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1 Indledning

Formalet med gvelsen er at leere, hvordan strukturer kan forarsage forskellige
farver samt leere, hvordan et skanningelektronmikroskop (SEM) virker.

I gvelsen skal 1T undersgge en sommerfuglevinge samt kunstigt fremstillede
nanostrukturer. Strukturerne undersgges ved at bruge et skanningelektron-
mikroskop og farverne undersgges med et spektrofotometer. Derudover skal
I selv fremstille strukturelle farver.

2 Sommerfuglens farver

Sommerfugle er dyr, som er kendt for at have mange flotte farver. Vingernes
farver stammer enten fra pigmenter, strukturer eller begge dele. Sommer-
fuglevinger som har gule, orange, rgde, sorte og brune farver stammer fra
pigmenter [4]. Pigmenter far deres farver ved selektivt at absorbere og re-
flektere bestemte bglgeleengder af synligt lys. Der er dog ingen pigmenter,
der kan producere de farvestralende bla, violette og grenne farver, som nogle
sommerfuglearter har. Disse farver er derimod forarsaget af skeel pa vingerne,
som har specielle mikro- og nanostrukturer [4].

(a) (b) (c)

Figur 1: Morpho didius sommerfuglen set fra (a) oversiden og (b) under-
siden. (c) Eksempel pa kunstigt fremstillede nanostrukturer der reflekterer
forskellige farver. Prgven er fremstillet af [2].

Sommerfuglearten Morpho didius (se figur 1(a) og figur 1(b)), som findes i
Sydamerika, er blandt de sommerfugle, der har farvestralende bla farver med
metallisk skeer [4]. Pa sommerfuglens vinger ligger skael placeret i raekker lige-
som tagsten pa et tag. Vingerne bestar af to typer skeel - skiftevis grundskael
og daekskeel [3]. Dakskeellene er gennemsigtige, mens grundskeellene indehol-
der pigment, som giver vingen en brunlig farve [3]. Det er grundskaellene,
der er ansvarlige for den strukturelle bla farve, og farven skyldes hovedsage-
ligt en kombination af feenomenerne interferens og diffraktion [3]. Betragtes



tveersnittet af et grundskeel, kan man se lange raekker med trae-lignende la-
melstrukturer (se figur 2(a)). Nar lyset rammer de mange lag af skiftevis
lameller og luft, skabes der sakaldt tyndfilmsinterferens. Derudover virker af-
standen mellem raekkerne som diffraktionslinier, som sammen med lamellerne
bidrager til at give sommerfuglen sin flotte farve.

Mennesker inspireres ofte af naturen. Figur 1(c) viser et eksempel pa struk-
turelle farver, som er kunstigt fremstillet af forskere.

Hvidt lys 1.orden 2.orden

Luft

Tyndfilm
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(a) ()

Figur 2: (a) Interferens af lys pa strukturen af et grundskeel. (b) Interferens
mellem bglger fra overfladen og bunden af en tyndfilm. (c¢) Spredning af hvidt
lys pa et diffraktionsgitter.

2.1 Tyndfilmsinterferens

Tyndfilmsinterferens forekommer, nar tykkelsen af en film er sammenlignelig
med lysets bglgeleengde. Nar lys rammer overfladen af en tyndfilm, der er
placeret pa et substrat og omgivet af luft (se figur 2(b)), reflekteres lyset
dels ved overfladen og dels ved bunden af tyndfilmen. Lyset fra de to over-
flader interfererer enten konstruktivt eller destruktivt atheengigt af filmens
tykkelse d. Ved overgangen fra et materiale til et andet kan der, athaengigt
af materialernes brydningsindeks, forekomme et faseskift af den reflekterede
belge. Brydningsindeks for luft, tyndfilm og substrat betegnes n;, n; og ng, og
lysets bolgeleengde i tyndfilmen og luften betegnes \; og \. Hver gang enten
n; < ng eller n; < ng, sa sker der et faseskift. For nemheds skyld ses der bort
fra transmissionen gennem substratet, og det antages, at alt lyset bevaeger
sig vinkelret pa tyndfilmsoverfladen, dvs. 0, =~ 0; ~ 0. Konstruktiv interferens
afheenger af antallet af faseskift, og kan beskrives ved sammenhaengen [5]:

9 -n, = (m—+3) X 1 faseskift "
mA , 0 eller 2 faseskift

hvor m =0, 1,2, ... angiver ordenen.



2.2 Diffraktion

Diffraktion forekommer nar lys rammer strukturer, hvor afstanden mellem gi-
tre eller linier er sammenlignelige med lysets bolgelaeengde. Herved bliver lyset
spredt, og danner farver ved konstruktiv interferens. Nar hvidt lys rammer
vinkelret ind pa linier/gitre, og afstanden mellem linierne er d, og vinklen
af det spredte lys med en bestemt farve er 6 (se figur 2(c)), sa kan lysets
belgelaeengde A udregnes fra [5]:

mA = dsinf ,m=0,1,2,.. (2)

3 Skanningelektronmikroskopet

Det er altsa mikro- og nanostrukturer, der forarsager sommerfuglens flot-
te farve. Strukturerne kan ikke ses med det blotte gje og heller ikke med
et optisk mikroskop. Det er til gengaeld muligt at se strukturerne med et
skanningelektronmikroskop (SEM). Et SEM bruger elektroner til at danne
tredimensionel-lignende billeder af overfladestrukturer helt ned pa nanome-
terskala. Elektroner har en mindre bglgeleengde A\ end synligt lys, og man kan
derfor observere detaljer pa en mindre leengdeskala med et elektronmikroskop
i forhold til med et lysmikroskop.

3.1 Visualisering af en prgve

Nar en prgve skal visualiseres i et SEM, skanner man hen over prgven med
en strale af elektroner. Idet elektronstralen rammer prgven, genereres der
signaler (se afsnit 3.3), som omsettes til en gratone, og pixel efter pixel
dannes et billede af prgven (se figur 3(a)). Nar storrelsen af skanneomradet
reduceres, gges forstgrrelsen (se figur 3(b)).

E il
. i \ Ny
Position af

elektronstrélen
pé proven

Pixel efter pixel
dannes et billede af proven Lille forstgrrelse Stor forstgrrelse

(a) (b)

Figur 3: (a) Signalet fra elektronstralens position omsattes pixel efter pixel
til et forsterret billede af prgven. (b) Skanneomrade i forhold til forstgrrelsen
af proven. Illustrationen er fra AMMRF [1].



3.2 Opbygning af skanningelektronmikroskopet

Et skanningelektronmikroskop bestar i store traek af en elektronkanon, elek-
tromagnetiske linser (samlelinser, skannespoler og objektivlinse), en prgveholder,
en eller flere detektorer, en forstaerker samt en computer med skeerm (se figur
4). Da elektroner er negativt ladede, kan man bruge spoler, kaldet elektro-

Opbygning af SEM
Elektronkanon

Forstzerker

Samlelinser @ﬁ
Skannespoler “
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e-
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detektor

Figur 4: Opbygningen af et skanningelektronmikroskop (SEM). Hlustratio-
nen er fra AMMREF [1].

magnetiske linser, til at afbgje og samle elektronstralen til en endnu tyndere
strale (se figur 4). Nar elektronerne har forladt elektronkanonen, passerer
de forst igennem nogle samlelinser, som styrer bredden af elektronstralen.
Dernaest passerer de igennem nogle skannespoler, som styrer retningen af
elektronstralen og det omrade, der skannes henover. Til sidst passerer elek-
tronstralen igennem objektivlinsen, som fokuserer elektronstralen pa praven.
Elektronkanonen, linserne og prgven er alle lukket inde i det man kalder en
kolonne, hvor der er vakuum. Hvis ikke der er vakuum i kolonnen, vil elek-
tronerne blive reflekteret og bremset af gasmolekyler, inden de nar frem til
proven. Normalt er der hgjvakuum (HV, meget lavt tryk) i kolonnen, hvilket
svarer til trykket p = 1-1072 Pa. Skal man undersgge ikke-elektrisk ledende
prover, kan det dog veere en fordel at skanne i lavvakuum (LV), hvor trykket
er p ~ 20 Pa.



3.3 Signaler fra prgven

Nar elektronstralen rammer en prgve, vekselvirker elektronerne med prgvens
atomer og genererer signaler, der giver forskellige informationer om prgven.
De signaler man oftest opfanger er: sekundaere elektroner, tilbagespredte elek-
troner og karakteristisk rontgenstraling (se figur 5(a)). I materialer der inde-
holder grundstoffer med hgjt atomnummer Z, kolliderer elektronerne oftere
med atomerne (se figur 5(b)), og de tilbagespredes derfor i hgjere grad, hvil-
ket resulterer i et mindre vekselvirkningsvolumen.

Tilbagespredte
elektroner (BSE)

d b
° D

Materiale med lavt atomhummer Materiale med hajt atomnummer

(a) (b)

Karakteristisk
rentgenstraling (X-ray)

Figur 5: (a) Signaler genereret nar elektronstralen rammer en prgve. Der
er kun vist de signaler, der udnyttes i gvelsen. (b) Forskellen pa vekselvirk-
ningsvolumeninet i prgver med hgjt og lavt atomnummer. [llustrationerne er

fra AMMREF [1].

Nanotekets SEM’er har hver tre typer af detektorer til at opfange disse sig-
naler, hhv. tilbagespredningselektrondetektor (backscatter elektrondetektor),
sekundeer-elektrondetektor samt energidispersiv rgntgenspektrometer (EDS).

3.3.1 Sekundeere elektroner

Sekundeere elektroner (SE) er elektroner, der har veeret lgst bundet til atomer
i proven, og som er blevet slaet ud af deres skaller af elektronstralen (se figur
6(a)). En enkelt elektron fra elektronstralen kan godt sla flere lgst bundne
elektroner ud af deres skaller. Man benytter sekundeere elektroner til at danne
billeder af prgvens overflade (se figur 7(a)).



Sekundaere elektroner (SE) Tilbagespredte elektroner (BSE) Rentgenstraling (X-ray)

(@) (b) (©

Figur 6: Dannelse af (a) sekundeere elektroner (SE), (b) tilbagespredte elek-
troner (BSE) og (c) karakteristisk rgntgenstraling (X-ray).

3.3.2 Tilbagespredte elektroner

Tilbagespredte elektroner (backscattered electrons, BSE) er elektroner fra
elektronstralen, der har kollideret elastisk med atomkerner i prgven, saledes
at de tilbagespredes med en stor vinkel og forlader prgven igen (se figur
6(b)). Da grundstoffer med hgjt atomnummer Z oftere tilbagespreder elek-
troner fra atomstralen, er tilbagespredningselektronsignalet stgrre fra tungere
grundstoffer. Antallet af BSE kan aldrig overstige antallet af elektroner fra
elektronstralen.

Tilbagespredte elektroner bruges ogsa til at danne billeder af prgvens over-
flade, og ud fra kontrasten i billedet kan man se, om overfladen bestar af
grundstoffer med forskellige Z (se figur 7(b)). Man kan desuden se dybere i
proven ved at detektere BSE end SE.

50 im| 50/ im

BEI PCwstdit | 1BkV

SEl  PC-stdl | 51KV

Figur 7: Metallisk prove der bestar af 93% Al, 4% Cu og 3% O. (a)
Sekundeert-elektronbillede, (b) tilbagespredningselektronbillede.



3.3.3 Karakteristisk rgntgenstraling

Nar elektroner fra de indre skaller i provens atomer slas ud af deres skaller,
fordi elektronstralens elektroner kolliderer med dem, vil elektroner fra yder-
liggende skaller hoppe hen i de skaller, hvor de andre elektroner plejede at
veere. Herved afgives den overskydende energi i form af rgntgenstraling (se
figur 6(c)). Energien af rgntgenstralingen er karakteristisk for det grundstof,
som stralingen afgives fra. Man kan derfor analysere den afgivne rgntgenstraling
med EDS, og bestemme hvilke grundstoffer ens prgve bestar af.

3.4 Accelerationsspaending

Accelerationsspeendingen Uy er spaendingen (typisk malt i kilovolt) mellem
katoden (glgdetraden) og anoden i elektronkanonen. Jo hgjere accelerations-
speendingen er, desto leengere ned i prgven traenger elektronerne ind, og jo
stgrre bliver vekselvirkningsvoluminet (se figur 8(a) og 8(b)). I praksis bety-
der det, at nar man skanner en prgve ved lave accelerationsspaendinger (< 5
kV), far man et detaljeret billede af overfladestrukturen af prgven, mens ved
hgjere accelerationsspeendinger far man et billede af strukturen dybere in-
de i proven. Stgrrelsen af vekselvirkningsvoluminet athaenger derfor bade af
accelerationsspaendingen U, og atomnummeret 2.

Elektronstrale Elektronstrale Elektronstrale Elektronstrale

g | 2 >

\ / Hgj spaending

- Lav spaending

Hgj spaending

Materiale med lavt atomnummer Materiale med hgjt atomnummer Materiale med lavt atomnummer Materiale med hgjt atomnummer

(a) (b)

Figur 8: Elektronstralens vekselvirkningsvolumen i materialer med forskel-
ligt atomnummer ved (a) lav accelerationsspaending og (b) hgj accelerations-
speending. Illustrationerne er fra AMMREF [1].



4 Eksperimentel gvelse

4.1 Fremstilling af tyndfilm og strukturelle farver

For at fa en bedre fornemmelse af, hvad tyndfilmsinterferens er, skal I selv
fremstille tyndfilm, der danner strukturelle farver.

Fremgangsmade

1. Fyld vand i et kar, ca. 2 cm hgjde, se figur 9(a), og placer karet pa en
bakke.

2. Nedsenk et stykke sort karton (ca. 5 cm x 5 cm) i vandet, sa det ikke
rgrer vandoverfladen.

3. Dryp en enkelt drabe gennemsigtig neglelak ned pa vandoverfladen fra
ca. b centimeters hgjde, sa der dannes en tyndfilm pa vandoverfladen.

4. Treek forsigtigt det sorte karton op med en pincet, saledes at tyndfilmen
laegger sig pa overfladen af kartonen, se figur 9(b).

5. Leeg kartonen pa en serviet for at opsuge det meste vand og brug der-
efter en harterrer til at torre kartonen helt.

Figur 9: (a) Materialer til fremstilling af strukturelle farver. (b) Tyndfilm
fremstillet med gennemsigtig neglelak.
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4.2 Undersggelse af tyndfilm med spektrofotometer

Tyndfilmens farver skal nu undersgges neermere ved at male farvespektret.

Fremgangsmade
1. Sluk for loftslyset og brug en halogenlampe som lyskilde.

2. Mal spektret (intensitet vs. belgeleengde) af et ubrugt stykke sort kar-
ton med et spektrofotometer og programmet Logger Pro (se figur 10).
Kopier dataene til Excel.

3. Mal spektret af forskellige farvede omrader pa kartonen, f.eks. der hvor
farverne rgd, gul, gron og bla er, og kopier dataene til Excel.

4. T Excel traek kolonnen med intensitet af det sorte karton fra kolonnen
med intensiteten af de farvede omrader, saledes at bidraget fra den
sorte baggrund traekkes fra. Noter bglgeleengden hvor intensiteten er
stgrst for hver farve i tabel 1.

5. Lav en samlet graf over intensiteten som funktion af bglgeleengden A
med hver af malingerne, hhv. det rgde, gule, grgnne og bla omrade.

Spgrgsmal

e Hvordan kan gennemsigtig neglelak danne mange forskellige farver?

Strukturel farve Rad Gul Grgn Bla

Malt bglgeleengde A [nm)]

Tabel 1

Figur 10: Opstilling til maling af farvespektret med spektrofotometer.

11



4.3 Undersggelse af sommerfuglevinger og kunstige struk-
turer med spektrofotometer

I skal nu undersgge Morpho didius sommerfuglens farver samt se forskellige
farvede strukturer, der er kunstigt fremstillede.

Fremgangsmade

1. Placer rammen med sommerfuglen fladt pa bordet med oversiden af
vingerne opad. Hvilken farve har vingerne?

2. Hold sommerfuglen op mod lyset. Hvilken farve har vingerne nu? Er
det et tegn pa, at den bla farve stammer fra pigment eller strukturer?

3. Brug spektrofotometeret til at male farvespektret af vingerne (se figur
11(a)). Noter bglgeleengden hvor intensiteten er stgrst.

4. Mal ogsa spektret af de kunstigt fremstillede prgver (se figur 11(b) og
figur 11(c)).
Spdrgsmal
a. Overvej om der er mader, hvorpa man kan sendre sommerfuglens farver?

b. Se videoen Video_sprit_paa_sommerfuglevinge.mp4 og find ud af,
hvad der sker, nar der haldes en drabe ethanol pa en sommerfugle-
vinge. Hvilken materialeparameter forarsager sendringen?

"

(a) (b) ()

Figur 11: (a) Et vingestykke fra en Morpho didius sommerfugl, og kun-
stigt fremstillede strukturelle farver (b) fremstillet i DTU’s rentrum og (c)
fremstillet af NIL Technology.
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4.4

Visualisering af strukturer med SEM

Nu da strukturernes farver er undersggt, skal I undersgge strukturernes op-
bygning med et SEM (se figur 12(a)).

Fremgangsmade

Brugervejledningerne til SEM og EDS findes ved mikroskoperne i Nanoteket.
Et SEM er et dyrt og fglsomt instrument. I skal derfor folge vejledningerne
ngje og veere forsigtige, nar I betjener det.

1.
2.

Fglg guiden ”Brugermanual til JEOL JCM-6000"for at bruge SEM’et.

Undersgg sommerfuglevingens overfladestruktur med sekundzer-elektrondetektoren
(SEI) ved forskellige accelerationsspaendinger og forskellige forstgrrelser.

Hvilken betydning har accelerationsspeendingen for den information, vi

far fra de forskellige billeder?

. Identificer grundskeel og deekskeel. Har de samme struktur?

Mal leengden og bredden af et vingeskeel.

Brug EDS til at finde ud af hvilke grundstoffer, der er i sommerfugle-
vingen. Fglg guiden ”Brugermanual til JEOL EDS”.

Undersgg vingens tveersnit bade med SEI og tilbagespredningselektron-
detektoren (BSEI). Mal grundskael-parametrene angivet pa figur 12(b).

Undersgg de kunstigt fremstillede strukturer og mal stgrrelserne.

Figur 12: (a) SEM og (b) skitse af lamelstrukturen, hvor h og b er hgjden og
bredden af strukturen, a er afstanden mellem to raekker, t og [ er tykkelsen
og leengden af lamellerne og d er distancen mellem to lameller.
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5 Regneopgaver

Opgave 1

En tyndfilm af gennemsigtig neglelak med brydningsindeks npegrelax = 1,42
er spredt ud pa en vandoverflade med brydningsindeks n,,q = 1,33. Tynd-
filmen belyses ovenfra med hvidt lys, hvormed der ses et flot farvemgnster.
Luftens brydningsindeks er nj,¢ = 1,0.

e Tegn en skitse af problemet.
e Forekommer der faseskift pga. materialernes brydningsindeks?

e Hvis et omrade af tyndfilmen kun kraftigt reklekterer hhv. rgdt, gult,
grgnt eller blat lys, hvilken minimum tykkelse d har tyndfilmen sa?
Brug bglgeleengderne fra tabel 2 i beregningerne og noter resultaterne
for d i tabellen.

Strukturel farve Rgd Gul Grgn Bla

Bolgelaengde A\ [nm)] 700 580 530 450

Beregnet tykkelse d [nm]

Tabel 2

Opgave 2

Et tankskib har spildt olie til sgs, og en helikopter sendes derfor afsted for
at inspicere skadens omfang. Det viser sig, at oliepglen har et grgnligt skeer
(A = 530nm), og det vurderes, at oliepglen er omkring 200 m i diameter.
Brydningsindeks af olie, vand og luft er hhv. nge = 1,5, nyana = 1,33 og
nwe = 1,0. Beregn hvor mange liter olie, der minimum er spildt.

Opgave 3

Nar hvidt lys rammer bagsiden af en DVD), reflekteres regnbuens farver pga.
sporafstanden, som er afstanden mellem rackkerne med bits pa DVD’en. Be-
regn sporafstanden nar reflektionen af 1. orden af det rgde lys med bglgelaengde
A = 700 nm reflekteres med vinklen 6§ = 71°.
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Opgave 4

Forklar hvorfor et SEM-billede af en overflade dannet ud fra sekundeere elek-
troner og tilbagespredte elektroner ikke angives med forskellige farver, men
kun gratoner.

Opgave 5 (Fysik A-niveau)

Nar en elektron med ladningen ¢ = —e beveeger sig med hastigheden Vi
et homogent magnetfelt B, pavirkes den af Lorentz-kraften F = ¢(v x B).
Det antages at hastigheden v og magnetfeltet B er vinkelret pa hinanden, sa
kraften kan udregnes som:

2

v
= B=m— 3
loB = m" (3)

hvor B = 2T er magnetfeltet og v = 50-10°m/s er hastigheden.
(a) Beregn kraften F', som elektronen pavirkes med.
(b) Bestem hvilken bane, elektronen bevaeger sig i.
(¢) Udregn radius R af banen.

[ et SEM pavirkes elektronerne af magnetfelter fra de elektromagnetiske linser
i kolonnen. Disse magnetfelter er tilnsermelsesvis parallelle med elektronens
bevagelse.

(d) Hvilken bane vil elektronen bevaege sig i, hvis det antages at elektro-
nen fra opgave (a)-(c) ogsa pavirkes af en kraft, der er parallel med
magnetfeltet (som det er tilfeeldet i et SEM)?
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