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Problema Teorico n. 3

Microscopio a Scansione di Campo

I microscopi a scansione di campo (SPM) sono strumenti potenti usati nelle nano​tecno​lo​gie. In un SPM, un fotorivelatore ricevendo il fascio di luce laser riflesso permette di de​scrivere il moto di un bilanciere, come mostrato in Fig. 3.1. Il bilanciere si può muo​ve​re solamente in direzione verticale ed il suo spostamento verticale 
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 può essere espres​so, in funzione del tempo 
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dove 
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 è la massa del bilanciere, 
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 è la costante della molla del bilanciere, 
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 è un piccolo coefficiente di smorzamento tale che 
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 e infine 
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 è la spinta esterna di guida del bilanciere prodotta dal tubo piezoelettrico.
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Figura 3.1 Uno schema di microscopio a scansione di campo (SPM). In basso a destra è rappresentato con uno schizzo semplificato l’ac​cop​pia​men​to del tubo piezoelettrico con il bilanciere. 
[Parte A]
(a) [1.5 punti] Quando 
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 che soddisfa l’eq. (3.1) può es​se​re scritta nella forma: 
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. Trovare l’e​spres​sione dell’ampiezza 
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 e determinare la fase 
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 quando la frequenza è quella di risonanza 
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(b) [1 punto] L’amplificatore lock-in mostrato in Fig.3.1 moltiplica un segnale in ingresso con il suo segnale proprio di riferimento, 
[image: image32.wmf]t

V

V

R

R

w

sin

0

=

, e successivamente lascia passare solamente la componente continua (dc) del segnale moltiplicato. Se il segnale in ingresso è espresso da 
[image: image33.wmf])

sin(

0

i

i

i

i

t

V

V

f

w

-

=

, con 
[image: image34.wmf]0

R

V

, 
[image: image35.wmf]0

i

V

, 
[image: image36.wmf]i

w

 e 
[image: image37.wmf]i

f

 tutte costanti positive date, trovare la condizione a cui deve soddisfare 
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 (>0) in modo tale che un segnale in uscita continuo non si anulli mai. Come si può esprimere alla  frequenza prima trovata l’ampiezza del segnale continuo in uscita?
(c) [1.5 punti] Passando attraverso lo sfasatore, la tensione di riferimento del​l’am​pli​fi​ca​to​re 
[image: image39.wmf]t

V

V

R

R

w

sin

0

=

diventa 
[image: image40.wmf])

2

/

sin(

'

0

p

w

+

=

t

V

V

R

R

. 
[image: image41.wmf]R

V

'

, applicata al tubo piezo​elet​tri​co, guida il bilanciere con una forza 
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. In seguito, il fotorivelatore converte lo spostamento verticale z del bilanciere
 in una tensione 
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 sono co​stanti. Trovare l’espressione dell’ampiezza del segnale continuo in uscita quando 
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(d) [2 punti] Una piccola variazione 
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 della massa del bilanciere sposta la frequenza di risonanza di una quantità 
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 corrispondente alla fre​quen​za originale di risonanza 
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. Trovare la variazione di massa 
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 che corrisponde alla variazione di fase 
[image: image55.wmf]1800

/

p

f

=

D

, che rappresenta una tipica riso​lu​zio​ne nelle misure di fase. I parametri fisici del bilanciere sono: 
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[Parte B]

Da ora in avanti consideriamo la situazione in cui qualche forza generata dal campione, mo​strato in Fig.3.1, agisce sul bilanciere in aggiunta a quella esterna di guida già di​scus​sa nella parte A. 
(e) [1.5 punti] Supponendo che questa forza aggiuntiva 
[image: image65.wmf])

(

h

f

 dipenda solamente dalla di​stanza 
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 tra il bilanciere e la superficie del campione, si ha una nuova po​si​zione di equilibrio del bilanciere, 
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[image: image68.wmf]0

h

, possiamo scrivere 
[image: image69.wmf])

(

)

(

)

(

0

3

0

h

h

c

h

f

h

f

-

+

»

, dove 
[image: image70.wmf]3

c

 è costante al variare di 
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. Trovare la nuova frequenza di risonanza
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(f) [2.5 punti] Mentre viene eseguita la scansione della superficie muovendo il cam​pio​ne orizzontalmente, la punta del bilanciere che ha una carica 
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, intrappolato (localizzato nello spazio) ad una certa distanza sot​to la superficie. Durante la scansione intorno all’elettrone si osserva che la massima deviazione della frequenza di risonanza 
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. Quando la deviazione della frequenza di risonanza è massima, e


sprimere la distanza 
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 del bilanciere dall’elettrone intrappolato in funzione di 
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 e della costante di Coulomb 
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I parametric fisici del bilanciere sono: 
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. Qualsiasi effetto di polarizzazione sia nella punta del bilanciere sia sulla superficie del campione va trascurato. Notare che 
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