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MERES ES MANIPULACIO A
NANOVILAGBN

A nanométeres mérettartomanyban nem elegendé mar a
hagyomanyos optikai mikroszképok maximalis felbontoképessége
sem, ezért Uj, a fénymikroszképoktdél alapelveiben is kiilonb6zé
eszkozokre van szlikség a nanostruktirak megfigyelésére.

A nanotudomany és nanotoechnoldgia szempontjabdl donté
Iépésnek bizonyult az un. pasztazdészondas mikroszképok
(Scanning Probe Microscope, SPM) kuilénbdzé valfajai elvének
felismerése és a megfeleld készllékek kifejelsztése, melyek nem
"atvilagitason” vagy reflexién alapulnak, hanem Uj elven, azaz a az
alkalmazott szondanak és a minta fellletévelilletve a minta
fellletén lévé atomokkal valé kdlcsdnhatasan alapulnak. Az uttéré
itt az 1981-ben magalkotott pasztazo alagutmikroszkédp (Scanning
Tunneling Microscope, STM) volt,

PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOPIA

Az 1980-as és 1990-es években a nanokémia és nanofizika
megkezdhette az egyedi nanorészecskék és egyedi molekulak
vilaganak birtokba vételét, mivel Ujfajta mikroszképok és eljarasok
egész sora jelent meg. A pasztazoé alagutmikroszképok (Scanning
Tunneling Microscope -STM) és az atomeré mikroszkoépok (Atomic
Force Microscope - AFM) mar nem csak bepillantast engednek ebbe a
vilagba, hanem kialakuléban vannak eljarasok az anyag nanométeres
finomsagu megmunkalasara is. Evrél évre Uj mérési eljarasok és
miszerek, valamint Uj megmunkaldgépek sziletnek, Uj
nanotechnoldgiai laboratériumok épuilnek.
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PASZTAZO SZONDAS MIKROSZKOPOK

SPMs mark the beginning of nanotechnology
STM (Scanning Tuneling Microscope)
1981: Gerd Binnig, Heinrich Rohrer (IBM, Zurich), Nobel: 1986
(Ernst Ruskaval megosztva, aki a SEM feltalaldja) 5
AFM (Atomic Force Microscope) 1986: Binnig, Rohrer, Quate

PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOP ELVE

Scanning Probe Microscopy, SPM

NEM tavoltéri effektus, gerjesztés, illetve megfigyelés a kdzeltérben
(lokalis érzékelés) .

Feloldas nem fliigg a hullamhossztél, hanem a szonda méretétdl, a
felllettdl valo tavolsagtol.
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PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOP (SPM)

Pasztazoszondas mikroszkdp (Scanning Probe Microscope, SPM):
Felolddképesség:

A szonda geometriai mérete = a szonda legyen kicsi
A szonda-mintafelllet tavolsaga = szonda legyen hegyes (pontszer(i)

"=

A pasztazoszondas mikroszkop a fellletet érzékeli.

PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOPIA:
KOLCSONHATASI MECHANIZMUSOK

Kil6nbdz6 kdlcsdnhatasok, kiilonb6zd SPM tipusok:
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A kdlcsdnhatas jellege hatdrozza meg, hogy a minta milyen
tulajdonsagat érzékeli.

A koélcsbnhatas er6ssége meghatarozza, hogy a mintat megfigyeljik,
vagy modositjuk.

Az SPM mikroszkop és szerszam/eszkdz is egyben!




PASZTAZOSZONDAS MODSZEREK

Név Mikodési elv El6nyok Hatranyok
Pasztazo Minta és SPM - Nem igényel - Csak vezet6
alagutmikroszkop | hegy kozotti mintael6készitést | (esetleg félvezetd)
STM (Scanning alagutaram - Nincs szikség minta vizsgalhaté
Tunneling mérése kalénleges

Microscope) atmoszférara

Atomerd- Minta és AFM - Sokrétd - Atomi felbontas
mikroszkop hegy kdzotti felhasznalas csak specialis

AFM (Atomic Force | er6hatas mérése - Nem igényel kortlmények kozott

Microscope)

mintael6készitést

érhet6 el

- Nincs sziikség - Rezgésre
kilénleges fokozottan
atmoszférara érzékeny

Kdzeltéri optikai Rendkivil kis - Spektroszkopiai

Mikroszkop apertaraju fény- alkalmazas

(Scanning Near- forrast hasznalé - Diffrakcios limit

Field Optical transzmissziés, nem korlatozza a

Microscope, vagy reflexios felbontast 9

SNOM) optikai

PASZTAZO ALAGUTMIKROSZKOP (STM)

Scanning Tunneling Microscope STM

Kdlcsdnhatas: alagutaram (pA - nA)

Felulet elektromos tulajdonsagai

Alagutaram mérésén alapul,a minta fellletéhez igen kozelvitt hegyes
fémtl és minta felllete k6z6tt.

10
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PASZTAZO ALAGUTMIKROSZKOP STM

A pasztazoé alagutmikroszkdp (Scanning Tunneling Microscope, STM)
elektromosan vezet§ fellletek atomi Iéptéki vizsgalatara és
modositasara alkalmas eszkdz. Az alagutmikroszkopban egy igen
hegyes tit mozgatunk a felllett6l nanométeres tavolsagra, mikézben
a tl és a minta kdzé néhany volt nagysagrendi feszlltséget
kapcsolunk. Az STM leggyakrabban alkalmazott Gzemmddjaban
(allandoé aramu leképezés) mikdzben a minta sikjaban a tlivel
pasztazé mozgast végzlnk, egy visszacsatold hurokkal a ti fellilet
folotti magassagat ugy szabalyozzuk, hogy a tl és a minta kozétti,
altalaban nanoamper nagysagrendi alagutaram allando értéken
maradjon. A t{ igy kialakulé haromdimenziés mozgasa adja az STM
képet. A megfelel6 modon zajvédett (elektromos és mechanikai zajok
szempontjabodl egyarant) STM elegend&en sima fellileteken - pl.
hasitott egykristaly - rutinszerlien képes elérni az atomi felbontast.

11

Vezérlo fesziiltség

Haromdimenziés
precizios
piezémotor

XY Zvezérlbegység

Aramerdsito
Adatfeldolgozé

€s megjelenitd
Gerjesztd
feszliltség

Institut flir Allgemeine Physik
TU Wien
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ATOMI FELBONTASU STM KEP

Atomi felbontasu STM kép HOPG (Highly Oriented Pyrolytic
Graphite) fellletérdl

13

KVANTUMMECHANIKAI ALAGUTHATAS

Kvalitativ leiras:

Két elektromosan vezet6 test (két elektroda) kdzott akkor is folyik aram
(raadott feszlltség esetén), ha nem érintkeznek, elég kdzel vannak
egymashoz: kvantummechanikai alaguteffektus.

surface

Az alagutaram rendkivl erésen fligg a tavolsagtol! A relevans méretskala
a folyamatban résztvevé részecskék (elektronok) kvantummechanikai

hullamhossza.
14
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ALAGUTHATAS: FIZIKA

TVix 16E (Vo — E
(J /If-|":l a I|':l P: G (V['L )f:f_?nd,
E [ - 0
vﬂ
pa— - »x | B = ‘\/Qm,fﬁ? (V{) — E]
d

V, magassagu és d szélességl potencialgat. Az E energiaval érkezé
részecske P valoszinlséggel hatol at a potencialgaton és (1-P)
valészinlséggel verédik vissza.

P képlete aszimptotikusan igaza #¢ >>1 hataresetben.
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ALAGUTARAM

V(x)

() "
@, P Két féem Gsszeillesztésénél a Fermi-
. i &  szintek k6z6s értékre allnak be.
FA L] EFB
4 KUlsb elektromos potencial
Vix) eltolédast idéz el6 kialakul a
® x_ potencialgat, melyen keresztil
<DA1 Dy alagutaram folyhat.
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STM FOBB EGYSEGEI

Elmozdulasok nm és nm
alatti skalan: piezo-
elektromos aktuatorok
Visszacsatol6 kor: allandé
szonda-minta tavolsag
Elektronikus vezérlés
Adatgyijtés

scanning & control

Szondaltl
Rezgéscsillapitas

piezo comparision
& feedback
tip
0O0000 demanded current

QC000C000000 [set point)
measured current

STM: A SZONDA HEGYE

Az STM hegy természetesen vezet6 kell, hogy legyen, ezen kivil pedig
kdvetelmény az anyagaval szemben, hogy ellendllé legyen.

Volfram, platina-iridium 6tvozet.

A ,hegyezés” legkifinomultabb az elektrokémiai maratas: a volfrdm
esetében kalium-hidroxid (KOH), a platina-iridium 6tvozet esetében
kalium-klorid vizes oldata.

Az STM képalkotasat alig befolyasoljak a mikroszkop hegyének
geometriai viszonyai.

A legegyszerlibb STM alkalmazasokban gyakran elég egy finom
vagobeszkozzel kis szdgben elvagni egy volfram huzalt. Az ilyen
maodszerrel elkészitett STM hegyek geometriaja véletlenszer(ien alakul ki,
a csucs gorbuleti sugara pm és 1 uym kozé esik.

18
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STM: ATU

Az alagutaram exp.
tavolsagfliggése miatt fontos
a tli geometriaja. Idealis
esetben egyatomos hegy

Lateral Dimension(um Lateral Dimension(um)

STM:ATU

leképezd tl
A\ ,

(X

d az aram

90%-a . az aram
09%-a

20
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STM MERESI UZEMMODOK

tunneling
aurrent

path of tip

sample 1

constant
current

path of tip

samole 1

allando6 aramu (lent), illetve allandé csucstavolsagu izemmad (fend,)

STM "GYAKORLAT”

Szamitogép
Mikroszkop
< N Digitalis
XY adat-
feldolgozis
Szkenner
z Vezérls | Tllesztbegység
4 elektronika >
Ti — — — — | Detektor
Minta
srafikus| |Grafikus|
Rezgés csillapitas illeszto | | illesztd

Vezérlé monitor
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STM "GYAKORLAT”

0zgatd motor‘
i vezériése

Tﬁmozgaﬁé 3
| mikrométer csavarok

23

Veeco NanoscopeE STM/AFM (MTA MFA)

STM "GYAKORLAT”

Az STM, mint eszk6z mikodése.
Az egyik elektrodat igen hegyes ti. Ekkor az alagutaram csak a t(i hegye
korli keskeny csatornaban fog folyni, mivel az alagutazasi valésziniiség
exponencialis tavolsagfliggése miatt a tli tavolabbi részei és a minta kdzotti
aram elhanyagolhatéan kicsi. Ennek az alagut csatornanak a szélessége
kérdlbelll akkora, mint a tl csucsanak a gorbileti sugara. A miiszer
felbontasat els6sorban az alkalmazott ti hegyessége hatarozza meg. Ha
atomi skalan hegyes tit alkalmazunk, akkor a felbontas is atomi léptéki
lesz.

A tlt egy olyan haromdimenziés mechanikai
mozgato rendszerre szerelik, amely igen finom
(szazad nanométeres, vagy finomabb)
pontossaggal képes mozgatni a tit a minta
felett. A gyakorlatban erre a célra altalaban
piezoelektromos mozgatdkat alkalmaznak.

Referenciajel |

2014.05.11.
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STM "GYAKORLAT”

Al és a minta kdzé Volt nagysagrendii eléfeszitést kapcsolnak.

Ezutén a tit dvatosan addig kozelitik a felllethez, amig megjelenik az
alagutaram és elér egy eldre beallitott | ierencia €rtéket. Minél nagyobb az
Ireferencias @NNAl kdzelebb kerdl a ti a felllethez, gyakorlatban a tipikus
nagysaga nA korali.

A minta X-Y sikjdban a tlivel pasztdz6 mozgast végeznek, hasonldéan a TV
készllékekben alkalmazott vezérléshez . Természetesen, mivel itt nem
elektronsugarat, hanem makroszkopikus tdmegeket mozgatnak, a
mechanikai rendszer tehetetlensége és rezonanciai miatt az alkalmazhaté
kép- illetve sorfrekvencia kisebb, minta TV esetén megszokott. Ezért egy
STM kép félvétele altalaban masodpercekig, vagy percekig tart.

25

STM "GYAKORLAT”

Pasztazas kdzben a ti minta feletti magassagat (Z pozicidjat) egy
visszacsatolo hurokkal Ugy szabalyozza, hogy a mért alagutaram
allandéan megegyezzen az |ggerencia €rtékkel.

Ily médon a ti minden egyes (X,Y) poziciéjahoz egy meghatarozott Z érték
fog tartozni. Ezeket a Z(X,Y) értékeket szamitogéppel rogzitjuk.

Az STM-ben igen gondos rezgéscsillapitasra van szikség, mivel a tit a
minta fol6tt nanométeres tavolsagban kell mozgatni. Ha a ti belelitkozik a
mintaba, az altalaban a t(i hegyének és a mintanak a sériilését okozza,
tovabba, az alagutkdz szélességének véletlenszeri valtozasai "zajként”
jelennek meg a felvett képen. A nagyamplitudéju zaj elfedi a jellemzéen
0,01 - 0,1 nm-es atomi korrugéaciot.

Bar az els6 STM méréseket ultra nagy vakuumban (UHV) végezték,
késébb kiderllt, hogy az alagutmikroszkép normal levegén, sét még
(szigeteld) folyadékban is kivaloan mikdodik! Mivel a nem oxidalédo mintak
(pl. a szén) leveg6n vizsgalhatéak, az alagutmikroszkép egy viszonylag
olcso eszkdz, 6sszehasonlitva a modern fizika egyéb mérdeszkdzeivel 4
példaul az elektronmikroszképpal.

2014.05.11.
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A SZEN (KARBON) A MIKROSZKOP ALATT

300-fach

Eletnagysag (szabad szemmel)— 300x nagyitas (optikai mikroszkop) —
90.000x nagyitas (elektronmikroszkop) — 27.000.000x nagyitas
(pasztazo alagut mikroszkop) 27

GRAFEN STM KEPE ATOMI FELOLDASSAL

Atomic resolution STM image of an Ar+ irradiated graphene sample.
White arrows denote the defect sites.
(L. Tapasztd, P. L. Neumann, G. Dobrik, P. Nemes-Incze, G. Vértesy,
Z. E. Horvath, G. Molnar and L. P. Biré, MTA-MFA)

28

2014.05.11.
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STM MANIPULACIO

Meg kell keresni a mozgatni kivant, g, T A
fellileten kotott atomot. N

Az STM t(it az atom f6lé pozicionalva az
alagutaram ndvelésével csdkkenthetd a

tl és az atom kozotti tavolsag.
Megfeleld alagutaram értéket beallitva

Az atom egytt fog mozogni tlivel a
minta felszinén.

A tlt a kivalasztott pozicidig mozgatva és
az alagutaramot lecsokkentve legyengll
az atom és a ti kozotti kdlcsdnhatés, és
az atom ismét megkotédik a felszinen.

IMAGING MODE MANIPULATION MODE

25 CO molekula Ni-en

30

2014.05.11.
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STM: MANIPULACIO

Réz (Cu) felliletén vas (Fe) atomokbdl STM segitségével kialakitott
alakzatok ("kvantum karam”). A hullamos szerkezetek a réz feliiletén az
elektronok interferenciajelenségeibdl erednek, a kiilénb6z6 geometriakat a
fellleten 1évé Fe atomok alakitjak ki.

A képek egyben az elektronok kvantummechanikai hullamtermészetét iss;
demonstraljak.

ATOMERO MIKROSZKOP

Atomic Force Microscope, AFM. Az AFM

mUikodése hasonlé a mikrotis profilmérékéhez, | .t
azonban annal jéval kifinomultabb eszkoz.
Egy hegyes tlt a minta fellletén mozgatnak.

Fotodetektor

Atl egy vékony, és ezaltal kdnnyen hajlé konzol

(cantilever, laprugo) végén helyezkedik el. A tl Lzerdiody
koveti a minta fellletén [évé kitliremkedéseket és —

bemélyedéseket. —>\Vm
Kolcsonhatas: erd (le egészen 1016 N-ig. —IANAANAA

Minta

Fellleti topografia atomi skalan és atomi felbontassal.

Méréti:

2014.05.11.
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ATOMERO MIKROSZKOP

output and

teed-back

control
Q . reflected
laser R laser bed mr\‘

position
sensitive
photodetector

clastic cantilever tip

sample
piezo-electric
ryz scan driver

-

AFM elrendezési vazlata

ELMOZDULAS DETEKTALASA
AFM jel: (A+B)-(C+D)
FFM jel: (A+C)-(B+D) 4

2014.05.11.
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ATOMERO MIKROSZKOP: A HEGY

A méréti hegyének anyaga legtdbbszor szilicium vagy szilicium-nitrid.

El6allitasa: elektrokémiai maratas vagy fokuszalt ionnyalabbal
(Focused lon Beam, FIB) toérténd maras.

Ez utobbinal a mechanikai uton kialakitott hegyre elektromos térben
gyorsitott ionokat (példaul argont) 16nek, és ezzel alakitjak ki a kis
hegygorblletet. Az eljaras elénye, hogy reprodukalhato, és j6
min&ségli végeredményt ad, azonban specialis eszkdzt igényel.

A scanning electron microscope
picture of a silicon based AFM
cantilever with a minute tip. The
cantilever is shown on a Simon &
Garfunkel vinyl record (J. Brugger,
IMT Neuchatel, 1994)

35

ATOMERO MIKROSZKOP: MI A
LENYEGES

To build a well-functioning AFM several requirements has to be
fulfilled:

1. The spring constant of the cantilever should be small enough to
allow detection of minute atomic forces.

2. The resonance frequency of the cantilever should be as high as
possible to minimize sensitivity to external mechanical vibrations.

3. The tip should be as sharp as possible to allow atomic resolution.

4. The tip should be as narrow as possible to allow penetration into
deep troughs on the surface.

36
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AFM: AZ ASZTAL MOZGATASA

Piezoelektromos elv(i mozgatas.

Piezoelektromos kristaly (litium-niébat,
z LiNbO3, barium-titanat— BaTiO3).

A piezoelektromos egyutthato tipikus

értéke ezeknél az anyagoknal 1010-

10 m/V.

Az SPM mddszerek esetében
leggyakrabban egy specialis keramiabdl,
6lom-cirkénium-titanatbdl (PZT) szinterelt

hengert hasznalnak.

igy a piezoelektromos anyagokkal rendkivdil
pontos pozicionalas végezhet6 el, feltéve,
+X  hogy a maximalis elmozdulas kicsi.

37

AFM: REZGESCSILLAPITAS ELVI VAZLATA

Terhelés

Gyorsulasmérd

Piezoelektromos

/ lemez
i
IdGintegralé

Magnes

Erésito

Tekercs

Rugd

I aram

38
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AFM: KEPALKOTASI MODOK

Contact mod

Taszitas

Non-contact méd

\Vonzas

>

Tavolsag

Kontakt: kis rugéallando (<1 N/m), kis rezonanciafrekvencia
Nemkontakt

Tapogatd: (tapping) nagy rugoallandé (~100 N/m), nagy
rezonanciafrekvencia (~300 kHz) 39

AFM MUKODESE

A mozgatd rendszert piezokristalyok segitségével alakitjak ki. A
detektal6 rendszer a mérérugé elmozdulasat letapogato, 1ézer fény
visszaver8dést érzékeld elektronikabdl all. A felszinhez kdzelitve a
tlre el&szor vonzé erd hat, ami taszitéva valik - kelléen kdzel kerlilve a
mintahoz. Ha abrazoljuk az eré valtozasat a tavolsag fliggvényében,
akkor lathatjuk, hogy el6szor a ti és a felllet kozott fellépd erék vonzo
er6k, amelyek kozelitve a mintahoz taszitéva valnak.

Ahol az er6gorbe a tengelyt metszi, ott éri el a ti a fellletet. Ha a rugo
a felszin felett haladva a valtoz6 er6k hatésara elhajlik, a visszacsatold
elektronika ugy maédositja a piezokristaly z iranyu deformacidjat, hogy
a rugo az eredeti allapotaba visszatérjen. (A visszacsatolé elektronika
gyorsasaga felsd hatart szab a pasztazasi frekvencianak.) Ezaltal
felvehetd a z iranyu piezofeszlltség U,(x,y) figgvénye, ami megfelel a
felllet topografigjanak, feltéve, hogy a tlire haté er6 csak a ti és a
felszin kozotti tavolsagtol fligg (az esetek nagy részében ez fennall).

40
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AFM MUKODESE

2D [lehajas B mina felsmngisl
_étzékelo_ méft tavolsag
P N [ \ J c a. mikodési elv,
=t i B \\ b. a tlire haté van der Waals
—tdszonda P4
e _erek,
T st c. miikddési modok,
;ﬂ;‘;jg wades . vessers d. @ lehajlas |ézeres detektalasa,
2 mi.nw:'J e. lehajlas piezorezisztiv
3 detektalasa.
a1 a minta atd kopogva' & a1 nern &ri
feliletén mozog a minta feliletat a minta feliiletét
—~
,C" tartormany
piezcellenallas
i
Y wiszonda
f'" ""I']-minm 41

AFM UZEMMODJAI

A szondakar mintahoz viszonyitott magassagat a visszacsatol6 korrel

lehet szabalyozni. Amikor a tliszonda a minta felszinét éri, akkor a

taszitoer6ket hasznaljuk a felllet egyenetlenségeinek leirasara.

a rritta telsAnstgl
mért thvolsag

Puha mintafelliletek esetén ez az izemmaod a
minta megkarcolasat vonhatja maga utan,
szerencsére a vonzo erék tartomanyaban is {
("B" és "C" tartomany) lehet mikddtetni a
mikroszkopot. llyenkor a szondakart a B
sajatfrekvenciajanak megfelel§ rezgésbe
hozzak és a vizsgalt felllet a szondakar B s B
rezgésének amplituddéjat vagy a frekvenciajat v
véltoztatja meg, ez szolgal a mérés vagy “,:ﬂ;:,]
képalkotas alapjaul.
Alapesetben a szondakar lehajlasat mérik; a két leggyakrabban
alkalmazott detektalast a lézersugarzast érzékeld fotodioda, illetve a
szondakarban ébredé mechanikai feszliltség piezorezisztiv
detektéalasa.. 42
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FELBONTAS

A felbontéképességet az AFM-gyartdk szamszerlien nem szoktak
megadni, mert azt a minta sikjaban a tliszonda mérete és a felllet
tulajdonsagai egyuttesen hatarozzak meg. Minél kisebb a szonda
lekerekitési sugara, annal jobb felbontas érhetd el. Ha még azt is
hozzavesszuk, hogy olyan tliszonda, amely egyetlen atomban végzédik,
nem szamit kuriozumnak, akkor bizony nanométernél kisebb felbontasra
szamithatunk.

A minta fellletére merdleges iranyban meg szoktak adni, hogy a pasztazé
mechanika mekkorara korlatozza a felbontast, és ez altalaban 0,05 nm.
A kristalyracs atomjai megjelenitheték, ha az atomeré-mikroszképot
ultravakuum-koérilmények kézott alkalmazzak.

Lényeges, hogy a tlisugarral mikédé mikroszkdpoknal nincs lencse, és
ennek kovetkeztében nincsenek lencsehibak. Ugyanakkor nem kellé
vékonysagu tl hasznalata miitermékek képz&déséhez vezethet.
Altalanossagban elmondhatd, hogy AFM felbontéképessége koriilbelil
ezerszer jobb, mint a fénymikroszképé, és ha ez utébbit 200 nm-nek
vesszik, akkor az AFM felbontdképessége a minta sikjaban 0,2 nm. A
minta fellletére merdleges iranyban jobb, kértlbelll 0,05 nm. 43

AFM ALKALMAZASI PELDA:
SZEN NANOCSO (CNT)

Atomic-force image of an individual single-wall carbon nanotube about 1
nm in diameter, connected to two 15-nm-thick electrical leads for electrical
measurements. The total length of the tube is 3 um, with a section 140-
nm long between the contacts.

44

2014.05.11.

22



AFM ALKALAMZASI PELDA: MOLEKULA
SZERKEZETE

Molekula kémiai szerkezetének leképezése atomerd mikroszkdppal

45

KOZELTERI OPTIKAI MIKROSZKOP

Scanning Near-Field Optical Microscope SNOM

Szonda: fény

Kolcsonhatas: optikai tulajdonsagok, um. abszorpcio, fluoreszcencia,
kett6stores

Felbontéképesség: tipikusan 30-100 nm
Spektroszkdpia: kémiai azonositas

fiber

core metal

/

aperture
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KOZELTERI OPTIKAI MIKROSZKOP

Pol
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Setup of an aperture type near-field
scanning optical microscope (NSOM) with
a metal coated tapered fiber in the
collection mode. The scanning sample
stage is mounted on top of an inverted
optical microscope. The distance

between tip and sample is controlled

using a shear-force sensor mounted

to the fiber (see further). The transmitted
lightis collected over a large angle by a
special objective. The resulting beam is led
through a filter transmitting fluorescent light
from the surface only. The fluorescence is
divided over two detectors to obtain
information on the polarization.

47

NSOM ALKALMAZAS
Rabbit IgG/Alexa - SNOM with pfab probes
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32 nm FWHM resolution by SNOM
(47 brightest molecules: 31.7 £ 3.6 nm)
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MAGNESES MIKROSZKOPIA:
MAGNETIC FORCE MICROSCOPY MFM

MFM hegy [

\y Magneses erévonalak
N ORI A

Mégneses domének

Magneses doménszerkezetek mérésére hasznalhato.
Torténetileg el6szdr maratott magneses anyagbdl (tipikusan nikkel) készlt
ata.

A modern tlk altalaban szilicium-nitridbél készllnek, magnesezhetd, kb.
50 nm vastag réteggel — nikkelbél vagy kobaltbdl.

Megbizhatd mérés feltételei:

- a magneses dipélmomentum ne valtozzon a mérés alatt

- ha rezonancia-modban Uzemeltetjlk, akkor a rezonanciafrekvencia

49
kozelében tartsuk a konzolt.

SCANNING THERMAL MICROSCOPE

Scanning Thermal Microscope, SThM

Termikus tulajdonsagok mérésére: hémérseklet, hévezetéképesség,
hékapacitas

Hgn Sensitvity Themnal Feedd ack

Topograpty fesdhack
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