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Kurze Bemerkung:

Die folgende Bedienungsanleitung fur ein Omicron UHV AFM/STM mit ausgewéhlten
Beispielen wurde im Zuge einer Projektarbeit fir das Lehramtstudium Physik angefertigt.
Diese Anleitung ist flir Physikstudenten, die sich fur Rastersondenmethoden interessieren und
ein Praktikum an diesem Mikroskop durchfuhren wollen, gedacht. Mit den dargestellten
einfachen Beispielen und einer Beschrankung auf nur einen Teilbereich der Software ist es
maoglich, recht eindrucksvolle Bilder von den beschriebenen Oberflachen zu erhalten. Die
eigentliche Arbeit am Gerédt muf3 aber trotzdem unter Aufsicht erfolgen, da fir die kurze Zeit,
die bei einem Praktikum zur Verflgung steht, nicht die notwendige Routine flr die
Handhabung angelernt werden kann.
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EinfUhrung in Rastersondenmethoden

Rastertunnelmikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy)

Bei der Rastertunnelmikroskopie wird mit Hilfe einer sehr feinen elektrisch leitenden Spitze
die Struktur der zu untersuchenden Oberfldche in x- und y-Richtung abgerastert (siehe
Abbildung). Die dabei gewonnenen Messwerte werden dann mit Hilfe eines Computers zu
einem Bild zusammengesetzt. Zwischen Spitze und Probe wird eine Spannung angelegt
(typisch < 3 V) und der bei sehr geringen Abstéanden flieRende, nur quantenmechanisch zu
erklarende Tunnelstrom gemessen, der mit folgender Formel berechnet werden kann:

| = f(U)exp(-Agd)

I: Tunnelstrom

U: Extern angelegte Spannung

d: Distanz zwischen Probe und Oberflache
¢: Barrierenhohe

f(U): Funktion der elektronischen Struktur von Probe und Spitze, flr freie Elektronen
kann man f(U) ~ U néhern.

A=22m/h? =1,025 Atev 2

Mit einer typischer Austrittsarbeit von ¢ = 4,5eV &ndert sich der Strom etwa um eine
GroRenordnung, wenn die Distanz um 1A veréndert wird.

Der Tunnelstrom hédngt also exponentiell vom Abstand d zwischen Spitze und Probe ab und er
dient als Regelparameter fiir die Ansteuerung der Rastereinheit in z-Richtung. Die
Rastereinheit besteht zumeist aus einem sogenannten Réhrchenscanner, dessen Ausdehnung
bzw. Verbiegung durch Anlegen von Spannungen variiert wird.
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©KLAUS M. Luther Universitat Halle Wittenberg, 1997
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Es gibt zwei verschiedene ,,Betriebsmoden® deren Unterschiede jetzt erkléart werden sollen:

Im sogenannten Konstantstrom-Modus (CCM "constant current mode™) wird, wie schon der
Name sagt, der Strom konstant gehalten. Die Spitze wird dabei, entsprechend der
topographischen Oberfldchenstruktur durch Veranderung der z-Richtung, nachgeregelt. Die
sich daraus ergebende Bilder sind ein direktes Abbild der elektronischen Zustéande. Der Loop
Gain ist bei diesem Betriebsmodus sehr hoch und dadurch eignet sich dieser Modus fr
unebene Topographie besser als der Constant Height Mode (CHM), da die Steuereinheit
schneller auf ,,Berge und Téaler* reagiert. Im Constant Height Modus erzeugte Messungen
werden als Strombilder (CI “current image") bezeichnet, da die Information Uber die
elektronische Oberflachentopographie Uber den Strom ermittelt wird. Er ist verhaltnismaRig
trage, da der Loop Gain klein ist und birgt daher die Gefahr der ungewollten Kollision der
Spitze mit der Probe. Die Information Uber die Oberflache, die man aus den Strédmen
bekommt, ist sehr genau, da jede kleinste Strukturanderung sich in einer entsprechenden
Stromanderung ausdriickt. Mit diesem Modus kann man auch noch mit einer alten Spitze, die
keinen hohen Loop Gain mehr erlaubt, gute Bilder erhalten. Es ist nur wichtig, mogliche
Kollisionen mit der Oberflache durch geeignet flache Teilbereiche zu vermeiden.

Gut geeignete Untersuchungsobjekte fir Rastertunnelmikroskope sind Halbleitermaterialien.
In den meisten Féllen ist ihre Gitterkonstante 50% grofRRer als die des Spitzenmaterials. Damit
sind gute Voraussetzungen fiir eine atomare Auflésung gegeben. Mit dem STM ist man in der
Lage, Details in der Umgebung eines Atoms aufzulésen und dort Untersuchungen oder
Manipulationen durchzufihren.
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Atomkraftmikroskopie (Atomic Force Microscopy)

7"
- /f// 4
F““-..,__ . 1 B —~—

©cluster.fkp.uni-hannover.de, 1997

Genau wie man einen unbekannten Gegenstand im Dunklen mit dem Finger abtastet wird bei
der Rasterkraftmikroskopie (Atomic Force Microscopy, AFM) die Probe mit einem winzigen
Hebel abgetastet (5.0.). Damit lassen sich Strukturen mit wenigen Angstrom (1A = 10 ™% m)
Hohe und einigen Nanometern (1nm = 0,000001mm) Breite untersuchen.

Beim AFM wird die Kraft zwischen der Sonde, im folgenden Spitze genannt, und der Probe
gemessen. Die Spitze ist dazu an einem winzigen Hebel (Cantilever, kurz Lever, Lange
typischerweise 0,4mm) angebracht. Wird durch die Wechselwirkung zwischen der Spitze und
der Probe eine Kraft auf die Spitze ausgelbt, so fuhrt dies zu einer Verbiegung des Hebels.
Diese Verbiegung kann mit Hilfe eines Lichtzeigers gemessen werden.

©cluster.fkp.uni-hannover.de, 1997

Auf der rechten Seite ist die Verbiegung durch vertikale Kréfte, auf der linken die Torsion des
Levers durch laterale Krafte dargestellt. Der Laserstrahl wird auf die Rickseite des Levers
fokussiert (s.0.). Der vom Lever reflektierte Strahl wird dann auf einen
positionsempfindlichen Detektor (PSD), der aus einer vierfach segmentierten Photodiode
besteht, gelenkt. Eine Verbiegung des Levers bewirkt eine Verschiebung des Laserstrahls auf
dem PSD, die durch die Auswertung der Signale von den einzelnen Segmenten gemessen
werden kann. Der grol3e Vorteil dieser Methode besteht darin, dal sowohl die Verbiegung als
auch die Torsion des Levers gleichzeitig gemessen werden kénnen. Dadurch ist es moglich,
vertikale Kréfte von lateralen zu unterscheiden und somit nicht nur die Topographie sondern
auch Reibungsphédnomene mit hoher Ortsauflésung zu messen.
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Information

Was ist wichtig bei diesem Gerét

e S0 wenig Erschitterungen wie moglich, denn die gesamte Apparatur ist empfindlich!

e Die Plattform des AFM/STM hat zwei verschiedene Positionen ,,arretiert”, dal} entspricht
der fixierten Transportstellung die auch fir den Wechsel der Cantilever und der Proben
benétigt wird und ,unten”“ auf der Wirbelstromddmpfung, welche die eigentliche
Betriebsstellung ist.

o Beim Wechsel in der arretierten Stellung ist es sehr wichtig, dall der Piezo ganz nach
hinten in das Geh&use gefahren wird, denn sonst wird dieser beim Hochheben der
Plattform zerstort. Die Plattform wird mit dem Handrad, welches an der Unterseite ist,
entriegelt. ACHTUNG: nicht loslassen, da Federn die Stangen leicht nach oben driicken!!
Die Plattform wird oben mit dem Handrad durch Rechtsdrehen fixiert.

e Die Proben missen immer vorne in und aus dem Karussell genommen werden und die
Spitzen hinten, da sie nur so richtig in das AFM/STM eingesetzt werden kénnen. Mit dem
Wobblestick ist keine Drehung maglich!

o Ist der richtige Mode im Scala Pro 3.0 Fenster eingestellt ? (STM

Noncontacﬂ)

o Ist die [Feedback Loop aktiviert, denn nur so kann eine Beschadigung der Spitze
vermieden werden.

o Bei der Naherung mit der Hand vor dem Autoapproach ist auf die Spitze zu achten damit
man nicht an die Oberflache stoRt. Wichtig dabei ist es zu wissen, ob die Probe eine
spiegelnde oder transparente Oberflache hat.

o Bei spiegelnde Oberflachen kann man auf die Spiegelung achten und so eine Kollision
verhindern. Wenn die Flache nicht spiegelt muR man schon friiher stoppen und auf
Autoapproach schalten.

o Beachte auRerdem, dalR die Kamera ublicherweise schrég ber der Probe steht und so
diese stark perspektivisch verzerrt sein kann.

o Alle Werte und Einstellungen in diesem Skriptum sind im Prinzip richtig sie sind aber von
der speziellen Situation abhédngig, denn jeder Cantilever verhélt sich ein bi3chen anders
und so kann es sein, dall man mit anderen Werten bessere Ergebnisse bekommt.

e Man Uberprufe alle Einstellungen bevor man mit einer neuen Messung beginnt!

e Beim Approach mit dem STM ist der Loop Gain auf 1% zu stellen. Erst nach der
Anndherung darf man héhere Werte verwenden.

« Beim |JAutg Approach mit dem AFM ist der Loop Gain auf 5% zu stellen, wenn es bei
dieser Einstellung zu Oszillationen kommt, dann ist hierbei schon ein niedriger Wert
einzustellen. Erst nach dem Approach darf man, gleich wie beim STM, den Loop Gain so
hoch wie maglich einstellen.

e Ein Umschalten zwischen den Skalen wahrend der Messung fiihrt zu einer Beschéadigung
des Gerates und ist deshalb nicht ratsam.

« Alle Sichtfenster sind vor der Messung abzudecken, da Streulicht von auBen den Detektor
treffen und so die Messung verfalschen kann.

e Esist besser zu viele Daten und Bilder aufzunehmen als zu wenige.

e ACHTUNG: Die Lichtquelle wird normalerweise ausgeschaltet, wenn das Fenster
geschlossen wird. Wenn man im Hauptment driickt, bleibt sie aber eingeschaltet. Die
Lichtquelle darf wéhrend der Messung oder beim Autoapproach keinesfalls ausgeschaltet
werden, da sonst die Feedbackloop nicht mehr arbeitet und so méglicherweise die Spitze
in die Probe gefahren wird.

, IAFM-Contact, |AFM
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Melimoden

Der STM Mode

Wenn man die richtige STM-Spitze und eine Probe eingesetzt hat, kann man die Kamera an
dem oberen Sichtfenster positionieren und dann mit dem Einschalten der Software beginnen.

Dazu mulR man zuerst die [Scala Pro 3.0
Login-Namen eingeben und
entsprechenden Namen und im

File  Measurement Display FProcessing Setup Help

ser: ser
Scanner.  STM  SCA
tode: Simulated Measurement + Data Processing

Windows: W Measurement

Measurement

@ SCALA PRO 3.0

Software aufrufen, im erscheinenden Fenster den
Login driicken. Bei der |Other-users-settingg wahlt man den
folgende Fenster:

|:| [ Dual
Gap Yoltlage: + V 10

Feedback Set [0.500 | nA 50n,
Loop Gair: %

14400 nmys

Scan Speed: (5747126 nm/s

m
o
3
m
>
|
&
@

Frame Fosition:

= S deg
: |

I : | i Positian:
: ~  [0.000000]

0lnm  [r.o0n000]e
= = !
i i - Width/Height
i = 10.00000 | nm
i ;
1 10.00000 | fewy
| : |
= oo :

Frame-Angle: |

x-Offset:

Y-Offset:

Zoom: | T _
ConstLineFreq | I Mouse Control: Zoom / Offset

Start ‘

Frame kode RFesetWSG Close

v I [l B
Z Dutput Settings
Slicker Limits: [0.00 | . [108.00 |

Z Speed: 1000.00 nrm/'s

£ Qutput Gair

i

Z Input Settings

¥ Automatic 2 zero

Z Input Gain: 10.0

Flane substract mode

6 _ (O] x]
Input Channels No. Points:
Forward Backward
Mo. Lines: (300
o s
Topo. Data / Frame:
| = 1.37 MB
v 10 W 10 Total Data / Frame:
1.37 MB
[ v
STk
B r
(Feedback signal: )
—
B I
r r
r r
Help
B I
Reset
r r
Cancel ‘
B I
Close ‘




UHV AFM/STM Schabernig Manfred, IAP/TU-Wien

Jetzt kann man das AFM/STM absenken und mit dem Approach mit Hilfe der Steuereinheit
beginnen. Als erstes mull dazu aber die Kamera auf die STM-Spitze fokusiert werden, damit
man mit Hilfe des Monitors die Anndherung durchfiihren bzw. beobachten kann.

AFM/STM Blick von oben ©IAP/TU-Wien, 2000 STM Spitze ©lAP/TU-Wien, 2000

Mit der Steuerung im Menii Sample Position wird durch Driicken von Approach, entspricht
der Taste w erste Annaherung durchgefihrt. ACHTUNG: Die Geschwindigkeit bei
Bedarf mit andern und achten wie weit man fahren darf (MONITOR!!) Bei
reflektierenden Flachen mit dem Spiegelbild arbeiten!! Zurlick geht es mit Retract (entspricht
-). Es ist besser schon zu friih mit --Approach zu beginnen, als ein biRchen zu spéat!!

AFM Cantilever und sein Spiegelbild
©IAP/TU-Wien, 2000

Bild der Steuereinheit
©IAP/TU-Wien, 2000
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Wenn man diese Schritte durchgefiihrt hat, so wird man im [Measurement Control Fenster im
oberen Teil an Hand des waagrechten griinen Balkens sehen, ob und wie gut die Ann&herung

durchgefuhrt wurde.

o Bleibt der grune Balken in der Mitte, so ist alles richtig verlaufen und man kann mit der

Messung beginnen.

« Wenn der Balken im oberen roten Teil oder dessen Nahe bleibt, so ist der Piezo zu weit

ausgefahren und man muB mit [Backward, einen groRen Schritt (gr. Speed) und

dann wieder mit , so lange probieren, bis man in die Mitte kommt (Speed andern,

andert die SchrittgroRe!).

o Bleibt der Balken unten stehen im griinen Teil oder dessen Ndhe, so mul3 umgekehrt

vorgegangen werden. Zu erst [Backward, dann groBer Schritt und dann wieder

Forward| .

Als ndchstes muf? man einige Grundeinstellungen berprifen und kann dann mit der ersten
Messung am besten am HOPG (highly orientated pyrolytic graphite) beginnen.
Es hat sich als gut erwiesen, folgende Werte zu verwenden:

) _ (O] %]
Z Dutput Settings
Slicler Limits: [0.00 | .. [1os.00 | nim
Z Speed: 1000.00 nrgs
Z Dutput Gair 0.1
£ Input Settings
W Automatic £ zero
Z Input Gain: 10.0
Flane substract mode
{0 [0 x]
Input Channels No. Points:
Foreard Backward :
Mo Lines:
v 2 v Z
Topa. Data { Frame:
| = 137 ME
il [1] M 0 Total Data / Frame:
1.37 MB
v & v
r r ‘
(Feedback signal: [}
r r
r r
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i) Measurement Control

|0

X

|:| [ Dual
GapVoltage: + 0100 |w

Feedback Set (0.500 | na
Loop Gain: %

10%

50nA

Scan Speed:  |19.96008| nm/s

14400 nmy's

Frame Position:

Frame Angle:
~Offset:
Y-Offset:

Zoorm:

o
o
3
o
=
=
2
T

deg

X Position:
0.000000 | nm

0.000000 | am

z

icth/Height:
0.00000 | mm

—

10.00000 | am

Const Line Freg I Mouse Control: Zoom / Offset
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Was macht eine Anderung des Loop Gains?

constant
current

%)

tunneling
current

tip
ath of tip
path of tip

sample sample 1

©Thermo Microscopes, 1993-2000

e Loop Gain klein > Das STM arbeitet im Constant Height Mode und gemessen wird der
Tunneling Current.

e Loop Gain grolR - Das STM arbeitet im Constant Current Mode.

Scan Speed nicht zu grol3 da die Gefahr der Spitzenschadigung an topographischen features

besteht. Bei der Aufnahme topographischer Daten ist auf mdoglichst hohen Loop Gain zu

achten. Mit neuem Cantilever sind Loop Gains von ca. 20% mdglich. Zu hoch eingesstellten

Loop Gain erkennt man an Oszillationen im Linemode bzw. am Oszilloskop.

Max Scan Range

Der Max Scan Range liegt bei 5300 nm wenn der Frame Angle bei 0 deg. bleibt und wird in
der Abbildung durch das griine Quadrat angezeigt. Generell zeigt das griine Quadrat die Scan
Area, es wird gemal dem Scan Angle verdreht dargestellt. Bei sehr kleinen abgescannten
Flachen (unter 20nm) sieht man nur mehr ein kleines blaues Quadrat in der Mitte des rot
strichlierten Bereiches. Bei gelber bzw. roter Verfarbung des Quadrates ist der Scan Range zu
groll fur den angegebenen Scan Angle. Der stdrkere farbige Strich an einer Seite des
Quadrates zeigt die Position der ersten Scan Line an. Er verdndert seine Lage durch
unterschiedliche Einstellungen des Frame Angels. Veranderte Scan Angles kdnnen zur
Uberpriifung von Daten eingesetzt werden, da sich bei Verdrehung des Scannbereiches an der
Struktur nichts wesentliches, auer der entsprechenden Verdrehung, andern darf.

Frame Position: Frame Angle: Frame Position: Frame Angle:
R [ 000 Jeeg : ) . @ ks
! | HY Position: [ : i /% Position:
! | | |°.000000 |nm ! : i [0:000000]m
I : : .
| | . :

' : 0000000 i :

T | [ ; 2000090
| q . . 3 a
i | Width/Height : | Width/Height
| : 5300.000 {m ! 383.520 | nm
I : : : :
| : 5300.000 | nm : 5 | [4383.520 o

.............. _,.Du_nm____
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Drift

Bei einer zu groRen Drift, sichtbar durch schiefe Linen bei der Darstellung im Line-Mode, ist
die Scan-Speed zu erhdhen.

I—F Eine wichtige Einstellung fir die Uberpriifung der Drift und fiir die
rame hMode . A . .o .. .
Betrachtung einzelner Teile ist die Mdglichkeit einer Beschrankung
Frame Made des Scannbereichs auf nur eine Line |Line-Mode| oder auf nur einen
'E)'”?tr‘:fd; Punkt [Point-Mode|.
oint Mode

Speicherung der Rohdaten

Zum Abspeichern verwendet man am besten [Store all, um alle Daten zu sichern und eine
spatere Auslese zu ermdglichen.

Die |Restart] bzw. |Abort] Funktionen

ermdglichen ein neuerliches Scannen Start =i = Al
bzw. €in Stoppen . des EE == =tone Eramme Help
Scannvorganges, wobei die Spitze an

die Anfangsposition zurickfahrt.

Das Abspeichern der Rohdaten und eine genaue Beschriftung ist furr eine spéter Bearbeitung
vorteilhaft und erleichtert eine Bearbeitung durch die Software, die im folgenden erklart
werden soll.

Wenn man alles richtig gemacht hat und nun auf Start driickt, so soll man nach einiger Zeit
Bilder bekommen, die ungefahr so wie die unten gezeigten, aussehen.

Frare Size:  1.00 imx 1.00 nrm (200 x 200)

Frame Size:  10.00 nmx10.00 nm {300 x 300)
Modified(1) ~ 04.04.2000 15:44

Original 25.08.200011:47

Chamel 1> | Feset H Active ‘ ‘

Chamnel 1> | Peset H Active ”

Display Options:
Background Correction

Display Opfions
nA Background Correction

SelectPlane

SelectPlane

Flane Plang

I Raw Data Scale 060 " Raw Data Scale

 Interpolation ¥ Interpolation

¥ Display Axes 055 ¥ Display Axes

Pracessing Options.
Background Correction
SelectPlane

Processing Options
050 Background Correction
SelectPlane

Flane 045 Plane
Area Selection Area Selection
| 0.40
et It
Commant 0371 Compment
o an IU.UEE _hupgnb
e
Cursar Calour: _.-I- Cursor Calour _.-I-
Help | Duplicate | Caolour | Reload | Close | Help | Duplicate | Colour | Reload | Close |
. 2 . A
Linescan, HOPG, 1x1nm®, Tunnelstrom Framescan, HOPG beschossen mit einem

800 eV Ar' lon, 10x10nm? Tunnelstrom
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Was kann man mit den Rohdaten machen?

Aus den einfachen Abbildungen kann man sehr viel Information herausholen, wenn man die
Software ausnitzt. Ein paar einfache Mdglichkeiten, die sich aus der unterschiedlichen
Betrachtungen ergeben. In diesem Fall wurde die Anderung des Tunnelstromes bei Anderung

der Scannrichtung dargestellt.{Channel-I

measurements\aktuell\m210_ari measurementsyaktuellim210_ori

=
Frame Size: 1000 nmx 10.00 nm (300 x 300) 15 Reset | Active Frame Size: 1000 nm = 10.00 nem (300 = 300)
Modified(l)  25.08.200011:47 Madifiec(1)  25.08.2000 11:47
i

Display Options:
Background Carrection

Select Plane

Display Options:
Background Correction

SelectPlane

Plane Plane

" Raw Data Scale 060 I” RawData Scale

¥ Interpolation ¥ Interpolation

IV Display Axes ¥ Display Axes

Procassing Options: Processing Options:

-

hy
Background Correction 2 WEiD Background Carraction
Select Plans ‘t' J Select Plane
)
Plane o Z\ ¢ 04 Plane
a0
b

o
L

Area Selection Area Selection

T
.

r
=
=

F Ny
Invert N Invert
T‘,.‘\hi.
Comment , 0.363 Comment

e

hopg nb
cursorcotour [T T I | cursoroiowe [T T W H.

Help | Duplicate | Colour. | Rebad | ciose | Help | Duplicate | colow . | Feload | cise |

073 =
hopi nky

Dieselbe Stelle, aber es wird die Topographie in Z-Richtung betrachtet [Channel-Z].

measurements\aktuell\m210_ori

Frame Size:  10.00 nmx 10.00 nrn (300 x 300)
Modified(1)  25.08.2000 11:47

\measurementsiaktuellym210

Frame Size:  10.00 nrmx 10.00 nm (300 x 300)
Modified(1)  26.06.2000 11:47

Display Options:
nm Background Comrection

Display Optians:
Background Correction

Select Plane Select Plane

Flane

Plane

I Raw Data Scale I Raw Data Scale

¥ Interpolation 0.50 ¥ Interpalation

¥ Display Axes ¥ Display Axes

Processing Options:
030 Background Correction

Processing Options
Background Caorrection

SelectFlane Select Flane
Eione e Plane
Area Selection 010 Area Selection

Invert
Invert Qi
Comment 0.00 Camment

L T
hopa nb

hopg nky
Cursor Colour [T 1 T I Cursor Colour: [T T WV M|

Help | Duplicate | Colow.. | Reloec | cClose | Help | Duplioste | Colour.. | Relosd | closs |

Die Unterschiede ergeben sich aus mehreren Griinden wie zum Beispiel elektronisch bedingt,
durch zu langsam arbeitendes Feedback, oder durch mechanische Probleme bei der
Auflésung, da die Spitze des Cantilvers ,,scharfe Kanten*, also hohe spitze Berge und enge
tiefe Taler, nicht gut genug auflésen kann.

13
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Als weitere einfache Maglichkeit bieten sich die Darstellung im 3D-Display| oder im -

an, in denen man Strukturen besser hervorheben und genauer vermessen kann.

Im linken Bild sient man das Resultat, auf der Oberfliche von Glimmer, das durch den
Beschu von Ar*-lonen mit 800 eV auftritt. In der Darstellung Im rechten Bild ist durch
denselben Bereich ein Liniendiagramm zur genauen Hohenbestimmung gelegt

@ 30 Display 0 @@ Line Profiles H[=1 &3
FER LD B R m34_orimod(1) 21082000 1412
=] 100 -
Dﬂensnﬂ%} = Length, 652672 nm
1] = | Height Diff.: 0.270nm
1| il Angle 70,31 deg
Z-5cala
&
d&ulel'o_l!u - Smoath Off
Surlmow Fuspeesontation:
Cantour Colowed I [ Auto Update
F BoxMods ™ Display Average
. ¥ ShowHandles
F Disploy dowas
Decimel Piews. Save Curve
¥ Aulo Update
R
Full Seraen |
Help
d Pt
45 . re-
i o | Clase E n ;r\
Hi
5 T
11
4 \ i
b | I
2 I :
1
I 1 Help
0 1
a 100 200 300 400 500 600 Reset
nm —_—

Bei dieser Einstellung wurde [Row/Column Profiles, d.h. ein Liniendagramm mit
horizontalem und vertikalem Profil gewéhit.

@ Row/Column Profiles [_ O] x]
m34_ori mod(1) 21.08.2000 14:12

The crasshair can
be detached and
re-attached

using the left
maouge buttan.

[ 100 200 300 400 500 (<[ u]

Help

Close
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Schabernig Manfred, IAP/TU-Wien

UHV AEM/STM

FET-Filtering| ist eine Moglichkeit, um Uberschwingungen, die die Abbildung in einem
Teilbereich verfalschen, zu verringern bzw. zu beseitigen. Dazu wird fir die Berechnung des
Bildes nur ein Kkleiner Teilbereich verwendet und alle ,,Stérungen* von aufien weggelassen.
Wichtig dabei ist, dal? bei all diesen Vefahren durch die Software das ,eigentliche Bild“

verfalscht wird.

Fast Fourier Transformation

in dem links der Bereich, der zur Berechnung verwendet wird,

Zuerst das urspringliche Bild,

makiert ist.

25.08.200011:47

rn210_ori rmod(0)

Image

Power Spectrurn of Image

Cursor Calour:

Dann das gefilterte Bild

o
=
=
4]
=
('8
e
-]
‘=
=2
=]
('8
=
[=

(0) 25.08.200011:47

m210_ori mod

Image

Power Spectrurn of Image

Cursar Colour:
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Der AFM-Contact-Mode

Bei der Atomic Force Microscopy ist als Erstes zu beachten, dal die Einstellungen des
gesamten Gerétes gedndert werden massen, auch an der Hardwareseite! Zuerst wird die STM-
Spitze gegen den Cantilever getauscht. Dazu muB das AFM/STM in die arretierte Lage
gebracht werden und mit dem Wobblesick der Cantilver getauscht werden. Als nédchstes muf3
man, wenn notwendig, auch die Probe wechseln und dann die Camera am Seitenfenster
montieren. Das AFM wird wieder vorsichtig abgesenkt und die Software eingeschaltet. Im
Prinzip bendtigt man die gleichen Fenster wie beim STM nur missen andere Einstellungen
getroffen werden und es sind noch zusétzliche Fenster zu 6ffnen. Beginnen mull man mit der
Einstellung der beiden Spiegel des AFM und dazu ist im |[AEM Adjustment| [Light Source] zu
aktivieren. Nach diesem Schritt ist man zu einer Pause von ca. 30 min gezwungen, da sich die
LED erwédrmen muf.

AFM Adjustment

Calibration FL:

ltotal: 1.352V Closa

©IAP/TU-Wien, 2000

Die Kamera muB durch das Seitenfenster auf die Reflexion des Lasers am Cantilever
fokussiert werden (Bild am Monitor) und mit der Steuerung und der Spiegel 1 auf
maximale Intensitat eingestellt werden (I total, ca. 1,9-3V), sichtbar rechts unten im
schwarzen Adjustmentfenster. Am Monitor sieht man dabei die entsprechende Reflexion des
Leuchtpunktes starker und schwécher werden. Dann wird die Reflexion am Spiegel 2 mit
und in die Mitte,oder besser in die Nahe, des griinen Feldes gebracht. Dieser Vorgang
wird nun so lange wiederholt, bis sich die Gesamtintensitat nicht mehr andert und der rote
Punkt wirklich in der Mitte des Adjustmentfensters liegt.

Calilration FL.

[ o

v Adjustment

¥ Light Source

Help

Reset

Itotal: 2.652V

Cloze

Lichtreflex am AFM Cantilever
©IAP/TU-Wien, 2000
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Schabernig Manfred, IAP/TU-Wien

Nun wird das Measurement Control Fenster
geoOffnet, auf AFM Contact gestellt und die

weiteren Fenster aktiviert

) SCALAPRO 3.0

File Measurement Display Processing Setup  Help
Uzer  User

Scanner, AFKM_MN.SCA

Mode: Simulated Measurement + Data Frocessing
YWindows: W Measurement

@ AFM Adjustment

=] B3
FN:  -0.115 nN =l EUElNENE

FL: -0028nN nNN

Calibration FL:

W Adjustment

W Light Source

Help
Reset
ltotal: 2.652V Clase
6 I =1 3
Z Qutput Settings
W Feedback Loop
Slier Limits: {0.00 | .. [1079.97 | nm

Z Speed:

1000.00 nmy's
£ Output Gair 1.0

0.1
Z Input Settings 1.0

W Automatic £ zero

2 Input Gain:

Flane substract mode

-
% SLOPE  [1000 ] %Slope_sdjust
Y_SLOPE  [1000 ] r-Slope_adjust
DELAY [ ]us

Help ‘ Close |

17

v = (O] ]

[ Dual

Gap Yoltage: + W
Feedback Set: nN

10

Loop Gain:

14400 nrnfs

Scan Speed:  [30.03003 | nmyfs

i

Frame Position: Frame Angle:

deg

>

M Position:

.
=
=
=
=
=
=
=

3

|
|
|
|
00OM L. [p20000C e
: == = Width/Height
i ! 10.00000 | pim
= |
|
= | 10.00000
| - [
e _"D[IT1m ......... —
Frarme Angle:
K-Dffset:
Y-Offset:
Zoaorm:
ConstLine Freg [~ house Control: Zoom / Offset
Start
Help
Frame hMode ResetWS5G Close
[} - [o] x|
Input Channels No. Paints:
Formvard Backward .
Mo Lines:
I 2 v Z
r Topo. Data { Frame:
1.37 MB
r r Total Data / Frame:
1.37 MB
r r
r r
(Feedback signal: FIN)
v F-FO v F-F0
v FI [ F
v FL v FL
r r
Help
r r
Reset
r r
Cancel
r r
Close




UHV AFM/STM Schabernig Manfred, IAP/TU-Wien

Wenn das erledigt wurde, kann wieder, wenn die Feedback Loop aktiviert ist, der |Kpproach|
durchgefiihrt werden. Zuerst wieder mit der Hand und dann mit der |Autg Approach
Funktion. Nach dem Approach muf® nun eine Kraftkalibrierung durchgefiihrt werden, denn
nur so kann man absolute Werte messen. Auch nach jeder Neueinstellung der Spiegel und
nach dem Wechsel des Cantilvers ist dies immer notwenig.

Die Kraftkalibrierung

Fiir die Kraftkalibrierung der Normalkraft Fy muR ein eigenes Fenster [Force Distance Curve|

geoffnet werden und dort aktiviert werden. Um eine Zerstorung der Spitze zu
vermeiden, sollte die Minimum Distance nur ca. —100nm betragen. Je negativer dieser Wert,
desto fester driickt die Spitze beim Aufnehmen der Kraftkurve in die Oberflache. Man kann in

diesem Fenster einen [Take Setpoinff machen, um eine entsprechende Normalkraft fir die
Feedbackloop festzusetzen. Der Wert der Fy in der Feedbackloop sollte moglichst gering

eingestellt sein, um Zerstérungen der Probe und/oder der Oberflache zu vermeiden. Geringe
postive Fy (ca. 0,01 nN) erfullt diese Aufgabe. Im Fall besonders empfindlicher Oberflachen
(z.B. LIF) empfiehlt es sich, einen negativen Setpoint fir Fy auszuwéhlen. Dabei ist zu
berucksichtigen, dal? beim Verlust des Kontaktes zur Oberfliche SOFORT! der Piezo

zuriickgezogen wird (Backward] auf der Handsteuerung, dann mehrere groRe Schritte [fetract),
da die Feedbackloop nicht imstande ist, negative Kréfte einzustellen. In der Regel wird bei
negativem Force Setpoint der maximale Wert im unteren Drittel der Kurve liegen.

i AFM Adjustment S[=] E3
-0.115 nN G ELNER]
24.10 Y
nm Calibration FL:
0.00 Number of Step 1000 Jnigv
300
v Adjustment
Time/Step
uS ¥ Light Source
St 8 g Setpoint
| | I
: : ] Help
: \ : 1 1
00,00 ; : Feset

| total: 2652V

Save Curve Close

0.00 20000 40000 GO0DOD 80000 1000C
nm

T
&
h=]

Reset

Close

Wie komme ich also von der im AFM Adjustment Fenster bei Calibration FN angegebenen
Kraft zu der normierten Kraft und was benétigt man dazu?

« Zuerst wird der alte Wert der Fy, also jener, der im JAFM Adjustment| Fenster an der
Stelle Calibration Fy steht, notiert (z.B. 24,1 nN/V).

e Weiters bendtigt man die Federkonstante des Cantilevers, in unserem Fall 0,12 N/m.
(abhéangig naturlich vom verwendeten Cantilever)

e Jetzt zoomt man sich, indem man die max. und min. Distance entsprechend verandert und
noch eine Kraftkurve aufnimmt, wie in der gezeigten Abbildung zu sehen, in die
Kraftkurve.
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i Force Distance Curve ) Force Distance Curve

ni ;I n :I
E0.00 P P _ - .11 B0.00 e e e e e e e e e o o Ao e e Jon

0.0o

-100.00

-50.00

-100.00

0.00 20000 40000 60000  800.00 wuut:’ -100.00 1DDD[E|
nmo = nrm

e Nun muR man folgende Formel iterativ durchfiihren bis Fy (neu) = Fy (alt) ist.
« Normal Force Calibration:

z - Bereich - der - gezoomten - Kurve
Kraftbereich - der - gezoomten - Kurve

F, = alter -Wert x Federkons tan te - des - Cantilevers x

z.B.:
241x012x @ =138
105

13,8x0,12 x 00 =143
50

14,3x0,12 x 500 =143
60

Diesen neuen Wert 14,3 nN/V tragt man jetz in das AFM Adjustment] Fenster bei Calibration
Fn ein.

Im folgenden werden nun noch einige Beispiele verschiedener Proben angegeben. Gute
Oberflachen fur den Beginn sind Gold auf Silizium —leicht meRbare groRe Strukturen- und
HOPG —leicht zu erzielende atomare Auflésung.
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Beispiele

Gold auf Silizium

Zuerst ein paar Daten und dann Abbildungen des far hin und zuriick, der [Fy und

der normierten Abbildung.

; Scanner Area Description.

Field X Size in nm 300,000 :[hrn]
Field ¥ Size in nm :300.000  ;[nr]
Irmage Size in X 400

Image Size in 'Y 400

Increment % 0750000 ;[nm]
Increrment ¥’ :0.750000  :[nm]
Scan Angle :0.000000  ;[Degree]
= Cffset (224274 [nm]

v Offset 21191.88  [nm]

; Measurement parameters.

5P Method “AFM Hormodyne (Contact)
Dual mode COff

Gap Yoltage :1.00000  :[v]
Feedback Set :0.200000  [nM]
Loop Gain 6.08575  [%]

< Fesolution (0 Currently notused.
"+ Fiesolution (0 Currently notused.
Scan Speed (167.038  [hm{s]

= Drift :0.000000  :[nm{s]

v Drift :0.000000  ;[nm/s]

Scan Mode :Frame
Topogragphy Time per Point 20
Spectroscopy Grid Value inx o1
Spectroscopy Grid Value iny 01
Spectroscopy Faoints inx 0400
Spectroscopy Lines in'y -

@ .. \measurements\AFMcontactillle\030600_GoldaufSiliziumim12_ori

300.00 nm > 300.00 nm (400 x 400) Eps | Resat | Active

Frame Size

hiodified(1) Channel

[_[Of]

\measurements\AFMcontactylile\030600_GoldaufSiliziumym12_ori

300.00 nm x 300.00 fim (400 x 400)
06.03.200018:12

Frame Size:

Modified(1) 22

Channel

0B.03.200018:12
Display Options:

0 Background Corection
a7 SelectPlane
23
Plane
20 ™ Rew Data Scale
¥ Interpalation
15 [¥ Display Axes
Procesging Options:
. Background Carrection
Select Plane
Plane
05
Area Selection
Invvert
i1}
0.00 Camment
- i

Help |Dup|\cate| Colour.. | Reload | Close |

Display Options
Background Correction
SelectFlane

Plane

I~ Raw Data Scale
V' Interpolation

v Display Axes

Processing Options:
Background Correction
SelectPlane

Plane

Area Selection
Invert

Comment

Help |Duplmﬁ(e| Calour | Reload | Close |

Frame Size
Modified(1)

300.00 nm x 300.00 nm (400 x 400)
06.03.2000 1

Reset | Active

Channel

Frame Sizer 30000 nm 300.00 i (400 x 400)
N Resat Act
Modified{)  05.03.2000 1812 G 258 | ©
Display Dpfions
Background Cometion
20D Select Flane
0200
200 Plane
™ Raw Data Scale
198
 Interpolation
7 Display Axes
0198
Frocessing Options
Biackground Comection
0134 Select Plane
Flane
Wil Area Selection
Imvert
0190
180 Comment

Help |Duphcate| Colour | Relosd | Closs |

Display Options

niN Background Carrection
MO Selact Plana
0.0032
B Plans
™ Rew Data Scale
00020 |M Interpalation
¥ Display Axes
0.00ip  Processing Options
Eackground Carection
Select Plane
0.0000 Plane
Area Selection
-0.0010
Invert
-0.0015 Comment
o i

Help | Duphcatsl Colour... | Peload | Cluse |
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Glimmer atomare Auflésung

Bei dieser Probe muf? man einige spezielle Parameter verwenden. Der Setpoint soll ungefahr
im unteren Drittel der Kraftkurve und der Loop Gain bei ~ 1% liegen.

; Measurement parameters.

Scanner Area Description.
SPk kMethod : &Fk Homodyne (Contact) : -
Ol fadEe - OIf HeldXSl_ze in nm :5.00000  :[nm]
L3l . Field ¥ Size in nm :5.00000  :[nm]
Gap Yoltage 2100000 [V Image Size in 1300
Feedback Set (-2.29038  :[nh] :nmcfrlgaesrﬁi'” hs . 03105666? -
Laop Gain :25.0000 %] [ - 0.0166667 -[nm]
= Fesolution (0 Currenthy not used. ScanAngle 733846 [Degree]
v Resolution (0 Currently notused. s Ciis=i 2D ffsia]
Scan Speed 'BO5051  [nr/s] [P IRHeES ey A
= Dirift -0.000000  ;[nm/s]
" Cirift 0000000 ;[nm,"s] @ D:\measurements\AFMcontact\llle\04132k_mica_atomar_z\m12_ori [_[O]x]
° Frame Size:  5.00 nmx 5.00 nm (300 x 300 N
Scan Mode _ : F_rame ooy 130450001345 { ) Chamet 75> | Reset || acive
Topography Tlmg per Pcn_nt 0 = — S OEE
Spectroscopy Grid Value in = 01 == nm Background Carrection
Spectroscopy Grid Value in™ 01 - 822 Select Plane
Spectroscopy Points in X 300 L : Plane
Spectroscopy Lines in'y' il L e
e — 0.25 ¥ Interpolation
] 3 ¥ Display Axes
Topographic Channel :Z Channel - - .
rocessing Options:
FI:I["I,I'I,I'ﬂI"d 015 Background Correction
32768 Minimum raw value 3 SelentPlane
- oo
32766 haximurn raw value Flene
-10.800 ;Minimum value in physical unit 3 g5 _ freeSaledion |

Inwvert

10,800 Maximum value in physical unit
0.00032954 Resolutian
nm Fhysical unit

[ 0.00 Comment

mﬁElEEltmptf[l ;Filename Cursor Colour:
z ,D|5p|ay name Help ‘ Duplicate ‘ Colour | Reload | Close ‘
Measurement parameters. Scanner Area Description.
. Field X Sizei :5.00000  :[nm]
gp"f: Me;hod O':FM Homocyne (Contact) Fiold v Sies in nm £00000 [
ual mode . Image Size in X 1300
Gap ‘v’Dltage -1 n0nan M Image Size in Y ;300
T - Increment x :0.016BEE?  :[nm]
Feedback Set (-2.93638  [nN] Increment :0.0166667 [nm]
i . e Scan Angle :0.000000  [Degree]
LDD[CI Gam +1.00000 ,[/6] = Offset :0.000000  :[nm]
# Resolution ‘0 Currently notused. ¢ Offset -0.000000  [nm]
v Resolution ;0 Currently not used.
g%anﬂSFJEEd ] DDISSDD.DEDE-I -;Ill[nm-"ls] @ .. \AFMcontact\llle\04122k_mica_atomar_{li-f0\m63_ori HE
fl s Lnmys Frame Size: 5.0 nm x 5.00 nm (300 x 300 .
~ Dirift - 0.000000 '[[nm,-’s]] g 12.04.2000 16:44 : ) chemet__ FL | Riesel ‘ Active
Sean Mode  Frame e
Topography Time per Point SelectPlane
Spectroscopy Grid Value inx 1 Flans

Spectroscopy Grid Walue in™
Spectroscopy Foints in= 30
Spectroscopy Lines in ™’ Al

1 [ Raw Data Scale
™ Interpolation

MV Display Axes

Processing Options:

Topographic Channel :FL ;Channel Background Correction
Farward Select Plane
-32767 Minimurn raw value Flane

Area Selection

32767 Maximurmn raw value

-100.00 ;Minimum value in physical unit
99,997 Maximum walue in physical unit P—
0.0030578 Resolution ; o o
ni Physical unit

me3_ariifl Filename Cursar Colour: [T 1 1T M|

FL ,D|Sp|ay name Help ‘ Dup\i:al9| Colour ... ‘ Reload | Close ‘

Inert
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Lithiumfuorid in atomarer Auflésung

) .. \AFMcontactillle\05192k_LiF_Terrassen_atomar\m83_ori

5.00 nmx 5.00 nm (300 x 300)
19.05.2000 16:20

Frame Size:

Modified(1) Channel

D]

Z- | Reset | Active

] ;. Scanner Area Descriptian.

Display Options:

Background Correction ) ) )
SelectPlane Field % Size in nm :5.00000  :[nrm]
Plens Field % Size in nm :5.00000  :[hm]
I RawData Scale Image Size in * 300
¥ Interpalation |r'|"|ElgE S'ZE Iﬂ Y 3':'['
I Display Axes Increment = (00BEER?  [nm)
Frocessing aptons Increment (0.01BEREY  :[nm]
T Scan Angle (609231 ;[Degree]
e = Dffset -61.2130  :[nm)]
Arce Selecian " Offset (BRI 229 [nm]
Invart
Comment -
L= ; Measurement parameters.
Help | Dupl\cate| Colour ... | Reload | Close | SPM METhDd AFM HDdeynE (CDntﬁCﬂ
Dual mode : Off
Gap Voltage 10,0000 v
Topographic Channel 2 Channel Feedback Set :0.0100000  :[nk]
Farward Loop Gain :19.0000  [%]
-32768 Minimurn raw value z;gesollu‘il_on :DIJ ;(éurren’illyno‘iuseg.
e esolufion 0 Currently not used.
SIS JuleduinoiEells Scan Spesd 104822 [nm/s]
-10.800 Minimum value in physical unit . : _
. . . . < Dirift :0.000000 [nm{is]
10800 Maximumwalue in physical unit ~ Dirift .0.000000 :[rim/s]
0.00032958 Resolution Y —— o B
nm  Physical unit Topography Time per Point 20
rn10984tmp 0 Filename Spectroscopy Grid Yalugin X 1
Z Dizplay name Spectroscopy Grid Yalue inY 1
Spectroscopy Points in 1300
Spectroscopy Lines iny :a

Und zum Abschlul3 noch etwas Korund (Al,0,)

Auch diese Oberflache wurde mit Ar*-lonen
rauhe Aussehen begriindet.

@ D:\measurements\lonenbeschussstudien\AI203407272k\m36_ori =l

mit 800 eV beschossen und dadurch ist dieses

& ; Measurement parameters.

Display Options
Background Correction
Select Flane

Plane

" Raw Data Scale
¥ Interpolation
[¥ Display Axes

Processing Options
Background Correction
SelectPlane

Plane
Area Selection
Innvert

Comment

IAIZ03 1.2 ke Ars

Help |Dup|u:a|e| Colour | Peload | Close |

Frame Size: 400,00 nmx 400.00 nm (300 x 300) . . N
Malified 27.07.2000 11:37 Cirm] 22 | Rzt | ———

SPM Method - AFK Homodyne [(Contact)
Dual mode : Orff

Gap Yoltage :1.00000  c[v]

Feedback Set :0.0100000  ;[nM]

Loop Gain ST46800  [3]

» Resolution (0 Currently not used.

" Fesolution
Scan Speed
> Dirift

0 Currently not used.
2798403 :[nms]
0.000000  [nmgs]
" Cirift :0.000000  ;[nm/s]
Scan Mode . Frame
Topography Time per Point
Spectroscopy Grid Yalue in ¥
Spectroscopy Grid Walue in 'y
Spectroscopy Paints inx 30
Spectroscopy Lines in -a

I
1
1
0
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