Mikroskop atomarnich sil pouzit jako ,,atomarni tuzka“ umoznujici psani
jednotlivymi atomy

V praci publikované v poslednim &isle ¢asopisu Science, publikovaného dne 17. Fijna 2008, mezinarodni tym
védcli z Japonska, Spanélska a Ceské republiky prezentuje novou metodu atomérni manipulace, ktera
umozriuje ,psat” na povrch pevné latky pomoci jednotlivych atomu, podobné jako psaci pero. Nova metoda
umozriuje nejenom zapis, ale i kontrolované vymazani jiz vytvorenych atomarnich vzort. V ¢lanku tym
autort poprvé predstavil novou metodu a také detailné vysvétlil, na zakladé kvantovych vypocta, jeji
mechanismus. MozZnosti nové metody tym demonstroval vepsanim symbolu ,Si* (symbol ,Si* byl zvolen
zamérné, nebot pravé atomy kfemiku byly pouZity jako inkoust) na povrch pevné latky. Experiment byl
proveden pri pokojové teploté, coz vyrazné roz$ifuje moznosti vyuziti atomarni manipulace v oblasti
nanotechnologii.

Mezinarodni védecky tym publikoval v poslednim Cisle amerického &asopisu Science, vol. 322, str.
413, ¢lanek o zcela nové metodé umoznujici provadét cilenou manipulaci jednotlivych atomu na
povrsich pevnych latek pomoci techniky AFM (Atomic Force Microscopy) operujici v dynamickém
modu, znamém jako dAFM (dynamic Atomic Force Microscopy). Navrzena metoda byla uspésné
ovéfena na vybranych polovodiCovych povrSich obsahujicich rizné chemické prvky a to pfi
pokojové teploté. Nova metoda pouziva hrot mikroskopu jako ,atomarni tuzku®, kde jednotlivé
atomy daného chemického druhu byly kontrolovanym pfiblizenim hrotu ,vyryty“ na povrch pevné
latky ve formé slova oznadujiciho dany prvek. Nova metoda dovoluje vytvaret libovolné
usporadané utvary na povrchu pevné latky pfi libovolné teploté. Tento objev je vyznamnym krokem
k dalSimu rozvoji nanotechnologii. Prace spolu s pfedeSlym objevem této védecké skupiny
(chemicka identifikace jednotlivych atomu viz. Nature, vol. 466, stranka 64 (2007)) dovoli vytvaret
sofistikované, pfesné specifikované nanostruktury pozadovanych chemickych a fyzikalnich
vlastnosti.
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P — Prvni uUspésSna kontrolovana manipulace jednotlivych atomf
‘i pomoci rastrovaciho tunelovaciho mikroskopu, znamého pod
oznaCenim STM (Scanning Tunneling Microscope), byla
O provedena v roce 1989 Donem Eiglerem a jeho spolupracovniky
z laboratofe IBM. V daném pfipadé byl z atom( Xenonu na
povrchu kovu zkonstruovan napis IBM pfi velmi nizké teploté,
jmenovité 4 stupné Kelvin (tj. -265 C°). Od té doby byly vyvinuty
dal8i metody umoziujici kontrolovanou manipulaci jednotlivych
atom0 nebo molekul na povrchu pevné latky. Pfes nesporny
pokrok v oblasti atomarnich manipulaci existuje hned nékolik
vyznamnych limitujicich faktord pro jejich dalSi technologické
vyuziti: (i) nutnost specifickych vlastnosti daného povrchu
(mikroskop STM umozhuje pracovat pouze s vodivymi
materialy); (ii) nutnost velmi nizkych teplot, blizkych absolutni
nule, které jsou dosazitelné jen za specialnich laboratornich
podminek; navic takto ziskané atomarni struktury se vyznacuiji
velmi kratkou dobou Zivotnosti (fadové sekundy); (iii) zejména je
to ale fakt, ze stavajici metody neumoznuji sou¢asné provadét
Obr 1 Schematicky obrdzek ,Zapis“ a ,mazani“ jednotlivych atomu, ale vétSinou pouze
presun stavajicich atomu na povrchu pevné latky.

funkce mikroskopu

atomarnich sil. Schopnost Omezeni na elektricky vodivé povrchy pfekonava mikroskop
detekce jednotlivych atomit na atomarnich sil umoznujici charakterizaci povrchu jak vodicu,
povrchu pevné latky je moznd polovodiCh Ci izolatord v rdzném prostiedi (od vysokého vakua
na zdkladé méreni interakce PO béznou atmosféru, tekutin v€etné). Diky témto vlastnostem
chemické vazby mezi atomem  S€ metoda AFM stala nejen zakladnim nastrojem charakterizace
povrchl a nanosystému, studium mechanickych vlastnosti
(tFeni, adheze a tvrdost), ale také nastrojem pro studium
biologickych systémi, napfiklad pro charakterizaci

hrotu a povrchu (viz. b)



mechanickych vlastnosti proteind nebo ur€eni lokalni struktury bunéénych membran. Princip
mikroskopu atomarnich sil je zalozen na zméné oscilaéni frekvence ostrého hrotu (o velikosti
nékolika mikrond) upevnéného na konci flexibilniho ramenka, ktera je pfimo umérna velikosti
interakce se zkoumanym povrchem. Pokud se hrot nachazi, pfi maximalni vychylce oscilacniho
cyklu, dostatecné blizko zkoumaného povrchu (cca 0,5 A nanometr(, tj. ve vzdalenosti miliontin
milimetru) pak zména oscilaéni frekvence udava silu chemické vazby mezi jednotlivymi atomy na
povrchu a atomem na 3picce hrotu (viz. obr. 1.).

Nova metoda umoziuje na zakladé interakce hrotu mikroskopu s povrchem pevné latky v slabé
repulsivnim rezimu, tj. v situaci kdy mezi hrotem a povrchem pusobi odpudiva sila pfi maximalni
vychylce oscilacniho hrotu, provadét cilenou zaménu jednotlivych atomd mezi hrotem a povrchem
vzorku. Pfitomnost rliznych chemickych prvk( na hrotu mikroskopu a povrchu pevné latky dava
moznost provadét ,zapis“ pomoci jejich cileného pfesunu na povrchu (viz. obr. 2). V daném
pfipadé bylo uspésné vytvoreno slovo ,Si“ (viz. obr. 2) pomoci cilené zamény atomu cinu (svétla
koleCka) za atomy na povrch kiemiku (tmava kolecka) pfi pokojové teploté. Metoda byla Uspésné
uplatnéna i na jiné povrchy. Cely proces manipulace je velmi dobfe reprodukovatelny. Rozsahlé
pocitaCové simulace (viz. obr. 3) umoznily detailné pochopit cely proces zamény jednotlivych
atomd mezi hrotem a povrchem a vyznamné pfispély k optimalizaci celého procesu zapisu
jednotlivych atom(l na povrch vzorku.

Nova metoda komplexni atomarni manipulace fesi vdechny zavazné problémy, nebot umozhuje
provadét kontrolovanym zplsobem atomarni manipulaci na libovolném povrchu pevné latky pfi
pokojovych teplotach substituci jednotlivych atoma (viz obr. 2).
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Obr 2 Pribéh atomarniho zapisu jednotlivych atomi kfemiku (tmava kole¢ka) na povrchu cinu
(svétla koleCka) pfi vytvareni pfedem definovaného vzoru, v tomto pfipadé napisu ,,Si.

V této praci mezinarodni tym (Osaka University, Universidad Autondma de Madrid a Fyzikalni
ustav. AV CR) prokéazal moznost cilené manipulace jednotlivymi atomy. Rozsahlé kvantové
mechanické vypolty ukazaly charakteristicky pribé&h chemickych vazebnych sil mezi hrotem
mikroskopu a atomem na povrchu, které jsou klicem k pochopeni experimentl metodou dAFM.



Obr 3 Vysledek pocitaCovych simulaci znazorriujici vyvoj atomové struktury béhem depozice
kfemiku (vpravo) nebo cinu (vlevo) na povrch pevné latky.

Tato nova metoda atomarni manipulace pomoci mikroskopu atomarnich sil znasobi jiz tak velké
moznosti uplatnéni AFM v oblasti studia katalyzy povrchu pevnych latek, v oblasti nanotechnologii
¢i biologickych systému. Spojeni chemické identifikace s moznosti manipulovat jednotlivymi atomy
pomoci AFM na povrchu umoznuje konstrukci nanostruktur pozadovaného chemického sloZeni na
mikroskopické urovni. Napfiklad pfesné umisténi specifickych dopantd na polovodi¢ovém povrchu
muze vyrazné zvySit vykonnost nanometrickych tranzistor(.
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