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Anotace: V projektu se zabyvame mikroskopii atomarnich sil (AFM), prevazné nejnovejsi
meérici metodou AFM — skenovaci mikrovinnou mikroskopii (SMM). Tento mérici rezZim
spojuje schopnosti elektrického méreni analyzatoru PNA (performance network analyzer)

s prostorovym rozlisenim AFM mikroskopu. SMM nabizi mnohem vétsi rozmanitost aplikaci.

V ramci studie se zabyvame skenovanim a diagnostikou polovodic, elektroniky a biologickych
vzorkil.
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1. Uvod do mikroskopie skenujici sondou

Mikroskopie skenujici sondou (Scanning probe microscopy — SPM) je soubor metod
zalozenych na pohybu sondy v tésné blizkosti povrchu nebo pii kontaktu s povrchem a méfeni
interakce, kterd ptisobi mezi vzorkem a hrotem (Obréazek 1.).
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Obrazek 1.: Zakladni princip mikroskopie skenujici sondou [1]

2. SPM mikroskop Agilent 5420

SPM mikroskop Agilent 5420 nabizi standartni metody jako jsou mikroskopie atomarnich sil
(atomic force microscopy — AFM) a skenovaci tunelovaci mikroskopie (scanning tunneling
microscopy — STM) a také méné bézné metody méfeni jako je kelvin force microscopy -
KFM, electric force microscopy - EFM, piezo force microscopy PFM a hlavné jednu
z nejnovejSich metod skenovani — skenovaci mikrovinnou mikroskopii (scanning microwave
microscopy — SMM).

Obrazek 2.: SPM mikroskop Agilent 5420 [1]

Tento mikroskop je pfipojen prostiednictvim kontroleru, ktery zajistuje komunikaci mezi
mikroskopem, pocitacem a PNA (obvodovy analyzator - performance network analyzer).
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2.1 Mikroskopie atomarnich sil - AFM
Mikroskopie atomarnich sil je zaloZena na mapovani rozloZeni atomarnich sil na povrchu
vzorku. Tyto sily jsou mapovany tésnym piiblizenim hrotu k povrchu, ¢imz vznikd ptitazliva
nebo odpudiva sila, kterd zpisobi ohnuti nosniku, na némz je upevnén hrot. Toto ohnuti je

snimano citlivym, zpravidla laserovym snimacem a vytvaii méronosnou veli¢inu. Ziejmou
vyhodou této metody je moznost studovat jak nevodivé, tak i vodivé vzorky.

Detektor ohnuti je tvofen laserovou diodou, kterd vytvari skvrnu konecné velikosti, jez
dopadé na Spicku raménka a od néj se odrazi. Odrazené svétlo dopada na svételny detektor,
ktery je rozdélen na dvé citlivé ¢asti. Pied vlastnim méfenim se systém mechanicky vyvazi
tak, aby energie svazku dopadajici do obou ¢asti (duantll) byla stejna. Pii méfeni se ohyb
projevi posunem odrazu, takze energie v jednotlivych duantech uz nebudou stejné a z jejich
pomérl je mozno urcit vychyleni raménka. [8]
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Obrazek 3.: Zakladni princip mikroskopie atomarnich sil [1]

2.2 Mikroskopie magnetickych sil - MAC

Mikroskopie magnetickych sil zobrazuje prostorové rozloZeni magnetickych sil na povrchu
vzorku podobnym zptisobem jako bezdotykovd AFM, jen hrot je pokryt ferromagnetickou
vrstvou. Ve vystupnim signalu jsou zahrnuta jak data topograficka, tak i magneticka a lze je
rozliSit snimanim obrazu pii riznych vyskach. [8]
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Obrazek 4.: Zakladni princip mikroskopie magnetickych sil [8]
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2.3 Skenovaci mikrovinna mikroskopie - SMM

Tento rezim spojuje schopnosti elektrického méfeni obvodového analyzatoru PNA s
prostorovym rozliSenim AFM mikroskopu. SMM nabizi mnohem vétsi rozmanitost aplikact,
muze byt pouzit napf. pro méfeni komplexni impedance, ziskani kalibrované kapacitance a
kalibrovaného méteni hustoty dopantl, pro vSechny polovodi¢e a na rozdil od ostatnich
skenovacich kapacitnich méteni nevyzaduje oxidovou vrstvu. V tomto rezimu vysila PNA
nahodny RF signal ptes slu¢ovac¢ na vodivy hrot nosniku ze slitiny platinia a iridia. RF signal
je od hrotu odrazen (optické analogie na obrazku ¢€.5) a méfen pomoci PNA. [2]
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Obrazek 5.: Opticka analogie skenovaci mikrovinné mikroskopie

Po vypocitani poméru velikosti a faze mezi piivodnim a odrazenym signalem je aplikovan
model pro vypocitani elektrickych vlastnosti vzorku.
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Obrazek 6.: Princip méfeni pomoci skenovaci mikrovinné mikroskopie [2]

3. Software

K ovladani méfici soustavy jsme vyuzili software PicoView, ktery umoznuje ovladat SPM
mikroskop, MAC modul, PNA, fidici elektroniku LASERu a AFM kontroler a také umoziuje
nastaveni vSech parametrl. Vizualizaci namétenych dat jsme provedli v programu Pico Image
Basic od firmy Agilent Technologies.
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Obrazek 7.: Softwarové prostiedi PicoView

4. Meéreni vybranych povrchovych struktur

Perspektivnim cilem nasi prace je dosdhnout molekularniho rozliseni. Konkrétnim aplika¢nim
cilem je vyuziti skenovacich metod v oblasti forenznich véd, predev§im pro urovani pravosti
elektronickych soucastek s markanty danymi odliSnostmi vyrobnich technologii jednotlivych
vyrobcil. Dal$im aplika¢nim cilem je pouZiti téchto metod ve védach o Zivé ptirode.

4

Pro seznameni s méfici soustavou a nazornou ukdzku jsme si vybrali nékolik riznorodych
vzorki — kifemik (Si), chitinovou krovku Slunécka sedmite¢ného (Coccinella

septempunctata), list rostliny Zelence chocholatého (Chlorophytum comosum), procesor a
datovy zdznam na magnetickém disku.

4.1 Kremik

Kiemik pouZzivame jako testovaci vzorek pro kontrolu nastaveni méficich metod, jelikoz je to
nejprozkoumanéjsi material a poznatky o ném jsou znamé a reprodukovatelné, a protoZe naSe

laboratoi spolupracuje s Fyzikalnim ustavem Akademie Véd CR na vyuziti kiemiku pro
konstrukci optoelektronickych zatizeni.

Obrazek 8.: Vlevo (porézni) nanokrystalicky kiemik, vpravo monokrystalicky kfemik. Namétreno kontaktni
metodou mikroskopie atomarnich sil.



STOC 2012 - Studentska tviiréi a odbornd innost
26. dubna 2012, VSB TUO

4.2 Biologické vzorky

Krovky Slunécka sedmitecného (Coccinella septempunctata) jsme si vybrali jako prvni
biologicky vzorek, ponévadz se jedna o stabilni strukturu, kterd mam umoznuje aplikace
riznych metod skenovaci mikroskopie od kontaktnich modi az po méd mikrovinny.

Obrazek 9.: Krovky Slunécka sedmiteéného (Coccinella septempunctata) naméfené metodou kontaktni
mikroskopie atomarnich sil (vlevo) a metodou skenovaci mikrovinné mikroskopie (vpravo).

Dale jsme provedli zobrazeni listu rostliny Zelence chocholatého (Chlorophytum comosum),
abychom vyzkouSeli, zda-li pijde zobrazit jeho bunécna struktura, coz se nam povedlo
prokazat.

Obrazek 10.: Bunécna struktura listu rostliny Zelence chocholatého (Chlorophytum comosum) namétené
metodou kontaktni mikroskopie atomarnich sil (vlevo) a metodou skenovaci mikrovinné mikroskopie (vpravo).
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4.3 Zobrazeni elektronickych soucastek

Procesor jsme si vybrali z divodu zajimavé struktury vlastniho Cipu, kterd se hodi k
prozkoumani moznosti vyuziti pro ur¢ovani pravosti elektronickych soucastek.
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Obrazek 11.: Fotografie ¢asti procesoru v optickém mikroskopu
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Obréazek 12.: Cast procesoru zobrazeny kontaktni metodou mikroskopie atomarnich sil
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Na obrazku ¢.13 Ize pozorovat rozdilné vysledky pii méfeni stejné Casti procesoru kontaktni
metodou mikroskopie atomarnich sil a skenovaci mikrovlnnou mikroskopii. Na pravé casti
obrazku je zobrazen vySkovy profil ¢asti procesoru a na levé ¢asti obrazku je zobrazena tataz
struktura tvofena komplexni permitivitou.

Obrazek 13.: Cast procesoru (60x60 pm) naméfena kontaktni metodou mikroskopie atomarnich sil (vpravo) a
skenovaci mikrovinnou mikroskopii (vlevo).

Obrazek 14.: Detail (5x5 um)procesoru naméfeného kontaktni metodou mikroskopie atomarnich sil.

10
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Pro osvojeni metody mikroskopie magnetickych sil jsme si vybrali magneticky disk. Povedlo
se nam zobrazit datovy zdznam, kde vyvySena a Sirs$i mista pfedstavuji logickou 1 a mista
ostatni logickou 0.

fap

Obrazek 15.: Datovy zdznam na magnetickém disku zobrazeny metodou mikroskopie magnetickych sil.

5. Zavér

Po 3 letech studia skenovaci mikroskopie se ndm dostal do rukou profesionalni skenovaci
mikroskop SPM Agilent 5420. Na tento mikroskop jsme ptesli po jeho dodani na Fakultu
aplikované informatiky pti Univerzit¢ Tomas Bati ve Zlin¢ v roce 2012 ze skenovaciho
systému, ktery jsme si sami vyrobili a na kterém nyni pracuji dalsi studenti nasi fakulty. Na
nasem skenovacim zafizeni jsme pracovali s rozliSenim v fddech stovek nanometrt obr16..

Fem [

Obrazek 16.: Vysledky z nami vyrobeného skenovaciho zatizeni [7]

Nyni jsme schopni se pfibliZit az k atomarnimu rozliSeni.

Nase dalsi ¢innost v oblasti skenovaci mikroskopie bude orientovéana prednostné na:
e zobrazovani struktur v polovodicich a polymernich kompozitech,

e studium struktur biologickych objektt.
11
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