Wyklad IV

Zastosowania techniki AFM do badania struktur
polprzewodnikowych.

Sztuczne slonce



Dyfrakcja i rozdzielczos¢

Dyfrakcyjna granica rozdzielczosci stanowi,
ze dwa punkty s3 rozroznialne, gdy srodek
obrazu dyfrakcyjnego jednego z nich
znajduje si¢ w miejscu pierwszego minimum
obrazu dyfrakcyjnego drugiego. Pierwsze
minimum jest pod katem 6 = 1,224/D, wiec
dwa obiekty punktowe bedg rozroznialne

natezenie
] 1

. 71 . 0,
jesli sa rozdzielone katem @ = 1,22A/D.
natezenie A
obiekt1 = (v obiekt2
_1224 0 122\ 0 _"_.—__-.'_ ;—.__...
D D v W

(a) (b)

Fizyka dla szkot wyzszych. Tom 3



Dyfrakcja i powiekszenie mikroskopu

JAVANS AN/

Airy disk 1 Airy disk 2

Dhugos¢ fali de Broglie’a w SEM

h

A= ja !
(2m, - e- V)"

gdzie:

h — stata Plancka [eV-s],

m. —masa spoczynkowa elektronu [kg],
e — tadunek elektryczny elementarny [C],
V' — napiecie pola elektrycznego [V].

Dla U = 300 kV, dhlugos¢ fali elektronow A = 0,00197 nm



Historia

« 1982 - STM IBM Zurych

« 1986 — Nagroda Nobla
za STM

* 1985 — idea AFM’u

« 1986 —- AFM
G. Binning, C.F Quate i1 Ch. Gerber -

Gerd Binning Heinrich Rohrer

STM Scanning Tunneling Microscope



Skaningowy mikroskop tunelowy (STM)

Specimen

(a)
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FIGURE 39-18 Image of cellular
DNA, magnified about 2 million
m times, taken with a scanning
7(U0 — E) tunneling microscope. Three turns of
h the DNA double helix can be seen
in this false-color image.
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STM
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Elektrony tuneluja z ostrza do prébki i vice-versa. Prad tunelowy zalezy od odleglosci
miedzy ostrzem, ktore jest przymocowana do piezoelektrycznej tuby, a powierzchnia
probki. Jesli odleglo$¢ miedzy ostrzem i probka sie zmienia, prad tunelowy réwniez sie
zmienia. Wéwcezas W kontrolerze pojawia sie sygnal zwrotny Kktéry odpowiednio
zmienia napiecie polaryzacji tuby tak aby prad tunelowy a zatem i odleglosé¢ miedzy
ostrzem a powierzchnia prébki byly stale. Zmiany tego napiecia odwzorowuja
tréjwymiarowy obraz powierzchni materialu w miare jak igla skanuje powierzchnie
probki, linia po linii.
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Miejsce po wybitym elektronie
zapelnia elektron z wyzszej powtoki

Skaningowy Mikroskop Elektronowy (SEM)

Electron beam from the source
Incoming primary electrons

Auger electrons

Secondary electrons f

/
k / Backscattered electrons
A
’ .
/ Cathodoluminescence
4

X-rays

Sample

SE — secondary electrons - elektrony wtorne — morfologia powierzchni

BSE — backscattered electrons - elektrony odbite - sklad

X — prom. Rentgenowskie, EDS — sklad, kontrast

Cathodoluminescence — katodoluminescencja (defekty w pélprzewodnikach)



EDS

Spektroskopia dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego
(EDS - Energy Dispersive X-ray Spectrometry lub EDX - Energy
Dispersive X-ray Analysis) — przystawka do SEM

EDS lub EDX to technika wykorzystujaca pomiar promieniowania rentgenowskiego.
Wzbudzenie charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego zachodzi przez
pierwotng wigzke elektronéw wytworzonych w mikroskopie, ktére wybijaja elektrony
z wewnetrznej powloki (K, L, M) atomu prébki. Nastepnie, powstale wolne miejsce po
wybitym elektronie zajmowane jest przez elektron z powloki 0 wyzszej energii.
Roznica energii elektronow miedzy tymi dwoma poziomami powoduje powstanie
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego, dla ktorego dlugos¢ fali miesci
sie w przedziale od 0,7 do 110 A .

EDS pozwala na przeprowadzenie mikroanalizy ilosciowej probki. Zawartosé
pierwiastkow wyznacza si¢ poprzez proporcjonalng zaleznos¢ liczby emitowanych
impulséw charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego od stezenia
pierwiastkow w badanej objetosci. W celu okreslenia stezenia pierwiastkow w praébce,
konieczne jest przeprowadzenie poréwnania ze wzorcem o ustalonym skladzie
chemicznym.

G.Stowik PODSTAWY MIKROSKOPII ELEKTRONOWE] | JEJ WYBRANE ZASTOSOWANIA W CHARAKTERYSTYCE KATALIZATOROW NOSNIKOWYCH



) Widmo EDS

44.7

atomic nucleus
kicked-out ..
electron - - )

external

stimulation radiation

energy

26.8-

KCnt

1794

050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450 500 550 600 650 7.00 7.50
Energy - keV/

Przyktadowe widmo EDS otrzymane dla probki popiotu.

K — powloka na ktora przechodzi elektron
a, B — powloka z ktorej przechodzi elektron (L,M)

Laboratorium analityczne UMCS



Tabela 1. Porownanie podstawowych wiasciwosci mikroskopaw: optycznego,
elektronoweqo 1 sit atomowych

Cecha i
mikroskopu Mikroskop optyczny SEM AFM
Rozdzielczosc 1000 nm 5 nm 0.1 nm
wzgledem osi Xy
Rozdzielczosc ] ) 001 nm
wzgledem osi z ‘
Powiekszenie do 2000 do 108 do 108
(Giebia ostrosci srednia mata mata
Srodowisko powietrze, ciecz, oréznia powietrze, clecz,
lprowadzenia badan préznia préznia
Sposob
przygotowania prosty dosc¢ ziozony prosty
probek

Wymagane cechy
probek

MNie moze byc
catkowicie
przezroczysta dla fal
swietlnych

Brak powierzchniowego

tadunku elektrycznego, brak

gazowania w prozni

Powierzchnia nie moze

miec punktéw o duzych

roznicach wspotrzedne]
z

MIKROSKOPIA Sit ATOMOWYCH (AFM)

TOMASZ KRUK (2014)




Raman Infrared SEM TEM Nanoindentation @ AFM/SPM
sample prep/ thin sectioning
F_' prep conductive fixation
requirements . .. . .
minimal minimal coating staining smooth smooth
surface none (but
sensitivit via confocal nm's (SE) to 10s  requires thin
Y (500+ nm) via ATR of nm (BS) sections) nm-um nm
vacuum needed? no no yes yes no no
with poor with poor
morphology . :
resolution no yes yes resolution yes
chemical
specificity yes yes yes (EDS) yes (EDS, EELS) no no
. [ focal
true height (2) vie co.n c.)ca (very
limited) no no no yes yes
mechanical
properties no no no no yes Yes
nanoelectrical
properties no no no no no yes




AFM

Laser Diode
Positicn-sensitive

Pnotodetector

Cantilever Spring



AFM vs instrumented nanoindentation

AFM measures in elastic regime

Higher vertical and lateral resolution

Effective for softer materials

Special very stiff cantilevers for plastic sample
deformation exist

Nanoindentation - wciecie

i loading Tunloading

Instrumented nanoindentation measures in plastic regime
Effective for stiffer materials

Allows addressing e.g. hardness, loss and storage modulus,
creep, stress relaxation fracture toughness, scratch resistance,
critical load, thin film adhesion, delamination




SPM ; (Scanning Probe Microscopy)
Optional Modes

Electrical Property
 Electrostatic Force Microscopy(EFM)

> STM » Kelvin Probe Force Microscopy (KPFM)
(Scanning Tunneling « Conductive AFM(I-AFM)
Microscopy) « Scanning Spreading-Resistance Microscopy
(SSRM)

« Scanning Capacitance Microscopy(SCM)

Mechanical Property

» Force spectroscopy

* PinPoint nanomechanical mode
> AFM ol P Lateral Force Microscopy (LFM)

(Atomic Force Microscopy) » Lithography

Thermal Property
« Scanning Thermal Microscopy(SThM)

I h Magnetic Property
* Magnetic Force Microscopy(MFM)

Introduction to the principle of an AFM |
Park Systems Webinar



https://www.youtube.com/watch?v=-KqgI4TS7Lc

AFM — zasada dzialania

: Laser Diode

Positicn-sensitive
Pnotodetector

PSPD — Position Sensitive
Photodetector

Cantilever Spring

AFM dziala podobnie jak STM, ale w oparciu o pomiar niewielkich sil
oddzialywania pomiedzy ostrzem skanujacym i badana powierzchnia. Sily
te powoduja ugiecie dzwigni do ktorej umocowane jest ostrze. Ugiecie
dzwigni odwzorowuje topografie skanowanej powierzchni.

We wspolczesnej wersji AFM wigzka swiatla lasera pada na dzwignig¢ i po
odbiciu jest kierowana na 4-segmentow3 fotodiode (PSPD). Sygnal na
wyjsciu fotodiody jest miarg ugiecia dzwigni, ktore z kolei zalezy od
odleglosci miedzy ostrzem i probka.



Sily dzialajace na ostrze

Mikro-dzwignia jest wykonana ze sprezystego materialu, dlatego jej
wygiecie pod wplywem sil oddzialywania z powierzchnig spelnia prawo
Hooke’a

—

F=-k-Z

gdzie z jest ugieciem dzwigni. Stala spre¢zystosci dzwigni jest podana w
specyfikacji przez producenta. Zakladajac, ze k = 0.2N/m (typowa
wartos¢), dla ugiecia rownego 1um, otrzymujemy wartos¢ sity F = 0.2uN.

tip
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Sily krotkozasi¢gowe — orbitale atomowe probki i ostrza przekrywaja si¢
(czerwone pola)
Sily dalekozasi¢gowe — niebieskie strzalki



Sily oddzialywania ostrze - probka

Potencjal
Lennarda-Jonesa

/ AN

Potencjat
odpychajacy

Potencjat
przyciagajacy

o- potozenie rownowagowe

UA

B — — Repulsive interaction
+ E -~ Attractive interaction
\ A —— Total interaction (U,.)
—>
r

Repulsive regime:
Used in Contact AFM (F ~ 10-3N - 10-°N)

Attractive regime:
Used in Non-Contact AFM (F ~ 10-°N - 10-'2N)



Sily oddzialywania ostrze - probka

Odpychajace

» Sily wynikajace z zakazu Pauliego

Przyciagajace

Sily van der Waalsa — przyciagajace - fluktuacja momentow
dipolowych atomow, wzajemna polaryzacja.

« Sily przyciagajace elektrostatyczne - wystepuja gdy ostrze i
probka sa przewodzace.

 Sily kapilarne - woda na powierzchni probki przyciaga ostrze



STM 1 AFM - poréwnanie
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STM - prad tunelowy jest monotoniczng funkcja odleglosci ostrza od
powierzchni. Jest to funkcja wykladnicza. Dlatego w petli sprzezenia
Zwrotnego wystarczy zastosowaé wzmacniacz logarytmiczny, ktéry zapewni
liniowg zmiane napiecia kontrolera w funkcji odleglosci ostrze-proébka.
AFM - sily oddzialywania nie sa monotoniczng funkcja odleglosci ostrze-
probka. Stad trudnosci w stabilizacji pracy petli sprzezenia zwrotnego.



AFM - ostrze

pyramidal pil
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cantilevar

salicon walas

} i Sum

SEM image of AFM cantilever

Ostrza majg rozmiary rzedu ok. 15nm, dhugos¢ od 3 do 20um i sa
przymocowane do sprezystej mikro-dzwigni o dlugosci 100-200pum.
Zwykle ostrza sa wykonane z Si (badz Si;N,), w procesie nanolitografii.
Jesli AFM pracuje w modzie przewodzacym, wéwczas 0strze pokrywa
si¢ warstwg przewodzaca.

Zwykle sa w ksztalcie litery V, roznia sie stala sprezystosci (od 0.01 —
100 N/m) i czestoscia rezonansow3a. Promien krzywizny ostrzy wynosi
od 10 do 100 nm.



Dzwignia optyczna (optical lever)

Na skutek ugiecia dzwigni, pozycja wiazki
laserowej na detektorze ulega przesunieciu.
PSPD ma rozdzielczo$¢ rzedu 1 nm.
Stosunek odleglosci pomiedzy dzwignia a
PSPD do calkowitej dlugosci dzwigni jest
réwny wzmocnieniu geometrycznemu. W
wyniku tego system potrafi wykrywaé
pionowe ruchy dzwigni I ostrza nawet w
zakresie ponizej 0.1 nm.

Do monitorowania przemieszczen
dzwigni stosuje sie rowniez
Interferometry.

6 R. Waser, editor. Nanoelectronics and Informa-
tion Technology. Wiley VCH, 2003.



Elementy AFM
PSPD

NN

— Cantilever \\
Sample

Introduction to the principle of an AFM | Park Systems Webinar



https://www.youtube.com/watch?v=-KqgI4TS7Lc

AFM z separowanymi piezo-skanerami X-Y 1 Z

Skaner X-Y skanuje probke w
plaszczyznie xy, skaner Z — tylko w
kierunku osi z.

Niezalezno$¢ skanowania X-Y 1 Z
oraz fakt, ze sifownik skanera Z ma
> szybkos¢ odpowiedzi 10kHz,

\ 28 pozwala na szybsze skanowanie

powierzchni probki
s - 5 sample

X-Y scanner

lauueas 7




Sprzezenie zwrotne 0si z

amplitude Photodiode
Computer ::____T/ Light
:1:::> Z-feedback P
—Setpoint
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(tip)

I

Scan voltages

Asylum Santa Barbara, CA

XY e

scanner
Sample

Ostrze skanuje powierzchnie¢ prébki (lub stolik wraz z prébka
przemieszczaja sie W plaszczyznie X-Y wzgledem ostrza, dzieki efektowi
piezoelektrycznemu). Swiatlo odbite od ostrza pada na fotodiode. Zmiana
pozycji odbitego Swiatla powoduje zmiane sygnalu na wyjsciu fotodiody. Ta
zmiana jest z kolei przekazywana do kontrolera, ktory reguluje napiecie na
elemencie piezoelektrycznym, do ktoérego jest przymocowana dzwignia z
ostrzem. Element ten wydluza sie lub skraca wzdhuz osi Z w zaleznosci od
przylozonego napiecia. Wtedy ostrze odpowiednio opada lub sie podnosi.



Sprzezenie zwrotne w AFM

Park’s AFM
Set point
; —
1 2 3 4

L
N\

Feedback to Z scanner

/N

o
-

error = UPSDsignal -

UPSD set point

A schematic diagram of feedback mechanism in AFM

Introduction to the principle of an AFM | Park Systems Webinar



https://www.youtube.com/watch?v=-KqgI4TS7Lc

Tryby dzialania — dwa sposoby podzialu

* Interakcja ostrza z probka
- Tryb kontaktowy (contact mode)
- Tryb bezkontaktowy (noncontact mode)
- Tryb kontaktu przerywanego (tapping mode)

* Dynamika mikro-dzwigni

- Tryb statyczny
- Stalej sily
- Stalej wysokosci

- Tryb dynamiczny
- Modulowana czestotliwos¢
- Modulowana amplituda

- Tryb kontaktu przerywanego (tapping mode)



Podzial ze wzgledu na interakcje ostrza z probka

A
T b Kk t kt Sita odpychajaca.
ryb kontaktowy |
(contact mode, CM) aie — %
nta
Tryb bezkontaktowy TSN
(noncontact mode NC)
Tryb kontaktu przerywanego |
| |
(tappmg mOde) Kontakt Odleg’loé.c". sondy
) | od probki. s
Bez kontaktu.
o
Sita pr\z\;;:iqgaja_ca.




Tryb kontaktowy — stala wysokos¢

W trybie kontaktowym, ostrze pozostaje w kontakcie z powierzchnig probki
(odleglos¢ ostrze — probka <lnm). AFM pracuje w rezimie sil odpychania.
Wad3 tej metody jest mozliwos¢ uszkodzenia probki lub ostrza. Sila w tym
trybie jest rzedu 1078N do 107°N

* Tryb stalej wysokosci
Jest to najprostszy tryb pracy poniewaz odleglos¢ ostrza od probki jest
ustalona i nie jest konieczna petla sprze¢zenia zwrotnego. Dzwignia ugina si¢
w miare¢ jak przemieszcza si¢ po badanej powierzchni. Ugi¢cie odwzorowuje
bezposrednio topografi¢ powierzchni. Ten tryb pracy moze by¢ stosowany
jesli wiadomo, ze powierzchnia probki jest odpowiednio plaska.

A:

& & &

Z = constant

EDU AFM-1
Thorlabs




Tryb kontaktowy — stala sila

* Tryb stalej sily

Petla sprzezenia zwrotnego jest wlaczona, aby kontrolowaé¢ wysokos$¢
ostrza nad prébka a tym samym ugiecie dzwigni tak aby utrzyma¢ stala
sile oddzialywania ostrze-probka. Sygnal kontrolera w petli sprzezenia
zwrotnego wzdluz osi z w funkcji wspélrzednych X,y odwzorowuje
topografie powierzchni. Ten tryb pracy pozwala na skanowanie prébek z
glebszymi nierownosciami. Ze wzgledu na zaangazowanie petli sprzezenia
Zwrotnego, ten tryb pracy jest wolniejszy od trybu stalej wysokosci.

A:

EDU AFM-1
Thorlabs




Tryb kontaktowy — stala sila

No tip-sample interaction before contact Sample Current
height force
Flat

5nN 0 Hold
‘A - High 70N 5nN +2 Up
Low 3nN -2 Down

Introduction to the principle of an AFM | Park Systems Webinar



https://www.youtube.com/watch?v=-KqgI4TS7Lc

Tryb kontaktowy — sily boczne
Lateral Force Microscope (LFM)

* Tryb stalej wysokosci — sily boczne

Korzystajac z diody 4-segmentowej, mozna latwo wyznaczy¢ skr¢cenie ostrza na
krawedziach i na chropowatych powierzchniach.

nm mV

40 400

30 * 300

20 ¥ 200

10 100 > ' T s WS 3
{ e . B e e 1




Fotodioda PSPD

Zwykle aby zmierzy¢ topografi¢ powierzchni probki wykorzystuje si¢ sygnal
z dwoch polaczonych gornych i dolnych sekcji PSPD, jest to tzw. sygnal A — B:

Sygnal topografii = (4 + C) — (B + D)

W przypadku sygnalu LFM wykorzystuje si¢ wszystkie sygnaly PSPD:

Sygnatl sil tarcia = (4 + B) — (C + D)

i

deflection

T I Vertical

PSPD detector

Lateral
| component
!'Iaser < rd
R ,' A c , ......
\ B Vertica
i / positior

PSPD detector



Tryb kontaktowy - wyznaczenie sily adhezji

1. Free 2. Snap-In 3. Contact 4. Adhesion 5. Pull-Off
=i —
MY | el

Schemat pomiaru sila-odleglos¢, na podstawie ktorego wyznacza sie sile
adhezji. Sila ta jest kombinacjq sily oddzialywania elektrostatycznego, van-
der Waalsa i sil kapilarnych

© Approach

EDU AFM-1 _ | In contact » e
cC Initial state - no contact

Thorlabs to
2
U —
Q H
O c
-ED 01 E
D -

:U:l')_r '.'_:.;c‘j . )
In contact / L Sl '\ &
! e, “pull-off”

F=k-Az

| “ .
/) snap-in Az,

Odlegtos¢ dzwignia - probka



Tryb bezkontaktowy dynamiczny

Mod NC-AFM - ostrze jest w odleglosci kilku do kilkudziesieciu nm od probki.

Sila w tym trybie jest rzedu 1012 N.

W trybie bezkontaktowym, dZzwignia
wraz z ostrzem jest pobudzana do
drgan 0 czestosci nieco wiekszej od
rezonansowej. Dopoki ostrze jest
poza zasiegiem sit vdW wykonuje
drgania  harmoniczne,  ktorych
czestos¢ zalezy od stalej sprezystosci
dzwigni, k. W miare jak dystans do
probki maleje i oddzialywania
przyciagajace vdwW zaczynaja
dominowaé, czesto$¢ drgan maleje,
bo nowa stala sprezystosci maleje:

keff:k-l'f'

gdzie f = “24% < 0 (dlasily
przyciagajacej).

R. Waser, editor. Nanoelectronics and Informa-
tion Technology. Wiley VCH, 2003.

U

working area SFM f<0

\ Contact AFM
\
\ Non-Contact AFM
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Tryb bezkontaktowy dynamiczny

Z wykresu amplitudy drgan od czestosci A(w) wynika, ze jesli nowa czestos¢
rezonansowa jest mniejsza od czestosci wgy, to amplituda drgan przy czestoSci
wibracji ostrza (ang. operating freg.) rowniez spada (o AA), a wiec zaréwno
czesto$¢ jak 1 amplituda odwzorowuja odleglos¢ ostrze-probka. Sygnal w petli
sprzezenia zwrotnego konieczny do utrzymania stalej amplitudy czy czestosci
drgan, odwzorowuje topografie powierzchni.

W celu zwiekszenia czulo$ci pracy w trybie NC, zwykle czestos¢ wibracji ostrza
jest ustawiana na nieco wieksza anizeli czestos¢ rezonansowa w zakresie duzego
nachylenia Kkrzywej rezonansowej. Wowczas pojawienie sie oddzialywania
skutkuje w istotnej zmianie amplitudy, drgan '(AA);

T T T
Aw/o A
oy —¥]
= 10 £
< Applying interaction ———;f “2’ '.‘<—No interaction
o) $ :ﬁ.{ ‘;5 /-Maximum slope position
= b .. \j‘.: :‘5 |
0 260 600 750 2000 = $ o iy AA
Q 5L EX
E A
<
Operating frequency =8 -
0 N L . l\\ L 1 N
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Tryb bezkontaktowy dynamiczny
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Tryb przerywany (Tapping Mode)

Jest to tryb podobny do trybu dynamicznego bezkontaktowego. Roznica polega na
tym, ze ostrze jest blizej probki i oscylujac delikatnie uderza w probke. Czestos¢
dzwigni 200-400kHz, nieco mniejsza od cz¢stosci rezonansowej (odwrotnie niz w
modzie NC). Dzwignia wykonana z Si ze zintegrowanym ostrzem. Jest to tryb o

najwi¢kszej czulosci.

1. Cantileveroscillatesin free air.
Amplitudeis larger than setpoint

-—

2. Tappingon sample. Cantilever

- oscillates at setpoint amplitude
Cantilever in

Tip-sample has free air
M attractive force
3. Tip encounter a particle. Cantilever

oscillation amplitude drops

4., Feedback lifts the Z piezo. Amplitude

- returns to setpoint

Tip-sample has
repulsive force

Cantilever Amp.

W

http://www.nanophys.kth.se Driving Frequency



http://www.nanophys.kth.se/

Tapping mode =
DFM mod — dynamic force mode

Ten mod pracy eliminuje wplyw obecnosci cieczy, ktory jest nie do
zaniedbania w modzie kontaktowym, nie ma réwniez wplywu sil tarcia
Jjak w modzie kontaktowym (ostrze oscyluje pionowo do powierzchni
probki), prébka jest narazona na zniszczenie.

Uklad sprzezenia zwrotnego utrzymuje czestos¢ pracy (fq) nieco
mniejsza niz czestos¢ rezonansowa f,. W miare jak ostrze zbliza sie do
probki, stala sprezystosci zmniejsza sie ze wzgledu na sily przyciagajace
vdW. Czestos¢ rezonansowa maleje (osiaga f.rr) a amplituda przy
czestoSci pracy f; maleje o AA. Uklad sprzezenia zwrotnego utrzymuje
stala amplitude. Sygnal konieczny do utrzymania stalej amplitudy
odzwierciedla topografie powierzchni.



Amplitude

Non-conact vs tapping mode

Applying interaction Applying interaction
(Attractive) (Attractive)  (Repulsive)
ol ol ‘ ‘
o o
2 2
| g g |
f Frequency f, Frequency f, Frequency
Operating frequency Operating frequency

https://www.parksystems.com/index.php/park-spm-modes/91-
standard-imaging-mode/2204-tapping-mode



Mikroskop sil elektrostatycznych EFM

cantilever tip

+ -+
https://www.parksystems.com/in + +

path of cantilver

dex.php/park-spm-modes/93- &
dielectric-piezoelectric/228-
electric-force-microscopy-efm \ = - =

sample

Pomie¢dzy ostrzem i probka przykladane jest napie¢cie stale. Dzwignia z
ostrzem przesuwa si¢ nad probka i ugina gora/dol odwzorowujac
zarowno topografie¢ jak i ladunek i potencjal na powierzchni. Sygnal
topografii nalezy wyeliminowa¢ aby znalez¢ rozklad potencjalu na
powierzchni.

AFM Park System umozliwia pomiar w trybie:
« Standard EFM,

« Enhanced EFM (jeden skan)

« Scanning Kelvin Probe Microscope (KPFM).


https://www.parksystems.com/index.php/park-spm-modes/93-dielectric-piezoelectric/228-electric-force-microscopy-efm

EFM standardowy I jeden skan

Pomiedzy ostrzem powleczonym warstwa przewodzaca i probka przykladane jest
napiecie stale.

. — . -2
Sity vdW: Foqw~1"° Sily elektrostatyczne: Fei~7
AFM heaght (using lock-in 1, First pass)
- T L § Lish lcight _— EFM Amplitude {using lock-in 1, Second pass) dwa ska ny
B I |

Hample EFM Phase {using lock-in |, Secomd pass)
First pass (van der Waals force] I | | |
Second pass (Electrosiatic force) LI L

AFM height (using lock-in |, Single pass)

S e Single pass (Van der Waals force
f\f—,f,f/ + Electrostatic force)
//_\/ EFM Amplitude (using lock-in 2, Single pass)
/‘—\.\.\__-( LT 1 L jeden skan
Sample

EFM Phase (using lock-in 2, Single pass)

Mechanical oscillation in resonance frequency for topography 1 1
+ Electrical tip bias in AC frequency for EFM signal 1 [ | [




EFM — jeden skan

A'B( Wy + )
1t Lock-in 2" Lock-in
. EFM Amplitude &
Zsevo | Y S EFM Phase
3
g ’ ; ”:41 “
v .(;B .a"
=,
©
g Tip bas
AC TID Dias (frariback)
vy O
< = ol KPFM
< DC Tipblas y Ly
oM FFM
C) T'p bias
Sample bias o (Manual)
“+ -}




Pomiar pola magnetycznego (MFM)

(a) MFM signal —IL ——
Z>r’°"°“‘°"°' NN

—Seanl ___
V] =3

Ostrze pokryte warstwa ferromagnetyka.
suace  Probka magnetyczna.

topography

[ | i Van der Walls force dominant regime M etOda pom iaru :
(b) ( Z e Zasieg oddzialywan

- ~ 2%
\ -

4 SN usenssen * Dwa skany
Tipislifted ~~a_-~ ¥ ok Ay ) for MFM
for second [ St
scan N ¥z
PRI - ~
I, - - ’

3 N o BN 7 »=~__ First Scan

SN 5 \ ' 4 ~.1 T
¥ or Topo
!
’
] - 1 \z - ~ e

Surface
topography

Obtained
Topo signal

Obtained
MFM signal




Conductive FM

Praca w trybie kontaktowym ze stalg sila (stale ugiecie).

Ostrze jest pokryte warstwa przewodzaca (Au, Pt), pomiedzy ostrze |
probke przykladane jest napiecie stale. Mierzony jest prad plynacy
miedzy prébka a ostrzem, podobnie jak w STM.

(L] High conductivity
B Low conductivity

-p Path of probe
follows the

) topography via
B feedback e ——

—————————

Topography of
the surface

| Conductivity of
the surface




I-VV w nanoskali

Topography Current @-0.5V

Contact Plugs of VLSI with 1x1pm scan size
20pA

20pA

—

/

500mV

500mV

20pA

500mV

500mV

https://www.parksystems.com/index.php/park

-spm-modes/94-electrical-properties/234-i-v-
spectroscopy



https://www.parksystems.com/index.php/park-spm-modes/94-electrical-properties/234-i-v-spectroscopy

What is the resolution of AFM?

Lateral resolution: depends! F Jiod
Lateral resolution will cepend on tip = ¥ ek
radius, sample stiffness, and applied Z
load ,p"-f-~‘\~ /
\ > -
7 2 :\ - -~ r_, - ¥
~ ' = -

N

For F ~ 1nN and r ~ 10 nm:

2d~1nm, & ~ 0.25 A for Si on Si (E ~ 100 GPa)

2a ~ 3 nm, 8 ~ 0.2 nm on glassy polymer (E = 2 GPa)

2a ~ 10 nm, & ~ 2.5 nm an rubbery polymer (€ = 100 MPa)




Park System XE-70

|
L
‘—

I

|

Oswietlacz Kontroler AFM Komputer

|

Stacja XE-70 STM Monitory

Nanosurf Easy Scan 2

Glowica mikroskopu




Park System XE-70

* Rozdzielczo$¢
- Poprzeczna
(5x5 pm) 0,76 A
- Pionowa
(0,85 pm) 0,125 A

Nanosurf Easy Scan 2

AFM Scan Head: 10 pm 70 pm 110 pm
Maximum Scan range 1) 10 pm 70 pm 110 pm
Maximum Z-range 2 um 14 pm 22 pm
Drive resolution Z 2 0.027 nm 0.21 nm 0.34 nm
Drive resolution XY 2 0.15 nm 1.1 nm 1.7 nm




AFM w NLTK

Nanodruty GaN SEM

GaN NWs

AFM

Koncentracja Srednica
nanodrutow m2) | nanodrutéw (um

0.10-0.25 160
60 0.10-0.20 80
33 0.15-0.25 60

92 0.05-0.15 40




AFM w NLTK

Ogniwo Si

- s
Ogniwo Si_topografia 2D - 20 um na 20um G4 C4 | zoom: 100% = [l | % = |:[| AL
um

Line Profile: Red - 101

um
1
05

SEM




Mikrokrysztaty GaAs na Si

Probka z mikrokrysztatami GaAs #287 - V/III = 6

AFM w NLTK

Z (nm)

Prébka z mikrokrysztatami GaAs #283 - V/IIl = 10

Z (nm)

1045
860,0
675,0
490,0
305,0
120,0
65,00
-250,0

-435,0

Z(nm)

Z (nm)

Z(om)

200

<00

10
X (um)

0
¥ (um)

200




Sztuczne Slonce



Pomiar charakterystyki I-V na symulatorze stonca

Solar Cells I-V Curve Tracer

/\'— r - ][i\ .




Pomiar charakterystyki 1-V na symulatorze slonca

Uklad do pomiaru charakterystyk pradowo-napieciowych na
symulatorze slonca sklada si¢ z:

« komputera z monitorem i1 oprogramowaniem

* kontrolera temperatury

 lampy symulujacej Stonce z oprogramowaniem (Solar Simulator)
* pompy prozniowej

* stolika pomiarowego z glowicami



Pomiar charakterystyki 1-V na symulatorze slonca

Lampa
symulujgca
storice
Monitor g
P Stolikz
gtowicami
Komputer E b Kontroler

temperatury

56



Charakterystyka ciemna I-V w rzeczywistym

zlaczu p-n
108 l -
! L
(@) prad rekombinacji, 107 . // @
(b) prad dyfuzyjny, I /
(c) prad przy duzym napicciuw 108 ;' / p———
kier. przewodzenia (,,high ,’/ breakdown N
injection”) AN
(d) wpltyw rezystancji szeregowej, S g (b)
(e) Prad uptywu =
; / /_,,Reverse ?J
e
s,
102 /,
,’k Ideal forward
101 [
/
" _’/——Ideal reverse
1= S—
10! 33

0 5 10 15 20 25 30
q\V/kT

S.M.Sze ,,Physics of Semiconductor Devices”, ed. J.Wiley and Sons (2007)



Pomiar charakterystyki I-V na symulatorze stonca

Opis programu Solar Cell 1-V Curve Tracer

® 00

Solar Cell Tester 1= x|
File Qptions Measurement Anabysis Help
- | o [ il
| | 4 i ‘@ 2
[ Curve | Themal Coett. | Light | Daik
Graph wFORWARD & REVERSE
I
= Curent Rang [105 =]
36
a2a [ Woltage Rang |1000Y -
I om
a9 I 57 prints YoutRange |100V -
3 I~ lscRsRsh Urits "
28 M
aB Colours
24 ® Current W #l
22 wPower [ il
2
15 W nadance
6 % Girid
e % Backgiound a5 miv]
12 Wdis
1 Start Light Measurement
08 O | remperature ve. Tme
5
06
- " Start s Determination
02 »
i Quick Light Calibra
z ick Light Calibration
02 g2 o
Bin Symbel 04 T J
-0 T T y + T T T T T T T T
02 015 01 005 005 01 015 02 025 035 085 e
Uyl ki)
610 16:20 16:30 16:40 16250
SAVE INFO CELL PARAMS ~MEAS. CONDITIONS CORRECTION & TRANSLATION
lename [multil_61 Yoo | 06080 [v] Temperature | 222 [°C] 0 Cor. Fluctuations of Light ON
O lsc [ 3252 [4] Iadiance | 10134 (w/m] ® Auto Transalion OFF @ Probes Up
Vm [ 04915 4] & Vacuum ON
Date/Time | 20100824 164626 o [ 56| Translation to Na tianslation
[MEAS. RESULTS | . @ Shutter OFF
. 7
CELL INFO F;n; y_; :ig [w] Noolpots | 230 ranslation procedure Anderson's © Probos Up
Manutachurer SolarLab Sean Time: 22 [ms] @ Fiker
= w | 1482 [%] Iz forward ewrrent reached!
Type eGP s W [ma] Meas. Time 446 [ms] (i 2 [\N/me]
£t
Cell&rea | 100000000 [cmw?] Rsh [ 3047 [2] Full Time: 946 [ms] T N
cal & [Cl
[status: \
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Sprawnos¢ ogniwa

Wspolczynnik wypekienia

-% Charakterystyka:
imp ) Vmp
V. FF = —
—— = — Jsc - Voc
A Napiecie
W przypadku idealnej diody
I
3 [ \ arakterys a
P e o — Yoc~ In(vgc + 0.72)
__________ _ .
Voc +1
[s(' . q
gdzie Voc = Vocpr
(réwnanie * jest shuszne, gdy vy > 10)
Sprawnos¢

Pmaxzjmp'vmszF'jsc'VOC
I I I

| — natezenie promieniowania padajacego na ogniwo (AM1.5,1000W /m?)

n:




Ogniwo rzeczywiste

Non-ldeal solar cell

| [A] Cell generates
Breakdown \
Partial / Shunt resistance
shading ==========e=e====
VIV - +V [V]

Series resistance

TU DELFT



Z.aleznos¢ pradu zwarcia i napiecia rozwarcia od
natezenia oswietlenia
I = qN,yu(E,;) = qP/hv~P

Prad ciemny plynacy przez zlacze p-n spolaryzowane napigciem V.
wyraza si¢ rOwnaniem:

qOC

Iq=Iolexp(—=") — 1)]

Ten prad rownowazy w rozwartym oéwietlonym zkaczu p-n
maksymalny prad fotogeneracji, czyli I .:

qV
Ise = Iq = lIo[exp(5 =) — 1)]
Po przeksztalceniu:
V. = nde 2 K e
qa I qa I

Poniewaz | ~ P, to

e Voc~InP




Symulator Stonca

Standard Test Conditions (STC)

1. AM1.5 spectrum 2. 1000 W/m?

—
o]

—_—
3}

—
N

=t
o)

o
w

Spectral irradiance [W/mzlnm]
o
O

o

500 750 1000 1250 1500 1750
Wavelength [nm]

N
(o)
o

3. temperatura.ogniwa 25 °C

TU DELFT



Klasyfikacja symulatorow

IEC 60904-9 Class

Class A Class Class C
1. Zgodnosc¢ spektrum + 25% +40%  +100%/-60%
2. Jednorodne oswietlenie < 2% < 5% <10%
3. Brak stabilnosci < 2% < 5% < 10%

czasowej



Dopasowanie spektralne — lampa Xe

AM 1.5 Xenon arc lamp

-23% | +12% | 2% | -7% | -10% | 6% +6%

n
w
|

]
T
|

1.5 / m " ]

0.5 ¥ V

Spectral irradiance [W{mzfnm]

0
300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200
Wavelength [nm)]

— 3-

=

o 29| lampa ksenonowa

= 2t +filtr
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©
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Jednorodne oswietlenie - przyklad

Irr — Irr.
max min )08 - 1020 1021

1003

Uniformity (%) = T e - 100 1013 1023 1020 .{'_‘_’;'_‘:j:
max min

VO 1008 1008 1018 1017

1012 1019

Minimum intensity 101S

Maximum intensity

1000 1010

1013 1015 1010 . 1011 .
o1 [P

1015 1014

Uniformity

TU DELFT



Stabilnos¢ w czasie - przyklad

1018

1017
~ 1016 10160 USSR (Y W WSS
§ 1015 /\/ Minimum irradiance | 1012.2 | [W/m? A
o 1014 Maximum irradiance | 1016.0 | [W/m?] | /
S 1013 Temporal Instability |  0.19 | [%] | \
£ 1012 10122 ' V.

1011

1010

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Time [minutes]

TU DELFT



Sourcemeter

Uklad pomiarowy

Light source(s)

olle

Voltage supply :

Temperature
probe

Solar cell

25°C

Water cooling system

TU DELFT

Stage

Sonda dwu-punktowa

e

Sonda cztero-punktowa

=]




Ogniwo referencyjne
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