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Atomerd mikroszkop osszeallitasa az iskolaban
Forditotta: Adorjanné Farkas Magdolna

Az atomerd mikroszkop a tudomdany élvonalaba tartozo laboratoriumi képalkoto eszkoz. A
fizika- és kémiatanar Philippe Jeanjacquot segit nekiink abban, hogy az iskolaban is be
tudjuk mutatni.

igy allitsuk 6ssze a mikroszkopot

Mi két év alatt fejlesztettiik ki az atomerd mikroszkoépot (AFM), azonban 6ndk a mi
utasitasaink és a software felhasznalasaval 3 honap alatt dssze tudjak allitani, ha hetente 2-3
oOrat szannak ra.

—
a0

Az AFM: a mintat egy tivegesd tetejére helyezziik, egy szkennerre, amelyet 3D-ben lehet
mozgatni a piezoelektromos elem segitségével (a jobboldali kép aljan). Egy hegyes wolfram
tit illesztettiink a kvarc hangvillahoz, amely a rezonancia frekvencian meg tudja mérni a
minta felszinének a magassagkiilonbségeit, amint az aramerosség valtozik a kvarc
hangvillaban (a jobboldali kép bal felso részén). Mindkettot magnessel rogzitettiik az allithato
csavarokkal ellatott &llvanyhoz (baloldali kép)

Az 6sszes képet Philippe Jeanjacquot szives hozzajarulasaval kdzoljik
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Az elsé osszeallitasunk (balrdl jobbra): a jelgenerdtor, az oszcilloszkop, a National
Instruments (NI) DAQ kartya és a komputer. A hattérben lathat6 az aktualis mikroszkdp
allvany. Amikor hasznaljuk a mikroszkdpot, akkor a padléra kell helyezni — az asztalon
elhelyezve ugyanis tul erds a rezgés
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Az teljes dsszedllitdsunk (balrél jobbra): két aramforras, a jelgenerator, a tetején a
demonstracios célt szolgadlo kivetitdvel (opciondlis), az NI DAQ kartya (fekete) a tetején a
komputer, a jelenlegi kartya (két kis fekete doboz és egy fekete-fehér doboz kdzépen), az
oszcilloszkop (ernydvel) és a mikroszkop allvany. A kis kék doboz az dramerdsség mérését
szolgalo miiszer. Az aktudlis dramkornek nem része. Jobb oldalon lathaté a mikroszkop és a
ragaszto, amelyet arra haszndltunk, hogy elokészitsiik a wolfram tiiket, valamint egy
aluféliaval boritott kartondoboz, amelynek a belsejében polisztirén réteget helyeztlink el azért,
hogy megvédjiik a a mikroszkop dllvanyt a rezgésektdl és az elektromdgneses mezdtol.
Azonban azt tapasztaltuk, hogy nem kapunk megbizhatobb eredményeket a doboz hasznélata
mellett, és rajottiink arra, hogy az alkalmazott adramerdsség elegendden nagy ahhoz, hogy
biztositsa azt, hogy kilsd elektromagneses tér ne zavarja meg a mérést, ezért a tovabbiakban
nem hasznaltuk a dobozt
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Alapvet6 fontossagu a mikroszkdp készitése soran, hogy pontosak és gondosak legyiink. Ez jo
feladat a tanulok szamara. Sok idére van sziikség ahhoz, hogy az eszk6z egyes részeit a
gyakorlatban elkészitsiik, és nagy valdszinliséggel ezek eldszor nem fognak mitkddni.

Sziikséges alkatrészek:

Egy allvany két allithato csavarral és
a finomhangolashoz egy mikrométer
csavarral.

Egy piezoelektromos ziimmer lapka,
egy tvegesovel, amelyre
rahelyezhetjik a mintat

Egy érzékeld, kvarc hangyvillaval és
egy volfrdm csuccsal

Az elektromos &ram mérésére
szolgalo kartya

Az allvany

Anyagok

o Két téglalap alaku vasdarab, mindketté 30 X 5 cm hosszu és 4-5 mm vastag
e Egy femfaré 6 mme-es furofejjel

o [Két allithat6 csavar, 6 mm atmérdjii és 6 cm hosszu

e Egy mikrométer csavar, 6 mm atmérojii és 5 cm hosszi, amely lehetové teszi, hogy a
mintat a csdcsra tudjuk helyezni, majd a csticson tudjuk rogziteni

e Egy fémhenger, kb. 5 cm magas és 1,5 cm atméréjti, vagy tobb lapos fémkarika, hogy
megvédje a mikrométer csavart

e Gumiszalag, amelyet egy mountain bike kerék gumibelsdjébdl készithetiink el: vagjunk le
egy 3-4 cm széles darabot egy 5 cm atmérdjii kerékbdl

e Kis gumiszalagok, amelyek biztositjak a kapcsolatot az alvany és a mikrométer csavar
kozott
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Az eljaras

1. Mindegyik vaslapba farjon hdrom lyukat — kett6t az egyik végére, az allithato
csavaroknak, 1-1,5 cm-re az oldalaktol, és egyet a masik végére a mikrométer csavarnak,
koralbelll 3 cm-re a végétdl, kozépre.

Fontos, hogy a mikrométer csavar elegendden tavol legyen a tobbi csavartol, igy tudja
majd finoman valtoztatni a csucs és a minta kozotti tavolségot - a mikrométer csavar nagy
elforditasa a csucs sokkal kisebb elmozdulasat eredményezi.

2. lllessze be a hdrom csavart, igy a fémlapok kdzott korllbelul 5 cm tavolsag lesz (Id. az
alabbi abrat). Ha a mikrométer csavart 1 um-rel forditja el, a minta 0,1 pum-rel mozdul el.

3. Helyezze a fémhengert/ fémgytiriiket a mikrométer csavar ala, hogy tavol tartsa toliik.

4. A fémlemezeket fogja 6ssze a fémszalagokkal: a nagy 6-10 cm-re legyen a ket allithato
csavartol, a kicsik pedig legyenek kézel a mikrométer csavarhoz.

30 cm

/ I 5cm
<>
3cm

5cm

A szkenner és a mintatart6

A mikroszképunkban a mintat 3 dimenzidban lehet mozgatni, a szkennerrel, amely tartalmaz
egy piezoelektromos ziimmer lapkat és egy Uvegcsovet, amelyre rahelyezhetjik a mintat. A
piezoelektromos ziimmer lapkét négy darabba hasitjuk. Ha kiilonb6z6 fesziiltséget kapcsolunk
ezekre a darabokra, akkor azok vastagabbak illetve vékonyabbak lesznek. Az livegeso ezt a
valtozést X, Y és Z irdnyu mozgasra forditja.

Segédanyag:
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Anyagok

Egy piezoelektromos ziimmer lapka (sound transducer), példaul a Conrad Electronics
(www.conrad.com), ID 751669 tipus. A munkafesziltsége 20 V-nal nagyobb legyen és az
atmérdje kb. 2 cm. Legalabb otre lesz sziiksége, mivel konnyen dsszetdrhetnek az eszkz
Osszedllitasa soran

Menal suppon

\

Coaduchve slectrode

Prezoelocans: cermmie
Coaduchive shectrods

/

\

Metal support
Prezoclectne ceraamic il

Egy csavarhlz6
Egy vonalzé és egy ceruza
Egy dobozvagd/ éleskés

Elektromos vezet6 eziist ragaszto, példaul Panacol® Elecolit 340 from Conrad Electronics
France (www.conrad.fr), Code 065307-62

Hérom kiilonb6z0 szinili elektromos vezeték, 0,34 mm atmérdji, és kb. 10 cm hosszu,
példaul a Conrad Electronics France-tol, Code 065065. Hasznaljanak mas szin(i
vezetékeket, mint amilyenek a zimmer eredeti kabelei, igy konnyen meg tudjak
kilonboztetni a vezetékeket egymastol

Erds ragasztd (szuper ragaszto) €s rugalmasabb ragasztd (hivatali ragasztd)
Egy négyzetalaku erds kartonlemez, 4 x 4 cm és 5 mm vastag

Egy tivegcsd, amely lehetdvé teszi az X és Y irdnyl elmozdulast, 5-6 mm atmérdjii és 3
cm hosszl, 1mm vastag tiveggel (2-3 jobb, mert néha eltorik)

Egy kis darab méagneses szalag (ragasztdval az egyik oldalan) a mintatartohoz, kb. 5 x 5
mm

Egy 1 cm 4tmérdjli lapos, vékony vas korong, a mintatartdhoz
2-3 csik magneses szalag, hogy a szkennert az alvanyhoz rogzitse
Egy fényes lezaro

Egy adatgyiijté kartya. Nem sziikséges, hogy gyors legyen; az AFM-nek sziiksége van egy
analog bemenetre a Z helyzethez és két analog kimenetre az X és az Y helyzetekhez. A
kartyanknak voltak még digitalis bemenetei és kimenetei, amelyekre azonban itt nem volt
szlikségunk. National Instruments DAQ kartyat hasznaltunk (miutan tobb kartyat is
Kiprobaltunk, végul a #6009 kartya mellett dontdttiink), amelynek +/-10 V-0s a kimenete,
mivel a tarsasag LabVIEW szoftverjét hasznaltuk annak a programnak a megirasahoz,
amelyik ellendrzi a mikroszkopot és végrehjtja a méréseket. Ha van kedve ahhoz, hogy
elkészitse a sajat programjat, akkor masféle kartyat is hasznalhat
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Egy kompjuter USB sockettel, amely a kartya csatlakozasat biztositja (a NI DAQ a
legtdbb operacios rendszerrel miikodik)

Egy szoftver program, amely az X / Y (a minta felszinének irdnyai) és a Z ( a felszinre
merdleges) tengelyek mentén biztositja a szkennelést. A szerzd kifejlesztett egy programot
a Windows XP-re a National Instruments’ LabVIEW hasznalatdhoz, amelyet felajanl az
érdekl6dd tanaroknak. Ez valészintileg mitkodik a Windows 7-tel. Irjon neki angolul vagy
franciaul: philippe.jeanjacquot@ac-lyon.fr

Egy kalibraciés minta. Nekink Philippe Dumas, University of Marseilles, France adott
egy mintat. A helyi egyetem valoszintileg tud 6ndknek is kdlesondzni egy mintat.

Egy nagy fesziiltségli optikai mikroszkop. Mi erre a célra a University of Marseilles-ben
hasznaltunk egy mikroszkopot.

Az eljaras
1. Tévolitsa el a zimmer kiilsé véddboritasat egy csavarhiizoval.

2. Mérje meg a zimmer piezokeramia részét €s ceruzavonalakkal ossza 4 egyenld részre.

Ennek a lépésnek a pontossaga hatarozza meg az egész berendezés pontossagat.
Bizonyosodjon meg arrol, hogy a huzal, amelyet mar a piezokeramiahoz rogzitettek, az
egyik negyed kozepén fekszik.

Vagja negy reszre a kerdmiat egy kartonvagoval (Id. a képet lejjebb). Vigyazzon arra,
hogy ne nyomja meg erésen, mert a keramia torékeny. Erdemes a vagast begyakorolni
munka el6tt. Bizonyosodjon meg arrdl, hogy teljesen végigvagta-e a lapot es teljesen
szétvalasztotta a négy részt.
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4. Hasznaljon elektromos vezetd eziist ragasztot ahhoz, hogy régzitsen harom tovabbi szines
elektromos huzalt a zimmerhez — igy a zimmer mind a négy részéhez csatlakozik egy-
egy huzal. Bizonyosodjon meg arr6l, hogy a lap kozépsé részére nem Keriilt-e ezist
ragasztd, mert fontos, hogy a négy rész el legyen egymastol szigetelve. Amikor
megszilardul az ezlist ragasztd, kenjen a tetejére szuperragasztot a mechanikai védelem
céljabol.

5. Ragassza a karton sarkat a zimmer alapjahoz (ne a keramiahoz!).
6. Ragasszon magneses szalag csikokat a kartonlap sarkara, az aljanal.

7. Ragassza az livegcsovet fiiggdlegesen a zimmer kozepére, a legrugalmasabb ragasztoval
(az tiveges6 a mikroszkop mitkddése soran elmozdul), arra az oldalra, amelyhez a huzalt
rogzitette. Fontos, hogy az livegesd a kdzéppontban legyen €s ne érjen hozz4 az eziist
ragasztohoz vagy a huzalokhoz.

8. Ragasszon kis magneses szalagot az tivegcso tetejére és helyezze a kis korongot a
mintatarto tetejére.

9. lllessze az 6t huzalt a fényes végéhez.

10. A mi NI DAQ kartyanknak két kimenete van (egy harom kimenet(i kartya sokkal
dragabb). Illessze mindkét kimenetet az érzékeld két egymas melletti (nem szemben
1évd!) negyedéhez; a masik két kimenetet foldelje (1d. lejjebb).
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Outnit 1

Outnit 2

Groind

A piezoelektromos ziimmert arra hasznaljuk, hogy az X és az Y tengely mentén (balra/
jobbra, elore/ hatra) mozgassuk a mintat. Miel6tt hasznaljuk a szerkezetet, azt be kell
kalibralni.

Elszor az X és az Y tengelyek mentén kalibraljuk.

11. Helyezze a szkennert a nagy fesziiltségii optikai mikroszkop alé a kalibralasi folyamat
celjabdl, és helyezze ré a kalibralé mintat a mintatartora.

12. A szoftver alkalmazasaval, kapcsoljon fesziltséget a piezoelektromos zimmer két
ellentétes negyedére (az egyik negyedre ugyanakkorat, mint az alapra, a masikra pl. 10 V-
tal nagyobbat). Ezek lesznek az X tengely menti mérésre szolgalé negyedek. Mi -10 V és
+10 Vkozoti fesziltséget alkalmaztunk. Az egyik negyed vastagsaga meg fog ndvekedni,
mig a masiké csokkenni fog. Emiatt el fog hajlani az tivegcs6 (és egy kevéssé a minta is),
igy a minta elmozdul az X tengely mentén (Id. az alabbi abrat).

X voltage modification

6
Lk i o
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Az Y tengelyre ugyanez a modszer, de a masik ket negyedet hasznaljuk fel.

13. Mérje meg a maximalis elmozdulast X és Y irdnyban. A szembenlévé negyedekre 60 V
fesziiltséget kapcsolva azt tapasztaltuk, hogy X és Y irdnyban megkozelitéleg 3 um
elmozdulas tortént, igy 1V kortlbelil 100 nm elmozdulasnak felel meg.

Az érzékeld: a kvarc hangvilla és a volfram ti

Az AFM részeként szerepld cantilever, tii és 1ézer helyett wolfram tiivel ellatott kvarc
hangvillat haszndlunk. A kvarc hangvilla rezonancia frekvenciait arra hasznaljuk, hogy
megallapitsuk, hogy milyen tdvolsagban van a ti vége a minta felszinétdl — ez lehetdvé teszi a
a felszin szerkezetének elemzését.

Quartz tuning fork

S | BN

Tungsten tip

Anyagok
e Wolfram vezeték, 38 um atméréji

e Elektrolizal6 berendezés (egy f6z6poharban 1 mol/l NaOH oldat, egy allvany,
energiaforras, elektromos vezetékek, egy multiméter az dramerdsség mérésére) vagy egy
oll6 a thi €lesitésére

e Egy kvarc hangvilla kristaly (a mi tapasztalataink alapjan 20-30 kvarc hangvillat érdemes
beszerezni, bar val6jaban csak egyre van szilkség, azonban ezek kdnnyen tornek)

e Egy csipesz

e Egy darab megnydjtott polisztirén

e Egy mikroszkdp, 10-szeres nagyitassal

o Erds ragaszto (szuperragasztd), a tli rogzitéséhez a kvarc hangvilladhoz

e Ngyon finom vezetékvago

e Egy kis mlianyag doboz két vezetével - mint egy Kis csillar csavarok nélkdl
e Egy kis magneskorong, amivel az érzékeldt aaz allvanyhoz lehet rogziteni

e Elektromos kabel

e Hegeszt6 berendezés

A ti élesitése

Kétféleképpen allithatunk el €les volfram tht: elektrolizissel, vagy ollloval. Mindegyik tit
csupan egyszer lehet hasznalni, ezért tobbre is szliksége lesz.

Segédanyag:
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Elektrolizissel

Ezz a mddszer id6igényes, azonban nagyon éles tiit eredményez. Ennek a folyamatnak a soran
a volfram vezetéket W(s) bemeritjiik a volfrram-oxidba a meniszkuszig (amig a vezeték
félbetorik), a kdvetkezo reakcid alapjan: Ws) + 20H™ + 2H,0 WO,* + 3Ha(g)

Cathode P,
Tungsten wire
™ lanade)
{

Meniscus

MNaOH solution ~Tmm

Helyezze a katodot 1 mol/l NaOH oldatba.
Helyezze a wolfram vezetéket az oldatba anodkeént.
Alkalmazzon 2 V-ot korilbeliil 0,5 A-nal.

el i

10-20 perc utan a drot kezd 6sszezsugorodni a NaOH ¢és a levegd hataran. Koriilbeliil egy
orat vesz igénybe, amig az also6 rész leesik. A tii hegye koriilbeliil egy atom vastagsagu
lesz.

5. Amikor létrejon a tii hegye, a vezetéket vagja le koriilbeliil 1 cm hosszasagura.

Biztonsagi megjegyzés: hasznaljon kesztyiit, laborkdpenyt, véddszemiiveget és elszivofiilkét.
Az éltalanos biztonsagi eldirasokat 1d.: www.scienceinschool.org/safety

A ti élesitése

Segédanyag:
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Olloval

A tli hegyének ¢lesitését olloval is el lehet végezni. Mi egy egyszeriibb és gyorsabb modszert
hasznaltunk. A hegy megfelelden ¢éles ahhoz, hogy képet lehessen rola alkotni 10 nm-es
felbontasnal: vagjon le a drdtbol egy 1 cm-es darabot, mig a drétot egy csipesszel tartja. A tii
ne legyen nagyon nehéz, kiilonben nem fog megfelelden rezegni a kisérlet alatt. A miivelet
Ugyességet és gyakorlatot igényel.

A szenzor felépitése
Ha a kvarc hangvillan védoréteg van, ezt egy csipesszel el kell tavolitani (1d. az alabbi képet).

A hangvillat meg kell szabaditani a zarokupakjatol (2 mm atméro). Nyomja be a vezetékeket
egy darab kinyjtott polisztirénbe és tavolitsa el a védoréteget egy csipesszel. Ugyeljen ara,
hogy ne érjen hozza a kvarc kristalyhoz.

1. Helyezze a kinyujtott polisztirén tartot egy kvarc hangvillaval a mikroszkadp ala.

2. Juttasson egy kis mennyiségli ragasztot a hangvilla egyik hegyére. Ehhez a miivelethez
hasznélhat egy hegyes volfrdm darabot, igy a ragasztofolt szép és kicsi lesz.

3. Hasznaljon egy csipeszt arra, hogy a kiélesitett volfram darabot a ragasztoba helyezi tgy,
hogy az a hangvilla hegyénél valamelyik oldalon talnyaljon. Amikor megkét a ragaszto,
hasznalja a drétvagot arra, hogy eltavolitsa a hangvilla két hegye kozotti wolfram drétot.
A hangvilla hegyének helyzetét Id. az alabbi képen.

4. Addig tartsa a volfram heggyel ellatott hangvillat a kinyujtott polisztirénhez rogzitve,
amig szlikséges (Id. az alabbi képen.) Mi az eszkoz hasznalatat megel6z6 napig tartottuk a
hegyet rogzitve, igy a ragaszté jol megkotott.

Segédanyag:
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A volfrdm hegyet rogzitsik a kvarc hangvillahoz. Figyelje meg a hangvilla két hegyét. A
volfram tii, amelyet a villa felsd csucsahoz rogzitettiink, ideélis esetben L alaku. Lehet
egyenes is, és mutathat a kép bal felso része felé. A skalan mikrométer az egység

t‘\
= A

Ezen a képen a volfram tii bedllitasa sokkal jobb
5. Ragassza a kis magnest a vezetd dobozhoz.
6. Hegessze a kéabelt a vezeté dobozhoz.

7. A hasznalathoz a hangvillat, a két vezetékkel egyiitt be kell helyezni a vezeté dobozba.
Az aramot méro kartya

Anyagok

e Aramkori lap

e 1 MQ-os ellendllas

e Egy er6sito (TL81)

e Egy-15V;0;+15 V DC tapegység

e Egyenaramu elektromos kabel (mint az érzékelohoz)

e Hegesztd berendezés

Az eljaras

Ezzel a kartyaval fogjuk mérni az aramerdsséget a pJLA-es tartomanyban. Az alabbi abra
alapjan készitheti el kartyat.

Segédanyag:
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Hegessze az erdsitot az &ramkori lapra. Csatlakoztassa az erdsitd Vcc tlijét a tapegység
negativ pdlusahoz, a Vcc' tit pedig a pozitiv polushoz. A tipegység invertald bemenetét
kosse 6ssze a huzallal. Ez fog a hangvillahoz vezetni. A tapegyseg neminvertalé bemenetét
foldelje le. Kapcsolja 0ssze a tapegység invertald kimenetét az adatgyijto kartya/ kompjuter
bemenetével.

Az érzékeld kalibralasa
Minden mérés eldtt ujra kell kalibralni az érzékelot.

Anyagok
e Azallvany
e A szkenner

e Egy kalibraciés minta szabalyos felszini szerkezettel ismert intervallumban. Mi egy
kvantum dobozt hasznaltunk, amelyet Georges Bremond az INSA Lyon, France
(anyagtudomanyi intézet) munkatarsa adomanyozott nekink. Lépjenek kapcsolatba a
helyi egyetemmel

o Az érzékeld (a hangvilla, és a vezetd doboz a magnessel €s a csatlakoztatott kabelekkel)

e Az aramerdsség mérésére szolgalo kartya

Segédanyag:
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e Egy pontos jel hulldm generator (a jel frekvenciajanak 32 000 Hz-hez kozeli értéknek kell
lennie, korllbelll 1 Hz pontosaggal)

e Egy oszcilloszkop

e A kompjuter

e Az adatgyijtd kartya

o Kabelek (az elektronikus komponensekhez 0.14 mm? keresztmetszetiit hasznaltunk)

e Egy, a célra talakitott program, amely meg tudja valtoztatni a szenzor fesziiltsegét az X
¢és Y tengely mentén torténd mozgasokra, lehet6vé teszi a képalkotas a tengelyek mentén,
¢€s rogziti az arammérd kartya kivezetésénél 1€vo fesziiltséget. A szerzo altal felajanlott
szoftver (Id. feljebb) teljesen megfelel ennek a feltételeknek.

Segédanyag:
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Az eljarés

1. Lazitsa meg kénnyedén az allithatd csavarokat és a mikrométer csavarokat, hogy helyet
csinaljon a csatlakoztatott szkenner ¢€s €rzékeld szamara. Ehhez nem sziikséges a

gumiszalagokat eltavolitani.

2. A magnessel csatlakoztassa a szkennert az allvany aljahoz, a két allithaté csavarhoz kozel.
Hegessze dssze az allvany fémdarabjaival.

3. Csavarja ki az allithato csavarokat, hogy megbizonyosodjon afeldl, hogy elegendden nagy
a tdvolsag és nem torik le a hegy. A hangvillat a két kabellel dugja be az érzékeld
vezetddobozéaba. Azutan a magnessel csatlakoztassa az érzékeldt az allvany tetejéhez a
szkenner felett. Ugy forditson el mindent, hogy az allvany fels6 fém része ala nyuljanak.

<.| Quartz

\_ . Magnet |

Upper part of the stand

4. Kosse 0ssze a jelgeneratort és az arammérd kartyat az érzékeldvel a kovetkezo abra

alapjan.

Quartz tuning fork and tungsten tip

— 3

To the -
terminal of
the power
Accurate wave )
generator /4

7

To the +
U terminal of To the (?SCi]]()SC()pC
— mnput
| the power
A
= /
|
\ Us proportional to i
To NI DAQ analogue input 1
TL81

To the oscilloscope
ground

s

5. Kosse 0ssze az arammeérd kartya kimenetét az oszcilloszkoppal €s az adatgytijto kartya

bemenetével, parhuzamosan.

6. Kosse 0ssze az adatgyiijto kartya kimenetét a szkennerrel.

7. Kosse 0ssze az adatgylijtd kartya kimenetét a kompjuterrel.

Segédanyag:
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8. Egy csipesszel helyezze a kalibraciés mintat a mintatartora.

| To NIDAQ card analogue output 1
Sample
/ 2D/
To the ground

| Lower part of the stand

| To NIDAQ card analogue output 2 |

9. Egy jelgeneratort hasznalva helyezze az érzékeldt a rezonator allvanyba. Az alabbi dbran
az X tengelyen abrazoltuk a jelgenerator jelének frekvenciajat - amely megegyezik a
kvarckristaly frekvenciajaval — ugy, mint ahogy az az oszcilloszképon lathato, az y
tengelyen pedig a kvarc hangvillan keresztiilfoly6 aram erdsségét. A rezonancia
frekvencianal éri el az elektromos aram a maximumot.

Quartz tuning OSCi”OSCOpe
fork

| I(A) .

Tungsten tip

10. Hasznalja a mikrométer csavart arra, hogy a wolfram tiit a Z tengely mentén lefelé
elmozditsa, lassan megkozelitve a mintat, kb. 1 mm tavolsdgbol: amint kozelebb keriil a ti
a mintahoz, az oszcilloszkopon lathaté gérbe magassaga csokken (ld. az alabbi abrat).
Szanjon elegendd id6t a miiveletre, kiilonben dsszetorheti a tiit.

Oscilloscope

Sample
position

Segédanyag:
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11. Amikor az oszcilloszképon a gérbe magassaga a kezdeti maximum felére csokken (az Y
tengely mentén), a tii elegendéen kozel van a mintahoz, és akkor elkezdheti a szkennelést
(1d. alabb ‘A mérés elokészitése’ c. fejezetet).

12. Osszehasonlihatja a kalibracids minta sajat képét a minta felszinének a tiitél mért
tavolsagainak értékével annak érdekében, hogy meghatarozza, hogy milyen aramerdsség
érték milyen Z tengelyen mért helyzetnek felel meg. Ugyanakkor meg tudja erésiteni az X
és Y iranyban kapott eredményeit.

Alternativ megoldasok
A Z helyzetet kétféle modon lehet megmérni:

Az egyik lehetdség, hogy a szkenner Z fesziiltségét allando értéken tartjuk (vagyis nem
mozditjuk el a zimmer alapjat). Ebben az esetben a kvarc hangvillan atfolyé aram erdssége
minden helyzetben a minta vastagsagaval valtozik. Azért valasztottuk ezt a lehetdséget, mert
egyszerlien megvalosithato, és igy az els6 kalibraciés méréseink megfeleltek a feltételezett
értékeknek. Egy lehetséges probléma, hogy elveszitheti a mély “volgyekre” vonatkozé pontos
értekeket és a tli a nagyon magas “hegyekre” szaladhat. A gyakorlatban csak “lapos” felszint
mértlink 1 um-nél kisebb Z értékekkel.

Trajectory of the tip

A masik lehetdség arra, hogy a mérés alatt allandd Z értéket biztositsunk a tii és a felszin
kozott az lehet, hogy a kvarc hangvillan atfoly6 dram erdsségét allando értéken tartjuk gy,
hogy egy szabalyoz6 aramkart csatlakoztatunk a szenzorhoz. Ebben az esetben a minta Z
tengelyen mérhetd helyzete kapcsolatban van a szkennerre kapcsolt fesziiltséggel, igy az
érzekeld €s a mintatartd Z tengely mentén torténd mozgasat kalibralni kell, amint az X és az Y
tengely mentén is.

Segédanyag:
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X . X

| —

[—« z

p——

Z voltage modification

Ez nem miik6dott jol nalunk, ezért az els6 megoldast véalasztottuk.

Hogyan készitsiik el6 a mintat

Mi csak kalibralt mintat mértlink, igy ismertik a feltételezett eredményeket. Sajnos nem
jutottunk el ismeretlen mintak méréséig.

Egy kvantum doboz, amelynek oldalhosszisaga kb. 1 cm. Néhany szogbdl a fény
visszaverodik.

Segédanyag:
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Hogyan késziiljunk el6 a méréshez

Elhelyezés

Sziiksége lesz egy olyan alagsori helyiségre, amely rezgésmentes és amelyben minimalis a
légaramlas, itt helyezze el a mikroszkdpot. Ha a kornyezet nem felel meg ezeknek a
feltételeknek, akkor nagy a veszélye annak, hogy a wolfram tii eltérik, amikor elkésziti a
képet. A rezgés kikiiszobolésére mi egy talicska kerekének felfujt bels6jét hasznaltuk a
padldra helyezve (egy 24” hegyikerékpar gumibelséje is megfeleld), amelyre laminalt fa
lapot tettlink (2 cm vastag) és erre helyeztlik a berendezeést.

Amikor elkésziti a képet (ez mindéssze néhany masodpercet vesz igénybe), az allvany legyen
teljes nyugalomban.

A berendezés érzékenysége

A maximalis felbontas az X és az Y tengely mentén korilbeliil 50-60 nm. A Z tengely mentén
ennél alacsonyabb.

A kereskedelemben kaphat6 AFM felbontasa 1 nm alatt van.

Az eljaras
1. Allitsa 6ssze a mikroszkopot, tigy, mint a kalibralashoz (Id. fentebb).
2. Tisztitsa meg a a mintatartd kis vaskorongjat és helyezze ra a mintat (oda is ragaszthatja).

Ezutan helyezze a vaskorongot az tivegcsé tetején 1évo magnesre €s kapcsolja be a
jelgeneratort és az oszcilloszkopot.

3. Kapcsoljon 2 V fesziiltseget a kvarckristalyra és novelje a generator frekvenciajat 31 500
Hz-r6l indulva, és figyelje a jelet az oszcilloszkdpon. Amikor a frekvencia megkdzeliti a
rezonancia értéket, a a jel nagysaga jelentésen megnd. A frekvencianak pontosan el kell
érnie a rezonancia frekvenciat (32 000 Hz), kiilonben az aramerdsség nem lesz elegendéen
nagy a Z koordinatak megmérésére.

4. A mikrométer csavart hasznalva, lassan kozelitse a tiit a minta felszinéhez. Az
aramerdsség csokenni fog, amikor a tii kozelebb keriil a felszinhez €s a tdvolsag Z
iranyban elegendden kicsi lesz, mivel a van der Waals er6 a tii szamara megneheziti a
rezgést. Mi a maximalis intenzitas felénél dolgoztunk, igy a Z iranyu tavolsagok (az
aramerdsségek is) fel és le tudtak valtozni.

5. A mérés elkezdddik. Ezt a szoftver automatikusan inditja és csupan néhany masodpercet
vesz igenybe.

6. Az adatokat tablazatba irtuk: minden X tengely menti 1épésre egy sort vettiink igénybe, az
Y iranyu lépésekre pedig egy-egy oszlopot; a Z tengely iranyu helyzeteket a tablazat
minden cellaja tartalmazza.

Az egész tablazat egy szkennelés soran

Segédanyag:
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A tablazat része
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7. Példaul Microsoft Excel segitségével a tablazatbol grafikont készithet.
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7.2 Series25 a4
6.6 Series19

6 Series13

Series7
- © Series

A kvantum doboz egy részének altalunk készitett képe. Az X és az Y tengelyek kb. 150-200
nm hosszuak, a Z tengely mentén 1 egyseg kb. 50 nm-nek felel meg.

8. Allitson le mindent és kapcsolja ki a miiszereket.

Egy kvantum doboz magassagot abrazolé AFM képe (pontok). A baloldali kép egy 300 x 300
nm-es mintara vonatkozik (a képet a kereskedelemben kaphaté AFM —el készitették Bremond

és tarsai, LPM INSA Lyon).
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