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Mikroskopia skaningowa
funelowa,l sifowa

M. Kisielewski, J. Svekio

1. Skaningowa mikroskopia tunelowa - STM
2. Skaningowa mikroskopia sit atomowych - AFM
3. Skaningowa mikroskopia sit magnetycznych - MFM




Mikroskopia ...




STM / AFM

1981 H.Rohrer i G.Binnig
skaningowa mikroskopia tunelowa STM
ZR<1nm

1986 G.Binnig, Ch.Gerber

skaningowa mikroskopia sifowa AFM
ZR<1nm




Skaningowy mikroskop tunelowy (STM)

Pomiar pradu
tunelowego |I;

chmura
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g Obrazowanie 3D !!!

k<10nA, d<1nm ” g Rozdzielczos¢ w kier. ,,z”
0.001nm

skanowani:e g Tylko probki przewodzace

(lub z przewodzacym pokryciem)




Preparatyka sondy STM

Ostrze uzyskane metoda
trawienia chemicznego




Skaner piezo-elektryczny

elektrody zewnetrzne
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piezo-elektryczna rurka
ceramiczna




Skaner piezo-elektryczny — zmiana
pofozenia w kierunku ,,z”




Skaner piezo-elektryczny — zmiana
pofozenia w kierunku ,,x”




Skaner piezo-elektryczny

Typowe parametry:

Diugosc¢ — 5 cm
Zmiana diugosci — 5 uym
Odchylenie x, y — 25 um

Napiecie sterujace — do 150 V




S TM - — nisko-temperaturowy

— wyglad typowej gfowicy
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www.webs1.uidaho.edu/ www. specs.com/products/
nanomaterials/Equipment.htm stm/S TM-Irq.htm




Zastosowania STM

1. Obrazowanie struktury atomowej i profilu
powierzchni skanowanej probki

2. Obrobka materiatu na poziomie atomowym

Odpowiednio duze napiecie przytozone do
sondy wyrywa atom z powierzchni probki i
umozliwia umieszczenie go w innym miejscu.

STM — narzedziem nanotechnologii !!!




Obraz STM - powierzchnia Si(111)
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http://www.chem.s.u-
tokyo.ac.jp/~sschem/haselab/hitosugi/stm_gall/gallery/Si(111).html




STM - wizualizacja struktury atomowej
nanorurek weglowych osadzonych na graficie

http.//www.ntmdt.ru/Scan-gallery/Critical _Resolution/




STM - wirus Parvo spreparowany na
powierzchni grafitu

http.//www.ntmdt.ru/Scan-qgallery/Life _Sciences/




STM — manipulacja pojedynczymi atomami

Atomy zelaza na
powierzchni
miedzi (111)

sfowo ,,atom”

(po japonsku)

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/atomo.html




Mikroskop sit atomowych (AFM)

O Obrazowanie 3D !!!
Probki — dowolne, bez specjalnej preparacji !!!
Dziata w prézni, w powietrzu i w cieczy !!!

detektor wigzka swiatta

laser ]

dzwigienka




Dzwigienki i sondy -
U UELERIE

Dtugosc¢ L —
jak najwieksza
(L=3-+15um)

Stosunek L Ix— \L
jak najwiekszy
(do 10:1)

R — jak najmniejszy
(R=10-+100 nm)

Twardos¢ —
jak najwieksza
(SiO,, Si, SisN,)

k — jak najmniejszy —

Il pomiar matych sit

rzedu 103104 N I
(k=0.02 +10 N/m)

.. — jak najwieksza —
Il redukcja wptywu
wibracji otoczenia i
zaburzen akustycznych !!!
(frez = 6 +100 kH2)

m (masa) —
jak najmniejsza
M fe=(kim)'2 11




Dzwigienki
i sondy

dzwigienka
szer. 0.01+-0.05 mm
grub. 0.0005+0.005 mm

sonda




Sondy AFM
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Oddzialywanie
sonda - probka

dtugozasiegowe: .

« Van der Waals’a — ~92E20esdvastiRadacin
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krotkozasiego

« Odpychanie jonowe i ,,Pauli’ego"

« Wigzania kowalenc. i metaliczne —k
» Zmiana konfiguracji elektronowej

» Deformacje elastyczne i plastyczne
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Skanowanie — ¥
tworzenie i rozrywanie

Tarcie wigzan,




AFM - ,,tapping mode”

1 oscylujaca sonda lekko
,dziobie” powierzchnie
probki

O zmiany amplitudy drgan
dzwigienki zwigzane z
uksztattowaniem
powierzchni probki stuza
do wytworzenia obrazu
topograficznego
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Specimen

www.nimdi.com

Mozliwosc¢ badania miekkich probek (bo brak sit tarcia,

niszczacych miekka probke)




NT- MDT Ntegra [/




NT- MDT Solver HV




Zastosowania AFM

1. Sporzadzanie mikroskopowych map:

* uksztattowania powierzchni — topografia

* sit tarcia

« adhezji

» przestrzennego rozkfadu magnetyzacji

* przestrzennego rozktfadu tadunku elektrycznego

2. Modyfikacja lokalnych wtasciwosci probki
* nanolitografia




Zastosowania AFM

Nauka
e fizyka
 chemia (np. badania polimeréw)
 biologia (np.badanie komérek w ich

naturalnym, ciektym Srodowisku)

* biofizyka
* metalurgia
» geologia

Przemysf
* materiatow optycznych
« poiprzewodnikow
 magnetycznych nosnikow pamieci




AFM - powierzchnia grafitu
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http.//www.ntmdt.ru/Scan-gallery



AFM

powierzchnia

http.//www.ntmdt.ru/Scan-
gallery/Engineering Industry/




AFM - obiekty biologiczne

Agregacje okragtych Bakteria Pseudomonas.
I liniowych plazmidow DNA.
Obraz uzyskany w alkoholu.

http.//www.ntmdt.ru/Scan-gallery/Life _Sciences/



AFM - nanolitografia

Technika lokalnego
elektrycznego
utleniania sonda
ultracienkief

warstwy tytanu na
podfozu
krzemowym

Coppeight {C) NT-MDT, 2662 www.nimdi.com

http.//www.ntmdt.ru/Scan-gallery/Nanomachining/



AFM - nanolitografia

Zhores Alferov
(Rosja)

laureat nagrody Nobla
Z fizyki w 2000 r. za
wktad w rozwoj
potprzewodnikowych
heterostruktur

A 1888 15688
http.//www.ntmdt.ru/Scan-gallery/Nanomachining/




' 7 Sonda pokryta warstwg
MlkrOSkOp Sl’ Cog,Cr,, (ok. 15 nm)
magnetycznych

detektor wigzka swiatta

laser ]

dzwigienka




MFM - . lift mode”

1. przebieg.' prOﬁI I-st pass. Sample profile acquisition.
topograficzny —
,tapping mode”

] uniesienie sondy na
zadang wysokos¢ nad
probka

d 2. przebieg wzdtuz
profilu
topograficznego:
kontrast magnetyczny
— Z przesuniecia
fazowego pomiedzy
sygnatem wymuszajacym drgania dzwigienki a
drganiami dzwigienki

. nimdi.com




MFM - ultracienka warstwa Co (d=1nm)
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topografia gradient sit magnetycznych

M.Kisielewski, A.Maziewski, V.Zablotskii, T.Polyakova, J.M.Garcia,
A.Wawro, L.T.Baczewski, Journal of Applied Physics,93, 6966 (2003)




Dysk twardy o duzej gestosci zapisu (40Gb)
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http://www.ntmdt.ru/Scan-gallery/Engineering Industry/

pomocy miekkiej
magnetycznie
sondy z pokryciem
permalojowym.

% Obraz uzyskano przy




___AFm_20-20pm  yFM Ultracienka
R "% | szafir/Mo/Au/Co(d)/Au
d~1.65 nm

d=~1.70 nm

NT-MDT Ntegra

d=~1.75 nm




Ultracienki Co — MFM w polu prostopadiym
NT-MDT Ntegra 20x20 pm
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Podsumowanie

1. STM - obrazowanie 3D powierzchni
probek przewodzacych z rozdzielczoscia
atomowa I manipulacja pojedynczymi
atomami.

. AFM - obrazowanie 3D powierzchni
dowolnych probek w dowolnym
otoczeniu; wszechstronne
zastosowania w nauce i przemysle

. MFM - obrazowanie struktur
magnetycznych z rozdzielczoscia sub-
mikronowa




