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Resumé

I moderne naturvidenskab og teknik er undersggelsen af overflader og strukturer p& mikro-
og nanoskalaen af stor betydning. Scanning probe mikroskopi er i denne forbindelse et
vigtigt veerktgj, der bruges i vid udstraekning inden for mange felter, bade i forsknings-
og udviklingsgjemed. En forstéelse af de fysiske principper, der ligger til grund for denne
mikroskopiform, er altafggrende for at kunne udnytte dens potentiale til fulde. En made at
opna denne indsigt pa, er ved at konstruere en model af et scanning probe mikroskop; herved
ledes man gennem de elementer, der er essentielle for at et sddant mikroskop kan fungere
efter hensigten.

Denne rapport er skrevet pa baggrund af et fagprojekt pa retningen Fysik og Nanoteknolo-
gi p4 DTU, hvor en model af et scanning probe mikroskop er blevet udviklet og konstrueret.
Scanningssystemet bestiende af stepmotorer og et xyz-bord er blevet indkgbt til formalet,
og fokus har derfor veeret pa udvikling af den forngdne software, samt valg og optimering
af prober. Igennem projektet har der vaeret flere kandidater til prober, men valget faldt pa
fglgende tre: En grammofonpickup, en kommercielt tilgaengelig afstandssensor bestaende af
en IR-diode og en fotodetektor, samt en selvkonstrueret néleprobe til at méle spaendings-
fordelinger. Virkemaden af disse prober er gennemgéet i detaljer, sarligt grammofonpickup-
pen, der kraevede tilfgjelse af et mindre elektrisk kredslgb samt stgjoptimering af signalet,
fgr malinger kunne foretages.

Softwaren er blevet udviklet med LabView, og en stor del af arbejdet er blevet lagt
i at optimere serielkommunikationen mellem stepmotorernes styringsbokse og computeren,
saledes at scanninger kan foretages med rimelig hastighed. Herudover er programmet udviklet,
sa der kan scannes i tre scanningsmodes: Konstant hgjde, konstant signal med Pl-styring samt
en simpel “punktscanningsmode”. Disse tre scanningsmetoder er hver afprgvet for en eller flere
af proberne, og resultatet af scanningerne er dokumenteret og analyseret i rapporten.

Modellen demonstrerer mange kendetegn ved scanning probe mikroskopi, herunder vigtig-
heden af i detaljer at kende signalet fra ens probe, forskellen ved brug af forskellige prober,
fordele og ulemper ved forskellige scanningsstrategier samt eksempler pa probens egen ind-
flydelse pa billedet sidsom tipfoldning. Med dette viser modellen med tydelighed bade de
forcer og de faldgruber, der ligger i scanning probe mikroskopi, og tjener herved forméalet at
illustrere koncepterne bag dette vigtige redskab.

Herudover har modellen opnaet en eksistensret i sig selv i forbindelse med néleproben.
Med denne er det muligt systematisk og praecist at kortlegge speendingsfordelingen over
en ledende overflade, samtidig med at topografien bliver kortlagt over et stort omrade pa
helt op til 522 cm? — en siddan scanning i disse dimensioner er ikke mulig med kommercielt
tilgeengelige scanning probe mikroskoper. Hermed viser modellen sig fungerende som andet
end bare en model; nemlig et praktisk anvendeligt scanning probe mikroskop.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Hvad er scanning probe mikroskopi?

Da de forste optiske mikroskoper blev udviklet i slutningen af det 16. arhundrede, dbnede
det for en hel ny og ukendt verden, der hidtil ikke havde veeret synlig for det menneske-
lige gje [1]. Efterhanden som linser og mikroskopkonstruktioner blev forbedret, blev den
mulige forstgrrelse og oplgsning bedre og bedre, og snart udgjorde bglgeleengden af synligt
lys den stgrste begraensning. Denne begransning blev brudt med Ernst Ruskas transmissions
elektronmikroskop i 1933, der udnyttede elektronernes korte de Broglie bglgeleengde til at
seenke diffraktionsgraensen yderligere [2]. Elektronmikroskopet gjorde det dermed muligt at
udforske strukturer helt ned pa nanometer- og angstrgmskalaen, og sammen med det op-
tiske mikroskop har det givet anledning til utallige videnskabelige opdagelser. De to typer
mikroskoper er teknologisk set meget forskellige, men feelles for dem er, at det er elektromag-
netiske bglger, der bliver brugt til at give information om overfladens struktur. Teknologiske
fremskridt og nytenkning gav imidlertid for sma 30 &r siden plads for en helt ny type af
mikroskoper, der bygger pa et fundamentalt anderledes koncept.

I 1981 blev denne nye form for visualiseringsmetode introduceret med scanning tunnel
mikroskopet (STM) [3]. Ved at udnytte den staerkt afstandsathaengige kvantemekaniske tun-
nelleringseffekt, kunne man fa en strgm til at lgbe mellem en overflade og en meget spids
tip kaldet proben. Med hjxlp fra praecisionen af piezomotorer kunne man i et fint mgnster
scanne proben hen over overfladen og lgbende registrere afstanden mellem de to; dette enten
ved at méle stgrrelsen af den strgm, der 1gb mellem probe og overflade, eller ved hjalp af en
feedbacklgkke at regulere hgjden af proben, sa strommen forblev konstant. Denne nye form
for mikroskopi satte startskuddet til udviklingen af en lang raekke af sddanne mikroskoper,
der under et blev kendt som scanning probe mikroskoper (SPM).

Den store styrke ved scanning probe mikroskopi frem for andre former for mikroskopi
er, at et vaeld af fysiske vekselvirkninger kan benyttes. I STM’et medfgrer tunneleringens
steerke afstandsafheengighed, at overfladens topografi bliver afbildet ved scanningen, dog un-
der indflydelse af overfladens elektronstruktur. I et andet hyppigt brugt SPM, atomic force
mikroskopet, méles kraften mellem proben, en tynd cantilever, og overfladen, for pa denne
made at gengive topografien sidelgbende med flere andre overfladegenskaber. Alt efter hvilken
fysisk vekselvirkning, der benyttes, vil forskellige egenskaber ved overfladen blive afslgret, og
et SPM kan derfor skreeddersys til netop den egenskab, man gnsker at undersgge. Dette
inkluderer egenskaber, der ikke ville kunne kortleegges med optisk mikroskopi eller elektron-
mikroskopi.

Begransningen ved SPM’et ligger i selve scanningsprocessen. Ved at bruge en procedure,
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hvor der scannes over tid, vil der vaere en tidslig forsinkelse fra det fgrste til det sidste punkt pa
billedet af overfladen. Dette gor SPM’er sarbare overfor tidslige variationer i overfladen, der
kan inkludere alt fra termisk drift af den betragtede prgve til kemiske sendringer i overfladen.
Herudover stiller SPM’er forskellige krav til prgvens beskaffenhed. Som eksempel vil et STM
kun virke pa ledende overflader.

Trods disse begransninger er SPM’et et hyppigt anvendt visualiseringsvaerkts], som finder
anvendelse inden for mange grene af teknisk og naturvidenskabelig forskning og udvikling. At
forstd virkeméden i SPM’et er derfor vigtigt for at kunne udnytte dets potentiale til fulde, og
heri ligger motivationen for dette fagprojekt, hvor virkeméaden gennemgaes via konstruktionen
af en fungerende model af et SPM.

1.2 Krav til en model af et scanning probe mikroskop

Formalet med dette projekt er altsd at fremstille en fungerende model af et SPM. En model
skal i sagens natur ikke ngdvendigvis kunne udfgre visualiseringsopgaver af samme kvalitet
som et "zegte’ SPM. Snarere skal den illustrere princippet i SPM’et vha. en teknisk forsimplet,
men identisk fungerende opstilling. Derfor er det vigtigt at praecisere, netop hvad der betragtes
som kerneelementerne i et SPM, saledes at modellen kan indeholde disse og derved blive
troveerdig.

Proben Fogrst og fremmest skal modellen indeholde den centrale del i ethvert SPM, nem-
lig en probe. Der skal findes en fornuftig og brughar fysisk vekselvirkning mellem proben
og proven, som kan visualisere prgvens overfladeegenskaber; det veere sig eksempelvis to-
pografiske, elektriske eller magnetiske. Med brugbar menes iszr at signalet skal vaere enty-
digt. En vekselvirkning er selvsagt ubrugelig i et SPM, hvis ikke en given tilstand af prgven
svarer entydigt til en bestemt signal.

Scanningssystem Hernast skal modellen indeholde et scanningssystem, der kan holde
proben og vha. software bevaege den i forhold til prgven i et fast mgnster, s& det gnskede udsnit
af prgven bliver scannet. Da man i kommercielle SPM’er hyppigt benytter et feedbacksystem
til, sidelgbende med den 2-dimensionelle scanning, at regulere probens afstand til prgven,
skal scanningssystemet altsé samlet set kunne beveege sig i 3 dimensioner.

Visuel tolkning af data Endelig skal data fra scanningen kunne oversaettes til et billede,
sa vekselvirkningen mellem prgve og probe kan tolkes visuelt.

Dette er de 3 grundlaeggende elementer, som modellen i sidste ende skal indeholde for at
kunne illustrere princippet i et SPM. Herudover er det selvfolgelig onskveerdigt, at modellen
opnar en oplgsning og en effektivitet, sd den kan udfgre praktisk anvendelige scanninger.

I det folgende vil udviklingen af modellen blive gennemgaet med fokus p& proben, da
denne udger det primare fysiske aspekt af modellen. Dog vil ogsa programmeringsfasen blive
gennemgaet, bade fordi denne udggr en stor del af arbejdet med projektet, men ogsé fordi det
er her, de ra data fra den fysiske vekselvirkning indsamles og oversazttes til de billeder, man
som bruger prasenteres for. Afslutningsvis vil billederne fra den faerdige, funktionelle model
blive gennemgéet og analyseret, og effekten af forskellige scanningsstrategier vil blive bergrt.
Med dette vises resultatet af arbejdet pa modellen, der gerne skulle give et indblik i de dele,
der udger et af de vigtigste vaerktgjer til underspgelse af materialers overfladeegenskaber;
scanning probe mikroskopet.
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Proberne

2.1 Valg af probe

Den centrale del i ethvert SPM er proben. Det er vekselvirkningen mellem proben og over-
fladen, som bliver afbildet under scanning, og det er derfor udelukkende denne vekselvirkning,
der afggr, hvilke egenskaber ved prgven, der bliver visualiseret. Der findes mange typer kom-
mercielt tilgeengelige SPM’er, der udnytter hver sin probe til at afbilde den gnskede egenskab.
Disse egenskaber kan vaere alt fra kapacitative over magnetiske til termiske [3]. Listen over
vekselvirkninger og probetyper er principielt kun begraenset af kreativiteten, og dette gor
scanning probe mikroskopi til et meget alsidigt veerkt@j. Det er dog vigtigt at pointere, at
selvsamme alsidighed ggr det afggrende at forsta den valgte vekselvirkning og probe til bunds;
en scanning foretaget med een probe giver ikke samme resultat som en scanning foretaget med
en anden. En manglende forstéelse af fysikken bag vekselvirkningen kan altsé hurtigt lede til
forkerte tolkninger og konklusioner pa baggrund af de billeder, som scanningen har dannet.
Dette ses ofte i forbindelse med STM, hvor det uden indsigt i de fysiske principper, der ligger
til grund, er umuligt at vide, om det er overfladens topografi, elektrontaethed, atomnummer
eller noget helt fjerde, der rent faktisk ses pa scanningerne. Et eksempel pa dette kan evt. ses
pa figur A.1 1 bilag A, hvor der er vist 3 billeder af 3 forskellige atomtyper péa en Ni-overflade
taget med et STM.

Det er altsa klart, at fysikken bag den probe, som valges til modellen, skal forstas for
en fornuftig tolkning af det faerdige billede kan foretages. Den eneste anden begreensning,
der er i forhold til proben, er som tidligere naevnt, at signalet fra den skal vare entydigt.
To identiske tilstande af prgven ma altsa ikke kunne give to forskellige signaler. Det skal her
understreges, at det ikke er et krav, at det omvendte geelder. To identiske signaler kan godt
svare til to forskellige tilstande af prgven. Det er som fgr naevnt op til brugeren af SPM’et at
tolke signalet rigtigt, hvilket kraever kendskab til bade probe og prove.

Igennem arbejdet med projektet er mange ideer til probe-prgve vekselvirkninger blevet
luftet og afprevet. Ideer, der spaendte fra optiske malinger med et Michelson-interferometer til
malinger med piezoresistive materialer. Der blev fokuseret pa brugen af den linezert afstand-
safhaengige kapacitans, der kan males mellem probe og prgve, hvis der patrykkes en spanding
over dem. Det viste sig dog, at en stor del af udfordringen bestod i selve fremstillingen af
denne probe.

For at kunne koncentrere indsatsen omkring méalingerne, flyttede fokus sig efterhdnden
over pa sensorer, der allerede var fremstillet, og som kunne bruges med mere eller mindre
tilpasning. Blandt disse var det optiske laesehoved fra en CD-afspiller. Inspirationen kom fra
artikler [4], der dokumenterede, at det kunne lade sig ggre at benytte et sddant leesehoved til
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ngjagtige afstandsmalinger. Problematikken i denne metode bestod imidlertid i, at det ikke er
muligt at fremskaffe detaljerede oplysninger om tilslutningerne pa et optisk laesehoved. Frem-
gangsmaden var derfor, vha. spaendingsmalinger med LabView at monitorere signalerne, der
blev sendt til de forskellige terminaler (16 for de mest simple laesehoveder), og derefter tolke
hvortil de enkelte terminaler fgrte og hvilke speendinger, der var padkraevet. Vha. denne metode
lykkedes det at identificere samtlige terminaler pa et laesehoved, sd det var klart hvor spoler,
laserdiode og fotodioder var tilsluttet. Dog er laserdioder meget folsomme, og blot statisk
elektricitet eller nettransienter kan brzende dem af. Netop dette var tilfzeldet under vores
forsgg, og da laesehoveders tilslutninger varierer meget, selv inden for samme producenter,
kraevede nye laesehoveder helt nye forsgg. Derfor blev denne ellers lovende metode udelukket
grundet den tid, det ville kreeve at opna succesfulde resultater.

Det endelige valg af prober faldt pa tre meget forskellige typer. Den ene er en kommercielt
tilgeengelig afstandssensor, der fungerer vha. en lysdiode og en fotodetektor. Denne sensor
blev valgt som den sikre lgsning, da det er et velgennemprgvet koncept. Den anden probe er
pickuppen fra en grammofon. Denne blev valgt, da grammofonpickupper er designet til at
registrere de meget smé ujsevnheder, som er i rillerne pa en vinylplade. Det virkede derfor
som en oplagt idé at benytte en pickup som probe i en model af et SPM. Endelig blev der
konstrueret en naleprobe til at méle spaendingsfordelinger og topografi. [nspirationen til denne
kom fra et igangvaerende forsgg pa DTU, hvor proben kan bidrage med vigtig information.

I det fglgende vil de tre probetyper blive gennemgaet, og signalet fra dem vil blive forklaret
ud fra den fysik, der ligger bag. Sterst fokus vil vaere pé grammofonpickuppen, da det er den,
der er har veeret udsat for mest arbejde for at kunne bruges som probe.

2.2 Den kommercielle afstandssensor

Honeywells reflektive afstandssensor HOA0149, se figur 2.1a, er kgbt hos RS components og
udger den fgrste af de tre anvendte prober. At bruge en kommercielt tilgaengelig afstandssen-
sor som probe er oplagt som “den sikre lgsning”, idet det er en velgennemprgvet metode til at
registrere afstande og derfor vil veere en probe, der er let at implementere og fa topografisk in-
formation fra. Afstandssensoren fungerer i hovedtraek ved, at en IR-diode udsender infrargdt
lys, som reflekteres mod prgveoverfladen og herefter bliver opfanget af en NPN fototransis-
tor [5]. En fototransistor er blot en standard bipoleer transistor med en stor reverse-biased
base-collector junction, hvori elektroner og huller genereres, nar transistoren modtager foton-
er. Dette skaber en strgm, Iy, fra collector til base, som igen vil skabe en collector strgm,
Ic, givet ved I = (1 + B)1IL, hvor [ er common-emitter current gain [6]. Spaendingen over
emitter-collector terminalerne vil derfor falde jo mere lys, der modtages. Ved at koble foto-
transistoren til et spaendingsdelerkredslgb med en resistor, over hvilken spaendingen males,
kan intensiteten af det reflekterede lys registreres.

Forskellige overflader reflekterer forskelligt, og sensorens afstandsafheengighed vil derfor
veere afheengig af typen af overflade. P4 figur 2.1b ses afstandsathaengigheden for fem forskel-
lige overflader, som denne probe er blevet brugt pa. Udfladningen af graferne ved 10 V skyldes,
at der kun er lagt 10 V over fototransistoren, og dette er derfor det maksimalt mulige udslag.
Bemaerk, at formen af signalerne er ens med et peak omkring 4 mm fra overfladen, mens stegr-
relsen af signalerne varierer meget. Det skal yderligere bemaerkes, at signalerne ikke sendrer
sig monotont. Dette medfgrer, at malinger skal foretages enten inden for 4 mm fra preven
eller over 4 mm fra prgven, da signalerne ellers ikke vil vaere entydige; et af de basale krav til
proben. Vores malinger blev alle foretaget over 4 mm fra prgven, men peaket stiller krav til,
at overfladen ikke sendrer sig for pludseligt; dette ville ugnsket kunne bringe signalet over pa
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Figur 2.1: (a) Billede af den kommercielle afstandssensor, HOA0149 fra Honeywell. IR-dioden og
fototransistoren ses ved siden af hinanden. (b) Afstandsafhangigheden af signalet fra sensoren pa
forskellige typer overflader, som er blevet brugt som prgver. Udfladningen ved 10 V skyldes matning
af sensoren. Det ses, at signalet ikke er monotont, nar afstanden til overfladen krydser ca. 4 mm.
Ydermere ses effekten af et stgrre interaktionsomrade ved storre afstande, idet kurven for det sorte
blaek stiger igen ved store afstande grundet omkringliggende hvidt papir.

den anden side af peaket, og dermed give flertydige udleesninger.

Det IR-lys, som udsendes fra dioden, bliver udsendt i en kegleform, saledes at interak-
tionsomradet med overfladen stiger proportionalt med afstanden fra den. Denne effekt ses pa
afstandsmalingen for sort blak, se figur 2.1b, som i modsaetning til de andre malinger stiger
et stykke fra prgven. Dette skyldes, at malingen blev foretaget med hvidt papir omkring,
og langt fra overfladen stiger interaktionsomradet, sd noget af det mere reflekterende hvide
papir kan ses. Dette interaktionsoméade begraenser selvfplgelig oplgsningen af denne probe.
Pa figur 2.2a er vist signalet fra proben, nar den fgres hen over sorte linier pa hvidt papir
med en tykkelse pa skiftevis 1 mm og 2 mm. Afstanden mellem linierne reduceres mod hgjre
pa figuren, og det ses tydeligt hvordan linierne bliver svaerere og svaerere at adskille grun-
det interaktionsomradet. Den mindste afstand mellem de tykke linier, som kan adskilles, er
4 mm, og dette kan bruges som et mal for oplgsningen af sensoren. Det skal bemaerkes, at
dette er et groft estimat, der vil sendre sig alt efter prgvens reflektionsgrad og detaljernes
tykkelse. Oplgsningen vil selvfslgelig ogsa forbedres jo teettere pa prgven, proben kommer,
da interaktionsomradet herved mindskes. Under scanningerne, som gennemgaes i kapitel 5,
er effekten af dette illustreret pa en af prgverne. Reproducerbarheden af malingerne skal ogséa
veere god, hvis der skal kunne foretages palidelige mélinger. Pa figur 2.2b ses 164 gentagne
mélinger taget med afstandssensoren. Malingerne er foretaget ved at male signalet i et givent
punkt, flytte proben, og derefter retunere den, sa den kan male samme punkt igen. Det ses,
at malingerne svinger noget, hvilket kan forklares med, at proben har rokket sig en anelse
under bevaegelsen. Dette vil vaere nok til at se den afvigelse i veerdierne, som opserveres. Dog
er afvigelserne inden for det acceptable omrade, og burde ikke i storre grad begraense probens
palidelighed.
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Figur 2.2: (a) Signalet fra afstandssensoren, nar den fgres hen over linier af henholdsvis 1 mm og
2 mm tykkelse med variende afstand mellem dem. Der ses en klar udflydning af linierne grundet
interaktionsomradet, og denne udflydning medfgrer, at linierne bliver mere og mere uadskillelige mod
hgjre. Dette viser begraensningen i oplgsningen. (b) Repeterbarheden af en spaendingsmaéling taget
for 164 malinger. De ydre bars angiver maks. og min. veerdierne, boksen angiver standardafvigelse og
den lille firkant angiver middelvaerdien. Det ses, at der er acceptabel reproducerbarhed af malingerne.

Samlet set ma& det forventes, at denne probe vil have en begraenset oplgsningsevne, som
vil veere athaengig af bade afstanden til prgven og reflektionerne af denne. Dog vil méalingerne
vaere reproducerbare og forholdsvis pélidelige, men det vil kreaeve et kendskab til prgven at
tolke probens signaler korrekt.

2.3 Grammofonpickuppen

Et af de mest anvendte SPM’er er atomic force mikroskopet (AFM). Dette mikroskop benyt-
ter sig af en probe bestéende af en meget tynd tip, som i AFM’ets mest simple scanningsmode,
det sakaldte “contact-mode”, er i direkte kontakt med prgvens overflade. Med direkte kon-
takt menes det naermeste, som tippen kan nzrme sig grundet de frastgdende kraefter neer
overfladen. Herefter scannes tippen hen over prgven, og kraften fra overfladen bliver dermed
afbildet [7]. At lade en tynd spids scanne hen over en prgve som i AFM’et er en oplagt idé til
probe. P4 makroskopisk skala vil der effektivt set veere direkte kontakt mellem tip og prgvens
overflade, og derfor vil en sddan probe vaere oplagt til at afbilde prgveoverfladens topografi.
Ved at bruge pickuppen fra en grammofon far man netop en probe med en spids tip, der
er lavet til at registrere de meget sma ujevnheder, der er i rillerne pa en vinylplade. Hvis
signalet fra pickuppen kan bruges pa en fornuftig made, burde det derfor vaere muligt at
afbilde selv sma @endringer i en prgves overfladetopografi.

Pickuppen, der blev benyttet som probe, er en AIWA pickup taget fra en gammel Al-
WA PX-E70E grammofon. Pickuppen, som kan ses pa figur 2.3a, bestar af en tip, som er
monteret pa et skeermet hus via en arm. Da det ikke var muligt at abne det skaermede hus
uden at gdelaegge pickuppen, er pickuppens opbygning estimeret ud fra den antagelse, at
opbygningen er identisk med pickupper af typen “moving-magnet”. Antagelsen er velbegrun-
det, da andre typer end denne kun monteres pa dyrere grammofoner end den benyttede. |
en “moving-magnet” pickup er der pa tippens arm monteret en magnet inde i huset [8]. Over
magneten sidder to spoler, se figur 2.3b, hvori der induceres en spaending, nar tippen og
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Figur 2.3: (a) Billede af den grammofonpickup, der blev brugt som probe. Pickuppen er monteret
pa et print, hvor signalet fra pickuppen forstaerkes via en instrumentalforsteerker bestaende af 3 oper-
ationsforstaerkere. (b) Virkeméden i en moving-magnet pickup [8]. Nar nalen bevaeger sig, induceres
der en speending i spolerne grundet &ndringen i magnetfeltet. Denne spaending males over de 2 ter-
minaler, der hgrer til hver spole. Spolerne er i probe-opsatningen forbundet i serie, da stereosignalet
ikke skal anvendes.

dermed magneten bevaeges. Opsatningen med to spoler bruges for at kunne afspille et stere-
osignal, sa vibrationer mod venstre giver signal til venstre spole og dermed venstre kanal.
Ligesa gaelder for den hgjre, hvorved stereosignalet opstar. Som probe er det ikke relevant,
om signalet kommer fra hgjre eller venstre kanal. Derfor blev terminalerne til hgjre og venstre
kanal serieforbundet, saledes at signalet kun afthang af tippens vertikale udslag.

En spole inducerer en spznding, nar den magnetiske fluxtasthed sendrer sig over tid;
stprrelsen af det speendingssignal, som modtages fra pickuppen, er dermed athaengigt af hvor
hurtigt tippen bevager sig, og ikke hvor langt tippen har bevaeget sig. Da det er sidstnavnte
stprrelse, som er interessant i forbindelse med topografimalinger, kan signalet fra pickuppen
ikke bruges direkte. I stedet ma man ty til en af folgende to lgsninger: Enten kan man saette
en vekselspeending over spolen og vha. en Wheatstone-bridge male den sendring i amplituden,
som vil komme, nar magnetens afstand fra spolen @ndrer dens induktans. Dog vil man her
fa en oscillerende probespids, og dermed effektivt set lave en tappingmode [7], der er en
avanceret lgsning. Alternativt kan man benytte den inducerede spaending direkte og finde
magnetens og dermed tippens afstand fra spolen ved at integrere den inducerede spanding
over tid. Valget faldt pa sidstneevnte lgsning, der dog er sarbar overfor drift i signalet, da selv
en lille fejl hurtigt vokser, nar der integreres over tid. Derfor blev en stor del af arbejdet lagt
i at optimere kredslgbet, sa stgjen og driften blev holdt pa et minimum.

Den vigtigste del af pickup-probens kredslgb er den forsteerker, der skal forsterke den
svage inducerede spaending op til et malbart niveau. Hvis forsteerkeren driver eller forstaerker
ugnsket stgj, kan dette hurtigt drukne det gnskede signal. I forste omgang blev forstaerkningen
udfgrt med en traditionel operationsforstaerker, men da denne viste sig at have en vis drift og
nulpunktsforskydelse, blev den skiftet ud med en Burr-Brown INA114 instrumentalforstaerker.
Denne bestar af 3 operationsforstaerkere, hvor de 2 af dem fungerer som input buffere, mens
den sidste foretager den egentlige forsteerkning. I en instrumentalforsteerker er modstandenes
vaerdier matchede sa praecist som muligt, hvilket medfgrer lav common-mode gain, lay drift
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Figur 2.4: (a) Modstands- og gainvariationen under opstart. Det ses, at veaerdierne stabiliserer sig
hurtigt efter den forste lille opvarmning af modstanden. (b) Modstands- og gainvariation over 24 timer
(med starttidspunkt 10:30). Den naturlige temperaturfluktuation af lokalet medfgrer kun minimale
variationer i forsteerkningen.

og lav stgj. Forsteerkningsgraden styres vha. en enkelt modstand, R¢, som forbindes til 2 af
instrumentalforsteerkerens ben. Forsteerkningen, G, vil da veere givet ved G =1+ % [9].
Vardien af G blev valgt, s det opnéede signal var stgrst muligt uden at overskride +10 V,
idet datakortet, som spaendingen skulle males med, dermed ville matte. Den modstand, Rg,
der viste sig at give den mest optimale forstzerkning, havde vardien 1.061 k€2, resulterende i
en forsterkning pa ca. 49 gange.

En vis drift af instrumentalforsteerkeren er uundgéelig, og vil primaert skyldes ustabile
spaendingskilder og temperaturafhsengige sendringer i komponenternes vardier. Den eneste
variabel, vi reelt havde en mulighed for at kontrollere, var modstanden Rqg. En temperat-
urafhaengig drift af denne ville medfgre en tilsvarende drift af forsteerkningen. Andringen i
modstands- og forstaerkningsveerdien over tid for den brugte modstand kan ses pa figur 2.4a
og 2.4b. Som det ses, vil veerdien stabilisere sig efter kort tid, og vil kun svinge en anelse
grundet temperaturvariationer. Derfor mé denne del af kredslgbet siges at veere optimeret sé
godt, som det er muligt.

Svage signaler, som det fra pickuppen, er meget sarbare over for udefrakommende stgj. For
at minimere denne sarbarhed er pickuppen og instrumentalforstaerkeren loddet pa et print, se
figur 2.3a, s signalvejen fra pickup til forsteerker er mindst mulig. Herved minimeres maeng-
den af stgj, som kan opsamles inden forsteerkeren, og som derved vil blive forstaerket sammen
med signalet. Dette gav en klar forbedring af signal-stgj forholdet. Yderligere forbedret blev
det af, at instrumentalforstaerkerens spaendingskilder samt forsteerkeren og pickuppen fik
feelles jord. Ved at lade datakortet og LabView male differentielt med sveevende jord kunne
stgjniveauet reduceres en anelse mere, da en jordslgjfe dermed blev brudt. Det endelige
kredslgb, som er illustreret pa figur 2.5a, var hermed optimeret til at videresende signalet
fra pickuppen, og yderligere stgjreduceringer matte om ngdvendigt foretages vha. elektriske
filtre.

Afstandskalibreringen af pickuppen er foretaget vha. en messingplade, hvori der er ud-
freeset 5 riller med rektangulaer profil og varierende dybde. Ved at fore pickuppen hen over
de 4 forste riller 10 gange er deres profil blevet afbildet, som det ses pa figur 2.5b. Den 5.
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Figur 2.5: (a) Diagram over det elektriske kredslgb, som pickuppen blev brugt i. (b) @verst ses en
maling af 4 riller i en messingplade med kendte dybder inden for de viste errorbars. Det tilsvarende
udslag er plottet, og den linezere regression viser, at der ikke er en tydelig lineser sammenhaeng. Dog
er signalet monotont og dermed entydigt. Spredningen pa en enkelt maling er stgrre end for de andre
prober, men stadig acceptabel. Nederst ses et profilbillede af de 3 mindste riller. Der ses tydelig
tipfoldning pa de to dybeste riller, et velkendt faenomen fra AFM.

rille blev ikke benyttet, da den var for dyb til at pickupnalen kunne ramme bunden. Afstand-
safheengigheden kan ses pa figur 2.5b, hvor bade usikkerheden pé rillernes faktiske dybde og
udslagets storrelse er medtaget. Det ses, at afstandsafeengigheden er monoton, men ogsa at
den ikke kan antages at veere helt lineaer. Dette er at forvente, da en linezr sammenhaeng
kraever, at magneten er meget stgrre i udstraekning end spolen, sd magnetfeltet er konstant
aftagende. Dette er ikke tilfeeldet. Det ses ogsa, at malingerne er nogenlunde reproducerbare,
men at der er en vis afvigelse, som dog er inden for det acceptable. Bemzerk, at profilbilledet
af de 3 mindste riller pa figur 2.5b afslgrer et velkendt faenomen fra AFM’et pa de 2 dybeste
af disse 3 riller, nemlig tipfoldning. Ordet daekker over det fasnomen, at tippens form afbildes
sammen med prgvens, hvis strukturerne er sméa nok. For de dybe riller kan nalens tip ikke
na helt ned, uden at armen nér at rgre kanten af rillen. Derfor har afbildningen af de dybe
riller en form, der ikke svarer til deres faktiske. Oplgsningen af proben svarer, hvis der ses
bort fra denne tipfoldning, til tippens kontaktareal med prgven, som er estimeret til ca. 0.2
mm i diameter.

Denne probe har mulighed for at gengive meget sma detaljer af prgvens overflade, som
skal veere generelt flad grundet pickuppens lille mekaniske dynamikomrade. Som det ses, er
den mindste rille pa figur 2.5b klart defineret i profilbilledet. Derudover stilles der ingen krav
til prgven. Dog er probens signal sarbart over for drift, og dette er dens stgrste svaghed.

2.4 Nale-proben

Den sidste af proberne er naleproben, se figur 2.6a. Den bestar af en synél, som er monteret
pa en kontakt taget fra den grammofon, hvorfra grammofonpickuppen ogsa blev taget. Pa
selve nalen er der paloddet en ledning, hvorved potentialet af nalen kan males fra en afstand.
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Figur 2.6: (a) Billede af naleproben. Nalen er monteret pa en kontakt, som fungerer som sikkerhed
og afstandsbuffer under scanninger mens potentialet af nalen males via den paloddede rgde ledning.
(b) Reproducerbarheden af spzending- og hgjdemalinger taget for 500 malinger af samme punkt. De
ydre barer viser maks. og min. veerdier, boksen viser standardafvigelse, og den lille firkant angiver
middelvaerdien. Det ses at reproducerbarheden er yderst god, bade for hgjde- og spaendingsmalinger.

Kontakten tjener to formal: Dels ggr den, at nalen kan fjedre tilbage ca. 1 ¢cm, nar en kraft
pavirker spidsen af den, og dels sluttes kontakten, nar nalen har bevaeget sig fgrnaevnte
afstand. Begge funktioner er yderst nyttige, nar proben skal bruges pa scanningsudstyret. Det
giver en vis sikkerhedsmargin, si prgven ikke gdelaegges af nalen, samtidig med at scanningen
kan afbrydes af kontakten, hvis nalen skulle fortsaette for langt.

Ved at senke nalen ned pa en ledende overflade og male potentialeforskellen i forhold til
en reference, kan spendingsfordelingen pa overfladen kortlaegges ud fra et antal mélepunkter,
der kun er begraenset af brugerens gnsker (og tid). Herudover er det muligt at bestemme
topografien af overfladen, hvis det registreres af scanningssystemet, hvor langt nalen skal
saenkes, inden der opstar elektrisk kontakt med overfladen. Det er dermed muligt at fastlaegge
en ledende prgves spaendingsfordeling og topografi i een og samme scanning. Oplgsningen er
tilligemed meget hgj, da den kun er begraenset af enten nalespidsens areal eller scanningssys-
temets oplgsning.

Malingerne vil i hgj grad veere repeterbare, se figur 2.6b, saerligt i forbindelse med spaend-
ingsmalinger, der kun vil indeholde usikkerheden pa maleudstyret, i dette tilfaelde datakortet.
Repeterbarheden af topografimalinger vil iseer veere aftheengig af usikkerheden pa det brugte
scanningsudstyr. Ydermere skal man vaere opmaerksom pa, at spendingsforskellen mellem néal
og prove vil resultere i tilfeelde, hvor nalen registrerer en spaending inden den rent faktisk
rgrer overfladen, en effekt der vil veere mere udtalt for hgje spaendinger. Hvis den dielektriske
styrke af luften mellem preve og probe antages at vaere 20 kV/cm [10], vil den indbyrdes
afstand approksimativt skulle veere 5 um for en spaendingsforskel pa 10 V fgr ladning vil
kunne ledes gennem luftgabet. Dette er mindre end oplgsningen af scanningssystemet, der
vil blive gennemgaet i kapitel 3, men det medfgrer, at man evt. ma fgre proben taettere pa
proven end afstanden svarende til det forste signal for at fa korrekt spsendingsudslag.

Denne probe vil altsa potentielt kunne give meget hgjt oplgselige billeder med stor repeter-
barhed og ngjagtighed, bade hvad angar spaendingsmalinger og topografimilinger.



Kapitel 3

Scannerens mekaniske opbygning

3.1 Krav til den mekaniske opbygning

Néar forst proberne er blevet udvalgt, er naeste ngdvendige trin at vurdere hvilke mekaniske
opbygninger, der kunne veere mulige og realistiske for vores SPM. Der stilles folgende krav
til apparaturet:

Bevaegelse i xyz-retningerne  Det kraeves af den mekaniske opbygning, at det skal vaere
muligt for den fastspaendte probe at kunne beveaege sig i 3 dimensioner, saledes at et scanning-
mgnster kan opstéa. Z-dimensionen er ngdvendig i forbindelse med den feedbacklgkke, som er
implementeret i programmet i forbindelse med malinger med konstant signal og punktscan-
ning (dette vil blive yderligere forklaret i kapitel 4).

Motorsystem Hver dimension skal kunne flyttes af en form for motor, som kan styres via
et programi, i dette tilfeelde LabView. Motorernes position skal kunne bestemmes eksakt og
reproducerbart.

Stabilitet og entydighed Det er vigtigt, at apperaturet er mekanisk stabilt, saledes at
det giver entydige resultater.

Oplgsning Oplgsningen af apperaturet skal helst ikke vaere den begraensende faktor i vores
malinger. Saledes skal apperaturets oplgsning optimalt set veere sammenlignelig med eller
bedre end sensorens oplgsning.

Der er to muligheder for motorsystem: Piezo-elementer eller stepmotorer. Piezoelementer
er krystaller, der bliver elektrisk polariserede, hvis de udsaettes for et mekanisk tryk. Man kan
dermed inducere elektriske ladninger i ledere, der er fastgjort til siderne af en piezokrystal.
Det omvendte er ogsa tilfeeldet. Hvis man inducerer en ladning i to ledere, der sidder pa hver
sin side af en piezokrystal ved at leegge en spaendingsforskel over lederne, vil krystallen sendre
sin form. Saledes er piezoelementer selvskrevet til brug i SPM’er, og bliver da ogsa brugt
i kommercielle STM’er og AFM’er, idet man praecist kan styre meget sma — pd nanoskala
— udsving af piezoelementet [11]. Grunden til STM’ets relativt sene debut (1981 [12]) var
netop, at det for opfindelsen af piezomotorer ikke var muligt at styre proben preecist nok.
I denne model er det dog interessant at kunne folge med i scanningsprocessen, og saledes
har piezoelementer et alt for lille arbejdsomrade. Vores valg af motorsystem faldt derfor pa
stepmotorer.

11
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En stepmotor er en serlig slags motor, der kan bevaege sig i enkelte trin, i vores tilfeelde
ned til 0.9 ° pr step. Hvert step bliver styret af magnetiske kerner inde i motoren, som bevirker
at akslen beveeger sig til naeste position/step. Ved at teende og slukke disse kerner roterer
motoren enten frem eller tilbage, og den tidsforsinkelse, der er mellem hvert step, bestemmer
motorens hastighed. Proben bliver nu flyttet preecist til den gnskede position ved at sende
det rette antal pulser til stepmotoren [13]. Der blev indkgbt en samlet lpsning hos firmaet
Arrick Robotics, da denne levede bedst op til ovenfor stillede krav.

3.2 Arrick Robotics’ xyz-bord

Den mekaniske opbygning af 3D scanneren bestod af et stativ med et arbejdsomrade pa
22x22x5 cm®, hvorpa der var fastgjort tre skinner, som tre stepmotorer kunne fgre i hen-
holdsvis x-,y- og z-retningen, se figur 3.1. Disse 3 motorer blev styret gennem to MD2 bokse,
der indeholdt strgmforsyning og et kredslgb til at drive motorerne. MD2 boksene modtog
real-time kontrolimpulser fra en aktuator (C4 contoller) der var koblet til computerens seriel
port, og derved var det muligt at at styre motorerne gennem programmer som LabVeiw (se
evt. kapitel 4).

Oplgsningen for udstyret i x,y-retningen var af forhandler opgivet til 0.002” pr 0.9° step.
Dette mal var opnaet ud fra en standardgearing pa 2.5:1. I vores opstilling blev en 4:1 gearing
benyttet, der ved brug af omregningsfaktoren 1” = 2.54 ¢m, gav den maksimale oplgsning af
vores mekaniske apparatur til: 0.002 - 2.54 %/4 +2.5=0.003 g = 30 %

Desuden var oplgsningen i z-retningen opgivet til 0.00125” pr 0,9° step, altsd: 0.00125 -
2.54 SiTmp/4 2.5 = 0.00198 S‘;—g‘p = 19.8 %, hvilket giver en rimelig detaljegrad. Hver af mo-
torene havde efter forhandlers oplysninger en usikkerhed pa + 5 % pr step, altsd en usikkerhed

a % 5% =15 % for x,y-retningen og 0.99 % for z-retningen.

|

|

|

Figur 3.1: Pa figur (a) ses vores “3-axis robotic workcell” fra Arrick Robotics med tre stepmotorer,
to MD2 bokse til at styre vores motorer, samt en aktuator (C4 controller), opstillet i et stativ. Vi
ser skinnerne, der kan fgre proben i alle tre dimensioner. Pa figur (b) ses hvorledes en probe, her
naleproben, er fastspaendt pa det mekaniske apperatur, saledes at den er klar til at scanne over vores
arbejdsomrade pa op til 22x22x5 cm?3.



Kapitel 4

Programmering og styring med
LabView

4.1 Kommunikation med C4

De fgr omtalte MD2-bokse skal have et konstant parallelt input for at styre motorerne. For at
aflaste styrecomputeren, samt gore kontrollen med motorerne lettere, blev en C4-boks brugt.
Denne har to parallelporte, der hver kan styre en MD2-boks. C4-boksen giver altsd mulighed
for at styre 4 motorer — nok til de tre frihedsgrader, der er ngdvendige for fuld tredimensionel
kontrol. C4-boksen bestar af en 20 MHz processor, der tager sig af selve kontrollen, en seriel
kommunikationschip af en type, der blev brugt i gamle modems, samt diverse fgrsteordens
komponenter. C4-boksen kan altsd styres ved hjelp af serielkommandoer, se evt. tabel B.1
i bilag B. Problemet med den méde kontrollen foregar pa er, at det ikke kan lade sig gore
at regulere positionen af en motor, mens en anden kgrer. En kommando sendes, og forst nar
denne er udfgrt, er det muligt at sende en ny. En kontrolkode métte skrives i LabView for
at kontrollere tilbagesvaret pé serielporten, og fgrst nar dette svar var modtaget, kunne en
ny kommando sendes. Det er dog muligt at seette to motorer til at bevaege sig samtidigt, s&
leenge det kan sendes i een kommando (se tabel B.1). Altsd matte styringen, hvor det var
ngdvendigt, foretages ved kun at flytte en motor fa steps i scanningsretningen for derefter
at sende en ny kommando, der sa indeholder hgjde-reguleringen, for eksempelvis at regulere
scanningshgjden under en scanning.

Det skal naevnes, at med kontrollen af motorerne gennem C4-boksen, er det muligt, med
en stop-kommando, at standse en motor, der kgrer i scanningretningen, inden bevaegelsen er
fuldfert. Dog mistes den eksakte positionsinformation. Denne kontrolmetode er derfor ikke
anvendelig til vores formal.

4.2 Den overordnede struktur af programmet

Programmet er opbygget saledes at det, uanset probe og scanningsmode, forst initialiserer
kommunikationen med de forskellige eksterne enheder (motorstyring, LabView-méleinterface
og evt. spaendingsforsyning til proben). Derefter initialiseres en matrix med nuller i de af
brugeren satte dimensioner svarende til oplgsning og sterrelse af prgven. Sa sattes alle
bevaegelsesdimensioner til at returnere til udgangspositionen, kaldet homing. Herefter del-
er selve programmet sig op i flere scenarier, se evt. figur 4.1.

For en bruger af SPM’et er probetype samt scanningsmode det forste, der skal veelges
i GUTen. Dette styres i LabView-programmeringen via case-structures (yderst probetype

13
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Figur 4.1: Flow-diagram der i grove traek viser sammenhaengen i LabView-programmet. De rgde
bokse viser, hvor brugerinputtet, der er defineret inden programmet er blevet startet, bliver benyttet.
Den bla boks angiver, hvor programmet giver et output til brugeren. Den grgnne note er ikke et
egentligt step i programmet, men illustrerer hvor i den tidslige udvikling brugeren ogsa lgbende far
et output.

og herunder mode). Det er naturligvis ikke muligt at benytte alle scanningsmodes med alle
probetyper, s i tilfzelde af et valg af en mode, der ikke kan lade sig ggre, bliver brugeren gjort
opmaerksom pa dette via frontpanelet, se bilag C. I tilfzelde af, at brugeren vaelger en mode,
der kan lade sig gore, udferes denne som beskrevet i afsnit 4.3. Imens vises linieinformationen
fra scanningen i frontpanelet.

Alle modes giver i output to matricer - en indeholdende geometrisk /reflektiv information,
samt en med alternativ datainformation (i de fleste modes indeholder denne samme data som
den geometriske matrix, men i tilfeeldet med néleproben angiver denne et spaendingsbillede).
Den fgrste matrix sendes sa til en 3-dimensionel afbildning, og, i tilfselde af at brugeren
har valgt dette, sendes begge matricer til en eller to filer (atheengigt af om den alternative
information er relevant i den valgte scanningsmode).

4.3 De enkelte modes

Néar en bestemt case er valgt af brugeren, starter den del af programmet, som case-strukturen
beskriver. Feclles for alle cases er, at de forst indledes med en naermelse af proben til prove
i z-retningen. Scanningen foregar derefter linievis i x-retningen, og efter endt linie haeves
pickuppen en smule, kgrer retur i x-retningen og flyttes til en ny linie i y-retningen. Denne
procedure gentages til scanningen er feerdig uanset probetype og mode.

4.3.1 Den kommercielle afstandssensor

Den kommercielle afstandssensor er, grundet sit relativt store dynamikomrade nem at imple-
mentere. Samtidig, da der ikke er nogen fysisk bergring med preven, er det mindre kritisk
at kunne foretage en hurtig hgjderegulering. Disse egenskaber ggr det muligt at benytte alle
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folgende modes.

Konstant hgjde I denne mode nzermes proven ved, et step ad gangen, at flytte sensoren i z-
retningen og herefter tage en reekke méalinger. Er gennemsnittet af disse malinger over det “set-
point”, der er defineret af brugeren, stoppes tilnermelsen, og selve scanningen igangsattes.
Igen defineret af brugeren flyttes x-motoren nu et antal steps, hvorefter en raekke malinger
foretages. Disse indskrives i den predefinerede matrix i de respektivt passende celler. Nar
naste raekke af scanningen foretages, skrives der til celler i naeste raekke 1 matricen. Efter den
forste raekke scannes alle fglgende rackker ved samme z-hgjde som den fgrste; der foretages
altsd ikke en neermelse til prgven ved malinger her.

Denne mode udmeerker sig ved en kort scanningstid. Dog er der her ikke en fuldstaendig
linezer sammenhang mellem de afbildede hgjder (se kapitel 2), og denne scanningsmode er
kun velegnet til relativt flade prover.

Konstant signal I konstant signal mode’en tilnarmes prgven som ovenfor beskrevet. En
flytning af x-motoren foregar dog pa en lidt anden made. I stedet for blot at flytte pa samme
méade hver gang, sammenlignes outputtet fra sensoren med setpoint veerdien, og z-motoren
reguleres s med en afrundet vaerdi proportional med forskellen mellem disse. Her benyttes
kommandoer for at flytte to motorer samtidig, se tabel B.1. Ud over den fgr beskrevne P-
regulering er der ogsa mulighed for at bruge Pl-regulering. Integralledet kan tilfgjes ved at
tilfgje en vaerdi til “T;” pa frontpanelet. Denne regulering kan modvirke pludselige utilsigt-
ede hgjdesvingninger. Pl-reguleringer er proportional med den brugerdefinerede faktor G.
Matematisk kan reguleringen udtrykkes ved sammenhangen

P(t) =G (E(t) + I{ / E(t)dt)

hvor fejlen E(t) = User — U(t); altsé forskellen mellem setpoint-veerdien og den malte veerdi.
Standardveerdier for T; og G blev forsggt estimeret ud fra en Ziegler-Nichols-metoden [14].
De fundne vaerdier viste sig ikke at veere szerlig anvendelige, og i stedet benyttede vi et visuelt
estimat. For begge veerdier fandt vi fglgende parametre: T; = 1000 og G = 6.

Modsat scanninger ved konstant hgjde er det ikke sensorinformationen, men positionen
af z-motoren, der udggr den lagrede hgjdeinformation. Denne fas ved at addere positionene
af forrige punkt med reguleringen i det nye punkt. Nar en linie er scannet faerdig haeves
z-motoren, og proben kgres retur for at pabegynde naste linie. Ved at aflaese signalet fra
proben sankes denne, igen i modsaetning til ved konstant hgjde, til signalet igen har opnéet
setpoint-veerdien. Det forste punkt i den nye raekke sattes til at veere lig det sidste punkt
i forrige reekke tillagt differencen mellem haevningen og seenkningen af proben i forbindelse
med linieskiftet.

Denne mode er naesten lige sa hurtigt som konstant hgjde, og udmeerker sig derudover
ved at kunne scanne pa prgver, der ligger skrat og har stgrre hgjdeforskelle, sa leenge disse
ikke er for bratte. Dog er der ved konstant signal det problem, at der bliver bliver trukket
spor efter hgjdeforskelle, hvilket vi vil kalde trailing. Dette gennemgaes i kapitel 5.

Punktscanningsmode Punktscanningsmode’en er en meget langsom méade at scanne pa.
Her nzermes z-motoren til hvert enkelt punkt pa samme made, som prgven blev nsermet
i starten af hver linie i konstant signal mode’en. Lagringen af informationen foregar som
tidligere beskrevet. Her er det igen postionen af z-motoren, der giver hgjdeinformationen i
den eksporterede matrix.
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Punktscanningsmode’en er ekstremt langsom at benytte, men har ingen problemer med
hgjdeforskelle og skra prgver. Heller ingen trailing opstar ved denne mode. Vi har valgt
ikke at foretage scanninger med denne mode, dels grundet scanningstiden, og dels grundet
muligheden for at bruge de to andre modes der er mere oplagte for denne probe.

4.3.2 Grammofonpickuppen

Grammofonpickuppen reagerer, som beskrevet i afsnit 2.3, pa hastigheden af tippen og ikke
pa positionen. Derfor er det ngdvendigt at integrere over al tid for at fa dennes position.
Selv om der er blevet benyttet en god forsteerker til behandling af signalet, kan drift dog
ikke undgas. Derfor er der blevet brugt forskellige tricks for at undga, at driften har for stor
betydning. Det er ogsa denne drift, der forhindrer kgrsel ved konstant signal, da tilfeeldig
drift ville kunne f& pickuppen til at crashe ind i prgven.

Konstant hgjde Ved konstant hgjde naermes probe til prgve ved under hvert step fra z-
motoren at registrere amplituderne af det ra signal fra proben. P4 den méade undgas at driften
har indvirken. Nar pickupnalen rgrer selve prgven, vil denne blive udsat for en noget storre
bevagelse end ved bevaegelse i fri luft, og proben stopper. Under den af brugeren definerede
bevaegelsesleengde af x-motoren foretages en raekke kontinuerte malinger ved hgj samplerate.
Der integreres over disse, og herfra fas positionen af proben. Under efterfglgende beveaegelser
af x-motoren laegges integralet fra forrige punkt til det nye integrale.

Det viser sig, at motorerne udsender kraftig asymmetrisk elektrisk stgj. Gennem malinger
er dennes stgrrelse fundet, og den har vist sig at veere konstant. Denne veerdi fratraekkes alle
veerdier inden integralet tages. Uden denne korrektion ville alt signal drukne i drift.

Pickuppen er meget hgjdefglsom og giver derfor billeder af selv meget sma topografiske
detaljer. Det mekaniske dynamikomrade er meget sméat, og denne mode kan derfor kun bruges
pa meget flade prgver.

4.3.3 Den elektrisk ledende nal

Den elektrisk ledende nal er en multifunktionel probe, og scanninger med denne giver to ens
dimensionerede matricer som output: Den primeere geometriske information og et spaendings-
billede. Et krav er naturligvis, at prgven er elektrisk ledende. Proben kan altsa bade bruges til
at scanne metaloverflader for geometrisk information og andre devices/halvlederkomponenter
for samtidigt at give et spaendingsbillede.

Punktscanningsmode Som ved den kommercielle afstandssensor neermes prgven indtil
setpoint-veerdien er overskredet. Da der arbejdes i steps, der er meget store i forhold til
afstande, hvor ladninger kan foretage spring ved de benyttede spaendinger (se kapitel 2), mé
det formodes, at den malte spaendingsvaerdi er den samme som den reelle spaendingsveerdi pa
overfladen. Idet proben far et signal, lagres bade denne information og hgjdeinformationen i
antal steps i hver deres matrix. Proben haeves inden naeste punkt scannes.

Punktscanningsmoden med den elektrisk ledende nal kan give meget hgjtoplgselige billed-
er med store og pludselige hgjdeforskelle pa prgven. Information om spaendingsfordelingen
over prgven kan udtrakkes, hvis denne er relevant. En stor ulempe er, at scanningstiden er
meget lang.



Kapitel 5

Malinger med scanneren

5.1 Oversigt over scanninger

Under projektets forlgb blev der primeert scannet fire meget forskellige prgver, se figur 5.1,
med de tre forskellige prober.

Prgverne blev valgt ud fra felgende kriterier: Der skulle vaere en prgve, som hver sensor
ville kunne bruges pa, men ogsa en prgve, som kunne bruges til reference mellem de forskel-
lige prober. Saledes skulle det veere muligt at finde fordele og ulemper ved de forskellige
prober, samt bestemme deres oplgsning. De valgte prgver blev: En metalplade med buler i
storrelsesordnen 20x20 em? (figur 5.1a), en 10x10 ¢cm? messingplade med 5 riller af bredden
2 mm og med en dybde pa henholdsvis 0.21 mm, 0.46 mm, 0.68 mm, 0.82 mm og 1.02 mm
(figur 5.1b). Endelig var der to meget forskellige menter. Den ene var en stor spansk ment
fra 1881 (figur 5.1¢), og den anden en dansk jubileeumstyver (figur 5.1d).

Hver probe blev afprgvet i mindst et af de modes, der er gennemgéet i afsnit 4.3. T tabel
E.11 bilag E, er der skabt et overblik over de mange billeder, der kom ud af dette, og som er
vist i denne rapport. I det fglgende vil de enkelte probers scanninger blive gennemgaet hver
for sig, og der vil blive vist et udsnit af de billeder, der er blevet scannet under projektets
forlgb.

(a) (b) (©) @

Figur 5.1: Her ses de forskellige prgver, der blev brugt til scanningerne. Pa figur (a) ses den store
metalplade med buler. Den sorte streg indikerer, hvor den kommercielle sensor har scannet. P4 figur
(b) ses messingpladen, der blev brugt som reference mellem de 3 prober, hvor der ses praecist udfraesede
riller. P4 figur (c) og (d) ses henholdsvis en spansk megnt fra 1881 og en dansk jubileeums 20 krone.
Som det ses, er mgnten fra 1800-tallet veesentlig stgrre og har en bredere kant end den nutidige mgnt.

17
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Figur 5.2: Pa figur (a) ses metalpladen med buler scannet med den kommercielle afstandssensor ved
konstant hgjde. Den liniestgj, der ses pa billedet, skyldes at LabView-programmet var indstillet til
at kgre proben ned til den kunne registrere prgven ved hver linie, sdledes havde proben kun konstant
afstand til prgven i en enkelt linie for den skiftede. Senere blev det i programmet rettet til at proben
kun korte ned og registrerede i forste linie, og derved forsvandt liniestgjen. Den rgde firkant pa figur
(a), indikerer hvor 3D plottet pa figur (b) kommer fra. Den centralsymetriske dal omkring toppen
viser tydeligt den lavere reflektion af de skra kanter.

5.2 Den kommercielle afstandssensor

Den kommercielle afstandssensor blev brugt i to forskellige modes, konstant hgjde og konstant
signal, som gennemgas i det fglgende.

5.2.1 Konstant hgjde

Den mest simple mode rent programmeringsmaessigt var mélinger ved konstant hgjde. Tidligt
i projektets forlgb blev scanningen pa figur 5.2a taget. Det er af denne grund, at der ses en del
liniestgj pa billedet, da dette var en fejl i programmet, der fgrst blev rettet senere i forlgbet.
Ved at have kendskab til prgven ses det ogsa, at scanningen kan tolkes pa flere mader. Pa figur
5.2b ses det tydeligt, at reflektionerne omkring kanterne af bulen har en langt lavere veerdi
end reflektionerne pé pladens flade del. Dette skyldes, at siderne pa en bule har en vinkel, der
gor at det infrargde lys reflekteres i en anden vinkel end den fototransistoren er bygget til at
opfange. Derfor vil det for sensoren se ud som om siderne pé bulen er lavere end bunden af
pladen, selv om dette naturligvis ikke er tilfeeldet. Alt dette betyder, at scanningsbillederne,
der fas fra den kommercielle afstandssensor, ber fortolkes inden de tages for gode varer, og
det er siledes i nogle tilfaelde ogsd ngdvendigt at kende prgvens udforming for at kunne
tolke signalet rigtigt. Dette er ogsé et reelt problem i mange kommercielle SPM’er (f.eks. ved
STM), som diskuteret i kapitel 2. Pa figur 5.4a er det illustreret, hvorledes en scanning af en
prove kan fortolkes pé to forskellige mader.

I scanningen pa figur 5.2a, var reverse bias spandingen i kredslgbet ikke optimeret, og
spaendingsforsyningen kom fra en ekstern strgmforsyning. Desuden var der sat en spanding
pa 4.6 V over IR-dioden, hvilken kunne ggres mindre for at komme tattere pa proven. Det
ses 1 hgj grad pa figur 5.3 hvor stor betydning det har for scanningerne hvilken spzending, der
arbejdes med. Ved at regulere denne spanding ned kommer afstanden med optimalt udslag
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Figur 5.3: Monten pa figur (a) er scannet med en spanding over IR-dioden pa 4.6 V, hvorimod
mgnten pa figur (b) er scannet med en spznding pa 1.2 V. Den @ndrede spaending over sensoren
bevirker at figur (b) er scannet med en langt kortere afstand til proben end figur (a), og saledes er
kontrast og oplgsning forbedret.

teettere pa selve proven, og saledes mindskes interaktionsomréadet (se evt. afsnit 2.2). Figur
5.3a er taget ved en spaending pa ca. 4.6 V og figur 5.3b er taget ved en spanding pa 1.2 V,
og som forventet er det nemmere at skelne detaljer pa figur 5.3b. Desuden blev reverse bias
spaendingen over fototransistoren ogsa skiftet over til 10 V fra datakortet mellem billede 5.3a
og 5.3b, hvilket ggede kontrasten i billedet.

Det er ogsa muligt at scanne papir med skrift eller mgnster, da reflektionsevnen af papir
afhaenger af dets farve (se evt. figur 2.1b). P& figur 5.4b ses en scanning af et papir med
CINF-logoet (det er ogs& denne scanning, der er afbilledet pé forsiden). Det ses tydeligt,
at farverne pa "terningen” let kan skelnes fra hinanden, dog ses det ogsad at der en en vis
udflydning af logoet i kanten. Dette skyldes sensorens interaktionsomréde, som beskrevet
tidligere i rapporten.

Mulige topografier Afstand [cm]
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18 10,0
94
6 78
§ > 6.3
| ? =
| . 2 300 5 % a7
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€ 200 3z 31
c 2 16
100 12 0
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400 600
Punkter x-scan
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Figur 5.4: P4 figur (a) er det illustreret hvorledes et scanningsbillede kan fortolkes pa flere mader.
Idet stgrrelsen af prgven tillader, at man med det blotte gje kan se hvilken fortolkning der er korrekt,
er der intet problem, men i de fleste SPM’er er dette selviglgelig ikke muligt. Der kraeves altsa et vist
kendskab til proven for at kunne fortolke scanningsbillederne rigtigt. Pa figur (b) ses en scanning af et
papir med CINF-logoet. Farverne skelnes let fra hinanden, men der observeres ogsa en vis udflydning
i kanterne.
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Figur 5.5: P4 figur (a) ses et scanningsbillede af et udsnit af prgven pa figur 5.1a taget ved konstant
signal. Der ses en tydelig skyggeeffekt nar figuren sammenlignes med figur 5.2a. Pa figur (b) er denne
trailing afbilldet med mulige fortolkninger af den faktiske topografi.

5.2.2 Konstant signal

Ved scanning i konstant signal opstar der samme problemer med reflektioner som i scan-
ningsmode’en konstant hgjde, bortset fra at sensorens ikke-linezere afstandsathzengighed fjernes
(se afsnit 2.2). Dette bevirker, at det kun er stepstorrelsen, der afgorer z-oplgsningen. En an-
den positiv egenskab ved scanninger under konstant signal er, at der i princippet ikke er
graenser for hvor store ujevnheder, der kan veere pa preven. Det skal dog neevnes, at man
ber veere opmaerksom pa, at proven ikke sndrer sig for pludseligt, s& man ikke kommer over
i sensorens modsatte signalomrade, som naevnt i kapitel 2.

Problemet ved scanning i konstant signal ligger i PI-reguleringen, som ikke regulerer lige
s& hurtigt ned som op, grundet den asymmetriske afstandskurve (se afsnit 2.2). Dette giver
den tydelige trailing som ses pa figur 5.5a og 5.5b.

5.3 Grammofonpickuppen

Da de forste malinger blev foretaget med grammofonpickuppen, stod det klart, at den kraftige
elektriske stgj fra scanningsudstyret gjorde det sveert at fa fornuftige billeder ud af scan-
ningerne. Ved at analysere stgjen kunne det konkluderes, at den kraftige ste] kun opstod,
nar motorerne og blaeseren kgrte. Det var imidlertid ikke muligt at frasortere stgjen med elek-
triske filtre, da bade stgjen og sterstedelen af signalet 1& under 10 Hz. Interessant nok viste
det sig, at den mest generende st@gj bestod i en haevning af middelvaerdien af den generelle
stgj. Dette viste sig som en ret linie i integralberegningen med en haeldning, der svarede
til forskydningen. Dog variede denne heldning systematisk mellem 2-3 veerdier under de
forskellige x-scanninger, hvilket indikerede, at steppositionen af y-motoren havde indflydelse
pa haldningen. Da det med rimelighed kan antages, at grammofonpickuppen kun bruges pa
meget flade prgver, blev lgsningen pa problemet, at programmet efter en x-scanning kom-
penserede for haeldningen ud fra antagelsen om, at forste og sidste punkt pé linien var i samme
hgjde. Dermed blev samtlige linier lagt i samme plan, og nu var det muligt at fa billeder fra
pickuppen, se figur 5.6a, som viser en scanning af en dansk 20-krone. P4 trods af liniestgjen er
#ndringer i topografien afbildet, s& selv sméa detaljer i skibet og skriften pa mgnten anes. Der
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Figur 5.6: (a) Scanning taget med fuld oplgsning af en dansk 20-krone. Der er kraftig liniestoj, men
det anes, at mgntens konturer er veldefinerede. (b) Samme 20-krone, men denne gang taget i halv
oplgsning i og med hver anden x-scanning sprunget over. Der ses en reducering af liniestgjen, men pa
bekostning af oplgsningen.

ses ogsa tydelige skyggeeffekter i mgntens hjgrner, som opstar, nar tippen skal over mgntens
yderkant. Forst afbgjes tippen til siden for derefter at “svirpe” op, resulterende i et kraftigere
signal end normalt. Effekten ses ogsa ved de fgrste scanlinier, hvor mgnten er “klippet” af,
denne gang fordi tippen glider uden pa megntens kant uden at svirpe op.

Liniest@jen er tydeligvis stadig meget dominerende, men bemaerk at den reduceres vaesentligt,
nar der kgres 2 y-steps i stedet for et enkelt efter hver x-scanningslinie, se figur 5.6b. Igen
et tegn pa, at steppositionen af y-motoren har indflydelse pa stgjen. En mulig forklaring
pa dette kunne vaere, at y-motoren tager half-steps, og at de enkelte steps altsd er parvist
stgjmeessigt forskellige. Ved kun at kgre hverandet y-step halveres oplgsningen imidlertid,
hvilket ogsa ses pa figur 5.6b.

Ved naermere eftersyn bemaerker man, at linierne pa billederne er skiftevis lyse og marke.
Dette kan der til dels kompenseres for ved at traekke middelvaerdien af en given x-scanningslinie
fra alle veerdierne i den tilhgrende vektor; dette er ikke en yderligere forringelse af information-
skvaliteten, da der allerede een gang er foretaget en kompensering ud fra antagelsen om, at
proven er flad. Pa figur 5.7a og 5.7b ses en detalje fra mgnten, bade med og uden denne kom-
pensering, som er foretaget vha. et script i Matlab (se bilag F), og der ses en klar forbedring
af billedet. Dog vil kompenseringen ikke fungere nzer s godt pa mere variende overflader,
som f.eks. scanningen af hele mgnten, hvor omradet uden for megnten ligger generelt lavere
end selve mgnten. Det skal bemzerkes, at ovenfor naevnte kompenseringer ggr det umuligt
at oversaette pickuppens udslag til en hgjde. Dog er dette i forvejen ikke rimeligt at gore,
da stgjen ggr usikkerheden for stor. Derfor er det ogsad udslagene i V-s, der er angivet pa
scanningsbillederne. Andringer i topologien vil dog kunne ses tydeligt, og proben er derfor
stadig meget brugbar i forbindelse med 2D information.
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Figur 5.7: (a) En detalje fra 20-kroners mgnten, som viser et k. Liniestgjen er her meget tydelig.
(b) Samme billede som a, blot korrigeret vha. et script i Matlab, hvor middelvaerdien bliver trukket
fra hver linie. Der ses en klar forbedring af billedet. Originalen ses pa figur 5.1d.

Det skal neevnes, at den observerede liniestgj ikke er unik for denne probe. Selv pa state-
of-the-art AFM’er ses der liniestgj, og der er derfor udviklet programmer som eksempelvis
SPIP til at foretage billedbehandlinger med, sa det gnskede signal fremtraeder tydeligere.
Det er imidlertid ikke muligt at fjerne stejen helt, da ikke al stgjen er peent lineser. Dog er
den rimelig konsistent, hvilket igen indikerer, at det er motorerne og styringsboksene, der
er ansvarlig for hovedparten af stgjen. En forbedring af billedkvaliteten kan derfor muligvis
opnas ved at placere proben i et Faraday-bur, s& den elektriske stgj holdes vak.

5.4 Naleproben

Néleproben, som er beskrevet i kapitel 2, kan grundet sin virkemade hverken bruges i konstant
signal eller konstant hgjde modes. Det er altsa kun muligt at bruge proben i punktscannings
mode, hvor nélen langsomt naermer sig prgven i alle punkter. At bruge proben i denne mode
fik i stor udstraekning indflydelse pa tiden, det tog at scanne en given prgve. Dog gav den
meget praecise scanninger med god reproducerbarhed (se evt. figur 2.6b i kapitel 2), hvilket
ogsé var forventet, da det antages at nilens spids er mindre end stepstgrrelsen. Dermed bliver
stepmotorernes oplgsning den begraensende faktor.

Pa figur 5.8a ses et méal for, hvor preecise topografiaftbildninger naleproben kan opna.
Totallet er taget fra jubileeumsmgnten (figur 5.1d), og er saledes af stgrrelsen 1.5x1.5 mm?.

Naleproben kan ogsa kortlaegge spaendingsfordelingen over en prgve. Dette er ret unikt i
det malestoksomrade, der arbejdes i. Pa figur 5.8b ses en scanning med potentialeinformation
af en lille device til at skabe frie elektroner. Denne bestar af et siliciumlag palagt et 5 nm tykt
lag glas som isolator og derefter et 20 nm lag platin. Ved at patrykke en positiv speending pa
platinlaget relativt til siliciumen kan elektroner accelereres igennem glaslaget, men da platin-
laget er sa tyndt, vil mange af elektronerne fortsaette igennem dette og dermed eksistere som
frie elektroner. Dimensionerne pa chippen er ca. 1x1 cm?, og er derfor i praksis umuligt at
scanne med et STM. P4 billedet ville man forvente at se en nogenlunde javn spandingsfordel-
ing og enkelte mgrkere omréder, hvor der har vaeret skabt kontakt til siliciumdelen. Dette er
ikke helt hvad der ses, men den scannede chip var sandsynligvis ikke helt fungerende, idet der
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Figur 5.8: Pa figur (a) ses totallet fra jubilseumsmgntens kant (se figur 5.1d), og som det ses péa
figuren er stgrrelsen af tallet ca. 1.5x1.5 mm?2. Dette giver en klar idé om, hvor god en oplgsning det
er muligt at opné med naleproben. P& figur (b) ses en scanning af en platinoverflade pa en device til
at skabe frie elektroner. Spaendingsfordelingen over en lille del af overfladen er afbildet. P& figur (c)
ses platinoverfladen fra den lille device patryk en spandingsforskel pa 2 V fra den ene til den anden
ende. Der ses en tydelig speendingsgradient, dog med sma variationer.

kun kunne patrykkes omkring 1 V modsat de forventede 5 V ved 1 mA. Da det tidligere er
vist at usikkerheden pa spaendingsmalingerne er meget lille, se kapitel 2, er det sandsynligt,
at det er den virkelige spaendingsfordeling, der er afbildet. Omraderne med en stor spzending
kan skyldes, at nalen har gdelagt platinlaget grundet den relativt store stepsize sammenlignet
med platinlagets tykkelse. Dette kan evt. afhjelpes ved at montere en lille piezokrystal pa
spidsen af nalen, der har en bevaegelseslaengde p& minimum stepstgrrelsen, der sa kan forhin-
dre denne for lange nalevandring. Et andet interessant billede af chippen kan tages ved at
patrykke den et speendingsfald fra den ene til den anden ende af platinlaget. Dette blev gjort
med et spaendingsfald pa 2 V, se figur 5.8c. Her ses en tydelig tendens til et spandingsfald
hen over chippen, men det er ikke sd homogent, som man kunne forvente. Variationerne i
speendingen er stgrre, end hvad der kan forventes at ligge inden for maleusikkerheden (jf.
figur 2.6b), hvilket ma betyde, at der er uregelmaessigheder i platinlaget.

5.5 Opsummering

Resultaterne for de tre prober afprgvet i tre modes er nu blevet praesenteret. Den kommercielle
sensor blev testet i to modes; konstant hgjde og konstant signal. Da der ikke var nogen
storre forskel pa scanningerne i de to modes (udover de i afsnit 5.2 navnte), er der i dette
afsnit derfor valgt kun at sammenligne de to andre prober med en af de to modes, og da
konstant hgjde var den mode, der var blevet arbejdet mest med, faldt valget pa denne.
Grammofonpickuppen og néleproben blev hver kun testet i een mode, henholdsvis konstant
hgjde og punktscanningsmode.

P& figur 5.9 ses tre billeder taget af hver probe pa den samme preve (se figur 5.1b) for
sammenligningens skyld. Nar man skal sammenligne resultaterne, er det vigtigt at tage hgjde
for flere ting; tiden scanningen har taget, oplgsningen af scanningen, topografiinformationerne
samt stgj og stabilitet af proben.

De 3 scanninger i figur 5.9 er taget over vidt forskellige tidsrum. Den kommercielle afs-
tandssensors scanning (figur 5.9a) tog kortest tid, knap 10 min, trods at den kgrte over alle
riller og ikke blot de 2 forste riller som de to andre prober. Grammofonpickuppens scannings-
billede (figur 5.9b) tog godt 4 time, og naleprobens scanningsbillede (figur 5.9¢) tog over 35
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Figur 5.9: De 3 scanninger er alle taget af samme prgve (se evt figur 5.1b) men med forskellige
prober, og illustrerer saledes fordele og ulemper ved hver enkelt probe. Figur (a) er en scanning taget
med den kommercielle afstandssensor, og som det ses er der ikke naer sa tydelige afgraensninger af
rillerne som man ser pa de andre figurer. Figur (b) er taget med grammofonpickuppen, og der ses en
tydelig afbildning af de 2 riller, dog ses det ogsa at der er en del problemer med drift i scanningen.
Figur (c) er en scanning taget med nalepickuppen, og sammenlignet med de 2 andre figurer, har den
langt bedre oplgsning. Bemaerk igvrigt provens svage haldning, der ogsa ses tydeligt afbilledet.

timer. Det ses altsa tydeligt, at den kommercielle sensor og grammofonpickuppen var bety-
deligt hurtigere end naleproben. Det ses dog, at oplgsningen som forventet er langt bedre for
naleproben end den kommercielle sensor. Her ligger grammofonpickuppen igen i midten, da
oplgsningen pa figur 5.9b ses at veere bedre end oplgsningen pa figur 5.9a, men darligere end
figur 5.9c.

Der ses tydelige riller pa alle 3 billeder i figur 5.9, omend der dog som forventet er en
tydelig udflydning pa figur 5.9a. Det ses pa scanningsbilledet fra grammofonpickuppen (figur
5.9b) at de enkelte riller tydeligt bliver afbilledet, ligeledes burde naleproben give en eksakt
tolkning af hgjden mht. steps, grundet dens virkemade. Det ses da ogsa at afvigelsen pa
figur 5.9c med de opgivne veerdier for dybden af rillerne er under 0.05 mm. Naleproben
er ogsd den eneste probe, hvor der ikke ses en dominerende stgj pa scanningsbilledet. Pa
grammofonpickuppen og den kommercielle sensor ses en tydelig liniestgj, som méske ogsé var
at forvente, idet iseer pickuppen er meget sarbar over for stgj.



Kapitel 6

Konklusion

Gennem projektets forlgb er alle de vigtige kerneelementer i et SPM blevet bergrt, og det
indledende formal om at fremstille en fungerende model er blevet opfyldt. Et fungerende scan-
ningssystem er blevet praesenteret, bestdende dels af et indkgbt xyz-bord, dels et LabView-
program og endelig tre prober med hver deres virkemade. Resultatet af de gennemforte scan-
ninger er blevet praesenteret og analyseret, og det er illustreret hvorledes forskellige prober
og scanningsstrategier har indflydelse pa den made, hvorpé prgven visualiseres.

De tre prober var henholdsvis en kommercielt tilgaengelig afstandssensor, en grammofon-
pickup med tilhgrende forsteerkningskredslgb, samt en selvkonstrueret naleprobe. Scanninger
med disse tre prober gav vidt forskellige billeder, og hver probe havde sine styrker og svaghed-
er.

Den kommercielle afstandsmaler virkede ved at sende IR-lys mod prevens overflade, for
herefter at registrere det tilbagereflekterede lys med en fotodetektor. Stgrrelsen af det spaend-
ingssignal, som afstandssensoren gav, var afhesengigt af bade hgjden af det betragtede punkt
af prgven og dennes reflektive egenskaber. Saledes matte scanninger foretaget med denne
probe tolkes, fgr det kunne fastlaegges, om signalet fra proben var baseret pa topografisk eller
reflektiv information. Desuden var signalet fra proben ikke entydigt, hvis prgven sendrede sig
for pludseligt, grundet signalets ikke-monotone karakter. Den kommercielle afstandssensor
blev brugt under to af LabView-programmets modes; konstant hgjde og konstant signal med
Pl-styring. Disse to modes resulterede i forskellige visualiseringer af samme prgve, og under-
stregede hermed vigtigheden af at kende til de mekanismer, som scanningen er et produkt af.
Den kommercielle afstandssensor havde med sine estimerede 4 mm den laveste oplgsning af
de tre prober, men til gengaeld udmeerkede den sig ved hurtige scantider.

Grammofonpickuppen, som kan ses som en analog til AFM’et, kunne levere topografisk
information ved at integrere det inducerede spaendingssignal, som blev forstaerket op gennem
det tilhgrende elektriske kredslgb. En del arbejde blev lagt i at reducere stgjen og driften fra
pickuppen, da malinger med den ellers ikke ville veere mulige. Modellens motorsystem viste
sig at veere arsag til meget kraftig asymmetrisk stgj, som det dog lykkedes at undertrykke ved
efterbehandling af signalet i LabView og Matlab. Herved blev det muligt at opna billeder med
hgj topografisk detaljegrad, dog domineret af liniestgj, som gjorde det umuligt at udtraekke
eksakt hgjdeinformation fra scanningerne. Scantiderne for denne probe var lidt laengere end
for den kommercielle afstandssensor, men stadig rimelige.

Endelig var der naleproben, som kunne méle spaendingsfordelinger og topografi af en
ledende prgve. Naleproben var suveraent den mest praecise probe, bade med hensyn til oplgs-
ning, men ogsé med hensyn til hpjdeinformationer, som blev gengivet korrekt inden for step-
motorernes usikkerhed. Herudover kunne den med sine spandingsmalinger vise hvorledes

25



26

KAPITEL 6. KONKLUSION

Egenskaber Naleproben Grammofonpickuppen Den kommercielle
afstandssensor
Fysikken bag Probe Nal Tip pé cantiliver Lysdiode og opfanger

Information

Speending mellem nal

og prgve

Integration af

induceret spaending

Registrering af

IR-lysintensitet

Eksperimentelle

begraensninger

Oplgsning givet af

Motorens stepstgrrelse

Tippens bredde

Prgvens reflektion

samt interaktionsomradet

Oplgsning (x,y)

30 pm

Ca. 0,2 mm

> 4 mm

Oplgsning (z)

19,8 pm

Fin

Grov

Prgve begraensning

Prgven skal vaere

elektrisk ledende

Hgjdeforskelle ma ikke

overstige 2 mm

Prgven skal vaere

IR-reflekterende

Signalstgj Naesten ingen Meget stgj og drift Begraenset
Tid/pixel Ca. 20 ms Ca. 35 ms ca. 2.5 s
Udtagelige data Data Topografi og Topografi Topografi og

spaendingsbillede reflektionsevne

Faktisk Givet ved antal steps Kan ikke bruges Skal tolkes og kan

hgjdeinformation grundet korrektioner i data ikke direkte udtrakkes

Tabel 6.1: Tabel over de vigtigste egenskaber af de 3 prober.

potentialet fordelte sig pa overfladen af prgven for makroskopiske prgvestgrrelser; en egen-
skab, som kommercielt tilgeengelige SPM’er ikke har. Probens store svaghed var, at den
méatte benytte LabView-programmets punktscanningsmode, som er meget langsom. Dermed
var denne probes scanningstider flere stgrrelsesordener stgrre end det, de to andre prober
forméaede. Dog skal dette ses i relation til alternativet. En prgveoverflades spaendingsfordeling
vil man som oftest kortleegge med et STM, som vil veere 64 ar om at scanne et omrade pa
storrelse med det, som naleproben var 35 timer om at scanne (figur 5.9¢), sidstnaevnte dog i
en noget lavere oplgsning. Hertil skal tilfgjes, at dette er et taenkt eksempel, da STM’er ikke
arbejder over sa store omrader.

De tre probers scanninger understregede, at valget af probe i hgj grad athenger af hvilke
krav, der stilles til scanningsbilledet. Pa tabel 6.1 er der lavet en oversigt over de vigtigste
egenskaber for de tre prober. Som sammenligning er oplgsningen af AFM og STM ideelt set
pa sub-nanometerskalaen [15]. Det er en langt bedre oplgsning end modellens, men det har
aldrig veeret intentionen at opna en tilsvarende oplgsning. Derimod kan modellen scanne over
et langt storre omrade, hvilket ogsa gor det lettere visuelt at folge scanningen.

En af udfordringerne i projektet var signal- og billedbehandlingen, som kraevede en
forstaelse af selve scanningsprocessen. Ved at analysere billederne sés der eksempler pa vel-
kendte faeenomener fra eksisterende SPM’er, sdsom AFM og STM, heriblandt tipfoldning, lini-
est@j og tvetydige signaler dannet af en kombination af vekselvirkninger. Tilsteedeveerelsen af
disse feenomener er med til at understrege ligheden med eksisterende SPM’er og dermed tro-
vaerdigheden af modellen. Sidelgbende med modelaspektet lykkedes det at skabe et praktisk
anvendeligt redskab, som kan opnd resultater, der ikke er mulige med eksisterende udstyr.
Dermed udmundende dette projekt i ikke kun en fungerende model, men ogsa i et vaerktgj,
der kan bidrage med vigtig information.
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Bilag A

Eksempel pa forskellige
overfladetolkninger

Size :20x 21 A

C/

/Ni(100)

Figur A.1: 3 billeder taget med et STM af forskellige atomer pa en Ni-overflade. Uden indsigt i de
fysiske principper bag STM’et er det umuligt at sige, hvad billederne egentlig fortzeller. Billederne er
fra en foreleesning i DT U-kurset 33257.
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Bilag B

Tabel over benyttede
LabView-kommandoer

Kommando ‘ Funktion
I1h* Sender en homing kommando til c4-1 motor nr. *
Mm2f* Sender en move forward kommando til c¢4-1 motor 2 * steps
"Mm2f*n n’et beder om besked nar kommandoen er udfgrt
Mmlr* Sender en move reverse kommando til ¢4-1 motor 1 * steps
Mm1f10m2r50 | Sender motor 1 forward 10 steps og motor 2 reverse 50 steps
HMwr0 Fjerner acceleration og decceleration fra c4-1

Tabel B.1: Liste over nogle anvendte kommandoer sendt over serielkommunikation til C4-boksen.
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Bilag C

LabView-programmets
frontpanel /GUI

Punktscanning =]

_ — -

Figur C.1: Frontpanelet til LabView-programmet er her afbildet efter endt scanning. @verst indstilles
probetype og scanningsmode, samt diverse relevante parametre. Kontrollen i hgjre side er udelukkende
for at kunne styre udseendet af 3D-afbildningen nederst. De to bla billeder er, startende oppefra,
den alternative billedeinformation og den geometriske/reflektive information. Sidstnaevnte opdateres
lpbende under scanningen, og er dermed brugerens vindue til at fglge forlgbet af scanningen.
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LabVeiw-programmet

P
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Figur D.1: Oversigt over LabView-programmeringen. Ovenfor er selve hoved VI'en vist. Pa de

fglgende figurer ses andre cases.
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Figur D.3
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Figur D.5: (a) Homing-sub-VI: Forteller en motor at den skal returnere til udgangspotionen og
monitorerer denne proces. (b) Move-sub-VI’en: Fortaller en motor at den skal kgre et antal steps i
en bestemt retning.
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Figur D.6: (a) Move underscan-sub-VI’en: Er en move-kommando der giver mulighed for at styre
to motorer. Denne bruges til konstant signal mode’en. (b) Scanmove 2-sub-VI’en: Tager et antal
malinger pa datakortet mens motor 1 kgrer. Middelvaedien skrives til et matrixelement.
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Figur D.7: (a) Scanmove 5-sub-VI’en: Tager integralet af méalingerne foretaget under en motor-
bevaegelse og laegger dette til integralet fra forrige punkt. Det hele skrives til et matrix-element.
(b) Scanmove PI-sub-VI’en: Tager middelveerdien af en raekke malinger foretaget under en motor-
bevaegelse. En regulering af z-motoren foretages som resultat af denne veerdie PI-reguleret i forhold
til set-pointet. Steppositionen af z-motoren skrives til et matrix-element.
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Figur D.8: (a) z_komafst-sub-VI'en: tager 50 malinger og sender middelvaerdien af disse ud. (b)
z_pickup-sub-VI’en: Maler under en bevagelse af motor 3, filtrerer signalet for hgjfrekvent stgj og

piller s4 den maksimale amplitudevaerdi ud.



Bilag E

Tabel over brugte figurer

Prgve Scannings mode Kommerciel afstandscensor Grammofon pickup Nal
Metalplade med buler Konstant signal Figur 5.2a - -
Konstant hgjde Figur 5.5a - -
Messingplade med 5 riller Konstant hgjde Figur 5.9a Figur 5.9b -
Punktscanning - - Figur 5.9¢
Mpgnt (fra 1800tallet) Konstant hgjde Figur 5.3a ved 5V - -

Figur 5.3b ved 1.2V

Mpgnt (Dannebrog 20kr) Konstant hgjde - Figur 5.7a (1 step y-retning) -

Figur 5.7b (2 step y-retning)

Papir Konstant hgjde Figur 5.4b (1,2V) - -
Elektron emitter chip, Punktscanning - - Figur 5.8¢
spaendingsbillede Figur 5.8b

Tabel E.1: Oversigt over figurer i kapitel 5
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Bilag F

Matlab script

function liniekorrektion

clear all;

A = dlmread('pickup_mont_punktum.txt', "\t'");
A update (A) ;

dlmwrite ('skib_matlab_3.txt',A,'\t");

function A = update (A)
for 3 = 1:A(1,:);
for i = 1:A(:,1);
b = mean(A(:,3));
A(i,J) = A(i,3)—b;
end
end
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