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1. fejezet

Bevezetés

A nanofizikai kutatdsok alapvetd vizsgalati mddszerei a pasztazd szondas mikroszképos (Scan-
ning Probe Microscope - SPM) mérések, méara mar szertedgazoan sok ilyen médszert fejlesztettek
ki. Ezen mérések alapelve, hogy egy szondaval, mellyel lokalisan tudunk megmérni valamilyen
fizikai mennyiséget végigpasztazunk a minta feliiletén, igy egyfajta térképet készithetiink a vizs-
galandé mennyiség valtozasarol a mintdn. A legelterjedtebb pasztazo szondds mérérendszerek a
pasztézo alagutmikroszkép (Scanning Tunneling Microscope - STM) és az atomerd mikroszkép
(Atomic Force Microscope — AFM).

Munkam soran egy alacsony homérsékleten miikodo, pasztazo szondas mikroszkép fejlesz-
tésében veszek részt, ami mind STM, mind AFM tizemmoddban miikédtethetd lesz. Ezzel az
eszkozzel lehetség nyilik komplex nanoszerkezetek AFM {izemmoddban torténd feltérképezésére,
majd a vizsgalatok szempontjabdl érdekes tartomanyok megtaldlasa utan STM iizemmodban
tanulmanyozhatok a lokalis vezetési tulajdonsagok.

Az 1.1. dbran lathato egy példa az alacsony hémérsékleten miik6dé STM-AFM rendszer al-
kalmazasara: példaul szupravezetd alagutspektroszképiaval egy nanovezeték mentén kiilonb6zo
pontokban mérheté a nemegyegyensulyi eloszldsfiiggvény. Andreev spektroszkopiat alkalmaz-
va pedig az dram spin-polarizaciéjanak mérésére nyilik lehetéség. Az AFM tizemmodban vald
miikédésre azért van sziikség, mert a vizsgdlandé mintak nem vezethetnek mindenhol, ellenkez6
esetben nem tudndnk a mintan taldlhaté nanoszerkezetek vezetési tulajdonsdgait vizsgani. A
mérendd nanoszerkezetek legtobbszor valamilyen félvezeté hordozén késziilnek tébbek kézott
példaul litografiai eljarassal.



1.1. Abra. Szupravezetd alagutspektroszkopia mérés alacsony hdmérsékleten mikods STM-AFM
rendszerrel [1].

A kombinalt STM-AFM mikroszkép szondéja egy hangvilla alakd kvarcoszcillator, melynek
egyik dgara van feler6sitve a tii. STM {izemmddban a minta és a til kozé fesziiltséget kapcsol-
va pasztazunk, mikozben a tit a felilletre merdleges irdnyban mozgatjuk gy, hogy konstans
legyen a mért alagutdram. AFM iizemmoédban a kvarcoszcillatort a rezonanciafrekvencidjan
gerjesztjik, a minta atomjai és a ti kozotti kolesonhatasnak koszonhetéen a kvarcoszcillator
rezonanciafrekvenciaja eltolédik, ezt a frekvenciaeltolédast allandonak tartva pasztazunk végig
a feliileten.

TDK munkdm soran els6 1épésként egy szobahoémérsékleten miik6do prototipus pasztazod
alagutmikroszkopot készitettem. A mérés vezérlésére egy nyilt forraskddi pasztazéd mikroszkép
vezérl6t, a GXSM [2] programot haszndlom. A jovében a szobah6mérsékleten miik6dé proto-
tipus tervezése és kivitelezése soran gyijtott tapasztalatokat felhasznalva fogjuk elkésziteni az
alacsony hémérsékleten hasznalhat6 berendezést.

Jelen TDK dolgozat frasakor mar elkésziilt a szobah&mérsékleten miikédé berendezés, STM
moédban lehet mérni rajta és dolgozom azon, hogy az AFM iizemmddban torténé mérés is lehet-
séges legyen. A dolgozatban elészor roviden bemutatom a két legelterjedtebb pasztazé szondas
mikroszképiai médszer (STM és AFM) miikodését, majd részletesen irok az elkésziilt eszkoz
tervezésérdl, az eddigi tesztelés folyaméan fellépé f6bb nehézségekrol és ezek kikiiszobolésérol.
Végiil bemutatom az els6 teszt mérések eredményeit STM ilizemmddban arany mintan.



1.1. PASZTAZO ALAGUTMIKROSZKOP BEMUTATASA

1.1. Pasztazd alagutmikroszkép bemutatasa

Az els6 alagutmikroszkopot Gerd Binnig és Heinrich Rohrer épitették 1981-ben az IBM Ziirich-i
laboratériumaban, késébb Nobel dijjal is jutalmaztdk a talalmanyukat.

Miel6tt részletesebben bemutatnam az STM miikodését, vizsgdljunk meg egy olyan rend-
szert, ami két azonos anyagu fém elektrédabdl all, melyeket kis rés valaszt el egymastél. A
rendszer energia diagramja az 1.2/a. abran lathatd, annak a valésziniisége, hogy az egyik elekt-
rodabol a masikba az alaguteffektus révén egy elektron juthasson at:

PocEXp{—”i:;L@-d}, (1.1)

ahol m az elektron tomege, ® a fémre jellemzo6 kilépési munka és d az elektrodak tavolsaga.
Ekkor netté6 aram nem folyik a rendszeren keresztiil, hiszen mindkét irdnyban ugyanakkora
valoszintiséggel jutnak at elektronok.
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1.2. dbra. FEnergia diagrammok: (a) - két azonos fémbél készilt elektréda, kézottik vikuum,
(b) - két kilonbozd fémbdl készilt elektroda, kozéttik vakuum, (c) - két kilonbozd fémbdl készilt
elektroda, kizéjik fesziltséget kapcsolva [3].

Az 1.2/b. abran két kiilonboz6 fém esetén lathaté az energia diagram, ekkor az elektrd-
dak kozott kialakuld potencidlgat magassaga a két fém kilépési munkajanak atlaga lesz, ennek
megfelelen az alagutazas valdsziniisége:

PocEXp{—\/ShT(CI)l—i-q)g)/Q-d} (1.2)

Amikor a két fém kozé fesziiltséget kapcsolunk, az elektroddkban eltolodik egymaéshoz ké-
pest a Fermi szint, {gy az egyik oldalrél nagyobb valdszintiséggel fognak atalagutazni az elekt-
ronok, mint a masikrél, vagyis netté aram folyik a rendszeren:

[V Bxp{-A-d-Va}, (1.3)
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ahol V4 a két fém kozé kapcsolt fesziiltség, A = 1.025 A “ley-1/2 pedig egy allandé [3]. A
tavolsagtdl valod exponencialis fliggés nagyon pontos mérést tesz lehetévé: a fenti képletbe behe-
lyettesitve egy fém tipikus kilépési munkajat (koriilbeliill 3—5 eV) azt kapjuk, hogy az elektrédak
tavolsdgat 1 A -el megnovelve az dram mintegy nagysagrendet lecsokken. Ennek koszonhetd,
hogy ha a méréshez haszndlt tii hegye nem is teljesen tokéletes példaul két csicsa van: egy
nagyobb és egy ehhez képest korilbelill két atom tavolsiggal magasabban 1évo kisebb cstcs, a
mérést ez alig befolyasolja, mivel a kisebb csicson a mért alagiutaramnak mindéssze milliomod
része folyik [4, 5].

Az 1.3. abran lathato az alagutmikroszkép sematikus rajza, A tii pozicionaldsara piezoelekt-
romos mozgatokat szoktak hasznélni, tipikusan néhany 100 V fesziiltséget lehet rajuk kapcsolni,
aminek hatdsara néhany mikrométert képesek elmozdulni. Megfeleléen pontos tapegységgel,
akar 1 A -nél pontosabb poziciondlds is elérhetd. Tobbféle elrendezés létezik, az abran egy
ugynevezett piezotube lathaté, ez tulajdonképpen egy cs6 alaki piezo kerdamia, a kiilonb6zo
elektrédakra fesziiltséget kapcsolva a cs6 képes megnyulni - igy kozeledik a ti a mintdhoz,
valamint képes elhajolni valamilyen irdnyba, igy lehet pasztazni a minta felett.

a) makroszképikus skala b) atomi skala
Z

- ®

tl atomjai

minta atomjai @

1.3. abra. STM mikdodése [6].

Péasztazéas kozben a tipikus t{i-minta tévolsag koriilbeliil 4 —6 A | a tiire kapcsolt fesziiltség
néhany V, mikézben nA nagysdgrendii alagutaram folyik a t{i és a minta kozott. Két mérési
mod all rendelkezésre:

o Konstans dram méd: a pasztazds kozben a tiit Z irdnyban (a minta feliiletére merélegesen)
mozgatva gy szabalyozunk, hogy dllandé legyen a mért alagitdram (vagyis a feliilett6l
allandé tavolsdgban legyen), majd abrazoljuk a tii pozicidjat. Altaldban ezt a mérési
moédot szoktdk hasznalni, ehhez megfeleléen gyors szabdalyozéasra van sziikség.

o Konstans magassag: allandé magassagban tartva a tlit pasztazunk a felilet felett, majd
abrazoljuk a mért alagutaramot. Ez az izemmodd gyors pasztazasi sebességet tesz leheto-
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vé, ami tobbek kozott akkor lehet hasznos, ha valamilyen lasst id6beli valtozast - példaul
hotagulas miatti driftet - kell kikiiszob6lni. Ahhoz, hogy ezt a mérési médot alkalmazhas-
suk, a mintanak kell6képpen simanak kell lennie és a tit elegendden tavol kell tartanunk,
hogy ne iitkdzzon a feliiletbe.

Az alagitdram exponencidlis tavolsdgfiiggésének koszonhetéen Z irdnyban igen jé, 1 A
alatti felbontds érheté el, a laterdlis irdnyu felbontas a kovetkezd képlettel szamolhaté [3]:

R+d
A:,/m, (1.4)

ahol A\ a laterdlis irdnyt felbontds, R a t{i hegyének sugara, d a minta és a ti tavolsaga, A
az 1.3. egyenletben bevezetett konstans és ¢ az atlagos kilépési munka. A képletbe behelyet-
tesitve kiszamithatjuk, hogy példaként 5 A lateralis felbontés eléréséhez a tipikus 4 — 6 A
minta-tii tdvolsadg mellett a tii hegyének sugara legfeljebb 10A nagysagi lehet. Tehdt a meg-
felel6en nagy laterdlis felbontas eléréséhez minél hegyesebb tiire van sziikség, valamint minél
kozelebb kell vinni a tlit a mintahoz.

1.2. Pasztazé atomero-mikroszkop bemutatasa

A hagyomdanyos atomer6-mikroszkopok érzékelGje az tigynevezett kantilever: egy laprugd, mely-
nek végére egy hegyes tli van rogzitve. A minta illetve a tii atomjai kézott fellépd erék a
kantilevert elhajlitjak, ezt detektaljuk.

Az atomer6-mikroszkép elénye az alagiutmikroszképpal szemben, hogy nem csak vezetd,
hanem szigetel6 mintak is vizsgalhatdéak vele. Az atomer6-mikroszképids modszerek tobbfé-
leképpen is csoportosithatoak: beszélhetiink kontakt illetve nem kontakt vagy statikus illetve
dinamikus mérési médokrol.

o Statikus mdd: a kantilever elhajlasdnak mértékébdl kévetkeztetiink a minta és a ti ko-
z0tt fellép6 erdre. A minta feliiletét letapogatva minden pontra odanyomjuk a kantilevert
ugy, hogy kézben minden pontban azonos mértékben hajoljon meg.

¢ Dinamikus méd a kantilevert rezgetjiik, a rezonanciafrekvencia eltolodasabol kévetkez-
tetiink a minta és a ti kozott fellépo erdre. Pasztazas kézben tgy mozgatjuk a kantilvert
fel-le, hogy a rezonanciafrekvencia allandé legyen.

A kontakt illetve nem kontakt mod szerinti csoportositas attél figg, hogy melyik tarto-
méanyon mériink az 1.4. dbran bejeldltek koziil. Amennyiben a mérést a nagyobb minta-ti
tavolsaghoz tartozd, vonzd erOhatassal jellemezhetd tartomanyon végezziik, tigy nem kontakt
moédrél, amennyiben a kisebb minta-tii tavolsaghoz tartozé taszité erchatasi tartomanyon, gy
kontakt modrol beszélhetiink.
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1.4. dbra. Potencidl vdltozdsa a minta-ti tavolsdg fiigguényében [7].

Az atomerd-mikroszkép hatranya az alagitmikroszképpal szemben, hogy mig az alagitmik-
roszkop esetén a tavolsaggal exponencialisan valtozo alagiataramot mérve viszonylag egyszeriien
szabélyozhat6 a minta-tii tavolsag, addig az atomer6-mikroszkép esetén a minta atomjai és a
tl kozott fellépd erdk (tipikusan nN nagysigrendiiek) sokkal kevésbé érzékenyek a minta-tii
tavolsdgra. Rdadasul nem is monoton médon véltozik: a tiivel a feliillethez kzeledve elséként a
nagy hatétavolsagi, vonzd van der Waals eréket érzékeljiik, majd tovabb kozeledve megjelennek
a révidebb hatotavolsdgi kémiai kotésekbdl szarmazd erck, melyek el6szor vonzd, majd taszitod
hatast fejtenek ki a tiire [8]. Ezeken az er6hatdsokon kiviil bizonyos esetkben egyéb eréhatasok
is megjelenhetnek: példaul abban az esetben, ha a vizsgdlt minta valamint a t{ elektromosan
vezetd és kozottik elektromos potencial kiillonbség 1ép fel, akkor az ebbdl szarmazoé erd szintén
nN nagysdgrendii lehet [9].

Ahhoz tehat, hogy AFM tizemmoddban j6 felbontassal legyiink képesek felvételeket késziteni
megfeleléen érzékeny szenzorra és az STM {izemmddhoz képest Osszetettebb mérési rendszerre
van szilkség. A minta feliilete és a t{i kozott fellépé erdt nem direkt moédon tudjuk mérni,
hanem a k rugéallandéval jellemzett kantilever meghajlasabdl szarmaztatjuk, ez alapjan azt
gondolhatnank, hogy akkor tudunk nagy érzékenységgel, az erd kis valtozasait kimérni, ha
minél kisebb rugdallanddji kantilevert hasznilunk. A valésdgban viszont a tilzottan gyenge
kantilevert a nagy hatétavolsagu, vonzoé van der Waals erdk a feliiletre rantjak. Amikor tavolodni
szeretnénk a feliilettol, akkor pedig éppen ennek az ellenkezdje jatszodik le: a tl egy ideig még
lent ragad a felilleten, majd hirtelen felugrik a felilletrsl [10]. Ugy kaphatunk megfeleléen
érzékeny szenzort, ha vagy egy kis rugdallandoju kantilevert rezgetiink nagy amplitidéval vagy
egy nagy rugéalland6ju kantilevert hasznalunk [8].

A dinamikus mérési médot alkalmazva a kantilever rezonanciafrekvencia eltol6dasabél koz-
vetlentil az erd derivéaltjat lehet szarmaztatni, vagyis egy N/m dimenziéji mennyiséget: a tii és
a minta atomjai altal létrehozott ,rugd” rugddllanddjat [8, 9.



2. fejezet

Mikroszkop fejlesztése

Ebben a fejezetben a bemutatom az elkésziilt eszkézt valamint a tervezés és kivitelezés soran
felmeriilt nehézségeket, problémakat és ezek megolddsat. A rendszer jelenleg még csak STM
tizemmodban miikodik, a dolgozatban azonban beszamolok az AFM iizemmoddal kapcesolatos
tervekrdl és azok jelenlegi allasarol is.

Ahhoz, hogy megfelel6en stabil legyen a minta-tii tavolsag pasztdazas kozben, sziikség van
a mintatarté rezgésmentesitésére, az épiilet rezgéseitol illetve az akusztikus zajoktél vald elszi-
getelésére valamint a kornyezet hémérsékletvaltozasanak kévetkeztében bekovetkezd hétagulas
minimalizaladsara, a dolgozatomat ezen feladatok lefrasdval folytatom.

2.1. Mintatarto tervezése

A szobahémérsékletli mintatartd tervezésénél fontos szempont volt a kdrnyezet hémérséklet
ingadozasabol ered6 hotagulas minimalizaldsa. Ennek érdekében a mintatartot titdnbol készit-
tettiik, aminek igen alacsony: 8.6 um/m K a hétagulési egytitthatéja (6sszehasonlitdsként a réz
hétagulasi egytitthatdja: 16.5 pm/m K). Tovabba igyekeztem a mintatartét ugy megtervezni,
hogy minél kozelebb keriiljon egymashoz a minta és a tli rogzitése.

A terveket a ProDesktop 2000i? programmal készitettem, a mintatartét a Fizika tanszék
miihelyében készitették el, hat titan alkatrészbdl, egy inercidlis piezobdl (Attocube - ANPz51,
teljes elmozdulds 3 mm), egy XY és egy Z irdnyu piezo mozgatobdl (PI - P-121.08 és PI
- P-142.03, szobah6mérsékleten £250 V fesziiltség hatdsdra 3 pum elmozduléds) épiil fel, ezek
lathatoak megjeldlve a 2.1. dbran.

A mérés kezdetekor a tii néhdny mm tavolsagra van a mintatol, innen kell elkezdeni kozeli-
teni a mintdhoz és néhany A tavolsdgban meg kell 4llni. A piezo mozgatdk tipikus elmozduldsa
azonban mindéssze néhdany pm. A ti kozelitésére az egyik lehetséges megoldas, az tgyneve-
zett inercidlis piezo hasznélata, ennek miikodése lathaté a 2.2. 4bran. A piezo egy rudat képes
mozgatni, a radra rugdkkal Gsszeszoritva van rogzitve egy lapka, aminek a tetejére helyezem
a tlit. A piezora flirészfog jelet kapcsolva az el6szor gyorsan megnyulik, kitolja a rudat, ekkor
megcsuszik a felsé lapka és egyhelyben marad. Ezutdn a piezo lassan 6sszehiizodik, behtzza a
rudat, a fels6 lapka pedig kdveti azt. Ezt a periodust ismételve akdr tobb mm-t is mozgathatjuk
a fels6 lapkat, ellentétes iranyba forditott szimmetridju firészfog jellel mozoghatunk.
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XY piezo

Z piezo

minta

Inercialis piezo

2.1. dbra. A mintatarto felépitése: 1. mintatarté hdz, 2. XY piezo-t régzité titan lapka, 3.
mintdt rogzitd titdn lapka az XY piezo tetején, 4. Z piezo-t az inercidlis piezo-hoz 16gzitd lapka,
5. td tarto lapka, 6. ti befogd lapka V alaki vdjattal.

Péasztazas kozben az XY és Z piezokat haszndlhatjuk, ezek dgynevezett shear piezok, me-
lyek nyir6 irdnyban képesek deformélédni. Az XY piezo két merdleges orientdcidval egymésra
helyezett shear piezo, ennek a segitségével mozgathatjuk a mintat pasztédzas kdzben X illetve
Y irdnyban, a 7 piezo a t{it mozgatja, a mintdra merdleges iranyban. A ti{it az 5. és 6. titan
lapka kozé szoritva lehet befogni, a 6. lapkan kozépen készitettiink egy V alaku vajatot, ami
kozépre igazitja a tiit, ez a vajat nincs feltiintetve a terveken. A pésztdzashoz hasznélt piezokat
Stycast 2805F T ragasztoval rogzitettiik a titan lapkdkhoz. A Z piezo a 4. titan lapkan talalhato
csavarhelyekkel rogzithetd az inercialis piezo csiszo lapkdjara. A mintat a 3.-al jelolt lapkara
helyezziik fel, ami az XY piezo tetejére van ragasztva.

Az 6sszeszereléskor elészor a mintat kell felhelyezniink és rogzitentink az XY piezo tetejére,
ezt a piezora ragasztott titdn lapka (3.) négy sarkén 16v6 M1-es csavarhely segitségével tehetjiik
meg. Ezutdn az XY piezo-t behelyezziik a mintatarté hazba (1.) és négy csavarral rogzitjik
alulr6l. A tiit behelyezziik a Z piezo tetején taldlhaté két lapka (5-6.) kozé, a tiitartd vajatéba,
majd két csavarral rogzitjiik. A tii hosszat ugy allitsuk be, hogy kevesebb mint 2 mm-t 16gjon ki
a rogzito lapok koziil. Ha nagyon kildég a tii, akkor kénnyebben rezegni kezdhet vagy elhajolhat,
kisebb lesz a stabilitds. A Z piezo-t tarté lapkat (4.) csavarozzuk az inercidlis piezo tokjdnak

8
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a tetejére, majd a helyezziik be a mintatarté hdzba (1.) és rogzitsiik az oldaldhoz az inercidlis
piezo titan tokjanak aljandl két csavarral.

Piezo mozgato

‘ Rugokkal szoritott
Nyugalomban —l —  Rugokkal szorito

— . felsé lapka
— T Mozgahat6 rud
A{«\I\ . : Membréan
1

Rogzitett keret
—g

Piezo fesziiltség

L

1dé

Csuszas (F— z E

Piezo feszliltség

Piezo fesziiltség

2.2. &bra. Inercidlis piezo mikidésének elve [11].

2.2. Atomero mikroszkoép érzékeldjének fejlesztése

A kereskedelmi forgalomban kaphaté atomer6 mikroszképok érzékelGje a kantilever, ennek le-
hajlasdnak mérésére tobb mddszer is 1étezik, altaldban az aldbbi modszerek valamelyikét hasz-
naljak:

e Optikai: a kantilvert 1ézerrel megvilagitjak és a visszavert nyalab pozicidjat mérik pél-
ddul négyszegmens detektorral. Ahogyan meghajlik a kantilver, igy valtozik a visszavert
nyaldb poziciéja [10].

o Elektromos: a kantilevert piezoelektromos vagy piezorezisztiv anyagbdl készitik és mérik
annak fesziiltségét vagy ellenallasat, amibdl visszakovetkeztetheté az elhajlas mértéke.

Amennyiben alacsony hémérsékleten (4.2 K) szeretnénk hasznalni a berendezést, akkor
nehézségekbe litkoziink. Optikai elven torténd detektalas esetén problémét jelent, hogy ilyen
alacsony hémérskéleten csak specidlis 1ézer miikddtethetd vagy egy masik megoldas, ha a 1é-
zernyalabot optikai szalakon vezetjiik be a kriosztatba. Viszont mindkét esetben szdmolni kell
azzal, hogy miutan a rendszert lehiitjiik, a beallitisok elhangolédnak, a nyalabot a kriszta-
ton kiviilrél a kantileverre kell tudni fékuszalni. Ezen nehézségek ellenére léteznek alacsony
hémérsékleten tizemeld, optikai elven miik6dé AFM rendszerek [10].

Elektromos elven miikoddé mérés esetén, a piezorezisztiv kantileverekkel felmeriil a prob-
léma, hogy a kantilever ellenallasanak mérése kézben ho disszipdlédik, melegiti a kriosztatot.
Piezoelektromos elven miikodd kantilever esetén joval kisebb a ho disszipacid, alacsony hémér-
sékleten miik6d6 atomer6-mikroszkép érzékeléjének idealis valasztas lehet az éles rezonanciaval



2.2. ATOMERO MIKROSZKOP ERZEKELOJENEK FEJLESZTESE

rendelkez6 hangvilla alaki kvarcoszcillator, ami nem més, mint egy piezoelektromos rezonator
[1, 10]. A hangvilla egyik agara rogzitjiik fel a tiit, az igy kapott érzékel6vel dinamikus maéd-
ban mérhetiink: a kvarcoszcillatort rezgetve mérjiik a rezonanciafrekvencia eltédéasat, amibol
a minta és a ti atomjai kozott fellépo er6 szarmaztathatd. Ma ilyen berendezés kereskedelmi
forgalomban nem terjedt még el, a legtobb kutatécsoport sajat fejlesztésii mérdfejjel dolgozik.

A 2011-es TDK dolgozatom sordn szintén egy hangvilla alaku kvarcoszcillatorral, ugyan
ezen az elven mértem egyetlen atom keresztmetszetii arany kontaktus rugéallandéjat [12], a dol-
gozatban részletesen ismerertettem egy egyszerii tomeg-rugd modellt, ami leirja a frekvencia el-
toldédas és az atomok kozott fellépd erd kozotti Osszefiiggést, a modell alapjan elvégeztem a kvarc-
hangvilla alaki kvarcoszcillator nagy rugéallandéja elonyos lehet, ennek készonhetéen alacsony
amplitidoji rezgetés esetén is kozel lehet menni a feliilethez, anélkiil, hogy a tii odatapadjon a
feliilethez [9, 10].

A hangyvilla alakt kvarcoszcillatort kvarcérdkban, elektronikai aramkoérokben hasznaljdk
orajel eléallitasara, olcsén beszerezhet6 barmilyen elektronikai alkatrész tizletben. A legfonto-
sabb jellemz6je a rezonanciafrekvencidjanak az értéke, ami a néhany kHz-t6l a 20 — 30MHz-ig
terjedhet, az altalam hasznalt kvarc névleges rezonanciafrekvencidja 32.768kHz, ez az egyes
darabok esetében +10Hz-el eltérhet.

A kvarcoszcillator fényképe a 2.3. dbran
lathatd, eredetileg egy henger alakt tokban he-
lyezkedik el, maga az oszcillator egy hangvilla
alakt kvarc (Tuning Fork vagy réviden TF-nek
is szokték nevezni).

A miikodése a piezoelektromos effektuson
alapul. A kivezetések kozé valtakozdfesziiltsé-
get kapcsolva, a kristaly periodikusan deforma-
l6dik, rezgésbe jon. Amikor a rdkapcsolt valta-
kozofesziiltség frekvencidja megegyezik a kvarc
kristdly anyagéatdl és méreteitdl fliggd rezonan-
ciafrekvencidjaval, a rezgési amplitud6 sokszo- 2.3. dbra. Az dltalam haszndlt kvarcoszcil-
rosdra nd. lator. Bal oldalon az eredeti tokozdsdban,

jobb oldalon kibontva.

Mikrométer-csavart hasznalva megmértem az altalam haszndlt kvarcoszcillitor méreteit,
illetve analitikai mérleggel megmértem a tomegét a teljes kvarcnak és a hangvilla egyik dganak
kiilon, a kapott értékeket a 2.1. tablazatban tiintettem fel.

A kibontott kvarcoszcillatort egy nyaklap alsé részére rogzitettem, gy, hogy az egyik aga
kissé lelégjon. Eloszor forrasztassal rogzitettem és kikontaktaltam a labait, majd két kompo-
nensti Stycast 2850FT ragasztdval rogzitettem a kvarcoszcillator torzsét, hogy kell6en stabil
legyen. Az alsé lelogo agara kis ragasztd pottyel rogzitettem a tiit, miutdn megszaradt, 100 pm
atméréju arany szallal kontaktaltam a tit, hogy lehet6ség legyen fesziiltséget kapcsolni ra és
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2.2. ATOMERO MIKROSZKOP ERZEKELOJENEK FEJLESZTESE

STM iizemmddban mérni. Az arany szalat néhanyszor kérbe tekertem rugé alakira, hogy minél
kevésbé befolyasolja a kvarcoszcillator mozgasat, a tithoz eziist pasztaval kontaktaltam. Egy
elkésziilt atomerd mikroszkép szenzor lathatd a 2.5. dbran.

[ | 3.8 mm

w | 600 pm

d | 330 pm

m | 7.57 mg

my | 1.96 mg
2.4. dbra. Hangvilla alakid kvarcoszcilld-
tor méretei. Az dbra jeldlései: 1 az dgak 2.1. tablazat. Hangvilla alaki kvarcosz-
hossza, w az dg szélessége, d pedig a vas- cillator méretei és tomege, my-el jeldltem
tagsdga. a hangvilla egy dganak tomegét.

A szenzor készitésekor nagyon fontos iigyelni arra, hogy a felragasztott tii illetve az ehhez
kapcsolodo arany vezeték ne rontsa le jelentOsen a kvarcoszcillator josagi tényezdjét. Az AFM
tizemmodban torténd méréshez az elkésziilt szenzort a 2.1. dbran 5-el jelolt lapka tetejére kell
felcsavarozni.

2.5. dbra. Atomerd mikroszkdp szenzora: nydklaprafelragasztott kvarcoszcilldtor, a tdvel az
alsé dgdn, arany vezetékkel kikontaktdlva.
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2.3. Rezgésmentesités

A rezgésmentesités megtervezésénél fontos szempont, hogy a rendszer rezonancia frekvenciaja
bé tudjanak azok gerjesztédni. A mintatart6 alkatrészei merevek, magas rezonanciafrekvencia-
val rendelkeznek, ennek megfeleléen a rezgésmentesités sajatfrekvenciajat minél alacsonyabbra
célszerl megvalasztani.

A rendszert legegyszeriibb médon egy tomeg-rugd rendszerrel modellezhetjiik (2.6/a. dbra),
az ezt leird differencidl egyenlet:

i(t) + 2va(t) + wiz(t) = f(1), (2.1)

a rendszer sajatfrekvenciaja:

_JP_ |9
wO—\/;—\/ZZ, (22)

ahol D a rugdallandd, m a felfliggesztett test tomege, g a gravitacioés allandé és Al a rugd
megnytldsa egyensiilyi helyzetben. Azt tehat, hogy mennyire alacsony sajatfrekvenciat tudunk
beallitani a rezgésmentesitésnek a rugd egyensulyi helyzetben valdé megnytulasa hatarozza meg,
ezt pedig a rendelkezéstinkre 4116 hely korlatozza.

A sajatfrekvenciat az alkalmazott csillapitas még csokkenti valamivel, a rendszer rezonancia

frekvenciaja:
w=/wi -2, (2.3)

de vigyazni kell, mert ahogyan az a 2.6/b. dbrén is latszik, nagy csillapitdsok esetén egyre
kevésbé vag le az atviteli fiiggvény, ami magasabb frekvencidkon nagyobb gerjesztést jelent.

Ugy &llitottam be a rezgésmentesitést, hogy a rendszer sajatfrekvencigja koriilbeliil 1 Hz-es
legyen, a rugénak koriilbeliil 25 cm helyet hagytam megnytlni, a fellégatott tomeg koriilbeliil
1 kg, igy 40 N/m koriili rugbéallandéji rugéra van sziikség.

F (w)
®) 00

[

01}

001 |

Csillapitasi
=] | tényezé c

0.001

2.6. abra. Rezgd rendszer modellje (a), dtviteli figgvénye (b) [13, 14].
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A rezgésmentesitéshez egy allvanyt haszndlunk ami-

nek a tetejérél harom rugédval logathaté le a mintatar-
t0, a 2.7. dbran lathat6 az allvany, amit el6szor készitet-
tiink. Pasztazd szondas mikroszképoknal szoktak tobb
szintes rezgésmentesitést is alkalmazni, ekkor két rezo-
nancia frekvencidja lesz a rendszernek, viszont az atviteli
fuggvény élesebben vag le a masodik rezonanciafrekvencia
utan, igy kevésbé tudnak gerjesztédni a mintatarté nagy
rezonanciafrekvencidval rendelkezé alkatrészei [13]. Ed-
digi tapasztalataim szerint nekiink egyenlére megfeleléen
miikodott az egy szintes rezgésmentesités is.
A mintatarté héz tetejére fel kell csavarozni egy réz ko-
rongot, amihez a rugék rogzithetéek. A rugdk szimmet-
rikusan: szabalyos haromszog alakban vannak elhyelezve,
kissé ferdén csatlakoznak, igy a mintatarté pontosan ko-
zépre poziciondlva 16g.

Rugéboltban kaphat6 20.5 cm hosszd, 3.3 N/m ru-
gballanddja rugdkat vasaroltam. Egy ilyen rugébdl levag-
tam 3 darab 5 cm hosszi részt, ezeknek tehat egyenként
koriilbeliil 13.2 N/m a rugééllanddja, 3 rugéval fellégatva
a sulyt ez éppen a kivant 40 N/m rugbédllandét jelent.

Sziikség van még a rezgd rendszer csillapitasara is,
ezt magneses csillapitdssal oldottuk meg. A maégneses
csillapitds a mozgasi indukcié elvén alapszik: maéagneses
térben mozgd vezetében dram indukdlédik, aminek mag-
neses tere éppen ellentétes az 6t létrehozé magneses térrel,
igy a mozgd vezetdre fékezd erd hat, ami ardnyos a sebes-
séggel. Csillapitas célbdl egy riudmégnest erdsitettiink a
mintatarté aljara és azt belehelyeztiik egy a magnes at-
mérgjénél koriilbeliil 0.5 cm-el nagyobb atmérdjli réz hen- o =
gerbe.

abra. Rezgésmentesitd dllvany
prototipusa.

Ez a rendszer igen jél csillapitja a mintatarto fiiggbleges iranyu rezgémodusait azonban a
torzids irdnyu rezgéseket kevéssé befolyasolja, mivel hengerszimmetrikus a magneses tér. Ezért
a radmagnes aljara még masik méagneseket raktunk ez el6z6re mercéleges iranyban - ezzel asszi-
mégnesek alja legyen kozel a henger alsé lapjahoz. Igy mar kis mértékben csillapodnak a torzids
moédusok is, ez elegendonek bizonyult, mivel ezeket kevésbé gerjesztik a kiils6 behatésok.

A padlé rezgésinek kikiiszobolése végett az allvanyt egy marvanylapra allitottuk, ami ala
kemény szivacsokat helyeztiink. Sziikség van tovabba az egész allvany befedésére is egyrészt az
akusztikus zajok kiszlirése miatt, masrészt azért, hogy ne aramoljon a leveg6 a mintatarté koriil,
igy kisebb legyen a hotagulasbél ered6 valtozasa a minta-tii tdvolsagnak valamint az elektromos
eredetii zajok kisziirése szempontjabdl rendkiviil fontos, hogy kell6en le legyen arnyékolva a
mintatartd és a hozza vezet6 vezetékek, amire egy fém burkolat megfelelonek igérkezik.

Els6 1épésben az egész allvanyt beleraktuk egy fém szekrénybe, kés6bb azonban terveztem
egy olyan allvanyt, ami lefedhet6 egy fém csével.
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2.4. VAKUUMRENDSZER TERVEZESE

2.4. Vakuumrendszer tervezése

Az STM mérések esetén nincs kiilondsen nagy jelentésége a vakuumban valé mérésnek, de az
AFM tlizemméd alkalmazdsakor mar sziikség lehet ra, mivel a szenzorként hasznéllt hangvilla
alakt kvarcoszcillator josagi tényezoje 1égkdri nyomason jelentésen leromlik.

Eppen ezért készitettiink egy vakuumkamrat: az allvany oszlopait egymdashoz kozelebb
helyeztem, hogy egy 14 cm atméréjli, 60 cm hosszi csovet feliilrdl radhizva be lehessen fedni. A
cs6 tetejét befedtiik, egy vakuum csatlakozot helyeztiink ra, aminél csatlakoztathato a szivatty,
a csO aljara pedig egy karimat helyeztiink, ami csavarokkal korben odaszorithaté az allvany
alapjdhoz. A cs6 tetjénél és aljanal tomitésként gumi O-ring-et haszndltunk. Az elkésziilt
rendszer fényképei lathatdéak a 2.8. abran.

“m hangszigetelés:

Vakuumcsatlakozd ] Tecsound

/
it el )

vastag hangszigetel6
szivacs

minta

allvany

60 cm

3cm

| __—XY piezo

Z piezo

/ SMA csatlakozé

- ! vékony semi rigid
kabel

Rezgéscsillapité magnes

2.8. dbra. Az elkészilt vakuumrendszer fényképei. A csé kézepére ramontirozva ldthato, hogy
hogyan helyezkedik el a mintatarto a csé belselyében.
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Az akusztikus szigeteléshez a csovet korben betekertem hangszigeteléshez hasznélt sziva-
csokkal: els6ként egy vékony, nagy silirtiségli hangszigetel6 lemezt (Texsa Tecsound 70) ragasz-
tottam ra fel, majd erre ragasztottam egy réteg vastag hangszigetel$ szivacsot (Hanno-Protecto
51).

A piezo mozgatdk nagy fesziiltséget szallité kabeleit egy 10 erti Ozford csatlakozén at ve-
zetem be a vakuumkamraba, ezektol elkiilonitve jon at négy alacsony jelszintli vezeték: a tiire
adott fesziiltség, a mintan folyé aram valamint AFM tlizemmoddban a hangvilla alaki kvarc-
oszcillator gerjesztése és mérése. Mivel ezekben a vezetékekben nagyon kis aramok folynak,
igy fontos, hogy megfeleléen le legyenek arnyékolva a kiils6 zajforrasoktél valamint minél ro-
videbben fussanak. Eppen ezért altaldban a minta kozvetlen kozelében szoktak elhelyezni egy
aramerositét, azonban, hogy hasznalhassam a meglévé nagy pontossagu erositéket, én a vakuum
kamréan kiviilre helyeztem ezeket. A késébbi, alacsony hémérsékleten miikodd rendszer esetén
sem lesz lehetOség arra, hogy kozvetleniil a minta mellé erdsitét helyezziink.

Az alacsony jelszintek tovabbitdsara 2.2 mm atmérdji réz burkolata Semi-rigid koax ké-
beleket hasznéltam, melyek igen j6 (—100 dB) arnyékoldst biztositanak. A vikuumkamra faldn
at megszakitas nélkiil futnak ezek a kabelek, amikor kiérnek rovid tton csatlakoztatom az erc-
sit6t. Ezeknek a kdbeleknek viszonylag merev, nehezen hajlithaté a réz burkolata, igy nem
célszerl kozvetleniil ezekkel racsatlakozni a rugékon 16gd mintatartéra. Erre a célra vékonyabb
0.8 mm atméréju szintén réz burkolatu Semi-rigid kabelbol hajtogattam rugd alakt darabokat.
A vastagabb kédbelek a mintatarté magassagaban az oszlopokhoz rogzitve érnek véget, ezekre
csatlakoztathatoak fel a rugdéként miikod6 vékonyabb vezetékek.

2.5. Mérorendszer felépitése

A mérérendszer felépitése a 2.9. dbran lathat6. A mérést szamitégéprol vezérlem a SoftDB
MEK2-A810 SPM kontrollert hasznalva, amit a nyilt forrdskéda SPM vezérlé szoftverrel (GXSM)
irdnyithatunk, err6l bévebben a 2.17. fejezetben lesz szd.

A méréfesziltséget az SPM kontrollerrdl adjuk ki (= 1 V), alagtattartomanyban mérve ti-
pikusan néhany nA dram detektaldsara van sziikség, ezt megfelel6 pontossaggal fel kell tudnunk
erdsiteni, erre a célra egy FEMTO DLPCA-200 tipusi aramer6sitot hasznalok, melynek erési-
tése 103 — 109 kozott allithato, jellemzéen 10° vagy 10%-es erdsitésre van sziikség. Ami nagyon
fontos, hogy az aramerosité elétti vezetékszakaszokon rendkiviil alacsony a jelszint, itt képes
a legtobb zajt felvenni a rendszer, ezért ezeket a vezetékeket minél révidebbre kell venni és
megfeleléen le kell arnyékolni!

Az XY és 7Z piezo-kra egy Soft dB Smart Piezo Drive Mk3-HV1 nagyfesziiltségii precizids
tapegység adja a fesziiltséget. Ezt egy analog jellel vezérlem: a moduldlé bemenetére +10 V -ot
kapcsolva a kimend fesziiltséget 200 V kozott valtoztatja, a tdpegység zaja 0.12 mV. A tap-
egység USB-n kapcsolddik a szamitdégéphez, programbdl allithato az erdsitésének mértéke. Ez
azért hasznos, mert ha csak egy kis teriileten akarunk pasztédzni, akkor az erdsitést lecsokkentve
megnovelhetjilk a piezo vezérlésének felbontasat.
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SPM vezérl6

\ APEX | Inercidlis piezo

PB58A

Piezo tapegység

2.9. dbra. A pdsztdzo alagutmikroszképot vezérld mérdrendszer felépitése.

A tii kozelitést végzd inercidlis piezo-t meghajtéd flirészfog jelet egy APEX PB58A tipust
er6sitvel novelem megfelelé amplitaddjura. Az erdsitének elvileg +75 V tapfesziiltséget kell
biztositani, azonban mivel az inercidlis piezo unipoléris - azaz csak egy fajta polaritdassal lehet
ra fesziltséget kapcsolni, ellenkez6 polaritas esetén depolarizalédik - ezért asszimetrikusan:
+75 V és —5 V téapfesziiltséggel tapldlom, igy még véletleniil sem tud az erdsité nagy negativ
fesziiltséget kiadni.

Amikor nem mozgatom az inercidlis piezot, akkor lekapcsolom a bementét egy kapcsoloval,
erre azért van sziikség, mert az erdsité bemenetén megjelend kis zaj felnagyitva keriil a piezo-
ra, aminek kdévetkeztébe az folyamatosan mozog. Az er6sité koriilbeliil 20-szorosra nagyitja a
meghajté jel amplitidojat és az asszimetrikus tapolas miatt eltolja koriilbeliil 10 V-al.

A ti kozelités soran a feladat, hogy az inercialis piezot hasznélva a kezdetben néhany mm
tavolsdgra 1évé tiit a néhany A tavolsigra kozelitsiik anélkiil, hogy a t{i a minta felilletébe
nyomoddna. Erre két kiilonb6zé moddon is lehetdség van:

Irtam egy programot, National Instruments X6363 adatgy(ijté kartyat hasznélva, ez a
kovetkezd képpen miikodik: a tiit 70%-ig kitolom a pdsztazashoz haszndlt Z piezoval, majd
elinditom az inercidlis piezo-val a minta irdnyaba, mikézben mintavételezem az alagutaramot.
Beadllitok egy trigger szintet, amit ha elér az dram értéke, akkor a program azonnal megallitja
az inercialis piezo-t és teljesen visszahtzza a tiit.
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A masik lehetdség a GXSM-ben implemen-
talt modszer, ami kicsit masképpen miikodik
(ezt illusztralja a 2.10. abra): lassan kitolja
a tit a pasztazashoz haszndlt Z piezo-val, ha
kézben nem érte el az dram a beéallitott szin-
tet, akkor visszahtzza majd kozelit az inercialis
piezo-t hasznalva és ujra kitolja a tiit. Ezt is-
mételgeti egészen addig, amig az aram el nem
éri a beallitott szintet, vagyis a tii eléri a minta minta
feliiletét.

Z piezo

2.10. abra. GXSM dltal vezérelt ti kozelités
menete.

Az allithaté paraméterek: a flirészfog jel amplituddja és a lépések szama, amit két ti
kitolds kozott megtesz. Ezeket a paramétereket tigy kell megvélasztani, hogy az inercialis piezo-
val kevesebbet mozogjon két tii kitolas ko6zott, mint amennyit a pasztazashoz hasznalt piezo-val
mozogni tud, ekkor biztosan nem fog belenyomddni a ti a mintaba.

Mivel a pasztazashoz hasznalt Z piezo legfeljebb 3 um-t tud elmozdulni, igy elég sokszor kell
ismételgetni a kozelitést és a ti kitolast, ezért percekig is eltart, mire megérkezik a feliillethez,
viszont elonye az, hogy igy biztosan nem nyomdédik a tii a mintdba. Ezzel szemben az altalam
irt program néhany masodperc alatt elvégzi a kozelitést, de nagyobb valdsziniiséggel belenyomja
a tlit a mintaba.

Kozelitéskor korulbelil 20 V amplitidojia, 3 periddusbdl allo flirészfog jellel hajtom meg
az inercidlis piezo-t. Miutdn elértem a feliletet, kisebb tovabbi lépésekkel célszerii a Z pie-
zo tartomanyanak koézepére bedllni, hogy felfele és lefele is koriilbelill ugyan annyit tudjunk
mozogni.

Az AFM iizemmoédban torténé mérések esetén a mérérendszert tovabbi eszkozokkel kell
kiegésziteni (2.11. abra). A kvarcoszcillatort folyamatosan a rezonancia frekvencidjan kell ger-
jeszteni, erre a Nanonis OCY oszcillator vezérldt haszndlom, ami egy fazis zart hurkot (PLL)
valésit meg: szinuszos gerjesztés mellett egy lock-in erésitével méri a bemenet fazisat a ger-
jeszto jel fazisahoz képest, a gerjeszto jel frekvencidjat gy valtoztatja, hogy a faziskiilonbség
allandoé legyen. Ezt az oszcillator vezérlo programjaban egy PI szabdlyozoéval lehet bedllitani, a
PI szabélyozé miikodésérol részletesen a 2.17. fejezetben lesz sz6.

Ebben az esetben a nehézséget az jelenti, hogy a kvarcoszcillatort nagyon kis amplituddval
kell gerjeszteni, illetve mérni. Annak érdekében, hogy a gerjeszté jel pontosabb legyen, az
oszcillator vezérld kimenetén nagyobb fesziiltséget allitok be majd ezt egy fesziiltség osztédval
leosztom kozvetleniil a jol arnyékolt kabelekre vald csatlakozas elétt. A Semi-rigid kdbelek itt is
megfelel$ arnyékolast biztositanak, azonban specidlis erésitére és elektronikus sziir6re is sziikség
van a megfeleld jel/zaj szint elérése érdekében. Egy 5 kHz levagasi frekvencidval rendelkezd
felillatereszt6 szlirét készitettem az alacsony frekvencids zajok kisziirése céljabdl, ezek koziil a
legerételjesebb az 50 Hz-es halozati frekvencia, amit gyakorlatilag barmi képes felvenni.
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0OC4 Oszcillator vezérld
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2.11. aAbra. A mérdrendszer AFM tizemmddban torténd méréshez sziikséges kiegészitése.

Az elGer6sit6 megvalasztasa kritikus lehet a mérés kivitelezhetGsége szempontjabdl, az ala-
csony jelszint miatt nagy erOsitésre van sziikségiink, de ez még nem elég, mivel a magas re-
zonanciafrekvencia (=~ 32 kHz) kiméréséhez ezt az er8sitést nagy frekvenciaju jelek esetén is
biztositani kell. Erre egy lehetséges eszkoz példaul az alagataram méréséhez hasznalt aramerc-
sit6, melynek a 2.12. abran lathaté a kapcsolasi elve. Az erésités annal nagyobb, minél nagyobb
ellenallast kapcsolunk parhuzamosan a miiveleti erésitével: Vour = —R-1;;. A megjelend szoért
kapacitasok miatt viszont az RC kor levagasi frekvenciaja az erOsités, azaz a parhuzamos ellen-
allas novelésével egyre csokken, a sziikséges mértékli erdsités mellett mar kHz nagysagrendbe
esik, ezért ez az eszkOz erre a célra nem alkalmas.

Ezért erésitéként egy FEMTO HQA-15M-10T Charge Amplifier t6ltés er6sitét hasznalok,
amit kifejezetten a nagyfrekvencids jelek erdsitésére terveztek, kapcsolasi elve a 2.13. dbran
lathat6. A miiveleti erdsitével itt egy kondenzator van parhuzamosan kotve, w frekvencidju jel
esetén a kondenzitor toltése: Q;, = %Im, a kimend fesziiltség: Vour = —%'Qm = —ﬁ'lm.
Ez az eszkoz széles frekvencia tartoményon (250 Hz - 15 MHz) képes nagy erdsitést elérni. Az

sz

alapjan 32 kHz frekvencia esetén az erésités 5 x 107 V/A.

18
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2.12. &dbra. Aramerdsité kapcsoldsi elve 2.13. abra. Toltéserdsitd kapcsoldsi elve.

a szort kapacitdst szaggatott vonallal jelol-
tem.

Ezzel a rendszerrel sikeriilt megfeleléen kis amplitadéju gerjesztés mellett kimérnem kvarc-
oszcillatorok rezonancia goérbéjét.

2.6. Elektronikus zajok minimalizalasa

Miutan az el6z6 fejezetben leirtak szerint 6sszeallitottam a mérdrendszert, még rengeteg prob-
lémaval kellett megkiizdenem, hogy sikeriiljon a jel/zaj szintet kell6képpen megnovelnem, ezek
koziil a legtanulsdgosabb eseteket emlitem meg. A rezgésmentesités megfeleléen miikodott, igy
a jelben megjelend zajok foként elektromos eredetiiek voltak, ezekkel viszont akadt munka, amig
végiil sikeriilt eliminalni ¢ket. Az elsé legfontosabb dolog, hogy a teljes mintatartét arnyékoljuk
le megfelelGen, erre alkalmasnak bizonyult az a fém szekrény illetve késébb a fém cs6, amibe be-
helyeztem a mintatarté allvanyt. Az drnyékolas hatdsfokan nagyban javit, ha le is van foldelve a
burkolat. Annak érdekében, hogy a mintatartd belseje még jobban le legyen arnyékolva, magat
a mintatartét is leféldeltem ehhez forraszté on eltavolitasira késziilt réz csikot hasznéltam. Ta-
pasztalatok alapjan az dramero6sité kimeneti zaja kisebb, ha a féldpontjat kézvetlen vezetékkel
csatlakoztatom a halézat foldjéhez. A zajok minimalizdlasa érdekében a foldel$ hélézat kiala-
kitasakor kertilni kell a foldhurkokat. A rendszer foldelé halozata a kovetkezOképpen épitl fel:
a hélézati fold kozvetleniil az aramerdsité fold pontjara csatlakozik, ez az egyetlen csatlakozasi
pont a halézati folddel, mivel az Osszes erdsito, vezérlo, stb. mind fold figgetlen tapegységgel
miikodik. Az dramerOsité foldpontjara csatlakozik a mintatarté dllvany fém alapja, ehhez van
hozzafoldelve minden mas: mintatartd, piezo-k foldje.

Ezekkel a modositasokkal mar jelentés mértékben lecsokkent a zaj, azonban a tii kozelités-
kor problémak léptek fel: azt tapasztaltam, hogy mikdzben kozelitem a tiit a mintdhoz, megno
a zaj, aminek kévetkeztében a trigger leallitja az inercidlis piezo-t még mielott a ti elérhetné
a mintat. Mint hosszas vizsgaldédas utan kideriilt, ezt az inercidlis piezo arnyékolatlan kabele
okozta. A piezo-kat nagy fesziiltségii jellel hajtjuk meg, ami ha nincs megfeleléen drnyékolva
a kébel, megjelenik az alacsony jelszintli vezetéken - amin a minta és a tii kozt folyd dramot
mérjiik - az athallds akar tobb 10-szerese is lehet a szdmunkra fontos jel nagysiganak. Az
Osszeszerelés soran mindenhol drnyékolt koax kabeleket hasznaltam, azonban az 0sszes altalam
hasznalt piezo arnyékolatlan kabelekkel van kikontaktalva gyarilag. Ezért minden piezo kabelét
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korbetekertem réz csikkal (ahogy az a 2.14/c. abran lathatd), majd ezeket le is foldeltem. Az
igy learnyékolt kdbelekkel a korabban tapasztalt zaj gyakorlatilag eltiint.

A zajforrasok megkereséséhez a tiit a mintatél tavol tartva figyeltem a mért aramot, azt
tapasztaltam, hogy amikor a Z piezo fesziiltségét megnovelem, akkor megné a zaj is: OV piezo
fesziiltségnél az aram ingadozasa ~ 50 mVp_p, 100V feletti piezo fesziiltségnél pedig 1V f6lé
nétt a zaj. Mint kiderilt, ezt a piezo szért elektromos tere miatti athallds okozta. Az inercialis
piezo egy zart titdn hézon beliil talalhatd, ami elég joél ledrnyékolja magéit a piezot, azonban
az XY és 7 piezo-k csupaszon vannak, még korben a vezetékek is latszanak rajtuk. Ezért az
XY és Z piezo-kat is korbetekertem rézzel majd lefoldeltem (2.14/a. dbra). Kordbban a mintat
kozvetleniil az XY piezo tetején 1évo titan lapkdhoz rogzitettem, ami magas X piezo fesziiltség
esetén szintén athallast eredményezett. Ezért most a mintat egy nyaklapra ragasztottam és a
nyaklapot csavaroztam fel a titan lapkara, amit leféldeltem, hogy teljesen le legyen drnyékolva
az XY piezo.

2.14. &bra. Fényképek az alagitmikroszkoprdl: (a) mintatartd, (b) mikroszkopos kép a tirdl,
(c) inercidlis piezo, rajta a Z piezo, a kabelek réz csikkal kirbe tekerve le vannak drnyékolva.

A fenti médositasokat elvégezve sikeriilt megszabadulni a legtobb zajforrastél, mar nem
befolyasolja a zajszintet a piezo-kra kapcsolt fesziiltség, az dramerdsité zaja 10%-es erésités esetén
kevesebb, mint 60 mVp_p érték, ami 0.06 nA ingadozasnak felel meg a mért alagutaramban.
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2.7. GXSM - a nyiltforrask6da SPM vezérlo szoftver

A GXSM (Gnome X Scanning Microscopy) szoftvert a Hannoveri egyetemen kezdték fejleszte-
ni, nyilt forraskdodi és barmilyen pasztdzé szondas mérorendszer vezérlésére alkalmas, a mért
adatok megjelenitésére és alapvetd feldolgozéaséra is lehetdséget nyujt [2]. Eredetileg Linux ope-
racios rendszerre készitették, de mar létezik Windows-os verziéja is, a szoftver tdmogatja az
altalunk is hasznalt SoftdB mk2-A810 SPM vezérlét.
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2.15. abra. GXSM program mérést vezérld ablakai.

A 2.15. Abran lathatéak a GXSM program legfontosabb ablakai a mérés vezérléséhez. A bal
oldali ablakban lehet a pasztazas paramétereit bedllitani: mekkora teriileten, milyen 1épéskozzel,
a minta mely részén végezzitk a pasztazast. A 2.15. abra jobb oldalan a statusz jelzé ablak
pozicidjat és még mas fontos paramétereket.

A kozéps6 ablakban a Z piezo szabalyozasanak paramétereit allithatjuk be. A program egy
ugynevezett Pl szabdlyozdét valdsit meg, ez a kévetkez6 képpen miikodik: meg kell adjuk, hogy
mekkora dram folyjon a minta és a tii kozott (SetPoint), ennek és az éppen aktudlisan folyd
aramnak a kiilonbségeként allitja el6 a hibajelet e(t). A Z piezo-t szabdlyozo fesziiltség (u(t)) a
kévetkezoképpen all el6:

u(t) = Cpelt) + C; / e(7)dr, (2.4)
0

ahol C), és C; allithaté konstansok, melyek a hibajelet illetve a hibajel integraltjat sulyozzdk.
Ezeket a konstansokat minden mérés elején be kell allitanunk, ha sziikség van ra, akkor a
mérések kozben is médositanunk kell. Minél nagyobbra allitjuk ezeket a konstansokat, annal
gyorsabb lesz a szabdlyozas, azonban ha tul nagyra allitjuk 6ket, akkor tullévések jelennek meg,
a szabdlyozés instabilla valik.

A konstansok beallitasdra tobb modszer is létezik, a legalapvetébb modszer az, ha kez-
detben nagyon kicsinek allitjuk be mindkét konstanst, ekkor biztosan stabil lesz a szabalyozés

21



2.7. GXSM - A NYILTFORRASKODU SPM VEZERLO SZOFTVER

viszont lassi. El6szor a proporcionalis tagot (Cp) kezdjiik el novelni addig, hogy még ne jelen-
jenek meg tullovések. Ezutan noveljiik meg az integralis tagot (C;) is egészen addig, amig még
stabilan tud miikddni a szabdlyozas. A 2.16. dbran egy 1épcsé fiiggvény szerint valtozé feliilet
esetében lathato a tli mozgasa lassu illetve gyors szabdlyozas mellett. Lasst szabalyozas esetén
a tii késve koveti le a feliilet ugrasat, ezaltal a mért topografia elkent lesz, rosszabb esetben, ha
a ti kozel van a feliilethez, akar bele is tkozhet, letorhet a hegye. Gyors szabalyozast alkal-
mazva tillovés figyelhetd meg, vagyis a 1épcséhoz érve a tii hirtelen felugrik, de nem all meg a
kell6 magassagaban, hanem tovabb emelkedik, majd lecsengé oszcillacioval éri el az egyensulyi
helyzetet. Ezek az oszcillaciok azt eredményezik, hogy a mért topografia zajos lesz.

Lassu szabalyozés Gyors szabélyozas

minta minta

2.16. abra. Szabdlyozds sebességének bedllitdsa.

Stabil szabalyozast nekem altalaban koriilbelil €, = 0.1 és C; = 0.01 esetén sikertilt
elérnem. Az, hogy milyen gyors szabalyozast lehet beallitani a tullévések nélkiil tébbek kozott
fligg a minta-ti tavolsag stabilitasatol: ha rossz a stabilitas és ezért sokat valtozik az aram,
akkor a szabdlyozé a Z piezo-val probalja ezt lekovetni és gyorsan mozgatja fel-le, igy hamar
megjelennek a tullovések, vagyis ha stabil miikodést akarunk, akkor azt csak lassi szabalyozassal
tudjuk elérni. Egy mésik fontos befolyasolé tényez6 az elektronikus rendszer késleltetése [15]:
az az id0O, ami eltelik az aramban megjelené csiics és az ezt ellensilyozni probald piezo mozgas
kozott. Ez fligg a piezo mozgatdk kapacitasatol, kabelek, csatlakozok szért kapacitdsaitol és a
piezo erdsitok savszélességétol, felfutasi idejétol.

A 2.17. abrén egy pillanatkép a GXSM programrdl mérés kézben, azokkal az ablakokkal,
amiket dltaldban hasznélok a mérés kozben. A bal oldalon taldlhaté csatorna vélaszté (Channel
Selector) felirati ablakban vélaszthatéak ki legordiil6 meniikbél a pasztazés kézben megjele-
nitend6 adatok. Az SPM vezérlg 8 analdog bemenettel rendelkezik, barmelyik bemeneten mért
jelet képes dbrézolni hdromdimenziés dbréan (X, Y tengelyek - a szonda pozicidja, szinskdla - az
abrazolandé jel). Az analég bementeken kiviil van egy TOPO vélasztési lehetdség, ekkor a Z
janak felel meg. A Channel Selector ablakban az dbrézolandé jel mellett azt is kivalaszthatjuk,
hogy melyik pasztazasi iranyban felvett adatokat abrazoljuk, egy fontos ellenérzés, hogy mérés
kozben mindkét pasztazési iranyban megjelenitjiik a rogzitett adatokat. A program a pasztdzas
iranyatodl fiiggetleniil idoben balrél jobbra abrazolja a mért adatokat, igy a két abranak egymas
tiikorképének kell lennie.
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2.17. abra. GXSM program mérés kiozben.

Az abrazolast végz6 ablakokon jobb klikkre legordiil6 meniiben lehetséges tetszoleges vonal
vagy gorbe mentén profilok dbrazolasa. A mérés koézben célszerli megjeleniteni az éppen aktu-
alisan mért profilt, ezek legalul talalhatbéak a 2.17. abran, a két kiilonb6z6 pasztazéasi irdnyban.
Ezeket a profilokat vizsgédlva finomithaté a PI szabdlyozd bedllitdsa: ha lassu a szabdlyozas,
akkor a profilokban megjelené csiicsok egymashoz képest el lesznek tolodva egyik illetve méasik
irdnyban, a pasztazas irdnyatol fliiggéen. A szabalyozas sebességének novelésével azt kell elérni,
hogy a cstcsok ugyan azokon a helyeken jelenjenek meg mindkét irdny esetén. A bedllitds so-
ran egy optimumot kell keresni, hogy minél inkdbb megegyezzenek a csicsok helyei, de még ne
legyenek zajosak a tullovések miatt a mért profilok.

Szintén a legérdiilé meniibdl valaszthatbéak kiillonb6zé megjelenitési modok, a nyers adatok
is megjelenitheték illetve kiillonbo6z6 miiveleteket is végezhetiink veliikk. A Quick opcidt valasztva
a program minden egyes mért profilra illeszt egy egyenest és ezt levonja az adatokbdl abrazolas
elott. Erre azért van sziikség, mert a mintat nem lehet tokéletesen kiszintezni, valamennyire
mindig ferde lesz, de vigyazni kell, mert bizonyos esetekben a soronkénti egyenes illesztés meg-
valtoztatja a mért topogrifia jellegét. Ennél eggyel jobb mddszer, ha a pasztdzas befejezése
utdn egy sikot illesztiink a mért adatokra (vagy néhany kivilasztott pontra) és azt vonjuk le.

Egy masik fontos ellendrzési lehetdség a mérés kdzben, ha dbrazoljuk a mért alagiutaramot,
szintén mindkét pasztizési irdnyban. Az dramban a beallitott értéktdl vald eltérés azt jelenti,
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hogy a tii és a feliilet tavolsaga valtozott, vagyis hibas a mért topografia, amit a Z piezo helyzetét
abrazolva kaptunk meg. Idedlis szabdalyozas esetén az dramban csak a topografia kontir vonalai
jelennek meg, ez annak felel meg, hogy amikor valtozik a feliilet, a tii gyorsan koveti és azonnal
bedll az 14j egyensulyi helyzetbe. A valés mérések soran ezek a konturok elkentek, mivel véges id6
sziikséges ahhoz, hogy a tii lekGvesse a feliilet valtozasat. A szabalyozéds sebességét valtoztatva
kell probalkozni, hogy minél keskenyebbek legyenek a kontirok, ezaltal minél pontosabb lehessen
a mért topografia.

A szabalyozas sebességén kiviil van még egy rendkivil fontos paraméter, amit be kell alli-
tani, ez pedig a pasztazas sebessége. Célszerti minél gyorsabbnak megvalasztani, hogy hamar
elkésziiljenek a felvételek, de ezt korlatozza a szabalyozas sebessége: csak olyan gyorsan lehet
pasztazni, hogy a szabalyozas még elég gyors legyen ahhoz, hogy kézben lekdvesse a feliiletet. A
pasztazas sebességét gy allitom be, hogy mérés kozben figyelem az alagitaramot, a pasztazas
sebességét addig névelem, amig a mért alagitaramban megjelend konttirok még nem szélesednek
ki jelentGsen.
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3. fejezet

Teszt mérések STM tizemmodban

Az els6 méréseket arany mintan végeztem, ami eredetileg egy masik méréshez, a kovetkezd
moédon készilt: szilicium lapkéara el6szér 100 nm vasat, majd 100 nm aranyat parologtattak.
Az STM tii készitéséhez 90/10 platina iridium 6tvozetl, 50 pm atmérdjii vezetéket hasznaltam.
A t{i hegyezését olléval végeztem, minél nagyobb szdgben elvagva a vezetéket. A tiire adott
fesziiltséget tipikusan 50 mV - 1 V kozott valtoztattam, az alagutaramot pedig 1-3 nA értéken
tartottam.

3.1. Stabilitas vizsgalata

Vizsgaltam a mikroszkép stabilitasat, ehhez az inercidlis piezoval megkozelitettem a minta fe-
lilletét, majd egy adott pontja felett allva a tiivel mértem a alagitaramot és a péasztazashoz
hasznalt Z piezo elmozdulasat. Ha a rezgésmentesités megfeleld, akkor azt varjuk, hogy az
dram ingadozasa valamint a Z piezo mozgatasa is minimadlis. Ehhez azonban a PI szabalyozét
is megfelel6en kell beallitani, ha ugyanis a szabalyozas tul gyors, akkor az aram kis ingadozasa
esetén is nagyon gyorsan mozgatja a tit fel-le, igy a Z piezo sokat fog mozogni, valamint a
szabéalyozas tiillovései miatt az dramban is nagy ingadozéds lesz megfigyelhetd. Amennyiben a
szabdlyozas til lassi, igy a Z piezo mozgasa kicsi lesz, de az dramban nagy valtozéasok figyelhe-
t6ek meg. Ennek megfelelGen a szabalyozé kort tigy allitottam be, hogy az dram értéke lehetoleg
minél kevesebbet ingadozzon, és a Z piezo mozgasa is legyen minimélis. A GXSM programban
ezt altalaban Cp = 0.1, C; = 0.01 koruli beallitdsokkal tudtam elérni.

Egy ilyen stabilitdsmérés eredménye lathatd a ?7. dbran. Az alagutidram ismeretében
az 1.3. egyenletbdl kifejezheté a minta-tii tavolsag megvaltozasa:

—In(I/I
Ad = —Int/To) (3.1)
AV
ahol A = 1.025 A~1eV~1/2 konstans, I a mért, Iy az elérni kivant alagitiram értéke és @ a
tll és a minta kilépési munkdjanak atlaga. A minta arany (® = 5.1 eV), a tli pedig 90/10
ardnyu Ptlr, mivel nagyrészt platina alkotja a tiit, igy ennek a kilépési munkajaval szamoltam
(@ =6.35¢V).
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3.1. abra. Stabilitds vizsgdlata: alagitiram (logaritmikus skdla), az ebbdl szamolt minta-ti
tdvolsdg vdltozds és a Z piezo mozgdsa az id6 fligguényében, a minta egy pontja felett dllva.

Az alagttdram szérisa 0.07 nA, az ebbdl szdmolt minta-tli tdvolsig megvéltozas szérisa
0.03 A és a Z piezo mozgisanak szérdsa mindossze 0.05 nm.

Bizonyos esetekben el6fordul, hogy a 3.2/a. dbran lathaté médon a Z piezo folyamatosan
mozog valamilyen irdnyba, ezt a driftet okozhatja példaul a hétagulds, valamint az igynevezett
piezo csiszas is, ami akkor 1ép fel, ha hirtelen valtozik a piezo fesziiltsége A gyors fesziltség
valtozas utan a piezo lassan tovabb mozog. Ha eleget varunk, akkor a csiszas minimalisra
csOkken. A maésik lehet6ség, hogy a piezo tapegység vezérlé programja képes linearis drift
korrekciéra, ami tgy miikodik, hogy megmérjiikk, hogy egy maéasodperc alatt mennyit cstszik
a piezo, majd ezt beallitva a program automatikusan valtoztatja a piezo fesziiltséget ennek
megfeleléen, igy a szabalyozd kor szempontjabol nézve olyan, mintha megsziint volna a drift.
Persze a csiiszas mértéke is valtozhat idGben, igy ezt folyamatosan figyelni kell és tjra kell

allitani.
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3.2. dbra. (a) linedris piezo csuszds, (b) dram stabilitdsa szabdlyozds nélkiil.

Vizsgaltam a stabilitast tgy is, hogy kikapcsoltam a szabalyozast és néztem, hogy hogyan
valtozik az dram. Ezt a mérést akkor végeztem, amikor nem volt megfigyelhet6 cstszasa a Z
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3.1. STABILITAS VIZSGALATA

piezo-nak. egy ilyen gorbe lathaté a 3.2/b. bran. Az dram mindossze koriilbelil 1 nA-t valtozik
tiz masodperc alatt, ami azt jelenti, hogy a minta-t{i tédvolsg koriilbeliil 0.2 A -el véltozott meg.

Ezek utan kiilonb6zo kiilsé koriilmények befolyasold hatasat vizsgaltam, elsOként azt, hogy
a hémérséklet valtozas okozta hotdgulas mekkora mértékben befolydsolja a mérést. Ehhez
kinyitottam a labor ablakat és huzatot csinaltam, ekdzben a szabdlyozas be volt kapcsolva,
kozel allandé alagutaram folyt a minta és a tii k6zott. A 3.3. dbrdan lathatd, hogy a hétdgulas
kompenzalasa céljabdl hogyan mozgatta a Z piezot a szabélyoz6 kor. A 3.3/a. dbra esetében
a mintatarté szabadon volt, nem volt befedve, a mért gérbén lathaté hogy igen jelentds a
hétagulas miatti drift, meredeken kell valtoztatni a piezo fesziiltségét és korulbeliil 150 nm-t
elallitodik. Az is megfigyelhetd, hogy amikor az ablakot becsuktam a 28. mésodperc kérnyékén
és megsziint a levegd dramlasa, jelentésen lecsokkent a drift nagysiga. Az ablakot djra kinyitva
ismét megindul a drift. Ezutdn befedtem a mintatartét a vakuumkamra csévével és ismét
kinyitottam az ablakot, a 3.3/b. dbran lathat6 a mért gérbe, most is megjelent a hétagulasbol
eredd linearis drift, de ebben az esetben mar jéval kevésbé meredek a valtozas, 6sszesen 1.5 nm-t
mozog a Z piezo 50 masodperc alatt.

220 ‘ ‘ ‘ ‘ -3
200 | (b)
180 | -35
160 -
E 140} €
< 0l £
N N —45
100 -
80 | -5
60
405 10 20 30 40 50 =335 10 20 30 40 50
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3.3. abra. Z piezo mozgdsa nyitott ablak mellett (a) csé nélkil, (b) a mintatartét a vikuum-
kamra csovével befedve.

Végiil vizsgaltam, hogy a rezgésmentesitéshez tervezett allvainy mennyire képes kisziirni a
kiilso gerjesztések hatésat, ehhez azt a marvany lapot kopogtattam, amin az STM &ll és mértem
az alaguataramot és a Z piezo mozgasat. Amikor nincs rajta a vakuumkamra cséve az allvinyon
és kicsit meglokjiik a mintatartét, akkor is jol megfigyelhetd, hogy a fel-le irdnyd mozgést nagyon
gyorsan lecsillapitja a magnes, de az oldalra billegé illetve torzidés moédusok sokkal lassabban
csengenek le. Ezért megprobaltam kilon-kiilon vizsgalni ezeket a rezgéseket: a marvany lapra
feliilrol koppintva a fel-le rezgé modust prébaltam gerjeszteni, a marvanylap oldalara koppintva
pedig az oldalra billegé moédusokat, a mért gorbék a 3.4. abran lathatoak.

Megfigyelhetd, hogy a feliilrél térténé kocogtatds esetében valéban nagyon gyorsan lecseng
a 7 piezo mozgdsa. Az alagutdramban egy csucs jelenik meg a koppantds pillanatdban, a
szabdlyzas a Z piezo-val azonnal kompenzalni igyekszik az elmozdulédst a rezgés egy periéduson
beliil lecseng teljesen. Ezzel szemben a marvany lapot oldalrél koppintva egy lassan csillapodd
oszcillacié figyelheté meg, koriilbelil 3 masodperc telik el, mig teljesen lecseng az oszcillacié.
Viszont az is megfigyelhetd, hogy az &ramban itt is szinte csak egy cstcs jelenik meg, a koppintas
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pillanatdban, a kés6bbiekben a Z piezo mozgasa mar képes kompenzalni az elmozdulast.
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3.4. abra. Rezgésmentesitéshez haszndlt dllviny vizsgdlata: az STM-et tartdé mdrvanylapot

kopogtattam felilrél (a) illetve oldalrél (b).

A rezgés periédusidejét megmérve meghatdroztam a billegd moédus rezonancia frekvencia-
jat, ami koriilbeliil 8 Hz, a lecsengés gyorsasagabdl pedig megbecsiiltem a csillapitasi tényezot:
B = 0.58 1/sec. Ezek alapjan egyértelmi, hogy a jov6ben érdemes lesz tovabbfejleszteni a rez-
gésmentesité allvanyt tgy, hogy jobban csillapitsa a billegé mdédusokat, példaul az oszlopokra

eredsitett tovabbi magnesek segitségével.

3.2. Mérések arany mintan

Miutan behelyeztem a mintatartéba a tiit és a mintat, a mérés a kévetkez6 1épésekbdl All:

1. Elektromos zajok mérése: elscként ellendrzom, hogy sikeriilt-e megfeleléen learnyékol-
ni a rendszert a kiils6 elektromos zajforrasoktél. Ekkor a tli még messze van a feliilettol,
tehat elméletileg nem folyhat aram a t{i és a minta kozott, mérem az dram ingadozasat
(j6 esetben tipikusan 0.005 nAp_p érték). Ez gyakorlatilag a rendszer altal felszedett

elektromos zaj nagysaganak felel meg.

2. T kozelités: az inercialis piezot hasznélva eljutattom a tiit a minta feliilletétol néhdny

A tévolsigba.

3. Stabilitds mérése: megvizsgdlom a minta-tli tavolsag stabilitdsat. Ehhez mérem az
alagutaramot és a Z piezo mozgasat, a 3.1. fejezetben leirtaknak megfelel6en, mikézben a
tl a minta egy pontja felett all. Elkezdem beéllitani a PI szabélyozoét gy, hogy minél ke-
vesebbet mozogjon a Z piezo és az dram ingadozdsa is minimalis legyen. Az optimalizacid

utdn a 7 piezo mozgasa megegyezik a 7 irdanyu felbontoképességgel.

4. Szabalyoz6 kor finomitasa: Beallitom a vizsgdlandé tertiletet, majd elindiok egy lasst
pasztazast. A szabalyozd kor bedllitasat finomitom a 2.17. fejezetben leirtak szerint: a két
kiilléonb6z6 irdanyban felvett profilokat vizsgdlva, tgy allitom be a szabalyozéas sebességét,

hogy a profilokban ugyanazon a helyeken jelenjenek meg a csicsok.
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5. Pasztazas sebességének bedllitasa: a pasztizas sebességét a szabdlyzasnak megfe-
lel6en kell beéllitani 1gy, hogy végig tudja kovetni a tii a minta felszinét. Pasztazas
kozben figyelem a mért alagitaramot, addig névelem a péasztazas sebességét, amig még
nem jelennek meg nagy valtozdsok az aramban.

6. Képek felvétele: a rendszert bedllitottam, lehet képeket felvenni, tovabbra is figyelni
kell az alagtutaramot, ha nagy valtozédsok jelennek meg benne, akkor ismét allitani kell
a szabdlyozds és a pasztazas sebességén. Az optimdlis bedllitdsok tobbek kozott attdl is
fliggnek, hogy mekkora teriileten végzem a pasztazast, igy a vizsgalt teriilet méretének
valtoztatasa esetén sziikség lehet a pararméterek valtoztatasara.

A GXSM programmal rogzitett felvételeket a Gwyddion nevii, szintén nyiltforraskédu,
pésztazé szondas mikroszkdp adat feldolgozé programmal értékeltem, ki. Az adatok alap szintii
kiértékelésére a GXSM is lehetOséget nyijt, de a Gwyddion sokkal tobb és knnyebben elérhetd
funkciét tartalmaz. A most kévetkezd dbrakat is ezzel a programmal készitettem, a képfeldol-
gozas soran a nyers adatokra egy sikot illesztettem majd vontam le, egyéb optimalizaciot vagy
szlirést nem végeztem.

A 3.5/a. dbra esetében csak X irdnyban pasztaztam folyamatosan, ugyan azon a vonalon,
koriilbeliil 8 percig tartott a teljes felvétel, latszik, hogy ez id6 alatt a tithoz képest a minta kis
mértékben elcstiszott X irdnyban. A 3.5/b. dbrdn harom metszete lathat6é a rogzitett topog-
rafidnak, lathatd, hogy mennyire csusztak el egymashoz képest a cstcsok, a teljes id6 alatt a
csuszas mértéke: ~ 15 nm volt.
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3.5. dbra. (a) Csak X iranyid pdsztdizds sordan rogzitett topogrdfia, (b) topogrifia metszetei.
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3.6. abra. (a) topogrdfia balrdl jobbra, (b) topogrdfia jobbrdl balra, (c) alagitdram balrdl jobbra,
(d) alagutdram jobbrdl balra, (e) alagitiram valtozdsa az 1-el jelolt profil mentén, (f) minta-ti
tdavolsdg vdltozdsa az 1-el jeldlt profil mentén.

A 3.6. dbran egy 200x200 nm széles tartomanyon (256x256 képpont) végzett pasztazds ered-
ményeit ismertetem. A mérést vezérl§ programban lehetdség van arra, hogy a pasztizas kozben
mind a két pasztazasi irdanyban abrazoljuk az adatokat, ez egy alapvetd ellenOrzési lehetOség,
amit érdemes folyamatosan figyelni, az eredményeket csak akkor lehet elfogadni, ha mindkét
irdnyban megegyeznek. Ezzel az egyszerli 6sszehasonlitassal konnyen észrevehetd, ha példaul
tonkremegy a til (letorik hegye) vagy nem megfeleléen van beéllitva a Z piezo szabélyozisa,
célszerli nem csak a mérés végén, hanem mar a pasztazas koézben is Osszehasonlitani az éppen
aktudlisan mért vonal menti profilokat. A 3.6. abran jol lathatdéan a kiilénbozé irdnyokban
torténé péasztdzas soran felvett topografia jol megegyezik. Az dramban valéban a topografia
kontirai jelennek meg, kis kiszélesedéssel. A 3.6/e. Aabrén lathaté az alagitaram véltozasa
az 1-el jelolt vonal mentén, keskeny csticsok figyelhet6ek meg, ami azt jelenti, hogy a tii jol
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végigkovette a feliilet valtozdsait. A 3.6/f. abran lathaté az alagitarambdl szamitott minta-tii
tévolsdg megvaltozasa, ami kisebb, mint 0.25 A . Ezt viszonylag lasst szabalyozéssal tudtam
elérni, igy lassan kellett pasztaznom is, koriilbeliil 8 percbe telt amig elkésziilt a felvétel.
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3.7. dbra. Kozvetlenil a 3.6. felvétel utan készilt djabb felvétel, ugyan arrdl a teriletrdl. (a)
topogrdfia balrol jobbra, (b) topogrifia jobbrdl balra, (c¢) topogrifia metszete, (d) 3D topogrifia.

A 3.7. dbran lathato felvétel kozvetleniil a 3.6. felvétel utan késziilt, ugyan azon a helyen,
a mért topografia hasonld, egy kis elcsiszas figyelheté meg Y irdnyban (felfele). A 3.7/c. 4bran
a topografia metszete lathato, leolvashaté a domb magassiaga: ~ 30 nm. Fz a méret koriilbeliil
megeggyezik azoknak a nanoszerkezeteknek a méretével, amiket mi is vizsgalni szeretnénk majd
az elkésziilt berendezéssel, tehat elmondhatd, hogy erre a célra elegendden jé felbontast sikeriilt
elérniink.

Egy djabb tesztelési lehetoség, hogy a mintat 90°-al ,elforgatjuk”, azaz felcseréljiik az X és
Y piezot és megvizsgaljuk, hogy a mért topografia is ennek megfeleléen fordul-e el. A 3.8. dbran
lathato felvételek a minta egy masik teriiletén késziiltek kozvetlenill egymés utan tgy, hogy
kozben felcseréltem az X és Y piezokat. Hogy jobban Gssze lehessen hasonlitani 6ket, a masodik
képet visszaforgattam 90°-al, tehat ugyan azt kell latni a két képen.
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3.8. abra. (a) topogrdfia, (b) 3D topogrgdfia, (c) topogrifia 90°-al elforgatva, (d) 3D topogrifia

90°-al elforgatva.

A tesztmérések alapjan tehdt elmondhatd, hogy a berendezés megfeleléen miikodik STM
tzemmodban, az elért felbontas elegendd altalunk vizsgédlni kivant nanoszerkezetek méréséhez.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Munkam soran egy szobahOmérsékleten miikodoé pasztazod alagitmikroszkopot terveztem majd
épitettem. Megterveztem és Osszeszereltem a titanbdl késziilt mintatartét. Készitettem egy
rezgésmentesité dllvanyt, amirdl rugokkal 16gathatd le a mintatartd, a csillapitdsra réz henger
belsejében mozgd radmagnest alkalmaztam. Készitettem egy vakuumkamrat: egy hangszigetelt
csovet, ami fellilrdl az allvanyra hizhaté és vakuumtomoren lezarhatd. A mérés vezérlésére egy
nyilt forraskédi pasztazé mikroszkép vezérlét, a GXSM [2] programot és az dltala tdmogatott
SoftdB Mk2-A810 hardvert hasznaltam. Elkezdtem azokat a fejlesztéseket, amik majd lehet6vé
teszik az AFM tizemmodd hasznélatat is: hangvilla alaki kvarcoszcillatort hasznalva készitettem
szenzorokat az atomer6-mikroszképhoz.

Teszt méréseket végeztem STM ilizemmodban: kitapasztaltam a mérést vezérlo szoftver
kornyezetet, teszteltem a rendszer stabilitdsat. Valamint méréseket végeztem arany mintan,
az elsé tesztek sikeresen zarultak: a berendezés STM mérési médban alkalmas az altalunk
vizsgalni kivaint nanoszerkezetek feltérképezéséhez és méréséhez elegendd felbontassal torténd
képalkotasra.

Kitekintés

A kovetkezd feladat az AFM tizemmoéd tesztelése, ehhez mar gyakorlatilag minden készen all:
hangvilla alakd kvarcoszcillatort hasznalva készitettem atomerd-mikroszkép szenzorokat, az el-
készilt vakuumkamraval lehetGség nyilt vikuumban valé mérésre, ami azért fontos, mert a
kvarcoszcillator jésagi tényezoje 1égkori nyomason jelentosen leromlik. Végiil az elektronikai
rendszer is rendelkezésre all a rendkiviil alacsony amplitadéval gerjesztett kvarcoszcillator rez-
gésének kimérésére, a 2011-es TDK dolgozatomban ugyan ezen az elven mértem meg egyetlen
arany atom atmér6jii kontaktus rugbdllandéjat [12].

Tovabbi terveink kozott szerepel még az alacsony homérsékletli rendszer tervezése elott,
hogy STM {izemmoddban, grafit mintdn atomi felbontast kép készitésére alkalmassa tegyiik a
rendszert, ehhez tovabb kell javitani a rezgésmentesitést amit a jelenlegi magneses csillapita-
son kiviil, erre merdleges irdnyban elhelyezett mégneses csillapitassal illetve a rendszer alatti
marvany lap fellégatasaval, ezaltal két szintes rezgésmentesités fejlesztésével képzeliink el.
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