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2. AZ AFM MŰKÖDÉSI ELVE

1. Beveztés

Az első pásztázószondás mikroszkóp, amelyet Scanning Tunneling Microscope-nak

(STM) neveznek, 1981-ben fejlesztették ki. Az eszköz megalkotóit, Gerd Binning-

et és Heinrich Rohrer-t, 1986-ban Nobel-díjjal ismerték el [1]. A pásztázószondás

mikroszkópia alapja az, hogy egy piezoelektromos mozgató berendezéssel pásztáz-

zuk a mintát, miközben valamilyen módszerrel mérjük a szonda és a minta közötti

kölcsönhatást. A pásztázószondás mikroszkópoknak többféle változata létezik, at-

tól függően, hogy mi a meghatározó kölcsönhatás. A különböző pásztázószondás

módszerek alkalmazása nagyban függ a vizsgálandó mintától, illetve attól, hogy az

anyagnak milen tulajdonságait szeretnénk vizsgálni. Az első és egyik legfontosabb

fejlesztés ezen a területen az atomerő-mikroszkóp (Atomic Force Microscope, AFM)

volt, amelyet más néven pásztázó erőmikroszkópnak is neveznek [2].

2. Az AFM működési elve

Az AFM alapvető működési elve az, hogy érzékeljük egy hegyes tű és a minta kö-

zött fellépő erőket. Általában a tű egy laprugó végén található, amely arra szolgál,

hogy mérjük az erőt, amely a tű és a minta között hat. Az erő mérésének többféle

módja létezik, például a rugó lehajlásának mérése vagy a rugó dinamikus tulaj-

donságainak változásának megfigyelése. Egyik legelterjedtebb módszer, hogy egy

lézersugarat irányítunk a rugó végére, majd a visszaverődő lézersugarat figyeljük

meg egy négyosztatú fotodiódán. Ennek pozíciója alapján következtetéseket vonha-

tunk le a rugó lehajlásáról. A négyosztatú fotodióda segítségével mind a vízszintes,

mind a függőleges elmozdulást érzékelni tudjuk, így lehetőség van a rugó torziójának

mérésére is, mivel ez vízszintes eltolást okoz a lézernyaláb pozíciójában. Más alter-

natív módszerek is léteznek a rugó hajlásának mérésére, mint például a kapacitív

vagy piezoelektromos detektálás.

Az AFM-nek több üzemmódja is használatos. A működési módokat két szem-

pont szerint oszthatjuk fel: megkülönböztetünk a laprugó lehajlásának mérésében

statikus és dinamikus üzemmódot, illetve a tű-minta kölcsönhatás tekintetében kon-
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2. AZ AFM MŰKÖDÉSI ELVE

1. ábra. (a) Lehajlásmérés négyosztatú fotodiódával. b) Alternatív módszerek a
lehajlás mérésére [2].

takt és nonkontakt üzemmódokat. Az egyik legfontosabb statikus mód az úgyne-

vezett "kontakt mód", ahol a laprugó statikus lehajlását vizsgáljuk. Visszacsatoló-

rendszer segítségével a laprugó lehajlását (azaz a tű és a minta közötti erőt) állandó

értéken tartjuk úgy, hogy a tű lekövesse a minta topográfiáját, miközben a mintánk

felett az x és y síkon mozgatjuk a tűt. A rendszer rögzíti az x és az y tengely menti

pozíciót és az ezekhez tartozó z tengely menti értéket, így a minta felületéről egy

topográfiai képet kapunk. A minta mozgatását piezoelektromos kerámiák végzik,

amik akár szubnanométeres pozícionálást is lehetővé tesznek. Egy másik statikus

módban történő mérési eljárás, ha minta és a tű távolsága állandó, és így pásztázunk

a mintánk felszínén, ilyenkor a felületnek az erőtérképét tudjuk meghatározni. Dina-

mikus üzemmódban a laprugó rezgési tulajdonságainak megváltozását detektáljuk,

amit a minta és a tű között fellépő kölcsönhatás okoz. Ezekbe a tulajdonságokba

beletartozik a laprugó sajátfrekvenciája, a rezgési amplitúdója, illetve a gerjesztés

és a rezgés közötti fáziseltolódás. Ha a laprugót a rezonanciafrekvenciájához közel

gerjesztjük, akkor már igen kicsi erőhatás is képes a rezonanciát elhangolni. A rezo-

nanciafrekvenciát használva a visszacsatolás paraméterének, és kontaktusmentesen

pásztázunk, akkor beszélünk dinamikus erő mikroszkópiáról. Ha a rezgés amplitú-

dóját használjuk visszacsatolásként, ami erősebb kölcsönhatás esetében van, akkor

tappinng (kopogtató) üzemmódról beszélünk [2].
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2.1. Jellemző tű-minta kölcsönhatások 2. AZ AFM MŰKÖDÉSI ELVE

2. ábra. Pásztázó elektronmikroszkópos kép az AFM laprugóról és az azon elhe-
lyezkedő hegyes tűről. [3]

2.1. Jellemző tű-minta kölcsönhatások

Atomerő-mikroszkóp esetében a minta és a tű között fellépő erő többféle kölcsönha-

tásból származik. Ezek különböző módon függenek a távolságtól, így a különböző

tartományokban más jelenségek fognak dominálni.

Rövid hatótávú erők

Ez az erő dominál a kisebb távolságok esetében, igen erős kölcsönhatás, a távolság

függvényében nagyon gyorsan lecseng. Ez egy taszító kölcsönhatás, mely abból

származik, hogy a minta és a tű atomjainak elektronfelhői átfednek, és a Pauli-

elv értelmében taszító erő lép fel. Ezt az erőt legkönnyebben a Lennard-Jones

potenciállal modellezhetünk:

ULJ = −4ϵ
(
σ6

r6 − σ12

r12

)
, (1)

ahol σ és ϵ paraméterek, r a távolság. Amennyiben így írjuk le a kölcsönhatást, ez

tartalmazza a vonzó van der Waals-kölcsönhatást, amelyet az 1
r6 -os tag ír le.

A van der Waals-kölcsönhatás

A van der Waals-erők tulajdonképpen a dipól-dipól kölcsönhatásból származó erők.

Ez a kölcsönhatás két elektromosan semleges részecske között fellépő kölcsönhatás.

Kvantumfluktuációk miatt az egyik atomon változó dipólmomentum jön létre, ami

a másik atomon indukált dipólmomentumot hoz létre (Coulomb-kölcsönhatás). Ez
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2.1. Jellemző tű-minta kölcsönhatások 2. AZ AFM MŰKÖDÉSI ELVE

3. ábra. A tű és a minta között fellépő erők sematikus ábrázolása a távolság függ-
vényében. Az egyes üzemmódok az erőgörbe kölünböző tartományain belül hasz-
nálhatók. [4]

a vonzó típusú vdW-erő r−6-nal cseng le. Az erő meghatározásához figyelembe kell

venni a tű és a minta geometriáját, mivel ebben az esetben a tű és a minta pár

száz atomja is részt vesz a kölcsönhatásban, így ilyenkor az erőket fel kell összegez-

ni a geometriának megfelelően. Makroszkópikus méretskálán az erőt a Hamaker-

közelítéssel számolhatjuk, melyben úgy számolunk, hogy egy gömb közelít egy sík-

hoz. Ilyen elrendezést feltételezve a van der Waals-erő [2]:

FvdW = −HR

6D2 , (2)

ahol H a Hamaker-állandó, amely az anyagpárra jellemző, R a tű (gömb) görbületi

sugara és D a távolság.

Elektrosztatikus erő

Az elektrosztatikus erő a vezető tű és a minta lokális töltései között lépnek fel. Az

erőt és a távolságfüggést a Coulomb törvény írja le. Ha a minta és a tű közé Ubias

előfeszítő feszültséget alkalmazunk, és feltételezzük, hogy a távolságuk kisebb, mint

a tű görbületi sugara, akkor a közöttük fellépő erő [2]:

FC = −πϵ0R(Ubias − Φ)2

r
, (3)
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2.1. Jellemző tű-minta kölcsönhatások 2. AZ AFM MŰKÖDÉSI ELVE

ahol R a tű görbületi sugara, Φ a kontaktpotenciál, r a távolság, ϵ0 a vákuum per-

mittivitása.

Kapilláris erők

Az anyagok felületén levegőn egy vékony víz filmréteg alakul ki. Ha közelítjük a tűt

a mintánkhoz, akkor a minta és a tű között egy vékony meniszkusz alakulhat ki.

Ez a vékony meniszkusz a felületi feszültség következtében egy vonzó kölcsönhatást

okoz. Ez az effektus legjobban akkor figyelhető meg, ha a tűt távolítjuk a mintától.

Ez a vonzó kölcsönhatás mindaddig fennmarad, amíg jelen van a meniszkusz, és

ezáltal a felületi feszültség [2]. Az előbb felsorolt effektusok mellett felléphetnek

más kölcsönhatások (pl. mágneses kölcsönhatás) is.

4. ábra. HOPG (highly ordered pyralitic graphite) minta AFM képe.
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3. PÁSZTÁZÓ ALAGÚTMIKROSZKÓPIA

3. Pásztázó alagútmikroszkópia

Pásztázó alagútmikroszkópia (STM) esetében egy hegyes fém tűt a minta közvetlen

közelébe helyezünk. A minta és a tű közötti távolság csupán csak néhány angström,

ami azt jelenti, hogy az elektronok hullámfüggvénye a minta és tű esetében elkezd

átfedni. A kettő közé kapcsolt előfeszítési feszültség hatására az elektronok átalag-

utaznak a potenciálgáton. Az alagútáram a pA és nA tartományba esik, melyet

egy erősítővel mérünk meg. Ez a bemeneti jel a visszacsatolás számára, amely azért

felel, hogy állandó értéken tartsa az alagútáramot az x-y síkban való szkennelés so-

rán. Az alagútáram állandó értéken tartása végett a piezo közelíti vagy távolítja a

tűt a felülettől. Ez a módszer hasonló, mint az AFM esetében, azzal a különbséggel,

hogy itt nem a laprugó lehajlása konstans, hanem az alagútáram. Ezt a működési

módot constant current módnak hívjuk.

5. ábra. Grafit minta és annak felületén elhelyezkedő hidrogén atom STM képe.
Megfigyelhető a grafit rácsszerkezete, és a ponthiba által indukált Friedel-oszcilláció.

Léteznek más szkennelési módok, mint például a constant height mód, mely

során a tű a minta felett állandó magasságban mozog, ezzel a szkennelési mód

során az alagútáram változását mérjük [2].
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3.1. Alagúteffektus 3. PÁSZTÁZÓ ALAGÚTMIKROSZKÓPIA

3.1. Alagúteffektus

A kvantummechanika értelmében egy részecske E energiával át tud hatolni egy

ϕ > E magasságú, z szélességű potenciálgáton. A klasszikus értelemben vett tiltott

régióban a ψ hullámfüggvény exponenciálisan cseng le.

ψ(z) = ψ(0)exp
−

√
2m(ϕ− E)z

h̄

 , (4)

ahol m a részecske tömege és h̄ = 1.05 · 10−34Js a redukált Planck-állandó. Két

fém elektróda között az alagútáramot It úgy határozhatjuk meg, hogy számításba

vesszük a minta állapotsűrűségét ρS(EF ) a Fermi-energián:

It ∝ V ρs(EF )exp
−2

√
2m(ϕ− E)z

h̄

 ∝ V ρs(EF )e−1.025
√

ϕz. (5)

Ebben az esetben a jellemző potenciálgát magassággal ϕ = 5 eV , ami megegyezik

az arany kilépési munkájával, az alagútáram egy nagyságrenddel csökken, ha minta

és a tű közötti távolságot 1 angströmmel megnöveljük.

Az STM több különböző környezetben is használható, mint például ultranagy

vákuumban (UHV), folyadékokban vagy légköri nyomáson. A legtöbb STM mérés

UHV-ban történik, ugyanis a vezető felület létrehozásához a mintán ilyen környe-

zetre van szükség, kivétel ez alól az arany, a nemesfémek, a grafit illetve más réteges

anyagok, mint például a TMD-k, amik légköri nyomáson is vizsgálhatók [2].
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4. A MÉRÉS RÖVID LEÍRÁSA

4. A mérés rövid leírása

A mérés során a hallgatók megismerkednek az atomerő-mikroszkópia alapjaival és

annak felhasználásaival. A mérések a laborvezető felügyelete mellett történik. A

mérés egy NT-MDT gyártmányú pásztázószondás mikroszkóppal történik. A labor-

gyakorlat során több különböző mintán kell elvégezni AFM illetve STM méréseket

(HOPG, DVD lemez, stb.), törekedve a lehető legjobb minőségű képek elkészítés-

ere.

A gyakorlat a számítógép, illetve a mérőberendezés bekapcsolása után a tűtartó

chip merőfejbe helyezésével kezdődik. Ennek behelyezése után a hallgatók feladata

a lézernyaláb megfelelő pozícióra való helyezése, úgy, hogy a négyosztatú fotodiódán

a lehető legnagyobb intenzitást elérjük, és a lézerfolt a fotodióda közepén helyezked-

jen el. Ezután a mérőszoftverrel a tű kalibrálása a feladat, mely során megállapítjuk

a laprugó rezgési frekvenciáját. Amennyiben a kalibrálás megtörtént, optikailag rá

lehet közelíteni a mintára, majd ezután a mérőszoftver segítségével folytatjuk a kö-

zelítést. Ha a tű megtalálta a minta felületét, megezdődhet a minta mérése. A

kalibrálást a különböző tűk esetén mindig el kell végezni. Az AFM mérések után

STM mérés következik. Ebben az esetben kevesebb előkészület kell a méréshez, csak

a mérőfejet kell kicserélni, illetve egy frissen vágott platina-irídium tűt kell behe-

lyezni a mérőfejbe. A tű közelítése hasonlóképpen működik, mint az AFM esetében.

STM-mel egy grafit minta vizsgálata a feladat, melyen a hallgatók megpróbálnak

atomi felbontású képet csinálni.
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