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Osszefoglald

A fizika oktatasaban és népszerisitésében alapveto szerepet jatszanak a demonstracios
kisérletek, azonban a legtobb latvanyos kisérlet a klasszikus fizika témakoreihez kapcsolo-
dik. TDK dolgozatomban olyan kisérleti eszkozok fejlesztését mutatom be, melyek a XX.
szazadi modern fizika két fontos kisérleti vivmanyat mutatjak be demonstracios céllal.

A Wilson-féle kodkamrat C. T. R. Wilson skot fizikus talalta fel 1911-ben, melyért
1927-ben Arthur Compton-nal megosztva fizikai Nobel-dijban részesiilt. Az eredeti kod-
kamrat késobb szamos tovabbfejlesztett detektor kovette, melyek nagyban hozzajarultak
a mag-és részecskefizika fejlédéséhez, és egyben lehetévé tették az ionizald sugarzasok
vizualis megjelenitését.

A pésztazo alagitmikroszkopot (STM) 1981-ben fejlesztette ki Gerd Binnig és Hein-
rich Rohrer, amiért fizikai Nobel-dijat kaptak 1986-ban. Ugyan a XX. szazad elején mar
szamos kisérlet bizonyitotta, hogy az anyag atomokbdl épiil fel, az anyag atomi felbontastu
mikroszkopikus feltérképezése el6szor az alagutmikroszkép segitségével valt lehetové.

TDK munkam soran ezen két kisérleti eszkoz egyszertiisitett, demonstracios célu val-
tozatat valésitottam meg. Megterveztem és kiviteleztem egy folyamatos tizem, difflizios
kodkamrat, annak minden részegységével és vezérlésével egyiitt. A kodkamraban 1évo
tulhutott géz létrehozasahoz félvezetd Peltier-elemeket alkalmaztam. A kodkamra vezér-
léséhez és a mérések elvégzéséhez C# kornyezetben készitettem egy vezérld és kiértékelo
szoftvert. Végezetiil demonstraciés kisérleteket végeztem el az elkészitett kodkamraval.

Munkéam soran megterveztem és kiviteleztem egy komplett, demonstraciés célu pasz-
tazo alagutmikroszkopot. Az eszkoz stabilitdsat egy kis tomegi, sajat készitési rezgés-
mentesité allvany biztositja. A berendezést vezérlo elektronika egyes részei, valamint az
arameroOsité aramkor kivitelezése szintén az elvégzett munkam része. A kész miiszeren
stabilitasi és egyéb képalkotassal kapcsolatos méréseket végeztem, illetve a miiszer mi-
kodését kiillonbozo strukturaji minték segitségével demonstraltam.

Mindkét miiszer fejlesztésénél kiilon figyelmet szenteltem arra, hogy azok koénnyen

bemutathatok legyenek nyilt napokon és egyéb kisérleti bemutatdkon.



1. fejezet

Demonstracios célu diffiizios

kodkamra

1.1. Bevezetés

A radioaktiv sugarzasok jelenléte a kornyezetiinkben dontéen természetes eredeti. F6
forrasuk a Napbdl és vilagiirbol szarmazé kozmikus sugarzasok, illetve a Fold belsejébol

szarmazo radioaktiv nehéz elemek. A radiocaktivitas érzékszerveinkkel kozvetleniill nem

érzékelheto, ugyanakkor kimutatasa és mérése fontos feladat.

A kodkamra egy olyan kiilonleges nuklearis detektortipus, amely az ionizald sugar-

zasokat kozvetlenil lathatova teszi.

tulhtitott allapotba, egy dugattytival torténd gyors expanzié segitségével [1]. Az eszkoz
megalkotdjat - C. T. R. Wilson skot fizikust - 1927-ben Arthur Comptonnal megosztva

fizikai Nobel-dijban részesitették.

Az eredeti Wilson-féle kamraban vizgozt hoztak
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1.1. dbra. A kodfonalképzddés folyamata.!
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A kodkamraban tulhiitott gozréteget hozunk létre expanziéval vagy hiitéssel; ez a
detektor érzékeny térfogata. A tulhiitott allapot egy metastabil allapot, perturbacioé ha-
tasara fazisatalakulas jon létre. Amikor egy ionizald részecske halad at ezen a tulhiitott
rétegen, akkor a trajektoridja mentén ionizalja a gozrészecskéket, aminek hatasara apro
folyadékcseppek képzédnek. Ezeket nevezzik kondenzaciés magvaknak. A magvak kor-
nyezetében 1évé goz kondenzacidja tovabb néveli a csepp méretét, igy képzddik szabad
szemmel lathaté méretii csepp. Ezekbdl a cseppekbdl épiilnek fel a kodfonalak. A kodfo-

nalak képzédésének folyamatdt az 1.1 dbra szemlélteti [2].
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1.2. 4bra. Egy diffiziés kodkamra sematikus felépitése.?

Amig a Wilson-féle kamraban csak pillanatfelvételeket lehetett késziteni az expanzio
miatt, addig a diffuziés kodkamraban a kamra tetejébdl folyamatosan a hiitott oldal felé
aramlo, majd ott kondenzal6dé alkohol miatt folyamatos tizemli miikodtetés is lehetévé
valik. Egy ilyen kddkamra kamra részét vazolja sematikusan az 1.2 dbra.

A kamréaban kialakulé kodfonalak mérete, alakja karakterisztikus az adott részecskére
nézve. A kodfonalak vastagsaga elsOsorban az adott részecske ionizacios képességétol, a

« s ez

kodfonalak jellemz6irdl az 1.4.1 részben irok részletesen.

1.2. A kodkamra hutése

Kodkamrat viszonylag egyszeriien lehet épiteni, amennyiben rendelkezésre all szaraz-

jég vagy folyékony nitrogén. Akar hazilag is konnyen Osszeallithaté kodkamrat ir le a

ZForrds: [3], 2. oldal, 2. 4bra



CERN altal tartott workshop [4]. Nagy hatranya a szarazjéggel és folyékony nitrogénnel
miitkodtetett kodkamraknak, hogy idénként utantoltést igényelnek, illetve hosszabb mii-
kodtetés esetén meg kell oldani a hiitokozeg tarolasat is, nem beszélve azok szallitasarol
és beszerzésérol.
Gyari kodkamrak esetében, mint a PHYWE PJj5 tipusi kodkamra kompresszoros hii-
tést alkalmaznak. FEnnek nagy elonye, hogy gyakorlatilag folyamatos, utantoltés nélkiili
mitkodtetést tesznek lehet6vé, altaldban nagy hiitott felilettel [5]. Héatranyuk, hogy na-
gyok és zajosak, valamint az aruk is meglehetosen magas.

Alternativ megoldas lehet folyamatos tizemi kodkamra hiitésére félvezetd Peltier-
elemek hasznalata. A dolgozatom keretében megépitett kodkamra hiitését is Peltier-

elemekkel valésitottam meg.

1.2.1. A Peltier-elem

A Peltier-elem egy félvezet6 eszkoz, mely elektronikus hoszivattyuként mikodik. Ti-
pikus felhasznalasa hordozhaté hiitétaskak, processzorhiitok, lézerek hiitésénél torténik.
El6nyei a széleskorii vezérelhet6ség, a zajmentesség, a hoaramlés irdnyanak valtoztathato-
saga, illetve a mozgd alkatrészek hidnya. Hatranyai kozé tartozik, hogy draga, torékeny,
kis teljesitmény és feliilet jellemzi a kompresszoros hiitéssel szemben. Felépitése tobb,
egymassal sorba kapcsolt félvezeto pn-atmenettel torténik, melyeket vékony keramiala-

pok (tipikusan AlyO3) kozé rogzitenek. (1.3 dbra).
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1.3. dbra. A Peltier-elem felépitése. 3

3Forras: http://ffden-2.phys.uaf.edu/212_spring2007.web.dir/sedona_price/phys_212_
webproj_peltier.html


http://ffden-2.phys.uaf.edu/212_spring2007.web.dir/sedona_price/phys_212_webproj_peltier.html
http://ffden-2.phys.uaf.edu/212_spring2007.web.dir/sedona_price/phys_212_webproj_peltier.html

A Peltier-elem miikodését az aldbbi termoelektromos és termikus egyenletek irjik le [6]:

Qp=1I1-P (1.1)
Qr=1I"-R (1.2)
: A
Qr = _)‘E(Tm = T) = —MT, — Th) (1.3)

ahol P a Peltier-egytitthat6, R a Peltier-elem ohmikus ellendlldsa, I a rdadott dramerds-
ség, A a keramia lapok feliilete, d a lapok tavolsaga, A\ a Peltier-elem hévezetési tényezdje,
A a hoatadasi tényezo, T, és Ty, pedig a Peltier-elem meleg és hideg oldalanak homérsék-
lete. Az (1.1) egyenlet a Peltier-effektust, az (1.2) egyenlet a Joule-hét, az (1.3) pedig a
Peltier-elem két oldala kozti hovezetésbdl adédd héaramot jelenti.

Ezen hatasokat osszefoglalva a Peltier-elem meleg oldaldn leadott (Qm) és hideg ol-

dalén elvont (@) idSegységre esé hémennyiség:

Qh:—12-§+P-I—A(Tm—Th) (1.4)
Qm212-§+P-J—A(Tm—Th) (1.5)

Az (1.4) egyenletben a Joule-h6 és a hévezetés is veszteséget jelent a héelvonds szem-
pontjabol, mig a (1.5) egyenletnél a meleg oldalon létrejové hételjesitménynél a Joule-hé
és a hoszivattyt héarama is hét szallit a meleg oldalra. Az egyenleteknél a Joule-hét
ugy vessziik, mintha a Peltier-elem mindkét oldalara egyenletes mértékben termelne hét,
ezért van az egyenletekben egy %—es faktor.

Mint lathato, alapvetéen a Peltier-elem arama hatarozza meg az egyes héaramokat,
igy érdemes a Peltier-elemet aramgeneratoros tapegységgel miikkodtetni. Azt is konnyt
észrevenni, hogy (1.2) egyenletben 16v6 I? miatt nem érdemes til nagyra venni az atfoly6

aramot, ugyanis a veszteség négyzetesen novekedni fog.

1.2.2. A Peltier-elemek meghajtasa

Egy egyszertsitett modell segitségével vizsgaljuk meg egy Peltier-elem miikodését! Ha
a hiitott oldalt Q 7 fitdteljesitmény éri, akkor az 1.4 egyenlet alapjan a fiité és hiitételje-

sitmények egyenstlyara



: R
A(Tm—Th)+Qf:P-I—IQ§ (1.6)

egyenletet frhaté fel, ahol a jobb oldal I,,,, = £ dramnél maximalis, azaz zérus Q ¢ flito-

R
2

teljesitmény esetén T, — T, = maximalis hémérsékletkiilonbség érheto el.

2RA
F 3 I;!
2
I[l R /2
Pl AT =T5)
Ifle /2
v + 1’}{
II§R2 /2
P, AT, =T))
2
| IIsz /2 .

m

1.4. dbra. Hétanilag sorba kotott Peltier-elemek elrendezése.

Nézziik meg, hogy el tudunk-e ennél jobb eredményt érni két darab, egymassal ho-
tanilag sorba kotott Peltier elem segitségével (14sd 1.4 dbra)! A felsé (alsé) Peltier-elem
paramétereit jeloljiik 1 (2) indexekkel, és tovabbra is nézziik azt a hataresetet, amikor a
felsé Peltier-elem hiitott oldalara juté flitoteljesitményt a Peltier-elem belsé hévezetése és
Joule-hGje dominalja, azaz a kiviilrél jovo flités elhanyagolhaté. Ekkor a hétani egyenstly

R
AT, —Tp) + I? 21 P (1.7)

képlettel irhato fel. A két Peltier elem taldlkozasanal pedig az 1.4 abranak megfeleléen

Ry R
Ao(Ty, — Ti) + 122 + 2=+ P, = R0y + A(T, — T,) (1.8)

képlet irja le a hétani egyensulyt. Ezen két osszefiiggés Osszevonasabol

P Ry , P ( 1 1 ) 9
T —Th=—L——I;+—I — Ry I3 1.9
VSTV i Vet W W TV R (1.9)

A
frhaté fel. A jobb oldal I, = £ el = 11;11 ﬁ esetén veszi fel a maximalis értékét,
ekkor: ?
P? P? A

T —Th = ——2 + — 1. 2 (1.10)

2R2A2 2R1A1 2A1 + A1



Jol latszik, hogy az igy elérheté hémérsékletkiilonbség nagyobb, mint ha csak az
alsé Peltier-elemet hasznalnank a legnagyobb hémérsékletkiilonbséget biztositod [,a. = %
aram mellett. Az is latszik, hogy A; ~ As esetén az felsé Peltier-elemet harmas fakorral
kisebb arammal érdemes hajtani, mint ha csak ezzel az egy Peltier-elemmel akarnank
maximalis homérsékletkiilonbséget elérni, mig az alsé elemre ugyan azt az I, dramot
érdemes kapcsolni, mintha csak az als6 elemet hasznalnank.

A fenti modell szdmos egyszeriisitést tartalmaz, hiszen zérus Q ¢ ftdteljesitménnyel
szamol, és nem veszi figyelembe a P, R, A egyutthatok hémérsékletfiiggését, azt azonban
demonstralja, hogy két Peltier-elemmel nagyobb hémérsékletkiilonbség érheté el, mint
eggyel. Ezen megfontolasokkal 6sszhangban kisérleteim alapjan is arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy két Peltier-elemet kell hasznélni, egyetlen Peltier-elemmel nem sikeriilt a
kodkamra miikodéséhez sziikséges hiitést megvaldsitani. A kisérleti optimalizalas olyan
szempontbdl is Osszhangban van a fenti megfontolasokkal, hogy a legnagyobb hémér-
sékletkiilonbség valéban akkor érhet6 el, ha az alsd Peltier-elemet a specifikalt I,,,,,-hoz

kozeli arammal, mig a felso Peltier-elemet a specifikalt [,,,, &ram mintegy egyharmadaval

hajtjuk.

1.3. A kodkamra felépitése

A Peltier-elemek als6 oldalara egy SCNJ-3100 tipusu passziv hiitéborda csatlakozik,
amely nyolc darab hocso segitségével vezeti el a meleg oldalon keletkez6 hoaramot. Ez a
hiitoborda egy hideg vizzel teli edényben helyezkedik el, amely nagy hékapacitasa révén
lassan melegszik, és kvazi allandé alacsony hémérsékletet biztosit a bordanak és a Peltier-
elemeknek. Egy 10 literes, 18°C-os csapvizzel torténo feltoltéssel a kamra képes masfél
oras miikodésre is.

Kritikus rész volt a kodkamra tervezésénél a homérséklet mérése. Fontos volt, hogy
kozvetlentl a hoszivattyik hideg és meleg oldalan mérjem a hémérsékleteket, amely geo-
metriai okokbol nem volt kénnyen kivitelezhet6. A megoldast végiil az adta, hogy be-
helyeztem egy nyaklemezt a két Peltier-elem kozé, amelyen a homéroaramkor is ki lett
alakitva (lasd 1.5 abra).

A j6 hévezetés érdekében aluminium alapt nydklemezt alkalmaztam, igy a mért ho-
mérsékletek jo kozelitéssel a Peltier-elemek hideg és meleg oldalan kialakuld hémérséklete-

ket adjak. A feliileti egyenetlenségekbdl adédo rossz hokontaktus kikiiszobolésére vékony
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Peltier-elem

12C digitalis
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alapunyaklemez

1.5. abra. A Peltier-elem és az alatta elhelyezkedd, aluminium-nyaklemez alapti héméro

dramkor.

hovezet6 pasztaréteget vittem fel a nyaklemezek és a Peltier-elemek kozé. A hiitott oldalt
is - vagyis a fém lapot, ami felett a tulhlitott gozréteg jon létre - a legfels6 ilyen homéro
aramkor aluminiumlemeze adja.

A Peltier-elemek korabban vazolt T}, T}, T,, pontjain mért hémérsékletek monitoro-
zasara egy, a Wigner Jend Szakkollégium Kisérleti Kor munkacsoportja altal tervezett
és megépitett mikrokontroller alapt fejlesztépanelt hasznaltam. Bar a hardvert nem én

fejlesztettem, az ATMEGAS mikrokontroller programozasat C nyelven én kiviteleztem.
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1.6. abra. Az altalam tervezett és megépitett hétszegmenses kijelzé kapcsolési rajza, és

a megépitett aramkor.



A digitalis hémérdk altal mért hémérsékletek kiolvasasa mellett ezt az aramkort hasz-
naltam egy altalam tervezett és fejlesztett hétszegmenses kijelzé miikodtetésére is (1.6
abra). Hérom darab azonos, hiarom és fél digit-es kijelzét épitettem, melyekkel a kod-
kamra hiitésekor nyomon kévethetd az egyes homérsékletek valtozasa. Egyuttal monito-
rozasi célt is szolgdl ez az interfész, hiszen ha tilsagosan felmelegedne a hiitéviz, akkor
ez a kijelz6érol konnyen leolvashato, és sziikség esetén a felmelegedett viz konnyen lecse-
rélhetd.

A kodfonalak megfelel6 megvilagitasa szintén nagyon kritikus volt. Idealisnak tekint-
heto egy keskeny résen at vilagito, nagy fényerejii, homogén eloszlasu fényforras, amely
csakis a néhany mm-es tulhiitott réteget vilagitja meg, egyenletesen [7]. A gyakorlatban
nagy fényerejti SMD* LED sort alkalmaztam, mely a szilikonos védérétegnek koszonhe-
toen vizallo kivitell is. Ez igen elényos tulajdonsdg, hiszen a kamraban az alkohol goz
kondenzaciéja miatt elektromos rovidzar is kialakulhatna. A fényforras mindenféle tik-
rozodését meg kell el6zni, ezért a LED sor folé egy fekete milanyag gytiri kertilt, amely
igy a kitakarja megfigyelo felé érkezo direkt megvilagitast. A led sor, mivel igen sok fény
kibocsatd diddat tartalmaz, melyek kiilonb6zo szogbdl vilagitjak meg az érzékeny térfo-
gatot, kivalé megvilagitast biztositva.

A kédkamréaban 1év6 zavard ionok és szennyezodések a kamraban megakadéalyozhatjak
a kodfonalképzddést, ezért sziikséges egy kiilsé elektromos tér alkalmazasa, mely ezeket
a szennyezddéseket kivonja a hiitott térfogatbol [7]. A kiilsé teret egy 1 kV-os nagyfe-
sziiltségli tapegység segitségével hoztam létre. A fesziiltségforras foldjét a hutobordara
csatlakoztatom, a pozitiv elektroda pedig az tivegbira belso részén kialakitott elektro-
dara kertlt.

Az izopropil-alkohol a kamra tetején taldlhaté szivacsrétegbdl parolog a hideg oldal
felé. Mivel kamra rész hermetikusan zartnak tekintheto, ezért az alkoholveszteség mini-
malis. Egy 10 ml-es alkohol feltoltéssel a kodkamra érakig tizemeltethetd. Ugyanakkor
lehetoség van az alkohol utantoltésére, egy kiilon erre a célra kialakitott liveg csap segit-
ségével, mely az iiveghenger fels oldalan helyezkedik el.

A kodkamra vezérléséhez egy altalam C# nyelven megirt programot hasznaltam. A
program a mikrokontrollerrel UART® protokollon keresztiil kommunikal. A mikrokont-
roller a digitalis homérdk lekérdezésén kiviil még visszaméri a Peltier-elemeket meghajto
tapegységek altal kiadott fesziiltség- és dramértékéket is. Igy lehetéségem van PC-s adat-
gyujtésre is. A vezérloprogram kezel6feliiletét és annak legfontosabb funkcidit az 1.7 abra

mutatja.

4SMD = Surface Mounted Device, magyarul feliiletszerelt alkatrész
SUART = Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, magyarul univerzilis aszinkron adévev
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1.7. abra. Az altalam C# nyelvben megirt kodkamra vezérlé- és adatgyiijtoprogram

kezelb6feliilete.
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1.8. dbra. A demonstracids céla difftizids kodkamra vezérlésének blokkvazlata.

10



A kamrarész alapja egy 10 cm-es atmérdjl, 25 cm magas tveghenger. Ennek rogzi-
tésére esztergalt mianyag gytrit alkalmaztam a henger aljan és tetején. A felsé gytiri
rogziti a zard tivegkorongot. Ez a kialakitas lehetévé teszi, hogy akar oldalrél is megfi-
gyelhetd legyen a kodkamra, de alapvetden a feliilnézet nyudjt optimalis betekintést.

A megfigyelés torténhet szabad szemmel is, de demonstraciok alkalméval egy USB-s

csatlakozasu kompakt digitalis mikroszkop segitségével jelenitem meg kamrarészt.

1.4. Kisérletek a diffuzios kodkamraval

1.4.1. Reészecskék altal keltett kodfonalak jellemzo6i

Ebben a részben Osszefoglalom, hogy mely részecskék kimutatasa lehetséges az al-
talam megépitett diffiziés kodkamraban és mi a jellemz6 ezen részecskék altal keltett

kodfonalakra. Ehhez jellegzetes kodfonalképeket mutatok be az 1.9 abran.

e (v sugarzas
A kédkamréaban legjobban az o részecskék figyelhetéek meg. Nagy kinetikus energi-
ajuknak koszonhetéen egyenes vonalban terjednek. A Bragg-gérbének megfelel6en
az ionizald képességiik a sebességiik csokkenésével megné [8]. Mivel kodkamraban
kialakulé kodfonalak szélességét alapvetden a részecskék ionizald képessége hata-
rozza meg, ezért az « részecskék altal keltett kodfonalak vége kiszélesedik. Az
a részecskék altal levegében a lefékezOdésig megtett tthossz aranyos a kinetikus
energidjukkal, vagyis a keltett kodfonalak hosszéval. Egy 6kolszabdaly szerint egy 1
MeV-0s « részecske ~ 1 cm-es tithosszal rendelkezik [1]. Igy a koédkamréaval becslést

is lehet adni a megjeleno részecskék kinetikus energidjara vonatkozoan.

o [} sugarzas
A [ részecskék is jol megfigyelhetoek a kodkamraban. Trajektéridjuk alakja elsé-
sorban a kinetikus energidjuktél figg. Nagy energids [ részecskék (10 keV-1 MeV)
kvazi egyenes, kis energidsak (<1 keV) szabalytalan palyat irnak le. A szabalytalan
pélyat a az atomokon térténé rugalmas titkozések okozzdk [1]. A (3 kodfonalak j6-
val keskenyebbek az o részecskék altal keltetteknél, mivel az ionizaciés képességiik
kisebb.

e 7y sugarzas

Ezen a részecsketipus megfigyelhetdsége a kodkamraban csekély, ugyanis «, 8 és ~y
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sugarzasok koziil a v rendelkezik a legkisebb ionizdld képességgel. Anyaggal tor-

ténd kolesonhatésai soran (parkeltés, Compton-szérés, fotoeffektus) keletkezd 5+

részecskék keltenek kozvetleniil kodfonalakat a kamraban [1].

Alfa részecske Béta részecskék

1.9. dbra. A 2'°Pb forrdsboél szdrmazé a és 3 részecskék altal keltett jellemz6 kodfonalak.
Az abran a f3 részecskék nagyitva vannak a jobb lathatdsag miatt. A jobb felsé kép egy

kis energids, a jobb alsé pedig egy nagy energids (3 részecske trajektoriat dbrazol [2].

a) b) Q) d)

1.10. dbra. A kédkamraban hasznalt radioaktiv sugarforrdsok: a) gazharisnya, b) tériu-

mos hegesztépalca, ¢) urdniiveggyongy, d) '°Pb-es izotop

1.4.2. A kodkamraban alkalmazott sugarforrasok

A radioaktiv demonstracios kisérletek elengedhetetlen kellékei a sugarforrasok. Ter-

mészetesen megfeleld koriiltekintést igényel a forrasok kivalasztasa, figyelembe véve a
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hatalyos jogi szabalyozast is. A keresésem soran az alabbi nem engedélykoteles sugarfor-

rasokat talaltam:

o Uraniiveg-gyongy
Kiilonlegessége, hogy az uran tartalma miatt UV fényben zolden fluoreszkal. Ezt
a tulajdonsagat minden bemutato alkalméaval demonstralom is. Ennek oka, hogy
az liveg matrixban néhdny térfogat %-nyi szennyezé uran taldlhat6. Alapvetden a
természetben a leggyakoribb #*%U izot6p talalhaté a mintdban. Ez az izotép 4,27
Mev-es a részecskét bocesat ki bomlasa sordn, felezési ideje pedig 4,468-10% év [9]. Az
a részecske csak akkor tud kilépni a mintabol, ha az tiveg felszinén helyezkedik el a
forras. Mindezekbol adodik, hogy a minta aktivitasa igen csekély, de kodkamraban

egyételmiien kimutathato.

o Gazharisnya
Korabban kemping gazlampasoknal alkalmaztak, novelve a gazlang fényerejét. A
sugarforras beszerezhetOsége elég nehézkessé valt, mivel manapsdg mar nem kap-
haté kereskedelmi forgalomban. Radioaktivitasat a benne 1évé ThOs-nak koszon-
heti. A természetben csak egyfajta torium izotép lelheté fel, amely az egyik ter-
mészetes bomlési sor eleje. A 232Th 100%-ban a boml6 (4,08 MeV), 14,05 - 107 év

felezési id6vel [9)].

o Tériumos hegesztopalca
Ma is kereskedelmi forgalomban kaphat6 hegesztéshez hasznalt palcatipus. Ennél a
fajta palcanal a volframbdl 4llé elektrodék 2-3 % ThO, stabilizétort tartalmaznak.
A torium adalék javitja a hegesztési tulajdonsagokat. A gazharisnyandl leirtak

vonatkoznak ra.

o NK-2 jelzésii gyari kodkamra sugarforrasal7]

A volt NDK teriiletén késziilt kodkamrahoz egy komolyabb aktivitasi sugarforrast
is mellékeltek. A lefras szerint a forras 2'°Pb izotép, melynek aktivitdsa 1973-ban
0,2 pCi volt, ami 7,4 kBg-nek felel meg. Mivel a felezési ideje 22,2 év, ezért a mai
aktivitasa ennél lényegesen kisebb, mindossze 1 kBq. Az izotop bomlasi sorat az 1.1
tablazat tartalmazza [9]. A forrds megfeleléen nagy aktivitasu, figyelembe véve a
kédkamra ~1 s-os holtidejét [2]. Gyakorlatilag mind a hdrom alap sugarzasfajtat
kibocsajtja («, 57,7).

Ezen preparatum Kkifejezetten kodkamrahoz késziilt, ami a kialakitasan is latszik
(1.10 &bra). Hengeres hordozéra vittek fel vékonyrétegli, nagy aktivitasu 2'°Ph

izot6pot, tehdt a minta radidlisan, egy keskeny sdvban sugdroz. gy a kibocsétott
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részecskék nagy része a tulhutott rétegben nyelodik el. A vékonyrétegi kialakitas-
nak koszonhetoen kikiiszobolésre kertilt az onarnyékolas, mely az o sugarforrasok

készitésének legnagyobb kihivasa.

Elem | Felezési id6 | Bomldsi méd | Max. energia (keV)®
20py, | 229 ¢y 5 63

210Bi 5 nap B~ 1161

2°Po | 138 nap « 5400

208Ph 00 - -

1.1. tablazat. A 2°Pb bomlési sora és leanyelemei.

1.4.3. Sugarzasok abszorpcidgja

A célom az volt, hogy bemutassam az « és [ részecskék kozeghen torténé elnyel6dé-
sét. Ehhez els6ként vékony aranyfiist foliat helyeztem a sugarforras elé, ami a varakozasok
szerint az alfa sugarzast elnyeli, de kell6en vékony félia esetén a béta sugarzast atereszti.
Sajnos a félia mogott egyaltalan nem latszottak kodfonalak, igy a szelektiv elnyelést nem
sikeriilt demonstralni. Ezutan egyszeriibben kezelheté vastagabb réz foliat helyeztem el
forras el6tt, amely lathatéan adott térszogben minden sugarzast elnyelt (lasd 1.11 abra).
Fontos megjegyeznem, hogy az abszorpciot bemutatoé 1.11 abran 1év6 képek csak pilla-
natfelvételek, a sugarzasok elnyelodésére vonatkozo kijelentéseim sokkal latvanyosabban

megfigyelhetoek videofelvételeken, illetve egy demonstracié soran.

X

1.11. 4bra. Balra a 2!°Pb izot6p keltette kddfonalak, jobbra pedig a sugéarzas kis térszog-

ben val6 arnyékolasa lathato, rézlemezzel.
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1.4.4. Sugarzasok elektromos térrel valé eltéritésének vizsgalata

A kisérlethez a kodkamra hiitott felillete fole helyeztem el két vékony rézlapbdl allé
elektrodapart, és egy Delta ES 300-0.45-6s nagyfesziiltségli tapegységgel 250V-o0s fesziilt-
séget kapcsoltam a két elektroda kozé. Az elektromos tér polaritdsa megfordithato, illetve
a teljes elektromos tér is megsziintetheto, lehetdséget teremtve ezzel a kontrollkisérletre.
Koénnyen belathato, hogy az alkalmazott geometria mellett jelentds eltériilést csak ak-
kor kapunk, ha a részecske kinetikus energiaja osszemérheté a ¢ - U energiaval, ahol ¢
a részecskék toltése, U pedig az elektrédakra kapcesolt fesziiltség. Ismerve a 21°Pb for-
ras altal kibocsatott sugarzasok kinetikus energiajat egyértelmii, hogy csak akkor varunk
eltérilést, ha a nagyenergias részecskék kinetikus energiaja mar par szaz elektronvolt
nagysagura csokken.

A kisérletek szerint komoly eltériilés mutatkozott. Kisérletileg cafolhaté volt azonban,

hogy az 1.12 abran lathato eltériiléseket az elektromos tér okozna.

1.12. dbra. A 219Pb forrasbol szarmazé részecskék latszolagos eltériilése elektromos tér-

ben. Kimutathatéan nem az alkalmazott elektromos tér okozza az effektust.

Az egyes részecsketipusok megkiilonboztethetéek az 1.4.1 részben leirtak alapjan, el-
sOsorban vastagsaguk szerint. Adott irdnyu elektromos tér jelenléteben megfigyeltem,
hogy az azonos vastagsagu részecskék palyaja latszolag merre téril el. Ellentétes iranyt
elektromos térrel adott részecskére ellenkezo iranyu eltériilést kellett volna tapasztalnom,
azonban a kisérletek szerint azonos iranyu eltériilés mutatkozott. Tovabba némely eset-
ben olyankor is tapasztaltam (latszélagos) eltériilést, mikor nem is volt elektromos tér a

kamrarészre kapcsolva.
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A jelenség magyarazata valoszintileg a hiitott oldalon 1évé homérsékletkiillonbség okozta
oldaliranyi aramlas a tulhiitott rétegben. A hiitott felillet nem terjed ki ugyanis a kor
alakt kamrarész teljes feliiletére, igy homérsékletkiilonbség alakulhat ki, ami az alko-
holg6z aramlasban nyilvanul meg. Feltételezésemet bizonyitandod, a hideg oldalra egy
szigetelo gytrit helyeztem el, amely meggatolta az aramlast, és vizsgaltam a forrasbol
kilép6 sugarzasokat. Ekkor csak egyenes trajektoridkat figyeltem meg, az elektromos tér
jelenlététol fiiggetlentil.

Kisérletileg tehat nem tudtam kimutatni elektromos tér okozta eltériilést jelen elrende-
zésnél. Tervezem kés6bb a kamra rész szigetelével torténé befedését. Igy csak kozvetleniil
a Peltier-elem felett alakul ki tulhiitott réteg, amivel varhatéan meg tudnam sziintetni

aramlas okozta latszolagos eltériiléseket.

1.5. A demonstracios céli kodkamra bemutatasa

Az elbaddasom soran elsoként beszélek a minket kortlvevo természetes hattérsugar-
zasrol, és annak forrasairdl. Kitérek ra, hogy az ember altal mesterségesen létrehozott
radioaktiv sugarzas milyen forrasokbdl szarmazik, és hogy milyen elhanyagolhatéan kicsi

hatast jelent ez a természetes hattérsugarzashoz képest.

1.13. abra. Balra a diffuziés kodkamra kamrarésze, jobbra a teljes demonstraciés mérési

Osszeallitas lathatd.
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Ezutan rovid torténeti osszefoglaléot mondok a radioaktiv sugarzas legfontosabb fel-
fedezéseirdl, kiemelve a Nobel-dijjal dijazottakat. Kiilon kiemelem, hogy kédkamraval
fedezték fel a 1932-ben a pozitront, illetve kédkamréaban rogzitett magatalakulas révén
1954-ben Szalay Séandor és Csikai Gyula kozvetett bizonyitékot szolgaltatott a neutrind
létezésre [10].

A kodkamra miikodésével és felépitésével folytatom az eléadasomat. A demonstraci-
6hoz elokészitett diffiiziés kodkamra lathatd az 1.13 dbran. A kddfonalak képzddésének
megértésére a repiilégépek kondenzesikjanak képzodését hozom fel analbgiaként [2]. Ez-
utan ratérek, hogy az altalam megépitett kodkamra milyen felépitésii, milyen specidlis
elemekkel bir. Kiilon részletezem a Peltier-elemmel torténd hiités megvalositasat és jel-
lemz6it. Ezt kovetden ismertetem a kamraban kimutathaté részecskéket, és azok jelleg-
zetességeit, mint lathatosag, a keltett kodfonalak alakja, mérete, kdlcsonhatés elektromos

és magneses térrel, stb.

1.14. abra. Géazharisnya altal keltett o részecskenyom a kodkamraban.

A kodkamréba elsének a tériumos gazharisnya mintat behelyezve elinditom a kamra
hiitését. A kamraban a kodfonalak kialakuldsaig a hiités bekapcsolasatol kezdve néhany

percnek kell eltelnie. A kézonség az USB-s mikroszkép segitségével mar a kodképzddést

c sz
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harom héméro altal mért homérséklet is folyamatosan megjelenitésre kertil a miikodés
soran, igy teljes kortien nyomon kovetheté a hiités folyamata.

Mikor a kodfonalak mér kialakultak a hiitott feliilet felett (ldsd 1.14 dbra), ismerte-
tem az aktualisan lathato kodfonalakat. A kamraban 1évé vonalzd, valamint a korabban
részletezett Okolszabaly segitségével becslést adok a megjelené « részecskék energidjara
nézve. Azt is leszogezem, hogy miért csak becslés a kapott eredmény.

A géazharisnya utan a toriumos hegeszté palcat helyezem be a kamraba. Amig ismét
kialakul a tulhiitott réteg, mesélek arrél, hogy mire hasznaltak a gazharisnyat. A hegesz-
topalcanal pedig elmondom, hogy ma is kereskedelmi forgalomban kaphatd, mindenfajta
sugarvédelmi engedély nélkiil beszerezhetd sugarforras, mely radioaktivitasat a gazharis-
nyahoz hasonléan térium tartalmanak koszonheti. Kifejtem tovabbé, hogy a térium a
természetben is megtalalhato, egyik természetes bomlasi sor kiindulé eleme, és nagy fele-
zési ideje miatt, valamint a palcdban 1évé torium kis koncentracidéja miatt a hegesztopalca,
mint sugarforras veszélytelen. A kamraban 1év6 kodfonalak a gazharisnydval egyezd képet
mutatnak, bizonyitva, hogy mindkettében azonos elemtdl szarmaznak a bomlasok.

A radioaktivitasrél a kozhiedelemben elterjedt az a kép, miszerint a radioaktiv for-
rasok zolden fluoreszkalnak. UV ldmpaval megvildgitva par uran tartalmu tveggyon-
gyot megjegyzem, hogy annak zold fluoreszcenciajat valoban a radioaktiv uran tartalma
okozza, persze alapvetoen nem minden sugarforras produkélja ezt a jelenséget. Egy ilyen
uraniiveggyongyot helyezek el a kamraban, és ismertetem, hogy a bomlasi médja alap-
jan milyen kodfonalakat varhatunk. A toériumos hegesztOpalca és az uraniiveggyongy is
kisebb « aktivitast mutat a gazharisnyanal, melynek oka az énarnyékolas és persze a kis
izotop koncentracio. Az onarnyékolasrol és annak kivédésérol is beszélek a nagy akativi-
tasu a sugarforras készitésénél.

Legutolsé forrasként helyezem be a kamréba a 2'9Pb-es preparatumot. Bemutatom,
hogy az el6z6 forrasokkal szemben ez miért tekinthetd kivald sugarforrasnak: megfelelo
geometriai kialakitasa, a kodkamra szempontjabdl optimalis aktivitasa, mindhdrom alap-
sugarzas fajta produkalasa, valamint az onarnyékolas hidanya teszi egyedivé. Ismertetem
a bomlasi sorat, lednyelemeit és azok bomlasait, bomlasallandoit, valamint a keletkezo
részecskék energidit. Ezzel a forrdssal mutatom be az 6sszes tovabbi kisérletet. Elscként
ratérek a sugarzasok arnyékolasara, az egyes részecskék anyagban torténé abszorpciojara.
Felhivom a figyelmet, hogy mennyire fontos teriilet ez nagy sugardézist adé tizemeknél
(pl.: atomreaktor primer kore, radioizotépos nyomjelzés, stb.), és mely részecsketipusok
esetén jelent nehézséget a sugarzasvédelem kivitelezése. A kédkamraban 1évé részecskék

elnyel6désének demonstralasara egy vékony réz lemezt helyezek a sugarforras elé. A le-
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mez mogotti térészben nem jelennek a forrasbdl szarmazé kodfonalak, mivel a rézlemez
abszorbealja ezeket.

Az eléaddsomat azzal zérom, hogy kiveszem a kamrabdl a 219Pb-es preparatumot, de
a hiitést még nem allitom le. Ekkor valik lathatéva a hattérsugarzas, ugyanis a kodkamra-
ban a forras hianyanak ellenére is képzédnek kodfonalak. Természetesen ezek gyakorisaga
joval kisebb, mint a korabban bemutatott sugarforrasok esetében. Roviden bemutatom,
hogy kozmikus sugarzas hatasara milyen fizikai folyamatok jatszodnak le a légkorben, és

ennek kovetkezménye a p® részecskék észlelése a kddkamraban [3].
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2. fejezet

Demonstracios célu pasztazo

alagiitmikroszkop

2.1. Bevezetés

Régota tudjuk, hogy az anyag atomokbdl épiil fel, de atomi felbontast mikroszkopos
felvételt G. Binning és H. Rohrer pasztazo alagutmikroszkopjaval sikertilt eldszor készi-

teni 1981-ben. Munkajukért 1986-ban Nobel-dijban részesitették oket.

a) makroszkopikus skala b) atomi skala

tG atomjai

alagutaram It

minta atomjai @

2.1. dbra. A pasztazé alagatmikroszkop elvi felépitése.

Az STM miikodése az alagut-effektuson alapszik. Tekintsiik a 2.1 abran 1évé elrende-
zést! Egy hegyes fém tit d tavolsdgra helyezve egy fém mintatél, és a kontaktusok kozé

nem til nagy V fesziiltséget kapcsolva az elektroddk kozott folyd dram [11]:

[~V e VB (2.1)
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ahol m az elektron tomege, ® a fémre jellemzo6 kilépési munka. Vakuumban, a fémek
tipikusan 4-5 eV-os kilépési munkajaval szamolva 1 A-nyi véltozés a tli-minta tévolsig-
ban 1 nagysagrend valtozast okoz az alagitaramban. Ennek a ténynek koszonhetéen nem
feltétlentil kell nagyon hegyes tit kialakitani, ugyanis altalaban lesz egy atom, ami egy
kicsit kozelebb van a feliilethez, mint a tobbi, igy az d&ram nagy része ezen keresztiil folyik.

Amennyiben a minta felett mozgatjuk a tiit - mikézben folyamatosan mérjik az alag-
utaramot - akkor a feliilet topografidjat is meg tudjuk hatarozni. Ehhez a minta sikjaban
(X,Y) torténd pasztézas kozben Z iranyba mindig gy emeljiik fel vagy engedjiik le a tiit,
hogy az alagiutaram konstans maradjon. A Z pozicié (X, Y)-fiiggésébol a minta topografi-
aja akar atomi felbontéssal leolvashaté. A tii pozicionalasa piezoelektromos mozgatokkal
torténik, melyek akar szubatomi mozgatasokra is képesek: a 2.1 dbran lathato elrende-
zésben a tiit a mintara merélegesen (Z irany) és a minta sikjaban (XY irdny) mozgatjuk
a harom piezoelektromos mozgatéval.

A BME Fizika Tanszék Nanofizika laboratériumaban Magyarkuti Andras kutatasi
célokra készitett egy sajat fejlesztésii szobahdmérsékleti STM-AFM ! rendszert [12]. J6-
magam késébb kapcsolédtam ebbe a projektbe, az STM-AFM alacsonyhémérsékleti to-
vabbfejlesztésébe. Az STM épités soran szerzett tapasztalatok alapjan felmeriilt az igény,
hogy érdemes lenne egy, a lehetdségek szerint minél olcsobb elemekbol feléptild, konnyen
szallithato, kifejezetten demonstracios céli STM-et épiteni.

A kovetkezo 2.2 fejezetben részletesen kifejtem, hogy az eszkoz elkészitésénél milyen
tervezési szempontokat vettem figyelembe, és végiil milyen megoldasokkal éltem a de-
monstracios STM megépitésénél. A 2.3 és 2.4 fejezetekben a mérésekhez készitett minta-

kat, és az elkésziilt eszkozzel bemutathatd demonstracios kisérleteket ismertetem.

2.2. A demonstraciéos STM felépitése

2.2.1. A mérofej felépitése

A berendezés legfontosabb része a mérofej. Az alapja egy U alakt aluminium sin,
amelyen elhelyezésre kertilt egy 1éptetémotor és annak vezérléaramkore, az XY irdanyu
piezoelektromos mozgatdkat is tartalmazo mintatarto, valamint a motor tengelyének for-
gasat linearis mozgassa atalakito linearis pozicionald, illetve az erre rogzitett Z iranyu
piezoelektromos mozgatd, melyen a tiitartoé is talalhaté. A léptetémotor kiilsejére lett rog-
zitve egy USB-s csatlakozasu digitdlis mikroszkép, melynek funkciéjarél a 2.2.5 részben

irok majd részletesen. Az aluminium sinen tovabba helyet kaptak a piezoelektromos moz-

LAFM = Atomic Force Microscope, magyarul atomerd mikroszkép
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gatok kivezetései, a 1éptetomotor tapellatasat és felprogramozéasat biztosité csatlakozok,
valamint az alagutaram és a mérofesziiltség BNC csatlakozéi. A megvaldsitott mérdfej
sematikus felépitését a 2.2 abra mutatja, a fontosabb részegységek megnevezésével. A

finom mozgatast megvaldsito részekrdl késziilt fényképek a 2.3 dbran lathatoak.

Minta
Linearis .
Leéptetdmotor pozicional6 egység 4 XY piezo

\ /

| Vi

=
FE
O
O

//ll

/ \\ \ \\
Léptetomotor 7 / it L alalrcu‘ )
vezérldaramkor p1ezo utarto  ta aluminiumtdémb

2.2. dbra. A kialakitott demonstracios céli STM méréfej szerkezeti egységei. A kozelitést

segitd USB-s mikroszkép a jobb lathatosag érdekében nincs jelolve a rajzon.

A 1épteté motor olyan specidlis motortipus, amely digitalis jelekkel vezérelheto és
a motor tengelye csak diszkrét pozicidkra allithaté be. Jellemzben az ilyen motorokat
pozicionalashoz, illetve szabalyozasokhoz alkalmazzak. A demonstracios STM-ben 1évo
léptetomotor TRINAMIC - PD3-013-42 tipusu, vezérl6aramkorrel ellatott 1éptetomotor,
mely négy digitalis jelvezeték segitségével vezérelheto. Az egyik vonalon a motor ki- és
bekapcsolhatd, a masik vonalon a motor forgasiranya allithato be, a harmadik vezetékre
pedig egy rovid pulzust kiildve a motor egy 1épést tesz, azaz kortilbeltil 0,1 fokkal fordul
el, a negyedik vezeték pedig a digitalis foldelést adja. A 1épteté motor felel a tii nagy
léptékii, azaz 1 pm feletti elmozdulasaért, mig a feliillethez kozel mar a Z irdnyu piezo-
elektromos mozgaté segitségével szabalyozhato a tii-minta tavolsag.

A mintatartd tervezésénél fontos szempont volt a kiillonbozé anyagi mindségli elemek
hasznalatabol ered6 hétagulasok kivédése, ezért a szerkezeti elemek egységesen alumini-
umbol késziiltek. A mechanikai rezgések kivédése érdekében egy tomor aluminiumtémbre
keriiltek rogzitésre a finom mozgatasokat megvalésité egységek (2.3 abra).

Az elektromos arnyékolas mind a piezoelektromos mozgatdk, mind az alagitaram mé-
rése esetében kiemelt fontossagu volt a tervezésnél. Az alagutaram esetében a minta és
a kozvetlentl az aramer6sitéhoz csatlakozo BNC kivezetés kozott a leheto legrovidebb

vezetéket alkalmaztam. A piezo jelvezetékek esetében rézharisnyaval gondosan arnyékol-
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tam minden kéabelt, és magat a piezoelektromos mozgatot is. Enélkiil a piezo-ra adott

nagyfesziiltségli vezérlojel ,athallatszik” az arammérésbe.

2.3. abra. A demonstraciés STM méréfejének részletei.

Fontos megjegyeznem, hogy a demonstraciés STM-ben alkalmazott piezoelektromos
mozgatoegységeket a PI cégtol vasarolt piezo keramiakbol épitettem, tervezett geomet-
ridju titan darabok segitségével. A keramiakat stycast ragasztéval rogzitettem a titanda-
rabokhoz, majd a jo elektromos arnyékolas elérése végett rézharisnyaval tekertem korbe
a piezo keramidkat. Igy egyrészt kevesebbe keriiltek a poziciondldk, mésrészt sajat el-
képzelésiinknek megfeleléen alakithattuk ki a titan befoglalé formakat. Az igy kapott
mozgaték kompatibilisek a Nanokontaktusok laboratériumban 1évé tébbi STM beren-
dezéssel, valamint az ezekhez készitett mintdkkal is. Szeretném megjegyezni, hogy nagy
stabilitasi STM rendszerekben a mechanikai elemeket el6szeretettel alakitjak ki alacsony,
a piezo keramidkhoz hasonl6 hétagulasu titanbol. Az aluminium hétagulési egyiitthatoja
a titdnénak mintegy két és félszerese, azonban a demonstraciés céli mintatartét a nehéz
megmunkalhatésag és a draga anyagar miatt nem kivantuk titanbol késziteni.

Az elkészitett piezoelektromos mozgatok legfontosabb paramétereit a 2.1 tablazat
tartalmazza [13]. Lathat6 az adatok alapjan, hogy ezek a piezo kerdmidk bipolarisak és
igen nagy fesziiltséget birnak. Nem utols6é sorban a kerdamiak kis kapacitasértéke gyors

vezérlést tesz lehetové.
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@ 300 K | Max. elmozdulds [um] | Kapacitas [nF] | Fesziiltség [V] | Erzékenység [é]
P-142.03, X 3 17 +250 60
P-142.03, Y 3 17 +250 60
P-121.03, Z 3 4, +950 60

2.1. tdblazat. A demonstracios STM-ben alkalmazott piezo mozgatok paraméterei.

Itt szeretném megjegyezni, hogy a 2.1 tablazattal ellentétben a kész miiszerben sokkal
kisebb tartoményban képesek a piezoelektromos mozgaték mozogni. Ennek oka alap-
vetden a névlegesnél kisebb fesziiltségtartomany alkalmazasa, mely az XY Z mozgatdk
esetén egységesen —20-+130V. Ennek részleteirol a 2.2.3 részben irok.

2.2.2. Aramerosito készitése

Az alagutaram méréséhez elengedhetetlen egy kivaldé paraméterekkel bird erdsité al-

kalmazdsa. Az erdsitovel szemben tamasztott elvarasok a kovetkezdek:

o Nagy erésitésti legyen, nagysagrendileg 10° értékii. Ekkor 1 nA dram 1V-os fesziilt-

ségnek felel meg.

o Legyen gyors felfutasi, vagyis megfeleléen nagy savszélességli. Ha ez nem teljesiil,

akkor a szabdlyozas lassu lesz.

o Rendelkezzen lehetdleg minél jobb jel-zaj viszonnyal.

Sajnos a fenti pontok koziil a nagy erdsités és savszélesség nehezen Osszeegyeztet-
het6. A miveleti erésitével felépitett erositOkapcesolast sematikusan a 2.4 dbra mutatja,
szemléltetve hogy a visszacsatold R ellenallassal parhuzamosan egy Cf, szort kapacitas is
megjelenik. Ismeretes, hogy egy RC' sziiré 7 idéallandéjat R - C' szorzatbdl kapjuk meg,
amelyben R az eredo ellenallas, C' pedig az ered6 kapacitds értéke. Mivel vezetékek és
egyéb szort kapacitasok mindig jelen vannak, ezért a korben 1év6 kapacitas értéke nem
redukélhaté tetszélegesen kis értékiire. Amennyiben R = 1G(), és f = 1 kHz-es sav-
szélességet kivanunk elérni, ugy C értékére 1 pF adodik. Ennél 1ényegesen kisebb szért
kapacitdsértéket, és igy 10%-es dramerdsitésnél 1 kHz-nél lényegesen nagyobb savszélessé-
get nehéz elérni.

Bar a Fizika Tanszék nanofizika laboratériumaban tobb FEMTO DLPCA-200-as &al-
lithato erdsitési aramerdsito is talalhatd, mégis igy dontottem, hogy sajat aramerdsitot

épitek az eszkdzhoz. A sajat er0sito hasznalataval felszabaditom a FEMTO erositoket,
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amelyek egyébként altalaban folyamatosan hasznalatban vannak, és tobb olyan extra tu-
lajdonsaggal is rendelkeznek, amelyeket nem hasznalnék ki a demonstracios STM-nél.
Megjegyezném tovabba, hogy az altalam megépitett erdsito koltsége nagysagrendekkel

kevesebb, mint a gyari FEMTO er6sito esetében.

1
| C
1

Bemenet

Kimenet

2.4. abra. Erositékapcsolas miiveleti erésitével. A C, az er6sito kor szért kapacitasértékét

jeloli.

Az erOsito kapcsolasi rajza a 2.5 abra bal szélén lathato. A kapcsolast a Basel-i
egyetemen tervezték, a kapcsolas megvalositasahoz sziikséges nyaklapot és aramkort sajat
keziileg készitettem el.

Az er6sito jel-zaj viszonyat ilyen nagy erdsitésnél drasztikusan lerontja a bemenetre
kertil6 barmilyen nemti elektronikus zaj, illetve a tapfesziiltség ingadozasai. Ezért komoly
elektronikus arnyékolas, illetve tapszirés sziikséges az erGsitonek. Az erdsité aramkor
ezért egy kilon zart és arnyékolt fémdobozban helyezkedik el, a tapegység része pedig
egy kiilonall, arnyékolt fémdobozbdl van az er6sitéhoz vezetve.

Az er6sito sajat zajat a zajspektrummal jellemezhetjiik. Egy fo frekvencia koriili A f

sdvszélességli frekvenciatartomanyban az dram szérasnégyzete [14]:

(AI(tfo, AN)?) = Si(fo) - AS, (2.2)
ahol S(fy) a zaj spektralis stirtisége. A mérnoki gyakorlatban a zajt gyakran az S spekt-
A

ralis stirtiség négyzetgyokével jellemzik, aminek a mértékegysége

Egy SRS770 tipusu spektrumanalizatorral az daramer6sitok kimeneti fesziiltségzajat

mértem, ugy hogy a bemenetet ledrnyékoltam, de semmilyen jelet nem csatlakoztattam
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2.5. 4bra. Balra az dramerdsit6ként hasznalt, 10%-es erdsitésii aramkor kapcsoldsa, jobbra

pedig a kapcsolas alapjan megépitett er6sito lathato, felnyitott fém hazzal.

ra. A kimeneti fesziiltségzajt az erdsités értékével leosztva kapom meg az erdésiték be-
meneti aramzajat, azaz kiilso jel csatlakoztatasa nélkiil is gy tlinik, mintha a bemeneti
aram ennyire fluktudlna. Alapvetden a bemeneti zaj hatarozza meg az erésitével mérheto

legkisebb aramértéket.

——"Sajét ——FEMTO)
B4\ 1 zg 1844 1/f za)
Levagasi Levagasi
frekvencia frekvgncia
. 1ES5+ _
Q N
< /\ Minimum zaj: 4,3nA/Hz"/2 b2
N N
% % Minimum zaj: 4.4 NAMHZM /2
E 1E-6 o .,\NT 1E-6
1E-7 . . 1E-7 ; -
10 100 1000 10 100 1000
frekvencia (Hz) frekvencia (Hz)

2.6. abra. Balra a sajat készitést, jobbra a FEMTQO aramerosité zajspektruma.

A 2.5 dbran szemléltetett dramer6sité kapcesolasban a visszacsatolo ellenéllas termikus

zaja limitéalja az elérhetd minimdlis bemeneti zajt: 10%-es erésitésnél szobahémérsékleten
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alapjan mindkét erésité megkozeliti a minimalis, termikus zajszintet, azaz jel-zaj viszony

~ 4

-nél kisebb bemeneti zaj nem érhetd el [14]. A 2.6 dbran bemutatott mérések

szempontjabdl a sajat készitésti aramerdsité a FEMTO aramero6sitéhoz hasonloan teljesit.
A két erosito kozotti fontos killonbség a savszélességben jelentkezik, ami szintén konnyen
leolvashaté a zajspektrumokbol. Mig a FEMTO er6sito savszélessége ~ 1 kHz, addig a
sajat készitési erositoé csak ~ 100 Hz. Ebbdl kovetkezden az utébbi aramerosito alkalmas
ugyan az STM-ben val6 hasznalatra, viszont csak lassabb szabdlyzd paraméterek mellett

hasznalhato.

2.2.3. A demonstracios STM vezérlése

A demonstraciés STM mikodtetéséhez elengedhetetlentil sziikséges egy komplex ve-
zérlo és szabalyozo rendszer. Ennek a legfontosabb feladatai kozé tartozik az alagiutaram
mérésébdl a tli pozicidjanak szabdlyozasa, a mért alagutaram rogzitése és megjelenitése,
a pasztazas soran a piezo-fesziiltségek valtoztatdsa és minden egyéb funkcio, amely lehe-
tové teszi az STM tényleges miikodtetését.

A korabban emlitett, Magyarkuti Andréas altal fejlesztett szobahémérsékleti STM-
AFM rendszer vezérlését egy vasarolt SoftdB MK2-A810 tipusu SPM vezérléaramkor
valdsitja meg [12]. Ezen hardver nagy el6nye, hogy kompatibilis a GXSM nevii nyilt
forrdskodu SPM vezérls szoftverrel. A GXSM szoftver (Gnome X Scanning Microscopy)
LINUX kornyezetre irt, barmilyen pasztazé szondas mikroszképhoz hasznalhaté vezérlo,
szabalyozo és adatfeldolgozé a programcsomag, melynek elemei a felhasznald altal mo-
dosithatéak [15]. Ez széleskor(i hasznalhatésagot és specidlis mérések véghezvitelét teszi
lehetové, ezért esett erre a valasztasunk. A szoftver legfontosabb funkcidit a 2.7 dbran
foglaltam Gssze, az egyes ablakok funkcidinak jelolésével.

Mivel egy demonstraciés eszkoz elkészitése volt a célom, ezért a berendezések, vezér-
16egységek kis mérete is létfontossagt volt a tervezésnél. Ezért dontottiink tgy, hogy
a kiils6 fémhéz nélkiili ,,csupasz” SoftdB MK2-A810 hardvert rendeljiik meg, és sajat
tervek alapjan készitiink hozza fémhéazat. Az MK2-A810 egység Osszesen 8 analdég be-
menetként vagy kimenetként konfiguralhaté adatvonallal rendelkezik, melyek egyenként
+10V-o0s tartomanyban, maximum 150 kHz-es mintavételezéssel birnak. Emellett 16
szabadon konfiguralhaté digitalis bemenet/kimenet, valamint 2 db 16 bites szamlalé is
rendelkezésre all [16]. Az aramkoér minden csatorndjira vonatkozéan nagyon alacsony
zajszinttel és nagyfoku DC stabilitassal bir, melyek szintén elengedhetetlenek az STM
miikodtetéséhez.

A GXSM képes barmely bemenetként konfiguralt csatornajat megjeleniteni. Pész-
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2.7. abra. A GXSM program kezel6feliilete és a legfontosabb funkcidi.
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tazasnal a topografiat és alagiutaramot szokas megjeleniteni, oda- és vissziranyu pész-
tazasra. Amennyiben az oda- és visszafelé halad6 ti altal felvett kép jo kozelitéssel
megegyezik, akkor a képalkotasunk, amelyet els6sorban a tli geometriaja hataroz meg,
megfeleld.

A demonstraciés STM-nél a Piezo JENA system NV40/3-as erésitéjét alkalmaztam.
Ez egy kisméretli, 3 csatornas, piezoelektromos mozgatokhoz készitett erositd, amely-
nek kimenetei —20-+130V-os tartoményban valtozhatnak. A bemeneteire 0-4+10V-ot
kapcsolva szabalyozhaté a kimeneti fesziiltség. Mivel a SoftdB MK2-A810 XY Z piezo-
elektromos mozgatéra kapcsolt kimenetei —10-+10V kozott valtozhatnak, sziikséges egy
szintkonverziét megvaldsito erdsitd beiktatasa. Erre a célra a 2.8 abran 1évo kapcsolast
terveztem és épitettem meg. A teljes STM rendszer blokkdiagramjat a 2.9 abra mutatja
be.

T A
\\L(
/1 +
+ e}
) (I ;(

2.8. dbra. Az altalam tervezett —10-+10 V — 0-4+10V konverzidét megvaldsité erdsitd

aramkor kapcsolasi rajza, egyetlen csatornara.

Az STM paésztazas lényege, hogy a Z piezo-ra adott fesziiltség valtoztatasaval olyan
moédon szabalyozzuk a ti-minta tavolsagot, hogy az elektrédak kozott atfolyd alagutaram
idoben allandé legyen. Pasztazasnal a feliilet topografiajat a Z piezoelektromos mozga-
tora adott fesziiltség helyfiiggésébdl nyerjik.

Természetesen az alagitaram szabalyozasahoz komoly szabalyozokort kell alkalmazni.
A GXSM szoftver tigynevezett PI szabalyozast tesz lehetové, mely szabélyozastechnika-
ban igen elterjedt médszer. Lényege, hogy megadunk egy altalunk valasztott I, alagut-
aram célértéket (setpoint), majd képezzik az e(t) = Iy — I(t) hibajelet. A Z piezo-ra

kapcsolt fesziiltség derivaltja ekkor az alabbi alakban irhaté le:
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2.9. abra. A demonstraciés STM funkcionélis egységeinek blokkdiagramja.

1) = Cyre(t) + G | e(r)dr, (2.3)

ahol C,, a proporcindlis, C; pedig az integralis, dimenziétlan egyiitthatok. Ezek hatéroz-
zak meg a PI szabalyozéas 7p; idoallandojat:
C
TP = 61: (24)
Minél kisebb az idéallandd, annal gyorsabb a szabdlyozas. A GXSM a szokasostél

eltérd egységekben hasznalja a vezérloparamétereket, igy a vezérlés idoallanddja

— Cp
75000 - C;
képlettel szamolhaté. A méréseknél tipikusan C), = 0,1 és C; = 0,001 értékeket szoktunk

TPI (2.5)

bedllitani, bar ez fiigghet a kisérleti részletektol, foleg instabil lengések esetén.

2.2.4. Rezgésmenetesités

A rezgésmentesités nagyon fontos része az STM-nek. E nélkiil gyakorlatilag nem le-
hetséges a fémfeliilet pasztazasa, hiszen a kornyezetbol jovo mechanikai rezgések teljesen

elnyomnék a mért jelet, rosszabb esetben pedig a tii bele is nyomdédhat a mintdba. Egy
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profi rezgésmentesito asztal igen draga és nagy tomegil. Ilyen példaul a Fizika Tanszék
Nanokontaktusok laboratériumban hasznalt minus K 350BM-1 jelzésii rezgésmentesito
asztal, melynek tetején egy 100 kg-os marvanytomb foglal helyet.

A rezgésmentesitd alapveto célja, hogy csillapitsa a kompakt kialakitasi mintatarto
bels6 rezgéseit, melyek magasabb frekvencidkon jelentkeznek (kb. néhany kHz-es nagy-
sdgrendben). Ezt legjobban egy minél alacsonyabb rezonanciafrekvencidji, nem til erd-
sen csillapitott felfiiggesztd rendszerrel lehet elérni. Koénnyen kivitelezheto konstrukci
egy allvany, melyrdl gumikotelekkel rogzitve 16g le egy nagy tomegi suly. A gumikotél
nyulas kozben energiat disszipal, igy valosulhat meg a megfelel6 csillapitds. A nagy sily
pedig csillapitérendszer alacsony rezonanciafrekvenciajahoz sziikséges. Tul nagy csillapi-
tasu rezgésmentesité a rendszer belsé rezgéseinek frekvencidjan tobb zajt eresztene at,
ezért ez keriilendo.

A kialakitott rezgésmenetesité lathaté a 2.10 dbran. Ennek alapja egy robusztus
kameraallvany alsé része: tripod kialakitastu, egyenként allithatoé szogti és magassagu
labakkal. A gumikdtelekre egy 10 kg-os acéltomb nehezék keriilt, ezen foglal helyet a
mintatarto. A felsé kotelek megfeleloen csillapitjak a fiiggéleges mozgast, az alsé kotelek
pedig a vizszintes mozgas csillapitasaért felelnek.

Az elkészitett rezgésmentesitd stabilitdsanak mindsitésénél alkalmazott médszereket
az alabbi két bekezdésben irom le. Miutan a tiivel megkozelitettem a mintat, igy hogy
mérheté nagysdgi alagitdramot kaptam (0,5-1 nA) a PI szabélyozé kort kihasznélva
mértem a Z piezo-ra adott fesziiltség idéfliggését. Amennyiben sem a hotagulasok, sem a
mechanikai rezgések nincsenek hatassal a rendszerre, tigy a mért fesziltségjelem konstans
lenne. Barmilyen gerjesztés hatasara a tii-minta tavolsag megvaltozik, és a szabalyozdkor
ezt a fesziiltség megvaltoztatasaval igyekszik kompenzalni. Igy a Z irdnyu piezo-ra adott
fesziiltségjel informacioval szolgal a kiilonbo6z6 gerjesztések, illetve homérséklet ingado-
zasok altal keltett elmozdulasokrol. Elsoként egy egyszerii, gerjesztés nélkiili stabilitas
vizsgalatot kiviteleztem, melyet a 2.11 abran mutatok be.

A rezgésmenetesito allvany rezgésmentesitése annal jobb, minél kevéshé valtozik a ti
pozicidja, illetve ezzel egytitt az alagutaram idoben. A fenti mérésben az alagutaram szo-
nagymértékben a homérsékleti drift okozza. A hémérsékleti drift kivédése hészigeteléssel
megoldhato lenne, ezzel viszont megsziinne a mérofej kozvetlen megfigyelhetésége, amely
rontana a demonstralhatésagot. Amennyiben a homérsékletvaltozas nem til nagy és lassu
titemi, akkor ez nem jelent komoly probléméat az STM képalkotdsat illetéen. A tapasz-

talataim szerint zart térben ez jo kozelitéssel mindig teljesiil (pl.: egy tanteremben).
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2.10. dbra. A demonstracios STM részére kialakitott rezgésmenetesito, rajta az STM

mérofejjel.
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2.11. abra. A megvalOsitott rezgésmentesité allvany stabilitasanak vizsgalata, gerjesztés

nélkiil. Az alagutaram beallitott célértéke 0,6 nA volt.

A stabilitasvizsgalatnal érdemes a mechanikus gerjesztésekre adott vilaszt is megvizs-
galni. Kézzel torténo apro lokésekkel gerjesztettem a rezgésmentesitot, és vizsgaltam a
kialakul6 vizszintes és fiiggleges rezgési modusok lecsengését, az el6bbiekben ismertetett
méréshez hasonléan. Ezen méréseimet a 2.12 d4bran mutatom be.

Jol latszik, hogy mindkét gerjesztés hatasara csillapitott harmonikus rezgémozgasba
kezd a rendszer, és néhdny masodperc alatt a rezgés megsziinik.

A bemutatott stabilitdsmérések alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy a rezgésmenete-
sit6 asztal megfeleld izolaciot nyijt az elkésziilt demonstracios STM szamara a kornyezeti

gerjesztésekkel szemben.

2.2.5. Kozelités és monitorozasa USB mikroszképpal

Szintén fontos fejlesztése volt a rendszernek az USB-s mikroszkoppal valo felszerelés.
Korabban nagyon sok id6t vett igénybe (alkalmanként akéar 10 perc!), hogy a tiit megfelelé
ovatossaggal kozelitsem a mintdhoz, megel6zve annak belenyomodasat a mintaba. Ez
kiilondsen problémés, figyelembe véve, hogy egy tipikus demonstraciés bemutatonal 20-30
perc alatt kell prezentdlni a fontos és érdekes jelenségeket a hallgatésagnak. A nehézséget
az okozta, hogy nehéz volt szabad szemmel megbecsiilni a minta és ti kozotti tavolsagot.

Ennek a kikiiszobolésére sziiletett az a megoldas, hogy in situ monitorozom a minta-ti
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2.12. dbra. A megvaldsitott rezgésmentesitoé allvany stabilitdsanak vizsgalata, kézzel tor-

téno apro lokésekkel gerjesztve.

tavolsagot a mintatartéra rogzitett mikroszkop segitségével. Ehhez egy 100 x-o0s nagyitasu
USB csatlakozasu kompakt, digitalis mikroszképot hasznalok, amit a léptetomotor folé,
kozvetleniil a mérofejre rogzitettem, és PC-n keresztiil stream tizemmodban él6 képet
kaptam a t{i kozelitésrol. A folyamatrél néhany pillanatfelvétel lathatd a 2.13 abréan.
Ezzel a mddszerrel méar olyannyira kozel lehet vinni a t{it a mintdhoz manudlisan,
hogy a kozelités nagyon kis lépésszamnal is legfeljebb fél perc alatt lezajlik. Nem utolso
sorban a kozelités videon valé nyomon kovetése kifejezetten latvanyossa és érthetové teszi
a kozonségnek a bemutato soran az STM miikodését.
A kozelités tehat az alabbi lépesekbdl all:

1. Manudlisan megkozelitem a mintat, nagyjabdl 1-10 pm tavolsagra.

2. A GXSM automatikus kozelitésével atomi tavolsiagra kozelitem meg a mintat.

A manuadlis megkézelitésnél egyszerﬁen csak adott lépésszémot beallitva (tipikusan
automatikus kézehtesnel mar a Z iranyu piezo-val is mozgatom a tiit. Ezen modszer
lényege, hogy kis 1épésszamot bedllitva (1-2 db!) a GXSM elvégzi a 1éptetémotoros moz-
gatast, majd a piezo-val tolja ki a tit és kozben monitorozza, hogy mérheto-e a beallitott
alagutaram célértéke. Ha nincs alagutaram, akkor piezo-val visszahtzza a tit, és a fo-
lyamat kezdddik elolrél. Amennyiben elérte a ti a mintat, a PI szabdlyozd biztositja a

konstans alagiutaramot. Az elobb leirtakat szemlélteti a 2.14 dbra.
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2.13. dbra. USB-s mikroszkoppal felvett minta-tii kozelités pillanatképei. A képeken a
tl és annak tiikorképe lathaté az arany mintan. A t-minta tavolsag 10 pm-nél kisebb

tavolsagra is beallithaté a mikroszkopnak koszonhetoen.

Léptetémotor vezérldjel
Adott szamu 1épés
megtétele a motorral

1dé (s)

Fesziiltség (V)

A ti kitolasa, A tii atomi tavolsagra
majd visszahizdsa megkdzelitette a mintat

Konstans
alagutaram tartdsa

/ miatt fellépd
szabalyozds

|

Fesziiltség

Z piezo-ra adott jel Id6 (s)

2.14. abra. A kozelités hatasara a léptetomotorra és a Z piezo-ra adott fesziiltségjelek

sematikusan abrazolva.
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2.2.6. Tihegyezés

A tl kihegyezése alapvetden kétféle modszerrel torténhet: mechanikai vagéassal, illetve
kémiai marassal. Az mechanikai vagasnal egy egyszerl fogoval vagy olléval éles szoghen
folyamatos huzas mellett vagjuk el a tii anyagat. A modszer elénye, hogy kis gyakorlattal
egészen kivalo feliileti ti alakithato ki vele, egyszeriien és gyorsan. Tudni kell azonban,
hogy az ilyen médon késziilt ti mindsége hagy némi kivanni valét maga utan: nagyobb
gorbiileti sugarral bir, mint a kémiai marassal készitett, tobb heggyel is rendelkezhet, és
nagy nyildsszoge van. Mindezek ellenére stk mintdn (pl.: HOPG?) elérhetd veliik atomi
felbontas, koszonhetéen az alagiutaram karakterisztikdjanak: csak a mintdhoz legkoze-

lebb es6 cstics fog szerepet jatszani a képalkotasban.

Platina-iridium drot Egyenarami tapegység

volfram drot

Elektrolit hartya

szivacs

2.15. abra. Optikai mikroszképpal készitett képek az alkalmazott titipusokrdl és kiala-
kitasukrol. Balra platina-iridium anyagu, mechanikai vagassal késziilt, jobbra pedig a
volfram anyagt, kémiai marassal kialakitott STM ti, és a kémiai maratds Osszeallitasa

lathato.

A masodik lehetéség az elektrokémiai maras, amivel igen szabdlyos, kivald profillal

2HOPG = Highly Ordered Pyrolytic Graphite
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rendelkez tiithegy készithetd, akar néhanyszor 10 nm-es gorbiileti sugarral. Erre gyor-
san valtozé strukturaju felilletek esetén van sziikség, példaul a késcbbiekben targyalt
vakuum-parologtatott DVD lemez minta esetén, melyeknek csikszélessége 320 nm, a lyu-
kak mélysége pedig 120 nm. FEkkor ugyanis a mechanikai vagassal el6dllitott tii nem
képes lekovetni a feliilet struktirdajat a tlihegy geometridja miatt [17].

A ti anyaganak ezenfelill keménynek kell lennie, hogy a mintaba valé esetleges belenyo-
moédaskor se deformalddjon nagy mértékben, és atmoszférikus nyoméasokon hasznalt STM
berendezéseknél a kémiai inertség is fontos kovetelmény. Elterjedten hasznalnak volfram
és platina-iridium tiket. A volfram ugyan oxidalédik szabad levegén, de az oxidréteg
kialakuldsanak skaldja napokban mérhet6. A platina-iridium 6tvozet pedig mind a me-
chanika szilardsag mind kémiai inertség szempontjabol kielégito.

Mechanikai vagasnél sokkal jobb mindségi tiik gyarthatéak kémiai maratéssal. Bar
létezik platina-iridium tiire kialakitott eljaras is [18], de egy egyszeriibb, laborkériilmé-
nyek kozott is megvaldsithatd megoldas a volfram elektrokémiai marasa. Az eljaras szerint
tett hurok, amelyet az oldatba martva a feliileti feszliltség miatt egy kis elektrolit hartya
képzédik (2.15 dbra jobb alsé sarka). Ezen a héartyan fiigg6legesen keresztiil vezetjik a
maratni kivant volfram szalat és feszultséget kapcsolunk a hurok és a szal kozé. A szalra
pozitiv, 20V koriili, a hurokra negativ fesziiltség keriil. Ha nem hasznalunk aramkorla-
tot, akkor a tul nagy aram altal heves reakciéban keletkez6 gazbuborékok tonkretehetik
a hartyat, ezért érdemes 10 mA-re korlatozni az atfolyd aramot. A maratott szal a hartya
mentén fog elvékonyodni, egy id6 utan a sajat sulyatol szétszakad és leesik. Hogy a tii
hegye ne érintkezzen semmivel, egy szivacsdarab keriil a szal aljra. Igy mikor maratds

utén leesik, a hegye felfelé 4ll majd [12].

2.3. Demonstracios STM-hez készitett mintak

A tovidbbiakban roviden ismertetem az elkészitett demonstriciés STM-hez készitett

mintakat, és ezek mért topografidjat.

2.3.1. Vakuumparologtatott arany minta

Atmoszférikus nyoméson és szobahomérsékleten alkalmazott STM esetén a legkézen-
fekvobb az arannyal leparologtatott feliileti minta. Az arany kémiailag ellendll6, nem

képzddik rajta zavard oxidréteg, valamint jol ismert, valtozatos feliileti struktiarat mu-
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tat. A hordozoéra (tipikusan Si) torténd vakuumparologtatéskor a minta felszinén 10-100

nm-es atmérojli arany szemcsék alakulnak ki.

- 0.0 nm

5.0
10.0
15.0
20.0

25.0

29.8

2.16. abra. Szilicium hordozoéra parologtatott arany feliilet demonstracios STM-mel ké-

szitett képe.

A 2.16 abra a Gwyddion nevii nyilt forraskodu szoftverrel késziilt. Mivel a minta feli-
lete kell6en sima, ezért elegendé hozza a mechanikai vagassal kialakitott platina-iridium
tl is, amelyet egy demonstraciés mérés esetén akar a helyszinen el tudok késziteni. To-
vabbi elonyos tulajdonsidga az arany feliiletnek, hogy amennyiben a tii mégis belenyo-
modik a mintédba, akkor sem roncsolja nagy mértékben a feliiletet (nyilvan a lokalis to-
pografidt megvaltoztatja, de a minta tovabbra is mérheté). Ebbél kovetkezik, hogy ez a
minta sokszor hasznalhato, robusztus, amely nagyon fontos szempont egy demonstracios

eszkoznél.

2.3.2. Vakuumparologtatott DVD minta

Az ,egyszeri” arany felillet mellett szerettem volna méasfajta topografiaval biré min-
tat is késziteni a demonstracidokhoz. Olyan struktirdban gondolkodtam, amely az egész
feliiletre kiterjed, XY iranyu kiterjedése belefér a mikroszkép maximélis 1 x 1um-es pasz-
tazasi ablakaba, és Z iranyu kiterjedése 100 nm-es nagysagrendbe esik. Ha a struktira az
egész feliiletre kiterjed, akkor nem sziikséges a ti mintan torténé pozicionalasa, a feliilet

barmely pontjan végezheté mérés.
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Ekkor keltette fel a figyelmem az optikai adattarolasban hasznélt lemezek esetleges fel-
hasznalasa. Ismeretes, hogy e lemeztipusok esetén egy lézernyalab segitségével kis méretii
lyukakat, tagynevezett pit-eket égetnek a polimer anyagu lemezbe. A pit-ek alakja, és ka-
rakterisztikus méretei jol specifikdltak, és a kivant nagysagrendbe esnek. A 2.17 abran

osszefoglaltan lathatd az egyes lemeztipusok pit-jeinek mérettartomanya:

CD DVD HD DVD  Blu-ray

| =800 nm 1=400 nm =200 nm 1=150 nm
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2.17. abra. Az optikai adattérolé lemezek jellemz&i. 3

DVD lemez esetén kedvezd a helyzet mintakészités szempontjabol, ugyanis a sav téa-
volsag mar < lum, és az egyes pit-ek csak 300 nm szélesek. Orvendetes tény, hogy egy
1 x 1pum-es pasztazasi ablakba igy csak nagyon kis valdszintiséggel nem esik semmilyen
mintazat. Tehat a DVD lemez, és persze az ennél nagyobb adatstirtiségti HD DVD, vala-
mint Blu-ray lemezek kifejezetten alkalmasak demonstraciéos STM mintanak.

Fontos megjegyezni, hogy a mintakészités egyik fenti esetben sem kénnyti. A pit-ek
ugyanis sosem egy konnyen levalaszthato réteg hatuljan talalhatoak, hanem két Osszera-
gasztott polimer réteg kozott. Szerencsére az Atomfizika Tanszékrdl hozzdjutottam egy
kozvetlen gyartotol szarmazé DVD lemez darabhoz, amelyet nem ragasztottak Ossze a
védorétegével, igy a pit-ek ezen ,fél lemez” felszinén kozvetlentil hozzaférhetéek voltak.

A minta elkészitése elséként a DVD lemez feldarabolasaval kezd6dott. 1 x 1, 5cm-es
téglalapokat vagtam ki a polikarbonat lemezbdl, ligyelve, hogy semmiképpen se sértsem
meg a pit-eket a leparologtatandé részen. A preparatumok szélére egy @3-mas furat is
keriilt, hogy a parologtaté mintatartojahoz rogziteni lehessen. A feliillet megtisztitdasat

nitrogénpisztollyal és etanollal végeztem.

3Kép forrésa:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ad/Comparison_CD_DVD_HDDVD_BD.svg
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2.18. abra. A DVD lemezbdl késziilt STM minta pit-jei vakuumparologtatas utan, optikai
mikroszképpal megjelenitve. A képen hamis szinezést alkalmaztam, a jobb lathatosag

érdekében.

A vakuumparologtatasban Csontos Miklés nytjtott segitséget. A DVD preparatum felszi-
nére eloszor 10 nm-es vastagagu titan réteget parologtattunk, majd erre 40 nm-es arany
réteg kerult. A vékony titan réteg hasznalatat az indokolta, hogy a polikarbonat rétegre
felvitt arany nagyon koénnyen levalik a hordozo feliiletérol, a titan pedig nagyon reaktiv
fém, mely mintegy ,kotéanyagként' szolgal az arany és a hordozo kozott. A kész min-
tat optikai mikroszképpal ellenériztitk (2.18 dbra). A minta végiil egy nydklemezre lett
csavarokkal rogzitve, illetve eziist paszta segitségével elektronikusan ki lett kontaktalva

a mintadaram méréséhez.
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2.19. abra. Egy hosszu pit demonstraciés STM-mel készitett topografiaja. Jobbra a bal

képen lathaté 1-el jelolt egyenes mentén készitett metszet lathato.
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A DVD minta esetében sajnos a mechanikai vagassal készitett platina-iridium ti nem
alkalmas a feliilet, illetve a pit-ek alakhii rekonstrukciéjara, ezért csakis elektrokémiai
marassal készitett volfram tiivel érdemes mérni. Az 2.19 dbran egy hosszu pit alagut-
mikroszképos képe lathatd. Szintén a Gwyddion program segitségével készitettem a 2.19
abran lathaté pit-re meroleges profilt is, hogy mindsithessem a mérémiiszer pontossagat.
Az lathat6, hogy a ti a pit aljat is megfelel6en pasztdzta, viszont a vart négyszogletes
profil helyett a fiiggdleges oldalak ,lankas domboldalként” mutatkoznak. Ennek oka a
vakuumparologtatassal felvitt aranyréteg élsimité hatasa.

Pasztazé alagut mikroszkop hasznalatakor alapvetoen felmeriild igény az atomi fel-
bontas elérhetoségének vizsgalata. Hangsilyoznam, hogy a tervezésnél nem volt célom
az atomi felbontas elérése, hanem a demonstracios kisérletek bemutathatésaganak meg-
bizhatosaga és reprodukédlhatésaga. Ennek ellenére végeztem kisérleteket arra nézve,
hogy alkalmas-e a megépitett demonstraciés STM atomi felbontasra, azonban nem jar-
tam sikerrel. Korabban a Magyarkuti Andrés altal fejlesztett STM rendszernél sikeriilt
HOPG mintén atomi felbontast elérni [12]. A két rendszer azonos tipusu piezoelektro-
mos mozgatdkat és vezérloegységeket hasznal, de a piezo-fesziiltségek erdsitését szolgald
erosito valamint a rezgésmentesito kiilonbozik a két STM-nél. Feltehetoen tehat a rez-

gésmenetesito allvany és az piezo-erdsito zaja akadalyozza meg az atomi felbontas elérését.

2.4. A demonstracios STM bemutatasa

A munkam célja egy olyan STM megtervezése és kivitelezése volt, amely kénnyen
szallithato, megbizhaté miikodést és jol demonstralhatoak vele a kiillonb6zo atomi szinti
effektusok. Az elkészitett STM berendezés lathaté a 2.20 abréan. Az eszkéz miikodésének
bemutatasara egy angol nyelvii posztert készitettem (ldsd. 2.26 abra a mellékletben).

Szeretném most Osszefoglaléoan leirni, hogy egy demonstracié alkalméval miként lehet
hasznalni az elkészitett eszkozt.

A bemutatét az STM alapvetd miikodésének ismertetésével kezdem. A mellékletben
talalhatd poszter segitségével, az azon 1évé abrak magyarazataval ez gyorsan és hatéko-
nyan kivitelezhet6. Ezutan VLC' lejatszéval megjelenitett, kiilso monitoron megjelen6
mikroszképos képen mutatom meg a mérdfej egyes részeit: a tit, a piezo-kat, valamint
az aranymintat. Miutan elmagyaraztam a manudlis és automatikus kozelités miikodését,
ezeket a gyakorlatban is kivitelezem, és a tiivel atomi tavolsdgra megkozelitem a mintat,

mikdzben a hallgatdsag in situ nyomon kovetheti ezen miiveletet. Mikor a t1i kelloképpen
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2.20. 4bra. A demonstracids célit STM osszedllitasa.

megkozelitette a mintat, részletesen beszélek az alagutaramrol és a PI szabalyozé korrol.
Az alagutaram tavolsagtol valé exponencidlis fiiggését késobb a felileti pasztazas meg-
kezdése el6tt demonstralom. A GXSM-ben kikapcsolva a PI szabélyozast a tiit adott AZ
magassagig el lehet tavolitani a felillettol. A mozgatas sebessége meglehetésen kritikus
ebben az esetben, hiszen ha tul gyorsan mozgatjuk a tiit, akkor az alagutaram gyors
valtozasat egyszertien nem lehet megjeleniteni. A 2.21 dbran egy ilyen tavolitast és a
kozben mérheto alagiutaramot jelenitettem meg egy kozos grafikonon.

A péasztazas szemléltetését egy 4 csatornas digitalis oszcilloszkép segiti, melynek a
képerny6jén megjelend kép egy kiils6 monitorra, vagy projektorra csatlakoztathatd. En-
nek segitségével idoben nyomon kévethetd az XY Z piezoelektromos mozgatdkra adott
fesziiltség, valamint az alagtutaram. Egy ilyen grafikon lathaté a 2.22 dbran.

Az alagitaram monitorozasaval konnyen megmutathatova valik az eszkéz mechani-
kai stabilitasa, ahogyan azt stabilitas vizsgalatoknal a 2.2.4 részben is leirtam. Konstans
alagutaramot beallitva megmutatom, hogy a tii-minta tavolsagot alapvetéen milyen meg-
lepGen pontosan képes tartani a szabalyozo kor, majd kitérek a kornyezeti tényezokre,
melyek ezt befolydsoljak. Egyszerii mechanikai gerjesztés gyanant egy tapssal vagy do-

bogassal zavarom meg a rendszert, aminek hatasat szemléltetem a Z poziciéban és az
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2.21. abra. A tii 20 A-mel torténd lasst eltévolitdsa a minta feliiletérdl. (feliil) Az

alagutaram exponencialis csokkenése a tii felemelése kozben (alul).

alagitaramban (ldsd. 2.23 dbra). Finoman meglokve a rezgésmentesité gumikotelét, a
rendszer csillapodé harmonikus rezgémozgéasba kezd, ahogyan azt a 2.12 abran kordbban
bemutattam. Itt tudom felhivni a figyelmet arra, hogy milyen gyorsan lecseng ez a rezgés
mind a horizontalis, mind a vertikélis gerjesztések esetén, ami a rezgésmentesito josagat
tikrozi.

Végiil attérek egy masik képalkotasi problémara, amely a homérsékleti drift-bol adé-
dik. Konnyen megmutathato a Z piezo-fesziiltség idobeli valtozasabol, hogy amennyiben
a rendszerben a homérsékletvaltozas hatasara hétagulas jelentkezik, akkor a szabélyozo
kornek ezt kompenzalnia kell, hiszen a ti-minta tavolsag megvaltozott. Ennek demonst-
ralasara egyszertien kinyitom a teremben 1évo egyik ablakot, és ramutatok arra, hogy
a Z piezo-fesziltség valtozas - amely természetesen sokkal nagyobb idéskalaji, mint a
mechanikai gerjesztések esetén - mekkora elmozduldsnak felel meg. Ez nagysagrendileg
akar tobb mint 100 nm is lehet, ahogyan az a 2.24 abran is lathato.

Mindezek utan kezdédhet a pasztazas folyamata. Itt valnak érdekessé az oszcilloszkép
altal mutatott X és Y piezo-fesziiltségek: az idobeli valtozasukkal a pasztazas kivitele-
zése konnyen nyomon kovethetové és megérthet6vé valik. Alapvetéen olyan felbontast és

pasztazasi ablakot kell alkalmaznom, amely egy el6adas alatt megmutathatéd topografiat
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2.22. abra. Az egyes piezoelektromos mozgaték pozicidinak idéfejlodése a feliilet paszta-
zasanak megkezdésekor. A pasztazott ablak mérete 300x300 nm, az alagitaram célértéke
0,6 nA.
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2.23. dbra. Az STM berendezés megzavarasa tapssal és dobogéssal. Jél lathato, hogy
a taps sokkal drasztikusabb gerjesztés, mint a dobogas; a szabélyozérendszer nem tudja

lekovetni a tapsot, ezért az alagitaramban tiiskék keletkeznek.

Ablak kinyitva Ablak bezarva
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2.24. abra. A homérsékleti drift szemléltetése a bemutatoteremben 1év6 ablak kinyitasa-
val, majd bezarasaval. A hétagulasbél eredd Z irdnyt elmozdulas 100 nm-es nagysag-

rendl.
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biztosit. Tipikusan 300 nm-es ablakot valasztok, 1 nm-es felbontassal. Megfelelé PI pa-
raméterekkel és pasztazasi sebességgel a teljes ablak kb. 10 perc alatt végigpasztazhato.
A pasztazas soran a GXSM altal kirajzolt, ugynevezett linescan ablakot mutatom be,

amely egy soron vald elhaladds kézben mért profilt mutatja.
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2.25. dbra. A GXSM Aaltal kirajzolt vizszintes soron oda és vissza haladé ti altal felvett
alagutaram profilok. A piros szinii arnyalatok jelolik az egyik, a kék szinarnyalatok a
masik irdnyban felvett profilt. A halvanyabb szinek a korabbi sorokon pasztazva felvett

profilokat jelolik.

Ezen a ponton mar j6 képet kaphat a hallgatosag a minta karakterisztikus méreteirdl.
Minden mérésnél megjelenitem egytuttal a visszafelé haladé tiivel alkotott képet, hogy
Ossze tudjam hasonlitani a pasztazott topografidaval. Idealis geometriaju tii, és linedris
piezoelektromos mozgatd esetén a két kép megegyezik; igy ez a modszer diagnosztizalni
tudja ezen okokbdl ered6 képalkotasi hibakat. A pasztazas kozben elfordulhatnak maéas
képalkotasi hibdk is, mint sorszakadas, feliilleti nem-vezeto szennyezédések vagy a ti
mintdba vald belenyomodésa. Ezeket részletesen ismeretem, illetve beszélek arrél, hogy
miként lehet 0ket megel6zni.

A demonstracios STM-mel sikeresen végeztem kisérleti bemutatot a Fizika Tanszék
altal szervezett ,Nobel-dijas kisérletek kozépiskoldsoknak” cimii mérési szakkoron®. Itt

jegyezném meg, hogy a demonstracios STM mérdfejet is tulajdonképpen az erre a szak-

‘http://felvi.phy.bme.hu/index.php/Nobel-d%C3%ADjas_k%C3%ADs%C3%A9rletek_k%C3%B62%
C3%A9piskol’,C3%Alsoknak
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korre készitett MCBJ ° mérésben hasznalt méréfej tovabbfejlesztésével valésitottam meg.
Az MCBJ eszkozzel a didkok egy vékony arany vezetéket szakitanak el és nyomnak 6ssze
periodikusan, és kozben mérik a kontaktus vezetéképességét. A méréssel kimutathato
a vezetOképesség kvantaltsaga, az alagutaram exponencialis tavolsagfiiggése, valamint a
PI szabalyozassal megvaldsitott meglepden pontos pozicidtartdas. Tulajdonképpen ez az
MCBJ eszkoz egy egydimenzids alagutmikroszkép, melyet tovabbi piezoelektromos moz-
gatokkal felszerelve STM-mé lehetne atalakitani. Pontosan ezért képezi a szakkor szerves
részét a demonstracios STM bemutatasa is. Végiil, de nem utolso sorban szeretném meg-
emliteni, hogy a demonstracios STM a jovében szamos helyen keriil majd bemutatasra,
legkozelebb a TTK Kkari, illetve az egyetemi nyilt napon, emellett MSc-s gépészmérnok
és villamosmérnok hallgaték modern fizika eladasain, valamint varhatéan fizikus hallga-
toknak tartott eléadasokon is.

Zéarasként szeretném kiemelni, hogy a kialakitott kisméretii, flexibilis STM vezérloegy-
ségek a demonstracios céli STM kiszolgalasan tul kutatasi célokat is szolgalnak, ugyanis
képesek kivaltani a nagyméretii, helyhez kotott alacsonyhomérsékleti STM vezérlGegysé-

geket.

SMCBJ = Mechanically Controllable Break Junction, magyarul Mechanikus Térékontaktus
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani a témavezetémnek, Halbritter Andrasnak a széleskori
tamogatasért, amelyet a dolgozatom megirasaban, valamint a munkam elvégzésében nytj-
tott. Iranymutatasa és szakmai tanacsai kiemelkedo szerepet jatszottak e dolgozat 1étre-
jottében.

Koszonet illeti Magyarkuti Andras doktorandusz hallgatot az STM-mel kapcesolatos
mérések, tervezések soran felmeriilo segitségnyuijtasaért és a kivalé mindségti képek, fel-
vételek készitéséért a két demonstracios eszkozrol.

Az STM-nél hasznalt arannyal bevont DVD lemez mintdhoz a DVD lemezt Ujhe-
lyi Ferenctdl kaptam, a péarologtatast pedig Csontos Mikldssal végeztem az MFA-BME
kozos laboratériumaban talalhaté vakuumparologtatoval; mindkettejiiknek koszonettel
tartozom.

Halas vagyok a Wigner Jend Szakkollégium Kisérleti Kor munkacsoportjanak a kod-
kamra megépitésének kezdeti allapotaban nyujtott segitségért, kiemelve Buday Csabat
a homérséklet méréshez hasznélt mikrokontroller alapi vezérlopanel megtervezéséért és
kivitelezéséért.

Szeretném megkoszonni tovabbéa Hartlein Karolynak a FEINWERK NK2 tipusu gyari
kodkamra biztositasat, mely alapveto kiindulasként szolgédlt a demonstracios célu kod-
kamra tervezésénél. Tovabbi koszonet illeti Takacs Gabort a kodkamraval kapcsolatos
hasznos diszkussziokért.

A kodkamra és a pasztazo alagutmikroszkop sem épiilhetett volna meg a Fizika Tan-
sz¢k miihelyében késziilt munkadarabok nélkiil, ezért koszonettel tartozom a mithelyben

dolgozdknak is.

48



Irodalomjegyzék

1]

2]

Kiss Dezs6, Horvath Akos, Kiss Addm: ,Kisérleti atomfizika”
ELTE Eotvos Kiadé, 232-238., 262-263. old., Budapest, (1998)

Gyorfi Tamés, Raics Péter: ,Diffaziés kodkamra - mutatni a lathatatlant (I. rész)”
Fizikai Szemle, 22-26. o., (2014/1)

PHYWE: ,Visualisation of radioactive particles / Diffusion cloud chamber”.
Laboratory Experiments Physics, PHYWE SYSTEME GMBH, Gottingen, Germany

CERN cloud chamber workshop
https://teachers.web.cern.ch/teachers/document/cloud-final.pdf

PHYWE, PJ45 diffusion cloud chamber manual

Dr. Vanko Péter: ,Félvezetd termoelem és Peltier-elem vizsgalata”, mérésleiras
http://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A91vezet),C5%91_ termoelem %C37%
A9s_Peltier-elem_vizsg},C3/%Allata

Feinwerktechnik: ,Bedienungsanleitung NK 2 Nebelkammer”, Liepzig, (1974)
http://wignerjenoszakkollegium.hu/kiskor/sites/default/files/uploads/
ub/NK-2%20kamrale’,C3%ADr%C3%A1s . PDF

K. N. Muhin: ,Kisérleti magfizika”
Tankényvkiadd, 232-234. old., Budapest, (1985)

International Atomic Energy Agency (IAEA): NuDat 2, online nuclear database
http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/

Gy6rfi Tamas, Raics Péter: | Diffaziés kodkamra - mutatni a lathatatlant (II. rész)”
Fizikai Szemle, 61-65. o., (2014/2)

Roland Schaefer: ,,Design and Construction of a Scanning Tunneling Microscope”,

Carnegie Mellon Department of Electrical and Computer Engineering (1989)

49


https://teachers.web.cern.ch/teachers/document/cloud-final.pdf
http://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A9lvezet%C5%91_termoelem_%C3%A9s_Peltier-elem_vizsg%C3%A1lata
http://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A9lvezet%C5%91_termoelem_%C3%A9s_Peltier-elem_vizsg%C3%A1lata
http://wignerjenoszakkollegium.hu/kiskor/sites/default/files/uploads/u5/NK-2%20kamrale%C3%ADr%C3%A1s.PDF
http://wignerjenoszakkollegium.hu/kiskor/sites/default/files/uploads/u5/NK-2%20kamrale%C3%ADr%C3%A1s.PDF
http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/

[12] Magyarkuti Andras: ,,Pésztaz6 szondds mikroszkép fejlesztése”,

Diplomamunka, (2013)
[13] PI: ,PICA shear actuators”, adatlap

[14] Dr. Halbritter Andrds: ,A zaj mint jel”, mérésleiras

http://fizipedia.bme.hu/index.php/A_zaj mint_jel

[15] P. Zahl, T. Wagner, R. Moller and A. Klust:
,Open source scanning probe microscopy control software package Gxsm,”
J. Vac. Sci. Technol. B 28 (2010)

[16] SoftdB: ,SPM Open Source Controller Model Mk2-A810”, adatlap
http://www.softdb.com/_files/_dsp_division/Specsheet’20SPM,
20Controller.pdf

[17] Prof. Bharat Bhushan (editor): ,,Handbook of nanotechnology”
Scanning probe microscopy, 630-631. old., Springer (2011)

[18] B. L. Rogers, J. G. Shaptera, W. M. Skinner, K. Gascoigne:
»A method for production of cheap, reliable Pt—Ir tips”,
Review of Scientific Instruments, Vol. 71 4 (2000).

20


http://fizipedia.bme.hu/index.php/A_zaj_mint_jel
http://www.softdb.com/_files/_dsp_division/Specsheet%20SPM%20Controller.pdf
http://www.softdb.com/_files/_dsp_division/Specsheet%20SPM%20Controller.pdf

Mellékletek

51



Scannig Tunneling Microscope for demonstration purposes
Botond Santa', Andras Magyarkuti?, Andras Halbritter?

1. Department of Atomic Physics, Budapest University of Technology and Economics, Budapest, Hungary, 2. Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Budapest, Hungary

In education of physics demonstration experiments play an essential role. Nowadays nanotechnology is part of everyday life, so it is important to show experiments in this field. A scanning tunneling microscope (STM) is an instrument for imaging conducting
surfaces even at the atomic level. | have designed and built a small, portable scanning tunneling microscope for demonstration purposes. There are some additional parts and features built in the STM, which serve better understanding of the operation and
main principles of the device.

1. STM basics

Approaching and stability

Invented n 1981 by Heinrich Rohrer " :
and Gerd Binning — Coarse tip-to-sample moving Auto approach
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atoms on the surface of the sample. “—— ot (min step size approx. 1 um) reach the sample surface after coarse
Monitoring with an USB microscope positioning
Main principle: quantum tunelling Approx. 1-10 um distance is easily Applied voltage to stepper motor
HOPG surface, with carbon atoms [1] reachable only with coarse approaching. s
s < 1 step with the motor
[ oV - e~ 4/ Due to the precise positioning enabled by % |
the optical microscope, the time for s i
Constant current mode:a feedbackis used for the tunnel reaching the surface was decreased to less '
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Cut from a wire by scissors
X Y XY piezo Electrochemical etching is also possible, but labor-intensive [3]

USB microscope Bias To IV converter

Mechanical stability is good

« No distorbing oxid layer is formied at atmoshepric pressure
- Suitable for examine flat surfaces and also atomic resolution

Tungsten tips:
P tip cut by scissors

+ Generally made by eletrochemical etching = i
Oxid layer is formied at atmoshepric pressure after one day
« Mechanical stability is better than PHir tip
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5. Measured samples
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2.26. dbra. A demonstracios céli STM-hez készitett angol nyelvii poszter.
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