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A MERES TEMATIKAJA

Az atomi erémikroszkép (AFM) a nanotechnologia egyik legfonto-
sabb vizsgalati ¢s manipulacids eszkoze. A mérés célja az AFM-mel valo
ismerkedés. A mérés soran szabad levegdn ¢és viz alatt mérnek a hallga-
tok a mikroszkop kontakt és non-kontakt izemmodjat hasznélva. Szilici-
umbol késziilt kalibrald racsot és egy puha mintat vizsgalva cél a kétféle
lizemmod Osszevetése, valamint a tli geometriai paramétereinek kiszami-
tasa.

IRODALMI ATTEKINTES

A pasztaz6 szondas modszerek a XX. szdzad végén alakultak ki. Az
elsd ilyen technikat, a pasztazod alagutmikroszkopot (STM-et) Binnig és
Rohrer taldltdk fel 1981-ben. Az Uj mikroszkop olyan attdrést hozott az
atomi és nanométeres skalaju feliileti struktarak vizsgélatdban, melyet
1986-ban Nobel-dijjal jutalmaztak. Ezt kovetden gyors ilitemben jelentek
meg tovabbi pasztazd szondas modszerek, koztik az atomi erOmikro-
szkop (AFM, 1986). A pasztazo szondas modszerek kozos tulajdonséga,
hogy egy mikroszkopikus méretii szonda pasztazza a vizsgalando feliile-
tet. Alapvetden a szonda és a feliilet kozti kdlesonhatés tesz kiillonbséget a
kiilonboz6 technikak kozt. STM esetében elektromos aram folyik a szon-
dan (hegyes fém vagy félvezetd tlin) keresztiil a mintaba, vagy ellentétes
iranyban. Az AFM szondéja egy szintén hegyes, de nem feltétleniil fém
vagy félvezetd tii. Ebben az esetben a tii és a minta kozt fellépd erét mér-
jik. Szamos egyéb szonda ismert, igy az in. SNOM kihegyezett iivegsza-
las optikai szond4aja, a magneses erdmikroszkop (MFM) magneses szon-
déja, a spin polarizacids mikroszkdp pedig egy specialis STM, melyben a
tl vékony magneses réteggel van bevonva. Ezek mellett a legkiilonbo-
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z6bb szondakat, pl. hdméro fejet lehet alkalmazni az adott feliilet vizsga-
latara.

A PASZTAZO SZONDAS MODSZEREKROL (SPM) ALTALABAN

Az STM fejleszt6i valojaban nem egyetlen 0j technikat, hanem a mik-
roszkopok egy csaladjat talaltak fel, a pasztdzo szondéas mikroszkdpokat.

Az optikai mikroszkopok elérhetd legjobb felbontasat korlatozza az
un diffrakcids limit: a fény hullamhossza és az optika numerikus apertura-
jénak hanyadosa megszabja a térbeli felbontast. Ez altalaban néhany 100
nm, amely specidlis esetekben javithatd, de az atomi felbontds nem meg-
kozelithetd. Ugyanakkor az elektronmikroszkop (1931), melyben az
elektronok hulldmhossza a gyorsitod fesziiltség emelésével csokkenthetd,
lehet6vé teszi atomi felbontasu felvételek rogzitését. Igy a nagyfelbontasu
mikroszkopok versenyében a pdsztazd szondds moddszerek inkabb az
elektronmikroszkoppal sorolhatok egy kategoridba.

Az alapvet6 otlet az, hogy a vizsgédlando feliilethez atomi (vagy na-
nométeres) kozelségbe kell vinni az ugyanekkora pontossaggal pozicio-
nalhato mikroszkopikus szondat. igy a szonda és a feliilet kozti kolcson-
hatasban a szonda kozvetlen kozelségében levo atomok jaruléka fog do-
minalni, feltéve, hogy a kolcsonhatas hatétdvolsaga kelléen rovid. A
szonda altaldban egy igen hegyes tii, melynek a hegyét idedlis esetben
egyetlen atom alkotja. A szonda mozgatasat a legtobb esetben piezoelekt-
romos keramia végzi a tér mindharom irdnyaban. A szondarol érkezo je-
let, amely a tii és a minta kozti kdlcsonhatasrol informal, erdsitdkon ke-
resztiil digitalizalas utan szamitogépbe vezetjiik. A mikroszkop képe koz-
vetleniil nem lathato, szamitégépes feldolgozas utan keriil megjelenitésre.
Valoszintileg ez az egyik oka annak, hogy kordbban nem alkalmaztak.

A pasztazészondds modszerek feliiletek vizsgélatira alkalmasak, a
minta belsejében 1€v6 atomok, molekulak vizsgalatat nem teszik lehetdvé.
Konvencio szerint a feliilet sikjat a koordinatarendszer xy sikjaval, a min-
ta normalisat pedig a koordinatarendszer pozitiv z irdnyaval azonositjuk

A PASZTAZO ALAGUTMIKROSZKOP (STM)

A nanotechnoldgia minden bizonnyal az STM feltalalasaval valt a
természettudomany 0j agava. Azzal, hogy az atomi skalan képes feliiletek
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leképzésére, és ugyanilyen pontossagu beavatkozasok elvégzésére, a mo-
dern szilardtestfizika eszkoztaranak meghatarozoé eleme lett.

AZ STM FELEPITESE ES MUKODESE

Az 1. dbran mutatjuk be az STM vazlatos mérési elrendezését. A fé-
mes vagy félvezetd minta és a szonda, azaz a tii koz¢ fesziiltséget kapcso-
lunk. A fesziiltség tipikus értéke 100 mV. Ennek hatasara, ha a tii és a
minta kozti tavolsag elegendden kicsi, tipikusan néhanyszor 0,1 nm, ak-
kor a kvantummechanikabol ismert alagutaram folyik. A detektalt alagut-
dram nagysaga exponencidlisan lecseng a tli-minta tavolsag novelésével.
Az exponencidlis fliggvény karakterisztikus tavolsaga tipikusan 0,1 nm.
Ez az igen erds tavolsagfiiggés teszi alkalmassa a modszert atomi felbon-
tas elérésére, mivel az atomi tavolsagok is a 0,1 nm-es tartomanyba es-
nek. A tli atomi pontossagli pozicionaldsdhoz piezoelektromos mozgatot
hasznalnak. A piezoelektromos kerdmidk fesziiltség hatasara 0,01 nm-es
pontossaggal nyujthatok meg, ill. zsugorithatok 0ssze. A tipikusan 1 nA
nagysagu alagitaramot az STM méréfejébe épitett eléerdsitovel erdsitik
fel. Az STM-et vezérld elektronika Osszegytjti a piezokeramiara kapcsolt
fesziiltség és az alagtdram jelét. Ezeket digitalizdlva a mérést vezérld
aramot. Ha kellden sima a vizsgalt feliilet, akkor a tii iitkdzés nélkiil le-
képzi azt, és az alagutarambol kovetkeztethetlink a minta lokalis magas-
sagara. Ez az un. alland6 magassagu iizemmod, mert a tiit a minta sikjara
merdleges z irdnyban nem mozgatjuk: a piezokeramia csak a minta sikja-
val parhuzamosan, az xy sikban pasztdz. A legtobb esetben a minta nem
annyira sima, hogy ezt az tizemmoddot hasznalhassuk. Ekkor a tiit aktivan
kell emelni és siillyeszteni a minta topografidjat kovetve. Ez az allando
alagutdramu vagy topografikus tizemmodd. Ebben az esetben a vezérld-
elektronika egy visszacsatold aramkor segitségével folyamatosan eme-
li/siillyeszti a tiit, ha az alagitdram csokken/nd. Idedlis visszacsatolas ese-
tén a feliilet topografidja tokéletesen lekovethetd, és megjelenithetd.
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1. abra. Az STM sematikus felépitése és miikodési elve. Forras:
http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_tunneling_microscope

Az STM szonddja egy igen hegyes tii, amely elektromos dram vezeté-
sére képes. A gyakorlatban a tli anyaga altalaban platina-iridium (Pt/Ir)
Otvozet vagy wolfram. A Pt/Ir 6tvozet kevésbé oxidalodik a levegon. Az
STM kezdeti iddszakaban a tli hegyezésének problémaja szdmos technika
bevetését kivaltotta. A feladat vildgos: olyan tit kell 1étrehozni, amely
hegyén egyetlen atom iil. Ez az els6 pillanatra rendkiviil nehéz feladat a
tapasztalatok szerint egyszerli makroszkopikus eszkozok segitségével is
megoldhato. 0,1 mm atmérdjii Pt/Ir drétot olloval elvagva (esetleg ezt
kovetden csiszold feliileten csiszolva) a vagéasok jelentds szazalékaban
nyerhetd megfeleld6 STM tli. Ennek az az oka, hogy a Pt elszakadéasakor
mikrotiiskék keletkeznek a drot végén, melyek koziil csak a leghosszabb
tiiske fog részt venni a leképezésben. Ha a tobbi tiiske is hasonldan hosz-
szu, akkor ezek is adnak jarulékot az alagutaramban, ami az STM-es ké-
pen kdnnyen észrevehetd.
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2. dbra. Pt-Ir tii hegye transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM) leképezve. A skdla-
vonal hossza 20 nm. Forras: http.// www.physics.purdue.edu/nanophys/uhvstm/tip. html

AZ STM ALKALMAZASA: LEKEPEZES, SPEKTROSZKOPIA ES MANIPULACIO

Az STM hasznalhat6 szabad levegdn, viz alatt és vakuumban egy-
arant. A nagyfelbontasu kisérletek altalaban alacsony hémérsékleten va-
kuumban zajlanak. A kezdeti atomi felbontasu képek rogzitésérdl mara a
bonyolultabb mérések felé tolodott el az alkalmazasi teriilet.

A feliiletek megjelenitésén tal lehetdség van a lokélis aram-fesziiltség
gorbe felvételére a tli adott pontban vald rogzitésével. Ez az Gn. spektro-
szkopias lizemmod. Az aram-fesziiltség karakterisztika tovabbi informa-
ciot hordoz a mintarol, melynek alapjan eldonthetd pl., hogy a vizsgalt
molekula fémes vagy félvezetd tulajdonsagt, ha félvezetd, mekkora a
tiltott savja. Ez a tulajdonséag kiilondsen hasznosnak bizonyult, pl. a szén
nanocsovek kutatasaban.

Nem szabad elfelejteni, hogy a leképezés mellett atomi manipulacidk
elvégzését is lehetdéveé teszi az STM. A tii és a minta kozé kapcsolt fe-



6 M.Sc FIZIKA LABORATORIUM

szlltség impulzus segitségével a feliileten 1év6 gyengén kotott atomok
felszedhetdk, a feliilet mas pontjan lerakhatok (3. &bra).

3. dbra. Vas atomok a réz (111) kristalytani feliiletén. Az abra latvanyos betekintést
nyujt egyedi atomok STM tiivel torténd rendezésébe és a kialakulo feliileti struktura
kvantumos viselkedésébe. Forras: M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler: Confinement
of electrons to quantum corrals on a metal surface. Science 262, 218-220 (1993).

Ugyanakkor az STM egyik legnagyobb hatranya, hogy kizarolag fé-
mes vagy félvezetd feliiletek vizsgalatdban hasznalhat6. Elvben ugyan
lehetséges elektromosan szigeteld molekulak vizsgalata is a fémes feliilet-
re helyezve. Ilyen irdnyt kisérletek nem jartak jelentds sikerrel biologiai
makromolekuldk, pl. DNS vizsgalatakor. Valdsziniileg ez volt a f6 moti-
vacid, amely az atomi erdmikroszkop kifejlesztéséhez vezetett.

Az atomi erémikroszkdp (AFM vagy pasztaz6 erdmikroszkop (SFM)

Az STM alkalmazasi teriiletének szlikossége --minden bizonnyal--
kozrejatszott abban, hogy néhany éven beliil, 1986-ban Binnig, Quate ¢és
Gerber feltaldlta az AFM-et. Az ) moddszer megnyitotta az utat a
nanotechnolégia bioldgiai alkalmazasai eldtt.
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Az AFM FELEPITESE ES MUKODESE

Atomic Force Microscopy (AFM) :
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4. abra. Az AFM sematikus felépitése és miikodési elve. Forras:
http://web.mit.edu/cortiz/www

Az AFM szondgja egy igen hegyes tli, amely azonban nem kell, hogy
elektromosan vezetd legyen. Leggyakrabban szilicium (Si) vagy szilicium
nitrid (SiN) a ti anyaga. Az alkalmazastol fiiggéen azonban egy sor
egyéb anyagbol is készitenek tlket, érdekes példa az egyetlen szén
nanocsébdl készitett tii (5. abra). Altalaban a tii hegyének gobiileti sugara
a 10-100 nm-es tartomanyba esik. A tli masik, nagyobb skalaju paraméte-
re a tli nyilasszége. Specialis esetekben készitenek kis nyilasszogl tiiket
(6. abra).
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5. abra. Pasztazo elektronmikroszkopos kép 6. abra. Specialis kup ti. Hossza: 7-11

egy egyfalu szénnanocsorol, melyet AFM um, nyilasszoge 10°. Forrds:
tiijére rogzitettek. Forras: http://www.nccr- www.veecoprobes.com

nano.org/ncer/

A tii egy rugolapkdhoz van régzitve. A rugdlapka meghajlasabol ko-
vetkeztethetlink a tii és a minta kozti erére. A rugoélapka ¢€s a tii eldallitasa
altalaban egyszerre torténik SiN-bdl litografids technologiaval. A tit a
rug6lapkaval egylitt mozgatja a piezoelektromos (piezo) szkenner. Bizo-
nyos AFM-ekben nem a tiit, hanem a mintat mozgatjak, amely azonban a
mérés szempontjabol nem jelent érdemi kiilonbséget. A piezo szkenne-
reknek szamos valtozatuk ismert. Idedlis esetben a tér mindharom irdnya-
ban atomi pontossaggal képesek a tiit mozgatni megfeleld fesziiltség hata-
sara. A csOszkennerek (tube scanner) ezt Otletes geometriaval oldjak meg
(7. ébra). Az Un. tripod, azaz hdromlab szkennerekben 3 egymasra merd-
legesen elhelyezett piezokeramia biztositja a 3 irdnyd mozgatast.
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7. dbra. Piezoelektromos csdszkenner vazlatos rajza. A csé palastjat alkoto 4 szegmensii
piezokeramia szemkozti szegmenseire ellentétes iranyu fesziiltséget kapcsolva a szkenner
elhajlik. A csé tengelyére merdleges iranyu pasztazas ezen az elven alapul. A ti siillyesz-
tése és emelése mind a négy szegmensre azonos iranyu fesziiltség kapcsolasaval torténik.

A rugdlapkaban ébred6 eréd mérése az AFM egyik kdzponti eleme. Az
STM esetén az atomi felbontast az alagutaram erds, exponencialis tavol-
sagfliggése teszi lehetdvé. Az AFM érzékenységét a rugdlapka meghajla-
sanak 0.01 nm pontossagu detektalasa biztositja. Ez optikai Uton, egy 1¢-
zernyalab alkalmazasaval torténik. Az AFM méréfejébe épitett 1ézerdidda
fényét a rugdlapka hats6 (azaz a tiivel ellentétes) oldalara fokuszaljak. A
rugblapka altal visszavert fényt egy négyszegmensi (A,B,C,D) pozicid-
érzékeny fotodioda érzékeli. A rugdlapka atomnyi elhajlasat tehat a 1ézer
hosszll (tobb cm-es) fényutja nagyitja fel a makroszkopikus skalara (4.
abra). A fotodidda szegmensein mért arambol kiszdmolhato, hogy a 1ézer-
folt pontosan hova vetddik a detektor feliiletén. Ha minden szegmense
egyforma (nem 0) fényintenzitas kertiil, akkor a 1ézerfolt a detektor kdze-
pére esik. Ettdl eltérd esetekben a szegmensek aramanak kiilonbségébdl
hatarozzak meg a lézerfolt helyzetét. Fontos tudni, hogy a modszer nem
egyértelmil, mivel az is eléfordulhat, hogy a lézerfolt a detektor szélére
vetiil. A mérés soran a fotodioda felso és also (illetve bal és jobb) két-két
szegmensén mért aram kiilonbsége jelenithetd meg. Az angol roviditések
nyoman a felsd két szegmens Osszegzett aramat T-vel, az alsokét B-vel, a
bal két szegmensét L-lel, a jobb szegmensekét pedig R-rel jeldljiik:
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T-B=(A+B)-(C+D)
L-R=(A+C)-(B+D)

A T-B érték a rugolapka meghajlasaval, azaz a feliiletre merdleges
iranyu erével, mig az L-R a rugolapka csavarodasaval, azaz a feliilettel
parhuzamos surlodasi erdvel aranyos.

A fotodiodék jele erdsiton keresztiil digitalizalasra, majd szamitogép-
re keriil a piezoszkennerek jelével egyetemben.

Ahhoz, hogy a minta feliiletét pontosan tudja kdvetni a tii, visszacsa-
tolo aramkorre van sziikség. Visszacsatolas nélkiil, vagy gyenge vissza-
csatolassal a tli lényegében azonos magassagban pasztaz, a z-iranyu
piezokeramia nem mozog. igy a feliiletrél tn. ,.deflection mode”, vagyis
meghajlasi képet rogzitiink. A rugdlapka ugyanis meghajlik, ha a feliilet
magasabb pontja folé keriil a tli, és lehajlik, ha a ti alacsonyabb teriilet
folé ér. A meghajléasi izemmad csakis nagyon sima feliileteken alkalmaz-
hato, egyébként a tii a minta kiemelkedéseinek iitkozik, ami karosithatja a
tit és a mintat is, a leképezés mindségét pedig rontja.

A TU ES A MINTA KOZTI KOLCSONHATAS

A minta ¢és a ti anyagatdl fliggden sokféle kdlcsonhatas felléphet a ti
¢s a minta kozott. Alapesetben az AFM tiije és a minta kozott Van der
Waals tipust erd hat (8. abra). Ez azt jelenti, hogy tavol a mintatdl az erd
enyhén vonzo és a 0-hoz tart. A mintdhoz kdzeledve egyre né a vonzo erd
nagysdga, mig elér egy maximumot néhany atomnyi tavolsagra a mintatol
(Van der Waals tavolsag). Ha ennél is kozelebb keriil a tii hegye a minta-
hoz, akkor taszito erd 1ép f6l, amely meredeken nd, ahogy a tli-minta ta-
volsag csokken.
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8. abra. Az AFM tiije és a minta feliilete kozt hato erd sematikus abrazolasa a ti-minta
tavolsag (h) fiiggvényéeben. Kontakt iizemmodban van a mintahoz legkozelebb a tii hegye,
ekkor erds taszitds jellemzi a tii-minta kolcsénhatdst. Non-kontakt iizemmodban a tii
hegye az erdsen taszito tartomanyon kiviil marad. Az un. ,, tapping” vagy kopogtato
tizemmodban a kontakt és a non-kontakt tartomany kézt mozog a tii hegye. Forrds:
http://en.wikibooks.org/wiki/Nanotechnology/AFM

A KONTAKT MERESI UZEMMOD

Legelterjedtebb a kontakt, alland6 erejli tizemmod. Ilyenkor a tii és a
minta kozti jelentds nagysagu (tipikusan néhany nN-os) taszitd erdt allan-
do értéken tartjuk azzal, hogy a rugdlapkat fel-le mozgatjuk attol fiiggden,
hogy a mért erd csokken vagy no a feliilet pasztazasa kozben. Ez ugy old-
hat6 meg, hogy a T-B szenzoraramot folyamatosan mérve, a z irdnyban
mozgatd piezokeramidra visszacsatold aramkoron keresztiil akkora fe-
szliltséget vezetlink, ami kompenzalja a rugdlapka meghajlasat.

A visszacsatolasnak 3 paramétere van. Ha a beallitott értéktdl eltér az
aktudlis T-B jel értéke, azaz a hibajel nem 0, akkor az eltéréssel aranyo-
san vezéreljiik a z piezokeramia fesziiltségét, ez az Un ,,proportional”
visszacsatolas, amely az aktudlis hibajelet minimalizalja. Ha a beallitott
értek és a mért érték eltérésének (azaz a hibajel) iddbeli integralja vagy
differencialja nem 0, akkor ezeket is figyelembe tudjuk venni a visszacsa-
tolas stabilitdsanak ndveléséhez. Az integralt figyelembe véve ,,memori-
at” adunk a visszacsatolasnak, ,,emlékszik” a rendszer a multjara. Ezzel
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elkeriilhetd a rendszer gerjedése: a hibajel integraljanak minimalizalasa
kisimitja a jelet. A differencialt ritkabban szoktdk figyelembe venni, ez
segithet a visszacsatolds id6allandojanak csokkentésében, azaz gyorsabba
tehetd vele a rendszer. Az un. PID (proportional-integral-derivative) sza-
balyzas elterjedt szdmos egyéb teriileten.

Idealis esetben a tii allandd nagysagi erd mellet pasztazza a feliiletet,
tehat a rugolapka meghajlasa, és ezzel a T-B jel allando, mikdzben a z
piezokeramia ugy mozgatja a tiit, hogy az az 4llando ereju feliileten mo-
zog: letapogatja a felszint. Elsé kozelitésben az allandd erd melletti leta-
pogatas megadja a feliilet 3D topgrafiajat. Ez akkor teljesiil, ha a tli-minta
erd csak a tli-minta tavolsagtol fiigg. A gyakorlatban ez bizonyos esetek-
ben félrevezetd lehet, ugyanakkor legtobbszor jol kozeliti a topografiat az
allando erd mellett mért feliilet.

NON-KONTAKT ES TAPPING UZEMMOD

A kontakt leképezés hatranya, hogy a tli-minta taszitdo erd mellett a
surlodas is jelentds, igy a minta karosodhat. Ezen tul a puha mintaba be-
nyomddik a tii, ami a kép felbontasat és kontrasztjat rontja. Ezért elssor-
ban bioldgiai alkalmazéasokra kifejlesztették a non-kontakt és a tapping
tizemmodokat, melyek egymashoz hasonld elven miikddnek, de a tii-
minta erd kiillonbozo (bar atfedd) tartomanyaban. A non-kontak lizem-
modban elérhetd felbontast a 8. dbra szemlélteti.

A tlit és a rugdlapkat a z iranyban mozgatd piezokeramia nagyfrek-
vencids (kHz-100 kHz) rezgésre kényszeriti a rugdlapka rezonanciafrek-
venciajahoz kozel. A rezgés amplitidoja tipikusan néhany nm. A kény-
szerrezgés két alapvetd paramétere az amplitido és a faziskésés. Non-
kontakt és tapping lizemmodban allandé amplitudéju vagy fazistolasu
kényszerrezgés mellett képezziik le a feliiletet. Ilyenkor nem a tii és a
minta kozti erd, hanem az erd z iranyu gradiense allandd. A tii és a minta
kozti kdlesonhatds megvaltoztatja a rezgés amplitidojat.

A hibajel a rezgés amplituddjanak (vagy faziskésésének) eltérése az
eldre beallitott értéktdl. Ebben az esetben is PID szabalyzast alkalmazunk
a kontakt tizemmodhoz hasonloan, a kimenet tovabbra is a z piezokeramia
fesziiltsége.

Non-kontakt izemmddban keményebb rugoélapkat szoktak hasznalni.
Kontakt mérésnél a mérés érzékenységét megszabja a rugdallando, ezért
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puha rugolapkat hasznalnak, non-kontakt izemmodban fontos a rezgés
josagi tényezdje (quality factor), amelynek a keményebb rugo6 kedvez.

9. abra. A pentacene molekula kémiai szerkezetét bemutato STM és AFM képek. A: a
pentacene molekula golyé-palcika modellje. B: dllandé dramii STM felvétel. C-D: Al-
lando magassagu, non-kontakt AFM felvétel. A feliileten lévo molekula atomi felbontdsat
a CO molekulacsoporttal médositott tii és a tii-minta kozt fenndllo Pauli-elv teszi lehetd-
vé. Forras: Science 325, 1110 — 14 (2009)
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ERO SPEKTROSZKOPIA

Pésztazas nélkiil a tlit a minta egy j6l meghatarozott pontja folott fel-
le mozgatva a tl-minta kolcsonhatds tavolsagfiiggésérdl kaphatunk in-
formacidt, kimérhetd a 8. dbran bemutatott fiiggvény. A molekularis szin-
tl kolcsonhatasok vizsgalatakor fontos eszk6z az AFM spektroszkopiai
lizemmodja. Akar egyetlen kémiai kotés, vagy akar pN-os erejii kolcson-
hatas is feltérképezhetd, ha a kdlcsonhatasban résztvevo egyik molekulat
a feliiletre, a mésikat pedig a tli hegyére rogzitjiik. Makromolekulak belsd
struktirdja is vizsgalhato, ha a molekula egyik végét a tithoz, masikat a
hordozohoz rogzitjiik (10. abra).
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10. abra. A doménekbdl allo makromulekulak kitekeredését idézhetjiik elé az AFM tiijeé-
vel. Kozben regisztralhatok az egyes domének letekeredésekor megjelend fiirészfogak az
erd-tavolsag grafikonon. Forras: http://www.chbmeng.ohio-
state.edu/~sarkara/research/Research/Methods/methods.html
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A MERES ROVID LEIRASA

Kalibracios racs vizsgalata a Topometrix Explorer AFM-mel

A miiszer haszndlatat a laborvezetd mutatja be.

Kontakt izemmodban készitenek felvételeket a hallgatok 4 szegmen-
sl szilicium kalibracios racsrol. A kalibracids racs racsallandoja eltérd a
négy szegmensen. A leképezés paramétereinek hangoldsadval minél jobb
mindségli meghajlasi és topografiai képek rogzitése a cél. A mérés szabad
levegoOn, ill. viz alatt torténik.

Viltoztathaté paraméterek:

pasztazasi sebesség

pasztazott teriilet nagysaga

mérdfej dolésszoge

a tli és a minta kozti erd nagysaga (kalibracié nélkiil)

A minta finom részleteit a meghajlasi képen érdemes tanulmanyozni,
mig méréseket a topografiai képen lehet végezni. Ennek alapjan ki kell
szamolni a racsallandokat, valamint a racs mélységét. Meg kell becsiilni a
tl hegyének gorbiileti sugarat €s a tli nyilasszogét.

A mérés elején az AFM méréfejébe helyezziik és rogzitjiikk az un.
»tripod” szkennert. A szkenner vezetékeit bekdtjiik, ezt kovetden bekap-
csoljuk a vezérloegységeket, a tir6l €és a mintar6l képet addé monitort,
valamint a mérésvezérld szamitdogépet. Elinditjuk a vezérld szoftvert, ki-
valasztjuk a szkennerhez tartozo megfeleld kalibracios fajlt.

A szkennerre helyezziik a rugolapkat és a tit (MSCT-AUHW
Thermomicroscopes) hordozé félkor alaka lemezt, melyet a szkenner
magnesei tartanak a mérés soran. Elesre allitjuk a monitor képét a 100x-
os nagyitasu kamera fokuszalasaval. Bekapcsoljuk a 1ézert. Ezt kdvetden
a lézerfoltot a kivant rugolapka végére pozicionaljuk a mérdfej oldaldn
1évo beallitoé csavarok segitségével. Maximalizaljuk a detektor szegmen-
sekre esd Osszes fény intenzitisat a visszavert 1ézernyalabot tereld tiikor
segitségével. A detektor szegmensek jele a szamitégép monitoran megje-
lenithetd. A T-B jelet -20 nA koriili értékre érdemes allitani a megfeleld
visszacsatolas elérése érdekében. A ,,setpoint”, vagyis a ti lerakasa utani
kivant T-B érték 5 nA legyen! A PID visszacsatolas P értékét 1 koriilire,
az [-t 0,1 koriilire allitjuk. (Tul nagy értékek gerjedéshez vezetnek.)

Ezt kovetden a méréfejet a minta f6l¢ helyezziik. A fej hatuljan 1évo
két csavar manualis allitasaval, valamint a fej els6 felén 1évé motoros 1ab
vezérlésével a tlit a minta kozelébe eresztjiik. A tli-minta tavolsdg a moni-
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tor képe alapjan megbecsiilhetd. Végiil szoftverrel tessziik le a tiit a felii-
letre. Kalibracids gorbék felvételével meggy6zodiink rola, hogy megfele-
16 a tl-minta kolcsonhatas, stabil a visszacsatolds. Beallitjuk a letapoga-
tando teriilet méretét 50x50 pm’-re, a pasztazasi frekvenciat 4 Hz-re. E16-
re és hatra pasztazasnal is vesziink fel topografiai és elhajlasi képeket.
Osszesen 4 képet rogzitiink minden pasztizasnal. Az elsd kép rogzitése
utan beallitjuk a mérdfej d6lését, hogy a minta sikjdval minél inkabb par-
huzamos legyen a pasztazas sikja.

A tovabbiakban a pasztazasi paraméterek (T-B ,,setpoint”, vagyis a tii-
minta kozt hatd taszitdé erd nagysaga, sebesség, PID értékek, pasztazott
teriilet nagysaga) valtoztatasaval optimalizaljuk a képek mindségét.

Puha anyag vizsgalata a Topometrix Explorer AFM-mel

Puha mintdn végeznek mérést a hallgatok az AFM kontakt és non-
kontakt lizemmodjat dsszevetve. A kontakt mérés a fentiek szerint torté-
nik. Non-kontakt tizemmodra vald attéréskor a tiit és a rugdlapkat lecse-
réljik a puhdrdl egy specidlisan a non-kontakt mérésekhez gyartott
(Veeco TESP-MT tipusu) lapkara. A z piezokerdmiara kapcsolt fesziiltség
frekvencidjanak hangolasaval megkeressiik a rugoélapka rezonancia frek-
venciait. (Gyari érték: 230-410 kHz). A rezonanciafrekvenciahoz kozeli
érték mellett a szoftverben attériink a non-kontakt tizemmoddra. A mérés
ezek utan hasonl6 a kontakt izemmodhoz.



