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Mikroskopie skenujict sondou

SPM - Scanning Probe Microscopy

1981 — gTM — Skenovaci tunelovaci mikroskopie

1986 Nobelova cena

. . . . .
& S Gerd Binnig Heinrich Rohrer
konstrukce STM

(Scanning Tunneling Microscope)
1986 — AFM (Atomic Force Microscopy)
Mikroskopie atomarnich sil

1987 — do soutasnosti — dal¥i klony vyuzivajict princip presného
polohovani a tésného priblizeni sondy k povrchu
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http://www.nanoworld.org/museum/binnig.jpg
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Charakteristika metod SPM

* SPM pristroje pracuji v oblasti blizkého pole — dosazent rozlisent pod tzv.
difrakéni mezi (u SM srovnatelné s vlnovou délkou), ovsem za cenu ziskant
pouze lokalni informace o vzorku.

* Postupné mérent ve vice bodech — skenovant sondou nad vzorkem

pro charakterizaci celého povrchu vzorku.

* Metody poskytuji trojrozmérny obraz v pfimém prostoru, narozdil napf. od
difrak¢nich technik nebo elektronové mikroskopie s vysokym rozlisenim.
Techniky SPM tedy vhodné prekryvaji rozsahy dosazitelné pomoct optické a
elektronové mikroskopie — vyuziti k vzajemngm kombinacim.

* [echnika SPM nemust byt pouze zobrazovact - lze ji pouzit i k modifikaci
povrch(i az na atomarni Skale. (Lze provadét litografické zpracovanti,
mechanické odstranovani, manipulace s molekulami i jednotlivgmi atomy).

<



Vyvojové faze metod SPM - 1

1928 Synge - teoretick navrh optického zobrazeni ostrgm
sklenéngm hrotem tésné nad povrchem (Znovuobjeveni prfedchoziho
teoretického principu skenovani O'Keefe 1956).

1972 Ash - Experimentalni ovérent rozlisent pod vlnovou mezi

s mikrovlnami o A=3 cm, rozlisent 150 pm.

1972 Young - Sestrojeni Topografineru,

pristroje, kterg mapuje topografii vodivgch |
vzorkll s rozlisenim 3 nm vertikalné a 400 nm
horizontalné
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Vyvojové faze metod SPM - 2

19871 Prvni Gspésna realizace tunelovani Binnigem a Rohrerem v roce
v laboratorich IBM - pristroj pracuje ve vakuu, vibrace jsou tlumeny
magnetickou levitaci, pouziti zpétné vazby a piezokeramickych pohybovych clent

1982 Realizace kapacitni mikroskopie a nasledné rozvoj mnoha dalsich

,klond”, napf. AFM 1986

sestaveni loga IBM z atomti
xenonu na niklu

1989 Prvni pozorovéni poskozeni
vzorku vlivem interakce s hrotem
a nasledné vyuzitt k modifikaci
povirchti (nanolitografie)




Vyvojoveé taze metod SPM - 3

1993 Demonstrace kvantovych

vlastnosti vznikem stojatych vln
v kruhové bariére sestavené z atomu

7zeleza na meédi

2000 Rizeni chemickych reakci jednotlivgch molekul, bouflivy rozvoj aplikact
nejen v oblasti zakladniho, ale i aplikovaného vjzkumu.
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Tunelovaci 1981
Opticka blizkého pole 1982
Kapacitni

Atomarnich sil 1986
Pritazlivgch sil

Magnetickych sil

Trecich sil

Elektrostatickqch sil

Elasticka tunelovaci spektroskopie
Laserem fizenj STM

Emise balistick(ch elektronti
Inverzni fotoemisni 1988

Akusticka blizkého pole 1989

Sumova

lontova 1989
Elektrochemicka 1989
Absorpcni 1989
Fotonova absorp¢ni 1989

Chemického potencialu 1990

Fotonapétova 1990

Rozvoj metod SPM v 1. desetileti

Binnig, Rohrer

Pohl

Matey, Blanctepelna Williams, Wickramasinghe

Binnig, Rohrer

Martin, Williams, Wickramasinghe

Martin, Wickramasinghe

Mate, McClelland, Chiang

Martin, Abraham, Wickramasinghene

Smith, Kirk, Quate

Arnold, Krieger, Walther

Kaiser

Coombs, Gimzewski, Reihl, Sass, Schlittler

Takata, Hasegawa, Hosaka, Hosoki, Komoda
Moller, Esslinger, Koslowskispinovd Manassen, Hamers,

Hansma, Drake, Marti, Gould, Prater

Husser, Craston, Bard

Weaver, Wickramasinghe

Wickramasinghe, Weaver, Williams

Williams, Wickramasinghe

Hamers, Markert
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Princip mikroskopit se skenujict sondou

rastr

X-y

obraz

* umisténi mechanické sondy do blizkosti povrchu vzorku

* rizeni pohybu ve sméru x—y, z signdlem zpétné vazby piezoelektricky (rozlident 107" m)

<



IPozice hrotu a povrchu

piezodrive

E B = feedback
loop




Skenovaci tunelovaci mikroskopie STM

tip

Podminka: ostry vodivy hrot a vodivy vzorek

I Pravdépodobnost priichodu energetickou
bariérou (tunelovani {
¢ ( € ) —%f\/Zm[U(x)—E]dx
. L= s Pre °
’ — _b¢5d
m Tunelovaci proud [ =a.U.e
obraz povrchu je dan rozlozenim vlnové funkce atomu
tunelovy konstantni tunelovy - 1
proud w
oA
______ T Y dmhatow "IN dmhaprow

povrch vzorku povrch vzorku

Rezim konstantni vsky  Rezim konstantniho proudu E

Vewvy

* rychlejsi * Casové naroCnéjsi méreni Si (111), 10x10 nm2
y y v vewvr v o, 7 ’
* vhodng pro hladké povrchy * presnéjsi pro clenité povrchy
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Rekonstrukce atomarnt struktury
Al,;Ga,,As s Vguzmm STM

[110]

L[lm]

maille (2x4)



Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

kvadrantovy

fotodetektor zrcatko

_ piezoelektricky

povrch vzor = skener

—

* kontaktnt rezim

F 2 107N - rezim konstantni sily
d ~ 1 nm - tuhé vzorky

* nekontaktnt rezim
Fy~ 10" N, d ~ 100 nm,
raménko kmita s fx 200 kHz

— mékké, pruzné (biologické) vzorky

* poklepovy rezim

mapovant atomarnich sil
* odpudivé sily elektrostatické
* pritazlivé sily Van der Waalsowvy

F[uN] |

prerusovany
kontakt

L

l

odpudiva sila

]
/_d[nm:]

¢

pritazliva sila
graf zavislosti celkové sily na hrot

kontaktni
rezim

nekontaktni
rezim
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Polohovact zarizent — skener

finish

skener — zajistuje presnou pozici
vzhledem k povrchu vzorku

slow-scan direction

|
|
[
|
|
|
|
[
|

piezoelektricka keramika — PbZrO,, PbTiO,
gize
“itrni elektrocs

n B Fiezckeramika
Hr ot Ve J ’
' rezim skenovant:

Elektrocda 1
B Elektrodz 2 i Step
troinozka — 100 x 100 ym?, z - 10 um v v e v
truJbicv:Im 2 X 2 um? Lz ’O 8 um L * pocet Fadki —az 1000
C - - v o \
Hi e * pocet bodii — az 1000

zkresleni skeneru — chyby skenovani:

* hystereze - nejednoznacnost pii rozpinani a smrstovani skeneru
* nelinearita — prodlouzeni nent linearni funkci prilozeného napéti
* tecent (creep) - postupné prodluZzovani skeneru

* starnuti — zména vlastnosti piezoelektrické keramiky
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teed back loop
_ | controller ° 7o Me
clectronics kontaktnt rezim
laser F = 107N - rezim konstantni sily
d~ 1 nm
zejmeéna vhodné pro tuhé vzorky

detector

electronics

split R . .

photodiode ooy cantilever and tip

1422-410



Schema detekce

v bezkontaktnim a poklepovém rezimu
‘nekontaktnt rezim

’ Ve
*poklepovy rezim
F W ~ 10_12 Nl CI ~ 100 nm, Feedback Loop Maintains
, . Constant Oscillation Amplitude NanoScope I1la
raménko kmita s fx 200 4400 kH

— mekke, pruzneé (biologické) vzorky

A

Controller
Electronics

Detector
Electronics

Photodiode
Detector




IQOZliéova Ci. meZzZ AFM dana stihlosti hrotu
' i :

s b
] -
Q
. , draha hrotu
lovy ° :
draha hrotu

vzorek

obraz hrotu

A
pyrahmrigtélni draha hrotu
4/\— draha hrotu

vzorek

— ....' —— . e i
- 0,2 -2 pm !
10 pm /A\ monokrystal Si  hrot — Si;N,

oy T ' leptany hrot
[::fg,.-'r:a‘_l_rl_'r|iu::i al pit ) n a n Ot I LI I:) l,é k l:J W S 2| |
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Mikroskopie magneticke sily (MFM)

Systém pracuje v NK rezimu — ot
rezonancni frekvenci raménka pokryty
ovliviiuje zména magnetickeho pole magnetickou

TN, vrstvou
(magneticka sila) vzorku

1. informace o topografii —L_I_J_m;hmtu
2. rovinny magneticky vzorek

informace o magnetickych
vlastnostech povrchu. AA| > [V V|« | 44

magnetické domeény

0 Height Profile [B] 8 * 7 7/ '

L

¥ v " NIV | f

alals

zména magnetického pole zviditelnénad &
v MFM (magnetické domény v oblasti _ }%’//
8 x 8 um?) e
MFM obraz harddisku v oblasti 30x 30 pm?

) b



Skenovaci kapacitni mikroskopie (SCM)

Rastrovaci kapacitni mikroskopie (SCM) zobrazuje prostorové zmény elektrické kapacity.
Well aligned Misaligned

Topography Capacitance Topography Capacitance
Princip:

!
Raménko s hrotem pracuje v NK m !
rezimu (rezim konstantni vysky) — oy
specialni obvod sleduje elektrickou
kapacitu mezi hrotem a vzorkem.
Pouziti:
* SCM mze sledovat zmény obrazu:

v zavislosti na tloustce dielektrického
materialu na polovodicovych substratech =

* SCM mze byt pouzit pri vizualizaci
podpovrchovych nosict naboje —
mapovani primeést (legovacich latek)

v tontové implantovanych polovodicich.

Topograficky a kapacitni obraz sprdvné a
spatné srovnané fotomasky v priabéhu
procesu implantace legovacl latky.

) A



Mikroskoptie bocnich sil
(LFM - Lateral Force Microscopy)

Princip LFM - vyhodnoceni pricného ohybu (krutu) raménka

i >
LEM je vhodny pro: T

* zobrazent nehomogenit povrchu (zména odligny ‘
. . v 7 material
koeficientu tfent), LFM obraz ———

* ziskant obrazu povrcht tvorenych stupnovitgmi
nerovnostmi (hranami).

TA vertikalni ohyb

‘ | 1

detektor

1 ’
vzorek ‘ ‘

lateralni slozka LFM obraz ]
7 L
ACAIY (o , -
vertikaini K lateralnimu ohybu raménka dochazi ze dvou
B /D slozka s,
pricin:
detektor

* zménou trent
* zménou naklonu rameénka.

<



Mikroskopie modulovanych sil
(FMM - Force Modulation Microscopy)

(FMM) pouziva modulaéni techniku ramenko s hrotem
v dotykovém rezimu s konstantni silou.

Vzorek vibruje se stalou amplitudou a
frekvenci nad mezni frekvenct zpétné
vazbhy a se stejnou frekvenci bude
kmitat i hrot, kterg je s nim

v kontaktu.

Amplituda kmiti raménka zavisi
na elastickgch vlastnostech vzorku
v misté doteku.

Meérent je mozno provadét soucasné
s AFM, jejiz obraz se ziskava z napéti
na piezokeramice

Kontaktnt AFM FMM obraz

kompozit uhlik/polymer (5x5 pm?)

) A



Mikroskopie detekce fazoviych posunu

(PDM — Phase Detection Microscopy)

oscilaéni signal raménka

Mikroskopie detekce faze (PDM) — fazové W fazovy obraz

raménko s hrotem i
zobrazenl ve spojent s obvyklgmi rezimy (NK, signal
P-K AFM, MEM). Zména faze maze byt >
méFena i v priubé&hu rezimu FMM. I _UWU'UU’UU
Detekce fazového posunu — vyhodnoceni akeni clen s oegiouliye
fazového zpozdéni mezi signalem budicim Rl
oscilaci rameénka a vystupnim signalem
vyvolangm ve vzorku oscilujicim raménkem
Priklad pouziti:

PoFizovant informact o materiadlovych

vlastnostech vzorkd, jejichz topografie se

snadnéji méri v NK AFM nez kontaktnim

AFM zplsobem.

PDM poskytuje doplitkovou informaci Porovnant AFM topografie s PDM

k topografii povrchu). Teflonovy povrch potazeny silikonovgm
mazadlem (Obrazové pole 9 x 9 pm?)

vzorek ve|fazi v protifazi

) A



Mikroskopie elektrostatickych sil
(EFM — Electrostatic Force Microscopy)

Princip:
EFM mapuje oblasti (domény) s rdznou polaritou a hustotou
elektrického naboje na povrchu vzorku (obdoba MFM). Velikost

vychylky raménka s hrotem je imérna hustoté naboje. Mtze byt

mérena standardnim detekénim systéemem uzivajicim laserovy svazek. i

Veir draha hrotu
PouZiti: _L_J[_»
Mapovant elektrostatického pole elektronickgch [F=F - - FF

obvod( pri zapnutt a vypnutl pristroju
(,napétova mikrosonda“ pro testovant aktivnick
mikroprocesorovych ¢ipt v submikronovych
mezich).

vzorek s oblastmi povrchového naboje

Ferroelektricky materidl (topograficky kontrast
vlevo) s implantovanym povrchovgm ndbojem
(+2,5 V),

(EFM obraz nabité plochy vpravo)
Oblast 5 x 5 ym?




Dalst metody pribuzne AFM

Mikroskopie disipativnich sil

(DFEM) mapuje vgkon, kterg nosnik ztract interakcl se vzorkem. Disipace vznika
nasledkem hystereze v adhezi mezi vzorkem a hrotem (projevujl se i jiné principy).
Vyhodou metody je moznost mapovat rozlozeni hustoty fonont vzorku podél povrchu

(v priblizent obraz zavisi jen na vlastnostech vzorku, nikoliv hrotu, coz je jista analogie

k STM).

Mikroskopie ultrazvukovych sil

(UFM) vyuziva ultrazvukové excitace vzorku, predevsim pro mapovani materialovych
vlastnosti. Klasickd mikroskopie vyuziva ,linearnt” rezim detekce, v némz je sledovana
amplituda a faze pohybu nosniku. V. UFM je pouzit ,nelinedrni” rezim.

Pri ultrazvukovém kmitant je modulovana vzdalenost hrot—vzorek mezi maximalni a
minimalni hodnotou, které jsou uréeny amplitudou buzeni a nastavenim sily (setpoint).
Pro velké amplitudy se projevi nelinearita, stftedovana sila obsahuje pridavnou silu
(vlivem ultrazvuku) a tim pridavné ohnuti nosntku — lze provadét mikroskopii.

<



Skenovaci teplotni mikroskopie
(SThM — Scanning Thermal Microscopy)

SThM umoziuje soucasné snimant tepelné
vodivosti a topografie povrchu vzorku
Princip:

U SThM pfristroje je misto hrotu sonda

s odporovgm prvkem. Ridici jednotka idi
vytvareni map teploty nebo tepelné vodivosti.
KKe konstrukci raménka SThM se pouziva
Wollastonova dratu (slitiny dvou rdznych
kovti), kter( predstavuje tepelné zavisly
odporovy prvek. Vlastnim odporovgm teplotnim
Cidlem je na konct umistény prvek z platiny

(prip. ze slitiny platiny s 10% obsahem rhodia).

Vighoda této konstrukce je, ze miize byt
pouzita pro oba mddy tepelného zobrazent
(teplota a tepelna vodivost).

drzak hrotu
Wollastontv dra
s hrotem

Exposed




Mikrotermalnt analyza
(MTA — Micro-Thermal Analysis)

Mikrotermalni analgze (pTA) - submikronové mapovani teploty povrchu (lokalni
kalorimetricka mérent).

Princip:

Wollastontv drat pusobi jako aktivni tepelny zdroj (odpor sondy je imérny jeji teploté).
/Zmény proudu vyzadované k udrzent sondy na konstantni teploté vedou ke vzniku teplotnich
map (a obracené, zmény elektrického odporu sondy pri konstantnim proudu vedou rovnéz ke
generaci teplotnich map).

soucasné vznika:

* obraz zahrnujicl informaci o tepelné difdzi

* obraz podpovrchovych zmén materialoveho slozent.

pouziti: pro kalorimetrické mérent — mikro-diferencidlni termalni analgyza (uDTA).

Je mozné sledovat roztaznost, tloustku vrstvy, teplotu fazovych prechodt, zmény tvrdosti,
procesy tani, tuhnuti, méknutt apod., vlastnosti polymerd na drovni doménovych struktur a
jejich rozhrant.

<



Skenovaci opticka mikroskopie v biizkém poti
(NSOM - Near Field Scanning Optical Microscopy)

NSOM je skenovaci opticka mikroskopicka technika, ktera
zobrazuje pod difrakénim limitem (A okolo 300 nm).

Princip:
na vzorek dopada svétlo prochazejict pres jednomodove optické

vlakno (nékolik desitek nm v prdaméru) pokovené hlinitkem
(zabranéni svételnych ztrat). Provadi se detekce evanescentnich vln

Zptisoby detekce svétla
NV g
2 B W
o T o !

transmisni, sbér sondou

odraz/apertura odraz/vyénélek

Polystyrénové
kulicky 500 nm

V rezimu NSOM a
SM

NSOM obraz srdecniho svalu (10 x 10 pum?)

) A


http://www.snom.omicron.de/pic/HiRes-SNOM_.jpg
http://www.snom.omicron.de/pic/HiRes-SNOM_.jpg

Vodivostnt AFM

(Conductive AFM)

Princip: Mérenl zmén vodivosti povrchu. Hrot must byt z vodivého materialu.
Soucasné je na hrot privedeno stejnosmérné napéti a vzorek je uzemnén.
Proud prochazejicl hrotem na

vzorek méri vestavény
predzesilovac ve skeneru.

Princip vodivostniho AFM




Popis mikroskopu AFM — Explorer

(ThermoMicroscopes-Bruker)

| <DANGER>
LASER LIGHT

A0S0 DIRECT EYE
lllll

) spodni pohled
celkovy pohled

) A



AFM Explorer pro kapalné vzorky

+ inverzni SM Olympus —

PHOTODETECTOR LASER

ccp

CAMERA LIGHT

SOURCE

Y

MENISCUS

KFrizovy skener

100 pm/10 pm



/Zobrazent stru ktul Y  [ILipidy, sken 1,5 pm

CL to 5lasmatlcka S
Jtol DNA, sken 2 pm

membrana B Click for info about MAC Mode imaging of PUC-19 DNA




Rostlinne bunky a chromozomy

bunky vodnich Fas centrometricke
chromozomuy v: met

(10 x 10 pm?)

(6 x 6 pm?)
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A\ 4

Merent sil (F—d spektroskopie)

Force Calibration Plot

Approack

—
—

Jamp tocontact

Force Curves For
Receptor-Ligand Adheslon

I poltlom - 2.50 nefdiv

nn nrn




Nezobrazujict techniky

Adheslon Forces Belween
IndIvidual Ligand-Receptor Palrs

Inter a Intra-molekulove sily

Fiotim
Mechanicke vlastnosti vzorku
AvHin

with
=" llecking




Molekularnt a bunécny pohyb

pulsace kardiomyocytu
Konformadéni zmény

kanaly bunéc¢né membrany

0

C 110 mm ATP ’ ‘ 1 d 90 IIliIlTTP . ‘
Y B

| ﬁ# t

|




Nosnik jako biosenzor?




Kontaktnt nebo poklepovy mod?

50.




Redukce dentinovée hypersenzitivity

po expozici laserem

dentin, sken 80 pm

4

Castecna okluze vstupu dentinovych tubula snizi
hypersensitivitu zubu a permeabilitu tubulu

Perspektiva: terapie dentinové hypersensitivity
modifikact dentinového povrchu laserem

<



Anal(za povrchu kontaktnich cocek

A sken 20 pHm

. -
o m
a 2 ”
n'ﬂ
S.a 5
P O,

Dispersion



/obrazent nukleovych kyselin

Nékteré metodiky uchyceni NA k slidé
*Povrch slidy predbézné upraven kadmium-
arachidatem ¢i OTS a potazen LB filmem
(Weisenhorn, Egger, Hansma 91)

*Povrch slidy neupraven (Li, Hansma, Vesenka, 92) -
pozorovani vysusenych adsorbovanjch NA, pripadné
v ethanolu , n-propanolu (avSak po predchozim
vysusent).

*Povrch slidy oSetfeny octanem horecnatgm 33mM.
(Vesenka, Hansma 1992)

*Povrch slidy upraven
3-aminopropyltriethoxyslianem (APTES)

(Y. L. Lyubchenko 92)

Povrch slidy upraven NiClL, (M. Bezanilla 94)

14.2 re

[?.1 fim
Orm

1167 nim

583 nm

1167 nm

*Povrch slidy osetifeny by spermine (Okada 98)
lipidové dvojvrstvy, které vazou DNA skrz interakce
mezi fosfatovgmi skupinami NA a pozitivné nabitgmi

lipidy (Mou 95)

<



Kalibrace AFM a analytické moznosti

nekontaktnt rezim




AFM studium optickych povrchu

(80 x 80 pm

5 pi

Tenka vrstva (8




AFM studium povrchu kovu a polovodicu

_ Laseroveé povlakovani

Struktura 10 ™ (50 x 50 pm)




Korekce chyb pri skenovant

Softwarova korekce (méné presnd) spocivd napr.

v premérent testovactho vzorku a urcent korekéni matice, matice korekénich hodnot

ktera se pouzije k opravé namérenych dat. o B 3 i

Druhgym zpasobem softwarové korekce maze byt = D 157 % 3 | o) 4 -
. y y y 32 441 58 56

matematické modelovant chovani skeneru. 248 24 12 1 r

(Softwarové korekce jsou nenaroc¢né financné i pristrojové, ale korekce je 46 224 254 351

spravna jen pro ten rezim méreni, pfi némz byla korekce stanovena).

A
vzorek

Hardwaroveé korekce jsou zaloZzeny na snimant skutecné

polohy skeneru pomoct vnéjstho nezavisleho zafizent: 4| snimatv ose z
optické — na skener je pripevnén (odrazec) a jeho poloha \/
je snimana svételngm paprskem; e 8”’%5
c
4

kapacitni — na skeneru je nanesena kovova vrstva a

I\ . a4 V4 Y Vv’ Vv . piezo
pobliZ je dalSi pevna, méfi se zména kapacity; skener
piezorezistivni — ke skeneru je pripevnén element, jehoz hardwarova

regulace

elektrick] odpor se méni v zavislosti na jeho vnitfnim
mechanickém napéti.
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Al‘tefa ktl__l na testovaci mrizce

m Nelinearitou deformovany tvar mrizky (po delsi
. |

* dobé nepouzivani testovaciho vzoku)

* = = = = = | Stejna mrizka, stejny hrot po
“ % % == w1 pgkolika hodinach provozu skeneru
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Silné znécdisténi, pripadné
deformace hrotu, zabranuje
prokresleni detailti mrizky

Uvolnéni uchycené necistoty na hrotu, ktera ménti jeho
koncovy polomér. (Vgskovy rozdil v obraze 60 nm)

) b



Al‘tefa kt lJ na nanodasticich

Zrcadlenti hrotu, konvoluce
Kazd( bod v obraze nepredstavuje pouze
tvar povrchu, ale je urcen prostorovou
konvoluci povrchu vzorku a hrotu.

Pri zobrazenti povrchu, kter( obsahuje
ostre hroty, jejichz Sifka je menst nez sirka
hrotu, dojde k ,vgméné” funkct (vzorek)
vzorek bude snimat hrot. V obraze se tedy
neobjevi povrch vzorku, ale povrch hrotu.
Tvar hrotu

Na kvalité zobrazenl se mize podepsat

i nesymetrie hrotu, ktera vytvari zkresleny
obraz, zavisly na sméru skenovani. Muze
se projevit zdvojenim (dvé Spicky na konci
hrotu nebo prodlouzenim objektt
v jednom sméru (elipsovity hrot)



Al‘tefa kt interference

Je-li k detekci ohnuti nosniku pouzito
optické zareni, je nutno vzit do dvahy

L odrazivost vzorku. Je-li hodné leskly,
mU(Ze se svétlo od néj odrazet

do detektoru, kter( bude presvicen a
ztratl schopnost udrzovat zpétnou vazbu.

Projevit se muze take interference
vznikajict mezi vzorkem a dalsi odrazejici
Casti, ktera se projevi vznikem prouzku

v obraze (tmava a svétla mista

z interferencntho obrazce ovliviujt
mnozstvi svétla dopadajictho do detektoru,
kterg to chybné interpretuje jako signal

z nosniku (obrazek vpravo).

obrazek povrchu skla se sSikmgmi
interferenénimi prouzky

) b



Artefa ktlJ pii zpracovani obrazi
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Naskenovany povrch Odectenim roviny  Odectenim radk
naklonéného vzorku CD ziskame spravny ziskame rovny, ale
povrch nesmyslny obraz

Mapa lateralnich sil na mfizce, kterd na pohled presné
zobrazuje mriZku, ale do povrchu zapadaijt jednotlivé ctverecky.
Nabizi se tedy interpretace, Zze material ¢tverecku vykazuje jiné
tfect vlastnosti nez substrat. Jedna se o artefakt.

Do lateralnich sil se promita i topografie, tj. zména sklonu, a to
je jeden z jejich projevill. Jak ukazuje profil, v obraze se zadné
Ctverce nevyskytujt a jsou vidét pouze hrany ctverct. Plné

¢tverecky jsou tedy jen optick klam.
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