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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

do rukou se Vam dostdvd brozurka paté série. Cekaji vas zde tlohy o kouzelnych fazolich,
o magnetkich na lednici ¢i méreni pevnosti nafukovaciho balénku. V seridlu se tentokrat do-
zvite o metodach vyzkumu nanosvéta, konkrétné o mikroskopu atomérnich sil a o skenovacim
tunelovém mikroskopu.

V nejblizsi dobé nas cekd jarni soustiedéni, které letos probéhne ve Vichové nad Jizerou, na
vSechny ucastniky uz se moc tésime. Pokud jste se na soustiedéni nedostali, nezoufejte, mate
jesté dvé série na to zlepsit si své skére a dostat se na to podzimni.

Organizdtori

Zadani V. série

Termin odeslani: 29. 03. 2026 23.59
Uloha V.1 ... magické fazole 3 body

Marek si koupil od podivného prodejce na nadrazi magické fazole, které by, po tom co vyros-
tou, mély vést do hradu magickych obrt nékde vysoko na nebi. Jak vysoko mohou obfi byt,
aby se k nim Marek dostal, pokud vSechen uhlik na fazolovou rostlinu pochéazi ze vzduseného
oxidu uhli¢itého? Uvazte, Ze stonek je &istd celuléza s hustotou p = 1,56 g-cm™> ve tvaru valce
o podstavé R = 1,0km. Kolik je oxidu uhli¢itého v atmosféfe se pokuste odhadnout a svij
odhad srovnejte s presnéjsimi adaji.

Uloha V.2 ... traverza 3 body

Jindra potfebuje posunout Zeleznou traverzu o hmotnosti m = 50kg. Traverzu si muzete pred-
stavit jako hmotnou tsecku lezici na zemi. Mezi traverzou a zemi je koeficient statického tte-
ni f = 0,80. Jindra dokdze vyvinout maximalni taznou nebo tla¢nou silu Fji, = 340 N v libovol-
ném sméru. Podafi se Jindrovi posunout traverzu vlastnimi silami bez pouziti nastroji ¢i bez
pozadani dalsich lidi? Dolozte vypoctem, jestli Jindra mize nebo nemutze posunout traverzu.

Uloha V.3 ... hydraulické W 6 bodi
Méjme hydraulicky lis se tfemi pisty s prutezy Si, S2, Ss mi, S ma, So ms, Ss
a hmotnostmi m1, ma, ms. Na za¢dtku se nachdzeji ve stejné _[ 1 | 2 13 1

vysce. Jaké bude zrychleni pistu 1 v momenté, kdy vSechny
naraz vypustime?
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Uloha V.4 ... delniqova izolace 8 bodu

Tadeds sedi ve svém pokoji u stolu umisténého u stény, kterd pifimo sousedi s venkem a ma
pocit, ze na néj tdhne. Vypocitejte hustotu tepleného toku ¢ mezi vnittkem Tadedsova pokoje
a venkem pres sténu, u které stoji stul.

Uvazujte, ze v Tadedsové pokoji je teplota T4 a teplota venku je T>. Pro zjednoduseni pred-
pokladejte, ze sténa pokoje je tvorena dvojvrstvou tepelnou izolaci, kterd se skldda z materiala
se zndmymi souciniteli tepelné vodivosti A1, A2 a tloustkach di, ds. Soucinitel prestupu tepla
mezi vzduchem v mistnosti a prvni izolaci, respektive soucinitel prestupu tepla mezi druhou izo-
laci a vzduchem venku je ai, resp. az. Neuvazujte zadné zakfiveni stény a uvazujte, ze systém
je v termodynamické rovnovaze.

Ndpoveda: Pouzijte tepelné odpory.

Uloha V.5 ... magnetka 8 bodu

K ledni¢ce vodorovné pripojime permanentni tycovy magnet o dipélu u, hmotnosti m, po-
a lednickou koeficient tfeni f? Pro jednoduchost predpokladejte, ze lednicku tvori poloprostor
dokonale zmagnetovatelného kovu a Ze pole magnetu je dip6lové a symetrické vici jeho télu.
Ndpovéda: Pouzijte bodovy dipdl.

Uloha V.P ... car vs. Halley 11 bodu

Nechme v blizkosti Halleyovy komety explodovat Car-bombu. Co se s kometou stane v zavislosti
na tom, v jaké vzdélenosti od ni dojde k vybuchu? Jak maximélné muzeme zménit jeji obéznou
rychlost, pokud dojde k explozi v periheliu komety?

Uloha V.E ... prask! 11 bodtt

Zméite mez pevnosti nafukovaciho balénku (pii nafukovéni). Volte vhodné aproximace. Dbejte
na bezpec¢nost pri praci.

Uloha V.S ... okno do nanosvéta 10 bodu

1. (a) Sestavte diferencidlni rovnici pro kmitdni nosniku v obecném prostiedi, které ma
viskdézni koeficient tlumeni b. Uvazujte, ze nosnik s hrotem je udrzovan silou F' =
= Acos(wit). — 1 bod

(b) Vyfteste sestavenou diferencidlni rovnici. K vyfeseni diferencidlni rovnice se vdm bu-
dou hodit materidly citované v textu seridlu. V sestavené rovnici zavedte nasledujici
znaceni a vyuzijte aproximaci nize

7k

UJO = ,
\/ m

0= mwo’

b
Ae™" = A(cos(wt) + i sin(wt)) .
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Déle oéekavejte Feseni ve tvaru z = Be™! a aproximaci w &~ wi. B zna&i komplexni
sdruzeni, zachazejte tedy s ni tak. Pokuste se také vysvétlit vyznam @ faktoru a wo.
Kdy je rozumnd platnost aproximace w ~ wi1? Méli byste ziskat definiéni vztah pro
amplitudu B a fdzi. — 3 body

Vykreslete graf zévislosti amplitudy A na hlové frekvenci pro ruznd @ a hodno-
ty wo = 1,2; B = 1. Méli byste ziskat graf podobny tomu na obrézku m Kratce
okomentujte zavislost na volbé konstant. — 1 bod
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Obrazek 1: Ilustracni vykresleni.

(d) Jak zévisi posun maxima na velikosti @ (viz obrazek EW Projevoval by se néjak

posun pii pouzivani AFM v ricinovém oleji o viskozité 600 mPa-s? Co pro UHV? Na
internetu si vyhledejte nosniky a do odpovédi uvedte materidl (a idedlné i zdroj),
ktery jste zvolili pro vypocet. Pokud je nosnik nééim pokryt, mtzete toto pokryti
zanedbat. — 2 body

2. S vyuzitim SEM snimku (BSE) a modelového EDX spektra urcete, jaké prvky se v latce
nachézi, a které oblasti vzorka jim odpovidaji. Co dalstho na snimku pozorujete? Jak
by se redlné EDX spektrum meélo lisit od modelového? VSechny svoje tvrzeni podrobné
zduvodnéte. Potfebné obrazky najdete na konci textu seridlu.
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Reseni |V. série

Uloha IV.1 ... bézici stromy 3 body

Jarda jede autem rychlosti 70km-h™* a dojizdi auto, které pravé vjelo do obce a zpomalilo
na 50km-h~!. V odrazu na rovném zadnim skle tohoto auta Jarda vidi stromy za sebou. Jakou
rychlosti a jakym smeérem se viici Jardovi stromy v odraze pohybuji?

Jardovi nékam utekl jeho vzordk.

Nejprve zjistime, jak rychle se pohybuje obraz stromu vytvofeny zrcadlem zadniho skla vici
zemi, a poté tuto rychlost prevedeme do soustavy spojené s Jardovym autem.

Protoze je zadni sklo auta rovné, obraz stromu za timto rovnym zrcadlem bude od skla
stejné daleko jako sklo od redlnych stromi. Kdyz je vzdalenost mezi stromy a sklem auta x,
vzdélenost mezi sklem a obrazem stromu je také x, takze vzdalenost obrazu stromu a realnych
stromt je 2z.

Auto pfed Jardou jede rychlosti v, = 50km-h™!, Za ¢as At se vzdilenost mezi autem
a stromy zvetsi na x+v, At. Vzdélenost mezi redlnymi stromy a obrazem stromi je dvojnasobna,
tedy 2z + 2vp At, jejich obraz se tedy pohybuje rychlosti 2v, smérem od nich ve sméru pohybu
auta.

Protoze stromy jsou nehybné vuci zemi, touto rychlosti se pohybuje jejich obraz viéi zemi.
Pokud od né&j odeéteme rychlost Jardova auta v; = 70km-h~!, dostdvAme vzajemnou rychlost
odrazu stromu a Jardy ve sméru pohybu obou aut jako

v =2vp, —v3 =30 km-ht.

Touto rychlosti se obraz stromi na zadnim skle vzdaluje od Jardy ve sméru pohybu obou
aut.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha IV.2 ... parcidlni pretlak 3 body

Méjme dveé nadoby s idedlnim plynem stejného objemu i teploty, ktery je smési kysliku a dusiku.
ODbé jsou ve stejné vysce shora uzavreny pisty stejné tloustky ze stejného materidlu. Pisty ptisobi
na plyn jenom vlastni tithou a se sténami nadob neinteraguji.

Pomeér parcialnich tlaku kysliku v prvni a druhé nadobé je 3 : 5. Parcialni tlak dusiku v prvni
nadobé je o 40 Pa veétsi nez v druhé nadobé a soucet parcidlnich tlakt kysliku v nadobach je
stejny jako soucet parcidlnich tlaki dusiku. Spocitejte, jak se zméni poloha pisti a jaky bude
celkovy tlak, kdyz nadoby propojime.

Monca parcidlné vykrddd cviceni z mechaniky.

Nejdrive si vypocitame, jaky je vztah mezi obéma celkovymi tlaky. Vime, Ze obé nadoby jsou
uzavreny pisty stejné tloustky h, které jsou ze stejného materidlu, tedy maji hustotu p. Oznacme
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prurezy pista Si,Se; tihy pistu Fi, Fo a tihové zrychleni g. V tomto pripadé lze tlak plynu
v kazdé nddobé (p1 pro prvni nddobu a p2 pro druhou) zvl4st popsat jako:

Fy pghSi
_ — sah
p1 Sl Sl pan,
F2 pghSQ
= — = = h
p2 S, S, pPgn.,

odkud snadno vidime, Ze jsou oba tlaky vlastné stejné a po propojeni nadob bude stejny i celkovy
tlak p
_Fi+F  pgh(Si1+52)
p_51+52_ S1 4 S2
Nyni si zkusime vSe vyjadrit pomoci parcidlnich tlakt. Parcialni tlaky smési plyni jsou
charakteristické tim, Ze jejich soucet ndm dava celkovy tlak ve smési. Pro tlak v prvni nddobé
tedy bude platit:

= pgh.

1 1
p1 = p02 + PNy
a pro druhou naddobu potom:
P2 = Po, + PNy »
kde vySe zminéné proménné odpovidaji tlakiim jednotlivych plyni (rozlisenych dolnim inde-
xem) v nddobdch (znafenych hornim indexem); tedy p102 je parcidlni tlak kysliku v prvni né-
dobé a dale obdobné. Ze vztahi mezi jednotlivymi parcidlnimi tlaky ze zadani potom mutzeme
odvodit:
1
Po, 3 1 3 2
=% = bo, = zPo
p202 5 2 5 2
PN, = P, +40Pa,

1 2 1 2
PO, + PO, = PNy + DN, -

Po dosazeni téchto vztahtu do rovnosti tlaki potom dostaneme:

pP1 =Dp2,
PO, + PNy = Doy + Py »
3
gpQ% + PNy = PO, + P s
1 2 24
PNy — PNy, = gpoz s
2
40Pa = gpé,z ;
Po, = 100Pa.

Nyni dopocitdme z poméru i tlak kysliku v prvni nadobé:
3 3
PO, = gp?),z = £100Pa =60 Pa.

7 rovnosti souétu parcidlnich tlakt plynia v obou nadobach vyplyva, ze:

p102 +p?)2 = 60 Pa + 100 Pa = 160 Pa = pll\;? +p?\12 = p?\b —&—p?vz + 40 Pa
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2p%, = 120Pa = pi, = 60Pa.

Pak plati, ze
PN, = PN, +40Pa = 100 Pa

a celkovy tlak po propojeni nddob je dle vyse odvozené rovnosti p = p1 = pa:
p1=p0, + PN, = 160Pa, ps=pd, +px, =160Pa = p=160Pa.

Nakonec uré¢ime zménu polohy pistu. Pred propojenim mé plyn v obou nddobédch stejny
objem (V4 = Vo = V), teplotu (71 = T> = T) a taky tlak (p1 = p2 = p). Oznaéme n latkové
mnozstvi plynu a R molarni plynovou konstantu. Ze stavové rovnice idealniho plynu pV =
= nRT plyne, ze celkové latkové mnozstvi molekul je pfed spojenim v obou néddobéch stejné,
tedy n1 = n2 =n.

Po propojeni se smési plynt snazi dosdhnout rovnovahy. Tu lze charakterizovat stavem, kdy
jsou parcidlni tlaky jednotlivych plynu v obou nddobéch stejné. Soucasné je celkovy tlak porad
dan tihou pistu a je neménny, nedochédzi k proudéni plynu; probihd pouze spontinni difuze
vyrovnavajici parcidlni tlaky.

Oznac¢me veli¢iny charakterizujici stav v naddobéach po propojeni hvézdickou *. Podivejme
se napfiklad na nadobu 1. Béhem difuze pii konstantnim celkovém tlaku a teploté dochazi
k ekvimolarni vyméné molekul. To znamend, ze kolik latkového mnozstvi dusiku z nadoby 1
odtece, presné tolik latkového mnozstvi kysliku do ni pritece. Z toho primo vyplyva, ze celkova
zmeéna latkového mnozstvi v nddobé 1 je nulova, stejné tak v druhé nadobé.

Pak miizeme pro nové parcidlni tlaky psat

*1 %2 *1 _ x2
PNy = PNy s POy = PO, -

Soucasné je celkovy tlak vSude stejny a plati
PNy + POy = PRy + Doy = p = 160Pa.
Jedinym FeSenim této soustavy je diky zachovani ldtkového mnozstvi plynu
PNy = PNy = POy = Po, = 80Pa.

Vidime tedy, ze celkové zmény parcidlnich tlakd v jednotlivych nadobéach se navzajem vyrusi.
Zachové se tedy celkové latkové mnozstvi v nddobdch m1 = n] = n2 = n3. Soucasné se
zachovd teplota T" = T a tlak p* = p a dostdvame

niRT _ n1 RT Vv V= nsRT _ na RT W,

‘/1* = * *
p p p p
tedy pisty se nepohnou.

Monika Drexlerovd
monika.drexlerova@fykos.cz

Uloha IV.3 ... Maly princ 5 bodu

Resend této ilohy naleznete jiZ brzy na nasem webu: https://fykos. cz/.
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Uloha IV 4 ... jen pockej, raketo! 8 bodu

Resend této dlohy naleznete jiz brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.

Uloha IV.5 ... kladky a naboje 9 bodit

Resend této tlohy naleznete jiZ brzy na nasem webu: https://fykos. cz/.

Uloha IV.P ... dopli energii 11 bodu

Resend této tilohy naleznete jiZ brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.

Uloha IV.E ... kostlivec ve skiini 11 bodt

Resend této lohy naleznete jiz brzy na nasem webu: https://fykos. cz/.

Uloha IV.S ... detektory ionizujiciho zafeni 10 bodu

Resend této dlohy naleznete jiz brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.

Serial: Okno do nanosvéta

Uvod
Jako jeden z pilifia nového poznani stanovil Richard Feynman ve svém legendarnim ¢lanku
» There’s Plenty of Room at the Bottom“F moznost zkoumat jevy na atomérni drovni. Naplnéni
tohoto velkolepého cile na sebe nenechalo prilis dlouho cekat a jiz 22 let po publikaci tohoto
¢ldnku byl zkonstruovan prvni mikroskop STM (Scanning Tunneling Microscope) umoznujici
porizovani snimku vodivych materidlii s atomarnim rozliSenim. Tato zobrazovaci metoda je
velmi uzitecna v bezpoctu aplikaci, avsak umoznuje méfit pouze na vodicich, potazmo polovo-
di¢ich. Vyuziva pritom kvantového jevu tzv. tunelovani, ktery bohuzel nelze vysvétlit na par
stranach, é)onévadi vyzaduje znalosti kvantové fyziky. Ctenafi tak alespon doddvame odkaz na
literaturu®

7Z hlediska vyzkumu byla moznost pofizovat snimky s atomarnim rozliSenim obrovsky po-
krok, nicméné podminky provozu STM naptiklad zcela vylucuji studium atomdarni struktury
membran a organickych molekul, které jsou zpravidla nevodivé a které navic existuji pouze
ve vodnim prostfedi. Nejen kvili témto G¢elim vzniklo AFM (Atomic Force Microscopy). Jak
si dale ukédzeme, AFM pracuje na principu, ktery je pro ¢tendfe mnohem blizsi a navic do
jisté miry doplnuje STM, s nimz tvorii nesmirné uzitecnou sadu nastrojui pro studium povrcht.
Presto byla cesta k praktické realizaci ponékud trnitéjsi. Pro zajimavost, jak STM, tak AFM
vznikalo ve §vycarské pobocce IBM, pficemz vynalez STM vynesl v roce 1986 Gerdu Binnigovi

thttps://web.pa.msu.edu/people/yang/RFeynman_plentySpace.pdf
2L. Skala, Uvod do kvantové mechaniky. Praha: Nakladatelstvi Karolinum, 2011. ISBN 978-80-246-2022-0
Shttps://www.science.org/doi/10.1126/science. 1176210
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Obrézek 2: Obrazek naftalinu adsorbovaného na povrchu pofizeny pomoci AFM i STM.E Na
obrazku A je model molekuly, obrazek B byl potizen pomoci STM hrotu a C a D jsou obrazky
porizené pomoci AFM.

a Heinrichu Rohrerovi Nobelovu cenu. Za pomoci AFM hrotu také vznikl nejmensi stop-motion
film.

Princip fungovani
Fenomenologicky pfistup

Bez uvazovani jakychkoliv fyzikalnich jevu si AFM mikroskop muzeme predstavit jako ¢lovéka,
kterému byl zaddn zvlastni tkol: zmapovat povrch, jenz je sice dokonale rovny, ale jehoz razné
oblasti maji riznou teplotu. Kazdy by prosté postupoval tak, ze by pohyboval prstem nad
povrchem a pocitové by rozpoznéval teplejsi a chladn&jsi oblasti. Cim bliZe by se prst nad
povrchem pohyboval, tim jistéjsi by byl jeho tsudek, nicméné by nikdy nemohl jit k povrchu
prilis blizko, aby se nespalil. Timto ,osahdvanim* bychom pak bezpochyby mohli ziskat mapu
povrchu, kterd by se né¢emu mohla hodit.

AFM mikroskop ve svém principu funguje velmi podobné, jen s tim rozdilem, ze misto
prstu ma dokonale ostry hrot — na Spicce az jeden atom, a nemapuje teplotu povrchu, nybrz
jeho morfologii. Protoze mezi dvéma atomy pusobi odpudivé sily zavislé na jejich vzdalenosti,
budeme-li hrot drzet v konstantni vysSce nad povrchem, bude nam zavislost sily, ktera na hrot
pusobi, poskytovat ,mapu“ povrchu. Stejné jako s prstem, i u AFM mikroskopu plati, ze ¢im
bliZe se hrotem k povrchu priblizujeme, tim sndze dojde k jeho poskozeni. Hrot muze naptiklad
nasbirat necistoty z povrchu ¢&i se, v nejhorsim pripadé, o povrch rozbit.

vvvvvv

zakladni predstavu mél byt korektni.

Konstrukce AFM

Kazdy AFM mikroskop se sklada ze ¢tyt zakladnich komponent. Prvni a nejdulezitéjsi ¢asti je
nosnik (cantilever), ktery zprostiedkovava kontakt/interakci se zkoumanym povrchem. Nosnik
si muzeme predstavit jako pruznou tycinku, na jejimz konci je velmi ostry hrot, az tak ostry,
ze jeho spicku tvori presné jeden atom. Cest, jak docilit pozadované Spicatosti, je nékolik, lze
napiiklad elektrolyticky leptat materidl hrotu, litograficky ¢i fokusovanym iontovym svazkem.
Ruzné materidly hrotu jsou vhodné ke studiu riznych jevi a povrchii, procez nelze fict, ze by

4https://youtu.be/oSCX78-8-q07si=NqB8TPaUmcPmF1lyy


https://youtu.be/oSCX78-8-q0?si=NqB8TPaUmcPmFlyu

FYKOS ro¢nik XXXIX éislo 5/7

se uzival jeden konkrétni hrot. Existuje vSak vycet nejcastéjsich materidlu, které se pouzivaji,
jednd se o kfemik, méd, wolfram, stiibro ¢i zlato.

Nosnik je déale spojeny s piezokrystalem. Piezokrystaly jsou materidly, jez se pti vystaveni
vnéjsimu elektrickému poli deformuji a pfi deformaci naopak indukuji elektrické pole. Nejoby-
Cejnéjsi piezoelektrické materidly (piezokrystal) jsou napfiklad kiistél ¢i rizné druhy keramiky.
Stiidavym vysokofrekvenénim napétim pak muzeme vybudit kmitani nosniku, coz je vyhodné
pro méreni interakce s povrchem a v kone¢ném dusledku pro méfreni morfologie povrchu.

Vychyleni nosniku pod vlivem interakce hrotu se zkoumanym povrchem je méfeno laserem,
ktery dopada na zrcatko pripevnéné na nosniku a odrazi se na fotodiodovy detektor prevadéjici
signal do pocitace. Pfi pohybu nad povrchem se nosnik rtzné prohybd a s nim se naklani
i zrcatko. Tim se méni misto dopadu laserového svazku na fotodiodé.

Posledni soucasti aparatury je zpétnovazebny obvod, ktery zajistuje reakci na zmény polo-
hy laserového svazku a setrvavani v rezonancni frekvenci. Samoziejmosti je také zafizeni pro
zajisténi presného pohybu po vzorku.

Detector and
feedback

electronics

Photodiode
Laser

3 Cantiliever
Sample surface & tip

PZT

Obréazek 3: Schéma mikroskopu atomarnich sil.E

Harmonicky oscilator

Pro pochopeni fyzikalniho fungovani AFM si musime nejprve zavést model harmonického osci-
latoru. V klasické fyzice tento model uvazujeme u systémi, jez jsou vlivem vnéjsi sily vychyleny
z rovnovazné polohy a osciluji kolem ni. Takovym systémem muze byt napriklad téleso hmotnos-
ti m zavéSené na pruziné tuhosti £ pohybujici se pouze ve vertikdlnim sméru. Druhy Newtonuv
zakon mé pro nas systém tvar

d?z

m@ = —k'Z,

Shttps://en. wikipedia.org/wiki/Atomic_force_microscopy#/media/File:Atomic_force_microscope_block_|
diagram.svg
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Obrazek 4: Obrazek hrotu AFM.

kde prevedenim kz na levou stranu ziskdme diferencidlni rovnici ve zndmém tvaru

d?z
m— +kz=0.
de?
Tuto rovnici mtzeme vytesit nékolika riznymi zptsoby, které ponechavame na ctenari. Prikla-
dédme pouze odkaz na shrnuti uzite¢nych metod® a dédle pokrac¢ujeme rovnou s vysledkem

z(t) = Acos H%t-‘rtp = Acos (wt + ¢) ,

kde A je amplitudou vykyvu, w thlovou frekvenci, s niz zdvazi osciluje, a ¢ pocatecni faze.
w = y/k/m skutecné plati, staci si provést rozmérovou analyzu.

Ackoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze popsanou situaci nikdy v praxi neziskdme,
model zdvazi na pruzince dobfe odpovidd volnému kmitani nosniku v ultravysokém vakuu.
Vysledek ziskany z modelu harmonického oscildtoru ndm také umozni mérit vzdalenost od
povrchu.

Statické versus dynamické AFM

V prvopocatcich AFM predstavovaly hlavni prekazku omezené moznosti provozu statického
rezimu, tedy takového, u néhoz se hrot pohybuje nad povrchem bez kmitani, a vzdalenost od
povrchu u néj zjistujeme ze znalosti tuhosti nosniku (pfedstavime si jej prosté jako pruzinu) k
a za pomoci méfeni sily F'. V principu by byl takovy stroj krasné primitivni, obycejny silomér
prevedeny do atoméarni velikosti, avsak kdyby byl vyzkum tak snadny, ddvno by se ve skoldch
ucil jen selsky rozum.

Dynamicky rezim se od statického 1isi tim, Ze hrot spolu s nosnikem kmitd. Takovy pristroj
miizeme opét zjednodusené modelovat pomoci soustavy spojenych pruzinek, viz obrézek ff. Tuto
aproximaci Ize dale zpresnit zapocitanim tifeni a nuceného kmitani nosniku, ¢emuz se budete
vénovat v rdmci prvni tlohy seridlu.

Shttps://homel.vsb.cz/~kre40/matem2/prehled-difrovnice.pdf
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Obrézek 5: Zjednoduseny fyzikdlni model dynamického AFM. Sestava se z kmitajiciho hrotu
na pruziné tuhosti k, ktery je spojeny s povrchem pomyslnou pruzinkou o tuhosti kis
modelujici interakei.

Miuzeme nahlédnout, Ze se tento model za predpokladu malych Vychylekﬂ a nemeénnosti
gradientu sily v ¢ase chova jako harmonicky oscildtor, avsak posunuty o néjakou konstantni
thlovou frekvenci Aw, nebot

2

Fot =k + ke = mOE okt k) =0,

dt?
ko4 or
wZ = ((JJ() + Aw)2 = ktOt = H—B,z) . (1)
m m

kde k¢s zaménujeme za gradient sily pusobici na hrot od povrchu, nebot silu od pruzinky
definujeme jako F' = —kz, a tedy ks ziskdme derivaci F' podle z. Zaroven predpokldadame, ze
se sila méni dostatecné pomalu, tzn. mezi dvéma po sobé jdoucimi periodami oscilace je jeji

zména zanedbatelna.
Rovnici (ﬂ) Ize upravit pri pouziti aproximace Aw < wo do tvaru

k + 2
(w0—|—Aw)2:—3z’
m
OFys
w%—i—?wko—}—sz:ﬁ_F&’
m m

UJ(Z) 8Fts

QWOAw—i—w(z):wg—l—? EPak

"Toto v pifpadé van der Waalsovych sil jednozna¢né plati, jelikoz ptsobi typicky na vzddlenosti 10 nm
a vychylka bude < 10 nm.
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protoze wo = v/k/m a Aw? = 0. Z této rovnice jiz dostdvAme vzorec umoziujici prevadét
silu (tmérnou vzddlenosti od povrchu) na dobfe méfitelnou veli¢inu, a sice pomérnou zménu
frekvence kmiténf

Au _Af 1 0m,
wo  f T T2 8z

Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, ze mdme dvé ekvivalentni cesty, které muzeme vyuzit
pro méfeni meziatomdrnich sil (a v kone¢ném dusledku i morfologie povrchu), pfi¢emz staticka
cesta by na papife méla byt dokonce snazsi. Potiz spociva v praktické implementaci pristupi,
kdy jeden je vyznamné jednodussi a levnéjsi. Ne, ze by AFM bylo i tak levnym pristrojem.

Vezméme si standardni Lennard-Jonestiv potencidl, ktery modeluje pribéh interakce mezi
dvéma neutralnimi ¢asticemi, viz obrazek fJ. Pro nastinéni prvniho nedostatku statického AFM
uvazme pruzinu, reprezentujici nosnik s hrotem, o tuhosti k. Pak plati, Zze jsme schopni mérit
silu praveé tehdy, kdyz je zména sily mensi nez pomyslnd tuhost pruziny k. V opa¢ném pripadé je
nutné nosnik stazeny do takové vysky, u niz je vratna sila pruziny v rovnovéaze se silou ptisobici
z povrchu.

Na obrazku E je prerusovanou ¢arou vyznacend ukézkova trajektorie statického AFM. Césti
prubéhu interakce mezi BC a DA zkratka nejsou méritelné. Duvod tkvi v tom, Ze sila pruzi-
ny zévisi na vychylce linedrné. Paklize prekro¢ime bod B, tento sklon jiz nebude dostatecny,
aby kompenzoval odpudivé sily a k vyrovnani dojde az v bodé C. Analogicky dojde k ,pfe-
skoku“ mezi D a A. Nejenze se nam ztraci celd ¢ast rozsahu méfeni silové interakce, ale po-
zorovatelné preskoky by mohly klidné vyustit v poskozeni hrotu. Jako mozné feseni problému
s preskoky se nabizi prosté vytvoreni dostateéné ,tuhé“ pruziny, pro niz by vsude platilo,
ze Vz : (0Fs/02)|. < k.

Tato myslenka je sice spravnd a vytvorit takovou pruzinku je dnes jiz mozné, nicméné
s vyssi tuhosti prirozené dochézi ke ztraté citlivosti. Potiz tkvi v neimérné slozitosti konstrukce
zajistujici méfeni pusobici sily. Jisté bychom mohli uzit presnych piezoelektrickych elementi,
uvedli ¢iselnou ilustraci, sila chemickych vazeb se na atomarni Grovni pohybuje v rozmezi 1-
10nN.

Pro lepsi pochopeni grafu na obrazku E jesté pripominame, Ze na ose y je vynesena sila a na
ose x vzdalenost z.

Prechod od optickej mikroskopie k elektrénovej

Opticky mikroskop pracuje s viditelnym svetlom a jeho rozliSovacia schopnost je limitovana
difrakciou svetla na apertire. V jednoduchom tvare to mozno vyjadrit Rayleighovym kritériom
A
d=~0,61—,
NA
kde d je minimélna vzdialenost dvoch bodov, ktoré este vieme rozlisit, A vlnova dizka svetla
a NA numerickd apertira objektivu. Aj pri kratkovinnom viditelnom svetle a vysokej NA vy-
chadza vzdialenost d radovo v stovkach nanometrov. Zvicsenie sa da zvysovat aj dalej, ale bez
zlepSenia rozliSenia uz nepribidaji nové detaily.

8V literatufe vénujici se AFM se typicky setkéte se zapornym znaménkem, jelikoz gradient pritazlivé sily
ma zaporné znaménko

°B. Bhushan, H. Fuchs; Applied Scanning Probe Methods IV. Heidelberg: Springer Verlag, 2006. ISBN
978-3-540-26912-0.
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Obrézek 6: Trajektorie hrotu pii typickém pribéhu interakce mezi dvéma abtorny.E

Elektrénova mikroskopia pouziva namiesto foténov elektrény. Elektrény maju vinové vlast-
nosti a ich de Broglieho vinové dizka je pri vysokych energidch velmi mald. V praxi sa elektrény
urychlujd vysokym napitim, ¢im sa zmens{ ich vlnova diZka a otvori sa moznost zobrazovat
jemnejie Struktiry nez v optike. Skutoéné rozlienie potom neuréuje len vinové dizka, ale
aj vady elektromagnetickych SoSoviek, stabilita pristroja a vlastnosti vzorky. Kedze elektro-
ny sa vo vzduchu vyrazne rozptyluju a zaroven moéze dojst k vyboju, elektrénové mikroskopy
pracuji vo vakuu.

Interakcia elektrénov s latkou

Elektron je nabitd hmotna castica, a preto pri prechode latkou coulombicky interaguje s jadrami
aj elektrénovymi obalmi atémov. Tieto interakcie menia jeho trajektériu aj energiu, vyvolavaju
vznik réznych sprievodnych signdlov a zaroven, vzhladom na vlnové vlastnosti elektrénu, vedd
k interferencii elektrénovych vin. Prave tieto deje tvoria fyzikdlny zaklad elektrénovej mikro-
skopie a urcuji, aky typ informacie o vzorke mozno ziskat.

Elektrénovéa mikroskopia sa podla sposobu tvorby obrazu a interakcie zvéazku so vzorkou
v zékladnom éleneni deli na skenovaciu elektrénovi mikroskopiu (SEM) a transmisni elektré-
novt mikroskopiu (TEM). Pri SEM elektrénovy 14¢ postupne skenuje povrch vzorky a obraz
sa vytvara zo signdlov vznikajicich pri interakcii zvizku s povrchovou oblastou materidlu,
najmé zo sekunddrnych elektrénov (SE = secondary electrons), spiatne odrazenych elektré-
nov (BSE = back-scattered electrons) a réntgenového Ziarenia, takze ziskavame predovSetkym
informaciu o morfolégii povrchu a chemickom zlozeni. Pri TEM naopak sledujeme elektré-
ny prechadzajice cez velmi tenkil vzorku. Kontrast obrazu preto vznika v dosledku rozptylu,
strat energie a interferencie elektrénovych vin a tato metéda poskytuje informéacie o vntitornej
struktidre materidlu. Prehlad moznych produktov interakcie elektrénového zvizku so vzorkou
je schematicky zndzorneny na obrazku [|. Jednotlivé signaly vyuzivané v SEM a kontrastné
mechanizmy typické pre TEM budt podrobnejsie opisané v nasledujtcich oddieloch.
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Dopadajice elektrény

o . Spétne odrazené elektrény
Katodoluminiscencia

RTG
Sekundarne elektrény

Augerove elektrény

Vzorka

Neelasticky rozptylené elektrény Elasticky rozptylené elektrény

Nerozptylené elektrény

Obrazek 7: Schematické znazornenie interakcie elektrénu so vzorkou.

Skenovacia elektrénova mikroskopia (SEM)

Skenovacia elektronova mikroskopia je metéda, pri ktorej sa obraz vytvara postupnym snimanim
povrchu vzorky fokusovanym elektrénovym lic¢om. Na rozdiel od optickej mikroskopie, kde
obraz vznikd naraz z prechadzajiceho alebo odrazeného svetla, sa v SEM vzorka snima bod po
bode. V kazdom bode dopadu elektronového lica prebieha interakcia elektrénov s materidlom
a vznikaju signaly, ktorych intenzita sa nésledne priradi jasu prislusného bodu v obraze.

Elektrény vznikaja v elektrénovom zdroji a po urychleni (napéatim rddovo v desiatkach kV)
prechidzaju stustavou Sosoviek a apertar, ktoré zabezpecuji formovanie a zaostrenie zvéizku.
Na rozdiel od optickej mikroskopie nejde o sklenené Sosovky, ale o elektromagnetické Sosovky,
teda cievky vytvarajice magnetické pole, ktoré usmernuje pohyb elektrénov. Kedze elektrény
st nabité castice, ich trajektoriu mozno magnetickym polom menit, a tym vytvorit fokusova-
ny elektréonovy 1ic¢ dopadajici na povrch vzorky. Jeho kvalita ma priamy vplyv na rozliSenie
a kvalitu vysledného SEM obrazu.

Poloha miesta dopadu elektrénového lica sa pocas merania riadene meni pomocou rastro-
vacej cievky, ktord ho po vybranej oblasti vzorky posiuva po riadkoch. V jednotlivych bodoch
vznikaju rozne signdly s odliSnym mechanizmom vzniku, energiou aj hibkou, z ktorej vystupuju
zo vzorky. Prave vyber detekovaného signalu urcuje, aky typ informacie obraz poskytuje.

Sekundérne elektrény (SE) vznikajd pri nepruznych zrazkach primérnych elektrénov s elek-
trénmi atémov vo vzorke. Pri takejto interakcii primarny elektrén odovzda cast svojej energie
elektréonu v materidli a ten moze byt ako sekundarny elektréon vyrazeny z atému. SE maja
typicky nizke energie do 50€V, a preto unikaji iba z velmi malej hibky pod povrchom, rado-
vo z niekolkych nanometrov. Z tohto dévodu st mimoriadne citlivé na stav a tvar povrchu.

14
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SE signal poskytuje najmé topograficki informéciu, teda detailny obraz morfolégie povrchu,
zvyraznuje hrany, pory, vystupky ¢i drsnost a umoznuje dosiahnut vysoké priestorové rozlisenie.

Spétne odrazené elektrény (BSE) predstavuju ind skupinu signédlu. Ide o elektrény primér-
neho zvazku, ktorych trajektéria sa vo vzorke ohyba vplyvom coulombickej interakcie s ato-
movymi jadrami a néasledne opustia vzorku spif smerom k detektoru. Na rozdiel od SE nejde
o nizkoenergetické elektréony vzniknuté vyrazenim z atémového obalu, ale o elektrény, ktoré
si zachovali vyznamnu cast pévodnej energie, takze BSE signdl ma ovela vyssiu intenzitu nez
SE. Kedze vznikaju z vicsieho interakéného objemu, nest informéciu z vacsej hibky pod povr-
chom a ich priestorové rozliSenie byva nizsie ako pri SE. Ich velkou vyhodou je vsak citlivost na
chemické zloZenie, presnejsie na priemerné proténové ¢islo prvkov. Atémy s vys$im proténovym
¢islom tucinnejsie rozptyluju primarne elektrény, preto z takych oblasti unika viac spéatne odra-
zenych elektréonov a v BSE obraze sa javia svetlejsie. BSE zobrazenie sa preto vyuZiva najmé
na kompozicny kontrast, teda na rozliSenie oblasti s odliSnym zlozenim, resp. odliSnymi fazami.

Dalsim dolezitym produktom interakcie elektrénov s litkou je rontgenové ziarenie. Vznikd
vtedy, ked priméarny elektréon odovzda dostatocnu energiu elektréonu z vnitornej elektrénovej
vrstvy atéomu, napriklad z K, L alebo M= vrstvy, a vyrazi ho z atébmu. Vo vnitornej hladine
tak vznikne neobsadené miesto, ktoré zaplni elektrén z vyssej energetickej hladiny. Pri tom-
to prechode sa uvolni energia vo forme foténu rontgenového ziarenia (RTG), ktord je imerné
energetickému rozdielu pociatoc¢nej a konecnej hladiny. Kedze energie elektronovych hladin si
pre kazdy prvok S$pecifické, aj energia emitovanych RTG foténov je pre dany prvok charakteris-
tickd, ¢o tvori zdklad prvkovej analyzy metédou EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).
EDX detektor registruje energie jednotlivych foténov a zostavuje spektrum zavislosti intenzity
od energie, v ktorom polohy pikov slizia na identifikdciu pritomnych prvkov a ich intenzity
poskytuju informéciu o relativnom zastipeni prvkov vo vzorke. Metéda sa pouziva na bodova
analyzu, liniové profily aj mapovanie rozlozenia prvkov. Treba vsak pocitat s tym, ze RTG
ziarenie vznikd v relativne vicsom objeme interakcie nez sekundarne elektrény, takze pries-
torové rozlisenie chemickej informécie z EDX je spravidla horSie nez rozliSenie topografického
zobrazenia pomocou SE.

SE BSE charakteristické RTG

Obréazek 8: Vznik sekundéarneho elektrénu, spatne odrazeného elektréonu a charakteristického
RTG.

OPismenami K, L, M atd. oznacujeme, o kolki vrstvu obalu v smere od jadra ide. Niektoré hladiny sa vSak
mozu Stiepit, preto dostdvame tiez oznacenia ako Lj alebo Ly ako na obrézkug
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Obréazek 9: Porovnanie BSE signilu (vlavo) a SE signdlu (vpravo).D

Transmisna elektrénova mikroskopia (TEM)

Transmisna elektrénova mikroskopia je zalozend na podobnom principe ako SEM. Rozdiel je
v tom, ze pri TEM sledujeme elektrény, ktoré vzorkou presli. Obraz aj dalsie informéacie zis-
kavame z ich rozptylu, strat energie a interferencie. Aj v TEM vznikaji elektrony v zdroji,
urychluju sa elektrickym polom a formuji sa pomocou elektromagnetickych soSoviek do elek-
trénového liuca. Ten vSak v pripade TEM véacsinou nie je fokusovany, ale ide o paralelny zvézok.
Pouzivaji sa spravidla vyssie urychlovacie napétia, typicky okolo 200kV (Easto v rozsahu 100
300kV), nez pri SEM. Vyssia energia elektrénov zvysuje ich prenikavost, takze dokdzu prejst
cez tenkud vzorku s mensimi stratami a rozptylom. Zaroven sa pri vyssom urychlovacom napati
zmensuje ich de Broglieho vinova dizka, ¢o je priaznivé pre dosiahnutie vysokého rozlienia.
Aby vsak elektrony vzorkou presli v dostatoénom pocte, musi byt vzorka velmi tenké, radovo
typicky do 100 nm (v zdvislosti od materidlu a typu pozorovania).

Pri prechode vzorkou ¢ast elektrénov prejde bez vyraznej zmeny smeru, ¢ast sa rozptyli elas-
ticky a Cast neelasticky. Prave rozdelenie intenzity medzi tieto zlozky a ich vzajomné vztahy
urcuju kontrast TEM obrazu. Délezitou vyhodou TEM oproti SEM je, Ze okrem samotného ob-
razu mozno pozorovat aj difrakény obrazec (difraktogram), ktory nesie informdciu o krystalickej
strukture a orientécii materidlu.

Ak elektronovy lu¢ dopadé na krystalickd latku, elektrény sa rozptyluju na periodicky uspo-
riadanych atémoch krystdlovej mriezky. Kedze elektrony maju vlnové vlastnosti, rozptylené
elektrénové viny sa navzajom skladaji a interferuji. Pre niektoré smery rozptylu sa ich fazy
zostladia a nastane konstruktivna interferencia, takze v difraktograme pozorujeme intenzivny
bod. V inych smeroch sa vilny skladaji destruktivne a intenzita je potlacena. O tom, ¢i bu-
de interferencia konstruktivna alebo destruktivna, rozhoduje drahovy rozdiel rozptylengch vin.
Z geometrie rozptylu na atémovych rovindch krystdlovej mriezky (obr. [L0) vyplyva Braggova
podmienka

2dsin = n\,

kde d je vzdialenost mriezkovych rovin, 6 Braggov uhol, A vlnovi dizka elektrénu a n celé
¢islo. Pri jej splneni vznikd konstruktivna interferencia a v difraktograme sa objavi difrakéné
maximum.

https://www.jeol.com/words/semterms/20121024.073058 . php#gsc . tab=0
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Obrézek 10: Difrakcia elektréonu na krystalovej mriezke.

Difraktogram poskytuje informdaciu o vnitornej struktire materidlu, najmé o stupni krysta-
linity, medzirovinnych vzdialenostiach a ¢asto aj o fdzovom zlozeni vzorky. Z polohy difrakénych
maxim mozno pomocou Braggovej podmienky urcit medzirovinné vzdialenosti a struktiru vzor-
ky, zatial ¢o ich intenzita a Sirka nest informéciu o usporiadani atémov, pripadnej preferencne;j
orientacii krystalitov, velkosti krystalitov a mikrodeformécidch. Intenzitu a Sirku jednotlivych
bodov tiez ovplyvniuju efekty ako teplotné kmity, poruchy a pod.

Charakter difraktogramu sa pritom vyrazne lisi podla typu vzorky. Pri monokrystali, tj. vzor-
ke tvorenej jednym stivislym krystalom s jednotnou orientaciou krystalovej mriezky v celom po-
zorovanom objeme, vznikaju difrakéné podmienky len pre presne definované orientacie krysta-
lu, preto sa difrakény obrazec prejavi ako stibor diskrétnych bodovych reflexii, ktorych poloha
a symetria priamo suvisia so Struktirou a orientaciou krystdlu. Pri polykrystalickej vzorke
s ndhodnou orientéciou velkého mnozstva drobnych zin sa pre kazdu rodinu mriezkovych ro-
vin ndjdu zrna spiﬁajflce Braggovu podmienku a difrakcia sa preto na 2D detektore prejavi
ako Debyeho—Scherrerove kruznice. Naopak, pri amorfnych latkach chyba dlhodosahové perio-
dické usporiadanie, takze nevznikaji ostré Braggove reflexie a difraktogram obsahuje len siroké
diftizne maxima. Priklady jednotlivych typov difraktogramov sii uvedené na obr. ﬁ

monokrystal polykrystal amorfna latka

Obrazek 11: Difraktogram pre monokrystalicki, polykrystalicki a amorfna vzorku,E
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Kontrast v TEM obraze méze mat viacero povodov. Jednym z nich je rozptylovy kontrast,
ktory suvisi s tym, ze Cast elektronov sa pocas prechodu vzorkou odchyli z pé6vodného smeru
alebo strati energiu, a preto sa nepodiela rovnakou mierou na tvorbe obrazu. Hrubsie oblasti
vzorky alebo oblasti s vys$im priemernym proténovym c¢islom prvkov rozptyluju elektrény in-
tenzivnejsie, takze sa v obraze Casto javia tmavsie. Tento typ kontrastu je dolezity najma pri
nehomogénnej hribke vzorky alebo pri rozdieloch v zlozeni.

Dal$im vyznamnym mechanizmom je difrakény kontrast, ktory vzniké pri elastickom roz-
ptyle elektrénov na krystalovej mriezke. Jas jednotlivych oblasti vzorky potom zévisi od toho,
& spliiaju podmienku pre difrakciu pri zvolenom nastaveni mikroskopu. Difrakény kontrast je
preto citlivy na orientaciu krystalov, pritomnost poriich mriezky, hranice zfn, dvojcatenie alebo
deformacie a je velmi uzitocny pri stidiu mikrostruktary krystalickych materialov.

Vo vysokorozlisovacom TEM (HRTEM) sa moze uplatnit aj fdzovy kontrast, ktory vznika
interferenciou elektrénovych vin s réznou fazou po prechode vzorkou. Pri vhodnych zobrazo-
vacich podmienkach mozno v HRTEM pozorovat aj periodické usporiadanie krystalu vo forme
radov atémov (presnejsie radov atémovych stipcov v smere projekcie), ¢o umoziiuje velmi de-
tailné stadium Struktiry materidlu. Interpretacia HRTEM obrazov je vSak narocnejsia a zavisi
od zobrazovacich podmienok. Priklad HRTEM snimky sa nachddza na obrazku [L2.

Obrézek 12: Snimka z TEM s vysokym rozlisenim (HRTEM).

Obrazky k ulohe

S vyuzitim SEM snimky (BSE) a modelového EDX spektra urcte, ktoré chemické prvky sa v 14t-
ke nachadzaja a ktoré oblasti vzorky im zodpovedaji. Co este na snimke pozorujete a ako by
sa redlne EDX spektrum malo 1iSit od modelového? Vsetky svoje tvrdenia podrobne zd6vodnite.

FElena Chocholakovd Lukds Létal
elena.chocholakova@fykos.cz lukas.letal@fykos.cz

12M. Karlik, Transmisni elektronové, mikroskopie: principy a aplikace. Praha: Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, 2004. ISBN 80-01-02978-0.
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Obrazek 13: SEM snimka, BSE signal.
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Obréazek 14: Modelové EDX spektrum.
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Poradi resiteli po IV. sérii

Kompletni vysledky najdete
na https://fykos.cz.

FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail:  fykos@fykos.cz

Kl /FYKOS (O) @fykosak

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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