Microscopie a force atomique

Microscopie a balayage avec comme sonde une pointe tres fine
(r = quelques dizaines de nm)

La MFA fait partie des microscopies en champ proche qui se
caracterisent par l'utilisation d’'une pointe que I'on approche
tres prét (0,1 a 10 nm) de la surface de I'échantillon a observer.

- STM (scannin tunnelin¢ microscopy: on mesur: le
courant tunnel entre la pointe et I'échantillon

- SCM (scanning capacitance microscopy). mesure de
capacité

- SNOM (scanning near field optical microscopy):



Quelques caracteristiques de la MFA:

Les observations peuvent étre réalisées a l'air

possibilité d’'observer de grands échantillons
tres peu de préparation

haute résolution (verticalement 0.08 nm)

Surface d’analyse réduite (max. dex1@ um a 100x100 um)

Artefacts possibles (convolution de la forme de la pointe avec
celle de I'objet a observer).
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Exemples de pointes de MFA



Mode de fonctionnement
hauteur (d’échantillon)
constante: on mesure la
déflection du levier qui
support la pointe

Mode de fonctionnement

force (déflection) constante
on ajuste la hauteur de
I’échantillon pour garder la
force constante. La mesure
des déplacements verticau
permet de restituer la
topographie.




Mode contact

COUCHE DE
CONTAMINATION

CHARGES ELECTROSTATIQUES

La couche de contamination et les forces
électrostatiques ont pour consequence une diminution
de la résolution.




Mode oscillant resonnant (tapping mode)

On mesure les variations de I'amplitude
d’oscillation pour restituer la topographie de

I’échantillon.



Contact/ oscillant-résonnant: Surface GaN

a. 2 . 50 0.5 1. 0 1.00 ww

Mode contact Mode oscillant résonnant: on

visualise des terrasses poly-
atomiques




Croissance de AlGaN/ 6H-SIC par EPVOM

recuite a 1600°C souf
H,, formation d
terrasses avec marc
de hauteur a
parametre c de SiC

6H-SIC : alignement des germes sur les marches
‘ e la surface




Caractérisation des dislocations par MFA

r = (KPu)/(8TRY,)
b = vecteur de Burger
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surface tension
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Y= €énergie de surfa

line tension

3 types de dislocations dahs

| Hislocation / A GaN:
F.C. FRANK, Acta Crystallogr. 4, 497 (1951) a:b=1/3<11-20>
c: b =<0001>

a+c:b=1/3<11-23>



Structure colonnaire de GaN
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F.A. Ponce Group Ill Nitride Semiconductor Compounds, Physics and Applications
(Clarendon Press, Oxford 1998).



2 tailles de dépressions:

L) 3¢ A
Lt

petites : dislocations a

5

grandes : a+c (et c?)

On ne distingue pas de dislocations c.
2 raisons possibles:
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- leur densité est trop faible

- la résolution latérale du
microscope ne permet pas de les
distinguer des a+c




Désorientation entre grains

Plan view TEM image
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b vecteur de Burger, d distance entre dislocati®asgle
entre grains



Height Angle Surface Normal Clear Calculator

8.9x 1(°cm?

78% dislocations a
22% dislocations a+cC

0.4° de désorientation

gl1328.4mMu
Height




GaN source NH sur Si(111)

= } 2 rapports V/III differents

Hypothese: pas de
modification de la densité

et de la distribution de
dislocations




Rapport V/IlIl = 4 = faible diffusion de surface

image AFM (15x15 ym2) de 1 ym de GaN
épitaxié avec un rapport effectif V/Ill = 4

200 A




Rapport V/ llIl =1 = forte diffusion de surface

image AFM (15x15 uym?2) d’une reprise de croissance
de GaN épitaxié avec un rapport effectif V/III = 1

pic / vallée

La morphologie de surface e
fonction de la cinétique de
surface : phénomene de rugosit
cinétique




La MFA permet de caracteriser:

croissance nano-structurées

morphologie de surface de couches continues

densités de dislocations

désorientations entre grains

La morphologie de surface ne reflete pak
obligatoirement la microstructure volumique des

couches.

La MFA reste un outil de caractérisation de
surface.



