru dopliiujiciho barvu
vzorku, napf. modry objekt zkoumany Zlutym filtrem, je amplituda paprski objek-
tu vyrazné sniZena, coZ vede k vysoce kontrastnimu obrazu. Takové objekty se na-
zyvaji amplitudové, protoze primo vytvareji rozdily amplitud v obraze, které jsou
okem detekovany jako rozdily v intenzité (obr. 11). Ackoli vétsina prithlednych
biologickych vzorkii svétlo neabsorbuje, ohybaji svétlo a zplisobuji fazovy posun
v paprscich svétla, které jimi prochazeji; proto se jim rika fazové objekty. Mikro-
skopy sfazovym kontrastem se vyznacuji optikou, ktera transformuje rozdily
ve fazi vin ohybu objektu na rozdily v obraze, takze objekty vypadaji, jako by byly
opticky obarveny (Murphy, 2001).
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objekt faze

Obr. 11: Efekt amplitudy a faze objektu na svételnou vinu. (a) Referenc¢ni vlna s
charakteristickou amplitudou, vlnovou délkou a fazi. (b) Amplitudovy objekt ab-
sorbuje energii a sniZuje amplitudu, ale neméni fazi vznikajiciho paprsku. (c) Fazo-
vy objekt méni rychlost a posouva fazi, ale ne amplitudu, vznikajictho paprsku
(Murphy, 2001, str. 99, upraveno).

2.6 Polariza¢ni mikroskopie

2.6.1 Historie

Polarizator a analyzator se pouZivaji jako par v polarimetru ke studiu optické akti-
vity kapalin nebo v polariskopu ke studiu optickych vlastnosti pevnych latek. Louis
Pasteur (1822-1895) pouZil tento par se svym mikroskopem na vinnych Kkyseli-
nach a jejich solich a objevil tak novou tfidu chemickych izomert.

V roce 1932 Edwin H. Land vynalezl polariza¢ni f6lii Polaroid, ktera nahradila kal-
cit jako polarizator a analyzator v modernich mikroskopech s polarizovanym svét-
lem, pouzivanych v petrografii, chemii, metalografii a dnes hlavné v biologii.
Mezi mnoho Landovych vynalezii patii fotosenzitivni film Polaroid a také fotoapa-
rat. Ty ovlivnily nejen svételnou mikroskopii, ale i vSechny ostatni mikroskopie
(Rochow, a dalsi, 1994).

2.6.2 Zakladni fyzikalni princip

Polariza¢ni mikroskop je slozeny mikroskop vybaveny polarizatorem
a analyzatorem a pokud je potreba také kompenzatorem. Polarizator je umistén
mezi svételnym zdrojem a preparatem, obvykle blizko predniho otvoru kondenzo-
ru; analyzator je mezi preparatem a okem, béZzné v urcité vzdalenosti za zadni clo-
nou objektivu (obr. 12). Kompenzator (nékdy téZ retardér) je dvojlomna deska,
kterd se pouZiva k méreni rozdilli optickych drah a ke zlepseni viditelnosti. Tvorba
obrazu v polarizacnim mikroskopu je zaloZena na schopnosti polarizace svétla, kdy
zkoumany preparat vykazuje optickou aktivitu a je schopen stacet rovinu polarizo-
vaného svétla. Odchylky vin polarizovaného svétla usporadanych molekul objektu
vedou k fazovym zpoZdénim mezi vzorkovacimi paprsky, coZ umoZziiuje zmény
amplitudy v roviné obrazu zavislé na interferenci. Tvorba obrazu je tedy zaloZena
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na principech difrakce, interference, ale také na existenci molekularniho uspora-
dani.

V polarizatnim mikroskopu se struktury obecné jevi jako jasné na tmavém pozadi.
Tato technika byla vyuzita ke studiu mnoha uspotradanych buné¢nych struktur
jako jsou napft. aktinova a myozinova vlakna v myofibrilach pti¢né pruhovaného
svalstva, kondenzovana DNA v jadrech spermii apod. Postupné byl vSak polarizacni
mikroskop vytlacen elektronovou mikroskopii (Murphy, 2001).

______ obrazova rovina

analyzator

kompenzator

objektiv

preparat

kondenzor

polarizator

zdroj

Obr. 12: Komponenty polariza¢niho mikroskopu
(Murphy, 2001, str. 137, upraveno).

2.7 Fluorescen¢ni mikroskopie

Na rozdil od jinych forem svételné mikroskopie zaloZenych na vlastnostech ab-
sorpce svétla, rozdilech optickych drah, fazovych gradientech a dvojlomu prepara-
tu, umoZiuje fluorescen¢ni mikroskopie vizualizaci specifickych molekul, které
fluoreskuji v pritomnosti excita¢niho svétla. Pomoci této techniky lze studovat
mnoZstvi, intracelularni umisténi a pohyb makromolekul, malych metabolitii a ion-
tl. Nefluorescen¢ni molekuly jsou oznaceny fluorescen¢nim barvivem nebo flu-
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orochromem, aby byly viditelné. Diky velké specificnosti a relativni jednoduchosti
fluorescen¢ni mikroskopie je dnes nejcastéji pouZivanym zplisobem svételné mi-
kroskopie v biomedicinském vyzkumu.

Fluorescence je emise fotonti atomy nebo molekulami, jejichZ elektrony jsou pie-
chodné stimulovany do vy$siho excita¢niho stavu energii z vnéjSiho zdroje. Kdyz
fluorescen¢ni molekula absorbuje foton prislu$né vinové délky, elektron je excito-
van do vySSiho energetického stavu a témér okamzité se zhrouti zpét do svého po-
¢ate¢niho stavu. V procesu energetického kolapsu miiZe molekula uvolnit absorbo-
vanou energii jako fluorescenc¢ni foton. Emitovany fluorescen¢ni foton typicky vy-
kazuje nizsi frekvenci vibraci a del$i vinovou délku nez excita¢ni foton, ktery byl
absorbovan. Béhem fluorescence probihaji absorp¢ni a reemisni udalosti témér
soucasné, coz je interval mezi 10-9-10-12 sekundami. Perioda mezi buzenim a emisi

neni okamzita a trva zlomky sekund azZ minut (Murphy, 2001).

2.8 Konfokalni mikroskopie

Tlusté fluorescentni vzorky, napr. tkanové rezy, mohou predstavovat problémy
pro konvencni Sirokouhlou fluorescenc¢ni optiku, protoZe jasné fluorescencni sig-
naly z objektdi mimo ohniskovou rovinu zvyraziuji pozadi a poskytuji snimky
s nizkym kontrastem. Konfokalni mikroskopie resi tento problém odmitnutim sig-
nald z blizkych zdrojii nad a pod ohniskovou rovinou. Je toho dosaZeno opticky
osvicenim preparatu zaostifenym skenovacim laserovym paprskem (bodové ske-
novani) a umisténi dirkové apertury v roviné obrazu pred elektronicky fotonovy
detektor. Touto technikou lze zkoumat fluorescentni vzorky i reflexni povrchy
(Murphy, 2001).
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3 Elektronova mikroskopie

Elektronové mikroskopy jsou védecké pristroje, které vyuZzivaji oproti svételné
mikroskopii paprsek elektronti emitovanych ve vakuu a elektromagnetické ¢ocky.
Predmét nelze vnimat naSima oCima pifimo. Obraz vytvoreny elektronovymi mi-
kroskopy je zobrazovan CRT nebo rentgenovymi deskami. VInové délky elektronii
jsou o mnoho radli mensi neZ vinové délky fotont viditelného svétla. Proto ma
elektronovy mikroskop mnohem vyssi rozliSovaci schopnost - rozliSovaci mez je
0,2 nm a miiZe dosdhnout vyssiho zvétsSeni (aZ 1 000 000 krat). Pro porovnani: roz-
liSovaci mez svételnych mikroskop, jak jsme jiZ uvedli, dosahuje 250 nm, rozliSo-
vaci mez lupy se zvétSenim 10x je 0,025 mm a rozliSovaci mez oka je 0,25 mm.

Existuji 2 zakladni druhy elektronovych mikroskopi, klasifikované podle toho, jak
dochazi k zobrazovani detailli ve vzorku elektrony: pfenosem, skenovanim a emisi.
Mezi elektronové mikroskopy radime transmisni (TEM) a rastrovaci (SEM, z angl.
scanning electron microscopy) mikroskopii (Gajghate, 2017), (Smékal, 1995),
(Rochow, a dalsi, 1994).

3.1 Historie elektronového mikroskopu

Dvé udalosti ve 20. letech 20. stoleti prinesly rozvoj elektronového mikroskopu.
Jednou z nich bylo zjisténi z de Broglieho teorie (1924), Ze ¢astice maji vinové
vlastnosti a velmi kratké vinové délky jsou spojeny s elektronovym paprskem
o vysoké energii. DalSi udalosti byla Buschova ukazka v letech 1926-1927, Ze
vhodné tvarované magnetické pole lze pouZit jako ¢ocku k vytvoreni elektrono-
vych mikroskopii. Busch a Ernst Ruska zah4jili studie elektromagnetickych ¢ocek
v letech 1928-1929 a publikovali popis elektronového mikroskopu v roce 1932.
V roce 1934 Ruska popsal konstrukci svého typu elektronového mikroskopu, ktery
poprvé prekonal rozliseni svételnych mikroskopii. Ruska a von Borries spole¢né
navrhli a postavili prakticky mikroskop pro spole¢nost Siemens & Halske, ale dru-
ha svétova valka zabranila jeho prodeji a pouZiti. Pozdéji v roce 1986 byla udélena
Nobelova cena za fyziku spole¢né Ruskovi za jeho priikopnickou praci a Heinrichu
Rorerovi a Gerdu Binnigovi za nasledny vyvoj rastrovaciho tunelového elektrono-
vého mikroskopu.

V Anglii vyrobil Metropolitan Vickers v roce 1939 prototyp elektronového mikro-
skopu, ktery byl vyvinut do fady vylepSenych modelt. Ve 40. letech 20. stoleti spo-
le¢nosti ve Francii, Némecku, Japonsku a dalSich zemich vyvinuly a vyrobily tento
typ mikroskopu, nyni znamy jako rastrovaci transmisni elektronovy mikroskop
(STEM).
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Jednim znejvyznamnéjsich praktickych problémt bylo ziskani tenkych vzorkd,
pro dostatecnou propustnost elektronii. Ve védé a biologii tak vyvoj elektronové
mikroskopie zavisel predevSim na odpovidajicim zdokonaleni mikrotomie tak, aby
vznikaly tenci vzorky nez jaké vyZzaduje svételna mikroskopie (Rochow, a dalsi,
1994).

3.2 Fyzikalni zaklady

Princip elektronové optiky je zaloZen na vlastnostech elektrickych a magnetickych
poli zakiivovat drahu elektron@ (Smékal, 1995).

3.2.1 Elektronova optika

Elektronova optika ma mnoho spole¢ného se svételnou optikou. MiiZzeme si pred-
stavit jednotlivé elektrony opoustéjici objekt a zaostrené do obrazu, obdobné jako
fotony ve viditelném svétle. Abychom ziskali ekvivalent konvexni ¢ocky pro elek-
trony, je nutné, aby se velikost vychyleni zvySovala s rostouci odchylkou elektro-
nového paprsku od optické osy. Pro takové zaostrovani se nelze spoléhat na lom
materialu, jako je sklo, protoZe elektrony jsou silné rozptyleny a absorbovany brzy
po vstupu do pevné latky. Misto toho vyuZivame elektrostatického naboje elektro-
nu. Elektron je vychylovan elektrickym polem. Pfipadné mliZeme vyuZit toho, Ze se
elektrony ve svazku pohybuji; paprsek je proto ekvivalentni elektrickému proudu
v dratu a miiZe byt vychylen magnetickym polem (Egerton, 2005).

Charakter magnetickych induké¢nich ¢ar 1ze prirovnat k optickym vlastnostem za-
krivenych ploch sklenénych cocek ve svételném mikroskopu. Proto hovorime
o magnetickych, resp. elektrostatickych ¢i elektromagnetickych CocCkach
v elektronovém mikroskopu. Nejjednodussi typy elektrostatickych c¢ocek jsou
ve tvaru kruhovych otvorti a dutych valct, dalsi byly konstruovany ve tvaru kruho-
vych elektrod a kruhovych clon (napft. imerzni elektrostaticka ¢ocka), nebo také
jako tzv. elektronové délo - katoda je ztermoemisniho wolframového vlakna
ve tvaru pismene ,V“. Rané elektronové mikroskopy pouzivaly elektrostatické ¢oc¢-
ky, avSak moderni pristroje s elektronovym paprskem pouZzivaji elektromagnetické
cocky, které vyZaduji vysokonapétovou izolaci a maji nizsi aberace (odchylky)
(Smékal, 1995), (Egerton, 2005).

K zaostreni elektronového paprsku vyuZziva elektromagneticka cocka magnetické
pole vytvarené civkou. Stejné jako v elektrostatickém pripadé by rovnomérné pole
(kolmo k paprsku) zptisobilo vychylku, ale nedoslo by k zaostfeni. K tomu je po-
treba pole sosovou symetrii. Takové pole je generovano kratkou civkou,
viz obr. 13. Pfi priichodu elektronu magnetickym polem sila, kterd na néj plisobi,
meéni velikost i smér - je tedy reprezentovana vektorovou veli¢inou F. Podle elek-
tromagnetické teorie je

F=—e(¥xB), (3.1)
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kde e je zaporny naboj elektronu (e = —1,602 - 1071%), ¥ jeho vektor rychlosti
a B je magnetické pole, které predstavuje velikost magnetické indukce B a také
smér. Vektorovy operator v rovnici 3.1 predstavuje dvé nasledujici vlastnosti:

1. SmérF je kolmy na ¥ i B. V diisledku toho nema F #adnou slozku ve sméru
pohybu, coZ znamend, Ze velikost rychlosti v zlistava po celou dobu kon-
stantni. Ale protoZe smér B (pfipadné i ¥) se neustale méni v prostoru, mén{
se i smér magnetické sily.

2. Velikostsily F je dana vztahem:

F =evBsineg, (3.2)

kde € je tihel mezi ¥ a B. Pro pohyb elektronu v ose civky jsou v a B v axialnim
sméru, tedy rovhobézné (ve sméru osy), cozdava ¢ = 0 a F = 0 vkazdém bodé osy
a nedochazi tak k Zadné odchylce drahy paprsku od pfimky. Proto je osou symetrie
magnetického pole opticka osa (Egerton, 2005).

Obr. 13: Magnetické induké¢ni ¢ary vytvorené civkou, zde v

fezu, spolu s trajektorii elektronu z bodu ,0“ do obrazového

bodu ,I“ (Egerton, 2005, str. 36).
3.2.2 RozliSovaci mez a zobrazovaci schopnosti elektronového mikroskopu
Kvalita obrazu preparatu a rozliSovaci schopnost svételného mikroskopu je zavisla
na kvalité optické soustavy a pouZzitého svételného zdroje, zatimco u elektronové-
ho mikroskopu zavisi na kvalité elektromagnetické soustavy, stabilité napéti mezi
anodou a katodou, stabilité proudti budici elektromagnetické ¢ocky a na kvalité
vakua v tubusu - vakuum potlacuje nebezpeci ionizace zbytkovych plynii a vyboje
mezi anodou a katodou, a zvySuje Zivotnost zdroje elektron.

Stiedni vinova délka svételnych svazkii je 500 nm, vinova délka urychlenych elek-
trond je az 10° X men3i. ZvétSeni elektronového mikroskopu je sou¢inem zvétSeni
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vSech zapojenych magnetickych ¢ocek zobrazovaciho systému mikroskopu (objek-
tiv, projektiv, kondenzor, mezicocky). Hodnoty zvétSeni jsou 50 krat u malého
zvétSenia 1 000 000 krat u vysokého zvétSeni.

Zobrazovaci schopnosti elektronové mikroskopie spocivaji ve fokusaci svazku
elektronii elektromagnetickym polem a na vinovém charakteru elektronti pohybu-
jicich se relativistickou rychlosti.

De Broglieho vinova délka elektronu je

h
A=—, (3.3)
mv
kde h je Planckova konstanta, v je rychlost elektronu a m je relativistickda hmotnost
elektronu.

Elektrony urychlené napétim U ziskaji kinetickou energii
E, = mc? —myc? = elU, (34)

kde c je rychlost svétla ve vakuu, e je elektricky naboj elektronu a m je klidova
hmotnost elektronu.

Pro priblizny vypocet vinové délky se znamé hodnoty U [V] se v praxi uziva vztah

1,226

=27 (3.5)

kde vlnova délka je udana v nanometrech, urychlovaci napéti ve voltech (Smékal,
1995).

3.3 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Obraz je zde tvoren elektrony prochazejicimi tenkym vzorkem. TEM je projek¢ni
mikroskop i fotomikroskop. ProtoZe elektronovy obraz nemiiZe byt vidén piimym
okem, je obraz promitan na fluorescen¢ni stinitko a kdyZ je pripraven, je prenesen
na fotografickou desku nebo film.

Paprsek volnych elektron@i emitovanych ve vakuu miiZze byt kondenzovan elek-
tromagnetickou (nebo elektrostatickou) ¢ockou na je$té mensSi bod na vzorku. Dal-
$i elektronova ¢ocka, objektiv, zaostfuje vysilany paprsek na meziobraz, ktery je
zvétSen CocCkou projektoru tak, aby vytvoril obraz na fluorescen¢nim stinitku
nebo fotocitlivém materialu. Zdrojem elektroni je tzv. elektronové délo umisténé
v horni ¢asti tubusu mikroskopu. Na rozdil od skenovaciho elektronového mikro-
skopu, ktery mapuje povrch vzorku, TEM vzorek prosvécuje a prinasi informaci
o jeho objemu (Rochow, a dalsi, 1994).
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TEM se ukazal jako neocenitelny pro zkoumani ultrastruktury kovi (napft. krysta-
lické defekty). S modernim TEM (rozliSeni = 0,2 nm) je moZné zobrazit jednotlivé
atomové roviny nebo sloupce atomt. Stejné uZite¢ny byl napfiklad v biologickych
védach pro zkoumani rostlinnych a Zivocisnych tkani, bakterii a virt (Egerton,
2005).

Obr. 14: TEM snimek polykrystalického hliniku. Jednotlivé krystality (zrna) se pro-
jevuji riiznymi drovnémi jasu; dislokace jsou viditelné jako tmavé ¢ary v kazdém
krystalitu. Kruhové prouzky (vpravo nahote) predstavuji mistni zmény tlouStky
vzorku (Egerton, 2005, str. 14).
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3.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Jednim omezenim TEM je to, Ze pokud neni vzorek velmi tenky, elektrony jsou
ve vzorku silné rozptyleny nebo absorbovany. Tento problém dal podnét k vyvoji
elektronovych mikroskop, které jsou schopny zkoumat relativné tlusté vzorky.

Tvorba obrazu v SEM vyuZiva skenovaci princip: primarni elektrony jsou zaostre-
ny do elektronové sondy o malém priiméru, kterd je skenovana pres vzorek, pri-
¢emZ se vyuziva toho, Ze elektrostatickd nebo magneticka pole ptlisobici kolmo
na paprsek, Ize pouZzit ke zméné sméru pohybu. Sou¢asnym skenovanim ve dvou
na sebe kolmych smérech Ize pokryt ¢tvercovou nebo obdélnikovou oblast vzorku
(znamou jako rastr) a vytvorit obraz dané oblasti sbérem sekundarnich elektroni
z kazdého bodu vzorku.

Moderni SEM poskytuje rozliSeni obrazu mezi 1 nm a 10 nm, ¢ili ne tak dobré jako
TEM, ale mnohem lep8i neZ svételny mikroskop. Navic snimky z rastrovaciho elek-
tronového mikroskopu maji relativné velkou hloubku ostrosti (Egerton, 2005).

Svételny mikroskop TEM SEM

A, _— zdroj svétla
kondenzorova
Cocka

vzorek Cotka

objektiv objektivova

clona skanovaci civky
objektiv

intermedialni
Cocky

civky

obrazovka

Rozliseni 200nm 0. Inm 0. 5nm
ZvétSeni ~ X 2000 X 50~ X1,500,000 X 10~ 1,000,000

Obr. 15: Schéma mikroskopti (zleva svételného, TEM a SEM)
(http://jointlab.upol.cz/soubusta/OSYS/El_mikr/Mikroskopy.gif).
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4 Mikroskopie skenujici sondou

Mikroskopie skenujici sondou vyuZiva pohybu mérici sondy nad povrchem vzorku
v jeho tésné blizkosti (do vzdalenosti 100 nm). Diky takto malé vzdalenosti je
moZzné dosahnout lepSich rozliSeni neZ by u svétla odpovidalo difrakéni mezi.
Mezi zédkladni typy mikroskopii skenujici sondou patii skenovaci tunelovy mikro-
skop (STM), mikroskop atomarnich sil (AFM) a opticka mikroskopie v blizkém poli
(NSOM, z angl. Near Field Scanning Optical Microspy) (Vijtek, a dalsi, 2012).

4.1 Historie

Rozliseni kazdého mikroskopu zavisi na mezni vinové délce konkrétniho pouzitého
zareni. Elektronové mikroskopy maji vysokou rozliSovaci schopnost, protoZe vino-
vé délky elektronovych paprski jsou velmi kratké, naptiklad 0,5 nm (5 A)
pro elektronovy paprsek urychleny 60 000 V.

Elektronové paprsky stejné jako svétlo projevuji své casticové vlastnosti. V roce
1973 ziskal Brian Josephson podil na Nobelové cené za fyziku za vysvétleni tunelo-
vého jevu, ktery rika, Ze pokud se dva elektricky vodivé povrchy pribliZi dostate¢né
blizko k sobé, elektronové viny (mracna) obklopujici jejich atomy se prekryvaji.
Pokud se mezi vodice privede malé napéti, elektrony tuneluji zjednoho mraku
do druhého. To plati, i kdyZ je napéti mnohem nizsi, neZ vyzaduje klasicka fyzika.

V poloviné 70. let Heinrich Rohrer z laboratotre IBM v Curychu obratil svou pozor-
nost od fazovych prechodi, kritickych jevii a magnetickych poli k elektrickym
a mechanickym vrstvam velmi tenkych oxidi. On a jeho novy vyzkumny asistent
Gerd Binnig potrebovali vizualizovat nehomogenity v mnohem men$im méfitku
neZ mikrometry nebo dokonce nanometry. Koncem roku 1978 se zdalo prirozené
pouzit tunelovaci jev vytvorenim ostrého hrotu a pokusem ve vakuu. Pokud by
poloha hrotu mohla byt presné fizena a presné naskenovana po povrchu, mohli
bychom ziskat podrobnou atomovou mapu. V poloviné roku 1979 Rohrer a Binnig
prredloZili sviij prvni patent na skenovaci tunelovy mikroskop (STM). V roce 1986
obdrzeli Rohrer a Binnig Nobelovu cenu za fyziku (Rochow, a dalsi, 1994).

Zobrazovani s rozliSenim v atomarnim méritku nebylo k dispozici az do roku 1986,
kdy Binnig, Quate a Gerber vynalezli mikroskop atomarnich sil (AFM) (Salapaka, a
dalSi, 2008). AFM (stejné jako STM) skenuje povrch pohybem hrotu v jedné linii,
ale hrot je ve skutetném kontaktu s materidlem a snima nepatrné sily mezi atomy.
Plivodni AFM pouZival diamantovy hrot pripevnény na malé zlaté féliové pruziné
(Rochow, a dalsi, 1994).

4.2 Skenovaci tunelovy mikroskop

Navzdory svému koncep¢né jednoduchému principu fungovani dokaZze skenovaci
tunelovy mikroskop rozliSit struktury v atomarnim meéritku v realném prostoru
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na prakticky jakémkoli druhu vodivého pevného povrchu v riznych prostredich.
V priibéhu let se ukéazalo, Ze STM je extrémné vSestrannd a vykonna technika
pro mnoho disciplin ve fyzice kondenzovanych latek, chemii, materialové védé
a biologii. Kromé toho lze STM pouzit jako nastroj pro vyrobu v nanoméritku
¢i manipulaci s jednotlivymi atomy a molekulami (Yao, a dalsi, 2005).

4.2.1 Zakladni princip

V STM maly ostry vodivy hrot skenuje povrch vzorku tak blizko, Ze mtiZe protékat
takzvany ,tunelovaci proud“. Pomoci tohoto proudu lze velmi presné ridit vzdale-
nost mezi hrotem a povrchem. Proto je dosaZeno vysokého rozliSeni tak, Ze atomo-
vé usporadani kovovych povrchii 1ze ,sondovat“ (Langfahl-Klabes, 2013).

Hrot sondy, obvykle vyrobeny ze slitiny wolframu nebo platiny a iridia, je pripev-
nén k pohonu, ktery se sklada ze tif vzajemné kolmych piezoelektrickych ménict:
X-piezo, y-piezo a z-piezo. Po privedeni napéti se piezoelektricky ménic roztahuje
nebo smrstuje. Pomoci polohovadla a z-piezo se hrot a vzorek pribliZi na nékolik
angstromi (1 A = 0,1 nm) od sebe. Elektronové vinové funkce v hrotu ptrekryvaji
elektronové vinové funkce na povrchu vzorku. Predpéti, aplikované mezi hrot
a vzorek, zpiisobi tok elektrického proudu. Takovy proud je kvantové-mechanicky
jev a dochazi k tunelovému jevu (Chen, 1993).

2 /'

/, Izolace vibraci

zpétnovazebni obrazovka
zesilovac z-hodnota

Piezo skener

tunelovaci

‘E: proudovy

zesilovaé

pocitac

g

Piedpéti pfednastavena skenovaci
hodnota vystup
proudu

Obr. 16: Schematicky diagram skenovactho tunelového mikroskopu
(Chen, 1993, str. 1).
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Tunelovy proud je zesilen proudovym zesilovatem na napéti, které se porovnava
s referen¢ni hodnotou. Rozdil je poté opét zesilen, aby bylo moZné ovladat piezo-z.
Faze zesilovaci je zvolena tak, aby poskytovala zapornou zpétnou vazbu: pokud je
tunelovaci proud vétsi nez referen¢ni hodnota, pak napéti aplikované na piezo-z
ma tendenci stahnout hrot z povrchu vzorku a naopak. Proto je prostrednictvim
zpétnovazebni smycky ustavena rovnovazna poloha 2z Jak hrot skenuje
pres rovinu xy, ulozi dvourozmérné pole rovnovaznych z-poloh, predstavujici ob-
rysovy graf povrchu stejného tunelového proudu.

Obrysovy graf se zobrazi na obrazovce pocitace bud jako radkovy snimek nebo
jako snimek ve stupnich Sedi (obr. 17). Obraz ¢arového skenovani je posloupnost
krivek, z nichZ kazda predstavuje obrys ve sméru x s konstantnim smérem y. Kriv-
ky s rliznym y jsou posunuty vertikadlné. Obraz ve stupnich Sedi je podobny Cerno-
bilému televiznimu obrazu. Svétlé body predstavuji vysoké hodnoty (vycnélky)
a tmavé body predstavuji nizké hodnoty z (prohlubné).

20R

L

.
2»;; . ‘:..

A oo

Obr. 17: Obrazek s radkovym skenovanim a obrazek ve stupnich Sedi. Oba
obrazky predstavuji stejna data shromazdénych STM na povrchu kremiku.
Rozméry: 10 x 12,5 nm (Chen, 1993, str. 2).

Pro dosaZeni atomového rozliSeni je nezbytna izolace vibraci. Existuji dva zplisoby,
jak dosahnout vhodného feSeni. Prvnim je, aby jednotka STM byla co nejpevnéjsi.
Druhym je sniZeni prenosu okolnich vibraci na jednotku STM. BéZné pouZivany
systém tlumeni vibraci se sklada ze sady pruzin a tlumiciho mechanismu. Experi-
menty STM lze provadét v riznych prostiedich: ve vzduchu, vinertnim plynu,
ve vakuu nebo v kapalinach, v¢etné izola¢nich a kryogennich kapalin a elektrolyti.
Provozni teplota se pohybuje od absolutni nuly (—273,16 °C) do nékolika set stup-
il Celsia (Chen, 1993).
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4.2.2 Teorie STM

Jak jiz bylo zminéno vySe, pri skenovani vzorku vznika tunelovy proud. Tunelovani
je jev, ktery vychazi z kvantové mechaniky. V klasické fyzice objekt naraZejici
do nepropustné bariéry neprojde. Oproti tomu objekty s velmi malou hmotnosti,
jako je elektron, maji vilnové charakteristiky, které umoziiuji takovou udalost,
oznacovanou jako tunelovani. Uvnitf bariéry se vinova funkce elektronu rozklada
exponencialné (Langfahl-Klabes, 2013). Jinymi slovy miZeme fict, Ze pravdépo-
dobnost najit elektron za bariérou se nerovna nule a odpovida rovnici

T ~exp [—%fot\/Zm[E —V(x)] dx|, (4.1)

kde m je hmotnost elektronu, E jeho energie, V(x) priibéh bariéry, i Diracova kon-
stanta (redukovana Planckova konstanta) a ¢ je Sitka bariéry. Integral (vyjma kon-
stant) v rovnici lze pribliZné nahradit sou¢inem efektivni vySky a $irky bariéry
(Vijtek, a dalsi, 2012).

V klasické mechanice je elektron s energii E pohybujici se v potencialu U(z) popsan
rovnici

p;

—+U(2) =E, (4.2)
2m

kde m je hmotnost elektronu (9,11 - 10731 kg). V oblastech, kde E > U(z), méa elek-

tron nenulovou hybnost pz. Na druhou stranu elektron nemiiZe proniknout do ja-

kékoli oblasti s E < U(z), nebo potencialni bariéry (Chen, 1993). V kvantové mecha-

nice je stav téhoZ elektronu popsan vlnovou funkci 1, coZ spliiuje Schrédingerovu

rovnici

h 0%, (2)
2m  0z2

+ U(Z)l/)n(Z) = El/)n(Z), (4'3 )

kde h je redukovana Planckova konstanta, z je poloha a m je hmotnost elektronu.
Pokud elektron o energii E dopada na energetickou bariéru o vysce U(z), je elek-
tronova vinova funkce reSenim postupné viny,

l/)n(Z) = lpn(o)eiikz (44)
kde

. \/Zm(Eh— U(z)), (45)

pokud E > U(z), coZ plati pro vinovou funkci uvniti hrotu nebo uvniti vzorku. Uv-
nitf bariéry, jako je napf. mezi hrotem a vzorkem, E < U(z), takZe vinové funkce,
které to spliuji, jsou rozpadajici se viny,
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Vn(2) = Pp(0)e, (4.6)
kde

. _2mU-E) (47)

h

je rozpadova konstanta. Popisuje stav rozpadu elektronu ve sméru +z (Langfahl-
Klabes, 2013).

Znalost vinové funkce umoziiuje vypocitat hustotu pravdépodobnosti pro tento
elektron, ktery se nachazi na urc¢itém misté. V pripadé tunelového jevu se funkce
hrotu a vzorkové viny prekryvaji tak, Ze kdyZ jsou pod predpétim, existuje urcita
konec¢na pravdépodobnost nalezeni elektronu v oblasti bariéry i na jeji druhé stra-
né. Predpokladejme, Ze predpéti je V a Sirka bariéry je W. Tato pravdépodobnost P,
Ze elektron v z = 0 (levy okraj bariéry) lze nalézt v z = W (pravy okraj bariéry), je
umeérna druhé mocniné vinové funkce,

P oc [, (0)| 2=, (4.8)

pokud je predpéti malé, miZzeme ve vyrazu pro k nechat U — E ~ @M, kde &M,
pracovni funkce, dava minimalni energii potifebnou k privedeni -elektronu
z obsazené urovné, z nichZ nejvyssi je na Fermiho trovni (pro kovy pfi T = 0 K),
na uroven vakua (Langfahl-Klabes, 2013). Obecné plati, Ze pracovni funkce zavisi
nejen na materialu, ale také na krystalografické orientaci povrchu, napft. pro alka-
lické kovy je pracovni funkce podstatné nizsi. Pri zanedbani tepelného buzenti je
Fermiho hladina horni hranici obsazenych stavii v kovu. Vezmeme-li hladinu vakua
jako referentni bod energie - E; = —® (Chen, 1993). KdyZ je na systém aplikovano
malé predpéti V, jsou excitovany pouze elektronické stavy velmi blizko Fermiho
hladiné. Tyto excitované elektrony mohou tunelovat pres bariéru. K tunelovani

tedy dochazi hlavné u elektronti o energiich blizko Fermiho hladiny (Langfahl-
Klabes, 2013).

Tunelovani vSak vyZaduje, aby na druhé strané bariéry byla prazdna hladina stejné
energie jakou ma elektron, do kterého jiny elektron tuneluje. Tunelovaci proud
toti%Z miiZe souviset s hustotou dostupnych nebo naplnénych stavii ve vzorku. Cim
vyssi je hustota dostupnych stavl, tim vétsi je tunelovaci proud. Pokud je
predpéti Vkladné, elektrony v hrotu tuneluji do prazdnych stavii ve vzorku,
pro negativni predpéti se elektrony vytuneluji z obsazenych stavli vzorku do hrotu
(Langfahl-Klabes, 2013).

4.2.3 Laterdlni rozliSeni STM

Exponencialni zavislost proudu ma vliv i na rozliSeni v lateralni roviné skenovani.
Rozliseni v subnanometrovych rozmérech vyZaduje mit co nejostiejsi hrot (a tim
maly polomér krivosti), nejlépe tak, aby na Spicce hrotu byl jen jeden vrcholovy
atom bez superpozice jednotlivych interakci. Takovy hrot je vSak tézké vyrobit, ale
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diky exponencialni zavislosti to neni nutné, sta¢i hrot s makroskopickym zaoble-
nim, je-li jeden atom vy¢nivajici. Pfes atom poté teCe proud a efektivni polomér
krivosti odpovida velikosti atomu. Vy¢nélek vznikne na hrotu témér vzdy, proto je
snadnéji vyrobitelny nez vrchol kuzele.

Oproti svételné mikroskopii, kde jsme jiz zminovali zakladni limity rozliSeni,
pro atomarni rozméry takovy limit neexistuje a miiZeme se setkat s definicemi roz-
liSeni zaloZenymi

e na velikosti ,elektronového vlakna“ mezi hrotem a vzorkem,

e na zvinénosti ploch konstantniho proudu (pro periodické struktury, je-li
zvinéni mensi neZ Sum v tunelovani, bylo dosaZeno limitniho rozliSeni),

¢ na velikosti nejmenSiho rozliSitelného detailu nalezeného v obraze,

e nebo navinovych zakladech.

Pro parabolicky tvarovany hrot s polomérem R lze rozliSeni odhadovat nasledujici
uvahou: pokud je vrchol paraboly ve vzdalenosti d nad rovinnym povrchem, je jeho

2
atom v lateralni poloze x od osy paraboly ve vySce d + ;—R a po dosazeni do vztahu

pravdépodobnosti (4.1) obdrZime Gaussovsky profil proudu

2
1(x)~ exp l— %l, (49)

kde k je konstanta (zminiovana ve vztazich 4.4 az 4.7). RozliSeni lze uvaZovat jako
stfedni kvadratickou hodnotu, tedy

R
rozliSeni = 0,7 = (4.10)

Dosahovana lateralni rozliSeni na atomarné hladkych povrSich byvaji 0,01 nm.

Obr. 18: Tunelovaci bariéra po priloZeni napéti
(Vijtek, a dalsi, 2012, str. 10).
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Dal8im aspektem rozliSeni je velikost skenovaciho kroku. Velikost kroku nepfimo
zavisi na poctu méricich bodd, ktery také ovliviiuje dobu méreni jednoho obrazu.
Kviili velké blizkosti sondy je rozliSeni v mikrometrovych rozsazich ovliviiovano
také makroskopickym tvarem hrotu, protoZe jednak vSechny polohy sondy nenu-
lové $itky nejsou fyzikalné mozné (napr. neni mozné sledovat péry a hluboké za-
rezy), jednak se méni poloha bodu nejmens$i vzdalenosti od vzorku a rozchazi
se s polohou stredu hrotu, ale v této oblasti je zpravidla moZno urcit tvar hrotu
dostatecné presné a pokusit se o korekci obrazu. RozliSeni je tedy nutno urcovat
vZdy pro dany typ vzorku a detailu.

RozliSeni dale zavisi na konstruk¢nich parametrech pristroje a prostredi, které
souvisi hlavné s prenosy vibraci (vysoka citlivost je zvlasté ve vertikalnim sméru,
coZ je nejvétsi slozka vibrace budov), na tepelnych driftech a proudech okoli, ale
také na stabilité piezokeramiky (Vijtek, a dalsi, 2012).

7

4.2.4 Princip méreni
Pfi méreni nejprve dochazi k hrubému posuvu vzorku ke hrotu (ve sméru z), tento
pohyb miiZe byt Cisté mechanicky. Nasledné dojde k priloZeni napéti mezi hrot
a vzorek, ¢imZ je umoznén priichod proudu o, a jemnym posuvem pomoci piezoke-
ramiky se pribliZi vzorek ke hrotu, aby bylo mozné méfrit prochazejici proud (vét-
Sinou < 1nm, proud radové nA, napéti mV az V). Ke skenovani dochazi po jednom
radku ve sméru osy x (tzv. fast scan) a na konci fadku sonda poskoci o jeden krok
ve sméru osy y (tzv. slow scan) (Vijtek, a dalsi, 2012).

RozliSujeme dva zplisoby konkrétniho méfeni dle sbéru dat:

1. Vrezimu Kkonstantniho proudu je hrot priveden dostatecné blizko
k povrchu, na kterém je pfi vhodném provoznim napéti (2 mV-2 V, méri-
telny tunelovaci proud. Hrot je sniman pres povrch, zatimco je sniman
proud I mezi nim a povrchem. Zpétnovazebni sit méni vySku hrotu z, aby
byl proud konstantni. ProtoZe se proud méni exponencialné s mezerou
mezi hrotem a povrchem, udrZuje se mezera témér konstantni. V praxi
se Casto misto posunuti Az ukladad jen odpovidajici zména napéti
na piezokeramice AV,. Presnost tohoto rezimu je urtena hlavné nastave-
nim zpétnovazebni sité.

2. VreZzimu konstantni vySKy lze hrot snimat po povrchu v témér kon-
stantni vySce a konstantnim napéti, zatimco je monitorovan proud (zna-
zornéno na pravém sloupci na obr. 19). V tomto pripadé zpétnovazebni
sit reaguje na to, aby priimérny proud ziistal konstantni. Obraz se opét
skladda z nékolika skent, které jsou od sebe bo¢né posunuty ve sméru y.
VreZzimu konstantni vySky je také mozné skenovat hrot po povrchu
v témér konstantni vySce a konstantnim proudu, zatimco je monitorovano
napéti. Rychlé zmény napéti v diisledku piechodu hrotu pres povrchové
prvky, jako jsou atomy, jsou vyneseny proti poloze skenovani. Pfesnost je
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zde urcena stabilitou fixované polohy a dynamickym rozsahem snimace
proudu.

KaZdy z téchto reZimii ma své vyhody i nevyhody. ReZim konstantniho proudu je
vhodnéjsi pro méreni topografie v limitu rozmérti > 1 nm. Lze s nim sledovat po-
vrchy, které nejsou atomicky rovné. Na druhou stranu rezim konstantni vySky
umoZiuje mnohem rychlejsi zobrazovani atomicky plochych povrchi, protoZe
na atomy prochazejici pod hrotem musi reagovat pouze elektronika. Rychlé zobra-
zovani také minimalizuje zkresleni obrazu zplisobené piezoelektrickym tecenim
a tepelnym driftem. Jsou vSak nebezpecné vysoké vycnélky (i vodivé), protoZe
sonda na né miZe narazit a miZe dojit k poSkozeni vzorku ¢i sondy (Hansma, a
dalsi, 1987), (Vijtek, a dalsi, 2012).

Rezim konstantniho proudu | ReZzim konstantni vysky

sken
————p

schematicky pohled

jeden sken

ey

mnoho skenu

Obr. 19: Rezimy konstantniho proudu a konstantniho vysSky skenovaciho
tunelového mikroskopu. Jedna se o skeny grafitu ve vzduchu porizené
R. Sonnenfeldem (Hansma, a dalsi, 1987, str. 1).

4.2.5 Hroty pro STM

JiZ Binnig a Rohrer si uvédomovali diileZitost piipravy a oSetfeni hrotu pro skeno-
vaci tunelovy mikroskop od samého zacatku jejich experimentovani. Pokud by byl
hrot povaZovan za kus souvislého kovu, musi mit polomér mensi neZ 1 nm. V prvni
sadé experimentii STM byly hroty mechanicky brouseny z molybdenového
nebo wolframového dratu o priiméru asi 1 mm.
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Po hrotu hlavné poZadujeme, aby byl vodivy a ostry. U mechanicky odstriZenych
hrotli 1ze dosdhnout rozliSeni asi 1 nm. U vyssich rozliSeni zac¢ina byt nevyhodny
nesymetricky tvar takovych hrotii a jejich neznama elektronova struktura. Nicmé-
né i takto pripravované hroty pouzivame dodnes zejména diky jednoduchosti pfi-
pravy a Ize s nimi dosahnout atomarniho rozliSeni na grafitu (obr. 20).

Ptir-04 5.0kV 32.5mm x400 SE 100um PtIr-05 5.0kV 32.3mm x5.00k SE

Obr. 20: STM hrot pripraveny stithanim. Vlevo celkovy tvar hrotu, vpravo detail
ostrého konce (Vijtek, a dalsi, 2012, str. 14).

Vétsina mechanicky pripravenych hrott se ale ¢asto ukaZe jako nepouZitelna, pro-
to se zacaly pouzivat hroty pripravené chemickym leptanim, které davaji reprodu-
kovatelné tvary a hrot jeSté zbavi necistot. Idedlni hrot by mél byt Cisty, zakoncen
jednim atomem, dostate¢né tuhy a s jednoduchou elektronovou strukturou.

Uméni vyroby ostrych hrotli pomoci elektrochemického leptani bylo vyvinuto
v 50. letech 20. stoleti. Preferovanou metodou pro ptipravu hrotii STM je metoda
stejnosmérného napéti. Drat je upevnény na mikroposuvném Sroubu, je ponofe-
ny do elektrolytu a je zapojen jako anoda. Katoda je z nerezové oceli nebo platiny
umisténa také do kadinky s elektrolytem. Kladné napéti, 4 Vaz 12V, je pripojeno
na drat, ktery je anodou. K leptani dochazi na rozhrani vzduch-elektrolyt. Elektro-
lytem je NaOH nebo KOH. Celkova elektrochemicka reakce je:

katoda: 6H,0 + 6e~ — 3H,(g) + 60H~

anoda: W(s) + 80H™ - WO02%™ + 4H,0 + 6e”

W(s) + 20H™ + 2H,0 —» W02~ + 3H,(g).

Leptani trva nékolik minut. KdyZ se hrdlo dratu v blizkosti rozhrani ztenci, vaha
dratu v elektrolytu kr¢ek zlomi. Spodni polovina dratu odpadne. Leptani probiha
rychleji po stranach nez z Cela, vytvari se sou¢asné dva hroty, protoze odleptana
vrstva tece po draté dolli a tim chrani ponofenou ¢ast pred rozleptanim. Pro od-
stranéni zbytkového NaOH (nebo KOH) z povrchu hrotu je nutné diikladné oplach-
nuti deionizovanou vodou a €istym alkoholem.

39



Proces leptani ovliviiuje nékolik faktor@. Za prvé bylo experimentalné zjisténo, Ze
rychlost leptani je prakticky stala pro napéti mezi 4 a 12 V. Pod 4 V rychlost leptani
ces leptani. Pri reakci se spotirebovava OH™, roztok by se po nékolika procesech
leptani mél vymeénit. Za treti, délka dratu v roztoku ovliviiuje polomér zakriveni
konce hrotu. Krat$i drat v kapaliné je vyhodny pro vytvoreni ostrejSich hrotd.
Pro wolframovy drat o prtiméru 0,25 mm je optimdalni délka dratu v kapaliné
1-3 mm.

U metody stiidavého napéti je mezi vnéjsi valcovou elektrodu a drat ptiloZeno
napéti 2 V, leptani je rychlej$i neZ u stejnosmérného napéti, vyrobeny hrot je ko-
nicky, ale méné ostry.

Dal8im ¢astym pouZivanym materialem na hroty je platina, pfipadné v kombinaci
siridiem. Lze je vyrdbét mechanicky, ale lepSich vysledkli se opét dosahuje
pri leptani v roztoku obsahujici NaCN a NaOH. Jako protielektroda je pouzita kru-
hova folie zniklu. Nejprve dochazi kleptani v objemovém rozpoustédle
(60CaCl2/36H20/4HCI) pri 25 mV stridavého proudu po dobu cca 5 minut, ¢imZ
se na dratku vytvori zuzena oblast. Ve druhém kroku se provede jemné leptani.
Cast dratu v kapaliné se odlom{ a vytvo¥i se dva hroty. Hroty by mély byt dtikladné
oplachnuty, podobné jako v pripadé wolframovych hrotli. PouZivanymi materialy
pro vyrobu hroti je také molybden, zlato nebo nikl (Vijtek, a dalsi, 2012), (Chen,
1993).

4.2.6 Aplikace a vyuziti STM

Od vzniku skenovaciho tunelového mikroskopu se jeho aplikace a vyuziti rychle
rozrostly v mnoha oblastech védnich disciplin. Mezi zdkladni vyuZiti miiZeme za-
Fadit uréovani struktury povrchi (Chen, 1993).

Prvnim uspéchem STM bylo zobrazeni struktury kiemiku Si(111) 7 X 7 (obr. 21).
Rekonstrukce tohoto povrchu byla objevena nizkoenergetickou elektronovou dif-
rakci (LEED) v roce 1959. Difrak¢ni obrazec LEED jasné ukazal, Ze zakladni butika
tohoto rekonstruovaného povrchu je tvorena 49 atomy kifemiku na povrchu
Si(111). Podrobnosti o usporadani 49 atomii Si v kazdé vrstvé jedné zakladni buii-
ky v8ak nelze z LEED jednoznac¢né urcit. Bylo navrZeno nékolik teoretickych mode-
18, ale teprve zobrazeni pomoci STM umoznilo definitivné potvrdit jeden z modeld.
Dale byly zkoumany povrchy dalsich kovi, napt. zlata Au(100), stiibra Ag(100),
germania Ge(111) a mnoho dalSich. (Chen, 1993), (Vijtek, a dalsi, 2012).

Vznik (nukleace) a ruast krystalii je diky schopnosti STM zobrazovat mistni
struktury atomovych detaili 1épe a ndzornéji pochopitelny. Pfikladem jevu nuklea-
ce je spontanni tvorba usporadanych Ni ostriivkii vakuovou depozici Ni
na Au(111). Experiment zac¢ina povrchem Au vyc¢iSténym a Zihanym v ultra vyso-
kém vakuu. Poté je Ni vakuové nanesen odparovanim niklu z wolframového koSe
vyhrivaného proudem. Vzorek zlata se béhem vakuové depozice udrZuje pti poko-
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jové teploté. Po naneseni jedné desetiny monovrstvy niklu na zlaty povrch je pori-
zen STM snimek povrchu (obr. 22). Namisto vytvoreni jednotné niklové vrstvy
se atomy Ni shlukuji do uspofddanych ostrovnich poli. Primérna vzdalenost
mezi stiredy téchto Ni ostriivki je 14 nm mezi fadami (Chen, 1993).

: - »
Obr. 21: Typicky (a) a standardni (b) snimek STM rekonstruovaného povrchu
Si(111)-7x7.
(https://www.researchgate.net/publication /265174795 /figure /fig1/AS:1960460
18879491@1423752421559 /Typical-and-standard-STM-image-of-Si111-77-
reconstructed-surface-The-typical-STM.png)

Obr. 22: STM snimek 0,11 monovrstvy Ni na Au(111). Je vidét nékolik atomicky
plochych Au teras, oddélenych schody o vySce jednoho atomu. Malé svétlé tecky na
kaZdé terase jsou jednovrstvé ostriivky Ni v fadach (Chen, 1993, str. 332).
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Velké mnoZstvi procesii v mikroelektronice a chemickém primyslu zavisi
na chemickych reakcich probihajicich na pevnych povrSich. STM poskytuje jedi-
necnou prilezitost studovat tyto chemické reakce na atomové urovni. Prikladem
jsou reakce na kiremikovych povrsich, které piimo souviseji s pochopenim procesti
vyroby kiremikovych soucastek (Chen, 1993).

Vyznamné vyuziti STM nalezneme v elektrochemickém primyslu. Chemicky
proces na rozhrani elektrolytu a pevného povrchu je po staleti bohatou oblasti vé-
dy a techniky, ktera zahrnuje aplikace pro elektrolytické pokovovani, bezproudové
pokovovani, korozi a prevenci proti korozi, baterie a mnoho dalSich. Dlouhou dobu
bylo znamo, Ze elektrochemicky proces dramaticky zavisi na atomarnich detailech
povrchu elektrod. Skenovaci tunelovy mikroskop a také mikroskop atomarnich sil
(AFM), které pracuji také na rozhrani kapalina-pevna latka, poskytuji prirozené
nastroje pro studium elektrochemického procesu na atomarni urovni (Chen,
1993).

Uplatnéni STM nalezneme i v biologii. Obr. 23 predstavuje DNA na uhlikovém sub-
stratu. Tento obrazek je zajimavy z mnoha divodi. Ukazuje, Ze nékteré adsorbaty
jsou zobrazeny spiSe jako poklesy neZ vrcholy; hrot se spiSe ponofi smérem
k adsorbatu, nez aby nad nim stoupal. To ukazuje, Ze je moZné provozovat tunelovy
mikroskop s hrotem nékolik nanonemtrti (aZ 5 nm) od povrchu, protoZe hrot byl
schopen ponofit se dolii k DNA a presto se ji nedotknout, a co je pravdépodobné
nejdiileZitéjsi, ukazuje, Ze tunelovaci mikroskopie miiZe prispivat k biologii tim, Ze
poskytuje obrazy makromolekul (Hansma, a dalsi, 1987).

b R

Obr. 23: Obrazek DNA na uhlikovém substratu. (Hansma, a
dal$i, 1987, str. 19).
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5 Prakticka cast

V experimentalni ¢asti byl pouzit skenovaci tunelovy mikroskop némecké firmy
Phywe Systeme GmbH & Co, na kterém byla provedena fada méreni s povrchy
vzorkl zlata a vysoce uspoiddaného pyrolytického grafitu HOPG (Highly ordered
pyrolytic graphite), které ukaZzi uspoiddani atomi na jejich povrchu. Tyto vzorky
a jejich krystalova struktura budou vice rozepsany v kapitole 5.2.

5.1 Experiment a jeho komponenty

Souprava pro pokus se skldda z nékolika komponentl. Hlavnimi jsou fidici jednot-
ka s namontovanou snimaci hlavou, zvétSovaci kryci sklo (10 X zvétSeni), USB ka-
bel, antivibracni podloZka, nabijeci kabel a adaptér a software MeasureNano po-
trebny k méreni (viz dalSi kapitola). Nutnou soucasti je box (kuftik) s naradim, kte-
ry obsahuje Stipaci kleSté, ploché klesté, Spicatou a zaoblenou pinzetu, platino-
iridiovy drat (priimér 0,25 mm), drZak vzorku, vzorek grafitu (HOPG) a vzorek zla-
ta. Vneposledni radé je treba kprovedeni pokusu pocita¢ nebo notebook
s nainstalovanym softwarem.

PHYWE

excellence in science -

Obr. 24: Hlavni fidici jednotka s namontovanou snimaci hlavou. Ve vyrezu je
umistén drzak se vzorkem, ke kterému sméruje hrot (Foto: autorka).
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Obr. 25: Sestava pouZzitého experimentu skenovaciho tunelového mikroskopu. (a) Antivibra¢ni podloZka, (b) fidici jednotka (uvnitf) s
ochrannym zvétSovacim sklem, (c) kuftik s naradim a se vzorky (Foto: autorka).
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Obr. 26: STM pripojeny k pocitaci pomoci USB kabelu. Na pocitaci je spuStén program MeasureNano (Foto: autorka).

45



1eBeUeq0ld ine (111) PIOD
oddns eiduwes uo (441) PIOD.

Obr. 27: Kuffik s nafadim a vzorky. (a) Krabicky se vzorky povrchii pevnych latek
(zlato, grafit), (b) drzak vzorkd, (c) zaoblena pinzeta, (d) Spicata pinzeta, (e) ploché
klesté, (f) Stipaci kleSté (Foto: autorka).

5.2 Software MeasureNano

Instalaci programu MeasureNano lze provést z instalacniho CD, které je soucasti
dodavaného experimentu, ale lze jej také stahnout z oficialnich stranek firmy
Phywe. Program lze spustit i bez pripojeného mikroskopu k pocitaci v simula¢nim
maddu k prozkoumani systému bez nebezpeci poskozeni pristroje nebo hrotu STM
a ke zpracovani dfive namérenych dat.

5.2.1 Softwarové rozhrani

Pomoci softwaru miizeme ovladat mikroskop béhem zobrazovani povrchii a na-
sledné je zde mozné provadét analyzu dat pro nasledné zpracovani. Po spuSténi
programu se zobrazi hlavni kontrolni okno (obr. 28), které se sklada z 5 hlavnich
c¢asti:

1. Pas Kkaret, organizuje funkce programu do ady zaloZek v horni ¢asti okna.
2. Panel pro méreni na levé strané. Oblast obsahuje okna pouZivana
k ziskavani a zobrazovani dat probihajicich méfeni.

e

3. Obrazovy panel uprostied zobrazuje jiz dfive uloZeny dokument z méreni.
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4. Informacni panel vpravo. Tato oblast obsahuje nékolik na sebe nasklada-
nych karet a pouziva se k fadé pridavnych funkci.
5. Stavovy radek ve spodni ¢asti. Zobrazuje dalsi informace ke konkrétnimu

a5 H &= PHYWE measure nano - Image00020 = [m] s

Settings  View

Obr. 28: Softwarové rozhrani v reZimu béZné pracovni plochy (autorka).

Pas karet poskytuje pristup ke vS§em hlavnim akcim a pfikaziim tim, Ze je seskupu-
je podle jejich pouZziti. Nabidka ,File“ (soubor) obsahuje prikazy pro otevreni, ulo-
Zeni a tisk méreni. Poskytuje také funkci exportu dat. Karta ,Acquisiton“ (sbér
dat) zobrazuje rizna tlacitka pro pripravu méteni, pribliZeni vzorku a samotné
méreni. Nasleduje karta ,Analysis“ (analyza), kde nalezneme funkce pro extrakci
informaci zméreni, napf. méreni vzdalenosti nebo velikosti uhlu. ZaloZka
»Settings“ (nastaveni) obsahuje funkce pro konfiguraci hardwaru ovladace mikro-
skopu a kalibraci skenovaci hlavy. V karté ,View* (zobrazit) Ize prepinat mezi rliz-
nymi reZimy zobrazeni hlavniho kontrolniho okna.

5.2.2 Panel pro méreni

Okno s nazvem ,Imaging“, vyuZivané pfi samotném meéreni, obsahuje 3 zalozky -
Parameters, Z-Controller a Mode Properties (obr. 29). Z parametrli nastavujeme
velikost obrazku (Image size), pti pouziti Sipky nahoru se velikost zdvojnasobi,
pri pouziti Sipky doli se velikost zmensi na polovinu. Dale nastavime ¢as potirebny
k ziskdni jedné datové linky (Time/Line), pocet datovych bodl na radek
(Points/Line) a rotaci (rotation) - virtualni otoceni vzorku. BEhem zobrazovanti je
interakce hrot-vzorek udrzovana konstantni pomoci zalozky Z-Controller. Jedna se
o PID regulator. Pres ,Setpoint“ nastavujeme pracovni bod, tj. tunelovaci proud.
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ZvySenim ,P-Gain“ se sniZi chybovy signal. ,I-Gain“ také sniZuje chybovy signal, ale
v priibéhu ¢asu, je nejméné citlivy na Sum a obvykle dominantné prispiva k méreni
topografie. ZvySeni ,D-Gain“ sniZuje rychlé zmény v chybovém signalu, ale také
zesiluje vysokofrekven¢ni Sum. V sekci ,Mode Properties®, tj. vlastnosti rezimu, lze
nastavit napéti na hrotu (Tip Voltage). Tento parametr definuje potencial, jaky ma
byt aplikovan na hrot. Napéti, které lze pouzit, lezi mezi —10Va +10 V.

Obr. 29: Zleva zaloZKy pro nastaveni parametrd, PID a napéti na hrotu (autorka).

5.2.3 Prace s dokumenty a grafy

Po dokonc¢eni méreni jsou obrazky uloZeny a lze je otevrit a zobrazit v oblasti do-
kumentl pracovni plochy. Grafy a panel ,Data info“ (Informace o datech) spole¢né
zobrazuji vSechny dostupné informace o méreni. Panel ,Data info“ na pravé strané
okna dokumentu meéfeni je ve vychozim stavu minimalizovan, lze jej rozbalit
po najeti kurzorem na dany panel.

Data Info

: ‘n'mi‘—'_
| Bl

Image size
Scan direction
Time/Line
Points

Lines

7)('7-75;Icpe
Y-Slope
Rotation
X-Pos Tom
Y-Pos Om

Z-Plane Om

Line mode Standard
Date 15-11-2021
Time 09:20:00

Setpoint
P-Gain
I-Gain
D-Gain
P-Gain2
I1-Gain2
D-Gain2
Tin Voltane A%

Obr. 30: Prvky dokumentu z méfreni. (1) Spojnicovy graf. (2) Barevny snimek
z STM. (3) Panel s informacemi o dokumentu. (4) Sipka pro vybér fadku. (5) Indi-
kator rozsahu dat se skenovaci hlavou v Z-rozsahu jako teckovany ramecek, datovy
Z-rozsah jako plny Sedy ramecek a aktualni vySka skenovaciho radku jako ¢ervena
¢ara. (6) Barevna $kala pro datovy rozsah Z. (7) Zde je zobrazovan chybovy signal.
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Prvky nadpisu kazdého grafu zobrazuji nazev signalu a pouzity typ filtrovani ¢ar
pozadi. Kliknutim na kaZdy z téchto tituli se otevi'e rozbalovaci nabidka s dal$imi
moZznymi signaly nebo filtry.

Z-Axis - Scanforward w | Line

Deflection - Scan forward Raw data
Deflection - Scan backward Mean fit
X% | Z-Axis - Scan forward ‘7\ Line fit

Derived data

Z-Axis - Scan backward

Parabola fit

Polynomial fit

Obr. 31: Nabidka signdlu a typu filtrovani. Zménou nazvl se zméni obsah grafu
(autorka).

Ovladaci systém aplikuje filtry na namérena data pred jejich zobrazenim. Dostupné
datové filtry jsou:

e Raw data - nezpracovana data.

e Mean fit - vypocita stiedni hodnotu kaZzdého radku datovych bodl
a odecte toto Cislo od nezpracovanych dat méreni pro kazdy datovy bod.

e Line fit - vypocita pro kazdou linii stfedni hodnotu a sklon.

e Derived data - vypocita rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi datovymi
body (derivace).

e Parabola fit - vypocitd proloZeni nejmensich Ctverci druhého Fadu
pro kazdy radek datovych bodd.

e Polynomial fit - vypocitd proloZeni nejmensich ¢tvercl ctvrtého Fadu

R4

pro kazdy radek datovych bodd.

5.2.4 Analyza dat

Ziskana data lze nejen zobrazovat v grafech, ale také je analyzovat. Ovladaci soft-
ware ma nékolik nastroji, které umoznuji rychle numerické vyhodnoceni a pravu
dat v grafu. Tyto nastroje jsou dostupné na karté ,,Analysis“ (Analyza).

Acquisition ‘Settings  View
L4 Measure Length % Correct Background Ry Calculate Line Roughness 2+ Apply Glitch filter |, Create Cross-Section &
30 Measure Distance | 72 Correct Scan Line Levels | Rf Calculate Area Roughness ﬂApp;y Noise filter | 1 Cut Out Area

8 Memsu= Ance

‘Measure Correc oug .
Obr. 32: Karta , Analyza“. VSechny zobrazené nastroje lze pouZit i béhem ziskavani
méreni (autorka).
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Chceme-li pouzit nastroj pro rychlé vyhodnoceni, nejprve je nutné klepnutim akti-
vovat graf, ktery chceme vyhodnotit. Karta analyza nabizi nékolik dal$ich zalozek
pro méreni délky, vzdalenosti a thlu, pro korekci pozadi nebo urovné skenovaciho
radku. Lze zde vypocitat drsnost ¢ary a plochy, aplikovat na graf filtry pro redukci
Sumu a také je moZné vytvorit ¢arovy priirez grafu.

5.3 Krystalicka struktura pouzitych vzorkii

5.3.1 Grafit

Uhlik je polymorfni. Existuje ve tfech formach - diamant, grafit a fullereny. Hlavni
rozdil mezi diamantem a grafitem je, Ze diamant ma trojrozmérnou krystalovou
strukturu (kovalentni sitova pevna latka), zatimco grafit se sklada z uhlikovych
vrstev (s kovalentni a kovovou vazbou v kazdé vrstvé) spojenych slabou van der
Waalsovou interakci. Uhlikové vrstvy v grafitu jsou znamé jako grafenové vrstvy.
Grafit ma strukturu vrstev, ve které jsou atomy usporadany v Sestithelnikovém
vzoru v kazdé vrstvé. Vysledkem je Sestithelnikova jednotkova buiika o rozmérech
0,671 nm a 0,246 nm (Chung, 2002). Vysoce usporadany pyrolyticky grafit (HOPG)
je material, ktery se vyrabi aplikaci tlaku na naneseny pyrolyticky uhlik pfi vyso-
kych teplotach (nékdy i vice nez 300 °C). Nejvhodnéjsi HOPG pro aplikaci STM by
mél mit velka zrna a krystality, jednotny povrch s minimalnimi poruchami. Mél by
umoziiovat snadné Stépeni velmi tenkych vrstev (Mikromasch).

Po ziskani obrazku povrchu HOPG ze skenovaciho tunelového mikroskopu uvidime
vzor skladajici se ze svétlych a tmavych skvrn. Vypada to jako trojrozmérny obraz
kulicek lezicich vedle sebe, nejedna se ale jednotlivé atomy. Svétlé body vykazuji
topograficky vyS$si body a tmavé nizsi body. V mriZkovém modelu grafitu (obr. 33)
lze vidét, Ze v krystalové miiZce grafitu jsou dvé rizné polohy atomi uhliku: atom
se sousednim atomem vroviné pod (Sedd) a atomem bez souseda v mfiZce
pod (bild). V diisledku toho se elektrickd vodivost povrchu grafitu mistné mirné

L‘g 25,‘,“‘\.} 0.14nm

Obr. 33: Vrstvena struktura grafitu (Langfahl-Klabes, 2013, str. 66).

méni, takZe atomy bez sousedii se jevi jako jasnéjsi (vyssi) neZ ostatni. Pokud maji
atomy uhliku pfimé sousedy ve vrstvé pod nimi, budou tyto atomy tahnout elek-
tronovou hustotu od atomi nahote, takZe budou vypadat, Ze jsou niZe (tmavsi).
Cerné skvrny odpovidaji prostoru mezi okolnimi atomy uhliku a vykazuji minimal-
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ni hustotu elektronti na povrchu. Tato vrstvend struktura je diivodem, pro¢ ma
miizkova konstanta mezi svétlymi ,kopci“ vy$si neZ normalni hodnotu 0,246 nm.
(Langfahl-Klabes, 2013).

5.3.2 Zlato

Zlato je jedine¢ny kov s mimofadnymi vlastnostmi. Zlato se v prirodé vyskytuje
béZné legované stiibrem, ale také palladiem, rtuti a médi. Zlato je navic jednim
z deviti prvkd, které se v prirodé vyskytuji ve své prirozené nebo nekombinované
formé. JelikoZ je zlato velmi mékké, miZe se shromazdovat a tvorit nugety
v ficnich korytech. Jednotlivé krystaly jsou pomérné vzacné a malé.

Nativni zlaté krystaly obvykle tvofi zaoblené osmistény, krychle a dvanactistény.
Nékdy jsou protahlé ve specifickych krystalografickych smérech a tvori rybi kost
nebo dendriticka dvojcata. Jiné mohou byt zplostélé s oktaedrickymi, krychlovymi
nebo trojuhelnikovymi plochami. Zlato ma ploSné centrovanou krystalovou mfiz-
ku, coZ je uzaviena krychle a atom zlata je v kazdém rohu krychle a uprostred kaz-
dé plochy (Lee).

5.4 Méreni na STM, vysledKky a jejich analyza

5.4.1 Méreni na skenovacim tunelovém mikroskopu

Po vybaleni soupravy pripravime vSe potfebné k zahajeni pokusu pro skenovani
povrchu vzorkli - pripojime skenovaci tunelovy mikroskop pres USB kabel
k pocitaci, vybereme vzorek, ktery umistime pinzetou na drZzak vzork a zhotovime
hrot. Vyroba hrotu je diileZita a obtiZna ¢ast pripravy. Pripravené hroty nejsou po-
kazdé pouzitelné, pouze presné rezany hrot umozZnuje optimalni méreni. Na poci-
taci spustime program MeasureNano a zahajime méreni, které trva asi minutu
pfi nizkém rozliSeni. Nejprve byla provedena méreni o velikosti snimku cca
200 x 200 nm, poté je moZné vybrat ¢ast jiz naméreného vzorku a provést méreni
z vybrané oblasti s mensi velikosti (napf. u grafitu az s rozméry snimku 3 X 3 nm).
[ presto, Ze bylo provedeno nékolik desitek méfeni a vytvoreno velké mnoZstvi
hrotli, méreni se celkové nedarilo. Na snimcich se vyskytuji artefakty a jejich kvali-
ta je zhorSena chybovym Sumem. PouZité vysledky v této praci jsou nejlep$i, které
se povedlo ziskat.

5.4.2 HOPG
Prvnim vzorkem je vysoce usporadany pyrolyticky grafit (HOPG). Byla provedena
Fada méfeni s mensimi a vétSimi rozméry i riznym rozliSenim vzorku.

Na obr. 34 je zobrazen povrch vzorku HOPG o rozmérech 256 X 256 nm. Je zde
vidét zarez, ktery mlZeme interpretovat jako preskok na dalsi grafenovou vrstvu.
Jeji vysku lze ovérit analyzou provedenim priifezového grafu (obr. 36). Vzdalenost
dvou vrstev grafitu by méla byt 0,34 nm (z obr. 33), naméfena hodnota
z prifezového grafu je 0,46 nm. Odchylka je pravdépodobné zplisobena chybou
méreni - Spatna kalibrace pristroje nebo nahodné rusivé vlivy (otresy).
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Z-Axis - Scan forward _Line fit

269nm

Line fit 975pm

Z-Axis range

om

X* 269nm

om

Obr. 34: STM obrazek povrchu HOPG v reZimu Line fit o rozmérech 256 X 256 nm

(autorka).

Z-Axis - Scan forward _Line fit -

Line fit 853pm

X* 269nm

Obr. 35: 3D obrazek povrchu HOPG z obr. 34. Je zde vidét rozhrani dvou uhliko-
vych vrstev. Sklon 3D obrazku je dan jeho nastavenim v programu. V levé horni
¢asti je deformace zpiisobena zobrazenim v reZimu Line fit (autorka).
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Obr. 36: Analyza STM obrazku HOPG. Vlevo provedeni priifezu pies oblast danou
Sipkou, vpravo je priitezovy graf. Rez byl provedeno v reZimu Raw data, proto je
zde vidét, Ze vrstvy jsou linearni, drobné odchylky jsou chyby méfeni (autorka).

Pokud pozorujeme snimek zniZ$im rozliSenim, struktury jsou lépe rozliSitelné,
avsak pri blizkych rozliSenich nebylo dosaZeno ocekdvanych vysledkl struktury
povrchu HOPG. Snimek grafitu na obr. 37 je horsi kvality v porovnani s obr. 33, ale
i tak je zde moZné pozorovat charakteristické struktury pro dany vzorek. Vysoce
usporadany pyrolyticky grafit se skldda z vrstev uhlikovych plati a Ize zde vidét
typicky Sestithelnikovy vzor.

Line fit 280pm

Z-Axis range

0m X* 3,35nm

Obr. 37: STM obrazek struktury povrchu HOPG o rozmérech 3,35 X 3,35 nm (au-
torka).
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Z-Axis - Scan forward Line fit

192pm

Line fit 368pm

Line fit

-238pm

0m X* 3,35nm

Obr. 38: Snimek povrchu HOPG (stejny s predchozim) s vodorovnym fezem v misté
fadku oznageného Eernou $ipkou. Cerny graf v fezu predstavuje skenovani vzorku
zleva doprava a Sedy graf poté zprava doleva. Jednotliva maxima a minima v fezu
jsou preruSena misty s chybou (oznacené Cervenou Sipkou). Sklon grafu je zpiiso-
ben snimkovanim vzorku v urcitém smeéruy, jak je vidét vlevo (autorka).

Z-Axis - Scan forward _Line fit

Z-Axis - Scan forward Line fit

192pm

Line fit 359pm

Line fit

-238pm

om X 3,350m

Z-Axis range

0m X= 3,35nm

Obr. 39: Snimek povrchu HOPG s evidentné Spatnym vodorovnym frezem v misté
radku oznaceného cernou Sipkou. V tomto radku je na snimku vidét, Ze je rozma-
zany a struktura povrchu je zde necitelna (autorka).
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Z-Axis - Scan forward Line fit

1,34nm

Line fit 243pm

26,2pm

Obr. 40: Detail povrchu HOPG. (a) Mrizkova konstanta.
(b) Vzdalenost 2 atomi (autorka).

Na obr. 40 v zobrazené Sesterecné soustavé Ize vidét dva typy atomi uhliku. Svét-
lej8i mista predstavuji vySSi topografii neZ mista tmavsi. V programu MeasureNano
jsem provedla méfeni miiZkové konstanty a vzdalenosti dvou atoml (naznaceno
na obr. 40) v nékolika mistech a z téchto hodnot jsem dopocitala priimérné hodno-
ty. TeoretickdA hodnota miizkové konstanty grafitu je 0,25 nm (uvedeno
v podkapitole 5.3.1), naméiena hodnota je 0,215 nm. Primérna hodnota vzdale-
nosti 2 atomi z péti riiznych namérenych vzdalenosti je 0,142 nm a teoreticka
hodnota je 0,14 nm (teoretické hodnoty jsou uvedeny v obr. 33).

Dale je moZné ze ziskaného obrazku zmérit vnitini uhly Sestithelniku tvoreného
atomy uhliku. Prlimérné hodnota velikosti vnitiniho thlu z 5 provedenych méreni
je 122,4° (velikost vnitiniho uhlu Sestiuhelniku je 120°). Chybu méfeni prisuzuji
predevsim i nizkému rozliSeni zhotoveného obrazku a nepresnostmi pri skenova-
ni, pripadné Spatné kalibraci pristroje, coZ nasledné zhorsuje i kvalitu provedené
analyzy. Na viné mohou byt i vnéjsi otfesy a nekvalitné zhotoveny hrot. [ pfes tyto
chyby se celkové namérené vysledky blizi hodnotam teoretickym.

5.4.3 Zlato

Na obr. 41 je znazornén povrch zlata. Atomové struktury je obtiZné pozorovat, pro-
toZe elektrony na povrchu jsou homogennéji distribuovany na rozdil od grafitu. Je
moZné pozorovat jednotlivé zlaté terasy (obr. 43), které odpovidaji vzdalenosti
mezi dvéma vrstvy atom{, coZ je pro zlato 0,29 nm (Piwonsk, a dalsi, 2004). Uvnitr
teras jsou vidét Cetné prohlubnég, které se jevi jako tmavé ostriivky s priimérem
2-6 nm. Tyto prohlubné odpovidaji prazdnym ostriivklim v nejvyssi vrstvé zlatého
povrchu.
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Obr. 41: STM obrazek struktury povrchu zlata o rozmérech 200 X 200 nm.
Mista oznacena cervenou Sipkou zobrazuji artefakty zplisobené pravdépo-
dobné ztratou kontaktu mikroskopu s hrotem (autorka).
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Obr. 42: Analyza vzorku zlata. Vpravo je priifezovy graf povrchu zlata pres oblast
danou Sipkou na snimku vlevo. V priifezovém grafu jsou vidét poklesy, které odpo-
vidaji prohlubnim (tmavym mistlim) na snimku povrchu zlata a znazortuji jednot-
livé vrstvy atoml. Namérend vzdalenost dvou vrstev atomil z tohoto priifezu je
0,275 nm (autorka).
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Obr. 43: STM snimek povrchu zlata o rozmérech
25 X 25 nm zobrazujici zlaté terasy a jejich pro-
hlubné (autorka).
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Zaver

V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty poznatky z oblasti mikroskopie a mikrosko-
pickych metod. Nejprve je popsana historie mikroskopovani od antickych zacatki
aZ kdneSnim modernim technologiim, které umoZnuji zkoumani struktur
v nanometrickém méritku. Nasledné jsou uvedeny zaklady svételné mikroskopie,
vcetné popisu riiznych mikroskopickych metod. Prace pokracuje pres elektrono-
vou mikroskopii az k mikroskopii skenujici sondou, kde jsou probrany fyzikalni
principy skenovaciho tunelovaciho mikroskopu.

Prakticka Cast se vénuje experimentu se skenovacim tunelovacim mikroskopem,
kde je kratce predstaveno prostiedi programu MeasureNano potiebného k prove-
denf méteni a dal$imu zpracovani vysledki. Cast je vénovana popisu povrchil pou-
Zitych vzorki zlata a vysoce uspoiddaného pyrolytického grafitu, jejichZ teoretické
poznatky jsou ovéreny pravé samotnym mérenim.

Je diileZité zminit, Ze métreni bylo od pocatku provazeno problémy, které se i pies
provedeni nékolik desitek pokusii nepodarilo odstranit. Ziskané vysledky tak nej-
sou idedlni a struktura povrchi je obtiZnéji Citelnd oproti ukazkovym snimkim.
Na druhou stranu toto problematické méreni vedlo k promysSleni a zvaZzeni moz-
nych zavad. Vzhledem k obtiZnosti a nejistym vysledklim experiment neni prilis
vhodny pro béZnou vyuku fyziky na stiednich Skolach, nicméné mohl by byt vyuzit
jako ukazka a oZiveni pro Zaky napf. pfi vyuce optiky, kdy by tak mohli nahlédnout
do svéta velmi malych rozméria. Dal$i moZnosti by mohlo byt vyuZiti naptiklad
pro specialni krouZek vedeny ve $kole pro zajemce fyziky.

V praci by bylo moZné vénovat se podrobnéji oblasti mikroskopie skenujici son-
dou, naptiklad rtiznym druhiim skenovaciho tunelovaciho mikroskopu a nebo mi-
kroskopu atomarnich sil. Pokud by méreni nebylo provazeno problémy, mohly byt
dale naskenovany povrchy i jinych pevnych latek, které by vedly k véts$i rozmani-
tosti této prace.
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