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1. Bevezetés

A benniinket korbevevé vilagrél informaciot elsédlegesen fény altal kapunk. Ez
nem csak a mindennapi dolgokra igaz, de a tudoményos kisérletekben is az op-
tikai képalkotd eljarasok nagy multra tekintenek vissza. Ezek a moddszerek vi-
szonylag egyszertiek, megbizhatok, gyorsak, és kontaktusmentesek. Azonban ezen
nagyszerl elonyok ellenére fejlesztéseket kell eszk6zolni, hogy javitsunk a minél ki-
sebb részletek felbontdséan. Ez a felbontés korlét az elektromégneses (EM) sugarzas
hullamtermészetébdl adodik. A diffrakcié miatt egy pontforras képe, amit példaul
egy optikai mikroszkép allit el0, nem egy pont, hanem koncentrikus vilagos, sotét

gytrtikbol 4ll6, an. Airy-folt (diffrakcié korlatos leképezésnél).

X/ AM 1

1.1. 4bra. Airy folt: egy pontforrds képének intenzitds eloszldsa a képsikon. (NA=1,
M=nagyités) [22]

Két egymashoz kozeli pontforras a képen akkor kiilonboztetheté meg, ha az
elsé pontforras Airy-foltjanak maximuma a masik forras képének els6 minimumaba
esik. Ez az in. Rayleigh kritérium, melyet felhasznalva a még felbonthaté két pont

minimalis tavolsdgara az alabbi kifejezést kapjuk:

S
nsinf NA

ahol @ jelenti a mikroszkop objektivbe érkezé fénykip félnyilasszogét, és n az

AZypin = 0.61 (1.1)

objektiv, és a mintat tartalmazé kozeg torésmutatoja.

Mivel szamos természetes, illetve mesterséges mintanak a mérete, vagy belso
szerkezetének részletei 100 nm vagy kisebb mérettartomanyba esnek (gondoljunk itt
csak a ma hasznalatos processzorok 22 nm-es csikszélességére), ez a lathaté fénnyel
elérheto felbontas mar nem elégséges. Habar a hullaimhossz csokkentésével az UV

vagy akar a rontgen tartomanyban miikodo eszkozzel joval jelentésebb felbontast
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1.2. dbra. Két pontszerii forras képének intenzités-eloszlasa: (a) Az = 1.2), még
konnyen felbonthat6, (b) Az = 0.6\ a Rayleigh kritériumnak megfelel6 felbontas
hatdr, (¢) Az = 0.3\ tdvolsagban mér nem tehetiink kiilonbséget. [22]

lehet elérni, a gyakorlatban szamos akadaly teszi ezt nem megvaldsithatova. Bizo-
nyos hulldimhossztartomanyokra nincs megfelelo atlatszé anyag, vagy nem tudjuk
fokuszalni a fényt megfeleléen. Masrészrol pedig a névekvo energiaval ionizalhatjuk
a mintat, mely teljesen vagy részben roncsolédik.

Nanométeres felbontas elérésének egyik lehetséges médja a fény elektronra vald
cserélése. Az elektronok toltott részecskék 1évén mégneses lencsével fokuszalhatdk.
Az elektronok de Broglie hullimhossza (A, = h/p) mér 1 keV energidn is 0.1 nm, igy
az elérhet6 felbontast a magneses lencsék leképezési hibai hatarozzak meg. Kivalo
felbontdsa ellenére a transzmissziés elektronmikroszképnak (TEM) szdmos hatranya
akad. A minta sok el6készitést igényel, illetve a nagyvakuum korilmények kozott a
biolégiai mintak vizsgalata nem lehetséges. Masik modszer a pasztazé elektronmik-
roszkép (SEM), mely alkalmassa teheté tobbféle minta vizsgalatara, viszont ennek

felbontasa nem éri el a TEM teljesitményét.

1.1. Pasztazo kozeltér mikroszkopia

A nagy felbontasu képalkoto eljarasoknak egy fontos csoportja. Ezeket kiilon fe-
jezetben targyalom, mivel az dltalam hasznalt mddszer, nevezetesen a pasztazoszondas
mikroszképia (SPM - Scanning Probe Microscopy) is ebbe a csoportba tartozik. Az
elnevezés tobb kiillonbozé mddszert takar, melyek méas-mas mechanizmust hasznalnak
képalkotdsra, igymint a mechanikai kolcsénhatds (AFM - Atomic Force Microsco-
py), elektromos (STM - Scanning Tunneling Microscopy), magneses (MFM Magne-
tic Force Microscopy , MRFM - Magnetic Resonance Force Microscopy), és optikai
(SNOM - Scanning Near-field Optical Microscopy). A pasztazészondds médszerekkel



rutinszertien elérhet6 a nanométeres tartomanyba esé felbontas, sot még atomi
szintll részletek is megfigyelhetok egyes esetekben. Ezen moddszerek altalanos jel-
lemzdje, hogy egy hegyes pasztazo tiivel pasztazzuk a feliiletet. FEnnek soran a
mintat, vagy a szondat mozgatva, pixelrdl-pixelre, sorrél-sorra felvessziik a tii-minta
kolesonhatasbol szarmazé jelet. Ez a képalkotasi médszer okoz néhany hidanyossagot
is: a pasztazas a minta feliiletére van korlatozva, illetve a képalkotdsi id6 relative
hosszi idot vesz igénybe.

Torténelmileg az SPM technikék a pasztazé alagitmikroszkép [5] feltalalasaval
indultak fejlodésnek. Binning és Rohrer meg tudtdk oldani a minta és a pasztéazo
tl kozti tavolsdg nagyon preciz valtoztatdsat piezoelektromos mozgatokkal. Az
STM a minta és tii kozott alagutazé elektronok aramat méri, ami vezetdk, és
félvezetok vizsgalatat teszi lehetové. Nem sokkal késébb keriilt kifejlesztésre az
atomer6-mikroszk6p (AFM), hogy a mintdkat vezet&képességiiktdl fuggetleniil le-
hessen vizsgalni. Az AFM esetén a tii egy kis konzolra (cantilever) van helyezve
aminek a meghajlasa a tii és a minta kozott fellép6 er6 fiiggvényében valtozik. Na-
gyon hegyes tiivel szubatomi felbontas is elérhetd, illetve véltoztatasaval kiilonb6zo
tipusii erok is mérhetok a t funkcionalizalasaval, vagy bevonasaval.

Az SPM alapelve alkalmazhaté optikai ”szondézasra” is. Az els6 tn. optikai
kozeltér mikroszkopot (Scanning Near-field Optical Microscope - SNOM) egymastol
fiiggetleniil D. Pohl és A. Lewis alkottdk meg munkatarsaikkal [9][2]. A mddszer
lényege, hogy a pasztdazo szonda egy aperturaval van ellatva. A manapsag hasznalatos
ilyen szondak altaldban fémbevonati egymédusu optikai szélak, ahogy az a 1.3(a)
abran is lathaté. A térbeli felbontdst az apertira mérete hatarozza meg, ami
a lathaté fény tartomanydban tipikusan 50 nm koriili. Az apertira méretének
csokkentésével no a felbontas, azonban ennek jelentos hatranya, hogy ezzel parhuzamosan
az ateresztett fény mennyisége csokken [17]. A fény terjedése ezekben a fémbevonati
szélakban hasonld, mint az iireges fém csében. Mikor az atméré A/2 érték ald
keriil a sugarzas exponencidlisan hal el. Meg lehet mutatni, hogy az infravoros
tartomanyban A =~ 10pm hulldmhossz esetén, és 100nm atmérd mellett a transz-
misszié 1072° mértékben csokken [17]. Lathaté tehat, hogy az apertiraval rendel-
kez6 és az infravords tartoméanyban miikodéo SNOM koncepcié nem hasznalhaté na-
nométeres felbontasu optikai képek készitésére. Ezzel az elrendezéssel az infravoros
tartomédnyban koriilbeliil A/10 &~ 1 — 2um térbeli felbontést értek el [4, 8].

1985-ben Wessel javasolt egy alternativ megoldast, hogy hasznaljék ki azt az erds
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1.3. dbra. SNOM viltozatok Osszehasonlitdsa: (a) apertiras, (b) apertira nélkiili,
(¢) TOA - tip-on-aperture [22]

elektromos teret, ami egy kis megvildgitott részecske kozelében jon létre [31]. Ezzel
hulldmhossz fiiggetlenné lehet tenni a felbontast. Az els6 ezen az elven mikodo
kozeltér mikroszképot 1994-ben készitették. Kis részecske helyett fém AFM tit
hasznaltak, mely megoldas az 1.3 (b) abran van bemutatva. A nanoszkdépikus
fokuszfolt mérete csupan a ti hegyének a radiuszatol fiigg, igy ugyanzon felbontas
érhet6 el lathaté, illetve infravoros tartomanyban is, ez 10 nm-es nagysagrendbe
esik. Ennek a technikdnak a képképz6é mechanizmusa a tli és a minta koézotti optikai
kolesonhatasra alapul, mely megvaltoztatja a szort fény amplitudéjat, valamint a
fazisat is. Mivel ezt a szort fényt detektaljuk, azért ezt a modszert s-SNOM-nak
(scattering-type SNOM) is szoktdk nevezni.

Minden elénye mellett az s-SNOM technika alkalmazisaban nagy akadalyt je-
lent az 6ridsi hattérszoras. Ez a hattérszords nem jellemzi a ti-minta kozeltér
kolesonhatést, viszont csokkenti a kontrasztot az s-SNOM képeken a tii és a fényfolt
tobbi része kozott, ezzel hamis eredményeket produkélva. Emiatt a fejlésztésekkor
az igazi eréfeszitést ennek a hattérnek a kiiktatasa jelentette.

Erdemes megjegyezni, hogy létezik egy hibrid technika mely 6tvozi az apertira
és az apertura nélkiili SNOM-t. Ezt TOA (tip-on-aperture) szondanak hivjak, és a
1.3(c) dbra szemlélteti az Gsszedllitast. Az apertira altal generalt evaneszcens teret

tovabb erositi és lokalizalja a kicsiny ti.



2. Az s-SNOM elmélete

At és minta kozti kozeltér kolesonhatas elméleti leirdsa céljabdl egy dipél mo-
dellt alkalmaztam. Ennek a modellnek a segitségével kvalitativan meg lehet josolni,
hogy milyen lesz két kiilonb6zo anyag kozott a kozeltér kontraszt. Mivel a dipdl
modell szamos egyszeriisitést foglal magdaban, ezért nem lehet kvantitativ kovet-
keztetéseket levonni a kozeltér kontrasztra, illetve a kozeltér rezonancidk pontos
spektralis helyzetére. A kisérleti eredményekkel valé jobb egyezés érdekében egy
masik in. véges dipél modell is kifejlesztésre keriilt, mely a t{i hegyénél 1év6 optikai

teret egy monopodlus terével kozeliti.

2.1. Pont-dipdl modell

Ebben a fejezetben a pont-dipél modellt fogom témoren felvazolni. Ahogy a 2.1
(a) &dbran is lathaté ebben a modellben a hosszikés fém tiit egy kicsiny R sugari

gombbel heyettesitjik. A gomb z = R + h magassagban van a minta felszinétol.

(a) (b) 4

2.1. dbra. Tt-minta kolesonhatds modellek. (a) dbran a pont-dip6lus modell, (b)
abran pedig a véges-dipdél modell f6 sajatossagait osszefoglald sematikus abra.

A dipdl modell arra alapul, hogy a bees6 lézernyalab elektromos tere (E;) elekt-
romos dipdlust kelt a fém gombben. FEnnek a dipélusnak a dipélmomentuma p =

ema e, ahol Fj,. a lokalis elektromos tér a dipdlus helyén. ¢, annak az anyag-



nak a dielektromos allandéja, melyben a gombot felvettiik (tii anyaga). « a gdmb
polarizalhatésaga, amit o = 47 R3(e — 1)/(e + 2) [16].

Ha a feliilet felett helyezziik el a gobmbot, akkor a p dipdlus egy p’ tiikkordipélt
indukél a mintaban p’ = fp, ahol

B=(e+1)/(es+1) (2.1)

a minta elektrosztatikus reflexios tényezéje [16] . Tehat § a minta optikai tu-
lajdonsagairél ad szamot. A tiikordipdl elektromos tere is jarulékot ad a gomb
helyén. Az Ej,. lokdlis tér igy a beesO tér, és a tiikkordipdl terének az Gsszege. fgy
a tli és a tikordipdl kolesonhatnak, egy csatolt rendszerszert hozva létre, ahol a
rendszer dipolmomentuma p,, ami a szonda, és a tiikordipol momentumok Gsszege
ps = p+ P = enaEp(l + ). A csatolt dipdlusok lefrhaték egy effektiv pola-
rizdlhatésaggal is aerr = (p + ')/ Eloe- Ennek eredménye képpen a szért fény, Ej,

informéaciot hordoz a minta lokélis optikai tulajdonsagairol.

Altaldnosan az effektiv polarizalhatésdg a. s két komponensre bonthato, a feliilet
tel parhuzamos (x-tengely), és rd meréleges (z-tengely) komponensre. A z-irdnyu

effektiv polarizalhatosdg az alabbi képlet alapjan kaphato meg:

(67
Qeffz =7 B _ (2.2)
167 (R+h)3

Vezessiik be a tl altal szort, és a beeso fény elektromos tere kozti Ey, = oF;
kapcsolatot. A o szorasi egyiitthaté ardanyos a rendszer dipélmomentumaval, és igy
az effektiv polarizdcidval is o o< app. Mivel €,3 és a dltalaban komplexek, ezért o is
frhaté komplex mennyiségként, o = se'?, ahol s a szérési egyiitthaté amplitudéja,
v pedig a fazistolas a beesd és a szért fény kozott.

A dipol modell kvalitativ médon leirja a kiilonb6z6 dielektromos allandoji anya-
gok kozti kozeltér kontrasztot. Szintén széamot ad a kozeltér rezonancidkrol, és
azok frekvencia eltolédasarol a tli-minta tavolsag valtozasanak megfeleléen. Mind-
azonaltal kvantitativ informaciét nem szolgdltat a rezonancidk pontos spektralis

helyzetérol.



2.2. Véges-dipdl modell

A méréseknek megfeleld, kvalitativ eredményekhez tovabb kell gondolni az el6-
zoekben igen csak leegyszertisitett modellt. Kovetkezo 1épésként a véges-dipol mo-
dellben az s-SNOM péasztazo szondajat egy tokéletesen vezetd szféroidként repren-
zentaljuk, mivel ez a legjobb kozelités, amit még analitikusan meg lehet oldani.
Ko6zép infravoros megvilagitas esetén felteheto, hogy a A > L > R feltétel fennall
(ahol L a szféroid félnagytengelye, R pedig a hegynél 1évé gorbiileti sugar). Meg-
vildgitasként homogén, felszinre merdleges Ej elektromos teret feltételeziink. Ez a
szféroid méretére egy er0s megszoritast tartalmaz, mivel akkor hasznalhatjuk ezt a
kozelitést, ha a mérete A/4-nél kisebb|[15, 32].

2.2.1. Tokéletes vezetd szféroid kiils6é elektromos térben

Elektrosztatikus kozelitésben egy nytjtott forgés ellipsziod alaku (szféroid) to-
kéletes vezetd koriil az elektromos teret az E(D) = Eg(D) + Ey, Osszefiiggés adja,
ahol Fg a szféroid altal 1étrehozott elektromos tér, D a tavolsag a szféroid csicsatol,
Ey pedig a kiils6 homogén térerésség. Az elektrosztatikus szamitasok Eg alakjara a
kovetkezé kifejezést adjék [6]:

2F(L+D) | 1) L—F+D

Eg(D) = D2+ L(2D+R) L+F+D

S\H) = F(L—qR) _ 1 L-F °
LR(et—1) L+F

(2.3)

A képletben F' a szféroid fokusztavolsdgainak fele, R a gorbiileti sugar a csticsnél,
és €, a szféroid anyaganak dielektromos allanddja (¢, —» —o0) Ahogy a 2.3 dbra is
sugallja, a szféroid vezetd elektromos tere kozelitheto két, a szemkozti csicspontokban
elhelyezett QQy és —(Q)g toltéssel. Az elméleti szamolasok azt mutattak, hogy ez egy
jo kozelités lehet kis tavolsagokra D < L, amig a szféroid hegyének gorbiileti sugara
a 0.0l < R/L <0.2[6], ami a SNOM méréseknél hasznalt tiikre altaldban igaz.

2.2.2. Kolcsonhatas szféroid és minta kozott

Az elektromos monopodlus terének gyorsan lecsengé volta miatt, —Q)y kozeltér
ban jatszott szerepe szinte semmi, igy ennek hatasat a tii-minta kolcsonhatas soran
elhanyagolhatjuk [1]. A minta valasza a szféroid kozelterére a benne keletkezé Q) =
— Q) tiikkortoltéssel irhatéd le, ahol [ az elektrosztatikus reflexios tényezo 2.1. A

tiikortoltés tere visszahat a szféroidra, amit az tovabb polarizal.
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2.2. dbra. L,F.D szféroidot jellemz6 paraméterek

2.3. dbra. Ejg kifejezésbél kapott elektromos tér 6sszehasonlitdsa ponttoltés (F,,) és
pont-dipélus (E,q) elektromos terével.



Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani milyen erés a kolcsonhatas a szféroid, és a
minta feliilete kozott, ismerniink kell a @ dltal a szféroidban keltett toltéseloszlast.
Megmutathatd, hogy egy tokéletes vezetd szféroid valasza egy z, helyen 1évé Qg
toltésre helyettesitheto a szféroid két fékuszpontja kozott elhelyezett vonal men-
ti toltéseloszlassal [28]. Ez a toltéseloszlds egy sorozattal adhaté meg [13], mely
sorosszeg er6sen figg a Q) toltésnek a szféroid hegyétél mért D tavolsagatol. A
sorosszeg megadja a teljes indukalt toltésmennyiséget, és az alabbi alakban {rhato
fel [6]:

In L+F+D
B L—F+D
Q= Qi "Lir (2.4)
L—F
1 :

R=0.3L
0.9 ~ R=0.2L ||

~_ R=0.1L

08Ff ~ R=0.05L

T R=0.01L
07h T o J
06 I
=_ 05 .
04F g
03F i
02f g
01f g

o A A A
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
D/R

2.4. dbra. Tokéletes vezeté szféroidban indukalt Ossztoltés (Q;), kiilonbozé D
tavolsagok esetén D /R egységekben.

A 2.4 dbra mutatja az indukélt Ossztoltést, kiilonbozé D tévolsdgok esetén (a
jé osszehasonlitas végett D/R egységekben). Az egyes gorbék kiilonbozé félnagy-
tengely, és gorbiileti sugar értékeket mutatnak. Lathato, hogy minél nagyobb az
L/R arany, azaz minél kisebb R, L-hez viszonyitva, anndl tobb toltést indukal a
kiils6 ponttoltés. fgy az eloz6 ponttal Gsszevetve elmondhatd, hogy nem csak a
szféroid altal generdlt E térerésség no kisebb R-ek esetén, hanem a mintaban keltett
toktirtoltés is nagyobb hatassal van a szféroidra, azaz a tli-minta kozeltér csatolds
is erosebb.

A véges dipdl modell moégott huzodo 16 otlet, hogy kozelitsiik a fenti vonalmenti
toltéseloszlast egy ponttoltéssel, melyet egyszeriien Q); = gQ); Osszefiiggéssel adha-

tunk meg. @); pozicidjat a fékuszpontban fixaljuk, mivel az elméleti szamolasok



tanulsaga szerint itt a legnagyobb a toltésstlirtiség, igy az indukalt toltés tulnyomod
része itt Osszpontosul.

Egész eddig egy olyan szféroidrol beszéltiink, ahol a az ellentétes —(Q); toltésrol
nem vettiink tudomast. Ez a toltés azonban tovabbra is része a rendszernek, és ugy
oszlik el, hogy az szféroid feliilete ekvipotencialis feliilet legyen. Ennek megfeleloen a
g faktort médositani kell, [28] alapjdn, és figyelembe véve, hogy R < 2L, az indukalt

toltés ami részt vesz a kozeltér kolesonhatdsban:

R+ D In RigD
Q, = — _ Q 2.
! (g 2L ) g In —4LL (25)

Ez az indukalt (); toltés mutatja a tii, és a minta kozti kolcsonhatas erosségét, a
dimenzdémentes = Q;/ Qo kozeltér kontraszt faktoron keresztiil. Ennek az ardnynak

a meghatarozasdhoz szem el6tt kell tartani, hogy @Q; igazabdl két részbdl all.

Qi = Qip+ Qin (2.6)

Itt Q0 a Q tiikortoltés altal keltett monopdlus, amig @; 1 a sajat @ tiikortoltése
altal indukalt toltés. Ezek jobb atlathatdsagat a 2.5 abran mutatom be.

Az 2.5 egyenlet alapjan felirhatunk egy egyenletrendszert Q);, és @;1-re, amit
megoldva megkaphatjuk @;-t, melybdl az n kozeltér kontraszt faktorra az aldbbi
kifejezés adodik:

_ % _ g (g - %) In 4Hf1—f3R (2 7)
Qo Inig—p(g— ) In 7

Kovetez6 1épésként ki kell szdmolnunk a szort E., térerdsséget, Foq X Deff =
aeppFy. A szféroid effektiv dipélusmomentuma megadhaté a p.sr = po + p; alapjan,
ahol pg = 2QoL a beeso tér altal keltett dipélusmomentum, p; = @Q;L pedig a
kozeltér-kolesonhatas altal indukalt dipdlus.

Az el6zoek alapjéan az effektiv dipélusmomentumra az alabbi kifejezés kaphato

[1]:

o :M:RQL%‘HD% Blg— ") In g (2.8)
eff Es 1 i_/; ln% _ B( _ 4H+3R) In 2L )

4L 2H+R

Valéjaban azonban a tiit nem csak direkten a beesé fény vilagitja meg, hanem
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2.5. abra. Véges-dipdl modellben szamitasba vett toltések elhelyezkedése a ti-minta
rendszerben.

a minta feliiletérol szarmazoé visszaverodd fény is. Ezt az alabbi formaban vehetjiik
figyelembe [27]:
Fyeq x (14 crp)Qaefon (2.9)

ahol 7, a p-plarizécidju fény Fresnel-reflexiés egyiitthatdja, és ¢ egy komplex szam

ami a direkt és a visszavert nyalab uthosszkiilonbségét veszi figyelembe.

2.2.3. A modell paraméterei

Vesstink egy pillantast most a modell egyes paramétereire, és hogy mik is ezek.
Ezek Osszegzése, és befolyasuk megfigyelése fontos, mind a kisérletekkel valo Ossze-

hasonlitds, mind a kisérletek esetleges optimalizalasa szempontjabol.

1. B: elektrosztatikus reflexios tényezo
2. H: ti-minta tavolsag
3. L: effektiv szféroid hossz

4. R: szféroid gorbiileti sugara
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5. g: a teljes indukalt toltésmennyiség, és az ebbdl a kozeltérkolesonhatédsban

szamottevd toltésmennyiség aranya

Ezek kozil S-t meghatarozza a vizsgalt anyag dielektromos fiiggvénye, H, il-
letve R pedig kozvetleniil a mérés soran meghatarozhatok, g, és L értékét viszont
méashogyan kell meghatarozni.

Ezek a mérési modell eredményekre vald illesztésébdl hatarozhatok meg. Ennek
menetérdl a 2.5 fejezetben lesz sz6. A meghatarozas nehézségének ellenére ezek a
paraméterek a tii geometridjara jellemzo értékek. A ¢ altalaban komplex szam, és
képzetes értéke veszi figyelembe, hogy a tii nem tokéletes vezetobol készilt. Az L
effektiv hossz szintén a ti geometriajara jellemz6. Egy adott tipusit szonda esetén
ennek megfeleloen elég egyszer meghatarozni ezeket az értékeket, és a kovetkezokben
ezekkel lehet a szamolasokat elvégezni. Az altalan végzett mérések soran NANO-
WORLD ARROW-NCPt-50 tipusu platinaval bevont AFM tiiket hasznaltam, ezek-

re hataroztam meg a fenti paramétereket.

2.3. Hattér-fuggetlen detektalas

Az eloz6 fejezetben bemutattam a tii és a minta kolcsonhatasanak mechaniz-
musat. Lathattuk, hogy a megvilagitas, és a kozeltér kolecsonhatas kovetkeztében a
tl polarizalédik, és fényt bocsajt ki melyet detektdlni tudunk a tavoltérben. Sajnos
azonban a a detektalt fénynek csak egy nagyon kis része érkezik a kozeltér szorasbol.
Gondoljunk csak bele, hogy 10um beeso fény esetn egy kozel bum diffrakcids folt-
ban a tli hegyénél lokalizalt kozeltér kolcsonhatashoz tartozod tertilet csak néhany
10 nm atmér6ji. A kozeltér kolesonhatdsbol szarmazo szort fényt jelolje (Ey), ez
a kisebb része a teljes szort fénynek (Er). A szdmunkra nem kivanatos héattérnek
(E'B), tobb forrasa is van: direkt fényszérédas a tiirdl, feliiletrél visszaver6dd fény,
feliileti egyenetlenségekbol szarmazo fényszoras. A direkt és a visszavert fény kozti
interferencia miatt alléhullamok jelennek meg a feliilethez kozel. Mivel a tii mindig
a feliiletet koveti, a fliggdleges pozicié az alléhullam mentén kissé valtozhat, ahogy
a tl a mintdt pasztazza. Ennek hatdsdra a hattérszoras (Ep) véltozik a topogréfia
miatt, ami azt okozza, hogy a teljes mért intenzitdsban (I = EZ = (Ep + Ex)?) a
megjelenik a feliilet befolydsa. Ez mesterséges optikai kontrasztot okoz az s-SNOM

képeken, amit a lehetd leginkabb szeretnénk elkeriilni.
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A fejlesztés elején mind az elméleti, mind a kisérleti cél ennek az elérése volt.
Magasabb felharmoénikuson valé demoduléacid, és pszeudo-heterodin detektalds kom-
bindcidja megfelel6 hatdsinak bizonyult a hattérszéras elnyomasa céljabol [18][19].
Amig a kozeltér kolesonhatas a ti-minta tavolsdggal gyorsan csokken, addig a hattér
csak kissé valtozik abban az esetben, ha a tavolsag a tii sugaranak a nagysagrendjébe
esik. Ez alapjan adédik a megoldas: mozgassuk periédikusan a tiit a minta feliiletéhez
kozel, ra merolegesen, A amplitudoval, ami a tli sugaranak R nagysagrendjébe esik.
Mivel a t Q frekvenciaju periédikus rezgést végez, igy Fy, és Ep is periddikusan

valtoznak az idében, és Fourier-sorba fejthetok:

En(t) = > ™ Ey,=Ey Y "oy, és (2.10)
Ep(t) = Y €"Epn,=E, Yy ¢"op, (2.11)

ahol az Ey a bees6 sugdrzas térerdssége, illetve oy, = En ./ Eo és onn/E az in.
szorasi egyliitthatok. Megmutathatd, hogy a op, koefficiens gyorsan csokken oy ,,-
hez képest ha n-t néveljiik [10]. Konkrétan ha a tii rezgési amplitidéja a beesé fény
hulldmhosszanal sokkal kisebb (A < \), akkor E(t) nagyon lassan valtozik egy pe-
riddus alatt (27/9Q2) és Ep(t) magasabb rendii felharménikusainak egyiitthatéi 1/n!
szerint csokkennek [22]. Az egyes kisérletek megmutattak, hogy ez az additiv (mivel
intenzitdsban E% szerepel) hattér infravoros fényre mér a masodik felharmoénikuson
torténd demodulacié esetén sem szamottevo, illetve lathatd tartomanyban is n = 3
esetig elég elmenni.

Mindennek ellenére a magasabb rendi felharmoénikusokon végzett demodulacid
sem képes teljesen eltiintetni a karos hattérszordsbol szarmazéd fényt. Mivel a
detektoraink intenzitdst mérnek, igy I o |E?| kifejezésben az additiv E% tagot
kikiiszoboltiik, de a vegyes szorzatbdl adodd tag még mindig tartalmazza Ep-t. Ezt
az interferencia tagot habar elkeriilni nem lehet, viszont megfelelé un. pszeudo-
heterodin mérési modszerrel elhanyagolhatéra csokkentheto.

Ez egy interferometrikus eljarast takar, a referencia nyalab szinuszos fazismodu-
laciéjara alapul, és a multiplikativ hattér teljes kiiktatasat teszi lehetové, mikozben

egyidében tudjuk mérni a kozeltér jel fazisat és amplituddjat is. Mivel a referencia

13



nyalabnak modulaljuk, és nem eltoljuk a fazisat, ezért nevezhetjiik ezt ”pszeudo”-

heterodin mérésnek [29]. A 2.6 dbra mutatja ezt az Osszedllitast.

piezoelectric”
actuator M\ laser

objectlve - beamsplitter
AFM th \ detector
DAQ
E E +E (nQ+mM)
20-1M 20+1M
20-2M 20+2M
20-3M \ 20+3M
|' \ Al
0 30

frequency
®)
2.6. abra. (a) Mérési Gsszedllitds, és (b) a detektorjel sematikus spektruma [11]

Ez lényegében egy Michelson interferométer, melynek egyik dgaban a minta van,
a masik agban 1évo tiikkor pedig piezoelektromos mozgatokkal meghatarozott frek-
vencian rezegtetheto.

Ahhoz hogy megértsiik, hogy hogyan lehet visszaallitani a kozeltér jelet, és ho-
gyan lehet kivédeni a hattér interferenciat, elemezziik a detektor kimeneti spekt-

rumét. A spektrum interferencia eredménye a fazismodulalt referencia nyalab:

Eg = kepetycos(MY) (2.12)

és a teljes szort hullam kozott Er = Ey + Ep:

=Ey Y "o, (2.13)

n=—oo

Az M korfekvencia a referencianyalab fazismodulacidéjanak frekvencidjat adja
meg, és v a fazismodulacids mélység. A referencia hullaim komplex reflexios egytitt-
hatéja p = rxe’¥® ahol rx a nagysaga, és 1 a faziseltolédds, ami esetiinkben az

atlagos uthossz kiillonbséget mutatja a referencia- és mért hullam kozott.
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Annak érdekében, hogy megkapjuk a spektralis komponensek amplitudéit, Er
Fourier-felbontasa ismert kell legyen. Egy fazismodulalt jel Fourier-felbontasat az

aldbbi modon frhatjuk:

Ep= Y ppe™" (2.14)
a pm, kifejtési egytitthatdk:
P = TR ()R (2.15)

Itt J,, az m-ed rendli Bessel fiiggvény.

Tehat Ep és Eg interferencidja kovetkeztében v, ,,, = n2 + mM frekvencidkon
kapjuk a komponenseket. Ezt a 2.6 (b) dbran is megfigyelhetjiik, hogy a tii rezgésébdl
szarmazdé frekvenciakomponensek mellett megjelennek a tiikkor modulaciéjabol szar-
mazo6 oldalsavok.

A referencianyalab nélkil a spektrum csak a ti oszcillacidjanak megfelelé nf2
frekvenciakat tartalmazza. Ezek azok a frekvencidk, ahol a mutiplikativ interferen-
cia fellép. A referencianyalabbal mérve a multiplikativ hattér ugyanazon v, o = n{2
frekvencidkon lesz, de az oldalsdvokban nem jelenik meg v, ,,, = nQ2 +mM frekven-
cidkon.

Masrészrol a hattér eliminalasa mellett lehetOségiink van egyidejiileg mérni a
szort fény fazisat és az amplitudojat is. Ehhez vessiink egy pillantast a detektor
jelre.

A detektor kimeneti jelet (u) a szért fény (E7) és a referencianyaldb (Eg) inter-

ferenciaja altal kapott sugarzas intenzitasa adja:

o o 2

u=ky|Br+ Epl’ =k | Y ora€™+ Y ppemM (2.16)

A v, = nQ +mM frekvencidn demoduldlt u, ,, amplitidé tartalmazza a c, ,,

komplex egyiitthatét a cn,mei(”“erM )t tagban, ha kifejtjiik a bal oldalt. Felhasznélva,

hogy |Z|*> = ZZ* 14thatd, hogy a c,,, koefficiens o7,p*,, vagy or _np;, alakban

irhaté. Mivel Er és Eg is paros fliggvények, ezért o7, = o7, és p*,, = p;,. A
detektalt jel amplitiddja tehat:

Unm = ku(OT,0Pp + 07, Pm) (2.17)

15



Behelyettesitve p,,,-t a 2.15 kifejezés szerint, és kifejtve a komplex egytitthatdt

— i .
Orn = St,n€ pom

Unm = 2kyTRIm (7)Stn cOS (Pr, — Y — mm/2) (2.18)

Tehat az oldalsavoknak a valtozasa aranyos a komplex Fourier egyiitthato valds,
és a képzetes részével. A valds részt altaldban a paros m, a képzetes részt pe-
dig paratlan m szamu savbol szoktak meghatarozni. Kovetkezésképpen a komplex

szérasi egylitthatdo meghatarozhaté két jel amplituddjabol w,, ,y,, és u, -bol:

Un,m . Unp
orn =k L 4 — ) 2.19
=t (50 15 219

ahol k, = ;;wfR és m # 0 paros, | pedig paratlan egész szam.

A 2.19 kifejezés leegyszertisodik, ha J,,(7)-t és Ji(7)-t megfelel6 v valasztdsaval
egyenlové tesszilk. | =1 és m = 2 esetére ennek a feltétele Jy(y) = Jo(7)y12 = 2.63.
Kisérletileg ilyen modulacié elérhet6 a referenciatiikor Alg = %% ~ 0.21\ amp-
litudéjui mozgatasaval. fgy a szorasi egyltthaté az aldbbi kifejezésre egyszertisodik:

kp

Ji(712)

Orn = (Un,2 + 1Un,1) (2.20)
Elegend¢ figyelembe venni, hogy a komplex amplitudé U,, o« or,, detektor kime-

neti jellel.
Un = Un,2 -+ iuml (221)

Végil kihasznélva a magasabb harmoénikuson valé demodulécié elényét, a hattérbol
szdrmazé o, elhanyagolhatdan kicsivé tehetd a teljes szérasi koefficienshez képest.
Ebben az esetben o7, = on, + 0pn = Onn, tehat a mért komplex U, aranyos
a tiszta kozeltér szorassal. Az igy kapott kozeltér szorasi koefficiens amplitidodja
aranyos a mért U, modulusaval, a fazis pedig az argumentumaval.

Erdemes azonban megjegyezni, hogy habar elméletileg minél magasabb felharmo-
nikusokat hasznalunk, annal jobb mindségti kozeltér jelet kapunk, ez a gyakorlatban
nem teljesen igaz. A detektalt jelben 1évé zaj jelenléte meghatarozza a még de-
tektalhato egyiitthatokat. Tapasztalataim szerint a negyedik felharmdénikuson demo-
duldlt jel mar nagyon a zajszint kornyékén van, igy kozépinfravoros tartomanyban

leginkabb a masod, és harmadfelharmoénikusok hasznalhatok.
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2.4. s-SNOM felépitése

Az el6z6 fejezetben véazolt mérési technikak megvaldsitasa logikailag harom 6
részre osztja az s-SNOM berendezést. Ezt a harom f6 mudolt fogom térgyalni a
kovetkzo alfejezetben, illetve ezek sematikus Gsszeallitdsat mutatja a 2.7 abra is.

A 2.7 képen lathato egy s-SNOM berendezés sematikus rajza. A berendezés

egyes részeire a kovetkezo alfejezetekben térek ki.

movable w_
til mirer belam- tunable
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2.7. dbra. s-SNOM elrendezés sematikus abraja. A bal oldali részen lathaté az AFM
modul, mely a mozgathaté mintatartébol, cantileverbdl, illetve a cantilever lapka
behajlasat mérd 1ézerbol, és négyszegmenses detektorbdl. Jobb felén az dbréanak az
interferometrikus modul, és a detektor.

2.4.1. Atomero-mikroszkop

A mérési elrendezés atomero-mikroszkép részét a 2.7 abra bal oldali része mu-
tatja. Ez egyrészt all egy piezoelektromos mozgatobol, amivel a mintat x, y, és z
iranyban tudjuk nanométeres pontosaggal poziciondlni. Masik fontos elem a can-
tilever az alsé felén a tivel. A cantilevert z-irdnyban 2 frekvencidval rezegtetjiik
20-50nm-s amplitadéval. Ezt az izemmoddot hivjak "tapping” mddnak.

A cantilever rezgési amplitudéjat a ra fokuszalt 1ézernyalab segtiségével észlelhetjiik.
A reflektalt nyalab egy négy szegmenses detektorra vetiil, amellyel a nyalab centralistol
valo eltérését tudjuk detektalni, tehat a cantilever alaphelyzetétol valé eltérését. Ezt
mérve egy visszacsatolassal vezéreljik a tii-minta tavolsagot, ugy, hogy ha a rezgési
amplitiudo a bedllitott ald esik, akkor tavolodunk a mintaval, ha né akkor bepig
kozelitjiik a mintat. Felvéve a laterdlis pozicio fiiggvényében a vertikalis helyzetet,

megkapjuk a minta feliiletének 3 dimenziés képét.
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2.4.2. Megyvilagitas

Ami megkiilonbozteti igazan az s-SNOM-t az AFM-t6l, hogy egy plusz beikta-
tott lézer fényét fokuszaljuk a ti hegyéhez. A lézer fénye polarizdlja a tiit, aminek
eredményeképpen a ti szort fényt emittal a tér minden iranyaba. A visszaszorédo
fényt egy detektorral észleljik, mint az optikai jelet. A ti-minta kolcsonhatas
megvaltoztatja a szért fény amplitudéjat és fazisat, igy egy optikai térképet ké-
szithetiink a mintarél. A mi esetlinkben két hangolhaté kvantumkaszkad lézert
hasznilunk, melyek 955-1030 cm ™! és 1330-1450 cm ™! tartomanyban miikodnek. A
fénynyalab iranyitasara, fokuszalasara és osszegytijtésére reflektiv elemeket hasznalunk.
Ennek az az oka, hogy az IR sugarzas mellett hasznalunk egy segéd lathaté lézert is
amivel jusztirozni tudjuk az optikai rendszert. A reflektiv elemekkel a lathatéo HeNe
lézerrel beallitott rendszert alkalmazhatjuk az IR fényre is, mivel diszperziv elemek

nem valtoztatjak meg a fényutat.

2.4.3. Detektalas

Ahogy a 2.7 abra jobb oldalan lathaté, a szért fény detektaldsara interferometri-
kus elrendezést haszndlunk. Ez egy Michelson interferométerre alapozott rendszer,
ahol az egyik karban maga a minta van, ahonnan a szért fény érkezik. A masik
karban 1évé referenciatiikor pedig 0.21\ amplitidoval folytonosan mozgathatd. Az
egyik legfontosabb elénye ennek az elrendezésnek, hogy ilyen modszerrel a szort jel
amplituddja, és a fazisa is kimérhet6. A rezgo ti, illetve a fazismodulalt referencia
nyalab interferencidja altal létrehozott kimeneti jelet egy MCT (Higany-kadmium-
tellurit) detektorral mérjiik. Az MCT detektor idedlis A ~ 10pm hullamhossz
esetén. Ebben a tartomanyban nagyon jo az érzékenysége, és gyors detektor is.
A detektor fesziiltségét u(t) egy analdg-digitél koverter alaktja at. A felvett jelala-
kot szamitégépen FFT algoritmussal elemezziik, és a demodulalt jel C,q s, illetve
Charon Fourier komponensekbdl allithaté elo. Fzekbdl az amplitudd, és a fazis is

meghatarozhaté valamely kivant n-edik felharmonikus esetén:

Sn = \/‘CnQ+M’2 + |Crgpan |’ (2.22)
Cn
Y, = arctan ﬂ (2.23)
|CnQ+2M|
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2.5. Modell osszevetése a kisérletekkel

A 2 fejezetben bemutattam a kozeltér kolcsonhatas leirasara szolgdld két alap-
vet6 analitikus modellt. Az elsé alfejezetben (2.1) bemutatott pont-dipél modell
azonban csupan a modszer alapjaul szolgald folyamat kvalitativ megértésében segit.
Nem ad szamot arrol, hogy s-polarizaciéju belép6 fény esetén miért tiinik el a kozeltér
kolesonhatasbol szarmazo jel, illetve az egyes felharmoénikusokon mért eredményekben
a kisérletekkel csak ugy kapunk egyezést, ha a geometrikai paramétereket valtoztatjuk,
ami természetesen allandé a mérés soran. Ilyen és ehhez hasonlé okok miatt kel-
lett tovabb gondolni, és egy fokkal valésaghiibb, de még analitikusan is leirhaté
rendszerrel modellezni a tii-minta kolcsonhatéast.

A modell tovabbfejlesztése a (2.2) fejezetben bemutatott véges-dipél modell-
ben teljesedett ki. Ez a modell a tapasztalatok szerint mar kvalitative jellemzi a
kozeltér kolesonhatast. Ebben a fejezetben ezt szeretném bizonyitani sajat mérések
és szamolas alapjan.

Els6 1épésként a szamolasok eredményei osszevethetdek kell legyenek a méréssel.
A mérés soran nem kozvetleniil a kozeltér kolesonhatasbdl szarmazo jelet mérjiik,
hanem az erés hattér miatt magasabb rendii felharmonikus demodulaciot, illetve in-
terferometrikus heterodin detektalast haszndlunk. A modellben viszont kozvetlentil
a kolcsonhatés erdsségét kapjuk meg oy effektiv polarizalhatésdg képében, mivel
Es o< (1 + crp)acssEy. Valahogyan tehdt modellezniink kell a detektaldst is.

Mivel a tut Q frekvencian rezgetjik A amplituidéval, ez azt jelenti, hogy a
felillet és a minta kozti tdvolsdg idében harménikusan valtozik. Igy mar egy-
szerll a megoldas a.rs kifejezésében 1évé H paramétert, azaz, hogy milyen tdvol
van a minta feliilete a ti hegyétol, egyszertien kicseréljik egy idofiiggd tagra z =
(H + A(1 — cosQt)). Sok idépillanatra kiszamolva o.ry értékét megkapjuk an-
nak idébeli valtozasat. Ezt Fourier-transzformalva kapjuk meg a spektrumot, ahol
szépen lathatok is az nf) frekvencidkon az egyes felharménikusokhoz tartozo cstcsok,
ahogy a 2.8 dbra is mutatja.

Ezt a spektrumot gyors Fourier transzformaciéval (FFT) éllitottam el6, MAT-
LABban implementélva a modellt. Innen nekiink az egyes felharmoénikusoknal vett
értékek kellenek. FEzt megtehetjiik egy egyszerti programmal, amely megkeresi a
csucsokat az adatsorban, am ennél effektivebb, ha a diszkrét Fourier-transzformaciot

csak a kivant frekvencian végezziil el. Ehhez egy in. Goertzel algoritmust hasznaltam,
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2.8. abra. A véges-dip6l modellbdl szamolt kozeltér jel teljesitmény stirtiség spekt-
rumat lathatjuk az dbran. A szamolasndl 2 = 285k H z-el rezgd tl esetét néztem,
3M H z mintavételezéssel. Szépen lathatéak az nf) felharmonikusoknal megjelend
komponensek.

ami egy N adatpontbdl all6 minta esetén sokkal gyorsabb, mint az FFT, amig a meg-
hatdrozni kivént frekvenciakomponensek szama kisebb, mint log,(N). A fenti dbrat,
illetve az utobbi algoritmust haszndlé MATLAB program a mellékletben taldlhato,
furabra.m, illetve fdm_fit.m néven.

Az el6ébbi eljarast kovetve mar Ossze tudjuk hasonlitani a mérést, és a mo-
dellbdl kapott eredményeket. Még néhany fontos dolog azonban hatra van. A mérés
soran a tire és a mintara jellemzo, illetve egyéb geometriai paramétereket meg kell
talalnunk. A t{ egyes paramétereit a gyarto altal megadott paraméterek alapjan, il-
letve a topografiai felbontasbol tudjuk becsiilni, nevezetesen R-a tii hegyébe beirt kor
sugara akar elektronmikroszképos felvételek alapjan is megadhatd, és az A rezgési
amplitid6 az AFM mérés soran ismert (ezt a négyszegmenses érzékelé méri, &s
véltoztathatjuk is). Tovabbi paraméterek: 8 = (e — 1)/(e + 1) adott anyag esetén
ismert, L a szféroid félnagytengelye fix geometriai adat, mely az adott tiire jellemzo,
de kozvetleniil nem mérheto, és g = g, exp ig; komplex szam mely azt mondja meg,
hogy a tiiben indukélt toltés mennyiségének mekkora része vesz részt a kozeltér
kolesonhatdsban. Mivel L és g nem mérhetok, ezeket a mérési adatokbdl kell il-
lesztéssel megéllapitani.

Olyan mérést végeztem el, melynek soran a H ti-minta tavolsdgot folyamatosan
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noveltem, az igy kapott gorbe az tun. approach-curve. A jel-zaj viszony javitasa
végett felvettem 300 ilyen gorbét, és beldliikk atlagoltam. Az igy kapott gorbére
illesztettem a modellt, szabadon hagyva az L,g, és R paramétereket. A teljes mérést
Si feliileten végeztem. A mérés és az illesztés eredményét a 2.9 képen lathatjuk,
02 azaz masodik felharmoénikuson demoduldlt jelre, a értékeket a mérés illetve a

szamolas soran is a z = 0 magassaghoz normaltam:
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2.9. dbra. 300 mérésbél dtlagolt approach curve mérési adatok (piros -0), és a véges-

dipdl modell alapjan illesztett gorbe

Ezek alapjan megkaptam a kivant paraméterek értékét, melyeket a 2.1 tablazat

tratalmaz:

(Lm] | g | ¢ |R[nm]|A [nm]|
| 600 [08]006] 15 | 65 |

2.1. tablazat. Mérési eredményekre illesztett modell paraméterek O2 approach curve
alapjan.

Sikeriilt tehat meghatarozni a modellhez sziikséges paramétereket. Most mar
képesek vagyunk az egyes anyagok kozeltérspektrumanak a meghatérozasara, ehhez
annyit kell tenniink, hogy a szamolasok sordn a megvildgitds frekvencidgjanak megfe-
lel6 dielektromos fiiggvényértékekre kell kiszamolni a kivant felharmoénikuson demo-

dulalt jelet. Fontos megjegyezni, hogy a mérés és a szamolas soran is optikai kont-
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rasztrél beszéliink tehdt sziikség van egy referenciara, amihez normaljuk a vizsgdlt
anyagon mért jel értékeket. Ehhez olyan szubsztrat célszerti, aminek nem valtozik
a dielektromos fiiggvénye az infravoros tartomanyban. Ilyen hordozénak kivald az
arany, illetve a szilicium is, az altalunk haszndlt hullamhossz tartomanyban.

A cél elsésorban, hogy meg tudjuk becsiilni, hogy bizonyos optikai tulajdonsagokkal
rendelkez6 anyagok milyen kozeltér kontrasztot mutatnak, és a kozeltér-jel spektralis
valtozasa hogyan viszonyul az anyag dielektromos fiiggvényében torténo valtozashoz,
azaz hogy jelennek meg a képeinken az egyes rezonanciavonalak.

Ehhez a Si0,-t vélasztottam, mivel erds fononrezonancidja van az infravoros
tartomdnyban 1150 cm ™! kornyékén. A dielektromos fiiggvény értékét internetes
adatbazisbdl sikeriilt beszereznem [25]. Az aldbbi 2.10 dbra mutatja a szamunkra
relevans tartomanyban a dielektromos fiiggvényt. Sajnos lézereink limitalt szama, és
hangolhatésaga miatt, csak az abran bejelolt kis tartomanyokban tudjuk ellenérizni

majd a szamolt értékeket.
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2.10. dbra. Az dbran a SiO, dielektromos fiiggvényének valds (kék), illetve képzetes
részét (piros) lathatjuk. A fliggbleges besatirozott tartomanyok a két rendelkezésre
allo 1ézer altal lefedheto tartomany.

Az el6bb emlitett MATLAB-ban implementalt modell kédjait konnyen &at le-
het irni, hogy minden e értékre meghatarozza az amplitidot és a fazist. A 2.1
tablazatban meghatarozott értékek mellett elvégeztem Si és SiOs esetén is a sza-
molasokat. Ezekbol normalt amplitiudo, és fazis értékeket szamoltam. Fontos kitérni

rd, hogy normalds soran igazabodl Es.q si0,/ Esca,5i = Osca,$i0, F0/ Tsca,siEo miiveletet
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végezziik el, és mivel 0 = se¥ komplex szam, igy a nomralt amplitudo és fazis:

Snorm = SSiOQ/SSi (224)

Pnorm = PSi0s — PSi (225)

A szamolas eredményeit az alabbi 2.11, és 2.12 dbrakon lathatjuk. Jol latszik,
hogy 5 = (e — 1)/(e + 1) alapjdn hasonlé fiiggvénymenetet varunk. Ott a legna-
gyobb a kozeltérjel amplitidoja, ahol a dielektromos fiiggvények alapjan, 3 értéke a
legnagyobb, nevezetesen ahol példaul az €, eldjelet valt, ha eltekintiink es-t0l akkor
is €7 = —2 esetén [ = 3, mig Si esetén [ = 0.85. A fazis valtozasat mar nehezebb
intuitivan megbecsiilni, de észrevehetd, hogy ott a legnagyobb, ahol a dielektromos

fliggvény képzetes része megno.
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2.11. dbra. Si0,5 02 (méasodharmoénikus) kozeltér amplitiudé valtozédsa a bees6 fény
hullamhosszanak fiiggvényében Si feliillethez normaélva.

Ezutan elvégeztem a méréseket a mintan. A vizsgaland6 mintat az MFA Mik-
rotechnolégiai és Félvezeto Karakterizacio Osztélyatol Fekete Zoltan révén kaptam,
melyen Si szeleten 100nm magas SiO; szigetek kaptak helyet. A Si/SiOy hataron
10 X 10 pm, illetve 2.5 X 2.5um teriiletti képeket vettem fel 250 X 250 pixel fel-

bontassal. Tobb hullamhossz esetén is elvégeztem a mérést. A minta topografiai
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2.12. dbra. SiOs O2 (méasodharménikus) kozeltér fézis véltozdsa a bees6 fény
hullamhosszanak fiiggvényében Si feliilethez normélva.

képét a vizsgalt teriileten a 2.13 dbra mutatja. Az AFM tgy van kalibralva, hogy
az 1 nV megfelel Inm z-irdnyu valtozasnak.

Szemléltetés képpen bemutatok néhany, a mérés soran késziilt kozeltér képet is.
A 2.14 abra harom kiilonbo6z6 hullamhosszisagu fény esetén mutatja a kozeltér kont-
raszt képet. A mérés soran fellépnek hibak, mérési miitermékek, melyek a miszer
egyes konstrukcié elemeinek tokéletlenségeibdl, illetve egyéb kiilso zavard forrdsokbdl
is szarmazhatnak. FEzen hibak nagy részét szoftveresen ki lehet kiiszobolni a ka-
pott képekbdl. A jo osszehasonlitds érdekében a Gwyddion nevii pasztazdszondas
modszerekhez legelterjedtebben hasznélt ingyenes szoftvert hasznaltam az egyes képi
hibdk javitasara, illetve a Si feliillethez norméalva skalaztam &t a mért értékeket, és a
szinskalan is ugyan azt a mértéket hasznaltam, hogy jol lehessem szemmel is latni,
hogy az optikai kontraszt a két anyag kozott egyre csokken.

A mért adatokat a 2.2 tablazatban foglaltam Ossze. Az egyes képeken a Si és
a Si0s oldalon is 80 X 240 pixel méreti teriiletekre atlagoltam a pixel értékeket,
atlagot, és szorast szamolva. Sziikséges esetekben, ha valamilyen drift 1épett fel
mérés kozben, Gwyddion-ban korrigaltam a képeket. A 2.2 tablazat a modell-
ben kapott értékeket, és a mérések ezektol vald eltérését is mutatja, illetve ezeket

abrazoltam a 2.15 dbran is. J6l lathaté, hogy a mérés és a szamolds hibahatdron
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2.13. abra. Si0O, minta topografidja. 1nV megfelel Inm valtozasnak. Magasabb
rész a S10,, alacsonyabb pedig a Si.
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2.14. abra. O2 Optikai kontraszt kép kiilonb6z6 hullamszami megvilagvilagitas
esetén. Si feliilethez normélva. Az 1100 a képeken 1.1-nek felel meg.
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beliil j6 egyezést mutat.

Mérés Modell | Eltérés

I/[Cm_l] S02,n ‘ ASOQ,n S02,n 0
970 0.7211 | 0.1886 | 0.6528 | 0.0483
980 0.7713 | 0.1243 | 0.7104 | 0.0431
990 0.7841 | 0.0513 | 0.7705 | 0.0096
1000 0.8464 | 0.2482 | 0.8311 | 0.0108
1010 0.9265 | 0.1904 | 0.8982 | 0.0200

2.2. tablazat. Mérési eredmények, azok relativ hibai, modellbdl kapott értékek, és a
ketto kozotti relativ hiba
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2.15. dbra. Si09 O2 kozeltér jel mérésbol (korok és keresztek), és véges-dipdl modell
alapjan végzett szamolasok szerint (folytonos kék vonal). A mérési és az elméleti
adatok hibahataron beliil jél egyeznek egymaéssal.
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3. Nano-objektumok vizsgalata

Az el6zo fejezetekben lattuk, hogy hogyan lehet a ti-minta-fény kolesonhatast
elméleti uton leirni, illetve a kisérletekkel sikertilt kvalitativ egyezést talalni a véges-
dip6l modell esetén. Az eddig bemutatottak a leheto legegyszeriibb minta geo-
metridra vonatkoztak, ez azonban nem aknazza ki az s-SNOM felbontasbeli le-
hetoségeit teljesen. Ha a vizsgélt kozelitoleg sik minta anyagi inhomogenitast mutat
(pl. FET tranzisztorrdl késziilt keresztmetszet) és az egyes anyagi fazisok mérete
2-3 tlihegynyi méretli, akkor ott az egyes fazisok felett pasztazva a tiit leirhato a
koztiik 1év6 kontraszt az eddig vizsgdlt modellel. Ha viszont olyan struktirakat
vizsgalunk ahol a megfigyelni kivant rész a tithegynél kisebb vagy vele kozel meg-
egyezO méretil, és példaul a feliileten adszorbealt molekula, nanorészecske, ilyenkor
ki kell egésziteni a modellt a nano-objektum kozeltér szorasaval. Nyilvan a felbontés
novelésével az a cél, hogy minél kisebb objektumokat tudjuk optikailag jellemezni.
A legegyszeriibb esetben a vizsgalt objektumok, nagyon kis méretii gomb alaku
részecskék, melyek valamilyen feliileten vannak adszorbedlva. Ebben a fejezetben a
véges dipol-modellnek ilyen sik feliilet-nanogdémb-tii rendszerre vald kiterjesztését fo-
gom vézlatosan vizsgédlni, implementalva a modellt paraméter vizsgalatokat végzek
az altalunk haszndalt SNOM eszkozre, majd megprébalom oOsszevetni a szamolasok

eredményét a mi infrastruktirankkal végrehajtott kisérletek kimenetelével.

3.1. Kiterjesztett véges-dipol modell

A kiterjesztett véges-dipol modell {6 vonala, hogy leirjuk a ti-részecske-szubsztrat
kozti kolesonhatast a véges-dipdl modellre alapozva. Itt a megvilagitott tiit, QQy és
—(@o toltések altal létrehozott dipolussal kozelitettiik, melyek a tii két ellentétes
pontjaban helyezkednek el, hogy azt a 3.1 képen is lathatjuk. A ti, és sik feliilet
kozeltér kolesonhatasanak modellezése céljabol a mintahoz kozelebbi monopdlus
terét vettiik figyelembe, azaz QQp-t. Ez a fajta leiras, mint lattuk kvantitativ egyezést
eredményez, a valdsag, és a modell kozott.

Annak érdekében, hogy hasonlé modellt alkothassunk, mely még egy gomb alaku

részecskét is tartamaz, az alabbi kozelitéseket kell tenniink:

o Tl geometridja: hasonléan a véges-dipdl modellhez a tl itt is egy tokéletes

vezet6 szféroid, melyet félnagytengelyének nagysagaval (L), és a hegybe irt
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3.1. dbra. (a) Til-részecske-szubsztrat rendszer sematikus rajza. (b) a rendszert
leir6 dipolusok, és pont-dipdlusok sematikus rajza.



gomb sugaraval (R) paramétereziink.

e Részecske geometridja: A részecskét egy gombbel kozelitjiik, és a gomb kozéppontjat

a tit helyettesito szféroid nagytengelyének vonalaban helyezziik el a ti alatt.

e Beesd fény hulldmhossza (A): Annak érdekében, hogy feltehessiik, hogy a be-
esO fényt lehet homogén elektromos térként kezelni, a hullamhossznak joval
nagyobbnak kell lennie, mint a rendszer karakterisztikus méretei (L, R, 7). A

gyakorlatban ez a limit A = 3um-t jelent.
o Fj térerdsség iranya merdleges a feliiletre.

e A részecske mint gémb a kolesonhatds szempontjabdl py pont-dipdlussal he-

lyettesithetd, melyet a gomb kozepében helyeziink el.

Az emlitett Qp-t, és po-t kozvetleniil a kiilsé tér generdlja, igy ezek a kozeltér
kolesonhatéastol fliggetlenek. Az anyagfliggd optikai kontrasztot az extra polarizacio
okozza, ami a tl-részecske-szubsztrat kolcsonhatasabol szarmazik. A modell ezt
a plusz polarizaltsagot a lehetd legkevesebb indukalt monopdlussal, és dipdlussal
prébélja meg leirni. Az eredményt a 3.2 abra foglalja 0ssze, ahol a piros pontok az
indukalt monopdlusokat, a kék nyilak pedig a dipélusokat jelzik.

A koveketkezdkben a levezetések teljessége nélkiil szertném bemutatni hogyan
tudjuk az dbrén latott modellt megkapni, és hogyan tudjuk segitségével megkapni a
szamunkra informéciét hordozé kozeltér kontraszt faktort.

Eloszor is azt kell vizsgdlnunk, hogy hogyan valaszol a részecskét leiré gomb,
és a tlit leir6 szféroid homogén elektromos térben (1), kiilsé ponttoltés terében (2),
illetve kiilsé pont-dip6lus terében (3). Mint emlitette a kiils6 tér hatdsat a gdbmbben
keltett pg pont-dipdlussal, a szféroidban pedig egy Qo toltéssel irjuk le. Ezek a kiils6
tér hatasara létrejovo toltések tovabbi toltésatrendezodést okoznak a tiiben, és a
részecskében is. Eppen ezért vizsgdljuk a fenti eseteket.

Eloszor nézziik meg hogyan tudjuk kozeliteni a gomb valaszat. Az elektrosztati-
kus szdmoldsok arra mutattak [16], hogy a fenti harom esetben a gdmb elektromos
tere helyettesitheto egy megfelel6 helyen z;,q elhelyezett p;,q pont-dipdlussal. A
harom esetet a 3.1 tablazat foglalja Ossze.

Hasonléan osszefoglalhaté (3.2 tabldzat) az egyes esetekben a vezetd szféroid

valasza. A tablazatban azért szerepel négy eset, mert egy kiils6 pont-dipdlra adott
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3.2. dbra. Tu-részecske-szubsztrat rendszert leird toltések elhelyezkedése.

| # | Kiils6 toltés | Indukalt | Ardnyuk (ind/ext) | Téltés helye |

€x—1,..3 —
1 Eea:t Pind €:+2T Zina = 0
eg—1 73 _ 2
Qe:ct DPind T ept2 (r+d)? Zind = +d
€ex—1 2r3 _ 2
Pext Pind 12 (r1d)’ Zind = 714

3.1. tablazat. Gomb valasza kiilonbo6zo kiilsé hatasokra. Minden esetre megadva a
kiils6 (okozo) toltés, és az indukélt toltések ardnyat (4. oszlop), és az indukélt tolés
helyét (gomb kozéppontjatdl szamolva)(5. oszlop). r-részecske sugara, €, részecske
dielektromos fiiggvényének értéke a méréshez hasznalt hullamhossznél, d-részecske,
és kiilso toltés kozti tavolsag a gomb feliiletétdl szamolva.
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elektromos terét a szféroidnak egy ponttoltéssel, és egy pont-dipdlussal irhatjuk le

kozelitoleg legegyszeriibben [22].

| # | Kiils6 toltés | Indukdlt | Ardnyuk (ind/ext) | Toltés helye |
L oo £
1 Ee:pt Qind _Rz% —1 Zind = _(L — R)
R
on AL
Qext Qind - ( — %l) li;%;d Zind = — (L — fR(1 —exp _—}%d))
R+d 2 — —2d
3 Pext Qind - ( - %) (rt2d) log 2L Zind = — (L — fR(1 —exp T))
4 ' 2fexp7T2dlogRiL2d o I R(1 —2d
Pext Pind log% Zind = — ( - f ( — €xp R ))

3.2. tablazat. Szféroid valasza kiilonboz6 kiils6 hatasokra. Minden esetre megad-
va a kiils6 (okozd) toltés, és az indukalt toltések ardnyat (4. oszlop), és az in-
dukélt tolés helyét (szféroid kozéppontjatdl szamolva)(5. oszlop). R-szféroid suga-
ra, L félnagytengely hossza, d-t, és kiilsé toltés kozti tavolsdg a szféroid hegyétol
szamolva, f-dimenzié nélkiili paraméter, g-a teljes indukalt toltés azon hanyada,
mely a tli hegyétol szamitott R + d tavolsagon beliil van

Ezen édltalanos kifejezések segitségével kifejthetjiik a tii-részecske-szubsztrat rend-
szert, kozelito toltések helyét, és értékét. Kezdjik a ti hatasaval a részecskére. A
véges dipol-modell kozelitéseit haszndalva, a kiilsé tér hatasara a tit helyettesito
szféroidban g, és Qinq tOltés jon létre, Zy = h + 2r + H + R, illetve Z;,q =
h+2r + H + R/2 helyen. Ennck a két toltésnek a hatdsdra a részecskében a 3.1
tablazat szerinti masodik esetnek megfeleléen a d = H + R tavolsagban 1év6 Qg
toltés p; pont-dipdlust indukal z; = 2,4 + 7 + h helyen. Hasonlbéan Q);,q is indukal
egy pont-dipdlust p;-hez nagyon kozel. Annak érdekében, hogy csokkentsiik a mo-
dellben szerepl6é dipdlusok szamat a QQ;,q toltés dltal generdlt pont-dipdlus helyét
z1-el kozelitjik, és jarulékat hozza adjuk pi-hez.

Természetesen a részecskének ilyen szintii polarizaciéja hatdssal van a tiire. fgy
a p; pont-dipolus a szféroidban P; pont-dipolust indukdl Z; magassagban a 3.2
tablazat négyes esetének megfeleloen d = H + r — z;,4 tavolsaggal. Emellett p; még
egy ponttoltést is generdl, melynek jarulékat @);,4-hoz adjuk. Ehhez hasonléan py is
kelt egy P, dipdlust, illetve egy ponttoltést, melynek jarulékat ismét csak );,q-hoz
adjuk. Az indukalt P, és P, dipdlusok szintén visszahatnak a részecskére, ebben
egy-egy dipolust indukalnak melyeket pg, és p;-hez adunk.

A t11, és a részecske kolcsonhatasat kitargyalva még meg kell nézniink a szubsztrat
szerepét is. Hasonldan az eddig targyalt modellekhez a feliilet szerepét itt a tiiben,

és a részecskében keltett tiikortoltések, és tiikkordipdlusok irjak le.
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Ezek pom, Pims Pim, Poms Qom, €5 Qinam- A valddi, és tukorképek kozotti Ossze-
fiiggést a ) = —BQ, illetve p’ = Bp alakban irhatjuk.

A szubsztratban keltett tiikortoltések elektromos tere tovabb polarizélja a ti-
részecske rendszert. A lehetd legegyszeriibb leirds kedvéért pip,, Pim, Pom, Qom, €S
Qinam hatasara létrejovo dipolusokat a részecske kozepén 1évo py dipélushoz adjuk
hozza. Ennek hatasara pg,, azaz poy tiikor dipélusa is nagyon erds lesz, igy hatasa
a részecskére nagyon fontos. Az altala indukalt p, dipdlus zo = h + r — z;,4 helyen
talalhaté. Hogy az 1j dipolus miatt megjelend toltések szama ne tegye bonyolultta
a leirast, a po,, tikordipdlus altal keltett pont-didlust po-hoz adjuk hozza.

Utolsé lépésben a szubsztrat tlire gyakorolt hatésat kell megnézniink. Ismét,
ahogy az el6zoekben is a minél kevesebb dipdlus megtartdasa a cél. Ennek megfe-
leléen a kivalasztott dipélus/monopoélus dltal keltett toltések a pontos poziciGjukhoz
legkozelebb esé mar 1étezd dipdlushoz/monopdlushoz adédnak hozzd. Ezen és fenti
megfontolasok alapjan felirhatunk egy linearis egyenletrendszert, melynek megolda-
sabdél megkaphatjuk a rendszer p.ss effektiv dipélusmomentumat, ami definidlja az

effektiv polarizalhatéségot:

Pe
Qeff = E];f (3.1)

mely végiil megszabja a kozeltér jel mértékét az s-SNOM mérésben. Ezt az

egyenletrendszert a 3.2 egyenletben adtam meg:
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P = p-Ciy (3.2)

Py = po-Cas+pa- s+ pom - Coom + Pim - Corm + P2m - Casm

Py = Py Csim + Pam - Caom + Pag - Caa

Qo = Eo- U

Qina = po- Bss +p1- Bsr + a2+ Bss + Qom * Asam + Qindm * Assm + Pim + Bsim +

+Pom - Bsom + Pam - Bsam + Pom * Bsem + Pim - Bstm + Dam - Bssm

po = Eo-ueo+ Po-bea+ P30z + Prm - Botm + Pom - beam + Pam - boam +
+Qom * beam + Qindm * G65m + Pim * berm

p1 = Pi-bn+ Qo ars+ Qina - ars

P2 = Pom - bsem + Dam - bssm

Py, = P -
Py = P p
Py = P p
Qom = —Qo-fB
Qindm = Qina- B
Pom = Do
Pim = p1-p
Pim = p2-f

Az egyenletrendszerben az egyes konstansok a 3.1, és 3.2 tablazatokban szereplo
aranyok kifejezései a megfeleld tdavolsagok behelyettesitésével. A nagybetiik a 3.2,
a kisbetiik pedig a 3.1 tablazat egyes eseteit jelzik. w,a,b az 1,2,3 eset, illetve
U A B,C az 1,2,3,4 lehetéséget jeldlik a tablazatbol. A konstansok indexeiben
az els6 szam az indukalt toltés sorszamat jelzi, a masodik szam pedig az okozo
kiils6 toltés sorszamat jeloli, ahol az egyes sorszamok a 3.3 tablazatban vannak
osszefoglalva.

Ezek alapjan a megoldédsokbdl az effektiv dipélus-momentum megadhato a peys =
—2QoL — Qinal + P + Py + P3 4+ pg + p1 + p2 alakban. Eszrevehet('ﬁ, hogy a

tiikordipélusok nem lettek az effektiv polarizacio kifejezésében szamba véve. Ez
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0 1 2 3 4 5 6 78
Egy | P | P | P3| Qo | Qing | Po | P1 | D2

Om | Im | 2m | 3m | 4m 5m 6m | 7m | 8m
EOm le P2m PSm Q()m Qindm Pom | Pim | P2m

3.3. tablazat. Az egyes tiikordipdlusok, és tiikortoltések indexelése

azért van, mert ezek csak virtualis jellegliek, a szubsztrat hatasat segitik leirni, de
valdjaban nem sugaroznak [22].

Egy ilyen egyenletrendszer megoldhaté analitikusan, azonban a megoldéas hossza
és bonyolultsag miatt én a numerikus megoldasra szoritkoztam, melyet MATLAB-
ban végeztem el, a megirt MATLAB féjlokat a melléklet tartalmazza efdm_r.m, il-

letve efdm_d.m néven a bennitink szereplé meghivott fliggvények .m fajljaival egyiitt.

3.2. Modell és mérés osszehasonlitasa

Ahhoz, hogy barmit is mondhassunk a fenti modell helyességérol, azt minden-
képpen mérésekkel kell validalnunk. Ennek érdekében itt a fejezet bevezetojében
roviden atismétlem, hogy mit is mértink, és milyen fizikai mennyiségeket tudunk
osszehasonlitani.

Az s-SNOM mérés tehat egy € frekvenciaval rezgd ti altal szért E,., elektro-
mos térerdsség mérésére alapul. A a ti-minta rendszernek a bees6 Ej térerGsségre
adott vélasza ardnyos a rendszer effektiv polarizalhatésdgéaval (cess), mely fontos
informéciot hordoz a minta dielektromos tulajdonsagairél. Sajnos azonban F,
kozeltér kolesonhatasbol szarmazd része sulyos hattérszorassal van terhelve, mely
elnyomja a kozeltér jelet, illetve topografiatdl fiiggo optikai kontrasztot eredményez
[24],]19],]23]. Az interferometrikus detektdlds és a detektorjel n2 (n > 1) frekvencian
tortén6é demodulacidja lehetévé teszi ennek a nem kivanatos hattérnek a kioltasat.
A referencianyaldb fazismodulaciéjanak tovabbi elénye, hogy a jel amplitudéja, és
fazisa szimultan, egyidejiileg mérheto.

Az elméleti modellben a demodulédcié a szémolt jel Es, = Fgeof2(t)] Fourier

dekompoziciéjaval vehetd figyelembe

E, = 5,€% (14 crp)acs o (3.3)
2

ahol z(t) = A(1 — cos2t) a tii harménikus rezgémozgasat irja le, és az (1 + crp)
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faktor az indirekt megvilagitast irja le 2.9
Az s-SNOM mérés soran kapott amplitido, és fazis képekbdl relativ informéaciot
kapunk, mivel mindig egy referencia anyagon kapott kozeltérjel értékével norméljuk
a képeket, ami altalaban a szubsztrat. Egy nanorészecske relativ amplitidodja ennek
megfelel6en
Sn (1 +crp)’oepsm

= (3.4)
2
n7 K K b
Sn,ref (1+Crpref) Oeffnref

A normalasra azért is sziikség van, mert a mérési elrendezés aktualis beallitasai a
beesé nyalab intenzitdsan, illetve a detektor felé vald veszteségek nyoman erdsen
befolyasoljak a mért detektorjel abszolit értékét. Ezen tényezok miatt célszeri ha
a mérés soran a szubsztrat, illetve a mérés targya is egy képen van. Nanorészecskék
esetén feltehetd, hogy ¢ = cpep, és 1, = 1prep, mivel az indirekt megvildgitds
nagyrésze a szubsztratrol érkezik.

A modell validalasat Si0, feliileten adszorbealt arany nanogémbokon végeztem
el. A mintat Dr. Dedk Andrds (MFA Fotonika osztdly) csoportja biztositotta. A
minta javarészt 10-19 nm atméroju nanogomboket tartalmazott. Ez a minta alkal-
mas arra hogy megvizsgaljuk, mekkora gomboket tudunk még az optikai képeken
megfigyelni. Ennek a vizsgalata nagyon fontos, mert méar a modellbdl is lathato,
hogy a generdlt dipélusok mérete, és helye fligg a vizsgalt nanorészecske sugaratol.

A 2.5 fejezetben mar lattuk, hogy a Si0; kozeltér szorasa erosen valtozik az inf-
ravoros tartomanyban. Ez alapjan vizsgalhato, hogy milyen hatasa van a szubsztrat-
nak a tli-részecske-szubsztrat rendszerben. Ezt vizsgaltam két lehetséges hullamszam
esetén amikor a lézereink altal elérheté tartomanyban a legkisebb, illetve a legna-
gyobb a kozeltér amplitudé jel értéke. Névlegesen vy, = 1360cm™, és Vmee =
1025cm ™! esetén a szubsztrat dielektromos dllandéjanak értéke €, = 1.009+0.0174,
és €mar = 7+ T7i. Fontos megjegyezni, hogy a mérés soran a részecske és a szubsztrat
kozott latott latszolagos kozeltér kontrasztot nem biztos, hogy a részecske okozza.
Képzeljiikk magunk elé a 2.9 abran latott gorbét. Ez nagyon jol szemlélteti, hogy a
tl, és a szubsztrat tavolsagaval gyorsan csokken a kozeltér szords mértéke. Ha a
részecskénk a kozeltér szorasban csak nagyon gyengén vesz részt, azaz a benne kel-
tett dipélusok nagyon gyengék, akkor a mért érték gyakorlatilag abbdl szarmazik,
hogy a részecske f0lott a t1i a szubsztrattol d = 2r tavolsagban van, igy az ott felvett
kozeltér érték egyszeriien az approach curve adott magassagon felvett szamértéke.

Ennek alapjan kézenfekvo, hogy a részecske kozeltér szérasat az ”approach curve”-
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tol valé eltérésével jellemezhetjiik.
A Kkiterjesztett véges-dipol modell alapjan elvégeztem a szamolast a két fent

emlitett hullamszam esetén, és az eredményeket a 3.3 abran mutatom be.
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3.3. abra. 02 kozeltér amplitidd kiillonbozo méretii részecskék esetén (piros), és

O2 approach curve (kék), az = tengelyen a szubsztrat-ti tavolsidg van feltiintetve
(d=2r)

Mindegyik dbran az egyes gorbéket a d = 0 tavolsag esetén szamolt értékhez
normaltam. Jdl lathatd, hogy egyre nagyobb gombok esetén egyre inkabb elvalik
egymastol a két gorbe. Az is szemmel lathatd, hogy a nagyon gyengén szdérd
szubsztrat esetén a részecskék oridsi kiilonbséget okoznak a rendszerhez adva. Ebbdl

elsore az a kovetkeztetés vonhato le, hogy érdemes minél gyengébb szubsztratot
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valasztani, azonban ez a gyakorlatban sajnos nem igy van. A széban forgd eset-
ben a szdamolédsok szerint egy 20 nm-es részecske jelenléte a szubsztrat szérdsahoz
képes huszonotszor akkora értéket okoz, azonban a szubsztrat altal szort jel annyi-
ra gyenge, hogy még ennek ilyen fokid erdsodése ellenére is a zajszint alatt marad
a kozeltér szérasbdl szarmazd detektalhatd jel. A kisérletek arra mutattak, hogy
célszerti az elérheto legerosebben szord szubsztratot hasznalni, ami esetemben azt
jelenti, hogy a lézereket ugy kell beallitani, hogy az adott hullamhosszon a Si0O,
a lehetd legnagyobb jelet adja. Ez az egyik kvantumkaszkad lézer altal elérhetd
tartomany legszélét jelenti méghozzd az 1025cm = 1-t.
A minta topografiai képét mutatja a 3.4 dbra.

[T 17.2nv
716.0

[ 14.0
' 12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.8

3.4. dbra. Au nanogémbdok SiO, feliileten, a miiszer tgy van kalibralva, hogy 1nV =
Inm

A mérés soran fazisban nem talaltam eltérést a részecskék és a szubsztrat kozott
azonban az amplitidé képben O2, és O3 esetén is szingifikans valtozas figyelheto
meg a gombok, és a szubsztraton kapott jel kozott. A 3.5a és 3.5b abrdkon a nyers
amplitudo, és fazis képeket mutatom be.

A képeken lathatd, hogy az egyes arany gombok kozepén mért optikai amlitudo
mas értéket vesz fel, mint a széliiknél. A széleken lathaté anomalidk sem ugyanolya-

nok a gombok koriil. Ezen anomalidknak szamos oka van. Az elsé legkézenfekvobb,
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(a) O2 optikai kozeltér amplitidé (nyers adatok) [pV]
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(b) O3 optikai kozeltér amplitidé (nyers adatok) [uV]

3.5. dbra. 02 és O3 optikai kozeltér amplitidé képek (nyers adatok) [um]
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a szélek elsotétedése, amely annak tudhaté be, hogy a tii a részecske széle felé
kozeledve mar hamarabb elemelkedik a szubsztrattol, minthogy az kozvetleniil a
tl alatt lenne, igy ezeken a pontokon gyakorlatilag az approach gorbe adott to-
pografiai magassagon felvett értékét mérjiik. Masik fontos kivaltd oka ezen mérési
miitermékeknek, hogy mikor a tii eléri a részecske oldalat, abban a pillanatban
rezgési amplitidodja hirtelen lecsokken, mivel kozelebb talalja magat a feliilethez,
és az elektronikus visszacsatolds sebességétol fiiggden valamennyi idot igénybe vesz,
amig a piezoelektromos mozgatd annyira elemeli a minta feliiletétdl a tiit, hogy az
amplitudé a szabalyzott értékre novekedjen. Hasonlo folyamat zajlik le amikor a ti
a részecskérol lefelé tart. Hirtelen megnd az amplitidod, amig a piezo mozgatd djra
vissza nem kozeliti a mintahoz a tiit. Az elméleti szamolasokbdl kideriil, hogy a ti
rezgésének amplitidodja is befolydsolja a kozeltér amplitudo értékét. Ennek hatasa
jelenik meg a részecskék szélén. Ezeken kivil a tu rezgésének a fazisa is valtozik
amikor az egyes anyagokat pasztazzuk. Ezeket a jelenségeket bizonyitja a 3.6a, és

3.6b kép, ahol a tii rezgésének az amplitudéjat, illetve fazisat abrazoltam.

[1m] [rm]

(a) Mechanikai amplitudé kép [mV] (b) Mechanikai fézis kép [V]

3.6. abra. Mechanikai amplitudo, és fazis képek: Au nanogémbok SiO feliileten.

Kovetkezo 1épésként elemezni kell a részecskék kozeltér jelét figyelembe véve az
emlitett anomalidkat. Ezt a feladatot a képek pixelenkénti kiértékelésével végeztem
el. El6szor a topografiai magassdag szerint kell valogatni a pixelek kozott. A szubsztrat
egyenetlenségeinek kikiiszobolése végett elso 1épésben eldobtam azokat a pixeleket,
melyek magassaga kisebb, mint 7 nm. Kovetkezd feladatként a mechanikai amp-
litado értékek koziil meg kell hatarozni, hogy miket tartunk meg, és miket hagyunk
el. Ehhez egy részecske mentén vonalprofilt felvéve néztem meg, hogy mennyire
valtozik meg az amplitidé egy atlagosnal valamivel kisebb nanogémb esetén. A

kapott profilt a 3.7 dbra mutatja.
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3.7. abra. Au nanogémbon mért mechanikai amplitidé profil

A profil alapjan csak az 1.005 < A < 1.02[mV] kozott 1évé pixeleket tartottam
meg az eddig megmaradtak koziil. Ezutan hasonléan jartam el a fazis esetén is. A
profilvonalat a 3.8 abra jeleniti meg. Ebben az esetben, mivel a gombnek magénak
is nagyobb a mechanikai fézis értéke, mint a szubsztréatnak (eltéré anyagiak), csak
minimum értéket allapitottam meg miszerint azokat a pixeleket tartom meg ahol a
tazis ¢ > 1.07.

1.4

13
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11

y [V]
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3.8. abra. Au nanogémbon mért mechanikai fazis profil

A fel nem hasznalandé pixeleket megtaldlva a hozzajuk tartozé optikai amp-

litudo értékeket kinuldztam az O2 és O3 optikai képeken, majd dbrazoltam oOket a
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topografiai magassaguk szerint az elméleti gorbékkel egyiitt. Az ehhez sziikséges
programot szintén MATLAB-ban készitettem el, mely a mellékletben gombok.m
néven taldlhaté. Az eredmény mésodharmoénikus demodulécié esetén (O2) a 3.9

abran lathato.
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3.9. dbra. Au nanogombokre végzett szamolt gorbék, és a kiértékelt pixelek. Y-
tengelyen a normalt kozeltér-szérasi amplitudo, X-tengelyen pedig a tii-szubsztrat
tavolsdg nanométerben. Mindegyik gorbe esetén a (d = 0) tévolsagnal felvett
értékhez normaltam.

Lathaté hogy, adott tii-minta tavolsaghoz nagyon nagy szorassal tartozik tobb
amplitudo érték is. Ahhoz, hogy jobb képet kapjuk atlagolnunk kell az egyes
tavolsadgokra a mért pontokat. Ehhez szintén MATLAB fiiggvényt {rtam (melléklet
nanoatlag.m), mely egyenld intervallumokra osztja a tli-szubsztrat tavolsagot, és
az egyes tartomanyokban atlagot, és széras szamol a benne talalhaté adatpontok-
ra. A kapott eredményeket O2 (masodharménikus), és O3 (hardmadik harménikus)
kozeltér amplitudokra a 3.10 dbra mutatja.

Az abran megfigyelhet6, hogy hibahataron beliil jol egyeznek a mérési pontok,
és a szamolt gorbék. Fontos megjegyezni, hogy a mért O2 kozeltér amplitidokhoz
tartozo értékeket el kellett tolni egy offset értékkel, mivel a masodharmonikus de-
moduldlt jelben még megtaldlhaté némi hattérszoras, mely egy konstanssal eltolja
az értékeket.

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a kiterjesztett véges-dipol modell a rengeteg

kozelités mellett kvantitative jellemzi az s-SNOM mérés soran kaphato eredményeket,
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3.10. dbra. Au nanogdémbok SiOs feliileten kozeltér amplitidd gorbéi a tli-szubsztrat
tavolsag fiiggvényében. A folytomos vonalak a szadmolt gorbék, a pontok (.) a mért
pixel értékek, illetve a kérok (o) a mérési pontokbdl atlagolt értékek szordssal egyiitt.

igy alkalmas a mérések el6tti elozetes becslésekre, illetve paraméter vizsgalatokra.

4. Szerves molekulak vizsgalata

4.1. Szén nanocsovek vizsgalata

A szénnek, mint kémiai elemnek jol ismert médosulatai a grafit, a gyémént. Az
utobbi évtizedekben 1j mdédosulatokat is felfedeztek, mint példdul a fullerének és a
szén nanocsovek. A szén nanocsovek hengeres formaju hosszikas nanostruktarak.
Szarmaztathatéak egy atomi réteg grafit sik (grafén) feltekerésébél. A grafitsik
hatszoges racsot alkotd, sp? hibridallapoti szénatomokbdl all. Annyiféle szén nano-
¢so létezik, ahanyféle-képpen képzeletben kivaghatunk, és feltekerhetiink egy grafén
sikot. Ehhez definidljunk egy ¢ = naj +ma3 vektort. A ¢ vektor kezd6 és végpontjat
egymasra illesztjiik, képzeletben igy kapjuk a nanocsovet. Ezt a vektort nevezziik
kiralitasi vektornak, és nagysdga a nanocsO kertiletével egyezik meg. Az aj és as
egymassal 60°-t bezar6 egységvektorok n, m szorzoi egyértelmiien azonositjak a ka-
pott nanocsévet (4.1 dbra).

Egyes (n,m) szampérok esetén specidlis tipusi és tulajdonsagi nanocséveket
kaphatunk. Ha n = m, akkor un. ”karosszék” tipusi nanocsoveket kapunk, m = 0
esetén pedig ”cikk-cakk” nanocsoveket. Az elsO esetben vannak olyan szén-szén
kotések melyek merdlegesek a nanocso tengelyére, és tartalmaznak tiikkorsikot a cs6
tengelyével parhuzamosan, a masodik estben pedig olyan kotések vannak, melyek

azzal parhuzamosak. A koztes esetekben un. kiralis nanocséveket kapunk. Erdemes
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4.1. dbra. Grafitsik feltekerésének modja, a és szén nanocsovek.

megjegyezni, hogy eddig az tn. egyfalii nanocsovekrol beszéltiink, de léteznek tobb-
fali csovek is, am dolgozatomban ezekkel nem foglalkoztam, igy nem térnék ki rdjuk
érdemben.

Egy szén nanocs6 szerkezete (kiralitdsa és dtmérdje) egyértelmilen meghatédrozza
a vezetési tulajdonsagait. A nanocsovek legérdekesebb tulajdonsaga, hogy a szer-
kezetiiktol fiiggben lehetnek fémes és félvezeto tulajdonsagiak is, méghozza egy
nanocso akkor félvezetd, ha n —m # 3l, ahol [ egész szam. Tehat a karosszék nano-
csovek mind vezetOk [26],[20]. Meg kell jegyezni, hogy ez csak egy durva kozelités,
és csak a gorbiileti effektusok elhanyagoldsdval igaz [14]. A 4.2 4brén 1dthaté egy ka-
rosszék, illetve cikk-cakk nanocsé energiasav diagrammja és az ebbdl szarmaztathatd

allapotstiriiség gorbe.

55 ° A (190 % AL
2 I 2 14
o1 S
& of Er IAES w or TAE,
w l
1 - =
2 ] >
-3 > 3 —
0 k, ™ DOS Wi 0 DOS

4.2. abra. Fémes, és félvezetd nanocso energiasav képe és allapotstirtiség diagramja.
[30]

Az egyes elektron allapotok kozott atmenetek johetnek 1étre, melyeket az atme-
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netnek megfelel6 energiaju kiils6 elektromagneses tér gerjeszthet. Az egyes atmenetek
dielektromos formalizmussal leirhaték. Ezek az atmenetek megjelennek az elnyelési
spektrumban abszorpcids csticsokként, tehat optikai iton informéacié nyerheto6 a na-
nocsovek tipusardl, és elektromos tulajdonsagairol.

A koriilményektol fliggoen az egyfali szén nanocsovek Osszeallhatnak van der
Waals-erok altal osszetartott kotegekké, de lehetnek izolalt csovek is. Ezt szemlélteti

a 4.3 abran lathaté transzmissziés elektronmikroszképos kép.

4.3. abra. Transzmisszios elektronmikroszkopos felvétel egyfali szén nanocsovekbol
all6 kotegrél [7]

A 4.2 abrabdl lathatéan a fémes és félvezetd csdvek atmenetei kiillonbozo frekven-
cidn vannak, igy az optikai spektrumok alapjan felismerhetck. Hagyomanyos inf-
ravoros mikroszképokkal a diffrakcios limit okozta kis térbeli felbontds miatt, azon-
ban nem tudjuk megkiilonboztetni cket, illetve azért sem, mert egy atlag mintaban
a kotegek vegyesen tartalmaznak fémes és félvezeté csoveket. Ehhez kiilonleges
mintakra van sziikség, amik vagy csak félvezetd, vagy csak fémes csoveket tartal-
maznak [21]. Megfelel6 minték esetén, ahol tudjuk, hogy a kétegek biztosan egyfajta
nanocsoveket tartalmaznak az s-SNOM berendezés felbontas beli tulajdonsdgainak
koszonhetéen alkalmas lehet az egyes kotegek megkiilonboztetésére. A munkam
soran ennek a lehetéségét vizsgaltam. Eloszor félvezetd, majd fémes egyfali na-
nocsoveken végeztem méréseket, majd ezen eredmények tanulsiagait alkalmaztam a
vegyes minta esetén.

A szén nanocsoveknek tipusok szerint szamos optikai abszorpcids spektrum beli
eltérésiik van, melyet kihasznalhatunk megkiilonboztetésiikre, azonban a rendelke-
zésiinkre allo 1ézerek keskeny spektrélis hangolhatésaga miatt limitdlva vannak a
lehetdségeink. Az alacsony frekvencidkon megjelené tin. Drude csucs, mely a sza-

bad toltéshordozok gerjesztésébdl szdmazik, és az 1000 cm ! koriil hangolhaté 1ézer
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tartomanyaba esik, megfelel6 kiillonbséget mutat a fémes, és félvezeté nanocsomintak
megkiilonboztetéséhez. A 4.4 abran jol lathato a kiilonbség a fémes, és félvezetd na-
nocsovek esetén. Az dbran jol lathaté, hogy az 1400 em~! koriili tartoményban, ahol
a masik lézeriink miikodik a kiilonbség sokkal kisebb, igy érdemes inkabb 1000 cm~*

kornyékén mérni.
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4.4. dbra. Optikai nanocs6 mintak optikai vezetGsképessége, S - félvezet, M - vezeto,
R - vegyes minta. [12]

4.1.1. Minta készités

A mérések elvégzéséhez megfelelé mintak készitésére volt sziikség. A szén nano-
csovek szubsztratra valo felviteléhez vakuum sziiréses technikat hasznaltunk, mely-
nek kidolgozésa Dr. Pekker Aron nevéhez fiizédik [3]. A mérend6 mintakhoz a Na-
nolntegris[21] altal el6allitott nagy tisztasigu, szétvalasztott fémes, illetve félvezetd
egyfali szén nanocsé (SWNT) oldatbdl sziirtiik le a hordozéra szant nanocsé réteget.

A nanocsovek nem jo oldahatdsaguak, ezért felilletaktiv anyag segitségével tartjak
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oket az oldatban.

A rétegnek megfelelden vékonynak kellett lennie ahhoz, hogy egyedi, és ne egy-
mason strin 1évo kotegeket kapjuk.

Els6 1épésként ultrahangos rdzé berendezésben 30 percig réazattuk az oldatot,
hogy az esetleges vastagabb kotegekbe 0Osszedllt csovek szétvaljanak kisebb kote-
gekké. A szirOpapir mérete és a kivant rétegvastagsag alapjan egyszerli geometriai
és koncentracio becslés utjan 125 ul nanocso oldat, 1 ml vizzel val6 higitasa adodott
a legcélszertibbnek.

Ezutan vakuum sziiréssel az oldatbdl a nanocsoveket sziir6papirra szurtiik le.
Majd szaradni hagytuk. Szaradas utan a szlirépapirbol a megfelel6 méretii darabot
kivagva, majd par csepp etanol jelenlétében hatarozottan a szubsztrat feliiletére
forditottuk. A nem kivdnatos szlirOpapirt ezutan forré acetonos fiirdében oldottuk
le, mely utan a feliileten csak a nanocso réteg maradt.

Ilyen mintak késziiltek fémes, félvezeto, illetve a két oldatot 1 : 1 aranyban
kevert mintdbdél. Minden esetben a szétvélasztott mintakbdl indultunk ki. A két
oldat keverésével elérhetd, hogy a létrehozott mintaben 1évo kotegek csak fémes,

vagy csak félvezeté nanocsovekbol alljanak.

4.1.2. Nanocsovek s-SNOM mérése
4.1.3. Félvezeto nanocso minta

Elsoként a félvezetd nanocs6é mintan (S95) végeztem el a méréseket. A feliileten
a nanocsO kotegek stirtin helyezkednek el, igy els6 feladatként megfelel6 teriiletet
kellett taldlni a mintan, ahol az egyes kotegek jol elkiiloniilnek, és a szubsztrat
is megfelel6 méretben latszik, hogy a normaldshoz megfelelé szamu pixelt tudjak
mintavételezni. Egy ilyen teriiletnek a topografiai képét mutatja a 4.5 abra.

A képen lathatd, hogy sokféle méretli nanocsé koteg talalhaté a mintaban.
Célszerti a lehetd legkisebb még jol mérheto koteg kivalasztasa, mert minél kevesebb
mennyiségli nanocsovet szeretnénk megmérni. A gyarté altal megadott adatok sze-
rint az oldatban az egyedi nanocsovek atmérdje 1.2nm — 1.7 nm kozott van, igy egy
5nm-es koteg néhany nanocsovet tartamaz. Ezen teriiletrdl késziilt kozeltér amp-
litudo-, és fazisképek a 4.6 képen vehetok szemiigyre, emellett a képeken lathato
profilvonalak mentén felvett értékek a 4.7 dbran lathatok.

Az amplitidé képben jol megfigyelhetok még az bnm méret koriili kotegek is.
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4.5. abra. S95 félvezeté nanocsé minta topografiai képe. A képen az 1nV = 1nm
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(b) O3 Fézis

4.6. abra. S95 mintan mért normalt amplitidé és fazis kép. Minden esetben a Si
feliillethez normaltam az értékeket.
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4.7. abra. S95 félvezet6 minta O3 optikai képein felvett amplitiudo, és fazis profilvo-
nal

d [nm] S03,norm | PO3,norm
6 0.8 0.0575

4.1. tablazat. Félvezet6é nanocsé mintan mért normalt amplitidé, és fazis értékek

Ahogy a profilvonalon latjuk, melyet egy 6nm kozeli kotegen vettem fel, a normalt
amplitudé értéke 0.8 kornyékén van, mely egyértelmiien a koteg kozeltér szorasabol
szarmazo érték, mivel a szimuldcidk, és a mérések szerint is az "approach curve”
értéke bnm tli-minta tavolsag esetén mar 0.5 ald csokken. A fazis képen jol lathato,
hogy nagyon erds fazisbeli valtozast nem latunk a mintan a szubsztrathoz képest,
mindossze nagyon csekély a véltozds. A félvezeté mintdn (S95) 6nm kéteg estén

mért értékeket a 4.1 tablazatban foglaltam oOssze.

4.1.4. Fémes nanocs6 minta

Ezutan elvégeztem a méréseket a fémes nanocs6 mintan is (M95). Eldszér bemu-
tatom a minta topogréfiai képét, mely egy hasonlé méretii (5nm) koteget tartalmaz,
mint a félvezetd esetén vizsgalt.

A fenti 4.8 abran lathaté profilvonal mentén felvett topografiai értékek jol be-
azonosithaté az Snm atmérdji kis koteg.

Az alabbi 4.10, és 4.11 abrak az el6z6 méréshez hasonléan az optikai képeket, és
a rajtuk kiértékelt profilvonalakat mutatjéak.

Mar a képek alapjan is, de a profilvonalak alapjan egyértelmtien lathaté, hogy
amplitidoban nem sok kiilonbség tapasztalhato a fémes, és a félvezeté nanocsovek

kozott, viszont fazisban nagy eltérést tapasztalhatunk. Ez jé 6sszhangban van a
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4.8. abra. M95 fémes nanocs6 minta topografiai képe. A képen az 1nV = 1nm
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4.9. dbra. 4.8 dbra (1.) profilvonala. A képen az 1nV = 1nm
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4.10. abra. M95 mintan mért normalt amplitidoé és fazis kép. Minden esetben a Si
felillethez norméltam az értékeket.
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4.11. dbra. M95 fémes minta O3 optikai képein felvett amplitudoé, és fazis profilvonal
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d [nm] S03,norm | PO3,norm

5 0.7 0.3464

4.2. tablazat. Fémes nanocsé mintan mért normalt amplitudé, és fazis értékek

fémes minta nagyobb optikai vezetoképességével, ahogy azt a 4.4 abran is lathattuk.
Ezen mérés soran mért értékeket a 4.2 tablazatban foglaltam oOssze.
A két mérés alapjan, latva a fazisbeli kiilonbséget, elmondhatd, hogy a fémes, és
félvezeto nanocsovek egyértelmiien megkiilonboztetheték a kozeltér fazis informéacio

alapjan.

4.1.5. Vegyes nanocs6 minta

Az el6z0 két alfejezetben bemutatott mérések eredményei alapjan tehat képesek
lehetiink az s-SNOM miiszer segitségével szén nanocsé kotegeket megkiilonboztetni
aszerint, hogy fémes, avagy félvezetd tipusuak.

Ehhez a méréshez vezeto, és félvezeto tipust nanocsoveket tartalmazoé oldatokbdl
1:1 ardnyban kevertiink ossze egy vegyes oldatot (SM jelzésli minta), ultrahangos
razéban nem kezeltiik, nehogy a szétvalt kotegek vegyesen alljanak tjra ossze.

Az eredményeket az el6z6ekhez hasonldéan kozlom, el0szor a topografiaval kezdve.
Fontos, hogy talaljunk olyan kotegeket, melyek hasonld atmérojiiek, mivel ezeket
lehet érdemben Osszehasonlitani az optikai képeken a mérethatas fellépése miatt.

A topografia alapjan sikeriilt két kozel azonos méretii nanocsé koteget talalni.
Az ezeken felvett vonalprofilokat a 4.13 abra mutatja. Jol lathaté, hogy mindegyik
5nm koriili atmérovel rendelkezik.

Az alabbi 4.14, és 4.15 abrék az el6z6 mérésekhez hasonléan az optikai képeket,
és a rajtuk kiértékelt profilvonalakat mutatjak.

A képeken is lathatd, de a profil vonalakbdl egyértelmiien kidertil, hogy a kozeltér
amplitudo értékben nincs kiilonbség a két nanocsé koteg kozott, azonban fazisban
mérhet6 kiilonbséget kapunk az egyes nanocso kotegek kozott. Ez a képen lathatéd
tobb koteg esetére is elmondhaté. Van olyan koteg mely dtmérdben kisebb, mégis
sokkal erdsebb fazis jelet kapunk, mint nagyobb &tméroji rokonatol.

Tehat megallapithatjuk, hogy az s-SNOM mérés alkalmas szén nanocsé kote-
gek tipusanak megkiilonboztetésére. Ezek a mérések még csak kezdeti jellegtiek, a

pontosabb megéllapitdsokhoz tovabbi mérésekre lesz sziikség, illetve egy, az arany
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den esetben a Si feliilethez normaltam az értékeket.
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nanogomboknél hasznélt, de fejlettebb kiértékelési eljarast is meg kell valdsitani
a pontosabb azonositas érdekében. Minden esetre ez a példa jol bizonyitja, hogy
mennyi potencidl rejtézik az s-SNOM mérési modszerben, és az eddig elért eredmények

jo ugrodeszkat jelenthetnek tovabbi bonyolultabb rendszerek méréséhez.

5. ésszefoglalés

Az infravoros spektroszkdpia nagyon elterjedt, és széleskortien hasznélt optikai
modszer anyagok Osszetételének, szerkezetének tanulmanyozasara. Minden elonye
mellett azonban alkalmazhatdsagat limitalja az infravoros fény nagy hulldmhossza
miatti térbeli felbontési limit.

Egy, a kozelmultban megvaldsitott mérési eljards, a péasztazd kozeltér spekt-
roszképia megoldast nyijthat ennek a problémaéanak a kikiiszobolésére. Ez a modszer
egy megvilagitott, fém bevonatu ti hegyénél 1étrejovo jol lokalizalt ercs elektromag-
neses tér, un. optikai kozeltér, és a minta kolcsonhatasabol szarmazé szort fény altal
szerez informaciot a minta optikai tulajdonsagairdl.

A moédszer az atomer6-mikroszképia és az infravoros spektroszképia kombinacidja,
mellyel 50 nm alatti térbeli felbontassal hatarozhaté meg a mintak kémiai 6sszetétele.
Ezt a kdzelmiltban megvalositott mddszert széleskortien alkalmazték kiilonféle anya-
gok vizsgalatara, kezdve a biologiai alkalmazastol egészen a grafénben keltett plaz-
monok vizsgalataig.

A moédszer Osszetettsége, és a kolecsonhatds bonyolultsaga miatt nehéz egyszerii
becsléssel megjoésolni, vagy kiértékelni a mérés soran kapott eredményeket. Munkam
soran koriiljartam a modszer megvaldsitasat lehetévé tevé mérési eljarasokat, hogy
jobban megértsem a miiszer miikodését. Emellett vizsgaltam a kolcsonhatas leirasara
szolgalé analitikus modelleket egyszertibb, és Osszetettebb mintak esetén, majd a mo-
dellek alapjén elméleti szamolasokat végeztem Si/Si0Oy mintara, illetve SiO; feliile-
ten adszorbealt arany nanogéomboket tartalmazé mintara. A mérések alapjan va-
liddltam a megalkotott modelleket, melyek jé egyezést mutatnak a mért értékekkel.

Munkam utolso részében a tapasztalataimra tamaszkodva az s-SNOM modszer
alkalmazhatdsagat vizsgaltam félvezetd, és fémes szén nanocsovek megkiilonbozteté-
séhez. A mintakat vakuum szliréses eljarassal készitettem nagy tisztasagi nanocso
oldatbol. A méréseket elvégeztem csak fémes nanocsoveket tartalmazo mintara, és

csak félvezetd tipusiakat tartalmazoéra is. Az optikai fazisképben kapott egyértelmii
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kiilonbség azt bizonyitja, hogy megkiilonboztetésiik lehetséges a mdodszer segitségével.
Ezt fémes, és félvezetd nanocso kotegeket vegyesen tartalmazo mintan is bizonyitottam.
A mérések alapjan a mintan beliil egyértelmiien azonosithatoak a fémes, és félvezeto
kotegek, 4nm-es &tmérdjii nanocso kotegek esetén is. Tudoméasunk szerint ez az elsé
eset, hogy optikai médszerrel ilyen kis méretii minték elektromos tulajdonsag szerinti
azonositasa elvégezhetd.

A munkam soran szerzett tapasztalatok lehetévé teszik, hogy a jovében az s-
SNOM méréseket kiterjessziik nanocsé és grafén alapi nanoszerkezetek vizsgalatara
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fdm_fit.m:

function y=fdm_fit(x,L,gr,gi,R,A,n,eps)
Fs = 10e3; Ysampling frequency

N=13000; %# of samples

t = (0:N-1)/Fs;

omega=261; Ytip oscillating frequency

yy=zeros(length(t),length(x));

tic

for ii=1:length(x)
h=x(ii)+A.*(1-cos(2*pi*omega.*t));
yy(:,ii)=fgfit(h,L,gr,gi,eps,R);

end

f = nxomega;

indx = round(f/FsxN) + 1;
X = goertzel(yy,indx);
amp=abs (X) ;
phase=unwrap (angle (X)) ;

toc

normamp=amp (1) ;
y=amp/normamp;
Y=y’

fgfit.m

function yy=fgfit(x,L,gr,gi,eps,R)

beta=(eps-1)/(eps+1);
e=exp(1);
g=gr*exp(gi*1i);

yy=R."2.%L.*(2.*L./R+log(R./(4.*e.*L)))./(log(4+L./(e."2))) .*
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(2+(beta.*(g-(R+x) ./L) .*xlog(4*L./(4.*x+3.%R))) ./ (log(4*L/R)
-beta.*(g-(4.*x+3.%R) ./ (4*L)) .*xLlog(2*L./(2.*%x+R))));

end
furabra.m:

omega=285;

time=0:0.0003:20;
alpha=zeros(1,length(time));

A=45; Ytip vibrating amplitude

z=A; Yaverage distance between tip and sample
R=25; %tip radius

L=300; %tip spheroid half major axis length
gr=1.2; gi=0.06;

eps=12;

WFourier transform input parameters

L_fur=length(alpha);

T=abs (time(2)-time(3));

Fs=1/T;

NFFT = 2 nextpow2(L_fur); % Next power of 2 from length of y
f_axis = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

x=A.*(1-cos(2*pi*omega.*time)); %x(t) tip rezonating
yy=fgfit(x,L,gr,gi,eps,R); ’%calculate alpha_eff from finite dipol model
YY=furspektrum(yy,L_fur,NFFT);

plot(f_axis,YY(1:length(f_axis)))

dipol_model.m:
function [alpha_eff]=dipol_model(H,r,R,L,f,g,h,E0,epsk,eps)
hdistance for the sphere/spheroid

d2=H+f*R* (1-exp (-2* (H+h+2*r) /R) ) ;
d3=H+R/2;
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d4=H+R;

d5=d3;

d6=H+r;
d7=H+r-((r~2) ./ (r+H+R)) ;
d8=H+r+(r"2) ./ (2% (h+r));
d1=H+f*R* (1-exp(-2*d7/R));

d9=2xr+H+2*h+f*R* (1-exp (-2*d7./R)) ;
d10=2*xr+H+2xh+f*R* (1-exp (-2* (H+h+2xr) . /R) ) ;
d11=2*r+H+2*h+R/2;

d12=2*r+H+2*h+R;

d13=d11;

d14=H+3*r+2x%h;
d15=H+3*r+2*xh+(r~2) ./ (r+H+R) ;
d16=H+3*r+2*h-(r"2) ./ (2% (h+r)) ;

Jmultiplicative coeffincients in the linear equation system
C17=spheroid_C(g,f,R,L,r,d7);
C26=spheroid_C(g,f,R,L,r,d6);
C28=spheroid_C(g,f,R,L,r,d8);
C26m=spheroid_C(g,f,R,L,r,d14);
C27m=spheroid_C(g,f,R,L,r,d15);
C28m=spheroid_C(g,f,R,L,r,d16);
C31m=spheroid_C(g,f,R,L,r,d9);
C32m=spheroid_C(g,f,R,L,r,d10);
C33m=spheroid_C(g,f,R,L,r,d11);
U40=spheroid_U(R,L);
B56=spheroid_B(g,f,R,L,r,d6);
B57=spheroid_B(g,f,R,L,r,d7);
B58=spheroid_B(g,f,R,L,r,d8);
A54m=spheroid_A(g,f,R,L,r,d12);
A5bm=spheroid_A(g,f,R,L,r,d13);
B51m=spheroid_B(g,f,R,L,r,d9);
B52m=spheroid_B(g,f,R,L,r,d10);
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B53m=spheroid_B(g,f,R,L,r,d11);
B56m=spheroid_B(g,f,R,L,r,d14);
B57m=spheroid_B(g,f,R,L,r,d15);
B58m=spheroid_B(g,f,R,L,r,d16);
u60=sphere_u(epsk,r);
b62=sphere_b(epsk,r,d2);
b63=sphere_b(epsk,r,d3);
b61m=sphere_b(epsk,r,d9);
b62m=sphere_b(epsk,r,d10);
b63m=sphere_b(epsk,r,d11);
b64m=sphere_b(epsk,r,d12);
a6bm=sphere_a(epsk,r,d13);
b67m=sphere_b(epsk,r,d15);
b71=sphere_b(epsk,r,dl);
a74=sphere_a(epsk,r,d4);
a75=sphere_a(epsk,r,d5);
b86m=sphere_b(epsk,r,d14);
b88m=sphere_b(epsk,r,d16) ;
beta=(eps-1)./(eps+l);

%building the matrix of lienar equation system
A=diag(-1*ones(1,16));

A(1,7)=C17;

A(2,6)=C26; A(2,8)=C28; A(2,13)=C26m; A(2,14)=C27m; A(2,15)=C28m;
A(3,9)=C31m; A(3,10)=C32m; A(3,11)=C33m;

A(4,4)=1;

A(5,6:16)=[B56 B57 B58 B51im B52m B53m A54m A55m B56m B57m B58m] ;
A(6,2:3)=[b62 b63]; A(6,9:13)=[b61m b62m b63m b64m a65m]; A(6,15)=b67m;
A(7,1)=b71; A(7,4:5)=[aT74 a75];

A(8,14)=b86m; A(8,16)=b88m;

v=beta*ones(1,8); v(4:5)=-beta;

A=A+diag(v,-8);

As=sparse(A);
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hvector of contants side of the equations
b=zeros(16,1);

b (4)=E0*U40;

b(6)=-E0*u60;

%hsolving the equation system

p=As\b;
peff=-2%p(4)*L-p(5)*L+p(1)+p(2)+p(3)+p(6)+p(7)+p(8);
alpha_eff=peff/EQ;

end
dipol_model.m:

function [amp,phase]=efdm_r(f,r,R,A,eps,n)
Fs = 10e3;

N=10000;

time = (0:N-1)/Fs;

omega=261;

%z=0:90-1;
alpha=zeros(length(time),length(r));

L=600; %tip spheroid half major axis length
g=0.8%exp(0.06%*11) ;

h=0.5;

EO=1;

epsk=-5000+1000*1i; Yparticle permittivity

tic
for jj=1:length(r)
rj=r(jjl;
parfor k=1:length(time)
t=time (k) ;
H=0.5+A.*(1-cos(2*pi*omega.*t));
alpha(k, jj)=dipol_model(H,rj,R,L,f,g,h,E0,epsk,eps);
end

end
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toc

f = nxomega;

indx = round(f/Fs*N) + 1;
X = goertzel(alpha,indx);
amp=abs (X) ;
phase=unwrap (angle (X)) ;
Jamp=amp . /amp (1) ;
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