Исследование поверхности твёрдых тел при помощи 

атомно-силового зондового микроскопа
  
Сканирующая зондовая микроскопия – один из мощных современных методов исследования морфологии и локальных свойств твёрдого тела с высоким пространственным разрешением. За последние 10 лет сканирующая зондовая микроскопия превратилась из экзотической методики, доступной лишь ограниченному числу исследовательских групп, в широко распространённый и успешно применяемый инструмент для исследования свойств поверхности. В настоящее время практически ни одно исследование в области физики поверхности и тонкоплёночных технологий не обходится без применения методов сканирующей зондовой микроскопии. Развитие сканирующей зондовой микроскопии послужило также основой для развития новых методов нанотехнологий – технологий создания структур с нанометровыми масштабами. В настоящее время зондовая микроскопия – это бурно развивающаяся область техники и прикладных научных исследований.   

Целью нашего исследования является изучение методики измерений на атомном силовом микроскопе. Для этого был выбран ряд поверхностей тел. Так как данный способ исследования критичен к величине неровностей, то были выбраны достаточно гладкие поверхности, а именно: лабораторное стекло, покровное стекло и медная фольга. При рассмотрении в оптический микроскоп эти поверхности представляли собой ровную зеркальную поверхность.  Выполнение данного исследования позволяет лучше понять строение вещества, так как с учетом точности прибора дефекты структуры поверхности представлены в ряде случаев отдельными атомами.
 В сканирующих зондовых микроскопах исследование микрорельефа поверхности и её локальных свойств проводится, с помощью специальным образом приготовленных зондов в виде игл.   Рабочая часть таких зондов имеет размеры порядка 10 нм. Характерное расстояние между зондом и поверхностью образцов в зондовых микроскопах по порядку величин составляет 0,1 – 10 нм. В основе работы зондовых микроскопов лежат различные типы взаимодействия зонда с поверхностью. 

  
Процесс сканирования поверхности в сканирующем зондовом микроскопе имеет сходство с движением электронного луча по экрану в электроннолучевой трубке телевизора. Зонд движется вдоль линии сначала в прямом, а потом в обратном направлении, затем переходит на следующую строку. Движение зонда осуществляется с помощью сканера небольшими шагами под действием пилообразных напряжений, формируемых цифро-аналоговыми преобразователями. Регистрация информации о рельефе поверхности производится, как правило, на прямом проходе при выполнении двух условий: зонд в процессе сканирования коснулся всех точек поверхности, и в каждый момент зонд касался только одной точки поверхности. Если же зонд в процессе сканирования не может достигнуть некоторых участков поверхности (например, если образец имеет нависающие участки рельефа), то происходит лишь частичное восстановление рельефа. Причём, чем большего числа точек поверхности касался зонд при сканировании, тем достовернее можно реконструировать поверхность.
   Принцип действия и устройство атомно-силового зондового микроскопа.
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 В данной работе все исследования проводились атомно-силовым зондовым микроскопом. Таких микроскопов в нашей республики всего 4.
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Атомно-силовой микроскоп был изобретён в     1986 году      Гердом Биннингом, Кэлвином   Куэйтом и Кристофером Гербертом. В основе работы атомно-силового микроскопа лежит  силовое взаимодействие между зондом и  поверхностью, для регистрации, которого используются специальные датчики,     представляющие собой упругую консоль с острым зондом на конце (рис.1).
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Сила, действующая на зонд со стороны поверхности, приводит к изгибу консоли. Регистрируя величину изгиба, можно контролировать силу взаимодействия зонда с поверхностью. Зонд микроскопа испытывает притяжение со стороны образца на больших расстояниях и отталкивание на малых.

 
 Получение изображений рельефа поверхности связано с регистрацией малых изгибов упругой консоли зондового датчика. В атомно-силовой микроскопии для этой цели широко используются оптические методы (рис. 2).  Рис.2
Оптическая система устроена таким образом, чтобы излучение лазера фокусировалось на консоли зондового датчика, а отражённый пучок попадал в центр фотоприёмника (рис. 3). 

            При сканировании образца, зонд перемещается вдоль поверхности, при этом информация о ней записывается в память компьютера в качестве рельефа поверхности. В настоящее время реализованы конструкции микроскопов, позволяющие получать атомарное разрешение при исследовании поверхности образцов.
  
На рисунке 4 представлены электронно-микроскопические изображения, выпускаемых серийно, зондовых датчиков. Общий вид и габариты зондового датчика представлены на рисунке 5 . Для их изготовления используются пластины кристаллического кремния.   
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                         (рис.4)                                                                             (рис.5)                                 
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Условно методы получения информации о рельефе и о свойствах поверхности с помощью атомно-силового микроскопа можно разбить на 2 большие группы – контактные и бесконтактные.
  
В контактных методиках остриё зонда находится в непосредственном соприкосновении с поверхностью, при этом силы притяжения и отталкивания, действующие со стороны образца, уравновешиваются силой упругости консоли. При работе микроскопа в таких режимах используются консоли с относительно малыми коэффициентами жёсткости, что позволяет обеспечить высокую чувствительность и избежать нежелательного чрезмерного воздействия зонда на образец. 
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Недостаток контактных методик – непосредственное взаимодействие зонда с поверхностью. Это часто приводит к поломке зондов и разрушению поверхности образцов в процессе сканирования.              Рис. 6
 
 В бесконтактных методиках изображение рельефа исследуемой поверхности формируется либо при постоянной силе взаимодействия зонда с поверхностью, либо при постоянном среднем расстоянии между основанием зондового датчика и поверхностью образца. При сканировании образца в этом режиме сила F=const поддерживает постоянной величину изгиба консоли, а,  следовательно, силу взаимодействия зонда с образцом (рис. 6 и 7).               
   Экспериментальная часть.

  
При проведении эксперимента мы с помощью атомно-силового зондового микроскопа исследовали 3 вида поверхности вещества: медная фольга, лабораторное стекло и  покровное стекло. Затем был проведен анализ  неровностей этих поверхностей.

1) Медная фольга.

На рисунках 8 и 9 представлены двухмерное и трёхмерное изображения поверхности медной фольги.
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Программа обработки изображений позволяет исследовать неоднородности во заданному направлению. Так, в качестве примера рассмотрим отрезок АВ на рисунке 10. Их этих рисунков, особенно из выполненного в трехмерной системе координат наглядно видно, что на этом отрезке имеются неоднородности, однако количественно оценить их величину сложно. Выше представлен график, на котором показано расстояние АВ. На этом графике очень хорошо видно, что поверхность достаточно гладкой медной фольги очень неоднородна. Наиболее глубокая впадина равна 767 нм.
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 2) Лабораторное стекло.
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         Так же был выбран произвольный участок АВ, на котором проанализированы неоднородности поверхности. На рисунке 11 представлен график, на котором показано расстояние АВ. Из графика мы видим, что поверхность лабораторного стекла достаточно гладкая, в некоторых местах перепад составляет размер порядка одного атома, и наиболее высокий выступ составляет 14,12 нм. 
3) Покровное стекло.
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На рисунке 12 представлен график, на котором показано расстояние АВ. По графику можно определить, что поверхность достаточно неоднородна, но в тоже время эта поверхность менее неоднородна, чем поверхность меди, и самый большой выступ равен 31,50 нм. 

Из проведенного исследования видно, что дефекты на поверхности рассматриваемых тел различаются по величине. Так для лабораторного стекла, они составляют 14,12 нм, а для покровного стекла 31,50 нм. В то же время на поверхности меди, которая является фактически зеркальной, они имеют максимальное значение и составляют 767 нм. 

Данное исследование позволяет лучше понять строение вещества, так как с учетом точности прибора дефекты структуры поверхности представлены в ряде случаев отдельными атомами.
Таким образом, в данной работе мы попытались рассмотреть один из способов изучения достаточно гладких поверхностей на атомно-силовом зондовом микроскопе. Работа с этим микроскопом представляет большой интерес, т.к. во первых: это современный достаточно точный прибор, во вторых: с его помощью можно увидеть структуру молекул и в третьих: это применение на практике одной из современных методик изучения строения вещества.  
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