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Plan:

1) Pomiar sit atomowych w dynamicznej wersji AFM (DFM)

2) Podstawy spektroskopii i mikroskopii sit przy pomocy sondy Kelvina
(KPFS/KPFM)

3) Uktad pomiarowy

4) Przyktady zastosowan mikroskopii sit:
- epitaksja KBr na InSb(001)
- nanostruktury Au na InSb(001) oraz KBr na Au/InSb(001)
- nanostruktury Ag na Ge(111).

/) Podsumowanie

Motywacja badan:

*Nanotechnologia potrzebuje bezinwazyjnej metody diagnostycznej do badania
topografii powierzchni oraz jej wtasciwosci elektronowych i chemicznych z
nanometrowg (atomowa/molekularng) zdolnoscig rozdzielczg. Powierzchnia stanowi
dominujacy element sktadowy nanostruktur!!



Inny sposob pormiaru sit atormowych:

Dynamiczny (bezkontaktowy) NC-AFM (DFM)
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Drgajgca dzwignia z ostrzem w poblizu
powierzchni



Oddziatywania ostrza z powierzchnig
badane przez DFM
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M. Guggisberg et al. PRB 61, (2000) 11151.

* 3 rodzaje oddziatywan ma wptyw na
czestotliwosé drgan dzwigni DFM —
sily van der Waals’a, sily
elektrostatyczne i sity ,,chemiczne”;
wszystkie 3 maja rézne zasiegi

‘Dtugozasiegowe oddziatywania
elektrostatyczne moga byé
zminimalizowane poprzez dobér
napiecia pomiedzy ostrzem a prébka

*Dtugozasiegowe sity van der Waals’a
moga by¢ zminimalizowane przez
uzycie ostrych ostrzy

*Kontrast atomowy mozna uzyskaé
wyltacznie dzieki krétkozasiegowym
silom typu ,.chemicznego” —
interpretacja obrazéw z
rozdzielczoscig atomowa jest jednak
dos¢ skomplikowana




Uktad eksperymentalny do badarn w UHV

hemisferyczny analizator
energii elektronow
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Demonstracja atomowej zdolnosci rozdzielczej w obrazowaniu
DFM dila powierzchni KBr (100) poddanej desorpciji wigzka
elektronow
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Obrazowanie powierzchni (001) potprzewodnika
Alll-BV
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Czysta powierzchnia InSb(001) jest przygotowana poprzez rozpylanie jonowe
powierzchni wiazka niskoenergetycznych jonow Ar® o energii 700 eV w temperaturze
700K, a nastepnie wygrzewana w tej temperaturze przez 10h. Powierzchnia musi mie¢
duze plaskie tarasy z matla iloscia defektow. Jakos¢ powierzchni kontrolowana jest za
pomoca metody dyfrakcji niskoenergetycznych elektronow (LEED) i1 dynamicznej
mikroskopii sit atomowych (DFM).




Skokowe zmiany obrazu podczas skanowania:

Af=-110Hz




Takie zjawisko byto przewidziane teoretycznie dla powierzchni
GaAs (110) (S.H. Ke et al. PRB 60 11631 (1999), PRB 63 245323 (2001) )

Zgodnie z tymi przewidywaniami:
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Model struktury powierzchni c(8x2) InSb(001)
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C. Kumpf, et al. Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 3586.

top bilayer:




f,= 111 kHz, amplituda 20 — 30 nm,
Rozmiar obrazu 100x100A
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mozliwa rozdzielczos¢ chemiczna!
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Inna mozliwos¢ uzyskania informacji chemicznej:

- mikroskopia sit z uzyciem sondy Kelvina (KPFM)

- mikroskopie KPFM, w oparciu o zasade dziatania techniki DFM,
wynaleziono w roku 1991
[M. Nonnenmacher, et al., Appl. Phys. Lett. 58 (1991) 2921.]

- przy pomocy tej techniki mozemy obrazowac¢ Ilokalny potencjat
elektrostatyczny w skali nanometrowej i z rozdzielczoscig kilkku mV.



Pomiar kontaktowej réznicy potencjatéow (CPD) — wdt. Propozycji
Lorda Kelvina (1898)
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Zasada dziatania KPFM

KPFM mierzy rownolegle topografie i potencjat powierzchniowy (obraz ,,CPD”)
skanowanej probki.

Podczas pomiaru topografii
probka jest spolaryzowana

napigciem: — :
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Zatem dla obrazowania sit przy pomocy sondy Kelvina
musimy zmodyfikowaé nasz mikroskop DFM
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PRZYKLADY zastosowania spektroskopii KPF do
charakteryzacji wysp KBr na InSbh(001)



Cleaning procedure of InSb(001)

- cycles of low energy (700 eV) off normal (60°) Ar+ bombardment of InSb(001) at
temperature of 700 K and annealing to 750 K for few hours
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OBRAZ TOPOGRAFICZNY (DFM) wysp KBr na InSbh(001)
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Spektroskopia KPF dla KBr/InSbh(001)
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The surface potential of KBr/InSb system is
lower by about 210 mV with respect to the
surface potential of InSb substrate surface



Mikroskopia KPFM dia KBr/InSh(001)

Obraz topograficzny Obraz CPD
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Zdolnos¢ rozdzielcza:

For the KB1/InSb system, the KPFM technique was able to distinguish
two KBr islands which are separated 4 nm from each other.



Kelvin Probe Force Microscopy on KBr/InSh(001)

DFM image KPFM image



KBr/InSh(001) — potencjat elektrostatyczny na krawedzi
stopnia atomowego
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Kelvin Probe Force Microscopy on KBr/InSh(001)

KPFM technique, despite its limited spatial resolution due to detection of long-range electrostatic
interaction, is capable of imaging variations of the electrostatic potential associated with monatomic
steps

monatomic
substrate step
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Topographic height in DFM and KPFM

DFM imaging: total interaction between the probe and the surface = constant

In the case of imaging of heterogeneous structures the visible “topography” is highly influenced by the
changes of the electrostatic interaction between the probe and the imaged surface areas of different
composition.

Topography of KBr/InSb Topography of KBr(001)
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Kelvin Probe Force Microscopy -

limits of lateral resolution



Kelvin Probe Force Microscopy —
imaging with an atomic resolution?

InSb(001)

Topography —

indium sublattice




Kelvin Probe Force Microscopy on KBr/InSb(001)
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Kelvin Probe Force Microscopy on KBr/InSb(001)
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Kelvin Probe Force Microscopy
on Au/InSbh(001)



Kompleksowa analiza nanostruktur
Au na InSb(001)

podloze
InSb(001)

* llos¢ naparowywanego ztota kontrolowana jest za pomocg wagi kwarcowej;
* Szybkos¢ naparowywania ztota odpowiada 0,4 ML/min.



0,2 ML Au/InSb(001)

as deposited @ 100 °C after annealing @ 300 °C
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Nanostruktury drutowe powstajace w uktadzie
Au/InSb(001) w temperaturze 600K

DFM CPD- mapa

Obrazowanie lokalnej roznicy potencjalu kontaktowego pozwala na
stwierdzenie, ze druty bardzo niskie (1-2 warstwy) maja charakter
chemiczny podloza! Druty wyzsze maja wyraznq roznice CPD
odpowiadajacq duzym wyspom Au.



Kelvin Probe Force Microscopy
w ukiadzie 3 materiatdw: KBr/ Au/InSh(001)



0,3 ML KBr (T=110 C) +0,2 ML Au (T=300 C) na InSb (001) c(8x2)

DFM- topografia CPD




0,3 ML KBr + 0,2 ML Au on InSbh(001)

AutoProbe Image

AutoProbe Image
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Kelvin Probe Force Spectroscopy on Ag/Ge(111)

Topography of 4 ML Ag
film deposited on Ge(111)
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Kelvin Probe Force Microscopy on Ag/Ge(111)
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Podsumowanie:

* doktadna analiza oddziatywan pomiedzy ostrzem a powierzchnig (natura
chemiczna atomow na koncu ostrza) pozwala na uzyskanie w technice DFM
atomowej zdolnosci rozdzielczej dla metali, potprzewodnikow i izolatorow,
czesto z czutoscig chemiczng;

* mikroskopia KPFM daje unikalne mozliwosci obrazowania chemicznego
powierzchni z nanometrowg zdolnoscig rozdzielczg (nawet przy braku
kontrastu topograficznego);

* dla heterostruktur KPFM daje mozliwos¢ uzyskania ,prawdziwej” skali
wysokosci w sensie topograficznym;

* KPFM pozwala na rejestrowanie zmian potencjatu elektrostatycznego na
krawedzi nawet monoatomowych stopni;

* kontrast w KPFM w skali atomowej odzwierciedla zaleznos¢
krotkozasiegowego oddziatywania od napiecia pomiedzy ostrzem a probka.
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