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Wymagania

Podstawy fizyczne mikroskopii sit atomowych: Student powinien zna¢ istote efektu piezoelektrycznego,
rozrézniac efekt bezposredni i odwrotny, wiedzie¢ jakie materiaty wykazujg wtasciwosci piezoelekiryczne
oraz rozumiec, w jaki sposéb piezoelementy sg wykorzystywane w AFM do precyzyjnego pozycjonowania
sondy wzgledem prébki w trzech osiach. Powinien takze rozumieé charakter drgan wymuszonych
oscylatora harmonicznego, zna¢ zalezno$¢ amplitudy i fazy drgan od czestotliwosci pobudzenia
oraz znaczenie parametréw takich jak dobroé oscylatora (Q), szeroko$¢ rezonansu czy ttumienie,
w kontekscie dziatania mikroskopu AFM w trybach dynamicznych (bezkontaktowym i przerywanego
kontaktu). Szczegding uwage nalezy poswieci¢ opisowi sit dziatajgcych pomiedzy kohcdwkqg sondy
a powierzchnig prébki — student powinien zna¢ nature sit van der Waalsa jako przyciggajgcych
oddziatywan miedzyczgsteczkowych oraz sit odpychajgcych wynikajgcych z naktadania sie orbitali
elekfronowych (zakaz Pauliego), a takze rozumiel, ze catkowity charakter oddziatywania w funkciji
odlegtosci sonda-probka mozna przedstawi¢ graficznie w postaci potencjatu Lennarda-Jonesa,
ktéry ilustruje istnienie minimum energetycznego oraz obszary dominacji sit  przyciggajgcych
i odpychajgcych. Dodatkowo powinien by¢ Swiadomy istnienia innych rodzajéw oddziatywan
wystepujgcych w warunkach rzeczywistych, takich jak sity kapilarne (wynikajgce z obecnosci warstwy
wody na powierzchni prébki w warunkach atmosferycznych), sity elektrostatyczne (spowodowane réznicg
potencjatdéw lub tadunkami powierzchniowymi), sity chemiczne (powigzane z oddziatywaniami
specyficznymi pomiedzy kohcdwkg a powierzchnig, np. wigzania wodorowe, kowalencyjne) oraz sity
magnetyczne (wystepujgce przy uzyciu sond ferromagnetycznych w trybie MFM).

Budowa i zasada dziatania mikroskopu AFM: Student powinien rozumiec sposéb detekcji oddziatywan
pomiedzy sondqg a probkg za pomocqg uktadu optycznego sktadajgcego sie z lasera i detektora
czteropolowego (fotodiody), umie¢ wyjasni¢ jak zarejestrowane odchylenia dzwigni sq przetwarzane
na sygnat elekiryczny oraz jak interpretowane sq zmiany sity oddziatywania w réznych trybach pracy
mikroskopu. Powinien takze znac¢ zasade dziatania skanera opartego na piezoelekirycznej rurce,
odpowiedzialnego za przemieszczanie probki (lub sondy) w osiach X, Y i Z, a takze rozumiec problemy
wynikajgce z nieliniowosci charakterystyki piezoelementdw, ich histerezy oraz dryfu, co moze prowadzi¢
do bteddébw odwzorowania topografi. Waznym elementem wiedzy jest zrozumienie dziatania petli
sprzezenia zwrotnego, ktoérej rolg jest utrzymywanie wybranego parametru (np. sity kontaktu, amplitudy
drgan) na statym poziomie - student powinien wiedzie¢, jak parametry petli wptywajg na stabilnosc i jakosé
odwzorowania, a takze jaok btedne ustawienia mogqg prowadzi¢ do zaktdécen obrazu. Dodatkowo nalezy
zna¢ wtasciwosci sond uzywanych w AFM - zrozumie¢ wptyw promienia ostrza na rozdzielczose
obrazowania, znaczenie sztywnosci dzwigni w zaleznosci od wybranego trybu pracy oraz wiedziec,
jak niewtasciwy dobdér sondy moze prowadzi¢ do znieksztatcen obrazu lub uszkodzenia probki.

Tryby pracy i techniki pomiarowe: Student powinien umie¢ wyjasni¢ zasade dziatania mikroskopu AFM
pracujgcego w frybie kontaktowym, gdzie sonda pozostaje w statym kontakcie z powierzchnig probki,
w trybie przerywanego kontaktu (ang. tapping mode), w ktérym sonda oscyluje w poblizu powierzchni
i styka sie z nig okresowo, oraz w trybie bezkontaktowym, w ktérym koncdwka sondy pozostaje w bliskim
sgsiedztwie prébki, reagujgc na stabe sity przyciggajgce. Powinien rozumiec zalety i ograniczenia kazdego
z trybdéw, w szczegdlnosci w kontekicie jakosci obrazowania, oddziatywania sondy z powierzchnig
oraz mozliwych uszkodzeh prébki. Ponadto student powinien by¢ przygotowany do pracy
Z zaawansowanymi technikami pomiarowymi wykorzystywanymi w ¢wiczeniu, w tym z Conductive AFM
(C-AFM), w ktérym jednoczesnie rejestrowana jest topografia i przewodnictwo lokalne w punkcie styku
sondy z prébkq, oraz z Magnetic Force Microscopy (MFM), polegajacym na pomiarze zaktécen rezonansu
sondy magnetycznej wywotanych oddziatywaniami z lokalnymi polami magnetycznymi probki — student
powinien wiedzie¢, jakie informacje sq uzyskiwane z tych pomiaréw oraz jakie sg wymagania dotyczgce
sond i ustawien mikroskopu w tych trybach.



Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest nabycie praktycznych umiejetnosci w zakresie obstugi mikroskopu sit atomowych
(AFM), w tym przygotowania probek, doboru parametréw pomiarowych i wykonania skandw. Studenci
przeprowadzqg podstawowe obrazowanie topografii powierzchni w trybie przerywanego kontaktu, a takze
zapoznajg sie z zaawansowanymi technikami pomiarowymi: przewodzgcym trybem AFM (C-AFM)
i mikroskopig sit magnetycznych (MFM) do badania wybranych wtasciwosci nanostruktur. Cwiczenie
umozliwi ocene jakosci uzyskanych danych oraz zrozumienie zaleznosci miedzy topografig
a wtasciwosciami fizycznymi badanych obiektow.

Wprowadzenie teoretyczne

Mikroskopia sit atomowych (AFM, ang. Afomic Force Microscopy) jest jednymi z podstawowych narzedzi
mikroskopii skaningowej sondqg (SPM, ang. Scanning Probe Microscopy), obok mikroskopii tunelowej (STM).
W odréznieniu od STM, ktdéry wymaga przewodzgcych powierzchni i wykorzystuje zjawisko tunelowania
elektrondw, AFM moze by¢ stosowany réwniez do badanh powierzchni nieprzewodzgcych.

Dzieki bardzo wysokie] rozdzielczosci, AFM znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki
i przemystu. W materiatoznawstwie umozliwia badania topografii i wtasciwosci mechanicznych
(np. sztywno$¢, adhezja) réznorodnych powierzchni, cienkich warstw i nanostruktur. W elektronice
i nanotechnologii wykorzystywany jest do charakteryzacji materiatéw funkcjonalnych, struktur mikro-
i nanoskali, a takze do lokalnego pomiaru przewodnictwa elekirycznego czy wtasciwosci
ferroelektrycznych i piezoelekirycznych. W biologii i medycynie AFM stuzy do obrazowania strukfur
biologicznych (np. komorek, bton, biatek, kwasdw nukleinowych) w warunkach zblizonych do naturalnych,
co pozwala na analize ich morfologii, elastycznosci oraz oddziatywarn molekularnych.

Wszechstronno$¢ techniki AFM wynika nie tylko z jej uniwersalnosci materiatowej, ale réwniez
z mozliwosci prowadzenia pomiardw w réznych srodowiskach (prdznia, powietrze, ciecz) oraz szerokiego
wyboru trybdw pracy sondy, dostosowanych do badanych wtasciwosci fizycznych i chemicznych prébek.

1. Zasada dziatania mikroskopu AFM

ldea dziatania mikroskopu AFM opiera sie na pomiarze sit oddziatywania pomiedzy bardzo ostrg sondg
a powierzchnig badanej probki. Sonda jest zamocowana na cienkiej, sprezystej dzwigni, ktéra ugina
sie lub skreca pod wptywem sit miedzyatomowych dziatajgcych w miare zblizania sondy do prébki. Typowe
promienie krzywizny ostrza sondy mieszczg sie w zakresie kilku—kilkunastu nanometréw, co umozliwia
uzyskanie wysokiej rozdzielczosci przestrzenne;.

Podczas obrazowania prébka jest skanowana w ptaszczyznie x-y wzgledem sondy (lub odwrotnie),
a sity oddziatywania powodujgce odksztatcenie diwigni sg nieustannie monitorowane. Detekcja
wychylenia dzwigni odbywa sie za pomocg wiqgzki laserowej odbijajgcej sie od jej tylnej powierzchni
i frafiajgcej na fotodiode czteropolowq. Nawet niewielkie zmiany kgta ugiecia powodujg przesuniecia
plamki lasera na detektorze, co umozliwia bardzo czuty pomiar sity dziatajgcej miedzy sondg a probkg.
Aby utrzymac statq site oddziatywania (lub inng wielko$¢ kontrolowanaq, np. amplitude drgan), mikroskop
AFM wykorzystuje uktad sprzezenia zwrotnego, ktéry na biezgco reguluje pozycje skanera w osi Z. Regulacija
ta kompensuje zmiany wysokosci powierzchni prébki, pozwalajgc na utrzymanie zadanej wartosci wielkosci
kontrolowanej. Zmiany potozenia skanera sg rejestrowane i wykorzystywane do odtworzenia topografii
powierzchni.

Ia precyzyjne pozycjonowanie sondy (lub prébki) w trzech wymiarach odpowiada skaner
piezoelektryczny. Dzieki zastosowaniu materiatdw piezoelekirycznych mozliwe jest uzyskanie bardzo
matych krokédw ruchu z doktadnoscig rzedu dziesigtych cze$ci nanometra. Taka precyzja pozwala
na mapowanie powierzchni prébki z rozdzielczoscig atomowqg w zaleznosci od trybu pracy, wtasciwosci
probki i sSrodowiska prowadzonego pomiaru.

2. Sity wystepujgce miedzy sondqg AFM a probkq

Podczas pomiaru mikroskopem AFM miedzy ostrzem sondy a powierzchnig prébki dziatajg rézne sity
fizyczne, ktorych charakter zalezy od odlegtosci, warunkdw otoczenia oraz wtasciwosci materiatow. Ponizej
przedstawiono gtéwne typy oddziatywan:

% Sity van der Waalsa - sg to przyciggajgce sity miedzyczgsteczkowe, ktdére dominujg przy
odlegtosciach odsetek nanometra do kilku—kilkunastu nanometréow, w zaleznosci od geometrii
uktadu (sonda—prébka) i rodzaju oddziatujgcych materiatéw. W typowych uktadach AFM majg
znaczenie w zakresie ok. 0,2-10 nm. Sktadajg sie z trzech komponentdw: oddziatywan
indukowanych dipoli, sit dyspersyjnych (Londona) i sit orientacyjnych. Wystepujg miedzy
elektrycznie obojetnymi czgsteczkami i sg zawsze obecne w mikroskopii sit atomowych.



< Sity odpychajgce (kwantowo-mechaniczne) — pojawiajq sie przy bardzo matych odlegtosciach,
gdy orbitale elektronowe atomdow sondy i prébki zaczynajg sie naktadac. Zgodnie z zakazem
Pauliego, dwa fermiony nie mogg zajmowac tego samego stanu kwantowego, co skutkuje
gwattownie rosngcg sitg odpychajgcaq.

< Sity kapilarne — wystepujg podczas pomiardw w powietrzu, gdy na powierzchni probki tworzy
sie cienka warstwa wody (fim wodny). Pomiedzy sondqg a prébkg moze powstaé menisk wodny,
generujgcy site przyciggajgcq. Sita ta moze by¢é dominujgca w warunkach podwyzszonej
wilgotnosci.

% Sity chemiczne - pojawiqjqg sie, gdy dochodzi do tworzenia wigzah chemicznych miedzy atomami
sondy i prébki. Sg to oddziatywania krotkozasiegowe, silniejsze niz sity van der Waalsa, wystepujace
przy niemal bezposrednim kontakcie sonda-probka.

s Sity elektrostatyczne — wynikajg z obecnosci tadunkdédw na powierzchni prébki lub sondy. Mogq
by¢ skutkiem naturalnych réznic potencjatu, obecnosci jondw, a takze elektryzacji kontaktowej
(np. przez tarcie lub kontakt materiatéw o roéznych wtasciwosciach tryboelekirycznych).

< Sity magnetyczne — majg znaczenie tylko w przypadku, gdy sonda lub probka wykazuje wtasciwosci

magnetyczne (np. jest ferromagnetyczna). W takim przypadku pojawiajg sie dodatkowe sity

zwigzane z oddziatywaniem dipoli magnetycznych lub pdl magnetycznych.

Zaleznos¢ sity od odlegtosci mozna przedstawi¢ za pomocqg potencjatu Lennarda-Jonesa. llustruje on,
ze dla wiekszych odlegtosci dominujg sity przyciggajgce (van der Waalsa), a dla bardzo matych -
odpychajgce (naktadanie sie orbitali). W punkcie réwnowagi sity sie znoszg, co odpowiada minimalnej
energii uktadu.

W praktyce catkowity potencjat oddziatywania sonda—-prébka jest ztozeniem wszystkich powyzszych
oddziatywan, a ich wktady naktadajqg sie w sposdb nieliniowy. Z tego wzgledu mikroskop AFM nie pozwala
na ich jednoznaczne rozdzielenie do$wiadczalnie — mozliwa jest tylko analiza catosSciowej sity dziatajgcej
miedzy sondq a prébkg.

3. Tryby pracy mikroskopu AFM

Mikroskopia AFM pozwala na obrazowanie topografii powierzchni prébki za pomocg trzech
podstawowych trybdw pracy:
a) trybu kontaktowego,
b) trybu przerywanego kontakiu (tapping),
c) tfrybu bezkontaktowego.

U podstaw ich dziatania lezg oddziatywania miedzyatomowe wystepujgce pomiedzy powierzchnig
probki a sondg. Gdy sonda znajduje sie w duzej odlegtosci od prébki, nie oddziatuje z nig.
Wraz ze zblizaniem sie sondy pojawiajqg sie sity przyciggajgce (gtdéwnie van der Waalsa), ktdére nastepnie
przechodzg w sity odpychajgce (zwigzane z naktadaniem orbitali elekironowych). Na podstawie
przebiegu krzywej energii potencjalnej w funkcji odlegtosci sonda-prébka (odlegtos¢ miedzyjgdrowal)
mozna zaobserwowac, w jakich obszarach energii potencjalnej takiego uktadu konkretne tryby pracy
mikroskopu AFM znajdujg swoje zastosowanie (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Zalezno$é energii potencjalnej od odlegtosci miedzyjgdrowej z uwzglednieniem reziméw pracy mikroskopu AFM.



Tryb kontaktowy (Contact mode)

W trybie kontaktowym sonda znajduje sie w statym, bezposrednim kontakcie z powierzchnig probki.
Dziata tu przede wszystkim sita odpychajgca, wynikajgca z oddziatywan kwantowo-mechanicznych.
Odksztatcenie dzwigni mierzone jest na podstawie odbicia wigzki laserowej, a wartos$¢ sity przytozonej
do prébki opisana jest prawem Hooke'a:

F=—k -D (1)

gdzie: F - sita oddziatywania sondao-préobka [N], k - stata sprezystosci dziwigni  [N/m],
D - ugiecie dzwigni [m].

Tryb kontaktowy oferuje wysokg rozdzielczo$¢ i znajduje zastosowanie gtdéwnie w obrazowaniu
twardych materiatéw, takich jok metale, mineraty i kompozyty. Pozwala tez na analize wtasciwosci
mechanicznych powierzchni. Jednak moze prowadzi¢ do uszkodzen delikatnych prébek, szczegdlnie przy
wiekszej sztywnosci dzwigni.

Tryb przerywanego kontaktu (Tapping mode / Intermittent contact / Semicontact)

W trybie tapping dzwignia sondy wprowadzana jest w oscylacje o czestotliwosci rezonansowej
(od kilkudziesieciu do kilkuset kHz), a sonda w kazdym cyklu styka sie z powierzchniq tylko chwilowo. Kontakt
nastepuje w rezimie sit odpychajgcych, natomiast sity przyciggajgce dziatajg w fazie zblizania sie sondy
do powierzchni, zanim nastgpi kontakt mechaniczny. Zmiany amplitudy drgan wynikajgce z oddziatywania
sondy z powierzchnig probki sg wykrywane i kompensowane przez uktad sprzezenia zwrotnego,
ktoéry reguluje wysokos¢ skanera piezoelekirycznego.

Tryb ten jest mniej inwazyjny niz tryb kontaktowy i pozwala na badanie materiatdw wrazliwych
mechanicznie. Jednoczesnie zachowuje wysokqg jako$¢ obrazu. Drzieki redukcji sit tarcia podczas
skanowania, jest fo obecnie najczesciej stosowany tryb pracy w AFM.

Tryb bezkontaktowy (Non-contact mode)

W trybie bezkontaktowym sonda oscyluje w odlegtosci kilku nanometrow nad powierzchnig probki,
nie wchodzgc z nig w bezposredni kontakt. Detekcja odbywa sie poprzez pomiar zmian amplitudy
lub czestotliwosci rezonansowej, ktdre powstajg wskutek oddziatywan przyciggajgcych (gtdwnie van der
Waalsa). Uktad sprzezenia zwrotnego dostosowuje potozenie sondy, utrzymujgc jg na statej wysokosci,
co umozliwia mapowanie topografii.

Tryb ten znajduje zastosowanie w badaniach delikatnych, tatwo uszkadzajgcych sie struktur —
np. bioclogicznych, polimerowych czy cienkich warstw — oferujgc bardzo niskg ingerencje mechaniczng
w strukture probki.

Kazdy z trybdw pracy mikroskopu AFM wykorzystuje inne zakresy oddziatywan sonda-prébka,
co pozwala na ich dostosowanie do rodzaju badanej powierzchni i celu pomiaru. Tryb kontaktowy dziata
w rezimie sit odpychajgcych, bezkontaktowy w przyciggajgcych, natomiast tryb tapping obejmuje oba
zakresy i jest kompromisem pomiedzy jakoscig obrazu a delikatnoscig pomiaru. Catkowity potencjat
oddziatywania sonda-probka, przedstawiany za pomocq krzywej Lennarda-Jonesa, stanowi podstawe
doboru trybu pracy mikroskopu.

4. Inaczenie praktyczne i przygotowanie do pomiaru

W czasie ¢wiczenia student zapozna sie z dziataniem mikroskopu AFM w praktyce: przygotowaniem
sondy do pomiaru, ustawianiem parametréw pomiaru, przeprowadzaniem skanowania oraz interpretacjq
uzyskanych obrazéw topografii. Zrozumienie dziatania petli sprzezenia zwrotnego oraz wyboru
odpowiedniego frybu pracy jest kluczowe dla poprawnej akwizycji danych.

Celem c¢wiczenia jest przede wszystkim nabycie praktycznych umiejetno$ci w zakresie obstugi
mikroskopu AFM, a takze zrozumienie czynnikdw wptywajgcych na jakos$¢ uzyskiwanych obrazdw.

Wykonanie i przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie z zakresu mikroskopii sit atomowych (AFM) jest realizowane w ramach czterodniowego cyklu
pomiarowego, ktéry tgczy zagadnienia teoretyczne z pracg laboratoryjng. Celem jest zapoznanie
studentéw z zasadqg dziatania mikroskopu AFM, jego obstugg oraz wykonanie pomiardw przy uzyciu
mikroskopu NT-MDT Nano Solver.



Pierwszy dzien <&wiczenia rozpoczyna sie od omodwienia podstaw teoretycznych zwigzanych
z mikroskopig sit atfomowych, zgodnie z przedstawionymi Wymaganiami. W frakcie wyktadu poruszane
sg m.in. nastepujgce zagadnienia:
zasada dziatania mikroskopu AFM,
charakterystyka oddziatywan sonda-probka,
fryby pracy AFM (kontaktowy, przerywanego kontaktu, bezkontaktowy),
wptyw parametréow skanowania na jakos$¢ obrazu,
interpretacja krzywej potencjatu Lennarda-Jonesa.
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Nastepnie ¢wiczenie przechodzi do czesci praktycznej. Studenci zapoznajg sie z budowqg oraz obstugqg
mikroskopu NT-MDT Nano Solver. Omawiane sq:

% sposdb montazu dzwigni z sondq,

% procedura kalibracji mikroskopu przed rozpoczeciem pomiardw,

% konfiguracja parametrow niezbednych do prawidtowego obrazowania (czestotliwose
rezonansowad, amplituda drgan),

% sposdb wyboru odpowiedniego obszaru do skanowania (z uwzglednieniem jednorodnosci
powierzchni, unikania zanieczyszczen i stabilnosci mechanicznej).

W trakcie obrazowania topografii przyktadowej prébki asystent objasnia sposdb sterowania pracg
mikroskopu oraz omawia czynniki wptywajgce na jakos$¢ uzyskiwanego obrazu. Szczegdiny nacisk ktadzie
sie na:

« ustawienia uktadu sprzezenia zwrotnego (feedback loop),

»  predkos¢ skanowania, rozdzielczo$¢ obrazu (liczbe linii i punktow),
»  dobdr parametrow odpowiednio do charakterystyki badanej probki.
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Studenci majg mozliwos¢ obserwacji obrazowania w czasie rzeczywistym oraz weryfikacji wptywu
ustawienh na jakos¢ danych. Po przeprowadzeniu demonstracji i zapoznaniu sie z obstugq aparatury, kazdy
student samodzielnie wykonuje pomiar topografii powierzchni probki epitaksjalnego grafenu w trybie
przerywanego kontaktu, uczqgc sie praktycznej kontroli nad parametrami obrazowania oraz interpretaciji
uzyskanych danych. Pierwszy dzieh pomiarowy kohczy sie zapoznaniem studentdw z oprogramowaniem
do analizy i obrébki obrazéw AFM.

W ciggu kolejnych trzech dni studenci wykonujg pomiary z wykorzystaniem zaawansowanych trybdéw
pracy mikroskopu AFM, dobranych w zaleznosci od charakteru badanej probki oraz celdw pomiarowych.
Do wyboru sg dwa ¢wiczenia specjalistyczne:

Cwiczenie 1: Badanie materiatéw elekirodowych z wykorzystaniem przewodzgcego mikroskopu AFM
(Conductive AFM, C-AFM)

Cwiczenie to rozpoczyna sie od obrazowania topografii powierzchni badanych materiatéw w trybie
przerywanego kontaktu (tapping), ktéry pozwala na nieinwazyjne odwzorowanie uksztattowania probki
oraz identyfikacje miejsc pomiarowych. Dzieki zastosowaniu tego frybu mozliwe jest zlokalizowanie
interesujgcych obszaréw o réznej morfologii, ktére mogqg wptywaé na lokalne wtasciwosci elektryczne
materiatu.

W drugiej czesci pomiaru studenci przechodzg do pracy w trybie kontaktowym z wykorzystaniem
przewodzgcej sondy AFM (C-AFM), ktéry umozliwia:

% rejestracje sygnatu prgdowego w funkcji potozenia sondy,

% ftworzenie map przewodnictwa powierzchniowego,

s pomiar charakterystyk prgdowo-napieciowych (I-V) w wybranych punktach powierzchni prébki.

W frakcie tego ¢wiczenia omawiane sq takze kwestie zwigzane z zapewnieniem stabilnego kontaktu
elekirycznego miedzy préobkg a uktadem pomiarowym, doborem odpowiedniej sondy oraz interpretaciq
rejestrowanych danych.

Cwiczenie 2: Badanie nosnikéw danych z wykorzystaniem mikroskopii sit magnetycznych
(Magnetic Force Microscopy, MFM)

Celem c¢wiczenia jest charakterystyka wtasciwosci magnetycznych noénikdw danych przy uzyciu
specjalistycznego frybu pracy mikroskopu AFM — mikroskopii sit magnetycznych (MFM). Technika
ta umotzliwia obrazowanie domen magnetycznych i analize gestosci zapisu informacji, bazujgc
na pomiarze sit magnetycznych oddziatujgcych pomiedzy sondg a prébkg.



W ramach ¢wiczenia badane sg:
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taSma magnetyczna VHS — przyktad nosnika o relatywnie niskiej gestosci zapisu,
dyski twarde (HDD) o réznych pojemnosciach — obrazujgce postep technologiczny i miniaturyzacje
struktur magnetycznych.

Pomiar realizowany jest bezposrednio w trybie MFM, z wykorzystaniem sondy o powtoce
ferromagnetycznej (np. Co/Cr). Mikroskopia MFM prowadzona jest w tzw. trybie podwdjnego skanowania
(Lift Mode). W pierwszym przebiegu rejestrowana jest topografia prébki, natomiast w drugim — sonda
porusza sie réwnolegle do powierzchni w ustalonej odlegtosci (tzw. lift height), mierzgc zmiany sygnatu
fazowego, ktére sg efektem oddziatywan magnetycznych.

W ramach ¢wiczenia studenci:
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uczq sie przygotowania uktadu do pracy w trybie MFM,

wykonujg pomiary rozktadu pdél magnetycznych nad probkg,

analizujg zarejestrowane obrazy pod kgtem uktadu domen magnetycznych oraz zmian
w ich rozmieszczeniu i gestosci w zaleznosci od typu nosnika.

Cwiczenie pozwala zrozumieé¢ zasady dziatania MFM, a takze zobaczyé praktyczne zastosowanie
tej techniki w badaniach nad mikrostrukturg magnetyczng i ewolucjg technologii zapisu informaciji.

Sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia

Sprawozdanie powinno zawieraé nastepujgce elementy:

1.

Cel éwiczenia oraz streszczenie
Iwiezte przedstawienie celu wykonanego zadania oraz ogdiny opis przeprowadzonych pomiardw
i uzyskanych wynikéw. Streszczenie powinno odzwierciedlacg, jaki tryb pracy mikroskopu AFM zostat
wykorzystany oraz czego dotyczyty analizy.
Wstep teoretyczny
Krotkie wprowadzenie zawierajgce opis zreadlizowanego zadania. Nalezy skupic sie przede
wszystkim na technikach pomiarowych zastosowanych w wybranym wariancie ¢wiczenia
(Ewiczenie 1 lub 2), ze szczegdinym uwzglednieniem frybu pracy AFM, rodzaju badanych préobek
oraz mierzonej wielkosci fizycznej (np. przewodnictwo, sity magnetyczne).
Opis metody pomiarowej, ukladu pomiarowego i prébek
Szczegdtowy opis sposobu przeprowadzenia pomiardw:
< jaki tryb pracy AFM zostat zastosowany (np. fryb przerywanego kontaktu, kontaktowy,
MFM),
< jakie sondy zostaty wykorzystane (typ, pokrycie, parametry techniczne),
% jak przygotowano prébke oraz w jakich warunkach prowadzono pomiary,
% jaki byt przebieg procedury pomiarowej oraz jakie parametry skanowania zastosowano.
Wyniki pomiaréw oraz ich analiza
Przedstawienie i omowienie wybranych obrazéw AFM uzyskanych w frakcie ¢wiczenia:
% nalezy przedstawic reprezentatywne obrazy i wskazac ich cechy charakterystyczne,
% dokona¢ analizy otrzymanych danych (np. rozktad przewodnictwa, struktura domen
magnetycznych, charakterystyki I-V),
% wskazac zauwazone btedy odwzorowania (artefakty obrazu), ich mozliwe przyczyny oraz
wptyw na jako$¢ danych.
Nie jest wymagane zamieszczanie wszystkich uzyskanych obrazéw — nalezy wybrac¢ tylko te,
ktére najlepiej ilustrujg uzyskane wyniki i wspierajg analize. Sprawozdanie powinno stanowic spdjng
dokumentacje przeprowadzonych badan.
Podsumowanie i wnioski
Podsumowanie kluczowych obserwacii, ocena skutecznosci wybranych frybdw pracy AFM,
odniesienie uzyskanych wynikdéw do teorii.

Kryteria oceny

Podstawowym kryterium oceny jest jakos¢ i starannos$¢ przeprowadzonych pomiaréw oraz sposdb
ich przedstawienia i interpretacii. W szczegdinosci oceniane bedaq:
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umiejetnos$¢ wybrania i przedstawienia najbardziej reprezentatywnych obrazéw,
umiejetno$¢ analizy i interpretacji wynikéw pomiardw,

poprawnosc i kompletnos¢ opisu metody pomiarowej oraz warunkéw eksperymentalnych,
identyfikacja i omoéwienie artefaktéw obrazowania,

przejrzysto$c, zwieztos$¢ i logiczna struktura sprawozdania.
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