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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un senzor pentru un
microscop cu scanarea probei SPM, care permite
realizarea unui mod in microscopia de fortd atomica
AFM, asigurand masurarea directd a fortelor de interac-
tiune dintre o proba si un egantion. Senzorul conform
inventiei asigura realizarea unui mod AFM prin inter-
mediul unui scaner (1) tridimensional, de care este ata-
saté o proba (2) in interactiune cu un esantion (3) care
este depus pe unul dintre electrozii unui cristal de cuart,
numit senzor (5), iar un bloc (6) de detectie asigura un
semnal ce reprezinta valoarea asociatda masurarii unui
parametru al cristalului de cuart utilizat de un sistem (7)
de control AFM. Metoda conform inventiei asigura con-
trolulscanerului (1) tridimensional si vizualizarea topo-
grafiei esantionului (3) sau a parametrilor mecanici
caracteristici esantionului (3) Th mod contact, repulsie,
sau in mod non-contact, atractie.
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Metodi §i Senzor pentru Microscopia cu Scanarea Probei

Inventia se referd la o metodd si la un senzor aflat in contact cu esantionul care asigurd
vizualizarea topografiei si a caracteristicilor de suprafatd ale acestuia utilizind un Microscop cu Scanarea

Probei (Scanning Probe Microscopy, SPM).

Microscopia cu Scanarea Probei este o denumire genericd pentru microscopia mecanicid si se
refera la tehnicile de vizualizare a topografiei de la suprafata unui esantion (morfologia suprafetei) cu o
rezolutie la nivelul moleculelor sau a grupurilor de atomi [1]. Elementul de bazd al unui SPM este
scanerul (actuator), realizat din material piezoelectric; de reguld, construit sub forma unui tub cu electrozi
ce asigurd deplasarea pe X, Y si Z cu precizie extrema. Tehnologia SPM are la baza un concept simplu:
scanarea suprafetei unui esantion cu ajutorul unei probe si achizitia semnalului de control pe directia Z
prin care se mentine constant un parametru masurat al interactiunii dintre proba si esantion. Cele mai
cunoscute tehnici SPM sunt: Scanning Tunneling Microscopy (STM) [2], Atomic Force Microscopy
(Microscopia de Forta Atomicd) [3] si Near-Field Scanning Optical Microscopy (NSOM). Sunt cunoscute
mai multe metode de implementare pentru fiecare tehnicd de microscopie mecanicd (SPM), relativ la

parametrul masurat al interactiunii dintre proba gi esantion.

Microscopia de Fortd Atomica a fost dezvoltatd ca o solutie tehnica pentru STM si asigurd
vizualizarea prin microscopie mecanicd si a esantioanelor neconductoare. in prezent, cele mai multe
sisteme AFM utilizeaza un fascicul laser pentru a determina deflexia unui cantilever de care este atasati
proba. Acest fascicul laser se reflectd de partea opusa probei pe un fotodetector sensibil la pozitie. Pentru
a calcula forta de interactiune utilizdm legea lui Hook (F = kz), unde £ este constanta de elasticitate a
cantilever-ului, iar z este distanta pe care cantilever-ul a suferit o deflexie. Cu ajutorul unui astfel de
sistem de detectie este posibild misurarea indirecta si relativa a fortei dintre proba si esantionul studiat.
In general, pentru AFM in cazul izotropic potentialul Lennard-Jones (repulsie si atractie) este modelul
aproximativ pentru explicitarea fortelor Van der Waals in functie de distanta. Relativ la natura fortelor
implicate si interactiunea dintre probi si esantion se definesc modurile de operare AFM: Modul Contact
(Contact Mode), Microscopia de Fortd Laterala (Lateral Force Microscopy, Contact Intermitent (Dynamic
Force, Tapping Mode) [4], Modul Non-Contact (NonContact Mode), Modularea Fortei (Force
Modulation) [5] si Imaginea Fazei (Phase Imaging). O alta metodd modernd de investigare mediata de

AFM este nano-identarea (nanoidentation). AFM-ul poate aplica un stres mecanic [6, 7] controlat pe
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suprafata esantionului (raza de curbura a probei este de citiva nm, asa cd, P = F/4 determina presiuni
ridicate; mega-pascali) care produce modificari topografice ale suprafetei esantionului sau ale
proprietatilor locale. Dezavantajul principal al AFM-ului este dat de modul indirect si relativ de misurare

a fortelor de interactiune dintre proba i suprafata esantionului.

Cristalul de cuart este folosit ca senzor in masurarea unor mase extrem de mici, de ordinul nano-
gramelor (Quartz Crystal Microbalance, QCM); practic, se poate masura masa unei molecule [8]. in
tehnologia QCM, esantionul este depus pe unul dintre electrozii cristalului de cuart. in functie de masa
depusa, apare o modificare a frecventei de rezonantd (relatia Sauerbrey, Af = — constdm), respectiv
modificarea parametrilor electromecanici (modelul circuitului echivalent, Butterworth-van-Dyke (BvD)).
Cristalul de cuart este un senzor complex [9]; de reguld, descris printr-o analogie electromecanici in care
fortele sunt mapate n tensiune, iar vitezele in curent. Prin raportul dintre forta si viteza, definim in acest
caz impedanta mecanica a senzorului. De asemenea, putem face apel la analogia electroacustica in care

stresul (51 nu fortele) sunt mapate intr-o tensiune.

Problema tehnicd pe care o rezolvd inventia este realizarea unui mod AFM care sd permitad

maésurarea absoluti i directd a fortelor de interactiune dintre proba si suprafata esantionului.

Metoda si senzorul pentru SPM, conform inventiei, se referd la implementarea unui mod AFM
prin utilizarea unei probe atasata rigid de un scaner tridimensional §i a unui senzor format dintr-un cristal
de cuart care pe unul din electrozi are depus esantionul; controlul scanerului pe axa Z este asigurat de
relafia dintre un semnal intern de referintd §i un semnal extern, ce reprezind valoarea asociatd masurarii

unui parametru al cristalului de cuart.

Inventia poate fi exploatatd pentru realizarea de echipamente SPM performante, asigurand o

mésurare directd §i absolutd a interactiuni dintre proba si esantion.
Metoda si senzorul pentru SPM, conform inventiei, prezinti urméatoarele avantaje:

e misurarea absolutd si directa a fortelor de interactiune dintre proba si esantion;

o simplificarea mecanismului de detectie favorizeazi automatizarea;

e probd atasati rigid la scanerul tridimensional (fird cantilever);

e sensibilitate ridicatd in mod contact sau in mod non-contact;

e faciliteazd implementarea operatiilor de nano-manipulare si de litografie (proba atasata

rigid la scanerul tridimensional).

Se dau, in continuare, exemple de aplicare a inventiei, §i in acest sens fig. 1-3 reprezinti:
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e fig. 1, schema de principiu de implementare a metodei si senzorului pentru realizarea
unui mod AFM cu maisurarea absolutd si directd a fortelor de interactiune dintre probi si
esantion;

e fig. 2, modulele functionale pentru blocul de detectie din fig. 1, pentru masurarea
frecventei;

e fig. 3, modulele functionale pentru blocul de detectie din fig. 1, pentru mdasurarea

impedantei electrice.

Metoda si senzorul pentru STM, conform inventiei, asigura realizarea unui mod AFM (fig. 1) prin
intermediul unui scaner tridimensional (1), de care este atasata rigid o proba (2) in interactiune
cu esantionul (3), care este depus pe unul din electrozii (4) cristalului de cuart numit senzor (5).
Blocul de detectie (6) asigurd un semnal ce reprezind valoarea asociatd masurdrii unui parametru
al cristalului de cuart utilizat de sistemul de control AFM (7); acesta la randul lui genereazi

semnalele de control care asigurd deplasarea pe axa Z, respectiv scanarea 1n planul X,Y.

Blocul de detectie (6) din fig. 1 poate fi implementat ca detector bazat pe masurarea directd a
frecventei sau ca detector bazat pe masurarea impedantei electrice. In fig. 2 sunt prezentate,
conform inventiei, modulele blocului de detectie pentru masurarea frecventei: un oscilator (1) si
un modul de mésurare a frecventei sau un modul de conversie frecventd/tensiune (2). In fig. 3
sunt prezentate, conform inventiei, modulele blocului de detectie pentru mésurarea impendantei
electrice: un modul de adaptare/conditionare (1) si un analizor de retea (2) care printr-un
algoritm de calcul bazat pe modelul BvD asigurd un semnal ce reprezinid valoarea asociati
masurdrii unui parametru al cristalului de cuart. Utilizarea unui analizor de retea implica

mdsurarea parametrilor modelului BvD finainte, respectiv dupa depunerea esantionului.
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Revendiciri

1. Metoda si Senzor pentru SPM (fig. 1) bazata pe utilizarea unui scaner tridimensional (1), de care
este atasatd rigid o probd (2) aflatd in interactiune cu un esantion (3), depus pe unul din electrozii
(4) cristalului de cuart numit senzor (5), urmat de un bloc de detectie bazat pe misurarea
frecventei (fig. 2) si un sistem de control AFM (7) care la randul lui genereaza semnalele ce
asigura deplasarea pe axa Z respectiv, scanarea in planul X,Y.

2. Metodai si Senzor pentru SPM, in conformitate cu revendicarea [, cu un bloc de detectie bazat pe
misurarea impedantei electrice (fig. 3) si pe un algoritm de calcul ce asigurd un semnal ce
reprezintd valoarea asociatd masurarii unui parametru BvD al cristalului de cuart.

3. Metoda si Senzor pentru SPM, in conformitate cu revendicarea 1 si 2, care asigurd controlul
scanerului tridimensional §i vizualizarea topografiei esantionului sau a parametrilor mecanici

caracteristici esantionului in mod contact (repulsie) sau in mod non-contact (atractie).
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