B MIKROSKOPI

Malinger pa.nanoskala -
Man grcesset gro
»

Foto: Tim Horton.

Udviklingen gar i mange industrier mod at anvende produkter med
mindre strukturer, og man har efterhdnden ndet omradet omkring
mikro- og nanometer. Disse produkter er dog for sma til at kunne
males med gcengse maleinstrumenter, og derfor vanskelige at
produktudvikle. Her proesenteres en rcekke mdlemetoder, der kan
anvendes i netop dette omrade.

Af Morten Hannibal Madsen, DFM, Nikolaj Agentoft 100.000 nanometer, altsa langt fra de stgrrelser der gnskes. En

Feidenhans’l, DFM og DTU Nanotech, Marianne nanometer er nemlig kun én milliardtedel af en meter, eller om-
Lund Madsen, Force Technology trent stgrrelsen af et enkelt atom. Faktisk svarer en nanometer

omtrent til den leengde en negl vokser pa ét sekund. Med et godt
Den teknologiske udvikling géar generelt mod mindre og mindre  lysmikroskop kan strukturer ned til nogle fa hundrede nanome-
strukturer og ved at lave strukturerne helt ned omkring mikro- ter lige akkurat ses. Begrensningen er lysets bplgelengde, en
og nanometer, abnes op for helt nye egenskaber og muligheder. fundamental fysisk begransning, kaldet diffraktionsgransen.
Problemet er at med det blotte gje, er tykkelsen af et har cirka For at se mindre strukturer kraves andre typer mikroskoper,
det mindste et menneske kan se. Dette svarer til omkring som beskrives nermere 1 denne artikel.
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Figur 1. De fire mikroskopimetoder beskrevet | denne artikel. Det
ses f.eks., af et AFM er velegnet til at studere strukturer ned til 1
nm, men er udfordret pd laterale dimensioner over 100 pm.

Et punkt ad gangen

Der findes grundlaeggende to former for mikroskopi: Skan-
nende og fuldt billede. Et kamera er et eksempel pa et fuldt
billedsystem. Nar der trykkes pa udlgserknappen, belyses
billedsensoren og hele billedet tages pa én gang. For at fa en
hgjere oplgsning benytter mange moderne mikroskoper et
princip, hvor der kun males 1 ét punkt pd overfladen ad gangen,
svarende til at hver pixel i kameraet males en efter en. To af de
mest benyttede skannende mikroskoper er AFM og SEM, som
er beskrevet nermere i1 faktaboksene pa side 14.
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AFM giver detaljer om strukturer helt ned pa atomart niveau og
kan benyttes pa stort set alle typer af overflader. Det er endda
muligt at male inde 1 vaesker. Dette bruges bl.a. til at studere
levende celler eller til at undersgge, hvordan draber ligger pa en
hydrofob overflade.

Nalen i et AFM kan udskiftes efter behov, f.eks. til en meget
hard diamantspids for at studere hardheden af et materiale helt
ned pa nanoskala. Ved at presse diamantspidsen hardt ned i
overfladen, ét punkt ad gangen, fas bade et 3D-billede af over-
fladen, samt information om materialets mekaniske egenskaber.
AFM er en meget alsidig teknologi, og der bliver hele tiden
forsket i udviklingen af nye malemetoder.

Information gemt i det spredte lys
Pa DFM arbejdes der med at udvikle en ny form for mikro-
skopi, hvor der ikke bruges reflekterende lys, som 1 normal
lysmikroskopi, men i stedet undersgges det diffrakterede lys,
der spredes fra prgven. Denne teknik kaldes Optisk Diffrakti-
ons Mikroskopi (ODM). Ved sma @ndringer til et almindeligt
optisk mikroskop kan der opnas fa nanometers oplgsning,
altsa cirka 100 gange bedre end et almindeligt lysmikroskop.
Der er den begransning, at der tages en gennemsnitsmaling
over et stort omrade, sa strukturerne der males, skal enten
vaere enkeltstaende eller periodiske. Nanoskala-strukturer er
som regel periodiske over store omrader, sa i praksis er der
mange strukturer, teknikken kan benyttes pa, f.eks. mikrofluid-
kanaler, periodiske gitre og tynde filmlag, bestaende af n&sten
gennemsigtige materialer.

Metoden er ekstrem stabil, da der males pa et stgrre om-
rade ad gangen. Tages malingen inden for samme periodiske
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B Atomart Kraft Mikroskop

En type af skannende mikroskoper er et Atomart Kraft
Mikroskop (forkortet AFM, fra engelsk Atomic Force
Microscopy). Her traekkes en spids nal henover overfladen
i tusindvis af parallelle linjer. Nalen fglger overfladens
strukturer og ved konstant at male ndlens bevagelse, kan
der skabes et ngjagtigt 3D-billede af overfladen.

Der findes mange ekstra muligheder for malinger med et
AFM. Et af de nyeste skud pa stammen er potentiale ma-
linger pa overflader som vist pa figur 3. Ved at male span-
dingsforskellen mellem nalen og prgven, opnas information
pa nanoskala om f.eks. korrosion, katalytisk aktivitet og
dotering af halvledere.
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Figur 3. Til hgjre ses et typisk 3D AFM-billede. Venstre del af
billedet viser overfladepotentialet lagt som farvekode oven
pd 3D-strukturerne.

Fordele:
Meget detaljeret billede af overfladen
Mange ekstra muligheder

Ulemper:
Tidskravende
Kun lokale malinger

B Skanning elektronmikroskopi

Et skanning elektronmikroskop (forkortet SEM, fra engelsk
Scanning Electron Microscope) er et fleksibelt instrument,
der kan ga fra lave forstgrrelser (f.eks. 25x) til meget hgje
forstgrrelser (>100.000x). Metoden er god til hurtigt at fa et
overblik over en ukendt prove.

SEM virker ved at sende elektroner gennem et kraftigt
elektrisk felt, hvor de accelereres op til over 100.000 km/t.
Med elektromagneter fokuseres elektronstralen ned pa et
lille omrade pa samme made, som glaslinser fokuserer
lyset 1 et lysmikroskop. En vigtig forskel er dog, at elek-
tronstralen skannes henover prgven, og maler signalet i
hvert punkt for sig. Et typisk SEM-billede bestar af over
I mio. malepunkter. Det lyder af meget, men tager kun fa
sekunder med moderne computere.

Figur 4. SEM-billede af spidsen pd en brugt AFM-nal.

Fordele:
Forstorrelse dekker omrader fra nanometer til centimeter
Mulighed for at bestemme materialesammens&tning

Ulemper:
Maling er 1 vakuum
Udfordrende at male hgjden af objekter

af en mgtrik. Her kan i stedet benyttes replikering til at tage en

omrade, kan prgven og mikroskopet bevage sig under malin- eksakt afstgbning af overfladen, som kan tilpasses 1 stgrrelse til
gen. Det ggr metoden velegnet i1 et produktionsmiljg, hvor store mikroskopet. Replikering giver de omvendte strukturer 1 for-
vibrationer ellers kan umuligggre anvendelse at andre mikro- hold til prgven, se figur 2, og kan derfor anvendes til at vende
skoptyper. Prisen for dette er, at der ikke fés et direkte billede fordybninger til forhgjninger, hvilke ofte er lettere at male med
af overfladen, men kun af strukturernes dimensioner. bade lysmikroskoper og AFM.

A

Figur 2. lllustration af replikeringsteknikken. (A) Original preve. (B) Preaven daekkes med et lag af hurfigt hoerdende polymerer. (C) Efter
hcerdning kan praven fjernes og man har en kopi af den originale prave.

Fejlfrie aftryk En anden fordel ved at tage en afstgbning er, at denne kan gem-
En generel udfordring ved mikroskopi er, at prgven skal ind mes til senere brug. @nskes et emne sammenlignet for og efter
under mikroskopet. Det er ikke altid nemt, f.eks. hvis der skal brug, kan det vaere nemmere at sammenligne emnet direkte,
undersgges mindre omrader af en stor maskine eller indersiden end at forholde sig til et par enkelte billeder. Er billedmateria-
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M Optisk Diffraktions Mikroskopi

Ved at studere det diffrakterede lys fra mikro-/nanostruk-
turer er det muligt hurtigt og pracist at male dimensioner-
ne. Metoden bygger pa en sakaldt invers modellering, der
kan simplificeres til tre trin.

(I) Intensiteten af det reflekterede lys méles for mange
bplgelengder med et spektrometer. Dette tager fa
millisekunder.

(II) Med computersimuleringer genereres en database over
spredningsintensiteter for en re&ekke mulige strukturer.
Dette trin kraver forhandskendskab til emnet, herunder
materialet og typen af strukturer, f.eks. om det er et pe-
riodisk gitter eller en enkelt kanal. Simuleringen skal kun
udfgres én gang, men kan tage op til et par timer.

(IIT) Malinger og simuleringer sammenlignes. Bedste
match giver parametrene for overfladen og sammenlignin-
gen tager kun en brgkdel af et sekund at udfore.
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Figur 5. lllustration af princippet | optisk diffraktions mikro-

skopi. Mdlinger (l) og simuleringer (Il) udfgres hver for sig og
bliver herefter sammenlignet (lll).

Fordele
Robust setup
Hurtige malinger, nar simuleringer er udfgrt

Ulemper
Kreaver forhandskendskab til emnet
Kan ikke anvendes pa alle strukturer

B Godkendt Teknologisk Service (GTS)

Dansk Fundamental Metrologi (DFM) og FORCE Techno-
logy er blandt de ni Godkendte Teknologiske Service-virk-
somheder (GTS), som har til formal at understgtte danske
virksomheders mulighed for udvikling og innovation, der
styrker erhvervslivet konkurrencemassigt. Dette g@res
gennem radgivende serviceydelser og gennem samarbejde i
forsknings-, udviklings- og innovationsprojekter.

Mere information kan findes pa www.dfm.dk og
www.forcetechnology.com.

let utilstraekkeligt, er der mulighed for at optage flere billeder
senere.

Udfordringen ved replikering af en overflade er at fa materialet
til at udfylde strukturerne tilstraekkeligt, da afstgbningen ellers

ikke giver et korrekt billede af overfladen. Derfor samarbejder
DFM med FORCE Technology om udvikling og validering af

bl.a. nye replikeringsteknikker gennem projektet "Dokumenta-

tion af mikro- og nanostrukturerede produkter”. Projektet skal
munde ud 1 en national testfacilitet, hvor der udbydes radgiv-

ning og ydelser 1 forbindelse med avancerede overfladekarakte-

riseringer af produkter fra nanometer til centimeter.
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B Konfokal mikroskopi

Der findes et hav af videreudviklinger pa det klassiske
lysmikroskop, alle med det formal at gge oplgsningen. En
af disse er konfokal mikroskopi.

Her belyses prgven pa et enkelt punkt ad gangen. Ved at
indsette et pinhole der, hvor lyset opsamles, opsamles kun
det lys, der er i fokus. Dette ggr, at der kun fas et skarpt
billede langs dette plan. Ved at tage billeder af prgven 1
forskellige hgjder skabes et 3D-billede af proven med hgj
oplgsning i1 den vertikale retning.

Figur 6. 3D-billeder taget med et konfokal mikroskop. (A)
Mikrofluid kanaler stgbt i plastic. (B) To typer coatings p& den
samme overflade.

Fordele
Hurtige malinger
Hgj vertikal maleevne

Ulemper
Begranset lateral oplgsning
Kun information om topografien
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