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1. Bevezetés

A tudomény egyik f6 kihivasa mindig is a mikroszkopikus vildg megismerése volt. Az elsb
fontosabb 1épés, amely ennek feltardsdhoz vezetett az optikai mikroszkop felfedezése volt. Ez
komoly |6kést adott a kilonféle tudomanyterlletek (biolbgia, orvostudomany, anyagtudomany
...) fgjlodésének. Az elektronmikroszkdp megakotasa tovabb bovitette a lehetéségeket, mivel
a felgyorsitott elektronok hullamhossza sokkal kisebb a fény hulldmhosszanal, ezért
lényegesen nagyobb felbontast lehet elérni. Hétrdnya viszont, hogy a vizsgaatokat
nagyvakuumban kell végezni, tovabba bizonyos esetekben a mintak komoly eldkészitést
igényelnek. Az elektronmikroszképnak kilonféle véltozatai jelentek még meg az elmult
évtizedekben, ilyenek pl. a reflexids pasztaz6d elektronmikroszkédp, vagy a transzmisszios
pasztazo el ektronmikroszkép.

A kvantummechanikai aaguteffektuson alapulé pésztazd alagitmikroszkop (STM)
felfedezésével egy egészen U elven mikodé mikroszképcesalad jelent meg [1]. A felszin
topogréfiganak feltérképezésére egy probati szolgdl, melynek sugara 10 nm nagysagud. A
felszin és a ti kozé fesziltséget kapcsolva az aaguteffektus kovetkeztében dram folyik,
melynek nagysaga ati és a minta kozotti tavol sagtal figg. A topogréfia felvétele tgy torténik,
hogy mikdzben a fellletet vizszintes irdnyban pasztazzuk, a ti Z iranyd elmozditésaval
(visszacsatoléssal) az alagitéram nagysagat alandé értéken tartjuk. A képet az  Gsszetartozd
XYZ adatok adjdk meg, vagyis az optikai és az elektronmikroszkoppa szemben egy valodi
3D képet kapunk. Az STM egyik hétranya, hogy csak vezetok (vagy vékony szigetel orétegek)
vizsgahatdk vele, és hogy mukddéséhez nagyvékuum szikséges. Elénye viszont, hogy
rendkivll nagy, atomi feloldas érheté €.

A pésztazd aagitmikroszkopbol alakult ki a az atomi erd mikroszkop (AFM) [2]. Ennek
egyik legfontosabb el6nye, hogy szigetel6ket islehet vele vizsgani, réadasul nem sziikségesek
a mikodéséhez specidis korilmények (mérhetiink normd levegdben, folyadékokban, vagy
akar folyékony héliumban is [3]). Az AFM segitségével szintén nagy felbontasokat |ehet
elérni, ésakapott kép itt isvalddi 3 dimenzids. Az atomi eré mikroszkopot igen széles kdrben
alkamazzak a kilonbdzé tudomanyagak kutatdi. Az egyik legigéretesebb terlilet a
nanotechnologia, de széleskoriien alkalmazzék a biologidban, és az anyagtudomany
kil6nb6z6 &gaiban is.

Az AFM egyik érdekes lzemmaddja az, amikor atii a felszin felett szinuszosan gerjesztett,
csillapitott harmonikus rezgémozgast végez, melynek amplituddja afelszint6l val 6 tavol sagtél

flgg. A topogréfia felvétele Ugy torténik, hogy a felllet pasztédzasa kbzben figyeljik a rezges
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amplitadéjat, és megfelelé visszacsatolassal alandd értéken tartjuk, ezaltal biztositjuk, a
felUlettsl val6 tvolsag alandosagat.

Az SZTE Optikai és Kvantumelekronikai Tanszéken egy Topometrix TM X 2000 Explorer
tipusi AFM mikroszképot hasznalnak fel fellletek vizsgadlatara. A miiszerben analdg
elektronika gondoskodik a ti vezérlésérol, melynek komoly hidnyossagai is vannak. Az egyik
legfontosabb a nem megfeleléen stabil gerjesztési frekvencia, ami a pontos detektdlést
korlatozza.

A pontossag és a képminoseg javitasa érdekében modern digitdis jelprocesszoros
technikara épitve moédositottuk az AFM elektronikgét. Ennek elénye a direkt digitalis
szintézis (DDS) elvén mitkodé nagy stabilitast (~3ppm), és nagy felbontast (~1ppb) szinusz-
generd as, a pontos mérés, tovabba a konnyt bovithetdség.

A gyéri berendezést egy a Kisérleti Fizika tanszéken mikodd zajkutatd csoport atal
kifejlesztett DAS1414 nevii adatgyiijté6 miszerrel egészitettik ki. Ez az eszkdz egy digitélis
jelfeldolgozd processzort (DSP), valamint pontos D/A és A/D konvertereket tartalmaz. Fontos
elény, hogy a miiszer jelentds része gyakorlatilag szoftver, és szamitogéppel is vezérelhets. A
miszerbe két U) DDS-generdtort helyeztink e, melyek kozll az egyik a tii szinuszos
gerjesztését végzi, a masik pedig a mintavételezéses mérés Orgjelét szolgatatja. A két
frekvenciamegfelelé megvélasztasaval egy igen pontos digitédlis lock-in ergsitét realizaltunk.

Mivel az amplitidé nagysagadt ms gyakorisaggal kell szolgdltatni az AFM elektronikgja
szamara, ezért az Osszes szikséges szamitést a DSP-vel végeztik. Az igy Osszedlitott
rendszer elézetes tesztjei biztatdak, az adtaa készitett felvételek kontrasztosabbak és
reprodukal hatobbak a gyari berendezés dtal mérteknél.

Megjegyezzik, hogy modszeriink lehetéseget nyUjt tovabbi fejlesztésekre, melyek kdzé
tartozik a mérés és vezérlés zajanak csokkentésére, és a kiegéeszito digitalis elektronika

célaramkorbe stritéseis.
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2. Az atomi eré mikroszkop fel epitése

Az AFM mikodés elvet az 1. dbrardl érthetjik meg:

r
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1. abra: Az atomi eré mikroszkop felépitése

A rugblemez ajan egy néhany mikron hosszisagu kemeény anyaghdl (SisN,) készilt probat
i van, amely kolcsonhatésba |ép afelszinnel. A ti sugara kb. 50 nm nagységu. A rugblemez a
pasztazo piezo-elemekhez van régzitve. Ezek harom iranyba val 6 mozgatast tesznek lehetové,
X és'Y iranyba tipikusan 100 um, Z iranyba 10 um a mozgas tévolsaga. A rugolemez
elhajlését 1ézer segitségével mérjik, oly mddon, hogy a rugd fellletérol visszaversdd
|ézernyalabot egy négykvadranst fotodetektorral vizsgaljuk. Alapbedllités esetén a lézerfolt a
detektor kozepére jut, igy minden kvadrans arama egyenld. Amennyiben a ta fliggdleges
iranyba elmozdul, a |ézerfolt is elmozdul flggoleges irdnyba, igy a felsd két és az asd két
kvadrans aramanak dsszege megvaltozik, a ketté kilonbsége az elhajlassal aranyos. Ha a tare
laterdlis erok hatnak, akkor a rugdlemez elcsavarodik, ekkor a jobb és baloldali kvadransok
aramalesz kilonboz6. A megfelel6 geometriai és ersitési adatok alapjan ati elmozdul asa és
a csavarodas szoge is meghatarozhatd. A rugdlemez rugalmas tulgjdonsagai ismeretében a t
tire hat6 erék is meghatarozhatok.
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Az atomi eré mikroszkop miikodése

Az AFM mikddése a pasztazas elvén alapul, vagyis mikdzben a felliletet végigtapogatiuk,
egy mérheté mennyiséget (pl. arugo elhajlasat) megfelel6 visszacsatoléssal (a piezotranszlator
Z iranyl elmozditasa adltal) allando értéken tartunk, igy biztositjuk a felllettél valé tavolsag
allandésagat. A topografidt a piezo-elemek Osszetartozo Z, X, Y emozduldsi adatai adjak.
Fontos, hogy a vizsgalt mennyiség monoton fliggvénye legyen a tavolsagnak, kilonben, ha
egy mért értékhez egynd tébb tavolsag is tartozhat, akkor pasztézés kdzben a mikroszkop
abillenhet az egyik értékbél a mésikba, ami meghamisitand a képet. A felbontéds tébbek
kozott attol is fligg, hogy milyen gyors visszacsatol &st lehet elérni.

Hérom fébb Gzemmddot alkalmaznak: az egyik a kontakt méd, a méasik kettd, melyeket
Osszefoglal 6 néven dinamikus modoknak is hivnak, pedig a nem-kontakt (non-contact), és a
tapping (vagy intermittent contact mode) maéd.

Kontakt mod

Ez a mikroszkép leggyakrabban haszndlt Uzemmodja. Pésztdzas kozben a tiit
meghatéarozott erével nyomjuk a felszinhez, és ezt a mennyiséget tartjuk alando értéken
pasztézés kdzben (a nyomoerdt a rugd elhajldsdval mérjik). Ha a felllettel parhuzamos
mozgas kdzben a topogréfia megvatozik, a ta koveti a felszint, ezért a rugdlemez elhajlasa
megvaltozik, ezt a fotodetektorral észlelni lehet. A valtozasra a visszacsatol Okor olyan modon
reagal, hogy a Z iranyl piezotranszlétorral a rugélemezt eltolja, hogy a rugd ehgjlésa a
bedllitott értéket vegye fel. Mivel a ti kontaktusban van a felszinnel, a kontakt maoda
pasztazas kdzben a vizsgalt minta a nyiréerok kovetkeztében sértilhet. Tovabbi hatrany, hogy
ati porszemeket is "felszedhet" Utkdzben, ami zavard csikokhoz vezethet.

Nem-kontakt méd

Ebben a modban a tii nincs a

A

felszinnel mechanikai kapcsolatban, 100 _
afelszin felett kenyszerrezgest végez '’
aVan der Waals erék tartomanyaban =
(10-100 nm-re afelszintdl). A fellilet % -

kozelében [évo erdterek  egyrészt %

elhangoljgk a ti rezonancia E 0

frekvencigjat, méasrészt a rezgest 1 | ‘ ‘
csillapitjak, a hatés pedig flgg a 0 | 100 |
felilettsl valo  téavolsagtdl. A Tavolsag [nm]

kilonféle modellek és numerikus .
2. abra: Az amplitudo tavolsagtdl valo fliggése
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szimulaciok [4, 5] a 2. dbran |&thatd Gsszefliggést mutatjak a tavolsag és arezgési amplitudd
kozott.

Egy ilyen elven mitk6do rendszer vézlatat a 3. abran szemléltetném:

N A piez6 AFM
—» , >
mozgatasa szonda
PID <—  Amplitado
visszacsatolas mérése

3. dbra: A nem-kontakt médban m(ikodé rendszer blokkvazlata

A Z piezotranszldorra egy szinuszos gerjesztéjelet keverlink, ennek hatasara a ti
kényszerrezgést fog végezni. A rezgés hatéséra a |ézerfolt is mozogni fog a fotddetektoron,
ennek az amplitudéjat mérhetjik, a keletkezé mennyiséget pedig a PID visszacsatolés
haszndljafel.

E mad hétranya a kisebb laterdlis felbontés, elénye viszont, hogy a minta sériilésmentesen
vizsgél hato.

Tapping méd

Az el6z6hdz hasonld a mérés elve, csak itt a tii nagyobb amplitudoval rezeg, igy rezgés
asd részében a ti a felszinnd kontaktusba 1ép. A visszacsatolds szintén az
amplitadoinforméciébol torténet (kdzben gyakran afazist is vizsgajuk). A modszer stabilabb
anem-kontakt modnél, és az elérhet6 felbontés is nagyobb. A kontakt modhoz képest a minta
kevéshé sérlil, mivel a kontaktusok csak rovid ideig tartanak, ekdzben a tii vizszintes irdnyd

elmozduldsakicsi, igy nyirder6k nem |épnek fel.
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3. Digitdlis technika alkalmazasa a rendszer bovitésere

Az SZTE Optikai és Kvantumelekronikai Tanszéken taldhatd Topometrix TMX 2000
Explorer tipusi mikroszkop [6] tovabbfejlesztéséhez a miiszert kiegészitettik egy a Kisérleti
Fizika tanszéken mikoéds zajkutatd csoport dtal kifejlesztett, és a cél érdekében kicsit
modositott DAS 1414 nevii adatgyiijté muszerrel [7]. Az igy |étrejott berendezés blokkvazlata
4. dbran lathato

| A piezo | AFM
mozgatasa szonda
f v
PID visszacsatol as
; AFM %
A \
A
v
Digitalis 12 bit-es 12 bit-es
jelgenerator D/A A/D
(DDS) konverter konverter
* £
Digitalis
jelprocesszor =
DSP
DAS1414 %

v
PC

4. abra: Az &altalunk kiegészitett berendezés blokkvazlata. Az abran
feltintetett komponensek leirasa a szdvegben talalhaté. Az eredeti
berendezés vazlata a 3. abran lathato.

Az eredeti AFM dektronikanak komoly hidnyossagai voltak. Ugyan kereskedelemben is
kaphatok mér sokkal jobb tulgjdonsagokkal rendelkezé rendszerek (digitdlisak is [8]), ezek
ara azonban igen magas, ezért is érdemes helyi fejlesztéseket isfolytatni.
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Korabban komoly problémat okozott a gerjesztéjel megfelelé bedllitdsnak pontosséga (ez
egy helikdis potenciométerrel torténik). Emiatt egyrészt nehéz volt megtadini a ti
rezonanciafrekvencigat (ugyanis elég éles a rezonanciagorbége (Q=300)), masrészt, a
méréshez szikséges legalabb fél kHz-es pontossagot igen nehezen lehetett elérni. A
frekvencia stabilitdsa sem volt megfelels, ugyanis a frekvencia idével elmozdult a méréshez
megfelel6 értékrél. Mindezeket a problémékat egy a direkt digitdlis szintézis (DDS) elvén m
ik6do jelgenerdtorral oldottuk meg.

Az amplitidé mérése mintavételezéssel torténik (a kordbbi analdg lock-in erésitovel
szemben), és a mérés soran keletkezett adatsorbdl a digitdlis jelfeldolgoz6 processzor (DSP)
Fourier analizis segitségével szamolja ki az amplitudé nagysagét, amit egy D/A konverterrel
alakit & a visszacsatol&s szamara haszndl hat6 anal 6g elektromos jellé. A magasszintii vezérlés
érdekében arendszer egy szamitogéppel kommunikal.

A digitalistechnika akalmazasaval a kovetkez6 célokat sikertilt elérni:

> stabil, nagy frekvenciafelbontast, digitélisan szabalyozhato jelgenerdlas

» digitdlislock-in erésit6 megval dsitasa

> rugalmas, bovithet6 rendszer |étrehozasa

> konnyen kezelhetd szoftver készitése

Dolgozatomban e munka részleteirdl és az elért eredmeényekrol fogok beszamolni.

4. Az alkalmazott digitélis technika alapjai
4.1. Jelgenerdlés DDS technikaval

Rendszeriinkben a szinusz-generdas a direkt digitdlis szintézis modszerén aapul. E
maodszer blokkvéazlata a 5. dbran | athato.

Fout
M ™ s _Phase —— RAM— DIA -

-

DDS Clock

5. abra A DDS blokkvazlata

A mikddés elve pedig a 6 dbra aapjan értheté meg. Minden egyes érgel-ciklusban a
|éptetoregiszter (M) tartalmat hozzaéadjuk a fézisregiszter tartalmahoz. A keletkezett fazishoz
tartozo amplitudoértéket ajelalakot tartalmazd memoridbol (RAM vagy ROM), olvassuk ki és
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M

6. abra: A DDS m(kodési elve

egy D/A konverterrel fesziiltséggé konvertdljuk. Az éhatatlanul keletkezé felharmonikusok
Kiszlirésére egy anal 0g sziiré szolgé (egy passziv 6todfokua elliptikus sziiro).

A keletkezo jel frekvencigénak vatoztatasat az M regiszter tartalménak valtoztatasaval
lehet elérni (afrekvenciaigen gyorsan megvaltoztathato, és nem jelentkeznek tranziensek). A
kimenet frekvenciga a kovetkezé képlettel szamolhat6:

ahol Fpps a generdtor referencia Orgjele, N pedig a fézisregiszter bitjeinek a szama. A
frekvenciafelbontéds nagysagat a fazisregiszter hossza hatdrozza meg. Mi egy 32 bit-es
vétozatot haszndlunk, Fops pedig 40 MHz. igy a felbontés igen nagy, 10 mHz korili. A
frekvencia stabilitésat az Fops Oragjel hatéarozza meg, kvarc érajelgenerétor esetén ez tipikusan
néhany ppm.

A jelgenerdtorral nagypontossagu négyszogjelet is el6dlithatunk, ehhez a mar sziirt
szinuszjelet egy kompardtorba vezetjuk. Ezzel a moédszerrel dlitjuk €6 a je
mintavétel ezéséhez szilkséges mintavételi frekvenciat.

4.2. Az amplitidd meérése mintavétel ezeéssel

A ti rezgésének jelét mintavételezéssel aakitjuk a a DSP szaméra hasznalhat6 digitdlis
jellé, majd spektralis analizissel kaphatjuk meg az amplitidéértéket. A mintavételezés egy 12
bit-es A/D konverterrel torténik. Fontos, hogy a mintavételezés szinkronizalt, vagyis egy-egy

adatsorban pontosan egész szamu periddust meérink le. Ekkor:

F, Fo.
Tx_Im 2
=N @)
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ahol F, avizsgdlt jel frekvenciga, m a periédusok szama, F, a mintavételi frekvencia, N
pedig a mintavételek szama egy adatsorban (tipikusan 2 hatvanya). Mivel mind a gerjeszt
6jelet, mind a mintavételi érgjelet két killon DDS generatorral alitjuk €6, nem okoz gondot e
Osszefliggés teljesitése.

A mddszer elénye, hogy nem jelentkezik spektrdlis szétfolyas. Spekrdlis szétfolyas akkor
Iép fel, ha nem egész szdmu periodust mérink, ilyenkor egy keskeny cslics helyett, a Fourier
spektrumban egy kiszélesedett cslcsot latunk. Valamennyit lehet segiteni a helyzeten

ablakflggvények hasznédlatéval, de szinkronizalt mintavétel ezés soran erre nincs szikség.

14 14
40 periodus
40,5 periodus -
0.1 / \ 0.1
\ nn “
E 0014 / \.\ é 0014
/
£ I &
. ! 153
1E-34 . 3]
- "-..\
1E-4 T ""..1.... T T 1 1E4 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frekvencia Frekvencia
7.a. abra: nem szinkronizalt mintavételezés 7.b. dbra: szinkronizalt mintavételezés

4.3. Alulmintavétel ezéses mérés technika

Az eredeti DAS 1414-ben lév6 A/D konverter legfeljebb 250 kHz-es mintavételi
frekvenciaval tud mérni, és felmerllt a kérdés, hogyan lehetne a 200-400 kHz-es jelek
vizsgélatéra hasznalni.

Ha a mért jel frekvenciga nagyobb a mintavételi frekvencia felénél, akkor fellép a
frekvencia-transzformécionak nevezett jelenség, vagyis a mintavételi frekvencia feléné
nagyobb frekvencigju komponensek leképezddnek a 0 és Fy/2 kozotti frekvenciatartoményba
(az egyes spektralis komponensek amplituddja nem valtozik e transzformécio soran).

A jelenségg dtaaban ké&ros, mivel megvdtoztatja a mintavételezett jel frekvencigjat, és
teljesitményspektrumat is, ezért mintavételi sziirével szoktak védekezni ellene. Mi azonban
pont e jelenségnek kdszonhetjik, hogy helyesen meg tudjuk mérni atii amplituddjat.
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8. d&bra: A frekvencia-transzformacié szemléltetése (a nyilak a mintavételek
idépontjat jeldlik)

Hogy mekkoranak kapjuk az alulmintavételezéssel mért jel frekvencigat, azt a kdvetkezo
képlettel szamolhatjuk ki:

_| Fe=M*F_ haF,e(M*F,(M+1/2)xF,) 3
“ | (M+1)xF —F,ha F,e((M+1/2)F ,(M+1)xF )

ahol K amért frekvencia

A 9. &oran illusztrdjuk a 3. dsszefliggéssel megadott frekvencia-transzforméciot.

Valodi frekvencia
T >

Mért frekvencia

9. abra: A frekvencia transzformaldédasa

Egy példaval is szemléltetném az eredményt: ha egy 230 kHz-es szinusz jelet 200 kHz-€l
mintavétel ezlink, akkor az eredmény egy 30 kHz-es, de ugyanolyam amplitiddju szinusz.
Ha e akarjuk kertlni a spektrdis szétfolyast, akkor ennek megfeleléen kell

megvalasztanunk a mintavételi frekvencidt. A szamolas megkonnyitésére egy program
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készllt, amely figyelembe veszi azt is, hogy nagyjdbdl milyen frekvenciaval szeretnénk
mintavételezni (a mérési ido csokkentése érdekében érdemes kihaszndni a kartya maximalis
mintavételi frekvencigét).

Maradva az €l6z6 példanal, haegy 230 kHz-es jelbél kb. 200 kHz-el szeretnénk 128 pontot
mintavételezni, akkor 198,92 kHz-€l kell mintavételezziink, 20 periddust fogunk mérni ajelb
6l, ésfrekvencigat 31,08 kHz-nek fogjuk kapni.

4.4. Az amplitddd numerikus meghatérozésa

A szinkronizdlt mintavételnek koszonhetéen egyrészt nem kell ablakflggvényt
haszndnunk a spektrélis analizishez, masrészt az amplitido értékének kiszamolésahoz
elegend6 a Fourier transzformécio egy komponensének kiszdmolésa, vagyis a programnak a

kovetkezé szamolast kell végrehgjtania:

2

AZ\/(Z' Xi*COS(ZW*m*ﬁ))ZJF(Z xi*sin(2n*m*ﬁ)) (4)

Itt m a periédusok szdma, N pedig a minta hossza. Ezzel végll is egy digitalis lock-in
erositét valésitunk meg. Ennek az aviteli fuggvenyét, vagyis hogy milyen amplitiddjinak
meérink egy tetszéleges frekvenciu szinuszt (a kordbbi példa adatait felhasznalva)

numerikusan meghatéroztuk (10. &bra).

100 -

10

A mért amplitado

i “M “Wm M” ”MHH

A m
0 100 200 300 400
Bejovd komponens frekvenciaja [kHz]

10. abra: A sz(ir§ atviteli figgvénye

Fontos megjegyezni, hogy az atviteli flggvénynek tdbb cslicsa is van, ezért a minket nem
érdekl6 tartomanyokat (foleg a nagyfrekvencias komponenseket) egy anal 6g sziirével érdemes

kivagni. Az, hogy a megvaldsitott sziir6 mennyire kiszobdli ki a nekink nem tetszoé
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frekvenciakomponenseket, leginkdbb a minta hosszétél fligg, minél tébb adatpontunk van,
anndl éesebb lesz a cslics, azaz az amplitidémérés szel ektivitasa no.

5. A digitdlis méré és vezérlé rendszer jellemzoi

Mint mar emlitettem, az eredeti rendszert egy DAS 1414 nevi miiszerrel egészitettik Ki.
Ennek f6 jellemzoje a moduléris felépités, vagyis kulonféle feladatl kartydk helyezhetok el
benne, amelyek kommunikanak egyméassal. A moduléris felépitésnek kdszonhetéen a miiszer
viszonylag kdnnyen atépithet6, ha eredeti paraméterei nem megfelel6ek afeladat ellaasara. A
muszer lelke egy digitdlis jelprocesszor, ez laja € a tobbi kértya vezérlését, és a
szamitogéppel vald kommunikaciot is.

A muszer aépités nélkil is elég rugalmas, ugyanis a feladatot 1ényegében a DSP-n és a
szamitogépen futd szoftvert hatarozza meg. Az ilyen jellegi miszereket, amelyek
meghatérozd része szoftver, virtudlis maszereknek nevezzilk. Ezek legfébb elénye, hogy a
célnak megfeleléen barmikor rugalmasan atal akithatok, és Uj funkcidkkal bovithetok.

A pontos jelgenerdés érdekében két DDS generatorral bovitettik a rendszert, az egyik a
gerjesztojelet dlitja el6, a masik pedig a mintavételezéshez szilkséges orgjelet generdlja. A
mérések soran két A/D Kkértyat is felhasznaltunk, az egyik, az eredeti DAS 1414 mérékartya, a
mésik meg egy nagyobb mintavételi frekvenciaval miikodo gyors A/D konverteres kartya. A
rendszer vezérlésére egy 16 bit-es fixpontos aritmetikas DSP-t alkalmaztunk. Orajele 24 MHz,
bels6 memarigja Osszesen 80 kilobdjt.

5.1. Az amplitudo-meérés szoftvere

A szamitogéppel vald kommunikécio tul lasst lenne ahhoz, hogy a mintavételezett jelet a
szamitogép elemezze, és adja meg az amplitldot, igy a DSP szoftverét is modositani kellett,
hogy elvégezze az amplitidé szamolésat. Vagyis a kdvetkezé szamolést kell megval ésitani
fixpontos aritmetikéval:

2

Az\/(z Xi*COS(Zn*m*ﬁ)) +<Z xi*sin(ZTr*m*%)) 4

A DSP felépitése és utasitédsai kulondsen alkalmassa teszik hasonlé szédmolasok
végrehajtasara. Szemléltetesként bemutatjuk, hogy az Osszegzés kiszamoldsa mindossze 3
utasitasbol al:

mr = 0, mx0 = dm(i2, m2), my0 = pm(i6, m6);
do mul_nb until ce;

mul_nb: mr = mr + mx0 * myO0 (ss), mx0 = dm(i2, m2), my0 = pm(i6, m6);
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Megjegyezzik, hogy egy-egy tag szamolasi ideje mindbssze 42 ns (24 MHz-es Orajel
mellett), haaminta 128 pontbdl dl ateljesciklus 5,4 ps.

A fixpontos aritmetika persze nehézségeket is jelent, hiszen ha az eredmények tul kicsik,
akkor pontatlanok lesznek, ha pedig tul nagyok, akkor kellemetlen tdlcsorduldsok 1éphetnek
fel. Mivel a mért jelek nagységrendje nehezen becsilhetd meg a mérés el6tt, a hibak
kiklisz6bol ése komolyabb programozast igényel.

5.2. A PC-s szoftver

A szamitogépen futd szoftver feladata a rendszer magas szinti kezelése, és a felhaszna 6

munkajanak megkonnyitése. A program a kovetkezo6 fobb funkcidkkal rendelkezik:

> Frekvencia bedllitédsa (ekkor kiszdmolja a megfelel6 mintavételi frekvenciét is, és azt is
bedllitja, tovabba a szamol ashoz szilkséges szinusz és koszinusz tombot is feltdlti).

> A visszacsatoldsként szolgd 6 jel paramétereinek bedllitésa (vagyis annak nagysagat, €s
ofszetjét lehet bedllitani; gyakorlatilag az X=m* A+o transzforméaciét hajtjuk végre (A a
meért amplitudo), persze figyelve arra, hogy ne legyen tulcsordul &s).

> rezonanciagorbe felvétele (automatikusan végiglépteti a bedllitott frekvenciatartomanyt,
és kozben méri az amplitidot; lehet6seg van étlagolasrais)

> jelalakok vizsgdata (atii rezgési jelét, és spektrumét kdzvetlendl is vizsgd hatjuk)

» Az 6ndll6 program futasanak felligyelete (képalkotas kézben a DSP program 6ndlléan
fut, de megfeleld parancsokkal a szamitogép ledlithatja, ha Uj paramétereket kell
bedllitani)

A programot LabView programozési kérnyezetben irtam, a kész program képe a 11. dbran

tald hato.
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11. dbra: A szamitdgépen futdé program képe
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6. Mérések es eredmeények
6.1. Alulmintavétel ezéses modszer a 250 kHz-es kéartyaval

Az els6 mérésekhez a DAS eredeti mérokartygjat hasznéltuk. Ennek jellemzoi:
— 8bemend csatorna, differencidis bemenetekkel, alithat6 elderssitovel
— 14 bit-es 250 kHz-es A/D konverter
— 4* 14 hit-es D/A konverter

Mivel a maximalis mintavételi frekvencia kicsi volt, ezért a jelet alulmintavétel ezéssel, a
mintavételi tétel "sértésével” mértik. M& ez a rendszer is komoly eredményeket hozott,
alkalmas volt a rezonanciagorbe mérésére, tovabba képeket is |ehetett segitsegével késziteni.

A legfébb probléma a kis mintaveételi frekvencidbdl ad6dd hosszi mérési ido volt (az
ekkori szoftver még nem szdmolta ki az optimalis mintavételi frekvenciét, igy sokszor a 250
kHz-et sem haszndhattuk ki). Ezért egyrészt tll lassan szolgdltatta a visszacsatol6 kor
szaméra az amplitido-adatokat, masrészt pedig nem sziirte ki elegendéen a zajokat (nem
|ehetett hosszabb méréseket végezni az atlagol és érdekében)

6.2. A 1 MHz-es kartya tulgjdonsagai

A nagyobb mintavételi frekvencia elérése érdekében alkalmaztuk ezt a gyorsabb kartyat.
Ennek paraméterei:
— 2 bemeneti csatorna
— 12 bit felbontés, maximum 1200 kHz mintavételi frekvencia
— 12 bit-es soros D/A konverter

A Kkértya nagyobb sivszélessége és kisebb felbontasa miatt gondot okoz a tobblet za)
jelenléte. E probléma megol dasara a kdvetkez6 |épéseket tettik:
— Arnyékoléssal csokkentettiik abelss zavarjeleket
— Kulss eléerdsitot és szirdket hasznéltunk

Tovébbi tervként szerepel egy 1 MHz-es XA A/D Kkonverter beépitése, amelynek mar
beépitett mintavételi sziiréje van, és ezdlta tovabb ndvelhet6 a SNR.

A kovetkezokben az 1 MHz-es kértyaval elért eredmeényeket ismertetem.
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6.3. Rezonanciagorbék felvétele

A kovetkezo grafikon a kemény tii rezonanciagorbé ét abrazolja:

35000
30000 ]
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20000 ]

15000

Amplitido

10000-
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O T T T T T T T 1
304 306 308 310 312
Frekvencia [kHz]

12. abra: A kemény tl rezonanciagorbéje

A grafikonbdl megdllapithatd, hogy a ti igen éles rezonancidval rendelkezik (josagi
tényezoje kb. 500). Innen is lathatd, mennyire fontos a frekvencia beallitasanak felbontésa, és
stabilitasa, hiszen a mérésre akamas tartomany (a rezonancia felett, a meredek szakaszon)
minddssze néhany széz Hz.
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13. abra A lagy tl rezonanciagérbéje
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A &gy ti joségi tényezsje mér csak 30 korill van, igy a csics joval szélesebb. Erdekesség,
hogy a fé6 rezonanciacsics mellett mellékcsicsok is megfigyelhetok. Sainos az eredeti

rendszer viszont nem volt alkalmas az ezen a frekvencian valé mitkodésre.

6.4. A mért jelalakok

Rendszeriinkkel nemcsak az amplitido értéke hatarozhaté meg, hanem a mért adatok
kozvetlendl is vizsgdhatok. Ez hasznos lehet, ha pl. a felléps zajok elemzésével akarunk
foglalkozni.

Lagy ti esetén, a termikus zg hatédséra is jelentés rezgés léphet fel, ennek alakja a
kovetkezd grafikonon |&thatd (mintavételi frekvencia: 983.15 kHz, a minta hossza 4096 pont,
20 szoros el6erdsitovel):
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14. abra: A lagy td termikus zaja

Megfigyelhetd, hogy az amplitidd erésen vatozik, ami a mechanikus zajok
kovetkezménye is lehet.
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15. abra: 14. abran lathat6 adatsor kinagyitott részlete
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16. abra: A tl termikus zajanak spektruma

A termikus zgjbdl ata rezonanciagorbége is mérhet6, bér viszonylag kisebb felbontassal, és
nagyobb zgjjal (afelbontast a mintavételi frekvencia és a minta hossza hatdrozza meg).

Gerjesztés esetén a kovetkezd jelalakot mérhetjik (ugyanazt a tiit haszndltuk) (gerjesztési
frekvencia: 13,45 kHz, mintavételi frekvencia 983,98 kHz, a minta hossza 4096 pont):
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17. abra: Jelalak rezonanciafrekvencia korlli gerjesztés esetén
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18. abra: A jel spektruma (gerjesztés esetén)
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6.5. Hiszterézis

A 19. &rén a ti amplitiddjanak vatozasat lathatjuk a felllettél vald tévolsdg
fuggvényében. A gorbe hiszterézist mutat, melynek oka egyelére még ismeretlen, de
reményeink szerint a paraméterek optimalizalésaval el lehet majd tiintetni.
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19. abra: Hiszterézis az amplitud6 goérbében (megjegyzés: a fliggdleges
tengelyen nem az amplitidé van abrazolva, hanem annak transzformaltja,
a visszacsatol6 jel)
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20. abra: At rezonanciago6rbéje a felszinhez kdzel, és tavol

A 20. dbran azt |athatjuk, hogy hogy valtozik atii rezonanciagorbéje afelszintdl tavol, ésa
felszinhez kozel. L&hatd, hogy az eredeti csuics eltiinik, és helyette megjelenik egy masik.
Lehetséges, hogy a rezonanciafrekvencia eltolédasardl van sz0, de a jelenséget tovabb kell
vizsgaljuk.
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6.6. A tesztfelszinekrol készitett kepek

A kovetkezo dorakon a felszinr6l arégi és az Uj rendszerrel készitett képeket hasonlitom
Ossze (mindkét kép non-kontakt modban késziilt, kemény ti segitségével).

20 pm
285 nm

10 pm
0 rim
0 prn r
0 pm 10 pm 20 pm
21. dbra:
251 nm
0 nm

22. abra: Az Uj rendszerrel készitett kép

Lathatd, hogy az (j rendszerrel készitett kép sokkal kontrasztosabb az eredeting,
ugyanakkor zajosabb is.
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7. Konkluzio

Az Optikai és Kvantumelekronikai Tanszéken fellletek, l|ézer-anyag kolcsonhatés

vizsgdlatara egy Topometrix TMX 2000 Explorer tipusi AFM mikroszképot haszndlunk. A

mitiszerrel kapott elektronikénak komoly hidnyossagai vannak, melyek kijavitasara az eszkozt
digitdlis elektronikéval (és a hozza tartoz6 szoftverrel) egészitettik ki. Ennek feladata a

megfelel6 szinuszos gerjesztojel elddlitasa, és a tii rezgési amplituddjanak meghatarozasa.

Kisérleteink szerint az (j rendszer rugamasabb, tovébba jobb, reprodukdhatébb képek

készitését teszi |ehetove.

Az eredeti és az dtalunk készitett rendszer tulajdonségait a kovetkezd tablazatban

hasonlitom 6ssze;

Tulajdonsagok
A gerjesztés megval dsitasa

A gerjesztés stabilitasa

Régi
R,C tagok és egy Scrmhmidt
trigger segitségével
Instabil, jelentés homérsekleti
drift

Uj
Digitalisan szintetizat jel
A stabilitast a kvarcoszcillator
stabilitasa limitalja, néhany
Hz

A frekvencia bedllitésa

Az amplitidoé detektalasa

Kézi

Féziszart hurok (anal6g lock-in
technika)

Digitdlis, aPC-n keresztll
vezérelt, akér a néhany mHz-
esfelbontasis elérheto
Mintavételezéssel (digitalis
lock-in technika)

Mukodési 100 - 500 kHz 1kHz—-1MHz

frekvenciatartomany

Gerjeszté amplitido 0-10vV ~0,5V
kilso eszkozzel
szabalyozhat6

Fézis mérése van egyel 6re nincs megval sitva,
de programozassal
megoldhato

Bovithetoség Specidlis céleszkdz (nehezen Rugamasan bovitheté, mind

bovithets)

ahardver, mind a szoftver
megvaltoztatasaval

Az (j rendszer legnagyobb eénye a stabilités, és a mérések jo reproduka hatésaga. Mivel

az dtaunk fejlesztett digitalis eszkdz nagy része szoftver, a kezelhet6ség is sokat javult.

Tovabbi elény a kibovitett frekvenciatartomany, igy alagy tikkel is lehet méréseket végezni,

ugyanakkor a kontakt moédot kiegészithetjik egy Ugynevezett Force Modulation Imaging

technikaval is, amely a targy rugalmas tulgdonsagairdl ad informéciét — mindezek a
lehetéségek arégi technikaval nem voltak elérhetek.
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Az Uj rendszernek kisebb hidnyossagai is vannak, egyik pl. a fix gerjesztési amplitadd, a
mésik pedig a jel/zaj viszony jelenleg kisebb értéke. A rugalmas digitdlis technikénak
koszonhetéen a rendszer ugyanakkor ezek kiklszobolése mellett jelentds tovabbfejlesztések
lehetoséget is biztositja.

Terveink kdzott a kdvetkezo tovabbl épések tartoznak:

> Megnovelt zajsziirés, ésjel/zg) viszony

> A gerjesztési amplitido digitalis szabdlyozésa

> Mintavételi és szamolés sebesség novelése (gyorsabb A/D konverter, gyorsabb DSP,

optimalizalt szoftver)

> Uj lizemmaddok tamogatasa (pl. fazis mérése)

Az emlitett fontosabb feladatok elvégzése utan tovabbi 1épés lehet a céldramkdrbe sirités,
ami tovabb novelheti ajel/zaj viszonyt, és kompaktabba, egyszertibbé teszi arendszert.

8. Koszonetnyilvanitas

Ez Uton szeretném megkdszonni Dr. Mechler Adamnak a probléma felvetéséért, és
Kokavecz Janosnak a kdzds munkaért. Tovabba szeretnék kdszonetet mondani Dr. Gingl

Zoltdnnak a munkéban nyujtott segitségért.
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