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Infok Bevezetés Muszerek Mintdk Mérés Képfeldolgozds Jegyzokonyv Irodalom

A gyakorlaton 4. éves BME mérnok-fizikus hallgaték vesznek részt.

A gyakorlatnak otthont adé intézmény: MTA MFA (Miszaki Fizikai és Anyagtudoményi Kutatéintézet), Nanoszerkezetek Osztély, H-
1525 Budapest-114, Pf.49, Tel.:392-2225, Fax:392-2226

Helyszine: KFKI telephely (Csillebérc), Budapest XII., Konkoly-Thege M. 1t 29-33., 26-os épiilet, f.sz. 1-es labor. (Tovabbi részletek itt.)
Megkozelitése: A Moszkva tértdl a 90-es busszal a végdllomasig.

Gyakorlatvezetok: Kertész Krisztidn, Osvath Zoltan és Ko6s Antal (kertesz@mfa.kfki.hu, osvath@mfa.kfki.hu, koos @mfa.kfki.hu
Tel:392-2222-1157), (KFKI Telefonkonyyv itt.)

Elmélet és képfeldolgozasi kérdések: Mark Géza Istvan (mark @sunserv.kfki.hu, Tel:392-2681)

A Nanoszerkezetek Osztaly felelos vezetoje: Dr. Horvath Zsolt Endre (horvatze @ mfa.kfki.hu, Tel:392-2680)

STM/AFM berendezéssel rendelkezd magyarorszagi helyek listdja itt: http://alag3.mfa.kfki.hu/stm-nano/link-hun.htm

Az STM laborgyakorlat segédlet aktualis nyomtathat6 verzidja: http://alag3.mfa.kfki.hu/stm-stud/labgyak/stmseged.pdf

A gyakorlat célja: hozzdsegiteni a hallgatokat ahhoz, hogy megismerkedhessenek napjaink taldn legizgalmasabb
feliiletvizsgalé eszkozcesoportjanak (SPM, Scanning Probe Microscope) egyikével, az STM-mel (Scanning Tunneling
Microscope, pasztazé alagitmikroszkop), mérések végzésével és a nyert képek szdmitdgépes kiértékelésével.

El‘demjegy: A gyakorlati jegyet a felmutatott tdjékozottsdg, ligyesség és az utdlag elkészitendd jegyzokonyv
szinvonala egylittesen hatarozzak meg. Elonynek szdmit, ha valaki a médshol tanultakat megfeleloen dssze tudja
kapcsolni az STM gyakorlat kisérleti és elméleti tudnivaléival. Elony6s az is, ha valaki jartas a szamitégép
alkalmazdasdban (szdmitégépes mérésvezérlés, szovegszerkesztés, képfeldolgozas, internet, HTML). Mindez azonban
nem jelenti azt, hogy akinek eldzetesen nem voltak ilyen ismeretei, az ne kaphatna jelest - ha elég szorgalmasan
dolgozik.

Infék Bevezetés Miszerek Mintak Mérés Képfeldolgozas Jegyzokonyv Irodalom

1. BEVEZETES

irta;: Mark Géza Istvan, mark @sunserv.kfki.hu

A pasztazo6 alagitmikroszkOp (Scanning Tunneling Microscope, STM) elektromosan vezetd feliiletek atomi 1€ptéki
vizsgélatdra és modositasara alkalmas eszkoz. Az alagitmikroszkdpban egy igen hegyes tiit mozgatunk a feliilettol
nanométeres tavolsdgra, mikdzben a tli és a minta kdzé Volr nagysdgrendi fesziiltséget kapcsolunk. Az STM
legyakrabban alkalmazott iizemmddjdban (dllandé dramu leképezés) mikdzben a minta sikjdban a tlivel pasztazo
mozgéast végziink, egy visszacsatol6 hurokkal a ti feliilet folotti magassagét ugy szabélyozzuk, hogy a ti és a minta
kozotti, dltaldban nanoamper nagysagrend alagitdram 4llandé értéken maradjon. A th igy kialakulé haromdimenzids
mozgdsa adja az STM képet. A megfeleld mdédon zajvédett (elektromos és mechanikai zajok szempontjabdl egyardnt)
STM elegendden sima feliileteken - pl. hasitott egykristdly - rutinszerlien képes elérni az atomi felbontast, l1dsd az 1.1.
abran.

14 A 12 A

1.1. abra. Atomi felbontasi STM kép HOPG (Highly Oriented Pyrolytic Graphite) feliiletérdl.
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Az alagiiteffektus

Ha két vezetd anyag kozé elektromos fesziiltséget kapcsolunk és ezeket 0sszeérintjiik, aram folyik. Az elektrédakat
eltdvolitva egymastdl az &ram megszinik. Az dram megsziinése azonban nem ugrasszerlien, hanem fokozatosan
torténik, az elektrédakat tavolitva az d&ram exponencidlisan csokken. Makroszkopikus elektroda tdvolsdgoknal az
aram mérhetetleniil kicsivé vélik, tehat minden gyakorlati szempontbdl nullanak tekinthetd. Viszont ha az elektréddk
tavolsdga elegendden kicsi, azaz a nanométer (nm) tartoményba esik, akkor j61 mérhetd aram fog folyni. Ezt a
jelenséget kvantummechanikai alaguteffektusnak [1] nevezziik.

'Y V'(XJ

1.2. abra. V,, magasségu €s d szélességii potencidlgit. Az E energidval érkezd részecske P
valészinliséggel hatol at a potencidlgaton és (I-P) valdszinliséggel verddik vissza.

Az alaguteffektus elmélete szerint egy részecske egy d sz€lességi és V|, magassagu potencidlgaton (1.2. dbra) akkor
is véges valosziniiséggel képes dthatolni, ha az E energidja kisebb a potencidlgat magassaganal, E < V|,. Az dthaladas
valészinlisége:

_ 6B (o= B) g,

L,Ez 3 (D

P

ahol Kk = \/ 2m/ h? (Vo — E). (Ez aképlet csak aszimptotikusan, £d >> 1 hatdresetben igaz.)

Fém elektrodak esetén a potencialgat V, magassaga elektronvolt (eV) nagysagrendd. Ilyenkor az (1) képlet szerint az
atmeneti valészintség kb. tizedére csokken, ha az elektr6dédk tavolsagéat 0.1 nm-rel noveljiik. Az STM-ben szokdsos
nm nagysigrendi d értékek esetén P jellegzetes értéke kb. 107.

Az alagitaram

Ha a két elektroda kozé U, eldfeszitést kapcsolunk, akkor az /, alagitiram nagységa ettdl a fesziiltségértéktol, az
elektroddk anyagatol és az elektrodak kozti tavolsagtdl fog fliggeni. Az alagutdram az aldbbi mddon becsiilhetd meg.

A fémes vezetés legegyszeribb modellje, a szabadelektron gaz modell szerint a vezetési elektronok a fém belsejében
szabadon mozoghatnak, de a hatarfeliiletnek beliilrdl nekilitkozve visszaverddnek a fém belsejébe. Mivel a fémek

tipikus elektronstiriisége n = 1027 m73 koriili és az elektronok atlagos sebessége v = 109 m/s, iddoegységenként kb. n

v/ 6 =1.7%10% db elektron iitkozik a hatdrfeliilet egységnyi feliiletén. Ha az (1) képletet figyelembevéve
feltessziik, hogy ezeknek P-ed része jut at a mésik elektrodaba, nulladik kozelitésként az alagiitiramran v, A P e /6

= 2.6 nA adddik, ahol e az elektron toltése, tovabba foltételeztiik, hogy az dram egy A = 0.1 nm? teriilet alagut
csatorndn at folyik. (Ez utébbi érték megfelel egy egyatomos STM ta csucs feliiletének.) Bar a kapott alagitaram
nagysagrendileg valoban az STM esetén szokdsos nA tartomanyba esik, ez a durva becslés tobb szempontbdl is
pontositdsra szorul. Elsdsorban figyelembe kell venni a Pauli elvet, ugyanis egy adott E energidju elektron csak akkor
juthat 4t a masik elektrédaba, ha azon az energidn rendelkezésre 4ll ott nem betdltott energiadllapot. Masodsorban az
is 1ényeges modon befolydsolja az alagiutaramot, hogy milyen az elektronok energia szerinti eloszldsa az
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elektréddkban. Ezen hatasok figyelembevétele a kovetkezd mddon lehetséges.

Ny A VrXJ L2 X

B e et
m
=l

P(E)

1.3. abra. Potencidlkad modell. A [ -L/2, L/2 ] intervallumban elhelyezkedd fémben az elektron -(
diE ) potencidlt, az intervallumon kiviili vdkuumban nulla potencidlt érzékel. A [ -( biE - P ]

kozotti energiaszintek betoltottek, az e folotti szintek iiresek. A bal oldali dbra egy hipotetikus
allapotsiirliség fliggvényt mutat. A piros szaggatott vonal jeloli a Fermi szint helyét.

A fémek legegyszeriibb kvantumfizikai modellje, a potencidlkdd modell (1.3. dbra) feltételezi, hogy a vezetési
elektronok egy potencidl dobozba vannak zarva. Ebben a modellben a fém vezetési elektronjainak (azaz a fémben
szabad mozgdsra képes, un. delokaliz4lt, tehidt nem valamely atomhoz kotott elektronoknak) két leglényegesebb
tulajdonsagéat vessziik figyelembe: a) az elektronok a fémben kotottek, kiszabaditdsukhoz munkét kell befektetni,
ennek a legkisebb nagysdga a P kilépési munka; b) az elektronok egy véges energiasdvot foglalnak el, melynek
sz€lessége az E . Fermi energia €s a legmagasabb energidja betoltott allapot energidja a Fermi szint.

Ennek az energiasdvnak a szerkezetét a p( E) allapotstiriiség fliggvény (Density of States, DOS) irja le, definicio
szerint p( E ) dF az E energia koriili dE infinitezimélis energiaintervallumban taldlhaté elektronéllapotok szdma. Az

allapotsiiriség fliggvény ismeretében az adott szilardtest legtobb fontos adata (pl. elektromos, optikai, mechanikai,
termodinamikai jellemzok) kiszamithat6 és mint alaibb megmutatjuk, az alagitaram nagysagéat is a DOS hatdrozza
meg.
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1.4. abra. Az alagitaram kialakulasanak savszerkezeti modellje. (a) Az A és a B elektréda tavol van
egymastol. (b) Az elektrédakat nm kozelségbe hozzuk, a Fermi szintek kiegyenlitddnek és kialakul a
kontaktpotencidl. (c) Az elektroddk kozé U, eldfeszitést kapesolunk. Az /, alagtitiram az e*U, szélességl

energiaintervallumban folyik, az A elektréda betdltdtt allapotaibdl a B elektréda tires allapotaiba. A
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/////

A 1.4/a. dbran a két, egymastdl kezdetben makroszkdpikus tavolsagban 1€vo elektréda potencidlkad savszerkezetét
abrazoltuk. Altaldnos esetben a két elektréda (A és B) kiilonb6zd anyagi, ezért Fermi energidjuk és kilépési
munkadjuk is eltérd, az dbran az A elektroda Fermi szintje magasabban helyezkedik el a B Fermi szintjénél. Ha az
elektrodédkat olyan kozelségbe hozzuk egymashoz, hogy az elektronok szdmottevd valdszintiséggel kozlekedhessenek
egyikbdl a masikba (alagiteffektus altal), akkor az A elektr6dabdl elektronok kezdenek atfolyni a B elektrédaba. Ez
azt jelenti, hogy A pozitiv, B pedig negativ toltést nyer, minek hatdsara mindkét elektroda a vakuumszinthez képest
elektrosztatikus potencidlis energidra tesz szert. Mivel ahhoz, hogy a végtelenbdl a "+" t6ltésh A feliiletéig vigyiink
egy elektront "-" munkat, ahhoz viszont, hogy a "-" toltést B feliiletéig vigyiink egy elektront "+" munkat kell
végezni, A energiaszintjei "-", B energiaszintjei pedig "+" irdnyban tolddnak el a vakuumszinthez képest.
Kovetkezésképpen a két elektrdda kozt 1étrejon az un. kontaktpotencidl. A toltésatfolyds mindaddig tart, amig a két
elektréda Fermi szintje ki nem egyenlitddik (1.4/b. dbra). Mint arrdl egyszer(i szamolassal meggydzddhetiink, a
kiegyenlitddés eléréséhez (fémek esetében) a vezetési elektronok dsszes szamahoz képest elegendd igen kevés
elektronnak 4tjutnia A-bdl B-be, tehdt a sdvszélességek véltozasa teljesen elhanyagolhatd.

Ha ezutén a két, d tavolsagban 1évo elektroda kozé U, eldfeszitést kapesolunk, a 1.4/c. dbran vézolt helyzet all eld.
Ilyenkor csak az dbran jeldlt, U, sz€lességi energiasavba esd elektronok juthatnak at az A elektrodabol a B

elektroddba, mert csak ezeken az energidkon vannak az A elektrédaban betoltott, a B elektrédaban pedig lires
allapotok. Mivel adott E energia koriili dE intervallumban 4tjuté elektronok szdma a P dtmeneti valoszinliségtol,
valamint attol fiigg, hogy a két elektréddban hany éllapot van ebben a dE intervallumban, a teljes e U,

energiaintervallumban foly6 /, alagutdram:

FEr+4ell;
I o f Piu (E - EUt) . pminm(E) ' P(E:- Ut)dE- ()

fo

Ha feltessziik, hogy a P és a ti DOS értékek csak elhanyagolhaté mddon fiiggenek az energiatol, a kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk:

FEptelly
Lo [ puina(E)E. G

Ep

Az alagatmikroszkop
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FPiezoelektromogs
vezerles

1.5. abra. A pésztazé alagitmikroszkép elvi mikodése. Az alsé kis dbra azt mutatja be, milyen harom
dimenzids mozgést végez a tli a pisztazds alatt.

Az STM, mint eszkoz (1.5. dbra) az alabbi médon mikodik.

e Az egyik elektrodét igen hegyes tlinek képezziik ki. Ekkor az alagutaram csak a t0 hegye koriili keskeny
csatorndban fog folyni, mivel az alagutazasi valdszinlis€ég exponencidlis tavolsagfiiggése miatt a th tdvolabbi
részei és a minta kozotti aram elhanyagolhatéan kicsi. Ennek az alagit csatornanak a szélessége koriilbeliil
akkora, mint a tQi csticsdnak a gorbiileti sugara. Tehat miszeriink felbontasat elsdsorban az alkalmazott th
hegyessége hatdrozza meg. Ha atomi skdlan hegyes tit alkalmazunk, akkor a felbontés is atomi 1éptéki lesz.

e A tt egy olyan haromdimenzids mechanikai mozgaté rendszerre szereljiik, amely igen finom (szdzad
nanométeres, vagy finomabb) pontossdggal képes mozgatni a tiit a minta felett. A gyakorlatban erre a célra
altalaban piezoelektromos mozgatdkat alkalmaznak.

e A tli és a minta koz€ Volt nagysagrendi eldfeszitést kapcsolunk.

e Ezutdn a tit 6vatosan addig kozelitjiik a feliilethez, amig megjelenik az alagttaram és elér egy eldre bedllitott
Il értéket. Minél nagyobb az anndl kozelebb keriil a th a feliilethez, gyakorlatban a tipikus

Referencia
nagysaga nA koriili.

IReferencia ’

e A minta X-Y sikjdban a tlivel pasztazé mozgést végziink, hasonléan a TV késziilékekben alkalmazott
vezérléshez (1.5. dbra). Természetesen, mivel itt nem elektronsugarat, hanem makroszkopikus tomegeket
mozgatunk, a mechanikai rendszer tehetetlensége €s rezonancidi miatt az alkalmazhat6 kép- illetve
sorfrekvencia kisebb, mint a TV esetén megszokott. Ezért egy STM kép folvétele altalaban masodpercekig,
vagy percekig tart.

e Pasztazas kozben a ti minta feletti magassagét (Z pozicidjat) egy visszacsatold hurokkal ugy szabédlyozzuk,

hogy a mért alagitaram dllandéan megegyezzen az I, ferencia értékkel.

e Ily médon a ti minden egyes (X,Y) poziciéjdhoz egy meghatdrozott Z érték fog tartozni. Ezeket a Z(X,Y)
értékeket szamitogéppel rogzitjiik. (A mdédszer hoskordban [13]. a Z(X,Y) feliiletet igy jelenitették meg, hogy
az egyes Z(X,Y=const) pasztazasi sorokat analdg rajzgéppel vastag papirra rogzitették, majd a papirbol
kivagtak és egymds mogé ragasztottak.)

e Az STM-ben igen gondos rezgéscsillapitdsra van sziikség, mivel a tlit a minta f616tt nanométeres tavolsdgban
kell mozgatnunk. Ha a th beleiitkdzik a mintdba, az dltaldban a tii hegyének és a mintdnak a sériilését okozza,
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tovdbbd, az alagutkoz szélességének véletlenszerh valtozasai "zajként" jelennek meg a felvett képen. A
nagyamplitiddju zaj elfedi a jellemzden 0.01 - 0.1 nm -es atomi korrugéciét.

e Bar az elsd STM kisérleteket ultra nagy vakuumban (UHV) végezték, késobb megallapitottak, hogy az
alagutmikroszk6p normal levegdn, sot még (szigeteld) folyadékban is kivdloan mikodik! Ezért a koltséges és
nehézkes vakuumrendszereket csak akkor sziikséges alkalmazni, ha a mérendo feliilet tulajdonsagai ezt
megkivanjak, azaz ha a vizsgélt minta a levegdn oxidalddna, illetve szennyezddne. Mivel a nem oxidalédo
mintdk (pl. a sz€n) levegdn vizsgalhatdak, az alagitmikroszkép egy viszonylag olcsé eszkoz, dsszehasonlitva a
modern fizika egyéb mérdeszkozeivel, példaul az elektronmikroszkoppal.

STM iizemmodok

A gyakorlatban az alagtitmikroszkdpot altaldban vagy un. topogrdfiai, vagy un. spektroszképiai izemmodban
hasznaljuk.

Topografiai iizemmédban rogzitett U, eldfeszités €s alagutdram érték mellett a Z(X,Y) feliiletet vessziik

IReferencia
fel. Ha feltételezziik, hogy a P dtmeneti valdszinliség és a minta dllapotsiirisége mindegyik (X,Y) pontban egyforma,
a Z(X,Y) feliilet nulladik kozelitésben a minta geometriai feliiletét, topografidjat fogja megadni. Azonban a
gyakorlatban ezek a mennyiségek a helytdl is fiigghetnek, tehat a mért Z(X,Y) feliilet egyiittesen tartalmazza a
topografiai és az elektronszerkezeti informdciot. A topografiai izemmaoddban leggyakrabban kicsi elofeszitést
alkalmazunk. Ha U, infinitezimadlisan kicsi, a (2) képlet integrandusédban a DOS és P energiafiiggése elhanyagolhato.

Mivel a DOS helyfiiggése mellett az d&tmeneti valoszinliség helyfiiggése kisebb szerepet jatszik, az alagitaram
mindenhol a minta dllapotsiirliség Fermi szintnek megfeleld értékével lesz aranyos:

It(ﬁ: Ut) a U - Pmintﬂ{E = Ep, ﬂ' 4)

Mivel a visszacsatol6 hurok folyamatosan az allando €rtéken tartja az /, alagitaramot, a topografiai kép elso

IReferencia
kozelitésben egy dllandé allapotsirhiségi feliilet lesz.

Spektroszkopiai iizemmoédban (Scanning Tunneling Spectroscopy, STS) egy, kivélasztott (X,Y) pontban megallunk
a tivel és ideiglenesen kikapcsoljuk a visszacsatol6 hurkot is. Ebben a rogzitett r, ti helyzetben felvessziik az

alagitatmenet dram-fesziiltség karakterisztikdjat, azaz az U, elofeszitést valtoztatva megmérjiik az [, alagitaram
véltozdsat. Mivel U, véltoztatdsa a (3) képlet integréldsi hatdra véltoztatdsanak felel meg, a mért dram fesziiltség
szerinti derivalasaval a képlet integrandusanak energiafiiggését kapjuk:

dI,(U, L
al(Uy) Q printa(E = Ep + €Uy, T = 7). (4)
dUy

Az STM csaladja

A zsenidlis oOtletek dltaldban megtermékenyitdleg hatnak a tudomény fejlodésére. Az STM esetén is igy tortént, ez
vezetett az Un. pasztazo szondds modszerek csalddjanak 1étrejottéhez. Mindegyik ilyen eszkdzben egy hegyes szondét
pasztaznak a minta folott és a szonda €s a minta valamiféle kolcsonhatdsat mérik. A legfontosabb ezek koziil az
atomerd mikroszkop (Atomic Force Microscope, AFM) [14]. Az AFM-ben, hasonl6an az STM-hez, egy hegyes tiit
mozgatunk a minta folott €s kozben a tlire hato erdt a visszacsatold hurok segitségével dllandé értéken tartjuk. Mivel
ez a muszer szigeteld feliiletek vizsgdlatat is lehetové teszi, az ipari kutatasokban is gyakran hasznaljak.

Infék Bevezetés Miiszerek Mintdk Mérés Képfeldolgozas Jegyzokonyv Irodalom

2. MUSZEREK
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irta: Dar6czi Csaba Sandor (daroczi @mfa.kfki.hu) és Kods Antal (koos @mfa.kfki.hu)

A mérésekhez egy Veeco (DI) gyartmanyu Nanoscope E STM/AFM késziilékkel rendelkeziink. Ennek jellemzdje a
moduldris felépités, ami lehetdvé teszi, hogy kiilonféle pasztazo fejeket, vezérld elektronikdkat és szamitdgépeket
illeszthessiink 6ssze. A berendezés szabad levegdn mikodik. Esetiinkben a mérofej 10x10 mikron vizszintes és 3
mikron fiiggdleges tartomany pdsztazasat teszi lehetové, de ez egyszerlien kicserélhetd nagyobb tartomény
pasztazasara képes fejre is. A rendszer blokkvazlatat a kovetkezo dbran lathatjuk:

Szamitogep
Mikroszkop

Digitdlis
adat-

feldolgozas

Szkenner

Vezérld Nlesztéegység
elektronika -

Tii v_____ Detektor »

ikus] |Grafiku
illeszto | | illeszto

Rezges csillapitas

Kijelzd monitor

Vezérld monitor

2.1. abra. Az STM mérorendszer blokkvazlata.

A rezgéscsillapito alapvetd feladata, hogy a kiilvildg feldl érkezd mechanikai vibracidkat tdvol tartsa a
tulajdonképpeni STM-tdl, illetdleg elfogadhaté szintlire csillapitsa azokat. Ez nagyon fontos része a késziiléknek,

hiszen a mintét letapogaté tlit minddssze nm-es (107 m) tavolsdgban kell a minta feliiletétdl mozgatnunk, ezért ha a
rezgések ennél nagyobb amplitidéju relativ elmozduldsat okozzak a tlnek €s a mintdnak, akkor a t0 beleszaladhat a
mintdba, ami természetesen a tl hegyének letompuldsidt és a minta lokdlis roncsol6ddsat okozza. Egészen
kisfrekvencids zavarok esetén a helyzet azért drdmainak nem mondhatd, ugyanis a mindenkori ti-minta tdvolsagot
egy néhany kHz frekvencidval reagdlni képes negativ visszacsatolds szabdlyozza. Tehat amig a rdzk6dasbol eredd
relativ elmozduldsok nem tdl gyorsak és nem Ié€pik tdl a szabdlyozédsi tartoményt, addig az STM megodrzi
mikodoképességét. Sajnos azonban a mikodoképesség megdrzése még nem jelent optimélis mikodést, ugyanis a
sikeresen kompenzalt mechanikai rezgés esetén is hozzdadddik a hasznos jelhez a zavard jel, ami kiilonféle, nem
valés periodikus struktirdk megjelenését eredményezi az STM képen. Igy tehdt elsdrendi feladatunk, hogy a
hangfrekvencids rezgések szintjét nagysdgrendekkel csillapitsuk, az infrahangokét pedig annyira, amennyire
modunkban all. A csillapitas elvi alapja az, hogy mérsékeljiik az STM fejre hatd, a kiilsd vibraciokbol eredd gyorsito
erot, rugalmas felfiiggesztés kozbeiktatdsaval.
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Az STM mikroszkop fejben (2.2. dbra) taldlhaté a késziilék "lelke", amely nem mads, mint a letapogatd tl. Ez
voltaképpen egy, az egyik végén atomi Iéptékben hegyes vékony wolfram, vagy platina-rédium drét. Az STM tit a
mérofejen taldlhatd csovecskébe helyezziik. Felvetodik a kérdés, hogy hogyan lehet ilyen j6l kihegyezni egy drétot?
Nos, erre 1éteznek kiilonféle modszerek (pl. elektrokémiai maratds). Mi a kozonséges mechanikai hegyezéshez
folyamodunk, a drétot egy éles olloval, tavolité mozdulattal kombindltan elvagjuk. A tiket optikai mikroszkop alatt
ellendrizziik. Természetesen, nincs arra garancia, hogy az optikailag tokéletesnek latszo th akarcsak elfogadhaté is
legyen, hiszen az optikai mikroszképban csak kb. mikronos felbontdsban lathatjuk a ti végét, vagyis mintegy 3-4
nagysagrenddel durvdbban a kelleténél. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy egy iigyes kezli ember minden
tizedik-huszadik hegyezése bizonyos mérésekhez elfogadhaté tiit eredményez. A ti végének keresztmetszete
altaldban nem korszimmetrikus, hanem valamilyen irdnyban elnydjtott. A mindkét irdnyban (X, Y) egyformén
hegyes t0 sokkal ritkdbban sikeriil. A mechanikai hegyezéssel eldallitott tik jellegzetes hibdja, hogy a végiikon
egymas mellett tobb tn. nano-csucs is lehet, amelyek koziil az alagitiram az erds tavolsagfiiggés miatt 1ényegében
csak azon at folyik, amelyik a minta feliiletéhez a legkdzelebb van. Kellden sik mintdnal (pl. HOPG) a mérés alatt
végig ugyanaz maradhat az aktiv nano-csucs, mikdzben tagoltabb feliiletiieknél (pl. csiszolt fémeknél) akar tobbszor
is megvaltozhat egyetlen mérés alatt. (Ilyenkor a padsztazas kissé mashol folytatédik, mint "hiszi" azt az adatgyjtd
onnan tudjuk megitélni, hogy milyen képeket tudunk vele késziteni. Ezért a megfeleld ti elkészitése meglehetdsen
1doigényes eljards, hiszen egy-egy proba mérés elokészitése és elvégzése sok-sok percre righat. Akar egy teljes napot
alatt barmikor tonkre is mehet, hiszen elegendd egy icipicit beleiitkoznie a minta feliiletébe. A helyzet orvosldsara a
méréshez 1-1 megfelelden jOl hegyezett tht eleve biztositunk, de természetesen a didkok is probalkozhatnak a ti
hegyezéssel. A ti kozvetleniil egy elderdsitdohoz csatlakozik, igy lecsokkenthetd az alagitiramra tevodd zaj. A
berendezés minimum 200 pA alagidtiramon képes dolgozni, ennél kisebb aramokon latvanyosan lelassul az
elderosito.

A minta mechanikai mozgatdsat (pasztaztatasat) egy piezokeramia szkenner csod végzi, megfeleld (maximum +/- 220
V-os) fesziiltség hatdsdra. A th durva kozelitését és tavolitasat 3 mikrométer csavar végzi, ebbdl 2 csavar kézzel
mozgathatd, 1 csavart motor mikodtet. Minta- illetve tlicsere esetén a tli az elderdsitovel egyiitt levehetd. Ticsere
utdn az elderodsitot rugdkkal rogzitjiik, a tit a csavarokkal kézzel kb. 0,1 mm tdvolsdgra kozelitjiik a mintdhoz, majd a
szamitogép segitségével folytatjuk a ti mozgatasat.
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2.2. abra. STM mikroszkép fej

A mérés vezérlését és az adatok gyijtését szamitogép végzi. Az egyszeriibb kezelhetdoség miatt két monitort
haszndlunk, a vezérld monitoron a mérési paraméterek 4llithatok, a kijelzd monitoron pedig az STM kép lathato.

A mérés iizemmodd (Realtime) a ﬁ gomb segitségével indithatd, a rogzitett képek (Offline) pedig a gomb
megnyomasaval érhetdk el.

Meérés iizemmodban @ (2.3. édbra) a Scan Controls ablakban 4llithaté a pasztdzasi ablak mérete, a pasztazas helye,
szoge, frekvencidja, sebessége és felbontdsa. A pdsztdzasi sebesség (frekvencia) megvélasztasandl figyelembe kell
venni a visszacsatold rendszer tehetetlenségét és a minta durvasdgat, mivel a nagy sebesség a minta és/vagy a tQ
sériilését eredményezheti. Az STM kép felbontdsa 128, 256 vagy 512 pont/vonal lehet. A Feedback Controls
ablakban 4llithat6 az alagutdram, a t0-minta fesziiltség és a visszacsatolds er0ssége. Nagyobb Integral és Proportional
Gain értékek gyorsabb pasztazast tesznek lehetdvé, viszont til nagy értékek esetén a visszacsatold hurok begerjed. A
maximadlis fliggdleges pasztdzdsi tartomdny és a szinskdla az Other Controls ablakban 4llithaté. Ismeretlen minta
esetén érdemes a maximadlis fiiggdleges tartomdnyt hasznalni, viszont ez gyengébb fiiggdleges felbontdst eredményez
(felbontds=Z limit/2*16). A Channel ablakokban vélaszthaté a rogzitett adatok tipusa (magassag vagy aram), skdla
mérete, pasztazas irdnya és a doléskiegyenlités modja.
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2.3. abra. Mérés iizemmod

A mérésvezérld program felépitése hasonlit a Windows i rogramokhoz. Az utasitdsok meniikbe vannak csoportositva,

a gyakran haszndlt utasitdsok kozvetleniil elérhetok. |&= a tGt addig kozeliti a mintdhoz, amig a bedllitott &ram meg

& g

nem jelenik. E hatdsara a ti eltdvolodik a mintétdl. megnyomasaval

megnyomdsaval a késziildo képet,
. o . ~hTI ~ 1 e e
edig az utolsé pdsztizdsi vonalat jelenitjik meg a képernyon. lentrdl vagy fentrdl inditja a pdsztazast.

be vagy ki kapcsolja a kép rogzitését. A képernyd aljan lathaté a mérdfej tipusa, az tizemmaod, a th allapota,
képrogzités allapota, a file neve és az 1do. A file neve a Capture->Capture Filename paranccsal éllithato be.

Meérés kozben a kijelzd képernyon (2.4. dbra) kovethetd a pasztazas. A képernyd bal oldaldn az 1-es csatorna (jobbrdl
balra pdsztizds) adatai lathatok, a képernyd jobb oldaldn pedig a 2-es csatorna adatai. FONTOS folyamatosan
figyelni a képernyd bal alsé sarkdban taldlhat6 Z Center Position kijelzot, amely a piezo kerdmidra kapcsolt
fesziiltséget jelzi. Ha a piros nyillal jelzett fehér fiiggdleges vonal a zold téglalap végéhez ér, akkor a kerémia
maximalisan 0sszehuzodott vagy kinyult és képtelen a feliiletet kvetni. A maximalis fliggdleges tartomény (Z limit)
novelésével vagy a pdsztidzdsi ablak (Scan size) csokkentésével altaldban javithaté a helyzet. Ha ez nem sikeriil,

akkor a tit ki kell hazni .
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2.4. abra. Kijelzd képernyd

Infék Bevezetés Miiszerek Mintak Mérés Képfeldolgozas Jegyzokonyv Irodalom

3. MINTAK

irta: Dardczi Csaba Sandor, daroczi @mfa.kfki.hu

Ahhoz, hogy az STM-mel meg tudjunk mérni egy mintét, sziikséges, hogy a feliilete elektromosan vezetd legyen.
Mint tudjuk, a fémek dltaldban kivalo elektromos vezetdk, ezért joggal reménykedhetiink abban, hogy az STM-mel
jol meg tudjuk mérni dket. Sajnos azonban ez mégsincs mindig igy. Pl. az aluminium kivélé elektromos vezetd, de a
feliiletén a szabad levegon a legrovidebb idon beliil is kialakul egy vékony oxid réteg (Al,O5), amely viszont a

legkivalobb szigetelok kozé tartozik (olyannyira, hogy nagyfesziiltségh szigeteld kerdmidk legfobb alapanyaga), és
mindennek a tetejében még nagyon kemény is (csiszoléanyag €s dragakd, 14sd korund, zafir). Hasonl6an tudjuk a
vasrol is, hogy igen hajlamos a rozsddsoddsra (oxid és hidroxid vegyesen), és a rozsda egykettdre olyan vastag lehet,
hogy a letapogato tiit teljesen elfedi, beszennyezi. )

Logikus arra gondolni, hogy a nemesfémekkel taldn tobb szerencsénk lesz. Es valdban, pl. az arany és a platina
szabad levegdn is egészen j6l mérhetdok STM-mel, de pl. az egyébként legkivalobb elektromos vezetd eziist nem!
Ennek oka nem az oxigén, hanem az oxigén csoportjdba tartoz6 masik kémiai elem, a kén. Ez ugyanis az ipari
szennyezés miatt mindig jelen van a levegdben, az eziist pedig igen konnyen alkot vele szulfidot. (Ez adja az eziist
targyak sotétsziirke szinét is.) A félnemes fémnek tekinthetd vorosréz sem problémamentes, ugyanis elég konnyen
oxidélédik (barna szin), illetve képzddik rajta zoldes-kékes szinii patina (nitratok, hidrokarbonétok, stb.).
Segitségiinkre van viszont, hogy a réz oxidja (CuO) félvezetd természetil (a szdzad elején fel is hasznaltdk
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egyeniranyitasi célokra), ilyenformdn az alagutdram kialakuldsiat nem akadéalyozza meg, feltéve, hogy az oxid réteg
nem tudl vastag. (A frissen vdkuumparologtatott réz réteg napokig is mérhetd maradhat szabad levegon STM-mel.)
Bizonyos fémek jol mérhetok szabad levegdn, pl. a nikkel, a krom és a molibdén. Ezeken csak vékony a kialakul6
oxid réteg, és rdadasul eléggé félvezetd természetll is. (Nem véletlen, hogy tiikrozo feliiletek készitésére is hasznaljak
oket.) Egyes anyagok egyaltalan nem fémek, pl. az SnO,, de szép €s stabil félvezetd kristalyokat alkotnak, igy

remekiil mérhetdk. A legfontosabb félvezetdvel, a sziliciummal viszont probléménk van, ugyanis igen gyorsan (a
masodperc toredéke alatt) oxidalodik, és az oxidja, a kvarc (Si0,) a legkivalobb szigetelok és legkeményebb anyagok

kozé tartozik. Ezért a szilicium megfeleld STM-es vizsgalata csak ultranagy-vdkuumban lehetséges, az ott
alkalmazott ("in situ") tisztitast kovetd korldtozott ideig. A kiilonlegesebb anyagok koziil a fémiivegek elsdsorban
akkor mérhetok jol, ha elég nagy mennyiségben tartalmaznak nemesfém Osszetevot is. A magneses szempontbodl
fontos permalloy sem reménytelen eset, miutdn akar 3/4 résznyi nikkelt is tartalmazhat. Azonban a szabadlevegds
STM-es vizsgalatok kétségteleniil legnagyobb sztdrja a grafit. Ez az anyag ugy él hétkdznapi szemléletiinkben, mint
egy elektromosan vezetd, enyhén fémes csillogasu, gyenge, konnyen szétmorzsolhaté anyag. Azonban a konnya
szétmorzsolhat6saga kizarélag a rétegeinek egymdshoz képesti konny( elcsiszasbdl fakad, mikdzben az egyes
rétegeken beliil a sz€énatomokat nagyon erds kovalens kotések tartjak a helyiikon. Ezért a grafit kémiailag nagyon
kevéssé reaktiv elem (nem oxiddlodik), elektromosan vezet, €s a pasztazott feliiletének szdmottevd mechanikai
tartdsa is van. Mindezekért viszonylag konnyen elérhetiink rajta akar atomi felbontdst is. Ehhez legcélszeriibb
HOPG-t (Highly Oriented Pyrolitic Graphite) haszndlnunk, amely ranézésre a csilldimhoz hasonl6 réteges szerkezetli
anyag, csak sotétebb. Minthogy a grafit sz€n atomjainak kotéstavolsagat mas modszerekkel is meg tudjuk mérni, igy
a grafit az STM kalibracidjara is felhasznélhato.

A konkrét mérésekhez a kovetkezd fajtaju mintdk koziil fogunk valogatni (a mindenkori érdeklddés és a lehetdségek
szerint):

1.) HOPG grafit (atomi felbontashoz);

2.) parologtatott nikkel, vagy krém réteg (a szemcseméret statisztikai vizsgdlatahoz);
3.) permalloy (a feliileti oxid hatdsanak vizsgalatihoz);

4.) nemesfém tartalmu fémiiveg (amorf feliileti struktirdk vizsgélatdhoz);

5.) arannyal bepdrologtatott optikai rics (a racsallandé meghatdrozdsahoz);

6.) esetleges hozott minta (pl. kicsiny arany, vagy platina ékszer).

A mintdk mérete tipikusan nem haladhatja meg a 10 mm-es atmérdt és 2-3 mm-es vastagsdagot. A legkisebb még
kényelmesen kezelhetd méret kb. 3 mm-es atmérdja és 0.2-1 mm-es vastagsagd. A mintdkat egy-egy mintatartéra
kell rogziteniink. A rogzitésnek egyszerre kell biztositania az elektromos vezetést és a mechanikai stabilitést.
Mindkét feltételnek megvannak a maga nehézségei, ugyanis egy kicsit is bizonytalan mechanikai illesztést minden
"bolygatds" utdn hosszadalmas (akar 6rakra rigd!) relaxaciés mozgas kovethet. Elektromos kontaktust pedig nem
konny biztositani pl. egy olyan parologtatott fémfeliilethez, amely esetleg csak néhdny nm vastag.

Infék Bevezetés Miszerek Mintdk Mérés Képfeldolgozds Jegyzokonyv Irodalom
4. MERES
irta: Ko6s Antal Adolf (koos@mfa.kfki.hu)

A mérés egymadst kovetd 1épései a minta konkrét fajtdjatol fiiggetleniil hasonléak. Az 4ltalanos eljards a kovetkezd:

1.) Ellendrizziik, hogy az egyes egységek helyesen vannak-e Osszekapcsolva, majd a fOkapcsoléval egyszerre
bekapcsoljuk a vezérld elektronikdt és szamitogépet (hogy mieldbb felvegye az iizemi homérsékletet). (Ezt a
gyakorlatvezetd elvégzi a mérés megkezdése elott.)

2.) Elokészitjik a mérendd mintit (hogy mieldbb bekovetkezhessen a mechanikai relaxdciéja). (Altaldban a
gyakorlatvezetd ezt is elvégzi a mérés megkezdése elott.)

3.) Kovetkezd 1€pésként megprobalunk eldéllitani egy elfogadhatéan hegyes tht. (Bar lesz a gyakorlatvezetd altal
eldozetesen meghegyezett ti is, a didkoknak is meg kell kisérelniiik a hegyezést.)

4.) Ezutan egy csipesszel behelyezziik a tht a foglalatdba, a t-minta tdvolsdgot kb. 0.1 mm-re csokkentjiik, majd a
mérofejet rezgésmentes asztalra helyezziik. (Elsd alkalommal ezt megmutatja a gyakorlatvezetd, késdbb a didkoknak
célszeri megtenniiik.)

5.) Beidllitjuk a kivant pdsztdzdsi paramétereket (ablakméret, soronkénti pixelszdm, pdsztizasi sebesség,
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alagutfesziiltség €s dram), majd aktivéljuk a durva kozelitd mechanizmust g
6.) A mérésvez€rld szoftver automatikusan elinditja az adatgy(ijtést. Amennyiben a kép megfeleld, gy elmentjiik a

HDD-re (o] Ha a kép nem megfeleld, akkor a paraméterek allitdsdval megprobalunk javitani rajta. Ha ez

semmiképp sem sikeriil, annak leggyakoribb oka, hogy a tli szennyezett, vagy tompa. Ekkor ledllitjuk a mérést ,
8.) a t-minta tdvolsdgot legaldbb 2 mm-re noveljiikk
9.) kivessziik a tit és visszatériink a 3.)-es ponthoz, vagyis a ti Ujboli meghegyezéshez, vagy cseréjéhez.

Infék Bevezetés Miszerek Mintdk Mérés Képfeldolgozas Jegyzokonyv Irodalom

5. KEPFELDOLGOZAS

irta: Ko6s Antal Adolf (koos@mfa.kfki.hu)

A rogzitett képek Offline tizemmodban a ! meghajton taldlhatok (5.1 dbra).

i/ HanoScope Control =]

i File Image Uity

HEEE 2
E' [=1a [=lc =1d =l =10 Er

i DiT—

L1 | ste-lab. 0071

5.1 dbra. Offline iizemmod

A mérési file dltaldban két képet tartalmaz (Channell és Channel2), egyiket jobbrdl balra, a mésikat balrdl jobbra
pasztazva készitjik. A kép szirése elott ki kell valasztani egyik képet az Image->Select Left Image vagy Image-
>Select Right Image parancs segitségével. A kép kivdlasztdsa utdn elérhetdové vilnak a szlrési, mérési és
megjelenitési lehetdségek (5.2 dbra)
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5.2. abra. Képfeldolgozas

A képfeldolgozdst ajanlott a Modify->Plane fit Auto @ (feliilet illesztése a rogzitett képhez) vagy Modify-

>Flatten g (gorbe illesztése a pasztazasi vonalakhoz) utasitdsokkal kezdeni. A képen taldlhaté tiiskék Modify-
>Median (métrix szird) vagy Modify->Lowpass (nagy frekvencidkat levagd) szirdvel tavolithatdk el. A kiilonosen
zajos pasztazasi vonalak eltavolithatok a Modify->Erase Scan Lines paranccsal. A periodikus strukturdk Modify-
>Spectrum 2D Fourier szlirdvel emelhetdk ki. A szlirket minden esetben koriiltekintden kell haszndlni, mivel azok

eltorzithatjdk a képet. Tavolsdgokat és magassdgokat az Analyze->Section (vonalmetszet) @ utasitds segitségével
I
mérhetiink. A képek két vagy harom dimenzids dbrdzoldsban a View->Top View Q vagy a View->Surface Plot

ﬁ utasitdsokkal jelenithetdk meg. A képek kontrasztja barmely sz(rd haszndlatakor allithat6. A képek mentésére a
Utility->TIFF Export utasitis haszndlhat6. A Nanoscope program sajat formatuma a megszokott képfeldolgozé
programok segitségével nem nyithat ki, viszont a Nanotec Electronica cég ingyenes WSxM 3.0 vagy anndl Gjabb
programja képes kinyitni és feldolgozni a Nanoscope fileokat. A WSxM program miikodése hasonlit a Nanoscope
program mikoddéséhez, viszont a megjelenése €s az utasitisok megnevezése eltér. A kép dolését a teljes képhez
(Process-> Plane-> Global) vagy a kép egy részéhez (Process-> Plane-> Local) illesztett sik kivondsaval tudjuk
eltavolitani. Sziikség esetén a Process-> Filter-> Fit2nd utasitdssal masodfoku feliiletet vonhatunk ki a képbdl. Az
egyes pasztdzasi vonalak magassdga gyakran eltér, ezért dltalaban érdemes végrehajtani a Process-> Filter-> Flatten
parancsot. Ezzel az utasitdssal minden pésztdzasi vonalhoz egyenest (Offset - nincs dolés és Line - van dolés) vagy
parabolét (Parabola) illesztiink, és azt kivonjuk a pasztdzasi vonalbdl. Process->Filter->Flatten->Line a Process->
Plane-> Global parancsot is helyettesiti. A képen télalhatd tiiskék eltdvolithatok példdul a Process-> Filter->
Matrix convolution-> Smooth_3x3 atlagolé matrixszirovel. A kép egy részlete a Process-> Zoom paranccsal
nagyithaté ki. Vonalmetszetet a Process-> Profile paranccsal készithetiink. A metszeten Process-> Measure
distance utasitdssal lehet megmérni két pont tivolsiagit. A kép 3D megjelenitése a Display-> 3D Settings and
a valtoztatdsara is. 2D dbrdzoldsban (Display-> Top View) fontos szinskdlat haszndlni. A szinskdla a Display-> Info
paranccsal érhetd el.
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6. JEGYZOKONYV

irta: Dardczi Csaba Sandor, daroczi @ mfa.kfki.hu

A jegyzokonyvet MS Word, vagy HTML formédtumban kell elkésziteni és eljuttatni a gyakorlatvezetdonek. Ut6bbi
azért eldonyos, mert igy a jobban sikeriilt munkakat az interneten keresztiil is hozzaférhetové tudjuk tenni (legalabb
egy idore).

A mérdparoknak 1 db kozos jegyzokonyvet kell elkésziteniiik, de ez még nem feltétleniil eredményez azonos
érdemjegyet, ugyanis a szobeli teljesitményiik €s a mérésnél felmutatott tigyességiik erdsen kiillonbozo lehet.

Ha egy méroparnak nem 4ll a rendelkezésére szamitogép, az feljohet a KFKI-ba is elkésziteni a jegyzokonyvet (egy
megbesz€lt idopontban). A jegyzokonyv nyomtatott, vagy akar még kézzel irott formdban is elfogadhat6 (de az
gyakorlatilag kizdrja ez internetes hozzaférhetdové tételt).

A jegyzokonyvnek tartalmaznia KELL a kovetkezoket:

1.) személyi adatokat;

2.) az STM miikodési alapelvének leirdsét (sajat szavakkal);

3.) a megvizsgélt mintd(k) lefrdsat;

4.) a fobb mérési paraméterek leirasat;

5.) az elvégzett mérések (illetve mérési kisérletek) rovid jellemzését;
6.) demonstrécids abrakat, a hozzajuk tartozo szoveggel egyiitt(!);

A jegyzOkony értékét kiillondsen emeli, ha kideriil beldle, hogy a mérdpar hogyan tudott trrd lenni egy-egy mérési,
vagy képfeldolgozési probléman, illetve milyen hasznosithat6 kovetkeztetésekre jutott.
Es forditva, a jegyzokonyv értékét jelentdsen rontja, ha alapvetd fogyatékossdgokkal, vagy tévedésekkel terhes.

Megjegyzés:
Tervezziik egy olyan web oldal készitését is, amelyet akar az interneten keresztiil is kitolthetnek a didkok, igy a
jegyzokonyvek egybdl egy egységes HTML formatumban keletkeznének.
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