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Anyagszerkezet, anyaghullamok, atomi

és molekuldris kdlcsonhatdsok
Példaként: atomi eré mikroszkdpia
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Témakorok:

* atomszerkezet
* atommodellek
* azelektron kett8s

Attekintés
Kollokviumi tételek:

6. A részecske-hullam kett&sség

bizonyitdsa az elektron esetében.

Anyaghulldmok szabad és kotott
természete, anyaghulldmok  dllapotban.

. sza‘bad’ és kotott elektron 7. Atomi és molekuldris
terjedése , kolcsonhatasok éltalanos leirasa.

* kvantumszamok

* atomi és molekuldris

kélcsénhatdsok

atomi erd mikroszkdpia

Tankonyvi részek: 1/1.1,1/1.2,1/1.3,1/1.4,1/2, X/2

Kapcsolddo gyakorlatok: Fényemisszid, Fényabszorpcio, Rezonancia

Altalanos atomszerkezet, alapfogalmak

elektronhéjak €— elektron

atommag, nukleonokkal:
+
:;T:ttor::gk(’:n)") kémiai tulajdonsagok!

Z: atomszam = protonszam (= elektronszam)
N: neutronszam

A: tomegszam = Z+N

(Magszerkezet Idsd: 10. ea.)

K:max. 2 e m,=9.10938356 x 10-3! kg
L: max. 8 e- 9,=1.60217662 x 101° C
M: max. 18 e

Atommodellek

~ Kr.e. 400 Demokritosz: az anyag atomokbdl &ll
Dalton: kémiai sulyviszonyok, az elemek azonos atomokbdl
allnak, billidrdgolyé modell

. 1004 J.J. Thomson: katédsugarzds: elektron felfedezése, elektron
J

1803

témege ,mazsolas pudding” modell
1910 R.A. Millikan: elektron toltése
1909-11 E. Rutherford: atommag felfedezése, bolygomodell
1913 N. Bohr: diszkrét atomi energiaallapotok, Bohr-modell
1914 ). Franck, G.L. Hertz: energiakvantum
1923 L.\V. de Broglie: elektronhulldm

E. Schrédinger: hullamegyenlet, kvantummechanikai

1926 atommodell

1927 W. Heisenberg: hatarozatlanségi relacio
C.J. Davisson, L.H. Germer, G.P. Thomson: elektronhulldm

1927-28 . .
interferencia

1932 J. Chadwick: neutron felfedezése

Az elektron felfedezése (1897)

Joseph John Thomson
1856-1940

Ko

Megfigyelések

Akatd ar elektromos térben zitiv . . I L
atosjsuga, N [.E.t 0, os'te bena ,po t A sugér negativan toltott részecskékbdl
elektrdd felé hajlik, és magneses térrel is o 4
o ~ (,,korpuszkulumokbal”) all.
eltérithetd.

Alacsony m/q arany. vagy nagy a toltésuik.

Ezek a részecskék vagy nagyon konnylek

Ezek a részecskék valamennyi atom

A m/q arény fuggetlen a katdd (és a
alapvetd dsszetevsi.

csében 1év6 gaz) anyagatol.

Thomson mazsolds puding modellje (1904)

Meietron = 9,109+ 1073 kg
Gelektron = —€ = 1.602-1071°C

*  Kis tomeg(, negativ toltésl részecskék
(elektronok)

* egyenletesen, kdzéppont-szimmetrikusan
oszlanak meg

* az atom tomegének nagy részét hordozd

* homogén s(r(ségeloszlasy,

* pozitiv toltés( felnében.

* Az elektronok ugy helyezkednek el, hogy
minimalis potencialis energidval rendelkezzenek.

« Ha kimozditjuk 6ket egyensulyi rendszerikbél,
rezegni kezdenek, az atom sugdroz.
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Az atommag felfedezése (1909)

Detacting Screen

Ernest Rutherford
1871-1937

Megfigyelések Kévetkeztetések

Az o részecskék 99.995%-a elhajlas Az atom s(irliségeloszlasa nem egyenletes.
nélkiil, vagy enyhe elhajlassal dthaladta | A témeg legnagyobb része egy kis

folian. térfogatrészbe tomorul.
Mindéssze 0.005%-uk ver8dott vissza Ez a térfogatrész az atom térfogatanal 10°-
éles szogben. szer kisebb, és pozitiv toltést hordoz.

Rutherford bolygé modellje

* Elektronok (konny(, negativan toltott
részecskék) keringenek az atommag (nehéz,
pozitiv toltés( részecske) kordl.

* Az elektronokat a Coulomb eré6 tartja
korpalyan.

Hidnyossagok:
* Nem stabil (gyorsulas—> sugarzas ->
energiaveszteség - magba zuhanas)

-] [ - * Nem magyarazta a H, gz vonalas
400 500

spektrumat.

600 700
(b) H, emission spectrum (top), H,
absorption spectrum (bottom)

Bohr hidrogénatomja, a ,,régi kvantumelmélet”
(1913)

I. Palyafeltétel: az elektronok csak meghatérozott palyakon
keringhetnek (n=1, 2, 3, ...).

Me ' v'r=n--—=n-h
° 2
impulzusmomentum
L [kg'm?'s]

Niels Henrik David Bohr ~ EZ€ken a palydkon tartdzkodva energidjuk meghatdrozott és
1885-1962 allandé (E,, E,, Ej,...), nem sugaroznak.

1. Frekvenciafeltétel:
AE =En,—E;=h-f
_AE

h

Sugdrzas (emisszid): alacsonyabb pélyara |épéskor.
Abszorpcid: magasabb palyara keriiléshez vezet.

A Franck-Hertz kisérlet: az energiakvantum bizonyitéka

(1914)
Katéd rics  an6d
!
= L
Urics ~Uandd James Franck Gustav Ludwig Hertz
. 1882-1964 1887-1975
Eredmény:
1 Epot = € Urscs
Kovetkeztetés:

Az atom energidja nem véltozhat
folytonasan, hanem meghatarozott
értékeket (quantumokat) vehet fel.

Az elektron hullamtermészete

Einstein: Planck: Maxwell:
témeg-energia sugdrzasi fény terjedési
equivalencia torvény sebessége
E = mc? E=h-f c=1f

de Broglie: Ha a fény részecske, akkor az elektron lehet hullam? (1923):

) c /l—h— h

m-c =h7 Ty mow
p=m-v h
P=3

Louis Victor de Broglie
1892-1978

Részecske-hullam dualitas: Az elektron egyszerre tekinthetd szubatomi
részecskének és hulldmjelenségnek. Ez dltalanosithaté minden részecskére
(anyaghullamok). 1

Interferencia kisérletek (1927-28)

= A hulldmtermészet kisérletes bizonyitékai.

= Davisson, Germer és Thomson elektronnyaldbbal
valtott ki diffrakciot vékony fémfolidkon.

= |nterferenciamintdzat jelent meg, amia
hullamtermészet egyértelm{ bizonyitéka.

= Mas anyagi részecskékkel (protonok, neutronok,
atomok is sikertlt interferenciat kelteni. Ez az anyag
hulldmtermészetét bizonyitja.

Electron . S
source o

e e
G. P. Thomson ¢
Irradiance

v
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Az elektronhulldam hullamhossza

h £
A== __h £1000 4
p A= 5
e @
p=me-v 8 100
E
s
Epor=e-U E
L = < 104
e
Egin =5 m, " v? v= £
2 me o
R u m r
_ 10° 10 1 10°  10°  10°
Eyin = Epot gyorsitofesziiltség (V)

Miért nem érzékeljiik a makroszkopikus testek hullamtulajdonsagait?

pisztolylévedék \
BT \ A 662610 m?-kg-s71

h
m-v_ 5-10"3kg-1000 m-s~1

m = 5g = 5'103kg
v=1000m's? /

=1,325-10"3*m

Az eletron hulldmtermészete

Az elektronhullam terjedési torvénye (1926):

A hullamfiggvény (allapotfiggvény) W(x,t) az

elektronhullam ,amplitudojat” a hely (x) és az id6

(t) fuggvényeként adja meg.

) Az elektront mint kiterjedt, folytonos téltésfelh6t
f

irja le, aminek a tér minden pontjaban W2-tel

- . aranyos toltéss(irlisége van.
Ervin Schradinger

1887-1961
Lhulldamcsoport” @

hely (kiterjedés): ahol W(x,t) # 0
m impulzus (p): a fv. alakja adja meg

wix.t)

Szabad elektron terjedése

1. W(x,t) # 0 tobb pontra is teljesiil - a hely nem hatdrozhaté meg egyetlen
szammal.

2. W(x,t) : nem periodikus fliggvény - nincs egyértelmd hullamhossza - A
kb. legnagyobb (A ,), ill. legkisebb (A,) értékek kdzott barmilyen A-val
jellemezhetd.
Mivel == v=£ és s=v-t
A me
Sem az impulzus, sem a sebesség, sem az elmozdulas nem hatarozhaté meg
egyetlen szamértékkel > s, és s, kozott barmilyen értékkel jellemezhets ->

W(x,t) szétteriil a terjedés kdzben. Uj hulldmhegyek és -volgyek jelennek meg.

=0 t=t*
M ko A

0, = _‘I‘\ﬂﬂnﬂﬂﬂ 2 3
Ay AT

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié (1927):
Az allapotfuggvény W(x,t) 6nmagaban teljesen
hatarozott, egyértelm(i fliggvény.

A hordozott informéacid egy része (pl. hely, impulzus)
azonban hatérozatlan.

Ax-Ap=h

wixg)

Ax: hely hatdrozatlansdga
Ap: impulzus hatdrozatlansaga
h: Planck’ dllando

Werner Karl Heisenber
1901-1976

Konkltizié: Minél pontosabban meghatdrozott az elektron helye, annal
kevésbé meghatarozott az impulzusa (és sebessége), és forditva.

Altalanos elv: a részecskéket jellemzé mas komplementer valtozdkra is

érvényes. Pl.:
AE-At>h

Mi a helyzet a kotott allapotu elektronokkal?

1. Atommag elektromos er6tere hat rajuk.

2. Az éllapotfliggvényt sajat irdnyaba tereli (torzitja).

3. Az elektronok impulzusa hatdrozatlan -> a szétter(ilés érvényben
marad.

4. Nincs elég energidjuk az atom elhagyédsara - kotott allapot.

Kovetkezmény:

Dinamikus egyensuly (magvonzas és
szétteriilés kozott).

Szimmetrikus alak (alléhulldmszerdi)
Stacionarius fliggvény - W(x)

Mivel At teljesen hatarozatlan - E teljesen
hatdrozott - diszkrét energiaszintek.

-10 4

Hogyan jellemezhetjiik az atomi elektronallapotokat?

kvantumszam | lehetséges értékei Mit jellemez? Mit ad meg?
6 n=1,2,3...7 elektronhéj energiaszint
(pdlya-)
mellék 1=0,1,2,...(n-1) alhéj impulzusmomentum

or:s,p,d,f (perdulet) nagysaga

orbital (elektronpélya) (pélya-)

magneses mz=,....0,...+ o impulzusmomentum
az alhéjon - .
(perdulet) iranya
. elektron sajat spin iranya
=%
spin m=£1/2 perduletét (spinjét) (nagysaga konstans)

Elektronpdlya (orbital): n, /, m, kvantumszamokkal jellemezhetd allapot. Rajta
max. 2 db, ellentétes spini elektron tartézkodhat.
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Az elektron sajét impulzusmomentuma (spin) Hogyan foglaljak el az elektronok a kvantumallapotokat?
Stern-Gerlach kisérlet o g q
ern-Geriac |fer © ) Kévetkeztetések: . Pauli elv: Egy atomon beliil nem lehet két olyan elektron, amelynek mind a 4
Clscho pokcson * Azelektronnak van sajat magneses < :
kvantumszama megegyezik.
[E—— momentuma.
* Iranyitottsaga kétféle lehet. Energiaminimum elve
i «  Azelektronnak sajat PRV
impulzusmomentuma van (mivel a 5f(14)
magneses momentum mindig E PR
impulzusmomentummal jar egyitt). —fi) _—
—dil0) S5}
g A 3 —um
e —r
—3p6l
352)
—_— 2l
. 1 _1 252)
o 2
li H N —_—1s0
—{ Spinkvantumszam: m, vagy s= +1/2 I:lund szabaly: Adott elektl:’onlforlfig‘uré'ciéra a legalacsonyabb energidju
[‘,.,- llapot a legnagyobb eredd spinértéknél van.

Hogyan foglaljak el az elektronok a kvantumallapotokat? Elektronpalyak (orbitalok) szemléltetése

Konfiguracié: Megadjuk a (teljesen vagy részlegesen) betoltott alhéjakat és az
ekvivalens (azonos alhéjhoz tartozo) elektronok szamat.

Egy példa: Szénatom, Z=6 Yo f o [
p 1
- g -
Is 2% 2 oS R o %
T A N S e
'y i )
i i i H
Elektronpalya (orbital): n, |, m, kvantumszamokkal jellemezheté éllapot. Rajta i 4N

max. 2 db, ellentétes spindi elektron tartézkodhat. <0

..,
i )
[
..
=
¥
™
5
)
(e
e .
A
A X
| 45N
Y
[ N
oF 25
W

Atomi koélcsonhatasok

Atomi kélcsonhatasok altalanos leirasa

A B
Epo! = Evonzé + Etaszfrc‘v =t

9 ot
s 8—
B s B e e e A és B: kélcsénhatdsokra jell.
dllanddék
n<m

r: atomok tdvolsdga
ry: kétéstdvolsdg
E,: kotési energia
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I. Kovalens kotés

* Atomokat kozos elektronpdlydk tartjdk ossze
* Vegyértékelektronok szerepe
* Elektrosztatikus komponens is jelen lehet
* Er6s kotés: E,>1 eV
(1eV=1,6*10"J = 96 ki/mol ~ 100 kJ/mol)

SZNSeN | srei energia
kotéshossz 8!
[iCily 154 pm -331 KJ-mol*
etan
H,C=CH, 1
etén (etilén) 139,9 pm 590 KJ-mol
HC=CH

+ -molt
etin (acetilén) 120,3 pm 812 KJ-mol

I. Kovalens kotés

Apolaris (homeopolaris)
(+) és (-) toltések sulypontja

Polaris (heteropolaris)
toltések sulypontja eltolddik

egybeesik polarizélt elektronfelhd
kotSelektronok egyenletes elektromos dipdlus
eloszlasa elektrosztatikus komponens
,tiszta kovalens” megjelenik

Pl.: H, Cl,, O, PI.: HCI, HF, H,0

€ @ e @

I. Kovalens koétés
Elektromos dipdlus momentum: a toltésszétvalds mértéke. Vektor!

p: dipélusmomentum

d g: toltés értéke
d: toltések sulyponti tévolsaga
[D, debye] (1D = 3,34*103° Cm)

@ L
&t & é):C::-
H—al o t +—
- H H -—t

I./b Fémes kotés

* Atomokat kozos elektronpalydk tartjak ossze

* Vegyértékelektronok (itt energiasavot alkotnak)

* Erds kotés: E,>1 eV

* Nincs értelmezve két atomra, sokatomos rendszerek

Periodic Table of the Elements

F—s— = hvdrogen B poor metals,

Li'|Be alkali metals O nonmetals

[ || & alkelicarthmetals  m noble gases
7| transition metals rare earth metals

EX T I I 7
V | Cr [Mn|Fe | Co|Ni

I

Mo | Tc | Ru|Rh |Pd
N IREING id
Ta [W |Re|Os|Ir|Pt

BEE

%[ 5|
Cs|Ba|La

2
3
3
2
FENLRIEN
=
&y

= F e I I e
Fr [Ra Jns | Uno|Une| nn|

&2 9| 5 59|
Ce| Pr|Nd[Pm|Sm|Eu(Gd | Tb| Dy|Ho | Er|Tm|Yb |Lu

I./b Fémes kotés

Fémracs: pozitiv fémionok
kristalyos rendben, korulottik
koz8s palyat kialakitd, delokalizalt
elektronrendszer.

Fizikai tulajdonsagok:
fémes szin

nyujthatdsag, alakithatdsag
g ¢ elektromos vezetés

et Studge hévezetés

Il. Elektrosztatikus kélcsonhatason alapuld kétések

Elektronegativitas fogalma
Meghatarozza, milyen er6vel vonzza az atom a (kovalens)
kotésben 1évé elektronokat.

Egysége 6nkényes (Pauling, Mulliken, Sanderson és mds
skdldk)

EN = |Eioniza’ciés| + |Eelektrunaffinita’s
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1l. Elektrosztatikus kdlcsonhatason alapuld kétések

Elektronegativitas L. Pauling szerint (relativ egységekben)

>
-
Go_Go_a5 50 2

Lanthanides: 1
Actinides:

Il. Elektrosztatikus kdlcsonhatason alapulé kotések

Elektronegativitas kiilonbség:

< 0,6 (apolaris kovalens) 0,6 — 2,1 ( polaris kovalens) 2,1 < (ionos)

fémes ionos kovalens

elsodleges
kémiai
kotések

elektonegativitas-kiilonbség

elektonegativitas-osszeg

1. Elektrosztatikus kélcsonhatason alapuld kétések

Példa: (Ez a modell (N. C. Norman) nem a Pauling skala szerinti EN értékeket haszndlja!)

3.00
8
2
E. .
£
i ]\92'““ i
3
-
g x
£ 100
3
&
o
0.00 ~—¢—9 * .
075 100 200 300 400
Metallic Absolute Electronegativity Covalent

= (Xat %)

1l./a lonos kétés

* (+) és (-) ponttodltések kdzott Coulomb erék

* Heteropolaris kotések ,hataresete”

* Nagy EN kulonbség(i atomok kozott (pl. NaCl, AEN=3-0,9=2,1)
« Altaldban sokatomos kristalyok, de értelmezhetd két atomra is
e Hosszu hatétavu kh., de ez a kézegtdl is fuigg (Isd. hidratacio)

* Er6s kélcsdnhatas (E, > 1 eV)

lonracs: a pozitiv és negativ ionok
kristalyos rendben helyezkednek
el sztoéchiometriai ardnyud
halmazban.

11./a lonos kotés

lonizacios energia: kationok
E— G +e létrehozdsahoz (elektronok

kiszakitdsahoz) befektetendé
E; =496 ki/mol energia.

Példa:

Elektronaffinitds: anionok

+e —> képzGdése (elektronfelvétel) soran
torténd energiafelszabadulas.
E = -349 ki/mol (Olykor E befektetést igényel)

Racsenergia: az ellentétes toltési
- ionok kristalyracsba
E Eyies = =788 ki/mol rendezédésekor felszabaduld
i energia. (E,, csokken)

Il./b Dip6l-dipdl kdlcsénhatas

(+) és (-) atomcsoportok/molekularészek kézott Coulomb erék
Permanens dipdlus jellegl toltéseloszlas
Intra/intermolekuldris kdlcsdnhatas

Gyenge kolcsonhatés (E, = 0,003-0,02 eV)

A dipdlusok kozti vonzas és taszitds:

p: dipdlusmomentum
Eyons=PE E: kornyezd partnerek dltal keltett
elektromos térerGsség

E,.,its - Partnerek elektronfelhéjének taszitasa
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11./b Dip6l-dipél kélcsonhatés

11l. Van der Waals-kélcsonhatasok

Példa: * Apoléris molekuldkban/molekularészekben idélegesen kialakuld
U ’ dipdlus egy masik apolaris molekuldban dipdlust indukal
dip6l-dipdl kélcsénhatas + Kozottiik vonzo (diszperzids, vagy London-féle) erék Iépnek fel
* Inter/intramolekularis kélcsénhatds
* Nagy jelentSség biokémiai reakcidkban, szerkezetstabilizalasban
5+ & 5+ & * Gyenge kélcsénhatas (E,~ 0,02 eV)
@_w’ e ——— @r ‘ cl
Epot.
ry : kotéshossz
L. L. ryésrg:azAésBatom
polaris polaris ; Van der Waals sugara
kovalens kovalens P
kotés kotés G
A B
Atomi méretek fogalma Elektrosztatikus kdlcsonhatason alapulé kotések
ol 199 pm
A iy Kodlcsonhatas E, . tavolsagfiiggése E,
/ 4 Covalent
\. 188 pm la* o radius 98 pm
Ar Ar 12 S/
i {1 pm =107 m) R lon-ion 1/r 2-3eV
Van der Waals sugar kovalens sugar
lon-dipdlus 1/r? 0,1-0,2 eV
NaCl 283 pm
Na T Dipdlus-dipl
an I ‘ ipdlus-dipdlus
‘{/’:@J (/ X \\ (rogzitett partnerek) iyr wlr ey
181pm 102 pm \Ni fy ':":éap"'r‘;”adi“f‘ Dipdlus-dipdlus 1rs 0.003 &V
jonos sugar fémes sugdr (hémozgas mellett) ’
Diszperzids 1/r6 0,02 eV

IV. Hidrogénkotés

Két nagy elektronegativitasu atom kozott létrejové H-hid
Altaldban F, N, O atomok kozott

Intermolekuldris / intramolekuléris kélcsénhatés

Kotéstav alt.: 0,23 - 0,35 nm

A kotés térben iranyitott

Nagy jelentdség biokémiai reakcidkban, szerkezetstabilizaldsban
Koézepes erésségli kolcsonhatas (E,~ 0,2 eV)

. 3+
acceptor atom_ Ha+ /H
> omninH—O.
/5 5+ o
H
+ >
8 donor atom

V. Hidroféb kélcsonhatas

Vizes kozegben értelmezhetd (pl.

bioldgiai rendszerek)

¢ Hidroféb molekulak/molekularészek
asszocidcidja, cél a viz kiszoritasa

* Nem csak Van der Waals alapu,
hajtéereje a apolaros rész - viz
hatarfelllet csokkentése, ezzel a
vizmolekuldk rendezettségének
csOkkentése (Isd. entrépianévekedés elve, 2.
félév)

¢ Intra/intermolekuldris kélcsénhatas

* Nagy jelentéség biokémiai
reakcidokban, szerkezetstabilizaldsban

* Gyenge kolcsénhatas
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Pasztazé probamikroszképiak
(Scanning Probe Microscopy, SPM)

XYZ piezo-scanner , L,
Vdltozatos szerkezetvizsgald

eljarasok, melyek egy vékony

fm:dm szonda és valamely felilet kozott
B létrejévé atomi szint(i
R U, kolcsénhatdsok detektdlasan
computer alapulnak.

Egy feluletet tapogatunk le pontrél-
pontra, akdr atomrél-atomra.

Nem diffrakcié-limitalt médszerek.

Akdar pm-es pasztazasi pontossag is
elérhetd.

Vasatomok rézen, STM kép

Scanning Tuneling Microscope (STM) 1981
Pasztazé alagut-mikroszkép

Atomok egy
sziliciumlapkan

Heinrich ROHRER és Gerd BINNING
Nobel dij: 1986

Scanning Tunnelling Microscopy (STM)
1281-2

Scanning Near Field Optical A i Scanning lon Conductance
Micrgsmpy (sNoMp} Atomic Force Microscopy (AFM) Mmmsm;‘,y (S1CM)
‘ 1986

Photon Scanning Scanning Capacitance
Tunnelling Iieroscopy Microscopy (SCh)
(PSTH)

Magnetic Force Microscopy (MFM)

S
Electrostatic Force Microscopy (EFM) Foenia)
| (SCPNY)

nning Chernical
i croscopy

Shear Force Microscopy (SHAV) S T
Wicroscopy (SThM)

I
Scanning Force Microscopy (SFM)

Atomic Force Microscopy (AFM),
Atomi er6é mikroszkdpia

A szonda: piciny ti

Egy kb. 100-500 um hosszu laprugéhoz
(vagy rugdlapkahoz) kapcsolva.
Anyaga: 4lt. szilicium-nitrid

Altaldban fémbevonat (Au, Cu, Ni...)
Tiihegy sugara: 0.1 nm — 100 pum
Rugdallandé: k~0.1-10 N/m

£,~50-500 kHz

Atomic Force Microscopy (AFM),
Atomi er6 mikroszkdpia

Lézemyalab * Aszonda egy rugalmas, mikroszképikus

F?kﬂé méret(i laprugdra szerkesztett paranyi t(.

* Atlhegy atomjai és a minta fellletének

okozzak.

% atomjai kdzott taszité-vonzo
zer . . < . ies
\ @ kélcsénhatasok a rugélapka elhajlésat

* X-Yiranyban vonalanként pasztdzzuk a
feluletet.

*  Vertikalis felbontoképesség akar 10 pm, a
horizontalis ennél rosszabb.

* Levegdben és folyadékban (fizioldgias kozeg) is miikodSképes
 Szinte mindenféle feltileten alkalmazhatok.

¢ nm-pum nagysagu objektumok szkennelhetdk.

* Nativ mintdk vizsgélhatoak: nem kivan fixalast, festést vagy jelolést.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/AFM_(used)_cantilever_in_Scanning_Electron_Microscope,_magnification_1000x.GIF
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i

Repulsive force Atomi kdlcsdnhatasok a tiihegy
és a minta kozott:
Intermittent
contact
—

* Vonzas és taszitas
Dionce * Ereddjuk tavolsagfuggs
(lip-o-sample separciior] o Nagyobb tavolsagoknal:
— vonzas (van der Waals er6k)
* Kozel érve: Coulomb taszitads

Mon-contact

( Altractive force
———

Atomic Force Microscopy (AFM),
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Pasztdzas alapja:

Inverz piezoelektromos hatas: Bizonyos
anyagokban (pl. kvarc kristaly) fesztltség
hatasdra deformacid jelentkezik (~1nm
hosszvéltozas/Volt).

Pasztazasi mintazat:

|

A mintaasztal x-y irdanyba mozdithaté
hozzacsatolt fesziiltségvezérelt
piezoelektromos kristalyok segitségével.

vizsgalt feliilet

Hlechice Souree
© pasztazas kezddpontja
@ szonda aktualis poziciéja

Eleciisel Currart Ol Secticd Curranl G

(B8vebben: Ultrahang ea., 2. félév)
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Kontakt méd: (Contact mode)

« At folyamatos kapcsolatban van a felszinnel, vonalrél vonalra
pasztazza azt.

* Afelszinre kifejtett erét (a rugdlapka elhajldsat) konstans értéken
tartjuk a td és a felszin tavolsdganak szabalyozésaval (feedback
rendszer)

« Pontrdl pontra regisztraljuk az ehhez sziikséges z iranyu
elmozdulast.

X
ZT 'z‘l' ? Hatrany: jelent6s perturbacid
lehet vertikalis és horizontalis

iranyban.

Atomic Force Microscopy (AFM),
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Oszcillalé méd: (Tapping mode, Non-contact mode)

Rezonancia: kényszerrezgés, f = fy, nagy amplitidok

Piezo oscllator

Amplitude

- — {Resonant =
{Frequency
b Tt

Frequency

Atomic Force Microscopy (AFM),
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Oszcillalé maéd: (Tapping mode, Non-contact mode)

* Attt a rezonanciafrekvenciajahoz kézeli frekvencian rezegtetjik.

* Vonalanként pasztazzuk a felszint.

« Afelszinnel vald kélcsénhatas miatt a rezgés amplitiddja megvaltozhat.

* Az amplitidot a td és a felszin tavolsaganak szabalyozasaval tartjuk
allando értéken.

* Pontrdl pontra regisztraljuk az ehhez sziikséges z iranyu elmozdulast.

2 -2 —1—"» Elénye: elvileg kikiiszobslt
v-—/ lateralis erdkifejtés, érzékeny
mintak vizsgalatara is alkalmas.

Atomic Force Microscopy (AFM),
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/U1 ]

fazis-kontraszt

magassag kontraszt amplitudd-kontraszt

A‘“‘[k
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http://www.youtube.com/watch?v=BrsoS5e39H8

Atomic Force Microscopy (AFM),

Atomi eré mikroszkdpia
Példak:

o

\«1\/1\(1\./L/L/

A_,L,L,k‘,krk
i

L

PenthFeMn 'r(n’olekula Hidrogénkoétések 8-hidroxiquinolin
epe molekulak kézétt (AFM felvétel)

Nature Chemistry 3, 273-278 (2011) Science 26, 611-614 (2013)
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Példak:

NaCl kristaly AFM képe Human metafazisos kromoszéma AFM képe

Atomic Force Microscopy (AFM),
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Példak:

“
- 100 !
o
L oo £ -8

z
w0 I
- 20 10-f
0
y o
0 5 10 15 20 E]
um

Egyedi aktinpolimer AFM képe

2

s

o

Hela sejtek AFM képe
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T7 bakteriofagok AFM képe

Tobbrétegii foszfolipid membran tekercsek

Atomic Force Microscopy (AFM),
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Eréspektroszkdpia: a mintat éré nyomasi és huzési ciklusok soran
regisztralt erévélaszok. (eré — tavolsag fuggvény)
~10 pN érzékenység

. Lézernyalab

T uieres
Lézer
% 4

Rugolapka\" i

elhajlas =Fik

__|molekula

Elq {pN)

o =0 0 "

Hossziisag (nm)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:AFM_view_of_sodium_chloride.gif
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Eréspektroszkdpia:
Hook térvény: A rugdlapka elhajlasa

(Ax) aranyos az erével (F): (Rezonancia
gyak.)

F=k-Ax

k :rugééllando

Atszurési, szakitési, domén-
kitekeredési és mas erék, viszkdzus
és elasztikus tulajdonsagok
mérhetdek igy.

Atomic Force Microscopy (AFM),

Atomic Force Microscopy (AFM),
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K6sz6nom a figyelmet!

L

Pablo Picasso. Don Quixote:
polikarbonat felszinbe rajzolva
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