Tentamen microscopische technieken

Vrijdag  11 april 2008; 9.00 uur - 12.00 uur

Examenzaal
*********

Toelichting:

Beantwoord de onderstaande opgaven op de bijgeleverde vellen papier. Vergeet niet om deze vellen te voorzien van je naam én studienummer. De losse, enkelvoudige vellen dienen als kladpapier. Het aantal opgaven bedraagt in totaal vier, ze leveren ieder evenveel punten op.


In sommige gevallen is een vraag gebaseerd op het antwoord van een voorafgaande vraag in dezelfde opgave. Het al dan niet correct beantwoorden van de eerdere vraag heeft geen invloed op de beoordeling van de nieuwe vraag. 


Enkele formules en constanten zijn gegeven aan het eind van dit opgavenformulier. Alleen niet-grafische rekenmachines zijn toegestaan!
Veel succes gewenst!!

Opgave 1)


In onderstaande figuur zien we een transmissie elektronenmicroscoop (TEM) opname van een kristallijne GaAs – GaP nanodraad. Bovenin (a) is de draad afgebeeld bij lagere vergroting, onderin (b,c) bij zeer hoge vergroting. Bij de hoge vergroting kijken we langs de [110] as van het kubische kristal met een F-rooster.
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a) Waarom is bij deze nanodraden geen verdere preparatie nodig en kunnen ze direct bekeken worden in de TEM?

b) Hoe komt de hoge resolutie opname (b,c) tot stand (heel beknopt zeggen) en wat zien we er in?

c) De versnelspanning van deze microscoop is 300 kV. Wat is de golflengte van de elektronenbundel?

d) De divergentie van de door het objectief ingevangen elektronenbundel is 2.0 graden. Wat is het theoretisch oplossende vermogen van deze TEM.
e) Nu veranderen we de instelling van de TEM, zodat het reciproke rooster zichtbaar wordt. Welke reciproke roosterpunten zien we?
f) Waarom zien we een hele reciproke zone (d.w.z. een vlak met reciproke roosterpunten) in plaats van één reflectie, zoals dat bij röntgendiffractie het geval is?

Opgave 2)

a) Welke microscopische techniek gebruik ik om te bestuderen:
i) De verdeling van Cu en Zn kristallieten in messing;
ii) De verdeling en oriëntatie van veldspaat kristalletjes in dun geslepen granietplaatjes;
iii) De 3D vorm van fijnstofkorrels (enkele micrometers in diameter) geproduceerd door het autoverkeer;
iv) De gaafheid van een zeldzame postzegel;
v) De vorming van een monolaag organische moleculen op het {001} vlak van een NaCl kristal;
vi) Het oppervlakteprofiel van een geverfd metaaloppervlak.
In de 17e eeuw gebruikte Antonie van Leeuwenhoek kleine enkelvoudige lensjes, die hij zelf sleep om biologische objecten, zoals bacteriën en cellen te bestuderen. Zijn lensjes waren voor en achter bol met een straal van 4 mm. De diameter van het lensje was 2mm. De brekingsindex van het gebruikte glas was 1.45. Hij plaatste deze lensjes in een houder, gebruikte ze als een loep en keek op deze wijze met een ongeaccomodeerd oog (d.w.z. blik op oneindig) naar het object.
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b) Wat is het brandpunt van zijn lensje en welke vergroting haalde hij?

c) Wat is het theoretisch oplossende vermogen voor blauwgroen licht (( = 500 nm). Waarom haalde het dit niet?

d) Hoe groot is de scherptediepte van zijn lensje, als hij details van 5 micrometer wil onderscheiden?
e) Het brandpunt van de ooglens is 16 mm. De diameter van een detectorcel op het netvlies is 2 micrometer.  Wat is de lineaire vergroting van het geprojecteerde beeld? Is de resolutie van het oog voldoende om de bovengenoemde 5 micrometer te onderscheiden?
Opgave 3)

We hebben een platbolle lens met een parabolisch oppervlakteprofiel: h(r) = -ar2, met r de afstand van het centrum van deze lens. De brekingsindex van het gebruikte glas is ng.
a) We plaatsen een vlak, gedeeltelijk reflecterend glasplaatje op de lens en belichten het met monochromatisch licht met een golflengte (. Op deze wijze hebben we een Newton tweestraal interferometer gemaakt, zoals hieronder getekend.


Schets het interferentiepatroon dat je ziet en geef in een formule aan waar de donkere interferentielijnen zich bevinden als functie van de afstand tot het centrum van de lens.

b) Teken schematisch het principe van de Mach-Zehnder interferometer, geef de stralengang aan en licht een en ander kort toe.
c) We plaatsen bovengenoemde lens in de Mach-Zehnder interferometer en bekijken opnieuw het interferogram. Waar bevinden zich nu de donkere lijnen als functie van de afstand tot het centrum? Is de afstand tussen de lijntjes nu groter of kleiner dan in a)?
d) Hoe ziet het beeld er uit als we de lens bekijken door een transmissie donkerveld en een Schlieren microscoop? Geef voor beide gevallen een ruwe schets van de intensiteitsverdeling en een formule voor de intensiteit als functie van de plaats.
e) Het beeld door de donkerveld microscoop toont veel heldere pikkeltjes als gevolg van lichtverstrooiing door heel kleine stofjes op de lens. Noem twee beeldbewerkingtechnieken om deze storende invloed te verminderen of te elimineren. Welke is volgens jou de beste? Waarom?
Opgave 4)
a) We maakten een AFM opname van een polykristallijn diamantoppervlak. Helaas was de tip niet scherp en kregen we als het ware een versmeerd beeld van de kristalletjes. Welke beeldbewerkingtechniek zou je kunnen proberen om het origineel weer terug te krijgen? Welke informatie is hiervoor nodig en hoe kun je die afschatten vanuit het AFM beeld?
b) De kracht F(S) tussen AFM tip en het preparaatoppervlak als functie van afstand s wordt gegeven door
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met A, (0 en B constanten.  Schets de curve F(S) en licht de fysische betekenis van de eerste en de tweede rechter term in deze vergelijking toe.
c) Voor welke waarden van F(s) spreken we van contact mode en bij welke waarden van non-contact mode. Waarom?

d) Voor welke waarden van F(s) is de resolutie van de AFM het hoogst? Verklaar! Waarom kunnen we hierin niet overdrijven?

e) Voor welke waarde van s is bij de non-contact mode de interactie tussen tip en oppervlak het grootst? Waarom is deze afstand het meest ongunstige die je kunt indenken?

f) (Vochtige) lucht heeft vaak grote invloed op F(S). Waarom?

===============================

Enkele formules
1) ( = (/NA; NA = n sin(();
2) 
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4) d = (/tan(sin-1(NA)); 
5) Regel van Weiss: uh + vk + wl = 0; 
6) Destructieve interferentie (d.w.z. uitdoving) als: (l = (n +1/2)(
 of als (( = 2( (n+1/2)

7) 
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Enkele constanten:
Massa elektron = 9,11*10-31 kg;
lading elektron = 1,60*10-19 C; 
Constante van Planck, h, = 6,63*10-34 J.sec.; lichtsnelheid = 3*108 m/s.
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