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RozdRozděělenleníí
 

mikroskopických metod podle rozlimikroskopických metod podle rozliššeneníí

OPTOPT: optická
 

mikroskopie

SNOMSNOM: mikroskopie blízkého pole

SEMSEM: elektron.rastr.mikroskopie

HRTEMHRTEM: transmisní
 el.mikroskopie

STM,AFMSTM,AFM: 
Tunelová

 
mikroskopie, 

mikroskopie atomárních sil



Mikroskopie rastrovacMikroskopie rastrovacíí
 

sondou sondou 
SScanning canning PProbe robe MMicroscopyicroscopy



PPřřenos nenos náábojeboje
Elektrony Elektrony --

 
tunelovtunelováá

 
mikroskopiemikroskopie

 
STM/ECSTMSTM/ECSTM

Ionty Ionty --
 

elektrochemickelektrochemickáá
 

mikroskopiemikroskopie
 

(S)ECM(S)ECM

SilovSilovéé
 

interakce interakce --
 

mikroskopie atommikroskopie atomáárnrníích silch sil
 

AFM/ECAFMAFM/ECAFM

Přenos elektromagnetického záření
--IIČČ

 
--

 
TermTermáálnlníí

 
mikroskopiemikroskopie

 
ThM

--UV/Vis/IUV/Vis/IČČ
 

--
 

optickoptickáá
 

mikroskopie/spektr. blmikroskopie/spektr. blíízkzkéého poleho pole
 

SNOM
--

 
Hrotem zesHrotem zesíílenlenáá

 
optickoptickáá

 
mikroskopie/spektr.mikroskopie/spektr.

 
TERS/TEFS

Rozdělení
 

SPM podle druhu přenášené
 

informace



TunelovTunelováá
 

mikroskopie a spektroskopiemikroskopie a spektroskopie
SScanning canning TTunneling unneling MMicroscopy, icroscopy, 
SScanning canning TTunneling unneling SSpectroscopypectroscopy



TunelovTunelováá
 

mikroskopiemikroskopie

Au(111)Au(111)

BinningBinning, , RohrerRohrer, IBM, 1981, Nobelova cena 1986, IBM, 1981, Nobelova cena 1986

AproximaceAproximace
 

tunelovtunelovééhoho
 

prouduproudu
IITT

 

~ ~ VVBB

 

ffmTSmTS

 

((VVBB

 

) exp [) exp [--22zz√√(2m(2mΦΦSTST

 

//ħħ22)])]

ħħ
 

= = h/h/22ππ, , ffmTSmTS

 

((VVBB

 

))......redukovanredukovanáá
 

PlanckPlanck..konstkonst. . 
IITT

 

((VVBB

 

))
 

dandanáá
 

ee--strukturou hrotu a vzorku,strukturou hrotu a vzorku,
zz...vzd...vzdáálenost hrotlenost hrot--vzorek (vzorek (~ ~ 1010--11

 

nmnm)), , VVBB

 

do do ±±11--2 V, 2 V, IITT

 

~~nAnA--pApA



TunelovTunelováá
 

spektroskopie spektroskopie barierovbarierováá
 

(distan(distanččnníí))

pro npro níízkzkéé
 

VVBB

 

= = konstkonst..
 

::
 

((ddIITT

 

//ddZZ)/)/IIT T ~ (2~ (2√√22mmee

 

)/)/ħħ
 

√√((ΦΦSS

 

+ + ΦΦTT

 

))
ΦΦSS

 

, , ΦΦTT

 

lolokkáálnlníí
 

vvýstupnýstupníí
 

prpráácece, , IITT

 

tunelový proudtunelový proud, , 
ZZ

 
vzdvzdáálenost hrotu od vzorku, lenost hrotu od vzorku, mmee

 

hmota ehmota e--
PProvedenrovedeníí: : 
modulace modulace VVVVVVVVVV

 
ZZ--piezapieza

 
a za zááznam znam ddIITT

 

//ddZZ
 

=> => ΦΦS,TS,T

Pro Pro ΦΦTT

 

≈≈

 

konstkonst.., later, lateráálnlníí
 

variace v mvariace v měřěřenenéé
 

vývýššce barice bariééry ry ~~
 

loklokáálnlníí
 

ΦΦSS

SiSi--povrch, Wpovrch, W--hrothrot/UHV/UHV

[D.A. Bonnel: Scanning

 

Tunneling

 

Microscopy

 

and

 

Spectroscopy
VCH 1993]



TunelovTunelováá
 

spektroskopie napspektroskopie napěťěťovováá

VVBB

 

< v< výstýst. pr. prááce hrotu a vzorku (ce hrotu a vzorku (~~10 10 mVmV),),
 

vvýrazýraz
 

ddIITT
 

//ddVVB  B  ≈≈
 

loklokáálnlníí
 

povrchovpovrchováá
 

hustothustotaa
 

stavstavůů
 

(skute(skuteččných nebo pochných nebo pocháázejzejííccíích z ch z 
uspouspořřááddáánníí

 

vnitvnitřřnníí
 

ppáásovsovéé
 

struktury vzorkustruktury vzorku))

ProvedenProvedeníí: : 
Modulace VVVVV Modulace VVVVV VVBB

 

, z, zááznam znam IITT
 

--VVBB

 

kkřřivky,ivky,

výstup: výstup: obvykle d(log obvykle d(log IITT
 

)/d()/d(loglogVVBB

 

) ) vsvs
 

VVBB

PPoskoskyytujetuje::
 

mapumapu
 

povrchovpovrchovýchých
 

stavstavůů
 

(v UHV) (v UHV) 
poupoužžíívváá

 

se kse k
 

zobrazenzobrazeníí
 

zaplnzaplněěnníí
 

stavstavůů, ad, ad--
 

atomatomůů
 

a volných vazeb (a volných vazeb (danglingdangling
 

bondsbonds) ...) ...

[[Frank, L. -

 

Král, J., Ed.), : Metody analýzy povrchů.

 

Iontové, sondové

 

a speciální

 

metody
Academia, Praha 2002]]

IITT

 

--VVBB

 

kkřřivky na ivky na monokrystmonokryst
 

Si (UHV)Si (UHV)
ppřři pri průůchodu hrotu nad defektemchodu hrotu nad defektem
[[B. Persson, A. Baratoff, Phys.Rev.Lett. 59, 339]]



ElektrochemickElektrochemickáá
 

tunelovtunelováá
 

mikroskopiemikroskopie
EC STMEC STM

EElectrolectrocchemicalhemical
 

SScanningcanning
 

TTunnelingunneling
 

MMicroscopyicroscopy



EC STMEC STM::
 DDetekce tunelových proudetekce tunelových proudůů
 

ppřři EC experimentui EC experimentu



Vodivý hrot SPM v elektrolytuVodivý hrot SPM v elektrolytu



Sonda EC STMSonda EC STM



„Nanoprint“:
 

nanočástice Ø~8 nm, výška < 1 nm



ReRežžimy Simy SECMECM
 

--
 

detekce Farad. detekce Farad. pproudrouduu
 zpzpěětnovazebnýtnovazebný

 
detedetekkččnníí

Hrot:
 

generuje  
Substrát:

 
zpětná

 
reakce

Detekce
 

katalytické
 

aktivity substrátu

Substrát: generuje
Hrot: detekuje



SSECMECM::
 

Detekce pozice aktivnDetekce pozice aktivníího mho míístasta

KonkurenKonkurenččnníí
 

reakce na aktivnreakce na aktivníím mm mííststěě. . 
VzdVzdáálenost sondalenost sonda--aktivnaktivníí

 
mmíísto sto 

dd
 

~ 10~ 1022

 

nmnm



SECM detekce
 

substrátově-specifické
 

reakce
 identifikace aktivního místa (Pt

 
nanočástice)

22HH++

 
+ + 22ee-- HH22



MikroskopieMikroskopie
 

atomatomáárnrnííchch
 

silsil
AAtomictomic

 
FForceorce

 
MMicroscopyicroscopy



SilovSilovéé
 

interakceinterakce

DlouhDlouhéého dosahuho dosahu
 

magnetickmagnetickéé, , kulombickkulombickéé
nekontaktní

 
režim

StStřřednedníího dosahuho dosahu
 

van der van der WaalsWaals
 

((dipoldipol--dipoldipol, indukce , indukce dipoldipol--nepolnepoláárnrníí
 

m.)m.)
semikontaktnsemikontaktníí

 
rerežžimim

KrKráátktkéého dosahuho dosahu
 

vazebnvazebnéé
 

interakce (atraktivninterakce (atraktivníí), repulz), repulzíívnvníí
 

(deforma(deformaččnníí))
KontaktnKontaktníí

 
a a semikontaktnsemikontaktníí

 
rerežžimim

VodivostnVodivostníí
 

AFMAFM
 

+ + mměřěřeneníí
 

vodivosti, tunelovvodivosti, tunelováánníí
EC AFMEC AFM

 
+ + reakce preakce přřenosu nenosu nááboje/zboje/zááznam Farad.proudznam Farad.proudůů,  ,  
+ + tiptip--assistedassisted

 
„„elektroelektro--lithograficklithografickéé““

 
technikytechniky

+ + detekce SECMdetekce SECM

AFMAFM



AFM: FunkceAFM: Funkce



AFMAFM
 

––
 

silovsilováá
 

kkřřivka ivka 

ReRežžim:im:
 

kontaktnkontaktníí
 

semikontaktnsemikontaktníí
 

nekontaktnnekontaktníí

FHertz

 

~ (-h)3/2

FVdW

 

~ -1/h2

kk…konstkonst.pru.pružžiny  iny  
0,010,01--1 N/m1 N/m
((cantilevercantilever))

FF = = --kzkz HookHook

((FFVWVW

 

1010--1212

 

NN))



AFM: 
hrot

 
a pružina (cantilever)

materimateriáál hrotu a prul hrotu a pružžiny:  Si, iny:  Si, SiSi33
 

NN44

měřítko
 

5 µm



AFM v oblasti repulsivnAFM v oblasti repulsivníích sil:ch sil:
 

KontaktnKontaktníí
 

rerežžimim



AFMAFM
 

zobrazenzobrazeníí::
 

KontaktnKontaktníí
 

rerežžimim

Krystaly zeolituKrystaly zeolitu



AFMAFM
 

zobrazenzobrazeníí::
 

kontaktnkontaktníí
 

rerežžimim

grafitgrafit slslíídada

OrientovanOrientovanéé
molekuly Teflonumolekuly Teflonu



AFMAFM::
 

PPřřitaitažžlivlivéé
 

ssíílyly--
 

adhese, vazebnadhese, vazebnéé
 

interakceinterakce



AFMAFM
 

adhesivnadhesivníích silch sil::
 

laterlateráálnlníí
 

(LFM)(LFM)

Teflon na skleTeflon na skle: : AFM AFM 
--topografietopografie
--rozlorozložženeníí

 
frikfrikččnníích sil ch sil 



AFM AFM ––
 

DynamickDynamickáá
 

silovsilováá
 

spektroskopiespektroskopie
(DFS)(DFS)

Disipace energie:Disipace energie:
úútlum, elasticita, plasticitatlum, elasticita, plasticita
YYMM

Hrot v kontaktu, Hrot v kontaktu, 
ffdrivedrive

 

, , AAdrivedrive

 

//AAresponseresponse



630014dw

DFS                                                     LFS

Topography

AFM materiAFM materiáálovlováá
 

analýza povrchu analýza povrchu ZrZr/ZrO/ZrO22



130024d

DFS 

Topography

LFS

AFM materiAFM materiáálovlováá
 

analýza povrchu analýza povrchu ZrZr//NbNb/ZrO/ZrO22



SemikontaktnSemikontaktníí
 

rerežžim (im (tappingtapping))

mechanický oscilmechanický osciláátortor
kmitajkmitajííccíí

 

v rezonanciv rezonanci
vstupnvstupníí

 

parametry:parametry:
ffrezrez

 

AAspsp

 

(~ 20 nm)(~ 20 nm)

výstupnvýstupníí

 

parametryparametry
AA, , ΔΔff, , ΔΔθθ, d, d

 

((deflexedeflexe))

AkusticAkustic././mgtmgt. buzen. buzeníí

ffreprep

 

> > ff00

ffattrattr

 

< < ff00

mmdd22zz/d/dtt22

 

= = --kzkz
 

––
 

((mmωω00

 

//QQ))ddzz//ddtt
 

+ + FFtsts

 

+ + FFdd

 

coscosωωtt ωω00

 

= = √√kk//mm
HookHook disipacedisipace

 

e.e. TTipip--SSurfurf..
 

interakceinterakce

piezopiezo

 

(drive)(drive)



SemikontaktnSemikontaktníí
 

rerežžim (im (tappingtapping))



Yoshiaki

 

Sugimoto, Pablo

 

Pou, Masayuki

 

Abe, Pavel Jelinek, Rubén

 

Pérez, Seizo

 

Morita
& Óscar

 

Custance: Nature

 

Letters

 

Vol. 446  March

 

2007 

SemikontaktnSemikontaktníí
 

rerežžim: Chemickim: Chemickáá
 

identifikace atomidentifikace atomůů
 

(UHV)(UHV)

DynamicDynamic
 

ForceForce
 

SpectroscopySpectroscopy
silovsilováá

 
spektroskopie spektroskopie 

sil blsil blíízkzkéého dosahu ho dosahu ––
 

chemickchemickéé
 

interakce interakce 

silovsilováá
 

kkřřivkaivka
ppřřed normalizaced normalizacíí

kkřřivka ivka normalizovannormalizovanáá
na maximum interakce na maximum interakce 
substrsubstráátt--hrothrot



AFMAFM
 

adhesivnadhesivnííchch
 

ssilil
 

axiaxiáálnlníí

FFtsts

 

(Z) (Z) 
(Si/SiO(Si/SiO22

 

)/vzduch)/vzduch

vodavoda



AdsorAdsorpcepce
 

proteinproteinůů
 

na zubnna zubníí
 

sklovinskloviněě

N. Schwender

 

, M. Mondon

 

, K. Huber

 

, M. Hannig

 

, C. Ziegler

 

Department of

 

Physics, University of

 

Kaiserslautern, 
Department of

 

Operative

 

Dentistry

 

and

 

Periodontology, Saarland

 

University



AFM s modifikovaným hrotemAFM s modifikovaným hrotem
 semikontaktnsemikontaktníí

 
rerežžim (im (tappingtapping): vazebn): vazebnéé

 
interakceinterakce

MonoMonoklonklonáálnlníí
 

antiantigengen
 

1RK2 1RK2 kk
 

AA--řřetetěězcizci
 

ricinricinuu
 

((hrothrot--IgG1). IgG1). 
ViditelnViditelnáá

 
je je YY--strustrukkturturaa

 
antiantigenu.genu.

AFMAFM--semisemikkontaontakkttnníí
 

rerežžim na vzduchuim na vzduchu. [Veeco]



Mikroskopie atomMikroskopie atomáárnrníích sil (AFM)ch sil (AFM)
 v kapalinv kapalinááchch



AFMAFM
 

v kapalinv kapaliněě



„„BreakBreak--upup““
 

adhesivnadhesivníí
 

ssííly na povrchu bunly na povrchu buněčěčnnéé
 

membrmembráány ny 
SaccharomycesSaccharomyces

 
cerevisiaecerevisiae

 
ppřři zmi změěnněě

 
pHpH

AFMAFM
 

adhesivnadhesivnííchch
 

ssilil
 

--
 

axiaxiáálnlníí
 ((semikontaktnsemikontaktníí

 
rerežžimim

 
in in situsitu))



NanobubNanobublinyliny
 

na mezifna mezifáázzíí
 

kapalina/pevnkapalina/pevnáá
 

lláátkatka

90 %90 %pokrytpokrytíí10 %10 %



VodivostnVodivostníí
 

AFMAFM



AFM v elektrochemických aplikacAFM v elektrochemických aplikacííchch



AFM v průběhu EC experimentu: zobrazení
 

in situ



Dependence Dependence ofof

 

surfacesurface

 

tensiontension

 

γγ, , surfacesurface

 

stress stress f f 
andand

 

surfacesurface

 

energyenergy

 

uu

 

on on thethe

 

electrodeelectrode

 

potentialpotential

 

ΦΦ

 

((ΦΦ

 
= E= E

 

--

 

EE0 0 (zero

 

charge))), , calculatedcalculated

 

forfor

 

differentdifferent

 

double double 
layerlayer

 

capacitiescapacities..
LippmannLippmann::

 

ddγγ//ddEE

 

= = --qq, , qq

 

= = CC00

 

((E E --

 

EE00

 

), ), 
γγ

 

--

 

γγ00

 

= 0.5q= 0.5q22/C/C0 0 ((EE00

 

……pzcpzc))

Hrot-cantilever
 

v režimu SECM



AFMAFM--SECMSECM--elektrodaelektroda

 
izolovanizolovanáá

 

elektroforetickým elektroforetickým 
lakem, hrot R lakem, hrot R ~~130 130 nmnm

CV in 1 CV in 1 mMmM

 

ferroceneferrocene
0.1 M KH2PO40.1 M KH2PO4
V = 50 V = 50 mVmV

 

ss−−11

Ilim

 

= 2πnFDCf A

AFM-SECM v objemu



integrovanintegrovanáá
 

subsub--mikroelektrodamikroelektroda
h = 300 h = 300 nmnm

CantileverCantilever

 

withwith

 

100 100 nmnm

 
Au Au insulatedinsulated

 

withwith

 

700 700 
nmnm

 

ParyleneParylene. . 
LSV: SECMLSV: SECM––AFM tip AFM tip 
in 10 in 10 mMmM

 

RuRu(NH3)/0.5 (NH3)/0.5 
M M KClKCl

 

solnsoln; 100 ; 100 mVmV/s. /s. 
----LSV LSV atat

 

contactcontact

 

mode mode 
__LSV __LSV atat

 

tappingtapping

ApplAppl. . PhysPhys. . LettLett., Vol. 82, No. 10, 10 ., Vol. 82, No. 10, 10 MarchMarch

 

20032003

Vodivý hVodivý hrot rot pro pro AFMAFM--ECM pro ECM pro prprááci ci v kapalinv kapalinááchch



ECECAFM: hrotem zprostAFM: hrotem zprostřředkovanedkovanáá
 

elektroelektrodepozicedepozice
kovu kovu ((nanonano--vrstva)vrstva)

 
v kapcev kapce

Au Au elektrodepoziceelektrodepozice
 

konverzkonverzíí
 

Au(III) (inkAu(III) (inkoustoust) ) => => Au(0)Au(0)

22--elektrodový systelektrodový systéémm



TSENG, Ampere

 

A. Tip-Based

 

Nanofabrication

 
Fundamentals and

 

Applications. Springer

 

New

 

York 
Dordrecht

 

Heidelberg London 2011. ISBN 978-1-4419-9898-9.

Pole 10Pole 1077

 

V/cm =V/cm => > disociacedisociace
 

HH22

 

O => OHO => OH--

 

+ H+ H++

FormFormovováánníí
 

vodnvodníího menisku na hydrofilnho menisku na hydrofilníím m 
a hydrofobna hydrofobníím substrm substráátutu

ECAFM: hrotem  indukovanECAFM: hrotem  indukovanéé
 

elektrochemickelektrochemickéé
vytvvytváářřeneníí//rozpourozpouššttěěnníí

 
oxidu oxidu ((nanonano--vrstvvrstvyy))

22--elektrodový systelektrodový systéémm



AFM: bezkontaktnAFM: bezkontaktníí
 

rerežžimim



Bezkontaktní
 

AFM: Mikroskopie magnetických sil
 Magnetic

 
Force

 
Microscopy



AFM:
 

artefakty



SPM SPM nanomanipulacenanomanipulace
 

& & nanolithografienanolithografie



Interakce sonda-povrch vzorku



Manipulace
 

na molekulární
 

úrovni



Hrotem  indukované
 

rozpouštění



Mikroskop s rastrovací
 

mikropipetou



NanolithografieNanolithografie
 

AFMAFM
 

s rastrovacs rastrovacíí
 

mikromikropipetoupipetou



LaboratoLaboratořř
 

mikroskopie rastrovacmikroskopie rastrovacíí
 

sondousondou

AFM/STM AFM/STM NanoscopeNanoscope
 

IIIaIIIa
 

MultimodeMultimode
 

((BrukerBruker))
Pro prPro prááci v kapalinci v kapalináách a plynechch a plynech
RRozliozliššeneníí

 
~ ~ 00,,11

 
nmnm

AFM/STM AFM/STM TopoMetrixTopoMetrix
 

TMX 2010TMX 2010
Pro prPro prááci v kapalinci v kapalináách a plynechch a plynech
RoRozlizliššeneníí

 
~ 0,1 nm~ 0,1 nm

AFM AFM DimensionDimension
 

((BrukerBruker) ) 
pro prpro prááci v kapalinci v kapalináách a plynechch a plynech

http://www.jhhttp://www.jh--inst.cas.cz/~jandainst.cas.cz/~janda
pavel.janda@jhpavel.janda@jh--inst.cas.cinst.cas.czz
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