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Forord

I skal i denne gvelse kigge nsermere pa digitale lagringsmedier (CD, DVD, Blu-ray).

(velsen bestar af to dele: Fgrste del er et dobbeltspalteeksperiment, hvor I forst skal
bestemme bglgeleengden af en laser, og bagefter benytte denne laser til at bestemme
sporafstanden pa f.eks. en CD. Sporafstanden er afstanden mellem de rackker pa CD’en,
hvor de enkelte bits findes.

Dobbeltspalteeksperimentet er et forsgg, der kan give meget preecise resultater, hvis
det udfgres omhyggeligt. Det vil forhabentlig blive bekraeftet i anden del af gvelsen.

I anden del af gvelsen skal I stifte bekendtskab med vores Atomic Force Microscopes.
Ved hjalp af disse kan I blive i stand til at male sporafstand og bitsterrelse igennem
direkte fysiske observationer

Disse mikroskoper bruges i stigende grad i bade forskning og industri. Mikroskoperne
udmeerker sig ved at kunne tage 3D-billeder af overfladestrukturer pa naesten ethvert
materiale.

Vores mikroskoper er udviklet specielt til undervisning, og af prishensyn er nogle af
de mere avancerede funktioner taget ud. Derfor er vi begraensede til at undersgge plane,
harde overflader. Vi kan ikke tage billeder af porgse materialer, pulvere eller vade prgver.
Men I ma gerne tage egne prgver med og forsgge at tage billeder af dem til gvelsen.

Det forudsaettes, at I har lsest denne vejledning nar I kommer til gvelsen. Meget
af den kan I leese hurtigt igennem for senere at vende tilbage til den, nar I sidder ved
mikroskopet. Men vi regner med, at I har sat jer ind i, hvordan mikroskoperne virker,
og hvad gvelserne gar ud pa.

I skal i denne gvelse som minimum lave fglgende méalinger:

e Billede af kalibreringsgitter.
e Billede af overfladen pa en CD.

Opgaverne til de to forsgg er inddelt i to dele. De farste opgaver skal I have lavet og
diskuteret i klassen inden besgget her i Nanoteket.

God forngjelse.



Indhold

Dobbeltspalteeksperiment
1.1 Teori. ... ... ... ... .....

Scanning Probe Microscopes, SPM
2.1 Nanoteknologi . . . . . .. ... ..

Atomic Force Microscope, AFM

3.1 Hvordan virker det? . .. ... ..
3.1.1 Nal og cantilever . . . . ..
3.1.2 Detektion . . ... ... ..

3.2 Constant Height og Constant Force
3.3 Tipfoldning . . . ... .. .. ...

EasyScan AFM

4.1 Betjening af mikroskopet . . . ..

4.2 AFM-prgver . . . ... ... . ...
4.2.1 Kalibreringsgitter . . . . . .
422 CD........ ... ...

Databehandling

5.1 Billedbehandling med EasyScan . .

5.2 Billedbehandling med WSxM . . .

Opgaver

6.1 Opgaver I . . ... ... .. ....

6.2 Opgaver IT. ... ... ... ... ..

Links

ii

ot Ot

©

12
12
15
15
15

16
16
17

19
19
19

20



Kapitel 1

Dobbeltspalteeksperiment

1.1 Teori

Dette forsgg tager udgangspunkt i det bergmte dobbeltspalteeksperiment. Fotoner bliver
sendt mod to spalter og opfanget pa en skaerm bag spalterne. Ifglge den klassiske fysik
forventer vi at se to selvstaendige grupper af fotoner pa den opstillede skeerm, en for
hver spalte, men dette er ikke tilfseldet! I stedet ses et interferensmgnster, som kendes
fra bglger i vand. Dette skyldes, at partikler ifglge kvantemekanikken kan opfgre sig som
bolger. Interferensmegnsteret opstar som resultat af konstruktiv og destruktiv interferens.
Konstruktiv interferens danner en dobbelt sa hgj bglge. Nar bglgedale og bglgetoppe
mgdes udslukkes bglgen, og intet rammer skaermen, se figur 1.1. En underholdende og
tankevaekkende forklaring af feenomenet gives af Dr. Quantum pa YouTube, sgg pa Dr
Quantum - Double Slit Experiment.
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Figur 1.1: Skitse af dobbeltspalteeksperimentet.

Lyskilden er repracsenteret ved en laser. Sammenhaengen mellem laserens bglgelaengde,
A, ordenen, n, spalteafstanden (harets diameter), d, og vinklen ud til den respektive or-
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den, 6, er givet ved
n-A=d-sinf (1.1)

hvor vinklen kan findes ud fra afstanden fra haret til skeermen, L, og afstanden fra nulte
orden til den respektive orden i ligning (1.1). Disse to afstande danner en retvinklet
trekant, og det geelder saledes, at
x
tan(f) = — 1.2
0)=7 (12)
Nar sporafstanden pa en CD skal bestemmes, er dobbeltspalten erstattet af sporerne.
Lokalt vil sporerne for laseren optreede som spalter, idet dataene er repraesenteret vha.
huller i CD’en og sporafstanden dermed som spalteafstanden, d.
Det viser sig, at ogsa en enkeltspalte giver interferensmgnstre. Her vil gslde en
tilsvarende sammenhang som (1.1), nu blot for minima, se figur 1.2

m-A=d- sinf (1.3)

Sleenm

+feks.m=3

Figur 1.2: Skitse af den praktiske implementering af enkeltspalteeksperimentet.

Vi vil benytte (1.3) til at bestemme laserens bglgeleengde ved hjzelp af et har med
kendt diameter, d. Ifslge Babinets princip vil en trad nemlig erstatte en enkeltspalte,
hvis traden har samme diameter som spaltens bredde. Babinet udtales ”babinae” med
tryk pa sidste stavelse (fransk).

Babinets princip

Babinets princip siger, at komplementaere bleender giver samme interferensmgnster. To
blaender siges at veere komplementaere, hvis den ene slipper lys igennem netop der,
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hvor den anden stopper det (ngjagtigt som en spalte og et har med samme tykkelse
som spaltebredden). Argument: Pa figur 1.3 ses to komplementaere bleender foran en
lysstrale. Er ingen af bleenderne til stede, vil vi kun fa centralpletten pa sksermen.
Saetter vi bleenderne foran (hver for sig), vil der opsta et interferensmgnster. Da blende
a netop lader det lys passere, som blende b stopper, ma deres interferensmgnstre lagt
oven i hinanden give nul. Det ma betyde, at bglgerne hgrende til de lysende omrader fra
hvert mgnster interfererer destruktivt med hinanden (bortset fra centralpletten). Heraf
fglger, at begge mgnstre ma have hhv. mgrke og lyse omrader samme steder, dvs. at
mgnstrene er ens.

Blerder m. spalle

oSE

Figur 1.3: Komplementere spalter, Henrik Schnack-Petersen, Herlufsholm Skole.

Ovelsesvejledning

Bestemmelse af laserens bglgelaengde
Udstyr

Laser, har, mikrometerskrue, legoklodser, opsaetningsbjalke, skaerm, lineal.

Fremgangsmade

e Find et har og mal diameteren vha. mikrometerskruen. Pas pa ikke at klemme
haret.

e Placér haret i en holder af legoklodser pa opsaetningsbjaelken sammen med laseren
og skaermen. Opstillingen skulle nu gerne fungere som den pa figur 1.2.

e Tand for laseren, og drej den, indtil den rammer haret, s& interferensmgnsteret
ses pa skeermen bagest.

e Mal de relevante afstande i opstillingen og notér den respektive orden.
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e Beregn bglgeleengden vha. formlen udledt i opgave 1 i kapitel 6.

Bestemmelse af sporafstanden

Udstyr

Laser, opsaetningsbjalke, skeerm, lineal, forhandenvaerende digitale lagringsmedier (CD,
DVD, Blu-ray)

Fremgangsmade

e Placér laser, CD og skaerm pa opseetningsbjeelken, saledes at laseren star i midten
og peger mod CD’en, mens skaermen star placeret bag ved laseren.

e Sporerne pa CD’en fungere nu som spalter og interferensmgnsteret ses pa sksermen.
Opmal igen de relevante leengder og notér den respektive orden.

e Beregn sporafstanden vha. den anden formel udledt i opgave 1 i kapitel 6.

e Gentag eventuelt proceduren for dvd, Blu-ray, etc.



Kapitel 2

Scanning Probe Microscopes,
SPM

Nar folk snakker om mikroskoper, mener de som regel optiske mikroskoper. Men ordet
betyder sadan set bare et apparat til at se pa sma ting!. Vi skal her beskaeftige os med
en helt anden type mikroskoper; de sakaldte Scanning Probe Microscopes, forkortet
SPM. I et optisk mikroskop bliver alle billedpunkterne dannet samtidig. I et SPM bliver
billedpunkterne dannet ét for ét. Det foregar ved, at en probe, ogsa kaldet tip, nal eller
spids, i hvert enkelt billedpunkt tager en maling. Billedet bliver sa dannet, ved at man
tildeler vaerdien af mélingen i hvert enkelt billedpunkt en farve. Var malingen hgj bliver
den tilsvarende pixel lys, og vice versa. Den samme idé med billeddannelse ud fra lokale
malinger kendes jo ogsa fra vejrudsigten, hvor europakortet farvelaegges alt efter, hvor
varmt der er de pageldende steder.

Nar man i forbindelse med SPM taler om at scanne prgven, betyder det, at den probe
man anvender, bevaeges hen over prgven én linje ad gangen, indtil man har daekket hele
det felt, man gnsker at danne et billede af. Det minder lidt om at lsese en tekst, hvor
man bogstav for bogstav og linje for linje afkoder teksten.

Man kan bruge mange forskellige prober og mange forskellige vekselvirkninger. Vi har
dog her i Nanoteket kun to typer scanningmikroskoper: Scanning Tunneling Microscopy,
STM, og Atomic Force Microscopy, AFM.

Disse to medlemmer af SPM-familien er afgjort de bedst kendte og de mest benyt-
tede. STM benyttes hovedsageligt i forskningen, og var den forste type SPM, der blev
opfundet. AFM benyttes i mange hgjteknologiske virksomheder og er den simpleste type
SPM.

2.1 Nanoteknologi

SPM er nogle af de vigtigste hjaelpemidler i nanoteknologien. I Nanoteket her pa Institut
for Fysik giver vi de studerende mulighed for at stifte bekendtskab med disse vaerktgjer

'Fra graesk mikrds, lille, og skopein, betragte
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allerede tidligt i studiet. STM bruges andre steder pa DTU til forskning?, mens det i
industrien er Atomic Force mikroskopi, AFM, der anvendes. AFM er en type mikroskop
beslaegtet med STM, og vi har ogsa AFM’er i Nanoteket.

Noget kan siges at vaere nanoteknologi, hvis det har funktionelle strukturer pa en
skala mellem 0,1 og 100 nanometer. En nanometer er en milliardtedel af en meter,
altsd 107? m. En nanometer er ti gange stgrre end diameteren af det mindste atom,
brintatomet, som er ~ 1 angstrgm. For at fa en fornemmelse for, hvor stor en nanometer
er, kan vi tage det, vi kan se med det menneskelige gje. Vi kan se ting af stgrrelsesordenen
20.000 nanometer, sa vi kan altsa ikke se nanoteknologiens forskningsobjekter med det
blotte gje. En nanometer er ca. 40.000 gange mindre end diameteren af et menneskehar.

En nanometer er altsa en meget lille lzengde! Nanoteknologien er i rivende ud-
vikling. Faktisk kan man i dag skrive bogstaver, der er omkring en nanometer hgje.
Med SPM-mikroskoper kan man manipulere med overfladen af de atomare strukturer,
dvs. sendre stoffet atom for atom eller molekyle for molekyle. I 1990 flyttede Don Eigler
35 xenonatomer pa en guldoverflade, saledes at han skrev sin arbejdsgivers navn med
atomer. Resultatet ses pa figur 2.1.

Figur 2.1: Det bergmte billede af IBM skrevet med xenonatomer.[1]

2Se f.eks. centret CASE
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Atomic Force Microscope, AFM

Et AFM er velsagtens den forstaelsesmaessigt simpleste type af den familie af mikroskop-
er, der kaldes scanning probe mikroskoper, SPM. Det fungerer nogenlunde, som nar en
blind person danner sig et indtryk af sine omgivelser ved hjzlp af en stok. Sa selvom vi
sikkert allesammen har faet at vide, at: "Hov, hov, man ser ikke med fingrene!”, sa er
det i AFM lige ngjagtigt, det man ggr.

AFM er den type SPM, der bruges mest idag. Det skyldes en raekke forhold:

e Man kan undersgge ikke-ledende materialer.
e Der kraeves minimal prgvepreparation.
e Man kan scanne stgrre omrader end med STM.

e Man kan undersgge prover i vaeske, hvilket saerligt er interessant til biologiske
undersggelser.

3.1 Hvordan virker det?

Proben i et AFM er en fin nal monteret for enden af en bladfjeder!. Man lader nalen
rgre prgven ganske let, saledes at nalen ved scanning er ngdt til at beveege sig op og ned
i takt med prgvens overfladestruktur. Ved at afbillede bladfjederens bevaegelser far man
dannet et billede af overfladen.

3.1.1 Nal og cantilever

For at opna den bedst mulige afbildning af overfladen skal fjederen give et malbart udslag
selv for sma pavirkninger. Den fysiske lov, der forbinder fjederens udslag med den kraft,
F, den pavirkes af, hedder Hookes lov:

F=_—k.r (3.1)

!Som regel bruges det engelske ord cantilever
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Figur 3.1: Den meget fine nal folger provens overfladestrukturer ved scanning. Ved hjelp
af en laserstrale og en fotodiode, omsettes nalens bevagelser til et elektrisk signal, som
ved computerens hjelp kan danne et billede af overfladen. [2]

Ifglge 3.1 er udslaget stgrrelse, x, omvendt proportionalt med fjederkonstanten, k.
Dermed skal fjederkonstanten veere sa lille som muligt, for at sma pavirkninger giver
store udsving.

Fjederkonstanten kan udregnes séledes,

_E w- t3
=7 B
hvor E er Youngs modul?, og w, t og [ er henholdsvis bredde, tykkelse og laengde af vores
cantilever.

Men fjederen skal ikke bare veere blgd, den skal ogsa have en hgj resonansfrekvens,
for ellers bliver den for fglsom over for mekaniske vibrationer. Den skal kunne scanne
i et rimeligt tempo hen over prgven, hvilket giver stgj med en frekvens pa fa hertz.
Desuden er der rystelser i bygningen, luftstrgmme og lyd. Vi skal altsa gerne op pa en
egenfrekvens pa 10-100 kHz.

Resonansfrekvensen kan ifglge [4] udregnes som,

wo = <%) (3.3)

Mekaniske vibrationer med frekvens w, der transmitteres gennem et system med

k

(3.2)

2Youngs modul er en materialeegenskab, der fortzller os, hvor stift materialet er. For silicium er
E ~ 130 GPa og for aluminium er E ~ 70 GPa. [3]
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resonansfrekvens wp, reduceres med en faktor (w/wp)?. Den hgje resonansfrekvens er
dermed med til at sikre, at vi far rimeligt stgjfrie malinger. [4]

Mikrofabrikerede cantilevers af silicium giver en god kombination af lav k og hgj
wp. Derudover kan cantilevers i silicium fremstilles parallelt, sdledes at man far mange
cantilevers med ensartede mekaniske egenskaber.

Pa figur 3.2 og 3.3 ses billeder af de sensorer, vi bruger i vores AFM’er. Billederne
er taget med instituttets elektronmikroskop.

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 500 m
200Kkv 3.0 117x  SE 229 22723 Jakob Svagin FYS DTU

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 5um
5.00kV 2.0 10000x SE 22.1 22728 Jakob Svagin FYS DTU

Figur 3.2: Elektronmikroskopbillede af den

Figur 3.3: Nalen yderst pa bladfjeder.
siliciumchip, hvorpa cantilever med nal sid- & alen yderst pa vores bladjjeder

., . ) Det er det yderste af denne nal, der rorer
der. Alleryderst pa cantileveren ses en lille . . . .
. . ) . . proven. Krummningsradius af nalens spids er
prik. Det er nalen som ses i naerbillede til

pa under 10 nm.
venstre

3.1.2 Detektion

Nu har vi sa en nal, monteret for enden af en meget blgd bladfjeder, der scannes hen
over prgven, hvorved nalen, og fjederen vil fglge overfladens konturer. Udfordringen er nu
at male nalens bevaegelser med nanometerpraecision eller bedre. Udover at vaere meget
praecis mé vores detektion ikke forstyrre nélen eller skabe stgj, og s& ma metoden gerne
kunne bruges bade i luft, vaeske, vakuum og til lavtemperaturforsgg.

Der findes flere forskellige metoder til at ggre dette. Den metode, som bruges i vores
AFM, er langt den mest almindelige og kaldes optiskdetektion eller laserdetektion.

Under fremstillingen af vores cantilevers leegger man et reflekterende lag pa bagsiden,
saledes at den virker som et spejl. Man fokuserer sa en laserstrale pa cantileveren, lige
over nalen, og enhver bevagelse af cantileveren vil resultere i en tilsvarende bevagelse
af den reflektere laserstrale, som let kan males med en todelt fotodiode.

Den kraft, som laserstralen pavirker cantileveren med, er meget lille, s den kan
vi se bort fra3. Ved malinger ved meget lave temperaturer skal man dog overveje, om

3Lyser vi med en laserpegepind pa et almindeligt spejl, udgver vi en kraft pa ~ 10 pN. Den laser vi
har i vores AFM er vaesentligt svagere. Lysets kraft bruges dog i en sakaldt optisk pincet til at fastholde
mikroskopiske objekter. [5]
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laserstralen giver anledning til lokal opvarmning, men for de fleste anvendelser er det ikke
et problem. Hvis man laver AFM malinger pa prover i vaeske, kraever det selvfglgelig, at
vaesken er gennemsigtig for laserens bglgeleengde, og at brydningsindekset ikke sendrer
sig i lgbet af forsgget.

Laserstralen reflekteres som sagt op pa en todelt fotodiode, se figur 3.1. En fotodiode
er kendetegnet ved, at den skaber en strgm proportional med det antal fotoner, den
absorberer. Lad os kalde strgmmen generet af fotodiodens to halvdele for henholdsvis
I4 og Ip. Vi kan dels méle de to signaler hver for sig, dels kigge pa differensen I4 — Ip.
Denne differens vil vaere 0, hvis der lige meget lys pa de to halvdele, positiv, hvis I4 er
st@rst og vice versa.

Man lader nu den reflekterede laserstrale ramme begge fotodiodens to halvdele,
saledes at differensen er 0. Nar lysstralen bevaeger sig, vil forskellen for sma udsving
mellem 74 og Ip veere proportional med bevaegelsen, og man kan dermed registrere
cantileverens beveaegelser.

3.2 Constant Height og Constant Force

Et AFM kan bruges pa flere mader. Her ses lidt pa den metode der kaldes Contact Mode.
Som navnet antyder, er der fysisk kontakt mellem nélen og prgven. Hvis vi kender can-
tileverens fjederkonstant, kan vi lade den presse ned imod prgven med en bestemt kraft,
typisk 5 — 20 nN. Vi maler hele tiden cantileverens bevagelser, og ved at lade et com-
puterstyret feedbackloop justere nalens z-position kan vi holde kraften konstant. Dette
kaldes Constant Force Mode. De fleste AFM-malinger laves pa denne made. Billederne
dannes ved at plotte feedbackloopets output, som funktion af nalens (z, y)-koordinater.
Alternativt kan vi slukke for feedbackloopet og derved lade nalen scanne i en bestemt
hgjde over prgven. Dette kaldes Constant Height Mode. Billederne dannes ved at plotte
differenssignalet fra fotodioden som funktion af nalens (z,y)-koordinater.

3.3 Tipfoldning

Feaenomenet tipfoldning® betyder, at tippens struktur ved SPM forsgg bliver blandet
sammen med strukturen af den prgve man undersgger, se figur 3.4.

Man ggr sig derfor store anstrengelser for at producere sa spidse tips som overhovedet
muligt. Efterhanden som de bliver slidt, vil tipfoldning ggre det svaerere at fa gode billede
af sma strukturer.

Pa de tips vi bruger til AFM-undersggelser i Nanoteket, har tippens yderste del en
krumningsradius pa ~ 10 nm. Man kan derfor regne med, at alle strukturer bliver ca. sa
meget bredere.

Yofte bruges det engelske udtryk tip convolution.
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Figur 3.4: Hvis prgvens strukturer er skarpere end tippen, vil det ggre billedet uskarpt.
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EasyScan AFM

De AFM’er vi har i Nanoteket, er lavet af firmaet Nanosurf. De er beregnet til undervis-
ningsbrug, hvilket betyder, at de er meget brugervenlige og relativt robuste. Til gengaeld
kan de ikke na samme oplgsning som et professionelt AFM.

4.1 Betjening af mikroskopet

Veer forsigtig med udstyret! Er I i tvivl om, hvorvidt I ggr tingene rigtigt, sa sporg.

De sensorer, vi bruger til AFM, er mikrofremstillede i silicium, se afsnit 3.1.1. De
koster et par hundrede kroner stykket, sa det er ingen katastrofe, hvis der ryger én en
gang imellem, men hold det venligst pa et minimum.

I ma ikke selv skifte sensoren i jeres AFM! Hvis cantileveren knackker,
ma I spgrge om hj=lp.

Mikroskopet star pa en lille vibrationsdeempet plade, se figur 4.1. Denne plade er
med til at fjerne den stgj fra omgivelserne, som mikroskopet er meget fglsomt overfor.
Men man kan placere mikroskopet, hvor man vil; det behgver ikke sta pa pladen. Vil
man undersgge kvaliteten af den nye lakering, som bilen har faet, tager man sit AFM og
stiller det direkte pa taget af bilen. Til alle de forsgg som er beskrevet her, skal AFM’et
dog blive staende pa pladen.

e Teend mikroskopet pa strgmforsyningen til de to elektronikkasser. Nar dette er
gjort, skulle den rgde diode pa den ene kasse gerne sta og blinke.

e Start programmet FasyScan fra skrivebordet. Computeren kommunikerer nu med
mikroskopet, for at finde ud af, om det er et STM eller et AFM. Nar det er sket,
abnes der 4 vinduer, ’Scan Panel’, "View Panel’, 'Feedback Panel’ og ’Approach
Panel’ (se figur 4.2).

e Inden vi kan begynde malingerne, skal vi have lagt en prgve i mikroskopet. Til
alle de her beskrevne forsgg sattes prgverne fast pa et stykke dobbeltklaebende
tape pa den lille stalplade, der er forsynet med magneter nedenunder. Sgrg for at
mikroskopets tre ben er indstillet saledes, at prgven kan skubbes ind under
mikroskopet uden at komme i naerheden af sensoren.

12
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Figur 4.2: Skeermdump (screen shot) af programmet EasyScan. Brug denne tegning, nar
I leeser vejledningen til programmet.

e Nar proven ligger under sensoren, seenker I ved hjalp af de 3 skrueben mikroskopet
ned imod prgven. Sgrg for at mikroskopet ikke kommer til at sta skrat. Nar I er et
par millimeter fra prgven, skal I til at bruge de to linser der sidder i mikroskopet.

13
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I den venstre linse ser I ned pa sensoren ovenfra. I den hgjre ser I den fra siden.
Se figur 4.3

Figur 4.3: Her ser vi to billeder taget igennem AFMets integrerede linser. Til venstre
ses siliciumchippen, hvorudfra cantileveren stikker. Brug denne linse til at udvelge et
bestemt sted pa proven. Til hgjre ses sensoren fra siden. Laeg merke til at cantileveren
spejler sig i proven. Dette er afgjort den nemmeste made bedgmme afstanden til proven

pa.

e Brug lidt tid pa at orientere jer gennem linserne, og hold udkig efter spejlbilledet
af cantileveren. Nar I har faet gje pa skyggen, kan I fortssette med at szenke
mikroskopet med EasyScan programmet. Til det skal vi bruge ’Approach Panel’ i
programmet. Med 1’ og ']’ justeres sensoren i forhold til prgven, indtil cantileveren
netop ikke rgrer overfladen.

e Tryk nu pa ’Approach’, og computeren overtager styringen. Den szenker nu nalen
ned mod prgvens overflade, mens den hele tiden maler cantileverens afbgjning som
beskrevet i 3.1.2. Nar nalen rammer prgvens overfladen, begynder afbgjningen af
cantileveren. Den stopper fgrst, nar vi nar den kraft, som er sat i 'FeedBack Panel’.
Som udgangspunkt er den sat til 20 nN. Nar denne kraft nas, starter scanningen.

e Start altid med at tage et oversigtsbillede. Man scanner et kvadratisk billede, og
sideleengden indstilles i "Scan Panel’ med parameteren 'ScanRange’.

e Nu skal I indstille mikroskopet, sadan at det plan vi scanner ligger parallelt
med prgvens overflade. Dette ggres ved at sendre ”y-slope”og ”x-slope”, indtil
tvaersnitsbilledet (grafen til venstre for scannebilledet) viser en vandret streg. Nar
”y-slope”skal sendres saettes ”angle”til 90°, bagefter sendres den tilbage til 0° igen.
For at fa adgang til ”angle”, skal I abne de udvidede indstillinger vha. dobbeltpilen.

e Der kan zoomes ind pa et omrade af prgven ved at sendre ”ScanRange”og ”Z-
range”. ”Z-range” bestemmer det mulige udsving for nalen, og dermed hvor taet pa
overfladen nalen kan komme. ”Z-range” og ”ScanRange”skal fglges nogenlunde ad,
dog skal ”Z-range” gerne veere lidt lavere.
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e Onsker I at zoome ind pa et bestemt omrade pa billedet, trykker I pa zoomk-
nappen, trackker et felt over det gnskede omrade og trykker derefter inde i feltet.
”ScanRange” &ndres nu automatisk, mens ”Z-range”stadig skal sendres manuelt.

e Nar [ er feerdige med prgven, skal nalen lgftes op igen. Tryk pa "remove” og derefter
117 Approach Panel”, indtil afstanden mellem tip og prove er et par millimeter.

e Prgven kan nu forsigtigt treekkes ud fra mikroskopet.

4.2 AFM-prgver

4.2.1 Kalibreringsgitter

Dette gitter er fremstillet ved hjeelp af de samme ultrapreecise teknikker, som man
benytter til fremstilling af bade mikroprocessorer og sensorer til AFM. Gitteret bestar
af et mgnster af firkantede fordybninger, der er stset ned i overfladen, og vi ved meget
preecist, at de har en periodicitet pa 10 um. Dette bruges til at sikre, at de afstande og
dybder man maler pa andre prgver er rigtige.

4.2.2 CD

Hvis man forsgger at undersgge en CD, som man har med hjemmefra i stedet for det
lille stykke, der hgrer til mikroskopet, vil man nok blive skuffet. Der er ingen struktur
at se. Det skyldes, at strukturerne er skjult af et gennemsigtigt plastiklag, der beskytter
mod ridser. Laseren, der bruges til at aflaese informationen i en CD-afspiller, kan dog
lyse igennem dette lag og ind til strukturerne, men det kan vores AFM selvfglgelig ikke.

Det lille stykke CD der hgrer til mikroskopet, er taget fra en CD, som endnu ikke
havde faet pafert det beskyttende lag. Derfor er der direkte adgang til datalagets struk-
turer.



Kapitel 5

Databehandling

Alle billeder gemmes i EasyScans eget format (*.ezd). Billedfilerne kan man sa efterbe-
handle enten i EasyScan-programmet eller i et andet egnet databehandlingsprogram.

5.1 Billedbehandling med EasyScan

Til at bestemme de stgrrelser i skal male, kan i bruge samme program, som i bruger til
at foretage selve malingen: EasyScan.

Programmet har ikke sa mange muligheder, men har den fordel frem for WSxM, at
man kan vere sikker pa, at de afstande og hgjder man maler, er rigtige. Her en kort
gennemgang af de vaerktgjer I skal/kan bruge:

o [ View Panel’ kan I lege med farveskalaen, indtil I far det bedste billede frem.
e I 'Data Info Panel’ kan I se de indstillinger, I brugte da I tog malingen.

e [ 'Tools’ finder I disse nyttige funktioner:

— 'Measure Length’: Med denne funktion kan I méale afstanden mellem to punk-
ter i billedet. Resultatet vises i *Tool Info Panel’.

— "Measure Distance’: Kan male den vinkelrette afstand mellem to parallelle lin-
jer. I tegner den ene linje og placerer den anden som haenger fast i markgren,
indtil I trykker igen.

— ’Measure Angle’: Kan male vinklen mellem to linjer.

— ’Create a Cross-Section’: Giver jer en hgjdekurve langs den linje I definerer.
2. aksen kommer fgrst pa nar I trykker Apply’.

— ’Correct Scan Line Levels’: Denne funktion kan bruges til at fjerne ugnskede
effekter fra den automatiske Z-justering. Traek en linje gennem punkter der
burde have samme hgjde, men ikke har det. Programmet justerer nu hgjderne,
se figur 5.1.

16
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ZOutput[D:256,256] - Average - Topyiew ZOutput[0:256,256] - Raw - TopYiew

ForwardScan

ForwardScan

Tool Info Panel 1 x|

% -4 14um Length; 3.46um
¥ 4.98um DeltaZ: Oum

Z: Oum

¥ Popup

ZOutput: 0.198um

Oum s+ 9.45um

oum s 9.45um

Figur 5.1: Veerktgjet ’Correct Scan Line Levels’ kan bruges til fjerne hgjdeforskelle skabt
af den automatiske Z-justering.

5.2 Billedbehandling med WSxM

Hvis I har lyst til at lege mere med jeres billeder, kan I prove kreefter med programmet
WSxM. Det er et program, som firmaet Nanotec har gjort gratis tilgengeligt fra deres
hjemmeside, www.nanotec.es, som reklame for deres hardware. Programmet har flere
funktioner end EasyScan og kan lave flotte 3D-billeder.

Advarsel! Der kan vaere problemer med korrekt laesning af skalaerne pa jeres billed-
er. I skal derfor sikre jer, at malinger af leengder og hgjder i WSxM, passer med resul-
taterne fra FasyScan.

Nar I abner et af jeres billeder med programmet, skal I veere opmaerksomme pa, at
der ikke er sat kryds ved nogle af de databehandligsmuligheder, man kan seette til at
kgre nar billedet abnes. I gverste venstre hjgrne af ’Open’-menuen er der fem muligheder
at veelge. De skal alle veere valgt fra. I skal nemlig gore det selv, sa I leere hvordan de
pavirker billedet.

De funktioner, I skal bruge til at starte med, er:

e Global Plane: Selvom I har indstillet scanneplanet i forhold til prgveplanet sa er
det maske stadig en anelse skrat. Denne funktion fitter en plan flade til jeres data
og fratrackker det bedste fit.

e Equalize: Denne funktion giver jer et histogram over, hvor mange pixels i jeres
billede der har en given vaerdi. Med venstre og hgjre museknap kan I skaere enderne
af skalaen af, saledes at jeres data bliver spredt ud over hele farveskalaen.

e Flatten: Denne funktion tager jeres data linje for linje, og fratrackker enten et offset,
en ret linje eller en parabel. Da mikroskopet automatisk prgver at kompensere for
drift ved at justere Z-offset for hver linje, sa kan malingerne hoppe fra den ene
linje til den anden. Dette retter 'Flatten’ op pa.
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o 3D: Giver flotte 3D billeder af jeres data. I menuen 3D kan I indstille rotation, lys
og meget andet. Leg med det!
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Opgaver

6.1 Opgaver I

1.

Indseet formel (1.2) i (1.1) og isolér bolgeleengden . Ger det samme for spalteaf-
standen, L. I skal bruge disse to formler i gvelsen.

. Udregn fjederkonstanten for en bladfjeder lavet af et stykke alufolie med dimen-

sionerne. [ = 4mm, w = 1mm og ¢t = 10 um. Hvor stor en kraft skal der til for at
afbgje denne cantilever 1 nm? Det svarer til tyngdekraften pa hvor mange gram?
4]

. Udregn resonansfrekvensen for ovennaevnte bladfjeder.

Udregn fjederkonstant og resonansfrekvensen for en cantilever lavet i silicium med
fglgende dimensioner: | = 450 um, w = 50 pm og ¢t = 2 um. Forklar, hvorfor vi har
valgt at bruge denne type sensor.

6.2 Opgaver 11

. Mal periodiciteten af kalibreringsgitteret. Sammenlign med fabrikantens specifika-

tioner: XY-periodicitet = 10 ym, dybde = 98 nm.

. Beregn afvigelsen for sporafstanden fra malingen i gvelsen med laseren og gvelsen

med mikroskopet. Hvad er de mulige usikkerheder og fejlkilder?

Vurdér pa baggrund af jeres malinger, hvor meget data, der kan ligge pa en cd.
Husk at tage hgjde for den beregnede afvigelse fra malingerne af kalibreringsgit-
teret.

. Beregn, hvor langt det totale dataspor er pa en CD.

. Hvis de mindste fordybninger pa cd’en var 1cm lange, hvor hurtigt skulle laese-

hovedet sa kgre for at leese de ngdvendige data?
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Links

e www.sciencesite.dtu.dk/nano/Intro/intro.htm. God side om nanoteknologi! Lees
her detaljeret om historien bag STM, om anvendelser, om nanotubes og meget
mere. Se iseer linket ”blikket rettet mod det mindste”, under ”historier”.

o www.ulab.ku.dk. Ungdomslaboratorium, hvor de ogsa har STM, og hvor dele af
denne vejledning er taget fra.

e www.nobel.se/physics/laureates/1986 /press.html. 1986 Nobelprisen i fysik. Histo-
risk baggrund for STM og en forstaelig beskrivelse af teknikken. Engelsk.

e www.nanosurf.ch/. NanoSurf’s hjemmeside. Producenten af EasyScan STM. Her
findes tekniske beskrivelser og billeder af udstyret, der kan bruges til rapport-
skrivningen. Engelsk.

e http://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum. Imponerende side om optisk mikro-
skopi.

e www.veeco.com/nanotheatre. Flotte billeder taget med forskellige typer SPM’er.

e www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html. Mange flotte billeder fra IBM’s STM-
gruppe.

e www.embl-heidelberg.de/ altmann. Masser af links til sider om SPM af alle slags.

e www.nanotec.es. Her kan man hente programmet WSxM til efterbehandling af
billederne. Kan leese .ezd-formatet.
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