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2. AZ AFM MUKODESI ELVE

1. Beveztés

Az els6 pasztazoszondas mikroszkép, amelyet Scanning Tunneling Microscope-nak
(STM) neveznek, 1981-ben fejlesztették ki. Az eszkoz megalkoto6it, Gerd Binning-
et és Heinrich Rohrer-t, 1986-ban Nobel-dijjal ismerték el [1]. A pésztazoszondas
mikroszkdpia alapja az, hogy egy piezoelektromos mozgatoé berendezéssel pasztaz-
zuk a mintat, mikézben valamilyen moédszerrel mérjiik a szonda és a minta kozotti
kolesonhatast. A pasztazoszondas mikroszképoknak tobbféle valtozata létezik, at-
tol fiiggbden, hogy mi a meghatarozo kolcsonhatas. A kiilonboz6é pasztazoszondas
mobdszerek alkalmazasa nagyban fiigg a vizsgalandd mintatol, illetve attél, hogy az
anyagnak milen tulajdonsagait szeretnénk vizsgdlni. Az els6 és egyik legfontosabb
fejlesztés ezen a tertileten az atomeré-mikroszkép (Atomic Force Microscope, AFM)

volt, amelyet mas néven pésztazé er6mikroszképnak is neveznek [2].

2. Az AFM mukodési elve

Az AFM alapveté miikodési elve az, hogy érzékeljiik egy hegyes tii és a minta ko-
zott fellépd eréket. Altaldban a tii egy laprugd végén taldlhaté, amely arra szolgl,
hogy mérjiik az erét, amely a ti és a minta kozott hat. Az er6 mérésének tobbféle
modja létezik, példaul a rugd lehajlasanak mérése vagy a rugd dinamikus tulaj-
donsagainak valtozasanak megfigyelése. Egyik legelterjedtebb moddszer, hogy egy
lézersugarat irdnyitunk a rugd végére, majd a visszaverodo lézersugarat figyeljiik
meg egy négyosztati fotodiodan. Ennek pozicidja alapjan kovetkeztetéseket vonha-
tunk le a rugé lehajlasarél. A négyosztatu fotodidda segitségével mind a vizszintes,
mind a fiiggdleges elmozdulést érzékelni tudjuk, igy lehetoség van a rugd torzidjanak
nativ modszerek is léteznek a rugd hajlasanak mérésére, mint példaul a kapacitiv
vagy piezoelektromos detektalas.

Az AFM-nek tobb iizemmodja is hasznélatos. A miikédési moédokat két szem-
pont szerint oszthatjuk fel: megkiilonboztetiink a laprugéd lehajlasanak mérésében

statikus és dinamikus tizemmodot, illetve a tii-minta kolesonhatas tekintetében kon-
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1. dbra. (a) Lehajlasmérés négyosztatu fotodidddval. b) Alternativ mddszerek a
lehajlas mérésére [2].

takt és nonkontakt tizemmodokat. Az egyik legfontosabb statikus méd az tgyne-
vezett "kontakt mod", ahol a laprugd statikus lehajlasat vizsgaljuk. Visszacsatolo-
rendszer segitségével a laprugd lehajlasat (azaz a tii és a minta kézotti erdt) allandé
értéken tartjuk agy, hogy a tii lekovesse a minta topografiajat, mikozben a mintank
felett az x és y sitkon mozgatjuk a tiit. A rendszer rogziti az x és az y tengely menti
pozicidt és az ezekhez tartozo z tengely menti értéket, igy a minta feliiletérdl egy
topografiai képet kapunk. A minta mozgatdsat piezoelektromos keramiak végzik,
amik akar szubnanométeres pozicionalast is lehetévé tesznek. Egy masik statikus
moédban torténd mérési eljaras, ha minta és a tli tavolsaga allando, és igy pasztazunk
a mintank felszinén, ilyenkor a feliiletnek az erétérképét tudjuk meghatarozni. Dina-
mikus iizemmodban a laprugd rezgési tulajdonsagainak megvaltozasat detektaljuk,
amit a minta és a ti kozott fellépd kolesonhatas okoz. Ezekbe a tulajdonsagokba
beletartozik a laprugd sajatfrekvenciaja, a rezgési amplitudéja, illetve a gerjesztés
és a rezgés kozotti faziseltolddas. Ha a laprugdt a rezonanciafrekvencidajahoz kozel
gerjesztjiik, akkor mar igen kicsi er6hatés is képes a rezonanciat elhangolni. A rezo-
nanciafrekvenciat hasznalva a visszacsatolas paraméterének, és kontaktusmentesen
pasztazunk, akkor beszéliink dinamikus er6 mikroszkopiarol. Ha a rezgés ampliti-
dojat hasznaljuk visszacsatolasként, ami erésebb kolcsonhatas esetében van, akkor

tappinng (kopogtatd) tizemmodrél beszéliink [2].
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2. abra. Pésztazo elektronmikroszkopos kép az AFM laprugdrodl és az azon elhe-
lyezkedd hegyes t{irél.

2.1. Jellemz6 tii-minta kolecsonhatasok

Atomer6-mikroszkép esetében a minta és a ti kozott fellépo erd tobbféle kolesénha-
tasbodl szarmazik. Ezek kiilonbozé modon fiiggenek a tavolsagtol, igy a kiillonbo6zo

tartomanyokban mas jelenségek fognak dominalni.

Rovid hatotaviu erdk

Ez az er6 dominal a kisebb tavolsagok esetében, igen erds kolcsonhatas, a tavolsag
fliggvényében nagyon gyorsan lecseng. Ez egy taszitdé kolecsonhatas, mely abbdl
szarmazik, hogy a minta és a tii atomjainak elektronfelh6i atfednek, és a Pauli-
elv értelmében taszité er6 lép fel. Kzt az ertt legkonnyebben a Lennard-Jones

potenciallal modellezhetiink:

6 12
o o
Upy = —4e (706 - 7"12> ) (1)
ahol o és € paraméterek, r a tavolsdg. Amennyiben igy irjuk le a kdlcsonhatéast, ez

tartalmazza a vonzo van der Waals-kolcsonhatast, amelyet az T%—os tag ir le.

A van der Waals-ko6lcsonhatas

A van der Waals-er¢k tulajdonképpen a dip6l-dipdl kélesonhatasbol szarmazé erok.
Ez a kolesonhatas két elektromosan semleges részecske kozott fellép6 kolesonhatas.
Kvantumfluktuaciok miatt az egyik atomon valtozé dipélmomentum jon létre, ami

a masik atomon indukalt dipélmomentumot hoz létre (Coulomb-kélesénhatés). Ez
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3. dbra. A tl és a minta kozott fellépd erék sematikus abrazolasa a tavolsag fiigg-
vényében. Az egyes lizemmodok az erégorbe koliinb6zo tartomanyain belil hasz-
nalhatok. [4]

a vonzé tipusi vdW-er6 r~%-nal cseng le. Az eré meghatérozasdhoz figyelembe kell
venni a ti és a minta geometridjat, mivel ebben az esetben a tii és a minta par
szaz atomja is részt vesz a kolcsonhatasban, igy ilyenkor az erdket fel kell 0sszegez-
ni a geometrianak megfeleléen. Makroszkopikus méretskalan az erét a Hamaker-
kozelitéssel szamolhatjuk, melyben ugy szdmolunk, hogy egy gomb kozelit egy sik-

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

HR

_@? (2)

deW =

ahol H a Hamaker-dllandé, amely az anyagparra jellemz6, R a ti (gomb) gorbiileti

sugara és D a tavolsag.

Elektrosztatikus erd

Az elektrosztatikus er6 a vezetd tii és a minta lokalis toltései kozott 1épnek fel. Az
erot és a tavolsagfiiggést a Coulomb torvény irja le. Ha a minta és a tl kozé Up;qas
elofeszito fesziiltséget alkalmazunk, és feltételezziik, hogy a tavolsaguk kisebb, mint

a ti gorbileti sugara, akkor a kozottiik fellép6 erd [2]:

Rl’]ias_cD2
po =~ "0Rlias ~ B ®)
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ahol R a ti gorbiileti sugara, ® a kontaktpotencial, r a tavolsadg, €y a vakuum per-

mittivitasa.

Kapillaris erék

Az anyagok feliiletén levegén egy vékony viz filmréteg alakul ki. Ha kozelitjik a tiit
a mintankhoz, akkor a minta és a tii kozott egy vékony meniszkusz alakulhat ki.
Ez a vékony meniszkusz a feltileti fesziiltség kovetkeztében egy vonzé kolesonhatast
okoz. Ez az effektus legjobban akkor figyelheté meg, ha a tiit tavolitjuk a mintatol.
Ez a vonz6 kolecsonhatas mindaddig fennmarad, amig jelen van a meniszkusz, és
ezdltal a feliileti fesziiltség [2]. Az el6bb felsorolt effektusok mellett felléphetnek

mas kolesonhatasok (pl. magneses kélesonhatds) is.
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4. abra. HOPG (highly ordered pyralitic graphite) minta AFM képe.
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3. Pasztazoé alagtitmikroszkéopia

Pésztazo alagitmikroszképia (STM) esetében egy hegyes fém tiit a minta kozvetlen
kozelébe helyeziink. A minta és a ti kozotti tavolsag csupan csak néhany angstrom,
ami azt jelenti, hogy az elektronok hulldmfiiggvénye a minta és ti esetében elkezd
atfedni. A kettd kozé kapcsolt elofeszitési fesziiltség hatasara az elektronok atalag-
utaznak a potencidlgaton. Az alagutaram a pA és nA tartomanyba esik, melyet
egy erositovel mértink meg. Fz a bemeneti jel a visszacsatolds szamara, amely azért
felel, hogy allando értéken tartsa az alagutaramot az x-y sikban valé szkennelés so-
ran. Az alagutaram allandé értéken tartasa végett a piezo kozeliti vagy tavolitja a
tit a felillettol. Ez a modszer hasonld, mint az AFM esetében, azzal a kiilonbséggel,
hogy itt nem a laprugé lehajlasa konstans, hanem az alagiutaram. Ezt a miikodési

modot constant current médnak hivjuk.
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5. dbra. Grafit minta és annak feliiletén elhelyezked6 hidrogén atom STM képe.
Megfigyelheto a grafit racsszerkezete, és a ponthiba altal indukalt Friedel-oszcillacio.

Léteznek mas szkennelési moédok, mint példédul a constant height mod, mely
soran a ti a minta felett allandé magassagban mozog, ezzel a szkennelési mod

sordn az alagitdram valtozdsat mérjik [2].
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3.1. Alaguteffektus

A kvantummechanika értelmében egy részecske F energiaval at tud hatolni egy
¢ > FE magassagu, z szélességii potencidlgaton. A klasszikus értelemben vett tiltott

régidban a 1 hullamfliggvény exponencidlisan cseng le.

2m(o — E)z
5(2) = Y(0)exp (—V ¢ 5) ) (4)

h

ahol m a részecske tomege és h = 1.05 - 10734Js a redukalt Planck-dllandé. Két
fém elektréoda kozott az alagutaramot I; tgy hatarozhatjuk meg, hogy szamitasba

vesszilk a minta allapotsiiriségét ps(Er) a Fermi-energian:

2m(¢ — E
h

I x Vps(Er)exp (—2 )Z) x VpS(EF)e_l'OQS\/_Z. (5)

Ebben az esetben a jellemz6 potencidlgat magassaggal ¢ = 5 eV, ami megegyezik
az arany kilépési munkajaval, az alagutaram egy nagysagrenddel csokken, ha minta
és a ti kozotti tavolsagot 1 angstrommel megnoveljiik.

Az STM tobb kiilonboz6 kornyezetben is hasznalhatd, mint példaul ultranagy
vakuumban (UHV), folyadékokban vagy légkori nyomason. A legtobb STM mérés
UHV-ban torténik, ugyanis a vezeto feliilet létrehozasdhoz a mintan ilyen kérnye-
zetre van sziikség, kivétel ez aldl az arany, a nemesfémek, a grafit illetve mas réteges

anyagok, mint példaul a TMD-k, amik 1égkori nyoméason is vizsgalhatok [2].
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4. A mérés rovid leirasa

A mérés soran a hallgatok megismerkednek az atomerd-mikroszkopia alapjaival és
annak felhasznalasaival. A mérések a laborvezetd feliigyelete mellett torténik. A
mérés egy NT-MDT gyartmanyt pasztazészondas mikroszképpal torténik. A labor-
gyakorlat sordn tobb kiilonb6z6 mintéan kell elvégezni AFM illetve STM méréseket
(HOPG, DVD lemez, stb.), torekedve a lehetd legjobb mindségii képek elkészités-
ere.

A gyakorlat a szamitégép, illetve a méréberendezés bekapcsolasa utan a tiitartd
chip meréfejbe helyezésével kezdodik. Ennek behelyezése utan a hallgaték feladata
a lézernyaldb megfeleld poziciora vald helyezése, gy, hogy a négyosztatu fotodiddan
a lehet6 legnagyobb intenzitast elérjiik, és a lézerfolt a fotodidda kozepén helyezked-
jen el. Ezutan a mérészoftverrel a tii kalibrélasa a feladat, mely sordan megallapitjuk
a laprugd rezgési frekvenciajat. Amennyiben a kalibralas megtortént, optikailag ra
lehet kozeliteni a mintara, majd ezutan a méroszoftver segitségével folytatjuk a ko-
zelitést. Ha a ti megtalalta a minta felilletét, megezdodhet a minta mérése. A
kalibralast a kiilonbozo tiik esetén mindig el kell végezni. Az AFM mérések utan
STM mérés kovetkezik. Ebben az esetben kevesebb el6késziilet kell a méréshez, csak
a mérofejet kell kicserélni, illetve egy frissen vagott platina-iridium tit kell behe-
lyezni a mérofejbe. A tii kozelitése hasonloképpen miikodik, mint az AFM esetében.
STM-mel egy grafit minta vizsgalata a feladat, melyen a hallgatok megprobalnak

atomi felbontasu képet csinalni.
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