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The Scale of Things - Nanometers and More
’ﬂrhings Natural Things Manmade
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Atomi kolcsonhatasok

hosszu tavu
kolcsonhatas:
coulomb-vonzas

rovid tavu
kolcsonhatas:

atommagok taszitasa
(atfedd elektronfelhé learnyékolja

a vonzast) - bels6 héj E.= 1 ) QAQB
4re, r
B 3 B n 3
taszitas egyensuly vonzas
(bels6 héj és atommagok) vonzas = taszitas (kuls6 héj)
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Atomi kolcsonhatasok

taszité
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A, B: kolcsonhatasra jellemz6 allandok

n (vonzo) < m (taszitd)

r,: kotéstavolsag

E,: kotési energia




Elsodleges kotesek

2.6 eV/kotés intramolekularis intermolekularis
erds gyenge 0.01-0.1 eV/kotés
~100 kJ/mol B .
els6dleges masodlagos

kovalens: k6zos elektronpalyak a részt vevd

atommagok kordl

(fémes kotés: sokatomos rendszer)

elektrosztatikus )
* jonos: Coulomb-er6k az ionok kozott

» dipdlus jellegii toltéseloszlas

He
Ne O <10
1.0—14

Ar O
Oi15—19

ky O zo—z4

Xe O z5—z29

Rn B z0—40

elekronegativitas-ktlénbség

kialakuasuk az
elektronegativitas
fuggvénye:

EN=(E,+E_,)/2
(Mulliken)

-

fémes ionos kovalens

elsédleges
kémiai
kotések

elekronegativitas-6sszeg



Masodlagos kotesek 1

Van der Waals: dipélusmomentum nélkuli atomok (apolaris)

* ideiglenesen kialakulhat dipolus, mely egy szomszédos molekulaban

dipolus kialakulasat indukalja (indukalt dipol)

* Van der Waals sugar: ry=r,+rg

E‘”;V |

fluktuacio

ion-dipblus

indukalt dipblus

Kolcsonhatas

Eqo: tavolsagfiiggése

Atlagos kélcsdnhatasi
energia (eV)

lon-dipdlus 1/r? 0,1-0,2

Dipdl-dipdl 1/r3 0,02

Diszperzibs 1/r6 0,02
Dipdl-indukalt dipdl 1/r6 0,01




Masodlagos kotesek 2

 H-kotés: a H-atom 2 nagy
elektronegativitasu atom (F, O, N) kozott | ¢

|étesit kapcsolatot

e 1~0,23-0,35 nm

e E~0,2eV

» hidroféb kolcsonhatas: gyenge Van der
e —— P, NN
Waals kolcsonhatas lehetne, de ezt a ~
020 o 0 b
hémozgas felszakitana (kT~0,025 eV)! o o0 o o o
e o™ ° °
» rendezett vizmolekulak az apolaris =

molekula korul (minimalis hatarfeltlet)




Tuszondas mikroszkopia - torténet

1981: Binning, Rohrer — IBM

« pasztazo alagutmikroszkop

1986: Binning, Quate

« atomero-mikroszkop
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Pasztazo alagutmikroszkop

alaguteffektus: elektromos aram 2 egymashoz kozel levo vezetd

tulajdonsagu atom kozott

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Piezoelectric tube
with electrodes

z: tavolsag (Z-tengely)
K: 2,2 A

Tunneling
voltage

\\\\\\
Data processing
and display
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Atomeromikroszkop

cél: kinagyni a leképez6b lencserendszert és a fényt a kozvetlen képalkotasbal

(Abbé elv hatarozna meg a feloldasi hatart)

« _doityourself”:

« vékony, lagy ti (,,pontdetektor”)

Van der Waals kolcsonhatas a tlu és felszin kozott

« sima felszin

tiszta, atomi simasagu

« asztal: XYZ iranyu mozgatas atomi lépésekben

inverz piezoelektromos transzducerrel ~1A 1épésekben (= 0.1 nm)
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Atomeromikroszkop (AFM)

rugolapka tartokeret

/ rugolapka

hordozoéfelszin

Epot, m kontakt
0 -
II|I E?)__-— r

nem kontakt / oszcillacios

uzemmodok

kontakt: a t hozzaér a

mintahoz; a rugolapka elhajlasa
a felszin topografiajara enged
kovetkeztetni

nem kontakt: a ti a mintatol

tavolabb oszcillal; a rezgeési
amplitudo és sajatfrekvencia
valtozik a minta hatasara

oszcillacids: a rugolapka a

sajatfrekvenciajahoz kozel
rezeg; az amplitudo valtozik a

minta hatasara
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http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phslad/MAT/MAT/Scanning%20Probe%20Micorscopies/Atomic%20Force%20Microscopy/modes%5B1%5D.swf
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http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/modes[1].swf

Kontakt uzemmod

kvadrans K

fotodioda

F =D Ad (Hooke) felszin rugolapka

Ad: rugdlapka elhajlasa megkozelitese clemelese

D: rugéallandé
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ontakt uzemm

http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phslad/MAT/MAT/Scanning%20Probe%20Micorscopies/Atomic%20Force%20Microscopy/force-displacement%5B1%5D.swf
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http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/force-displacement[1].swf
http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/force-displacement[1].swf
http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/force-displacement[1].swf
http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/force-displacement[1].swf

Rezonancia gyak.

Oszcillacios uzemmaod

REZONANCIA: olyan kényszerrezgés, amelynél a kuls6é kényszererd

frekvenciaja kozel esik a rezg6rendszer sajatfrekvenciajahoz. Illyenkor igen

nagy amplitu

dok fordulhatnak elé.

:- a gerjesztés akg?rje;;tés
. . itudoi ; ilénb6z6
GERJESZTES B | ampiidoa, Ay, — frekvencidl
foeri = fgerj
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%—%—%—v ido,t
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a gerjesztés
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amplitudoja, A
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frekvenciai, fgerj

rezonancia az
orvostudomanyban:
(példak)

« fényabszorpcio
Jo

Igj
/\ _

)
* MRI: magneses
magrezonancias
képalkotas

 FRET:
fluoreszcencia
rezonancia

energiatranszfer
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- Rezonanciagyak.
Oszcillacios uzemmod

kulsé F, er6k

hatasara .
eltolodott eredeti
rezonanciagérbék rezonanciagorbe

amplitado, A

0 foerj=f, frekvencia,f

a gerjesztés
amplitudéja, eredeti

pozicié (mm)
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Rugolapkak

S Uman Halr |

anyag: szilicium-nitrid (lehet

funkcionalizalt)

gorbuleti sugar: 0,1 nm- 100 ym
D~ 0,1-10 N/m
f, ~50-500 kHz




Pasztazas elve: piezoelektromossag

pressure
F@

tension

coincident ! \

separated separated
centers+ centers 3 —| centers +
of charges Of charges of charges

pressure
tension

« direkt piezoelektromos hatas: deformacié — feszultség

* inverz piezoelektromos hatas: feszultség — deformacioé

« X,Y, Ziranyu piezo: pl. 150 V — 40 pm




D
Képalkotas, felbontas

85

80

70

65

fazis kontraszt

MV

magassag kontraszt

This profile... f

can be made with this monster...

/ VAVAVAVAVAY

or with this bug! : : fo fo
E — kiils6 erék jelenlétében gerjeszt6 elektromos jel és a rugolapka
”elhangolédé” rezonanciagbrbe SajétrezgéSének féZ|SkUIOanége
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http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phslad/MAT/MAT/Scanning%20Probe%20Micorscopies/Atomic%20Force%20Microscopy/sharp%2520v%2520blunt%2520tip%5B1%5D.swf
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http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/sharp%20v%20blunt%20tip[1].swf
http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/sharp%2520v%2520blunt%2520tip%5B1%5D.swf
http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phs1ad/MAT/MAT/Scanning Probe Micorscopies/Atomic Force Microscopy/sharp%2520v%2520blunt%2520tip%5B1%5D.swf

Intézetunkben szuletett kéepek...

AFM rugoélapka

\

AFM ti ¢




e
Pentacéen molekula

STM
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Kémiai reakciok vizualizalasa
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Eromeres AFM segitsegevel

= ~
~
-~
~

AS ~ molekulahosszT

F=DAd

Ad = rugélapka elhajlasa
As = rugolapka emelkedése

-
~o
~

Ad ~ ero

extension

er6hatas tipusa példa felszakitashoz sziikséges erd
kovalens kotés felszakitasa C-C =1600 pN
nemkovalens kotés biotin / sztreptavidin =160 pN
felszakitasa
gyenge kotés felszakitasa hidrogénkotes =4 pN
megnyujtasa dsDNS to 50% relative 0,1 pN

molekularis motor altal
kifejtett er6

kinezin ,sétalasa” a
mikrotubuluson

5 pN (maximum)
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Eré (nN)

20 —

15 —

10

AFM-es rugalmassagmereés

molekula hazasa

visszaengedés a felszinre

I
6

4
Molekulahossz (pm)
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NSOM (Near Field Scanning Optical

Microscopy)
Figure 2 —P?:l)ge . {ivegszalas optika (ti)
Ap?;tg!}f) (a) d' << A - lézeres megyvilagitas
Specimen, —4e — Near-Field (gerjesztés)
W * nyalabatmeéro: a< A
|

X-y-z Scanner « tiihoz kozel (,,kozeli mezd”)

-r

Far-Field

nem kell szamolni a
d>A +\\— Objective

diffrakcioval
e 30-100 nm-es felbontas

« detektor (hagyomanyos

objektiv) a ,,tavoli mezében”
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Pasztazo mikroszkopok csaladfaja

Scanning Thermal Microscopy (SThM)

Scanning Capacitance Microscopy (SCM)

Near Field Scanning Optical Microscopy (NSOM)

Scanning Force Microscopy (SFM)
Atomic Force Microscopy (AFM)
Lateral Force Microscopy (LFM)

Electrical Force Microscopy (EFM)

Chemical Force Microscopy (CFM)

Magnetic Force Microscopy (MFM)

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

MFM: sav egy merevlemezen
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Koszonom a figyelmet!

© Dr David Cox’ Y
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