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35η Διεθνής Ολυμπιάδα Φυσικής

Pohang, Κορέα, 15 έως 23 Ιουλίου 2004

3ο Θεωρητικό θέμα 
Ατομικό Μικροσκόπιο Σάρωσης

Το Ατομικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (ΑPM = Atomic Probe Microscope) είναι ένα δυνατό (σημαντικό) εργαλείο στο χώρο της νάνο-επιστήμης (νάνο-τεχνολογίας). Η κίνηση του βραχίονα (cantilever) ενός APM είναι δυνατόν να ανιχνευθεί από ένα φωτο- ανιχνευτή (photo-detector) ο οποίος παρακολουθεί την ανακλώμενη δέσμη λέιζερ όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1. Ο βραχίονας μπορεί να κινηθεί μόνο στον κατακόρυφο άξονα και η απομάκρυνση του z, σε συνάρτηση με τον χρόνο t, δίνεται από την εξίσωση
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όπου m η μάζα του βραχίονα, k=mω2 είναι η σταθερά επαναφοράς του ελατηρίου του βραχίονα, b είναι ένας συντελεστής μικρής απόσβεσης που ικανοποιεί τη σχέση 
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είναι η εξωτερική (διεγείρουσα) δύναμη που ασκείται από τον πιεζοηλεκτρικό μηχανισμό (piezotube).  
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Εικόνα 3.1  Σχηματικό διάγραμμα για το Ατομικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (ΑPM)
Το ένθετο στην κάτω δεξιά γωνία του σχήματος αντιπροσωπεύει ένα απλοποιημένο μοντέλο μηχανικού ταλαντωτή που παριστάνει τη σύζευξη του πιεζοηλεκτρικού μηχανισμού (piezotube) με το βραχίονα (dantilever).
[Μέρος Α]

(a) [1.5 μονάδες] Αν η 
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 ικανοποιεί την εξίσωση (3.1), τότε μπορεί να γραφτεί 
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. Να βρείτε την έκφραση (εξίσωση) που να δίνει το πλάτος 
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 και την εφαπτομένη 
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 σε σχέση με τα 
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. Να υπολογίσετε το πλάτος 
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 και τη φάση 
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 για την περίπτωση του συντονισμού 
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(b) [1 μονάδα] Ένας ενισχυτής, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1, ενισχύει ένα εισερχόμενο σήμα σε σχέση με το αρχικό κατά τον παράγοντα 
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 και μετά περνά μόνο η συνεχής (dc) συνιστώσα του ενισχυμένου σήματος. Να θεωρήσετε ότι το εισερχόμενο σήμα δίδεται από τη σχέση 
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   θεωρούνται δεδομένες θετικές σταθερές. Να βρείτε τη συνθήκη όταν το ω ( >0 ) ώστε ένα εξερχόμενο σήμα να μην είναι αποσβενόμενο. Ποια είναι η έκφραση για το πλάτος του μη αποσβενόμενου εξερχόμενου συνεχούς (dc) σήματος σε αυτή τη συχνότητα.

(c) [1.5 μονάδες] Περνώντας μέσα από τον μετατροπέα φάσης η αρχική τάση, 
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 εφαρμοζόμενη στο πιεζοηλεζοηλεκτρικό μηχανισμό καθοδηγεί τον βραχίονα με μια δύναμη, 
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. Έπειτα ο φωτοανιχνευτής μετατρέπει την απομάκρυνση 
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 είναι σταθερές. Να βρείτε έκφραση για το πλάτος του συνεχούς (dc) εξερχόμενου σήματος όταν 
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(d) [2 μονάδες] Η μικρή μεταβολή 
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 της μάζας του βραχίονα μετατρέπει τη συχνότητα συντονισμού κατά 
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. Αποτέλεσμα αυτού, η φάση 
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 της αρχικής συχνότητας συντονισμού 
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 μεταβάλλεται κατά 
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. Να βρείτε την αλλαγή της μάζας  
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 που ανταποκρίνεται στην μεταβολή της φάσης κατά 
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, η οποία είναι μια τυπική ανάλυση σε μετρήσεις φάσης. 

Δίδονται οι φυσικές παράμετροι του βραχίονα: 
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[ Μέρος Β ]

Από εδώ και στο εξής θεωρούμε ότι, εκτός από την καθοδηγούσα δύναμη που αναφέρεται στο Μέρος Α και φαίνεται στο παράδειγμα του σχ. 3.1, δρουν πάνω στον βραχίονα και μερικές άλλες δυνάμεις.

(e) [1.5 μονάδες] Υποθέτοντας ότι η επιπλέον δύναμη 
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 εξαρτάται μόνο από την απόσταση 
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μεταξύ του βραχίονα και της επιφάνειας του δείγματος (sample), μπορούμε να βρούμε μια νέα θέση ισορροπίας 
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 είναι μια σταθερά για το 
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. Να βρείτε τη νέα συχνότητα συντονισμού 
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(f) [2.5 μονάδες] Κατά τη διάρκεια της σάρωσης της επιφάνειας του δείγματος, όταν αυτό κινείται οριζόντια, η ακίδα του βραχίονα φορτίζεται με ηλεκτρικό φορτίο 
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 το ηλ. φορτίο του ηλεκτρονίου). Ένα ηλεκτρόνιο φορτίου q = e παγιδεύεται σε κάποια απόσταση κάτω από την επιφάνεια του δείγματος. Κατά τη διάρκεια της σάρωσης γύρω από το ηλεκτρόνιο η μέγιστη μεταβολή της συχνότητας συντονισμού 
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. Να εκφράσετε την απόσταση  
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 της ακίδας του βραχίονα από το παγιδευμένο ηλεκτρόνιο όταν έχουμε την μέγιστη μεταβολή σε συνάρτηση με τα 
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 και τη σταθερά του Coulomb 
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Οι φυσικές παράμετροι του βραχίονα είναι: 
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N/m. Να αγνοήσετε πιθανά φαινόμενα ηλεκτρικής πόλωσης λόγω φόρτισης τόσο για την ακίδα του βραχίονα όσο και για την επιφάνεια του δείγματος . 
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