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Vorbereitungen

Installation der Software

Das Rasterkraftmikroskop wird am Computer durchSb&wareTKAFM gesteuert. Fur die
Kommunikation zwischen Software und den elektrdmsc Komponenten (Photodiode,
Piezocontroller) wird die Digital-Analog-Karte DA®@ax von National Instruments
verwendet.

Installieren Sie zuerst die Softwav#SA dannMeasurement and Automatison National
Instruments auf Inrem Computer. Installieren Sierddie AFM-Softwarel KAFM.

Nach erfolgreicher Installation deveasurement and Automati@oftware lasst sich die
Digital-Analog-Karte im Hauptfenster der Softwaesten, wie in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Measurement and Automation Software Selbsttest

Glasfaser cleaven

Als weitere Vorbereitung muss eine Glasfaser getleerden. Das heil3t, man bricht die
Glasfaser derart, dass eine saubere Schnittflactstebt, die senkrecht zur Faserrichtung
orientiert ist.

Auf der einen Seite muss die Glasfaser mit eineetker versehen sein, damit sie mit dem
Faserkoppler verbunden werden kann. Es bietetdgibler an, ein Patch Cable zu verwenden.
Dies ist ein Glasfaserkabel, das auf beiden Saieen Stecker besitzt. Trennt man dieses
Patch Cable in der Mitte durch, so hat man zwesfakerkabel mit jeweils einem Stecker
und einem blanken Ende, die man verwenden kann.

Die Seite, an der das Patch Cable durchtrennt wwild bearbeitet. Entfernen Sie dazu mit
dem Stripping Tool (FTS3) ca. 10 cm der aulReren dnelung. Entfernen Sie danach die
feinen Kevlar-Fasern mit der Kevlar-Schere (T865).

Die nun freiliegende Faser ist noch von einer Sdbegchichtung umgeben. Entfernen Sie an
den vorderen 5 cm der Faser diese Schutzbeschgchtitrdem Fiber Stripping Tool (TO6S13

- Clad/Coat: 125 um/ 250 pum).

Jetzt ist es moglich die Faser mit einem entspresdre Werkzeug zu cleaven. Sie haben zwel
Fiber-Optic Cleavers zur Auswahl. Der maschinellea@er ermdglicht einen sehr prazisen
Schnitt. Falls Sie mit dieser Maschine die Faseawtn, dann gehen Sie hierbei nach der
Anleitung des Fiber Cleavers (XL411) vor.

Falls Sie die Faser mit dem Diamond Wedge Scril@®\(§ schneiden, dann legen Sie die
blanke Glasfaser auf eine harte Unterlage. Ritzenv8rsichtig mit dem Diamond Wedge
Scribe eine Sollbruchstelle in die Glasfaser. Halie dabei den Diamond Wedge Scribe
maoglichst senkrecht zur Faser. Bei diesem VorgaBgllifruchstelle einritzen) darf die
Glasfaser nicht durchbrechen! Stof3en Sie jetzem#&m Gegenstand (z.B. mit dem Diamond
Wedge Scribe) gegen das vordere Ende der Glasfddese sollte dabei an der



Sollbruchstelle abbrechen. Die Qualitdt der ent#arn Bruchflache lasst sich mit einem
Mikroskop bzw. anhand der Signalstarke im spat8emnieb beurteilen.

Aufbau

Mechanischer Aufbau:

Montieren Sie zuerst die Positioniereinheit NanoV&Xl (Abbildung 2 (5)) auf einem
schwingungsgedampften Tisch (passive Schwingungsiléng).

Bringen Sie danach die drei differentiellen Mikraerschrauben (DRV002, Abbildung 2 (4a-
c)) an den Positioniertisch NanoMax 301 an. Die mgliketerschrauben sollten nicht vorab an
den NanoMax angebracht werden, da sonst einigesBgdi@gsiocher am NanoMax von den
Mikrometerschrauben blockiert waren.

Befestigen Sie die Winkelplattform (AMAOQOO09) seiticam NanoMax. Montieren Sie auf
diese Plattform nacheinander den Halterungsbloek, z-Piezo (Abbildung 2 (7)) , den
Magnethalter und schlief3lich den Cantilever-Halfdybildung 2 (1)).

Fixieren Sie die 38mm Befestigungsstange (P250/&ben dem NanoMax auf dem Tisch.
Schrauben Sie die Adapterplatte (MT406/M) an di¢eBiEgungsklemme (C1501). Fixieren
Sie die einachsige Positionierplattform (MT1) aaf Adapterplatte.

Anmerkung: Die Positionierplattform dient dazu, @ksfaser an den Cantilever anzunahern.
Dabei kann sie im Prinzip in zwei Richtungen manteerden. Es ist allerdings zu beachten,
dass die Positionierplattform bei &ul3erer Kraftéikung nur in eine Richtung fest ist. Dies
liegt daran, dass die bewegliche Platte mit eiregtelF gegen die Stellschraube gezogen wird.
Beim spateren Justieren der Glasfaser kann esepassidass man gegen die bewegliche
Platte drtickt und, je nach Orientierung der Pasiéiplattform, diese versehentlich auslenkt.
Um eine versehentliche Kollision von Cantilever uldsfaser zu vermeiden, sollte man die
Plattform so befestigen, dass die Stellschraubéeleegliche Platte nach oben drickt, also
weg vom Cantilever.

Bringen Sie die 12°-Spezialplatte und den 6-aclmsilysstierhalter (K6X, Abbildung 2 (6)) an
diese Positionierplattform an. Befestigen Sie daitiea gesamte Justiereinheit an der
Befestigungsstange.

Positionieren Sie die USB-Kamera (Abbildung 2 (8®itlich neben dem Nanomax und
verbinden Sie diese mit dem Computer. Bei seitlidPasitionierung sieht man recht genau
den Abstand zwischen Faser und Cantilever bzw.cheis Cantilever und Probe.
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Abbildung 2: Aufbau der Rasterkraftmikroskops

Elektronische Bauteile:

Die drei Piezo-Achsen des NanoMax werden jeweilgcldueinen Piezo-Controller

angesteuert. Ein weiterer Piezo-Controller wird dién z-Piezo benttigt. Diese vier Piezo-
Controller (TPZ001) werden auf den USB-Hub (TCHO@2steckt, welcher selbst auf dem
Tisch befestigt werden kann. Uber den USB-Hub wemie einzelnen Controller mit Strom

versorgt und konnen utber die USB-Verbindung des Hutbeinem Computer verbunden
werden.

Verbinden Sie die Ausgénge der Piezo-Controller {BiM) mit den entsprechenden Piezo-
Achsen am NanoMax.

Sowohl um die Probe fiir Messungen an den Cantil@weundhern als auch um die Glasfaser
moglichst exakt auszurichten, ist es notig, dentéi$ zwischen Cantilever und Glasfaser
periodisch andern zu kdénnen. SchlieRen Sie dazndhunktionsgenerator an den externen



Eingang des z-Piezo-Controllers an. Verbinden Benso den Funktionsgenerator fur spatere
Beobachtungen mit einem Oszi.

Optische Bauteile:

Schlie3en Sie den einen Eingang des Faserkopplaeded.aserquelle an. Verbinden Sie den
zweiten Eingang des Faserkopplers mit dem Photkidete Dazu benédtigen Sie den
passenden Faseradapter (SM1FC).

Einer der Ausgénge des Faserkopplers bleibt unberigiingen Sie auf diesen Ausgang ein
wenig Index Matching Gebuf, danach die Schutzkappe. Dadex Matching GeVerhindert
eine storende Reflektion an der Endflache des 8teck

Schliel3en Sie digecleavte Glasfasem den zweiten Ausgang des Faserkopplers an.

Die Glasfaser wird auf der gecleavten Seite inreiribre Holder (Newport) montiert werden.
Fuhren Sie die Glasfaser zuerst durch die Befasgigklemme und legen Sie dann die
gecleavte Faser vorsichtig in den Fibre Holder é&ichten Sie darauf, dass das gecleavte
Ende der Glasfaser dabei nicht beschadigt wirds&ieEnde sollte ca. 1 cm aus dem Fibre
Holder herausragen. Befestigen Sie die Klemme efotigi am Fibre Holder und schlie3en Sie
dann die Klemme. Dies verhindert, dass die Glasfasesehentlich aus dem Fibre Holder
herausgezogen wird.

Cantilever

Der Cantilever ist mit moglichst gro3er Sorgfalttehandeln. Das Befestigen des Cantilevers
auf dem Cantilever-Halter erfolgt mit einer Pineett
- abhangig vom Cantilever-Halter.

Software

Vor dem Starten der Softwaild AFM muss die USB-Verbindung zur Digital-Analog-Karte
und zum Piezocontroller-Hub hergestellt werden. rnsbe missen die Piezocontroller
eingeschaltet sein.

Nach dem Starten der Software erscheint das Hagéfie wie in Abbildung 3 zu sehen.

In der obersten Zeile sind vier Eingabefelder. hsten Eingabefeld ist die Bezeichnung der
Digital-Analog-Karte einzutragen. Sofern kein aredeGerat von National Instruments an den
Computer angeschlossen ist, tragt die Digital-Aga&f@arte die BezeichnunDQEV1 Optional
lasst sich die Bezeichnung der Digital-Analog-Karte der MAX-Software unter der
RegisterkarteGerate und Schnittstellearmitteln bzw. andern. Im Falle einer alternativen
Bezeichnung muss diese in das entsprechende hgietieeigen werden.

Tragen Sie in die anderen drei Eingabefelder dreeSeummern der drei Piezocontroller (x-,
y- und z-Achse) ein.
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Abbildung 3: Hauptfenster der Software TKAFM.

Justage

Die Faser muss in einem Abstand von ca. 30 um ddrar Cantilever befestigt und mdglichst
senkrecht auf diesen ausgerichtet werden.

Der Abstand lasst sich Uber die Translation Stad€l) prazise von Hand variieren. Die
Orientierung der Glasfaser lasst sich mit dem Gigem Halter (K6X) verandern.

Fur die Justierung der Glasfaser sollten vorab ldiserquelle sowie die elektronischen
Komponenten und die Software bereits gestartet $&rbinden Sie das Ausgangssignal des
Photodetektors mit dem Oszi.

Abbildung 4: Beugungsbild des Cantilevers, beobadtét auf einem Papierstreifen



Gehen Sie fur die Justierung folgendermalf3en vor:

Richten Sie die Faser grob nach Augenmald aus, sallasGlasfaser mdglichst
senkrecht zur Oberflache des Cantilevers oriensert

Nahern Sie die Glasfaser soweit an, bis noch eimggr Abstand zwischen
Glasfaser und Cantilever mit dem blof3en Auge zerarkn ist.

Schalten Sie jetzt den Laser mit geringer Leisteimg Legen Sie zur Beobachtung
des Beugungsbildes des Cantilevers einen weil3enerBapifen vorsichtig
unterhalb des Cantilevers auf die Stage, wie inildobbg 4 zu sehen.
Positionieren Sie die Glasfaser anhand des Beubgudgs mittig Uber der Spitze
des Cantilevers (soweit zurlick von der Spitzedas Beugungsbild im ,geraden”
Bereich des Cantilevers ist, wie in Abbildung 5areschaulicht).

Stellen Sie den Funktionsgenerator auf eine gerifgguenz (ca.2 Hz) und
geringe Amplitude (die Amplitude legt fest wie weliér Piezo ausgelenkt wird,
dieser Wert sollte entsprechend nicht zu gro3 gkwérden.) ein. Schalten Sie
den Funktionsgenerator und das Oszi ein.

Oberseite Cantilever @

Position Laserspot
auf Cantilever

Abbildung 5: Position der Glasfaser auf Cantilever

Sie beobachten nun am Oszi zwei Kurven. Die pesaidi Kurve mit fester Amplitude ist das
Signal des Funktionsgenerators, der die BewegursgGhntilevers ansteuert. Die zweite
Kurve ist das Signal, welches der von der Photageimessenen Intensitat entspricht.

Veréandern Sie gegebenenfalls die Amplitude des toamsgenerators soweit, bis ca. 10-15
Maxima der Intensitatskurve pro halber Periodergéahgs Funktionsgenerators zu beobachten
sind, wie in Abbildung 3 zu sehen.
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Abbildung 3: gelbe Kurve — Signal an Photodiode, blue Kurve — Signal Funktionsgenerator

Vi) Verringern Sie nun VORSICHTIG den Abstand zwisch&asfaser und
Cantilever soweit, bis die maximalen und minimaMferte der gemessenen
Intensitatskurve nicht mehr nahezu konstant sinmhdern auf einer Seite
(entweder beim Minimum oder Maximum des Generagjoids) gréf3er sind als
auf der entsprechend anderen Seite.
In dieser Situation betragt der Abstand zwischeasfaker und Cantilever nur
noch wenige Mikrometer. Vergro3ern Sie nun den adtwieder soweit, bis der
Verlauf des Messsignals konstant ist, wie in Ahloig 2 zu sehen.

Um nun beurteilen zu kénnen, wie exakt die Glasfassgerichtet ist, wird das so erhaltene
Messsignal nun mit weiteren, auf dieselbe Art édmn Messsignalen verglichen. Mit einem
Signal von mehr als 1 Volt kann man bereits Messangprnehmen, idealer sind 2-3 Volt.
Die Orientierung der Glasfaser wird nun von Messung Messung leicht verandert.
Veréandern Sie dazu jeweils diejenige Achse, dieeaesten vom Lot abweicht.

Gehen Sie fur die jeweilige Korrektur folgendermafer:

vii)  Vergrol3ern Sie den Abstand zwischen Glasfaser wardil€ver, bis der Abstand
grol3 genug fur die entsprechende Korrektur am k& Xeinige Millimeter).

viii)  Korrigieren Sie die Orientierung der Glasfaser prédgshend am K6X.

iX) Nahern Sie die Glasfaser wieder an den Cantilevema achten Sie dabei auf die
Position der Glasfaser iber dem Cantilever, wi@muRunkt iv) beschrieben und
stellen Sie den Abstand entsprechend Punkt vi) ein.

Die auf diese Weise erhaltenen Messsignale lassénbeziglich ihrer Qualitat (glatter,
gleichmafiger Verlauf der Intensitatskurve) belstei

Wiederholen Sie diesen Vorgang bis Sie ein entberat gutes Messsignal erhalten haben
und Uberprifen Sie dieses Ergebnis mit einer M@saareiner Probe mit bekanntem Muster,
wie zum Beispiel einer Kalibrierprobe.



Messungen

Schalten Sie die Laserquelle sowie die andererirel@dkchen Komponenten ein. Lassen Sie
die Laserquelle nach Mdglichkeit eine Stunde waufela, mindestens jedoch 15 Minuten.
Schliel3en Sie den USB-Hub vor dem Einschalten \8&8Kabel an den PC an. Starten Sie
danach die Software TKAFM.

Annédhern der Probe an den Cantilever

Befestigen Sie die zu messende Probe auf dem Hraben (bzw. auf der Stage). Der

Abstand zwischen Probe und Cantilever sollte dehel cmbetragen.

Lenken Sie den z-Piezo um eine gewisse Strecke olaeh aus (Uber Spannungsregler am
entsprechenden Piezo-Controller). Die Auslenkunditesoso weit erfolgen, dass der

Funktionsgenerator den Piezocontroller durch diteree Ansteuerung nicht in negative

Spannungswerte zieht, sondern nur bis zu einerrspgvon anndhernd 0 Volt.

Néahern Sie die Probe zuerst mit der groben Mikrensehraube an. Diese veréandert die
Hohe der Stage und damit den Abstand zwischen I€agtiund Probe. Beobachten Sie dabei
den Abstand zwischen Cantilever und Probe tbeKdmera am Computer.

Auf diese Art lasst sich die Probe bis auf einerstAbd von ca. 25(0m an den Cantilever
annahern.

Schalten Sie dann den Funktionsgenerator ein (gedlorgehensweise wie bei der Justage
unter Punktv) beschrieben). Der Cantilever-Halter samt Cantilewed wahrend dieser
zweiten Anndherung periodisch in z-Richtung bewdps heildt, der Abstand zwischen
Cantilever und Glasfaser variiert periodisch mibegi Frequenz von ca. 2 Hz um eine
Wegléange von ca. 1jm.

Abbildung 4 (a) zeigt die Messsignale bei dieserefn Bewegung des Cantilevers Uber der
Probe.
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Abbildung 4: Bilde

Nahern Sie nun die Probe mittels feiner Mikrometeraube an den sich periodisch
bewegenden Cantilever an.

Ab einem gewissen Abstand wird die Bewegung dediléaears von der Probe eingeschrankt.
Konkret wird der Cantilever samt Halter zu sein@fsten Punkt bewegt, die Messspitze

des Cantilevers wird aber von der Probe aufgrumdegrilsiven Kraft zwischen Probe und
Messspitze abgestofRen und in ihrer Bewegung natgn weingeschrankt. Die Folge davon
sind weniger Interferenzminima und Interferenzmaximies kann man am Oszi beobachten,
wie in Abbildung 4 (b) und (c) zu sehen ist.

N&hern Sie die Probe soweit an den Cantileveriar8-8 Maxima verschwunden sind.



Schalten Sie jetzt den Funktionsgenerator wiedewad stellen Sie den Regler am Controller
des z-Piezos zurlck auf Null Volt (ohne angelegtdsrnes Signal ist dieser wieder um den
zuvor eingestellten Wert ausgelenkt).



