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Gymnasieforsgg med AFM

I skal i denne gvelse stifte bekendtskab med vores atomic force mikroskoper.

Disse mikroskoper bruges i hgj og stigende grad i bade forskning og in-
dustri. Mikroskoperne udmaerker sig ved at kunne tage 3D billeder af over-
fladestrukturer pa neesten ethvert materiale.

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

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

Vi skal i denne gvelse som minimum lave fglgende malinger:

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

Opgaverne til dette forsgg er inddelt i to dele. De fgrste opgaver skal I
have lavet og diskuteret i klassen inden besgget her i Nanoteket. De andre
skal I besvare efter forsggene og alle opgaverne skal afleveres sammen med
rapporten over forsggene.

God forngjelse.

Jakob Svagin
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Kapitel 1

Scanning Probe Microscopes,
SPM

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

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

Man kan bruge mange forskellige prober og mange forskellige vekselvirk-
ninger. Vi har dog her i Nanoteket kun to typer skanning mikroskoper:
Scanning Tunneling Microscopy, STM, og Atomic Force Microscopy, AFM.

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

'Fra graesk mikrds, lille, og skopein, betragte
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1.1 Nanoteknologi

SPM er nogle af de vigtigste hjselpemidler i nanoteknologien. I Nanoteket her
pa Institut for Fysik giver vi de studerende mulighed for at stifte bekendt-
skab med disse veerktgjer allerede tidligt i studiet. STM bruges andre steder
pa DTU til forskning?, mens det i industrien er Atomic Force mikroskopi,
AFM, der anvendes. AFM er en type mikroskop beslegtet med STM, og vi
har ogsa AFM’er i Nanoteket.

Noget kan siges at vaere nanoteknologi, hvis det har funktionelle struk-
turer pa en skala mellem 0,1 og 100 nanometer. En nanometer er en mil-
liardtedel af en meter, altsd 10~?m. En nanometer er ti gange stgrre end
diameteren af det mindste atom, brintatomet, som er ~ 1 Angstrgm. For
at fa en fornemmelse for, hvor stor en nanometer er, kan vi tage dét vi
kan se med det menneskelige gje. Vi kan se ting af stgrrelsesordenen 20.000
nanometer, sé vi kan altsa ikke se nanoteknologiens forskningsobjekter med
det blotte gje. En nanometer er ca. 40.000 gange mindre end diameteren af
et menneskehar.

En nanometer er altsa en meget lille leengde! Nanoteknologien er i rivende
udvikling. Faktisk kan man i dag skrive bogstaver, der er omkring en nanome-
ter hgje. Med SPM mikroskoper kan man manipulere med overfladen af de
atomare strukturer, dvs. endre stoffet atom for atom eller molekyle for
molekyle. T 1990 flyttede Don Eigler 35 xenon atomer pa en guldoverflade,
saledes at han skrev sin arbejdsgivers navn med atomer. Resultatet ses pa
figur 1.1.

Figur 1.1: Det bergmte billede af IBM skrevet med xenon atomer. [1]

2Ge f. eks. centrene CAMP og ICAT



Kapitel 2

Atomic Force Microscope,
AFM

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

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

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

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

2.1 Hvordan virker det?

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

1Som regel bruges det engelske ord cantilever
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Figur 2.1: Den meget fine nal folger prgvens overfladestrukturer ved skan-
ning. Ved hjalp af en laserstrale og en fotodiode, omsaettes nalens bevaegelser
til et elektrisk signal, som vi ved computerens hjalp kan danne et billede af
overfladen udfra. [2]

2.1.1 Nal og cantilever

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

F=—k x (2.1)

Ifglge 2.1 er udslaget stgrrelse, x, omvendt proportionalt med fjederkon-
stanten, k. Dermed skal fjederkonstanten vere sa lille som muligt, for at
sma pavirkninger giver store udsving.

Fjederkonstanten kan udregnes séaledes,

_E wtd
43

hvor E er Youngs modul?, og w,t og | er henholdsvis bredde, tykkelse
og leengde af vores cantilever.

Men fjederen skal ikke bare vaere blgd, den skal ogsa have en hgj reso-
nansfrekvens, for ellers bliver den for fglsom overfor mekaniske vibrationer.
Den skal kunne skanne i et rimeligt tempo henover prgven, hvilket giver staj
pa et par Hz, og sa er der rystelser i bygningen, luftstrgmme og lyd. Vi skal
altsa gerne op pa en egenfrekvens pa 10-100 kH z.

k (2.2)

2Youngs modul er en materialeegenskab, der forteeller os, hvor stift materialet er. For
silicium er E ~ 130G Pa og for aluminium er E ~ 70G Pa, [3]
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Resonansfrekvensen kan ifplge [4] udregnes som,

1

= (2) o

Mekaniske vibrationer med frekvens w, der transmitteres gennem et
system med resonansfrekvens wp, reduceres med en faktor (w/wp)?. Den
hgje resonansfrekvens er dermed med til at sikre at vi far rimeligt stgjfrie
malinger. [4].

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

Pa figur 2.2 og 2.3 ses billeder af de sensorer vi bruger i vores AFM’er.
Billederne er taget med instituttets elektronmikroskop.

AccV  Spot Magn  Det WD Spot Magn  Det WD Exp

00 pm AccV S F—— 5mm
200kv 80 117x  SE 22 akob Svagin FYS 500kV 2.0 10000x SE 221 22728 Jakob Svagin FYS DTU

Figur 2.2: Elektronmikroskopbillede Figur 2.3: Nalen yderst pa vores
af den siliciumchip, hvorpa cantilever bladfjeder. Det er det yderste af
med nal sidder. Alleryderst pa can- denne nal, der rgrer prgven. Krumn-
tileveren ses en lille prik. Dette er ingsradiussen af nalens spids er pa un-
nalen som ses i neerbillede til venstre der 10 nm.

2.1.2 Detektion

Nu har vi sa en nal, monteret for enden af en meget blgd bladfjeder, der
skannes henover prgven, hvorved nalen, og fjederen, vil fglge overfladens
konturer. Udfordringen er nu at male nalens bevagelser med nanometer
preecision eller bedre. Udover at veere meget praecis ma vores detektion ikke
forstyrre nalen eller skabe stgj, og s& ma metoden gerne kunne bruges bade
i luft, veeske, vakuum og til lavtemperaturforsgg.

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

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

Den kraft som laserstralen pavirker cantileveren med er meget lille, sa
den kan vi se bort fra®. Ved malinger ved meget lave temperaturer skal man
dog overveje om laserstralen giver anledning til lokal opvarmning, men for de
fleste anvendelser er det ikke et problem. Hvis man laver AFM malinger pa
prover i veeske, kreever det selvfglgelig at veesken er gennemsigtig for laserens
bolgeleengde og at brydningsindexet ikke sendrer sig i lobet af forsgget.

Laserstralen reflekteres som sagt op pa en todelt fotodiode, se figur 2.1.
En fotodiode er kendetegnet ved at den skaber en strgm proportional med
det antal fotoner, den absorberer. Lad os kalde stremmen generet af fotodi-
oden to halvdele for henholdsvis I4 og Ip. Vi kan dels male de to signaler,
hver for sig, men ogsa kigge pa differensen /4 — Ig. Denne differens vil veere
0, hvis der lige meget lys pa de to halvdele, positiv, hvis 14 er stgrst og vice
versa.

Man lader nu den reflekterede laserstrale ramme begge fotodiodens to
halvdele, saledes at differensen er 0. Nar lysstralen bevaeger sig, vil forskellen
for sméa udsving mellem I 4 og Ig veere proportional med beveegelsen, og man
kan dermed registrere cantileverens bevaegelser.

2.2 Constant Height og Constant Force

Et AFM kan bruges pa flere mader. Vi skal se lidt pa den metode, der
kaldes Contact Mode. Som navnet antyder er der fysisk kontakt mellem
nalen og prgven. Hvis vi kender cantileverens fjederkonstant, kan vi lade
den presse ned imod prgven med en bestemt kraft, typisk 5 — 20nN. Vi
maler hele tiden cantileverens bevaegelser, og ved at lade et computerstyret
feedbackloop justere nalens z-position kan vi holde kraften konstant. Dette
kaldes Constant Force Mode. De fleste AFM malinger laves pa denne made.
Billederne dannes ved at plotte feedbackloopets output, som funktion af
nalens x, y-koordinater.

Alternativt kan vi slukke for feedbackloopet og derved lade nalen skanne
i en bestemt hgjde over prgven. Dette kaldes Constant Height Mode. Billed-
erne dannes ved at plotte differenssignalet fra fotodioden som funktion af
nalens x, y-koordinater.

3Lyser vi med en laserpegepind pa et almindeligt spejl udgver vi en kraft pa ~ 10pN,
og den laser vi har i vores AFM er vaesentligt svagere. Lysets kraft bruges dog i en sakaldt
optisk pincet til at fastholde mikroskopiske objekter, [5].
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2.3 Tipfoldning

Fzenomenet tipfoldning® betyder at ved SPM forsgg bliver tippens struktur
blandet sammen med strukturen af den prgve man undersgger, se figur 2.4.

Figur 2.4: Hvis prgvens strukturer er skarpere end tippen, vil det ggre
billedet uskarpt.

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

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

“ofte bruges det engelske Tip Convolution.



Kapitel 3

EasyScan AFM

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

3.1 Betjening af mikroskopet

De geelder med AFM’erne som med STM’erne: Veer forsigtig med udstyret!
Er Ii tvivl om, hvorvidt I gor tingene rigtigt sa sporg.

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

I ma ikke selv skifte sensoren i jeres AFM! Hvis cantileveren knekker,
ma I sporge om hjelp.

Mikroskopet star pa en lille vibrationsdeempet plade, se figur 3.1. Denne
plade er med til at fjerne stgj fra omgivelserne, som mikroskopet er meget
fglsomt overfor. Men man kan placere mikroskopet, hvor man vil, det behgver
ikke sta pa pladen. Vil man undersgge kvaliteten af den nye lakering som
bilen har faet, tager man sit AFM og stiller det direkte pa taget af bilen. Til
alle de forsgg som er beskrevet her, skal det dog blive staende pa pladen.

For I starter EasyScan programmet pa computeren, skal I tende for
stromforsyningen til de to elektronikkasser. Nar dette er gjort skulle den
rgde diode pa den ene kasse gerne sta og blinke. Nar I ser det, kan I starte
programmet. Computeren kommunikerer nu med mikroskopet, for at finde
ud af om det er et STM eller et AFM.

Nar det er sket abnes der 4 vinduer, ’Scan Panel’, "View Panel’, 'Feedback
Panel’ og ’Approach Panel’ (se figur 77?).

Men inden vi kan begynde malingerne skal vi have lagt en prgve i mikro-
skopet. Til alle de her beskrevne forspg seettes proverne fast pa et stykke
dobbeltklebende tape pa den lille stalplade, der er forsynet med magneter
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Figur 3.1: EasyScan AFM.

nedenunder.

Sgrg for at mikroskopets tre ben er indstillet saledes at prgven kan
skubbes ind under mikroskopet, uden at komme i neerheden af sensoren.
Kig godt efter, for I starter!

Nar prgven ligger under sensoren, ssenker I ved hjelp af de 3 skrueben
mikroskopet ned imod prgven. Sgrg for at mikroskopet ikke kommer til at
sta skrat. Nar I er et par mm fra proven skal I til at bruge de to linser der
sidder i mikroskopet. I den venstre linse ser I ned pa sensoren ovenfra. I den
hgjre ser I den fra siden. Se figur 3.2

Brug lidt tid pa at orientere jer gennem linserne, og hold udkig efter
spejlbilledet af cantileveren. Nar I har faet gje pa skyggen, kan I fortseette
med at seenke mikroskopet med de 3 skruer. I skulle gerne ende et par mm
fra prgven, samtidig med at mikroskopet skal st& vandret.

Nu skal vi bruge ’Approach Panel’ i programmet. Med '’ og ’|’ jus-
teres sensoren i forhold til prgven indtil afstanden er omkring 1 mm. Sa
trykker I pa ’Approach’, og nu overtager computeren styringen. Den saenker
nu nalen ned imod prgvens overflade imens den hele tiden maler cantileverens
afbgjning som beskrevet i 2.1.2. Nar nalen rammer prgvens overfladen, b-
egynder afbgjningen af cantileveren. Den stopper fgrst nar vi nar den kraft
som er sat i '"FeedBack Panel’. Som udgangspunkt er den sat til 20 n/N. Nar
denne kraft nas, starter skanningen.

Start altid med at tage et oversigtsbillede. Man skanner altid et k-
vadratisk billede og sideleengden indstilles i ’Scan Panel’ med parameteren
’ScanRange’. Start pa 20 — 40 um.

Nu skal vi indstille mikroskopet sddan at det plan vi skanner ligger paral-
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Figur 3.2: Her ser vi to billeder taget igennem AFM’ets integrerede linser.
Til venstre ses siliciumchippen, hvorudfra cantileveren stikker. Brug denne
linse til at udveelge et bestemt sted pa proven. Til hgjre ser vi sensoren fra
siden. Leeg meerke til at cantileveren spejler sig i prgven. Dette er afgjort
den nemmeste made bedgmme afstanden til prgven pa.

lelt med prgvens overflade. Dette foregar fuldsteendigt ens for STM og AFM,
se derfor vejledningen ved figur 77.

3.2 AFM prgver

3.21 CD

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

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

3.2.2 Kalibreringsgitter

Dette gitter er fremstillet ved hjeelp af de samme ultrapraecise teknikker,
som man benytter til fremstilling af bade mikroprocessorer og sensorer til
AFM. Gitteret bestar af et mgnster af firkantede fordybninger, der er setset
ned i overfladen, og vi ved meget preecist, at de er 5um brede og 98nm dybe.
Dette bruges til at sikre sig at de afstande og dybder man maler pa andre
prover er rigtige.
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3.2.3 Nanorgr pa guld

For at sikre os at vi har fundet en god metode til at fordele vores nanorgr
pa en prgve, kan vi tage oversigtsbilleder med AFM. Vi kommer ikke til at
kunne se nogen struktur pa det enkelte nanorgr, men vi kan fa en idé om,
om det er hablgst at lede efter dem med STM.

Desvaerre kan vores AFM’er kun kgre i Contact Mode. Det medfgrer at
vi skubber nanorgrerne rundt pa overfladen. For at forhindre dette har vi
lavet nogle prgver, hvor vi efter deponeringen af nanorgrerne, har padampet
50 A guld. Dette er ikke nok til at deekke nanorgrerne med et jeevnt lag guld.
Istedet vil det saette sig i sma klatter rundt omkring, men det er nok til at
vi undgar at de bliver skubbet rundt.
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Databehandling

Alle billeder gemmes i EasyScans eget format (*.ezd). Billedfilerne kan man
sa efterbehandle enten i EasyScan programmet eller i et andet egnet databehan-
dlingsprogram. Vi har to til vores radighed: SPIP og WSxM. Det forste
er et forskerklasse databehandlingsprogram, udviklet her pa DTU af Image
Metrology. Nanoteket har én licens til programmet, for tiden installeret pa
computeren ved det optiske mikroskop. I er velkomne til at bruge det, men
det kommer fgrst rigtigt til sin ret, hvis man har en hel del forstand pa
billedbehandling.

4.1 Billedbehandling med EasyScan

I kan foretage de fleste af de malinger I skal med det samme program, som
I bruger til at tage jeres data med: EasyScan.

Programmet er ikke seaerligt fremragende, men har den fordel frem for
WSxM at man kan veere sikker pé, at de afstande og hgjder man maéler, er
rigtige. Her en kort gennemgang af de veerktgjer I skal/kan bruge.

I ’View Panel’ kan I lege med farveskalaen, indtil I far det bedste billede
frem.

I ’Data Info Panel’ kan I se de indstillinger I brugte til at tage malingen.

I "Tools’ finder I et par nyttige funktioner.

e 'Measure Length’: Med denne funktion kan I male afstanden mellem
to punkter i billedet. Resultatet vises i "Tool Info Panel’.

e 'Measure Distance’: Kan male den vinkelrette afstand mellem to par-
allelle linier. I tegner den ene linie og placerer den anden.

e 'Measure Angle’: Kan male vinklen mellem to linier.

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

12
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e 'Correct Scan Line Levels’: Denne funktion kan bruges til at fjerne
ugnskede effekter fra den automatiske Z-justering. Traek en linie igen-
nem punkter der burde have samme hgjde, men ikke har det. Program-
met justerer nu hgjderne. Se figur 4.1

ZOutput[0:256,256] - Average - TopView ZOutput[0:256,256] - Raw - TopWiew

ForwardScan ForwardScan

Tool Info Panel 1 x|

2 -4.14um Length: 9.46um

Y: 4.98um DeltaZ: Oum
Z: Oum

@ e

ZOutput: 0.198um

Figur 4.1: Veaerktgjet 'Correct Scan Line Levels’ kan bruges til fjerne
hgjdeforskelle skabt af den automatiske Z-justering.

4.2 Billedbehandling med WSxM

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

Advarsel!Der kan vare problemer med korrekt leesning af skalaerne pa
jeres billeder. I skal derfor sikre jer at malinger af leengder og hgjde i WSxM,
passer med resultaterne fra EasyScan.

Nar I abner et af jeres billeder med programmet skal I vaere opmaerk-
somme pa at der ikke er sat kryds ved nogle af de databehandligsmulighed-
er man kan seette til at kgre nar billedet abner. I gverste venstre hjgrne af
‘Open’-menuen er der fem muligheder for at veelge. De skal alle vaere valgt
fra. Vi vil gerne ggre det selv for at laere, hvad der sker.

De funktioner I skal bruge til at starte med er:

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

e Equalize: Denne funktion giver jer et histogram over, hvor mange pix-
els i jeres billede der har en given vaerdi. Med venstre og hgjre musek-
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nap kan I skeere enderne af skalaen af, sdledes at jeres data bliver
spredt ud over hele farveskalaen.

e Flatten: Denne funktion tager jeres data linie for linie, og fratraekker
enten et offset, en ret linie eller en parabel. Da mikroskopet automatisk
prgver at kompensere for drift ved at justere Z-offset for hver linie, sa
kan malingerne hoppe fra den ene linie til den anden. Dette retter
"Flatten’ op pa.

e 3D: Giver flotte 3D billeder af jeres data. I menuen 3D? kan I indstille
rotation, lys og meget andet. Leg med det!



Kapitel 5

Opgaver

5.1 Opgaver 1

1.

Udregn fjederkonstanten for en bladfjeder lavet af et stykke alufolie
med dimensionerne. | = 4mm, w = 1mm og t = 10um. Hvor stor en
kraft skal der til for at afbgje denne cantilever 1nm? Det svarer til
tyngdekraften pa hvor mange gram? [4].

Udregn resonansfrekvensen for ovennaevnte bladfjeder.

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

5.2 Opgaver 11

Mal bredden og dybden af fordybningerne pa kalibreringsgitteret. Sam-
menlign med fabrikantens specifikationer: XY-periodicitet = 10 um,
dybde = 98 nm.

Vurdér pa baggrund af jeres malinger, hvor meget data, der kan ligge
pa en CD.

Beregn, hvor langt datasporet pa en CD er.

Hvis de mindste fordybninger pa CD’en var lem lange, hvor hurtigt
skulle leesehovedet sa kgre for at leese de ngdvendige data?

15



Kapitel 6

Links

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

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

e www.nobel.se/physics/laureates/1986 /press.html. 1986 Nobel Prisen i
fysik. Historisk baggrund for STM, forstaelig beskrivelse af teknikken.
Engelsk.

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

e http://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum. Imponerende side om
optisk mikroskopi.

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

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

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

e www.nanotec.es. Her kan man hente et gratis program til efterbehan-
dling af billederne. Kan laese .ezd-formatet.
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