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Szerkezetvizsgalat

Tipikus méretskalak és a Moore torvény
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Szerkezetvizsgalat

Mikroszkop tipusu anyagszerkezet vizsgalati eszkdzok
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Szerkezetvizsgalat — Optikai mikroszkop

* Optikai mikroszkodp
* nagyitas: ~ 1000x
* felbontas: ~ 1um
* alkalmazasi terilet:
* szemcseszerkezet
* kristalyfazisok
* diszlokaciok

* feltletkezelés:
csiszolas, polirozas, kémiai maratas




Szerkezetvizsgalat — Optikai mikroszkop

* Polirozott fellletek mikroszképos képe

R
: ' sy

A

& . Lt ¥ o T
By S f—*‘::"“ |
b B Sy - "
i o -...\ N, L
= - . e ":'_:I A -
i . e '.

Pb-Sn otvozet kereskedelmi tisztasagu Ti



Szerkezetvizsgalat — Pasztazo alagutmikroszkop

* Pasztazo alagutmikroszkdop — Scanning Tunneling
Microscope (STM)

* Gerd Binnig, Heinrich Rohrer — 1981 (Nobel-dij 1986)
* mUikodési elve az alaguteffektuson alapul:

* egy hegyes tlt nm-es tavolsagra pozicionalunk a vizsgalt
minta fellletéhez

* a tdre feszlltséget kapcsolunk, ennek hatasara
alagutaram folyik a t( és a minta kozott

* az aram exponencialisan fligg a tld-minta tavolsagtol



Szerkezetvizsgalat — Pasztazo alagutmikroszkop

* Pasztazo alagutmikroszkép mikodése

* a tl kozelitése a fellilethez
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Szerkezetvizsgalat — Pasztazo alagutmikroszkop

* A mérés kétféele modon vegezhet6 el

* konstans aramerdsséggel: ekkor t(it ugy mozgatja a
rendszer, hogy az alagutaram allando legyen, igy atomi
felbontas lehetséges
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Szerkezetvizsgalat — Pasztazo alagutmikroszkop

* konstans magassag: a td ugyanabban a magassagban
megy végig a minta felett és a mért aramerdsség alapjan
kapjuk meg a feltletet

* kisebb felbontassal, de gyorsabban lehet igy mérni, akkor
elényds, ha a mérés kdzben valtozik az anyag

STM kép grafit feltletérdl szén nanocsordl




Szerkezetvizsgalat — Pasztazo alagutmikroszkop

* az STM tl nemcsak képalkotasra, hanem a minta felliletének
atomi felbontasu manipulacidjara is alkalmas

48 vas atom réz felUleten

* az STM hatranya, hogy csak elektromosan vezetd feltletek
vizsgalhatok
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Szerkezetvizsgalat — Atomerd mikroszkop

* Atomerd mikroszkdp — Atomic Force Microscope (AFM)
» erzékel6je a kantilever: egy

laprugo a végén egy hegyes Szabilyozs
tdvel

* a minta és a tl kozotti erGhatdst Fotadjacs
mérik tgy, hogy a laprugérol /Iézer

kantilever

visszaver6do |ézersugar |
valtozasat méri egy fotodetektor -
minta

XY Piezo

11



Szerkezetvizsgalat — Atomerd mikroszkop

* a minta atomjai és a t( kozott nN nagysagrend( erd lép fel

* hatranya az STM-hez képest a kisebb érzékenység a minta-ti
tavolsagra és nem monoton a valtozas

 atdvel a felulethez kozeledve .
el6szor vonzas (Van der
Waals erd) majd a kémiai |
kotések miatti vonzas és
taszitas lép fel

Potencial

Minta-tdtavolsag
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Szerkezetvizsgalat — Atomerd mikroszkop

o kétféle lzemmod

* statikus: a tdt a minta feltletéhez nyomjak, az er6 a
laprugo lehajlasabdl hatarozhaté meg

* dinamikus: a laprugot a rezonancia frekvenciajan
rezegtetik, a minta és a t( kozotti
er6hatas miatt megvaltozik a
rezgés frekvenciaja
(a rezgés frekvenciaja
nm — pm nagysagrendd)

polimerlanc képe




Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

a mikroszkopok felbontoképessége fugg az alkalmazott fény
hullamhosszatol (Abbe trovény)

lathato fény hullamhossza 400-800 nm

elektron kett6s természete: elektronokbdl allo sugar és
hullam

fénymikroszkop felbontoképessége: 0,2 um

elektronmikroszkop felbontoképessége: 0,1 — 0,2 nm
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Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

* Transzmisszios elektronmikroszkop — Transmission electron
microscope (TEM)

Ernst Ruska (Nobel-dij, 1986)

TEM mukodési elve: az elektronnyalab vékony mintan
transzmittalodik, majd ennek a képét egy képernydbre
vetitik (hasonld az optikai mikroszképhoz)

az optika fejlesztése volt a nagy feladat
atomi felbontas is elérhetd
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Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

* transzmisszios elektronmikroszkop részei: Electron un
vakuumszivattyu

folyékony nitrogenes
hit6berendezés

Condensor aperture

elektronsugar
ge rJeS,ZtO’ Okuszalo’ Specimen port
gyorsito rendszer

Objective aperture

Objective lens

Diffraction lens

Intermediate lens

Projector lenses

Fluorescent screen

. . . ]
e I e kt rono ptl ka | Intermediate aperture %’ E%
torony Binoculars XQ :
mintaajto
elektrondetektor [
egyé b egySége k Image recording system
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Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

* Pasztazo elektronmikroszkop —Scanning electron
microscope (SEM)

* elektronagyuval elballitott, majd felgyorsitott
elektronnyalabot néhany nm-re fokuszaljak a
pasztazashoz

* avisszavert elektronokat, a masodlagos elektronokat, a
keltett rontgensugarzast vagy fényt detektaljak

* a minta feltletének elektromosan vezetonek kell lennie
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Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

* pasztazo elektronmikroszkop felépitése
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Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

vasotvozet: ferrit fehér
perlit fekete

. =

Otvozott vas:
cementit fehér, perlit s6tét

nikkelotvozet hegesztési

gyengéen oOtvozott acél:

ausztenit fehér, perlit fekete

varrata

19



Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

szemcsehataron létre onbronz dendrites
jott torés szerkezete

kobalt-réz-szamarium otvozet
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Szerkezetvizsgalat — Elektronmikroszkop

* a pasztazo elektronmikroszkop nanoszerkezetek készitésére
is hasznalhato — elektronsugar litografia

* Si lapra hordozoréteg (reziszt) felvitele
* reziszt pasztazasa

* megvilagitott rész feloldasa

* fém parologtatasa a feliletre
* a maradék reziszt eltavolitasa

nanoaramkor
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Szerkezetvizsgalat — Réntgenkrisztallografia

* A rontgendiffrakcio rendezett, kristalyos felépitési anyagok
szerkezetvizsgalati modszere

* elve: a rontgensugarzas hullamhossza és az atomok
mérete hozzavetlleg megegyezik

* ha a rontgensugar kristalyos anyagon halad at, akkor
egyes sugarnyalabok beletitkozhetnek a racspontokon
lév6d atomokba, és ezért elhajlanak

* a modosult sugarzast fotélemezekre vetitik, amelyen a
feler6sodott sugarnyalabok helyén sotétedés, a kioltottak
helyén vilagosodas lathaté
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Szerkezetvizsgalat — Réntgenkrisztallografia

e diffrakcio:
* ha a hullamok utjaba a hullamhosszhoz képest viszonylag
nagy méretd réssel ellatott akadalyt tesziink, akkor a

nyilason athalado hullamok kozelit6leg egyenesen
haladnak tovabb
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Szerkezetvizsgalat — Rontgenkrisztallografia

* ha azonban a rést elegendben kicsire sz(kitjuk, a
hullamok behatolnak abba a térbe is, ami eredetileg az
akadaly altal arnyékolva van — ilyenkor tapasztalhat6 az
elhajlas, azaz a diffrakcio
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Szerkezetvizsgalat — Réntgenkrisztallografia

* a kristaly szerkezetének megfelel6en helyezkednek
el a vilagos és a sotét foltok
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Szerkezetvizsgalat — Réntgenkrisztallografia

* rontgendiffraktrométer felépitése és mikodeési elve

rontgenforras

_’

monokromator

szilard minta
(egykristaly)

fotolemez

DNA sample

Beam of X-rays

| X-raysource Lead screen Photographic
plate

i 20 Sinvacass Aseceiated, i

a rontgensugarak diffrakciéja utan utktlonbség
|ép fel, ami egyszerlien meghatarozhaté

a hullamok interferenciaja soran erdsités akkor
|ép fel, ha azonos fazisu hullamok talalkoznak
azaz, ha a hullamok utkilonbsége a diffrakcio utan
a beesO sugarzas hullamhosszanak egész szamu
tobbszorose

igy hatarozhaté meg a racssikok tavolsaga
26



Szerkezetvizsgalat — Réntgenkrisztallografia

°* a mérés elve

extra ut, amit
a ,2” sugarnak
meg kell tennie

¢ kristalysikok kozotti d tavolsag

A 0 beesési sz6g mérése -8
alapjan meghatarozhato Xk "
a kristalysikok kozotti d tavolsag intensity g, HUN
(from 2sin 0c
Kobos kristalyok esetén: detector) K
d - i B
hkl =
VRZ + k2 + [2 O

ahol h, k, I a Miller indexek
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Szerkezetvizsgalat — Rontgenkrisztallografia

* vizsgalat menete

diffraction electron atomic

crystal pattern density map model

refinement
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Szerkezetvizsgalat — Réntgenkrisztallografia

* vizsgalat menete

Crystal

!

Crystal
Structure

Diffraction
pattern

Electron
Density
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