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Abstrakt

Tato bakalarska préace je zamérena na vyvoj sondy pro méreni lokalni elektrické vodi-
vosti v poklepovém rezimu mikroskopie atomarnich sil. Teoreticka ¢ast prace podava
strucny prehled rastrovaci sondové mikroskopie a jejich mnohych méricich technik, pre-
devsim pak vodivostni mikroskopie atoméarnich sil. Tato cast také popisuje mérici rezim,
v némz navrzena sonda pracuje. Na zavér je zde predstavena kifemennd ladicka tvorici
zaklad sondy. Prakticka c¢ast sleduje postupny vyvoj sondy jako takové a zahrnuje kapi-
tolu vénovanou vyrobé velmi ostrych vodivych hrotia potfebnych pro elektrickd méren.
Zaver praktické casti je vénovan vyrobé testovacich vzorki, na kterych byla prokazana
funkcénost sondy, a samotnému meéreni lokéalni elektrické vodivosti.

Summary

This bachelor thesis is concerned about the development of a probe for local electrical
conductivity measurements in tapping mode Atomic Force Microscopy. The teoretical
part gives a short overview of Scanning Probe Microscopy techniques, with the focus
being on Conductivity Atomic Force Microscopy. Furthermore, the measuring regime in
which the probe operates is described here, as well as the basic component of the probe,
the quartz tuning fork. The experimental part follows the iterative development process,
and contains a chapter dedicated to making of very sharp tips. The final chapters
describe the preparation of test samples, which were used to prove the functionality of
the probe and the measurement of local electrical conductivity itself.
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Uvod

Opticky mikroskop, ktery v 17. stoleti zplisobil revoluci v mnoha oborech védeckého
badani, brzy prestal védé dostacovat. Dokazal rozlisit pouze objekty o velikosti srovna-
telné s miniméalni vilnovou délkou viditelného svétla, ktera lezi v radu stovek nanometru.
Aby bylo mozné posouvat hranice poznani dal, bylo nutné hledat zptisoby, jak toto ome-
zeni obejit.

V pribéhu let se zrodily dvé Siroce rozvétvené cesty, kterymi se mikroskopie vydala
za limity svétla — Elektronova mikroskopie a Mikroskopie rastrujici sondou.

Mikroskopie rastrujici sondou (Scanning Probe Microscopy — SPM) je celd sku-
pina méficich technik, umoznujicich zkoumani vlastnosti povrchu vzorku az se suba-
tomarnim rozlisenim [1]. Charakteristickym znakem spojujicim vétSinu téchto technik
je vyuziti sondy s velmi ostrym hrotem, ktery lokalné interaguje s povrchem vzorku.
Mikroskop pfi méfeni postupné prejizdi (rastruje) hrotem po povrchu vzorku a vytvari
tak hustou dvojrozmérnou sit bodi, ve kterych je zaznamenana informace o povrchu.
Situaci si lze predstavit priblizné jako c¢teni Braillova pisma prstem. Méfenim vznika
mapa zkoumané vlastnosti vzorku. O jakou vlastnost se jednd, je dano typem mérené
interakce.

Kromé mikroskopie atoméarnich sil (Atomic Force Microscopy — AFM), kterd bude
podrobnéji popsana v teoretické ¢asti, existuje mnoho dalsich odvétvi SPM. Naplni této
prace je vyvoj sondy s elektricky vodivym hrotem pro méteni lokélni elektrické vodivosti
soucasné s mapovanim topografie (Conductivity Atomic Force Microscopy — CAFM).
Sondy s elektricky vodivym hrotem lze dale pouzit napriklad k méreni lokalniho roz-
lozeni gradientu elektrického pole (FElectrostatic Force Microscopy — EFM), rozlozeni
elektrického potencidlu (Kelvin-Probe Force Microscopy — KPFM) nebo koncentrace
nosic¢u naboje v polovodicich (Scanning Capacitance microscopy — SCM).







1. Teoreticka cast

1.1 Uvod do AFM

Mikroskopie atomarnich sil je velmi rozsifenou odnozi rastrovaci sondové mikroskopie.
Vystupem AFM méfeni je topografickd mapa povrchu vzorku. Ta vznika, jak jiz z ndzvu
vyplyva, mérenim velikosti meziatomarnich sil, kterymi na sebe piisobi hrot a vzorek bé-
hem rastrovani. AFM vyuziva predevsim van der Waalsovu pritazlivou silu, ptisobici na
vétsi vzdalenosti, a kratkodosahové sily plynouci z prekryti vinovych funkci elektront
(kdy se uplatni Pauliho vylucovaci princip) a ze vzdjemného odpuzovani atomovych
jader [2]. Na hrot pohybujici se v blizkosti povrchu mohou ptsobit i sily adhezni, va-
zebné, treci, deformacni a kapilarni. V zasadé vsak plati, Ze pouze jedna zvolena sila
poskytuje informace o povrchu a ostatni zpusobuji Sum [3].

Rozliseni vysledného obrazu je z velké casti dano ostrosti hrotu. Ta je popsana vr-
cholovym polomérem, coz je polomér myslené kulové plochy, kterou lze nahradit vrchol
hrotu (obrazek 1.1). Velikosti zakonéeni hrotu priblizné odpovida velikost rozlisitelnych
strukturnich dtvara jako jsou strmé vybézky a prohlubné. Na atoméarné rovnych po-
vrsich mohou byt rozliSeny i detaily jemnéjsi nez zakonceni hrotu, nebof na povrchu
hrotu se mize nachazet vhodny shluk atomu, fungujici jako ,hrot na hrotu* [2].

1.2 Déleni AFM

Mikroskopie atomérnich sil vyuziva mnoho technik a postupi, jak ze silového ptisobeni
mezi hrotem a vzorkem urcit topografii vzorku.
Metody méreni silového plisobeni vzorku na hrot lze rozdélit na statické a dyna-

a) b)

hrot

Obrazek 1.1: a) Vrcholovy polomér hrotu, b) omezeni rozliseni vlivem tvaru a velikosti
hrotu (¢ervend kiivka zndzornuje zméteny profil).
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Obrézek 1.2: Trajektorie hrotu béhem méfeni: a) méreni s pouzitim zpétné vazby, ktera
udrzuje velikost sily ptisobici mezi hrotem a vzorkem konstantni, b) méfeni bez zpétné
vazby, kdy se velikost sily méni dle vzdéalenosti mezi hrotem a vzorkem.

mické. U obou metod tvori sondu hrot na nosniku, ktery slouzi k detekei ptisobicich sil.
Statické metody vyuzivaji jako méritko velikosti sil ptisobicich na hrot deformaci pruz-
ného nosniku. U dynamickych metod nosnik s hrotem kmitd a ptsobici sily ovliviuji
amplitudu a frekvenci jeho kmitu [2].

Meéteni lze délit také podle trajektorie hrotu (obrazek 1.2). Hrot 1ze naptiklad po-
moci posuvu ve sméru kolmém na povrch vzorku ,pritlacet” k povrchu tak, aby velikost
sily piisobici na hrot zustavala konstantni. K tomu slouzi okruh zpétné vazby, ktery
na zakladé zmén piisobici sily upravuje ,pritlak® hrotu. Ekvivalentem k ,ptitlaku je
u dynamickych metod vzdalenost mezi kmitajicim hrotem a vzorkem. Pri takovémto
méreni (se zpétnou vazbou) hrot kopiruje topografii vzorku a obraz vznikéd zdznamem
jeho vertikalniho pohybu. Alternativou je méreni bez zpétné vazby, kdy hrot rastruje
pouze vodorovné, nehledé na ¢lenitost povrchu. Obraz pak vznikd zdznamem zmén ve-
likosti sily ptisobici mezi hrotem a vzorkem pomoci statickych ¢i dynamickych metod.

Tvar nosniku se méni podle metody, pro kterou je urcen. Typicky je nosnik v podobé
pruzného kiremikového ramene (cantileveru), na jehoz konci je hrot. Cantilevery se
vyrdbéji v mnoha podobach (obrazek 1.3) a lze je pouzit pro statickd i dynamicka
méreni. Dalsi typy senzorti budou zminény v nasledujicich kapitolach.

Metody méreni lze déle délit podle polohy hrotu vzhledem k vzorku. Hrot muze
byt v kontaktu s povrchem neustéle (kontaktni rezim), prerusované (poklepovy rezim)
nebo nemusi byt v kontaktu s povrchem vibec (bezkontaktni rezim). Obrazek 1.4 po-
skytuje sirsi prehled rozdéleni meéricich technik. Kontaktni méreni ma vyssi vertikalni
rozlisSeni za cenu vétsitho tfeni, které mize mit za nasledek rychlé opotfebeni hrotu
i poskozeni vzorku [6]. Pfestoze v kontaktnim rezimu lze dosahnout zobrazeni krysta-
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Obrazek 1.3: a) AFM cantilever klasického tvaru (ilustracni foto) [4] b) cantilever
trojuhelnikovitého tvaru (ilustra¢ni foto) [5].
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Obrézek 1.4: Rozdéleni méricich technik dle pouzitych médi a rezimi. Prevzato a upra-
veno: [2].

lové mrizky, jednoatomové poruchy a jiné jemné detaily rozlisit nelze, nebot kontaktni
plocha je vlivem deformace hrotu pfili§ velkd [2]. Naproti tomu v dynamickém rezimu
lze dosdhnout skutecného atomarniho rozliseni [2].

Dynamicky rezim se dale déli podle charakteristiky kmiti, kterda je pozorovana
(obrazek 1.5). Sila ptsobici mezi hrotem a vzorkem mitize ovlivnit amplitudu nebo
rezonanc¢ni frekvenci kmit hrotu. Méreni rozdilu mezi rezonané¢ni frekvenci volné kmi-
tajictho hrotu a hrotu kmitajiciho v blizkosti vzorku (tj. frekvenéni posun) je typické
spise pro bezkontaktni rezim a pouziva se ¢asto ve vakuu, nebot kmity nosnikl jsou
zde méné tlumeny. Jejich rezonanéni frekvence je tak ve frekvencnim spektru ostieji
definovand, coz usnadnuje pozorovani jejiho posunu. Naopak méreni zmén amplitudy je
typické pro poklepovy rezim. Vyhodou amplitudového rezimu je moznost vyuziti i pti
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Obrazek 1.5: a) frekvencni rezim, f; je rezonan¢ni frekvence volnych kmitt hrotu, f; je
rezonan¢ni frekvence kmitt hrotu v blizkosti vzorku b) amplitudovy rezim, A; je am-
plituda volnych kmitt, A¢ je amplituda kmiti v blizkosti vzorku.
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Obrazek 1.6: Principy snimani deformace nosniku: a) méfeni tunelového proudu, b) de-
tekce zmény thlu odrazu laserového svazku, c) interferometrie, d) zmény kapacitance,
e) piezorezistivni jev, ) piezoelektricky jev. Pfevzato a upraveno: [2].

méfeni v atmosférickém tlaku a dokonce i v kapalindch [7], coZ je vhodné napiiklad
pro biologické vzorky [8].

Samotné snimani ohybu, pripadné zmén kmiti nosniku, musi byt dostatecné rychlé
a citlivé k velmi malym vychylkdm. Puvodni AFM mikroskop (1986, Binnig, Quarte,
Gerber) vyuzival k méreni vychylky nosniku rastrovaci tunelovy mikroskop (Scanning
Tunneling Microscope — STM) [9]. V takové konfiguraci (obrazek 1.6a) je zaznamena-
van tunelovy proud prochazejici mezi stabilné umisténym STM hrotem a prohybanym
nosnikem AFM mikroskopu. Velikost tunelového proudu vykazuje exponencialni zavis-
lost na vzdalenosti, ptres kterou elektrony tuneluji. V praxi to znamena, ze pti vychylce
nosniku o desetiny nm se proud muze ménit az o celé rady [10]. Exponencidlni zavislost
tunelového proudu umoznuje detekovat prihyby nosniku o setiny nm [11].

Vychylku nosniku Ize také mérit pomoci odrazu laserového svazku od zadni strany
nosniku, kterd je reflektivné pokovena [12]. Laserovy svazek je mozné odrazet napii-
klad pod thlem na detektor snimajici polohu svazku (obrézek 1.6b), nebo kolmo do
interferometru (obrazek 1.6¢). V prvnim pripadé se s pruhybem nosniku méni thel
odrazu laseru a potazmo misto dopadu na detektor, ve druhém ptipadé se méni poloha
interferenénich minim a maxim [13]. Vyhodou méfeni Sikmého odrazu na fotodetek-
tor je moznost uplatnéni i pri dynamickych rezimech a také moznost mérit zkrouceni
nosniku vlivem lateralnich sil, ¢ehoz vyuziva napriklad mikroskopie tieci sily (Friction
Force Microscopy — FFM) [2].

Dalsim zptisobem detekce prihybu nosniku je jeho zapojeni jako jedné z elektrod
kondenzatoru (obrazek 1.6d). Takto lze soucasné nosnik rozkmitat pro dynamicka mé-
reni a snimat jeho ohnuti. Tato metoda vyniké vysokou rychlosti méfeni [14]. Podobné
elegantni feseni je vyuziti piezorezistivniho nosniku. Piezorezistivni materidl méni sviij
mérny elektricky odpor pii deformaci [15]. Zmény odporu nosniku z piezorezistivniho
materidlu vypovidaji o velikosti jeho deformace a lze je mérit napriklad pripojenim
nosniku k Wheatstoneovu mustku (obrazek 1.6e). Mustek muze byt dokonce vestavén




v ¢ipu, z néhoz nosnik vybiha.

U dynamickych rezimt je pomérné casté vyuziti nosnikia s piezoelektrickymi vlast-
nostmi. Materiadly vykazujici piezoelekrické vlastnosti 1ze deformovat prilozenim vnéj-
stho elektrického napéti (tzv. elektrostrikce) a naopak, mechanickym namahanim tako-
vych materialu v nich napéti vznika (tzv. piezoelektricky jev) [16]. Toho lze vyuzit jak
k buzeni kmitii nosniku, tak k méreni zmén kmitii nosniku v disledku ptisobeni mezi
hrotem a vzorkem (obrazek 1.6f) [17]. Sondy, které dokazi meérit ovlivnéni svého nos-
niku bez pouziti externiho zafizeni, nesou Casto oznaceni self-sensing ( ,sebesnimajici®).
Prehled zplisobti sniméni nosniku je na obrazku 1.6.

1.3 Vodivostni AFM (CAFM)

Tato prace je zamérena na méteni lokalni elektrické vodivosti ve spojeni s AFM. V prin-
cipu se jednd o soucasné meéreni topografie a elektrickych vlastnosti. Vystupem jsou
dvé mapy stejné oblasti vzorku, kdy jedna zachycuje ¢lenitost povrchu a druha rozdily
ve vodivosti.

CAFM méteni vyzaduje elektricky vodivy hrot na jiném elektrickém potencidlu,
nez je vzorek. Béhem méreni topografie prochazi hrotem proud, jehoz velikost vypo-
vidé o vodivosti (¢i odporu) vzorku v daném misté [18].

Protoze proud prochdzejici hrotem je vétsinou velmi maly (nékdy az =~ 10712 A) [19],
byva soucasti mérici aparatury zesilovac. Od volby zesilovace se odviji rozsah méritel-
ného proudu a velikost Sumu, ktery je vnasen do signalu. Obvykly linearni zesilovac
umoznuje mérit v rozmezi 1 pA — 100 pA, pokrocilejsi systémy vyuzivajici naptiklad
logaritmicky zesilova¢ maji rozsah az 1 pA — 1mA. [20].

Dalsim dilezitym prvkem je samotny vodivy hrot. Puvodni AFM mikroskop vyuzi-
val jako hrot diamantovy stiep [9]. Podobné prosté feseni je hrot ve formé Sikmo ustii-
zeného vodivého dratu. Takto vyrobené hroty pouzivaji nékteré STM mikroskopy [21].
Velkou nevyhodou hroti vyrobenych témito postupy je vsak nizka spolehlivost vyroby.

Pro vodivostni méreni je mozné pouzit klasicky kiremikovy hrot potazeny vrstvou
kovu. Tato uprava ma za nasledek zvétseni vrcholového poloméru hrotu, coz méa nega-
tivni vliv na rozliseni. Kovova vrstva je navic béhem méreni vystavena vysoké hustoté
proudu (pfi plose dotyku 100nm? az 1 A/cm?) a v pifpadé kontaktniho mé&feni rovnéz
namdhana tfenim, coz ma za nasledek jeji pomérné kratkou Zivotnost [6].

Prikladem relativné drahého feSenim problémii s opotfebenim je kiemikovy hrot
s vrstvou bérem dopovaného diamantu, ktery je mnohem tvrdsi a tudiz odolnéjsi [22].
Neéktefi vyrobci [23] nabizeji sondy s celokovovym hrotem, ktery navic dosahuje i vys-
sich ostrosti (vrcholovy polomér <10 nm) v porovnani s hroty s vodivou vrstvou (vr-
cholovy polomér typicky 30 nm, v pripadé diamantové vrstvy polomér az 100 nm) [24].
Kompromisem jsou pak hroty s vrstvou PtSi, které jsou srovnatelné vodivé a ostré jako
hroty s kovovym povrchem, pficemz dosahuji vyssi tvrdosti. Stale se vSak trvanlivosti
nevyrovnaji hrotim pokrytym diamantem [24].

Zajimavou moznosti je vyuziti monovrstvy grafenu jako ochranného plasté na kla-
sickych kfemikovych hrotech pokovenych platinou a iridiem. Grafenova vrstva znacné




zvysi odolnost viaci silnym proudiim i mechanickému opotfebeni, aniz by podstatné
zvétsila vrcholovy polomér hrotu. Zivotnost hrotu se touto tpravou mize prodlouzit
az stopadesatkrat [25]. Chemicka netec¢nost grafenu navic pomaha zabréanit kontami-
naci hrotu cizim materidlem.

Na zivotnost hrotu maji vliv i jiné faktory, jako naptiklad vybér meéticiho rezimu.

1.4 Poklepovy rezim

V poklepovém rezimu hrot kmita v blizkosti své rezonancni frekvence v takové vysce
nad vzorkem, aby dochazelo jen ke kratkému kontaktu s povrchem v okoli dolni ampli-
tudy kmitu. Kontakt s povrchem zptisobuje zmény vlastnosti kmitavého pohybu hrotu.
Tyto zmény lze vyuzit k Tizeni zpétné vazby a tedy nepiimo i k vykresleni vysledného
obrazu.

Na hrot pri kazdém kmitu pusobi jak pritazlivé sily (van der Waalsova interakce,
mimo vakuum téz kapilarni sily, apod.), tak odpudivé sily (napriklad Coulombova sila
nebo sila dand Pauliho vylucovacim principem). Pribéh ptisobicich sil v zavislosti na
vzdalenosti hrotu od vzorku zachycuje obrazek 1.7.

F
odpudivé sily
kontaktni rezim
em=s poklepovy rezim
0 - esmmw bezkontaktni rezim
pritazlivé sily

Obrézek 1.7: Znézornéni pracovnich vzdalenosti méticich rezimti vzhledem k pribéhu
sil ptisobicich na hrot v blizkosti povrchu vzorku.

Zatimco odpudivé sily pusobi prakticky jen v okamziku dotyku (nebot dotyk lze defi-
novat pravé jako okamzik jejich ptisobeni), pritazlivé sily ptisobi témér v celém rozsahu
kmitu. Energie oscilaci musi stacit na prekonani pritazlivych sil, aby nedoslo k trvalému
prichyceni hrotu ke vzorku. V diisledku toho byva amplituda kmit obvykle v rozmezi
20nm - 100 nm [26].

Poklepovy rezim nabizi rozliSeni srovnatelné s kontaktnim rezimem, béhem krat-
kych dotykt hrotu vsak neptisobi tak vyrazné lateralni sily jako v kontaktnim rezimu,
coz vede k nizsimu opotiebeni hrotu a mensimu riziku poskozeni vzorku. [27]. Setrnost
poklepového rezimu umoznuje napriklad mérit kiehké biologické vzorky [7].

Nevyhodou poklepového rezimu je slozity teoreticky popis pohybu hrotu. Pohyb
casto komplikuji kapilarni jevy a konecnd tvrdost vzorku, ktera miize mit za nasledek
yzaryvani“ hrotu do prilis mékkého vzorku, coz znesnadnuje rozpoznavani skuteéného

povrchu [3].
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Obréazek 1.8: Kfemenna ladicka: a) ladicka v puvodnim pouzdfe, b) ladicka vyjmuta
z pouzdra.

1.5 Sondy s rezonatory

Kromé klasickych cantilevert mohou sondy nabyvat i jinych podob. Mnoho typt sond
vyuzivéa jako zdklad kiemennou ladi¢ku (obrazek 1.8). Jedné se o drobnou elektronic-
kou soucéstku (rezonator) vyuzivanou jako zdroj elektrického signalu o presné defino-
vané frekvenci. Své asi nejslavnéjsi uplatnéni nalezla kifemenna ladicka v hodinarském
prumyslu, kde slouzi jako ¢asomérny prvek. Standardné mivaji ladicky v hodinkach re-
zonan¢ni frekvenci 32 768 Hz (tj. 2 Hz) [28]. Pouzitim série délicii frekvence Ize ziskat
signél s frekvenci 1 Hz, ktery 1idi chod hodinového strojku.

Hlavni vyhoda plynouci z geometrie ladicky je velky rozdil mezi jeji rezonanéni
frekvenci (32768 Hz) a prvni harmonickou frekvenci (191kHz) [29], kterd je proto
snadno ,odfiltrovatelna“. Toho vyuzivaji i klasické akustické ladicky, které generuji
velmi ,,¢isty“ ton pro ladéni hudebnich nastroji. Kiemen se pro vyrobu ladi¢ek pouziva
pro jeho piezoelektrické vlastnosti, které umoznuji deformovat ramena ladicky pouhym
prilozenim napéti. Ladicku tak neni nutné rozkmitavat mechanicky, staci ji pripojit ke
zdroji sttidavého napéti. Kfemen navic ztraci velmi malo mechanické energie preménou
na teplo, diky ¢emuz mé ladicka vysoky koeficient jakosti (quality factor) [30].

Koeficient jakosti, vyjadiujici miru tlumeni oscilatoru, lze definovat dvéma zptisoby:

Jr
Q ==, (1.1)

~
kde f, je rezonancni frekvence oscilatoru a v je frekvenéni polositka oscilatoru, neboli
sitka piku frekvencéniho spektra v poloviné jeho vysky (obrazek 1.9). Druhé definice

zni:

E
Q=2m3%, (1.2)

kde E je celkova energie kmitavého pohybu a AF je energie, kterd se disipuje za jednu
periodu [31]. Tyto definice nejsou zcela ekvivalentni, lze je zaménovat jen u slabé tlu-
menych oscilatort. Ze vztahu 1.1 je zfejmé, ze ¢im vyssi je koeficient jakosti oscilatoru,
tim uzsi je jeho frekvencni pik a tudiz presnéji lokalizovana jeho rezonancni frekvence.
Protoze ve frekvenénim rezimu je zaznamenavan posun rezonancni frekvence, je zde
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Obréazek 1.9: Frekvencni polositka v je sitka rezonanc¢ni kiivky v poloviné jeji vysky
h mérena symetricky kolem rezonancni frekvence f;

zadouci vysoky koeficient jakosti, nebof u ostfejsiho piku ve frekvencnim spektru lze
pozorovat i drobné posuny. Amplitudovy rezim je naopak vhodny pro rezonédtory s niz-
kym koeficientem jakosti, protoze pri vyssim tlumeni je odezva amplitudy na zménu
povrchu rychlejsi [2].

Vysoka hodnota koeficientu jakosti je zadouci také z hlediska udrzeni oscilaci pti
kontaktu s povrchem. Literatura [26] uvadi, ze pro odtrhnuti hrotu od povrchu vzorku
je pottreba, aby nosnik dosahoval koeficientu jakosti alespon v rozmezi 100 — 1000.

Existuji rizné konfigurace sond s ladickami. Velmi pfimocaré je vyuziti standardni
volné kmitajici ladicky s hrotem pripevnénym k jednomu rameni (obézek 1.10a). La-
dicka v tomto pripadé kmitd symetricky a dosahuje pomérné vysokych hodnot koefi-
cientu jakosti (az 10 000 v atmosfére). V blizkosti povrchu je vsSak symetrie oscilaci
narusena a prudce vzristd tlumeni [18].

U ¢Plus senzoru [32] je celé jedno rameno ladicky fixovano k nosnému prvku, zatimco
druhé rameno muze volné kmitat a je opatieno hrotem (obrazek 1.10b). Velkou vyhodou
oproti volné kmitajici ladicce je, ze qPlus senzor neztraci sviij koeficient jakosti ani pri
pouziti tézkého hrotu, nebo pri velmi silnych interakcich s povrchem [33]. S vyuzitim
senzoru ¢Plus bylo poprvé dosazeno atomarniho rozliseni povrchu kiemiku (111) pri
méfeni ve frekvencnim bezkontaktnim rezimu ve vakuu [32].

Kfemennych ladi¢ek vyuzivaji i nékteré komercéné dostupné sondy, napriklad sondy
Akiyama (obrazek 1.10c). U sond Akiyama slouzi ladicky pouze k rozkmiténi a snimani
kmitt klasického cantileveru, ktery je pripevnén ke Spickdm obou ramen ladicky. Pri

a) b) c)

Obrézek 1.10: Znazornéni typickych konfiguraci sond zaloZzenych na kfemenné ladicce:
a) volné kmitajici ladicka, b) ¢Plus senzor, c) sonda Akiyama.
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Obréazek 1.11: a),b) Pohyb nosniku sondy Akiyama béhem kmitt, ¢) prodluzovaci re-
zonator.

L N

oscilacich ladicky se ramena pohybuji ,jod sebe® a ,k sobé®, coz cantilever prevadi na
pohyb hrotu ,nahoru a doli“. Vyhodou tohoto feseni je moznost optimalniho nastaveni
parametri, nebot frekvence a amplituda kmit je ddna ladickou, zatimco tuhost sys-
tému urcuje cantilever. Sondy Akiyama dosahuji bézné v poklepovém rezimu rozliseni
pod jeden nanometr [34].

Kromé kremennych ladi¢ek je mozné vyuzit i jiné piezoelektrické rezonatory, napii-
klad prodluzovaci rezonatory (length-eztension resonators, obrazek 1.11c), které pra-
cuji na principu prodluzovani tenkého kfemenného krystalu. V porovnani se senzory
qPlus [33] dosahuji prodluzovaci rezonétory vyssich rezonanc¢nich frekvenci (az 1 MHz
oproti 32768 Hz), diky kterym je mozné jimi skenovat rychleji.
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2. Experimentalni cast

Tato ¢ast popisuje vyrobu sondy pro vodivostni AFM. Déle je zde zminéna vyroba
testovacich vzorka pro méreni lokélni elektrické vodivosti a na zavér i méreni samotné
a jeho vysledky.

2.1 Vyvoj a vyroba sondy

Zédmérem bylo vytvorit sondy kompatibilni s jiz existujicim mikroskopem LiteScope
od firmy NenoVision. Tento mikroskop je navrzen tak, aby mohl byt umistén v ko-
more rastrovaciho elektronového mikroskopu (Scanning Electron Microscope — SEM)
a pracovat v rezimu korelativni mikroskopie, kdy elektronovy svazek dopada na vzorek
v tésné blizkosti hrotu. Protoze externi zafizeni pro méreni vychyleni nosniku by mohla
elektronovému svazku prekazet, vyuziva mikroskop predevsim self-sensing sondy. Z to-
hoto diivodu byla pro konstrukei sondy zvolena kiemenna ladicka, popsana v teoretické
casti.

Vyvoj sondy probihal v krocich, jejichz vysledky byly jednotlivé modely sondy. Za-
kladnim prvkem vsech sond byla kfemennd ladicka od firmy IQD Freqency Products
(déle jen ladicka) o rezonanéni frekvenci 32 768 Hz. Ladicka (obrazek 1.8) je dodavana
uzaviend ve valcovém kovovém pouzdie o rozmérech @3 x 8 mm. Jednotlivé ¢asti la-
dicky jsou pojmenovany na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Césti ladicky: 1 — napéjeci draty, 2 — valcovy zdklad, 3 — sklenénd vypln,
4 — ladicka, 5 — elektrody, 6 — ramena ladicky.
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Vsechny modely sondy vyzadovaly rtzné tupravy ladicek. V mnoha piipadech bylo
nutné ladicku kromeé jejiho pouzdra zbavit i valcového zédkladu, aniz by se oddélily jeji
napajeci draty. K tomu bylo nutné zaklad ladicky velmi opatrné sevtit do klesti nebo do
celisti sveraku a jemnym tlakem rozdrtit sklenénou vypln drzici dratky ladicky v jejim
valcovém zakladu. Poté bylo mozné ladicku vyjmout z pouzdra skrze jeji rozbity zaklad.

U jinych modelt bylo naopak potiebné valcovy zaklad zachovat, nebot byl vyuzit
jako pomocny elektricky kontakt pro pripojeni k mikroskopu. Ladicka tedy musela
vypadat pfesné jako na obrazku 2.1. Pouzdro bylo v takovém pripadé odstranéno vy-
vinutim priméreného tlaku na spoj mezi valcovym zakladem ladicky a jejim pouzdrem
béhem odvalovani ladicky po podlozce.

2.1.1 Model ¢. 1

Ptvodnim navrhem byla sonda v konfiguraci gPlus s elektricky vodivym hrotem, ktera
byla zaroven kompatibilni se stavajicim drzakem na sondy (obrazek 2.2a). Jako nosny
prvek proto poslouzila deska o rozmérech 8 5mm x 5, 1mm x 0,6 mm se tfemi elek-
trickymi kontakty na horni plose. K této desce byla prilepena ladicka bez valcového
zakladu za jedno rameno. Predstavu o tvaru sondy a jejim umisténi v drzaku mikro-
skopu poskytuje obrazek 2.2 b).

Desky pouzité pro model ¢. 1 byly vyrobeny z Cupreztitu (obchodni oznaceni ma-
teridlu na vyrobu tisténych spoju). Pouzity Cupreztit tvoril laminét o tloustce 0,6 mm
pokryty 35 um tlustou vrstvou médi.

Vsechny vyrobni kroky shrnuje obrazek 2.3. Ladicka byla nejprve zbavena pouzdra
a valcového zakladu a jeji draty byly ohnuty dopredu, aby neptekéazely drzaku. Po
prilepeni ladicky k desce byly jeji draty pripajeny ke krajnim kontaktnim plocham
desky.

Pro model ¢. 1 byly pouzity hroty ziskané roztristénim fosforem dotovaného kiemi-
kového waferu na drobné strepy. Vhodné tvarovany sttep byl prilepen na konec volného
ramene ladicky tak, aby ostry vrcholek mitil smérem od desky. Hrot bylo dale nutné vo-
divé spojit s tfeti (prostiedni) kontaktni plochou desky. Volné rameno bylo tedy pokryto
vrstvou nevodivého epoxidu a po jeho zaschnuti nasledovala druha vrstva, tentokrat

a) b)

10 mm

Obrazek 2.2: a) Puvodni drzék na sondy, b) schéma naznacujici konfiguraci a zapo-
jeni modelu ¢. 1: médéné plisky (1) pridrzuji desku sondy (2) a zajistuji jeji spojeni
s mikroskopem skrze kontaktni plochy (3).
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Obrézek 2.3: Schéma vyrobniho postupu modelu ¢. 1. Standardni ladicka (1) byla vy-
jmuta z pouzdra (2) a jeji kontaktni draty byly ohnuty dopfedu (3 az 4). Ladicka byla
ptripevnéna k desce nevodivym epoxidem (5, nevodiva spojeni znacena ¢ervené) a pri-
péjena za své dratky (6, vodiva spojeni znacena zelené). Nasledovala tvorba nevodivé
drahy (7) pro vodivé pripojeni (8) hrotu, ktery byl prilepen na konec volného ramene
(9 a 10).

elektricky vodivého epoxidu Epo-Tek H20FE (dale jen H20E). Takto bylo mozné spojit
hrot s deskou, aniz by budici signal z elektrody ladicky narusil méreni. Vysledna sonda
je vidét na obrézku 2.4 a).

Prvnim krokem po vlozeni sondy do mikroskopu bylo vzdy vykresleni rezonanéni
krivky ladicky. Béhem této procedury budila tidici jednotka mikroskopu ladicku si-
nusovym napétim o postupné se zvysujici frekvenci a snimala amplitudu proudového
vystupniho signélu generovaného kmitanim ladicky. Tento signal byl zesilen a preveden
na napéti. Vystupem jsou grafy zobrazujici zavislost amplitudy vystupniho napéfového
signdlu na budici frekvenci a posun faze vystupniho signalu vici fazi budiciho signéalu
rovnéz v zavislosti na budici frekvenci. Priklady obou grafi 1ze spatrit na obrazku 2.5.

Celkem byly vyrobeny tii sondy, z nichz ani jedna nebyla pouzitelnd pro mérent,
nebot ani u jedné nebyla nalezena rezonancni kiivka s dostatecné jasné definovanym
pikem rezonancni frekvence. Pri¢inou mohla byt jak konfigurace sondy, tak nevhodny
materidl desky nebo prilis velka hmotnost hroti a jejich vodivého spojeni s deskou.
Dalsim problémem modelu ¢. 1 byl vysoky odpor vodivého epoxidu, zapti¢inény prav-
dépodobné Spatnym smichanim obou slozek nebo nespravné provedenym procesem vy-
tvrzovani. To znamenalo, ze i kdyby sondy kmitaly spravné, nebylo by mozné je pouzit
pro vodivostni mérent.

Problémy modelu ¢. 1 vedly k vyrobé série sond, zamérené hlavné na odhaleni
priciny nizké kvality kmitid. Sondy z této pokusné série byly nazvany modelem ¢. 2.
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Obrézek 2.4: Ukéazka sond typu gPlus: a) model ¢. 1 s deskou z Cupreztitu, b) model ¢. 2
s keramickou deskou.
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Obrazek 2.5: Priklad vysledku hledani rezonan¢ni kiivky sondy modelu ¢. 1: a) vyrazna
rezonancni kiivka neupravené ladicky, b) rezonanéni kiivka sondy modelu ¢. 1. V obou
pripadech znazornuje horni graf amplitudu vystupniho signdlu a spodni graf posun
faze, pricemz oboji je vyneseno vzhledem k frekvenci buzeni.

2.1.2 Model ¢. 2

Model ¢. 2 byl zna¢né jednodussi. Kviili zaméteni se na mechanické vlastnosti nebyly
sondy opatfeny hroty, tvorily je pouze ladicky prilepené na deskach. Postup vyroby byl
tedy obdobny jako u modelu ¢. 1 (obrazek 2.3), konéil vsak krokem 6, tj. pripajenim
kontaktnich drati k desce. Kromé Cupreztitovych desek byly pouzity i desky stejnych
rozméru vyrobené z keramiky s kontaktnimi plochami ze stiibrného laku. K lepeni
ladi¢ek byly pouzity dva rizné epoxidy, puvodni Loctite 1-C' Hysol (déle jen Hysol)
a Loctite 9492 (déle jen 9492). Vysledna sonda modelu ¢. 2 je zachycena na obrazku
2.4b.

Celkem bylo vyrobeno Sest sond navzajem kombinujicich epoxidy a desky z rtiznych
materiali, aby bylo mozno rozhodnout, kterda kombinace poskytuje nejlepsi vysledky.
Vsechny sondy prosly mérenim rezonanéni kiivky. Z té byla stanovena hodnota koefi-
cientu jakosti a rezonanc¢ni frekvence kazdé sondy. Tyto hodnoty shrnuje tabulka 2.1.
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Tabulka 2.1: Zmétené koeficienty jakosti pro rtizné kombinace materiala.

desticka | epoxid | koef. jakosti | f; (Hz)

Cuprextit | Hysol 0,2 29367
Cuprextit | 9492 27,2 31722
Cuprextit | 9492 10,6 29959
keramika | Hysol 354,4 32515
keramika | 9492 372,9 33339
keramika | 9492 130,4 36551

Vysledky odhalily, Zze koeficient jakosti sond s Cuprextitovou deskou byl ve vsech
pripadech o Fad nizsi nez u keramickych sond. Pri¢inou toho mohla byt pomérné nizka
tuhost laminatu, ktery misto toho, aby ladicku fixoval, spise jen pohlcoval jeji kmity.
Naopak volba epoxidu, kterym byla ladicka k desce pfilepena, méla zanedbatelny vliv.
Prekvapivy byl i fakt, ze u keramickych sond se rezonancni frekvence bud témér neposu-
nula, nebo zvysila oproti své puvodni hodnoté. To je v rozporu s o¢ekavanym poklesem
rezonan¢ni frekvence, ktery mélo zapric¢init zvyseni hmotnosti jednoho z ramen prile-
penim k tézké desce.

Ani model ¢. 2 nepfinesl ocekdvané vysledky. Koeficient jakosti se v nejlepsich
ptipadech pohyboval kolem 350. Literatura [35] uvadi, Ze po fixaci ramene ladicky
dosahuji sondy typu ¢Plus koeficientu jakosti nejméné 1000 [35], popt. 2900 [33].

Protoze ani jeden z modelu vyuzivajicich konfigurace ¢Plus nedosahl pozadovanych
vysledki, bylo od této koncepce upusténo ve prospéch volné kmitajici ladicky, jejiz
zékladni symetricky kmitovy méd poskytuje vyssi koeficient jakosti [36].

2.1.3 Model ¢. 3

Model ¢. 3 tvorila ladicka pripevnéna na desku takovym zptsobem, aby mohla volné
kmitat obé jeji ramena. Deska byla pouzita kvili snaze o kompatibilitu se stavajicim
drzédkem sond.

Vyroba tohoto modelu se v mnoha bodech lisila od predchoziho postupu. Proces
je znazornén na obrazku 2.6. Ladic¢ce byl ponechan valcovy zaklad a jeji kontaktni
draty nebyly zahnuty doptedu, nybrz jen lehce roztazeny do stran. Takto ohnuté draty
byly pripajeny k bo¢nim kontaktiim keramické desticky, ¢imz byla sonda zaroven pevné
prichycena. Pro vyztuzeni vazby byla priddna kapka epoxidu (9492), ktera zaroven vy-
tvorila drdhu pro vodivé spojeni hrotu a tiettho (prosttedniho) kontaktu.

Protoze v tomto stadiu nebyla samotnd ladicka kromé upevnéni nijak upravena,
fungoval model ¢. 3 z mechanického hlediska spolehlivé. Testy byly proto zaméreny
na nalezeni optimalniho zptisobu vodivého spojeni hrotu a tietiho kontaktu. Tato spo-
jeni lze rozdélit na dvé kategorie: spojeni vrstvami vodivych a nevodivych materiali
(obdobné jako u modelu ¢. 1) a spojeni pomoci drati. Rozdily obou variant jsou zné-
zornény na obrazku 2.7.

Realizace spojeni hrotu se zakladem pomoci dratu bude podrobné popsana az u mo-
delu ¢. 4. Dilezité je, ze drat spojuje hrot a valcovy zaklad ladicky, aniz by se dotykal
elektrod zajistujicich buzeni. Spojeni dratem je v porovnani se spojem tvorenym vrst-
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Obrézek 2.6: Schéma vyrobniho postupu modelu ¢. 3: standardni ladi¢ka (1) byla vy-
jmuta z pouzdra (2). Kontaktni draty byly roztazeny do stran (3) a pfipajeny k desti¢ce
(4, znaceno zelené). Pro vyztuzeni byl pridan epoxid (4, znacen cerveneé).

vami material leh¢i, a proto tolik nenarusuje symetrii oscilaci, coz umoznuje sondam
dosdhnout vyssiho koeficientu jakosti.

Vyhodou spojeni vrstvami je, ze tvori prfimo soucast ladicky, ¢imz se snizuje riziko
poskozeni spoje, které je u volné visiciho dratu pomérné vysoké. Samotné spojeni vrst-
vami bylo realizovano pomoci nékolika rtiznych kombinaci materiali. Jako nevodiva
vrstva byl pouzit epoxid 9492, kaptonova paska a také elektricky izolujici lak. Izolu-
jici lak bylo vSak obtizné nandset v tenkych vrstvach a vlivem vétsi hmotnosti tlusté
vrstvy silné narusoval oscilace ladicky. Tti hlavni varianty spojeni hrotu s deskou jsou
zachyceny na obrazku 2.8.

Na vyrobu vodivé vrstvy byl pouzit stfibrny vodivy lak urceny pro uzemmnovani
vodivych vzorka do elektronového mikroskopu a také pero na opravovani tisténych
spoju s velmi podobnou naplni. V obou ptipadech se jednalo o roztok jemnych vlocek
stfibra v rychleschnoucim médiu. Testovan byl i vodivy sprej s obsahem médi, uzivany
pro stinéni elektroniky proti elektromagnetickému ruseni. Pti tloustce vrstvy pod cca

a) b)
r
|
L}

Obréazek 2.7: Varianty spojeni hrotu s tretim kontaktem zakladové desky: a) spojeni
vrstvami vodivého a nevodivého materidlu, b) spojeni pomoci drati.
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Obrazek 2.8: Ukazka variant vodivého spojeni modelu ¢. 3: a) spojeni vrstvami epoxidi,
b) spojeni kaptonovou paskou a lakem, ¢) spojeni dratem.

0,5mm vsak sprej nebyl dostatecné vodivy a naneseni tlustsi vrstvy meélo za nasledek
prudky pokles koeficientu jakosti.

Vsechny sondy se spojenim vrstvami byly podrobeny méreni rezonancni krivky bez
hrotu. Sondy se spojenim z dratu mély misto hrotu kratky nezaostfeny kus platino-
vého dratu odpovidajici hmotnosti. Vysledky méfeni rezonancni kiivky jsou hodnoty
uvedené v tabulce 2.2.

Velmi nizky koeficient jakosti vyloucil feseni s kaptonovou péskou (obrazek 2.8b),
které slibovalo rychlejsi a spolehlivéjsi vyrobu. Epoxid musel byt velmi opatrné nanasen,
aby vytvoril co nejtenci souvislou vrstvu, poté vypékan a mnohdy také ofezavan, aby
byla pfidand hmotnost co nejmensi. Na rozdil od tohoto zdlouhavého postupu stacilo
kaptonovou péasku jen ustiihnout a nalepit. Jeji dalsi vyhodou byla snadnéd oprava
sondy, paska sla jednoduse strhnout a vymeénit za novou.

Sonda s médénym dratem o pruméru 0,08 mm rovnéz nedosahla prijatelného ko-
eficientu jakosti. Napadny rozdil oproti sondé se zlatym dratem o primeéru 0,025 mm
je nejspis zptisoben tim, Ze p¥i hustoté médi priblizné 8,96 ¢/cm?® a hustoté zlata asi
19,3 g/cm?® mel ¢tytfikrat tlustsi médény drat vice nez sedmindsobnou hmotnost v po-
rovnani se zlatym dratem stejné délky. Jisty vliv na snizeni koeficientu jakosti také
mohl mit fakt, ze tenky zlaty drat byl v porovnani s médénym mnohonasobné méekéi.
Vyrazny rozdil v koeficientu jakosti mezi sondou se zlatym dratem a ostatnimi sondami
vedl k pouziti zlatého dratu pro vyrobu vodivého spojeni dalstho modelu.

Testy dale odhalily, Ze na hodnotu koeficientu jakosti méla znac¢ny vliv i tuhost uchy-
ceni sondy v drzaku. V zavislosti na tom, jak hluboko byla deska zasunuta, pripadné
jak byly pfedem vytvarovany médéné plisky (obrézek 2.2), které ji drzely na misté, se
koeficient jakosti nékdy ménil az v fadu stovek. To byl jeden z hlavnich divodt navrhu
nového drzédku a k nému kompatibilnitho modelu ¢. 4.

Tabulka 2.2: Koeficient jakosti sond s riznymi zpisoby vodivého spojeni hrotu s vy-
stupnim kontaktem.

nevodivy material ‘ vodivy materidl ‘ koeficient jakosti

9492 vodivy lak 1057,2
kapton vodivy lak 130,4
- drat Cu 0,08 mm 364.0

- drat Au 0,025 mm 9863,0
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2.1.4 Model ¢. 4

Model ¢. 4 byl jako prvni tspésné pouzit také k méreni. Bylo upusténo od kompatibility
s puvodnim drzakem, ¢imz odpadla nutnost pouziti nosnych desek sond. Celou sondu
tvorila ladicka, které byl ponechan jeji valcovy zaklad. S nim byl vodivé propojen hrot
vyrobeny z platino-iridiového dratu.

Novy drzak pro model ¢. 4 je na obrazku 2.9. Ladicka byla do drzaku vzdy vkla-
dana vsunutim svych kontaktnich dratkd do prislusnych otvort. Vnitini povrch otvort
slouzil jako elektricky kontakt pro buzeni oscilaci a snimani proudového signédlu ge-
nerovaného ladickou. Soucasné se zasunutim sondy do drzaku zapadl valcovy zaklad
do vnéjsiho kontaktniho plechu. Tak bylo vytvoreno vodivé spojeni umoznujici méreni
proudu prochazejiciho hrotem.

Obrazek 2.9: Drzak pro model ¢. 4: a) prufez drzakem: 1 — otvory s vodivou sténou pro
kontaktni draty ladicky, 2 — ladicka, 3 — télo drzédku, 4 — vnéjsi kontaktni plech slouzici
k odecitani proudového signalu z hrotu, b) drzak s vlozenou sondu.

Vyrobni postup sondy byl nasledujici:
1. Ladicka byla vyjmuta z pouzdra tak, aby jeji valcovy zaklad ziistal zachovan.

2. Na vrchol jednoho ramene ladicky byla nanesena kapka epoxidu. Soucasné byla
o néco veétsi kapka nanesena na obvod valcového zédkladu na stejné strané.

3. Do kapky na vrcholu ramene byl ponotren konec 2 az 3 mm dlouhého platino-
iridiového dratu o praméru 0,05 mm. Drat byl nasmérovan tak, aby miril smérem

ven od osy ladicky.

B, By ¥ By

Obrézek 2.10: Znazornéni nékterych krokt vyroby modelu ¢. 4. Nevodiva spojeni zna-
¢ena cervené, vodiva zelené, zlaty drat zluté a platinovy modre.
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Obrazek 2.11: a) Ladicka pred prvnim vypékanim (krok 4), b) spojeni dratu (krok 6).

4. Do kapky na obvodu valcového zakladu byl ponotfen konec cca 1 cm dlouhého
zlatého dratu o primeéru 0,025 mm. Drat byl vytvarovan tak, aby vedl podél
ladicky a kiizil se s platinovym dratem (obrazek 2.11a).

5. Ladicka byla prenesena na plotnu, kde byla ponechéna 15 minut pfi teploté 120 °C,
aby epoxid vytvrdl.

6. Po vytvrzeni byl zlaty drat ovinut kolem platinového (obrazek 2.11b) a spojeni
bylo zajisténo kapkou stribrného vodivého laku. Stejnym lakem byl vodivé spojen
zlaty drat s valcovym zakladem.

7. Po odsttizeni prebytecnych drath byla ladicka opét ponechana na plotné, aby lak
uplné ztvrdl.

Poslednim krokem vyroby bylo elektrochemické leptani hrotu, které bude shrnuto v na-
sledujici kapitole. Toto poradi vyrobnich operaci bylo zvoleno po nékolika nezdarenych
pokusech o nalepeni jiz naostfenych hrott, které je velmi snadné otupit naptiklad upus-
ténim na desku stolu. Dokonc¢ena sonda modelu ¢. 4 je na obrazku 2.12.

Celkem bylo vyrobeno ptiblizné 40 kust modelu ¢. 4. Postup vyroby byl prubézné
vylepsovan. Zdokonalovana byla predevsim technika leptani hrott, o které pojednava
nasledujici kapitola. Znacné zrychleni vyroby pfinesl vodivy epoxid H20E, ktery vy-
tvarel pevnéjsi spoje nez vodivy lak. Uzitim vodivého epoxidu (namisto nevodivého)

Obrazek 2.12: Hotova sonda modelu ¢. 4.
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Obrézek 2.13: Leptaci aparatura: 1 — kelimek s roztokem, 2 — grafitova elektroda, 3 —
mikroposuv v ose = a y, 4 — ladicka, 5 — mikroposuv v ose z, 6 — fidici jednotka. Popis
je spole¢ny pro fotografii i schéma. Rozlozeni aparatury na fotografii i na schématu
odpovidé reverzni konfiguraci leptani.

v kroku 2. ptivodniho postupu tak bylo mozné soucasné nalepit a vodivé spojit oba
draty. Vodivé spojeni drati bylo realizovano prostym vtlacenim zlatého dratu do kapky
vodivého epoxidu na vrcholu ramene. Postup se tedy zkratil o zdlouhavé ovijeni dratu
v kroku 6. Po nalepeni dratii nasledovalo jediné vytvrzeni, po kterém byla sonda rovnou
pripravena k leptani hrotu. S pouzitim vodivého epoxidu zabrala vyroba jedné sondy
s vyleptanym hrotem ptiblizné dvacet minut.

2.1.5 Vyroba platinovych hrott modelu ¢. 4

K leptani hrotu poslouzila aparatura na obrazku 2.13. Aparatura byla v minulosti
sestavena na Ustavu fyzikdlniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné a byla urcena mimo jiné
k leptani platinovych hrott pro rastrovaci tunelovou mikroskopii ve trech krocich dle
[37]. Technika leptani byla také v mnohém inspirovana literaturou [35, 37.

Aparatura sestavala z nadoby na leptaci roztok, grafitové elektrody a soustavy tii
mikrometrickych sroubt (mikroposuvil) v ose x, y a nezavisle v ose z. K mikroposuvim
bylo mozné pripevnit jak nddobu na leptaci roztok, tak drzak na sondy. Zdrojem napéti
byla fidici jednotka, ktera umoznovala pouzit tfi prednastavené funkce napéti pro jiz
zminéné tii kroky leptani.

Prvni napétova funkce slouzila k primarnimu leptani v roztoku CaCl,. Funkci tvo-
rila sinusova vlna o frekvenci 40 Hz s amplitudou nastavitelnou v rozmezi priblizné
0V -25V.

Druha napétova funkce méla podobu kladnych obdélnikovych pulzii opakujicich se
s frekvenci 4 kHz a byla urcena pro leptani v jednoprocentnim roztoku HsSOj,.

Treti napétova funkce v podobé stejnosmérného zaporného napéti o velikosti 1,1V
umoznovala odstranit vrstvu oxida platiny, kterda vznikala na povrchu hrotu béhem
druhého kroku leptani [37]. I tato funkce byla urcena pro pouziti v roztoku HySOy.

Prvni pokusné hroty prosly pouze prvnim krokem leptani. Platinové draty sond byly
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Obrazek 2.14: a) Pohled na hrot v otvoru na dné kelimku béhem leptani. Pozorovano
optickym mikroskopem. b) Sonda poskozena pfi leptani.

noteny shora do roztoku v klasické kadince. Pouzity roztok tvorila voda a CaCly v po-
meéru 2:1. Soucasné byla do nadoby s roztokem vlozena grafitova elektroda. Na leptany
drat a elektrodu byla privedena prvni napétova funkce. Béhem leptani se z hrotu uvol-
niovaly bublinky a PtCly ve formé jemného cerného prasku [38, 39]. Pro snizeni mnoz-
stvi bublinek unikajicich béhem leptani z hrotu bylo pridano malé mnozstvi acetonu.
Pribéh leptani byl pozorovan optickym mikroskopem a v okamziku, kdy hrot vypa-
dal dostatecné ostry, bylo leptani ukonceno. S takto vyrobenymi hroty byla provedena
prvni uspésna méreni lokdalni elektrické vodivosti.

Vzhledem k tspéchu modelu ¢. 4 bylo nutné najit spolehlivy zptsob, jak vyrabét
ostrejsi hroty. Po vzoru [35] byla pouzita reverzni konfigurace (obrazek 2.13), kdy je
hrot do roztoku ponoren zespodu. V takovém ptipadé bublinky spolu s odleptanym
materidlem unikaji podél hrotu a naméhaji jej smykovou silou, coz ma pozitivni vliv
na vyslednou ostrost. V praxi bylo toto leptani realizovano pouzitim nadobky s otvorem
na dné. Nejlépe se osvédcil prosty plastovy kelimek na napoje s otvorem o prameéru
ptiblizné 0,2 mm vykrouzenym pomoci jehly a skalpelu (obrazek 2.14a).

Vyhodou napojového kelimku je jeho dostupnost, moznost snadné tpravy, odolnost
proti acetonu a velmi tenké dno, diky kterému ma otvor pomérné nizké stény. Pri
pouziti nadob se silnéjSim dnem se mezi hrotem a vysokou sténou otvoru zachytavaly
bublinky a omezovaly velikost plochy, kterou tekl elektricky proud.

Otvor v kelimku byl dostatecné maly na to, aby roztok nevytekl. V nékterych pripa-
dech ale roztok zacal vlivem kapilarniho jevu vzlinat na ladicku. Pfipojeni k napéti poté
vyustilo v nenavratné poskozeni elektrod ladicky. Priklad ladicky poskozené leptanim
je na obrazku 2.14b.

Prvnim krokem leptani bylo v nejlepsim ptipadé dosazeno vrcholového poloméru
priblizné 300 nm. Dosahovana ostrost vSak nebyla konzistentni. Zlepseni méla ptinést
presnd koncentrace roztoku dle [37], tj. 7mg CaCly, 20ml destilované vody a 20ml
acetonu. Takto pripraveny roztok byl presycen acetonem a na jeho hladiné tak plavala
zbytkova acetonova vrstva. Diky tomu se slozeni roztoku nemeénilo, nebot aceton se
odparoval ze zasoby na hladiné a ne z roztoku pod ni.
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Tabulka 2.3: Test vlivu koncentrace roztoku na ostrost hrotu.

koncentrace | 2:1 (pivodni) | 20-20-7 (nova)

vrcholovy 6,6 7,6
polomér 7.5 7,3
(um) 8,1 7.4

Byl proveden rychly test vlivu tohoto roztoku na vyslednou ostrost hrotu. Soucasné
s novym roztokem (dale nazyvanym 20-20-7 dle poméru slozek) byl pfipraven obvykly
roztok vody a CaCly v objemovém poméru 2:1. V obou roztocich byly vyleptany zku-
sebni hroty, které byly posléze pozorovany pod elektronovym mikroskopem. Vrcholové
poloméry hrotti shrnuje tabulka 2.3. Rozdil v ostrosti hrotti nebyl shledan podstatnym.

Déle byl ovérovan vliv okamziku ukonceni leptani. Optickym mikroskopem nebylo
mozné posoudit ostrost hrotu s dostatecnou presnosti. Rozhodnuti o ukonceni leptani
bylo tedy nutné provadét na zakladé velikosti proudu prochazejiciho hrotem. Ten byl
umérny povrchu dratu v kontaktu s roztokem, a tudiz klesal béhem leptani hrotu.
Leptani bylo ukonceno ve chvili, kdy proud klesl pod predem stanoveny mezni proud
(dale jen vypinaci proud). Pro pozorovani signdlu a métreni proudu byl pouzit osciloskop.

Vyrobeno bylo celkem 10 testovacich hrotii, kdy dvojice hrott byla leptana az do
samovolného ukonceni procesu, tii hroty byly leptany do okamziku, kdy proud klesl na
6 mA, tTi dalsi hroty do okamziku, kdy proud klesl na 8 mA, a u zbyvajicich dvou hrott
bylo leptani ukonceno na zakladé pozorovani hrotu optickym mikroskopem. Vysledky
shrnuje tabulka 2.4.

Bylo pozorovano, ze velikost proudu tekouciho skrze leptany hrot silné zavisi na
poctu a velikosti bublin tvoricich se u hrotu. Na vyslednou ostrost dratu méla kromé
vypinaciho proudu znacény vliv také pocateéni délka ponotfené casti dratu. Idedlniho
vypinaciho proudu 30 mA dle [37], nebylo dosazeno ani na zac¢atku lepténi.

Po zméteni vrcholovych polomért hrotii byly hroty podrobeny druhému a tretimu

Tabulka 2.4: Prvni test vlivu vypinaciho proudu na ostrost hroti. g je poc¢atecni délka
ponofené ¢asti drétu, Iy, je vypinaci proud. Pomlcka v druhém kroku znamena, Ze
hrot byl v pribéhu vyroby poskozen

lo Lyyp | vrch. polomér (um)
(um) | (mA) | 1. krok | 2. krok
25 0 8,9 8,8
25 0 13,5 11,25
25 6 6,25 5,8
25 6 6,1 7,5
50 6 15,5 -
25 8 6,2 -
25 8 6,05 -
50 8 12,6 -
50 - 2,2 2.2
50 - 3,8 3,4
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vrcholovy polomér (um)
L R A >R |

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
vypinaci proud (mA)

Obrézek 2.15: Druhy test vlivu vypinaciho proudu na vyslednou ostrost hrot.

kroku leptani. V druhém kroku spocival jednoprocentni roztok H,SO, v kapilafe pri-
pevnéné horizontalné k mikroposuvu v ose x. Naproti usti kapilary byl umistén hrot.
Pomoci mikroposuvt byla kapildra situovana tak, aby kyselina smécela hrot co mozné
nejméné a kapilarni jev zptisobil vznik kuzelového menisku v jeho okoli. V takovém
stavu byl hrot leptdn druhou napétovou funkeci! po dobu 20 sekund. Na zavér byla
oxidova vrstva na povrchu hrotu odstranéna tieti napétovou funkci?. Druhou a tiet
napétovou funkei mélo byt dosazeno finalni ostrosti hrotu, ktera méla v idealnim pri-
padé ¢init méné nez 10 nm. Zmérené vrcholové poloméry jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim byla vytvorena nova napétova funkce dle [35],
kterd méla umoznit dosazeni ostrych hrott pomoci jediného leptaciho kroku. Ctvrta
napétova funkce méla podobu pulzu sinusového stridavého napéti o frekvenci 400 Hz
trvajicich 100 ms. Tyto pulzy se opakovaly kazdou sekundu, coz umoznovalo bublinkam
uniknout z okoli hrotu a roztok mél ¢as vyrovnat lokalni rozdily v koncentraci vzniklé
leptanim. P1i leptani ¢tvrtou napétovou funkei byl pouzit roztok 30 ml destilované vody,
5mg CaCl; a 2ml acetonu. Leptani bylo ukonceno, prochazel-li hrotem proud 20 mA,
oznacovany v [35] jako ideélni.

Prvni série péti hrotu leptand novou napétovou funkci dosahovala primeérné vrcho-
lového poloméru 2 pum, pricemz touto metodou by mélo byt mozné dosdhnout vrcholo-
vého poloméru v fddu desitek nanometru [35]. Byla tedy vylepténa série hrotu, jejimz
ucelem bylo urcit optimalni vypinaci proud, nebot vzniklo podezieni, ze jeho hodnota
muze silné zaviset na tvaru otvoru a nadoby. Vysledky shrnuje graf na obrazku 2.15.
Ostrost hrotiu klesala pomérné spolehlivé s poklesem vypinaciho proudu.

Dosud posledni série sond byla opatrena hroty leptanymi ¢tvrtou napétovou funkei
v roztoku prislusné koncentrace az do dosazeni vypinaciho proudu 33 mA. Tvar téchto
hrott byl posléze upraven pomoci fokusovaného iontového svazku (Focused Ion Beam —
FIB) v mikroskopu LYRAS firmy TESCAN na Stredoevropském technologickém insti-
tutu (CEITEC).

Uprava hrotu iontovym svazkem sice umoziuje dosahnout velmi nizkych vrcholo-
vych polomérti, zvysuje vSak také riziko poskozeni hrotu béhem vyroby.

1Kladné pulzy o frekvenci 4kHz
2Stejnosmérné zdporné napéti
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Obrézek 2.16: Uprava vrcholu hrotu (pozorovéno elektronovym mikroskopem): a) vy-
leptany hrot, b) hrot obrobeny fokusovanym iontovym svazkem.

2.2 Vyroba testovacich vzorku

2.2.1 Testovaci hroty

Pro testovani technik leptani nebylo nutné pouzivat celé sondy. Pokusné hroty vsak bylo
potieba néjakym zptsobem upnout do leptaci aparatury. K tomuto ucelu poslouzily
karticky (obrazek 2.17a), tvorené kaptonovou lepici paskou a hlinikovou f6lif. Postup
zachycuje obrazek 2.17b. Na kaptonovou pasku byly prilepeny kratké tustiizky platino-
iridiového dratu, které byly nasledné zcasti prekryty hlinikovou f6lii, jejiz spodni ¢ast
presahovala pasku. Foélie i s hroty byla pfelepena druhym pruhem kaptonové pasky
a precnivajici ¢ast félie byla prelozena nahoru. Ze vzniklého pasu byly nastithany hotové
karticky.

Hlinikova félie umoznovala vodivé spojit hroty s leptaci aparaturou a také uzemnit
hroty pti méreni v elektronovém mikroskopu.

a)

1 2 3
B A

Obréazek 2.17: a) Postup vyroby karticek s hroty. Na kaptonovou pasku (1) byly pfile-
peny platinové dréty (2), jejichz konce byly prekryty hlinikovou félii (3). Po prelepeni
dalsi kaptonovou paskou (4) byla pfebyteénd félie ohnuta nahoru (5) a cely pruh byl
rozstithan na karticky (6). b) Fotografie karticek s hroty.
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2.2.2 Kalibra¢ni mrizka

Pro ovéreni funkce sond bylo potrebné vyrobit vzorek, jehoz topografie se lisi od lokal-
niho rozlozeni elektrické vodivosti. Za timto ticelem byla vyrobena kalibra¢ni mrizka.

Mrizka sestavala z mnoha opakujicich se elementt. Jeden takovy element zachy-
cuje obrazek 2.18a-c. Tvar elementu byl navrzen tak, aby sonda pii méreni topografie
detekovala zarezy v materialu a tim cely element mrtizky presné tak, jak byl vyTezan.
Protoze jsou prostiredni policka odriznuta od okolniho materidlu, nejsou uzemnéna
a nemiize jimi protékat proud. Pfi méfeni vodivosti by se tedy tato policka méla jevit
jako nevodiva a tudiz ,neviditelna“. Vzorek byl realizovan nasledovné: Na kousek kre-
mikového waferu s 280 nm tlustou vrstvou SiOy bylo naneseno piiblizné 70 nm zlata.
K naneseni byla pouZita® aparatura pro depozici s asistenci iontového svazku (Ion Beam
Assisted Deposition — IBAD) na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi, neformalné oznacovana
jako , Kaufman*“[40, 41]. M¥izky byly posléze vyfezany fokusovanym iontovym svazkem
v mikroskopu LYRAS na CEITECu*. Tloustka ¢ary byla zvolena 1 um, rozestup mezi
¢arami 8 um. Rezy byly vedeny dostateéné hluboko, aby pronikly az do nevodivého
Si04 a tim oddélily zlata policka od zbytku vrstvy. Celkem byly vyTezany ¢tyii miizky,
kazda o dvaceti péti elementech. Vysledek je vidét na obrazku 2.18d.

.50 um |

Obrézek 2.18: Zakladni element kalibra¢ni miizky: a) topografie, b) ¢ast vodivé spojena
se zbytkem vzorku (zelené), ¢ast izolovana (¢ervené), ¢) mapa vodivosti (vodiva oblast
je svetld). d) Skuteéna miizka pozorovand elektronovym mikroskopem.

3S pouzitim aparatury asistoval Ing. Petr Dvorak
4S obsluhou mikroskopu asistoval Be. Juraj Bobek
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2.3 Meéreni lokalnich elektrickych vlastnosti

Obrazek 2.19: Pouzity mikroskop od spin-off firmy NenoVision (fotografie pofizena
mimo méreni).

Méfeni byla provedena na jiz zminéném mikroskopu LiteScope (obrazek 2.19) pracu-
jicim v atmosfére v poklepovém rezimu s frekvenéni modulaci [42]. Béhem méreni na
tomto mikroskopu je ladicka rozkmitdvana stridavym napétim. Signdal jdouci z ladicky
je zesilen a je urcena jeho amplituda a faze v rezonanci. Zpétna vazba, vyuzivajici
fazovy zaveés (phase-locked loop — PLL), doladuje budici frekvenci tak, aby udrzovala
zjisténou fazi konstantni. Zméni-li se vlivem okoli (napiiklad pfi kontaktu hrotu se
vzorkem) rezonanéni frekvence ladicky, zpétné vazba upravi buzeni tak, aby faze kmitt
opét odpovidala hodnoté v rezonanci, a tim ladicku rozkmita na nové rezonancni frek-
venci. Rychlost odezvy zpétné vazby na zmény topografie lze nastavovat béhem méreni.
Podobna smycka zpétné vazby upravuje zesileni signalu tak, aby amplituda kmit zi-
stavala konstantni za vsech okolnosti. I zde je mozné nastavit rychlost odezvy zpétné
vazby na zmény topografie.

Pro samotné meéreni je podstatny rozdil frekvence, na které ladicka kmita v kon-
taktu se vzorkem, od ptuvodni rezonanc¢ni frekvence volnych kmit. Proto je dulezité,
aby méla sonda ostrou rezonanc¢ni kiivku a tudiz vysoky koeficient jakosti. Vertikalnim
posouvanim sondy je rozdil ptivodni a nové rezonancni frekvence udrzovan na stejné,
predem nastavené hodnoté, nazyvané setpoint. Tim je zaroven sonda udrzovana v ta-
kové vysce nad povrchem vzorku, ze sila ptisobici na hrot je neménné. Zaznam pohybu
sondy v ose z vytvari vyskovy profil trajektorie hrotu. Hodnotu setpointu lze nastavovat
v pribéhu méreni. Nespravné nastaveni setpointu a rychlosti odezvy zpétné vazby mize
zpusobovat vady obrazu, jako naptiklad zakmity na ostrych hranach zptisobené prilis
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Obrazek 2.20: Vodivostni méfeni kalibra¢ni miizky: a) topografie, b) mapa vodivosti

silnou reakci zpétné vazby, nebo naopak rozmazani ostrych hran pfi pouziti pomalé
zpétné vazby.

Se sondami modelu ¢. 4 bylo provedeno nékolik méteni kalibra¢ni mrizky popsané
v predchozi ¢asti. Namisto elektronového mikroskopu byl pro pozorovani hrotu pti
hledani vzorku pouzit mikroskop opticky. Méreni kalibracni miizky prokazalo funkci
sond. Obrazek 2.20 ukazuje vysledky jednoho z prvnich méfeni se sondou modelu ¢. 4.

Na hladkém povrchu testovaciho vzorku se silné projevila nizkd kvalita hrotu. Né-
které méné ostré hroty, pravdépodobné ve spojeni s nevhodné nastavenou zpétnou
vazbou, vnasely do obrazu Sum a omezovaly rozliseni na rad mikrometri. Priklad ta-
kového méreni je na obrazku 2.21.

Pro zlepseni obrazu bylo nutné eliminovat co nejvice faktorti negativné ovlivnujicich
kvalitu méreni. Aby se na mikroskop prenaselo co nejméné vibraci stolu a potazmo celé
budovy, byl mikroskop umistén na vrstvu pruzné pény. Takto bylo mozné eliminovat
alespon vysoké frekvence vibraci, které mély na kvalitu obrazu vétsi vliv. Diky vysoké
tuhosti konstrukce mikroskopu neznamenaly pomalé pohyby stolu velky problém.

2) b) c)
(nA) (nA)
6,0 2,0
3,0 1,0
0,0 0,0

20 pm 2pm 2pm

Obrazek 2.21: Kalibra¢ni mfizka: a) topografie b) mapa vodivosti zméfend piimo,
¢) mapa vodivosti zméfend s pripojenou dolni propusti. Zrnitost povrchu je Sum vne-
seny pravdépodobné Spatnou reakci zpétné vazby na tupy hrot. Tloustka ryhy v miizce

je 1 um.
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Obrazek 2.22: Znazornéni vyhlazeni signalu dolni propusti: a) ¢asovy pribéh signalu.
Puvodni signél znac¢en modfte, vystupni signdl znacen ¢ervené, b) frekvenéni spektrum
signalu. Prenosova charakteristika je znazornéna svétlou oblasti. Vysokofrekvencni pik
je silné utlumen, coz se projevi snizenim vlivu prislusné frekvencni slozky v ¢asovém
signalu.

Dalsim zdrojem sumu byly akustické ruchy v okoli. Pfi cviéném méteni se sondou
Akiyama zpusobovalo napriklad tleskani v mistnosti s mikroskopem falesné svétlé body
na obrazu, indikujici hrbolky tam, kde se hrot nachéazel vzdy v okamziku tlesknuti.
Podobné obraz ovliviioval také hlasity hovor. Z tohoto divodu byl mikroskop prikryt
prihlednym poklopem, ktery omezil alespon ¢astecné vliv zvuku a proudéni vzduchu.

V neposledni tadé zpiisobovalo Sum i ruseni elektrickymi signaly pochézejicimi
z ostatnich zarizeni zapojenych v okoli. Prekvapivé silny vliv mélo napriklad svétlo
optického mikroskopu, které se nachazelo v tésné blizkosti hrotu a vnaselo do obrazu
falesny signdl o frekvenci stfidavého napéti rozvodné sité (50 Hz). Po jeho odpojeni
kvalita obrazu pokazdé napadné vzrostla.

Protoze méteni probihalo v poklepovém rezimu, proudovy signal byl prerusovany
s frekvenci odpovidajici kmittim ladicky. Proto byl vodivostni signal odec¢itan jak primo,
tak skrze dolni propust.

Dolni propust (obrazek 2.22) [43] je signalovy filtr tvofeny jednoduchym elektrickym
obvodem, casto integra¢nim RC ¢lenem (vhodné zapojenym rezistorem a kondenzato-
rem). Dolni propust snizuje amplitudu signédla s frekvenci vyssi nez jeji dand limitni
frekvence a naopak signaly o nizsi frekvenci propousti viceméné beze zmény. Protoze
signal mél podobu vysokofrekvenc¢nich kmitti modulovanych vodivosti povrchu, pouziti
dolni propusti mélo za nasledek vyhlazeni signalu. Mikroskop tedy vice vnimal zmény;,
které nesouvisely s periodickym prerusovanim proudu oscilacemi ladicky. Pii méreni
s pouzitim dolni propusti byl o¢ekavan hladsi obraz vodivosti.

Volba limitni frekvence dolni propusti miize ovlivnit ostrost obrazu, napriklad po-
kud je frekvence rastrovani mnohem vyssi nez limitni frekvence. V tomto konkrétnim
pripadé byla limitni frekvence propusti 160 Hz. Mikroskop zaznamenaval topograficky
i vodivostni signal v 256 bodech na jednom radku, pficemz jeden radek proskenoval
za 2,5s. Tomu odpovida vzorkovaci frekvence ptiblizné 102,4 Hz, kterd se nachazi pod
mezni frekvenci propusti. Priklad efektu dolni propusti je na obrazku 2.21.

Pouziti dolni propusti prineslo i dalsi vyhody. Obrazek 2.23 zachycuje vodivostni
obraz z méreni mikrokrystalického kfemiku. Toto méfeni probéhlo v kontaktnim rezimu
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Obrazek 2.23: Vodivostni obraz mikrokrystalického kremiku: a) signal odecteny piimo
z hrotu, b) signél filtrovany dolni propusti. Napadné pravidelné prouzky pravdépodobné
zpusobilo elektrické ruseni.

a)

60,0 -40,0
(nm) (PA)

- 45,0
-38,0

- 30,0
-37,0
15,0 36,0
0,0 -35,0

2 ym 2 ym

Obrézek 2.24: Vodivostni méfeni zrn mikrokrystalického kfemiku:®> a) topografie po-
vrchu, b) mapa vodivosti.

za pouziti jiné sondy s komercéné dostupnym vodivym hrotem. Népadné pravidelné
pruhy v nezpracovaném signalu pravdépodobné zptlisobilo elektrické ruseni. Opakovani
svetlych a tmavych oblasti na fadku odpovida frekvenci pouhych 7,2 Hz, presto bylo
ruseni odstranéno dolni propusti o limitni frekvenci 160 Hz. Frekvence tohoto ruseni
tedy byla nejspise mnohem vyssi a vysledné pruhy vznikly aliasingem [44], tj. vhodnym
slozenim vzorkovaci frekvence mikroskopu a frekvence rusiciho signalu.

Obrazek 2.24 ukazuje tspésné méfeni lokalni vodivosti mikrokrystalického kiemiku®
provedené sondou modelu ¢. 4. I v tomto pripadé zrna mikrokrystalického kifemiku
spocivala v tenké vrstvé amorfniho kfemiku, oproti kterému méla mirné vyssi vodivost.
Vysledny vodivostni signal byl zaporny, protoze mezi hrot a vzorek bylo privedeno
napéti opacné polarity.

SMéteni provedl Be. Vit Hertl na Fyzikalnim tstavu Akademie véd CR.
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Z.aver

V ramci prace na bakaldrském projektu byla navrzena, vyrobena a tspésné otestovana
sonda pro méteni lokalni elektrické vodivosti v poklepovém rezimu AFM.

Prvni ¢ast bakalarské prace pojednava o rozdéleni méticich technik mikroskopie ato-
marnich sil. Podrobné se vénuje predevsim poklepovému rezimu AFM a méreni lokélni
elektrické vodivosti. Zavér prvni c¢asti pojednava o sondach vyuzivajicich kfemennych
rezonatoru k rozkmitani hrotu pro dynamické metody méreni.

Druha c¢ast této prace sleduje postupny vyvoj sondy. Jsou zde postupné popsany
¢tyfi modely, z nichz kazdy prinesl urcité zlepseni oproti predchozimu modelu. Sa-
mostatnd sekce je vénovana postupnému zdokonalovani techniky elektrochemického
leptani platino-iridiovych hrotii pro sondy modelu ¢. 4 a také vyrobé zkusebnich vzorkt
pro méreni lokalni elektrické vodivosti v poklepovém rezimu. Zavér druhé ¢asti shrnuje
vysledky vodivostnich méteni provedenych sondou modelu ¢. 4.

Limitujicim faktorem rozliSeni, kterého sonda dosahuje, je ostrost hrotu. S pou-
zitymi metodami elektrochemického leptani byl obvykly dosazeny vrcholovy polomér
hrotu v fddu mikrometr, pricemz prislusna literatura [35, 37] uvadi dosazitelny vr-
cholovy polomér az v fadu desitek nanometri. V tomto sméru se tedy nabizi pripadné
dalsi prace na projektu.

Vysledna sonda by kromé CAFM meéla byt pouzitelna i pro jiné metody vyzadujici
vodivy hrot pripojeny k méricimu zarizeni, naptiklad EFM ¢i KPFM. Sonda umoznuje
mérit topografii bez pouziti vnéjsich zarizeni k detekci frekvenéniho posunu diky pouziti
kremenné ladicky. Navic je vyrobena z materidlt umoznujicich jeji pouziti v podmin-
kach ultravysokého vakua. Diky tomu je mozné pouzit ji spolu s mikroskopem LiteScope
v rastrovacim elektronovém mikroskopu.
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Seznam zkratek

AFM ......... Atomic Force Microscopy — Mikroskopie atoméarnich sil

CAFM ....... Conductivity Magnetic Force Microscopy — Vodivostni mikroskopie
atomarnich sil

CEITEC ..... Central European Institute of Technology — Stfedoevropsky
technologicky institut

EFM ......... Electrostatic Force Microscopy — Mikroskopie elektrostatické sily

FFM ......... Friction Force Microscopy — Mikroskopie tteci sily

FIB ........... Focused Ton Beam — Fokusovany iontovy svazek

FSI ........... Fakulta strojniho inzenyrstvi

IBAD ........ Ion Beam Assisted Deposition — Depozice s asistujicim iontovym
svazkem

KPFM ....... Kelvin Probe Force Microscopy — Mikroskopie Kelvinovou sondou

PLL .......... Phase Locked Loop — Fazovy zavés

SCM ......... Scanning Capacitance Microscopy — Rastrovaci kapacitni
mikroskopie

SEM .......... Scanning Electron Microscope — Rastrovaci elektronovy mikroskop

SPM .......... Scanning Probe Microscopy — Mikroskopie rastrujici sondou

STM .......... Scanning Tunneling Microscopy — Rastrovaci tunelova mikroskpie

vuT ......... Vysoké uceni technické
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