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Sissejuhatus 2. osasse:
Kvantomadused ja tehnoloogia

Oppemoodulite 2. osas uurime kvantfiiiisika rakendamist tehnoloogias. Kasutame esimeses
viies Oppemoodulis omandatud teadmisi, mdistmaks paljudes tehnoloogilistes uuendustes
kasutatavate materjalide kvantomadusi.

Ka 2. osa moodulites kdsitleme korvuti klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika moisteid, et naha,
kuidas toimus areng klassikalisest flilisikast kvantfiiisika ja sellega kaasaskadivate
tehnoloogiliste edusammudeni. Nagu 1. osas, on ka 2. osa Oppemoodulite 16pus toodud
harjutuse vormis kokkuvote peamistest klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika moistetest.

Jargnevalt tutvustame iga dppemooduli sisu, et enne Gppemoodulitega t66 alustamist anda
Opitavast parem Ulevaade ja saada selgust, kust alustame ja kuhu valja tahame jouda.

VI oppemoodul: Fotoefektist digitaalse pildini

Digikaamera t60pohimotet uurides saame teada, et digitaalne pilt on vdimalik ténu sellisele
nahtusele nagu fotoefekt. Kdigepealt kasitleme fotoefekti klassikalise fiilisika abil ning
seejarel poordume kvantfiilisika poole. Uurime ka moningaid tehnoloogilisi rakendusi, mille
toimimine pohineb fotoefektil.

VII oppemoodul: Pooljuhid

Selles dppemoodulis alustame elektronide energiatasemetest aatomis ja uurime, mis juhtub,
kui palju aatomeid kokku panna. Avastame, et elementide omadused perioodilisustabelis on
tingitud nii nende kvantomadustest kui elektrijuhtivusest. Seejarel tutvume tehnoloogiliste
rakendustega, mis on tekkinud tédnu materjalide vastavate omaduste moistmisele.

VIII 6ppemoodul: Tunneleerumine ja STM

VIII dppemoodul tutvustab tunneleerumist ehk tunneliefekti — veel Ght kvantfiilisika ndhtust.
Néeme, et mikroskoopilised kehad ja valgus suudavad labida energiabarjaari hoolimata
sellest, et neil ei jatku selleks piisavalt energiat. Siiski saavad nad seda teha tédnu oma
dualistlikule (lainelisele-osakeselisele) loomusele. Avastame ka, et tunneliefektil on mitmeid
huvitavaid ja kasulikke rakendusi, nagu naditeks valkmalu ja skaneeriv tunnel-
elektronmikroskoopia.

IX oppemoodul: Spinn ja selle rakendused

Ainel on palju defineerimata omadusi, mis kehadel lihtsalt on — nditeks mass. Me ei tea
tegelikult, mis mass on, aga me teame, kuidas see end ilmutab. See aitab meil tutvustada liht
aine kvantomadust — spinni. Klassikalises fiilisikas spinnile vastet ei leidu. Saame aga uurida,
kuidas spinniga kehad kaituvad, et seda paremini moista ja kasutada tehnoloogilistes
rakendustes, nagu nditeks magnetresonantstomograafias (MRT, ingl k MRI) ja spintroonikas.
X oppemoodul: Aatomjoumikroskoopia (AFM)

Selles Oppemoodulis jatkatakse VIII Gppemooduli teemat ja tutvustatakse veel (ht
tunneliefekti rakendust — aatomjdumikroskoopiat (AFM).

XI oppemoodul: Kvantmehaanikast nanoosakeste ja nende rakendusteni
See Oppemoodul viib meid nanoosakeste ja nende omaduste maailma. Nanoosakesed on

kvantmehaanilised silisteemid, mis koosnevad paljudest aatomitest vdi molekulidest — nad
erinevad seniopitud lihtsatest kvantmehaanilistest siisteemidest. Paljusid nanoosakeste

Kvanltfiidisika: teadus vadga vaikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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omadusi saab kasutada nanotehnoloogilistes rakendustes ja nad on praegu vaga tugevalt
teaduse huviorbiidis.

XII oppemoodul: Mikrobioloogiline kiituselement

Selle dppemooduli teemas kohtub kvantmehaanika bioloogia ja keemiaga. Tutvume selle
teemaga lahemalt, uurides mikrobioloogilise kiituselemendi t66pdhimdtet.

Kvantfiidisika: teadus véga véikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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X oppemoodul:
Aatomjoumikroskoopia (AFM)

VIII Oppemoodulis tutvustasime skaneerivat tunnel-elektronmikroskoopi ja selle
toopohimotet. Skaneeriva tunnel-elektronmikroskoobi (STM) edasiarendus on
aatomjoumikroskoop, lihidalt AFM. Siinne Oppematerjal aitab mdista, mis on AFMi
eelised STMi ees.

Viited publikatsioonidele kudede (nditeks rinnakoe) AFM-iga uurimise teemal on toodud
Opetajate juhendis. See meetod on avanud uusi voimalusi haiguste, naiteks vahi,
mOoistmiseks ja diagnoosimiseks. See teema vdiks olla eriliselt huvipakkuv tidrukutele,
sest naised ndivad enam hindavat uusi tehnoloogiaid, mis toovad Uhiskonnale kasu,
nditeks tervishoiusektoris.

1 Uldist

Enamiku igapdevakasutuses olevate materjalide elektrijuhtivus on pigem halb. Nende
pind on isoleeritud, sest nad on kaetud oksiidide v3i orgaanilise kattega.

Ulesanne 1:

Kasutades mdGdGteriista (nt digitaalset multimeetrit v6i vorreldavat voolu- ja voltmeetrit),
proovi moota pindade, sh laud, kuldsormus v6i muu kuldehe, laudade-toolide
metallkarkass, takistust. Suurenda survet mootesondiga voi tee metallpinnale vaikesed
kriiped. Kas markad erinevust? Kuidas on takistus seotud elektrijuhtivusega?

Tunnelvool!, mida on vaja STMi toiminguks, peab voolama l|dbi katseeseme. See on
voimalik ainult siis, kui katseesemetel on piisavalt kdrge elektrijuhtivus vdi madal
takistus.

2  AFMi t66pohimote

Voolu asemel modddab aatomjoumikroskoop (AFM) joudusid. LOpuks kasutatakse
lehtvedru? koos teravikuga, mis skaneerib pindu kindla kontaktsurvega.

Ulesanne 2:
Plda hinnata joudude suurust ksikaatomite vahel.

Vihje: molekulide keemilise sideme energia on vahemikus 10-° J. Tuupiline osiste
skaala suurus on vahemikus 10-1% m.

L Tunnelvool: vastavalt kvantmehaanika arvutustele voolab tunnelvool Iabi isolaatorikihi, kui isolaatori paksus
ja&b nanomeetri vahemikku.

2 | ehtvedru: Shuke riba (5-10 mikromeetrit paks), mis on u 100 mikromeetrit pikk ja kinnitatud thele kiiljele.

Kvanltfiidisika: teadus vadga vaikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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A-B

#

‘/[\ Joonisl: AFMi t6opdhimote

Nagu on naidatud joonisel 1, tuuakse lehtvedru ehk konsool katseesemele [dhemale.
Nagu ka STMiga, moddetakse signaali, kui lehtvedru on pinna vahetus ldaheduses.
Vastastikmojujoudude toimel toimub lehtvedru kGrvalekaldumine. Seejarel moddetakse
lehtvedru  korvalekallet laserkiiremdddikuga. LOpuks peegeldatakse laserkiirt
lehtvedrust. Peegeldatud laserkiir plitakse kinni 4-kvadrandise detektoriga (neli
lahedalasuvat fotodioodi 3). Diferentsiaalsignaalide mdGtmisel 4 on vGimalik méarata
kindlaks konsooli hélve.

Ulesanne 3:

Ehita paber- vdi metallteravikuga lehtvedru mudel. Vaata, kuidas plaat kaardub, kui
teravik laheneb pinna ristjoonele. Mis juhtub siis, kui teravikku liigutatakse pinnaga
paralleelselt?

Ulesanne 4:

Ulesandes 2 hindasid sa aatomitevahelisi jdude. Kui suure vedru konstandi & sa
lehtvedru jaoks N/m-is valiksid, kui teaksid, et laseri halve vGib siiski mGota halbeid
vahemikus 1 nanomeeter (10-° m)?

Aatomjoumikroskoop on koige edukam liige skaneerivate teravikmikroskoopide
peres. Rakendusnadite jaoks vaata AFM-pilti laserplaadist (CD).

3 Fotodioodid on valgustundlikud elektronkomponendid. Need tehakse tavaliselt silikoonist koos dopeeritud
pinnakihiga, mis eraldab laenguid.

4 Diferentsiaalsignaalide genereerimiseks lahutatakse signaalid Idhestikku olevatest fotodioodidest.
Standardjou madtmiseks tehakse kindlaks tlemiste ja alumiste fotodioodide erinevus.

Kvantfiidisika: teadus véga véikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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Joonis 2: CD-plaadi md&dtmised AFMi abil. 3-
mé&Gtmelise pildi saab ligikaudu 10 minutiga.®

Ulesanne 5:

Proovi maarata kindlaks bittide pikkus, laius voi siigavus (augud) joonisel 2.

5 Teine levinud meetod CD- ja DVD-plaatide aukude mddtmiseks pShineb laserkiirre difraktsioonil nende
plaatide pinnal.

Kvantfiidisika: teadus vdga véikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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3 Lahendused

1:

Digitaalse multimeetriga saab vaadelda takistusi mone oomi vahemikus kdrge elektrijuhtivusega
esemetes. Enamikul pindadel (puit, plast) on liiga suur takistus, mis ei ole mdddetav. Okstideeritud
pindades (teras, alumiinium) saab oksiidikatet vahendada, kriipides pinda, mis vdimaldab vaadelda
vaiksemaid takistusi kilo-oomides v&i oomides.

2:
Energia ja tiipilise sideme pikkuse seos véimaldab vaga hasti hinnata aatomitevahelisi joude:

F=dE/dx = 10%°]/10%®m = 10° N = 1nN

Naiteks joud sodgisoolas (NaCl) Na ja Cl aatomite vahel ulatub {he nanonjuutonini. Teistel
sidemetiilipidel on vdiksemad jéud. Vesinikusilla sidemete jaoks on joud vahemikus 10-2N = 1pN.

3:
Plaat kaardub, kui see laheneb pinnale. Kui plaati liigutatakse pinnaga paralleelselt, saab vaadelda
ka plaadi véaandejoudu, mis tekib hddrdejéu tulemusel.

4:

Kui 107 joud NV = 1nN mdGdetakse ja halvet 10° m saab m&dta, siis peaks vedrukonstandi valima
nii: k = F/x = 1 N/m v0i vaiksemate vaartustega. Tavaliselt kasutatakse vedru konstante & = g,05-1
N/m statistikas. Diinaamilises operatsioonis (vonkuv lehtvedru) véib kasutada ka suuremat vedru
konstanti & = 10-30 N/m, sest tundlikkust parandatakse resonantsi suurendamisega.

5:
Biti esiletdstetud pikkus on 1 mikromeeter ja laius umbes 0,5 mikromeetrit. Stigavuse saab kindlaks
madrata profiili kaudu ja see on 50-70 nm.

4 X oppemooduli moisted

Selles 6ppemoodulis ei ole tdiesti uusi mdisteid. Enamik mdisteid on tuttavad juba VIII
oppemoodulist.

Kvanltfiidisika: teadus vadga vaikestest osakestest, millel on lai rakendusala



