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3. teoretická úloha 

Mikroskop s atomárnou sondou
Mikroskop s atomárnou sondou (Atomic Probe Microscop – APM) je účinný nástroj v oblasti nano-technológií. Pohyb sondy (hrotu) v APM sa sleduje fotodetektorom, ktorý detekuje laserový lúč odrazený od sondy, obrázok 3.1. Sonda sa môže pohybovať iba v zvislom smere a jej výchylku z v závislosti od času t opisuje diferenciálna rovnica
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(3.1)

kde m je hmotnosť sondy, k = m (02 je konštanta tuhosti ramienka sondy, b je koeficient malého útlmu, ktorý spĺňa podmienku (0 >> (b / m) > 0, a F je vonkajšia vynucujúca sila piezoelektrického valčeka.


Obrázok 3.1 – Schematické znázornenie mikroskopu s atomárnou sondou. Vložený obrázok (vpravo dole) predstavuje zjednodušený mechanický model na opísanie vzájomnej väzby piezoelektrického valčeka a sondy.

[Časť A]
(a) [1,5 boda] Ak platí F = F0 sin( t, potom z(t) splňujúce rovnicu (3.1) možno vyjadriť v tvare z(t) = A sin(( t – (), kde amplitúda A > 0 a fáza 0 ( ( ( (. Odvoďte vzťahy pre A a tg( pomocou F0, m, (, (0 a b. Určte amplitúdu A a fázu ( pri rezonančnej frekvencii ( = (0.
(b) [1 bod] Lock-in zosilňovač (fázovo riadený zosilňovač) na obrázku 3.1 násobí vstupný signál s referenčným signálom VR = VR0 sin( t a na výstupe vyhodnocuje konštantnú zložku súčinového signálu. Uvažujme vstupný signál Vi = Vi0 sin((i t - (i). VR0, Vi0, (i a (i sú dané kladné konštanty. Nájdite podmienku pre ( > 0, aby bol výstupný signál nenulový. Určte vzťah pre veľkosť nenulového konštantného výstupného signálu pri tejto frekvencii.
(c) [1,5 boda] Po prechode referenčného signálu VR = VR0 sin( t cez fázový posúvač (pozri obrázok) sa ním vytvorený signál VR' = VR0 sin(( t + (/2) privedie na piezoelektrický valček, ktorý pôsobí na sondu silou F = c1 VR'. Fotodetektor prevedie výchylku z sondy na napätie Vi = c2 z. Vo vzťahoch sú c1 a c2 konštanty. Určte vzťah pre veľkosť výstupného konštantného signálu zosilňovača pri ( = (0.
(d) [2 body] Malá zmena (m hmotnosti sondy zmení rezonančnú frekvenciu o ((0. V dôsledku toho sa fáza ( pri pôvodnej rezonančnej frekvencii (0 (časť (a)) zmení o ((. Určte zmenu hmotnosti (m, ktorá zodpovedá zmene fázy (( = (/1800, ktorá predstavuje typickú rozlišovaciu schopnosť pri fázových meraniach. Fyzikálne parametre sondy sú m = 1,0.10-12 kg, k = 1,0 N.m-1 a b/m = 1,0.103 s-1. 

Použite približný vzťah (1 + x)a ( 1 + a x a tg((/2 + x) ( -1/x, keď |x| << 1.
[Časť B]

V ďalšom uvažujme, že okrem síl spomínaných v časti A pôsobí na sondu prostredníctvom hrotu sondy dodatočná sila od vzorky, ako je to vidno na obrázku 3.1.

(e) [1,5 boda] Ak predpokladáme, že táto dodatočná sila f(h) závisí iba od vzdialenosti h medzi hrotom sondy a povrchom vzorky, nájdeme novú rovnovážnu polohu, pri ktorej je vzdialenosť h = h0. V blízkosti h = h0 platí f(h) ( f(h0) + c3 (h ­ h0), kde c3 je konštanta. Určte novú rezonančnú frekvenciu sondy (0' ako funkciu (0, m a c3.

(f) [2,5 boda] Pri skanovaní povrchu vodorovným pohybom vzorky zaregistroval hrot sondy s nábojom Q = 6e prítomnosť elektrónu s nábojom q = e zachyteného (priestorovo lokalizovaného) v určitej vzdialenosti pod povrchom vzorky. Maximálna zmena rezonančnej frekvencie ((0 = (0' - (0 počas skanovania oblasti okolo elektrónu bola oveľa menšia ako (0. Vyjadrite vzdialenosť hrotu sondy d0 od zachyteného elektrónu v mieste maximálnej zmeny ((0 pomocou m, q, Q, (0, ((0 a konštanty v Coulombovom zákone ke. Vyjadrite d0 v nm (1 nm = 1.10-9 m) pre ((0 = 20 s-1.

Fyzikálne parametre sondy sú m = 1,0.10-12 kg, a k = 1,0 N.m-1. Neuvažujte žiadne polarizačné efekty na hrotu sondy ani na povrchu vzorky. Ďalej je ke = 1/4((0 = 9,0.109 N.m2.C-2 a e = -1,6.10-19 C.
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