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I Wikoskop atomamychsit

 Zariadenie vyuZivané prevaine na $tudium povrchovych vlastnosti vzoriek © = 11° (Veeco)
0 = 20° (NT-MDT)

Princip Cinnosti:

e ostry hrot rastruje povrch vzorky

odpudivé alebo pritazlivé sily
medzi hrotom a vzorkou
sp6sobuju priehyb nosnika

Pohybové
piezoel.
prvky

Skener

Polohovo Laserova
citlivy * diéda
e priehyb nosnika sa prejavi detektor
posunom stopy odrazeneho

laserového lUca Nastavitelné

e Sonda kmitd. Systém sleduje zrkadlo
odchylky kmitov nosnika od
referencnej hodnoty a pomocou
spatnej vazby (zmenou oddialenia
sondy od povrchu) ich vyrovnava.

e pohyb skenera vo vertikalnom
smere slUzi na generovanie
topografie povrchu

G. Binnig, C. F. Quate a Ch. Gerber (z IBM):
Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 930.



4-kvadrantova Si-fotodidda:

stopa luca
\ - -
px B Priehyb nosnika: I,’ : N
]
cYTD _ |
A+B+C+D <-|‘— normovanie
. . \ C D
A, B, C, a D su fotoprudy . ' )
merané na kazdom Skrut nosnika: .~ .
kvadrante diody B+D) —(A+c) T
X =
A+B+C+D

Priklad: Si PIN fotodidda od HAMAMATSU, model S4349
Celkova fotocitliva plocha: 3 x 3 mm?
Sirka medzery medzi kvadrantmi: 0,1 mm




* Monoliticky dizajn
* Materidl sondy: monokrystalicky kremik dopovany antiménom (najcastejSie) alebo nitrid kremicity

Na kazdy typ vzorky je $pecifickd sonda. . 100-500 pm R

Su sondy na makké vzorky, na tvrdé e
. , 3
vzorky, na magnetické vzorky (hroty s o
N /7| 7 Ln
rézne velkym magnet. momentom alebo S

koercivitou), ur¢ené pre niektory(é) z
rezimov prevadzky mikroskopu. Mozu
byt pokryté povlakmi, mat Specificku
geometriu hrotu a pod.

<15 |<7||,lm

la

Nosnik

Hrot

Substrat
(ma Standardizované
rozmery)

Hrubka: 0,3 mm



Wroznou geometriou hrotu a nosnika




mmE S Hrotom sondy MESP (Bruker)  o03/2016

SU3500 10.0kV 33.7mm x370 SE 100pm



osSnikKu

* Menia vlastnosti sondy. Sonda mo6ze a nemusi mat povlak. Zavisi to od jej typu a modelu.

Povlaky mozu byt nanesené:

* nastrane hrotu (strana obratena k povrchu vzorky), kde zabezpecuju:

— vodivost sondy: potrebna pri nanolitografii (lokdlnou anodickou oxidaciou) a pri
niektorych technikdch AFM, ako su:
Conductive AFM (C-AFM), Electrostatic Force Microscopy (EFM), Scanning Spreading
Resistance Microscopy (SSRM) a Scanning Capacitance Microscopy (SCM)

— magnetické vlastnosti hrotu: potrebné pri Magnetic Force Microscopy (MFM)
— mechanické vlastnosti: predlZuju Zivotnost hrotu (ale zvac¢suju jeho priemer)

— chemickeé vlastnosti: Chemical Force Microscopy (CFM)

* na strane nosnika (strana obratena k detektoru) - zvySuju odrazivost lasera

— reflexny povlak na nosniku je obzvlast vyhodny pri tenkych (aZ Ciastocne priesvitnych)
nosnikoch a zaroven lesklych povrchoch vzoriek

Nevyhoda povlakov: maju odlisny koeficient teplotnej roztaznosti ako material
nosnika (nastava , bimetalovy“ jav).




P ke poviakovsonay

Reflexné povlaky: Nevodivé tvrdé povlaky:

* najCastejsie Al, Au* * Amorfny uhlik (Diamond-Like Carbon
< odrazivost = DLC)

*) naneseny na adhéznej vrstve z Cr alebo Ti

Magnetické povlaky:

Elektricky vodive povlaky: e Co** alebo zo zliatiny CoCr, CoPtCr,
< el. vodivost NiFe (Permalloy)

e Au, Ptlr, TiN, polykrystalicky diamant < koercivita

dopovany B alebo N **) skryty pod povlakom z Cr, ktory chrani mag.

tvrdost > vrstvu voci oxidacii

agnetické povlaky (20-60 nm)
* ostatné povlaky (20-30 nm)



Kontaktny — Udrziavany konstantny
priehyb nosnika (t.j. konStantna sila)

alebo vyska v ktorej sa pohybuje sonda.
Nepretrzity kontakt s povrchom.

Prerusovany kontakt (tzv. Tapping) —
konsStantna amplituda kmitov

Bezkontaktny rezim — udrziavana
konstantna rezonanc¢na frekvencia,

amplituda kmitov alebo fadzovy posun

Rezim Tapping (najpouzivane;jsi):

Vyhody:

Slabsie sily = mensie poskodenie
makkych vzoriek

Nevyhody:

MenSie rychlosti skenovania v porovnani
s kontaktnym rezimom

Kontaktny rezim:
Vyhody:
e Vysoké lateralne rozlisenie

* Vysoké rychlosti skenovania

* Umoinuje detegovat trenie
Nevyhody:

e Citlivy na p6sobenie kapilarnych sil

e Lateralny sily vyvijané na vzorku ju
mozu poskodit + zmenit obraz povrchu

* Nevhodny na makké vzorky

Bezkontaktny rezim:

Vyhody:

« Setrny k hrotu aj vzorke
Nevyhody:

e Zvycajne vyzaduje vakuum
e NizSie lateralne rozlisenie



P

Postup ziskavania obrazu: * Velkost kroku je dand velkostou
1. presun sondy z vychodiskovej skenovanej plochy a rozlisenim
polohy do lavej-spodnej Casti obrazu

skenovanej plochy
2. zosnimanie topografie v jednej

linii. Meranie prebieha v >

diskrétnych bodoch
3. navrat naspat po tej istej drahe.

Sonda opatovne vykonava na tejto

drahe merania 1
4. presun do dalSieho riadku. Kroky A

2. az 4. sa opakuju, az dokym sa

nezmeria celd skenovana plocha , x S g
5. navrat do vychodiskovej polohy e P
e kazdé meranie v diskrétnom bode Vf:gﬁzt

= jeden bod obrazu



ch sil a jeho komponenty




mmarnych sil a jeho komponenty

Miestnost s mikroskopom Vedlajsia miestnost

¢




WnycH sil Veeco Dimension Edge™




marnych sil Veeco Dimension Edge™




marnych sil Veeco Dimension Edge™
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ena v skenovacej hlave
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razu

Vybrané veliiny charakterizujuce povrch:
e drsnost

* (Specificka) plocha

* (Specificky) objem

Charakterizujuce objekty v obraze:

* (priemernd) vyska vystupkov

e priemer alebo lateralne rozmery vystupkov (menej presny udaj ako vyska)
e peridda (napr. pasovej doménovej Struktury)

Vyuzivané Statistické funkcie:
e distribucia vysky
* priebeh vykonovej spektralnej hustoty (PSDF = Power Spectral Density Function)




P

R, = Average Roughness R, = Root-Mean-Square Roughness
e Stredna odchylka vysky od e Stredna kvadraticka odchylka vysky od
aritmetického priemeru: aritmetického priemeru:
RN 1% ,
Ro =7 Jazd Ro= [ 2,082
=1 i=1

kde
n viac citliva na
1 . . . s
Azy=z,— 3, Z= _z z, individudlne zmeny v
n 4 topografii
i=1
n - pocet bodov v obraze [-]

Az; - odchylka vysky v i-tom bode obrazu od aritmetického priemeru [m]
z; - vySkavi-tom bode obrazu [m]
Z - aritmeticky priemer vysok [m]



MIKROSKOPIA
MAGNETICKYCH SilL.
(MFM)



w

* MFM je rezim prevadzky AFM mikroskopu

* MFM sonda je citliva iba na
magneticku silu v smere normaly >
nejednoznacnost pri ur¢ovani
orientacie magnetickych momentov

 Hrot MFM sondy je pokryty tenkou
vrstvou feromagnetika. Pred meranim sa
hrot namagnetuje. Hrot ma fixny
magnet. moment orientovany v jeho osi.

Meranie prebieha v 2 krokoch (LiftMode™): 2. krok
e 1. krok — v jednej linii sa zosnima

topografia. Hrot sa oddiali do

prednastavenej vzdialenosti, kde sa

predpokladd, ze prevlada posobenie

magnetickych sil (vySka zdvihu).

>
7

Vyska zdvihu

» 2. krok — sonda sa vracia spat po drahe, 1. krok
ktora kopiruje uz zaznamenany priebeh
topografie. P6sobenim magnetickych sil
dochadza k zmenam v oscilacii nosnika.
Zaznamenavaju sa zmeny vo fazovom
Y. Martin a H. K. Wickramasinghe (z IBM):

OSUNE a arpphtude k-r-mtov ?Iebo Appl. Phys. Lett. 50 (1987) 1455;
rezonancnej frekvencii nosnika. J.J.Sdenz et al.: J. Appl. Phys. 62 (1987) 4293.




T pracovné rezimy MFM

Dynamicky (najpouZivane;jsi): Staticky:
 Sonda kmita * Sonda nekmita
* VySSia citlivost * Nizka citlivost
* Citlivost na: * Citlivost na:
gradienty magnetického pola intenzitu magnetického pola

 Vr 2023 N. H. Freitag a kol. (Commun. Phys., roC. 6, str. 11) predstavili metodu
zalozenu na MFM, ktora umoznuje simultanne meranie intenzity magnetického
pola vzorky a jeho gradientu.




ény
!
(c)

(e)

(d)

C. Kittel: Physical Theory of Ferromagnetic Domains,

Rev. Mod. Phys. 21 (1949) 541.



etla 06/2012

Disketa od firmy Verbatim s obojstrannym zapisom, model Verex™
MAGNETICKY MATERIAL: y-Fe,0,, TVAR MAG. CASTIC: ihlicovity

100 x 100 um?

Vyska (Topografia) Fazovy posun (Magnetizmus)
=5 1 480 nm 71 1.3°
280 0.0
80 -1.4
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Relativna transmisia

ISKeta 03/2016

Disketa od firmy Verbatim s obojstrannym zapisom, model Verex™
MAGNETICKY MATERIAL: y-Fe,0,, TVAR MAG. CASTIC: ihlicovity

A A

Mossbauerove spektrum diskety (J. Dekan) SEM snimka povrchu tejto dlskety

1,00 e
&'u

b ‘.(; “i

0,99

0,98
-12

Rychlost (mm/s)




08/2018

[v

eluenosidez Jaws

u

0

PMR), model Momentus ST9500423AS.

, ZAZNAMOVA HUSTOTA (uddvana vyrobcom): 541 Gb/in2.

2,5 disk od firmy Seagate vyuzivajuci kolmy zapis (

KAPACITA DISKU: 500 GB




PREHIAD VYUZITIA AFM
MIKROSKOPL! NA UISTAVE L1JFI



Fe/ZrB 07, 09/2011

Spolupraca s prof. Ing. Marcelom Miglierinim, DrSc. (UJFI FEI)
ULOHA: Skiimat magnetické 3truktury zliatiny 3’Fey,Zr,B; v stave po priprave a v stave po Zihani

A

Topografia Domeénova struktura




Spolupraca s prof. Ing. Marcelom Miglierinim, DrSc. (UJFI FEI)
ULOHA: Skiimat magnetické 3truktury zliatiny 3’Fey,Zr,B; v stave po priprave a v stave po Zihani

A

Topografia Domeénova struktura




Ice 01/2012

Spolupraca so $tudentom Bc. Borisom Brunnerom (UJFI FEI)
ULOHA: Vysetrit rozhranie medzi jadrom supravodi¢a (MgB,) jeho obalom (Fe)

Domeénova struktira

20 x 20 pm?

Priebehy v topografii a faze porovnavané so simulaciou magnetického pola na rozhrani dipdl - vzduch



500 x 500 nm?2

u 03-04/2014

Spolupraca s Doc. Martinom Weisom, PhD. (UEF FEI)
ULOHA: Skiimat vyvoj morfoldgie povrchu v zavislosti od hribky d naparenej vrstvy Au

A

Skleneny substrat Au,d=1nm d=3nm d=5nm

. )

Sledované parametre: , ,
. Porovnavané

1. Peridda o
i , , s optickymi

2. Priemerna drsnost N
meraniami

3. Specificka plocha povrchu (UEF FEI)



ladené tranzistory  12/2016

Spolupraca s Doc. Martinom Weisom, PhD. (UEF FEI)

ULOHA: Hladat stvis medzi morfolégiou polovodica a elektrickymi vlastnostami tranzistora
A

Dd2T26N

5N

H2T26N Cy2T26N CyM2T26N CyEt2T26N

Tranzistory na zdklade derivatov naftalén-bitiofénu (2T26N)
7 réznych materialov polovodica

na 2 rozdielnych substratoch:
e hydrofilnom (SiO,)
*  hydrofébnom (SiO, pokryty vrstvou HMDS)

Ukazalo sa, Ze existuje suvis medzi krystalinitou naparenej vrstvy a pohyblivostou volnych nosi¢ov naboja.




polovodice 05/2013

Spolupraca so studentom Mgr. LuboSom Cehlarikom (PriF UK)
ULOHA: Vydetrit morfoldgiu pripravenych vzoriek

A
2,2'-Bis(4-(trifluoromethyl)phenyl)-4,4'-bithiazole
— 180 nm

.

£

=

Q 90
X

o

(@]

0

2D zobrazenie



oV

ovodice

Spolupraca so studentom Mgr. LuboSom Cehlarikom (PriF UK)
ULOHA: Vysetrit morfoldgiu pripravenych vzoriek

A

05/2013

2,2'-Bis(4-(trifluoromethyl)phenyl)-4,4'-bithiazole

0.18 um

0.00 ym

3D zobrazenie



drtalenu 07,09/2014

Spolupraca so studentom Mgr. Lukasom Kernerom (PriF UK)
ULOHA: Vydetrit morfoldgiu pripravenych vzoriek

C50H34N2




F-TrFE)  10/2014

Spolupraca so $tudentom Bc. Michalom Miéjanom (UEF FEI)
ULOHA: Sledovat vyvoj morfoldgie povrchu v zavislosti od teploty Zihania T, vzorky

A

100 °C 110°C 120 °C

5x 5 um?

.

170 °C

10 x 10 um?




DF-TrFE)  10/2014

Spolupraca so $tudentom Bc. Michalom Miéjanom (UEF FEI)
ULOHA: Sledovat vyvoj morfoldgie povrchu v zavislosti od teploty Zihania T, vzorky

A

T, =RT (tzn. rozpustadlo sa odparilo spontanne)




meér P(VDF-TrFE)  10/2014

Spolupraca so $tudentom Bc. Michalom Miéjanom (UEF FEI)
ULOHA: Sledovat vyvoj morfoldgie povrchu v zavislosti od teploty Zihania T, vzorky

A
120 °C Detail Vyrovnané pozadie

>

5 x 5 um? 2 x 2 um? 2 x 2 um?



er DF-TrFE)  10/2014

Spolupraca so $tudentom Bc. Michalom Miéjanom (UEF FEI)
ULOHA: Sledovat vyvoj morfoldgie povrchu v zavislosti od teploty Zihania T, vzorky

A

120 °C 130 °C 140 °C

-

5 x 5 um? 10 x 10 pm? 10 x 10 pm?

skokova zmena v morfologii optimalny stav z hladiska
feroelektrickych vlastnosti




02/2015

Spolupraca s Doc. Martinom Weisom, PhD. (UEF FEI)
ULOHA: Overit priemer gulé&ok SiO,, po&et vrstiev na skle a ich plodnu hustotu

A
Jedna vrstva gul6cok SiO, na skle
. 360 nm
~ A A A A B
£ §
= Sklo
=) e
i 180 3 Priehfadna andda
X
o . 7 Ve
— Kovova katdéda
0 Svetlo
Sklo Sklo

plaislm  wialelm

bez fotonického krystalu s fotonickym krystalom



— ! 10/2014

10.0 nm

0.0 nm




10.0 nm
0.0 nm

Y:0.25 4,

X:0.25 um



opie AFM/MFM
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