3. feladat. Atomi erd mikroszkop

(a) A z(t) = Asin(wt — @) fliggvényt behelyettesitve a szinuszos gerjesztéssel csillapitott kényszerrezgést leird
mz + bz + mwiz = Fysin (wt) egyenletbe, és sin (wt — ®)-re, cos (wt — ®)-re alkalmazva az addiciés azonossagokat,
rendezés utan azt kapjuk, hogy:

0
(1)  (bAwsin® + mA(wf — w?)cos® — Fy) sin (wt)+

+ (= mA(w§ — w?) sin @ + bAw cos ®) cos (wt) = 0.
0

Ez az egyenlet csak gy allhat fenn minden t idépillanatban, ha mindkét kapoccsal jelolt kifejezés zérus. Ebbsl az A
amplitidora valamint a ¢ fazis tangensére a

bw Fy
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(2) tgd =

megoldas adédik. Specidlisan az w = wy ,rezonanciafrekvencian”
™ A= FO

(3) ‘1’257 —m-

Megjegyezziik, hogy a rezonanciafrekvencia sz6 itt kicsit félrevezets, ugyanis (2) masodik Osszefliggése szerint nem
2

b
zérus csillapitas mellett (b > 0) az A(w) amplitud6 a maximumét nem wp, hanem wmax = woy /1 — DY értéknél
m2w

b
veszi fel. Azonban a feladatban szereplé wg > — > 0 feltevés mellett, azaz kis csillapitasnal wmax =~ wp, ezért a
m

feladat tovabbi részében is ,rezonanciafrekvencian” kicsit pongyolan a gerjesztés és csillapitas nélkiil létrejovs rezgés
wo frekvenciajat értjiik.

(b) A 2sinasin 8 = cos (o — 8) — cos (o + ) azonossag felhasznalasaval a lock-in erdsitGben létrejovs szorzat jel a
kovetkez6 alakban irhato:

(4) V;VR = ‘/;0 sin (o.)it — (I)i)VRO sin (wt) =

Vio Vi
_ %(COS [(wi —w)t — (I)i} — Cos [(wl +w)t — ‘I%])
Altalaban mindkét koszinusz fiiggvény idGatlaga nulla. A szorzat jelnek csak az w; = w specialis esetben van egyenfe-
sziiltségi komponense, ugyanis ekkor az elsé koszinusz fliggvény argumentuma fiiggetlen az id6t6l. Ekkor a kimend jel
egyenfesziiltségi komponense:

VioVi
(5) OTRO cos ;.

Megjegyezziik, hogy a fenti szamolas ravilagit a lock-in erésitési technika lényegére. Tegyiik fel ugyanis, hogy a
Vi bemend jelet nagy, esetleg maganal a Vo jelamplitadénél is nagyobb véletlen zaj terheli. Hagyomanyos médon
ekkor nem tudnéank kisztirni a mérendd jelet a hattérzajbol. Azonban a lock-in detektor kimenetén a véletlen zaj nulla
idGatlaga jelet ad, gy, ahogy w; # w esetén is zérus a kimeneti jel idGatlaga. Pontosabban, a zajt is, mint ahogy
minden mas jelet, fel lehet bontani kiilonb6z6 frekvenciaju szinuszos jelek Osszegére (ezt hivjak Fourier—analizisnek).
A lock-in detektor egy igen erGsen szelektiv frekvenciasziir6ként miikodik, a referencia jel w frekvenciajanak egy nagyon
szlik kornyékén atengedi a jelet, mig minden maés frekvenciaju Fourier-komponenst elnyom. Igy a zaj nagy része nem

(¢) Az (a) pont (3) eredmeénye szerint az wp rezonanciafrekvencian az érzékels kar kitérése m/2 fazissal késik a

gerjesztéshez képest. igy az F'=c; VI'% = ¢1VRo sin (wt + g) gerjesztés hatasara a fotoérzékels kimend jele V; = coz =
Vi .
clcgb—RO sin (wt) alakt, azaz azonos fazisban van a Vi = Vg sin (wt) referencia jellel. Igy az (5) formuldban ®; = 0,
wo
tehét a lock-in erdsité egyendrami kimeng jele:

ViV V3
(6) OTRO cos0 = cieo 2;;'30 .

(d) A Am tomegvaltozas hatasara az 1j rezonanciafrekvencia

z Am\"? A A
™ E(E) (1o 52) bt Awo = —wng
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A rezonanciafrekvencia és a tOmegvaltozas hatasara (2) els6 egyenletének értelmében a gerjesztés és a kialakult
kényszerrezgés kozti @ fazis is megvaltozik. Kezdetben (a tomegvaltozas el6tt) a rendszer w = wp rezonanciafrekvencian
miikodott, és a fazistolas értéke & = /2 volt. A témeg megvaltozasa nem befolyasolja az w = wy gerjesztési frekvenciat,

™
azonban a fazis, a tomeg, ill. a rezonanciafrekvencia a ¢ - — + A¢p, m — m + Am, ill. wg = wy + Awp formulanak

megfelelGen eltolodik. Ezeket a helyettesitéseket elvégezve (2) els6 egyenletében, és A®, ill. Am kicsiny értékei mellett
alkalmas kozelitést hasznalva

(8) tg (g + Afb) = bwo/ ([m + Am][(wo + Awg)? — wé]),
————
~—1/AP ~ —Amw?

adodik, ahonnan a faziseltolodasbol még éppen kimutathaté tomegvaltozas:
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AP =103-10718. kg =1,7-10718 kg,

A = =
(9) m 1800
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(e) Mivel a minta altal kifejtett f(h) = f(ho) + c3(h — hg) er6 is linearisan fiigg a kar elmozdulasatol, csakugy,
mint a rugéerd, a két erd ereddje egy 4j, k' rugéallandoju effektiv rugderdnek tekinthets, és ez hatarozza meg az 0j
rezonanciafrekvenciat. Pontosabban a hg egyensilyi helyzettsl mért z = h — hg kitérésre a kovetkez6 mozgasegyenlet
irhato fel:

(10) mz 4 bz + mwiz = Fysin (wt) + c32.

(Az 4j egyensulyi helyzetben az f(hg) konstans kiesik az egyenletbdl.)
Lathato, hogy az 1j effektiv rugoallands k' = mwg — ¢3, igy az 1j rezonanciafrekvencia:

K’ C3 C3
(11) wh =1 — =wp, /1 — —=, & Awy=wh—wy~ — .
0 27 0
m mwg 2mwg

(f) A maximalis frekvenciaeltolodas akkor jon létre, amikor a mikroszkop érzékeld tiije éppen a csapdazott elektron

qQ

folott van. Ekkor a minta és a kar kozti Coulomb-erd f(h) = keﬁ. Feltéve, hogy a kar rezgésének amplitudéja joval

kisebb, mint a két toltés dp tavolsaga, az f(h) fiiggvényt linearizalhatjuk az egyensulyi helyzet koriil. A meredekségre
a

df
(12) C3 = — d3
h=do 0

ke
érték adodik, ahonnan (11) felhasznalasaval a frekvenciaeltolodas Awg =~ 4

- Innen a keresett tavolsig az adatok
mwodg
behelyettesitésével:

ke
(13) do = ¢/ —<99 411075 m — 41 nm.
mwoAwo

Az 1985-ben G. Binnig, C. F. Quate és Ch. Gerber altal felfedezett atomi erd mikroszképﬂ (Atomic Force Mic-
roscope, AFM) két tekintetben is a pasztézé alagutmikroszkop (Scanning Tunneling Microscope, STM) kishuganak
tekinthets: egyrészt a két berendezés felfedez6i részben azonosakld; mésrészt, a két berendezés miikodési elvének is van-
nak hasonld vonasai. Mindkét eszkézben egy nagyon kisméreti, éles hegyi tiit mozgatnak a minta folétt, soronként
pasztazva végig a minta felszinét. Mindkét berendezés alkalmas atomi méretl mintazatok detektalasara. Az STM-ben
a mért jel a td és a minta kozott folyo aram ingadozasa, mig az AFM-ben a tilire haté mechanikai er$ finom valtozasait
érzékelik. Igy az atomi eré mikroszkop lényegében gy tapogatja le a minta felszinét, mint ahogy a régi lemezjatszok
tdje érzékeli a hangjeleket tartalmazé mikrobarazdakat a bakelit hanglemezen.

A fenti feladat az AFM egy fejlettebb valtozatanak elvi mikddéséhez kapcesolodik; az érzékels ti nem keriil direkt
kontaktusba a minta felszinével, hanem ahhoz nagyon kozel gerjesztett rezgémozgast végez, és a rezgés fazisanak a
minta hatasara bekdvetkezd eltolodasat detektaljak.

Az AFM technikénak t6bb jelentds el6nye is van a néhany évvel korabban felfedezett STM-mel szemben: a mintat
nem kell légiires térbe helyezni, vizsgalhatok levegében, vagy folyadék alatt levé mintdk is; a mintanak nem kell
elektromos vezet6nek lennie; a vizsgalat kevésbé roncsolé hatasa, igy vizsgalhatok lagyabb mintak, példaul biolégiai
szovetek is.

! Phys. Rev. Lett., 56, 930-933 (1986).
2 A pasztazo alagutmikroszkopot G. Binnig és H. Rohrer fedezte f6l 1981-ben; felfedezésiikért 1986-ban Nobel-dijat kaptak.



