Microscopie a force atomique.

ScanningForceMicroscopy SFM, M agneticForceMicroscopy MFM,
DynamicForceMicroscopy DFM, L ateralForceMicroscopy LFM,
Atomic ForceMicroscopy AFM, ElectrostaticdForceMicroscopy EFM.

» Principe. - G. Binnig, C.F. Quate, Ch. Gerb&hys. Rev. Let66 (1986) 930

Imager une surface via la mesure des forces di@etion qui
s’exercent entre les atomes d’'une surface et celwnd pointe sonde.
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Une pointe, fixée a I'extremité libre d’un levi@rantilever) balaie
(mouvements %, Yecn) UNe surface a courte distance.

Les interactions pointe surface déforment le levier

Ces déformationdz, mesurées par un capteur de déplacemafts (
= k.0z, loi de Hooke), constituent le signal d’entréairs boucle
d’asservissement.

La régulation de la distance pointe surface (mowreni.,)
donne acces au profil isoforce de la surface.

Dimensions pointe : L =2 pm, R = 100 A = 10 nny(made courbure),
levier : 100 L <200 um, 1& 7/ <40 pm, 0.& e< 2 um,
Distances pointe surface : & < 500 nm.



Microscopie a force atomique - Nature des forces.

» Nature des forces.
Il s’agit de forces d'origine électromagnétiquarmi lesquelles
nous pouvons distinguer :

.Forces de répulsion a courte portée.

Force repulsive liée au principe d’exclusion deulRaors de
I'interpénétration des corteges électroniques,

Interaction électrostatique répulsive entre chargricléaires,
(écrantages électroniques partiels),

Forces répulsives B 1/f", n=> 9, r distance interatomique,

Force de courte portéesrl A = 0.1 nm.

.Force de Van der Waals - London.
Interaction électrostatique de type dipdle — ddpdhduits,
Interaction électrostatique de type dipble — dipg@ermanents...
Force attractive E] 1/r, r distance interatomique,
Force de longue portée, 0.1 mn< 100 nm,

.Force électrostatique.

Interaction électrostatique entre charges coulemi®s,

Force attractive ou repulsive suivant le signe dharges en
présence H1 RV?/r, R rayon de courbure de la pointe, V po&nti
électrostatique appliqué, r distance pointe-surface

Force de longue portée 0.1 am < 100 nm,

.Force magnétique.

Interaction magneétique de type dipole mgn — dipddgn,

La force magnétique entre une pointe et une sudacdonnée par
FOmMOH, m moment magnétique de la pointe (dipble), H gham
magnétique au niveau de la surface

Force de longue portée 0.1 mm < 100 nm,



Microscopie a force atomique - Nature des forces.

» Nature des forces - modifications de l'environnenm pointe-
surface.

La nature de I'environnement pointe surface (gapide, vide)
altere significativement les forces atomiques &s@nce.

.Force de capillarite.

En présence de vapeur d’eau..., formation, par haga) d'un
meénisque au voisinage de la pointe,

Force attractive, fx O RYy.cos@), R rayon de courbure de la
pointe,y tension de surface de la phase ligu@engle de contact.
(R =1000 A, HO)=1.10" N = 100 nN.

» Ordre de grandeur des forces.

Force de contact

F, =0E/0z=AE/Az, AE [eV] énergie de liasomyz [A] intervalle
de portée prédominante

Liaison ioniqueAEipique = 10 eV,Az = 1.6 A= F, = 1.10° N = 10
NN

Force de van der Waals et gradient de force

Liaison de van der WaalSE, 4, ger waais= 0.01 eV (10 meV)Az =
1.6 A, Ran der waas= 1.10"" N = 0.01 nN

F, = 5.10"® N a une distance d = 10 nm = 100 A, équivalenh a u
gradient de force d’envirof =dF,/dz = 1.10%° N/m 6z = 5.10° A, k

=1 N/m).

Force électrostatique
F =1eRV?/r =1y . 100 nm . (1 V)2/0.5 nm = 5.55 nN.



Microscopie a force atomique — Modes de fonctionnesmt.

» Modes de fonctionnement d’'un microscope a force ataque.
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Un microscope a force atomique opére suivant régmes de
fonctionnement principaux, a savoir teode contact,le mode non
contactet lemode de contact intermittent.

(1) Le mode contactcorrespond a@es distances pointe surface
faibles de I'ordre de quelques A (0.3 nm), pour lesquelles lésrces
de contact sont repulsivegforces de Born/Pauli).

(2) Le mode non contactcorrespond ades distances pointe
surface importantesde 1 — 100 nm, pour lesquelles fesces sont
attractives (van der Waals, magnétique, électrostatique).

(3) Le mode contact intermittent (Tapping mode™) correspond
a une combinaison des deux modes précédents. asparinte surface
0.3 -100 nm.

Les modes non contacket contact intermittent mettent en ceuvre
un levier oscillant. lls sont qualifies de dynamaguvoire vibrants.



Microscopie a force atomique- Mode contact.

Dans lemode contact la pointe entre physiquement en contact (au
sens classique) avec la surface et sonde les faleeepulsion de
courtes porteesr(ode répulsif.

Domaine de travail 1.170N < F.opaa< 1. 10° N,

Distance pointe surface faible<d.3 nm = 3 A,

Résolution topographique verticale, > 0.01 nm = 0.1 A,

Résolution topographique horizontalg, > 1 nm = 10 A,

» Principe d'imagerie aForce constante (isoforce).

1) Détermination de lforce de contactpar mesure de la déflexion du
levier-sonde

.Déformationdz du levier de constante de raideur Kk,
.Force exercée sur le levief k.= k.0z (loi de Hooke),

2) Asservissementde la distance pointe surface (via mouvement)Z
surune force de consigné&onsigne(Charge de regulation),

3) Balayage de I'échantillon au moyenaiFamiques piézoélectriques
(mouvements %, Yeach).

—
.Obtention d’une image topographique isodeéplt, soiisoforce,
.Obtention d’'une image isodensité totalel’états electroniques
(cas échantillon non déformable).

A haute résolution, obtention de leartographie (symétrie,
périodicité) des minima du potentiel d’interaction de la surface
parfaite, résolution ultime = maille élémentaire

Fonctionnement assimilable a celui d'un profiloraed stylet de
haute résolution.



Microscopie a force atomique- Mode contact.

» Mise en ceuvre de la microscopie a force atomique.

.Préparation du systeme levier-pointe (cantilever).

Mesure de faible forcéF = kdz
<= Faible constante de raideurKL - 10 N/m,
Insensible aux vibrations (ambiante, acoustique)
= Fréquence, de résonance élevérg 0 (k/m)*%, m masse

du levier,
= Faible masse, faibles dimensions{l x e)

1) Préparation manuelle a partir de fils, feuitledtalliques (Au, W).
AFM (1986) feuille Au 0.8 0.25x 0.025 mmi+ pointe Giamant

2) Préparation par microfabrication (lithographi@CVD...) a partir de

substrats Si ou $\.,.
Leviers (SiQ, SkN,;) de géométries et caractéristigues mécanique

(k,vo) spécifiques + Pointe (cbne, tétraedre, pyramide)
0.001 N/m< k<100 N/m,

1 kHz<vy,< 500 kHz,
5 nm< Rayon de courbure de la pointe</30 nm.

—— 200 pm  —— —— 100 um —
Leviers SiQ microfabriqués. (a) Levier rectangulaire de dini@ms 100x 20 x
1.5 um, k = 1 N/m evy = 120 kHz, (b) Levier en V de sorte a augmenter la

résistance a la torsion (cf. LFM) - Images SEM.



Microscopie a force atomique- Mode contact.

» Mise en ceuvre de la microscopie a force atomique.

.Mesure de la déflection du levier.
AN :5z=0F/k=1nN/10N/m=0.1nm=1A

.Méthode tunnel (1986 £' montage AFM-STM).

Détection du courant tunnel au niveau de la faqeéseure du
levier.
Déformation minimale détectabdz = 0.01 A = 0.001 nm,
Nécessite un levier conducteur propre.

.Réflexion optiqued’un faisceau laser.(Meyer, Amer 1988)

Exploitation de la réflexion d'un faisceau laserr pm miroir
solidaire de la face supérieure du levier.

Toute déformation du levier se traduit par un dégtaent du
faisceau réfléchi.

Ce déplacement est enregistré via un photodétedeeposition a
cadrans Rosition Sensitive Detector PSD). La distribution du signal
électrique sur chacun des cadrans détermine laigosiu faisceau
optique.

e o

Déformation minimale détectabdz = 0.01 A = 0.001 nm
Résolution topographique verticale (mode isofofre)} 0.01 nm
Montage des instruments AFM commerciaux.



Microscopie a force atomique- Mode contact.

» Mise en ceuvre de la microscopie a force atomique.

Interférométrie.

Mise a profit du phénomene d’interference entrexdiaisceaux
laser, 'un de réference réfléchi par la base imiaatu levier, I'autre
d’analyse réfléchi par I'extrémité du levier.

Montage des instruments MFM commerciaux (cf. infra)

-

Faisceau de
réeference

>
Faisceau

d'analyse I. /

.Méthode piézoélectrique.
L'utilisation d’'un levier microfabriqué a partir gh matériau
piézoélectrique (PZT, quartz...) permet de convalitiectement toute

deformation en signal électrique 0V [ kdz, avec k= 0.04 N/m

.Méthode piézoélectrique — variante diapason.
Utilisation d’un diapason de fréquence propsel’un des bras du
diapason est solidaire de I'instrument, I'autreldse et porte la pointe.

.Méthode capacitive.
Mise a profit du changement de capacité d’'un cosaieur dont la
distance inter électrode varie avec la deformaliotevier.



Microscopie a force atomique- Mode non contact vibrant.

Dans le mode non contact l'interaction pointe surface est
extrémement faible (pas de contact physique au skEssique); la
pointe sonde les forces attractives de longueg@®srt

Domaine de travail : 1.179 N < Fegpa< 1. 10N,

Distance pointe surface importante= 6.3 nm = 3 A,

Résolution topographique verticale, > 0.01 nm = 0.1 A,

Résolution topographique horizontélg > 0.1 nm =1 A

Mesure directe des forces difficile

Détermination dyradient de force normalé = 5;2 :

» Principe d'imagerie aGradientde Force Constant.

1) Oscillation forcée nhode vibranf du levier au voisinage de sa
frequence de résonanggavec une amplitude de vibration<A10 - 100
nm,

2) Détection dwradient de force normale Fviala mesure, soit

(a) de la variation de frequence profwe du levier a lI'approche
du solide QA << d),

(b) de la variation de I'amplitudd&A d'oscillation du levier a
I'approche du solideA << d).

3) Asservissementde la distance pointe surface (via mouvemegt)Z
sur uneamplitude de consignéA constante (isogradient de force)

4) Balayage de I'échantillon au moyena&amiques piézoélectriques
(mouvements %, Yech).

= Obtention d’'une image isogradient de force,
Résolution atomique possible.




Microscopie a force atomique- Mode non contact vibrant.

» Principe de la détection de gradient de force CasAA << d.

V, :vm/l—% avecF :ﬁ.D(ﬁ.F):?;Z, A=2

F’ gradient de force suivant la normale au plahedier A,

Vo fréquence de résonance du levier abdencad’interaction pointe surfacealfsence
de gradient de forcg

\)'0 fréquence de résonance du leviepegsencal’interaction pointe surface.

Dans le cas usuel d'une force attractimeodle non contagt la
fréquence de résonance du levier décroit. F= 0, <v,

b Sans interaction

Force attractive

Amplitude A

t ,
VRV Fréquence
Le déplacement de fréquence de résonamgeest ensuite

déterminée, soit :

.directement par modulation de frequence (FM)
Av, =—(1/2Kk).(0F,/0z) J. Appl. Phys69(1991) 668

indirectement par mesure de la variation d’amgetdA de
I'oscillation forcée du levier a une fréquenve v, = v, («slope
detection method») J. Vac. Sci. Technol. 8(1988) 266.

Gradient de force détectable #1.10% N/m, soit E = 5.10"° N a
des distances de I'ordre de 10 mdn£ 5.10° A, k = 1 N/m).



Microscopie a force atomique- Mode non contact vibrant.

» Principe de la détection de gradient de force.

Le changement de fréquence de résonance est néogre mesure
via la méthode de la plus forte pente « slope tietemethod ».

SR Sans interaction
Force attractive
% N
: N\
2
EL \ AA
< N\
. _
/ ‘ —-
VERVARY Fréquence

Il s'agit de suivre les variations d’amplituded de I'oscillation
forcée du levier a une fréquence pilotdégerement supérieureva

Toute modification de la fréquence de résonance davier Av =
Vo - Vo se traduit par une modification de I'amplitude AA a la
frequence pilotev;.

Pour une frequence donnée, le changemnte plus important
est obtenu dans la région de plus forte pente dedae de résonance
A vsv (courbe lorenztienne)

AA _ 4AQ .
= A, amplitude de résonance,,v, =cVvk, facteur de
Ay 3J, 0P oo °

qualité de la résonance Q1.10 sous UHV < 100 en phase liquide).

AV = Vg - V| = Vs OF, , pour une dérivég5 <<k
2k 0z 0z

ZA)QJ oF .
So AA= 2 o AA [ gradient de force
(3\f3k 0z J




Microscopie a force atomique- Mode non contact vibrant.

» Imagerie AFM a haute résolution (DFM) - (Etat de rart année 2001)

Le mode non contact vibranpermet d’atteindre une résolution
atomique, i.e. de résoudre des défauts ponctualsmensions latérales

=1 A sur tout type d’échantillon.

Pour ce faire il est nécessaire de travailler :
1) avec une pointe de faible rayon de courburelR sm,
2) a des distances pointe surface modéréed 86 A,
3) enmode non contact de grande amplitudé\ >> d..

= Obtention d’une cartographie du potentiel d’interaction au point
minimal d’approche :

Vint. (dmin.)

VA i)

AVo(d min, AA = cstg [

dnmin distance minimale d’approche [L]
Vint. potentiel d’interaction pointe surface [E],
A portée du potentiel d’interaction,V[L]

W. Allers, A. Schwarz, U.D.
Scwharz, R. Wiesendangémstitute of

Applied Physics, University of
Hamburg, Allemagne

InAs(110) reconstruite,
Plan supérieur : atomes As,
T =14 K, UHV
20 nm x 20 nm




Mode contact intermittent (tapping mode™).

Le mode contact intermittent (tapping modé™) constitue un
compromis entre les modes contact et non contigiéd.instruments Inc(1993)

www.di.com
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Je levier est soumis a une oscillation forcee deté frequencev(
= 300 kHz dans le vide, bg moins dans un liquide),

Jamplitude de l'oscillation A est ajustée de &od assurer, en
position basse, urontact physique intermittendu levier avec la
surface,

Iimage est obtenue par asservissement de landstgointe
surface sur la variation d’amplitude ou de phaséassemblage levier-
pointe.

.Force normale réduite, E 1.10° N,
.Pas de forces latérales de friction (faible endagement),
.Résolution identique au mode contAgt, = 1 nm,

= Faible endommagement de la surface,
Imagerie de matiere molle (polymere, matériel lmalae, film
organique...),
Imagerie a « grande échelle » de surfaces inhonesgen



Microscopie a force atomique - Modes d’'imagerie.

» Modes d’'imagerie courants.

.Mode isoforce (force constante)

.Boucle d’asservissement active sur une déflexeonahsigne
0Zevier du levier node contac],
- ImageE AZéch.(ézlevier - CSte) - fogch: Yéch),

.Mode a hauteur constante,
.Boucle d’asservissement inactiveqde contacj,

9 |mageE 6ZIevier(AZéch. - CSte) — fogch: Yéch),

.Mode isogradient de force,
.Boucle d’asservissement active sur une valeuodsigne du

gradient de forcéZ..er du levier node non contactAA << d),
oF
- Image= Azéch.(a—zz = cste) = f(Xcn, Yecn),

.Mode spectrométrique.
.Détermination des courbes forces = f(distanceplesieurs
points de la surface.



Microscopie a force atomique — Variante MFM.

» Magnetic Force Microscopy MFM. v. Martin, H.K. WickramasingheAppl. Phys.
Lett. 50 (1987) 1455.

L’emploi de pointe possédant un moment magnétitliecHe, Co)
ou recouverte d’'un film ferromagnétique (FeNdB, €& CoZrNb...)
conduit a des interactions pointe surface d’origmagnétique.

Détection des forces magnétiques laamesure du gradient de
force magnetiquesuivant la normale a [I'échantillon (variation
d’amplitude, de frequence...),

.Fonctionnement emode non contact cartographie des forces
magnétiques de longue portée (10smh< 500 nm),
.Résolution latéerale en imagerie mgnidg, = 10 nm

.Fonctionnement emode contact= image topographique (force
répulsive de courte portée).

T T 0.1
\ ® TbFeCo
.\ B Al
1 _
\ E
T~ --!\ e . w
8 ——e__ _ magnétique
— _______.-‘--
—
®\ Van der Waals
I ™ I 0.001
1nm 10nm 100 nm 1um

Séparation Pointe - Surface



Microscopie a force atomique — Variante MFM.

tTM

.Magnetic Force Microscopy MFM — Mode Lif
Enregistrement en deux passages successifs,

.Passage n°1 détermination du profil topographique de laface
enmode contacbu contact intermittenfforces mgn << Vd\)

Passage n°2 cartographie des forces magnétiques a une uUraute
constante d, supérieure de 20 a 500 nm a cellesadillors de
I'enregistrement du profil topographique (assefVimactif).

Imagerie magnetique

Passage 2 T
Passage 1 —— N T
T . T Topographie
Source de champ— Decalage en
magnétique hauteur

Digital Instruments Inc.

Surface d’'un disque magnéto-optiqueo@eLift),
(a) Topographie de surface enregistrée en modeacoiritermittent,
(b) Cartographie des gradients de force magnétigme mode non contact a hauteur
constante (apres écriture via un faisceau lasepudiesance variable),
Aryy =10 nm, pointe + film FeNdB. J. Vac. Sci. TechAd.(1990) 406



Microscopie a force atomique — Variante LFM.

» Lateral Force Microscopy LFM.

La mesure dedorces de friction latéralesvia la détection du
mouvement de torsion du levieau cours du balayage, constitue une
microscopie de force particuliere, dénommée miapEc a force
latérale L ateralForceMicroscopy (LFM).

Fonctionnement emode contact= image topographique (force
réepulsive de courte portée).

Détection dusignal de torsionpar réflexion optique d’'un faisceau
laser sur la face supérieure du levier.

L’emploi d’'un photodétecteur de position a quata€rans permet
d’enregistrer simultanément les topographies deefonormales (AFM)
et de forces latérales de friction (LFM).

Résolution latéralér,, > 1 nm = 10 A

Photodétecteur Signal de torsion
a cadrans

Latérale

Fnormale



Microscopie a force atomique — Variante LFM.

» Lateral Force Microscopy LFM.

La cartographie des forces laterales permet lei sdes la
composition de surfacet/ou dda rugosité du matériau

En effet, tout changement de force latérale relsog,

1) d’'une modification des propriétés locales detifsh, associée a une
inhomogénéité de la composition de surface,

2) de I'existence d’'un relief accidenté (pente).

(1)

Profil LFM

(2)

Profil LFM




Microscopie a force atomique — Variante EFM.

» Electrostatic Force Microscopy EFM.

L’emploi de pointe conductrice (B, + Ptlr) permet le suivi des

interactions (pointe surface) d’origine électragiae:.
Interactions électrostatiques de longue portée desccharges
piégées a la surface de I'échantillon, au besorasajpcalisation via

application d'une tension pointe surfdoé

.Fonctionnement emode non contacou Lift,

1) Application d’'une tension pointe surfatt¥,

2) Détection des forces électrostatiqueslaianesure du gradient
de force électrostatiquauivant la normale a I'échantillon (variation
d’amplitude, de frequence...).

.Obtention d’unecartographie des forces électrostatiquede
longue portée, i.e. cartographie de la distributies porteurs de

charges.
Reésolution laterale en imagerie électrostatifjig = 10 nm

r 3 £

Surface d’une section de cable sous tensioodgeLift),
(a) Topographie enregistrée en mode contact intibemti 2 pm x 2 pum,
(b) Cartographie des gradients du champ électrigegre mode non contact a hauteur
constante 2 um x 2 um, Digital Instruments Incnt&®8arbara CA USA.



Microscopie a force atomique — Variante Imagerie SP

» Surface Potential (SP) Imaging - Variante EFM.

L’emploi de pointe conductrice (@Bl + Ptls) permet de
cartographier le potentiel de surface V(x,y,t) d'womposant
électronigue sous tension (microprocesseur, memgire

.Echantillon = composant électronique sous tension
= potentiel de surface V(x,y,t) [V].
.Pointe cond. = tension de travailoMt) [V]
Vcpp potentiel de contact lié a la différence de travde sortie
pointe surface, gques mV [V]
Existence dine force attractive d’origine capacitive

19C(x,Y,2
=) (azy )V (©) =V, (6 Y,8) ~Vio)?, F, O k2
.Fonctionnement emode Lift,
1) Application d'une tension Mindt),
2) Annulation des forces détectégsplr variation du potentiel de
la pointe :

F;=0 = Vpoindt) = Veen(X,Y,1).
Image . %ointe: Véch.: f(va)

.Résolution laterale en imagerie électrostatifyug = 10 nm

Surface Potential

0 20 0 60 sOumM 0 20 40 60 soum

Topography (AFM) and Surface Potential distributi@FM) on an ASIC “Application-
Specific Integrated Circuit” = microelectronics dee. Source Park systems

http://www.parkafm.com




Microscopie a force atomique - Applications.

» Applications.
Tres vaste domaine d’applications en forte croissade la

microelectronique a la biologie,
Etudes, par imagerie directe, de surfaces d'édlardi de tout

type : conducteurs, semi-conducteurgselants.

» Etudes topographiques.
.Métrologie des surfaces AFM, LFM:

Industrie informatique (CD, DVD, HDD...),
Industrie microélectronique (masques lithographsq@vD...),

Industrie optique (polissage de haute qualité...),
Industrie pharmaceutique, biotechnologie (moléclliesogiques,

bactéries...),
Industrie du batiment (revétement, corrosion, peet.)

Industrie automobile (revétement anti-corrosionnfee...)
Recherche fondamentale : physique, chimie, biologie

EM0I; g " T30, "oy0 1m
= 'l.l". |.'||. l' : Surface d'un disque DVD
1211'.o.ll'|. 14 :' ||jl (Digital Versatile Disk)
Lo P FER R 3 y
1Eﬂ.‘ ..'."‘|. ". '125_ Topographie AFM,

1 J LA BTy . Il Mode non contact,
E—':"i|||.:".|‘l"| Ul 14 pmx 14 pm.

i ' ! ' ' oYl se
E_‘.!""':l‘l".'l‘ Sergey Lemeshko,
lap08 09 5%, LM NT-MDT, Russie.

! o'l '

R | ' ,l '

|99 '.‘.

'L,

LAy

.I .“

» Microfabrication, nanolithography...



Microscopie a force atomique - Applications.

» Applications - Etude des propriétés physico-chimiges.

Propriétés mécaniquesAFM, LFM : adhésion, friction, mesures
tribologiques...

Topographie LFM,

Noir = forte friction,
Echelle 4 pm,
Balayage 42 um/s.

Monocouche de thiolipide sur substrat mica ualsation de I'anisotropie des forces de
friction (molécule mica) suivant I'orientation (néalule - surface). M. Liley, D. Gourdon, D.
Stamou, U. Meseth, T. M. Fischer, C. Lautz, H. I8&aQ, H. Vogel, N. A. Burnham, C.
Duschl, Science&280(1998) 273



Microscopie a force atomique - Applications.

» Applications - Etude des propriétés physico-chimiges.

Propriétés magnétiquesMFM
Industrie informatique (média magnétiques, magro@tique,
tétes de lecture magnéto-résistives...),
Industrie pharmaceutique (bactéries magnétoaagiqu
Recherche fondamentale : physique, géophysiquieéie)...

| Disque dur haute densité HDD. 2.5 x 2.5
um2 MFM image of high density (40 Gb)
hard disk drive. Distance between
magnetic bits is about 200 nm. (soft

Propriétés électrostatiqguesEFM:

Industrie microélectronique (mesure locale de Hritiution
des dopants, du champ électrique au niveau d’'urposamt,outil
de diagnostic de déefaut sous tension)

Recherche fondamentale...




Type de force Mode Information physique Nom(nm)
Force de répulsiol Contact Topographlg, AEM >1
composante normale Spectrométrie de force
Force de repu,IS|0| Contact Topogr_aphlez Composition, LEM > 1
composante latérale Nanotribologie, ...

Force attractive, Non contact Topographie (échantillons| DFM | =20.1

: Contact .
Gradient de force | . : fragiles) AFM >1
intermittent
Force magnétique, | Non contact,Cartographie des forces MEM | =10
Gradient de force Lift™ | magnétiques (domaines) =
Force électrostatiqueiNon contact ;2::ttc; g;?gg'ig:s dfiZ:(r:i?)?JtionEFM 10
Gradient de force Lift ™ ques, SP | <
des porteurs de charge
Type de force Mode Principe de mesure Nom Ary
(nm)
Force de repulsiof Contact Déflexion du levier AFM =1
composante normale
Force de repu,lsml Contact Torsion du levier LFM =>1
composante laterale
Force attractive, Contact fl?gplljaecnecrgegte Ar\ésorcwlZnC(lea
Gradient de force | Intermittent |’ o .| AFM >1
(Tappind™) levier soust_ osm!latlon
forcées (conf” intermittent)
Force attractive, Déplacement Av de Ig
Gradient de force | Non Contactfréquence de résonance | AFM 501
Vibrant |levier sous oscillation DFM | =™
forcée
1) Déflexion du levier - &
" passage,
Force magnetique ¢ . MFM
électrostatique, Lift fzr)e Bgﬁicedn;e?éﬁ\éngﬁcéa EFM | =10
Gradient de force G SP

levier sous oscillatins
forcées — ¥ passage




Microscopie a force atomique — Références & Ressa@és.

» Reéférences bibliographiques.

.Microscopie a sonde locale, Techniques de I'lngéniTraité Analyse et
Caractérisation P 895, F. Salvan, F. Thibaudau,

.Scanning Tunneling Microscopy Vol. I, II, 1ll, RViesendanger, H.-J.
Guntherodt, Springer series in surface science 19993, 1995),

.Surface analysis with STM and AFM, S.N. MagonowGH/ Publishers
(1996),

.Scanning Tunneling Microscopy and its Applicatiopar C. Bali, ya
revised edition, Springer series in surface scier8hangai Scientific &
Technical publishers (2000),

» Ressources internet (commerciales).

Techniques de I'lngénieuvww.technigues-ingenieur.fr

Agilent Technologiesiano.tm.agilent.com/

Asylum Researclvww.asylumresearch.cam
Bruker AXS Qigital Instruments) www.bruker-axs.de
DME - Danish Micro Engineeringww.dme-spm.dk
JPK Instrumentgvww.jpk.com

Nanofactory Instrumentsww.nanofactory.com
Nanonics Imaging Ltdvww.nanonics.co.jl
NanoSurf AGwww.nanosurf.com

NT-MDT www.ntmdt.ry

Omicron GmbH~ww.omicron.de

Park Systems/ww.parkafm.com/

RHK Technology Incwww.rhk-tech.com

Triple-O www.triple-o.de




Microscopie a force atomique- Mode contact.

Dans lemode contact la pointe entre physiquement en contact avec I
surface et sonde les forces de répulsion de coubetees rhode
repulsif).

10 -

Mode -
8 1 Contact
6 - —»| |
| Force
— 4 Gradient , .
Z ' répulsive
Ch
Q 0 i A S =S &R
)
52
=, | Force D
6 - attractive
-8 -
10 - Distance pointe - surface
Domaine de travail 1.7N < Fegpiae< 107 N,
Distance pointe surface faible: <d.3 nm = 3 A,

Résolution topographique verticale Ar, = 0.01 nm = 0.1 A,
Résolution topographique horizontalsr, = 1 nm = 10 A.



Microscopie a force atomique- Mode non contact vibrant.

Dans le mode non contact l'interaction pointe surface est
extrémement faible (pas de contact physique); latpsonde les forces
attractives de longues portées.

10

g - Mode Non Contact
6 =
_ Force ﬂ
— 4 Gradient , .
Z répulsive
X /
Q0 . T
= |
O 21
= -4 1 Force FOTC@ . U
6 - attractive
-8 - A
10 - Distance pointe - surface
Domaine de travail : 1.1ON < Fopaa< 1. 10'° N,
Distance moy. pointe surface importante : > @3 nm = 3 A,

Résolution topographique verticale Ar,>0.01 nm=0.1A,
Résolution topographique horizontale Aryy,20.1nm=1A,
Résolution atomique possible




Microscopie a force atomique.

» Principe- G. Binnig, C.F. Quate, Ch. GerbBhys. Rev. Let66, 930, (1986).
» Nature des forces.

.Forces de répulsion a courte portée.

.Force de Van der Waals - London.

.Force électrostatique.

.Force magnetique.

» Nature des forces - modifications de I'environnehp®inte-surface.
.Force de capillarité.

» Ordre de grandeur des forces répulsives de contact

» Ordre de grandeur des forces attractives de Vakaals.

» Modes de fonctionnement d’'un microscope a foroenajue.

» Microscopie a force atomiqueViode contact.

> Principe d'imagerie &orce constante (isoforce).

» Mise en ceuvre de la microscopie a force atomique.
.Préparation du systeme levier-pointe (cantilever)
.Mesure de la déflection du levier.

.Méthode tunnel.

.Réflexion optique d’'un faisceau laser.
Interférométrie.

.Méthode piézoélectrique.

.Méthode capacitive.

» Microscopie a force atomiqueéMode non contact vibrant.

» Principe d'imagerie &radientdeForce Constant.

»Principe de la détection de gradient de forcesAA <<d.

> Principe de la détection de gradient de force.

» Imagerie AFM a haute resolution (DFM).

> Mode contact intermittent (tapping motjg

» Modes d’'imagerie courants.

.Mode isoforce (force constante)
.Mode a hauteur constante.
.Mode isogradient de force.




Microscopie a force atomique.

.Mode spectrometrigue.

» MagneticForceMicroscopy MFM.y. Martin, H.K. WickramasingheAppl. Phys.
Lett. 50, 1455 (1987).

Mode Lift™.
» L ateralForceMicroscopy LFM.
» Electrostatiqud-orceMicroscopy EFM.
» SurfacePotential (SP) Imaging - Variante EFM.
» Applications.

» Etudes topographiques.

> Etude des propriétés physico-chimiques.
> Références bibliographiques.
» Ressources internet (commerciales).




