3. feladat. Atomi eré mikroszkop

Az atomi erd mikroszkop (Atomic probe microscope, APM) a nano-tudomény igen hatékony eszkoze. Az APM
érzékel$ karjanak elmozdulasat egy fotoérzékels detektalja, az érzékeld karrol visszavert lézersugar segitségével, aho-
gyan a 2. dbrdn lathato. Az érzékels kar csak fiiggsleges iranyban képes mozogni, és a kar z elmozdulésa az id6 (t)
fliggvényében a kdvetkezé differencidlegyenlettel irhaté le:
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ahol m a kar tomege, k = mwg az érzékels kart jellemz6 rugédillando, b egy kicsiny csillapitasi allando, melyre teljesiil,

hogy wo > (b/m) > 0, és végiil F a piezoelektromos meghajto altal keltett kiils§ gerjeszts erd.
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2. dbra. Az atomi erd mikroszkop (APM) vézlatos rajza. Az abra jobb alsoé sarkdban lathato kinagyitott rész a
piezoelektromos meghajto és az érzékels kar kozti csatolas egyszertisitett mechanikai modelljét mutatja

A rész

(a) (1,5 pont) Ha a gerjeszt6 er6 F = Fysinwt alakd, akkor a (3.1) egyenlet z(¢) megoldasa z(t) = Asin (wt — ¢)
alakban irhato, ahol A > 0 és 0 < ¢ < 7. Fejezd ki az A amplitudot valamint a tg ¢ mennyiséget az Fy, m, w, wo és b
paraméter fiiggvényében! Hatarozd meg az amplitudot és a ¢ fazist az w = wg rezonanciafrekvencian!

(b) (1 pont) A 2. abrdn szerepld lock-in er6sitGben létrejon a bemeneti jelnek és a Vi = Vi, sinwt tgynevezett lock-
in referencia jelnek a szorzata, és az erdsité kimenetén a szorzatnak csak az egyenaramu (DC) komponense jelenik meg.
Tegyiik fol, hogy a bemeneti jel V; = V, sin (w;t — ¢;) alakd. Az itt szerepls Vg,, Vi,, és ¢; mennyiségek mindegyike
adott pozitiv allando. Hatarozd meg, hogy milyen w (> 0) frekvencia mellett kapunk nem zérus kimend jelet! Add
meg a nem zérus, egyendrami (DC) kimend jel nagysagat leiré formulat ezen a frekvencian!

(¢) (1,5 pont) A ,fazistold” egységen atjuto, eredetileg Vi = Vg, sinwt alaku lock-in referencia jel alakjat a fazistolo
egység utan a Vi, = Vg, sin (wt+7/2) formula irja le. A V}, fesziiltség hatésara a piezoelektromos meghajto az érzékels
kart F' = clVI’% erével gerjeszti. Ezutan a fotoérzékels az érzékels kar z elmozdulasat V; = coz alaku fesziiltségjellé
alakitja. A formuldkban szerepls c; és co mennyiségek allandok. Hatérozd meg a nem zérus, egyendrami (DC) kimend
jel nagysagat leird formulat az w = wq frekvencian!

(d) (2 pont) Az érzékels kar tomegének kicsiny Am megvaltozasa Awp-lal eltolja a rezonanciafrekvenciat. Ennek
kovetkeztében az eredeti, rezonanciafrekvencidhoz tartozo ¢ fazis is A¢-vel eltolodik. Hatarozd meg azt a Am tomeg
valtozast, melynek hatasara A¢ = 7/1800 nagysagu faziseltolodas jon létre! Tipikusan ilyen nagysagu a fazistolas-
meérések pontossaga. Az érzékels kart jellemz6 fizikai paraméterek értéke a kovetkezs: m = 1,0-107 2 kg, k = 1,0 N/m
és (b/m) = 1,0 - 10° s~'. Hasznald az |z| < 1 esetén érvényes (1 +x)* ~ 1+ ax és tg(7/2 + x) ~ —1/x kbzelits
formulakat!

B rész

Mostantol kezdve azt az esetet vizsgaljuk, amikor az A részben targyalt gerjeszté erén kiviil még az 2. dbrdn
lathaté minta is hat valamilyen er6vel az érzékel6 karra.

(e) (1,5 pont) Annak ismeretében, hogy a minta altal kifejtett f(h) er6 csak a minta felszine és az érzékels kar kozti
h tavolsagtol fligg, meghatarozhato az érzékels kar egyensilyi helyzetének 0j hg értéke. A h = hg érték kozelében az erd
az f(h) =~ f(ho)+c3(h—hg) alakban irhato fel, ahol c3 dlland6, nem fiigg h-t6l. Fejezd ki az G w(, rezonanciafrekvenciat
wop, m és c3 segitségével!

(f) (2,5 pont) A mintat a mikroszkopban vizszintesen mozgatva pasztazzuk a minta felszinét. Az érzékels kar tije,
melynek toltése Q = 6e, egy ¢ = e toltési, a felszin alatt bizonyos mélységben csapdaba keriilt (térben lokalizalt)
elektron kozelébe jut. A csapdéazott elektron kornyékén pasztazva a felszint, a rezonanciafrekvencia maximalisan ész-
lelhets eltolodasa Awp (= w( — wo), ami joval kisebb, mint wy. Fejezd ki a csapdazott elektron és az érzékels kar



kozotti dy tavolsagot maximaélis frekvencia eltolddas esetén az m, q, Q, wo, Awg mennyiségek és a k. Coulomb allandé
segitségével! Hatarozd meg dy szamértékét nm-ben (1 nm =1-107° m) Awg = 20 s~ ! frekvencia eltolodas mellett!

Az érzékels kar fizikai paraméterei: m = 1,0 - 107'2 kg és k = 1,0 N/m. Az érzékel kar tijében, valamint a
minta felilletén tekintsiink el a polarizacios effektusoktol. Fizikai allandok: k. = 1/4weo = 9,0 - 10° N - m?/C? és
e=-1,6-10"1 C.



