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Formal

Denne gvelse har til formal at demonstrere brugen af et atomar kraft mikroskop, eller pa
engelsk et atomic force microscope (AFM). AFM teknikken bruges i vid udstrekning
indenfor mange forskningsomrader til at afbilde nanostrukturer pa overflader. | denne gvelse
vil vi bruge AFM’et til at kigge pa overfladen af en CD (compact disc) og en DVD (digital
versatile disc).

@velsens opbygning

1. Foredrag (ca. 30 minutter) @velsen indledes med en introduktion til AFM og
nanoteknologi.

2. Eksperimentel del (ca. 2 timer) | far efter en kort demonstration, selv lov til at
betjene AFM’et (2 mand pr. AFM er optimalt).

3. Databehandling (ca. ¥ time) De opnaede data analyseres og fortolkes. Pkt. 2 og 3
kan med fordel kombineres, saledes at databehandlingen laves lgbende. Pa den made
far I mulighed for at teenke over jeres resultater, inden | gar videre til naste prave.

Atomic Force Mikroskopet — AFM

Princippet bag AFM teknikken minder meget om princippet i en gammeldags
grammofonpladeafspiller, hvor en spids nal (pick-up) “foler” konturerne i grammofonpladens
riller. | stedet for at bruge en pick-up til at fale med, anvender AFM en meget spids nal (=
tip) der er monteret pa den frie ende af en fleksibel, fa hundrede mikrometer lang bjzlke (=
cantilever). 1 modsetning til pick-up’en, hvis bevagelse styres af rillen i grammofonpladen,
kan AFM tippen beveages frit henover en overflade. Nar tippen saledes skannes henover en
overflade vil cantileveren bgjes saledes at tippen falger overfladens konturer. Pa denne made
“foler” cantileveren overfladens struktur pa samme maéde som en blind person leser
blindskrift. Ved hjalp af et detektions system (som regel baseret pa refleksion af laser lys pa
cantileveren) kan man male beveegelsen af cantileveren (og dermed tippen) med umadelig
god pracision og omsztte beveegelsen til en hgjdeprofil. Pa denne made kan man opbygge et
billede af overfladen linje for linje og opna et hgjtoplest digitalt billede af et udsnit af
overfladen. Med AFM teknikken er det muligt at opna nanometer oplaste billeder, og under
serlige gunstige forhold, kan man se de enkelte atomer i overfladen!



Maleprincip

AFM malinger kan udfgres pa flere mader. Den
simpleste made, og den made vi vil benytte i denne
ovelse, er den sdkaldte “contact-mode”, hvor tippen
bringes i fysisk kontakt med overfladen. Normalt
udfgres contact-mode AFM ved konstant kraft (constant
force mode), hvor et tilbagekoblings kredslgb
kontrollerer tippens hgjde over overfladen under
skanningen saledes at afbgjningen (og dermed kraften)
er konstant, og bevagelsen af tippen kan sa omsattes til

et digitalt kort over overfladens struktur.

Dette har den fordel, at tippen kan bevage sig henover meget ru omrader uden at blive udsat
for store afbgjninger (kreefter). Til gengeeld tager det lidt leengere tid at fuldfare et skan, da
hgjden af tippen skal justeres for hvert skridt cantileveren bevages.

For at kunne opna hgj oplasning med AFM er det ikke nok, at tippen er meget skarp. Man
skal ogsa kunne kontrollere dens position med enorm stor pracision (helst bedre end 1 A =
0,1 nm). Til dette formal benyttes en sakaldt skannemotor lavet af piezokeramiske materialer.
Piezokeramiske materialer har den egenskab, at de udvider/trekker sig sammen, nar de
palegges en spending. De materialer, der typisk benyttes i et AFM, har en udvidelses
koefficient p& ca. 2 nm/V, hvilket gar det muligt at opnd en pracision pd<1l A, hvis blot
spendingen kontrolleres med en pracision pa <50 mV. Skannemotoren opbygges, sa
positionen af cantileveren kan kontrolleres i alle tre dimensioner. X- og y- positionen bruges
til at skanne et omrade linje for linje, mens z- positionen bruges til at holde en konstant kraft
(afstand) mellem tippen og overfladen.

| contact-mode AFM vil den harde kontakt mellem overflade og tip gradvist deformere
tippen (se billede), hvorfor det kan veaere meget svart at opna/bevare en meget spids tip.
Oplgsningen er derfor begraenset af tippens bredde og efter nogen tids brug kan det veere
ngdvendigt at skifte tippen pga. slid. Det er generelt ikke muligt at opna rigtig atomar
oplasning med kontakt AFM. Til gengeld udmerker kontakt AFM sig ved sin relative
enkelhed og er effektiv til at oplase strukturer fra en 20-50 nm skala og opefter. | forbindelse
med gvelsen vil vi kort komme ind pa andre AFM teknikker og skanning tunnel mikroskopet
med en vasentlig bedre oplgsning, hvor man kan oplgse enkelte atomer pa overfladen.



Cantilever — AFM proben

Den mest vitale del i et AFM er cantileveren (som regel bruges dette som feelles betegnelse
for tippen plus bjelken), da dennes egenskaber i vid udtreekning er bestemmende for
AFM’ets oplesningsevne. Cantilevere fremstilles naesten udelukkende af silicium, da dette
dels har passende mekaniske egenskaber, og dels eksisterer der mange ars erfaring i
produktion af silicium mikrostrukturer, som f.eks. danner grundlaget for den moderne
mikrochip. Ved hjelp af atsning og elektron-litografi er det saledes muligt at producere en
cantilever med en leengde pa ~450 um og en bredde pa ~50 um, som vi vil benytte i denne
gvelse.

Optisk Detektion: Beam Deflection

| et typisk AFM, skal der males en beveagelse af
bjeelkens yderste spids pa nogle fa hundrededele af en
nm. Dette opnas ved at lede lys fra en lysdiode (eller en
laser) ned pa bagsiden af cantileveren. Lyset reflekteres
derved i en vinkel op pa en photodiode som er delt op i
to sektioner. Forskellen i signalet pa de to sektioner af
photodioden kan omsettes til en bevaegelse og den
optiske vejleengde, som typisk er nogle cm, betyder at
tippens bevaegelse forsterkes kraftigt til noget malbart.

deflection




Udstyret: EasyScan 2 -AFM

Opstillingen bestar af en computer, et AFM, en AFM controller samt diverse pincetter til
prgve montering. Opstillingen er forbundet ved gvelsens start.

Vigtig advarsel fgr | begynder!

Ver forsigtig med udstyret! Mange af delene i de anvendte AFM’er er skrebelige og skal
behandles derefter. Dels kan tippen tage skade ved den mindste bergring, men varre er at
skannemekanismen kan tage skade ved for voldsom behandling under udskiftning af tippen.
Ikke noget med at rive, bgje eller fla. | ma ikke udskifte tippen selv! AFM’et er monteret med
tip ved gvelsens start og det vil normalt ikke veere ngdvendigt at skulle udskifte denne. Veer
dog yderst opmarksom pa at selv den mindste utilsigtede bergring eller voldsom behandling
vil gdelaegge tippen. Veer specielt forsigtig under den manuelle del af coarse approach. Hvis |
er i tvivl, sa sparg!!

Det samme geelder prgverne | skal undersgge. Fedtede fingre eller ridser vil gdeleegge preven
og jeres muligheder for at opna gode resultater. Sa veer omhyggelige i jeres omgang med
prgverne og leeg dem aldrig med fronten nedad! Er I det mindste i tvivl sd sparg og/eller
konsultér manualen som ligger ved instrumentet. Desuden er malingerne ekstremt pavirkelige
overfor rystelser (husk pa at tippen skannes i en hgjde af <lnm fra overfladen). Sa ryst ikke
med bordet, hop ikke rundt og veer i det hele taget opmaerksom pa jeres egen og de andres
opstilling.




@velses-program

AFM Kan til tider vere en drilsk teknik at fa styr pa, og | skal derfor ikke blive frustrerede,
hvis | ikke nar igennem hele gvelsesprogrammet. Det vigtige er, at | forstar virkemaden bag
AFM’et. Selve resultaterne kommer 1 anden rakke (men det er selvfelgelig sjovest at fa
nogle vellykkede malinger ©)

1.

Programmet der kontrollerer AFM’et er Nanosurf EasyScan 2. Programmets
grundleeggende funktioner vil blive gennemgaet i demonstrationen, men | kan med
fordel ogsa selv forsgge at gere jer selv bekendte med funktionerne. Se evt. software
manualen.

Montér den farste prave med pincet pa den magnetiske disk, og skub forsigtigt disken
ind under AFM’et (se billede nedenfor). PAS PA CANTILEVEREN, OG S@RG
FOR AT DER ER PLADS UNDER CANTILEVEREN!

Scanhoved

Cantileveren

Bring tippen ned til overfladen ved farst forsigtigt at skrue pa de tre skruer, mens |
holder gje med at der er plads mellem cantilever og preve (grov approach).

Derefter benytter | den motordrevne senkning af scanhovedet. | trykker pa
”Advance” mens | holder gje med cantileveren og dens skygge i linserne. VAR
SIKKER PA AT | KAN SE SKYGGEN! | skal stoppe nér afstanden mellem
cantilever og skyggen er pa 2-3 gange cantileverens bredde.

Dernast klikker | pa ”Approach”, hvorved cantileveren automatisk fares det sidste
stykke ned mod prgven.

Optag og gem et passende antal billeder ved forskellige zooms, til efterfglgende
analyse, og traek derefter tippen op igen (Withdraw --> Home/Retract --> skruer).

Gentag pkt. 2-6 med de andre prover.



Prove I: Kalibreringsprove

Kalibreringspraven bestar af kvadratiske huller (eller forhgjninger)
med en meget veldefineret dimension pa en silicium overflade.
Hgjden og perioden for hullerne star pa kassen med pragven. Husk at
notere disse.

1. Mal med AFM’et et billede med et passende antal
strukturer.

2. Lav passende “cross-sections” (vha. sort pil) og bestem
hgjde (Z) samt periode for hullerne i bade X- og Y-retningen. Er scanneren
kalibreret? Angiv fejlkilder. Brug kalibreringen i resten af gvelsen (sperg
underviseren).

Prgve 11+111: Compact disc (CD) og Digital Versatile Disc (DVD)

Informationerne pa en CD eller DVD er lagret som sma huller, der er trykt i et stykke
polykarbonat plastik. Normalt fyldes hullerne med et reflektivt aluminium lag og derpa et
beskyttende lag lak, og data strukturen observeres derfor fra bagsiden ved at fokusere en laser
gennem plastiklaget ned pa de oprindelige huller, der sa fremstar som aluminium-bump.
Prgverne i denne gvelse er stykker af CD eller DVD uden lak og aluminium, og der er derfor
adgang til strukturen af hullerne. Konsultér internettet (f.eks. wikipedia.com) for at forsta
hvordan informationerne lagres og lases pa en CD og en DVD, og hvad forskellene er. |
denne opgave undersoges CD’er og DVD’er med henblik pa at bestemme mikrostrukturen af
databits samt datateetheden.

1. Analyser med contact-mode AFM det udleverede

stykke CD. Vigtigt: Optag billeder med forskellig ‘.!|:'-‘|,-\- Snan
starrelse! Udmal dimensionerne (dybde, bredde, 4 qete -,“,- \ \' o
leengde). Hvad er afstanden mellem to parallelle L | ! ¢ ‘. ."!. “"\“\
spor? ,':'ii.‘v\“\'
BT PR
2. Forklar hvad strukturerne betyder? Hvordan R . \' Vy

gemmes data pa en CD? Hvorfor har strukturerne ' \ !
den form som 1 lige har malt?

3. Data i form af overgangen fra “bump” til ”land” laeses ved hjelp af en fokuseret
laserstrale. Datastrukturen opfanges i en fotodetektor ved at den reflekterede strale
danner et karakteristisk interferensmgnster fra destruktiv interferens pga.
hgjdeforskellen. Hvilken bglgelengde af laseren er ifalge jeres malinger optimal idet
brydningsindekset for polykarbonat antages at veere n =1.56?

4. Angiv ud fra den fundne mindste bit-afstand og afstanden mellem to parallelle spor
fra AFM billederne den totale mangde data der kan lagres pa en CD. Er den fundne
veerdi realistisk i forhold til det normale data-indhold pa en CD? NB: den mangde
data, der reelt kan lagres pa en CD er mindre end den malte kapacitet, da en del af

bittene bruges til fejlkorrektion og tracking af laseren.
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5. Optag billeder af DVD’en og sammenlign med CD’en jf. pkt. 3 og 4.

Prave IV (for de mest ivrige!): Analyse af et har

Montér med tape et har fra dig selv eller din sidekammerat
pa et objektivglas og studér harets struktur. Veer sikker pa at
haret sidder godt fast med tape sa det ikke beveaeges under
skanningen. Brug optikken pa AFM’et til at sikre at I
rammer haret. Sammenlign evt. skalstrukturen af haret fra
en lysharet med et fra en markharet.




Sadan gemmes og eksporteres et billede fra EasyScan 2:
1. Nar billedet er feerdigt, flyttes det til et analysevindue i skanneprogrammet, som viser

billedet (topview) samt en skan-linje/tveersnit (lineview).

2. Billedet kan nu gemmes ved at veelge File -->Save As, hvorved filen gemmes i et .nid
format, der kan laeses ind i skanneprogrammet pa et senere tidspunkt til analyse.

3. Billedet kan ogsa eksporteres i et andet format, f.eks. .omp eller .jpg, til brug i
rapporten. Dette gares ved at markere billedet ved at klikke med musen pa billedet,
veelge File --> Export --> Current Chart As, og gemme i det gnskede format.

Sadan eksporteres et tvarsnit af billedet:
1. Et tveersnit (cross-section) af et gnsket linjeskan i billedet kan fas ved at bevaege den

sorte pil ved topview-vinduet.

2. KIlik pa cross-section billedet og veelg File --> Export --> Current Chart As --> velg
gnskede format.



