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Marcin GOLABCZAK, Stanistaw MITURA, Institute of Materials Science and Engineering, Technical University of Lodz

Zkousky korozni odolnosti uhlikovych vrstev vytvorenych
na slitinach horc¢iku metodou PACVD

1. UVOD

Slitiny hoi¢iku aktudlné nachdzeji Siroké pouZziti v mnoha
oblastech primyslu, kde md zdsadni vyznam redukce hmotnosti
[1,2]. Pfiklady oblasti pouziti slitin hoi'¢iku jsou: letecky pramysl,
kosmicky, automobilovy, elektronicky, produkce sportovniho na-
¢inf atd. K hlavnim prednostem slitin hor¢iku ndlezi: vysoky pomér
mechanické odolnosti a hmotnosti, vysoka tepelnd vodivost, mald
tepelnd roztaznost, dobré slévarenské vlastnosti a vysoka funkéni
integrita umoZznujici vytvareni objektt ze slitin hof¢iku v podobé
blizké koncové (near-net-shape) [1,2].

Slitiny hotc¢iku vykazuji také vady [1], ze kterych je nejvétsi
velkd korozni poddajnost, coZ ma za nasledek jejich tibytek a zmen-
Seni mechanické odolnosti. Jind vada slitin hoi¢iku je jejich mald
odolnost proti opotiebeni, pokles vysokoteplotni odolnosti a také
poruchy elektromagnetického pole. Vyjmenované vady podstatnou
mérou omezuji pouZit{ slitin hot¢iku v technice.

V prezentované prici byly tyto vady eliminovdny vybérem
vzorki. Na slitindch hot¢iku AZ31 doslo k vytvoreni specidlnich
uhlikovych vrstev, tvoricich ochranné bariéry a zarover i spliujici
dekoracni funkce, pouZitim technologie vysokofrekvencni plazmy
PACVD (Plasma Activated Chemical Vapour Deposition) [1,3].
Prezentovény jsou vysledky vlastnich experimentti korozni odol-
nosti uhlikovych vrstev vytvarenych na této slitiné. Experimenty
obsahovaly zkousky korozni odolnosti uskute¢néné elektrochemic-
kou metodou a také testy koroze v solné komore.

2. VYSLEDKY

Elektrochemické zkousky spocivaly ve vykondni série poten-
ciostatickych méfeni za pomoci aparatury Volta Master 1 a po-
tenciostatu Radiometr-Copenhagen PGP 201. Zkoumané vzorky
byly ponoteny v Tyrodové kapalin€ o teploté 20 “C, kterd byla
smési roztoki soli s ndsledujicim chemickym sloZenim: NaCl -
8 g/dm?, CaCl, - 0,2 g/dm?, KCl - 0,2 g/dm3, NaH PO, - 0,05 g/dm’,
MgClL,H.0 -0,1, g/dm?, NaHCO - 1 g/dm?, pH - 6,9.

Priklady vysledki potenciostatickych zkousek jsou piedstaveny
v grafické podobé na obrdzcich 1-2. Hodnoceni korozni odolnosti
bylo uskute¢néno na zdkladé porovnani hodnot koroznich potenci-
alu. Korozni potencidly na hranici fazi kov-roztok vyjadiuji body
pruniku kfivek napéti s osou OX.
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Obr. 1 Potenciostatickd kiivka pro vzorek ze slitiny hor¢iku AZ31
bez uhlikové vrstvy; i - hustota proudu, U - napéti

Analyza vysledkua elektrochemickych zkousSek osvédcila, ze
pouZiti uhlikové vrstvy na vzorcich ze slitiny hoi¢iku AZ31 zdsadné
ovlivituje posun a rozloZeni potencidla (vzrast korozniho potenci-
dlu) na hranici fazi kov-roztok (obr. 2) oproti vzorku bez tohoto
povlaku (obr. I). Naznacuje to velmi vyhodny vliv uhlikového
povlaku vytvareného na této slitiné na zvétSeni ochranné bariéry
pred elektrochemickou korozi.

Po zakonceni etapy potenciostatickych zkousek bylo uskutecné-
no pozorovani povrchu zkusebnich vzorkit SEM mikroskopii. Tato
zobrazen{ jsou uvedena na obr. 3. V piipadé€ povrchu vzorkii pokry-
tych uhlikovou vrstvou je moZno pozorovat pouze jednotlivé, tmavé
skvrnky (obr. 3b), které pravdépodobné svédci o zarodcich koroze;
v pripadé povrchu vzorki bez tohoto povlaku (obr. 3a) je zfejmé vy-
razné pusobeni elektrochemické koroze na celém povrchu vzorku.
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Obr. 2 Potenciostatickd kfivka pro vzorek ze slitiny hof¢iku AZ31
s vytvofenou uhlikovou vrstvou; i - hustota proudu, U - napéti

Obr. 3 Porovnani zobrazeni SEM vzork ze slitiny hotc¢iku AZ31
po potenciostatické zkouSce koroze: a) vzorek bez vrstvy
b) vzorek s uhlikovou vrstvou

Testy korozni odolnosti byly uskute¢nény v solné komote typu
SIGMA DIESEL (BOSCH) [1]. Pro experimenty byly pfipraveny
vzorky ze slitiny hof¢iku AZ31 s vytvofenou uhlikovou vrstvou
i bez tohoto povlaku. Expozi¢ni ¢as vzorkd v solné komote byl
stanoven ndsledovné: 5 h — pro vzorky bez uhlikové vrstvy a 200 h
— pro vzorky s vytvotfenou uhlikovou vrstvou. Konstantni pod-
minky korozniho testu v solné komofte: teplota 35 °C =1 °C,
vlhkost 85 % - 90 %, intenzita postiiku 2 ml =1 ml / h, tlak 1,0 bar

+0,2 bar, objem NaCl v roztoku 5 % objemové.
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Hodnoceni korozniho testu vzorki bylo provedeno na zdkladé
porovnani zobrazeni povrchu vzorku ziskanych béhem pozorovani
SEM mikroskopii. Pfiklady zobrazeni povrchii zkuSebnich vzorkt
jsou uvedeny na obr. 4.

Obr. 4 Porovnani zobrazeni SEM vzorku ze slitiny hot¢iku AZ31
po zkouSce v solné komofe: a) vzorek bez vrstvy
b) vzorek s uhlikovou vrstvou

Porovnani zobrazeni povrchu vzorki ze slitiny AZ31 vystavenych
plisobeni korozniho prostfedi v solné komote ukazuje, Ze vzorky bez
ochranného uhlikového povlaku podléhaji korozi po relativn€ kratkém
case expozice (5 h). Vzorky z této slitiny pokryté uhlikovou vrstvou
oproti tomu prokdzaly pouze ndznaky ohnisek koroze teprve po 200 h
expozici v solné komorte. Uvedené vysledky zkousek potvrzuji velmi
vyhodny vliv uhlikovych vrstev na ochranu této slitiny pred korozi.

3. SHRNUTI

Provedené zkousky potvrdily, Ze slitiny hotf¢iku s uhlikovou
vrstvou se charakterizuji velmi vysokou odolnosti proti korozi,
kdezto slitiny bez téchto vrstev nespliiovaly jakékoliv uZitné
vlastnosti.
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Aplikace MW/RF plazmy pro vytvareni uhlikovych nanostruktur

Spojeni dvou na sobé nezdvislych systémii zdrojit energie o mikrovinné a radio-frekvenci umoZiiuje
vytvdreni uhlikovych vrstev o drobnokrystalické struktuie. Metoda MW/RF PACVD umoZiiuje nezdvislé
Fizeni hustoty proudu iontii rozhodujicich o generovdni a stupni ionizace aktivnich cdstic — s vyuZitim
systému MW a také kontrolovdni proudu a energie iontii — s vyuZitim systému RF. V prdci jsou predstaveny
vysledky ziskané vyzkumem vytvdreni uhlikovych nanostruktur ve vyse zminéné MW/RF plazmé.

1. UVOD

Uhlikové vrstvy vzbuzuji zdjem jiZ nékolik desitek let a diivodem
je stdle vzristajici pocet publikaci zabyvajicich se touto problemati-
kou. Uhlikové vrstvy se vyznacuji mnoZstvim zajimavych vlastnosti
a zpusoby fizeni procest jejich vytvareni umoziiuje jejich aplikace
v tak odliSnych odvétvich jako jsou: obrabéni [1,2], elektronika [3] ¢i
medicina [4-6]. Plazma MW/RF je ve svété vyuZivana pro vytvareni
mnoha druhti tenkych vrstev od DLC po SiN]Y3 a také SiO, [7-9].
Vyzkum provadény v tomto oboru naznacuje, Ze ohromnou pred-
nosti této metody je moZnost omezeni vlastniho pnuti v povlacich
vytvafenych timto zpsobem [10]. Tato technologie byla zapocata
pracemi Martina a Klemberg-Sapieho [11], a jeji dynamicky rozvoj
je pozorovén jiz mnoho let. V prezentované préci jsou predstaveny
vysledky vyzkumu aplikace plazmy MW/RF pro syntézu uhlikovych

nanostruktur. Mimotddnou pozornost zasluhuje moznost vytvareni
fazi: diamantové a grafitové. Je také moZno, coZ je problémem
prezentovanym v této praci, volbou parametrt vytvareni vrstev ridit
velikost jejich zrn. Celkova klasifikace uhlikovych vrstev obsahuje
tyto jejich varianty: DLC (Diamond Like Carbon), NCD (Nanocrys-
talline Diamond), UNCD (Ultrananocrystalline Diamond) a také
MCD (Microcrystalline Diamond). Zakladnim kritériem takového
rozdélenti je jejich struktura a také morfologie zrn, ze kterych jsou
sloZeny. V této prezentaci pouZity termin nanostrukturni uhlikové
vrstvy obsahuje hlavné dvé€ z vyjmenovanych obmén: vrstvy NCD
a UNCD, cili takové povlaky, jejichZ velikost zrn je priblizné od
nékolika, do né€kolika desitek nanometru.
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2. APARATURA

V uskute¢néném vyzkumu byla vyuZita aparatura prezentovand
na obrdzcich 1 a 2. Zatizeni vyuzivd metody MW/RF PACVD -
microwave and radio frequency plasma assisted chemical vapour
deposition. Sklada se z nasledujicich provoznich jednotek: soustava
napdjeni radiofrekvencni energii (zespod pracovni komory) a mik-
rovlnou (shora pracovni komory), soustava ddvkovani pracovnich
plynd, vytvéreni vakua, a také systém fizeni spole¢né s kontrolné-
-fidicim panelem. Vzorky byly umistény na specidlnim tchytu ktery
byl umistén na elektrodé a spojen regulacni soustavou s generato-
rem o radiofrekvenci 13,56 MHz. Mikrovinny vykon vytvéareny
v generdtoru MW byl do komory doddvan kifemikovou trubkou
umisténou v horni ¢4sti reaktoru. Zatizeni MW/RF PACVD je v In-
stitutu materidlového inZenyrstvi, Polytechniky £.6dz pouZivano pro
syntézu uhlikovych vrstev na riznych podloZzich od kovovych, slitin
titanu, kyselinovzdornych oceli, po kiemikové platky a plastické
hmoty [12,13]. Obzvlasté zajimavé jsou procesy vytvareni vrstev
s vyuZitim vlastnosti nizkoteplotni mikrovinné plazmy.

Uktad

| dopasowujacy

Magnetron

Uklad
prézni

A

Uklad d
2AZOW

A

Zasilacz MW

Uklad pompowy

f |7

Generator RF

Uklad
dopasowujgey

Obr. 1 Schéma zarizeni MW/RF PACVD

Obr. 2 Pohled na zafizeni pro vytvédfeni uhlikovych vrstev metodou
MW/RF PACVD

3. UZITE MATERIALY A METODIKA ZKOUSEK

Béhem syntézy uhlikovych vrstev byl uplatnén Siroky rozsah
parametrd, jejichZ soupis je obsaZen v tabulce 1. Komora reakto-
ru byla od¢erpana na vakuum okolo nékolika Pa a ndsledné bylo

podloZi podrobeno procesu ¢isténi v atmosfére neutrdlnich plynd,
jehoz ¢as byl zavisly na druhu pouZitého podlozi. Béhem procesu
vytvareni vrstev byl jako pracovni plyn pouZit metan nebo jeho smés
s jinymi plyny (v krajnim pifipadé byl béhem syntézy vrstev UNCD
maximalni podil metanu v atmosféfe pracovnich plynu 1%).

Tab. 1 Parametry vytvafeni uhlikovych vrstev metodou MW/RF

Vykon generdtoru MW [W] 50-1000
Vykon generitoru RF [W] 0-1000
V,,, Potencidl autopolarizace [V] 0-1000
Pracovni tlak [Pa] 5-100
Druh plynu CH,, Ar
Celkovy pritok plynt [sccm] 10-200
Cas procesu [min] 1-120

Vytvorené povlaky byly podrobeny zkoumani za pomoci
elektronového skenovaciho mikroskopu SEM a také mikroskopu
atomdrnich sil AFM. Byl pouZit elektronovy skenovaci mikroskop
firmy Hitachi 3000 N s napétim 15 kV a mikroskop atomarnich sil
typu Smena firmy NT-MDT.

4. VYSLEDKY

V prvni etapé vyzkumu byly uhlikové vrstvy zkoumény za
vyuZziti SEM. Touto technikou byl pozorovin silny vliv podloZi
na vytvarené uhlikové vrstvy. Na obr. 3a a 3b jsou predstaveny
typické struktury vrstev vytvorenych na podloZi ve formé titanu
a také oceli AISI 316 L. Jak je vidét, uhlikové vrstvy na podloZi
ze slitiny titanu se charakterizuji vlockovou stavbou zatimco na
ocelovém podloZi je struktura vrstev drobnozrnnd.

Obr. 3 SEM zobrazeni uhlikovych vrstev na titanu (a) a na oceli
AISI 316L (b)

V piipadé oceli AISI 316L byla rovnéZ provedena analyza
vlivu smési plynti privadénych do procesu na morfologii vytvare-
nych vrstev. Provedeny vyzkum se opiral o plyny: metan a argon.
Ukdzalo se, Ze doddvéni argonu do smési plyna privadénych do
procesu prispivd k rozdrobeni vytvarené struktury. Pro porovnani
jsou na obrdzcich 4 a 5 prezentovény piiklady zobrazeni AFM
vrstev vytvarenych v metanové i v metanovo-argonové plazme.

| T I 1

Obr. 4 Uhlikové vrstvy na podlozi AISI 316L vytvarené
z metanové plazmy (stfedni velikost zrn okolo 300 nm)
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Obr. 5 Uhlikové vrstvy na podlozi AISI 316L vytvafené
z metanovo-argonové plazmy (stfedni velikost zrn okolo 150 nm)

Analyzy vlivu riznych smési plynu privadénych do procesu na
strukturu ziskdvanych vrstev vedly k vypracovdni technologie
vytvéareni vrstev UNCD [14]. Tyto vrstvy maji drobnokrystalickou
strukturu o velikosti krystaliti od nékolika do né€kolika desitek
nanometru (obr. 6).

[133rm 1580

1933 | 194 nm

Obr. 6 Zobrazeni povrchu vrstvy UNCD vytvofené na kfemikovém
podloZi ziskané metodou AFM (pozorovany povrch vzorku
746 x 746 nm)

5. ZAVERY

Jak je patrno z vyzkumu, aplikaci MW/RF plazmy je moZno
fizené vytvéareni uhlikovych nanostruktur. V piipadé ocelového
podloZi je struktura vytvarenych vrstev krystalickd pricemz ve-
likost krystalitd miZe byt modifikovdna vhodnou volbou smési
plynt privadénych do procesu. Bylo téZ pozorovano, Ze struktura
vytvéarenych vrstev MW/RF je siln€ zdvisld na podlozi. Dosud
uskutecnény vyzkum uplatnéni dvoufrekvencni plazmy pro vy-
tvareni uhlikovych nanostruktur umoznil vypracovani technologif
vytvareni vrstev UNCD.
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Bioaktivita diamantu

UvVOoD

Uhlikové prasky je mozno vytvaret riznymi metodami: RF PA
CVD [5], RE/MW PCVD [4] detona¢ni metodou [6, 7] i jinymi. Jejich
vlastnosti, napr. velikost, struktura, fizové sloZent, jsou striktné zavislé
na pouZitych parametrech vytvareni. V zavislosti na jejich pozdé€jsim
pouziti mohou mit podobu nanokrystalkii diamantu, nanotrubicek
nebo grafitovo-diamantovych konglomeratii. Jak ukazuji posledni
vyzkumy, nejvice zajimavd v oblasti medicinskych aplikaci je po-
sledni z vyjmenovanych forem uhlikovych prasku. Ziskané vysledky
poukazuji dokonce i na bioaktivitu tohoto typu prasku [1].

1. PEROXIDACE LIPIDU

Peroxidace lipidu je nejvice spektakuldrnim biologickym fe-
tézovym procesem volnych radikdla. Vytvéreni volnych radikdla
v Zivém organismu je spjato s pojmem tzv. oxidac¢niho stresu, ¢ili
nejobecnéji feeno toxického plsobeni kysliku na buiiky a tkdné
Zivého organizmu. Pojem peroxidace lipida presné definuje misto
poskozeni a ptsobeni volnych radikélti a umoZiiuje proniknuti do
velmi komplikovanych biochemickych mechanizmu [2].

2. ROLE NEUTROFILNfCH QRANULOCYTﬁ )
VE VYTVARENI REAKTIVNICH FOREM KYSLIKU
Neutrofilni granulocyty (PMNL) jsou zdkladnimi ejektorovymi
burikami zdnétu a také hlavnim elementem protibakteridlni obrany.
Pod vlivem pisobeni takovych faktort jako je FMLP, dopliujici
slozka C5a, LTB4, PAF, 11-8, NAP-2, gro/MGSA, ionofory Ca*",
lektiny, diacyloglycerol, vicenenasycené mastné kyseliny, fluorido-
vé ionty, tumor nekrotizujici faktor (TNF-Tumor necrosis factor),
soucinitel aktivujici desticky, soucinitel ristu desti¢ek a komplexy
antigen-protilatka granulocyty podléhaji aktivaci, jejiZ ndplni jsou:
chemotaxe, adherence, fagocyt6za, degranulace, uvolnéni fady bil-
kovin a také vytvareni reaktivnich forem kysliku - dychaci vybuch
(respiratory burst). Ndzev neni vystiZzny, protoZze muze uvadét
v omyl: vybuch nemad nic spole¢ného s dychdnim, resp. s procesy
spotfeby kysliku probihajicimi v mitochondriich [3].

3. KONTAKTNI ALERGIE - PLATKOVE TESTY

Pldtkové testy (Patch tests)

Patch testy slouZi k detekovdni alergii na drobnocdsteckové
slouceniny, napf-.:

* Kovy

e Soucdsti gumy

 Léky

* Pachové substance

¢ Prostfedky pro ochranu rostlin

* A také alergeny, které se nachdzeji v misté zaméstnani zkoumané
0soby.

Alergeny pro platkové testy jsou doddvané ve formé masti nebo
roztokt v aplikaturdch pripominajicich kapatka nebo injekéni stii-
kacky. Ndsledné jsou prikladany na kuZi zad a za pomoci specidlnich
komiurek upevnény na hypoalergenni ndplast. Forma, materidl ze
kterého jsou zhotovené a také velikost komurek se rizni v zavislosti
na vyrobci. Prichystané alergeny se nalepi na kiZi zad ve vzdalenosti
minimdlné 5cm od pétefe. Zkoumanou osobu je tieba informovat
o zédkazu naméceni zad a vyhybani se propoceni. Alergeny jsou
ponechdny na kiZi pacienta po 48 hodin. Po tomto ¢asovém obdobi
se odstrani ndplast a také se zdda osusi pomoci filtra¢niho papiru od
prebytku alergenu. Hodnoceni alergické reakce se provadi ihned ze
snimk alergent a ndsledné po dal§ich 24 a 48 hodinich [8].

4. METODIKA TESTU ALERGIE

Tvorba diamantové masti

Diamantova mast se zaklada na bazi diive vytvoreného diaman-
tového prasku a bilé vazeliny z nemocni¢ni 1ékdrny Univerzitni
klinické nemocnice Norberta Barlickiego v LodZi.

Prvnim krokem je odvazeni 10 g bilé jalové vazeliny na perga-
menovém kolecku a také 100 mg diamantového prasku. Nasledné
byl diamantovy prasek rozmackdn v keramickém moZdifi na co
mozno nejdrobnéjsi ¢astecky. Odvazeny a rozdrceny prasek byl
pridan do 1ml destilované vody.

Nisledujicim krokem je slouceni vazeliny se ziskanou suspenzi
v keramickém mozdifi. Dukladné propracované slozky vytvori
ocekdvanou diamantovou mast Sedé barvy, kterd se pfendd z moz-
dife do malych krabicek a nasledné se zabezpeci pergamenovym
koleckem.

Alergen

#Zkoumané mast

™~ Klze

Obr. 1 Schéma naneseni diamantové masti a alergenu na kuzi
pacienta — platkové testy

Kromé diamantovych masti vytvorenych z diamantovych pras-
kt PND1 a PND2 byly zhotoveny kontrolni vzorky.

Prvni vzorek vznikl pfiloZenim alergenu bezprostiedné na
kaZi pacienta, naproti tomu druhy vzorek byl pozitivni a spo¢iva
v priloZeni steroidu zabratnujiciho projevim kontaktni alergie,
s obchodnim ndazvem Elocom, misto diamantové masti.

Vysledky experimentii

Obr. 2 SEM zobrazeni nanokrystalického diamantu vytvofeného
detonacni metodou [1]
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Obr. 3 Zobrazeni absorbance viny 532 nm. Presnost p < 0,05.
Grafické vyjadreni antioxida¢nich vlastnosti diamantového prasku
(brzdéni peroxidace lipidi) [1]

Obr. 4 Vysledek platkovych testu s diamantovou masti.
Patrné zmensSeni kontaktni alergie na nikl v pfitomnosti diamantové
masti v porovnani se steroidem (Elocom)

Vyzkum prasku nanokrystalického diamantu z hlediska tzv.
,rozvinutého povrchu” vrstvy nanokrystalického diamantu (NCD)
potvrzuje celkovou bezpecnost aplikaci medicinskych implantata
s vrstvou NCD a rozsitfuje potencidlni oblast novych aplikaci s oporou
o pozitivni bioaktivitu diamantového prasku s Zivym organismem.

Diskuse

Vsechny vysledky vyzkumu provedeného s diamantovym
praskem vykazuji, Ze jako biomateridl je velice biokompatibilni
i pozitivné bioaktivni, coZ ho stavi na prvni misto mezi biomateridly
pouZzivané doposud.
Polytechnice v £6dZi je fakt, Ze diamantovy prasek nevyvoldva
podrdzdéni, ani alergickou reakci na kiZi pacientu.

Diamantovy prasek se charakterizuje novym typem bioaktivity
biomateridlu spoc¢ivajicim v tom, Ze reakce probihd v pritomnosti
diamantu jako katalyzatoru, a ne substratu. Mimo to se ,,nespotie-
bovdva” v probihajici chemické reakci a jeho pouhd pritomnost
vyvolavd jeji pribéh. Tato vlastnost je spjata s antioxida¢nimi

vlastnostmi diamantového prasku.

ZAVERY

Vyzkum jednoznacné prokdzal, Ze se jednd o materidl velmi
biologicky aktivni, coZ zpusobuje, Ze interakci s Zivym organismem
pozitivné ovlivituje toxické biochemické procesy na molekuldrni
drovni in vitro, mj. brzdi toxické procesy volnych radikélti vedouci
k poskozeni bunécné stény.

Mezi pozitivnimi vlivy diamantového prasku na lidsky orga-

nismus je mozno jeSté¢ vyjmenovat:

* V mechanismu heterogenni katalyzy diamantovy prasek brzdi
oxidacni stres (peroxidace lipida) in vitro.

* Zpusobuje smeteni volnych radikdlt a také brzdi oxidaci vicenena-
sycenych mastnych kyselin a soub&Zné vznik peroxidu lipida.

* Béhem reakce oxidace lipidi je jedinym antioxidantem, ktery
nezméni stupen oxidace.

* Ovliviiuje také Zivotnost neutrofilti buzenych FMLP.

* Je potencidlnim inhibitorem zapalného procesu in vitro.

* Vrstva nanokrystalického diamantu (NCD) na kovovych implan-
tatech se chovd jako ,,antialergickd bariéra”.
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Uhlikové vrstvy a jejich aplikace v mediciné

Uhlikové vrstvy jsou charakteristické svymi specifickymi vlastnostmi. Vedle vysoké tvrdosti, nizkého koefi-
cientu tieni, dobré tepelné vodivosti musime podtrhnout chemickou inertnost tohoto materidlu a vysokou
korozni odolnost. VSechny uvedené vlastnosti ve spojeni s vysokou biokompatibilitou umoZiiuji ispésnou
aplikaci nanokrystalického diamantu (NCD) jako ochrannou vrstvu pro medicinské aplikace.

Kli¢ova slova: Uhlikové vrstvy, DLC vrstvy, NCD vrstvy.

UVoD

Uhlikové vrstvy, obsahujici Sest atomii uhliku o elektronové
konfiguraci o sp’, jsou novy materidlem, zndmym teprve od
roku 1981. Tyto vrstvy, podobné jako vSechny uhlikové povlaky
vytvéairené pomoci iontl, elektronil a fotond, je mozZno oznacit za
specifické modifikace uhliku, které se odliSuji od vSech jinych
zndmych alotropickych modifikaci. Modifikace uhliku ziskdvané za
pomoci plazmy jsou charakterizovany Sirokym rozsahem rtzného
objemu atomu uhliku s elektronovou konfiguraci vazby typu
o sp® a uhliku o konfiguraci vazby typu o i IT (¢imZ mizZe formélné
pripominat intermetalické faze), a zaroven vykazuji samoziejmeé
specifické fyzikalni vlastnosti, napt. maly soucinitel tfeni, odolnost
proti otéru nebo odolnost proti kiechkému lomu.

VLASTNOSTI UHLIKOVE VRSTVY

Prvni publikace tykajici se vytvareni uhlikovych vrstev po-
chézeji z pocéatku 70. let minulého stoleti (Aisenberg a Chabot)
[1]. Od té doby nepretrZité probihaji pokusy o zdokonaleni metod
jejich nandSeni - jak CVD (Chemical Vapor Deposition) tak i PVD
(Physical Vapor Deposition).

Mezi novodobé metody CVD se fadi MW CVD (Microwave
Plasma Chemical Vapor Deposition) a RF CVD (Radio Frequency
Chemical Vapor Deposition). Posledni z vySe jmenovanych metod
je mnoho let pouzivana pro nandseni uhlikovych vrstev na Institutu
biomedicinského inZenyrstvi, katedfe materidlového inZenyrstvi,
Polytechniky £6dz.

Vlastnosti uhlikovych vrstev velmi silné zdvisi na zptisobu
vytvareni, dileZitd je metoda a predev§im parametry procesu. Pfi
ruznych parametrech ziskdme rizny pomér dvou zdkladnich fazi

sp 3 Diamond-like

ta-C:H

HC polymers

sputtered a-C(:H)
ne films
glassy carbon
graphitic C

sp? - H

Obr. I Trojny fazovy diagram klasifikujici uhlikové vrstvy
v zévislosti na obsahu vodiku a fazi sp? a sp? [2]

ve vrstvach: sp? (diamantové) a sp? (grafitové). Kromé toho mohou
byt uhlikové vrstvy hydrogenizované anebo ne. Proto je t€Z mozZné
je klasifikovat v zdvislosti na obsahu vodiku a také podilu vazeb
uhlik — uhlik o hybridizaci sp* a sp?. Grafické kritérium zobrazuje
tzv. trojny fazovy diagram (obr. 1), ktery byl poprvé pouzit Jacobem
a Mollerem [2].

Diamantu podobny uhlik DLC (diamond — like carbon) je smési
amorfniho nebo superdrobnokrystalického uhliku, kterd obsahuje
vazby ssp? a sspl a pfevazuji vazby o sp®. Pomér jednotlivych fazi
v DLC vrstvich je nasledujici: diamant (ssp3) cca 68 %, grafit
(osp?) cca 30 %, karbiny (osp') cca 2 % [2].

DLC velmi ¢asto vystupuje pod ndzvem amorfni uhlik s ob-
sahem vodiku (amorphous carbon containing hydrogen; a — C:H),
nebo nehydrogenizovany uhlik (a — C).

Polykrystalické diamantové vrstvy se v zdvislosti na tom, zda
jsou hydrogenizované ¢i ne, oznacuji néasledujicim zpisobem: ta
— C:H (tetrahedral amorphous carbon containing hydrogen), ta— C;
nebo také obecné NCD (nanocrystalline diamond).

V NCD u téméf 100 % atomi uhliku dochdzi k hybridizaci
elektront typu osp’. Nicméné v té€chto vrstvich jsou rovnéz
pritomné jiné faze, v tomto piipadé odbornd literatura uvadi
nésledujici sloZeni: diamant (osp®) cca 95 %, grafit (osp?) cca
5% [2].

Obr. 2 Obraz metodou mikroskopie atomarnich sil (AFM) vrstev
a) NCD, b) DLC [3]

Faze sp® (diamantovd) ve vrstvach garantuje chemickou neu-
tralitu, vysokou tvrdost a s ni spjatou odolnost proti opotiebeni
a také dobry odvod tepla. Féaze sp? (grafitova) zajistuje nizky koe-
ficient tfeni a dobrou elektrickou vodivost. Diky t€émto vlastnostem
maji uhlikové vrstvy Siroké spektrum pouZiti v pramyslu, mimo
jiné v medicinskych aplikacich jako povlaky implantdta. To je
mozné diky dobré biokompatibilité, chemické stabilité a biostabilité
uhlikovych vrstev.
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Vlastnosti uhlikovych vrstev velmi zdleZi na zptisobu vytvareni a
predevsim na parametrech procesu. Pii jejich vhodné volbé je mozno
ziskat napiiklad vrstvy predchézejici dosedani krevnich destic¢ek
na povrch kardiochirurgickych implantata (chlopné, stent) [4]. Na
druhou stranu je moZné vytvorit uhlikové vrstvy, na které velmi dobre
priléhaji kostni buriky, coZ je nezbytné pro ziskani trvalého spojeni
mezi kosti a implantatem (diik endoprotézy, umélého zubu,...) [5].

V mnoha piipadech implantdti (kloub kycle, kolene) je nutno
vytvofit tfeci spoj. PouZiti tradi¢nich materidlt v takovych aplikacich
zpusobuje opotiebent tfecich elementtl, vznikd vile mezi spolupracu-
jlcimi elementy, ndsleduje ovlivnéni pohybovych ¢innosti a do lidského
organismu se dostanou produkty opotiebeni. Tyto problémy je mozno
vyfesit pokrytim implantatt uhlikovymi vrstvami, které jsou charakte-
rizovéany vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni tfenim [6].

Uhlikové vrstvy se charakterizuji také vysokou odolnosti proti
korozi. Timto predchdzeji uvoliiovéni iontl z povrchu ocelového
implantdtu a zmensuji riziko metal6zy, choroby spojené s citlivostnimi
reakcemi organismu. VétSina ocelovych implantét je zhotovena
z materidld, které obsahuji napt. nikl, chrom, molybden. Z téchto
prvku je obzvlaste nikl silnym alergenem a pokud se dostane do organ-
ismu, miZe vyvolat fadu nepriznivych reaket, brzdit procesy hojeni
a v krajnich pripadech miZe dojit aZ k odmitnuti implantétu [3].

Pouziti uhlikovych vrstev v medicin€ ma také ekonomicky vyznam.
Zkracuji dobu rekonvalescence, predchdzeji naslednym chirurgickym
zakroktim a v krajnich piipadech umoziiuji i plné uzdraveni.

Vyuziti uhlikovych vrstev jako bioneutrdlnich, opotiebeni odol-
nych povlakt na chirurgickych ndstrojich, se dokonale osvédcilo
v operacni praxi, dosahujic velmi pozitivniho hodnoceni ze strany
lékart, ktefi je pouzivali. Av§ak pouZiti uhlikovych vrstev v konkré-
tnich medicinskych aplikacich vyZaduje zvladnuti technologii
a také ziskani nalezitych atestt.

ZAVER

V nékolika uplynulych letech byly na trh uvedeny nanotech-
nologie a nanomateridly. Jejich aplikaci je celd fada, pocinajic mo-
torizaci, energetikou, pfes informac¢ni a komunikacni technologie,
a7z po medicinu. Aplikace nanotechnologii v medicing jsou velkou
nadéji, specidlné v oblasti zobrazovani a diagnostiky nemoci, je-
jich terapie a dopravé 1éki. AvSak existuji nékterd rizika, hrozici
pfevdzné od nanocdstic a nanotrubicek.

Uhlikové vrstvy vynikaji svymi biokompatibilnimi G¢inky, ale
to neni jejich jedind vlastnost, skute¢nd sila uhliku spociva v jeho
vicetc¢elovém vyuZiti.
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Pocétkem tnora roku 2007 oslavil ¢len Redakéni
rady Casopisu Jemnd mechanika a optika Ing. Jan
Kir své vyznamné Zivotni jubileum — 65 let.

Zgkladni a stfedni Skolu absolvoval v Kyjové.
Fakultu strojni VUT v Brn€ ukoncil v roce 1964.
Jeho prvnim zaméstnavatelem byla Zbrojovka
Vsetin, kde pracoval v konstrukci méfidel. Po roce
odesel do Brna, kde nastoupil do vyvoje méfici
techniky ve Vyzkumném dstavu pro valivd loZiska.
Pusobil v oddéleni konstrukce méfidel, kde se stal
vedoucim a pozdéji i vedoucim oddéleni teoretické-
ho vyzkumu méfidel.

VUVL se diky dobrym vysledktim stal vedoucim
pracovis§tém pro vyvoj méfici techniky pro loZis-
kovy primysl v rdmci celé RVHP. Ing. Kur tzce spolupracoval
se sesterskymi pracovisti v zemich tehdejSiho vychodniho bloku,
navazoval v ramci moZnosti kontakty se zdpadnimi zemémi a té€sné
spolupracoval s podniky zahrani¢niho obchodu. V tu dobu vrcholi
jeho patentova a publikacni aktivita.

Po politickych zménéch se aktivné podili na
vzniku stdtniho podniku MESING z ¢ésti dstavu,
pozdéji i na jeho privatizaci a pfeméné na MESING
s. I. 0. a akciovou spole¢nost. V soucasnosti je jed-
nim z jednatel a majitelt této akciové spolecnosti.
Prispél k tomu, Ze z relativn€ malé firmy piivodné
vyrdbé&jici hlavné dilenskd a kalibra¢ni méfidla, se
v kratké dobé stal vyznamny dodavatel a exportér
slozité zakdzkové meéfici techniky, zaméfené na
stanice, automaty a kontrolné—technologické linky.
Vétsina téchto zafizeni je urcena pro nirocné od-
bératele z automobilového, loZiskového, textilniho
a plastikarského primyslu.

Redakce i Redak¢ni rada Casopisu Jemna mecha-
nika a optika u prileZitosti jubilea Ing. Jana Kura d€kuje jubilantovi
za jeho obétavou praci pro Casopis JMO a do dalsich let mu preje
hodné zdravi, Zivotni pohodu a pracovni dspéchy.
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Effect of plasma treatment on fine mechanical properties

of PAN-based carbon fibers

In the present work the surfaces of the polyacrylonitrile (PAN)-based carbon fibers were physically
treated using cold plasma in argon and oxygen atmospheres, in order to modify and improve the fine
mechanical properties of the carbon fibers used in the fiber reinforced polymer composites. The physi-
cal and morphological changes of the surfaces were investigated by tensile strength tests and scanning
electron microscopy (SEM). It was found that the oxygen plasma treatments caused ablation of the carbon
fiber surface, removing carbon atoms such as CO and CO, molecules. In addition, the argon plasma
treatment eliminated defects on the fiber surface, reducing the size of critical flaws and thus increasing
the fiber’s tensile strength. A comparison of the methods applied provides a largely consistent image
of the effect of plasma treatment on the fine mechanical properties.

Keywords: PAN-based carbon fiber; Plasma treatment; Argon & oxygen gas flows; Tensile strength

1. INTRODUCTION

Polyacrylonitrile (PAN)-based carbon fibers are currently being
applied as the reinforcement in both thermoset and thermoplastic
matrix composites [1,2]. However, when applied without previ-
ous surface treatment, these fibers produce composites with low
interlaminar shear strength (ILSS). Numerous methods have been
developed to improve the fiber surface wettability or to increase
the quantity of surface functional groups [3,4]. The interfacial bond
between the carbon filaments and the resin matrix can be enhanced
by enlarging the surface area, which provides more points of con-
tact/anchorage between the fiber and the matrix, or by enhancing
the physicochemical interaction between the components [4].
Oxidation methods consist of oxidizing the carbon fiber in a liquid
or gas environment to form oxygen-containing functional groups
such as carboxyl, carbonyl, lactone and/or hydroxyl groups on the
surface of the fiber, while simultaneously increasing the surface area
of the carbon fiber [5]. Several studies have attempted to generate
strong adhesion between the fiber surface and matrix [3,6-8] to
improve the stress transfer from the relatively weak and compli-
ant matrix to the strong and stiff reinforcing fibers [6,10]. In this
study, the surfaces of the carbon fibers were physically modified
using cold plasma in argon and oxygen atmospheres. The treated
and untreated (as-received) surfaces of the carbon fibers were
subjected to detailed characterization. The physical aspects of the
surfaces were examined by scanning electron microscopy (SEM)
and tensile strength tests.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Carbon fiber

The carbon fiber studied in this experiment was a PAN (poly-
acrylonitrile)-based type, with 12 000 filaments per tow, manufac-
tured by Tenax Fibers GmbH Co. The volumetric density for 12k
carbon fibers was (1.77 + 0.02) gcm™ and their linear density (0.764
+0.002) gm™, respectively.

2.2. Plasma treatment

The plasma processing was carried out in a home-built in-
ductively coupled cylindrical pulsed RF plasma reactor (Fig. 1).
A continuous flow of oxygen and argon carrier gas was employed in
the two distinct treatments. The carbon fiber samples were treated

in the chamber under a pressure of 4.0x10"! mbar, and a current of
30 mA and 480V. The treatments in the argon atmosphere lasted
10 and 20 minutes, while those in the oxygen atmosphere lasted 2,
5 and 10 minutes. The literature reports typical plasma treatments
of fibers of 1 to 30 minutes under a low pressure of 102-10' mbar
[7]. Upon conclusion of the treatments, the samples were kept in
a dryer in an argon atmosphere prior to their analysis.

Standard gases Ar, Oz

Phase 1
electrode

Phase 2
electrode

Sample
holder ——

Phase 1
electrode

Vacuum pump

Fig. 1 Schematic of the pulsed RF plasma system

2.3. Mechanical properties via tensile strength tests

The mechanical properties of the untreated and treated carbon
fiber samples (single filaments) were measured using an Instron
Universal testing machine with a gauge length of 25 mm (Figure
2) and a crosshead speed of 2.5 mm/min, according to the ASTM
D 3379-75 (Standard test method for tensile strength and Young’s
modulus for high-modulus single-filament materials) [8].
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Fig. 2 Schematic of the cardboard fixture for single (carbon)
filament testing

2.4. Surface characterization - Morphological analysis using
SEM

Scanning electron microscopy (SEM) (JEOL, model 840)
with 10,000 times magnification was employed to characterize
the morphological changes on the fiber surfaces of untreated and
treated carbon fibers. The samples were coated with a conducting
material (gold) prior to examination.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Tensile strength tests
3.1.1. Plasma treatment

Table 1 shows the average tensile strength values of sized
carbon fibers untreated and treated, respectively, with argon and
oxygen plasmas. It shows significant differences in the tensile
strength of as-received carbon fibers and fibers subjected to ar-
gon plasma treatments for 10 and 20 minutes. The higher tensile
strength of the sample treated by argon plasma for 10 minutes was
attributed to the removal of the outermost layer of the carbon fiber
surface. This procedure contributed to decrease the critical flaw
size population that acts as a stress concentrator, contributing to
reduce the fiber’s strength [9]. The 20 minutes argon plasma treat-
ment resulted in lower tensile strength than that of untreated fiber.
This reduction was attributed to the longer treatment time (from
10 to 20 minutes) which led to the formation of deeper crevices
and pitting on the carbon surface, thereby further reducing the
fiber’s tensile strength.

Table 1 also indicates that the tensile strength of carbon fibers
treated with oxygen plasma decreased more than that of fibers
treated with argon plasma. A comparison of the average tensile
strength of treated and untreated samples reveals that this property
decreased by 11.8% in the samples treated for 2 minutes and by
73.4% in those treated for 10 minutes. The carbon fiber’s weight
measured before and after argon plasma treatments indicated
a post-treatment weight loss of around 1.2%, while losses of up to
4.9% were observed after oxygen plasma treatments. These results
indicate that a progressive weight loss occurred with CO, evolution
[10], suggesting that active site atoms on the fiber surface were
oxidized to form oxygen-containing surface groups such as C-OH,
C=0, COOH and finally CO, [6].

Table 1

3.2. Surface characterization - SEM observations

The carbon fiber surfaces were observed by SEM and involved
the following carbon fiber samples: as-received carbon fiber, fiber
treated by argon plasma for 10 minutes and by oxygen plasma for
2 minutes. These samples were chosen for a more detailed analysis
because these treatments heighten the probability of introducing
polar groups and modifying the roughness of carbon fiber surfaces.
Figure 3a shows a SEM image of an as-received carbon fiber sam-
ple. As expected, this fiber’s relative smoothness was attributed to
the wet spinning process employed to produce the polyacrylonitrile
(PAN) filaments used as raw material in carbon fiber processing
[10]. Figure 3b shows a micrograph representative of the carbon
fiber treated with argon plasma for 10 minutes, indicating that
the argon plasma treatment increased the superficial roughness.
A comparison of the SEM findings and the tensile strength results

1467
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Fig. 3b

Tensile strength (o) of carbon fiber samples untreated and treated with argon and oxygen plasmas

Oxygen Plasma Treatment o [MPa]

Argon Plasma Treatment o [MPa]

as-received fiber 2 minute 5 minutes 10 minutes 10 minutes 20 minutes
1968 + 438 1735+ 510 1423 + 431 523 + 311 2468 + 445 1786 + 493
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Fig. 3 SEM image of carbon fiber: a) untreated sized; b) argon
plasma for 10 minutes, the flash-marked shows increased the super-
ficial roughness; and c¢) oxygen plasma for 2 minutes

indicates that the roughness introduced on the fiber’s surface by the
argon plasma treatment did not negatively affect this mechanical
property. On the contrary, these samples displayed significantly
higher tensile strength values. The fiber treated with oxygen
plasma (Figure 3c) displayed superficial morphological changes
quite similar to those produced by the argon plasma treatment, and
a striated pattern was observed along the fiber’s axis. In this case,
the striation depth was found slightly deeper than that observed in
the argon plasma-treated fiber.

4. CONCLUSIONS

In this work, for surface modification of PAN-based carbon
fibers plasma surface treatment involved cold argon and oxygen
plasma methods were carried out here. The results from SEM
observation revealed that the carbon fibers treated with argon and
oxygen plasma showed depth striations. The oxygen plasma method
resulted in the removal of carbon atoms in the form of CO and CO,
instead of increasing the number of polar groups on the carbon
fiber surface. The results obtained from SEM investigation of the
carbon fiber treated with argon plasma for 10 minutes, indicate that
the argon plasma treatment increased the superficial roughness.
A comparison of the SEM findings and the tensile strength results
indicates that the roughness introduced on the fiber’s surface by the
argon plasma treatment did not negatively affect this mechanical

*Hamid Sarraf *°, Petr Louda ®

property. On the contrary, these samples displayed significantly
higher tensile strength values. Finally, it can be conclude that cold
plasma (argon gas flow) treatment may improve reliably the rough-
ness and fine mechanical properties of carbon fibers.
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Nanofotonické metody vzajemnych premén optickych zareni
a plazmonu v rozhrani dielektrika a kovu

Cldnek je zaméten k nanofotonice, kterd obecné studuje optické, elektrooptické a optoelektrické jevy
Z hlediska fotonii a fotonovych proudii a jejich kontrolovaného ovldddni v nanomateridlech a optickych
a elektronickych nanosystémech. Tykd se vztahu mezi elektromagnetickym (fotonovym) zdienim a plazmo-

oy

ny, jejich? vzdjemné premény patii vedle §itent a detekce plazmonii k fundamentdlnim jeviim plazmonové
nanofotoniky. Po linearizované matematické reprezentaci plazmonii jsou v ¢ldanku prezentovdny priklady
dvou zdkladnich konkrétnich metod k vicinné vzdjemné preméné (vazbé) optickych zdrent a povrchovych
plazmonii u nanofotonického systému, tvoreného rozhranim mezi dielektrikem a kovem.

1. UVOD

V poslednich desetiletich doslo k vyraznym pokroktim ve vyro-
bé a vyzkumu rozmanité nanostrukturovanych funk¢énich material
(nanomateridla), které poskytuji nové popudy pro miniaturizaci
zafizeni v rdmci integrované elektroniky, optiky a monolitické tech-
nologie. Jde o materidly, jejichZ charakteristické strukturni rozméry
(rozméry stavebnich elementtl) dosahuji jen nékolika desitek na-
nometrd s jemnosti lepsi neZ deset nanometri. Vykazuji specifické
vlastnosti a vedly ke vzniku specidlnich modernich vyzkumnych
a aplikacnich disciplin, k nimZ naptiklad patfi nanoelektronika,
nanooptika v¢etné nanofotoniky, materidlova nanotechnologie,
atd. (viz napt. lit. prameny [1-3]).

Tento ¢lanek se vztahuje k nanofotonice, tj. k moderni discipli-
né, kterd studuje optické, elektrooptické a optoelektrické jevy z hle-
diska fotonu a fotonovych proudi a jejich kontrolovaného ovladani
v nanomateridlech (fotonickych metamateridlech) a v optickych
a elektronickych nanosystémech. Na rozdil od bézné fotoniky [4-
8] je prihlédnuto k rozmérové redukci struktury materidld smérem
k nano a subnano stupnicim s efektem nékterych jejich novych
vyznacnych optickych vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou byt studo-
vany napiiklad na zdklad€é zmén vzddlenosti energetickych hladin
v energetickych diagramech materidla vlivem zminéné rozmérové
redukce (kvantovych rozmérovych efektl) v ramci kvantové nano-
fotoniky nebo na zdkladé hromadnych oscilaci volnych elektront
v nanomateridlech, které jsou excitovany elektrickou slozkou
interagujiciho vnéjsiho elektromagnetického zafeni a tvori tzv.
plazmony v rdmci plazmonové nanofotoniky [1-3,9-11].

Obecné Ize uvaZovat objemové plazmony, tj. prostfednictvim
vzajemné elektromagnetické (elektrické) vazby Sitici se (rozprostiené)
spojité linedrné polarizované polohové (fizové) volné dip6lové osci-
lace koncentrace (shlukd, klustrit) volnych elektronti v daném celém
objemu nanomatetralu, které jsou na po¢atku v excitacni (zdrojové)
oblasti excitovany (vybuzeny) vlivem odpovidajici amplitudy
okamzité elektrické slozky interagujiciho (dopadajictho) vnéjsiho
elektromagnetického zdfeni. PficemZ smér téchto oscilaci ma
smér zminéné elektrické slozky. Jejich doba Zivota je velmi kratkd
(=109 s). Jde-li o oscilace jen povrchovych volnych elektrond,
hovoii se o povrchovych plazmonech.

Rozvoj nanofotoniky tzce souvisi s nezbytnym rozvojem mo-
nolitické nanotechnologie (techniky vyroby nanomaterialii a nano-
materidlovych systému) a dokonalych laserovych zdroji a systémi
o fiditelnych ¢asové a prostorové koherentnich tocich a vinovych
rozsazich produkovaného excita¢niho elektromagnetického zarent,
zv1asté optického zareni (véetné svétla), které efektivné interaguje
s nanomateridlem o peclivé zajiSt€nych a urcenych vlastnostech.

Zatimco miniaturizace elektronickych jevi smérem k nano
a subnano stupnicim neni podstatné omezena, minimdlni dimenze
nanofotonickych prvki a zafizeni zpracovévajicich optické signaly
je limitovéna optickou difrakci do vlnovych hodnot nepiesahujicich
asi polovinu dominantni vinové délky interagujictho optického
z4feni v daném materidlu a tudiZ odpovidajicich nékolika stovkdm
nanometrt [4,12]. K piekondni tohoto omezeni slouZi mimo jiné jed-
nak pouZiti materidlt optickych prvkia o velmi velkém absolutnim
indexu lomu [13], které v pfiméfenych strukturnich subrozmérech
=30 nm byvaji bohuZel doprovdzeny velkymi ztrdtami optické
energie [14], a jednak vyuZiti pfevodu interagujicich excitacnich
fotond do elektromagnetickych méda produkovanych plazmony
(plazmonovych elektromagnetickych méda) o dimenzich vyme-
zenych dimenzemi plazmonového vlnovodu a nikoli jen vinovou
délkou interagujictho vnéjsiho optického (fotonového) pole [15].
Druhy zminény pfistup je vhodné aplikovatelny na nanosystém
obsahujici rozhrani dielektrikum-kov [16]. Naptiklad pfi vyuZiti
povrchovych plazmont k pfeméné interagujictho excitacniho
optického zéfeni v rozhrani dielektrikum-zlato (Au) je podle
[13] potfebny minimdlni rozmér takového vinovodu omezen jen
zvolenou kombinaci hloubek priniku té€chto plazmont rozhranim
(které jsou v Au asi 0,1 nm) a charakteristického délkového rozsahu
jednoho plazmonu, ktery byva mensi nez 5 nm.

Obecné 1ze konstatovat, Ze plazmonové piistupy k nanofo-
tonickym prvkim a zafizenim je tfeba pfiméfené prizpusobit
k jejich strukturdm a pracovnim funkcim. Po ivodni linearizované
matematické reprezentaci (interpretaci) plazmont a zavedeni jejich
charakteristickych veli¢in a vztaht jsou v tomto ¢ldnku popsany dva
ptiklady typickych konkrétnich nanofotonickych metod pfemény
optického zareni v povrchové plazmony a naopak v nanostrukture
typu rozhrani dielektrikum-kov. Takové v moderni praxi Casto se
vyskytujici pfemény patii spolu se Sifenim, detekci a piistrojovym
vyuZitim plazmont k fundamentim plazmonové nanofotoniky.

2. MATEMATICKA REPREZENTACE PLAZMONU
Matematickd reprezentace plazmont v nanomateridlu muze
vyplyvat z tGvah o transla¢nim pohybu objemové koncentrace
(objemové hustoty) p(r,f) volnych elektronti o hmotnosti m a za-
porném elektrickém ndboji —e na doplitujicim kladném prostorové
a Casove konstantnim homogennim a izotropnim pozadi p,, ktery
je dusledkem aplikovaného vnéjsiho elektrického pole o intenzité
E(r,) v misté r(x,y,z) a v Case t. Jestlize se ddle predpokladd, Ze
tyto elektrony se chovaji jako ¢éstice nestlacitelné idedlni proudici
kapaliny o postupné rychlosti v(r,t), pak naptiklad podle [2,17]
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jejich pohyb splituje feseni Newtonovy pohybové rovnice v pfi-
méfeném linedrnim tvaru

ov
—=—eE 1
d ot € M
a rovnice kontinuity ve tvaru
dp
—+V(pv)=0. 2
5 TV
Pfitom symbol
1% d d
V=x'—+y'—+7"— 3
Yo VT )

predstavuje Hamiltontiv vektorovy diferencidlni operdtor (nabla
operator) v pravoihlé soustavé soufadnic (x,y,z) o jednotkovych
vektorech x°, y° a z° a téZ plati

r=xx+y"y+7°z. “4)

Postuluje-1i se ddle, Ze puisobici elektrické pole E zpusobuje jen ex-
citaci (vybuzeni) odchylky 8p lokdlni koncentrace p volnych elektront
od jeji konstantni rovnovdzné hodnoty p, podle linedrni relace

Pp=p-p, (5)

lze v souladu s publikacemi [2,17] pro prostorovou zménu p
akceptovat platnost Poissonovy rovnice ve tvarech

VE = —4ne(p -p, ) =—4nedp . (6)

V diisledku setrvacnosti uvazovanych volnych elektroni a ptisobici
vratné elektrické coulombovské sily do rovnovéazného stavu §p = 0
1ze pti pfedpoklddanych malych odchylkéch (5) a zanedbatelnych
tlumicich ztratach v Case predpoklddat, Ze tyto odchylky vykondvaji
volné netlumené harmonické oscilace ve sméru veliiny E, tj.
reprezentuji idealizovany harmonicky objemovy plazmon OP.
Jeho vlastni Ghlovou frekvenci @, = 27f,, lze zjistit na zdkladé€
vychozi rovnice
aop

W‘FPOVV:O, (7)

ktera vyplyva z dosazeni proménné veli¢iny (5) do rovnice (2) a jejiz
dalsi ¢asova derivace vede vzhledem ke vztahu (1) k relacim

9°8p v _0p _eE _

Py T e TR,

0. (8)

Niésledna substituce rovnice (6) do posledni relace (8) umoZiiuje
napsat pfiméfenou pohybovou rovnici jednoho objemového
plazmonu ve tvaru

0%8p 4ne’p,
Py gp=0
at2 + m p > (9)

kterd je analogii pohybové rovnice pro volné netlumené oscilace
harmonického oscildtoru (viz napt. [18]) a z niZ plyne hledand
uhlova frekvence jednotlivych objemovych plazmont:

4 5 1/2
o - ne p, .
opP m

Uvedeny linearizovany postup a prezentované rovnice lze
v podstaté aplikovat i na povrchové plazmony nahrazenim obje-
movych koncentrac{ volnych elektronti plosSnymi nebo délkovymi
koncentracemi jen povrchovych volnych elektront. Tyto plazmony
tvofi dominantni zdklad ndsledujicich dvah. Byly dikladné posou-
zeny v publikaci [16]. Ucelné je, Ze vedle rovnic typti (9) a (10) 1ze

10)

k jejich charakterizovani vyuZit pfiméfenych disperznich vztahd,
hloubek priniku a délkového rozsahu nebo doby Zivota.
Disperzni vztahy pro jednotlivé povrchové plazmony ve studo-
vaném rozhrani (x,y) nemagnetického dielektrika (j = 2) o redlné
relativni elektrické permitivité €, a prostorové omezeného kovu
(j = 1) o komplexnf relativni elektrické permitivité
g =¢ +ig] (11
maji podle [16] pro schematicky modelovy ndcrt na obr. 1 obecné
tvary
1/2

2
k, =k! +ik’ = [QJ e~k (12)

‘ c

J J J

Vystihuji thlové vinocty k_ diskutovanych povrchovych plazmont

v jednotlivych uvaiovanjéh prostiedich (j=1,2) pro smér z kolmy
k rozhrani (x,y) v zdvislosti na komplexnim thlovém vInoctu

1/2
. | EE
ko=k+ikr=2) 22 | (13)
: 81+82

Cc

ktery pfislusi zvolenému sméru x rozloZeni povrchovych plazmoni
excitovanych odpovidajici slozkou E_elektrického pole E. PiicemZ
pismeno i v relacich (11) az (13) oznacuje imaginarni jednotku
a @ = 2mc/A je redlnd thlovd frekvence predpoklddaného mono-
frekvencniho interagujiciho elektromagnetického zareni o skutecné

vinové délce A = A /n, pro dané dielektrikum o absolutnim indexu
lomu n, = 6;/2 ; ¢ je skutecnd fazova rychlost tohoto zafeni v daném
dielektriku a A =2mc /A reprezentuje spektroskopickou (k vakuu
nebo piiblizné ke vzduchu vztaZzenou) vinovou délku tohoto zareni
o postupné rychlosti ¢,. Vyrazy

_9:2_717:%81/2:281/2
c A A7 ¢’

0

(14)

vystihujici odpovidajici disperzni vztah pro zminéné zareni o thlo-
vém vinoctu k ve zminéném dielektriku. Dosazeni vyrazu (11) do
relace (13) pak umoziiuje vystihnout redlnou a imagindrni slozku
veli¢iny k_tvary

, 1/2
e'e
=2 I (15)
Yoclgte,
/7 2 ”
, o €¢ £
K=2| | 5 (1)
c\g+E, ) 2¢
ProtozZe
2
0] 2
(—) ‘s.‘—|k| <1, (17)
c / *

1ze obé veli¢iny kZ a kZ vztaht (12) pokladat za Cisté ima-
gindrni, 4. kz’l =0 f16]. To znamend, Ze sledované vlnové pole
pro povrchové plazmony je evanescentni (prostorové tlumené).
Odpovidajici jeho prostorova redukce ve sméru z kolmém k roz-
hrani (x,y) je tudiZ pfimo imérné klesajici exponencidlni funkci

typu exp(— k!
J
vzdalenostmi z, v nichz tato funkce v kazdém ze dvou prostiedi

(=12 klesnej na hodnotu 1/e. Tyto vzdélenosti, tvorici hloubky
priniku povrchovych plazmoni vzhledem k rozhrani z = 0, vyho-

vuji podle [16] relacim

, 172
Al E+E,
z,=—| —=
1 2 8,2 >

z|) a muZe tedy byt charakterizovand kladnymi

1

(18)
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19)

172
Al g +e,
22 = g[ 82 ] .
2
Délkovy rozsah (délka rozsiteni) elektromagneticky vazanych
povrchovych plazmont pro kladny smér x hladkého rozhrani (x,y)
modelu na obr. 1 1ze zavést predpokladem, Ze jejich intenzita, pii-
mo umérnd klesajici exponencidlni funkci typu exp(—Zk;'x) ,je
zredukovéna podilem 1/e. Spliiuje tedy vztah

1
121 = — .
b2k
PficemZ v publikaci [16] se uvadi, Ze v pripadé stifbra Ag pro
A =514,5 nm lze dojit k délce / = 22 um a pfi A = 1,06 nm az
k hodnoté / = 500 pm.
Doba Zivota povrchovych plazmond, kterd souvisi s veli¢inou
(20), miZe byt urcena vztahem
A /
=T =— ,

J
vPP

(20)

T @2y

kde v, je grupovd rychlost jednoho povrchového plazmonu PP, tj.
postupnd rychlost Sifeni jeho extrému v uvaZzovaném sméru x. Za
predpokladu, Ze redlnd dhlova frekvence @ je nahrazena komplexni
uhlovou frekvenci typu

Q=0'+iw”, (22)
1ze podle [16] zavést obdobu veli¢iny 7 relaci
2
=" 23)

’”

Pfitom postupnym vyuZitim vztahi @” = ck”, (16) a (15) lze psit

”

£
o” =ck’—. 24
*2e @4
| zI
E,
—_—> - rozhrani
&, dielektrikum, j = 2
rozhrani
- + - +
> D e
2 kov, j =1

Obr. 1 Modelovy nacrt ¢asti nanofotonického systému se dvéma
jednorozmérnymi dipdlovymi rozloZenimi povrchovych plazmonu
PP podél sméru x rozhrani dielektrika a prostorové omezené kovové
vrstvy. Poc¢dte¢ni krajni polohy sloZzkou E_elektrického pole E vnéj-
$iho interagujiciho elektromagnetického zafeni excitovanych volnych
elektronovych shlukti v kovu jsou vyznaceny zdpornymi znaménky,
jimi vyprdzdnénd (ptivodn{) mista jsou oznacena kladnymi znaménky.
Sméry ndslednych volnych dipélovych oscilaci (posuvil) zminénych
shlukt uddvaji vodorovné obousmérné Sipky. Elektricka pole, do-
provazejici povrchové plazmony, jsou zndzornéna orientovanymi
zaktivenymi elektrickymi indukénimi ¢arami (¢arkovand indukéni
Cdra piislusi elektromagnetické vazbé mezi sousednimi plazmony).
Orientace zminénych induk¢nich ¢ar se zméni v opacnou po kazdé
pulperiodé volnych plazmonovych oscilaci

ProtoZe uvazované povrchové plazmony jsou sdruZeny jak s in-
teragujicim vnéjSim elektromagnetickym zafenim, tak i s pohybem
volnych elektrontl, byva skutecné jejich zeslabeni (tj. hodnoty [ a 7)
jesté ovlivnéno hlavné tlumenim tohoto zateni vlivem jeho rozptylu,
rozptylem elektronti vedoucim k ohmickym ztratdm a téZ tlumenim
vyplyvajicim z kvality rozhrani [ 19]. Pro miniaturizaci nanofotonic-
kych systému s povrchovymi plazmony je duleZité pfihlédnout ke
zpusobu jejich vzniku vlivem optického zéareni, k minimalizaci ztrét
jejich prenosem a té7 ke zpusobu jejich zpétné premény v optické z4-
feni. Vzdjemné pfemény povrchovych plazmont a optickych zareni
v rozhrani dielektrika a kovu jsou obsahem nasledujicich dvah.

3. PRIKLADY NANOFOTONICKYCH METOD VZAJEM-
NYCHPREMEN OPTICKYCH ZARENI APOVRCHOVYCH
PLAZMONU V ROZHRANI DIELEKTRIKA A KOVU

Pro nanofotoniku, kterd obecné studuje optické prvky a optické
signdlové procesy v doméné nanometrickych stupnic k dosaZent je-
jich miniaturizace, je v rdmci pusobeni diskutovanych povrchovych
plazmoni hlavnim cilem vystihnout odpovidajici procesy, lisici se od
pristupu klasické fotoniky. Jak jiz bylo konstatovano, fundamentalni je
preména (konverze) optického zatreni na povrchové plazmony a jejich
zpétnd pfeména na optické zareni v rozhrani dielektrikum-kov.

Vektorové ndkresy principu vzdjemné pfemény optického zédfeni
OZ a povrchového plazmonu PP v modelovém nanofotonickém
usporadani podle obr. 1 jsou v pfiméfené pravouhlé soufadné sou-
stavé (k , w) uvedeny na obr. 2. Tyto ptemény, vyplyvaji z odliSnosti
redlného disperzniho vztahu typu (14) pro toto zafeni a redlného
disperzniho vztahu typu (15) pro plazmon, 1ze ndzorné vystihnout
pomoci odpovidajicich slozkovych zmé&n Ak . Dopadajici optické
zéfen{ na rozhrani (x,y) zékladniho vinovodového uspotadani podle
obr. 1, jehoZ redlny dhlovy vinocet je k a redlnd thlova frekvence
je o, vyZaduje kladny prispévek

A
(0]
0z op
oz
E : o A B
| | |
Ey I I
/|
| I (a)
I I
I I
I I R
0 i i P
Ky ky
| I
—
Ak, =Akyg
A
(0]
0oz
PP
w D C
I I
PP | |
I
| I (b)
I I
I I
I I R
0 i i K
Ky ky
| I
|—q
“Ak,=Akep

Obr. 2 Vektorové ndkresy principu pfemény optického zareni OZ
na povrchovy plazmon PP (a) a zpét (b) pro smér x v rozhrani
dielektrikum — kov nanofotonického systému podle obr. 1
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Akx = AkAB = k): - Kx (25)
k jeho pfeméné na povrchovy plazmon o redlném thlovém vi-
notu k= kx' . Obrdcené zméné povrchového plazmonu v optické
zateni prislusi ztrata (zdporny prispévek)
’

Ak = Ak, =K -k . (26)
Pritom k dosazeni téchto premén (vazeb) muze ic¢inné konkrétné
slouzit naptiklad metoda (technika) mfizZkové nebo hranolové
vazby [2,16].

Metoda miizkové vazby prislusi nanofotonickému usporadani
podle obr. 1, kde dielektrikum o redln€ relativni permitivit€ £, ma
tvar rovnomérné pravouhlé miizky o kladné mtiZzkové konstanté
(prostorové nanoperiod€) a. VInovy vektor interagujictho optického
zateni OZ o velikosti w/c, pusobiciho v rozhrani (x,y) dielektrické
miizky a kovu pod dhlem dopadu @ vzhledem ke sméru z kolmice
k rozhrani, 1ze rozdélit na sloZku (@/c). kolmou k rozhrani a na
sloZku (@/c) podél rozhrani podle vektorového nakresu na obr. 3.
Prislusné velikosti sloZkového vlnového vektoru pro vznikly po-
vrchovy plazmon PP splituji relaci typu

o .
k. =—sinOtvg, 27
c
kde v je kladné celé ¢islo (v=1,2,...) a
21
g=— (28)
a

je thlové vyjadreni prevracené hodnoty 1/a miizkové konstanty
a (velikosti reciprokého miizkového vektoru). Ucinné vazby
(parovani) mezi optickym zafenim a povrchovym plazmonem je

dosazeno pii splnéni nezbytné podminky

1/2
o . o €e
k =kl =—sin@,+ Ak =—| >~ | =k, , (29)
T e Yoclgte,
kde £/ jeredlnd slozka komplexni relativni permitivity (11) kovové
podlozky nanosystému podle obr. 1 a je aplikovan tvar (15). To
znamend, Ze musi existovat takovy optimdlni G¢inny tihel dopadu
O = O, interagujiciho optického zéteni, pfi némz soucet nebo rozdil
odpovidajici slozky
0] . @ .
K. = [—j =—sin®@=—sinO, (30)

c c c
X
pro thlovy vinocet @/ ¢ optického zareni a celistvého ndsobku

Ak =vg 31)
veli¢iny (28) jsou rovny hodnoté kx' = k,,, plazmonového vinového
vektoru, dané relaci (15). Pfitom pridavek typu (25) k hodnoté (30)
pro optické zafeni produkuje povrchovy plazmon, kdezto ztrata
typu (26) hodnoty (15) pro povrchovy plazmon vede k jeho zpétné
pfeméné v optické zédreni.

Pri metodé hranolové vazby, kdy nanofotonické usporadani je
tvofeno kovovou vrstvou tloustky d o relné slozce € komplexni
relativni permitivity (11) v obloZeni (sendvici) polokulového (he-
misférického) dielektrického hranolu o redlné relativni permitivité

€, adielektrika o redlné relativni permitivit€ €, podle obr. 4, hodnota
w/c= (w /¢, )g;/ 2 vInového vektoru optického z4teni OZ, dopada-
jictho z vakua (vzduchu) na rozhrani hranol-kov pod tihlem dopadu

© vzhledem ke kolmici z k rozhrani , se zméni na hodnotu

) 1) .
Kk =| —e”?| ==¢"sin6
x c 2 c 2
MY (32)

A kz
oz
()
@) f-————— |
|
I
(o)
(0] c :
I k,
| | »
0 I | g
Ky = @ kx= k)(<= kPP
(IC)X | (pro O=0),)
| |
| ==
Ak,

Yoy

Obr. 3 Vektorovy nédkres k vysvétleni metody miizkové vazby pro
ucinnou preménu optického zdteni OZ v povrchovy plazmon PP

Yoy

a zpét v rozhrani dielektrickd miiZka — kov

pro smér x rovnobézny s rozhranim. Pfitom Gc¢inné vazby (parovéni)
mezi timto zdfenim a povrchovym plazmonem PP se dosdhne pfi
spInéni rovnosti vztahii (32) a (15) pro ©= 6

172

0] . ol €t
=—¢g’sin@ =—| 2| =k,. (33)

C c\EtE,

Dale 1ze konstatovat, Ze pro urcité konecné hodnoty tloustky d kovové
vrstvy existuje pravdépodobnost, Ze plazmonové evanescencni pole
)3 ., , P

pro rozhrani €, / 81' se zdvoji do spodniho rozhrani €/ €, [16].

_W _ W 1/2
K="c T cy2
ZAK .
E 4 * polokulovy
0z ! dielektricky
E hranol
vakuum x oz
(vzduch)
Co, @ 1 ®
CO i &

. e
dI__ & PP kov

&3 dielektrikum

kx =R k)l(= kPP

(pro®@=0),)

Obr. 4 Strukturni a vektorovy ndkres k vysvétleni metody hranolo-
vé vazby pro ucinné parovani optického zafeni OZ a povrchového
plazmonu PP v rozhrani polokulovy dielektricky hranol — kov

4. ZAVER

V ¢lanku je ukdzdn moZny linearizovany zpisob odvozeni
pohybové rovnice a vzorce pro thlovou frekvenci plazmond, tj.
hromadnych oscilaci volnych elektront v nanomateridlové struk-

tufe vlivem excitacni elektrické slozky interagujictho vnéjsiho
elektromagnetického (optického) zéfeni, na zdkladé Newtonovy
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pohybové rovnice volného elektronu a rovnice kontinuity pro
koncentraci volnych elektront. Déle jsou prezentovédny veliiny
charakteristické pro specidlné uvaZované povrchové plazmony
(oscilace povrchovych volnych elektront) v rozhrani dielektrikum-
-kov, reprezentované jejich disperznimi vztahy, hloubkami priiniku
a délkovym rozsahem nebo dobou Zivota. Na zdkladé schematic-
kych modelovych ndcrtt zminéného nanostrukturovaného rozhrani
ana podkladé vhodnych vektorovych diagramt pro thlové vinocty
je nejdiive uveden obecny princip moznych vzdjemnych premén
(vazeb) optického zdfeni a povrchového plazmonu, vyplyvajici
z odliSnosti jejich disperznich vztahii, a potom jsou popsany dvé
uzite¢né konkrétni metody pro tcinnou realizaci téchto prfemén.

vy

Jednd se o metodu mtizkové vazby a o metodu hranolové vazby.

Cv’ldr,zek vznikl v rdmci spoluiicasti na reSeni Vyzkumného zaméru
FZU AV CR cislo AVOZ 10100522.
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Ales HEI?IDRYCH, Roman KUBINEK, katedra experimentdlni fyziky, PfTF UP Olomouc
Milan VUITEK, Centrum pro vyzkum nanomateridlti, Olomouc

Mikroskopie magnetickych sil

Mikroskopie zaloZené na sondé skenujici povrch (SPM) zaznamenaly v priibéhu poslednich dvaceti let
masivni rozvoj. Jednotlivé techniky jako skenujict tunelovaci mikroskopie (STM), mikroskopie atomdrnich
sil (AFM), mikroskopie magnetickych sil (MFM) a dalsi pouze potvrdily svou jedinecnost v rdmci dosaho-
vanych rozliSeni na atomové iirovni. A prdvé mikroskopie magnetickych sil predstavuje jednu z nejelegant-

néjsich metod studia magnetickych vlastnosti povrchii pri vysokém rozliSeni a nendrocné pripravé vzorku.

Klicova slova: magnetické materialy; mikroskopie magnetickych sil; nanostruktury

1. UVOD

V roce 1986 byla navrZena technika spojujici STM a profilo-
metrii, kterou autofi G. Binnig, C. F. Quate a Ch. Gerber [1] na-
zvali mikroskopif atomdrnich sil (AFM), a pfi které bylo dosaZeno
laterdlniho rozliSeni 3 nm a vertikdlniho rozliseni méné nez 1 nm.
O rok pozdéji se do popredi zdjmu dostdvad metodika, pfi které se
k dosaZeni obrazu vyuziva magnetické sily vzniklé interakci mezi
zmagnetovanym povrchem vzorku a zmagnetovanym hrotem [2],
pozdéji nazyvand jako mikroskopie magnetickych sil - Magnetic
Force Microscopy (MEFM).
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Obr. 1 Experimentdlni uspordddni méfictho zatfizeni MFM
pouzitého pro mapovani magnetickych interakei dle [2]

Do té doby bylo predloZeno pouze nékolik alternativ studia
magnetickych vlastnosti povrcht vzorka. Prehledné usporadani
technik zaloZenych na magnetickych interakcich je moZno nalézt
napf. v [24]. Zminime optické techniky zaloZené na Kerrové efektu
[3], pti kterych vSak dosahované prostorové rozliSeni nepiesahlo
0,5 pum, nebo pristup zaloZeny na vyuZiti elektronového svazku
v tzv. lorentzovské mikroskopii [4]. Atomové rozliSeni vSak do-
sazeno nebylo.

Princip, kterého MFM vyuZiva, je odvozeny od metody AFM,
kdy lze fict, Ze MFM je AFM se sondou v podob¢é magnetického
hrotu. S ohledem na dlouhodosahové piisobeni magnetickych sil,
vyvolanych vzorkem na zmagnetizovany hrot, jde o méfent, které
probihd v nekontaktnim reZimu. Princip méfenti je patrny z obr. 2.

Opticky detektor

Hrot z [eromagnetického
materidlu

Raménko s hrotem

Skener pracujieci
v kartézske

Vzorek obsahujicl magneticke
oblasti

soustavé

soufadnic

Obr. 2 Princip MFM - Pruzné raménko s hrotem registruje zmény
stavu raménka v zdvislosti na interakci mezi magnetickym polem
vzorku a hrotu z feromagnetického materidlu

Raménko zakoncené ostrym magnetickym hrotem je senzorem
pusobici sily. Jakmile je sonda v dostate¢né vzdalenosti od povrchu
vzorku, obvykle jde o desitky aZ stovky nanometrd, vlivem magne-
tickych interakci mezi hrotem a vzorkem dochdzi ke zméndm polohy
raménka, které byvaji vétSinou detekovany optickou cestou. Vysledny
obraz magnetického pole vznikd skenovanim sondy nad povrchem
vzorku. Rozméry skenované oblasti se pohybuji od 1 - 200 um.

2. TEORIE MFM
MFM vyuziva dvou zdkladnich detek¢nich rezimd, kazdy pro
specificky typ magnetickych interakei:
* staticky rezim (DC),
 dynamicky rezim (AC).

2.1 Staticky reZim

V tomto reZimu raménko prendsi pisobeni magnetické sily mezi
vzorkem a hrotem jako vychylku, kterd pak muze byt detekénim
zafizenim méfena. Za vysledny obraz bude pifimo zodpovédna sila
vychylujici raménko.

2.2 Dynamicky reZim

Tento reZim udrZuje raménko blizko své rezonan¢ni frekvence.
Raménko lze chdpat jako harmonicky oscildtor, pro jehoZ rezonanc-
ni frekvenci miizeme psat

1 |k

F= 2\ m M
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kde m vyjadtuje efektivni hmotnost hrotu a raménka a k , chdpeme
jako efektivni konstantu pruznosti materidlu. Efektivni konstanta
pruZnosti je tvofena dvéma piispévky
oF
kef = k - a_z’ (2)
kde k je konstanta pruznosti raménka. PfibliZime-1i hrot bliZe k po-
vrchu vzorku, magnetické sily pusobici na hrot se vlivem zmény
vzdalenosti budou také ménit, coz dokumentuje ¢len dF0z. Toto
silové piisobeni hrotu miZeme chdpat jako pfidavnou konstantu
pruZnosti raménka, ale v pfipadé velkych vychylek raménka
zpusobi neharmonic¢nost oscilaci. V piipad€ malych vychylek se
tento prispévek nebude ménit a model harmonického oscildtoru
muzZe byt zachovin

3

MiiZeme si tedy ukdzat, Ze 0F/dz zméni rezonanéni frekvenci
raménka na

oz @)

kde f, je volnd rezonan¢ni frekvence raménka v pifpadé, Ze nedo-
chazi k zadné interakci mezi hrotem a vzorkem.

Existuji dva zptisoby méfeni zmény rezonanéni frekvence
raménka:

(i) Méreni amplitudy — raménko osciluje s pfedem nastavenou
frekvenci (byva vétsi nezZ volnd rezonancni frekvence). Zména
rezonan¢ni frekvence vede ke zméné oscilacni vychylky raménka
andsledné detekci signdlu. Raménka, u nichZ dochdzi k pomalému
tlumen{ oscilaci, pro tato méfeni nejsou vhodnd.

(ii) Méreni rezonan¢ni frekvence — oscilace raménka probihaji
presné na rezonan¢ni frekvenci f pomoci amplitudového zesilova-
¢e zpétné vazby. Zmény v rezonancni frekvenci jsou detekovany
piimo FM demoduldtorem. BohuZel i v tomto pfipadé mtzZe byt
interpretace dat zavadéjici.

2.3 Magneticka interakce

Jak jiZ bylo naznaceno vySe, MFM zobrazuje zmény magnetic-
ké sily ve vzorcich z magnetickych materidld. DtleZitou dlohu zde
hraje vzdalenost mezi magnetickou sondou a vzorkem. VyuZijeme
opét jistou podobnost s AFM, a to v pripadé, Ze se hrot dostane do
oblasti (vzdalenosti) piisobeni kratkodosahovych sil. Magnetické
sily se zde jiZ neuplatni v takové mife a ve vysledném obraze bude
pfevlddat topografie vzorku - analogie nekontaktni AFM.

Budeme-li vSak pracovat ve vzddlenostech pfipadajicich dale-
kodosahovému ptisobeni sil, zacne pusobit efekt magnetické sily
a vysledny obraz bude obrazem magnetického pole.

PribliZenim zmagnetizovaného hrotu do vnéjstho magnetického
pole vzorku vznikd magneticky potencial E:

E=-y,[M,.H,dv,. (5)
|4

MEM detekuje magnetickou silu nebo gradient magnetické sily
zprostiedkovdvajici magnetické interakce mezi hrotem a vzorkem.
Pusobici sila miZe byt vyjadfena

F=-VE=y,[V(M,. H,)dv,, 6)
\4

kde integrujeme pies cely objem hrotu, M, je magnetizace hrotu
aH_jeintenzita magnetického pole vzorku. V posledni dobé bylo
také vénovano mnoho usili kvantitativnim teoretickym vypoctim
tykajicim se kontrastntho mechanismu méniciho se magnetického

pole v zavislosti na tvaru hrotu [5, 6], velikosti povlaku hrotu a mag-
netické interakci hrot - vzorek [7]. V ramci co nejvétsiho zjednodu-
Seni teoretickych vypoctl se zavadéji nejriznéjsi aproximace, napt.
dipdlova [8] a modely [9] pro hroty uZivané v MFM. Jsou navrho-
vany pocitacové analyzy obrazii vytvofenych v MFM pro jednotlivé
feromagnetické nanocdstice [10]. Porovnavaji se dosahované MFM
signdly jednotlivych nanocéstic Zeleza s koloidnimi clustery a hledaji
se kvantitativni zdvislosti mezi jejich obrazy (samostatné nanocastice

vivs

vykazuji zfetelnéjsi signdl oproti clusterim) [11].

2.4 Reciprocita v mikroskopii magnetické sily

Ma-1i hrot komplikovangjsi tvar a sloZitou magnetickou struktu-
ru, Wright a Hill [12] pfisli s mySlenkou teoreticky vypocet prevést
na vypocet magnetické sily, ptisobici na povrch vzorku misto na
hrot, tzv. reciprocitu. Podle Newtonova zdkona akce a reakce sila
pusobici na vzorek musi byt stejn€ velka jako sila pasobici na hrot,
ovSem v opacném sméru. Vyslednd sila je vyjadiena

F=MOJV(Mvz'Hh)d‘/vz’ (7)
Vv

kde integrujeme pres cely objem vzorku. Vyhoda takovéhoto
pristupu spociva v tom, Ze plocha vzorku pres ktery provadime
integraci, je vymezena pouze oblastmi, kde prochdzi magnetické
pole hrotu. Z rovnice (7) také plyne, Ze na hrot, ktery nem4 zZadné
rozptylové pole, neplisobi Zddnd magnetickd sila. Nutno vSak také
hned dodat, Ze hrot z magneticky mékkého materidlu je pfi méfeni
okamZité polarizovdn vzorkem a vznikd gradient magnetického
pole. Nevyhodu autofi vidi v zeslabeni signdlu MFM hrotu.

2.5 Nemagnetické interakce

Sily ptisobici mezi hrotem a vzorkem vSak nejsou pouze mag-
netické povahy. Mivaji i odliSny ptvod, ktery do sebe zahrnuje
elektrostatické interakce, van der Waalsovy interakce, kratkodo-
sahové i kapildrni sily. BEhem MFM méfeni se vzdalenost hrotu
a vzorku méni fadove mezi desitkami az stovkami nanometra, coz
je rozmezi, ve kterém hraji nejdileZitéjsi roli jiz zminiované sily
magnetické, ddle pak elektrostatické, van der Waalsovy, kapildrni
i kvantové-mechanické (viz obr. 3).

Kvantové-mechanickeé sily
>

Kapilamni sily

B —

Van der Waalsovy sily

B —

Elektrické a magnetické sily

Povrch vzorku

0,1 nm 1nm 10 nm 100 nm um

Vzdalenost hrot-vzorek [nm]

Obr. 3 Oblasti pusobeni jednotlivych sil

o Elektrostatické sily

Tyto sily se podobné jako sily magnetické nejvice uplatiiuji
ve vzdélenostech pfesahujich 10 nm (tzv. dalekodosahové sily).
Detekce elektrostatickych sil se provadi v kontaktnim [13] nebo
nekontaktnim reZimu [14]. Prvni zmifiovand metoda spociva v pri-
bliZeni hrotu k povrchu nevodivého vzorku do vzdélenosti ptisobeni
pritazlivych van der Waalsovych sil, které zprostfedkuji kontakt
hrotu a vzorku. Vzdjemnym tfenim se indukuje povrchovy naboj.
Po odddleni hrotu se méfi gradient elektrostatického pole. Vysledna
obrazova kontura je pik v misté vyskytu naboje. V druhém piipadé
je vzorek umistén na elektrodu, kterd je spojena se zdrojem napéti

80

JVM©@  3/2007



(bias voltage). Hrot je napojen na vysokonapétovy pulsni generator

(25 ms, 100 V), ktery na povrchu vzorku vytvoii oblasti s kladnym

nebo zapornym povrchovym ndbojem. Regulaci zdroje napéti 1ze

monitorovat oblasti s povrchovym ndbojem nebo bez néj.
Elektrostaticka sila se da vyjadfit jako

oC
F;[ = _U;v i (8)
oz
kde C je elektrickd kapacita mezi hrotem a elektrodou a U,, je
pfivedené napéti.

* Van der Waalsovy sily

Vliv van der Waalsovych sil byva nejmarkantnéjsi v rozmezich
jednotek az desitek nanometrd. Jde o typ elektromagnetickych
dip6l-dipdlovych interakci probihajicich mezi atomy. Jeji piivod
uzce souvisi s tzv. Lennard-Jonesovou silou (potencidlem). Tento
potencidl tvoii ve své podstaté dvé interakce: pfitazliva van der
Waalsova sila a odpudivéd Pauliho sila. Odpudivd ¢4st Lennard-
-Jonesova potencidlu v sobé zahrnuje Pauliho vylucovaci princip,
zpusobeny piekrytim vinovych funkei elektront dvou interagujicich
atom [15]. Van der Waalsovy sily velice siln€ zdviseji na tvaru in-
teragujicich soucdsti. Napf. integraci pres vSechny dip6ly sférického
hrotu s polomérem R a pfi vzddlenosti mezi hrotem a vzorkem z,
dostdvame vztah pro ptsobici van der Waalsovu silu

AR
P = 28, ©
p

A je Hamakerova konstanta, jejiZ hodnota siln€ zavisi na pou-
7itém materidlu a pohybuje se v fadu 10 J.

* Kapildrni sily

Zanormdlnich podminek je kaZdy vzorek pokryt tenkou nékoli-
kananometrovou vrstvickou. Vétsinou to byva voda a dalsi pifimési.
Takovyto tenky film bude pfi méfeni v interakci s hrotem ovliv-
novan pritazlivou silou van der Waalsovy interakce (vzdélenost
2 nm). Jakmile hrot protne tuto vrstvicku, objevi se charakteristicky
kapildrni meniscus. Vznikaji silné pritazlivé kapildrni sily, které
hrot tdhnou smérem k povrchu vzorku. Dle [16] je vhodné opatfit
hrot hydrofébni vrstvickou napt. (poly-dimethylsiloxan PDMS).
Docili se toho napf. prostym preskenovanim kiemikové desticky
s PDMS. Takto upravenym hrotem byly zkoumdny kapildrni inter-
akce a dalsi vlastnosti povrchovych sil nejriznéjSich povrchii, napt.
oxidy kfemiku, monovrstvy alkyla ¢i perfluoralkyla.

2.6 Vnéjsi magnetické pole

Mikroskopie magnetické sily je vSak také schopna vyuZit pra-
covni reZzim na bazi vnéjsitho magnetického pole [17].

Myslenka zavddét vnéjsi magnetické pole do MFM souvisi
se snahou minimalizovat neuspofddanost magnetickych domén
hrotu ovliviilovanych rozptylovym magnetickym polem vzorku.
Vnéjsi pole je generovano elektromagnetem, ktery je umistén pod
vzorkem. Dusledek ptisobeni vnéjsiho pole, které je silngjsi nez
rozptylové magnetické pole generované vzorkem, je usmérnéni
magnetickych domén hrotu do jednoho sméru. V ptipadé zkouma-
ni médii pro magneticky zdpis s podélnou strukturou vnéjsi pole
neovliviiuje uspordddni magnetickych domén vzorku (média) a do-
konce ani neovliviiuje pofizovany obraz, vytvofeny magnetickou
interakef hrotu a vzorku.

Pro jednoduchost se hrot uvazuje jako jednoduchy konstantni
magneticky dipdl jehoZ smér je kolmy k povrchu vzorku. Pro
magnetickou silu pak plati

oH,
Fmag:ll’to J‘ Mh a - dV’
Z4

10)

hrot

kde M, je magnetizace hrotu, H_je sloZka intenzity rozptylového
magnetického pole ve sméru kolmém k povrchu vzorku a y je

permeabilita vakua. Lze fici, Ze méfend magneticka sila zavisi pouze
na parcidlnim ¢lenu, vyjadiujicim rozptylené magnetické pole vzor-
ku. Projev vnéjsitho magnetického pole, které je v oblasti mezi hrotem
a vzorkem homogenni, je zanedbatelny a nebude detekovan.

Obr. 4 Porovnani MFM obrazu periodickych stop magnetického
média s podélnou strukturou. Obrdzek nahote bez vnéjStho mag-
netického pole, obrazek dole s vnéj$im magnetickym polem. Pti

pouZiti vné&jsiho magnetického pole dochdzi ke zfetelnéjsi obrazové
symetrii souvisejici s usporddanim magnetickych domén hrotu [18]

Implementace vnéjsiho magnetického pole do MFM probihd
v tésné blizkosti povrchu vzorku, kdy je toto magnetické pole genero-
véno za pomoci solenoidu. Velka nevyhoda spocivd v zahtivani civky
a mozném ovlivnéni stability celé metodiky. Proto se pro tyto tcely
zacaly pouZivat permanentni magnety [19]. Autofi pouZili permanent-
ni magnet prvkl vzicnych zemin (neodym-Zelezo-borid) opatfeny
cylindrem (viz obr. 5). Magnetické pole je odklonéno ve sméru vzorku
nebo prochdzi pouze cylindrem diky oto¢né kotvé magnetu.

3. DETEKCNI REZIMY V MFM

Stejné jako ve vétsin€ SPM i v MFM je signal z detektoru veden zpét-
nou vazbou do aktivni jednotky skeneru. Tento pracovni reZim se nazyva
rezimem konstantniho signdlu (amplitudy, frekvence). Dalsi pracovni
reZimy se jmenuji reZim konstantni vzdalenosti a proménné vychylky.
Mgéfeni vySe zminénych technik miZe byt provedeno v DC i AC.

* ReZim konstantni frekvence
V rezimu stdlého frekvencniho posuvu je obraz generovan
pomoci pfedem nastavené konstantni frekvence, tj.,
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Vzorek
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Kotva magnetu

©=90° H=max

Cylindr

Obr. 5 Cylindricka kotva sestdvd z magnetu a dvou mékkych Zelez-
nych plath. Je-li kotva v pozici 8= 0" (horni obrdzek), magneticky
tok je odklonén ve sméru zndzornéném indukénimi ¢arami. Je-li
kotva v pozici 8 =90" (dolni obrdzek), magnetické pole prochdzi
vzorkem v paralelnim sméru [19]

F.,=F

celk mag

+F, + F,,, = konst.

. (11)
Obraz v podstaté reprodukujeme jako konturu magnetického gra-
dientu. Magneticka sila mezi sondou a vzorkem muaZe byt pfitazliva ¢i
odpudiva. Pro spravnou funkci MFM je tfeba, aby funk¢ni zavislost
magnetické sily na vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem byla monotdn-
ni. UvaZujeme-li rovny povrch vzorku, je téméer vzdy vysledny obraz
odrazem magnetické interakce. U jinych povrchu se vSak za obrazovy
vjem jiZ povazuje jakdsi konvoluce magnetického kontrastu a topogra-
fie, coZ pro nds prave idedlni neni. Jistou moZnosti, jak ¢4stecné oddélit
topografii a magneticky kontrast, je priloZit stejnosmeérné napéti a jako
zpétnovazebni silu vyuZit gradient elektrostatické sily.

* ReZim dvojiho skenovdni

Jistou lepsi alternativou se zdd byt metoda zaloZend na dvojim
skenovani. Topografie vzorku je zde zobrazena pomoci poklepové-
ho reZimu s vyuZitim oscila¢ni amplitudy raménka jako kontrolntho
(referen¢niho) signdlu (zpétné vazby) [20]. Magneticky kontrast pak
jednoduse docilime preskenovanim jiz naméfeného topografického
signdlu pomoci faizového posunu nebo frekvence raménka v jisté
predem stanovené vysce od povrchu vzorku.

* ReZim konstantni vzddlenosti

Obraz ziskavany na zdkladé tohoto pracovniho reZimu je zavisly
na frekven¢nim signdlu stejném jako pfi reZimu konstantni frekven-
ce s tim rozdilem, Ze skenovéni probihd velmi rychle. Nutno také
dodat, Ze jako pozustatek prvné zminovaného pracovniho rezimu
zde opét do jisté miry splyvd magneticky kontrast a topografie (ze-
jména u nerovnych povrchii vzorki). Proto se uspofdddni méficiho
rezimu poné¢kud lisi. Misto toho, abychom se snaZili o zndzornéni

povrchu vzorku (topografie), sonda skenuje povrch v predem
nastavené vysce, zatimco se sleduji pouze zmény frekven¢niho
posunu raménka. Nevyhnutelny sklon vzorku je kompenzovan
elektronicky. Nulové nebo velice malé predpéti vyvaZuje magne-
tické odchylky jak vzorku, tak hrotu pfi pofizovani dat. Takovéto
usporadani minimalizuje piispévky elektrostatickych sil k celkové-
mu kontrastu. Ukazuje se, Ze tento reZim dosahuje také nejlepSich
pomerl signdl-Sum pii pomérné vysoké rychlosti skenovani.

3.1 Separace topografie a magnetického signalu

V rdmci dosaZeni co nejlepsiho rozliSeni magnetického obrazu
je nutno s MFM hroty pracovat co moznd nejbliZe povrchu vzorku.
Pfi sniZovani vzdjemné vzdélenosti hrotu a vzorku vSak nabyvaji
na intenzité nemagnetické interakce piispivajici tak k Sumu MFM
signdlu. Vysledkem je splyvani topografického kontrastu a magne-
tického obrazu. Kvantitativni vysledky mohou byt interpretovatelné
pouze z ¢istych MFM obrazt a nikoli topografie. Vzhledem k tomu,
Ze rozloZeni magnetickych dip6lovych momentii vzorku prakticky
nelze predpoklddat stejné tak, jako povahu magnetickych domén
vzorku, je velice obtiZzné nalézt univerzalni popis ptsobici magne-
tické sily v zdvislosti na pracovni vzdélenosti hrotu a vzorku [21].

Existuje celd fada experimentt, které vedou k uspokojivé
separaci topografického kontrastu od magnetického signdlu. Ve
vétsiné piipadd jde o modulaci magnetické nebo nemagnetické ¢asti
signdlu. O modulaci magnetické ¢asti signdlu hovotime pievdzné
tehdy, vyuzivame-li G¢inky vnéjsiho pole.

Jiny piistup [22] spociva ve stabilizaci vzdélenosti hrotu a vzorku
za pomoci tzv. konstantni coulombovskeé sily (elektrostaticka interakce).
Privedené napéti mezi hrot a vzorek udrzuje vzdalenost konstantni.
Vychylky raménka budou v tomto piipadé pouze odraZet magnetické in-
terakce a dochdzi k dplné separaci topografie a magnetického obrazu.

Jistou moznosti je skenovani topografie vzorku nejprve v jed-
nom fadku (rastru) a nasledném preskenovani magnetického signalu
na téZe linii nebo obdobné skenovat dokonce jednotlivé pixely.
Naroky na stabilitu méficiho zafizeni jsou vSak velmi vysoké.

4. HROTY POUZIVANE V MFM

V ramci stéle rostoucich pozadavkt na rozliSeni dosahované
technikami mikroskopie magnetické sily, je nutno stdle hledat
dalsi vylepSeni vlastnosti skenujicich prvka - hroti. Materidl, ze
kterého je hrot vyroben, musi mit co nejvétsi magneticky moment
pro dosazeni co nejlepsiho signdlu. Pro tento tcel by bylo idedlni
sestavit hrot z materidlu o jedné magnetické doméné a ziskat tak
maximdlni hodnotu magnetického momentu a tim pddem malé
rozptylové pole a dobrou citlivost.

V posledni dobé se stdvd velice atraktivni studium magnetickych
materidl pomoci vnéjSich magnetickych poli, které jsou dostatec-
né silné, aby doslo ke zméné magnetizace vzorku a tedy celého
obrazového mechanismu béhem méfeni [24]. Osvédcilo se hroty
vyrdbét z magneticky tvrdych materidlfi pro jejich zna¢nou odolnost
vici vnéjsimu poli nebo naopak z velice mékkych magnetickych

[PRP3

materilt, které pak nevykazuji Zadné hysterezni smycky.

Obr. 6 Schematické zndzornéni raménka a nanesenych vrstev
magnetickych materidld, které pokryvaji kiemikovy hrot [29]
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Jedny z prvnich publikovanych AFM technik vyuzivaly ke
snimani pusobicich sil ramének pokrytych kovovymi féliemi
(Au), na nichZ byl nalepen diamantovy hrot [1]. K mapovéni
magnetickych sil se pouzivaly kobaltové nebo niklové dratky
[25]. Na wolframové driatky byly napraSovdny nebo galvanicky
nandSeny tenké vrstvy feromagnetik [26]. V posledni dob€ se spise
vyuZiva kfemikovych nebo kfemik-nitridovych hrota (viz obr. 6)
pokrytych vhodnou vrstvou magneticky aktivnich latek (Co, Co,,
Pt Cr ., Niy, Fe,) [27, 28].

4.1 Hroty z magneticky mékkych materiala

Sméry magnetickych momentt takovychto hrotli vZdy pod-
Iéhaji vlivu pfiloZzeného vnéjsiho magnetického pole. Hrot bude
vzdy ovliviiovan pritazlivymi silami a vytvoreny obraz bude vzdy
odrazem absolutni hodnoty rozptylového magnetického pole [30].
Jejich nevyhoda spociva ve ztrdté informace o polarité rozptylo-
vého pole. Byla zaznamendna i vyroba sférickych magnetickych
hrotd, napt. [31].

Idedlnim mékkym magnetickym hrotem by se stala superpara-
magnetickd ¢dstice, protoZe magneticky moment superparamagnetic-
kého hrotu by se prizpisoboval ménicimu se magnetickému poli.

4.2 Hroty z magneticky tvrdych materiala

Béhem skenovani by se hodnoty magnetizace u tohoto typu
hrotu nemély ménit, coZ ndm umoziiuje ziskat informaci o sméru
pusobiciho rozptylového pole vzorku. Na druhou stranu neni mozné
vyrobit hroty, které by byly schopny udrZet smér magnetického
momentu konstantni pfi vysokych vnéjsich polich na neomezené
dlouho. Vzhledem ke sméru pusobiciho vnéjstho magnetického
pole mohou nastat dva efekty

* smér pusobeni vnéjsiho magnetického pole je rovnobézny se sme-
rem magnetického momentu hrotu (nejvétsi vliv na zmény magne-
tického dipdlu hrotu — se zménou sméru magnetického momentu
hrotu se méni i kontrast dosaZeného magnetického obrazu)

» smér plisobeni vnéjsiho magnetického pole neni rovnobéZny se
smérem magnetického momentu hrotu (se zvySujicim se cel-
kovym prispévkem pusobicich poli se snizuje schopnost ménit
dipélovy moment hrotu).

5. ZDOKONALENE HROTY POUZIVANE V MFM

Jak jiZz bylo nékolikrét feceno, rozliseni MFM tzce souvisi
s magnetickymi vlastnostmi hrotu, ktery je vystaven rozptylovému
magnetickému poli vzorku a také jejich vzdjemnou vzdalenosti.
V ramci tohoto pozadavku je tedy velice Zddouci co nejvice sniZit
velikost magneticky citlivé ¢4sti hrotu a s celou sondou se pohy-
bovat co nejblize povrchu méfeného vzorku.

Literatura nabizi pomérné Siroké spektrum pristupt, které do-
state¢né dobfe supluji naroky na vhodnou miniaturizaci a vyrobu
beam deposition [34], FIB - focused ion beam milling [36]
a MWNT - multiwalled nanotubes [37].

Efektivni méfici rozpéti sondy (magneticky citlivd ¢ast) je
omezeno na malou ¢éstici z magnetického materialu, kterd je umis-
téna na vrchol (8picku) sondy [33]. Konecnd ¢ast hrotu se pokryva
50 - 100 nm tenkou vrstvou magnetického filmu odpovidajiciho
materidlu (CoCr). V dalS$im kroku se pfemisti takto upraveny
nosnik do vzorkové komory skenovaciho elektronového mikro-
skopu (SEM), pfi¢em? je elektronovy svazek zaméfen piesné na
vrcholek a ozatuje jej zhruba 10 - 15 minut. Vzhledem k rozkladu
zbytkovych uhlovodikti (chdpeme jako piimés ¢i necistotu) na
povrchu koncové ¢asti hrotu vlivem silného proudu elektront se
déle vytvari tenkd vrstva uhliku. V dal$im kroku se povrchova
uhlikové maska leptd pomoci kationtii Ar*. Cas potiebny k leptni
a proud iontu jsou nastaveny tak, Ze odkryty magneticky materidl
je tpln€ odstranén z nosniku, zatimco stfedové cast uhlikového
hrotu nenf zcela vyleptdna. Vysledkem celého postupu je koncova
¢ast nosniku, v némZ je obnaZena drobnd magnetickd castice (viz
obr. 8 - kroky a - e).

Obr. 7 Horni obrizek je potizen v reZimu SEM a zndzoriiuje
bézné pouZivany hrot AFM pied EBD. Dolni obrazek je potizen
ve stejném reZimu a zndzoriiuje specidlné upraveny hrot pro MEM
méfeni po EBD [32]

uhlikovy
povlak

)

Obr. 8 V levém obrézku je schématické zndzornéni piipravy hrott
pomoci EBD - kroky a - e [33, 34]. Na pravém obrazku je hotovy
hrot [35], obrdzek pofizen metodou SEM

6. APLIKACE V MFM

Mikroskopie magnetické sily se dnes jiz stdvd béZnou experi-
mentdlni mikroskopickou technikou vyuZitelnou v mnoha oblastech
vyzkumné ¢innosti. Mezi nejzndmé;jsi aplikace patif studium mag-
netického zdpisu [25], vyzkum v oblasti pevnych ldtek, napt. [38],
a supravodivosti [39], ale i dalSi ¢isté nano-biologické ¢i chemické
discipliny. Vénujme se ponékud védecky zanedbdvanéjsi oblasti
vyuZziti MFM, kterou je studium magnetickych nanocéstic.

S pomoci MFM byly provedeny nové studie nanodratka [40],
napi. Fe B, které naznacuji, Ze jde o feromagnetika s jedno-do-
ménovou strukturou, ¢imZ potvrzuji jejich uplatnéni v podobé
magnetickych kompozitii, hrott MFM nebo vhodnych komponenti
pro magneticky zapis.

Velice zajimavou aplikaci se stdva i studium magnetotaktic-
kych bakterii (napt. [41]). V buiikdch magnetotaktickych bakterif
mineralizuji tzv. magnetozomy. Jde o Céstice magnetitu, Fe, O, nebo
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Obr. 9 Obrdzek Fe,B nanodrdtu pofizeny technikou AFM (a) a stejny obrézek pofizeny technikou MFM (b). Posledni obrézek pofizeny
technikou MFM po obriceni sméru magnetizace hrotu (c). Obraceni magnetizace hrotu se projevi zménou polohy svétlych a tmavych konct
nanodrati [40]

Fe.S, s jednou magnetickou doménou pokryté lipid-proteinovou
membrdnou. Linedrni fetizek magnetozom je orientovan podél osy
symetrie buiiky a vytvafi tak permanentni magneticky dipdl.

Dalsi studie [45] se tykaji vyuZiti magnetickych nanocéstic
a MFM jako efektniho a citlivého detek¢éniho zatfizeni napf. pro
streptavidin. Doslo k navdzani magneticky aktivni nanocastice na
streptavidin a pomoci MEM k jeji lokalizaci - vyhled do budoucna
jako dokonalé magnetické markery pro bio-detekci.

Obr. 10 Porovnani obrazii pofizenych technikou AFM (vlevo) a MEM
(vpravo) izolovanych magnetozomu a jejich clusterti zmagnetovanych
kolmo vzhledem k povrchu vzorku. Svétlé a tmavé skvrny v MFM
obraze reprezentuji odpudivé (bilé) nebo pritazlivé (tmavé) oblasti

V neposledni fadé se MFM vyuZivé jako vynikajici detek¢ni
zatizeni pro potvrzeni piitomnosti antirakovinnych latek v lidskych
burikdch postizenych leukémif [46]. Oligonukleotidy pokryté na-
nocésticemi oxidl Zeleza byly vkomponovany blizko postiZenych
bunék a pomoci topografie a MFM se sledovala morfologie napr.
apoptozy (programovand bunécnd smrt) nddorovych bunék.

Obr. 11 Obrazky poftizené technikou MFM. Nanodéstice jsou
ve tkdni znazornény jako tmavé oblasti [46]

7. ZAVER

V priubéhu nékolika poslednich let se mikroskopie magnetické
sily vyvinula z ¢isté¢ vyzkumného ndstroje na Siroce pouZivanou
mikromagnetickou zobrazovaci metodiku. Tato adaptabilni méfici
technika vede k obsdhlému zobrazoviani nejriznéjSich magnetic-
kych vzorkt bez naro¢nych pfiprav. Nejvétsi prekazka tkvi v ko-
rektni a kvantitativni interpretaci dat. Pfesto vSe je mikroskopie
magnetické sily velice uZiteCnym nastrojem v oblastech mikro- ¢i
nano-magnetismu.

Tento prispévek vznikl za podpory grantu centra vyzkumu prdsko-
vych nanomateridlit ¢. KAN 101630651 a ¢. IM0512.
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Meéreni a analyza nerovnosti povrchu kovovych materiali
vytvorenych abrazivnim vodnim paprskem

Prispévek se vénuje studiu kvality povrchii vytvorenych abrazivnim vodnim paprskem s cilem zvysit
kvalitu povrchu. K méreni nerovnosti povrchit byla pouZita bezkontakini optickd stinovd metoda. Bylo
odvozeno kritérium hodnoceni drsnosti a vinitosti fezné stény vhodné také pro automatizované, tzv.
on-line fizeni. Jde o bezrozmérny statisticky parametr C pro urcity materidl obrobku, jehoZ diskrétni
hodnota miiZe v automatizacnim systému zpétné vazby prispét k optimalizaci postupové rychlosti rezné
hlavy, tedy toho technologického parametru, ktery md nejvétsi vliv na jakost povrchu.

1. UVOD

Neékolik poslednich desetileti ve védé€, vyzkumu i praxi je cha-
rakterizovano rozvojem tzv. nekonvencnich technologii obrdbéni
materidli mezi néZ se dosud fadi i rizné technologie obrabéni vy-
sokorychlostnim kapalinovym paprskem, zejména pak vysokorych-
lostnim kapalinovym paprskem s pfisadou abrazivnich latek. Vysokd
rychlost vytékajiciho proudu vody s piimési abraziva umoziiuje
obrabét intenzivné, ekonomicky a pfitom ekologicky §irokou Skalu
prumyslovych materidli od papiru, lepenky, dieva, plastu, korku,
stavebnich hmot a hornin az po kovy a jejich slitiny. Jde tedy v ob-
rabécim prumyslu o vysoce aktudlni technologii praveé pro jeji uni-
verzalnost, ekologi¢nost a bezpecnost [1 az 8]. Zatimco technologie
vlastniho obrdbéni vysokorychlostnim paprskem je jiZ hardwaroveé
isoftwarové, kromé specifickych piipadl, do znacné miry vyfeSena,
technickym problémem stéle zistava zptasob kontroly kvality povr-
chu obrobenych ploch s kontinudlnim f{zenim pfi vyrobg.

1.1. Normované parametry profilu povrchu

Mezi nejpouzivanéjsi parametry patii Ra — stfedni aritmetickd
uchylka profilu a Rq — stfedni kvadratickd tchylka profilu. Podle
norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288 se rozliuje zakladni

profil, profil vlnitosti a profil drsnosti (viz obr. 1a) [8, 9].

2akladni profil
— + - —
£ 2 5 E
< s g <
Vinitost
. T Drsnost
| P atiinns v I L
G Zakladni profil f fni’]
Profil powrehu //W
a) b)

Obr. 1 Vyskové fluktuace profilu povrchu ad a) a jeho
amplitudové-frekvencni spektrum ad b)

D4 se tici, Ze zdkladni profil je idedlné hladky povrch. Profil
vlnitosti je charakterizovdn nizkymi frekvencemi a vysokymi
amplitudami nerovnosti povrchu A (mm). Profil drsnosti je
charakterizovdn vysokymi frekvencemi a nizkymi amplitudami
nerovnosti povrchu [10 aZ 12]. Na obr. 1a vidime, Ze na vlnitost
je superponovana drsnost povrchu. Pro tento profil povrchu je zde
uvedena amplitudové-frekvencni charakteristika (viz obr. 1b), kde
vidime, Ze zdkladni profil povrchu je totoZny s osou A, vlnitost

se objevuje v oblasti nizkych prostorovych frekvenci a drsnost
povrchu se objevuje v oblasti vysokych prostorovych frekvenci.
Toto je v8ak jen modelova situace, skute¢né povrchy maji daleko
slozitéjsi amplitudové-frekvencéni spektra. Proto se pii hodnocen{
povrchu Casto provadi amplitudové-frekvencni dekompozice na

jednotlivé spektralni drovné (viz obr. 3a).

1.2. NavrZené hlavni geometrické parametry profilu povrcha
vytvorenych technologii abrazivniho vodniho paprsku

Jako hlavni parametry geometrie fezné stény jsme navrhli
drsnost povrchu Ra, zpoZdéni fezné stopy Y a deviaCni thel D
a hloubku fezu & (obr. 2). Dle Hashishe [13] 1ze na kazZdém povrchu
vysledovat tzv. kritickou hloubku £ , kde oblast nad touto kritickou
hloubkou je tzv. feznou oblasti a pod ni je tzv. deformacni oblasti
(viz obr. 2). Reznou oblast povazujeme za kvalitni a deforma&ni
za nekvalitni. Tato kritickd hloubka je zdvisld na technologickych

parametrech, zejména na postupové rychlosti fezné hlavy v.

v [’ | k
e e i-

2

i i
5 |
2 - ‘ =
z - =5
2 | J'I =" I|
| I i) 1
a) . 20 um o b Voet -l

Obr. 2 Fotografie povrchu fezné stény ad a) (zvétSeno 12 x)
a navrzené hlavni parametry profilu povrchu ad b)

Oznaceni parametri /i ah, byly prevzaty od Hashishe [13].
PouZiti téchto parametrtt umoZziuje rozliseni kvalitni fezné oblasti
od nekvalitni deformacni oblasti, cozZ je dulezité hodnoceni fezu
pro odbératele.

2. VYSLEDKY ZISKANE STINOVOU METODOU POMOCT
CCD KAMERY

Tato metoda jiZ byla prezentovdna v minulém cisle tohoto
Casopisu [14]. Na kaZzdém materidlu a strané vzorku jsme provedli
méfeni ve 22 (obr. 2) vodorovnych liniich. Prezentace metodiky
je v dal$im vykladu uvedena na piikladu oceli AISI 309. Z kazdé
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méfici linie jsme ziskali signdl, ktery byl déle zpracovdvan pomo-
ci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Touto transformaci se
ziskala jeho amplitudové-frekvencni spektra. Jak jiz bylo dfive
zminéno na modelovém pripadé (obr. 1), budeme hledat v danych
spektrech oblasti, kde se koncentruje vinitost a kde drsnost. Jak jsme
jiZ poznamenali, spektrum vlnitosti se bude objevovat v oblasti niz-
kych frekvenci a budou ji odpovidat vysoké amplitudy nerovnosti
povrchu, naopak drsnost se bude objevovat v oblasti vysokych
frekvenci s malymi amplitudami povrchovych nerovnosti. Jak vi-
dime z vykonanych experimenti, s rostouci hloubkou / fezu klesa
kinetickd energie paprsku a tim rostou nerovnosti povrchu, tj. rostou
jejich vyskové amplitudy a soucasné se sniZuji jejich prostorové
frekvence. Je to zptiisobeno tim, Ze se méni mechanismus tbéru
materidlu, a to z prevladajiciho tahového a smykového napéti na
tlakové napéti. U vzorki vytvorenych abrazivnim vodnim papar-
skem (AWJ) mtZeme fici, Ze s rostouci hloubkou % prevladaji nizké
prostorové frekvence nerovnosti povrchu (tedy vlnitost) ve srovnani
s vysokymi prostorovymi frekvencemi (tedy drsnosti povrchu).
Tuto skutecnost jsme ovéfili ve 22 ekvidistantnich méficich (obr.
2) vodorovnych liniich o délce 20 mm, kde jsme méfili RMS, am-
plitudu nerovnosti povrchu v $esti riznych frekvenénich pasmech,
ato0-25mm' (RMS (1)), 2,5 - Smm™ (RMS(2.)), 5 - 10mm"'
(RMS (3.)), 10 - 15mm™ (RMS (4.)), 15 - 20mm™* (RMS (5.)),
20-25mm (RMS (6.)) (viz obr. 3a). Takto volené frekvencni inter-
valy simulovaly ,,cut-off kontaktniho profilometru pro provedeni
dekompozice topografie povrchi na jeji jednotlivé subslozky.
Vysledky ziskané z vodorovnych linif jsou uvedeny v grafu
prib&hu RMS nerovnosti v zdvislosti na hloubce 4 (obr. 3b). Obr.
3b vznikl nédsledujicim zpuisobem: z provedenych 22 méfenych
linii bylo ziskdno 22 signélu a z téchto signali pomoci FFT bylo
obdrzeno 22 amplitudové-frekvencnich spekter. KaZdé spektrum
je reprezentovano parametrem RMS,, coZ je vystupni signdl, ktery

9092002 UF tter Mo =
16.26,06 Ffiter.  None

RMS, [a.u.]
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Obr. 3 (ad a) Amplitudové-frekvenéni spektrum studovaného povr-
chu ziskané z jedné vodorovné méfici linie o délce 20mm v hloubce
6 mm od povrchu (ad b) pribéh RMS, nerovnosti povrchu v jednotli-

vych frekven¢nich pdsmech

vyhodnocujeme pomoci stinové metody. Tento parametr je linedrné
véazan k parametru Ra (vztah (1)) a je v jednotkdch a.u. (auxiliary
unites), coZ jsou pomocné jednotky. Vztah mezi RMS a Ra je ddn
ndsledujicim empirickym vztahem (1):

RMS ¢ = k-Ra, ey
kde k — je konstanta zdvisld na materidlu (napf. pro oceli k£ = 20).

D4 se tici, Ze celkovéd hodnota RMS reprezentuje jeden signdl,
ktery je zpracovdn FFT a je definovan jednim bodem. Té&chto spek-
ter je 22 atedy i 22 bod je zaneseno do grafu jako funkce hloubky %
(mm) podle obr. 3b. Amplitudoveé-frekvencni spektrum obr. 3 je dile
empiricky rozdé€leno pro kovové materidly na reprezentativni frek-
vencni pdsma za Gc¢elem ziskdni informace o pomérném zastoupeni
vlnitosti ku drsnosti. Tedy pro amplitudové-frekvencni spektrum,
které jsme rozdélili na 6 frekvencnich pasem, ziskdvame taktéz pro
kazdou jednu oblast 22 bodi, které jsou zaneseny do obr. 3b. Pro
vysoké prostorové frekvence nerovnosti povrchu je tato velicina
prakticky nezdvisld na hloubce /. Pro nizké prostorové frekvence
nerovnosti povrchu RMS s hloubkou rostou.

Celkovou hodnotu RMSA_ nerovnosti povrchu ve vodorovné

méfici linii zjistime ndsledovné:

s, - [0 e[ )« s )

o RSy (4 +[ rasg (s) T +[ Ruts (6) T
2

kde RMS, (1.) - RMS (6.) jsou RMS nerovnosti urCené ve vyse
zminénych frekvencnich oblastech.

Z hlediska popisu Sifeni a degradace AWJ paprsku smérem do
hloubky fezu i a podle naméfenych hodnot RMS_je mozno sledovat

z0na je charakterizovana prudkym naristem hodnot RMS a Ra,
po piekonani celkového odporu materidlu v inicia¢ni z6né nasta-
ne prudky pokles hodnot RMS_a Ra, coZ je zplsobeno odporem
materidlu vaci pronikajicimu proudu AWJ.

3. NAVRH KVANTITATIVNIHO KRITERIA PRO
HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU GENEROVANEHO
ABRAZIVNIM VODNIM PAPRSKEM

Néami realizovand fada statistickych a analytickych studif
naméfenych vysledkt na riznych materidlech vede k zavéru, Ze
rozdéleni charakteristickych vyskovych a podélnych rozméri
drsnosti, resp. vlnitosti do jednotlivych zén ve sméru rostouci
hloubky fezu vykazuje jisté zdkonitosti. ProtoZe s témito rozméry
povrchu fezné stény funkéné piimo souvisi vétSina dulezitych
topografickych a mechanickych parametrt, plati i pro tyto dalsi
parametry stejné zdkonitosti v jejich rozdéleni. Jde zejména o drs-
nost povrchu Ra, retardaci (zpozdéni stopy paprsku od kolmého
sméru pifi déleni materidlu) a deviaci stopy fezu (dhel zakfiveni
stopy), jakoZ i o hodnoty oscila¢nich a napéfové-deformacnich
parametrd materidlu povrchové vrstvy fezné stény a jejich vyvoj
do hloubky fezu. Kvantitativnim kritériem pro roztiidéni fezu do
z6n s riznou kvalitou povrchu miZe byt ndmi zvoleny parametr
C, ktery definujeme ndsledovné (3):

RMS (1.
o= RM5:1) 3)
RMSS

Tento parametr C je konstantou pro danou horizontalni méfici
linii. Hodnota C je tedy podil RMS (1.) — (oblast vlnitosti) ku
celkovému RMS naméfenému v kazdé metené linii (viz obr. 4a
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a vztah (2)). Je nutno rozlisit parametr C, ktery je konstantou pro

danou meéficf linii a funkci ¢, coz je distribu¢ni funkce hodnot (C,
- C,,) ve vztahu k hloubce & (4):

c= f(C,~Cyy.h), @)

Pribéh parametru C v zdvislosti na hloubce h je zndzornén
na obr. 4b. U tohoto poméru miiZzeme hovofit o dvou extrémech.
V pfipadé, Ze se C blizi k nule, jde o povrch, u kterého dominuje
drsnost nad vlnitosti. Pokud se C bliZi k 1, jednd se o povrch,
u kterého vlnitost dominuje nad drsnosti. Skute¢né povrchy se

pohybuji v rozmezi 0,3 + 0,95.
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Obr. 4 Zavislost RMS na hloubce & ad a) a zévislost hodnoty C
na hloubce 4 ad b)

4.ZHODNOCENI SOUBORU MERENYCH VZORKU POD-
LE NAVRZENE METODIKY

Na obr. 5 je moZno pro jednotlivé materidly (AISI 309, EN Fe
510 DD1, EN Fe 360 BFN a DIN GS - 20 Mn 5) pfi rychlosti po-
suvu fezné hlavy 200 mm.min™! sledovat, jak se méni C v zdvislosti
na hloubce /. Na obr. 6 miZeme tytéZ zavislosti sledovat pro stejné
materidly pfi rychlosti posuvu fezné hlavy 50 mm.min™.

Na obr. 6 Ize pozorovat, Ze pro nejtvrdsi materidl, kterym je
ocel CSN EN 13 116 roste parametr C nejrychleji, pro nejm&kei
materidl ocel EN S235JRG2 nejpomaleji.

Z obr. 5 a 6 je ziejmé, Ze statisticky parametr C dobie reaguje
na zmény souvisejici se zménou mechanizmu naméhédni materidlu
na povrchu fezné stény. Z technologického hlediska se da fici, Ze pri
rychlosti posuvu 50 mm.min’' se material chova jako plasti¢téjsi, nez
je tomu u rychlosti 200 mm.min™'. Kvantitativné 1ze miru zplasti¢téni
materidlu vlivem poklesu postupové rychlosti AWJ svazku vyjadrit po-
mérem piislusnych hodnot parametru C podle ndsledujictho vztahu:

_ C(200mm.min~")
C(50mm.min™") 3)

Cv
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0. DINGS-20Mn 5 -
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Obr. 5 Zavislost C na hloubce A pro rizné oceli pfi rychlosti
posuvu fezné hlavy 200 mm.min™!
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Obr. 6 Zavislost C na hloubce 4 pro rizné oceli pfi rychlosti
posuvu fezné hlavy 50 mm.min’'

Tento pomér potom soucasné vyjadfuje miru, resp. stupen
zmeény (alterace) pruznosti materidlu v fezu a taktéZ jeho taZnos-
ti. Toto jsou zdkladni pfedpoklady pro dosazeni mensi drsnosti
povrchu fezné stény i pro dosazeni vétsi hloubky fezu v daném
materidlu. Pro ndzornost uvddime tab. 1, kde AP, vyjadiuje
teoreticky narust plasticnosti materidlu vlivem sniZeni postupové
rychlosti posuvu fezné hlavy z 200 mm.min™! na 50 mm.min"'. N4-
rast relativniho zplasti¢téni materidlu soucasné predstavuje pokles
drsnosti povrchu a prodlouZeni hloubky fezu. Na obr. 7 uvddime
zévislost AP, na hloubce h pro rizné materidly. Pro ndzornost je
zde uvedena ke kazdé krivce regresni rovnice. Jak je patrno z obr. 7
dostavame polynomické funkce druhého fadu. Vypoctenim extrému

Tab. 1 Zmeéna plasticity materidlu vlivem rychlosti posuvu fezné
hlavy

Material E [MPa] [rnffﬁii) ?%’}fﬁo AP,
CSN 11 375 123820 57,2 29,8 1,9
CSN 422712 | 133140 20,9 13,7 1,5
CSN 11 503 160120 20,4 13,5 1,5
CSN 17 251 173000 15,4 11,1 1,4
CSN 13 116 188950 16,2 11,6 1,4
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téchto funkci urc¢ime teoretickou maximalné dosaZitelnou hloubku
h . pro tento materidl pfi daném technologickém reZimu. V tab. 1
jsou timto zpisobem vypoctu predikovény teoreticky dosazitelné
hloubky materidluh__  ah_ . proob€uvedené rychlosti a studo-
vané materidly. Takovymto zptsobem lze postupovat pro odvozeni
optimdlni postupové rychlosti v tezné hlavy a ji odpovidajici
optimdlni dofezané hloubky A pro dany typ materidlu.

15

AP, = 1,009+0,0492°'h-0,0015°h°

AP, = 1,0778+0,0379°h-0,0011"h*
APy, = 0,751940,0743°h-0,0017°h?
APy, = 0,9014+0,0348°h-0,0003°H | {
APg, = 0,9303+0,0813'h-0,0012'h?

o= S| 309

" DINGS-20MnS
T EN 53550262
5. ENS235JRG2
“». CSNEMN13116

1 2 3 4 5 6 7 B 9 0 1 12 13
h [mm]

Obr. 7 Zavislost AP na hloubce & pro rizné materidly pfi rychlosti
posuvu fezné hlavy 200 mm.min’!

5. ZAVER

Pro hodnoceni povrchu vytvareného technologii abrazivniho
vodniho paprsku (AWJ) s cilem zvysit efektivnost této technologie
jsme navrhli vyuZiti parametru C, coZ je statisticky parametr ziskany
dekompozici hodnot RMS podle pasem prostorovych frekvenci
povrchu. Tento parametr vyjadfuje relativni obsah vlnitosti k cel-
kovému obsahu vSech nerovnosti v jednotlivych profilech povrchu
mérenych v riznych hloubkdch fezu kolmo na pivodni rovinu
fezu (viz vztah (1)). Parametr C se méni v zavislosti na materidlu
a technologickych parametrech, zejména na postupové rychlosti
fezné hlavy. Jde o diskrétni parametr, kterym lze kontrolovat a ridit
postupovou rychlost fezné hlavy v zdvislosti na poZadované jakosti
fezné stény. Parametr C bude moZno vyuZit pro zpétnou vazbu
v automatizovaném fezném procesu, tedy pfi on-line fizeni fezani
riznych materidld technologii AWJ. Z provedenych analyz plyne,
Ze parametr C a i dalSi zavedeny parametr AP, reaguji dobfe na
zménu postupové rychlosti fezné hlavy v i na materidlové parame-
try. Mohou tak slouZit pro predikci maximalni hloubky, které 1ze
dosdhnout pfi danych technologickych parametrech fezéni a taktéz
pro odvozeni teoretického vztahu pro volbu optimdlni postupové
rychlosti Vont fezné hlavy a predikci optimalni hloubky hop[ pro dany

materidl. Obou hodnot C a AP, lze tedy dobfe vyuZit pro kontrolu
vytvéreni fezné stény a zvySeni jeji jakosti a tedy i pro zlepSeni vy-
konu a celkové ekonomiky obrdbéciho procesu technologii AWJ.
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Chytry senzor pozna format digitalni fotografie

Novy drobny optomechanicky senzor spolecnosti Osram, dce-
tiné spolec¢nosti firmy Siemens, poznd, zda je naklonén vertikalné,
nebo horizontdlné. Jim vybaveny digitdlni fotoaparat by proto
napiiklad mohl ,,védét*, kdy snimek vznikd na vysku ¢i na Sirku.
Pokud by byl fotoaparat vybaven odpovidajicim softwarem, mohl
by snimky ihned uloZit ve spravné orientaci a uZivatel by nemusel
fotoaparat otdcet, aby snimek vid€l spravné. Navic by uZivatelé
netrdvili spoustu Casu otdc¢enim snimkid na monitoru poté, co si
fotografie prehrali na pocita¢. Novy orientacni senzor byl vyvinut
firmou Osram, kter4 jej neddvno predvedla na mnichovském veletr-
hu Electronica. Senzor je zejména vhodny pro pouZiti v mobilnich
ptistrojich, napifklad v mobilnich telefonech, MP3 prehrdvacich
a digitdlnich fotoapardtech.

Novy senzor s ozna¢enim SFH 7710 je maly, energeticky nena-
ro¢ny komponent s digitdlnim vystupem. Senzor méii 4,4 x 4,4 mm
a je 1,8mm vysoky. K provozu potiebuje napdjeni 2,5 V a velmi
maly proud (I v praméru 50 pA), tak pro baterii fotoapardtu i
mobilniho telefonu nepredstavuje velkou zatéz.

Senzor pouZivd drobnou kovovou kulicku a svételnou zavoru.
Kuli¢ka o priméru mens$im neZ jeden milimetr se miZe volné
pohybovat prednastavenou cestou a jeji pozici ovliviluje pouze
gravitacni sila. Svételnd zdvora je zablokovand, pokud se kulicka
nachézi na jednom konci cesty. Jeji pfemistovani na druhy konec
umoziluje signdlim dostat se k prijimaci svételné zavory. Digitdln{
signdl zpracuje software fotoaparatu, ktery snimek pti uklddani
do paméti otoci do spravné pozice. Fotografie se proto na displeji
fotoapardtu automaticky objevi ve spravném formatu. Senzor je
navrzen tak, aby se veSel do velmi malych piistrojii, a dokdze urcit,
zda je naklonén doprava nebo doleva. K pokryti obou téchto smért
jsou zapotiebi dva senzory, tfi staci k urcenti, jak presné je pfistroj
orientovan trojrozmérn€.

Vice informaci o optometrickém senzoru SFH 7710 naleznete
na wWww.osram-os.com.

Siemens patii mezi nejvétsi globdlni elektrotechnické a elektro-
nické koncerny. Spole¢nost zamé&stnava témét 475 000 odbornika,
kteti vyvijeji a vyrabéji produkty, navrhuji a instaluji komplexni
feSeni na miru dle pozadavkl zakaznikii a nabizeji Sirokou paletu

sluZeb dle jejich individudlnich potieb. Siemens nabizi svym
zékaznikim ve 190 zemich inovativni technologie a komplexni
know-how. Spolecnost byla zaloZena pted 159 lety a piisobi v oblas-
tech informace a komunikace, automatizace a pohony, energetika,
doprava, zdravotnictvi a osvétleni. V obchodnim roce 2005/2006
(skoncil 30. zari 2006) firma Siemens dosahla obratu 87 miliard
EUR a ¢istého zisku 3,1 miliardy EUR.

Zastoupeni spole¢nosti Siemens AG v Ceské republice bylo
obnoveno v roce 1990. V soucasné dobé patii Siemens s vice nez
15 800 zamé&stnanci mezi nejvétsi zaméstnavatele v CR. V obchod-
nim roce 2005/2006 vykazala skupina podniki Siemens v Ceské
republice obrat 58,6 miliard K&. Siemens v Ceské republice piisobi
v téchto hlavnich oblastech: automatizace a fizeni, doprava, ener-
getika, informace a komunikace, osvétleni a zdravotnictvi.

Vice informaci najdete na internetovych adresach http://www.
siemens.com a http://www.siemens.cz.

(mp)

Sprava o Stavebnych vel'trhoch Brno

Uspech na medzindrodnom veltrhu osvetlovacej techniky,
elektroinStalacii a systémovej integracie budov v aredli vystaviska
Veletrhy Brno, a. s. prindSa predovSetkym dial6g s potencidlnymi
zakaznikmi a optimdlne pracovné podmienky pre vystavovatelov.
Ucelové prepojenie veltrhov IBF (medzindrodny stavebny veltrh),
SHK BRNO (medzindrodny veltrh technickych zariadeni budov),
ELEKTRO (kontakt na adrese mmach@bvv.cz) a URBIS INVEST
(medzindrodny veltrh investicii, financii, realit a technoldgii pre
mestd a obce), ako aj konferencia Svetlo a osvetlenie s medzi-
narodnou dcastou s ndzvom Prezenticia modernej osvetlovace;j
techniky najvyssej akosti na veltrhu ELEKTRO 2007 st dokazom
vyznamného postavenia Stavebnych veltrhov Brno 2007 v Ceskej
a Slovenskej republike. V ponuke prispevkov konferencie si: Poci-
tacovy program DIALux 4.3 pre navrh osvetlenia; Meracie pristroje
pre meranie fotometrickych tdajov svetelnych zdrojov a svietidiel
predstavuje firma TechnoTeam; Elektronicka revoldcia v oblasti
napdjania svetelnych zdrojov; Nielen informédcie o vyrobnom pro-
grame spolocnosti BRILUX, ale aj praktické skiisenosti z osvetlenia
pozemnych komunikacii; Neobycajné efekty osvetlenia Moskvy
s vyuZitim dlhoro¢nych skidsenosti spolocnosti SvetoServiS; Nud-

zové osvetlenie — nedelitelnd sicast inStaldcie verejnych budov
a nakoniec nové trendy osvetlovacej techniky. Medialni partneri
konferencie so zahrani¢nou tcastou si Elektrotechnika v praxi,
Jemnd mechanika a optika, Phil (doteraz AURA), Osvétleni INFO
a Elektrika.cz. Konferencia Svetlo a osvetlenie sa bude konat
20. aprila 2007 v Kongresovom centre Brno, a. s. od 9,00 do
14,00 hod. DalSie zaujimavé informacie o Stavebnych veltrhoch
Brno ndjdete online na strainke www.bvv.cz/elektro.

Brno je zndme tym, Ze je hlavnym mestom veltrhov a veltrZnd spra-
va spolocnosti Veletrhy Brno, a. s. je lidrom nielen v Ceskej republike,
ale aj v ramci stredoeurdpskeho regionu (z vysledkov uvedenych na
www.vystavy.sk a www.veletrhyavystavy.cz). Na vystavisku v Brne sa
kazdorocne predstavi asi 12 300 firiem a aredl navstivi okolo 1,1 mil.
odbornych navstevnikov. Vo vystavnom centre sa organizuje dovedna
48 veltrznych podujati (ktoré st auditované podla jednotlivych kritéri),
ztoho je 24 veltrhov dokézatelne jednotkou v ramci stredoeurépskeho
regionu. UZ niekolko rokov je majoritnym vlastnikom vystaviska Vele-
trhy Brno, a. s. spolocnost Messe Diisseldorf (www.messe-duesseldorf.
de). Z uvedeného je na prvy pohlad zrejmé, Ze v spolocnosti Veletrhy
Brno, a. s. pdsobia motivovani a kvalifikovani manaZéri.
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Ponuka kvalitnych vystavnickych sluzieb pre vystavovatelov
a ndvstevnikov odbornych veltrhov v areali vystaviska Veletrhy
Brno, a. s. sa porovndva s kvalitou poprednych veltrZznych centier
v starych &lenskych krajindch EU. Kazdy pavilén na vystavisku
v Brne jednoznac¢ne splita poZadované technické, bezpecnostné
a prevddzkové parametre, ako aj parametre komfortu. Vyznamnd
ulohu pri komunikécii vystavovatelov s nav§tevnikmi a novinarmi
zohriva tlacové centrum (dpokorny @bvv.cz).

Vystavisko Veletrhy Brno, a. s. ma vyhodnu geografickid polohu
v strede Eur6py. Dopravné spojenia k veltrZnému centru tvoria
pre osobné autd dialnica a cesty 1. triedy, autobusové a vlakové
spojenia a medzindrodné letisko s pravidelnou medzindrodnou

prevadzkou. Parkoviskd vo vystavnom centre a mimo vystavného
aredlu a dopravné spojenia v ramci mesta s MHD umoziiuji Tahky
a pohodlIny pristup na vystavisko v Brne. Pocet a kvalita ubytova-
cich zariadeni v blizkosti vystaviska, historické pamiatky, divadld
a iné zaujimavosti tieZ priaznivo ovplyviiuji pocet vystavovatelov
a navstevnikov, ich spokojnost a pochopitelne vernost horeuvede-
nym veltrhom, ktoré sa budd konat pod jednou strechou v diloch
17. az 21. aprila 2007.

Prof. Ing. Pavol Horridk, DrSc.
odborny garant konferencie

Mikrosystémova technologie na HANNOVER MESSE

Na svétove nejveétsim vystavisti,
v zemi s nejveétsim exportem, se bude
konat ve dnech 16. az 20. dubna 2007
na svété nejvetsi primyslovy veletrh
HANNOVER MESSE 2007. Pod
heslem Svét inova¢nich technologii

HANNOVER
M E S S E v srdci Evropy se soub€Zné predstavi
13 mezinarodnich vedoucich a odbor-

nych veletrhii. Ustfednimi tématy jsou primyslové automatizace,
technika pohond, fluidni technika, energetika, subdodavky, sluzby
a technologie budoucnosti. Je ocekdvano pres 6150 vystavovateli
z 68 zemi na 204 000 m? uZitné vystavni plochy a 200 000 na-
v§tévnika.

Veletrzni sprava Hannover Messe AG rozdélila celé veletrZzni
déni podle vyznamu a poctu vystavovatel do samostatnych spe-
cializovanych veletrht, které rozmistila do vSech 27 vystavnich
hal vystavisté:

* INTERKAMAY — nejvétsi prehlidka automatizace v Evropé

¢ Faktory Automation — vyrobn{ automatizace

e MDA - pohony a automatizace

* Energy — energetické hospodarstvi, energetika a obnovitelné
zdroje energie

¢ Industrial Building Automation — technicka zafizeni budov

e ComVac — stlaceny vzduch a vakuovd technika

¢ Surface Technology mit Powder Coating Europe — tprava
povrchii, pokovovani a praskové nanaseni

¢ Pipeline Technology — technologie ddlkovych potrubi

¢ Subcontracting — dodavky a dohody

* Digital Faktory — integrované vyrobni procesy

¢ Industrial Facility Management & Services — primyslovy
servis a sluzby

¢ MicroTechnology — mikrosystémova technika

* Research & Technology — vyzkum a technologie

Veletrhy pfedstavi podniky z celého svéta, meziodvétvové
technické inovace, aktudlni trendy a nejnovéjsi know-how pro
vSechny vyznamné priumyslové obory. Budou zde predstaveny ne-

Xixs

jen nejnovejsi vyrobky, nybrz obzvlasté jejich propojeni a vzdjemna

souhra. Prezentuje kompletn€ nové technologie a celé prumyslové
technologické fetézce. Navstévnici naleznou feSeni tkola témer ze
vSech prumyslovych obort v jedine¢né vystavni rozmanitosti.

Pro veletrh bylo letos za partnerskou zem vybrdano Turecko
s velkym trZznim a rdstovym potencidlem, velkou inovacni silou
a rozmanitymi vykony v primyslu. Z této zemé je ocekdvano asi
6000 navstévnikia. Az 200 vystavovateltl obsadi vice nez 5000 m?
uzitné vystavni plochy. V jejich vystavnim programu mé byt
ukdzkovy vybér technologickych inovaci z riiznych priimyslovych
odvétvi. Zvlastni pozornost bude zaméfena napiiklad na vyzkum
a vyvoj, automatizaci spojitych technologickych procesti, automa-
tizaci budov, energetické a ropovodni technologie.

HANNOVER MESSE je kazdy rok vyznamnym mezindrodnim
mistem setkdn{ predstavitelti s rozhodovacimi kompetencemi z pra-
myslu, védy, ekonomiky a politiky. I letos bude nejlepsi prileZitosti
pro piimé kontakty a pfenos znalosti mezi uZivateli technologii,
vystavujicimi firmami a vyvojafi z celého svéta. K tomu se nabizeji
stovky mimofddnych akci, tématické vystavni oblasti, informacni
féra, kongresy a odborné pfednasky v rdmci jednotlivych vedoucich

a odbornych veletrhi.

Vyznamné veletrzni akce ,,World Energy Dialogue* letos podruhé
doprovodi férum Energy. Vysoce odborné mezinarodni diskuzni
férum pro experty z oblasti energetiky se uskutecni 17. az 19. dubna
2007 na vystavisti v zasedacim centru Convention Center. Sté¢Zejnimi
tématy konference bude energeticka efektivnost a udrzitelnost zaso-
bovéni energii v budoucnosti pomoci vyvdzené smésice energii.

Dalsi zajimavé informace o déni na vystavisti Ize najit na inter-
netovych strankdch www.hannovermesse.de. Zajemci o navstévu
veletrhu si mohou zakoupit v predprodeji vstupenky a katalogy za
zvyhodnéné ceny u vyhradniho zastoupeni Deutsche Messe AG
Hannover v CR, Ing. Eva Vaclavikova, Myslbekova 7, 169 00 Praha
6, tel./fax: 220 510 057, e-mail: info@hf-czechrepublic.com.
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Diamond-like films exhibit specific properties, high hardness,
low friction coefficient, good thermal conductivity and especially
chemical inactivity and excellent corrosion resistance. All these
characteristics of nanocrystalline diamond (NCD) including its
high bio-activity allow its successful use as a protection layer in
medicine applications.
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Nanophotonical methods of the mutual conversions of optical
radiations and surface plasmons in a dielectric-metal interface
(J. Pospisil, J. Hrdy, J. Hrdy, jr.) ccoooeeeieieieieecceecceee, 74
The article is directed to the nanophotonics dealing with optical,
electrooptical and optoelectrical phenomena under standpoint of
photons and photon flows and their control in nanomaterials and
optical and electronical nanosystems. It deals with relationship
between the electromagnetic (photonic) radiation and plasmons
which mutual conversions belong to fundamental phenomena of the
plasmon nanophotonics, together with propagation and detection
of plasmons. After linearized mathematical reprezentation of plas-
mons, the article presents examples of two basic concrete methods
for effective mutual conversion (coupling) of the optical radiations
and surface plasmons in the nanophotonical systém formed by
a dielectric-metal interface.

TAE 2007 (Trends in Agricultural Engineering)
(ML LD oottt 78

Magnetic force microscopy and its aptitude for nano-magnetic
studies (A. Hendrych, R. Kubinek, M. Vjtek)...........ccoueen..... 79
The last two decades mark a huge progress of the scanning probe
microscopy (SPM). Specific techniques, like scanning tunneling
microscopy (STM), atomic force microscopy (AFM), magnetic
force microscopy (MFM) etc. merely approved their unique-
ness in achieving a submicron resolution. The magnetic force

microscopy represents one of the most elegant methods to study
surface magnetic properties with high resolution and easily prepared
specimen. The present paper is lightning up some recent MFM-
-related studies performed in the field of nano-magnetic imaging
and bioapplications.

Measurement and analysis of the roughness of metal material
surfaces generated by the abrasive waterjet (J. Valicek, P. Hla-
véacek, S. Hloch, M. Ohlidal, K. Palenikova).........c..cccceuevrennene 86
Paper deals with a study of surface quality produced by abrasive
water-jets with the aim to increase the quality of the surfaces. To
measure surface irregularities, a contact-less optical shadow method
was used. A criterion for the evaluation of cut wall value, suitable
also for automated on-line control, was derived. It is a dimension-
less statistical parameter C for a certain material of workpiece, the
discrete value of which may contribute to the control of traverse
speed of a cutting head, in the automated system of feedback.
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Micro-system technology in HANNOVER MESSE
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Vliv plazmového obrabéni na mechanické vlastnosti uhlikovych
PAN vlaken (H. Sarraf, P. Louda) .......c..cooveeevveeeiieeereeceieeens 71
V této préci jsou fyzikaln€ zkouSeny povrchy polyakrylonitrilovych
(PAN) vldken pomoci chladného plazmatu v argonové a kyslikové
atmosféfe s cilem modifikovat a zdokonalit mechanické vlastnosti
uhlikovych vldken pouZivanych ve zpevnénych polymerovych
kompozitech- Fyzikdlni a morfologické zmény povrchii byly
zkouSeny na pevnost v tahu a pomoci rastrovaci elektronové mik-
roskopie (SEM). Bylo zjisténo, Ze obrabéni kyslikovym plazmatem
zpusobilo ablaci povrchu uhlikového vldkna odstranénim uhliko-
vych atomd v molekuldch CO a CO,. Argonové plazma kromeé
toho eliminovalo defekty na povrchu vldkna sniZzenim velikosti
kritickych vad a tim zptsobilo zvySeni pevnosti v tahu. Srovnani
pouzitych metod poskytuje Siroce konzistentni obraz vlivu plaz-
mového obrdbéni na mechanické vlastnosti.

Klicova slova: Polyakrylonitrilovd (PAN) uhlikova vldkna, plazmo-
vé obrabéni, pritok plynného argonu a kysliku, napéti v tahu
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WERLEDIOHELEGIROMECHNICSAND

¥ a moduly - Zafizeni pro vyrobu a rozvod elektrické energie = Elektroinstalacni technika - VodiCe a kabely - Pohony a vykonova elektronika - V&
I'technika - Automatizacni, fidici a regulaéni technika - Osvétlovacitechnika - Elektrotepelna technika - Sit'ové sluzby - Radiokomunikacni technika - VypoC
nika = Zvukova a obrazova technika = Stroje, zafizeni, naradi a pomtcky pro elektroniku a elektrotechniku = Elektronické prvky a moduly - ZabezpecGovaci techr
stémovd technika budov - Elektroinstalaéni technika - VodiCe a kabely - Pohony a vyjkonova elektronika - Méfici a zkuSebnitechnika - Automatizacni, fidici a regula
nika - Osvétlovaci technika = Elektrotepelna technika - Zabezpecovaci technika a systémova technika budov = Telekomunikace = Sit'ové sluzby = Radiokomunika

Zajem firem z oblasti elektrotechniky a elektroniky
0 navazovani kontaktti a vytvareni novych obchodnich
prileZitosti na tizemi Ceské republiky jiz nékolik let trvale

roste. Obdobné roste i veletrh AMPER a zvlasté

v poslednich letech se stal skute¢né vyznamnou udalosti.
Vystavovatelé se na veletrhu podobného rozsahu chtgjt
predstavit v celé Sifi zabéru sortimentu firmy a prezentovat
kreativitu i silu spolu s obchodnim a vyrobnim
potencidlem. Jiz nyni jsou prekonané uspéchy roku 2006.

15. mezindrodni veletrh elektrotechniky a elektroniky

X . v s ¥ < 2

27_ - 30_ 3_ 2007 9:00 - 17:00 Clsvta veletrrr!| pItha presahla rozlohu’19f)’00m =
., _ i . coZ znamend také nutnost vybudovani dalSi veletrzni haly,

Prazsky veletrzni aredl Letniany kterd doplni rozlohu Prazského veletrzniho arealu

v Letrianech o plochu nejméné 2 800m’. Nechame se
prekvapit, zda 15. rocnik spojeny s bohatym doprovodnym
programem, ktery je stejné jako veletrh ur€en predevsim
Siroké odborné verejnosti, zptisobi vyznamngjsi nardst
navstévnosti. Véfime ale, Ze AMPER bude jednotkou
spéchu vSech vystavovatelti i navstévnikd.

TéSime se na Vas!

y N
& N\

TERINVEST
TERINVEST spol. s r.0. - veletrZni sprédva, tel.; +420 221 992 134, 126, fax: +420 221 992 139, e-mail: amper@terinvest.com www.terinvest.com




