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ATOMI ERO MIKROSZKOP OKTATASI MODELL
ATOMIC FORCE MICROSCOPE MODEL IN SCHOOL

Hajdu Csaba, Papp Katalin
SZTE TTIK Kisérleti Fizika Tanszék

OSSZEFOGLALAS

A modern fizika oktatasakor gyakran talalkozunk olyan problémdval, amikor valamilyen
Jjelenséget, folyamatot, eszkoz mitkédeését nehezen tudjuk kozvetleniil bemutatni. Ilyenkor a
modellezés, a modell-kisérlet segit a szemléltetésben, az értelmezésben. A kovetkezokben egy
atomi er6 mikroszkop (AFM) oktatasi modelljének elkészitését, tanitasi oran valo
alkalmazasanak lehetoségeit mutatjuk be. Az elkészitett és kiprobalt modell ismertetése soran
ramutatunk arra, hogy milyen fizikai jelenségek figyelhetok meg az atomi erd mikroszkop-
modellel, illetve a modell miben hasonlit és miben tér el az eredeti eszkoztSl. Irdsunkban a
tanitasi alkalmazas kozben gyiijtott tapasztalatainkat is osszegezziik.

ABSTRACT

In the education of modern physics we often come across the problem that it’s very difficult
for us to show some phenomenon or the operation of something. In a case like this the given
object has to be modelled for the demonstration. Now we are going to show the possibilities
of preparing a model of an atomic force microscope and its application in the lesson. During
its use attention must be paid to the difference and the similarity of the model and the original
gadget. In the lesson we show what physical rules and regulations can be seen while a certain
material is being examined.

BEVEZETES

Az atomi eré mikroszkop (tovabbiakban AFM) az atomi felbontdsu pasztazd tliszondas
feliiletvizsgald technikdk egyike. A pasztazd tliszondas mikroszkopot szilardtest fizikai
méréseknél anyagok feliiletének vizsgalatara hasznaljak. [1.]

Mikodése egy konzolra szerelt hegyes tii (mérete 20-40 nm) és a minta felszinén levd
atomok kolcsonhatasan alapul. Ezen a tlin vagy cstucson haté erék vonzd vagy taszitd
hatastiak lehetnek. A tli elmozduldsa ezeknek az eréknek a hatidsara egy lézersugar
segitségével érzékelhetd, amely a konzol hatuljarél verddik vissza. Miikodésének két modja
van, a kontakt vagy érintkezé mad, illetve az oszcilldcios mod.

Erintkezé médban a tii egészen kozel van a minta felszinéhez, mikozben a vizsgélat a
vizszintes sikban folyik. Itt a mintat sorr6l sorra a konzol ald mozditjuk. A konzol a minta ¢s a
tl kozott fellépd er6k hatdsara elhajlik. A konzol elhajldsa jelzi a minta felszinének
hullamossagat, valamint a kélcsonhaté erék nagysagat. Ez a mod kiilondsen alkalmas kemény
felszinek vizsgalatara. A ti anyaga és mérete az alkalmazastol fliggéen valtozhat.
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lezer erzekelo

V.

minta

1. dbra: Az AFM mukodési elve

Az 1. abran lathatjuk, hogy a bejovd (voros) 1ézersugdr a konzolrdl visszaverddik és az
érzékeldre jut. Az elmozdulas iranyat és nagysagat feljegyezhetjiik, grafikonon kirajzolhatjuk.

Az AFM-mel vizsgalhatjuk a ti és a minta kozotti kapcsolatot erd és tavolsag gorbék
megadasaval, amelyeket Ugy kapunk, hogy egy valasztott pozicioban a tlit oda-vissza
mozgatjuk a minta felszine kozelében. Igy adatokat kaphatunk a kélesénhatas mértékérdl és a
tavolsagtol valo fliggdségérdl, ami hasznos lehet, ha adhézidt, nedvesedd képességet vagy pl.
kolloidok ko6zotti kapcesolatot akarunk vizsgalni.

Az AFM miikddése olyan fizikai alapprobléméan nyugszik, amely lehetévé teszi, hogy
kozépiskoldban targyaljuk. A bemutatd modell Osszesiti az AFM miikddéséhez sziikséges
témakat, amelyeket altalaban lefed a koézépiskolai fizika tantargy: a tii és a feliilet kozotti
kolecsonhatéasi erét, a Hook-tdrvényt, a rezonanciat, oszcillaciot és a fény visszaverddési
torvényeit.

Vannak kiilonbségek is az itt bemutatott AFM modell és az igazi AFM mikroszkdop kozott.
A modellnél az egyetlen er6 a magneses erd, amely a minta és a ,,mikroszkop’’ kozott hat,
mig az igazi AFM mikroszképban Van der Waals erék is hatnak, és ezt a hatast a
vizsgalatokban gyakrabban alkalmazzak, mint a magneses erot.

A tovabbiakban egy atomi erd mikroszkop modell készitését, a modell felhaszndlasi
lehetoségeit irjuk le [2.].

Az AFM modelljének elkészitéséhez sziikséges anyagok, eszkozok

- LEGO blokkok, vagy mas, az alaphoz alkalmas anyag
- egy CD-bdl kivagott szalag, amely kb. 2 cm széles

- er0s neodimium magnes

- 1ézer fényforras (pl. dioda lézer)

- kemény kartonpapir vagy poliuretan hab lap

- fém, lehetdleg vas és miianyag livegkupakok, vonalzd, ragaszto, ragasztoszalag.
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Hogyan késziil az AFM modell?

- Epitsiik meg az allvany alapjat a LEGO blokkbol!

- A konzol késziiljon a CD szalagbol! (A CD azért jo, mert egyarant rugalmas és optikailag
visszaverd).

- Ragasszuk a CD szalagot ragaszto szalaggal a LEGO blokkhoz!

- A hegyet ugy készitjiik, hogy a magnest ragasztéval a konzol szabad végének also
részéhez rogzitjik.

- A 1ézerfény kibocsatot ragasszuk a LEGO blokkokhoz és allitsuk be tigy, hogy a 1ézer a
konzol szabad végét célozza meg! A CD-nek a fényvisszaverd oldala legyen feliil. (Ld. 2.
abra).

2. bra: Atomi erd mikroszkép modell

Hogyan késziil az atomtérkép minta?

Ebben a modellben csak egy ,,sornyi atomot” hasznalunk, a fém iivegkupakok jelképezik
az atomokat, amelyek reagalnak a magnes vonzésara, ¢s a milanyag iivegkupakok azok az
atomok, amelyek nem.

- Vagjunk egy 3,5 cm - 25 cm-es csikot a megfelelé kemény kartonbdl! (Ha a kemény
karton nem elég vastag, akkor tobb réteget ragasszunk egymasra)!

- Rogzitsiik a fém és miianyag kupakokat ragasztopisztoly segitségével erre a csikra!

A hosszanti oldala mentén 5 cm-ként huzzunk vastag csikokat a mintara, - ez lesz a
skalank.

3. abra: Atomtérkép minta
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- Fogjuk az AFM modellt, cstsztassuk a mintdt a magnes ald és figyeljik meg a fény
elhajlasat a falon!

Ha a fény elhajlast jelzo tavolsag tul kicsi, csokkentsiik a tdvolsagot a magnes és kupakok
kozott gy, hogy tovabbi kartonlap csikokat ragasztunk az aljéra.

Az eszkoz érzékenységét tigy is novelhetjiik, hogy hosszabb vagy keskenyebb CD csikot
hasznalunk.

Kisérletek az AFM modell felhaszndlasdaval

A meres menete:

- Tegytlik az AFM modellt egy asztalra a fal mellé kb. 1-2 m-re a faltol Gigy, hogy a konzol
merdleges legyen a falra!

- Rogzitsiik a modellt az asztalhoz!

- Rakjuk a vonalzét az asztalra, az AFM kozelébe igy, hogy a kettd érintse egymast! A 25
centiméteres jel a vonalzon az AFM modell kozepével egy vonalba essen! Ragasztdszalag
segitségével a vonalzot rogzitsiik ebben a pozicidban!

- Kapcsoljuk be a 1ézerfényt! (Mielétt bekapcsoljuk, gy6zodjiink meg rola, hogy senki nincs
a lézerfény utjaban)!

- A papirt, amelyen parhuzamos vonalak vannak, rogzitsik a falra gy, hogy a
visszaverddo 1ézerfény a skéla legfelsd vonaldra essen, vagyis a nulla jelhez!

- Rakjuk a mintat a vonalzd kozelébe! A minta alaplapjan levé vastag vonal essen egy
vonalba a vonalzé 28 cm-es jelével! Ily médon a mérés a jeloléstdl 3 cm-rel balra fog
kezdddni.

4. abra: A mérés menete

e FEgy tanuld6 a mintat a vonalzd mentén mozgatva balra 5 mm-enként leméri a
tavolsagot.
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crer

e Egy masik tanul6 leolvassa a falon 1év0 skalan a 1ézerfénynek a pozicigjat.
e A harmadik tanul6 leirja az adatokat egy tablazatba.

- Ismételjiik a mérést mindaddig, amig a mintan 1évé ,,atomok” mind le vannak tapogatva!
(Egy kisérlet elvégzése esetiinkben 22 mérést eredményezett. A mérési idé koriilbeliil 30

perc).

Abrdzoljuk az eredményeket az eldkészitett grafikonon! (5. dbra)

Atom erd mikroszkop modell mérés
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5. abra: Az elkésziilt atomtérkép

- Kossiik 0ssze a pontokat gorbe vonallal, kézzel és hasonlitsuk 6ssze a gorbe alakjat az alatta
1év6 mintaval!

6. abra: A felrajzolt atomtérkép és az atomtérkép minta d6sszehasonlitdsa
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Feladatok, kérdések a tanulokhoz

- Hasonlitsuk 0ssze a gorbe csucsai kozott 1évo tavolsagot az atomok kdzéppontjai kdzott
1év6 tavolsaggal!

- Mennyire esnek ezek egybe?

- A gorbébdl szamoljuk ki az atlagos tavolsdgot a mintdkon 1évd atomok kozéppontjai
kozott!

- Hasonlitsuk dssze a gérbe csucsok kozti fliggdleges tavolsdgokat!

- Magyarazzuk meg, hogy ez az AFM modell miért nem tudta régziteni a ,,kék és a voros
atomot™?

- Hogyan pontosithatjuk mérésiinket?

Megjegyzések

Az AFM modell tervezésében fo célunk a kovetkezo volt:

- Legyen konnyen megépithetd.

- Megépitése egyszerii anyagokbol megvalosithatéd legyen.

- Lehessen vele bemutatni ,,az igazi” atomi erd mikroszkdp miikodésének egyes
sajatossagait.

- A modellel tudjuk szemléltetni azt az elvet, ahogy szilard test felszine atomi
struktarajanak feltérképezése torténik.

- Szerkezete viszonylag egyszerii legyen.

- Hasznalatdhoz ne legyenek sziikségesek hosszadalmas eldkésziiletek.

Az altalunk elkészitett modell felhasznalasaval viszonylag révid ido alatt bemutathatok az
AFM  érzekelésének az alapjai, igy a berendezés haszndlhato tandri demonstrdcios
kiserletként, vagy tanuloi mérésként mérési gyakorlatokon.

A modell tovabbfejlesztésének lehetoségei

Az atomi eré mikroszkdp modell oszcilldlo iizemmaodban is megépithetd. Ebben az esetben
mukodése magneses hatasokon ¢és alapjelenségeken alapul. Az anyag vizsgalatakor a
részecskék kozott fellépd Van der Waals erdk helyett a modell esetében magneses vonzo vagy
taszito erdék hatnak. A mintat itt apré6 magnesek alaplapra valo felragasztasadval lehet
elkésziteni.

Az oszcillalo modban a ,.fej” rezegtetését egy elektromagnes biztositja.

A konzol rezgési frekvencidja akkor megfeleld, ha a visszaverddo 1ézer fénye a falon is
megfeleld hosszsagu lesz.
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- A mintat apré 1épésenként mozgassuk ugyanugy, ahogy a kontakt médban, tehat kb. 5
mm-enként, és rogzitsiik az adatokat!

- Egy vonalzdval mérjiik meg a falon a fényfolt amplitido valtozasat!

- Rogzitsiik a mérési eredményeket! A mért amplitido valtozas 0sszehasonlithatd a minta
alakjaval!

Milliméterpapiron dbrazolhatjuk a mért adatokat!
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