Tentamen microscopische technieken

Maandag 4 april 2011; 14.00 uur - 17.00 uur

LIN1
*********

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.

Lees de opgave eerst goed door voordat je er aan begint!!
Opgave 1)

 We hebben een CCD-chip met 2000 x 2000 pixels, die elk een grootte hebben van 10 x 10 (m2. Deze plaatsen we achter in de microscoop nadat we het oculair hebben verwijderd. De chip bevindt zich op 200 mm achter het objectief, dat een brandpuntafstand heeft van 10 mm. We gaan met deze opstelling een verzameling bloedcellen fotograferen in geeloranje (( = 600 nm) licht.
a) Construeer (dat is wat anders dan schets!) de stralengang van het object naar het beeld op de CCD-chip. Hoeft niet op schaal.
b) Wat is de voorwerpsafstand van het object en wat is de vergroting.

c) Wat is het kleinste detail dat we kunnen zien op de CCD-chip, als we geen rekening houden met de numerieke apertuur van het objectief?

d) De diameter van het objectief is 5 mm; de numerieke apertuur van de condensor is NA = 0.25. Wat is theoretisch gezien het kleinste detail dat we kunnen zien?

e) Als we de resolutie op de chip gelijk willen hebben aan de theoretische resolutie van de microscoop, moeten we zowel het object als de chip verplaatsen. Wat is dan de afstand van de CCD-chip ten opzichte van het objectief?
f) Het beeld op de CCD is erg lichtzwak en heeft weinig contrast. Welke eenvoudige beeldbewerkingoperator gebruik je om een goed contrast en helderheid te krijgen? Geef formule met uitleg.
Opgave 2)
We bekijken een kristaloppervlak met een piramidevormig patroon (zie tekening). De hellingen van de piramidevlakken zijn 0.5 graden. De onderkant van het transparante kristal is perfect vlak. We gaan de hoek van deze hellingen controleren met behulp van interferometrie.
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a) We gebruiken een Michelson interferometer. Teken het principe en licht kort toe.

b) Het gebruikte licht heeft een golflengte van 500 nm. Schets het interferentieprofiel dat je met de Michelson interferometer ziet en bereken de afstand tussen de donkere interferentielijntjes.

c) De numerieke apertuur van het gebruikte objectief is NA = 0.10. Kunnen we de lijntjes zien? Licht kort toe.

d) We plaatsen nu ons kristalplaatje in een Mach-Zehnder interferometer. Wat is dan de afstand tussen de interferentielijntjes? Het object is geheel transparant en heeft een brekingsindex n = 1.5.

e) Tenslotte pakken we een standaard microscoop geschikt voor doorvallend licht en bouwen die om zodat hij geschikt wordt voor de Schlieren methode. Hoe pak je dat aan? Geef een schets en licht kort toe.
f) Hoe ziet het beeld in de Schlierenmicroscoop er uit als de rand van het mes dat de helft van de fouriertransform afdekt parallel aan y loopt?
Opgave 3)
We hebben een chalcopyriet (CuFeS2) kristal. Dit gaan we onderzoeken met elektronenmicroscopie. 

a) Eerst willen we weten wat de samenstelling is van het materiaal. Dit doen we in de scanning elektronenmicroscoop (SEM). Hoe doen we dat? Licht kort toe.

b) Daarna willen we bevestigen of het inderdaad tetragonaal chalcopyriet is. Dit doen we in een transmissie elektronenmicroscoop (TEM). Hiertoe moet het preparaat geschikt gemaakt worden. Wat is de belangrijkste eis en hoe realiseren we dat?

c) We kijken langs de a-as van het tetragonale kristal. Het heeft een I-cel, dat wil zeggen dat de reflecties h + k + l = 2n+1 (d.w.z. = oneven) systematisch zijn uitgedoofd. Welke reflecties zien we in het diffractiebeeld op het fluorescerende scherm van de TEM?

d) Teken het reciproke rooster dat je ziet en indiceer de reflecties. Geef hierin ook de richtingen van de reciproke assen aan. (We weten nu nog niet wat de lengte is van deze assen, dus geef ze een arbitraire waarde in de tekening).
e) De versnelspanning van de TEM is 250 kV. Wat is de golflengte van de elektronenstraal. Houd rekening met de relativistische correctie.

f) De afstand tussen de oorsprong en de (020) reflectie op het scherm is 8,30 mm; die tussen de oorsprong en de (002) reflectie is 4,22 mm. De camera constante is 1000 mm. Wat zijn de celconstanten (lengtes van de a,b,c-assen) van ons kristal? 
Opgave 4)
a) Welke microscopische techniek gebruik ik om:
i) 
De kromming van een lensoppervlak te meten

ii) 
De atomaire structuur van het (111) oppervlak van een goudkristal af te beelden

iii) 
De oriëntatie van microkristalletjes in polykristallijn Al te bepalen

iv) 
Monomoleculaire treden op het (100) oppervlak van een KCl kristal af te beelden

v) 
De vorm van pollenkorrels van een geranium te bekijken.

vi)  
De brekingsindex van het lichaamsvocht van een pantoffeldiertje (eencellig organis
me) te bepalen.

b) De kracht, F(s), tussen de tip van een AFM en een vlak preparaat als functie van de afstand tip-oppervlak, s, volgt de relatie
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met constanten A, B en (0. Wat is de fysische betekenis van de eerste en de tweede term?
c) Geef een schets van F(s) en geef hierin aan waar we contact en non-contact AFM hebben. In welk van de twee gebieden is de AFM het gevoeligst voor kleine hoogteverschillen? Waarom is dat zo?
d) Het is een vochtige dag. We laten de AFM-tip langzaam zakken richting preparaatoppervlak: de aantrekkende kracht neemt eerst langzaam toe totdat de tip bij een gegeven afstand plotsklaps heel hard (ca 100 x meer) wordt aangetrokken. Laten we de tip vanuit deze situatie weer langzaam omhoog komen, dan blijft deze grote kracht lang gehandhaafd, totdat hij plotseling weer verdwijnt en de aantrekkende kracht nagenoeg nul is. Zoals uit de figuur blijkt hebben we hysteresis. Verklaar dit gebeuren. 
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e) We stappen nu over op de STM. We bekijken het oppervlak van een metaalkristal. Bij een tip-sample afstand van 1 nm hebben we een tunnelstroom van 1.0 nA (10-9 A). Als we de tip-sample afstand verhogen tot 1.5 nm is de stroomsterkte slechts 1 pA (10-12 A). De hoogte van een mono-atomaire trede op dit oppervlak is 0.25 nm. Als we in de constant height mode scannen met –oorspronkelijk- een tip-sample afstand van 1 nm (zie tekening), hoe verandert de tunnelstroom als we de trede passeren?
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f) Waarom kunnen we met de STM individuele atomen goed zien op een kristaloppervlak, terwijl dat met een standaard AFM niet mogelijk is? 
Enkele formules
1) 
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3) Regel van Weiss: uh + vk + wl = 0; 
4) 
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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/sec.
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