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1. Введение.

Для получения увеличенного изображения поверхности твердых тел существует много разнообразных методов. Методы, основанные на получении изображения с помощью увеличительных линз и оптических микроскопов, ведут свое начало с конца 17 столетия. Разрешающая способность оптического микроскопа определяется оптическими свойствами объектива, однако Э. Аббе показал, что благодаря дифракции существует теоретический предел разрешающей способности (дифракционный предел), определяющийся длиной волны ( используемого света и составляющий (/2 [
]. Уже в 20 веке были разработаны методы микроскопии с помощью электронных и ионных пучков. Использование сфокусированного пучка частиц с большей массой (электронов, ионов и др.) позволило уменьшить де Бройлевскую длину волны и увеличить разрешение, однако при использовании высокоэнергетических частиц возможно повреждение поверхности образца. Кроме того, для работы сканирующего электронного микроскопа необходим высокий вакуум, что затрудняет его использование.

В 20 веке получили свое
[image: image1.wmf] развитие и оптические микроскопы, использующие видимое излучение. Получение большего разрешения основано на применении правила Лукоша, согласно которому любая изображающая оптическая система оставляет неизменным (инвариантным) произведение SWo. Где S - площадь отображаемой области объекта, Wo - двумерная ширина полосы пространственных частот, пропускаемых оптической системой [
]. Из правила Лукоша следует, что улучшение разрешения (увеличение ширины полосы пространственных частот, пропускаемых системой) может быть достигнуто за счет уменьшения площади отображаемой области. Уменьшение же последней может быть скомпенсировано процессом сканирования, с помощью которого отображаемая область объекта восстанавливается до требуемых размеров.

Уменьшение области, освещаемой источником и отображаемой системой, реализовано в конфокальном (лазерном) сканирующем микроскопе, оптическая схема которого показана на рис 1б. Она содержит квазиточечные источник и приемник, а также две линзы конечного радиуса. При этом фокус второй (коллекторной) линзы совпадает с микро-областью на объекте, на которую приходится наименьшее сечение пучка, формируемого объективом. В этом случае сканирование можно осуществлять перемещение образца или источника и детектора синхронно. Разрешение в этом случае ограничено тем, что нельзя сфокусировать лазерный луч бесконечно малого сечения и разрешение по-прежнему остается порядка длины волны света (0.3-0.6 мкм). 

Если локальное освещение объекта осуществлять, пропуская излучение от источника через диафрагму с диаметром отверстия, существенно меньшим, чем используемая длина волны, то в таком устройстве можно достичь разрешения, которое намного ниже дифракционного предела при условии, что расстояние между объектом и диафрагмой будет менее (/2 (рис.1в). Аналогичная возможность реализуется, когда объект освещается сравнительно широким пучком, а прошедший световой поток воспринимается фотоприемником через диафрагму с отверстием столь же малого диаметра (рис.1г). Сканирование при этом осуществляется перемещением объекта или диафрагмы с поддержанием зазора между ними порядка длины волны (в пределах "ближнего поля"). Разрешение в этом случае будет определяться диаметром диафрагмы, а не длиной волны. Приборы такого рода получили название ближнепольных сканирующих оптических микроскопов (БСОМ) [
].

В Таблица 1 приведены сравнительные характеристики различных методов оптической микроскопии.


[image: image2]
Рис.1. Оптическая схема: а - обычного микроскопа, б - сканирующего лазерного микроскопа, в, г - ближнепольного сканирующего микроскопа (d<(/2).

Таблица 1. Сравнительная характеристика различных методов микроскопического исследования поверхности твердых тел.

	Метод
	Увеличение
	Рабочая среда
	Размерность изображения
	Воздействие на образец

	Оптический микроскоп
	103
	воздух, жидкость
	2D
	Неразрушающий

	Сканирующий лазерный микроскоп
	104
	воздух
	2D
	Неразрушающий

	Сканирующий ионный микроскоп
	105
	вакуум
	2D
	Разрушающий

	Сканирующий электронный микроскоп
	106
	вакуум
	2D
	Разрушающий

	Сканирующий зондовый микроскоп
	109
	вакуум, воздух, жидкость
	3D
	Неразрушающий


2. Устройство и принцип действия ближнепольного сканирующего оптического микроскопа (БСОМ).

Большинство существующих ближнепольных сканирующих оптических микроскопов реализовано по схеме рис.1в. В качестве диафрагмы с малым диаметром отверстия в БСОМ используются оптические волокна (световоды). Общая схема БСОМ показана на рис. 2 [
].
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Рис.2. Общая схема ближнепольного сканирующего оптического микроскопа.

В конструкцию БСОМ входят: зонд (заостренный конец световода), фотоэлектронный умножитель (фотоприемник), собирающий прошедший или отраженный от поверхности образца свет, который и формирует БСОМ-изображение, сенсор для измерения расстояния между зондом и образцом, пьезоэлектрические двигатели для перемещения зонда, электронная цепь обратной связи для поддержания расстояния зонд-образец в пределах ближнего поля и компьютер для управления процессом сканирования, получения и обработки изображений.

Световоды. Одномодовое и многомодовое волокно. В зависимости от той области длин волн, в которой должны работать световоды, как правило, для их изготовления используются материалы, прозрачные в этой области. Так, в видимой и ближней инфракрасной области спектра наибольшее распространение получили световодные волокна, вытянутые из оптических стекол, что объясняется их высокими оптическими и механическими характеристиками, а также большим ассортиментом стекол, обладающих требуемыми свойствами.

В ультрафиолетовой области спектра обычно применяется кварцевое волокно. Получили распространение и более дешевые пластмассовые волокна из нейлона, полистирола и других органических стекол.

Передача оптической энергии по волоконно-оптическому световоду обеспечивается с помощью эффекта полного внутреннего отражения. Рассмотрим, как проявляется этот эффект в цилиндрическом двухслойном световоде (рис. 3а) [
]. 
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Рис.3. Распространение излучения и изменение показателя преломления в волоконных световодах: a - в двухслойном волокне, б - в селфоке.

Пусть материал внутренней жилы имеет показатель преломления n1, а материал внешнего слоя (оболочки) n2. При этом n1>n2, т.е. материал жилы оптически более плотный, чем материал оболочки. Для излучения, входящего в световод под малыми углами по отношению к оси цилиндра, выполняется условие полного внутреннего отражения: при падении излучения на границу с оболочкой вся энергия излучения отражается внутрь жилы световода. То же самое происходит и при всех последующих отражениях; в результате излучение распространяется вдоль оси световода, не выходя через оболочку. Максимальный угол отклонения от оси, при котором еще имеется полное внутреннее отражение, называется числовой апертурой световода и определяется выражением:
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Излучение, падающее на торец под углами (>(о (внеапертурные лучи), при взаимодействии с оболочкой не только отражаются, но и преломляются; часть оптической энергии уходит из световода. В конечном итоге после многократных встреч с границей такое излучение полностью рассеивается из световода.

Излучение распространяется вдоль световода и в том случае, если уменьшение показателя преломления от центра к краю происходит не ступенчато, а постепенно. В таких световодах лучи, входящие в торец, преломляясь, фокусируются вблизи осевой линии (рис.3б). Любой отрезок такого световода действует как короткофокусная линза, вызывая эффект самофокусировки. Эти световоды называют селфоками (от англ. слов self - сам и focus - фокус) или градиентными световодами.

Потери излучения при прохождении через световод должны быть минимальными. Единицей измерения ослабления оптического сигнала служит децибел на километр (дБ/км). Современные световоды имеют высокую чистоту волокна - ослабление сигнала составляет 0.5 дБ/км при длине волны 1.2 мкм.

Конструкция световодов выбирается не только из соображений достижения минимума потерь пропускания и минимума искажений оптического сигнала. Кроме того, необходимо учесть такие факторы, как прочность на разрыв волокна и устойчивость к изгибам и скручиванию. У кварцевых и стеклянных волокон прочность на разрыв составляет 108 Па.

Изготовление двухслойных оптических волокон обычно осуществляется следующим способом. Отдельно изготавливают трубку из материала оболочки (кварц) и стержень из материала сердцевины (кварц, легированный германием, который несколько повышает показатель преломления); стержень вставляют в трубку, разогревают, и из полученной заготовки вытягивают волокно. Основным недостатком является трудность удаления загрязнений с поверхностей заготовок, образующих впоследствии границу раздела сердцевина-оболочка, что определяет оптические потери волокна.

В ближнепольном оптическом микроскопе используются одномодовые волокна. Модами волны называются дискретные решения уравнений Максвелла, удовлетворяющие граничным условиям среды, в которой они распространяются. Они определяют величины напряженности электромагнитного поля, распространяющегося вдоль волокна. Первая мода волны имеет сферическую симметрию (Рис. 4а).
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Рис.4. Диаграмма направленности излучения из одномодового (а) и многомодового (б) волокна.

Параметры волокна указаны на Рис.5. Диаметр волокна значительно превышает необходимое разрешение, поэтому для получения выходного отверстия диаметром 20-50 нм осуществляется процесс его заострения. Как правило, это осуществляется одним из двух способов. Заостренный конец волокна может быть получен растяжением локально нагретого с помощью лазерного облучения волокна (рис.6) или в процессе химического травления. При однородной по длине волокна структуре, обеспечивающей равномерное травление, второй способ заострения оказывается более привлекательным, т.к. при механической деформации растяжения слои ядра, и оболочки волокна оказываются частично перемешанными, что сказывается на его пропускающей способности. Схематическое изображение заостренного конца БСОМ зонда и его и электронно-микроскопическое изображение показано на рис.7.
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Рис.5. Форма и основные размеры БСОМ-зонда.
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Рис.6. Схема процесса изготовления БСОМ зонда методом растяжения при нагреве.
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Рис.7. Схематическое изображение и электронно-микроскопическое изображение заостренного конца БСОМ зонда.

Потери света при прохождении сужающегося конца волокна составляют обычно 105-106. Для уменьшения этих потерь волокно покрывают тонким слоем (толщиной ( 100 нм) алюминия, отражающего свет. Так как алюминий, при вакуумном напылении, имеет малый коэффициент прилипания, и растет в виде крупнокристаллической пленки, то возможны дефекты в металлическом покрытии. Для предотвращения этого часто сочетают нанесение Al с другими материалами (Mo, V). Таким образом, диаметр заостренного конца оказывается равен ( 50 нм (рис.7), что и определяет оптическое разрешение БСОМ.

Понятие ближнего поля. Для получения разрешения, определяемого диаметром заостренного конца волокна, необходимо поддержание его во время сканирования на расстоянии ( 1-10 нм от поверхности образца (в пределах области "ближнего поля").

Понятие, аналогичное термину «ближнее поле», используется в электродинамике при описании излучения системы движущихся зарядов [
]. Рассмотрим излучение элементарного диполя c длиной волны ( >> d, где d – расстояние между колеблющимися зарядами, образующими диполь.

Если волна распространяется в однородной изотропной среде, волновой фронт электромагнитного поля на расстояниях от центра диполя до точки наблюдения R0, значительно превышающих длину волны ( (рис.8), будет сферическим, а поле на малых участках сферы можно рассматривать как плоскую волну.

Область пространства R0 >> (, d называется, поэтому волновой зоной. Зависимость электрического потенциала (  в ней от расстояния R0 и времени t определяется формулой для запаздывающих потенциалов:
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Здесь c – скорость света. Для дипольного излучения электрическое поле будет определяться выражением:
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где (e(t) - дипольный момент, n = R0/R0.

Напротив, в непосредственной близости от диполя (R0 ( (), запаздыванием потенциала можно пренебречь и считать, что поле E(R0) меняется синхронно с (e. Выражение для электрического поля в этом случае совпадает с выражением для стационарного диполя
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Поэтому область пространства R0 ( ( называется зоной квазистационарного поля. Физический смысл терминов "ближнее поле" и "дальнее поле" в оптике тождествен смыслу терминов "зона квазистационарного поля" и "волновая зона" в электродинамике соответственно.
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Рис. 8. К определению понятий ближнего и дальнего поля.

Теория ближнепольной оптической микроскопии базируется на решении классической задачи Г. Бете (1944 г.) о дифракции на круглом отверстии в бесконечно тонком идеально проводящем экране диаметром a << ( [
]. Напряженности электрического и магнитного полей в прошедшей волне выражаются интегралами Бете, сходными по форме с интегралами Кирхгофа [1]:
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где R - расстояние от точки наблюдения до элемента площади в плоскости апертуры d( (рис.9), r' - расстояние от d( до начала координат в центре апертуры о, 
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 - функция Грина, ( и K - величины с размерностями эффективной плотности магнитного заряда и тока.

Эти фиктивные магнитные заряды и токи возбуждаются ненулевыми тангенциальной компонентой магнитного поля и нормальной компонентой электрического поля в падающей на экран световой волне Н0 и Е0 соответственно. В пределе a << (:
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Распределение полного поля за пределами диафрагмы определяется интегралами (6). Схематическое изображение линий равной плотности электрической энергии поля 
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 возле апертуры показано на рис. 9а. Аналогичное изображение при представлении диафрагмы, рассеивающей свет, как пары взаимно перпендикулярных диполей показано на рис. 9б.
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Рис. 9. Схема дифракции плоской электромагнитной волны на субволновой апертуре. (а) - качественное изображение поверхности равной энергии поля возле апертуры; (б) - поверхности 
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 излучения эффективных электрического и магнитного диполей [
].

Излучение, прошедшее через отверстие, рассматривается как суперпозиция излучения двух элементарных диполей: электрического, производящего нормальную к экрану компоненту электрического поля (соответствующая компонента излучения в дальнем поле распространяется вдоль экрана), и магнитного, моменты которых равны соответственно:
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Зависимость плотности энергии от расстояния от апертуры, вычисленной по (6) при нулевой компоненте электрического поля в падающей на экран световой волне Е0=0, показана на рис. 10. Это условие соответствует нормальной поляризации падающего электрического поля.

Расстояние от апертуры ( нормализовано на радиус апертуры a. Длина волны ( была выбрана в 100 раз больше радиуса апертуры, следовательно, ka=0,06. Эти значения близки к экспериментальной ситуации при (=488 нм и a(5 нм.
На рис. 10 можно выделить три области плотности энергии. На выходе из апертуры на расстоянии (=0,3-1 (z=2-5 нм) интенсивность остается приблизительно постоянной и равной 10-3-10-4. Это область эванесцентных волн. Поглощающий объект, находящийся в этой зоне, очень сильно влияет на излучение из апертуры. Между (=1 и 100 (z=5-500 нм) интенсивность спадает приблизительно пропорционально (-3.7. Это область, где эванесцентные волны исчезают, область ближнего поля. Величина |E|2 уже очень мала, изменяясь между 10-4 и 10-10. Поглощающие объекты в этой зоне значительно слабее влияют на проходящее излучение, чем в предыдущем случае. При (>100 (т.е. z>() излучение из апертуры входит в область дальнего поля, которая характеризуется обычной 1/(2 зависимостью от расстояния.
Энергия, произведенная в сферической оболочке толщиной d( и проходящая в дальнее поле, равна:
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Суммарная электрическая энергия, заключенная внутри слоя толщиной d( в следующей за апертурой ближайшей области, равна:
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Заметим, что энергия в дальнепольной области 
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пропорциональна a6, тогда как энергия ближнепольного слоя 
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 ~ a4. Это означает, что излученная в дальнее поле энергия уменьшается значительно сильнее с диаметром апертуры, чем энергия в ближайшем слое. Отношение
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показывает, что очень малая часть излучения, проникшая в отверстие, пройдет в дальнее поле. Остальная часть растекается между двумя сторонами апертуры.
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Рис. 10. Зависимость плотности энергии, вычисленной на основании (6) при нулевой компоненте электрического поля в падающей на экран световой волне Е0=0, от расстояния ( от апертуры (нормализованного на радиус диафрагмы а/2). Расчеты выполнены при (=488 нм и a(5 нм. |E|2 нормализована на |H0|2.

Дифракционный предел разрешения в оптике является фундаментальным принципом, тесно связанным с соотношением неопределенности Гейзенберга. Согласно ему любая попытка повысить степень локализации или точность определения положения (x источника света приводит к возрастанию неопределенности (px – сопряженного импульса фотонов. При рассеянии фотонов в максимальном диапазоне углов -(/2((((/2  (px=ħ(kx=4(ħ/( (ħ – постоянная Планка) и (x((/2. Возможность реализации разрешения (x<<(/2, казалось бы, противоречит одному из основных физических принципов. Однако соотношение неопределенности в самом общем виде относится к положению частицы в импульсно-координатном пространстве. Поэтому, ограничивая одну их компонент волнового вектора, оно позволяет варьировать другие. Можно принять, например, ky=0, kz=-i(, где ( - вещественное положительное число. Тогда kx=(k2-kz2)1/2=(k2+(2)1/2>k. При ((∞ область допустимых значений kx неограниченно растет, а (x может быть сколь угодно малым.

Мнимым kz соответствуют затухающие волны. Следовательно, при реализации субволнового разрешения зонд должен располагаться в пределах затухающего поля вблизи поверхности образца, т.е. при z((. Таким образом, понятие «ближнее поле» можно ассоциировать с областью существования затухающих волн.

Сенсоры. Для поддержания расстояния зонд-образец в пределах ближнего поля используются различные типы сенсоров. Поскольку ближнепольный оптический микроскоп был создан в 1982 году еще до создания атомно-силового микроскопа, то исторически первым в БСОМ был использован туннельный сенсор (рис. 11).

Благодаря металлическому покрытию волокна между поверхностью образца и зондом при малом расстоянии между ними течет туннельный ток (рис. 12). Его величина I пропорциональна приложенному к туннельному контакту напряжению V и экспоненциально зависит от расстояния от зонда до образца d:
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где ( — высота туннельно-прозрачного потенциального барьера для электронов в материале зонда, который образует вакуумный промежуток между зондом и образцом; она определяется значениями работы выхода электрона из материалов зонда и образца; a и b — константы. Таким образом, малым изменениям расстояния от зонда до образца d отвечают резкие (экспоненциальные) изменения туннельного тока I (предполагается, что напряжение V поддерживается постоянным). В силу этого чувствительность туннельного сенсора достаточна, чтобы зарегистрировать изменения высот 

менее 1А.
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Рис. 11. Схема туннельного сенсора.
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Рис. 12. Взаимодействие БСОМ зонда с поверхностью исследуемого проводящего образца.

Процесс сканирования с использованием цепи обратной связи позволяет одновременно с распределением оптических свойств (БСОМ-изображением) получать топографию поверхности образца. Использование туннельного сенсора накладывает и определенные ограничения, поскольку исследоваться могут только проводящие образцы. Если образец (хотя бы местами) не проводит электрический ток, то зонд может быть поврежден об поверхность. В этом случае, чтобы иметь возможность использовать СТМ сенсор, можно применить напыление тонкого (~ 10 нм) полупрозрачного слоя металла.

Второй тип сенсора, используемого в сканирующих ближнепольных оптических микроскопах подобен неконтактному атомно-силовому сенсору (рис.13). Однако, поскольку для получения БСОМ-изображения расстояние зонд-образец не должно изменяться, в БСОМ применяется модуляция волокна в плоскости ху. В основе обратной связи лежит уменьшение амплитуды (уход фазы) вынужденных изгибных колебаний сканирующего волокна при приближении к поверхности (т.н. датчик квазитрения, shear-force sensor). В качестве датчика вибрации используется перпендикулярный волокну лазерный луч, сфокусированный на нем таким образом, что он частично перекрывает его, модулируя интенсивность прошедшего мимо оптоволокна света. Этот сигнал измеряется фотодетектором. Увеличение силы при приближении зонда к поверхности эквивалентно увеличению массы зонда, что приводит к уменьшению амплитуды его колебаний и сигнала фотодетектора. При этом системой обратной связи зонд отводится от поверхности, сигнал возрастает. Изображение топографии поверхности генерируется путем растрового сканирования поверхности и регистрации сигнала Z-пьезопривода компьютером. Сигнал фотодетектора в процессе сканирования поддерживается равным изначально установленному значению Set Point (режим постоянной силы).
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Рис. 13. Схема работы сенсора сдвиговой силы.

Одновременно с БСОМ-изображением этот метод, подобно атомно-силовому микроскопу, позволяет получать топографический контраст поверхности, качество которого будет определяться внешним диаметром конца волокна.

Третий способ сводится к детектированию пьезо - ЭДС, возникающей от механических деформаций пьезокерамического иглодержателя при вынужденных колебаниях волокна (tuning fork sensor) [
]. Для этого оптоволокно крепится к одному из плечей пьезокерамической вилки (рис. 14). Вилка совершает боковые колебания на своей резонансной частоте так, чтобы амплитуда колебаний зонда не превышала 1 нм. Соответствующий индуцированный пьезоэлектрический сигнал измеряется электродами, расположенными на плечах вилки. В отсутствие зонда оба плеча вилки колеблются синхронно, так что разностный сигнал с электродов не возникает. При наличии волокна амплитуды колебаний плеч вилки будут отличаться, что приведет к возникновению разностного сигнала на электродах. Этот сигнал, подобно сигналу с фотодетектора в shear-force sensor, используется для поддержания обратной связи и формирования топографического изображения поверхности.
Альтернативным методом использования пьезоэлектрической кварцевой вилки является подключение ее по схеме рис. 15, использованной в установке Aurora. Пьезоэлектрическая вилка пропускает при этом переменный сигнал только в том случае, если его частота совпадает с собственной резонансной частотой вилки.
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Рис. 14. Изображение пьезоэлектрической кварцевой вилки с приклеенным, вдоль одного из ее плечей, БСОМ-зондом.
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Рис. 15. Электрическая схема работы вилкового сенсора.
Все остальные элементы сканирующего ближнепольного оптического микроскопа (пьезокерамические двигатели, электронная цепь обратной связи, система управления получением и обработкой изображения) такие же, как в атомно-силовом микроскопе.

3. Особые применения БСОМ.

В стандартной конструкции сканирующие ближнепольные оптические микроскопы позволяют исследовать поглощающую или отражающую способность образца, однако с небольшими изменениями они могут быть использованы для различных целей полупроводниковой наноэлектроники. Наиболее часто используемые схемы экспериментов, используемые в БСОМ, показаны на рис. 16.

При исследовании относительно прозрачных образцов, а также для решения биологических и тестовых задач, обычно используется геометрия "просвечивающего БСОМ". При изучении образцов с непрозрачной для используемого света подложкой наиболее применима схема "на отражение", и ее варианты имеет смысл рассмотреть подробнее.
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Рис. 16. Схемы экспериментов, используемых при исследовании поверхности полупроводников с помощью БСОМ. а) локальное облучение из острия, сбор объективом (линзой). б) фокусировка накачки линзой, сбор острием. в) возбуждение и сбор одним и тем же зондом.  

При возбуждении носителей излучением из острия (рис. 16а) удается достичь больших плотностей накачки, и область взаимодействия образца с накачкой хорошо локализована. Недостаток этой схемы при изучении фотолюминесценции состоит в том, что возбужденные носители в чистом однородном полупроводнике за время жизни до акта рекомбинации могут удалиться от острия на длину диффузии, которая составляет несколько микрон, так что спектр излучаемого сигнала не обязательно будет соответствовать точке, находящейся непосредственно под иглой. Это существенно сужает разрешающую способность метода. 
Сбор сигнала острием при облучении ближайшей области поверхности сфокусированной с помощью линз накачкой (рис. 16б) более удобен при регистрации сигнала от заведомо локализованных источников (например, квантовых точек). Однако эффективность возбуждения носителей вокруг острия оказывается невысокой, и, кроме того, возможные особенности фокусировки излучения накачки в ближнем поле иглы и микронеровностей поверхности, учесть которые сложно, затрудняют интерпретацию наблюдаемых результатов и оставляют сомнения в их однозначности.

Наиболее просты в интерпретации изображения, полученные при локальном облучении поверхности и сборе сигнала с помощью одной и той же иглы (рис. 16в). Единственным недостатком следует считать определенную потерю сигнала при двукратном прохождении света через иглу, что при наличии высокочувствительного фотоприемника не является фатальным.

БСОМ может быть применен в таких областях, как биология, медицина, генетика, для исследования объектов в их естественной среде. Это предотвращает определенные артефакты, которые могут возникать в процессе приготовления образцов или поведения образца в неестественной среде.

4. Конструкция сканирующего ближнепольного оптического микроскопа Aurora.
Сканирующий ближнепольный оптический микроскоп Aurora производства фирмы TopoMetrix содержит в себе все компоненты БСОМ, описанные в разделе 2. Он состоит из двух основных частей - установка и головка.

Головка (рис. 17) состоит из:

· держателя волокна

· двух винтов для ручной и одного для моторизованной регулировки расстояния тип-образец 

· источника белого света

Головка устанавливается на установку с помощью трехточечной опоры, тремя винтами которой осуществляется z-позиционирование волокна над поверхностью образца.

На установке (рис. 18) расположены:

· столик для образца

· моторизованный x-y транслятор образца

· x-y-z пьезоэлектрические сканеры

· оптическая система на отражение и пропускание

· оптический фильтр и 360о-ное поворотное зеркало

· видеокамера с высоким разрешением

· высокочувствительный фотоумножитель.

Установка содержит микроскопы на отражение и пропускание. Режим на отражение преследует две цели - это просмотр области тип-образец во время расположения волокна над интересующим участком поверхности образца с помощью компьютера и собирания БСОМ-сигнала с поверхности в режиме отражения. Для переключения между режимами на пропускание и отражение, а также между видеокамерой и фотоумножителем существуют два регулировочных зеркала.
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Рис. 17. Схематическое изображение головки БСОМ (слева) и узла крепления зонда.
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Рис. 18. Схематическое изображение установки БСОМ.

5. Методика измерений.

1. Установите образец. Выровняйте столик с образцом в горизонтальное положение.

2. Поставьте головку на установку, убедившись, что они находятся на достаточном расстоянии друг от друга, чтобы не повредить зонд. Винтами для ручной и моторизованной z-регулировки выровняйте головку в горизонтальное положение.

3. Винтами ручной подводки приблизьте зонд к поверхности образца до расстояния примерно 0,5 см от его тени (по видеомонитору).

4. Включите Ar-лазер (зеленый). Поднимите перегородку. Перемещением предметного столика позиционера по трем координатам добейтесь максимального выхода света из транспортного волокна.

5. Соедините транспортное волокно и тип-волокно. Убедитесь, что свет выходит из типа.

6. Для работы в режиме пропускания переключитесь на нижний объектив. Перемещением объектива по трем координатам направьте прошедший через  образец луч от зеленого лазера в телекамеру. Переключитесь на верхний объектив.

7. Включите Non-Contact Active.

8. Выберите следующие параметры:

· Drive Frequency: 28-37 кГц
· Drive Amplitude: 1 В
· Input Gain: 1

· Amplitude mode

9. Нажмите Full Spectrum.

10. Найдите наибольший пик на амплитудно-частотной характеристике.

· Если резонанс не виден, увеличьте Drive Amplitude или Input Gain.

· После того, как резонанс будет найден, последовательным применением функции Zoom In уменьшите частотный интервал до 0.5-1 кГц с центром в резонансе. Установите маркер частоты на вершину пика.

Вход в обратную связь.

11. Установите следующие параметры:

· Drive Amplitude: 1В

· Set Point:70-90%

12. В меню SetUp/Acquire выберите опцию Jog Approach для пошагового опускания типа к поверхности во избежание его повреждения.

13. Нажмите Tip Approach для входа системы в обратную связь.
Сканирование

14. Переключитесь на нижний объектив. Расположите пятно зеленого лазера в центре видеомонитора.

15. Вставьте фильтр, отсекающий паразитное излучение.
16. Выключите лампу подсветки на Aurora Control Unit. Закройте крышкой установку Aurora.

17. Нажмите Line Scan. Регулируйте значения PID, Set Point и Drive Amplitude для адекватного воспроизведения топографии поверхности.

18. Нажмите Oscilloscope для остановки сканирования.

19. В меню SetUp/Acquire выберите Data Cannel - NSOM.

20. Вращая ручку PMT Voltage на Aurora Control Unit увеличьте напряжение на ФЭУ до 600-800 В, так чтобы при выключенном зеленом лазере значения PMT Output было 0.02-0.03 В.

21. Вращая зеркало переключения между ФЭУ и видеокамерой (вынесено из крышки Aurora) направьте прошедший луч на ФЭУ и добейтесь значения сигнала PMT Output 1.6-2.0 В.

22. Нажмите Line Scan. Регулируйте значения Set Point, Drive Amplitude, PID для стабилизации сканирования топографии и SNOM.

23. После окончания работы нажмите Tip Up для выхода из  обратной связи и поднятия зонда.

24. Выключите напряжение на ФЭУ. Теперь можно поднять крышку на Aurora и включить подсветку.

25. Поверните ключ выключателя зеленого лазера в  положение Off, отключение охлаждающего вентилятора произойдет автоматически.

Техника безопасности.

1. Установка питается напряжением 220 В. Эксплуатацию БСОМ проводить в соответствии с ПТЭ и ПТБ электроустановок потребителей напряжением до 220 В.

2. Попадание луча лазера в глаза может вызвать ослепление и повреждение сетчатки.

Задание
1. В качестве образца используйте стандартный тестовый образец (рис. 19), представляющий собой систему металлических ромбиков, напыленных на кварцевую подложку (изготовлен в ИФМ РАН). По разрешению их края можно сделать количественные оценки разрешения БСОМ-зонда. Задача работы состоит в получении БСОМ-изображения поверхности исследуемого образца в режиме съемки на пропускание на зеленом свете.

[image: image38.jpg]



Рис. 19. АСМ изображение тестового образца.

2. Запустите управляющую программу SPMLab. В окне выбора типа установки - выберите Aurora, в окне выбора сканера - соответствующий тип сканера. В Aurora используется 35 мкм трубчатый сканер, осуществляющий перемещение столика с образцом.

3.  Следуйте указаниям в разделе Методика измерений.

Контрольные вопросы.
1. Нарисуйте общую схему ближнепольного оптического микроскопа и сравните ее с обычным микроскопом.

2. Чем определяется разрешение в ближнепольной оптической микроскопии?

3. Назовите основные компоненты ближнепольного оптического микроскопа и их назначение.

4. Объясните принцип передачи света по оптическому волокну. 

5. Что такое мода? Почему в БСОМ используются одномодовые волокна?

6. Что такое ближнее поле?

7. Назовите виды систем удержания зонда в обратной связи.

8. Поясните принцип действия вилкового сенсора.

9. Назовите схемы эксперимента, используемые в БСОМ.

10. Опишите конструкцию сканирующего ближнепольного оптического микроскопа Aurora.
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