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ATOMERO-MIKROSZKOP A MARSON
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Az embert kiilonds érzések fogjak el, amikor a foldi méretekhez képest nagy tavolsagokat, tiz
vagy szazmilli6 kilométereket, vagy amikor éppen az ellenkezd végletet, a mikrovilag
nanométereit probalja maga elé képzelni. Hat még ha a nagyon nagy ¢€s a nagyon kis méretek
egyetlen kérdéskoron beliil fordulnak eld. Ilyen példaul az, amikor az ember a Marson, sok
milli6 kilométer tavolsagra a Foldtol, nanométeres tavolsagokat akar mérni atomerd-
mikroszkop segitségével.

Az atomerd-mikroszkop a tlisugaras mikroszkopok csaladjanak masodik tagja (1986; az elsé a
pasztazé alagit mikroszkdp, 1981) rendkiviil érzékeny miiszer €s nagymértékben kell a
kornyezet rezgéseitdl fliggetleniteni, hogy miikodoképességét biztosithassuk. Ezért nehéz
elképzelni, hogy atomerd-mikroszkdp a Foldon kiviil, mostoha tirbéli koriilmények kozott
mitkodjon.

Az aldbbiakban Mars-missziok, majd az atomerd-mikroszkop (AFM) rovid ismertetése utan
arrol szeretnék irni, hogy mi indokolta AFM bevonasat a Mars-kutatasba, milyen miiszaki
megoldasokra volt sziikség az tirbéli kortilményeket elviseldé AFM kifejlesztéséhez.

Mars és a Mars-missziok

A Mars irant az ember régota érdeklddik, €s ez az érdeklédés az alapja, hogy 2030-2040
kozott szeretné megvetni labat a Marson. [1-3, 6-8]

A Mars Foldhoz viszonyitott legkisebb tavolsadga koriilbeliil 60-100 millié km kozott valtozik
a kovetkezo évtizedben, és a kedvezo utra kelési idopontok 780 naponként kovetkeznek be
(ennyi a Mars szinodikus periodusa). A 4-6 honapig tartd odauat és a Marson tartozkodas
egylittes optimalis ideje ez a bizonyos 780 nap. Ehhez hozzaszamolva a visszafelé utat,
csaknem harom esztend6 adodik, hacsak ujabb meghajtasi technikat (pl. plazmasugarhajtast)
nem sikeriil kifejleszteni. Addig viszont rengeteg informaciot kell beszerezni ahhoz, hogy egy
ilyen vallalkozés ne valljon kudarcot, marpedig a Mars-missziok kozott feltiinben sok volt a
kudarc.

A Marssal kapcsolatos csillagészati mérések a 19. szazad elejére nytlnak vissza, de az
ismeretek akkor kezdtek igazan gyarapodni, amikor a Mars mellett elhaladé (Mariner 4, 1965-
ben), a koriiltte keringd (Mariner 9, 1971-1972) vagy éppen a Marsra leszallo {irszondék
(Viking 1 és Viking 2, 1976-ban, Pathfinder 1997-ben) berendezései ontottak a mérési
eredményeket.

2008 végén a Mars koriil hdrom tirszonda kering: a Mars Odyssey, a Mars Express és a Mars
Reconnaissance Orbiter; felszinén két Mars-jar6 mitkodik, a Spirit és az Opportunity,
valamint egy all6 egység, a Phoenix.
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A Mars felszinén mért alacsony hdmérsékletek ismeretében varhatd, hogy folyékony viz
nincs, és ha nincs, akkor a tudomany mai allasa szerint élet sincs. A "lehetetlenségre" egy
példa a kozelmultbdl: olyan mikroorganizmust talaltak az amerikai Yellowstone Nemzeti
Park savas iszapjaban, amely optimalis életkoriilményeit a 80 Celsius-fokos "savfiirdében"
talalja meg. A Mars Asztrobiologia Kutatdcsoport 1étezése is azt mutatja, hogy komoly
érdeklodés van a Marson elképzelt élet irant. Létezhetnek a Marson olyan baktériumok,
amelyek extrém homérsékleteket is elviselnek, vagy olyanok, amelyek nagyon hosszu ideig
inaktiv allapotban maradnak [4, 9]. Ezért, ha egyszer 1étezett folyékony viz a Marson
(marpedig erre kdzvetett bizonyitékok vannak), akkor €10 szervezetek megdérzddhettek.

Nemcsak a mikroorganizmusok, de a Mars talaja, a felszinén 1€v6 por is befolyasolhatja az
ember tartozkodasat a Marson. A por szemcsemérete példaul a szilikdzis szempontjabol
fontos, ugyanis a 4 pm-nél kisebb szemcsék jutnak le a legnagyobb eséllyel mélyen a tiid6be.
A porok keménységét pedig a mérdmiiszerek és az tirruha tervezésekor kell ismerni. A
Phoenix-missziot megelézden is volt mar kozvetett bizonyiték a viz-jég Iétezésére: a NASA
szerint annyi jég van a Mars két sarkvidékén, hogy felolvadasa esetén 11 méter mélyseégli viz
boritana a bolygé felszinét.

A Mars felszinén 1€v6 porviharokrdl, tovabba a por szemcseméretérdl is van rengeteg
kozvetett adat. Az 1. abrdn lathatd termoemisszids spektrumokat a Mars koriil keringd Global
Surveyor fedélzetén 1évo spektrométer vette fel 1997-ben. A mérési eredményeket az dbran
kiegészitik a feketetestspektrumok is, amelyek bar kozelitések (minthogy a Mars nem
tekinthet6 tokéletes feketetestnek), mégis sok kovetkeztetést lehet levonni beldlik. A
homérséklet az éjszakai 160 K-r6l (-113 °C) délutanra 257 K-re (-16 °C) emelkedik. A 1égkor
viszonylag sok szén-dioxidot tartalmaz, ezt jelzi a 15 ?m koriili er6s abszorpcio, de a
légkorben 1€vo viz-jég és por hatasa is detektalhato volt.

Az 1. abrdn 1év0 spektrumokat elméletileg modellezni lehet, ebbdl meg lehetne allapitani a
por kémiai Osszetételét. Sajnalatos médon tul sok feltételezést kell tenni a modellben az
Osszetétel meghatarozasahoz az egyes poralkotok szemcseméretére, alakjara, 2. abra. A
Phoenix mikroszkopos egysége feliileti simasagara, szemcseméret-eloszlasara, optikai
tulajdonsagara (a torésmutato valos és képzetes részére), igy nem jutottak elfogadhatd
eredményre. Az 1971-72-es porvihar magyarazatara egy sor anyagot (pl. kvarc, bazalt,
andezit, obszidian, granit stb.), illetve ezek kombinaciojat tételezték fel a por alkotdjaként,
mégsem kaptak kielégitd egyezést. Viszont eredménynek tudhaté be, hogy tiznél tobb Mars-
misszid kozvetett méréseinek kiértékelésekor a porszemcséek effektiv méretére mindig 2 pm-
nél kisebb értéket kaptak.
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1. &bra. A Mars termoemisszids spekiruma (Global Surveyor, 1997)
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A fentiek alapjan érthetd, hogy miért fontos a Mars felszinét fedd finom por tulajdonsagainak
(méret, méreteloszlas, keménység stb.) pontos ismerete, €s miért terveztek kozvetlen
mikroszkopos méréseket a bolygd felszinén a Phoenix-misszio soran.

Phoenix-misszié

A Phoenix Mars-szonda 2007. augusztus 4-én indult és 295 napos utazas utan 2008. majus
25-én szallt le a Marsra. Az Arizonai Egyetem vezetése alatt allo projekt széles
egyiittmiikodés eredményeként jott létre, amelynek résztvevéi az Amerikai Urhajozasi Hivatal
(NASA), a NASA Jet Propulsion Laboratory (a California Institute of Technology-ban), a
Lockheed Martin Space System ¢€s még sokan masok, koziiliik emlitsiik meg a Neuchateli
Egyetem, a Baseli Egyetem ¢s a Nanosurf A.G. alkotta svéjci konzorciumot, amely a cikk
cimében szerepld atomerd-mikroszkdpot 1étrehozta.

A Phoenix-kiildetés célja volt viz-jég jelenlétét kimutatni a felszin alatt, és megvizsgalni a
talaj 0sszetételét, hogy alkalmas-e az ¢élet fenntartasara.

A leszalld egység berendezései kozé tartozik - tobbek kozott - egy asoval ellatott robotkar és
két tudomanyos egység: a TEGA (termikus gaz analizator) és a MECA. Az elobbi a marsi
mintakat felmelegité kalyhakat és tomegspektrométert tartalmaz, az utobbi pedig
mikroszkopos (M), elektrokémiai (E) és konduktivitasi (C) analiziseket (A) végez a
talajmintékon.

A sajtoban nagy visszhangot kapott, hogy a Phoenix-misszi6 soran sikeriilt kozvetlentil vizet
kimutatni a Mars felszinén talalt jégb6l. A kiildetésben résztvevé AFM-161 kevesebb sz6 esett,
pedig mint latni fogjuk, igencsak nagy miiszaki teljesitmény volt. A néhdny nanométer
felbontasra képes berendezés gyutdsdoboz méretii, és a meghajtod elektronika nélkiil 15
grammot nyom. Ez a kis méret jelentds, ha figyelembe vessziik, hogy minden egyes Marsra
kiildott kilogramm 1 millié dollarba keriil. A Phoenix atomeré-mikroszkdpja nem az elsd a
vilagiirben, mert az Eurdpai Uriigynokség (ESA) 2004-ben felbocsétott Rosetta tirszondajan
mar helyet kapott egy MIDAS (Micro-Imaging Dust Analysis System) elnevezésii atomerd-
mikroszkop.



Mi ebben a cikkben foként a Phoenix mikroszkopos egységére, azon beliil is az atomer6-
mikroszkopra dsszpontositjuk figyelmiinket (2. dbra).
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2. &bra. A Phoenix mikroszkopos egysége

Az optikai mikroszkdpban keletkezé képet CCD-kameraval detektaltak. Az optikai
mikroszkophoz képest kisméretii atomerd-mikroszkop néhany nanométeres felbontasaval
jelentdsen kiszélesiti a még mérhetd szemesek tartomanyat a fénymikroszkoppal 6sszevetve.
A mintakat a mintavalto tarcsa vitte a vizsgalatra alkalmas pozicioba. Miel6tt a képen lathatéd
atomerd-mikroszkoppal megismerkednénk, vessiink egy pillantast a f6ldi koriilmények kozott
miik6d6 atomerd-mikroszkopra, amelynek megtervezésekor és kivitelezésekor tavolrol sem
kellett olyan szigoru kovetelményeknek eleget tenni, mint az irbéli valtozatnak.

Az atomero-mikroszkop miikodési elve és foldi valtozatai

Az atomeré-mikroszkop (AFM) miikodését sematikusan a 3. dbrdn lathatjuk.

A vizsgaland6 minta f0l6tt egy rugalmas tarton, nevezziik szondakarnak, talalhato egy ti,
amely alatt a vizsgaland6 minta vizszintes sikban pasztdzé mozgast végez. A pasztazas modja
olyan, hogy egy pontban val6 informaciogytijtés utan az asztal a kovetkezo pontba Iép, majd a
sor végén altalaban visszamegy az adott soron, mieldtt atlép a kovetkezd sorba. Az érzékeld
tl, vagy ahogy az abran nevezzik, tiiszonda, kdlcsonhatasba keriil a minta felszinével €s ra
vonzo vagy taszitd er6k hatnak attol fliggéen, hogy milyen tavol van a minta felszinét6l (3.b
abra). Ezéltal a mintafeliilet topografidja leképezhetd. A szondakar lehajlasat a Hooke-
torvény irja le. Meg kell jegyezni, hogy a 3.b dbran feltiintetett van der Waals-eréket csak egy
lehetséges kolcsonhatasnak szabad tekinteniink, amely most a megértés eldsegitésére szolgal.
Sok egyéb kdlcsonhatasi forma létezik, példaul magneses, kapillaris, elektrosztatikus stb.
er6k, amelyek mérése az atomerd-mikroszkopia egy-egy kiilon agat képezik.

A szondakar mintdhoz viszonyitott magassagat a visszacsatolo korrel lehet szabalyozni.
Amikor a tliszonda a minta felszinét éri (3.c abra), akkor a taszitderéket hasznaljuk a feliilet
egyenetlenségeinek leirdsara. Puha mintafeliiletek esetén ez az lizemmdd a minta
megkarcolasat vonhatja maga utan, szerencsére a vonz6 erdk tartomanyaban is ("B" és "C"
tartomany az dbran) lehet miikodtetni a mikroszkopot. Ilyenkor a szondakart a
sajatfrekvenciajanak megfeleld rezgésbe hozzak és a vizsgalt feliilet a szondakar rezgésének
amplitadojat vagy a frekvencidjat valtoztatja meg, ez szolgéal a mérés vagy képalkotas
alapjaul. Alapesetben a szondakar lehajlasat mérik; a 3.d és 3.e dbran a két leggyakrabban
alkalmazott detektalast lathatjuk: a lézersugérzast érzékeld fotodiodat, illetve a szondakarban
¢bredd mechanikai fesziiltség piezoelektromos detektalasat.
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Nem kézenfekvd, hogy a leirtak a valosdgban is mikddnek: az 1970-es években a miiszaki
feltételek hianyoztak ahhoz, hogy mindezt kivitelezni lehessen [5].

A felbontoképességet az AFM-gyartok szamszerlien nem szoktdk megadni, mert azt a minta
sikjaban a tliszonda mérete és a feliilet tulajdonsagai egyiittesen hatarozzak meg. Minél kisebb
a szonda lekerekitési sugara, annal jobb felbontés érhetd el. Ha még azt is hozzavessziik, hogy
olyan tiiszonda, amely egyetlen atomban végzddik, nem szamit kuriozumnak, akkor bizony
nanométernél kisebb felbontasra szdmithatunk. A minta felilletére merdleges iranyban meg
szokték adni, hogy a pasztazo mechanika mekkorara korlatozza a felbontast, és ez altalaban
0,05 nm. A kristalyracs atomjai megjelenithetdk, ha az atomerd-mikroszkopot ultravakuum-
koriilmények kozott alkalmazzak. Lényeges, hogy a tlisugarral miikodé mikroszképoknal
nincs lencse, €és ennek kovetkeztében nincsenek lencsehibak. Ugyanakkor nem kelld
vékonysagu tii hasznalata miitermékek képzddéséhez vezethet.

Altalanossagban elmondhato, hogy AFM felbontoképessége koriilbeliil ezerszer jobb, mint a
fénymikroszkopé, €s ha ez utobbit 200 nm-nek vessziik, akkor az AFM felbontoképessége a
minta sikjaban 0,2 nm. A minta feliiletére merdleges iranyban jobb, koriilbeliil 0,05 nm.

3. &bra. Az atomerdmikroszkSp: a) mitkddés elv, b) a tdre hatd
van der Waals-erdk, o) mikddés modok, d) a lehajlas 1ézeres de-
tektalasa, €) alehajlds piezoelektrames detektalasa
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Az atomeré-mikroszkop erémérd iizemmodban is miitkddtethetd, 10-12 newton erét meg lehet
mérni, és példaul a biologusok szdmara rutin feladatnak szamit annak az eréhatasnak
kimérése atomerd-mikroszkoppal, amely egy dsszecsavarodott DNS molekula
kiegyenesitéséhez sziikséges.
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Az atomero-mikroszkop (AFM) urbeli valtozata

Az itt ismertetendé AFM kiilonlegességét [10] az Girutazas altal szabott kemény
kovetelmények jelentik. Emiatt nem is lehetett olyan tokéletes, mint foldi "testvére". A
mechanikai igénybevétel, a razkddas kiilonosen erds a kilovés és landolas idején. A
hémérséklet akar -120 °C is lehet, és a nyomas erdsen eltér a foldi viszonyoktol. A Mars
légkori nyomdsa 7 mbar, ami miatt az elektromos kisiilések konnyebben bekdvetkezhetnek az
elektronikaban, mint a Foldon. A kovetkezd veszEélyt a kozmikus sugarzas hordozza magéaban,
amely meglehetésen kemény és veszélyesebb az elektronikara, mint az alfa- és béta-sugarak.
Még tovabb lehetne sorolni a veszélyforrasokat, de inkabb emlitsiink egy masik erésen
korlatozoé tényezo6t, a pénzt. A pénz hatarozza meg, hogy mekkora tomeget és mekkora
térfogatot kiildhetnek fel, mert a koltségek e kettovel aranyosak, ezért mindkettonek a lehetd
legkisebbnek kell lennie.

4. dbra. Az atomerdé-mikroszkép chipjének pasztazd elektronmik-
roszképos képe. Nyole szondakart készitettek, hogy a tiszonda
kopasa esetén egy 0 szonda vehesse 4t a feladatot. A jobb alsd sa-
rokban a szondakar végén felfelé nézd tiszonda lathats.,
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Ha visszatekintiink a 3.a dbrdra, akkor a mintamozgat6 egységen kiviil az 6sszes tobbit
sziliciumlapkara, pontosabban szigeteldanyagon 1év6 sziliciumlapkara integraltak. A 3.d és
3.e dbrdkon lathat6 lehetdségek koziil nem a 1ézersugaras, hanem a piezoelektromos
detektalast valositottak meg, mert energiaigénye kisebb, mint a 1ézeres valtozatnak, és
behangoldsa sem olyan kritikus. A piezoelektromos ellenallast bor implantalassal készitették a

szondakaron. Az AFM-chipet a 4. dbra mutatja.

A részletek melldzésével azt mondhatjuk, hogy a mikroelektronikdban ismeretes gyartasi
lIépéseket, fotolitografiat, oxidmaratast, ionimplantalast, foszforszilikat iiveg felvitelét, kémiai
réteglevalasztast (CVD) stb. hasznaltak arra, hogy a szondakar, a tliszonda és a sziikséges
elektronika monolitikusan létrej6jjon egy n-tipust szilicium-sziliciumoxid lapon.


http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0901/pozsgai0901.html#ir
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0901/pozsgai0901.html#a3
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0901/pozsgai0901.html#a3
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0901/pozsgai0901.html#a3
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0901/pozsgai0901.html#a4

5. dbra. A kormnplett marsbeli atomerd-mikroszkép. A kép kizepén
a 4. &bvdn ratatott AFM-chip lathatd

A mintamozgat6 egységet (3.a dbra als6 része) foldi koriilmények kozott piezoelektromos
keramiahengerrel valositjadk meg. A meghajtasahoz mintegy 100 V fesziiltségre van sziiksége,
viszont a marsi 7 mbar szén-dioxid atmoszféraban mar 50 V is atiitne. Ezért olyan magneses
mintamozgatast terveztek, amely 12 V-tal miikodik. Ez az egység foglal helyet az AFM-chip
alatti so6tét dobozban az 5. abrdn.

A 6. abra a Marsrol kiildott elsé atomerd-mikroszkopos képet mutatja, amely egy kalibracios
kép, de ez mit sem von le értékébol.

A 7. abran egy marsbeli porszemcse AFM-képét latjuk a bekarikazott helyen. A hordozdban
lyukak voltak kiképezve, hogy a porszemek ott csapdaba essenek.

40 um

G, dbra. Az €lsS AFM-kép a Marsrdl; akalibracidra szolghls objektu-
mot rotatja.

Néhany érdekesség a tervezésbdl és kivitelezésbol:

e Az AFM chip oly kicsi, hogy 60 darabfér el egy 10 cm atmérdjii szilicium szeleten.

o Felvaltva alkalmaztak szilicium és gyémant tliszondat a nyolc szondakaron. A
szilicium tiit monolitikus formadban KOH-ban valé maratassal allitottak el a
szondakarbol, mig a gyémant tiiket a Si szondakaron eldkészitett piramis alakt
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bemélyedésekben kémiai réteglevalasztassal (CVD) hozték 1étre. A gyémant tiiket
keményebb porszemek vizsgalatara tervezték.

e A kozmikus sugarzas elleni védelemként az elektronikat ugy tervezték, hogy minden
egyes bitet harom fiiggetlen regisztercellaban tarolnak, amelyeket egy "szavazd" cella
vizsgal, hogy fellépett-e sériilés és dont arrol, hogy melyik bit volt tobbségben a
harom regiszterben. Kiilondsen veszélyes az, amikor a kozmikus sugarzas olyan
helyen iit be, ahol rovidzarat okoz a tapvonalban és a keletkez0 nagy aram tonkretesz
egy CMOS chipet. Ennek megakadalyozasara védoé aramkort kellett beépiteni, amely
rovidzar esetén lekapcsolja a tdpegységet, majd kis id6 mulva tjra visszakapcsolja és
letolti a megszakadt programot.

e Az AFM-et foldi viszonyok kozott a belélegzésre veszélyes tartomanyba esé (100 nm
- 3 um) a-kvarc kristalyokon tesztelték 10 nm-es lekerekitési sugaru szondatiikkel. A
szemcsék méreteloszlasat 1ézerdiffrakcios mérésekkel hataroztdk meg, majd 150
szemcsét AFM-mel is megmértek. A kétféle eljaras jo egyezést mutatott.

e A berendezést karcoldsok profiljanak meghatarozasara is hasznaltak, hogy ebbdl a
karcolast okozd szemesék keménységére kovetkeztethessenek.

o Kiilon gondot kellett forditani arra, hogy a berendezés sterilen keriiljon fel a Marsra.
Téves kovetkeztetésekre lehet jutni a marsi €letre vonatkozoan, ha a miiszert az ember
elszennyezi.

7. dbrva. Fenymikroszképos (fent) és atcmerdmikroszképos kép
(lent) montazsa. 4 korrel jeldlt helyen egy marsbeli porszem AFM-
képe lathatd. Ahordozd ireges kiképzése a részecskék helyzetének
stabilizalasat szolgalja.

Osszefoglalas

A Phoenix-expedicio egy 1épés ahhoz, hogy az ember majdan megvethesse a labat a Marson.
A Mars felszinén 1év6 finom por jellemzésére olyan miniatiirizalt atomerd-mikroszkopot
kiildtek fel, amely néhdny nanométeres felbontasaval a fénymikroszkop lehetdségeit messze
tulhaladja. Ez a példa arra is rairanyitja a figyelmet, hogy a miniatiirizalas segitségével olyan
koltségesokkenést lehet elérni, ami az eddigi lirkisérletezés tijragondolasat teszi sziikségessé.
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