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10. Pésztizé tiiszond4s mikroszképok

A pasztazo tilszondas mikroszképok (Scanning Probe Microscope, SPM) nevében
ugyan szerepel a ,mikroszkdp” sz6, de ezek a miiszerek nem sorolhatéak a hagyomanyos
értelemben vett, az optikai leképezés elvén miiksdé mikroszképok kozé. Képalkotasuk kszos

"

g.azmnpnogovrom%amwamosmbmemngmmmﬂ o@\mmon_umm%omuoﬁwmvmwa:ﬂmﬁ AmNon&cummN&N
a minta vizsgdit feliilete felett néhany Angstrom magasségban, mikdzben érzékeli a t és a
minta k25t fellépd valamilyen kolcsdnhatast, &s ennek segitségével alkot nagyitott képet a
mintdrél. Az érzékelt jelet a jelfeldolgozé rendszer a kép szineibe kédolva jeleniti meg, igy ad
képi formét a detektalt informéciénak. A kép nagyitdsa abbél ered; hogy a minta_feliiletén
pésztazott teriilet kisebb, mint a megjelenitett kép mérete. . )

Tészonda

... . A dbra: A pdsztdz6 tiiszondds mikroszkpok sematikus rajza

" A szonda és a minta kozti kélesonhatds alapjan nevezték el a kiilénbzé SPM tipuso-

e kat, pl. ha a szonda a mintarél az un. alaglitiram segitségével alkot képet, akkor pésztazé ala-

" gitmikroszképrsl (Scanning Tunneling Microscope STM), ha a szonda mintegy rugés er6mé-

T6ként a szonda hegye és a minta atomjai kozti rendkiviil kis erShatésokat érzékelve ad jele-

.- ket, aldkor atomi -er8mikroszképrol (Atomic Force Microscope, AFM) beszélink. Egy sor

tovébbi pasztaz tliszondds médszer is létezik, ezeket az ajanlott irodalombé! lehet részlete-
sebben megismerni. o Sl , .

10.1- Pisztizé tiiszondss mikroszkpok dltalinos felépitése

A pasztdz tiiszondés mikroszképok mechanikai felépitése rendkiviili precizitast igé-
.nyel, mivel az esetenként atomi felbontisa kép egy anyagi szonda mechanikus mozgatasa
‘sorén éptil fel. Ez azt jelenti, hogy a minta sikjéban a tfiszonda mozgatésa legaldbb egy nagy-
sagrenddel pontosabb kell legyen, mint az atornok néhdny tized nm-es tdvolsiga, a mintira
““merbleges, Z irdnyt mozgatdsnal pediga szokdsos egytized ~niéhany ezred nm-es korrugaciés
amplitidénal’ kisebb zaj engedhet8-meg-A-problémét-részben-kis-fesztavi; merev szerkeze-
tek kialalitéséval, részben az egész miszertest kiilonleges, bar nem feltétleniil draga felflig-
gesztésekkel vals rezgésszigetelésével oldottdk meg. .

Egy pésztizo tiiszondés mikroszkép altalanos elvi felépitését az 1. 4bra szemlélteti. A
szerkezet lényegében egy merev vazba épitett piezo-mozgatabol all. A vézban meg kell olda-
ni a szonda és a minta kozelitését, erre leggyakrabban harom, gémbben végz6dé menetes or-
s6t haszndlnak., A harompontos alitamasztis mechanikailag a legstabilabb, de az SPM-ek

foz,:mmna a minta domborzataté! fliggetleniit a képjelben megjelend hullamossag. Részletesebben leirasa az 1.
ajénlott irodalom 17. és a 23. abraval kapcsolatban az 1.1.6 és az1.2.3 szakaszban talalhato.
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konstrukcidjaban ezt egy killonleges megolddssal is javitani mNoEmF.mwom% me.m 2. m&&\u
megfigyelhetjiik. A 3 gomb egyike kap nyugszik, és ezzel a 3 transzlaciés mozgasi szabadsé-

- gi fokot hatdrozza meg, a masodik egy végat alakl fészekbe illeszkedik 2 roticiés mozgést

blokkolva, a harmadik pedig egy sikfeliileten fekszik fel, és a 3. rotdcids mozgést akadédlyozza

meg. Ezzel a vz poziciGjdnak mind a hat szabadségi foka meghatérozott, méghozza ugy,

.- -~hogy-a szerkezetben-nem-ébrednek-fesziiltségek, melyek relaxacidja a mérés soran képhibat,

kuszast okozhatna. A szonda mintihoz vald durva kozelitése a csavarok aB&de&&%mm%
stillyesztésével torténik. A 2. 4bran bemutatott szerkezetben két menetes orsé mom:mm.mg& a
szondat a minta kozvetlen kozelébe juttatjuk, majd az automatikit bekapcsolva egy 1éptetd-

- séggel allitjuk el6

motor-at tvégziakozelités végstszakaszat: A kozelités sordn a

S %EoB-EONm&QBm,oEBnE (4ltaldban piezo-csd) z irdnyban kinydjtott 4llapotban van, majd

”

‘elérve ‘azt a' minta-szonda tavolsagot, ahol az SPM tipuséra jellemzd kolcsonhatés erbssége

"eléri' az elére beallitott értéket, az automatika a kozelitést lealltja. Moﬁoma.wo“mw ,“m.m\noB. :
- mozgatd szabdlyzasa képes legyen a durva-mozgatd ledllsa alatt a piezo-cs6 kinytldsét oly

mértékben csokkenteni, hogy a szonda hegye ne sériiljon. Ez mﬁmm a pasztdzd alagitmikro-

. szkdpok esetében teszi prébara a szabalyozds sebességét. . .

A ,muo&.ﬁowm.w& elem mm@.mmbwgm ‘WMNEE kizérolag piezo-csd, amelynek kiilsé pa-

Hmma.ms négy-negyedre osztott, belsé palastjén pedig egybefiiggd fém bevonat taldlhato. A bel- -

sk fémbevonatot fldelve, és a kiilsé paldst szemben' fekvd negyedeire ellentétes fesziiltséget

kapcsolva a‘csé meggorbiil, a csé vége a csdtengelyre merdlegesen o@om&w— @3. m&.n@.. m,.NN&
‘a-mozgdssal 41l el§ az x-y'pésztazds. A z irdnyd mozgést vagy a c.&moxvﬁm.# womNEﬁmnmanW
véltoztatasaval, vagy a cs8 szonda felgli végén E&mﬁ,ﬂon z mozgatd gytirtire ,Wmvm.mo: fesziilt-

P B I PR R Sreliisiveesd eimbben véezddd csavar-
2. dbra: A pdsztdzd tiszondds mikroszkip vdza a wﬁn&:ﬂ% végzd gombben végzo ay
menetekkel (jobboldalt nyilakkal jelslve), a kipos, drkos és .n.,w \mn..uwm\«.\m& «,@&&,&Qw nyilakkal
Jelolve). 4 piezo-csé és a paldstidra ragasztott titartd is jol ldthato.
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+ 3./ dbra A piezo-csoves szkenmer felépitése és mitkodése

A miiszer vézénak ‘olyan merev wos#&.x&&% kell lennie, man&v&g az egyes alkat-
1észek rezgése erbsen korlatozott; és jol csillapitott. Az SPM-ek z irdnyt felolddséra a 5 pm,
X-y irénytra pedig a 0.05 nm jellemzs. Ilyen feloldas természetesen csak akkor valésulhat

- meg, ha a szerkezet rezgései ennél lényegesen ‘kisebbek. “Tanulsigos ezen adatokat az
. Interferométereknél megengedett negyed hullémhossz, azaz kb. 100 nm-es rezgésekkel Gssze-

.ﬁaEﬁ bar ebben az Osszehasonlitisban azt is:meg kell jegyezni, hogy az SPM-ekben jellem-

" . .zben néhany centiméter a szerkezet mérete, ellentétben az interferométerek 100-szor nagyobb

. . Gyakran pneumatikus vagy elektromechanikus rezgésmentesitést alkalmaznak, de sok esetben
. ©* - egyszerli rugalmas felfiiggesztés is megfelels eredményt ad:. -

102 STM.

méreéteivel. Az SPM berendezések elhelyezésénél fontos szempont a rezgésmentes kérnyezet

A pésztazd thiszondas am&,ﬁw%% mm&m&&%m& tagja-az 1981-ben kifejlesztett

oL V%N&N&:Ewmﬁm%omnwop ami Binnig, Rohrer, Gerber és Weibel, nevéhez fiizdik. Felfe-
R dezésitket 1986-ban Nobel-dijjal jutalmazisk. A pésztazd algiitmikroszkGpban képalkotasra a
. 'minta €sa tiiszonda kézstt az . bias-fesziiltség (el6feszits fesziiltség) hataséra foly$ alagut-

dramot: haszndljuk. Ezt a kvantummechanikaj alagtt-effektussal magyarézhaté -dramot mér

. hosszabb ideje felhasznaltik az ugynevezett plandris Ewm%%mﬁnomuwoﬁm& kisérletekben fé-

...n..,Bm”Wumm.H.mHANnNnﬂmw.mm\.a\.mN@%@No&nawkﬁmm&m@ﬁﬁﬁ..om%mN@Emmw.km%mmn tegyiik fel (és leg-

gyakrabban valéban ez is a helyzet), hogy a tit és a minta kzti tavolsdg elegendéen nagy ah-
hoz, hogy elektronallapotaikat fiiggetleneknek tekintsiik. Ekkor, amint azt a 4. dbra szemlélte-

ti, akét fémben a Fermi szintek § = Uy e energidval eltolédnak (U, az eléfeszits fesziiltség, e

FEU ey elekiron t5ltése), lehetéséget teremtve az elektronok egyik oldal betsltsit allapotaib] a

“masik oldal betdltetlen allapotaiba valé mozgésira. Az dram azonban nem indu
~ elektronoknak egy; otencidlgaton kell 4tjutiink, melynek magassagat az adott oldali fém ki-

1 meg, mert az

lépési munksja (W*, WE), szélességét pedig az elektrodok tédvolsdga adja meg (megint csak a
minta és szonda "elegendSen” nagy tavolsigat feltételezve). Az &bran ezt a potencidlgatat
linedris kézelitésben a vastag vonallal Jeldlt vildgossziirke trapéz abrazolja. Ekkor a két fém

kozott folyé alagititiramot a trapéz alakii gét esetén kozelitGleg érvényes’

\ T .on,bmbwm..wm

-4d\[T,
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kifejezés adja meg, ahol ps py az elektronok illetve a Iyukak wnwvoam&w.mmm a mmnsm.s?omr

Dy a potencidlgat tlagos magassiga, Uy, az eldfeszits fesziiltség, m a HWES_ Mm a szonda ta-
: < e e : B a3 173 S R )

olséga, az A allandé érték ig nagyjabol A ~ eV  (~0.1nm eV ). Figyelembe

volsaga, az A dllando értéke pedig nagyjabol A ~ 1 Ae 0. / : mb

<m<m.mwom< az STM-ben a szonda hegyén nem véltozhat a kilépési munka és az allapotsirii-

ség, az alagltdram a minta - szonda t4volsdg mellett a minta lokalis dllapotstirtiségétol és lo-

”

kalis kilépési murkajatol figg: (gy dllanid6 drami mNmBBa,&umz az dllapotsiiriség wmzouwm& m
minta domborzatsba transzformalédnak; az &llandd p,(r,Ep) feliileteket letapogaté STM apré
¢ kakkal’ mig 6 magassagh i 5dban Aram-pii ibrazolja az atomokat.
ikkal, mig dlland6 magassagii izemmédban dram-pilipokkal dbrazolj L 2z ato
mwawwﬂnwoi wm_rmmm‘m /C ok ockon {5 & zonda hegye valoban egyetlen

oy

, intdt cali allap ol, tlen atom iil a végén. A
. .pontban vesz mintat a lokalis elekironallapot-siiriiségb6l, azaz nm..%n - Ul 2 :
- vmmn atomi korrugacitja akkor is 1étrejohet, ha a szonda hegyét tobb atom keépezi, ez a kép

azonban t6bb atomi felbontést kép dsszege. .

4 dbra Az STM dl gidramdt befolydsold tényez6i

R B e = L ». i " ikkét,
- Binnig;-Quate:-és Gerber-1986-ban publikélta m.u:?omzo.mﬁ.n‘n gomo%owo. c. cikkeét,
wﬁagmuﬁowwm& Bmfomww@ sziiletését jelentette az STM-ért odaitélt Nobel-dij atvételének

' - &vében. Bz.a készilék még egy STM-miikdésén alapult:az- STM ti alé annak szardhoz rog-

zitve, egy fiigg8leges csiicsban végz6d6. hajlitott Ni _.%Emom meHaHﬁow a 5. dbra szerinti .o#.aﬂ.
dezésben. = .. .l R .

~



PASZTAZO TUSZONDAS MIKROSZKOPOK

. Ezzel a Nj csticesal tapogattak le a szigetelé minta felitletét, wn:m@ és az STM tit kozti
rés 4llando nagysiga biztosftotta a csticsra hat6 allandé erét és ezzel a minta domborzatédnak
kovetését. Egy évvel késsbb ugyanez a csoport mér "Atomic resolution with AFM" cimen
. vz‘wEn&ﬁ €s megalkottak a ma is legelterjedtebb fénymutatés AFM-et, és a mikroelekronikai

; mnomwNﬂmEA& gyartott AFM szondét (cantilevert). A fénymutatés AFM megval6sitdsa a 6.
~w - -dbrén lathat6: A lézerdioda sugara: fiiggblegesen esik a cantilever titkrtizd hétoldaldra, ahon-
o nan egy segédtitkron visszaverddve jut a négyes osztatii detektorra. Ha a minta és a szonda
waN,mﬁ cstkken a kolesénhatds, a cantilever lejjebb hajlik, a fénymutaté fényfoltja a detektor
alsé szegmense felé mozdul, a felss-alsé detektorpér kozbtt a mmmNEWmmmemnwmmm megvalto-
21k, amt a szabalyzokor kompenzal a “domborzati” kep Telvetele eseten,

. Jussatirozs csavarak

Szird

h

Négyes-oszmti
forodetektor

ol [2 m?ﬁ.. Egy modern fénymutatés AFM mérdfejénck szerkezete

] o Az atomi er6 mikroszképban a szabélyzést vezérld kolcsonhatds a minta €s a szonda
e WONon wma.. eré: Ezazeré a'szonda mintahoz valé-kozelitése sordn-elészor vonzs majd taszité
; jellegti, amint aza 7. dbran léthat6. Kezdetben a tiiszonda és minta kozétt hato <wu der Waals
erék vonzéak, agg.» tartoményban-in. non-contact tizemmédia AFM képek készithetbek: a
mmobaw nem érinti a minta felszinét, de ha sikeriil az 4llandé cantilever-lehajlas tartomdnydban
--..tartani a szonda - minta tavolsigot, az AFM feltérképezi a minta domborzatét. Ezt a tarto-
. Emﬁﬁ%&mgs rezgetett szonddval lehet stabil képalkotasra hasznalni (,,non contact” {izem-
méd). Tovabb kézeledve a minta feliileidhez, a taszitd ‘er3k jutnak tilstlyba az erdgsrbén
mcvmu. a tartoményban mikédik a normal, "contact" {izemméda AFM, de az vn. WO@omﬁma.
(“tapping” vagy ,,intermittent contact”) lizemméd is ezt az &Q&osmbﬁ hasznilja.
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Vonzé erd

7. dbra Az AFM tii és a minta kizott haté erd a tfi - minta tavolsdg fiiggvényében

o S SN AFM B&o@ﬁ&m mm..Nmm.mm_u.c a, ,WE@HEQN@ képalkotasi eljaridsokban, mint az STM,
©. "+ . amit nagyban elésegit, hogy mig az STM tfi merev, az-AFM egy. laprugd, egy rugalmas

kantilever végén 6 tiivel tapogatja le a minta feliletét. Ez a rugalmas kantilever lehetévé
“’teszi, hogy a minta pésztizasa sorn ébred laterdlis, a minta feliiletével parhuzamos erdt is

+  feltérképezzik: ‘a kantilever torzidja ezzel az erével ardnyos, a négyes osztatti detektor viz-

.. - 'szintes kvadrénsai kozstt mérhetd fesziiltségkitlénbség pedig ezzel a torzival ardnyos. A
© " - lateralis erd két komponensbdl tevédik Sssze: a nyomoerd kovetkeztében a minta ferde feliile-
.. 'tein ébredd.laterdlis komponensbdl és a tii mozgdsabol-adéds strléddsi erébsl. Az eldre —
_hétra pasztézott ilyen un: “Lateral Force” képek Ssszegén a domborzat meredekségét jellemzd

* .+ laterdlis komponens megmérad mig a strloddsi komponens kioltddik, a képek kiilonbségén
- éppen forditva, a strlédési kép marad meg, és'a domborzat: kioltodik.. Az ilyen kiértékelést

-, azonban neheziti, hogy az elére — hitra pasztizott képek nem teljesen azonos médon torzul-

s - nak: nemcsak a piezo-mozgat6 linearitisanak hibéjabol, hanem éppen a kantilever deforméci-

-6j4bol kovetkezGen a kép-paregyazon pixele a mintin nem azonos pontnak felel meg, ezért a
- képek sszege és kiilonbsége sem értékelhetd szigortian az eldbbi feltételezések alapjan (ké-
~-pek-Osszegén illetve kiilonbségén az egyes pixel-értékek Gsszegét illetve kiilonbségét értjiik).

7. Szintén a rugalmas kantilever teszi lehet$vé, hogy a szondat rezgessiik. A tiitartoba, a
kantilevereket hordoz6. csipp alé szerelt piezokristéllyal megrezgetve a tiit, a rezgés amplita-
dojatol fliggben kiilonbdz6 leképzési kériilményeket lehet bedllitani. Valamennyi rezgetett
leképzési mod kozos jellemzdje, hogy a lateraliser-kép nem éitelmezhetd velitk kapcsolat-
ban.+ A+ legkisebb; fim aldttiamplitidsji rezgéssel stabilan ‘megvaldsithiats a 7.  bra “non
contact” tartomanyéban valé képalkotds: A szabalyzérendszer ebben az esetben a rezgés amp-

rex

 E——— \..‘.‘:Emo_mﬁ.&mm%&.RNma,m%H@g&&mlw&m‘,w=mmmov értéken:-A-vonzé kolcsdnhatés kvetkezté-

....ben a Kantilever:ltszolagas rugdallandéja valtozik, a rezonancia frekvenciaja eltolédik. Ha a
- rezgeté mechanizmus kéveti ezt az eltoldddst, a szabdlyzérendszer pedig a magassag véltozta-

- tasaval helyredllitia a rezgés frekvencisjat, akkor frekvenciamodulalt leképzésrél (FM “non
contact”) beszéliink, ha az elhangolodas miatt csdkkend amplitidon keresztiil hat a szabélyo-
.zés akkor amplitidé modulélt a leképzés (AM “non contact”). Ha a rezgés amplitidéjét na-

gyobbra vilasztjuk, és a tii vége minden periddusban beleiitkozik a minta feliletébe, kopogta- .

0 leképzésrdl beszélink, amit iparjogvédelmi okokbdl a gyartdk. “Tapping. Mode” vagy
“Intermittent Contact Mode™ néven neveznek. A periodikusan kicsatolt rezgési energia miatt
az elektromechanikus rezg8kor josagi tényezbje, kovetkezésképpen a rezgés amplitadsja val-
tozik, ha a szabélyzokor nem kovetné a minta domborzatat. A rezgés gerjesztéshez viszonyi-
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v.ﬁo\n &N.»mm is véltozik, ami allandd rezgési amplitidé esetén a minta fajlagos energia-elnyels

. Hnm@owmnmmm.@mwﬁmmm@ jellemzi, és az:ilyen fazis-eltérésb6l alkotott kép a “Phase Imaging
Mode™ kép_Ez az elnevezés azért is talals, mert az igy megmért lokalis anyagjellemzd lehe.
t6vé teszi, hogy a minta feliiletén a killonbsz4 sszetevoket, fazisokat megkiilonboztessiik.

41

.Hc. 4 , A kép rogzitése, Eaﬁ.a_nmam& _S‘waamom,ma eljarasok, Emu.mm a képen
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S - Az elsé STM Kkifejlesztésekor az eredményeket vonalird segitsdgdvel riszitettd
.. egyben meg is jelenftették . : o

= Az irbszerkezet a szonddval szinkronban mozgott a vonaliréban, m,WmE.&Q egyszerti-
eny irdnyt élmozduldsként dbrazoltdk, azaz Gsszegezték az y Wmné.@wmgwmv&mﬁo_m‘m&\mr
gy jott 1étre a 8/a. abran lathat6hoz hasonlé kép. Minden egyes vonial a képben a minta felii-
T Fﬁmmn_m gy X-irdnyd metszetét adja, egy ilyen keresztmetszet l4thaté egy fekete savban ki-
- emelten a 8/a kép fels6 részén is. A PC-k alkalmazésa az SPM-ek vezérlésére a képek elekt-
ronikus térolasdra is médot ad: a szémitéstecknikiban szokdsos médon a képeket képpontok-

. 13, pixelekre bontva 4 razolja a gép, minden egyes pixelben az adott képjel dltal reprezentalt

) wwm.Nan.mmnmw kertll téroldsra. Igy egyszerre t5bb kép rogzitése is mégolidhats, pl.. a dombor-
zati.és kolesonhatds-erdsség (vagy szabalyzési hiba) jel 4ltal reprezentalt kép egyszerre keriil-

. het rdgzitésre. A szamitogép a képek feldolgozasara és plasztikus megjelentésre is médot ad, .

. vmm‘% vélt: 4ltaldnosan elfogadottd a 8/b-abran l4thaté un. felilnézeti dbrézolés, ahol az egyes
. Ew%oﬂow.ﬁuzm& vildgossaga illetve sotétsége egyben a képjel (jelen esetben a magassag)
- valtozésit jelenti. Ennek az abrazolasi médnak egy véltozata az un.'megvilagitott 4brézolas
- ahola képre'a domborzatriak megfelels ariiyékokat tesz 3 sz&mitogép (8/c).’A harmadik Abré-
zolésiméd a héromdimenziés axonometrikus dbrazolds, akio gy 4'8/d, 8/e és 8/f 4bran lathato.

. A 8/d dbrdn a kép tonvisaibani ismét a képjel intenzitdsa (a magassdg) van kédolva, mig a 8/e
....abrén a tonusok egy képzeletbeli megvildgitasriak felelnek meg. A 8/f 4bra 4 két el6z 4brazo-

. laskeveréke, a tonus az dmnyékhatast6l is és a magassagtol is fiigg:

2.5 - S0 0

‘.555

a) ‘/.\ou&mw., brazolds. Az 4bra b)) Sziitkeskaldjn abrézolds, c.) Sztirkeskal4jt Abrézolas.
: wmﬁm_m,,@,. _ow_u@_mm sarokban) a ~ A pontok fényessége az adott A pontok Hamswm.mmmmo az 4r-
Bmﬂﬁ,.@n ¥ a.&&ﬁ& x ‘irdnyban * (X,Y) pontbeli Z koordinta- " nyékhatésnak felel meg
mozgatott ti “Z”, ‘magassagi ko- - 'valardnyos. . T . .
ordindtgjaf mutatja-— <5 | |

7
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- d) Héromdimenziés axonometri- ¢.) Héromdimenziés .m.xo,bo- f) Héromdimenziés axono-
.~ kus dbrazolds. Adott (X,Y) pont ‘metrikus - ‘dbrazolds. = Adott ‘metrikus 4brdzolds. Adott
" latszolagos’ magassaga . és.a fé- (XY) pont latszolagos ma-  (X,Y) pont latszélagos ma-

egy - lapos - megvildgitdsnak - a Z koordinatéval aranyos és

megfeleld drnyékbatds. ° - a - lapos  megvildgitasnak
R - .+ 7 - 'megfeleld 4rnyékhatés keve-

s , ) . , - réke.
Killonboz6 abrdzoldsban. Valamennyi dbrazoldsban egyazon AFM felvétel
.- ldthatd, amely a 10 és a 23 dbrdn is megjelenik - .

Mint. mér BEnn.:w az SPM technikakkal sosem valédi képet, csak mérési eredmé-
abrazoldsét-kapjuk. Ennek kicsit ellentmond, hogy a domborzati (dllandé kol-
S esBr 6dban felvett) képek minden méas mikroszkopi technikén4l pontosabban reprodu-
- . kiljak egy. minta domborzatat. Ezért az SPM képek kiértékelésénél killonds jelentdsége van
. -aonak, hogy milyen képfeldolgoz eljérdsokat alkalmazunk, mert ezzel kiemelhetjiik a valé-

o wwwﬂmw.sommﬂ&@ mérési eredményeket, de ugyantigy el is tejthetjiik az elképzelésiinknek
- ellentmondé részleteket. - B

10.5° mwg;nm?.ﬁ.ﬂ k kvantitativ Emgmwm_mma .

- Az SPM felvételek az esetek tilnyomé t5bbségében domborzati képek, vagy kalibral-

- hatéak gy, hogy domborzati jelentésik legyen. Ezért a legtdbb SPM berendezésen alkalma-
zott képfeldolgozd (pontosabban képarializis) eljéras sorén a kép (illetve a minta) domborza-
tinak paramétereit mérjitk meg. fgy jarunk el pl. a kép jellegzetes pontjai tavolsdganak, illetve

=-emsio—jellegzetes-vonalak-mentén- a-magassdgprofilnak-a-meghatérozasakor (9. abra). Ezekkel a

médszerekkelaz:x,-y; z koordinatakatkb.-5-10% pontossiggal hatérozhatjuk meg, ha nem
“kovettiink-el nagy hibat a piezo-elemek kalibraldsandl. Vigyazat: a szoftver hidba ir ki 5 je-
gyet a képerny8n, az ltalanosan alkalmazott piezo-kerdmigb6l késziilt piezo-mozgatdk fe-
sziiltség-elmozdulds fliggvénye a leggondosabb kalibrélds, allandé kornyezeti koriilmények

. (homérséklet, paratartalom, stb.) &s koriiltekintd mérés esetén is legaldbb 1-5 % hibét tartal-
maz!- Gyakran alkalmazott paraméter a minta domborzatanak jellemzésére az érdesség. Ez
matematikaildg a kép minden egyes pixelében tarolt érték szorasét jelenti, ami jol jellemzi a
minta érdességének véltozasaval jaré folyamatok kinetik4jat (adszorpeid, desorpci6, korrézio,
rétegndvekedés). Sajnos részint méréstechnikai okokbol, részint néha egyszerii szoftverhiba
ko vetkezményeként a meghatérozott érdesség-paraméter értéke figg a kép méretétsl, tehat

.. nyessége a Z koordinatdval ar4- gassdga a Z koordinatdval ~gassiga a Z koordinitaval
. v : PRI ardnyos, a fényessége pedig - ardnyos, a fényessége pedig
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ilyen &sszehasonlité vizsgalatokat csak azonos méretlt képek felhasznalasaval szabad végezni,
Miés eljarasokkal a magass, -értékek statisztikus kiértékelésével rétegvastagsdgot lehet meg-
hatdrozni, de kiilonbszé korrel4ci6- és fraktdl szamoldsi eljardsok is hozzétartoznak az SPM

- szoftverek kiértékel6 eljarasaihoz. . :

am " Section Andlysis .

-L 2,383 pu
RHS 48,043 nn
ic BS

Y RaCle 23,583 nu

T RHAN 210,54
Rz 78,410 nn

Rz Cht B - -

Radius 3,295 pu
Sigwa 54,939 nu

;. =250
led

-Surface distanoe 850,71 nm
Horiz distance(l) 820,31 nu
© | Vert distance - - 90,585 nu |
‘ fingle. 8,302 ¢
Surface distanve ' 1.2198
Horiz distance . 1,113 e
Vert distance 186,71 o
fuyle. 8,828 ¢
Surfave distance 2,474 pw
Horiz distance 2,383 pn
Vert distance 11,867 nn
fngle - . p,285 °

o . .. Spestral periad DO

. e L. Mino.o | Seectral freq O Hz

:nq,mwmz,e»:, R o ;| Svectral auS amp 0,058 nu

.,b,m?.n.v. Keresztmetszeti kép. A bal alsé sarokban az eredeti kép lithatd. Felette (a .\&H}m be-

i v rajzolt vonal mentén elmetszve) a minta magassdgkontiirja rajzolédik ki. A jobb oldali felsé
- keretben az egész vonalra vonatkozd »e&%«&w.m&%&% magassdgkillonbség, stb. értékek az
alsé keretben a képen hdromszog alaki Jelekkel jelzett pontok tavolsdga és magassdghillonb-
C . . -ségeolvashats. " o R

-" A képfeldolgozé algoritmusok kévetkezs csoportjdba a zajsziird médszerek tartoznak.
~.-Ezek-4ltalaban 3+3; 545, 7+7 stb. pixelre dtlagolva, mas-esetben differenciat képezve élvezhe-
t8bb képet allitanak eld. Azonban ez az eljards is veszélyes: ha az adott jellegzetességet nem
.. ‘tudtuk lassabb pésztazéssal vagy més médon, gondosabb munkéval lathatGva tenni a képen,
e .,!,%oﬁuoﬁ,,Eﬁo?.gm%k&awmn.bﬁému;ﬁ&o&oma-%&omg\wﬁw:;%Sgw.ma az SPM kép-
kiértékelés és sziirés- leghatékonyabb eljardsat a kétdimenzids Fourier-transzformacist. A
minden SPM szoftverben megtaldlhaté FFT (Fast Fouriér Transform) egy, 4tlagold zajsziirs
eljdrds, alkalmas a képben meglév periodicitéisok meghatdrozésara (pl. atomi felbontis ese-

tén a rdcséllandé mérésére). - ST D

10. 6 “Az'SPM médszerek haszna az anyagvizsg4l6 .mnaimsmmm_&_,.

. Az SPM kicsi és viszonylag olcsé berendezés, mégis egyike a hirom atomi felbontas-

- ra alkalmas eszkéznek, ezenkiviil legelterjedtebb tipusai (STM, AFM) csak a minta legfelss

. atomi rétegérd! adnak informaciét. Mas hasonld teljesitményi eszkozokhoz viszonyitva csak

- . Dagyon egyszer(i minta-~elékészitést igényelnek, és pontos magassagi profilt adnak a vizsgalt
: BESHQ Ennek megfelelden az yagtudomény, a nanotechnolégia, a biolégia azon teriilete-
~ inalkalmazzuk, ahol a k dnlegesen nagy nagyits (példéul feliileti atomsorok dtrendez6dése,
27 rekonstrukeitid a tmbi kristalyszerkezethez viszonyitva), a j6 mélységi felbontas (kereszt-

metszeti Eom_oﬁ érdesség, teraszos struktiirdk meghatérozasa), egyszerfi minta-elékészités
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" (ipari mintak) & a kiilonleges tulajdonsédgok mérése (mint a kémiai potencial (kelvin szonda),

~kitlénlegesen eldnydssé teszi. -

a mégneses tulajdonsdgok (MFM) vagy a termikus tulajdonsdgok (SThM)) alkalmazdsukat

Az mES H.n.mmmnﬁomm—ma wﬁmwﬁﬁﬁ& nagyon wﬂ\mm \8,56&‘ wmimﬁoNNP Ewm.g az
AR owwmmrme.@w%%:%&Eﬁﬁw&%&mﬁ%&&@w.omwmm, wmﬁmw‘ug. Példaul az mg minden-
- képpen elektromosan vezet$ mintat igényel, a m&ﬂﬁo m_mgmémmumows% m_wwgwﬂn
HmBmmN&w‘wwﬁmogww\.&ﬁ&ug nem alkalmazhaté. De a szigeteld EEEW kitlinden vizsgélha-

Ctéak ARMemel.  C A L

" 110.7 ~'Az'SPM felbontisinak korlitai
. Minden pAsatazé szondss mikroszkép felbontasét a szonda mérete korlatozza elsésor-
ban. >.Ww%§w&wﬂm@o%omuw% esetében ez az elektronsugar fokuszaltsaga, a pésztiz
" tliszondés mikroszképoknl az anyagi tiiszonda hegyének mérete, gorbiileti sugara. Amennyi-
" ben a szonda mérete megfelelé a kovetkez6, a szonda-méretné] Eﬂmﬁnﬂﬁbmm@c wozmﬁ&m
kép-jel-elddllitasara: alkalmiazott kolcsdnhatds- térbeli w:ma.aa. se. Bz az m».mﬁmwﬁmma wmmwmp t
‘kontakt AFM esetében a Van'der Wals ertk elektrosztatikus megosztési er6 jellege miatt
. mindenképpen rosszabt mint az atomi felbontés, de az AFM-nél m.._,m.r”ﬁ olyan kslesonhatést

SPM.fe &_mmﬁ_woaﬁwe% sajétségai
STM, HOPG vizsgilata, STM tit eldéllitssa.

_AFM, a .wm‘mwwn,._&m&m.h AFM ?wm@&@mmﬁw a mw%ﬁ?@mF aprészemcsés anyag

izsgélata

.~ Képfeldolgonssi cljarisok

Mérésaképen: .. v . . S

10,9 Ajanlott irodalom o . o
E .W&B«EM&W?Z " P& ﬂm.mmNSNo tiiszondas mikroszképia (SPM), fejezet a Mtisza-
ki Felillettudomény és Orvosbiologiai Alkalmazasai c. wmnﬁ_uo? Szerk.: Bertoti L,

= Marosi Gy Totir A, 187, (2008) e s
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