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Nanoobjekty tyrimas atomo jégos mikroskopu

1. Darbo tikslas

Nustatyti mezo-tetra(n-sulfonatofenil)porfirino (TPPS,) molekuliy su
skirtingu SO;3" grupiu skai¢iumi formuojamuy savitvarkiy nanodariniy — J-
agregaty struktiira. Nustatyti Siy agregaty topografijos skirtumus ant jvairiy

pavirsiu.

2. Darbo uzdaviniai

1. I8siaiskinti AJM, jo veikimo principa ir iSmokti juo atlikti nanoobjekty
tyrimus.

2. ISmatuoti i§ TPPS, molekuliy sudaryty agregaty topografija ant jvairiy
pavirsiy (stiklo, silicio, Zérucio, aukso).

3. ISmatuoti i§ TPPS, molekuliy sudaryty agregaty paskleisty ant zérucio
pavirSiaus topografijos vaizdus.

4. Atlikti jégos nanolitografija.

5. ISmokti apdoroti skenuojan¢io zondo mikroskopais gautus rezultatus,

susipazinti su pasitaikanciais artefaktais.

3. Teoriné dalis

Skenuojanciojo zondo mikroskopai

Visu skenuojan¢iy mikroskopy veikimo principas — pavirSiaus
skenavimas plonu zondu, kuris tam tikru biidu (priklausomai nuo mikroskopo
tipo) saveikauja su pavirSiumi. Yra trys pagrindinés skenuojanciy mikroskopuy
rusys: tuneliniai (STM angl. — scaning tunelling microscope), optiniai artimojo
lauko (SNOM angl. Scaning near optical field microscope) ir Atomo jégos

mikroskopai (AFM angl. atomic force microscope). Skenuojantis tunelinis



mikroskopas buvo sukurtas 1981 m. (G. Binning,H. Rohrer, C. Gerber ir
Weibel 1§ IBM), G. Binning ir H. Rohrer 1986 m. uz STM sukiirima gavo
Nobelio premija. Atomo jégos mikroskopas sukurtas 1986 m. (G. Binning, C.
Quate ir C. Gerber 1§ IBM bendradarbiaujant su Stanfordo universitetu), o
skenuojantis optinis artimojo lauko mikroskopas — 1992 — 1994 m. (Betzig ir

Pohl). Reali atominé skyra su STM ir AJM pasiekta apie 1995 m.

Mikroskopas

|
Valdymo
| elektronika

]

Valdymas ir
rezultaty pateikimas

Vibracijos izoliacija

1 pav. Skenuojancio zondo mikroskopo schema

Bendra skenuojancio zondo mikroskopo schema pateikta 1 pav. Bandinys
pjezomechanika yra judinamas x ir y kryptimis horizontalioje plokStumoje taip,
kad mikroskopo zondas po eilut¢ nuskenuoty tiriamg bandinio sritj. Mikroskopo
zondas saveikauja su bandiniu (saveikos tipas priklauso nuo mikroskopo tipo).
Valdymo elektronika pagal 1§ detektoriaus gaunama signala valdo zondo z aSies
postimj (taip pat pjezomechanika), tokiu biidu palaikomas griztamasis rysys.
Pagal detektoriaus signala atstumas tarp zondo ir pavirSiaus kei¢iamas taip, kad
zondas sekty bandinio pavirSiy. Kompiuteriu apdorotas signalas paver¢iamas
bandinio topografiniu ar kity savybiy vaizdu. Galimas ir darbo rezimas be
griztamojo rySio tarp detektoriaus signalo ir zondo z postimio mechanizmo.
Tokiu atveju detektoriaus signalo priklausomybé nuo x ir y ir yra matuojamas
dydis (topografija ar kita savybé¢). Siuo atveju maZiau triuk$my ir vélinimo
gaunama 1§ valdymo elektronikos, bet dazniausiai zondas su pavirSiumi
saveikauja labai mazu atstumu (iki keleto A), todél esant didesniems pavirsiaus

nelygumams $is biidas netinka.



Atlickant matavimus S§io tipo mikroskopais atstumas tarp zondo ir
pavirSiaus paprastai biina nuo keliy iki keliasdeSimt nanometry, todél net ir labai
silpnos vibracijos trukdo atlikti matavimus, gadina mikroskopu gaunamy vaizdy
kokybe. Dél Sios priezasties visiems skenuojanc¢io zondo mikroskopams biitina
gera vibracijos izoliacija. Dazniausiai tokie mikroskopai yra statomi ant staly
turin¢iy pneumating vibracijos izoliacija.

Skenuojantis tunelinés srovés mikroskopas. Pirmasis skenuojancio
zondo mikroskopas - skenuojantis tunelinis mikroskopas (STM) buvo sukurtas
1981 m. Ji sukturé Gerd Binnig ir Heinrich Rohrer, kurie 1986 m. uz §i iSradima
gavo Nobelio premija. STM buvo pirmasis mikroskopas, kuriuo buvo galima
gauti erdvinus pavirSiaus vaizdus, o skiriamoji geba buvo didesné¢ nei 1 nm.

Principiné¢ STM schema pavaizduota 2 pav.
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2 pav. Principiné STM schema
Skenuojantis tunelinis mikroskopas naudoja nusmailinta laidzia elektros

srovei adata. Sudarant potencialy skirtuma tarp adatos ir pavirSiaus bei



priartinus adata mazdaug 10 A atstumu nuo pavirsiaus, per adata pradeda tekéti
elektros srove, nes elektronai tuneliuoja i§ adatos i pavirSiy ar atvirk$ciai.
Sios srovés stipris eksponentiskai priklauso nuo atstumo tarp zondo ir

pavirSiaus:
1

I=a-V-e"" (1)
¢ia a, b — konstantos, V' — potencialy skirtumas, d — atstumas tarp adatos ir
pavirsiaus,

6 — barjero aukstis.

I8 Sios formulés matosi, kad tuneliné sroveé eksponentiSkai priklauso nuo
atstumo tarp adatos ir bandinio. Taigi didziausia srové teka per arCiausiai
bandinio esantj adatos atoma — taigi bandinys yra zonduojamas atomine skyra.

Skenuojan¢iu tuneliniu mikroskopu nuskenuotas grafito pavirSiaus

vaizdas pateiktas 3pav.

3 pav. STM gautas grafito pavirSiaus vaizdas

Skenuojancio tunelinio mikroskopo zondai — tai smailios, elektros srovei
laidZios vielelés (dazniausiai naudojamos volframo bei platinos/iridZio vielelés).
STM galima tirti laidininky ir puslaidininkiy pavirSius, bet negalima tirti
nelaidziy elektros srovei medziagy. Dar viena problema yra tai, kad daugelis
medziagy atliekant STM matavimus ore oksiduojasi. Sios problemos nekyla

matuojant vakuuminiais STM.



Atomo jégos mikroskopas. Atomo jégos mikroskopas (4 pav.) buvo
sukurtas 1986 m. bendradarbiaujant IBM ir Stanfordo universitetui. Ji sukiire
Gerd Binnig, Calvin Quate, ir Christoph Gerber. Mokslininkai panaudojo zonda
tirti izoliatoriaus pavirSiui. Zonda sudaré¢ ant zondo platformos pritvirtintas
lankstus liezuvélis, kurio gale pritvirtinta adata. Adata buvo artinama prie
pavirSiaus, del stimos jégu liezuvélis, prie kurio ji pritvirtinta, atsilenkdavo. Jo
atsilenkimas buvo matuojamas matuojant tuneling srovg tarp metalizuoto
liezuvéelio pavirSiaus ir STM adatélés. Véliau liezuvélio atsilenkimui matuoti

pradéti naudoti optiniai metodai.

Lazeris

Fotodetektorius

Personalinis
kompiuteris

W

Siuolaikiniuose Atomo jégos mikroskopuose (AJM) pavirsiui skenuoti

4 pav. principiné AJM schema

naudojami zondai su smailiomis adatomis, kuriy ilgis keletas mikrometry,
smaigalio spindulys <10 nm. Si adatélé yra plono 100-200 nm ilgio liezuvélio
gale (5 pav.)
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5 pav. AJM zondo schema (kairéje) ir AJM zondo vaizdas gautas elektroniniu
mikroskopu (desingje)



Adatéle priartinus keliy ar keliy Simty angstremy atstumu prie pavirSiaus
tarp jos ir pavirSiaus atsiranda saveika. Saveika tarp pavirSiaus ir adatélés atomy
nusako Lennard-Jones potencialas kuris apraSomas tokia lygtimi (grafikas

pateiktas 7 pav.):
A B
T 2)

A ir B — koeficientai atitinkamai lygtis 107’ m® ir 10"** m'? | r — atstumas
tarp atomy . Sioje formuléje pirmasis narys nusako Van der Waals‘o saveikos
jégas antrasis nusako artiveikes stimos jégas. D¢l Sios saveikos iSlenkiamas
liezuvélis. Liezuvélio iSlinkimas dazniausiai matuojamas optiniais metodais (6

pav.), nors kartais naudojami ir kiti biidai.

C »p

Adhezijos jégos
N C-D
v

' A Topografija
A-B

6 pav. AJM zondo atsilenkimo detektavimas naudojant lazeri bei kvadrapolini

detektoriy

Matuojant optiniais metodais 1 lieZzuvelj nukreipiamas lazerio (naudojami
diodiniai lazeriai) spindulys, kuris atsispindéjgs nuo plokstelés patenka i
kvadrapolinj detektoriy (detektorius padalintas i keturias dalis). Kai krintancios
Sviesos intensyvumas visose dalyse vienodas detektoriaus i8¢jimo srove lygi
nuliui. Liezuvélio atsilenkimas apskai¢iuojamas pagal Sviesos intensyvumy
sektoriuose skirtumus, ir pagal tai kompiuteris apskaiciuoja zondo i$linkima.
Topografija (zondo atsilenkima aukStyn/zemyn) atspindi A-B signalas,
adhezijos jégas (zondo i§linkima i kair¢/desing) atspindi signalas C-D.

Priklausomybe tarp zondo atsilenkimo d ir jégos veikiancios zonda

nusako Huko désnis:



F=—kxd (3)
Siuo metu yra gaminami zondai, kuriy tamprumo modulis k¥ yra maZiau
nei 1 N/m. Kadangi galima iSmatuoti zondo atsilenkima mazesni nei 1 A, tai
iSmatuoti jégas silpnesnes nei 0,1 nN.
Yra keletas AJM veikos rezimuy: kontaktinis, nekontaktinis bei virpancio
zondo (angl. tapping mode).
Kontaktinis AJM rezimas. Atlieckant matavimus kontaktiniu rezimu,
atstumas tarp adatéles ir pavirSiaus parenkamas toks, kad tarpatominés jégos

stumty adata (7 pav.).
A
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7 pav. Saveikos jégos tarp bandinio pavirSiaus ir adatélés priklausomybé nuo atstumo.

Yra du kontaktinio rezimo biidai: pastovios jégos (F=konst.) ir pastovaus
aukscio (Z=konst.). Matuojant pastovaus aukscio rezimu topografijos duomenys
gaunami pagal liezuvelio atsilenkima. Skenuojant pavir§iy zondas stumdomas
tik x ir y kryptimis, o z koordinat¢ iSlieka pastovi, taigi skenerio aukstis
iSlaikomas pastovus. Matuojat pastovios jégos rezimu stengiamasi, kad
liezuvélio atsilenkimas, o tuo paciu ir jéga, veikianti adatéle, bty pastovi.
Liezuvélio atsilenkimas yra naudojamas griztamajam rySiui, kuris keicia
skenerio aukst taip, kad adatélés atsilenkimas biity pastovus.

Pastovios jégos rezimas yra naudojamas dazniau, taciau dirbant Siuo

rezimu skanavimo greitis mazesnis (ji riboja griztamojo rySio greitis). Pastovaus



aukscCio rezimas tinkamas tik gana plokStiems pavirSiams skenuoti, taciau jo
skenavimo greitis yra didesnis.

Matuojant kontaktiniu rezimu jégos, veikianc¢ios bandinj, biina apie kelis
nN. Kai pavirSius yra minkstas, adatéle¢ ji spausdama gali keisti jo forma, todél
minksSty bandiniy topografijos matavimams geriau tinka nekontaktinis arba
virpan¢iojo zondo reZimai.

Nekontaktinis AJM rezimas. Matuojant nekontaktiniu rezimu atstumas
tarp adatos ir pavirSiaus papratai biina kelios deSimtys ar keli Simtai angstremy.
Tarp adatos ir pavirSiaus veikia traukos jéga (7 pav.). Jos kilmé toliasiekés Van
der Walso jégos. Siuo atveju supaprastintai saveikos potencialo priklausomybé :

W)=t @)

¢ia H — Hamakerio konstanta, R — adatélés smaigalio spindulys, » —
atstumas tarp pavirSiaus ir adatélés.

Jéga, veikianti bandini, matuojant nekontaktiniu rezimu yra labai silpna —
apie 10"* N. Tai privalumas tiriant ,,mink$tus bandinius. Kad biity lengviau
registruoti jos pokycius, zondas virpinamas daZzniu artimu jo rezonansiniam
dazniui (paprastai Sis daznis priklauso intervalui nuo 100 iki 400 kHz), virpesiuy
amplitudé kelios deSimtys ar Simtai angstremy. Topografija matuojama taip pat
kaip ir kontaktiniu pastovios jégos rezimu, tik griZtamajam rySiui naudojami
rezonansinio daznio ir amplitudés poky¢iai.

Adatélés virpesius apraso antros eilés diferencialiné lygtis:

ma,

mz" + kz + z' = F_+F, cos(wt) (5)

¢ia Fyy , o— moduliuojancios jégos amplitudé ir kampinis greitis, O, o, ir
k — kokybés faktorius, kampinis rezonanso daznis ir zondo tamprumo konstanta,
F,, — jégos veikiancios tarp adatélés ir pavirSiaus. Artinant zonda prie pavirSiaus
atsiradusi saveika tarp adatélés ir pavirSiaus keic¢ia zondo rezonansini dazni.

Rezonansinio daznio pokyti nusako lygtis:



. [ 10F
@, =, 1-;5 (6)

~x. OF .. e e i1 . .. .
Cia P jégos, veikiancios tarp adatélés ir bandinio, gradientas, k- zondo
4
elastingumo modulis, w, — laisvos adatélés rezonansinis daznis.

Sis zondo rezonansinio daznio kitimas (adatélei artéjant arba tolstant nuo
pavirSiaus) yra naudojamas griztamajam rySiui palaikyti ir gauti informacijai

apie bandinio topografija.

Virpanciojo zondo AJM rezimas. Virpanc¢iojo zondo rezimas yra
panaSus 1 nekontaktini reZima, tik ¢ia zondas priartinamas prie pavirSiaus tiek,
kad jis ,,stuksenty* per pavirsiu.

Rezimy palyginimas. Didziausia skiriamoji geba gaunama matuojant
kontaktiniu rezimu. Siuo rezimu galima atlikti matavimus skystyje, tadiau
pavirSiy veikiancios jégos yra didziausios, atsiranda horizontaliosios adhezijos
jégos. Matuojant nekontaktiniu rezimu pavirSiy veikiancios jégos yra
maziausios, tadiau ir skiriamoji geba maZesné. Siuo rezimu negalima atlikti
matavimy skystyje. Virpaniojo zondo reZimas skiriamaja geba mazai
nusileidzia kontaktiniam rezimui, be to jame visiSkai paSalintos horizontaliosios

adhezijos jégos, galima atlikti matavimus skystyje.
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8 pav. Skanerio pritaikyto matavimams skystyje principiné schema
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Atomo jégos mikroskopu galima atlikti matavimus vakuume, ore bei
skystyje. Matuojant skystyje, naudojamas specialus skys¢iui pritaikytas skeneris
(8 pav.). Skenavimas skystyje taikomas korozijos, elektrocheminiams,
biologiniams tyrimams. Tiriant bioobjektus (lasteles, baltymus ir t.t.) labai
svarbu iSsaugoti juos nepakitusius. Gyvame organizme jie biina skystoje terpéje,
tad atlickant matavimus skystyje galima sudaryti panaSias salygas. Saveikos
jéga tarp pavirSiaus (padékliuko) ir tiriamo objekto gali keisti minkSty objekty
erdving struktiira. Skystyje Si jéga sumazgja, taigi, sumazinama saveikos jé€gos
tarp bandinio ir pavirSiaus.

Kiti SZM tipai. Atomo jégos mikroskopu galima gauti informacijos ne
tik apie medZziagos pavirSiaus topografija, bet ir adhezija (horizontaliyjy
adhezijos jégu mikroskopija), magnetines (magnetinés jégos mikroskopija)
elektrostatines (elektrostatinés jégos mikroskopija), Silumines savybes (termo
mikroskopija).

Horizontaliyjy adhezijos jégy mikroskopija (HAJM)(angl Lateral

force microscopy).

9 pav. Zondo ir ji veikian¢iy jégu schema
Kontaktiniu réZimu skenuojant zondu pavirSiy, kuris su horizontalia

plokStuma (x aSimi) sudaro kampa ¢ adatéle veikia trinties (adhezijos) Fy ir
stimos F, jégos (9 pav.).
F, = pF, (7)
kur p trinties koeficientas.
Jégos veikianCios adatélg x ir z asiy kryptimis iSlenkia liezuvelj vertikalia
kryptimi (dé€l topografijos) bei kryptimi lygiagrecia zondo judéjimo krypciai
(adhezijos jégos).

11



Matuojant liezuvélio iSlinkima (zondo i$linkima i kairg/deSing zr.6 pav. )
atsirandanti dé¢l adhezijos jégu galima rasti ribas tarp skirtingy medziagy (jei ju
trinties koeficientai yra skirtingi), kai topografijos poky¢iy néra ar jie labai mazi
(81 metoda 1991 m. pasiiilé H. A. Mizes). Taciau HAJM nuskenuotame vaizde
Siek tiek atsispindi ir topografija (10 pav.).

[T ] Bandinys
HAIM  Kitokia medfiaga
vaizdas

Bandinys

10 pav. HAJM signalas A esant skirtingoms pavirSiaus savybéms (A) bei dél
pavirSiaus topografijos.

Norint sumazinti topografijos itaka vaizdas skanuojamas du kartus
skirtingomis kryptimis. HAJM gali biiti naudojama tiriant substrato, padengto

labai plonu sluoksniu, padengimo tolyguma (pvz. kietuosiuose diskuose).

Laidumo arba talpos mikroskopijos pagalba, kurios placiai taikomos

elektronikos pramonéje (11 pav.) gaunamas bandinio varzos ir talpos vaizdas.

Jei matuojama talpa
—naudojamas
lantamos sroves
Ealtinis.

Mikroskopas Ekvivalentiné schema
11 pav. Skenuojantis laidumo arba talpos mikroskopas
Tarp AJM bandinio ir zondo prijungiamas sroves Saltinis (matuojant talpa
— kintamos srovés Saltinis). Gaunamas srovés stiprio pasiskirstymas bandinio
pavirSiuje. Grandinés varza ir talpa sudaro kontaktiné (zondo ir bandinio
kontakto vietoje) varza ir talpa ir bandinio tiiriné varza ir talpa. Papildomu
matematiniu apdorojimu galima gauti detaly badinio pavirSinés varzos ir talpos

vaizda. Sie duomenys gali bati panaudoti puslaidininkio priemaisy

12



koncentracijos pasiskirstymui matuoti (nuo priemaisy koncentracijos priklauso
bandinio varza), dielektrinés plévelés storiui ant laidaus pavirSiaus matuoti
(talpa priklauso nuo plévelés storio), defekty dielektrinéje dangoje paieskai ir kt.
Kiekviename bandinio taske keiciant bandinio — zondo itampa galima iSmatuoti
voltampering charakteristika.

Magnetiniy jégy mikroskopas turi zonda 1§ magnetinés medZiagos.
Skenuojama vir§ pavirSiaus, kad zondas mechaniskai nesaveikauty su bandiniu.
Elektriniy jégu mikroskopo zondas laidus; virpinant laidy zonda vir$ elektrinio
kriivio, zonde indukuojamos elektrinés srovés. Sroves gesta zonde, tad zondo
svyravimy nuostoliai padidéja. Registruojant zondo virp¢jimo fazg ir amplitude
nustatomas pavirSiniy kriiviy pasiskirstymas bandinyje. Matuojant Siais
metodais zondas turi sekti pavirsiy tam tikru pastoviu atstumu, todél dazniausiai
kiekviena vaizdo eiluté skenuojama du kartus — pirma karta zondas kontaktiniu
rezimu iSmatuoja pavirSiaus topografija, tada zondas pakeliamas | tam tikra
atstuma nuo pavirSiaus ir iSlaikant §j atstuma iSmatuojamas magnetiniy arba
elektriniy jégu vaizdas (12 pav.). Magnetiniy ir elektriniy jéguy mikroskopijos
vaizdai pateikti 15 pav.

Termomikroskopas t

Eaitinime sroveé
] Skartingn &lumos
latdumo/talpos

paviriiaus dariniai

Magnetiniy jégy
AJM Idagnetings
medZiago s zondas
b Horint atskartl matuojamas jégas
paviriians dariniai {magnetines, elektrines) nuo
paviritaus topo grafijos kiekviena

Elektriniy jé : :
wiegd : _ eilute skenuojama du kartus —
AJM Laidus zondas virpa'  pirmas kartas topografijai, antras
VITS pavILstaus kartas (pakelus zonda keleto nm
atstumu nuo paviriaus) — norimoms
Elekstinai ketivial ~ SaVybems matuotr,

12 pav. Specialieji Skenuojanciojo zondo mikroskopo rezimai
Skenuojanti terminé mikroskopija yra kontaktinés Atomo jégos
mikroskopijos rusis, kuria galima matuoti pavirSiaus temperatiirines savybes

dviem rezimais: temperatiirinio laidumo kontrasto arba temperattirinio kontrasto
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(vietoje adatélés naudojamas plonas sulenktas laidelis, kuriuo teka elektros
srove). Temperatirinio laidumo kontrasto vaizdas gaunamas skanuojant
pavirsiy ,,pakaitinta® adata. Per adatéle tekant srovei ji ikaista ir jos jkaitimas
priklauso nuo per adatéle tekancios srovés ir aplinkos ar medziagos su kuria ji
kontaktuoja temperatiiros ir Siluminio laidumo. Jeigu aplinkos ir tiriamos
medziagos temperatiira nekinta ir per laidel; tekanti elektros sroveé palaiko
pastovia temperatiira, tai per ji tekanCios srovés stipris yra proporcingas
medziagos su kuriuo kontaktuoja ikaites laidelis Siluminiam laidumui. Kuo
didesnis tiriamos medziagos Siluminis laidumas, tuo didesn¢ srove turi tekeéti
pakaitinta adata, kad buty iSlaikyta nepakitusi jos temperattra. Taip pagal Sios
sroves stipri randamas medziagos Siluminis laidumas. Jeigu mes skenuotume
tirlamos medZiagos pavirSiy, tai tose vietose, kur medZiagos pavirSiaus
Siluminis laidumas yra didesnis per ,,pakaitinta adata“ tekéty didesné srové,
nurodydama kita Siluminio laidumo vertg, o atidédami kiekvieno skenuojamo
tasko Siluminés vertés dydj ir atvaizdave ji trimatéje erdvéje gautume Siluminio
laidumo vertés topografini vaizda (pav. trimatis bet kokio pavirSiaus vaizdas,
kur z aSyje atidéta temperatiira o xy plok$tumoje koordinate.)

Kai kuriy bandiniy savybéms iStirti taikomas jégos — atstumo

priklausomybés matavimo metodas (13 pav.).

“Limpantin” (supolinémis grupemis, antikinais,
histidine ir Mi?* koempleksu ir t. t.)zondu tempiant
(atba spaudiant) banding registrucjama jégos
priklausomybé nuo atstumo.

13 pav. Jégos —atstumo priklausomybés matavimas
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Chemiskai selektyviu zondu darinio galas traukiamas nuo pavirSiaus.
Pavyzdziui, jei ant pavirSiaus guli sudétingi dariniai (DNR, baltymai, polimerai
ir t. t.) jégos —atstumo priklausomybéje matomos sritys, kuriose atskiros darinio
dalys atSoka nuo pavirSiaus, galima jvertinti bandinio mechanines savybes,
struktiira, silpny (pavyzdziui vandeniliniy) rysiy suardymo jégas. Sis metodas
yra taikomas tiriant biomolekuliy afiniSkuma, baltymo domenuy saveika,

komplementariy DNR grandiniy saveikas.

Nanolitografija

Skenuojanc¢io zondo mikroskopai taikomi ne tik pavirSiaus analizei, bet ir
modifikavimui. SZM nanolitografija galima suskirstyti i: STM litografija, AIM
anodin¢ oksidacija, AJM jégos litografija, kitos specifinés litografijos riiSys
(skenuojancio artimo lauko ir kt.).

STM nanolitografijai gali buti taikoma keliais btidais. Vienas 1§ bidy —
adatéle priartinti labai arti pavirSiaus ir leisti tarp adatélés ir pavirSiaus tekéti
didelet srovei. D¢l to pavirSius po adatéle labai ikaista, gali 18silydyti arba net
biti iSgarinamas. Tokiu biidu galima modifikuoti pavirS$iy. Kitas biidas yra
mazy dariniy, molekuliy ar net pavieniy atomy stumdymas ant bandinio
pavirSiaus ir i§ ju formuojant norimas struktiiras. 1990 m. D. M. Eigler and
E. K. Schweizer (mokslininkai 1§ IBM kompanijos) naudodami skenuojanti
tunelini mikroskopa, suformavo IBM logotipa i§ ksenono atomy ant nikelio
substrato (14 pav.). Buvo pasirinktas nikelis, nes jo saveika su ksenonu
pakankama iSlaikyti ksenono atomus vietoje (didesné¢ uz Siluming ksenono
atomy energija kambario temperatiiroje), bet pakankamai silpna ir leidzia juos
stumdyti pasinaudojant STM adata. Adata priartinus prie ksenono atomo,
tuneliuojanti srove padidéja ir atsiranda trauka tarp ksenono atomo ir adatos.
Judinant adata paskui ja pavirSiumi slenka ir ksenono atomas. Atitolinus adata
sumaz¢ja tuneliné srové ir ksenono atomas palieckamas naujoje vietoje ant

nikelio pavirSiaus.
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14 pav. IBM logotipas ant nikelio sudarytas i§ ksenono atomy
AJM anodiné oksidacija pakeiCia ne tik bandinio topografija bei ir

bandinio chemines bei elektrines savybes. Pavyzdziui prie laidaus AJM zondo
prijungus itampa ir ji priartinus prie laidaus bandinio pavirSiaus gali pradéti
vykti elektrocheminé reakcija, kurios metu bandinio pavirSius yra oksiduojamas
ir jame suformuojamos oksido ,,salelés®. Oksido srities dydis ir gylis priklauso
nuo laiko, kurj adatélé buvo vir§ tam tikro bandinio tasko bei nuo to kaip arti
buvo priartinta adatélé. Siuo metodu galima suformuoti 8 — 10nm diametro
oksido sritis. Pritaikius §{ metoda informacijos uzraymui, 1 cm’ baty galima
fraSyti 250 GB informacijos. Taciau Siuo metodu galima ne tik formuoti

taskelius, bet ir linijas ar net paveiksliukus 15pav. .

15 pav. AJM anodinés oksidacijos litografijos pavyzdziai A — oksido salelés, B —
Nobelio premijos laureato Zhoes Alferov nuotrauka (2,5 x 3 um)

AJM jégos litografija supaprastintai galima paaiSkinti kaip mechanini
pavirSiaus modifikavima AJM zondu. Tai tarsi graviravimas, tik adata kuria
atlickamas graviravimas yra labai smaila - jos smaigalio spindulys apie 10 nm.
Atliekant Sio tipo litografija mikroskopas adatéle prie pavirSiaus prispaudzia
didesne jéga nei vaizdinant bandinj ir adatéle braukiant per pavirSiy yra
formuojami pavirSiaus jbrézimai ar jspaudimai.

Norint atlikti jégos litografija reikia, kad pavirSius buty ,,mink$tesnis* nei

AJM zondo adatélé. Siam tikslui daZniausiai naudojamos deimantinés AJM
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adatélés, taCiau naudojant minkStus pavirSius (tokius kaip polikarbonatas,
polietilenas ir kt.) galima naudoti ir jprastas AJM kontaktinio reZimo adatéles.
Taip pat yra svarbu, kad pavirSiaus medziaga ,nelipty prie adatélés, nes
prieSingu atveju adatele greitai bus uZterSiama ir tai trukdys tiek atlikti
litografija, tiek ir vaizdinti pavir§iy. Naudojant §i nanolitografijos metoda gauti

uZraSai yra pateikti 16 pav.

1703V

16 pav. AIM jégos litografijos metodu padaryti uzrasai ant kompaktinio disko

pavirsiaus.

SZM gautuose vaizduose pasitaikantys artefaktai

Atliekant matavimus gaunamas rezultatas priklauso netik nuo signalo
gaunamo 1§ bandinio bet ir nuo prietaiso tikslumo, jautrumo ir t.t. (t.y.
instrumentinés funkcijos). Taigi atliekant matavima gaunami ir artefaktai
(rezultato iSkraipymai). Naudojant tikslius matavimo prietaisus Sie artefaktai
daznai biina labai mazi (ar net nepastebimi), bet kartais nesugeb¢jimas pamatyti
artefakty nezinojimas gali nuvesti prie neteisingo rezultaty interpretavimo.

Atliekant matavimus skenuojan¢iojo zondo mikroskopais taip pat
pasitaiko artefakty. Pagrindinés juy priezastys yra §ios:

e  Pjezokeraminis skeneris;

e SZM zondas.

Kaip jau min¢jome ankSCiau, bandinys SZM mikroskopuose yra
skenuojamas panaudojant pjezokeramikinius skenerius. Pjezoelektriniai

skeneriai yra sudaryti i$ pjezo efektu (kai medziaga patalpinus i elektrini lauka
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keiciasi jos ilgis t.y. ji pailgéja arba sutrumpéja) pasizyminéiy medziagy.
Pjezokeraminiy skeneriy netobulumas yra vienas 1§ artefakty Saltiniy.
Pjezokeraminiai kristalai pasizymi : netiesiSkumu (pjezokeramikos pailgéjimo
negalima apraSyti tiesine funkcija nuo prie jos galy pridétos itampos, dél to
negalima tiksliai jvertinti kiek ,,pasistimé* adatélé); histereze (skenerio ilgis
priklauso ne tik nuo itampos, bet ir nuo to ar skeneris pries tai buvo ,,iStemptas*
ar ,suspaustas”, ty. turi histerezés kilpa), temperatiriniu nestabilumu
(keiCiantis temperatiirai keiciasi ir pjezokeraminio kristalo ilgis). Dél Siy
reiSkiniy duomeny taskai gali biiti nuskaitomi ne vienodais atstumais (t.y.
vaizdas, arba jo dalis gali buti Siek tiek suplojama ar iStempiama).

Daugelis mikroskopu naudoja ,,tube* tipo skenerj bandinio arba adatéleés

judinimui. Sio skenerio vaizdas pateiktas 17 pav.

17 pav. ,,Tube* tipo skeneris
Skenuojant Sis skeneris lankstosi | Salis todé¢l Sio skenerio judéjimas yra
ne ties¢ o lankas. D¢l to daznai SZM gaunamas bandinio pavirSius yra tarsi
islinkes18 pav. Sis i§linkimas yra atsirades dé¢l skenerio ir tai negali bati

traktuojama kaip bandinio pavirSiaus ypatumas.
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18 pav. SZM nuskenuotas vaizdas kuriame matosi artefaktas atsiradgs dél skenerio
netobulumo (kairéje) ir vaizdas pasalinus §j artefakta (desinéje)
Siekiant iSvengti tokiy artefakty ir jvertinti pjezokeramikos netobuluma

yra gaminami uzdaros kilpos (closed loop) skeneriai. Juose yra montuojami
davikliai kurie matuoja kiek pailgéjo/sutrumpejo pjezokeramika. Tai padeda
iSvengti daugelio pjezokeramikos ,.bédy“, bet pats daviklis ineSa Siek tiek
triukSmuy, tode¢l i didelés skyros skenerius Sie davikliai nemontuojami. Ir uzdaros
kilpos ir atviros kilpos skeneriai yra kalibruojami, taip {vertinant ju
netiesiSkuma ir ji beveik visiSkai pasalinant. Taciau bégant laikui skeneriai
sensta ir ju savybés keiCiasi, todé¢l kalibravima reikéty atlikti (ar bent jau
patikrinti) ne reciau nei kas 6 ménesius.

Kita priezastis del kurios SZM vaizduose stebimi artefaktai yra SZM
zondas (t.y. jo forma). Nors SZM zondai turi labai smailias adatéles, bet jos kai
kuriais atvejais gali atrodyti gana bukos — pvz. adatélés smaigalio spindulys 10
nm o atomo skersmuo 0,1 nm. Taigi atlieckant matavimus ne visada jmanoma
teisingai 1Smatuoti nanodariniy topografijos. Tokie artefaktai atsirandantys d¢l
adatélés formos yra vadinami adatélés vaizdinimu (angl. tip imaging). Trumpai
aptarsime Siuos artefaktus.

Adateles forma turi didele reikSmg atliekant matavimus SZM, nuo jos
smailumo priklauso skyra, o pati adatélés forma taip pat gali turéti jtakos SZM

gaunamiems vaizdams. Vaizdinant staigius topografijos pokycius (pvz.

19



statmenas laiptelis) adatélé su apvaliu smaigaliu §j laipteli atvaizduos kaip
beveik apvaly, piramidés tipo adatélé, kurios briaunos sudaro 90° kampa,
pavaizduos §j laipteli kaip tolygu, 45° kampu peré¢jima tarp dviejuy skirtingo
auks¢io plokStumy, ir tik labai smaila adatélé atvaizduos §i per¢jima kaip

laiptelj beveik neiskraipydama tikrosios topografijos (19 pav.).

! &%»J—
b) &]L—’I_

<)
B
19 pav. Adatelés formos jtaka SZM gaunamiems vaizdams.

Taigi kuo smailesné ir plonesné adatélé tuo gaunamas vaizdas yra
tikslesnis. Yra gaminamos itin smailos adatéles, kuriy gale yra tvirtinamas
anglies nanovamzdelis ir taip gaunama labai smaila ir labai plona adatél¢, taciau
tokios adatelés turi ir trikumy — jos labai lengvai luZta, be to jos kur kas

brangesnés uz jprastas.
H) ¥

b)

—>

\/ -\
20 pav. Adatélés formos jtaka SZM gaunamiems vaizdams.
Kitas artefaktas gali atsirasti kai ant pavirSiaus esantis griovelis yra
matuojamas su nepakankamai plona adatéle . Kai adatélé yra per stora, ji gali

nepasiekti griovelio dugno ir griovelio Slaity forma bei gylis iSmatuojami
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neteisingai (20 pav.). Taciau griovelio plotis abiem atvejais iSmatuojamas
teisingai.

Priesingas atvejis griovelio matavimui ant pavirSiaus esan¢io vamzdelio
ar sferos vaizdinimas. Siuo atveju taip pat gali atsirasti artefaktai. Vaizdinant
vamzdelj jo plotis priklauso nuo adatélés formos (kuo bukesné adatélé tuo
didesnis gaunamo vamzdelio plotis) ta¢iau vamzdelio auksStis visais atvejais

gaunamas teisingas (21 pav.).

a) V—b
O SN

b)

O I

21 pav. Adatélés formos jtaka SZM gaunamiems vaizdams.

Kartais adatél¢ artinant prie bandinio arba vaizdinant bandinj jos
smaigalys nuliiZta. Net ir su nultiZusia adatéle galima atlikti matavimus, taciau
luztant adatélei ji tampa bukesné (tokiu atveju sumazéja skiriamoji geba) arba
nuliizus adatelés smaigaliui gali susiformuoti adatelé su dviem smaigaliais (22

pav.) (tai tokiu atveju yra gaunamas ,,dvigubas‘ topografijos vaizdas).

22 pav. Nultuizusios SZM adatélés.

Adatélés smailumas yra ne tik vienas 1§ SZM skiaramaja geba ribojanciy
veiksniy, bet ir jos forma turi itakos pavirSiaus vaizdo atktirimui. Dél Siy
priezasCiy yra labai svarbu zinoti kokios formos yra naudojamo zondo adatélés

smaigalys. Tai galima iSsiaiSkinti keliais budais. Vienas 1§ jy - pasiZiliréti |
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adatéle pro elektroninj mikroskopa (optiniy mikroskopy skiriamoji geba yra per
maza). Tai yra gana sudétinga, be to reikia turéti elektronini mikroskopa. Kitas
budas — su ta adatéle atlikti zinomos topografijos bandinio matavima
skenuojanciojo zondo mikroskopu. Taciau Siuo atveju reikia turéti Zinomos
topografijos bandinj t.y. kalibracing gardele (joje yra daug vienodo smailumo
i8kilimy) skirta Siam tikslui. Atlikus jos matavimus kompiuteriu galima
apskaiciuoti kokia yra adatélés forma.
SZM gauty vaizdy apdorojimas

SZM gaunama signala itakoja daugelis veiksniy (23 pav.), todé¢l norint
pateikti korektiSka ir informatyvy vaizda reikia ji tinkamai apdoroti. Taip pat
reikia turéti omenyje, kad kai kurie vaizdo apdorojimo veiksmai gali panaikinti
ir dalj ,,teisingos* informacijos. DazZniausiai naudojamos operacijos apdorojant
SZM gautus vaizdus yra: pastovios auks¢io komponentés atémimas, plokStumo
atstatymas (angl. flattening), skenerio iSkraipymu paSalinimas, vidurkinimas

isilgai skenavimo linijy, filtravimas. Sias operacijas aptarsime detaliau.

Pastovaus auksicio Aparatiiros
komponente triuk&mai
Pastovaus polxr._\-]no S7ZM signalas Ti 11}1&»1113_1 del
komponenté vibracijy

Adatélés-bandinio
kontakto
nestabilumas

Skenerio
netobulumas

23 pav. Veiksniai jtakojantys SZM signala

Pastovios auk$¢io komponentés atémimas yra naudojamas tam, kad
pavirSiaus (pvz. Zérucio) plokStumos koordinatg z prilyginti nuliui. Tada yra
daug patogiau ir aiSkiau matomi tiriami objektai (pvz. nanovamzdeliai),
lengviau jvertinti ju aukst;.

PlokStumo atstatymas (angl. flattening) yra reikalingas, nes beveik visada

bandinys yra pakrypes tam tikru kampu (t.y. bandinys yra ne skenavimo
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plokstumoje). D¢l Sios priezasties SZM gaunamas bandinio vaizdas yra tarsi
pasvirusi plokStuma, z (aukscio) skal¢ biina labai didelé (keli §Simtai nanometry
ar keli mikronai) todél gautame vaizde yra labai sunku (arba net nejmanoma)

1zitiréti tiriamy objekty (24 pav.)

uh nH

2.8

= 8.5 1.8 1.5 2.6 un —a.a a5 50 15 za
24 pav. SZM gautas vaizdas nuskenavus bandinj (kair¢je) ir vaizdas gautas atlikus plokstumo
atstatyma (desingje).

Atlikus plok$tumo atstatymo operacija gautame vaizde aiSkiai matosi tiek
tiriami objektai tiek bandinio struktira. Sio tipo operacijy bina jvairiy —
plokStuma galima atstatyti pasirenkant tris taSkus ant bandinio ir taip nurodant
kokia plokStuma turi biiti horizontali, galima leisti kompiuteriui automatiskai
parinkti geriausiai tinkancia plokStuma. Taip pat galima naudoti ir aukStesnés
eilés pavirsius (ne plokStuma o sfera) pavirSiaus plokstumos atstatymui. Tai yra
naudinga norint paSalinti skenerio salygota pavirSiaus iSlinkima (18 pav.).

Dar viena daznai naudojama operacija yra vidurkinimas iSilgai skenavimo
linijy. Skenuojant bandinj informacijos registravimo daznis vienoje skenavimo
eilutéje yra 100 ar daugiau karty didesnis nei linijy skenavimo daznis. Todél
daznai pasitaiko, kad dél tam tikry priezasCiu (pvz. virpesiy, kai kas nors
trinkteli durimis) SZM vaizde stebimas tarsi horizontalus Zingsnelis (25 pav.).

Atlikus vidurkinima iSilgai linijy Sis artefaktas yra paSalinamas.
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25 pav. AFM vaizdai pries (kair¢je) ir po vidurkinimo isilgai skenavimo linijy (desinéje)
SZM vaizdy apdorojimui taip pat yra taikomi ir jvairiis filtravimai (pvz.
Furj¢). Naudojant filtravimus galima sumazinti triukSmus bei iSrySkinti
periodiSkai pasikartojancias struktiiras , nustatyti ju periodiSkuma (daznai
naudojama vaizdinant ivairiy kristaly pavir$ius).
Taigi SZM vaizdo gavimas yra tik dalis darbo, teisingas jo apdorojimas
bei interpretavimas yra taip pat labai svarbus ir sunkus uzdavinys, nes

neteisingai apdorojant vaizda galima gauti klaidingus rezultatus.

SZM taikymas

Skenuojanc¢io zondo mikroskopai Siuo metu yra taikomi daugelyje
mokslo sri¢iy — fizikoje, chemijoje, biologijoje ir kt. Jais tiriami pavirSiai (ju
atomin¢ struktiira, pavirSiy elektronin¢ struktyra, elektrinés , magnetinés,
elastingumo  Siluminés savybés), molekulés bei biomolekulés (ju
saviorganizacija, saveikos, kristalizacija arba kristaly tirpimas), nanodariniai (ju
erdviné struktira, saveika su pavirSiumi), lastelés (ju erdviné struktiira,
membraniniy baltymy pasiskirstymas, membranos elastingumas ir t.t.).

Siame laboratoriniame darbe bus atlickami i§ TPPS, molekuliy su
skirtingu SO;" grupiy skai¢iumi formuojamy savitvarkiy nanodariniy -
J-agregaty struktiiros tyrimai, taigi toliau trumpai bus apraSytos Sios molekulés,

Ju agregacijos procesas bei agregatai.
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TPPS, molekulés
Mezo-tetra(4-sulfonatofenil)porfirinas (TPPS,), mezo-tri(4-

sulfonatofenil) porfirinas (TPPS;) ir mezo-di(4-sulfonatofenil)porfirinas
(TPPS,) — porfirininés prigimties tirpstantys vandenyje dazikliai, placiai taikomi
kaip fotosensibilizuotos naviky terapijos (FNT) fotovaistai. Jie sudaryti i§
porfino makrociklo, kurio mezo padétyse vandenilio atomai pakeisti fenilo
grupémis. Keturios TPPS,, trys TPPS; ir dvi TPPS, fenilo grupés turi sulfonato
(SO;) grupes para padétyse (26 pav.). Priklausomai nuo sulfonato grupiy
padéties porfirino makrociklo atzvilgiu, egzistuoja dvi TPPS, formos — para-

TPPS, (TPPS,,,) ( 26 pav. ¢) ir orto- TPPS, (TPPS,,) (26 pav. d).

a
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26 pav. TPPS struktiira vandeniniuose tirpaluose (pH=7). a) TPPS,; b) TPPS;;
c) para-TPPS, (TPPS,,,); d) orto-TPPS, (TPPS,,).

50

Siy porfiriny, ragstinés-arminés savybés daugiausia susietos su
porfininio makrociklo centre esanCiy azoto atomuy sugebé¢jimu prijungti ir
atiduoti protonus (du azoto atomai gali prijungti protonus ir dar du azoto atomai
gali prijungti arba atiduoti protonus). Esant neutraliai tirpalo terpei (pH=7),
molekuliy Soninés SO; grupés yra jonizuotos. Mazinant terpés pH (didinant

protony koncentracija) protonuojami porfirino Ziedo centre esantys azoto atomai

27 pav. TPPS struktiira vandeniniuose tirpaluose (pH=1). a) TPPS,; b) TPPS;;

c) para-TPPS, (TPPS,,,); d) orto-TPPS, (TPPS,,).
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(protonavimo pK (pH, kuriam esant pusé tirpale esan¢iy molekuliy yra
prisijungusios protonus prie azoto)apie 4,52), tirpale, kurio pH=1, Sios
molekulés egzistuoja cviterjoningje formoje (bendras molekulés kruvis lygus
nuliui, tac¢iau tam tikros molekulés dalys turi kriivi) (27 pav.). Saveikaujant Siy
cviterjoniniy molekuliy neigiama kriivi turinioms SO;3™ grupéms su teigiama

kriivi turin€iu porfirino Ziedu molekulés gali saveikauti ir sudaryti agregatus.

TPPS, molekuliy agregacija. Rigstin¢je aplinkoje centriné TPPS,,
TPPS;, TPPS,,,, TPPS,, molekuliy dalis yra diprotonuota (27 pav.) ir turi
dalinj teigiama krtivi, tuo tarpu, dvi Soninés SO;
grupés yra neigiamos. D¢l elektrostatines

saveikos vieno TPPS,, TPPS;, TPPS,,, ar

TPPS,, Ziedo centriné dalis pritraukia kitos

28 pav. I8 TPPS molekuliy
sudarytas dimeras molekulés SO; grupg. Taip susidaro dimeras

kuriame vienos molekulés SO; grupé saveikauja
su kitos molekulés porfirino Ziedo centrine dalimi ir atvirk$ciai (28 pav.). Ir
pirma, ir antra molekulé savo centringje ziedo dalyje iSlaiko teigiama kriivi,
todel prie ju nesunkiai gali prisijungti sekancios molekulés. Formuojant
agregatus saveika atsiranda tarp vienos molekulés porfirino ziedo ir kitos
molekulés SO; grupés, todél agregaty struktiira turi priklausyti nuo to, kurios
SO; grupés, esancios viena Salia kitos (orto padétyse) ar viena priesais kita (para
padétyse), saveikaus su porfirino Ziedu molekuléms formuojant agregatus.
Rigstingje aplinkoje gali susidaryti stambis saveikaujanc¢iy TPPS,, TPPS;,
TPPS,,,, TPPS,,, molekuliy cviterjony agregatai, sudaryti i§ Simty ir daugiau
molekuliy. Pirmasis tokio tipo agregatus pastebéjo E. E. Jelly, todél jie
vadinami J-agregatais. J-agregatai susidaro atskiroms molekuléms jungiantis su
pastiima viena kitos atzvilgiu (,,laipteliy® tipo agregatai).
Agregaty susidaryma lengva pastebéti 1§ TPPS, molekuliy tirpalo
sugerties spektro pokyc€iy. Neprotonuoty TPPS, molekuliy sugerties spektras
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turi keturias sugerties juostas regimojoje srityje ir intensyvia sugerties juosta
(Soret) regimosios ir ultravioletinés srities riboje. Regimosios srities juostos
tradiciSkai numeruojamos roméniskais skaiciais nuo I iki IV, pradedant nuo
ilgabangeés juostos, o intensyvi juosta regimosios ir ultravioletinés srities ribose
vadinama Soret juosta (ji yra apie deSimt karty intensyvesné uz regimosios
srities juostas). TPPS, sugerties spektras stipriai priklauso nuo aplinkos pH.
Riigstinéje terpéje (protonavus porfirino ziede esancius azoto atomus) keiciasi ir
TPPS, sugerties spektras (29 pav.), stipriai iSauga I juostos intensyvumas, o kity
juosty intensyvumas maz¢ja (I'V juosta visiSkai pranyksta), Soret juosta slenka i
ilgabange pus¢. Tokie pokyciai susieti su simetrijos pakitimu i§ Dy, 1 Dyp.

Formuojantis agregatams atsiranda naujos sugerties juostos ties 489 ir 708 nm.

b
10f! . ——Jagegtas |
e,
08 i"'HzTPF?S“ P
£ 06| ]
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29 pav. Skirtingy TPPS, formy sugerties spektrai: a) 350-750 nm ruoZe; b) 500-750

nm ruoze.

Riugstingje terpéje, kai tirpaly koncentracijos maZesnés nei 5x10° M,
tirpalams galioja Bugero Lamberto Bero désnis, taCiau esant didesnéms
koncentracijoms atsiranda nukrypimai nuo Bugero Lamberto Bero désnio nes i$
TPPS molekuliy pradeda formuotis J-agregatai. J-agregatai pradeda formuotis
esant koncentracijoms didesnéms nei 5x10° M, H-agregaty formavimuisi
reikalinga didesné¢ nei 1x10™* M tirpalo koncentracija. J-agregatai susidaro
atskiroms molekuléms jungiantis su pastima viena kitos atzvilgiu (30 pav. A),
H-agregatai susidaro molekuléms jungiantis vienai vir§ kitos be postiimio

(,,sumustinio* tipo agregatai)(30 pav. B), jiems formuojantis, sugerties spektre
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atsiranda nauja siaura eksitoniné juosta mélynojoje Soret juostos pusé¢je. H-

agregatai susidaro molekuléms jungiantis nt-r saveikos déka.

a) b)
=) =5

30 pav. a) J-agregato modelis b) H-agregato modelis

Yra galimi keli TPPS molekuliy jungimosi | J-agregata modeliai (31
pav.). Molekulés gali jungtis ir sudaryti agregatus pagal tiesini (31 pav. A),
zigzagini (31 pav. B) arba spiralini (31 pav. C)
modelius.  Jungiantis pagal tiesini modelj,
molekulés agregatus formuoja saveikaujant para
padétyse (viena prieSais kita) esanCioms SO;
grupéms su kitos molekulés porfirino Zziedu.
Agregatams formuojantis pagal zigzagini arba
spiralini modelius su porfirino ziedu saveikauja
orto padétyse (viena Salia kitos) esancios SOs

grupés. TPPS, ir TPPS; gali sudaryti J-agregatus

pagal bet kuri 1§ 31 pav. pateikty modeliy, TPPS,,
(kurioje dvi SO; grupés yra orto padétyse)

)
31 pav. TPPS, molekuliy
jungimosi agregatus gali formuoti tik pagal 31 pav. pateiktus
i J-agregatus modeliai.

zigzagin] (B) ir spiralini (C) modelius, TPPS,,,
(kurioje dvi SO; grupés yra para padétyse) tik pagal paveiksle pateikta tiesini
(A) modeli.

TPPS, molekulés ilgis ir plotis yra apie 1,9 nm, aukstis o[- i -

apie 0,4 nm (32 pav.) taigi jungiantis molekuléms pagal tiesinji
modelj turéty gautis siiilelis kurio storis apie 1 nm, plotis apie 2 O—:I—G_f‘
nm, zigzaginio modelio atveju siiilelio storis biity taip pat apie n?flsgiézlzll;ifs
1 nm, plotis — apie 3 nm, jungiantis pagal spiralini modeli

sitilelio plotis ir storis biity apie 3 nm.
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Teoriniai modeliavimai parodé, kad jungiantis TPPS molekuléms tarp ju
susidaro apie 5° kampas, todél i§ molekuliy sudarytos grandinélés (33 pav. a.)
sudaro Zziedelius (33 pav. b) (tarp dvieju susijungusiy molekuliy esant 5°
kampui, 72 molekulés suformuoty uzdara Ziedeli), o Ziedeliai jungiasi i
vamzdelj (33 pav. c). Tirpale molekulés suformuoja nanovamzdeli. Sis
vamzdelis, nusédgs ant pavirSiaus, dél saveikos su juo susiploja ir atomo jégos
mikroskopu gautuose vaizduose stebimas lazdelés pavidalo agregatas. Sj modelj
patvirtina ir J-agregaty tirpalo tyrimai mazo kampo rentgeno spinduliy sklaidos
metodu. Taigi TPPS, agregatai yra cilindro formos, ju diametras apie 18 nm,

sienelés storis apie 2 nm.

~2 nm

33 pav. J-agregaty susidarymo modelis.
Agregatai 1§ TPPS, molekuliy formuojasi riigS§¢iuose tirpaluose.

Susiformave agregatai gali suirti jei tirpalo pH bus pasikeis ir tirpalas i$
rugsStaus taps neutralus, taCiau paskleidus susiformavusius darinius ant
pavirSiaus jie nesuyra. Tai, kad TPPS, agregatai yra stabiliis ne tik tirpaluose,
bet ir paskleisti ant jvairiy pavirSiy, ikomponuoti | polimery matricas, sudaro

prielaidas elektroniniy irenginiy, kuriuose molekuliniai elementai biity reikiama
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tvarka i8déstyti ant atitinkamy pavir$iy, kiirimui. Siuos darinius galima i§auginti

nanoertmeése, kei¢iant porfirininiy molekuliy tipa arba kombinuojant keliy tipy

molekules, suformuoti sudétingesnius darinius, pasiZzymincius reikiamomis

savybémis.

4. Praktinés uzduotys

1.

Zondo elastingumo modulis k= 0,2 N/m. kokia jéga reikia veikti zonda,
kad jis iSlinkty 30 nm?

Kaip keiciasi zondo rezonansinis daznis kai tarp jo ir bandinio
veikianCios jégos gradientas dF/dz>0 ? Apskaiciuokite §i pokyti kai
dF/zd= 0,4 N/m, laisvo zondo virpesiu daznis ®w,= 200 kHz, zondo
elastingumo modulis k= 15 N/m.

Tuneliné srové tekanti tarp adatos ir pavirSiaus lygi ;=10 pA, atstumas
tarp adatos ir pavirSiaus 1 nm. Kokia bus srove jei atstuma padidinsime
iki 3 nm?

Kokiu didZiausiu atstumu nuo pavirSiaus gali buti adatélé matavimus
atliekant kontaktiniu rezimu? Kokia jéga bus veikiamas pavirSius , jei

adateleés elastingumo modulis lygus k=0,1 N/m?

5. Aparatiira ir darbo metodika

Sio laboratorinio darbo metu bus naudojamas Veeco inc. (JAV) gamybos

atomo jégos mikroskopas ,,INNOVA® bei sugerties spektrometras Carry 50

(Varian, Australija).

Tiriamy bandiniy sugerties spektrai bus registruojami Varian 50 Scan

UV-Visible spektrofotometru 34 pav.
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34 pav. Varian 50 Scan UV-Visible spektrofotometras

Siame spektrometre kaip $viesos $altinis yra naudojama ksenono lempa,
juo galima atlikti matavimus 190 nm — 1100 nm bangy ilgio intervale. Prietaiso
skiriamoji geba geresné¢ nei 1,5 nm. Spektrometras gali iSmatuoti bandiniy
sugert] iki 3 optiniy vienety, tod¢l atliekant matavimui reikia stebéti kad tirpaly
optinis tankis nevirSyty Sios reikSmés.

Skenuojanc¢io zondo mikroskopas Innova (35 pav.) bus naudojamas gauti
bandiniy AJM vaizdams. Juo naudojant smailius zondus bei mazo lauko (5
mikrony) skenerj galima pasiekti ir atoming skiriamaja geba.

Siuo mikroskopu galima atlikti matavimus $iais rezimais:

e AJM kontaktiniu rezimu;

e AJM nekontaktiniu rezimu;

e AJM Virpanciojo zondo (tapping) rezimu;
o STM;

e Jégos moduliacijos rezimas;

e Nanolitografija

o Irkt.
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35 pav. Skenuojancio zondo mikroskopas Innova

Mikroskopo pagrindinés dalys yra mikroskopo platforma, mikroskopo
galva, skeneriai (montuojami { mikroskopo platforma), optinis mikroskopas bei
valdymo elektronika. Norint sumazinti vibracijas mikroskopas yra pastatytas ant
stalo su pneumatine vibracijy izoliacija. Toliau trumpai aptarsime pagrindines
mikroskopo dalis bei dazniausiai atlickamus veiksmus.

Siame mikroskope skenavimas realizuojamas judinant bandini,
naudojamas ,.tube“ tipo skeneris. | mikroskopa galima idéti didelio lauko
(100 pm x 100 pum x 10 pm) wuzdaros kilpos arba mazo lauko
(5 ym x 5 pm x 0,8 pum) atviros kilpos skenerius. Laboratorinio darbo metu
skeneriy keisti nereikés. Ant skenerio yra imontuotas magnetinis bandiniy
laikiklis. Bandiniai, naudojant lipnius diskus, yra tvirtinami prie geleziniy disky

ir tada dedami ant magnetinio bandiniy laikiklio 36 pav.

Bandinys

Bandinio laikiklig

Skeneris
36 pav. Paruosty bandiniy tvirtinimo schema
Norint bandinj uzdéti ant bandiniy laikiklio pries$ tai reikia mikroskopo

galva atjungti nuo mikroskopo (prie§ atjungiant mikroskopo galva lazeris

turi bati iSjungtas) platformos ir ja nuimti.
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.Tungtis‘ '

37 pav. Mikroskopo galvos prijungimas prie mikroskopo platformos
Idéjus bandini mikroskopo galva reikia uzdéti atgal ant mikroskopo
platformos bei ja prijungti. I mikroskopo galva yra montuojamas zondy laikiklis

38 pav.

38 pav. Zondy laikiklio montavimas { mikroskopo galva

Skirtingiems SZM rezimams yra naudojami skirtingi zondy laikikliai (bei
zondai), tod¢l prie§ atlickant matavimus reikia isitinkinti, kad i mikroskopo
galva yra jdétas reikiamas zondy laikiklis bei zondas. Innova mikroskope zondo
atsilenkimas yra detektuojamas optiniais metodais t.y. { zondo svirtelg
nukreipiant lazerio spinduli ir atsispindéjusi spinduli registruojant kvadrapoliniu
detektoriumi. Pries atlickant matavimus kiekviena karta reikia sureguliuoti, kad
lazerio spindulys kristy i svirtelés gala ir atsispindéjes pataikyty i detektoriy. Sis
reguliavimas atliekamas sukiojant ant mikroskopo galvos esancias rankené¢les
reguliuojancias lazerio spindulio krypti bei kvadrapolinio detektoriaus pozicija

39 pav.
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| Lazerio spindulio
reguliavimo rankenéles

Detektoriaus padéties
reguliavimo rankenéles

Galvos
Stumdymas
y kryptimi

A "\_\ 9
39 pav. Lazerio spindulio bei detektoriaus reguliavimo rankenélés

Sukiojant lazerio spindulio krypties reguliavimo rankené¢les reikia
nustatyti, kad lazerio spindulys pataikyty 1 pati svirtelés gala (i kuria vieta
pataiko lazerio spindulys galima matyti optiniu mikroskopu gaunamame vaizde)
ir biity gaunamas kuo didesnis suminis signalas detektoriuje, sukiojant
detektoriaus padéties reguliavimo rankené¢les reikia nustatyti, kad spindulys
pataikyty i detektoriaus centra. Si procediira pladiau bus aprayta skyriuje
,darbo eiga“.

Optinio mikroskopo "ranka"

Fokusavimo reguliavimas
grubus

tikshus
Mikrokopo stumdymas
x kryptimi
y kayptimi

40 pav. SZM imontuotas optinis mikroskopas, bei jo reguliavimo rankenélés
Mikroskopas Innova turi imontuota optini mikroskopa, per kuri galima
matyti bandinj bei zonda 40 pav. Si optinj mikroskopa, kai jis nereikalingas ir
reikia patogaus pri¢jimo prie mikroskopo galvos (pvz. ja nuimant ar uzdedant)
galima nusukti 1 Song. Mikroskopo reguliavimo (fokusavimo bei stumdymo x,y

kryptimis) rankenélés yra imontuotos mikroskopo platformoje.

Detaliau apie SPM Innova galima paskaityti jo apraSe.
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6. Darbo eiga
1. Paruoskite po 2 ml vandeniniy HCl TPPS,, TPPS;, TPPS,,, TPPS,,,

tirpaly, kuriy koncentracijos lygios c=10"* mol/l, o pH=1.

2. ISmatuokite paruoSty TPPS,, TPPS;, TPPS,,, TPPS,,, tirpaly sugerties
spektrus spektrometru Carry 50. Kadangi tirpaly koncentracijos yra labai
didelés tai sugerti reikia matuoti 1 mm storio kiuvetéje. Matuojant sugerti
optinis tirpalo tankis neturi virSyti 3. Jeigu tirpale susiformavo
J-agregatai, tirpalo sugerties spektre turi matytis agregaty sugerties juosta
(siaura ir intensyvi sugerties juosta ties 490 nm). Jei Sios juostos néra,
tirpala reikia ruosti i§ naujo. Apie sugerties spektry matavima bei darba
su spektrometru Carry 50 galite paskaityti spektrometro vartojimo
instrukcijoje.

3. Nuplaukite stiklo padékliuka (stiklo padékliuka ultragarsinéje voneléje
5 minutes plauti vandeniniame 3,6% NH; ir 4,0% H,O, tirpale, 85°C
temperatiiroje).

4. Prie metalinio disko (AJM bandiniy laikiklio), naudojant lipnius diskus
priklijuokite nuplauta stiklo padékliuka.

5. Ant nuplauto stiklo padékliuko uzlaSinkite 40ul TPPS, tirpalo ir po 30 s
nupiiskite TPPS, 1aSa panaudojant suspausta ora.

6. Jjunkite atomo jégos mikroskopa. Jis jjungiamas taip:

e [junkite AJM valdymo kompiuteri bei abu ekranus.
e Paleiskite AJM valdymo programa SPMLab du kartus pele

spragtelint ant darbalaukyje esancios ikonos EiE#. Ekrane pasirodys

AJM valdymo langas bei lentelé (41 pav.)
x|

@ D5P code loading required. Make sure controlier is on and press OK to proceed.

41 pav. Lentelé pasirodanti paleidus SPMLab programa
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e [junkite AJM kontroleri (42 pav.), jungiant jo priekin¢je dalyje
esanti jungikli.

42 pav. AJM kontroleris
¢ Paspauskite atsivérusioje lentel¢je (41 pav.) OK mygtuka ir
palaukti kol kompiuteris atsisiys 1§ kontrolerio DSL koda.

¢ Ekrane pasirodys sistemos konfigtiracijos langas 43 pav.

|| Sirnulator

Mode \
| Contact

[
[«I

[ 15TH
|| Contact with SCM
[ C-aRM

Scanner

W] 100:10 pro linganized tuke scanne for Innova
["] 551 pm nonlineanized tuke scannel for Innova
" Apply I b'4 Eancell

43 pav. Sistemos konfigiiracijos langas

e Siame lange pasirinkite mikroskopa Innova, skenavimo rezima-
Contact ir 100pum x 100pm skenerj ir paspauskite mygtuka Apply.
Ekrane pasirodys lentel¢ klausianti ar jjungti skeneriams auksta

itampa (44 pav.). Paspauskite Yes.
x4

9P ) Wald you tke ta turn the HY on?
-
IF your answer is NG you can turn on it leker in the Scanning [ Conditiors Didog

44 pav. Aukstos itampos jjungimo dialogas
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¢ Ekrane bus matyti mikroskopo valdymo programa (45 pav.)

Lazery reguliavime, motery valdyme, adateles
priattinite langus atveriantys mygtukat

Indikatorius rodantis adatélés -
bandimo kontalkta (jo nebuvima)
Griftamojo ry¥io parametry valdymas

Adateles fampos valdymas

Optino mikroskopo $Fresos Faltinio valdymas

Optinio mikroskopo didinimo reguliavimas

Laretio fjungimasiidvungimas

45 pav. Mikroskopo valdymo programa

e Paleiskite AJM mikroskope imontuoto optinio mikroskopo

valdymo programa WINTV2000 du kartus pele spragtelint ant

darbalaukyje esancios ikonos iz

. Ekrane pasirodys mikroskope
imontuoto optinio mikroskopo valdymo programa bei pro ji
matomas vaizdas.

7. ldékite paruosta bandini ant bandiniy laikiklio (tai apraSyta skyriuje

,Aparatiira ir metodai‘).

8. Jei reikia Idekite AJM zonda 1 zondy laikikli. Tai atlickama taip:

e [Sjunkite lazerj, i§jungdami AJM valdymo lango apacioje esanti
lazerio 1§jungimo/jjungimo mygtuka (lazeris iSjungtas kai
mygtukas iSspaustas) (45 pav.)

e Nusukite optinio mikroskopo ,ranka‘ 1 Sali taip, kad ji netrukdyty
prieiti prie zondy laikiklio.

e Naudojant motory valdymo dialoga (atidaromas paspaudus ikona

Q) (46 pav.) pakelkite zonda vir§ bandinio bent 1 mm.
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46 pav. Motory, pakelianc¢iy mikroskopo galva valdymo dialogas
e[S AJM galvos iSimkite AJM zondy laikikli (38 pav.), viena ranka
laikant AJM galva, kita ranka i$ jos iStraukite AJM zondy laikikl;j ir
padeékite ant stalo taip. Kad zondas buty atsuktas 1 virsu.
e Jei zondy laikiklyje yra idétas zondas ji iSimkite. Zondas iSimamas

naudojant specialy iranki (47 pav.).

47 pav. Irankis AJM zondy i§émimui.
o Sis jrankis uzkiSamas taip, kad atpalaiduoty svirtele laikandia

zonda ir biity galima zonda iSimti/idéti 48 pav.

48 pav. AJM zondo isémimas/idéjimas

e [ zondy laikiklj idékite nauja zonda (zonda turi paduoti laborantas).

e [dekite AJM zondy laikikli 1 AJM galva, viena ranka laikant AJM
galva, kita ranka { ja istumkite AJM zondy laikikl;.

e Atsukite optinio mikroskopo ,ranka‘ taip, kad optiniame vaizde

matytysi zondas.
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e [junkite lazerj, yungdami AJM valdymo lango apacioje esant]
lazerio 1§jungimo/ijjungimo mygtuka (lazeris jjungtas kai mygtukas
ispaustas) (45 pav.)

9. Sureguliuokite lazeri ir detektoriy. Tai atlieckama taip:

e [junkite lazerio steb¢jimo langa (49 pav.). Jis atsiveria mikroskopo

valdymo programos lange paspaudziant ikona ‘@

Laser Alignment

Sensor
~ Sum ¥ TopBattom ™ Left-Right

49 pav. Lazerio stebéjimo langas
e Sukiodami lazerio spindulio krypti reguliuojancias rankenéles (39
pav.) sureguliuokite, kad lazerio spindulys pataikyty i pati svirtelés
gala (1 kuria vieta pataiko lazerio spindulys galima matyti optiniu
mikroskopu gaunamame vaizde) ir bity gaunamas kuo didesnis
suminis signalas detektoriuje (rodomas lango kair¢je pusé¢je
apacioje).
e Sukiojant detektoriaus padéties reguliavimo rankenéles (39 pav.)
reikia nustatyti, kad spindulys pataikyty 1 detektoriaus centra.
10.Naudojant motory valdymo langa (46 pav.) priartinkite adatéle kiek
galima arCiau pavirSiaus, taCiau adatélé neturi jo paliesti. Jei adatéle
palies pavirsiy ji gali sultzti. Atstuma tarp adatélés ir pavirSiaus galima
apytiksliai vertinti pagal svirtelés SeSeélj esanti ant pavirSiaus (kuo Seselis
arCiau svirtelés tuo adatélé arCiau pavirSiaus), taCiau tai padaryti gana
sunku kai bandinys yra skaidrus (pvz. stiklas ar Zérutis).
11.Mikroskopo valdymo programos lange nustatykite Set Point =1, bei

tokius griZztamojo rySio parametrus; P=1; 1=0.2; D=0.
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12.Jjunkite automatinio adatélés priartinimo langa. Jis atsiveria paspaudus

£ ikong

Engage Mads
Sustabdyt priartinina
sbaripnniind L gy | [

atitraulct adtele & Fazl
Automatinis adatelées - o ~ Fine
priattinimas [- =]

& & g

W Sty O Ton ¥ Edend

50 pav. Automatinio adatélés priartinimo langas
Siame lange paspausti ,,Autoengage® ikong ir palaukti kol adatélé
priartés prie bandinio. Kai tai ivyksta kompiuteris pypteli ir atsiveria

skenavimo valdymo langas 51 pav.

ea oan

Senplex MLne [512
5 5000 Hz

K Ofret (00000 pm
VO [0000
T Capluie &Wihdaw

51 pav. Skenavimo valdymo langas

Tai reiskia, kad mikroskopas jau paruostas darbui bei galima pradéti
matavimus. Siame lange yra nustatoma koks bus skenuojamas plotas
(Scan range), kiek matavimo taskuy bus vienoje linijoje (Samples/line),
kokiu dazniu bus skenuojamas pavyzdys (Scan ratio). Skenavimo daznis
bei griztamojo rySio parametrai turi biiti optimizuojami kiekvienam
bandiniui, apie tai galima detaliau pasiskaityti mikroskopo aprase.

Bandinio skenavimas paleidZiamas ir stabdomas skenavimo
valdymo lange paspaudziant ikona | 2 , nuskenuoti vaizdai saugomi
Mikroskopo lange pasirenkant File>Save ir atsivérusiame lange

pasirinkus saugojimo vieta bei pavadinima ir paspaudziat ,,Save®.
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13.Paruosus mikroskopa darbui nuskenuokite bandinio topografijos vaizdus.
Atlikite tai jvairiais didinimais (pvz. skenavimo laukui esant 20um x
20pum; 10pum x 10pum; Spm x Spm; 2pum x 2um; Tpum x 1pum;).

14.Baigus matavimus atitraukite adatéle nuo bandinio. Tai atlickama

paspaudus automatinio adatélés priartinimo lange paspaudziant mygtuka

£ ir naudodami motory valdymo langa (46 pav.) pakelkite zonda 1 mm
vir§ bandinio.

15.Nuplaukite aukso padékliuka (aukso padékliuka ultragarsinéje voneléje
plauti 5 minutes vandeniniame 3,6% NH; ir 4,0% H,0, tirpale, 85°C
temperatiiroje).

16.Prie metalinio disko (AJM bandiniy laikiklio), naudojant lipnius diskus
priklijuokite nuplauta aukso padékliuka.

17.Ant nuplauto aukso padékliuko uzlaSinkite 40ul TPPS, tirpalo ir po 30 s
nupuskite TPPS, laSa panaudojant suspausta ora.

18.Pakartokite 7 — 14 punktuose aprasytus veiksmus.

19.Nuplaukite silicio padékliuka (silicio padékliuka ultragarsinéje voneléje 5
minutes plauti vandeniniame 4,6% HCI ir 3,5% H,O, tirpale, 85° C
temperattroje).

20.Prie metalinio disko (AJM bandiniy laikiklio), naudojant lipnius diskus
priklijuokite nuplautg silicio padékliuka.

21.Ant nuplauto silicio padékliuko uzlasinkite 40ul TPPS, tirpalo ir po 30 s
nupiiskite TPPS, 1aSa panaudojant suspausta ora.

22.Pakartokite 7 — 14 punktuose aprasytus veiksmus.

23.Prie metalinio disko (AJM bandiniy laikiklio), naudojant klijus (pvz.
superglue) priklijuokite zérucio padékliuka.

24.Prie Zérucio padékliuko priklijuokite lipnig juostelg ir po to ja nulupkite.
Dalis Zérucio turi likti prilipes prie lipnios juostelés (tada ant padékliuko
lieka Svari, ka tik atskelta, Zérucio plokStuma). Jei taip nenutiko, Siuos

veiksmus reikia pakartoti.
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25.Ant paruosto zérucio padékliuko uzlasinkite 40ul TPPS, tirpalo ir po 30 s
nupuskite TPPS, laSa panaudojant suspausta ora.

26.Pakartokite 7 — 14 punktuose aprasytus veiksmus.

27.Pakartokite 24 punkta.

28.Ant paruosto zérucio padékliuko uzlasinkite 40ul TPPS; tirpalo ir po 30 s
nupuskite TPPS; laSa panaudojant suspausta ora.

29.Pakartokite 7 — 14 punktuose aprasytus veiksmus.

30.Pakartokite 24 punkta.

31.Ant paruosto Zéru€io padekliuko uzlasinkite 40ul TPPS,, tirpalo ir po
30 s nupiiskite TPPS,, lasa panaudojant suspausta ora.

32.Pakartokite 7 — 14 punktuose aprasytus veiksmus.

33.Pakartokite 24 punkta.

34.Ant paruosSto Zérucio padékliuko uzlaSinkite 40ul TPPS,,, tirpalo ir po
30 s nupiiskite TPPS,,, laSa panaudojant suspausta ora.

35.Pakartokite 7 — 14 punktuose aprasytus veiksmus.

36.Prie metalinio disko (AJM bandiniy laikiklio), naudojant lipnius diskus
priklijuokite kompaktinio disko gabalélj (ant jo bus atliekama jégos
nanolitografija).

37.1dékite paruosta bandini ant bandiniy laikiklj (tai apraSyta skyriuje
Aparatiira ir metodai).

38.Pakeiskite AJM zonda 1 zonda tinkama nanolitografijai (zonda duos
laborantas), zondo keitimo procediira apraSyta 7 punkte.

39. Atlikite veiksmus aprasytus 9-12 punktuose.

40.Nuskenuokite CD pavirSiaus topografijos S0um x 50um vaizda, jame
iSsirinkite lygiausia 10um x 10um sritj ir ja nuskenuokite.

41.Ant nuskenuoto vaizdo spustelkite deSini pelés klaviSa ir atsiradusioje

lenteléje pasirinkite ,,Send to NanoPlot®.
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42.Atsivérusiame lange uzraSykite savo varda, nustatykite adatélés
prispaudimo jéga (2V) ir adatélés judéjimo greiti (1um/s) ir paspauskite
mygtuka ,,Ecth* bei palaukite kol mikroskopas baigs raizyti pavirsiu.

43.Uzdarykite ,,Nanoplot* programa ir nuskenuokite ta pacia bandinio sriti
dar karta. Jei nesimato nanolitografijos jégos metodu padaryto uzraso
pakartokite 40-43 punktus dar karta, tik §; karta naudokite didesng
adatélés prispaudimo jéga.

44.Baigus matavimus atitraukite adatél¢ nuo bandinio. Tai atlickama
paspaudus automatinio adatélés priartinimo lange paspaudziant mygtuka
£ ir naudodami motory valdymo langa (46 pav.) pakelkite zonda 1 mm
vir§ bandinio.

45 1Sjunkite AJM mikroskopa. Tai atlieckama taip:

e [Sjunkite lazeri, i1§jungdami AJM valdymo lango apadioje esanti
lazerio iSjungimo/jjungimo mygtuka (lazeris iSjungtas kai
mygtukas iSspaustas) (45 pav.)

e [Sjunkite mikroskopo valdymo programa (pasirinkti File>Exit).

e [Sjunkite AJM kontrolerj (42 pav.), i§jungiant jo priekinéje dalyje
esant] jungikl;.

e [Sjunkite optinio mikroskopo valdymo programa WIN TV.

46.Naudodami SPMlabAnalysis programa (paleidZziama du kartu pelés

kairiuoju klavisu spragtelint ant darbalaukyje esancios ikonos)
apdorokite gautus rezultatus:
e [Smatuokite 1§ TPPS, molekuliy sudaryty agregaty auks¢ius,
plocius bei ilgius ant ivairiy pavirsiy.
e ISmatuokite TPPS4, TPPS;, TPPS,,, TPPS,,, agregaty aukscCius,
plocius bei ilgius, palyginkite juos.

e [Smatuokite nanolitografijos metu padaryto uzraSo dydi, iréZzimy

gyli.
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7. Kontroliniai klausimai

1.

ISvardinti pagrindines skenuojan¢io zondo mikroskopo dalis bei ju

funkcijas?

. Paaiskinti skenuojancio zondo mikroskopo veikimo principa?

. Kokie signalai yra matuojami AJM ir STM mikroskopais, nuo ko jie

priklauso?
Kaip palaikomas griztamasis rySys AJM ir STM mikroskopuose, kokie

naudojami parametrai?

. Kokie yra AJM veikimo rezimai? Kaip matuojamos saveikos jégos?

Paaiskinkite jy privalumus ir trilkumus.

Nuo ko priklauso AJM skiriamoji geba?

. Kokius zinote SZM gauty vaizdy artefaktus, dél ko jie atsiranda?

. Kaip galima paSalinti SZM vaizduose esancius artefaktus ?

44



8. Literatiira

10.
11.
12.

D. Kasai, dilnnova SPM&software manual. Veeco instruments, 2007.

Bharat Bhushan (ed.), Springer Handbook of Nanotechnology, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg 2004.

V. L. Mironov, The textbook for students of the senior courses of higher educational
nstitutions, 2004

A.V. Kruglov, D.O. Filatov, A.O.Golubok, The first step towards the study of
nanotechnology Study Book, 2004.

R. Garcia, P. Perez, Dynamic atomic force microscopy methods. Surface science
reports V. 47., p. 197-301, 2002.

T. Kobayashi, J-Aggregates, World Scientific, Singapore-New Jersey-London-Hong
Kong, 1996, p. 329.

R. Rotomskis, R. Augulis, V. Snitka et al., Hierarchical structure of aggregates on
substrate revealed by atomic force microscopy. J. Phys. Chem. 2003.

R. Augulis, R. Valiokas, B. Liedberg, R. Rotomskis. Atomic Force Microscopy of
Self-Assembled Nanostructures of TPPS; on SAM Substrates. Solid State
Phenomena. Vols. 97-98, 2004.

G. Binning, C. F. Quate, Atomic force microscope. Phys. Rev. Lett. V. 56., No. 9, p.
930, 1986.

A.Israeshvili. Molecular interactions. Academic press limited, p. 432, 1992.
Thermomicroscopes Explorer ™ intstrument operation manual. 2000.

S. Gauthier, Atomic and molecular manipulations of individual adsorbates by STM.

Applied Surface Science, V. 164., p. 84, 2000.

45



