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DESCRIERE

Microscopia de scanare, de tip AFM si STM, este o tehnica
de cartografiere la scara nanometrica a proprietatilor
fizico-chimice ale suprafetei unui material, cum ar fi
relieful, conductivitatea electrica, modulul de elasticitate,
magnetizarea, compozitia chimica, obtinandu-se astfel o
imagine a modului in care sunt distribuite aceste
proprietati pe suprafata probei studiate.

In functie de proprietatile fizice sau chimice care sunt
cartografiate, microscopia de scanare poate fi de mai
multe feluri. Doua tehnici importante ale microscopiei de
scanare sunt microscopia de scanare de tip STM (Scanning
Tunneling Microscopy) si microscopia de scanare de tip AFM
(Atomic Force Microscopy). Fiecare dintre acestea prezinta
diferite versiuni de functionalitate, si exista chiar o tehnica
de scanare ce imbina tehnica STM cu cea AFM si care
poarta denumirea de Qplus.

Microscopia de scanare de tip AFM ofera o rezolutie ce
poate cobori pana sub nivelul unui nanometru si, in functie
de versiunea specifica folosita, poate inregistra fie
topografia suprafetei probei de studiat, fie poate
cartografia anumite proprietati mecanice ale suprafetei in
cauza (elasticitate, duritate, coeficient de frecare).

Tehnica STM - Scanning Tunneling Microscopy
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Principiul de functionare al tehnicii AFM se bazeaza pe
interactiunea fizica, de natura mecanica, dintre un varf
AFM, foarte ascutit, confectionat din siliciu sau nitrura de
siliciu, si suprafata probei de studiat, varful avand o raza
de curbura de cativa nanometri. Varful AFM este fixat la
capatul unui cantilever. Exista trei versiuni principale ale
tehnicii AFM: AFM contact, AFM noncontact, AFM tapping
mode.

n modul AFM contact, cantileverul preseaza, prin
intermediul varfului AFM, suprafata de studiat. Pe masura
ce varful AFM va scana suprafata probei, proba va fi
deplasata si pe verticala, pentru a mentine constanta
pozitia spotului razei laser care se reflecta pe capatul
cantileverului. Acest lucru inseamna ca forta de apasare a
varfului AFM pe suprafata va fi constanta, astfel topografia
probei va fi inregistrata sub forma unei multitudini de
profile liniare ce vor forma o imagine tridimensionala.

Tehnica AFM - Atomic Force Microscopy
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in modul AFM noncontact, cantileverul este pus intr-o
stare de vibratie in imediata vecinatate a frecventei sale
de rezonanta. Varful AFM pe masura ce este adus in
vecindtatea suprafetei de scanat, va simti o interactiune
cu suprafata probei, fapt ce va duce la modificarea
frecventei de rezonanta a cantileverului. Astfel va aparea
o diferenta intre frecventa de excitatie a cantileverului si
frecventa de rezonantd a acestuia, iar daca aceasta
diferenta este mentinuta constanta in timpul scanarii,
inseamna ca interactiunea dintre varf si suprafata este
constanta, ceea ce inseamna ca varful AFM va scana in
mod fidel relieful suprafetei.




Multitudinea de profile liniare de scanare astfel inregistrate
vor forma o imagine tridimensionala a topografiei
investigate. Modul AFM noncontact este folosit atunci cand
exista o forta de adeziune intre varful AFM si suprafata de
studiat, ceea ce ar face dificila scanarea in modul AFM
contact datorita fortelor mari de frecare dintre varf si
proba. Amplitudinea de oscilatie a varfului AFM in modul
noncontact are valori tipice de cativa nanometri (< 10 nm)
si poate cobori pana la cativa picometri, rezolutia oferita
fiind cu atat mai buna cu cat amplitudinea de oscilatie este
mai mica.

Modul AFM tapping este similar modului AFM noncontact
dar amplitudinea de oscilatie a varfului AFM este
substantial mai mare, aproximativ 200 nm. De asemenea,
varful AFM va avea contact cu suprafata scanata la fiecare
oscilatie, in pozitia de elongatie negativa minima. Aceasta
tehnica AFM este potrivita pentru acele probe care nu pot
fi scanate prin metoda AFM contact si care prezinta o
topografie cu variatii mari pe verticala la o panta de
inclinare ridicata.

Principiul de functionare al microscopiei de scanare prin
efect tunel STM se bazeaza pe fenomenul cuantic in care
proprietatile de unda ale electronilor le permit sa tuneleze
dincolo de suprafata unui solid in regiuni ale spatiului care
le sunt interzise conform regulilor fizicii clasice. Varful
ascutit al unui ac de wolfram este pozitionat la cativa
angstromi de suprafata probei, iar o mica tensiune aplicata
intre varf si suprafata provoaca tunelarea electronilor. Pe
masura ce varful de wolfram scaneaza suprafata, acesta
inregistreaza variatii ale curentului de tunelare, iar aceste
informatii pot fi procesate pentru a oferi o imagine
topografica a suprafetei. Imaginile topografice ale
suprafetei sunt colectate intr-unul din cele doua moduri: in
modul inaltime constanta, in care modificarile curentului
de tunelare sunt mapate direct, in timp ce in modul
curent constant este inregistrata tensiunea care
controleaza inaltimea varfului, iar curentul de tunelare
este mentinut la un nivel prestabilit.

APLICATII

Domenii de aplicabilitate: cercetare-dezvoltare in
electronica, biologie, medicina, stiinta materialelor

Sisteme:

Microscopia de scanare in vid ultrainalt este folosita in
principal pentru probe care au fost fabricate in astfel de
conditii, evitand scoaterea lor in atmosfera ambianta
pentru a nu fi contaminate. De asemenea, pot exista si
situatii cand proba de interes a fost fabricata in atmosfera
ambianta si, pentru masuratorile de microscopie, trebuie
introdusa in instalatia de vid ultrainalt pentru a beneficia
de un proces preliminar de decontaminare a suprafetei
prin degazare termica.

Industrii:

Microscopia de scanare STM si AFM permite verificarea
atingerii calitatii necesare a suprafetelor, din punct de
vedere al topografiei corelata cu proprietatile
fizico-chimice, pentru dispozitivele care gasesc aplicatii in
industria microelectronica si optoelectronica.

INFRASTRUCTURA

Departamentul de Fizica Moleculara si Biomoleculara
dispune de o instalatie moderna de microscopie de scanare
STM si AFM (Omicron, Germania).

Instalatia dispune de o incinta de vid ultrainalt la un nivel

de 10" mbar, asigurat de un sistem de pompe care include
0 pompa turbo-moleculara, o pompa ionica si o pompa de

sublimare cu titan.

Instalatia SPM in vid ultrainalt si temperaturi joase




APLICATII UZUALE - EXEMPLE:

Nanostiinta si nanotehnologie. Microscopia
SPM este o tehnica de reprezentare vizuala, fiind o
metoda esentiala in caracterizarea materialelor, in
special a materialelor nanostructurate precum filmele
subtiri depuse prin tehnici avansate, de ultima
generatie. Procesele de nanofabricatie pot fi optimizate
prin caracterizarea topografica la nivel atomic atat prin
STM, cat si prin AFM. Astfel, microscopia STM este
utilizata pentru caracterizarea si vizualizarea
suprafetelor conductoare sau semiconductoare.
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Suprafete metalice ultraplate. Mmicroscopia
STM a fost aplicata cu succes la INCDTIM in
caracterizarea 2D si 3D a suprafetelor metalice
ultraplate fabricate prin tehnici de depunere in conditii
de puritate ultrainalta. Pentru filmele de aur depuse pe
substrat de Si (1 1 1) au putut fi optimizati parametrii de
fabricatie prin caracterizarea topografica a suprafetelor
nanostructurate ale filmelor odata cu variatia

3283
temperaturii substratului in timpul depunerii. Mai mult, X Range: 20mm
tehmcg PEILE 1dent1f1car§a $1 caracterizarea Imaginea STM a suprafetei unui monocristal de Si (11 1)
modurilor de crestere ale filmelor de aur - crestere reconstruit 7 x 7 in care se poate observa rezolutia
insulara sau strat cu strat - pe substrat. atomica :

Imagini STM ale unor suprafete de Au
pe monocristal de Si (11 1)




Nanoobiecte pe suprafete

semiconductoare. Microscopia STM este aplicata
frecvent pentru examinarea nanoobiectelor crescute pe
diferite suprafete metalice si semiconductoare. Grupul
nostru de cercetare are experienta in realizarea si
caracterizarea proprietatilor topografice ale
nanoconurilor de Si depuse pe substrate de Si (1 1 1)
reconstituit 7 x 7 prin depunere epitaxiala cu jet
molecular. in functie de aplicatia preconizata,
morfologia nanoconurilor de Si fabricate poate fi reglata
pentru detectarea optima a semnalelor foarte slabe, in
dezvoltarea senzorilor moleculari si biologici si a
dispozitivelor de tip lab-on-a-chip.

Substrate SERS pe baza de filme de aur

structurate. Din imaginile AFM contact si
noncontact ne sunt furnizate detalii morfologice ale
structurii insulare a filmului de aur depus, a aceluiasi
substrat SERS realizat prin depunerea unui film de aur
structurat, a carui eficienta a fost dovedita prin
masurarea unui semnal Raman ridicat in prezenta unei
molecule de cristal violet. Eficienta este data tocmai de
tipul de structurare insulara a filmului de aur.

Z Range: 35.53 nm

Imagini STM ale unor nanoconuri de siliciu depuse pe substrate de Si (11 1)

AVANTAJE

“ Rezolutie deosebit de buna: : imaginea obtinuta poate
avea rezolutie de aproximativ 1000 de ori mai buna
decat cea caracteristica microscopiei optice, unde
fenomenul de difractie a luminii limiteaza rezolutia la o
valoare comparabila cu lungimea de unda a radiatiei
optice folosite

= Metoda de nanolitografiere: microscopia de scanare de
tip AFM si STM poate fi folosita, pentru a crea mici
structuri pe suprafata probei, fie prin indentarea
suprafetei (AFM contact), respectiv prin topirea locala a
acesteia (STM)

- Pastreaza puritatea probei: microscopia de scanare in
vid ultrainalt asigura protectia suprafetei studiate
impotriva unor potentiali contaminanti care se afla in
atmosfera mediului ambiant

> Acces facil la echipamente auxiliare de fabricatie:
instalatia de microscopie de scanare in vid ultrainalt
este cuplata la o instalatie de epitaxie moleculara cu
facilitati de tratare a probei in jet de ioni de argon si cu
facilitati de acoperire a probei cu un strat subtire
protector, dintr-un material potrivit ales

COSTURI ESTIMATIVE

Pretul pentru masurarea unei probe prin microscopie de
scanare in vid ultrainalt porneste de la valoarea minima de
500 de lei si depinde de caracteristicile specifice ale
masuratorii cerute.
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Proiectul TTC-ITIM se implementeaza la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Tehnologii Izotopice si Moleculare INCDTIM Cluj-Napoca, pe o durata de 60 de luni, incepand cu
data de 1 septembrie 2016.

Valoarea totala a proiectului este de 15.530.000 lei, din care 13.500.000 lei reprezinta asistenta
financiara nerambursabila: 11.302.200 lei contributia Uniunii Europene prin Fondul European de
Dezvoltare Regionala si 2.197.800 lei contributia Guvernului Romaniei prin bugetul national.
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