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Zakladni data a historie

+ AFM patii mezi SPM ( scanning probe) metody

« Prvni vyuZziti skenovaci sondy — tunelovaci mikroskopie v roce 1981
(laboratore IBM, G. Binnig, H. Rohr)

* Vroce 1986 byla Dr. Binnigem predstavena metoda AFM za niz

obdrzel Nobelovu cenu.
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Viastnosti

Patri do skupiny nedestruktivhich metod se skenovacim Cidlem

Ke zobrazeni neni zapotiebi externi zdroj Castic

Zobrazuje strukturu povrchu v atomarnim rozliSeni ve smeru
kolmém Kk povrchu vzorku, rozliseni ~0,1 nm

Analyzuje extrémné malé objekty v rozsahu 0,25nm (velikost atomu
uhliku) az 80um (lidsky vlas)

Vyuziti v ruznych prostiedich (vzduch, vakuum)

Méreni vodivych i nevodivych vzorku

Pouziti

Pouziva se k sestrojeni trojrozmérného obrazu povrchu vzorku s

vysokym rozlisenim

Vyuziti v mnoha oborech — fyzika, chemie, biologie a medicina
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Vyvoj

existuje mnoho variant pro ruzné typy a vlastnosti povrchu
vyvoj sméfuje ke zjednoduseni konstrukce mikroskopu (puvodni pfistroj

potfeboval vakuum)

velky vyvoj matematického aparatu na zpracovani ziskanych obrazu a

odstranovani chyb obrazu

pouZziti novych vhodnéjSich materiala pro raménko a hroty
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Princip AFM

« AFM mapuje rozloZzeni atomarnich sil na povrchu vzorku tésnym
priblizenim hrotu k povrchu

« Sily zpusobuji ohnuti raménka délky priblizné 100um, na jehoZ volném
konci je umistén hrot praiméru okolo 10nm

« Ohnuti raménka snima citlivy, zpravidla laserovy snimac

« Na zakladé vychylky raménka je vypocitavana morfologie povrchu
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Sily mezi vzorkem a hrotem maji ruzny charakter

NejCastéjSi jsou to mezi-atomarni van der Waalsovy sily

Celkova sila muze byt odpudiva nebo pfitaZliva v zavislosti na
vzdalenosti hrotu od vzorku.
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Konstrukce

Elektronicka a opticka Cast, kamera

Tubus s laserovym meérenim vychylky

Stojan s rektifikaci

Polohovaci stokek

''''''''

Anti-vibration

vzorek
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Rezimy snimani

Kontakni mod

sonda v ,kontaktu® s povrchem vzorku, treni
vzdalenost hrotu od povrchu je mensi nez nékolik
desetin nm

sila mezi atomy hrotu a povrchu je odpudiva
pouziti raménka s nizSi tuhosti

velikost van der Waalsovych sil se pohybuje radové
okolo 10" N
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Nekontaktni mod

hrot se pohybuje ve vzdalenosti od povrchu (fadové jednotky az desitky nm)
pusobi pritazlivé sily

raménko s hrotem vibruje v blizkosti povrchu vzorku. Sleduji se zmény amplitudy
oscilaci (stovky kilohertzu) pfi interakci

pouziva se raménko s vetsi tuhosti, aby nedoslo ke kontaktu hrotu se vzorkem a
jeho poskozeni

velikost van der Waalsovych sil je velmi mala a pohybuje se fadové okolo 10-'2 N

vyhodou je snimani bez mechanického kontaktu a tim moznost zobrazovat mekke

-
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a pruzné vzorky

dalsi vyhoda je mensSi opotrebovavani vzorku
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Poklepovy rezim

Hybridni rezim

velka podobnost s nekontaktnim rezimem

povrch vzorku je mapovan pomoci zmeény rezonancni frekvence
rozkmit raménka je tak veliky, Ze dochazi k dotyku hrotu se
vzorkem

jsou odstranény treci sily a tim i moZnost poSkozeni vzorku

uplatnéni pri snimani vetsich ploch s Clenitym povrchem
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Peak-force tapping mode

» Meéreni silovych krivek pri priblizovani a oddalovani hrotu

« “Indentace s AFM”
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Ohyb kantileveru

Pozice kantileveru ve sméru osy z
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The elastic modulus of the sample can be extracted by the Derjaguin-
Muller-Toporov (DMT) model
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(a) Approach and withdrawal of the AFM-tip in a single tapping cycle (b) principle of Peak Force Tapping
operation with the tip trajectory (c) schematic of force-distance curve obtained at each tapping cycle with the
peak force as controlling parameter.

B _ 4. — 3 F-Fadh...difference between the applied and
F = Faan = 3 E ‘/R (d —do) adhesion force

d-d0...sample deformation

R...tip radius

Herzian contact assumed
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ARTEFAKTY OBRAZU A CHYBY MERENI

chyby vzniklé pri vytvareni obrazu oznacujeme jako artefakty obrazu
dochazi k nim pfi chybné interpretaci méreni nebo pri prekroCeni
fyzikalnich bariér méreni (geometrie hrotu, skeneru, vibrace)

Artefakty zpusobené geometrii hrotu zahrnuji tyto hlavni chyby
e pii pohybu hrotu pres objekt (napf. koule) se objekt jevi SirSi, nez ve
skuteCnosti je
e Hrot se pohybuje pres prohluben a protoze je priliS Siroky, nedosahne dna
prohlubné a ta vypada nizsi a uzsi nez ve skutecnosti — viz obrazek

e Hrot muZe byt poskozeny , potom je uhel mezi hrotem a povrchem vzorku
priliS velky a vznikaji chyby obrazu

e Hrot je nékolikrat vétsi nez prvky na snimaném povrchu a dochazi k
zobrazovani tvaru hrotu, nikoli tvaru prvku
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« Ostatni artefakty

— Pohyb skeneru neni linearni, tim dochazi k chybam v obrazu jako je
hystereze, teCeni, kifizova vazba apod., chyby zpusobené skenerem se
objevuji vétSinou soucastné — viz obrazek

— Okolni vibrace v mistnosti, zpusobuji chvéni hrotu a tim i artefakty na
snimku (kmitani obrazu)

— Zpracovani obrazu — pokud je obraz zpracovan nevhodnym zpusobem
(pouziti Spatnych funkci — prumérna, vyhlazovaci), mohou byt
namerena data jesté vice zkreslena a neodpovidaji skuteCnosti
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1 - snimek z AFM
2 — profil ovlivnény chybou
3 - skuteény priabéh profilu

A - vliv teceni

B - hystereze
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UKAZKY VYUZITi AFM

Studie zabyvajici se vlivem povrchové Upravy vzorku

pouziti vzorku pro dalsi typy méfeni — nanoindentace, elektronova
mikroskopie

dulezity je hladky a rovny povrch

vzorky byly zpracovany ruznou povrchovou upravou

vzorky byly skenovany na nékolika mistech na ploSe 30 x 30um
vysledkem meéreni bylo porovnani drsnosti povrchu vzorku

k hodnoceni drsnosti se pouZzivali drsnostni charakteristiky Sz, Sa, Sq
definované v ISO 4287-1997
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A. Diamond saw cut i C. SiC papers+
B. SiC papers #2000,4000 disraond B:38um
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Vzorek1- 2D, 3D Vzorek 2 - 2D, 3D Vzorek 3 - 2D, 3D

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

Sz 1970nm 595nm 183nm Sa je stfedni aritmeticka odchylka
Sa  363nm  54.5nm 17.4nm SileSErt el el
Sq 445nm 73.7nm 22.8nm
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Studie zabyvajici se vlivem vihkosti na drsnostni charakteristiky
vzorku

— porovnavali se vzorky s ruznou pocatecni upravou

* Prvni vzorek byl ufiznut pfesnym diamantovym kotou¢em
* Druhy vzorek byl po ufiznuti brouSen a lestén

— vzorky byly méreny v urCitych Casech a za danych vihkosti
— pocatecni vihkost byla r.h.8% a koncova r.n.50%
— Vysledkem méreni bylo porovnani povrchovych drsnosti na zacatku a konci

meéreni

Vzorek 1 - 8%r.h. ' Vzorek 1 - 50%r.h. |
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Sample after diamond saw cut + r.h. 17118




Vzorek 2 - 8%r.h. ‘ | ’ Vzorek 2 - 50%r.h. " : I

Polished sample after diamond saw cut + r.h.

Pokracujici hydratace a karbonatace
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