hogy abbdl a tarsasigbol ennyien a palyan marad-
tunk, nagy részben e kurzusnak koszonhetd.

Visszahallottam Tichy Gézdtol, akinek Frédi elme-
sélte, hogy a vizsgam jol sikertlt. Ezen felbatorodva,
felmentem hozza a KFKI-ba, és megkérdeztem, hogy
nem tudna-e ajinlani diplomamunka témavezetst.
Elkérte az indexemet, elbeszélgettiink, kiment, ot
perc mulva visszajott és azt mondta, hogy Griiner
Gyorgy. Neki koszonhetGen egy olyan tarsasagba
kertiltem, amelyik egy életre meghatiroz6 volt sza-
momra. Gyurka 6sszehozott egy csoportot, amelyik
parjat ritkitotta. Tagjai (Janossy Andras, Holczer Kar-
csi, Mibaly Gyuri, Mihaly Laci, Kamards Kati, Hutiray
Gyula...) fiatalok, sportosak, sikeresek és a fizikan tal
is érdekesek voltak. Megcifoltik azt a sablonos felfo-
gast, miszerint a tudosok kovérkések, kopaszodok,
erGs dioptriaval rendelkeznek és egyediil ebédelnek a
kantinban. Hatalmas élmény volt velik dolgozni,
akiknek f6 ,muszere” a kreativitds volt. Sokdig ebbe a
csoportba szerettem volna visszakeriilni. Nem sike-
rilt. De nekik sem. Szétszéledtliink a vilagba.

Frédi nyomon kovette palyam alakuldsat. Amikor
kés6Sbb Mihdly Lacindl Stony Brookban nagyon felfu-
tott a kutatas, és nagy részben ennek a periddusnak

I
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Frédivel lausanne-i iroddmban a "90-es évek végén.

koszonhetSen tiz év mulva katedrat kaptam Lausanne-

ban, nagyon orilt neki. Nekem pedig nagyon jo érzés,

hogy tagja lehetek ennek a magyar tudomanyos kozos-

ségnek, amelyik itt megjelent e sziiletésnapi innepsé-
gen, amit az § neve fémjelez. Koszondm Frédil

Forr6 Laszlo

Lausanne-i Miszaki Egyetem, Svajc

EGY DEMONSTRACIOS KISERLET, AMELYBEN AZ ARAM
EGYETLEN ATOMON KERESZTUL FOLYIK

Santa Botond, Magyarkuti Andrés, Halbritter Andras

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizika Tanszék

Jelen irassal — 80. sziiletésnapja alkalmabol — Zawa-
dowski Alfréd el6tt tisztelgiink, akinek meghatdrozo
szerepe volt a BME Fizikai Intézetben folyo kisérleti
nanofizika targyi kutatdasok elinditasdaban.

Kevés olyan demonstricios kisérlet ismert, amellyel
egyetlen atom kozvetlen hatisa szemléltethets. Cik-
kiinkben egy ilyen kisérletet ismertetiink, megmutat-
juk, hogy egy fesziiltségforrasra kotott fémvezeték
elszakitasinak utolso pillanatiban az aram egyetlen
atomon keresztil folyik, és a vezetGképesség mérésé-
bél egyértelmlen azonosithatd az egyetlen atom at-

P

mérdji nanovezeték kialakuldsa. Ezt a kisérletet ko-

Santa Botond 2016-ban végzett a BME fi-
zikusképzésén. Jelenleg tudomanyos se-
gédmunkatarsként dolgozik a BME Fizika
Tanszéken. A Nobel-dijas kisérletek kozép-
iskoldsoknak szakkor egyik mérésvezetdje,
és az ott bemutatott demonstricioés céla
| pasztaz6é alagatmikroszkop megalkotdja.

| Kutatasi tertilete atomi méretd memoriak
i vizsgalata.
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zépiskolas diakok is kiprobalhatjak a BME Fizika Tan-
sz€k altal szervezett Nobel-dijas kisérletek kozépisko-
lasoknak szakkor keretében [1], illetve a kisérlet egy-

szerUsitett valtozata kevés hazi barkdcsoldssal és egy
megfelelS digitalis oszcilloszkoppal is elvégezhetd.

Az atomi felbontdst mikroszkopiarol

A Kkisérlet bemutatasa el6tt azonban tegytink egy kis

kitérst az atomi felbontdast mikroszkopia iranydba.
Mar az 6kori gorogok is azt feltételezték, hogy az

anyag atomokbol éptl fel. Ezt a hipotézist a 20. sza-

Magyarkuti Andrds 2013-ban végzett a
BME fizikusképzésén, diplomamunkaja ke-
retében egy sajat fejlesztésti kombinalt
pasztazo alagGtmikroszkép és atomerd-
mikroszkop berendezést épitett. Jelenleg
PhD hallgatoként dolgozik a BME Fizika
Tanszéken. A Nobel-dijas kisérletek kozép-
: iskolasoknak szakkor egyik mérésvezetgje,
11 a tor6kontaktus-mérést vezérld program
fejlesztGje. Kutatasi teriilete a molekuldris
elektronika.
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lett varni, amikor Gerd Binnig és
Heinrich Robrer megépitették az
elsG pasztazo alagatmikroszkopot,
amiért ot évvel késébb Nobel-djijjal
jutalmaztak Gket.

Az alagitmikroszkop mikodése
az elektronok hullimtermészetének
egy speciilis kovetkezményén ala-
pul, miszerint két egymashoz kozeli
fémdarab kozott akkor is folyik
aram, ha azok nem érnek dssze. Ezt
az aramot kvantummechanikai alag-
utaramnak hivjak, amelynek érdekes
tulajdonsaga, hogy a két fém tavol-
sdgatol nagyon érzékenyen, expo-
nencialisan fligg:

I o< exp(—Zn V8 m® %), (€Y)

ahol m az elektrontomeg, b a
Planck-dlland6, ® az adott fémre
jellemzé kilépési munka, d pedig a

két fémelektroda kozotti rés széles-
sége. A legtobb fémre tipikusan jel-
lemz& 4-5 eV-os kilépési munkaval
szamolva, ha csak egy fél atom-atom
tavolsaggal csokkentjik a két fém-
elektroda kozotti rés szélességét,
akkor az aram mintegy tizszeresére
nd. Ezt a viselkedést demonstrilja az
1.a abra.

Egy nem tal hegyes td (példaul
egy olloval elvagott fémszal) esetén
is taldlunk a td hegyén egy atomot,
ami a tobbi atomnal egy kicsit koze-

1. dbra. a) Egy hegyes fémtd és egy fémfeliilet kozé fesziltséget kapcsolunk, és — mikozben
a tdt kozelitjiik a feltlethez — mérjiik az dramot. Amig a td tavol van a felilett6l, az dram

lebb van a felilethez. Az érzékeny
tavolsagfliggés miatt az alagitiram

olyan kicsi, hogy az arammérdnkkel nem tudjuk felbontani. Ahogy a td és a feltlet tivolsiga
osszemérhetévé valik két szomszédos atom tavolsagaval, véges dramot kezdiink detektalni.
Az dramot logaritmikus skalan abrazoltuk, azaz egy osztis az aram tizszeres megvaltozasa-
nak felel meg. A td és a feliilet tdvolsigat angstrom mértékegységben adtuk meg, ami 107"
méternek felel meg. b) Mikozben a tiit a feltlettel parhuzamosan allando sebességgel moz-
gatjuk, a feltletre merdleges iranyban ugy pozicionaljuk, hogy az alagitaram, azaz a minta
és a td tavolsaga konstans maradjon (jobb oldal). A ti mozgisa alapjan a feltlet képét akar
atomi felbontassal rekonstrudlhatjuk (bal oldal). ¢) Atomi felbontasta kép grafitminta feliile-

jelentSs része ezen egyetlen atomon
keresztil folyik. Ezt kihasznalva — a
td megfelel6 mozgatasaval — akar
atomi felbontassal is feltérképezhet-
juk a fémfeliletet. A fémfelilettel
parhuzamosan pasztizunk a tivel,

térdl. Forrds: Magyarkuti Andras diplomamunka, BME Fizika Tanszék, 2013.

zad elején szamos kisérlettel sikertlt bizonyitani,
azonban ahhoz, hogy képet tudjunk késziteni egy
anyag feliiletén lévS atomokrol egészen 1981-ig kel-

Halbritter Andrds egyetemi tanar, az MTA
doktora, a BME Fizika Tanszék tanszékve-
zetGje. Mérnokfizikus diplomdjat és PhD
fokozatat 1999-ben és 2003-ban szerezte a
BME Fizika Tanszéken. Kutatasi teriilete az
atomi és molekuldris nanoszerkezetek ki-
sérleti vizsgalata. A Nobel-dijas kisérletek
kozépiskolasoknak szakkor otletgazdija és

egyik mérésvezetdje.
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ekozben egy szabilyoz6 aramkort
hasznilva, a feliletre merGleges
irAinyban Ggy mozgatjuk a tdt, hogy a mért alagitiram
mindig allandé legyen, azaz a minta feltiletéhez ké-
pest a td kozel azonos tdvolsigban mozogjon (1.6
dbra). Szamitogéppel rogzitve a td mozgdsat rekonst-
rualhatjuk a feltlet képét. Az 1.c dbraegy grafitfeltlet
pasztdzo alagttmikroszkoppal készitett, atomi felbon-
tasa képét mutatja.

A pasztaz6 alagutmikroszkop tidjét piezoelektro-
mos kerdmidk segitségével, akar atomi precizitissal
mozgathatjuk. Piezokeramidval a hétkéznapokban is
talalkozunk, példaul az o6ngyujtdé egy piezoelektro-
mos hasdb hirtelen megnyomasaval hoz létre nagy
fesziltséget, és az igy keletkez$ szikra gyujtja be a
langot. Piezoelektromos mozgatonal pont forditva
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hajlitani kezdjik. A lapka hajlitasa
kozben a fémszal elszakad. Ezzel az
elrendezéssel a nanovezeték tenge-
lyére merdleges iranyban nem lehet
pasztazni, de vizsgalhatjuk a kvan-
tummechanikai alagataramot, meg-
mérhetjik egy egyetlen atom atme-
r6ji nanovezeték ellenallasat, és
kiprobalhatjuk az alagatmikrosz-
kopnal hasznalt szabalyozastechni-
kat. Az elrendezés alagGtmikrosz-
kophoz képesti elénye a kiemelke-
d6 mechanikai stabilitds. Kiszamol-
hat6, hogy a piezoelektromos moz-
gatd Ax elmozduldsa nagysigrendi-
leg Ax/100 elmozdulast eredmeé-

2. dbra. Nanovezeték szakadasa. A két oldal széthtuzasa kdzben a nanovezeték egyre nyez a vezeték két oldala kozott
’

vékonyodik, végtil csak egyetlen atom koti 6ssze a két elektrodat. Az egyatomos kontak-
tus tovabbi széthtzas hatasara elszakadhat, de bizonyos anyagokban (példaul aranyban)

igy minden mechanikai rezgés vagy

akar egyetlen atom atmérgjd, tobb atom hosszisagt atomlanc is kialakulhat. hétagulasbol  adodo  elmozdulas

jarunk el, a piezoelektromos hasab-
ra elektromos fesziiltséget kapcso-
lunk, és ennek hatisira a hasib egy
kicsit megnyulik.

Egy pasztaz6 alagutmikroszkopot
arra is hasznilhatunk, hogy az el-
képzelhetS legvékonyabb nano-
vezetéket hozzuk létre. Ha a mik-
roszkop tdjét a feliletbe nyomjuk,
majd elkezdjik visszahtzni, akkor
egy nanovezetéket tudunk hazni a
felilet és a td kozott. A széthuzas
kozben a nanovezeték egyre véko-
nyodik, majd a szétszakadas eldtt
mar csak egyetlen atom koti 6ssze a
két oldalt (2. dabra). Ezzel vissza is
kanyarodtunk a fémszal elszakitasat
bemutat6 kisérlethez.

Mechanikusan szabélyozhato
torékontaktus-technika

Egy atomi méretd nanovezetéket
nem csak pasztizo alagiatmikrosz-
koppal hozhatunk létre. Rendelke-
zésre all egy egyszertbb, de mégis
precizebb modszer, az tgynevezett
mechanikusan szabalyozhat6 toré-
kontaktus-technika, amelynek elvét
a 3.a dbra szemlélteti. Egy fémsza-
lat ragasztoval vagy forrasztassal két
kozeli ponton egy rugalmas lapka-
hoz rogzitink. A két rogzitési pont
kozott egy penge segitségével elvé-
konyitjuk a fémszalat. A rugalmas
lapkat a két végénél megtidmasztjuk,
kozépen pedig egy léptetGmotorral
forgatott tengely, illetve egy piezo-
elektromos mozgatd segitségével
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3. dbra. a) Az atomi torGkontaktusos kisérleti berendezés vazlata (nem méretaranyos).
b) A mérésekhez hasznalt National Instruments MyDAQ adatgyujtSkartya és a hozza
kapcsolodo erdsité aramkorok kapesolasa.

a) linedris pozicionalo rugalmas lap
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mintegy szdzas faktorral csokkentett mértékben jele-
nik meg a nanovezeték megnyulisaban. Ennek ko-
szonhetd, hogy egy viszonylag egyszerl berendezés-
sel olyan kisérleteket végezhetiink, amelyekben
atomi meéretskaldji nanoszerkezetek tulajdonsdgait
vizsgalhatjuk. A mérési elrendezésben a léptetémo-
tor, a piezoelektromos mozgat6 és a rugalmas lapka-
ra rogzitett fémszal egy aluminiumkonzolba rogzitve
talalhaté (3.a dabra). A rugalmas lapka egy 1x3,5
cm-es nyaklap, amelynek kozepén egy lombfirész
segitségével keresztbe vagtuk a rézboritast. A két
oldal kozé egy 100 pm atmeérdjd aranyszalat forrasz-
tunk, amelyet a két rogzitési pont kozott kozépen
egy borotvapenge segitségével egy kicsit bevagunk.
(Az oxidacio és egyéb szennyezddés elkertilése érde-
kében hasznalunk aranyvezetéket.) Ezutan a mintat a
hatszog keresztmetszetd tartok és a rugoval Ossze-
szoritott réz tokban talidlhaté piezoelektromos moz-
gato kozé helyezzik.

A fémszal elszakitisa elGszor durva mozgatassal
torténik: egy léptetémotor forgdmozgisat egy linearis
pozicionalo segitségével a laprugd kozepét nyomod
hossziranyt elmozdulassa alakitjuk. Miutan a fémszal
elszakadasat detektaljuk (mintegy 100 mV-os fesziilt-
ség mellett zérusra csokken az dram a fémszdl két
oldala kozot), egy piezoelektromos mozgatd segitsé-
gével finoman tudjuk hangolni a fémelektrodak ko-
zOtti tavolsagot. Megfelel6 motorpozicio mellett a
piezoelektromos mozgatéra adott maximalis feszilt-
séggel a szdl elszakad, minimalis fesziltség mellett
pedig Osszeér a két oldal, igy csupdn a piezofeszilt-
ség hangolasaval vizsgalhat6 a szakadas folyamata.

A motor és a piezoelektromos mozgatd vezérlését,
illetve a vezetSképesség mérését egy National Instru-
ments MyDAQ tipust, szamitogéphez csatlakoztatott
adatgydjtSkartyaval végezzik, sajat fejlesztésd, Lab-
VIEW kornyezetben irt program segitségével. A mé-
réshez sziikséges kiegészitG aramkoroket egy proba-
panelen allitjuk 6ssze. A méréshez alapvetSen két
egyszer( aramkorre van sziikség (3.6 dbra): az egyik
a fémszal vezetSképességét méri aramerdsits kapcso-
lasban, a masik pedig a mérSkartya kimend fesziiltsé-

4. abra. Bal oldal: atomi méretl aranyvezeték vezetGképességé-
nek lépcsézetes viltozasa a vezeték elszakaddsa kozben, hirom
kiilonb6zé mérés folyaman. Jobb oldal: tobb ezer szakitasi gorbe
alapjan készitett vezetSképesség-hisztogram. Az elsS, 1 G, vezets-
képességnél talalhato cstcs az egyatomos kontaktus vezetSképes-
ségét mutatja.
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gének kierdsitésével vezérli a piezoelektromos moz-
gatot. A léptetémotort a mérdkartya altal kiadott pul-
zusokkal vezéreljiik, egy pulzus felel meg egy 1épés-
nek, a forgasiranyt pedig a motorra adott digitalis
feszlltségszint hatirozza meg.

VezetSképesség-lépcsSk és -hisztogramok

A mérérendszer megismerése utan vizsgaljuk meg a
mérési eredményeket! Ha csupdan par atom atmérsja
nanovezeték szakitdsa kozben mérjiik a vezetSképes-
séget (azaz az ellenillds reciprokat), akkor a 4. dbra
bal oldalan lathat6 vezetGképesség-gorbéket kapjuk:
a két oldal tavolitasa, azaz a piezofesziiltség novelése
kozben a vezetSképesség nem folytonosan, hanem
lépcsSzetesen csokken. Amikor lapos platot latunk,
akkor a vezeték geometridja alig valtozik, az atomok
csak rugalmasan tavolodnak egymastol. Ugrasnal vi-
szont az atomok hirtelen atrendez&dnek, és az ugras
utan midr kevesebb atom koti ¢ssze a két oldalt. A
szétszakadas eldtti utolso 1épesénél az aram mar csak
egyetlen atomon keresztil folyik, majd az egyatomos
kontaktus is szétszakad, és a vezetSképesség nullara
(pontosabban az alagutaram altal meghatarozott kicsi
értékre) csokken.

Egyetlen aranyatomon keresztil a vezet6képesség
kozel van egy univerzalis allandéhoz, az Ggynevezett
vezetGképesség-kvantumhoz, amelyet az elektron
toltése és a Planck-allando definial:

eZ
G, =25

Ez a vezetSképesség kortlbelil 12,9 kQ ellenallasnak
felel meg, amelynek hatterében az all, hogy az atomi
méretd vezeték atmérGje Osszemérhets az elektronok
hullamhosszaval, igy a vezetési tulajdonsagokat kvan-
tummechanikai modellel kell leirni. Egyatomos atmérd
esetén keresztiranyban csak a legalacsonyabb ener-
csak egy moduson, masként szolva egyetlen vezetési
csatornan keresztiil folyik. Ha mindez még azzal is
tarsul, hogy az atomi méretl nanovezetékbe bejutod
elektronok szorodas nélkil atjutnak a kontaktuson
(azaz az egyetlen nyitott vezetési csatorna transz-
misszids valoszinlsége 1), akkor egyszerd szilardtest-
fizikai szamolassal megmutathato, hogy a nanoveze-
ték vezetGképessége az univerzilis G, (= 2 ¢/ h) veze-
t6képesség-kvantumnak felel meg [2].

Ha a szakitas utan a két elektrodat 6sszenyomjuk, a
szakitasi feltileten az atomok Gjra 6sszekapcsolodnak,
igy a nanovezeték szakitasat Gjra és Gjra megismétel-
hetjik. Tobb ezer szakitds sordn felvett vezetGképes-
ség-gorbébdl hisztogramot készithetlink, amelyben
cstucsok jelennek meg a gyakran elSforduld atomi
elrendezddések vezetSképesség-értékeinél. Az elsé
cstucs az egyatomos kontaktus vezetSképességénél,
azaz a vezetSképesség-kvantumnil jelenik meg (4.
abra, jobb oldal).
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Atomlancok

Arany nanovezetékeknél egy tovabbi érde-
kes jelenséggel is talalkozunk. A szétszaka-
das eldtti utolso vezetSképesség-platé hosz-
szat megmérve gyakran lényegesen nagyobb
hosszt kapunk, mint amit egy atom méreté-
bél varnank. Megmutathato, hogy egy egy-
atomos aranykontaktus tovabbi széthtzasa
sordn az nem mindig szakad szét, hanem
akar hét atombodl all6 atomi aranylancot is
hazhatunk (2. abra).

Hétkoznapi korilmények kozott egy 7
méter hosszi vezeték ellendlldsa pontosan
hétszerese egy egyméteres vezetékdarabé-
nak. Atomi méretskalan viszont teljesen mas
viselkedést tapasztalunk. Egy hétatomos
aranylanc ellenillasa pontosan megegyezik a
haromatomos lancéval vagy az egyatomos
kontaktuséval, hiszen, ha az elektronok egy-
szer bejutnak a lancba, akkor mar a linc
hosszatol figgetlentl Gitkozés nélkil atjutnak
a taloldalra.

Alagttiram mérése és a két elektroda
tivolsiginak rogzitése 107" m-es
pontossiggal

A torSkontaktus-elrendezéssel a pasztazo
alagttmikroszkop mikodésének alapjat ké-
pez6 kvantummechanikai alagGtaramot is ta-
nulmanyozhatjuk. Ehhez a vezetSképességet
a szétszakitott vezeték Osszeérintése kozben
érdemes mérni, az 5.a dbrdan bemutatott mé-
rési eredmény szerint a fémes kontaktus ki-
alakuldsa el6tt az aram valoban a két elekt-
roda tavolsiginak exponenciilis figgvénye.
Persze a mérésben az elektrodak tavolsagat
nem ismerjlk, csak a piezoelektromos moz-
gatokra adott fesziltséget, amelynek megval-
tozasa aranyos az elektrodiak elmozdulasa-
val. Az (1) képlet segitségével viszont meg-
becstlhetjik az elektrodak elmozdulasat,
hiszen a képlet szerint 1 A elmozdulds az
alagttaram mintegy egy nagysagrendnyi val-
tozasanak felel meg, azaz az 5.a dbran a
piezofesziltség mintegy 20 mV-nyi valtozasa
felel meg 1 A elmozduldsnak.
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5. dbra. a) Alagitaram mérése. A vezeték két oldalat a piezofesziiltség csokken-
tésével Osszeérintjilk. Az Osszeérintés elStt exponenciilisan né a vezetSképes-
ség: a piezofesziltség mintegy 20 mV-os valtozdsa eredményez egy nagysag-
rendnyi vezetSképesség-viltozast, ami az (1) képlet szerint =1 A elmozduldsnak
felel meg. A gorbe végén lathaté ugras az egyatomos kontaktus kialakulasat jel-
zi. b—c) Szabalyoz6 aramkor segitségével stabilizaljuk a két elektroda kozotti rés
szélességét. Az idS fliggvényében mérjik az aktudlis vezetSképességet (¢) azaz,
mennyire pontosan sikertl a G, = 0,03 G, vezetGképességet bedllitani. Parhu-
zamosan mérjik a piezofesziiltséget is (b), azaz mennyit kell mozgatni az elekt-
rodakat a rés szélességének stabilan tartisihoz. A piezofesziltséget az (a) pane-
len ismertetett kalibracio alapjan valtjuk 4t a bal oldali tengelyen feltiintetett el-
mozduldssa. A mérérendszer infralimpaval torténé minimalis szintl melegitése
a hétdgulds miatt ~350 A elmozduldst eredményez, amit a szabalyoz6 dramkor to-
kéletesen kompenzil, azaz a rés szélessége 107 m-nél kevesebbet viltozik.

Ha az alagataram ilyen precizen mérhet6, akkor
érdemes kiprobalni a pasztazo alagutmikroszkopnal
alkalmazott szabalyozastechnikat is. Ennek lényege,
hogy kijeloljuk a két elektroda kozotti nanorés szé-
lességének d ., célértékét, és ha a rés aktualis d szé-
lessége eltér ettdl, akkor a piezoelektromos mozga-
tora adott fesziiltséget Ggy valtoztatjuk, hogy vissza-
alljon a megcélzott szélesség. Persze a rés pontos
sz€lességét nem tudjuk, igy az azzal aranyos, kozvet-
lentl mérheté mennyiségre, a vezetGképesség loga-
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ritmusara szabdlyozunk. Egy egyszerd algoritmus
szerint a piezofesziiltséget

du
LY - p
dt

fuggvény szerint valtoztatjuk, azaz az aktualis érték
minél jobban eltér a célba vett értéktsl, annal gyor-
sabban haladunk a célérték felé. Megmutathato,
hogy ilyen szabalyozas mellett a rés szélessége kony-
nyen oszcillalni kezd, igy finomitani kell az algorit-

(log(G) —log(G,

cel

)
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muson. Precizebb szabalyozast érhetiink el, ha a
fenti proporciondlis tag mellett egy integralis tagot is
bevezetiink, azaz

du
5 = Pllog(G(1) ~log(G, ) +

, ©)
+ 1[log(G(1) - 1og(G,,) dt.
0

A P és az I egylitthatok a szabalyoz6 algoritmus han-
golhatd6 paraméterei, ezek megfelel6 beallitasaval
optimalizalhato a szabdlyozas.

A két elektroda kozotti atomi szélesség rés stabili-
zalasat a torGkontaktus-elrendezésben is megvalosit-
hatjuk a mérésvezérlé programba beépitett szabalyo-
z6 algoritmus segitségével. Egy ilyen mérést mutat az
5.b—c dbra, az alaglttartominyba esé G, = 0,03 G,
célérték mellett. Az 5.¢ dbraa vezetSképesség idébeli
valtozasat mutatja. Lathato, hogy a kortilbelil 150
masodperces mérés alatt a vezetSképesség egy nagy-
sagrendnél kevesebbet viltozik, azaz a két elektroda
kozotti rés szélességét 1 A-nél pontosabban sikertlt
stabilizalni. Mindek6zben megnézhetjik a piezofe-
sziltség valtozasat is (b), amit az (a) panelen bemu-
tatott kalibracid alapjan atvalthatunk elmozduldssa.
Litszik, hogy mikozben az elektroddk tdvolsagat 107"
m-es pontossiggal stabilizaljuk, ennél hirom nagy-
sagrenddel nagyobb tavolsigskalan kell mozgatnunk

6. dbra. a) A vezetSképesség lépcsGzetes valtozasa egy egyszerd
kapcsolassal és egy megfelelGen gyors digitalis oszcilloszkoppal is
kimérhetS. b) A laprugoéra rogzitett aranyszalat helyettesithetjik két
aranyozott tiiskével. ¢) A haijlité eszkoz egy kis hazi barkacsolassal
is megvalosithato.

a) b)

1 \% &
T 39 m rez aranyozott

/ tiiskek

rézlemez
bevagas

1kQ
)
L

oncseppek

o -— hajlité csavar
nyaklap
kozos
foldpont

megtamaszto
csavarok

SANTA BOTOND, MAGYARKUTI ANDRAS, HALBRITTER ANDRAS: EGY DEMONSTRACIOS KiSERLET, AMELYBEN AZ ARAM...

az elektrodakat ahhoz, hogy a kornyezeti hatasokat
kompenzaljuk. A (b) panelen az elektrodak hirtelen
eltivoloddsakor a hétagulds szerepét szimulaltuk: a
mérdrendszert mintegy fél méter tavolsaghol egy inf-
ralampa segitségével melegitettiilk, amelynek hatdsara
350 A elmozdulist tapasztaltunk. Késébb a limpa ki-
kapcsoldsa utin a rendszer nagyjabol az eredeti alla-
potba allt vissza. Osszehasonlitisként 10~ K™ nagy-
sagu linearis hétagulasi egytitthatoval szimolva egy 1
mm  hosszasigl drotdarab  hémérsékletének egy
fokos novekedése 100 A nagysidgrendd megnyilasnak
felel meg, ami két szomszédos atom tavolsaganak
mintegy 6tvenszerese, azaz az atomok skalajin mérve
valoban egészen csekély hdémérséklet-valtozas is
drasztikus elmozdulast okoz. Ezt tapasztaljuk is a ki-
sérlet kozben, zart ajtok és ablakok mellett lényege-
sen stabilabb a mérdrendszer, mint ha egy ablak ki-
nyitasaval huzatot csinilunk.

A kisérlet egyszeribb elvégzése

Az aranyvezeték szakitisanal jelentkezs 1épcsSzetes
vezetGképesség-valtozast a fent ismertetettnél sokkal
egyszertbb elrendezésben is lehet vizsgalni. A lapru-
20 befogasihoz fabol vagy fémbdl hazilag is barka-
csolhatunk egy eszkozt. A laprugd megtimasztisahoz
példaul hasznalhatunk egy falapba rogzitve két mene-
tes csavart, a hajlitishoz pedig egy megfelelGen rogzi-
tett csavaranydban tekerhet$ finom menetd csavart
(6.c abra). A léptetébmotor és a piezoelektromos
mozgatd kihagyhaté az elrendezésbdl, cserébe vi-
szont szlikkség van egy megfelelGen gyors (legalabb
10 MHz-es savszélességl) digitlis oszcilloszkOpra,
amellyel a vezetSképesség valtozdsa kozvetlentil a
szétszakadas elott felvehets. Ha nem akarunk aram-
erdsitét épiteni, akkor a 6.a dbran talilhaté egyszerd
kapcsolast is alkalmazhatjuk. Egy 9 V-os elembdl egy
1 kQ-os fesziiltségosztoként hasznilt potméter segitsé-
gével 139 mV fesziiltséget allitunk eld. Erre a meghaj-
tofesziiltségre kotjik a fémszalat, illetve azzal sorba
kotve egy 1 kQ-os ellenallast. Ez utdbbin az oszcil-
loszkoppal mérjik a fesziltséget. A szakitds elstt a
fémszal ellenallasa kicsi (<1 k), igy a teljes meghajto
fesziiltség az 1 kQ-os ellenallason esik. Az egyatomos
kontaktus kialakuldsakor a fémszal ellenallasa mint-
egy 129 KQ, igy az 1 kQ-os ellenallason 10 mV fe-
sziiltség esik. Az oszcilloszkopot példaul 30 mV-os
csokkend fesziiltségre triggerelve, single shot tizem-
modot, és 5-10 us-os idGalapot hasznalva elcsipheté
az a rovid idGintervallum, amikor a paratomos kon-
taktus, illetve az azt jelz6 vezetSképesség-platok ki-
alakulnak. Ha 10 mV fesziltségnél markans 1épcsét
latunk, akkor a kisérlet sikertilt.

Az aranyvezeték két aranyozott bevonatq, elektro-
nikai aramkoroknél hasznalt tiskével helyettesithetd.
Ezeket forrasztopaka segitségével a 6.b abranak
megfeleléen egy nyidklemezre kell felforrasztani,
amelynek rézfeltletét elGzetesen kettévagtuk, hogy a
két rész elektromosan ne legyen kontaktusban. Ez-
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léptetéGmotor Z piezoelektromos mozgatdé  td

X, Y piezoelektromos mozgatod

linedris minta

pozicional6 egység

b) 0 nm

30

7. abra. Demonstracids célu piasztazo alagitmikroszkop vazlata és
a mikroszkoppal aranyfeliiletrdl felvett kép. Forrds: Santa Botond
diplomamunka, BME Fizika Tanszék, 2016.

utdn egy laposfogd segitségével Osszenyomjuk a két
fémtiskét, hogy a nyaklemez hajlitatlan allapotaban
Osszeérjenek. A mintat a hajlitd szerkezetbe helyezve
és az mérGaramkort dsszedllitva megmérhetjik a ve-
zetGképesség-lépcsSket. Ezzel az egyszerd elrende-
zéssel — természetesen — az alagGtaram tavolsagfiig-
gése és az alagitmikroszkopban hasznalt szabalyozas
nem demonstralhat6.

Demonstricios pasztazo alagitmikroszkop
egy hasonlo elrendezésben

A Nobel-dijas kisérletek kozépiskoldsoknak szakkor
résztvevoi a fent ismertetett kisérletek 6nallo elvégzé-
se utin egy demonstricios céla pasztazod alagatmik-
roszkoppal is megismerkedhetnek. Az alagGtmikrosz-

kop nagyon hasonlit a torSkontaktus mérdeszkozre:
ugyanazt a fémhazat, 1éptetémotort és linearis pozi-
cionalot hasznaljuk, csak a laprugo helyett egy X és YV
irinyban mozgathaté fémminta és egy Z irdnyban
mozgathato td taldlhato benne (7.a dbra). A vezérlést
a nyilt forraskoda GXSM (Gnome X Scanning Micros-
copy) szoftver valositja meg a SoftDb cég erre a célra
kifejlesztett vezérlGelektronikija segitségeével (SoftDb
MK2-A810). A 7.b dbra egy aranyfelllet pasztazasa
kozben felvett képet mutat, amelyen jol kivehetSk az
aranyfeliletre jellemz& néhdnyszor 10 nm atmeérdjd
szemcsék.

Kitekintés

Atomi méretd nanovezetékek segitségével a jelenlegi
félvezetS tranzisztoroknal lényegesen kisebb elektro-
nikai épitSelemek hozhatok 1étre. A BME Fizika Tan-
szék Nanoelektronika laboratériumaban [3] példaul
olyan rendszereket tanulmanyozunk, amelyekben po-
zitiv fesziiltség hatasdra kialakul egy nanovezeték a
két elektroda kozott, negativ fesziltséggel viszont
megszakithatjuk ezt a vezetéket. Ez gyakorlatilag egy
memoriaelem, amivel par nanométeres skdlan tarolha-
tunk informaciét. Ezen kivil az atomi méretd kontak-
tusokat arra is hasznalhatjuk, hogy egyedi molekulak
elektromos vezetési tulajdonsagait tanulmanyozzuk.
Miutan szétszakad a kontaktus, egy olyan keskeny
nanorés jon létre, amihez a megfeleld kémiai csopor-
tokkal rendelkezd parinyi molekuldk kotSdni szeret-
nek. Igy a két elektroda kozott akir egy egyetlen mo-
lekulabol allé hidat hozhatunk létre. Egyedi moleku-
lakbol készitett nanoaramkorok vizsgalataval a nano-
fizikdan beliil egy egész tudomanytertilet, az Ggyneve-
zett molekularis elektronika foglalkozik. A kutatasok
f6 célja, hogy a jelenleg tobb szizezer atombol allo
tranzisztorokat egyedi molekulakbol felépul6 elektro-
nikai eszk6zok valtsak fel.
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