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1. fejezet

Bevezetés

Az elektronikai eszkozok mérete folyamatosan csokken, a Moore-torvény! szerint az integralt
aramkorokben alkalmazott tranzisztorok szama két évenként megkétszerez6dik. Ahhoz, hogy a
fejlédés fenntarthatd legyen, egyre kisebb méretben kell megvaldsitani az aramkoroket. Ehhez
egy id6 utan elengedhetetlenné valik a vezetési jelenségek ismerete az atomi méretskdlan. Ezért
napjainkban intenziven kutatjak a néhany atombdl all6 kontaktusok vezetési jelenségeit, ami
sokszor meglepd, 1j jelenségek felfedezéséhez vezet.

A BME Fizika Tanszékének laboratériumaban az elmult idészakban késziilt egy olyan be-
rendezés, mely alkalmas néhany vagy akar egyetlen atombdl all6 kontaktus létrehozasara és
vezetOképességének mérésére. A vizsgalt minta egy koézépen elvékonyitott vezeték, amit egy
piezo mozgatd segitségével hiizunk szét majd nyomunk Ossze egymés utdn sokszor. Amikor a
vezeték legkisebb keresztmetszetében mar csak néhédny atom talalhatd, a vezetéképesség 1épcso-
zetesen valtozik. Ez els6 rendben az anyag atomos felépitésével magyarazhatd, de az elektronok
kvantummechanikai viselkedése is fontos szerepet kap [1].

Munkam sordn ezt a mérérendszert fejlesztettem tovabb. Egy programot irtam, ami a
méréberendezést vezérli egy tjabb generdciés adatgyiijté kartyat haszndlva, melynek specidlis
szinkronizalasi funkcioi lehetévé teszik, hogy a mérési feladat jobban kontrollalhatéd legyen: a
kontaktust mindig megadott vezetoképesség hatarokig lehet széthizni illetve 6sszenyomni.

A program a mérési adatokat nem csak rogziti, hanem azonnal ki is értékeli: képes a ve-
zetOképesség gorbék hisztogramjainak, ezek kozti korreldcidknak valamint adott vezetéképesség
hatarok kozotti platéhosszisig eloszlasnak szamitasara.

Tovabbi fejlesztés eredménye, hogy a program egy léptetémotort vezérelve képes automa-
tikusan megkeresni a kontaktust, ezaltal sokat konnyitve a mérés menetén.

Kiegészitettem a berendezést az atomok kozotti erd mérésére alkalmas eszkozzel. Ehhez
a vezeték egyik végét egy hangvilla alakt, éles rezonanciaval rendelkezé kvarcoszcillator egyik
agahoz rogzitjiik. A kvarcot a rezonanciafrekvencidjan rezgetjiik, mikézben a vezetéket széthiuz-
zuk. A véaltozd erégradiens hatésara a rezonancia eltolédik, ebbdl szarmaztathatjuk a kontaktus
atomjai kozott hatd erét [2, 3, 4, 5, 6]. Mivel az oszcillatort csak akkora amplitidéval rezget-
hetjiik, hogy a kitérése még elhanyagolhaté legyen a szomszédos atomok tavolsigahoz képest,
a mérést nagyon alacsony jelszint mellett kell elvégezni. Ez tipikusan néhany pA amplitudéju
aram detektaldsat jelenti, melyhez specidlisan érzékeny eszkozre, illetve a kornyezeti zajok ha-

Valéjaban nem térvény, hanem egy tapasztalat, melyet Gordon E. Moore, az intel egyik alapitéja
fogalmazott meg a 70-es években és azdta is teljesiilni latszik.



tékony kiszlirésére van sziikség. A sikeres mérésnek a kvarcoszcillitor megfelelé preparalasa is
elofeltétele, hiszen a fémszal felragasztisa és kontaktalasa az oszcillator nagy josagi tényezéjének
megdbrzése mellett kell hogy torténjen.

Dolgozatomban el6szor roviden attekintem a kutatasi teriiletet, majd bemutatom a veze-
t6képesség méréssel kapcsolatos fejlesztéseket és az ezekhez kapcsolodd, a mérorendszer mii-
kodését demonstralé mérések eredményeit. Végil ismertetem az atomok koézotti er6é mérésére
kifejlesztett mérérendszert, valamint az ezzel végzett elsé mérések eredményeit.



2. fejezet

A kutatasi terilet bemutatasa

2.1. Atomi méretu kontaktusok vezetésének elméleti
leirasa

Ha vesziink egy makroszképikus méretii fém drotot és elkezdjiik szétszakitani a két végének tavo-
litasaval, akkor kezdetben a vezetéképesség folytonosan csékken, ardnyosan az egyre vékonyodo
vezeték keresztmetszetével. Ha a vezeték mar annyira elvékonyodik, hogy a legkisebb kereszt-
metszetében mar csak néhany atom talalhatd, akkor a vezetOképesség mar nem folytonosan,
hanem lépcsdzetesen valtozik (2.1. dbra).

folytonos szakasz

— |

12900 Q

Vezetoképesség

Elektrédak kozotti tavolsag

2.1. Abra. Szemléltetd dbra: kontaktus vezetdképessége az elektroddk tdvolsdganak fligguényé-
ben. Ha ezt a mérést arany mintdval végezzik, akkor azt taldljuk, hogy az utolsé platé mindig
~ 12900 Q-nak megfeleld vezetdképességnél jelenik meg.
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FEz a viselkedés elsésorban az anyag atomi felépitésével magyarazhatd, de mint a késébbiek-
ben latjuk, az elektronok kvantummechanikai viselkedése is fontos szerepet jatszik. A széthuzas
kozben egy adott atomi elrendezést el6szor rugalmasan deformalunk, ilyenkor a vezetéképesség-
ben egy plato latszik. A vezetéket tovabb nyudjtva egy hirtelen atomi atrendezédést figyelhetiink
meg, ami a vezetOképesség hirtelen ugrasat eredményezi.

A teljes szétszakadas el6tti utolséd platd a legtobb esetben egy olyan kontaktushoz tartozik,
melyben a két elektrodéat egyetlen atom koti dssze. Bizonyos anyagok esetén (példdul: Au, Cu,
Ag) az utols6 platéhoz tartozd vezetOképesség jol reprodukélhatéan ~ 12900 Q-nak megfeleld
értéket vesz fel.

A vezetGképesség atomi méretskalan torténd vizsgalatdhoz kvantummechanikai targyalds-
mod sziikséges. A kovetkezékben megmutatom, hogy a vezet6képesség szamitasanal az elektro-
nok hulldmtermészete fontos szerepet tolt be.

2.1.1. Idealis kvantumvezeték

Az egyszerliség kedvéért egy kétdimenzios kontaktust modellezziink, amelyben az elektronok az
x irdnyban szabadon mozoghatnak, az y irdnyban pedig egy sziik, W szélességli keresztmetszeten
kiviil végtelen nagy potencialfalat latnak, vagyis az y irdnya potencial:

) 0, ha O<y<W
Uly) = { 00, egyébként. (2.1)
Az elektronok Hamilton-operétora:

2 2

g yos py
H="*+—*= 2.2
5 T 5, TUW) (2.2)
Hy(z,y) = ep(x,y) (2:3)

Az idéfiggetlen Schrodinger egyenlet (2.3) szeparalhatd, tehat a megoldésa felirhaté szorzat
alakban: ¥ (z,y) = ¢(z)x(y). Az z irdnyt mozgast p(z) = e** alaki sikhulldmok irjdk le. Az
y irdnyd hullamfiiggvénynek teljesitenie kell a peremfeltételt, vagyis y < 0 és y > W esetén
X(y) = 0 kell legyen. Az y irdnyt hullamfiggvény:

) sin(5#), ha 0<y<W
X() _{ 0, egyébként (2.4)

Ahhoz, hogy megkapjuk az adott hullaimszamhoz és kvantumszamhoz tartozé energia-sajatértékeket
azaz a diszperzios relaciokat, a hullamfiiggvényt vissza kell helyettesiteni a Schréodinger egyen-

letbe (2.3):
hk? her?
en(k) = + ( ) n? (2.5)

2m 2mW?2

Vagyis a diszprezios relaciét kiillonbozo n, k kvantumszamok esetén a 2.2. abran lathaté para-
bolék irjak le.

4



2.1. ATOMI MERETU KONTAKTUSOK VEZETESENEK ELMELETI LEIRASA

t &)

Fermi

>

k

2.2. &bra. Diszperzios reldciok kilonbozé kvantumszamok esetén [7].

Az allapotok a Fermi-energiaig vannak betoltve, igy a vezetésben csak azokhoz a kvantum-
szamokhoz tartozé médusok vesznek részt, melyekre teljesiil az e, (k = 0) < ep reldcié. Ezeket
a médusokat nyitott csatorndknak is nevezziik.

1.

X

w

2.3. dbra. Két elektroddt dsszekitd idedlis kvantumuvezeték [7].

Most vizsgdljuk egy idedlis kvantumvezeték (2.3. dbra) ellenalldsat. Idedlis kvantumveze-
tékben az egyik elektrodabol a vezetékbe jutod elektron szérddas nélkiil atjut a masik elektrédara.
Tovabba a kontaktusokat is idedlisnak tételezziik fel, tehat a vezetékbdl érkezé elektronokat 1
valoszintiséggel elnyelik, ezek az elektroddban termalizalédnak és csak ezutan képesek 1jbol
visszajutni a vezetékbe. Ekkor a vezetékben balrdl jobbra haladé elektronok populacidja ki-
zarolag a baloldali, u; kémiai potenciali elektrédabdl szarmazik. Hasonléan a jobbroél balra
halado elektronok a jobboldali, uo kémiai potenciala elektrodabél szarmaznak.

Ha a két elektroda kémiai potencialja megegyezik, akkor azonos a betoltottség, nem folyik
aram. Ha azonban az elektrodak kozé V fesziiltséget kapcsolunk, akkor —eV kiilonbség alakul
ki az elektrédak kémiai potencidljai kozott, kiillonbozni fog a két elektroda betdltottsége, a
vezetékben aram folyik.

Az dramerrésség meghatarozasahoz vizsgaljuk egy n kvantumszamu balrdl jobbra terjedd,
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tehat pozitiv hullaimszamt médus aramat:

2 _ 2e — Oep(k)
IrJLr - f;kal(gn(k)) - f Z hok fl(gn(k))v (2'6)

k

ahol L a vezeték hossza, f1(e,(k)) a baloldali elektrodabodl kilépd elektronok eloszlas fiiggvénye,

Fermi-eloszlas: .

exp (%) +1

A kettes szorzé az elektronok spinje miatt jelent meg. Ha a hullimszam szerinti 6sszegzésrol
attériink integralasra, akkor a kovetkezo alakot kapjuk:

filen(k)) = (2.7)

=2l [0 f e tak =2 [ fuene)den ), (2.8)

En En

ahol F,, = ¢,(0), az az energia, ami az n kvantumszdmhoz tartozé diszperziés relicié minimuma,
ennél kisebb energiaju elektron nem terjedhet ebben a médusban.

Hasonléan kiszdmithatjuk a jobboldali elektr6dabél jovo elektronok aramét (I, ). Az n-edik
modus ered6 arama ezek Osszegzésével kaphatoé meg:

=1 -1 =7 [ E/ en()) = falen(h))lden(h) 29)

A teljes aramerésséget ugy kaphatjuk meg, hogy Osszegezziik az 6sszes médus aramat. Ha a
két elektrodiaban megegyezik a nyitott csatorndk szama, azaz nincs olyan energiasdv, aminek
az alja a két oldal kémiai potencidlja kozé esik, akkor a teljes aram:

M o0
I=S =35 [IhEnt) ~ penklaz®), (2.10)
n n= ol

ahol M-el jel6ltem a nyitott csatornak szamat. Mivel a két elektréda eloszlas figgvénye eV -vel
van eltolva egymashoz képest, ezért az (2.10) egyenletben az integral értéke is éppen eV lesz,
tehat az aram:

2
I= Z MV (2.11)
Végiil a vezet6képesség:
2
G = % M=Gy M (2.12)

ahol M a nyitott vezetési csatorndk szdma, Gg a vezetGképesség kvantum, ami koriilbeliil
12900 € ellenallasnak felel meg.

2.1.2. Landauer formalizmus

Most tételezziik fel, hogy a vezeték nem idedlis, hanem egy szoérécentrum talalhaté a két ide-
alis vezeték kozott (2.4. dbra). Ilyenkor a vezetékbe bejuté elektronoknak csak egy része jut
at az egyik elektrédardl a maésikra, valamilyen valdszintiséggel visszaszérdédnak. A Landauer
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altal bevezetett formalizmust hasznéalva egy ilyen rendszer leirdsdhoz csupan a szérdcentrum
transzmissziés és reflexiés valdszintiségeit kell ismerniink.

1

R, T

2.4. dbra. A kiozépsd szordcentrum két idedlis kvantumuvezetékkel kapcsolodik az elektroddakhoz

[7].

Elsonek vegyiik azt az egyszeri esetet, amikor csak egyetlen vezetési csatorna van, melynek
reflexiés és transzmissziés valoszintiségeit R(e) és T'(e) adjék meg. Az elektronok a szérécent-
rumrol vagy visszaverédnek vagy atjutnak, tehat: R(e) + T'(¢) = 1. A bal illetve jobboldali
elektrodabdl kilépé és a szérdcentrum felé haladd elektronok aramjaruléka egy elemi energia-
tartomanyon beliil:

2e _ 2e
dIf = - fi(e)de, dI; = - fa(e)de (2.13)

A szérdcentrumbdl az elsé elektroda felé haladé elektronok érkezhetnek az elsé elektrédabél
visszaszordédva vagy a masodik elektrodabdl a szorécentrumon athaladva. Ennek megfelel6en
az elso elektrodaba érkezd aram:

dI; (¢) = R(e)dI{ (¢) + T(e)dI; () (2.14)

Igy az elsé elektr6dabél kimend és az abba bejové dramok eredéje:

ah = dIf —dly = ZTE)[AE) - f(e)lde (2.15)

Fzt € szerint integralva kapjuk meg a vezetéken folyé dram nagysagat:

2e 2e
1= [an =T [1AE) = fale)lde = ZT(er) (1 - o) (2.16)
Tehét a vezeték vezetOképessége:
2¢2
G = _h T(€F) =Gy - T(E;‘F) (2.17)

Ha feltessziik, hogy tobb nyitott vezetési csatorna is 1étezik, akkor (2.17) egyenletet altala-
nositva felirhatjuk a transzmissziés matrixot (t), ami kapcsolatot teremt az egyik elektrédabol
a vezetékbe bejutd és a szérddas utan kijuté mdédusok kozott. A \ti’j\z mennyiség megadja a
j-edik bejové mdédusnak az i-edik kimené médusba torténo szorodasanak valdszinliségét, vagyis
a bal oldalrél jovo j-edik mddus szoérécentrumon valé dthaladasanak valdszintisége: Z£i1 |t ;]2
Tehét a vezetoképesség N vezetési csatorna esetén:
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22 X 9
G=-- > [ty (2.18)
ij=1
A vezetési csatorndkat mindig meg lehet Ggy valasztani, hogy az i-edik vezetési csatornabol
érkez6 elektron csak az i-edik csatorndba tudjon szérddni 7; valdszintiséggel. Ekkor a rendszer
egymdstol fliggetlen csatornak dsszegeként képzelhets el, igy a vezetOképesség a kovetkezo alakot
veszi fel:

G=">n (2.19)

Ebben a bazisban az egyes médusok transzmissziés valoszinliségét megadd 7; egyiitthatdk
jellemzik a kvantumvezeték vezetOképességét. Ezeket szokds az ugynevezett mezoszkopikus
PIN-kédnak is hivni.

Az aranyndl tapasztalt jelenség, hogy a vezetOképesség gorbe utolséd platdja mindig G veze-
t6képességnél taldlhatd. Ez mint tovabbi mérésekbdl kideriil egy darab tokéletes transzmisszidju
vezetési csatornanak felel meg [1].

2.2. MCBJ mérési elrendezés bemutatasa

Az atomi kontaktusok vizsgilatara alkalmas mér6berendezések egyike az tgynevezett MCBJ
technika (Mechanically Controllable Break Junction technique), melynek felépitése a 2.5. 4bran
lathato.

Az=Ax/100
>

2.5. Abra. MCBJ mintatarto felépitése [7].

Egy kézépen elvékonyitott fémszalat két ragasztopotty rogzit egy hajlithatd lapkara. A
szakitashoz a kontaktus végeinek nagyon preciz mozgatasira van sziikség, ezt teszi lehetévé a
mintatart, ami a mozgatashoz egy piezo keramiat alkalmaz. A piezéra fesziiltséget kapcsolva
az megnyulik, ezaltal benyomja a hajlithaté lapka kozepét, igy az meghajlik és a vezeték két
rogzitett pontja tavolodik egymastol.

Méar magat a piezo mozgatasat is nm alatti pontossaggal végezhetjiik és a berendezés geo-
metridjanak koszonhetden a szétszakitandd vezeték végeinek elmozdulasa a piezo mozgasanal
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két nagysagrenddel kisebb, igy a kozvetleniil a szakadas el6tt kialakulé atomi kontaktusok vizs-
galatéara kiemelked$ mechnaikai stabilitds mellett nyilik lehetéség.

Mivel a piezo deformaciéja igen kicsi, ezért sziikség van mechanikus mozgatasra is, amivel
a lapkat meghajlithatjuk annyira, hogy a piezo néhany pm-es mozgasa méar elegendo legyen a
minta szétszakitasahoz. Ezt példaul egy finommenetes csavarral vagy differencialis csavarral
lehet megoldani.

Ha a minta teljesen elszakadt és jra kozeliteni kezdjiik a vezetékek végeit, akkor a kontak-
tus ujra felépiil, igy egy mintaval akar tobb ezer szakitasi gorbe is felveheté. Azonban ha a min-
ta kornyezetében mas atomok vagy molekuldk is jelen vannak, akkor a kontaktus szétszakitasa
majd Gjboli 6sszenyomasa kozben a kontaktushoz vandorolva beépiilhetnek, ezzel meghamisitva
a mérést. Vagyis meg kell akadalyozni a kontaktus elszennyezodését. Ezt tigy tehetjik meg,
hogy a kisérletet nagy vaikuumban végezziik, ennek elGallitdsara rotaciés és turbomolekularis
szivattyut hasznalunk. Tovabb javitja a vakuumot, ha a mintatartot alacsony — a hélium for-
raspontjahoz kozeli — hémérsékleten tartjuk. Ekkor a héliumon és hidrogénen kiviil minden
més gaz géznyomasa elhanyagolhatéva valik. Az alacsony hémérsékleten végzett mérések méasik
elénye, hogy a nagyon stabil és alacsony hémérsékletnek koszonhetéen a hétagulasbdl adodo
elmozdulasok 1ényegesen lecsokkennek.

Munkam soran a mérés vezérlését és az adatok rogzitését egy adatgyiijté kartya segitségével
végeztem, a mérési elrendezés a 2.6. dbran lathatoé.

A piezo vezérléséhez nagy fesziiltség (t6bb szdz volt) sziikséges, ekkora fesziiltséget a mé-
rékartyardl nem tudok kiadni, ezért sziikség van egy olyan nagyfesziiltségli tapegységre, amit
a mérokartyarol kiadhaté fesziiltséggel lehet szabalyozni. A tdpegység, amit a mérések soran
hasznalok, 0-5 V jellel vezérelhetd és 0-300 V fesziiltséget képes a piezora kapcsolni.

Mivel nagyon kis keresztmetszeten folyik keresztiil az aram, ezért fontos, hogy a mintara
ne kapcsoljunk tal nagy fesziiltséget, kiilonben tonkremegy a kontaktus a nagy aramstrliség
miatt. Tipikusan 0.1-0.3 V fesziiltséget szoktam a mintara kapcsolni. Azért, hogy ezt nagyobb
pontossaggal tudjam megtenni, a mérokartyarél ennél nagyobb fesziiltséget adok ki és azt egy
egyszerl ellendllés osztd segitségével osztom le 50-ed vagy 10-ed részére.

A minta vezetOképessége a mintara kapcsolt fesziiltség és az ennek hatasara a mintan folyo
aram hanyadosaként szamithatd. Az aramot nem koézvetleniil mérem az adatgyljtoé kartyaval,
hanem egy I-V konverter segitségével fesziiltséggé alakitom. Azt, hogy a vezetOképességet milyen
hatarok koézott tudom mérni, az I-V konverter erdsitése szabja meg: minél nagyobbra veszem
az erdsitést, anndl kisebb tartomanyon tudom mérni a vezetOképességet.



2.3. ATOMI KONTAKTUSOKBAN FELLEPO EROK MERESE
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2.6. Abra. MCBJ mérési elrendezés.

2.3. Atomi kontaktusokban fellépo er6k mérése

Az atomi kontaktusokban fellépd erék mérését megneheziti, hogy nagyon nagy érzékenységii
de ugyanakkor a kontaktusnal merevebb szenzorra van sziikség, ez nem teljesiil a hagyomanyos
kontakt elven miitk6d6 AFM (Atomic Force Microscope - atomerd mikroszkép) esetében. A
nagy érzékenységre a nN nagysagrendil atomi er6k megfeleléen pontos kiméréséhez van sziikség,
a merevségre pedig azért, hogy a mérés soran valéban csak az atomi kontaktusban fellépo

c sz

Az er6 mérésének egy lehetséges modja, hogy egy tgynevezett kantilever-re (egy hajlithat6
hossztkas lapka végére) helyezik fel a mintat. A kontaktust gy hozzdk létre, hogy egy STM
(Scanning Tunneling Microscope - alagit mikroszkop) tiit nyomnak bele a mintdba. Ezutdn a
tlt tavolitva a mintatél a kontaktust hizzak szét mikozben a kantilever lehajlasat mérik egy
AFM mikroszkoppal. A mérési mddszer nagy elénye, hogy a lehajlas kozvetleniil aranyos az
erével, a 2.7. dbran lathaté egy ilyen mérés [1, §].
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2.3. ATOMI KONTAKTUSOKBAN FELLEPO EROK MERESE
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Megfigyelhetd, hogy az er6 firészfog
szerlien valtozik: folyamatosan névekszik,
majd ugrés szertien lecsokken. Az is jol lat-
szik, hogy a vezet&képesség gbrbén jelent-
kez6 ugrasokkor az erének is ugrasa van.
Ez volt az egyik bizonyiték arra, hogy ami-
kor a vezetOképesség nem valtozik, akkor a
kontaktus rugalmasan deformalédik, a ve-
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Az er6mérés egy masik lehetséges
médja, hogy egy hangvilla alakd kvarcosz-  2.7. dbra. Az arany minta és az STM ti td-
cillator egyik dgahoz rogzitjilk egy vezeték volsdgdnak figguényében mért vezetdképesség
egyik végét. Egy ilyen minta sematikus ab- (a, dbra) és erd (b, dbra). A bal felsé sarokban
rija lathaté a 2.8. 4bran. ldthato a méréshez haszndlt elrendezés vdzlata

/1, 8.

A szakitas kozben a kvarcoszcillator agara er6 hat, aminek hatdsara a rezonanciafrekvenci-
aja eltolodik. Az eltolédas mértékébol kovetkeztethetiink az atomi kontaktus rugéallanddjara,
és kozvetetten a kontaktusban fellépé erére [2, 3, 4, 5, 6].

_/TH'

2.8. Abra. Erd mérésre alkalmas minta sematikus rajza, Az dbra jeldlései: TF - hangvilla alakid
kvarcoszcillator, A B - elektroddk, a mintaként haszndlt, kézépen elvékonyitott vezeték két fele.

[3]

A kvarcoszcillatorral megvaldsitott erémérés elénye, hogy kizardlag elektronikai eszkozok
sziikségesek a mérés kivitelezéséhez, nincs sziikség az AFM-nél szokdsos optikai detektédlasra.
TDK munkam soran ezen az elven miikod6 erdmérésre alkalmas berendezést fejlesztettem, ami-
vel kiegészitettem a 2.2. fejezetben bemutatott MCBJ mérést.
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24. A VEZETOKEPESSEG GORBEK KIERTEKELESEHEZ HASZNALT
MODSZEREK

2.4. A vezetoképesség gorbék kiértékeléséhez hasznalt
modszerek

2.4.1. Vezetoképesség hisztogramok

Az elektrédék tavolitdsa kozben felvett szakitasi gorbék kiértékeléséhez hasznalt alapveté méod-
szer a vezetOképesség gorbe hisztogramjanak vizsgélata.

A szakitas kozben a vezetdképesség gyors ugrasokkal valtozik, két ugras kozott pedig kozel
allandé értéket mutat, azaz platdk jelennek meg. A vezetOképességet elsé kozelitésben az ha-
tarozza meg, hogy a kontaktus legvékonyabb keresztmetszeténél hany atom kapcsolédik Ossze.
Amikor a vezetOképesség kozel konstans, akkor az atomi konfigurdcié véltozatlan, a kontaktus
rugalmasan deformélédik. Amikor ugrasszeriien lecstkken a vezetéképesség, akkor megvaltozik
a kontaktust alkoté atomok konfiguraciéja, az Gsszecsatlakozé atomok szdma.

A szakitaskor bekdvetkez6 atomi atrendezédések véletlenszerliek, ezért a felvett vezetd-
képesség gorbék kiillonbozoek lehetnek, ennek ellenére megfigyelhetéek bizonyos hasonlésagok.
Az egyes konfigurdacidokhoz tartozé platék mindig kozel azonos vezetSképességnél talalhatoak,
azonban ez csak sok gorbe Osszehasonlitdsakor lesz lathaté. Az utolsé platé mindig hasonld
vezetOképességnél jelenik meg, mivel ez éppen az egyatomos kontaktusnak felel meg.

14 T T T T
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2.9. dbra. Arany mintdval mért szakitdasi gorbe (bal oldal) és az dsszes mért gorbébdl szamitott
hisztogram (jobb oldal).

A vezetSképesség gorbék Gsszehasonlitasara hasznalhatjuk a gérbékbol szamitott hisztog-
ramot. Ehhez a vezetSképesség tengelyt felosztjuk kis, egyenld nagysagu intervallumokra, majd
minden szakitasi gorbén kiillon megszamoljuk, hogy az adott gérbének hany pontja esik az egyes
vezetOképesség intervallumokba. Jeloljik N;(r)-el az r-edik gorbe i-edik vezet&képesség interval-
lumaban talalhaté pontjainak szamat. Ez nem més, mint az r-edik egyedi gorbe hisztogramja.

Az Gsszes gorbére szamolt hisztogramot gy kapjuk, hogy ezeket az egyedi goérbére szamolt
hisztogramokat 0sszegezziik, majd normaljuk a gérbék szamaval. A 2.9. baloldali 4bran egyetlen
vezetOképesség gorbe lathatd, jobbra tole pedig az 0sszes mért gorbébdl szamitott normalt
hisztogram.
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24. A VEZETOKEPESSEG GORBEK KIERTEKELESEHEZ HASZNALT
MODSZEREK

A hisztogram cstcsai mindig ugyanazokon — a minta anyagara jellemz6 — vezetOképesség
értéknél jelennek meg.

2.4.2. Memoriajelenségek vizsgalata korrelaciés moédszerrel

Egyike a memoériajelenségek vizsgalatara alkalmas matematikai eszk6zoknek az egyedi vezetdké-
pesség gorbék hisztogramjai kozti korrelacié szamités [9]. Beszélhetiink auto- vagy keresztkor-
relaciordl, elséként az autokorrelaciét ismertetem, ennek szamitasat az (2.20) egyenlet szerint
végezhetjiik.

{ONi(r) - ON;(r))r

Cm' =
\/<[5Nz'(r)]2>r<[5Nj(?“)]2)r

: (2.20)

ahol dN;(r) jeloli az r-edik gorbe i-edik vezetEképesség intervallumédban 1évé pontok szaménak
eltérését az Gsszes gorbe i-edik intervallumaban 1évé pontok szaméanak atlagatol:

ON;(r) = Ni(r) — (Ni(r))r (2.21)

A korrelacié szamitast tehat az egyedi gorbék hisztogramjai kozott végzem, azonban a
tovabbiakban mindig a vezetOképesség gorbék korrelaciéjaként fogom emliteni, hogy ne lehessen
ugy érteni, mintha az 6sszes gorbére atlagolt hisztogramnak a korrelaciéja lenne.

A korrelacié abrazolasihoz feliilnézeti, hdromdimenziés dbrat hasznalok, ahol a vizszintes
és fluggoleges tengelyeken a vezetéképesség van feltiintetve. A harmadik tengelyt — amin az
i-edik és a j-edik vezetdképesség intervalumban 1év6 pontokhoz tartozé korrelacié taldlhatd —
pedig szinskéala jelzi. A szinskélat gy allitottam be, hogy a nulla és az ehhez kozeli korrelacid
értékek jol megkiilonboztethetd zold szinnel, a pozitiv értékek sarga és piros, a negativok pedig
kék skalan legyenek abrazolva. Egy példa lathatd erre a 2.10. abran.

A korrelacié azt vizsgdlja, hogy a szakitds kozben jelentkez6 kiilonbozé konfiguraciok ki-
alakulasa milyen mértékben fiigg Ossze egymaéassal. Példaul, ha két konfiguracié mindig egyiitt
jelentkezik — vagy mindketto kialakul vagy egyik sem — akkor pozitiv korrelaciét tapasztalunk.
Ezzel szemben ha két konfiguracio kizarja egymast — vagy az egyik, vagy a masik jelentkezik,
de egyszerre mindkettd nem — akkor negativ korreldciét tapasztalunk.

A definiciobdl adédéan a korrelaciés abra atlojaban mindig tokéletes pozitiv korreldciét
(Cii = 1) tapasztalunk. A mérések gyakran mutatnak az atlé melletti véges szélességii tar-
tomanyban egy pozitivan korrelalt savot, illetve e mellett mindkét oldalon egy-egy negativan
korrelélt savot (ahogy az a 2.10. 4brén is lathat6). Ez a jelenség véges meredekségii platok
megjelenéséhez kapcsoldédik. Ha egy gorbén (1) egy adott vezetSképesség intervallum (i) éppen
egy platé kozepéhez tartozik, akkor dN;(r) > 0 lesz, hiszen nem lesz minden gérbén ugyanott
plato, igy N;i(r) > (N;i(r)),. Ha a szomszédos - szintén a platén 1évé vezetSképesség interval-
lumokat (j) nézziik, ott tovabbra is az atlagndl t6bb pontot latunk, azaz 6 N; > 0. Ha viszont
kicsit tovabb megyiink, és a j vezetdképesség intervallum mar a platét koveto ugrashoz tartozik,
akkor 6N; < 0 lesz. Az elsé esetben a korrelacié (~ 6N; - 0N;) pozitiv, a masodikban pedig
negativ lesz. Ez az egyszerli gondolatmenet szemlélteti az atlé melletti pozitiv és negativ sdvok
megjelenését.
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MODSZEREK
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2.10. abra. Arany minta széthizdsi gorbéinek autokorreldcidja.

Ha a kovetkez6 platé tavolsdga mindig ugyan akkora (AG), akkor G; — G; = AG ese-
tén ismét pozitiv savot tapasztalunk a korreldciéban. Ha viszont a kovetkezd platd tavolsaga
véletlenszerii, akkor t6bb savot mar nem latunk.

Az el6bbi gondolatmenet adott (példaul széthizasi) gorbéken beliili autokorrelaciét vizs-
gélta. Erdekes azonban az egyes széthizési gorbék és az utdnuk kovetkezd Gsszenyomési gorbék
kozotti keresztkorrelaciot is vizsgdlni. Ha ebben megjelennek a sidvok, az azt jelenti, hogy a
platok a széthuzaskor és az azt kovetd dsszenyomaskor ugyan azokon a helyeken jelennek meg,
vagyis a széthuzdskor mért gérbe meghatarozza, hogy milyen gérbét mériink 6sszenyomaskor.
Ha az Gsszenyomasi gorbe fiiggetlen a széthiizasi gorbétol, akkor a korrelaciéra nullahoz koézeli
értéket fogunk kapni. Hasonléan szamolhatunk keresztkorrelaciét az Gsszenyomasi és az azt
koévetd széthuzasi gorbére is.

Fz alapjan a kontaktus memoriajelensége alatt azt értjik, hogy az egyes konfiguracidok
kialakuldsa mennyiben fligg a kontaktus el6életétol.
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3. fejezet

Vezetoképesség mérésére alkalmas

[ 4K ]

adatgyiijto rendszer fejlesztése

A 2.2. fejezetben bemutatott MCBJ mérérendszert vezérlé programot fejlesztettem egy 1j ge-
neraciés mérékartyat haszndlva. A kordbban alkalmazott mérékartyanak a levaltasara tobbek
kozott azért volt szitkség, mert az mar nem kompatibilis sem a jelenleg hasznalt Visual Studio
kérnyezettel, sem az Gj generaciés adatgy(ijté kartydk meghajté szoftverével. Igy az dltalam
fejlesztett program lehetOséget nyujt a legfrissebb szoftver és hardver kornyezetre torténo atal-
lasra.

A régebben hasznalt program egy megfelel$ amplitidéju és eltolasi haromszogjelet kapcsolt
a kontaktust széthizé és Osszenyoméd piezéra, ezzel szemben az altalam fejlesztett program a
piezo vezérlése kozben folyamatosan méri a minta vezetOképességét és mindig az elére megadott
vezetOképesség hatarokig hizza szét illetve nyomja Ossze a kontaktust. Ezt tgy éri el, hogy a
széthuzashoz a piezora novekvo fesziiltséget kapcesol, de amikor a vezetGképesség eléri a megadott
hatart, egy trigger ledllitja a piezot vezérlo kimenetet. Az Osszenyomas hasonlé moédon torténik.

Az j program tobb elénnyel is rendelkezik a korabban alkalmazottal szemben. Lehetéség
nyilik a kontaktus memoriajelenségeinek vizsgalatara az Osszenyomas és az azt kovetd széthu-
zés kozben mért vezetdképesség gorbék kozotti keresztkorrelacié szamitésaval, amit a kordb-
ban alkalmazott mddszerrel nem tehettiink meg, mivel mindig mas vezetéképesség értékig volt
Osszenyomva a kontaktus. A piezot vezérld kimenetet és a vezetOképességet mérd bemenetet
szinkronizaltan id6zitem, igy minden vezetdképesség adathoz rogzitem a piezo fesziiltségét is,
melynek megvaltozasa aranyos az elektrédak tavolsdganak valtozasaval. A vezet&képesség haté-
rok véltoztatasaval lehetéség nyilik a kontaktus 0sszenyomasanak mértéke és a vezetdképesség
gorbék tulajdonsigai kozotti Osszefiiggések vizsgalatara.

A mérés vezérléséhez és az adatgyiijtéshez a National Instruments X-6363 mérékartyajanak
USB-s valtozatat haszndltam. A mérést vezérlé programot C# nyelven, a Microsoft Visual Stu-
dio program fejleszté kornyezetében készitettem, hasznaltam még ehhez a National Instruments
Measurement Studio nevii kiegészitését, ami olyan elére elkészitett komponenseket tartalmaz,
melyek segitségével a mérési adatokat, paramétereket konnyen megjelenithetjiik vagy allithatjuk
a grafikus feliileten. A mérékartya vezérlését a DAQmx driver segitségével végeztem.

A program az adatok rogzitése mellett részben azok feldolgozasat is elvégezi: kiszamit-
ja a szakitasi gorbék hisztogramjait kiilon a széthizasra és az Osszenyomasra valamint ezek
korrelaciéit is. Ez nagyon hasznos, mivel igy mar a mérés kozben lathato a vizsgalat eredmé-
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3.1. AZ ADATGYUJTO KARTYA BEMUTATASA

nye igy azonnal eldonthet6, hogy megfelel6-e a mérés, illetve ha nem, akkor valtoztathatunk a
paramétereken.

Témavezetémmel egy hallgatoi mérés soran hasznalt mintatartét tovabbfejlesztve létre-
hoztunk egy demonstraciés mintatartét, mellyel lehetoség nyilik a mérés bemutatasara arany
mintéaval, szobahémérsékleten. Ezt a mintatartét hasznaltam a programom tesztelésére illetve
a léptetémotor segitségével torténd kontaktus keresés kifejlesztésére.

Ebben a fejezetben a program felépitését és miikodését illetve a mérorendszer mikodését
demonstralé vezetOképesség mérések eredményeit mutatom be.

3.1. Az adatgyiijto kartya bemutatasa

Az adatok rogzitésére és a mérés vezérlésére a National Instuments X-6363 adatgyjt6é kartya-
jat hasznalom, a fontosabb technikai paramétereit a 3.1. tdblazatban tintettem fel. Ez egy
nagysebességii mintavételezésre alkalmas kartya, 16 bit-es felbontassal és t6bb méréshatarral
rendelkezik.

Osszesen 32 analég bemenete van, de valéjaban csak egy analég/digitalis dtalakitoja, igy
ha egyszerre tobb bemenetet haszndlunk, akkor a kiillonb6z6 bemeneteket egyenként, egymas
utan mintavételezi. Két analdg triggerként hasznalhaté bemenete van, ezek pontossiga sajnos
rosszabb, mint az analég bemeneteké, csupan az alkalmazott méréshatar 1%-a.

A digitalis csatlakozék mindegyike hasznalhaté ki- és bemenetként is, attol fliiggéen, hogy
hogyan konfiguraljuk a kartyat. A digitdlis bemenetek jelszintjét a TTL szabvany hatdrozza
meg. A digitélis csatlakozdk koziil 16 PFI (Programmable Function Interface) csatlakozoként
is miikodik. Ezek multifunkciondlis csatlakozok, lehet rajuk kiils6 érajelet kapcsolni, hasz-
nalhatjuk ket digitalis triggerként illetve kivezethetjiik rajuk a mintavételezés orajelét vagy
valamelyik trigger jelét.

szama 32
Analég bemenet tartomany +10 V
felbontas 16 bit
mintavételi frekvencia | 2 MS/s
szama 4
Analég kimenet tartomany +10 V
felbontas 16 bit
frissitési gyakorisag | 2.86 MS/s
szama 48
Digitélis ki-/bemenet PFI szdma 16
maximalis érajel 10 MHz
logikai jelszintek TTL

3.1. tablazat. NI X-6363 adatgyiijté kdartya fé technikai paraméteret.
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3.2. A MEREST VEZERLO PROGRAM FELEPITESE

A méréshez a mérdkértya kovetkezd funkcidi sziikségesek:

e Analég kimenet: a mintdra kapcsolva eléallitja a kivant méréfesziiltséget.

¢ Analég bemenet: a mintan atfolyé aramot egy I-V konverter segitségével fesziiltséggé ala-
kitom és felerésitem, ezt a fesziiltséget mintavételezi a kartya, ebbdl és a méréfesziiltségbél
szamitom a minta vezetOképességét.

e Analég kimenet: a piezo mozgatd vezérléséhez. Valdjaban a piezo vezérléséhez nagy
fesziiltségre van sziikség, ezt egy 0-300 V -os tapegységgel allitom eld, ezt vezérlem a
kartya analég kimenetén 0-5 V fesziiltséggel.

e Analdg trigger: erre szintén az I-V konverter fesziiltségét kapcsolom, ez allitja le a piezo
mozgatasat, ha a vezetOképesség elérte valamelyik hatart.

o Digitalis kimenetek: lehetdség van tigynevezett 1éptetomotor segitségével kontaktust ke-
resni, a motor vezérlése digitalis kimeneteken keresztiil torténik.

A mérokartya vezérléséhez eldszor kiilonbo6zo Task-okat kell 1étrehozni, majd ezekhez kell
hozzarendelni a kiillonb6z6 analég vagy digitalis ki- illetve bemeneteket.

3.2. A mérést vezérlo program felépitése

A program felépitésének blokkvazlata lathaté a 3.1. abran. A program beinditasakor megjelend
feltilet a MainForm, itt lathatéak a mérési bedllitasok, illetve ha mar megy a mérés, akkor itt
jeleniti meg az adatokat és itt vannak azok a gombok, amivel a programot kezelhetjiik. A kezel$
gombok koziil a legfontosabb a Start/Stop gomb, amit megnyomva elindul a mérés, illetve ha
megy a mérés, akkor ezt megnyomva ledllithatjuk azt. A mérés inditdsakor a StartMeasurement
fliggvényt hivom meg, ez konfigurdlja a kartyat: bedllitja a Task-okat, és ellenoOrzi, hogy a piezo
mozgatéra 0 V fesziiltséget adva a mért vezetéképesség az alsé korlat felett van-e. Ha igen, akkor
elinditja a széthizast és a mintavételezést; ha nem, akkor atall kontaktus keresés iizemmodba.
Miutan talalt kontaktust 1jbél meghivom a StartMeasurement() fliggvényt.

Amikor megy a mérés két esemény kovetkezhet be: a vezetéképesség elérte valamelyik
korlatot (Data ready), a piezo mozgatd maximalis kitérésekor sem érte el a vezetSképesség az
aktuélis hatart (Piezo offset error).

A Data ready eseményben el0szor beolvasom az adatokat majd abrazolom a vezetéképes-
ség gorbét. Mivel a széthuzasi és Gsszenyomasi gorbék kozotti kapesolatokat vizsgalom, ezért
mindig akkor dolgozom fel az adatokat és irom ki fajlba, amikor a széthtzasi gorbéhez tartozo
Osszenyomasi gorbe adatait is sikeresen beolvastam. Ezutan ujrakonfigurdlom a Task-okat, atal-
litom a trigger szintet (als6 korlatrol fels6 korlatra vagy forditva), megforditom a piezo mozgatas
irdnyat és elinditom a kimenetet és bemenetet.
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3.2. A MEREST VEZERLO PROGRAM FELEPITESE

MainForm

Start }[ StartMeasurement() ]

—)[ StopMeasurement() Initialize Tasks

Dispose Tasks
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Contact searching
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Start Tasks

Piezo offset
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Stop Tasks

Read and process data [ Contact searching ]
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Start Tasks

Y
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3.1. abra. A program blokkvdizlata.

A StartMeasurement() fliggvény tehat miutan konfiguralta a Task-okat, mindig a kontaktus
széthiuzasaval kezd, és a Data ready esemény meghivasakor forditom meg a piezo iranyat és
allitom &t a triggereket.

A Piezo offset error esemény akkor kévetkezik be, ha &llitani kell a kontaktus durva
hangolasat végz6 mechanikus csavarén. Ekkor a program meghivja a StopMeasurement|()
fliggvényt és atall kontaktus keresés lizemmoédba. Ha taldlt kontaktust, akkor meghivia a
StartMeasurement() fliggvényt és Gjbdl elinditja a mérést egy széthiizdssal, ha nem talalt kon-
taktust, akkor a mérés elinditasa nélkiil tér vissza.

A kontaktus keresés kétféle lehet, attdl fiiggéen, hogy hasznalunk léptetémotort vagy nem.
Ha nincs léptetémotor, akkor kézzel kell allitani a mechanikus csavarén. A kézi kontaktus ke-
reséskor el6ugrik egy 1j ablak, amin egy cstszka segitségével allithatd a piezo fesziiltsége, és
ami megjeleniti az I-V konverter fesziiltségét is. A motoros kontaktus keresés teljesen automa-
tikus: ha példaul a széhizas nem sikeriilt, akkor maximélisra allitom a piezo fesziiltségét és a
motor olyan irdnyba mozog, hogy a kontaktust széthtzza. Az analdg trigger leallitja a motor
vezérlését. Ha az Osszenyomds volt sikertelen, akkor a piezo fesziiltségét minimélisra allitom és
a motorral a kontaktust 6sszenyomom addig, amig a trigger nem jelez.
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3.3. A PROGRAM IMPLEMENTACIOJA

3.3. A program implementacidja

lési funkcidinak elérése volt, amit tobbek kozott a kartya dokumentacidjanak sziikszavisiga
okozott. A mérdkartya vezérléséhez elOszor kiilonbozo Task-okat kell 1étrehozni, majd ezek-
hez lehet hozzdrendelni az egyes analég vagy digitalis ki- illetve bemeneteket. A mérést a
StartMeasurement() figgvény inditja el, ez a kovetkez& Task-okat hozza létre:

e BiasVoltage: mérofesziiltség kiadasa, hardveres id6zitést nem haszndl, miutan létrehozom
azonnal rdadja a mintara a beallitott fesziiltséget.

o InTask: az I-V konverter fesziltségét méri, 10 V méréshatarban, hardveres id6zitést
hasznalva.

o QOutTask: a piezot vezérld fesziiltség kiadasara 0 — 5 V hatart allitok be, az InTask-kal
megegyezden konfigurdlom az idézitést, start triggerként az InTask mintavételezésének
induldsat adom meg. Analég triggert allitok be, ami ledllitja a kimenetet, ha elérte az
aktudlis hatart.

Tehat a piezdt vezérlo és az I-V konverter fesziiltségét mérd Task-okat szinkronizélva indi-
tom el, igy mindig egyszerre allitok a piezdén és mérem a vezetOképességet. Ha az Gsszes adatot
kiirta az OutTask, és nem kapott trigger jelet, az azt jelenti, hogy a vezetOképesség nem érte el
az aktualis hatart, tehat mechanikus allitasra van sziikség, ekkor a Piezo offset error esemény
hivédik meg.

A maésik esemény, a Data ready létrehozdsa jéval bonyolultabbnak bizonyult, ugyanis a
mintavételezést ledllito triggerek egyike sem alkalmas alapvetéen arra, hogy a trigger jelzésekor
befejezze a mintavételezést és beolvassa az adatokat. A mérés ledllitdsara tobb fajta trigger is
elérhet6: a PauseTrigger és a ReferenceTrigger.

A ReferenceTrigger-nek meg kell adni, hogy hany mintit akarunk begyjteni a trigger
esemény el6tt és hany mintat a trigger esemény utdn. A mintavételezés indulasakor elOszor
begyiijti a trigger esemény el6tti mintakat, amig ezeket nem gyiijtotte be, addig nem is vizsgalja
a trigger feltételt, ha begylijtotte Oket, akkor a legrégebbi adat helyett mintavételez egy tjat és
nézi, hogy volt-e trigger esemény, ezt folytatja. Amikor bekovetkezik a trigger esemény, akkor
begyiijt annyi mintat, amennyit a trigger utani mintak szamanak adtunk meg és végiil ledll a
mintavételezéssel, beolvashatjuk az adatokat.

A PauseTrigger-nek meg kell adni, hogy hdny adatot akarunk begytijteni, mindig csak
akkor fog visszatérni a programba, ha begylijtott ennyi adatot. Ha kozben torténik trigger
esemény: példaul analég trigger esetén a megadott szint felé né a fesziiltség, akkor pause-ba
allitja a mintavételezést és akkor inditja csak djra, ha 0jbél a megadott szint ald csokken.
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3.3. A PROGRAM IMPLEMENTACIOJA

A ReferenceTrigger elvileg képes lenne arra, hogy a trigger esemény utan visszatérjen és
beolvassa az adatokat, ezzel azonban az a baj, hogy meg kell adni a trigger esemény el6tt
begyiijtend6 adatok szamat, és amig ennyi adatot nem gyijt be, addig nem is vizsgalja, hogy
bekovetkezett-e a trigger esemény. Ha tehdt a trigger el6tti adatok szamét nagyra veszem,
akkor lehet, hogy mar régen elszakadt a minta, jelzett a trigger, de tovabb gy{ijti az adatokat,
hiizza szét a kontaktust, mert még nem gytilt dssze elég adat. Ha kicsire veszem a trigger elGtti
mintak szamat, akkor gyorsan begyijti ezeket az adatokat és a kontaktus elszakadasakor leall
a mintavételezés azonban nem tudom beolvasni a teljes szakitdsi gorbét csak annak a legvégét:
annyi pontot, amennyit a trigger el6tti mintdk szamara bedllitottam.

A PauseTrigger-rel ilyen baj nincsen, az mindenképpen ledllitja a mintavételezést ha a
vezetOképesség eléri az alsé hatart, de nem tér visza a programba, hanem varja, hogy tjra
megndjon a vezetdképesség és begylijthesse a tobbi adatot is. A PauseTrigger mindig csak
akkor tér vissza a programba, ha begyiijtétt annyi adatot, amennyit megadunk a begytijtendd
mintdk szdmanak.

A megoldast az jelenti, ha PauseTrigger-t hasznalunk és beallitjuk, hogy a trigger jelzésekor
generalodjon egy esemény a programban és itt beolvassuk a pufferben tarolt adatokat. Az
esemény létrehozasat a kovetkezo képpen végzem: az OutTask analog triggerének jelét kivezetem
egy PFI csatlakozéra. Ekkor a PFI kimeneten logikai alacsony jelszint jelenik meg, ha az
OutTask pause médban van és varakozik és logikai magas jelszint, ha fut az OutTask és megy
a piezo vezérlése.

A PFI csatlakozot Osszekotom egy digitalis bemenettel, amit bedallitok tgy, hogy a lefutd
éleket detektalja és generaljon eseményt. Ez az esemény a Data ready. Az eseményen beliil
eloszor leadllitom a bemenet mintavételezését. Ezt gy teszem, hogy bedllitok az InTask-nak
egy digitalis PauseTrigger-t, az ehhez tartozd csatlakozét Osszekotom egy digitalis kimenet-
ként konfiguralt csatlakozéval. Ha a digitdlis kimenetre logikai magas jelet adok, akkor engedi
mintavételezni az InTask-ot, ha logikai alacsony jelszintet, akkor pedig pause-ba allitja azt.

Tehat a trigger esemény generalasara és a bemenet pause-ba allitasara a fent felsoroltakon
kiviil tovabbi két digitdlis Task-ra van sziikség:

e Digitln: ChangeDetection moédba allitom, a lefutd éleket detektélja, a Data ready ese-
ményt generalja.

e DigitOut: az InTask-ot allitja pause-ba.

A StopMeasurement() fiiggvény meghivasakor a program az 0sszes Task er6forrasat felsza-
baditja, a mérés leall.

A MainForm a mérést indité/megallité gombon kiviil tartalmaz még egy beallitasok gom-
bot, amit megnyomva felugrik egy ablak a beallitasokkal, ahol a mérés minden paramétere
allithat6 a mérokartyan hasznalt csatlakozdkat is beleértve, itt kell megadni a fdjlnevet is, ami-
be az adatokat menti a program. A programrol lathaté egy kép futas kozben a 3.2. dbréan.

A mérési adatokat a mérés kozben folyamatosan irja fdjlba a program azért, hogy ha
valami hiba okén ledllna, akkor se vesszen el az addigi mérés eredménye. A szakitasi gorbék
hisztogramjait is folyamatosan szamolja és megjeleniti a képernyon, ezeket 50 gérbénként menti
ki egy kiilon fajlba, amit mindig feliilir. A hisztogram f4jl a fejlécében tartalmazza a mérés
Osszes beallitasat is.
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3.2. aAbra. A mérést iranyité program futds kézben. A program a felhasznaloi felileten megje-
leniti a szakitdasi gorbéket, a hisztogramokat kiilon dbran a széthizdshoz és az 6sszenyomdashoz,

illetve a korreldciokat és a platohosszusag hisztogramot is, amik kézil a legordiilé meniiben lehet
valasztani.

A program képes korreldcié szamitasra is, azonban ennek a nagy szamitasi igénye miatt a
korrelaciés abrat nem folyamatosan frissiti csak 50 gdrbénként, vagy ha megnyomjuk az abra
feletti ,Refresh” felirati gombot. T6bbféle korrelacié szamitast is képes végezni, ezek koziil az
abra feletti legordiilé meniibél valaszthatunk:

o Pull-Push crosscorrelation: a széthtizasi és az azt kdvetd Osszenyomaési hisztogram kozotti
keresztkorrelacio.

o Pull-Push crosscorrelation: az 6sszenyomaési és az azt koveto széthiizasi hisztogram kozotti
keresztkorrelacio.

o Pull autocorrelation: a széthiizasi hisztogram autokorrelaciéja.

o Push autocorrelation: az 6sszenyomési hisztogram autokorrelécidja.

A program 200 gorbénként kiszamitja az Osszes korrelaciét és kiirja kiilon fdjlba, amit
mindig felilir.
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3.4. DEMONSTRACIOS CELU MINTATARTO KESZITESE

3.4. Demonstracios céliit mintatartd készitése

A témavezetémmel egy korabbi hallgatéi mérésben hasznélt mintatartét tovabbfejlesztve elké-
szitettink egy demonstracios céli eszkozt, amivel szobahOmérsékleten lehet szakitasi gorbéket
mérni vdkuumkamra nélkiil. Az eszkoz f6ként demonstriciés célra alkalmas, mivel a kontak-
tusok szobahOmérsékleten, vakuum nélkiil nagyon gyorsan elszennyezddnek és nem mutatjak
tovabb a vizsgdlt effektust. A méréseket leginkabb arany kontaktussal érdemes végezni, ami
nem szennyezodik el olyan kénnyen. Ezt a berendezést haszndltam a programom fejlesztése
kozben tesztelésre és végiil végeztem vele mérést is arany mintaval szobahémérsékleten. A
berendezés fényképe lathatd a 3.3. dbran.

minta léptetémotor
\ -

piezo

3.3. abra. A demonstrdcids célokra fejlesztett méréberendezés fényképe.

A berendezés kordbban a minta rogzitésére szolgald tartérészbél, két elektromos csatlakozé-
bél és a szakitast végz6 mikrométeres csavarébol allt. A vezetSképesség méréséhez sziikség volt
még egy nagysebességii oszcilloszkopra is: mikozben kézzel csavartuk a mikrométeres csavardt,
a kontaktus szétszakadt, az oszcilloszkdp trigger segitségével rogzitette a szakitasi gorbét.

A tovabbfejlesztés soran az oszcilloszképot a mérékartya és az altalam készitett program
valtotta fel, a mintatartéba pedig beleépitettiink egy piezo mozgatdt. A piezot a fizika laborban
taldlhaté Michelson interferométerrel teszteltiik: egy tiikrot rogzitettiink a piezdhoz, és igy az
interferométer egyik agaban a piezofesziiltséggel valtoztathattuk az optikai ithosszat. Az ernyén
megjelend interferencia képen szamoltuk az elhaladé csikokat, majd a lézer hullimhosszanak
ismeretében meghataroztuk a piezo elmozdulédsat:

e He-Ne lézer hulldmhossza: A = 633 nm

e eclhalad¢ interferencia csikok szdma: n =12 db

n-A
2

Ekkora elmozdulas a mechanikai csavaré megfelel§ pozicionaldsaval a kontaktus elszakita-
sahoz elegendd.

d= = 3.798 ym (3.1)
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Tovabbi fejlesztés, hogy a kontaktus keresés megkonnyitése és automatizalasa érdekében
egy ugynevezett léptetomotort szereltiink a mikrométeres csavard helyére. Ennek én végeztem
a belizemelését és vezérlésének kiismerését. A motort szintén az adatgytijté kartyarol vezérlem
digitalis kimenetek segitségével. A motornak sziiksége van 7-30 V nagysagu tapfesziiltségre,
amit egy kilon tapegységgel biztositok (altaldban 12 V-ot). A motor vezérlése 3 digitalis kime-
neten keresztiil torténik:

e FEnable: logikai magas jelszint esetén engedélyezi a motor miikddését, logikai alacsony
jelszint esetén a motor &ll fiiggetlentl attél, hogy milyen jelet kap a tobbi bemenetén.

e Direction: a motor forgasanak iranyat hatarozza meg attdl fiiggéen, hogy logikai magas
vagy alacsony fesziiltség van a bemeneten.

e Step: ezen a bemeneten impulzusokat var, egy impulzus hatasara egy 1épést tesz.

A Step bemenetre olyan TTL impulzusokat kell adni, melyek logikai magas szintje legaldbb
2 ps, logikai alacsony jelszintje pedig legalabb 0.7 pus hosszi. A kontaktus kereséshez nem
nagyon gyorsan kell forgatni a motort, hanem inkabb lassan és pontosan, ezért nem koézelitem
meg ezeket a pulzus szélességeket, csak ms nagysdgrendii hosszisagu pulzusokat hasznédlok. A
motor pontossagat az adja, hogy a teljes 360°-o0s kort valamivel t6bb, mint 30000 1épésre osztja
fel, igy egy lépés soran 0.012°-ot fordul a motor, vagyis a motor segitségével joval pontosabban
tudjuk allitani a mechanikus csavarét, mint a korabban hasznélt mikrométerrel.

A fenti harom bemeneten kiviil még sziikség van a logikai jelszintet el6allité bemenetre,
erre a logikai magas jelszintnek megfelel$ fesziltséget kell kapcsolni, azonban ezt nem a méro6-
kartyardl biztositom, hanem a motornak van egy erre hasznalhaté kimenete, amin konstans 5 V
fesziiltség van, ezt kotom Ossze a logikai jelszint referencia fesziiltségével.

A motoros kontaktus keresés a kovetkezSképpen zajlik: létrehozok harom digitalis kimene-
tet kezel6 Task-ot a motor harom bemenetének kezelésére. A motor Enable bemenetét logikai
magas jelszintre allitom. Bedllitom a motor Direction bemenetét attdl fiiggéen, hogy milyen
iranyba kell mozgatni a piezét. A motor Step bemenetét vezérld digitalis kimeneten hardve-
res id6zitést hasznalva masodpercenként 1000-szer megvaltoztatom a jelszintet, ezzel generdlom
a pulzusokat. Ennek a digitalis kimenetnek beallitok egy PauseTrigger-t, a trigger szintet a
mozgatas iranyanak megfelel6en beallitom: ha széthtzni kell a kontaktust, akkor a minimum,
ha 6sszenyomni, akkor a maximum vezetOképesség szintet allitom be. A PauseTrigger jelét
kivezetve a programban a mérésnél alkalmazotthoz hasonlé médon egy ChangeDetection ese-
mény hivédik meg, amikor a trigger jelez, ekkor a motor Enable bemenetét logikai alacsony
szintre allitom, felszabaditom a hasznilt erdforrasokat és visszatérek a mérés tizemmodba a
StartMeasurement() fiiggvényt meghivva.

A léptetémotoros kontaktus keresést ezen a demonstracids célid mintatarton fejlesztettem
ki, de kés6bb mas mintatartékat is kiegészitettiink a léptetd motorral, ami nagyban megkénnyi-
ti az egyébként problémas kontaktus keresést. Amikor kézzel prébalunk kontaktust keresni, a
mechanikus tekerdt kell kézzel allitani, ami altaldban elsére nem sikeriil, mert csak nagyon ki-
csiket kell rajta allitani és az hajlamos ttulcsavarodni. A 1éptetémotoros kontaktus keresés soran
legtobbszor elsére megtalaljuk a kontaktust. A maésik elény, hogy ha mérés kozben elallitédik a
kontaktus és 0jbdl allitani kell, akkor ezt a program teljesen automatikusan elvégzi.

23



3.5. TESZT MERESEK A DEMONSTRACIOS CELU MINTATARTOVAL

3.5. Teszt mérések a demonstracios célii mintatarto-
val

Szobahomérsékleten nem lehet barmilyen kontaktussal mérni, hiszen a legtobb fém a szakitas
utdn nagyon gyorsan elszennyezodik, még ultra nagy vakuumot biztosité berendezésben is. Az
aranyrol viszont kozismert, hogy még levegére kitéve is viszonylag tisztdk maradnak a szaki-
tasi feliiletek, igy az elkésziilt demonstracids eszkdzben a méréseket arany vezetékkel érdemes
végezni.

A 3.4. dbran 1athaté két szobahémérsékleten felvett széthizasi és sszenyomési vezetOképes-
ség gorbe. A baloldali abran az 6sszenyomaéast 8 Gg vezetOképességig végeztem, ezt a hatart zold
vonallal jeloltem az dbran. A széthtzéasi gorbe egy hosszi vizszintes szakasszal kezdédik, ekkor
az [-V konverter még telitésben van. A jobboldali abranal 30 Gg vezetOképességig nyomtam
Ossze a kontaktust.
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3.4. dbra. Arany minta széthuzdsi és dsszenyomdsi vezetdképesség gorbéi szobahdmérsékleten.

Az is megfigyelhetd a szakitdsi gbrbéken, hogy hidba allitom le az dsszenyomadst a megadott
vezetOképesség hatdrnal, a kovetkezd széthizas inditasdig mindig tovabb nd a vezet6képesség (a
baloldali dbran telitésbe megy az I-V konverter) vagyis az Osszes szakitasi gorbe gy indul, hogy
a vezetoképesség nagyobb, mint a megadott hatar, ameddig 6sszenyomom a kontaktust. Ennek
az a magyarazata, hogy szobahOmérsékleten az arany kontaktus hajlamos arra, hogy 6sszenyo-
més utan — a felileti diffizionak koszonhetéen — tovabb relaxaldédjon és olyan konfiguraciét
alakitson ki, aminek nagyobb a vezetéképessége.

Megfigyelhet6 az is, hogy a széthuzasi és Osszenyomadsi gorbe kezdete nem ugyanannal a
piezo fesziiltségnél talalhaté. Ilyenkor a kontaktus elallitédik, azaz gorbérél gorbére egyre ki-
sebb vagy nagyobb piezo fesziiltségeknél érjiik el a bedllitott fesziiltséghatart. Ezt okozhatja a
kontaktus bels6 atrendezddése, de a mintatartd példaul hémozgasbol adédé mechnaikai elmoz-
duldsa is. Problémaét jelent, ha annyira eldllitédik a kontaktus, hogy a piezo mozgésa mar nem
elegendé a szétszakitasahoz, ilyenkor jra meg kell keresniink a kontaktust.

SzobahOmérsékleten a széthizas és 6sszenyomas kozott jelentds hiszterézis jelentkezik, vagy-
is miutan szétszakitottam a kontaktust és tjra elkezdem Gsszenyomni, nem egybdl kezd el néni
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3.6. TESZT MERESEK ALACSONY HOMERSEKLETEN ARANY
KONTAKTUSSAL.

a vezetoképesség. Ennek az a magyardzata, hogy miutan elszakad a kontaktus, a szakitaskor
keletkezé piramisszerl szakitasi feliiletek a feliileti diffiziénak készénhetGen atrendezédnek ugy,
hogy mindkét oldalon egy lapos feliilet alakul ki. Ezért a szakitast kovetéen a ,kilapuld” fe-
lilleteket kozelitve tobbet kell mozogni visszafele, mig azok 0jbdl Osszeérnek. Az Osszenyomas
vezetOképességében ezért nem is latni annyi 1épcsét mint a széthtzaséban, akar egyetlen ugras-
ban is képes akkorat néni, hogy a megadott maximalis vezetéképesség f6lé keriiljon. Ez azt is
eredményezi, hogy szobahdémérsékleten mérve az Gsszenyomas hisztogramjaban nem lathatdéak
csticsok. A széthuzasi és Osszenyomasi gorbékre szamolt vezetOképességhisztogramok lathatdak
a 3.5. dbran.

1.6 T T T T T T T T

14 Széthuzas . ¢ . Osszenyomas

Normalt beltésszam
Normalt beltésszam

3.5. dbra. Vezetdképesség hisztogramok szobahdmérsékleten. Bal oldalon széthizds, jobb olda-
lon 0sszenyomads kézben mért vezetoképességekre.

A széthuzasi hisztogramon jol lathatéan megjelennek a csiicsok, az elsé csics 1 Gg vezetd-
képességnél jelenik meg, ez egy darab tokéletes transzmisszidéju vezetési csatornanak felel meg.
A hisztogramok j6 egyezést mutatnak a laboratériumban kordbban végzett mérésekkel [10].

Az elvégzett mérések tehat azt mutatjak, hogy szobahémérsékleten a mintatarté mérsékelt
stabilitasa és a feliileti diffiizié6 miatt nem lehet egy adott kontaktust stabilan tartani, de arany
kontaktusok vezet&képesség hisztogramjai rutinszertien mérhetdk, igy viszonylag kevés miiszer-
rel (laptop, mintatartd, adatgytijté kartya, I-V konverter, nagyfesziiltségli tapegység) bemu-
tathaté az anyag atomi kvantaltasgat, és a vezetéképesség kvantum megjelenését demonstrald
mérés. Nagy elonyt jelent a léptetémotoros vezérlés, hiszen ennek koszonhetéen a kontaktus
elallitddasa esetén is emberi beavatkozas nélkiil, automatikusan mikodik a mérés.

3.6. Teszt mérések alacsony homérsékleten arany kon-
taktussal.

Kutatési céld méréseket érdemesebb alacsony hémérsékleten végezni, hiszen itt a hétagulasi
egyiitthatd lecsokkenésének, a stabil 4.2 K homérsékletnek és a feliileti diffuzié kifagyasanak
koszonhetéen lényegesen nagyobb stabilitdas érhet6 el. Az elkésziilt mérérendszerrel alacsony
homérsékleten is végeztem tesztméréseket, ebben a fejezetben ezek eredményeit ismertetem.
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3.6. TESZT MERESEK ALACSONY HOMERSEKLETEN ARANY
KONTAKTUSSAL.

Az alacsony hémérsékleten végzett mérés eredményei sok szempontbdl kilonboztek a szo-
bahomérsékleten mértektél. Egy példa lathatéd a vezetSképesség goérbék koziil a 3.6. baloldali
abran.
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3.6. abra. Vezetdképesség gorbék a bal oldalon, hisztogram a jobb oldalon.

Megfigyelhetd, hogy alacsony homérsékleten sokkal kisebb a hiszterézis a széthuzasi és
Osszenyomasi gorbék kozott, ami jol szemlélteti, hogy alacsony hémérsékleten az elektroddak mar
nem ,lapulnak ki” a szétszakadas utin, azaz a feliileti difftizié mar nem szamottevd. A kontaktus
relaxéciéja az Osszenyomaskor is sokkal kisebb, igy a megadott vezetOképesség szinthez képesti
tullovés mértéke lényegesen kisebb, mint szobah&mérsékleten (kevesebb, mint 1 Gy).

A vezetSképességhisztogramok a 3.6. jobboldali dbran lathatdak. Szembet{ing kiilonbség a
szobahOmérsékleti mérésekhez képest, hogy a csicsok az Osszenyomaési hisztogramban is meg-
jelennek, ami szintén a felileti diffuzié kifagyasat jelzi. Az is egyértelmiien latszik, hogy a szo-
bahomérsékleti méréshez képest alacsony hémérsékleten lényegesen kevesebb cstics jelenik meg
a hisztogramban. Ez szintén a feliileti diffizié kifagyasahoz kothetd, hiszen szobahémérsékle-
ten a feliileti diffizié segitségével a kontaktus ,,magatél” megtalalja az energetikailag kedvezo
elrendez6déseket.

Az alacsony hémérsékleten mért széthiuzasi és 6sszenyomasi hisztogramok Osszehasonlitasa
alapjan egy tovabbi érdekes jelenséget figyelhetiink meg: a széthuzdsi hisztogramban az elsé
csucs lényegesen magasabb, mint az 6sszenyomasiban. Az egyedi gorbéken is egyértelmiien 1at-
szik, hogy széthizéaskor az utolsé platd sokszor lényegesen hosszabb a tobbi platéndl. Ez azzal
magyarazhaté, hogy arany nanovezetékeknél ha egy egyatomos kontaktust elkezdiink széthizni,
akkor az nem feltétleniil szakad el, hanem egy t6bb arany atombdl all6 atomlanc ,htzodik” a
két elektroda kozott [11]. Az atomi lancképzédést az utolsé platd hosszénak statisztikai vizsga-
lataval lehet kimutatni [11]. A ladnc hosszusdga a vezet&képességben mért platé hossziusigéaval
jellemezheté (3.7. dbra).

Ha felrajzoljuk, hogy kiilonb6z6 platd hossziisagok milyen gyakorisaggal fordulnak eld, ak-
kor az igy készitett platohosszisag hisztogramban csicsok jelennek meg egyenld tavolsagokra
egymastol. A kiilonbo6z6é csicsok kiillonb6z6 szami atombdl allé lancnak felelnek meg, a csi-
csok kozotti tavolsag — megfelel6 kalibracié utan — két szomszédos atom tavolsagat adja meg a
lancban.
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3.6. TESZT MERESEK ALACSONY HOMERSEKLETEN ARANY
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A vezetOképességben megfigyelt platdék hosszisdganak vizsgdlatdra a programomban 1ét-
rehoztam egy funkciét, ami képes ezen platéhosszusag hisztogramok kiszamitasara. Ezt agy
végzi, hogy meg kell adni azokat a vezetOképesség hatarokat, amiken beliil van a vizsgalt platé.
Ezutédn a program végigmegy az Osszes mért gorbén és gorbénként megszamolja, hogy hany
pont van a megadott hatarok kozott. Végiil abrazolja a gérbék szamat a megadott hatarok
kozott 16v6 pontok szaméanak fiiggvényében.

G (Gy)
o N W A~ O o N o ©

Piezo (V)

3.7. Abra. A vezetdképesség gorbe utolso platdja meghosszabbodik: atomi ldnc jon létre.

Ahhoz, hogy a program futas kézben képes legyen a gorbék korrelacidinak szamitasara,
sziikséges, hogy a memoériaban el legyen tarolva az 6sszes egyedi gorbébdl szamolt hisztogram.
Ezekbol az adatokbdl egyszeriien kiszdmolhaté a platéhosszisag hisztogram is. Ez azt is lehetové
teszi, hogy a program futdsa kdzben megvaltoztassuk a platohossziisdg szamitdsihoz hasznalt
vezetOképesség hatarokat, ekkor a program régton djraszamolja a platohossztusag hisztogramot,
igy mar mérés kézben megkereshetjiik a legoptimalisabb vezet6képesség hatarokat.

Az 1 Gy-os platé vizsgalatdhoz megnéztem a széthuzési hisztogramot, és azt taldltam, hogy
az utolsé platé altalaban a 0.6 — 1.2 Gy intervallumon beliil taldlhatd, kiszamitottam a plato-
hosszisag hisztogramot ezen az intervallumon. A kifejlesztett program lehetéséget nyudjt arra,
hogy az atomlancok kialakuldsat annak fliggvényében vizsgaljuk, hogy mennyire nyomjuk 6ssze
a kontaktust. Ennek érdekében két mérést végeztem: elészor 7 Gy majd 30 Gg vezetOképességig
nyomtam 0ssze a kontaktust és vizsgéltam a platéhosszisig hisztogramokat (a 3.8. abra).
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3.8. abra. Platé hosszisdg hisztogramok alacsony hémérsékleten. Bal oldalon 7 Gy, jobb olda-
lon 30 Gy vezetdképességig nyomtam dssze a kontaktust.

A 7 Gp-ig torténd dsszenyomds esetén jol lathatdéan megjelenik két cstics. A 30 Go-ig torténd
Osszenyomas esetén a csucsok sokkal elmosottabbak. Ennek a kiilénbségnek feltehetéen az
az oka, hogy ha a kontaktust jelent6s Osszenyomaéas utan huzzuk szét, akkor az elektrédakat
nem tekinthetjiik merevnek, hanem azok a lancképzédés koézben is relaxalnak valamennyit.
Ezért a lanc hosszat nem csak a piezo fesziiltség valtozasa hatarozza meg, hanem az elektrodak
Ez a jelenség a platéhossziusag hisztogram elmosdédasdhoz vezet. Kisebb Osszenyomas esetén ez
a jelenség lecsokken, igy a platéhossziisdg hisztogram cstcsai élesebben latszanak.

Fz a mérés jol demonstralja a kontrolladlt Gsszenyomaéas elényeit, hiszen ennek segitségé-
vel a platéhossziisiag hisztogramok jobban tanulményozhaték, mintha az 0sszenyomas mértéke
véletlenszerii lenne.

A korreldcidkat is kiszamitottam, alacsony hémérsékleten mérve csak az egyes hisztogramok
autokorrelaciéjaban jelentek meg savok, a keresztkorreldciékban nem. Az 0sszenyomads és az azt
koveto széthuzas kozotti keresztkorrelacio a 3.9. abran, az autokorrelaciok pedig a 3.10. &bran
lathatdak.
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3.9. abra. Osszenyomds és az azt kovetd széthizds kozotti keresztkorreldio.

A széthuzési és 6sszenyomaési hisztogramok autokorrelaciéja hasonld, de a megjelend savok
a széthuzas esetén joval er6sebbek. Mindkét esetben megfigyelhetd az atlé melletti pozitiv és
az ezt kovetd negativ sav. A széthizasi hisztogram autokorrelacidja esetén még egy tjabb
pozitiv sav is megjelenik bizonyos helyeken, ami arra utal, hogy a szomszédos platok kozotti
vezetSképesség kiilonbség jol definidlt [9].

A keresztkorreldcié minden tartomanyban nulla kozeli korrelaciét mutat, igy arany kontak-
tusokban nem tapasztalhatunk memoria effektusokat, azaz az Gsszenyomdaban (széthizdsban)
jelentkez6 konfiguraciok fiiggetlenek az eléz6 széthizdsban (6sszenyomdsban) jelentkezd konfi-

guracioktol.
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3.10. abra. Vezetdképesség gorbék autokorrelicidja arany mintdval, alacsony homérsékleten.
Bal oldalon széthizdsi, jobb oldalon dsszenyomdsi hisztogramokra szamitva.
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3.7. TESZT MERESEK ALACSONY HOMERSEKLETEN NIKKEL
KONTAKTUSSAL.

3.7. Teszt mérések alacsony homérsékleten nikkel kon-
taktussal.

Nikkel kontaktust csak alacsony homérsékleten mértem, mivel szobahémérsékleten mérve nem
tudunk elég nagy vakuumot létrehozni ahhoz, hogy ne szennyezddjon el a kontaktus. A mérést
4.2 K homérséklet kozelében végeztem, az Gsszenyomds mértékét 30 Gy vezetéképességre alli-
tottam be. A mért szakitasi gorbék és az ezekhez tartozé hisztogramok lathatéak a 3.11. abréan.
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3.11. abra. Szakitdsi gorbék bal oldalon és az ezekhez tartozo hisztogramok jobb oldalon.

A szakitasi gorbéken jol lathatd, hogy a hiszterézis mértéke nagyon kicsi és a vezetOképesség
nem né tul jelentésen az 6sszenyomds hataran.

A széthiuzdsi és Osszenyomasi hisztogramokon is megjelentek csicsok. Az arannyal ellen-
tétben ezek a nagy vezetOképesség értékeknél is jol lathatdak.

Elsének a hisztogramok autokorrelacidjat vizsgdltam (3.12. dbra). A széthizési és Ossze-
nyomasi hisztogramok esetén egyarant jol lathaté savok jelentek meg. Az 4tl6 mellett mindkét
irdnyban harom pozitiv-negativ atmenet is lathaté a korrelaciéban. Ez azt jelenti, hogy a nikkel
esetében a szomszédos platdk egyméshoz képest jol meghatarozott vezetéképesség kiilonbségnél
jelennek meg.

Nikkel kontaktussal a hisztogramok kereszt korrelaciéiban is megjelennek savok. A 3.13.
baloldali abran széthtzasi gorbe és az ezt kovetd Osszenyomdsi gorbe kozotti keresztkorrelacio
lathaté. A megjelen6 savok azt jelzik, hogy Gsszenyomas koézben hasonld konfiguracidkat vesz
fel a kontaktus, mint az azt megel6z6 széthiizds kozben. Ugyanakkor a k6zépso, legerdsebb sav
nem teljesen az 4tlénal taldlhaté (amit piros vonallal jeloltem), tehdt a platék nem pontosan
ugyan ott jelentkeznek a széthuzasi és Gsszenyomédsi gorbékben, hanem egymashoz képest el
vannak tolva egy kicsivel.
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3.12. abra. Autokorrelicidk. Bal oldalon széthizads, jobb oldalon dsszenyomds hisztogramokra

szamitva.

Az Gsszenyomds és az ezt kovetd széthizas (3.13. jobboldali dbra) esetén jéval gyengébb
savok figyelhetOek meg és azok is csak a magasabb vezetéképesség értékeknél. Tehdt az Gssze-
nyomasi gérbe vége és a kivetkezd széthiizasi gorbe eleje hasonld csak.
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3.13. abra. Keresztkorreldciok. Bal oldalon széthizds és az ezt kévetd dsszenyomds hisztog-
ramgja kozott, jobb oldalon dsszenyomds és az ezt kovetd széthiuzds hisztogramja kézott szamitva.
Piros vonallal jeloltem a diagondlist, azaz a nulla eltolishoz tartozo egyenest.

Osszegezve tehét, a keresztkorrelaciékban megjelennek savok, a nikkel kontaktus tehét mu-
tat memoria effektust. A fenti mérésekkel sikeriilt megmutatni hogy az elkésziilt mérorendszer a
kontrollalt 6sszenyomasnak, illetve a korrelacidk mérés kézben t6rténé szamitasanak kdszonhe-
téen jél alakalmazhatd a memoriaeffektusok vizsgdlatara. Tovabbiakban tervezziik kiilonbozo
anyagok memoriaeffektusainak szisztematikus vizsgalatat.
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4. fejezet

Ero mérésére alkalmas mérorendszer
fejlesztése

4.1. A mérorendszer bemutatasa

A 2.2. fejezetben bemutatott méroberendezést tovabbfejlesztettem, hogy lehet6ség nyiljon a ve-
zeték atomjai kozott hatd eré mérésére is. Ehhez egy éles rezonanciaval rendelkez6 kvarcoszcilla-
tort hasznaltam. Ezt kvarcorakban, elektronikai dramkoérokben hasznaljak orajel el6allitasara,
olcsén beszerezhetd barmilyen elektronikai alkatrész tzletben. A legfontosasbb jellemzdje a
rezonanciafrekvencidjanak az értéke, ami a néhany kHz-t6l a 20 — 30MHz-ig terjedhet, az &l-
talam hasznalt kvarc névleges rezonanciafrekvencidja 32.768kHz, ez az egyes darabok esetében
+10Hz-el eltérhet.

A kvarcoszcillator fényképe a 4.1. 4bran
lathato, eredetileg egy henger alakd tokban he-
lyezkedik el, maga az oszcillator egy hangvilla
alakt kvarc (Tuning Fork vagy réviden TF-nek
is szokték nevezni).

A miikodése a piezoelektromos effektuson
alapul. A kivezetések kozé valtakozdfesziiltsé-
get kapcsolva, a kristaly periodikusan deformé-
16dik, rezgésbe jon. Amikor a rakapcsolt valta-
kozéfesziltség frekvencidja megegyezik a kvarc
kristdly anyagatdl és méreteitdl fliggd rezonan-
ciafrekvencidjaval, az amplitidd sokszorosara 4.1. Abra. Az dltalam haszndlt kvarcoszcil-

ng. lator. Bal oldalon az eredeti tokozdsdban,
jobb oldalon kibontva.
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4.1. A MERORENDSZER BEMUTATASA

Mikrométer-csavart hasznilva megmértem az altalam hasznélt kvarcoszcillator méreteit,
illetve analitikai mérleggel megmértem a tomegét a teljes kvarcnak és a hangvilla egyik dganak
kiilon, a kapott értékeket a 4.1. tablazatban tiintettem fel.

[ | 3.8 mm
w | 600 pm
d | 330 pm
m | 7.57 mg
my | 1.96 mg

4.2. abra. Hangvilla alaki kvarcoszcilld-
tor méretei. Az dbra jeldlései: | az dgak
hossza, w az dg szélessége, d pedig a vas-
tagsdga.

4.1. tablazat. Hangvilla alakid kvarcosz-
cillator méretei és tomege, my-el jeldltem
a hangvilla egy dganak tomegét.

4.1.1. Minta készitése

A korabban hasznalt MCBJ elrendezést annyiban kell médositani, ahhoz, hogy alkalmas legyen
a vezeték atomjai kozotti er6é mérésére is, hogy a hajlithaté lapkara most egy hangvilla alakt
kvarcoszcillatort is fel kell ragasztani. A vezeték egyik végét a lapkdhoz, a méasikat pedig a
hangvilla egyik agdhoz ragasztjuk, az igy elkészitett minta fényképe lathatd a 4.3. dbran. A
lapkat meghajlitva a vezetéket széthuzzuk, a hangvilla egyik dgara er6 hat, ami a rezonancia-
frekvencia eltolédasdhoz vezet. A frekvencia eltolédas mértékébdl kovetkeztethetiink az atomok
kozotti er6hatasra.

A minta készitése a kvarcoszcillator tokjabdl valé kibontasavasl kezd6dik, ehhez a miivelet-
hez csupan egy harapdéfogora van szitkség. A kvarc labai egy miigyanta szerli anyagbol késziilt
korlap alakt lemezen keresztiil vannak kivezetve a tokbol. Ha a harapodfogdval rafogunk a tok
aljara és megroppontjuk a korlapot, majd néhanyszor megismételjiik ezt a tok forgatasa kdzben,
akkor a miigyanta Osszeporlad és a kvarcot egyszerlien kihtizhatjuk a tokjabol.

A lapkéara két forrasztoén pottyot helyezek azokra a helyekre, ahova a kvarcoszcillatort
fogom helyezni illetve ahova a vezeték egyik végét szeretném rogziteni, majd ezutdn ezeket
megcsiszolom. Erre azért van sziikség, mert a ragasztashoz hasznalt specidlis két komponenst
ragaszt6 (Stycast 2850FT) a megcsiszolt 6n feliiletre sokkal jobban ragad, mint a lapkééra. A
vezetéket tartd 6n pottybol éles penge segitségével egy padkat alakitok ki, hogy a kvarcoszcil-
latort minél kozelebb lehessen hozza helyezni.
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4.1. A MERORENDSZER BEMUTATASA

4.3. abra. Erémérésre alkalmas minta: a kézépen elvékonyitott vezeték egyik vége a hangvilla
alaku kvarcoszcilldtor eqyik dgdhoz, a madsik a lapkdn lévd fekete ragaszto pottyhéz van régzitve.

El6szor a kvarcot kell felhelyezni, nagyon kell {igyelni, hogy a lapka sikjaval parhuzamosan
alljanak a villdi illetve, hogy elég kozel keriiljon a padkahoz. A kontaktus megfelel6 stabilité-
sa érdekében igyekezni kell, hogy minél révidebb legyen a kozépen elvékonyitott vezeték darab,
aminek egyik vége a padkahoz, mésik az oszcillator egyik dgadhoz van rogzitve. A vezeték hossza-
nak tovabbi réviditése céljabdl célszerli a ragasztét a vezetékre rahuzogatni mindkét oldalrdl,
hogy csak azon a részen legyen szabadon, ahol a bevagast végezziik.

Végiil az MCBJ mintak készitésére is haszndlt beviagd eszkozzel beviagjuk a mintat. Itt
fontos, hogy eléggé be legyen vagva, mert ha csak nagy erd hatasira szakad el a vezeték, akkor
elengedheti a kvarcoszcillatoron 1évo ragasztépotty a vezetéket vagy letorhet az oszcillator aga.
A mintdhoz 50 um atmérdji aranyszilat haszndltam. Azért fontos, hogy minél kisebb legyen
a vezeték atmérdje, hogy a hangvilla dgara rogzitett viszonylag hosszii vezeték minél kevésbé
terhelje az oszcillatort. Fontos tovabba, hogy ezt az dgak rezgésének iranyara, azaz a lapka
sikjara merdlegesen vezessiik el és minél inkabb lazara hagyjuk, még rugd szerii hajlitdsokat is
célszerii bele tenni az oszcillator dganak tehermentesitése céljabol.
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4.1.2. A kvarcoszcillatort leiré6 modell

A kvarcoszcillatort, mint rezgé rendszert legegyszeriibben
egy rugdval és egy tomeggel modellezhetjiik. A vezeték végek keff
kozotti kolesonhatds szintén egy rugdval irhaté le (4.4. bra).
Ezzel a modellel szamolva a rezonanciafrekvencia: @

k. k ke k ke
w:\/ st z\/ RN JEE )
Mej f Mepf  2keps \ Mesy

Ahol kepr, mesy a hangvilla alakt oszcilldtor effektiv rugédl-
landdja és effektiv tomege, k a vezeték végek kozotti koleson-
hatast jellemzo6 rugdallando.

4.4. dbra. A hangvilla ala-
ki kvarcoszcillator és az erre
rogzitett vezeték modellje.

A sorfejtést akkor végezhetjiik el, ha feltessziik, hogy k << kcrr. A méasod és magasabb
rendii tagokat elhagyva a rezonanciafrekvencia eltolodésa Ak rugdallandé valtozas hatdséra:

A
Aw=w—wy = lel;f wo, (4.2)
ahonnan [4]:
Ak = 2k 2 (4.3)
wo

Ez az a mennyiség, amit a frekvencia eltol6dasbdl szamitani lehet, mértékegysége N/m,
azaz egy erdgradiensnek feleltetheté meg, ezt integralva szamithaté az atomok koézott hatd erd.
Fontos tovabba megjegyezni, hogy mivel Ak-t, azaz k megvaltozasit tudjuk szdmolni, igy k
értékét csak egy konstans bizonytalansiganak ereéig tudjuk meghatarozni, a nulla szintet a
teljesen szétszakitott kontaktushoz tartozo rugdallandénak valasztjuk.

A 4.3. egyenletben szerepld valtozok koziil mérni tudjuk a rezonanciafrekvenciat (wp) és a
frekvencia eltolodast (Aw). Ahhoz, hogy Ak-t szdmitani lehessen meg kell hatérozni a hangvilla
alaku oszcillator effektiv rugddllanddjat, ehhez kalibracié sziikséges, amit a 4.2.2. fejezetben
mutatok be.

Fontos tovabba megjegyezni, hogy ez egy leegyszeriisitett modell, mivel nem veszi figyelem-
be, hogy a hangvillinak két aga is van. Ez foként akkor okozhat nagy eltérést a fenti modelltdl,
ha az egyik 4gra joval nagyobb erd hat, mint a masikra, ekkor nem lesz egyenstlyban az oszcil-
lator és az alap mdédustol kiillonb6zo rezgési modusok jelenhetnek meg.
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4.1.3. A rezonanciafrekvencia eltoléodasanak detektalasa

A rezonanciafrekvencia eltoldddsdnak detektélasara két lehetséges modszer is van [6]. Az els6 a
fix frekvencids mod, ekkor a mérés kezdetén kimérjiik az oszcillator rezonanciagérbéjét, majd a
rezonanciafrekvencidajan rezgetjiik és detektaljuk a rezgés amplitudéjat. Ezt az oszcillator anya-
ganak piezoelektromos tulajdonsigai teszik lehetové. A méréshez tartozo elektronikai hatteret
késébb targyaljuk, itt most csak azt jegyezziik meg, hogy az oszcilldtoron atfolyd dram képzetes
része (azaz a meghajto fesziiltséghez képest 90 fokkal eltolt komponense) linedrisan valtozik a
rezonancia koriil (4.5. dbra). A linedris szakaszra illesztett egyenes alapjan meghatarozhatjuk
a rezonanciafrekvencia eltolédasanak mértékét.

rIm(l) 7

1 " 1 1 " 1
Frekvencia

4.5. Abra. Detektdalt dram képzetes része a rezonanciafrekvencia kézelében. Narancssdrga szin-
nel jeloltem a mérés elején kimért rezonanciagorbét és zélddel az erégradiens hatdsdra eltolodot-
tat - a rezonanciafrekvencia ebben az esetben lecsokkent. A mérés sordn folyamatosan a piros
vonallal jelzett frekvencidval gerjesztjik az oszcilldtort, ebben az esetben a komlpex impedan-
cta csokkenését mérhetjik, a frekvencia eltolodds a linedris szakaszra illesztett egyenes alapjdn
meghatdrozhato.

A fix frekvencids mérési mdéd egyszertien megvaldsithatd, hatranya, hogy mivel az oszcillator
josagi tényezbje! igen nagy, igy ez azt is jelenti, hogy nehezen hangolédik el. Vagyis ha egyszer
elkezd a rezonanciafrekvenciajan rezegni, majd az kis mértékben eltolédik, akkor egy ideig még
az el6z0 frekvencian rezeg, amig a rezgés le nem csillapodik, ez azt eredményezi, hogy a mérést
nem végezhetjiik tetszbleges sebességgel, a vezeték széthiuzasa koézben meg kell varni, hogy a
rezgés lecsillapodjon és az 1j rezonanciafrekvencidhoz tartozé amplitadot mérjik.

A masik lehetséges mod a frekvencia moduldlt mérési méd, ekkor az oszcillatort folyama-
tosan a rezonanciafrekvencidjan rezgetjiik és egy PLL (Phase Locked Loop - fazis zart hurok)
segitségével szabdlyozunk, vagyis a rezonanciafrekvencia eltolédasa esetén a gerjeszto jel frek-
venciajat is eltoljuk. Ez nehezebben kivitelezhet6, mint a fix frekvencids méd - sziikség van
egy PLL szabalyozoéra - de gyorsabb mérést tesz lehetové, mivel nem kell megvarnunk a rezgés
csillapodasat. A mésik nagy elénye, hogy jéval nagyobb frekvencia tartomdnyon lehet vele mér-
ni, mivel fix frekvencidas médban csak a rezonanciafrekvencia kozelében lehet az amplitiid6bol a

LA josagi tényez6 a rezonancia gorbét jellemzi: Q = A=, azaz a rezonanciafrekvencia és a rezonan-
ciagorbe félértékszélességének a hanyadosa.
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frekvencia eltolasra kévetkeztetni, frekvencia modulalt médban viszont a szabalyozo segitségével
széles hatarok kozott eltolhatjuk a rezonanciafrekvenciat.

4.2. Eromérésre alkalmas mérorendszer fejlesztése

Az MCBJ mérorendszert kiegészitettem egy a 4.1. fejezetben leirt elven miikods, a vezeték
atomjai kozti er6 mérésére alkalmas berendezéssel. A mérést a fix frekvencids mérési médban
végeztem, mivel ez viszonylag egyszeriien megvaldsithaté: egy LockIn erGsitére és megfeleld
elGerdsitére van sziikség a komplex impedancia képzetes részének méréséhez. A tovabbi tervek
kozott szerepel a frekvenciamodulalt mérési méd megvaldsitédsa is.

4.2.1. Eromérés fix frekvencias mérési moédban

Fontos, hogy a kvarcoszcillatort legfeljebb csak akkora amplitidoval rezgethetjiik, hogy a kité-
rése még elhanyagolhaté legyen a szomszédos atomok tavolsagahoz képest, ennek eredménye,
hogy a mérést nagyon alacsony jelszint mellett kell elvégezni. Ez tipikusan néhany pA ampliti-
doju aram detektalasat jelenti, melyhez specidlisan érzékeny eszkozre, illetve a kérnyezeti zajok
hatékony kisziirésére van szitkség. Eppen ezért a detektaldst egy LockIn erdsitével végzem.

A kvarcoszcillator rezonanciagérbéjének kimérésére alkalmas elrendezés véazlata lathatd
a 4.6. abran. A kvarcoszcillatort rezgésbe hozo gerjeszt6 jelet egy SRS SR830 tipusi LockIn
er6sito allitja el6. Mivel a rezonancia cstics igen keskeny, igy sziikség van a gerjeszto jel frekvenci-
ajanak Hz vagy bizonyos esetekben akar tized vagy szazad Hz lépésekben torténd viltoztatdsara,
ehhez a Lockln er6sitd belsé fiiggvénygeneratora nem elég nagy felbontéasi, viszont lehetOség
van egy kiils6 referencia jelet kapcsolni ra, amihez szinkronizalva képes azzal egyezo frekvencid-
ju jelet eléallitani. Erre a célra egy Agilent 8§1150A tipusu fiiggvénygeneratort hasznaltam. Az

igy eléallitott gerjeszto jelet kapcsolom a kvarcoszcillatorra, mérem az ezen atfolyé aramot.

A gerjeszt6 jelet egy fesziiltségosztd (tipikusan 100 — 10000-szeres) segitségével csokkentem
le akkorara, hogy a rezgés amplitiddja elhanyagolhaté legyen a tipikus atom-atom tavolsdghoz
képest. A megfeleld amplitidé meghatarozasat két moddszerrel is elvégeztem, ezeket késébb
ismertetem. A kvarcoszcillator jelét erdsités utan a LockIn erésité bemenetére kapcsolom.
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Flggvény generator
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Kvarc oszcillator

4.6. abra. Kvarcoszcillator rezonanciagorbéjének kiméréséhez haszndlt mérési elrendezés.

Az elGer6sité megvalasztasa kritikus lehet a mérés kivitelezhet6sége szempontjabdl, az ala-
csony jelszint miatt nagy erdsitésre van sziikségiink. De ez még nem elég, mivel magas rezonan-
kell. Erre egy lehetséges eszkoz a vezetOképesség mérésénél mar alkalmazott aramerdsitd, mely-
nek a 4.7. dbran lathaté a kapcsolasi elve. Az erdsités annal nagyobb, minél nagyobb ellenallast
kapcsolunk parhuzamosan a miiveleti er6sitével: Vo = —R-1;,. A megjelend szért kapacitasok
miatt viszont az RC kor levagasi frekvencidja az erOsités, azaz a parhuzamos ellenédllas novelé-
sével egyre csOkken, a sziikséges mértékii erésités mellett mar kHz nagysdgrendbe esik, ezért ez
az eszkoz erre a célra nem alkalmas.

Ezért er6sitoként egy FEMTO HQA-15M-10T Charge Amplifier-t hasznélok (a tovabbi-
akban toltéserdsits), amit kifejezetten a nagyfrekvencids jelek erdsitésére terveztek, kapcso-
lasi elve a 4.8. dbran lathaté. A miveleti er6sitovel itt egy kondenzator van parhuzamosan
kotve, w frekvencidju jel esetén a kondenzator toltése: Q;, = %Im, a kimend fesziiltség:
Vout = —%Qm = —ﬁ-lm. Ez az eszkoz széles frekvencia tartoméanyon (250 Hz - 15 MHz) ké-
pes nagy erOsitést elérni. Az adatlapjan megadott adatok szerint 1 MHz frekvencidjui jel esetén

az erbsités 1.6 x 10° V/A, ez alapjan 32 kHz frekvencia esetén az erdsités 5 x 107 V/A.
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4.7. &bra. IV konverter kapcsoldsi elve 4.8. abra. Toltéserdsité kapcsoldsi elve.

a szort kapacitdst szaggatott vonallal jelol-

tem.
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4.9. dbra. Bontatlan kvarcoszcillator rezonanciagérbéje, fo = 32.763 kHz, FWHM = 0.5 Hz,
Q = 65527.
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A toltéserdsitonek koszonhetGen egy = 90°-os fazistolas jelenik meg a LockIn altal mért
jelben, ennek kovetkezménye, hogy a komplex adram képzetes részének a LockIn &altal mért
jel X komponense felel meg, a valds részének pedig a LockIn altal mért Y komponens —1-
szerese. A 4.9. dbran lathaté egy bontatlan, az eredeti tokozasban 1év6 kvarcoszcillatorral mért
rezonanciagorbe, a fobb jellemzoit a képalairasban tiintettem fel.

Mivel a fesziiltségoszto és a toltéserosité kozott rendkiviil alacsony a jelszint, ezért nagyon
vigyazni kell arra, hogy minél kevesebb kornyezeti zajt szedjen fel a rendszer. Ez a problé-
ma sok nehézséget okoz, de a kabelek megfeleld drnyékolasaval valamint az alacsony jelszintii
kébelhosszak minimalizdlasaval végsé soron kikiiszobolhetd. Az alacsony hémérsékleti min-
tatartéban a minta koriilbeliil 1.5 m tavolsdgra van az elektromos csatlakozasi pontoktol, igy
kiilonosen oda kell figyelni a felvett zaj illetve a kébelek kapacitasanak minimalizalasara. Ehhez
semirigid koax kabelt haszndlunk, ami a tomoér réz arnyékolasanak koszonhetéen hatékonyan
arnyékolja a kornyezeti zajokat és a kapacitasa is kicsi.

A rezonanciagdrbe méréséhez szintén C# nyelven irtam egy programot, a szamitégép GPIB
interfészen keresztiill kommunikal a fiiggvénygeneratorral és a LockIn er6sitovel. A program
kezel6 feliiletérdl lathatéd egy kép a 4.10. abran.

sl ORTZ B@

Frequency sweep
Fmag 50000 (2] kH:

Fmin: 10000 (2] Kz
@ Ln O Log [] Invert
Step (0100 &) Hz
Step time: 1000 |34 ms

Contrals

IV gain 10E |5
Bias: (0100

Divisior: |1

oI CCIROCINDE

e

Szmmetry
Left 10.000

¥ <

Right: 50.000

[ ShonLines

Left Average:
Right Average:
Difference:

4.10. abra. Rezonancia méréshez haszndlt program futds kézben.

A méréshez meg kell adnunk egy minimum és egy maximum frekvenciat illetve egy 1épéskozt
és azt, hogy mennyit varjon a frekvencia léptetések kozott. Az utébbi paraméter igen fontos,
mivel a frekvencia 1éptetés utan meg kell varnunk a kvarcoszcillator el6z6 frekvencidhoz tartozo
rezgésének lecsengését, ami a rezonancidhoz kozel relativ hossza idot is igénybe vehet. Ezen
kiviil a léptetés idejét a LockIn erosité integralasi ideje is korlatozza: ugy kell beallitani, hogy
legalabb az integralasi idé haromszorosat varjuk meg két 1épés kozott. A mérésen gyorsithatunk,
ha csokkentjiik a LockIn integralasi idejét de akkor a mérés is zajosabb lesz.
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Jol lathaté az éles rezonancia, az Y jel félértékszélessége csupan 0.5 Hz, ez nagysagrendileg
megegyezik az X jel linedris szakaszanak hosszéval. A tokjabdl eltavolitva szobahOmérsékleten
ez a félértékszélesség jelentésen megnd, akar tobb 10 Hz nagysdgura is, ha vakuumban mérjiik,
akkor tjra lecsokken.

A rezonanciagorbe jellemz6it az aranyszal minta felhelyezése is nagyban befolyasolhatja.
A 4.11. dbran lathatd egy elkészitett mintdn 1évé oszcillator rezonanciagorbéje szobahOmérsék-
leten. A mérést szétszakitott kontaktus mellett végeztem.

T T T T T T T T T T T T
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0.00040 | g 0.00004 |
- 0.00038 | -~ 0.00002}
@ Q
= =
— 0.00036 |- —  0.00000}
0.00034 | -0.00002
0.00032 | -0.00004 |
322 323 324 325 326 327 328 322 323 324 325 326 327 328
Frekvencia (kHz) Frekvencia (kHz)
10 T — T T T T T T T T
Fazis
sl 0.00042 | Abszolutérték
6r 0.00040 |
4L
~>  0.00038
'S 2 )
[ -
= oL =~
—  0.00036
2L
4l 0.00034 |
Br 0.00032 |-
-8 L L L L L L L L L L L L
322 323 324 325 326 327 328 322 323 324 325 326 327 328

Frekvencia (kHz)
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4.11. abra. Mintdra felszerelt kvarcoszcilldtor rezonanciagérbéje légkdri nyomdsu levegdben,

fo = 32.507 kHz, FWHM = 78 Hz, Q = 4153.

Megfigyelhetd, hogy a jelek sokkal zajosabbak, amit a jel lecsokkent amplitiddjaval ma-
gyarazhatunk, valtozatlan zajhattér mellett. A félértékszélesség megnétt: 78 Hz, ennek oka a
megnott csillapitas, amit egyrészt a felragasztott aranyszalnak, méasrészt a levego kozegellendl-
lasnak tulajdonithatunk.

Alacsony hémérsékleten a félértékszélesség lathatéan lecsokken 2.4 Hz korili értékre (4.12. dbra).
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4.12. abra. Mintdra felszerelt kvarcoszcillator rezonanciagérbéje alacsony hémérsékleten, vd-
kuumban, fo = 31.527 kHz, FWHM = 2.4 Hz, (Q = 13136.

Az er6é méréséhez a LockIn jelének valés részét (X) haszndlom, a rezonancia koriil erre egy
negativ meredekségii egyenes illeszthetd, a vezeték széthizésa kozben a valds rész valtozasabol
az illesztett egyenes egyenlete alapjan kiszaimitom a rezonanciafrekvencia eltolodaséat, amibdl az
effektiv rugdallandé megvaltozdsa szarmaztathaté. A rugdillandé dimenzidja N/m, vagyis ez
valdjaban egy erdgradiensnek felel meg, ezt integralva szarmaztathaté a vezeték atomjai kézott
haté ero.

Ehhez azonban el6szor meg kellett hataroznom a hangvilla alakt kvarcoszcillator effektiv
rugballanddjat, a kovetkezo fejezetben errdl a kalibraciordl szamolok be.

Az er6méréshez egy kiilon programot készitettem, ismét C# nyelven, a felhasznaléi feliilete
lathaté a 4.13. dbran. A mérési elrendezés tulajdonképpen az MCBJ mérés és a kvarcoszcillator
rezonanciagorbéjéhez hasznalt elrendezés egyiitt. A LockIn erGsitének van egy olyan analég
kimenete, amin az X jel nagysidganak megfeleld fesziiltséget ad ki, ezt a kimenetet kotoém Gssze
a mérokartya egyik analég bemenetével, amit a vezetOképességet méro bemenettel egyiitt tudok
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mintavételezni.
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4.13. abra. Az eréméréshez haszndlt program felhaszndldi felilete.

A vezetOképességhisztogram mérésekkel ellentétben itt most lassan kell széthiuzni a kon-
taktust, hogy a frekvencia eltolédéds kévetheté legyen, tovabba az is elényds, ha szabadon iré-
nyithatjuk a széthizéast, barmikor megéallhatunk vagy visszafordulhatunk. Eppen ezért most
szoftveres 1dézitést hasznalok a mérés vezérlésére. A piezo csuszka segitségével allithato a
piezo-ra kapcsolt fesziiltség, a Sweep kapcsolot felkapcesolva pedig automatikusan 1épteti a pie-
zo fesziiltséget a megadott id6kozonként, a megadott 1épésekben. A léptetés irdnya (széthizas
vagy Osszenyomads) a Sweep kapcsolé alatti kapesoléval allithato.

4.2.2. Kvarcoszcillator kalibralasa

Ahhoz, hogy a frekvencia eltolédasbdl az erégradienst szarmaztatni tudjuk sziikség van a kvarc-
oszcillator effektiv rugdallandéjanak ismeretére, most ezt a kalibraciot ismertetem. A hangvilla
alaku kvarcoszcillator egyik agara kiillonb6z6 nagysagi tomegeket ragasztottam, minden egyes
tomeg mellett kimértem a rezonanciagorbét, meghataroztam a rezonanciafrekvencia értékét.

A kalibraciéhoz minél kisebb tomegeket kellett az oszcillatorra ragasztanom, a laborban
talalhato6 analitikai mérleg pontossiga az adatlapja szerint +0.1mg, ennél nagyobb pontossig el-
érésére volt sziikség. Ezért tomegnek 50 um dtmérdjii aranyszalat hasznaltam, révid (koriilbeliil
Imm) hosszi darabokat vagtam le bel6le és pillanatragasztéval rogzitettem a kvarcoszcillator
egyik dgara. Az aranyszalak hosszat mikroszkép alatt megmértem, ebbdl meghataroztam a t6-
megiiket, a ragaszté tomege az aranyszal tomegéhez képest elhanyagolhaté volt. A 4.14. dbran
lathatd néhany fénykép a felragasztott aranyszalakrol.
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4.14. abra. Kalibrdldskor a hangvilla alakd kvarcoszcillator egyik dgdra ragasztott aranyszdlak.

A rezonanciafrekvencidt sorba fejtve a felhelyezett tomeg (m) szerint:

w:\/ hets z\/keff_ m_ [ Kets (4.4)

Meff +m Meff  2Meff \| Mefy

A frekvencia eltolodéas a rezonanciafrekvencidhoz képest:

wo

(4.5)

Aw=wy—w= -m
2mefy

A kvarcoszcillator effektiv tomege tehat meghatérozhaté a 4.5. egyenlet szerint, ehhez a
frekvencia eltolodds mértékét kell abrazolni a felhelyezett tomeg fiiggvényében, majd origdén
atmend egyenest illeszteni az adatokra (4.15. dbra).

14000 , . , . , . , ; ,

[ |y=h"x -- =
12000 - érték hiba 7]
L |h 6.58437E7 1.45771E6

10000 |

8000

6000
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1 . 1 . 1 A 1 A 1
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020
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4.15. abra. Kalibrdcids egyenes: a frekvencia eltolodds mértéke a felhelyezett tomeg fligguényé-
ben.

44
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Az egyenes meredeksége: h = 50— = 6.58 - 10" 4+ 1.5- 106 géec.
A meredekségbdl meghataroztam az effektiv tomeg illetve rugdallandé értékét:
o Mmepp = 1.56- 1073 g

e kepf = 66.3kN/m

Az gy meghatarozott effektiv rugdallanddt hasznalva most mar szamithat6 az erégradiens
a 4.3. egyenlet szerint. A rugdédlland6 pontossagat 20%-ra becsiilom. Ezt a relativ nagy hibat
nem az egyenes illesztésbdl szamithaté hiba okozza, hanem az, hogy egyrészt a kalibracidhoz
hasznalt oszcilldtor mar mérésre nem hasznalhatd, egy maésik oszcillator paraméterei kisebb
mértékben eltérhetnek, masrészt a felragasztott aranyszalak nem pontosan tgy illeszkednek a
hangvilla 4gahoz, mint a mintaként hasznalt aranyszal és végiil a kalibraciéhoz hasznalt modell
sem irja le pontosan a kvarcoszcillator és a mintaként hasznalt aranyszal altal alkotott rezgd
rendszert.

4.3. VezetOképesség és er6 mérése arany kontaktussal
alacsony homérsékleten

A méréseket arany mintan végeztem, alacsony hémérsékleten. Az alacsony hémérsékletnek mind
a mechanikai stabilitdsban, mind a kvarcoszcillitor keskeny rezonancidjanak elérésében fontos
szerepe var.

4.3.1. Atomi méretskalanal kisebb rezgési amplitiid6 beallitasa

Mindenekel6tt ellendriztem, hogy a kvarcoszcillatorhoz rogzitett aranyszallal is ugyan olyan
hisztogramokat lehet mérni, mint a korabbi mintak esetén, azt tapasztaltam, hogy a hisztogra-
mok megegyeznek. A vezetéképesség gorbék mérése lehetéséget adott arra is, hogy kiprébaljam,
mekkora amplitidéju jellel lehet a hangvilla alaki kvarcoszcillatort meghajtani, hogy a kitérése
még ne legyen Gsszemérhetd a tipikus atom-atom tavolsaggal. Ha ugyanis Osszemérheto vele,
akkor az a mért vezetéképesség gorbéken is meg kell jelenjen a platdk kozotti ingadozasként.

A gerjeszt6 jel amplitiddjat névelve mértem vezetOképesség gorbéket. Azt tapasztaltam,
hogy koriilbeliil 0.03 — 0.05 mV amplitid6 mellett megjelentek a platok kozotti ugralasok, errdl
lehet latni egy példat a 4.16. abran.
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Piezo (V) Piezo (V) Piezo (V)

4.16. abra. Vezetdképesség gorbék a kvarcoszcilldtor kilonbozé amplitidoji gerjesztése esetén:

(a) - 0.015 mV, (b) - 0.03 mV, (c) - 0.05 mV.
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A vezetOképesség ugraldsa a platok kozott a kvarcoszcillator rezgésének koszonhetd. Ilyen
gorbéket nem csak akkor tapasztaltam, ha a gerjeszté jel amplitiddja nagy volt, hanem akkor
is, ha a kornyezeti mechanikus zajok berezgették az oszcillatort. Mivel az oszcillator nagyon
érzékeny, valamint a rezonanciafrekvenciaja kHz nagysagrendbe esik, ezért rendkiviil jol ger-
jesztik az akusztikus zajok is, akar hangosabb beszéd vagy a szivattyik zigasa is képes az
oszcillatort berezgetni. A mintatarté egy héliumos kannaban helyezkedik el, ami sajnos elég jo
rezonator, igy képes tovabb erésiteni a mechanikus zajokat. A héliumos kanna mechanikailag
el van valasztva az épiilettdl - gumi kotelekre van felakasztva, de ezek rezgése nincs csillapitva.

A mechanikai eredetil zajok altaldban nagyon megnehezitették a mérést, ezért hosszabb
tavon ezekhez a mérésekhez célszert lesz épiteni egy olyan mintatartét, ami el van szigetelve a
mechanikai zajoktol.

Elvégeztem egy kalibraciot is a rezgés amplitidéjara, ehhez DC fesziiltséget kapcsoltam
a hangvilla alaki kvarcoszcillatorra és meghataroztam az aganak elmozdulasat. Feltettem,
hogy a hangvilla dgdnak elmozduldsa aranyos a rdkapcsolt DC fesziiltséggel. Az elmozdulas
mérésére azt a modszert alkalmaztam, amit az MCBJ méréseknél is szoktak haszndalni a piezo
kalibralasara [12].

A kontaktust szétszakitva majd lassan kozelitve a vezetékek végeit mérem a vezetéképes-
séget az alagit tartomanyban, ami a 4.6. egyenlet szerint valtozik.

G =C"exp {— 8m<I>d} ) (4.6)

ahol m az elektron tomege, ® a kilépési munka, arany esetében tipikus értéke 5.1 eV. A
konstansokat behelyettesitve kiszamithatd, hogy a vezetoképesség egy nagysagrenddel torténo
megvaltozasahoz ~ 1 A elmozdulés tartozik.

Az alagit tartomanyban mért vezetéképesség logaritmusa lathaté hangvilla alak oszcilla-
torra kapcsolt DC fesziiltség fiiggvényében a 4.17. abran.
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y=a+b* --
= g e - érték hiba -
a 71447 0.05931
-2.35092  0.01471

= 2t
(=]
o
Q
g 3r
-

4

4.17. abra. Vezetdképesség logaritmusa a kvarcoszcillitorra kapcsolt DC' fesziiltség fligguényé-
ben. A mérést az alagut tartomdnyban végeztem.

Az illesztett egyenes paramétereibdl meghatarozhatd, hogy egy nagysdgrendnyi vezetOké-
pesség valtozashoz AU = 0.426 V fesziiltség valtozas tartozik.

A hangvilla alaku oszcillatort és a ra rogzitett mintat leiré modell alapjan a DC azaz
w = 0 frekvencidhoz tartozo amplitiado ismeretében ki lehet szamitani a rezonanciafrekvencidhoz
tartoz6 amplitidot. Az amplitidé valtozasa a frekvencia fliggvényében:

Alw) = A0)s (4.7)

\/(w2 —wd)?+ 4ﬁ2w2’

ahol a § a csillapitasi tényez6, amit a mért rezonanciagérbe félértékszélességébdl hataroz-
hatunk meg: 5 = % CAw =751

Sec

A rezonanciafrekvencidn az amplitido:

Alwo) = A(0) - Q (48)

Ezek alapjan kiszamitottam a 4.16. 4bran lathato gorbék esetében az oszcillator ampliti-
déjat:

47



4.3. VEZETOKEPESSEG ES ERO MERESE ARANY KONTAKTUSSAL
ALACSONY HOMERSEKLETEN

gérbe U [mV]  A(wo) [A]

(a)  0.015 0.46
(b)  0.03 0.92
(¢) 0.5 1.54

4.2. tablazat. Az oszcillator rezonanciafrekvencidhoz tartozo amplitiddja a 4.16. dbran ldthaté
vezetoképesség gorbék esetén.

A kontaktusban két szomszédos atom tévolsiga tipikusan 2 — 3 A, igy redlis eredmény,
hogy a platék kozotti ugralasok akkor kezdenek el megjelenni, amikor a rezgés amplituddja
megkozeliti az 1 A-t. A mérésekkor jellemz6en 0.005 mV amplitiadéji gerjeszté jelet hasznaltam,
ami 0.15 A rezgési amplitidénak felel meg a rezonanciafrekvencian.

4.3.2. Erogradiens mérése a vezetOképesség platok mentén

Az er6 mérés ugy kezdbdik, hogy szétszakitom a mintat és kimérem az oszcillitor rezonan-
ciagorbéjét. A frekvencia eltolédas meghatarozasahoz a LockIn altal mért jel valés részét (X)
hasznalom, ezt szemléltetik a a 4.18. abrak. Az abrak bal oldalan a rezonanciagérbét tiintettem
fel, szinessel bejeldlve egy-egy szakaszt, a jobb oldalon az lathatd, hogy miként valtozik az X jel,
ha a kontaktust htizzuk szét és kézben példaul egy atomi atrendez6dés kdvetkezményeképpen az
er6gradiens valtozdsanak hatdsara a rezonanciafrekvencia lecsokken majd ismét visszatér az ere-
deti értékre. A baloldali 4brakon azt a szakaszt jeloltem szinessel, amit a kontaktus széthizasa
koézben bejar az X jel értéke.

Az (a) 4béan ldthat6 az az eset, amikor a rezonanciafrekvencidhoz kozeli linedris szakaszon
mériink, ekkor a nagy meredekségnek koszonhetéen nagy érzékenységgel detektalhato a frekven-
cia eltolédas. A keskeny rezonancia miatt viszont eléfordulhat, hogy akkora er6 gradiens jelenik
meg, aminek hatdsira a rezonanciafrekvencia annyira eltolodik, hogy ,lecstszunk” a linedris
szakaszrél és a (b) dbranak megfeleld szakaszon mérink. Ekkor az X jel egy adott értékéhez
nem egyértelmii, hogy milyen rezonanciafrekvencia eltolédas tartozik, igy ez a szakasz mérésre
nem hasznéalhaté.
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=P

Frekvencia Elektrédék tavolsaga

Frekvencia Elektrodak tavolsaga
(0)

Frekvencia Elektrodak tavolsaga

4.18. abra. Frekvencia eltolodas szamitdasdt szemléltetd dbra.

Lehetdség van viszont a rezonanciafrekvenciatél messzebbi mérésre is, ezt a (c¢) Abra mutatja
be. Ekkor joval kisebb meredekségii egyenes illeszthetd, aminek az a kovetkezménye, hogy
kevésbé érzékeny a frekvencia detektdlas - lathatd, hogy a jobboldali gorbén az adatok kissé
szérnak is de cserébe nagyobb frekvencia eltolédast detektalhatunk.

El6szor a 4.18. (a) abran lathatd, a rezonanciafrekvencia kézelében 1évé linedris szakaszt
hasznaltam a mérésre, a 4.19. abran lathato a rezonanciagdrbe és az illesztett egyenes.
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4.19. abra. Kalibrdcios egyenes illesztése a rezonanciafrekvencia korili linedris szakaszon a
LockIn dltal mért jel valds részére.

Az illesztett egyenest invertalva a LockIn altal mért jel valds részébdl meghatarozhatéd a
frekvencia eltolédas, ebbdl pedig a kalibracié utan a kvarcoszcillator effektiv rugdallanddjanak
(kesy) ismeretében kiszamithaté az ergradiens (Ak).

A 4.20. dbra bal oldalon egy széthuzas, jobb oldalon egy 6sszenyomas kdzben mért vezetdké-
pesség és erbgradiens gorbe lathato. Az er6gradiens hatarozatlan konstansat ugy valasztottam
meg, hogy a szétszakitott kontaktus esetén legyen k& = 0. Az dbran a LockIn erdsité nyers X
jelét és az ebbdl szamitott erdgradienst is feltiintettem kiilon tengelyeken.

4L —G s 13 2 —G
X, k X, k 12
sl g o G
R 14 2 2 10 >
73 1o ~ » —~ 40>
173 - 7] 1] < %)
[ [ c Q4L z c
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1 | = =
> 15 oW > w
1-4
1{-10
ok . . . s 13 0 ‘ . . .
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Piezo (V) Piezo (V)

4.20. abra. Vezetdképesség és erdgradiens egyideji mérése a kontaktus széthizdsa (baloldali
dbra) és dsszenyomdsa (jobboldali dbra) kézben.

Megfigyelhetd, hogy a széthiizaskor az 1 Gg vezetéképességli platén az erdgradiens lecsokken
majd ismét megnd, ami a lanchuzaskor tortén6 atomi atrendezddések eredménye. Ezen kiviil
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jol lathaté a vezetOképesség platok kozotti atmenetekkor az atomi atrendezédések altal keltett
er6gradiens valtozas.

Az 6sszenyoméaskor mért gorbén lathatd, hogy a vezetOképesség és az erdgradiens egyszerre
ugrik meg, amikor 1étrejon az egyatomos kontaktus.

A teljesen szétszakitott és az egy atomos kontaktus kozotti erégradiens kiillonbség az 6ssze-
nyomdskor és a széthuzaskor is ~ 3 N/m, ez nagysigrendileg egyezik az irodalmi adatokkal
[5].

Az oszcillator rendkiviil keskeny félértékszélessége a minta vezeték felragasztdsa utén is
megmaradt, igy nagyon érzékenyen reagilt a rezonanciafrekvencia valtozésaira. Igy a mérés
kézben nehéz volt a fix gerjeszté frekvencidt gy megvalasztani, hogy a rezonanciafrekvencia
koriili linedris szakszon belill tudjon maradni a mért jel. Eppen ezért kiprébdltam a rezonan-
ciafrevenciatél tavolabbi szakaszon valé mérést is, az ehhez hasznalt kalibracids egyenes lathaté
a 4.21. abran.

1.50E-007 | g

1.00E-007 | g
<  5.00E-008 | .
N
- y=a+bx -

érték hiba
0.00E+000 | |a 119954E-4  2.07917E-6
b 3.80492E-6 6.59174E-8
-5.00E-008 |
1 n 1 " 1 " 1
31.540 31.545 31.550 31.555

Frekvencia (kHz)

4.21. abra. Kalibrdcios egyenes illesztése a rezonanciafrekvencidtél tavoli linedris szakaszon a
LockIn dltal mért jel valds részére.

A 4.22. dbran lathatdak a vezet&képesség és erégradiens gorbék a kontaktus széthtzésa és
Osszenyomasa kozott. Kiilonbség az eléz6 abrakhoz képest, hogy itt a LockIn X-jelében pozitiv
csucsok jelennek meg, ez a kalibracids egyenes meredekségével magyarazhatd, ami ebben az
esetben ellentétes elGjelli a rezonancidhoz kozeli méréskor hasznélthoz képest.

Fiiggdleges vonalakkal bejeloltem a vezetOképesség platok kozotti atmenetek helyét, ekkor
az erOgradiensben is megfigyelhetoek ugrasszerti valtozasok. Ez aldl kivétel az utolsd plato,
aminél ugyan lecsokken az erégradiens de nem ugrasszerlien, mint a tobbi platd esetében, hanem
lassan elkenve. Ez azzal magyarazhatd, hogy valdszintileg valamilyen szennyezd kerilt a két
elektréda kozé. Osszességében az erdgradiens megvaltozast nézve az 1 Gy platd és az alagut
tartomany kozott, az egyatomos kontaktus rugdallandéja =~ 2 N/m.
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4.22. dbra. Vezetdképesség (alul) és erégradiens (felill) mérése arany kontaktus széthizdsa és
osszenyomasa kozben.

Az 6sszenyomés kozben az 1 Gg vezetOképességii platén megfigyelhetd egy erdgradiens
valtozas mikozben a vezetéképesség nem valtozik. Ez egy olyan atomi atrendezddésnek felel
meg, amikor a vezeték keresztmetszete allando.

A fenti mérések jol mutatjak, hogy az elkésziilt mérérendszerrel sikeriilt az atomi szintl
er6gradiens mérést megvaldsitani. A mérési eredmények jol reprodukaljak més csoportok ko-
rabbi eredménenyeit: a platokon konstans az erdgradiens - azaz linedrisan valtozik az eré a
széthizas kozben. Platok kozott, azaz atomi atrendezodéseknél az erdgradiens ugrasszeriien
lecsokken - egyatomos kontaktus esetén az erégradiens 2 — 3 N/m nagysagrendii.

Jol 1atszik, hogy a mérés felbontdsa megfelels, a 2 N/m erégradiensnél lényegesen kisebb
értékeket is ki lehet mérni, f6leg ha a rezonanciagérbe meredek kézépsé tartomanyaban végezziik
a mérést. A mérésnél a f& gondot a mechanikai (f6leg akusztikus) zajok kikiiszobolése jelenti,
a jelenlegi berendezéssel csak késé este, teljes csend mellett volt célszeri a mérést végezni. A
tovabbi fejlesztések fontos célja a mérorendszer megfeleld hangszigetelése.

A mérésekbdl az is latszik, hogy az atomi szintli erémérés mar egy jé mindségii LockIn
erésité segitségével is elvégezhetd (a fix frekvencids mérési médot alkalmazva), nincs feltétleniil
sziikség egy lényegesen dragabb PLL hasznéalatara. A PLL azonban lényegesen megkonnyitené
a mérést, hiszen nem kell arra figyelni, hogy a mérés kézben a rezonanciagérbe kozponti tar-
tomanyaban maradjunk. Madsik nagy elénye a frekvencia modulalt mérési médnak- ahogy a
korabbiakban emlitettem - a lényegesen gyorsabb detektalas, hiszen nem kell a rezonanciatol el-
hangolt oszcillator rezgésének csillapodasat megvarni. Mindezen elényok miatt a késébbiekben
tervezzik a frekvencia moduldlt mérési méd megvaldsitdasat egy PLL-t illesztve a mérérendsze-
riinkhoz.
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5. fejezet

Osszefoglalas

Munkam soran egy a néhdny atomos kontaktusok vizsgalatara alkalmas mérGberendezést fej-
lesztettem tovabb. Egy tjabb generaciés mérokartyat haszndlva irtam egy programot a mérés
vezérlésére. A piezdt vezérld kimenetet és a vezetOképességet méré bemenetet szinkronizdltan
id6zitem, igy minden vezetéképesség adathoz rogzitem a piezo fesziiltségét is, melynek meg-
valtozdsa ardnyos az elektrodak tavolsagéanak valtozdsaval. A kontaktust mindig megadott
vezetOképesség hatarokig hiizom szét, illetve nyomom 0ssze, igy lehetéség nyilik a kontaktus
Osszenyomasanak mértéke és a vezetOképesség gorbék tulajdonsigai kozotti Osszefliggések vizs-
galatara is.

A program a mérés kozben elvégzi az adatok kiértékelését is: hisztogramokat, platéhosszi-
is jeleniti a felhasznaloi felilleten, igy a mérés kdzben azonnal lathaté az eredmény, ha szikség
van ra valtoztathatunk a mérés paraméterein.

Témavezetémmel tovabbfejlesztettiink egy hallgatdi mérés soran hasznalt mintatartét, mellyel
lehet6ség nyilik a mérés bemutatasara arany mintaval, szobahémérsékleten. Ezt a mintatartét
hasznaltam a programom tesztelésére illetve a 1éptetémotor segitségével torténé kontaktus ke-
resés kifejlesztésére, amit szintén implementaltam a programban.

Az elkésziilt berendezéssel méréseket is végeztem. Arany mintdval sikeriilt a laboratorium-
ban végzett korabbi mérések eredményeivel egyez8 hisztogramokat mérnem [10]. Nikkel minta
jol lathaté6 memoériajelenséget mutatott, a széthuzasi és az azt kovetd Osszenyomasi hisztogra-
mok kozott szdmitott keresztkorrelacidban savok jelentek meg. Az Gsszenyomasi és az azt kovetd
széthiuzasi hisztogramok csak nagy vezetOképesség értékeknél korrelaltak.

A mérdrendszert kiegészitettem a kontaktusban felléps eré mérésére alkalmas eszkozzel.
Ehhez a mintaként hasznalt vezeték egyik végét egy éles rezonanciaval rendelkezd hangvilla ala-
ku kvarcoszcillator egyik dgara kell rogziteni. A vezeték széthizasa kézben a hangvilla dgara erd
hat, aminek kovetkezménye, hogy az oszcillator rezonanciafrekvencidja eltolédik. A frekvencia
eltolodéasbél meghatarozhatéd az atomok kozott hatd erdgradiens, ezt integralva szarmaztathat-
juk az erét.

Mintakat készitettiink dgy, hogy megorizziik a kvarcoszcillator nagy jésagi tényez6jét és a
kontaktus mechanikai stabilitasa is elegend6en nagy legyen.

Elvégeztem a kvarcoszcillator kalibraldsat, igy a mért rezonanciafrekvencia eltolodésbol
kiszamithaté az elektrédak kozotti erégradiens.

Kalibraltam a kvarcoszcillator deformaciojat DC fesziiltséget kapcsolva ra, ebbdl megbe-
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csiiltem a rezonanciafrekvencidhoz tartozo rezgés amplitudéjat. Azt taldltam, hogy akkor kez-
denek a mért vezetSképesség gorbéken a platdk kozotti ugrasok megjelenni, amikor az amplitidé
megkozeliti az 1 A-t.

Arany kontaktussal mértem erdt, a vezetéképesség platdok kozottik atmeneteknél jol latha-
téan megjelenik az erégradiensben is valtozds. A teljesen szétszakitott kontaktus és az 1 Gg
vezetOképességii platd kozott az erégradiens valtozdsa ~ 2 — 3 N/m, ami jol egyezik az irodalmi
adatokkal [5].

Kitekintés

A jovében az elkésziilt mérdrendszert hasznalva lehetéség nyilik a memoériajelenségek valamint
a kontaktusban fellépd erck szisztematikus vizsgalatara kiillonbozé anyagok esetén.

Tervezem az eréméro rendszer tovabbfejlesztését a frekvencia modulalt mérési mod alkal-
mazasaval. Ehhez sziikség van egy PLL (Phase Locked Loop - fazis zart hurok) szabalyozora is,
amivel a gerjeszto jel frekvenciajat gy tudom szabalyozni, hogy mindig a rezonanciafrekvencian
gerjessze a kvarcoszcillatort. Ennek az a nagy elénye a jelenleg hasznalt fix frekvencids méd-
hoz képest, hogy sokkal gyorsabban lehet vele mérni és nagyobb frekvencia eltolédast tudunk
detektalni.

Tovabbi fejlesztés sordan szeretnénk létrehozni egy AFM mikroszképot (Atomic Force Mic-
roscope - atom erd mikroszkop), ami egy kvarcoszcillatorra rogzitett tiivel tapogatnd le a mintat,
az eré mérése pedig a frekvencia moduldlt mérési méd elvén mitkédne [6].
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