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Bevezeto

Az atomi eré mikroszkopia meglehetdsen fiatal tudomany. Kozel
két évtizedes torténete soran mégis hatalmas valtozasokon ment
keresztiil. Az els6 atomi erd mikroszkop megépitése még oriasi technikai
erbfeszitéseket igényelt 1986-ban, azonban a 90-es évek kozepén mar
megjelentek az els6 kereskedelmi késziilékek, melyek ma mar a legtobb
szilardtestfizikai, = molekularis  bioldgiai és  anyagtudomanyi
laboratériumban megtalalhatok.

A miiszereladasi statisztikdk szerint 2002-ben az atomi erd
mikroszkopok eladasabdl szarmazo bevétel mar meghaladta az évi 500
milli6 dollart és ezen Osszeg 60 %-a profitorientdlt intézményektdl
szarmazik. Ezek az adatok egyértelmiien jelzik, hogy a miiszer mar
nemcsak az alapkutatisban, hanem az alkalmazott kutatasban és az ipari
mindségellendrzésben is igen fontos szerepet tolt be.

Az alkalmazéasok egyre szélesebb kore 0j kihivasok elé allitja a
mikroszkop  fejlesztéit. Az 0j mikroszkopoktol gyorsabb  és
megbizhatobb miikddést varnak el. Annak érdekében, hogy ezeket az
igényeket teljesiteni tudjak sziikséges a mikroszkép miikodésének
pontosabb megismerése.

Dolgozatom témajaul az atomi eré mikroszkopot valasztottam.
Dolgozatomban valaszt keresek az atomi eré mikroszkép amplitado
modulalt m6édi miikddése soran megfigyelt mithibak eredetére. Ezt
kovetéen az amplitidd modulalt moédban miikddé szonda dinamikai
tulajdonsagait vizsgalom feliileti erdk jelenlétében. Célom azoknak a
paramétereknek meghatarozasa, amelyek a szonda sebességét
befolyasoljak és azon paraméter egyiitteseknek az azonositasa melyek a
szonda gyorsabb miikodését eredményezik. Az amplitidd modulalt
szonda dinamikai tulajdonsagainak modositasara hasznalt eljaras a Q
szabalyozas. Dolgozatomban megvizsgilom a Q szabalyozas
hatdsmechanizmusat.  Végezetil a puha mintdk mechanikai
tulajdonsagainak nanométeres skalan torténd mérésével foglalkozom.



Eszkozok, modszerek

A kisérleti munkak soran legtobbszor Topometrix Explorer tipusa
atomi eré mikroszkopot hasznaltam. A puha mintdk mechanikai
tulajdonsagait pedig egy WITec «SNOM tipusu atomi erd
mikroszkoppal tanulmanyoztam. Az amplitidé modulalt moda mikodés
megvalositasihoz WITec AC Unit tipusu egységet, valamint egy kissé
atalakitott DAS1414B miiszert hasznaltam. A leir6fliggvények és a puha
mintdk mechanikai tulajdonsagainak vizsgalathoz sziikséges mérések
soran egy Stanford SR-830 tipusu digitalis lock-in erésit6t hasznaltam. A
kisérletek soran hasznalt Q szabalyzot magam épitettem.

crer

nyelven irtam. A program forditasra a GNU projekt forditoprogramjat
hasznaltam. A programokat Solaris és Linux kornyezetben futtattam.

Az amplitidé moédu szonda dinamikajat 1épcsds fliggvénnyel torténd
gerjesztések és a leirofliggvényes modszer segitségével tanulmanyoztam.
A rugbdlemezek rugballandojanak meghatarozasat
az Un. Sader modszer szerint végeztem.

Uj tudomanyos eredmények

1. Egyszerii modellt adtam gyengén kotott nanorészecskék
dinamikus mé6da atomi eré mikroszkopos vizsgalata soran
torténd leképezésére. Eredményeim szerint nagy amplitudoju
modban az AFM probatiije elmozditja a részecskéket és a
topografia jelben csak a kemény felszin lathatd, mig az
alacsony amplitadoju tizemmodban a részecskéket a szonda
nem mozditja el, hanem leképezi. Ezek az eredmények
Osszhangban vannak a kisérleti megfigyelésekkel. [T1]

2. Numerikus szimulacidé modszerével megvizsgaltam a grafit
1épcsds  éleinek amplitidd modulalt modi leképezésénél
megfigyelt topografia hibak okat. Eredményeim szerint a grafit
1épcsos ¢élein a feliileti energia novekedése okozza a peremek
megjelenését. A megjelend peremek magassaga mind a szabad
és a beallitott amplitddd, tovabba a feliileti energia
fiiggvényében valtozik. [T2]



Kisérletekkel ~és  numerikus  szamolasok  segitségével
tanulmanyoztam az amplitidd6 modulalt szonda dinamikajat
feliileti erdk jelenlétében. Vizsgalataim soran 1épcsds fliggvény
alaku gerjesztést hasznaltam. Bebizonyitottam, hogy a szonda
nemlinearis és kimutattam, hogy a szonda dinamikai
tulajdonsagai ¢és a feliilet - tii kdlcsOnhatasi erd is jelentdsen
valtozik a  rezgetési frekvencia és a  rugélemez
rezonanciafrekvencigjanak aranya, valamint a josagi tényez6
fliggvényében.

Az amplitidé moduldlt szonda dinamikajat vizsgaltam
leirofliggvényes modszerrel. Megallapitottam, hogy az
amplitidé modulalt szonda alapvetéen alulateresztd jellegii
rendszer. Szdmoldsaim azt mutatjak, hogy tompa probatiik
esetén a leirofiiggvényben kiemelkedés jelenik meg, ami a
leképezés soran topografiai miihibat okozhat. Megmutattam
tovabba, hogy a szabad amplitudd ndvelése jelentsen noveli a
szonda savszélességét.

Osszevetettem a szabad, Q szabélyozott szonda probatiijének
mozgasara adott, irodalomban talalhato numerikus és analitikus
megoldasokat. Megallapitottam, hogy a két megoldas eltérd.
Megismételve a numerikus szamoldsokat arra az eredményre
jutottam, hogy a Q szabalyozott szonda pontos szimulécidja
joval kisebb 1épéskdzoket igényel, mint a nem szabalyozott
rendszer szimulacioja. Kis 1épéskozok esetén az analitikus és
numerikus megoldas megegyezik. [T4]

Megmutattam, hogy a hagyomanyos magyarazat, miszerint az
amplitidé - tavolsag gorbe meredekségének ndvekedése
okozza a Q szabalyozas feloldas és faziskontraszt novekedését
csak puha mintdk esetén lehet igaz. Megallapitottam, hogy
létezik egy maximalis meredekség, ami még Q szabalyozassal
sem léphetd tul. Modszert adtam az optimalis effektiv josagi
tényezd beallitasara. [T4]

Bebizonyitottam, hogy a Q szabalyozott rendszer joval
érzékenyebb a feliilet anyagparamétereinek megvaltozasara,
ami a megndvekedett faziskontrasztot és feloldast okozhatja.
[T4]



8. Uj mérési eljarast adtam, amely puha mintak Young
modulusanak ¢és viszkozitasanak mérésére hasznalhato. A
mérés soran a Z piezo kristalyt alacsony amplitado6ji és
alacsony frekvenciaji szinuszos jellel gerjesztem, mikdzben a
th a vizsgalt minta felszinével kontaktusban van. A rugdlemez
elhajlasi jelébdl meghatarozom a kialakuld rezgés amplitadojat
¢és fazisat. A mért amplittdo és fazis adatokbol a feliileti erd
gradiens és a viszkozitasi egyiitthato kiszamithato. Tobb feliilet
- ti kolcsonhatasi erd esetén elvégzett mérésbél az erd -
tavolsag gorbe meghatarozhatd és minta mechanikai adatai
(Young modulus és viszkozitas) kiszamolhatok. A modszer
elénye a direkt erd - tavolsag gérbe mérési eljarassal szemben,
hogy a gorbék kevésbé terheltek zajjal €s ehhez nincs sziikség
masodik rugdlemezre.

9. Megmutattam, hogy a Q szabalyozas nem csak az amplitido
modulalt moéd esetén hasznos, hanem pulzald erd mod esetén is.
Kisérletileg demonstraltam a Q szabalyozott PFM miikddését.
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