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1. Mérés leírása

A laboratóriumi mérés célja, hogy megismerkedjünk az atomi er®mikroszkóp (AFM)

m¶ködésével. A mérés során egy négy szegmens¶ szilícium kalibráló rácsot vizsgáltunk.

Kontakt üzemmódban mind a négy különböz® rácsállandójú részr®l felvettünk két

képet. A kontakt üzemmódban a t¶re ható er®t tartjuk állandónak egy visszacsatoló

áramkör segítségével. Ehhez a rúgólapkát megvilágító lézert be kell kalibrálni. Minden

részr®l felvettünk egy kisebb és egy nagyobb nagyítású képet, amit a pásztázási ablak

méretével választottunk meg. A pásztázási ablak méretének változtatásakor a pásztázás

sebességét is meg kell változtatni úgy, hogy körülbelül állandó legyen a periódusid®.

A felvett képek alapján meghatározható a kalibráló rács mind a négy részének rácsál-

landója és mélysége, illetve becslést adhatunk a t¶ nyílásszögére is. Ehhez a képeket fel

kell dolgozni olymódon, hogy egy síkot illesztünk a képre, amit levonunk, hogy a minta

ferdeségét kiküszöböljük. Ezután a pásztázással párhuzamos és a pásztázásra mer®leges

pro�lokat vettünk fel a kiértékel® program segítségével, ami alapján a keresett adatok

már meghatározhatók.

2. Mérés eredményei

Bal fels® negyed

Az 1. ábrán láthatóak a felvételek a bal fels® negyedér®l a kalibráló rácsnak. A pásztázási

ablak szélessége a bal oldali ábrán 50 µm, a jobb oldali ábrán pedig 23,9 µm, az ezekhez

tartozó pásztázási sebességek 250 µm/s illetve 120 µm/s.

1. ábra. A bal fels® negyedr®l készült felvételek a pro�lok vonalaival

A 2. ábrán láthatóak a pro�lvonalakhoz tartozó metszetek mindkét ábráról egy x

(pásztázással párhuzamos) irányú és két y (pásztázásra mer®leges) irányú. A nagyobb

nagyítású ábrák (jobb oldal) pontosabban követik a rács alakját, de a kisebb nagyításúról

(bal oldal) pontosabban határozhatjuk meg a rácsállandót.
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2. ábra. Metszetek x illetve y irányokban a bal fels® negyedr®l

Az ábrák alapján a rácsállandó a pásztázással párhuzamosan (2, 1 ± 0, 1) µm, a

pásztázásra mer®legesen (1, 97±0, 05) µm. A rács mélysége a pásztázással párhuzamosan

(0, 09± 0, 02) µm, a pásztázásra mer®legesen (0, 150± 0, 002) µm. Az értékeket az összes

ábrából kapható átlagából számoltam, hibákat pedig a szórásokból.

A t¶ nyílásszögét is meg lehet határozni a nagyobb nagyítású pro�lok alapján. A

rács mélységét (h), és a maximum és a minimum közötti távolságot (d) felhasználva a t¶

nyílásszögére (α) a következ® kifejezés használható: tan α
2
= d

h

Ebben a negyedben a t¶ nyílásszögére adható becslések a pásztázással párhuzamosan

(169± 51)°, a pásztázásra mer®legesen (132± 5)°.

Bal alsó negyed

A 3. ábrán láthatóak a bal alsó negyed felvételei és a hozzájuk tartozó pro�lok. A

pásztázási ablak szélessége a bal oldali ábrán 50 µm, a jobb oldali ábrán pedig 24 µm, az



ezekhez tartozó pásztázási sebességek 250 µm/s illetve 120 µm/s.

Az ábrák alapján a rácsállandó a pásztázással párhuzamosan (3, 1 ± 0, 1) µm, a

pásztázásra mer®legesen (2, 95±0, 06) µm. A rács mélysége a pásztázással párhuzamosan

(0, 094 ± 0, 006) µm, a pásztázásra mer®legesen (0, 241 ± 0, 009) µm. A t¶ nyílásszögére

adható becslések a pásztázással párhuzamosan (169 ± 20)°, a pásztázásra mer®legesen

(96± 7)°.

Jobb alsó negyed

A 4. ábrán láthatóak a jobb alsó negyed felvételei és a hozzájuk tartozó pro�lok. A

pásztázási ablak szélessége a bal oldali ábrán 50 µm, a jobb oldali ábrán pedig 100 µm,

az ezekhez tartozó pásztázási sebességek 250 µm/s illetve 500 µm/s. Az 5. ábrán látható

egy három dimenziós kép err®l a szegmensr®l.

Az ábrák alapján a rácsállandó a pásztázással párhuzamosan (10, 0 ± 1, 6) µm, a

pásztázásra mer®legesen (11, 8± 3, 4) µm. A rács mélysége a pásztázással párhuzamosan

(0, 142 ± 0, 007) µm, a pásztázásra mer®legesen (0, 179 ± 0, 006) µm. A t¶ nyílásszögére

adható becslések a pásztázással párhuzamosan (174 ± 18)°, a pásztázásra mer®legesen

(133± 44)°.

Jobb fels® negyed

A 6. ábrán láthatóak a jobb fels® negyed felvételei és a hozzájuk tartozó pro�lok. A

pásztázási ablak szélessége a bal oldali ábrán 50 µm, a jobb oldali ábrán pedig 100 µm,

az ezekhez tartozó pásztázási sebességek 250 µm/s illetve 500 µm/s.

Az ábrák alapján a rácsállandó a pásztázással párhuzamosan (17, 9 ± 2, 7) µm, a

pásztázásra mer®legesen (19, 9± 6, 1) µm. A rács mélysége a pásztázással párhuzamosan

(0, 174 ± 0, 002) µm, a pásztázásra mer®legesen (0, 18 ± 0, 01) µm. A t¶ nyílásszögére

adható becslések a pásztázással párhuzamosan (174±7)°, a pásztázásra mer®legesen (127±
37)°.

Összefoglalás

Az 1. táblázatban foglaltam össze a kapott eredményeket. A t¶ nyílásszögének becslése

a pásztázással párhuzamosan nem ad hihet® eredményt, aminek oka lehet például a lassú

visszacsatolás. Hasonló okból lehet a rács mélysége is kisebb a kisebb rácsállandójú rác-

soknál, mert nincs ideje a t¶nek egészen a mélyére érni. A mer®legesen kapott nyílásszögek

közül 3 kompatibilis egymással, tehát valószín¶leg a t¶ nyílásszöge 130° nyagyságrend¶.



negyed bal fels® bal alsó jobb alsó jobb fels®

a‖ (µm) 2, 1± 0, 1 3, 1± 0, 1 10, 0± 1, 6 17, 9± 2, 7
a⊥(µm) 1, 97± 0, 05 2, 95± 0, 06 11, 8± 3, 4 19, 9± 6, 1
h‖ (µm) 0, 09± 0, 02 0, 094± 0, 006 0, 142± 0, 007 0, 174± 0, 002
h⊥ (µm) 0, 150± 0, 002 0, 241± 0, 009 0, 179± 0, 006 0, 18± 0, 01
α‖ (°) 169± 51 169± 20 174± 18 174± 7
α⊥(°) 132± 5 96± 7 133± 44 127± 37

1. táblázat. Eredmények összefoglalása



3. ábra. A bal alsó negyed képei és metszetek



4. ábra. A jobb alsó negyed képei és metszetek



5. ábra. A jobb alsó negyedr®l készült három dimenziós kép



6. ábra. A jobb fels® negyed képei és metszetek
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