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Se utilizé el microscopio de fuerza atémica para estudiar la topografia de superficies conductoras, semiconductoras y
aislantes empleadas en experimentos de interaccion de iones con la materia. Se comprobé que los ciclos de recocido
alternados con bombardeo rasante de Ar™ a 20 keV producen superficies de GaAs(110) y Al(111) més planas que la
técnica convencional de preparacion de muestras monocristalinas. Se comparan estos resultados con mediciones de
dispersion de iones y de emision de electrones Convoy por incidencia rasante de protones. Se midié también la
rugosidad de laminas delgadas (=130 A) autosoportadas de Au empleadas en experimentos de frenamiento de iones
en solidos. Finalmente se muestran imdgenes de dafio producido por impacto de CI" a 49 MeV en superficies de mica.

We have used the atomic force microscope to study the topography of conductor, semiconductor and insulator
surfaces used in experiments of ion-beam interaction with solids. We state that cycles of grazing 20 keV Ar*
bombardment and anneling produce GaAs(110) and Al(111) surfaces smoother than those prepared by standard
methods. We compare these results with measurements of lon Scattering Spectrometry and Convoy electron emission
induced by grazing proton bombardment. We have also measured the roughness of self-suporting Au samples (~130 4
thikness) used in stopping power experiments. Finally, we show images of ion damage produced by 49 MeV CI" on
mica surfaces.

1. Introduccion

El microscopio de fuerza atomica AFM
(Atomic Force Micoscope) desde su invencién
en 1986 por G. Binning et. al.' ha sido utilizado
muy intensamente para estudiar la topografia de
muestras, tanto conductoras como aislantes, con
alta resolucidn en el rango de los nanometros. El
objetivo de este trabajo es mostrar la capacidad
del microscopio en tomar imagenes topograficas
de superficies conductoras, semiconductoras y
aislantes. Esta informacion resulta de interés
para interpretar diversos resultados en
experimentos de interaccion de iones con la
materia.

2. Funcionamiento del Microscopio

El principio de funcionamiento del
microscopio de fuerza atdmica consiste en medir
la deflexion que experimenta una punta de
prueba, provocada por la interaccion de Van der
Waals con los atomos de la superficie. La punta
de prueba se encuentra montada sobre un
soporte muy flexible que tiene calibrada su
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constante elastica (0.16 N/m 6 0.24 N/m segin
la punta), de manera que la deflexién indica la
fuerza de interaccion con la superficie. Esta
deflexion se mide mediante un haz de laser que
se refleja sobre la misma y se registra con un
fotodetector sensible a posicion (PSD) como se
muestra en la figura 1.
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Fig.1: Diagrama del microscopio

La imagen se genera realizando un barrido de
la punta sobre una regién de la superficie. Esta
se logra manteniendo fija la posicion de la punta
y desplazando la muestra mediante un
piezoeléctrico (scanner X,Y,Z). La medicién
puede realizarse de dos modos:
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e FKuerza constante o  topogrifico:
manteniendo fija la deflexion de la punta se
toma como sefial la compensacion de la
altura Z realizada por el piezoeléctrico.

o Altura constante: manteniendo fija la
distancia entre muestra y el soporte de la
punta se toma como sefial la deflexion de la
misma.

De esta manera la informacion obtenida es
directamente la altura de las estructuras
superficiales. Esto hace que el AFM sea el
instrumento  por excelencia para medir
topografia.

A pesar de que los factores que influencian el
proceso de obtencion de imagenes siguen en
discusion, y que la resolucion lateral nominal es
de 10-20 A, los experimentos han demostrado
que el AFM puede generar imagenes de
estructuras atomicas en algunas superficies
planas como grafito HOPG, mica, Au(110) y
NaCl. Hemos usado esta ultima carateristica
para calibrar y verificar el correcto
funcionamiento del aparato, midiendo una
muestra de mica inmediatamente después de ser
exfoliada. En la figura 2 se muestra la imagen
con resoluciéon atémica obtenida para esta
muestra.
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Fig.2: Imagen de una superficie de mica obtenida con el AFM
en modo altura constante.Barrido: 20 A. Nétese la estructura
hexagonal centrada de la celda unidad.
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3. Resuitados experimentales

3.1. Experimentos de bombardeo
rasante de iones sobre superficies
monocristalinas.

.

Preparacién de muestras

La técnica convencional de preparacion de
muestras monocristalinas en ultra-alto-vacio
(UHV) consiste en ciclos de bombardeo con Ar”
de baja energia (500-2000 eV) a grandes
angulos de incidencia (~ 45°) seguidos de
calentamiento (tipicamente a un 80% de la
temperatura de fusion de la muestra). Esta
técnica (IBA) tiene la doble finalidad de limpiar
y ordenar in situ. Recientemente’ se ha
propuesto una técnica alternativa que consiste
también en ciclos de calentamiento y bombardeo
con iones de Ar", pero a energias intermedias
(~25 keV) y angulos rasantes de incidencia
(~2°). En este caso (GIBA) se prevee que la
interaccion  ion-superficie  produzca una
remocion preferencial de los defectos. En la
figura 3 se muestran las imagenes obtenidas de
una muestra de Al(111) antes y después de ser
preparada con esta ultima técnica donde se
observa una disminucion notable de la rugosidad
superficial.

Emisién de electrones convoy

Al bombardear una superficie con iones
livianos (H, He, Li, etc.) en condiciones de
incidencia rasante (~ 0.5-5°) la distribucion en
energia de los electrones emitidos, en la
direccion de reflexion especular de los iones,
presenta las siguientes caracteristicas:

a) si la muestra es rugosa, estd centrada en la
energia Ece = me Vp’/2, donde Vp es la
velocidad del ion incidente. Es decir que los
electrones emitidos salen con la misma
velocidad que el proyectil.

b) si la muestra es suficientemente plana, la
distribucion esta centrada en una energia Em
mayor que Ece.
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Fig.3: (a) Imagen obtenida con el AFM en modo topogrdfico
de una superficie de Al(111) preparada por pulido mecanico
con pasta de alumina de 0.05 pum. (b) La misma muestra
preparada por GIBA.

En las figuras 4(a) y 4(b) presentamos las
distribuciones en energias de los electrones
emitidos durante la interaccion de H a 70 keV,
incidiendo a 1° sobre una muestra de Al(111)
con sus  correspondientes  condiciones
topograficas. En la figura 4(c) se muestran las
distribuciones electronicas medidas para H' a
60 keV para una muestra de GaAs(110)
preparada por GIBA.

Notese como el pico centrado en Em se
define mejor cuanto mas plana es la superficie de
la muestra (Fig.4(c)).

Espectrometria de iones dispersados

Como se ha comentado en otros trabajos’ la
técnica de espectrometria de iones dispersados
con detecciéon por tiempo de vuelo (TOF-ISS)
no solo nos da informaciéon de la estructura
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cristalina sino que ademas resulta indicativa de la
cantidad de defectos presentes en la muestra.
Para bajos angulos de incidencia, la sefial de
iones retrodispersados deberia desaparecer si la
superficie se encontrara libre de defectos.
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Fig.4:Comparacion entre los diferentes espectros de energia
producidos por muestras con distintas topografias: (a) Al(111)
pulida con alumina de 0.05um, (b) la misma muestra
preparada por GIBA y (c) GaAs(110) preparada por GIBA.
Mas detalles en el texto.

Para mostrar esta caracteristica y comparar
las técnicas de preparacion de muestras
discutidas en el punto anterior, preparamos una
superficie de GaAs(110) por los métodos de
IBA y GIBA. En la figura 5 mostramos como
cambian las curvas TOF-ISS para bajos angulos
de incidencia cuando bombardeamos con Ne* de
6 keV una muestra de GaAs(110) preparada por
ambos metodos. Notese que esta técnica resulta
sensible a la topografia, y que la superficie.
obtenida es mas suave al prepararla por GIBA.
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3.2. Experimentos de dario por radiacién

La técnica convencional empleada para
estudiar las trazas producidas por bombardeo
16nico consiste en atacar quimicamente la
muestra con el objeto de incrementar el tamafio
de las trazas a escalas de micrones. Luego se
evapora una pelicula conductora para obtener un
negativo (réplica) del dafio. Finalmente se
observa la réplica en el microscopio electronico
de barrido (SEM). Con el microscopio de fuerza
atomica podemos estudiar los perfiles de altura
de las trazas en las réplicas. Esta informacion se
obtiene de manera mas directa y sencilla que con
el SEM.
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Fig.5: Intensidad de iones retrodispersados vs. dngulo de
incidencia obtenida mediante el bombardeo con Ne® de 6 keV
sobre una muestra de GaAs(110) preparada con los métodos
IBA y GIBA.

Como aplicaciéon de esta técnica hemos
utilizado muestras de mica irradiadas con ClI" a
49 MeV en el laboratorio Tandar por G. Saint
Martin y O. Bernaola (dosis: 2x10° iones/cm?).
En la figura 6 (a) se muestra la imagen obtenida
para la réplica donde se pueden observar dos
impactos i6nicos. En la figura 6(b) se muestra el
analisis de linea de una de las trazas de donde
puede extraerse informacion del diametro, la
altura y el perfil de la misma.

3.3. Experimentos de frenamiento de
iones en la materia

En esta linea de trabajo se estudia el
frenamiento de iones livianos al atravezar
laminas autosoportadas muy delgadas (~ 100-
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200 A). Es de particular importancia en estos
experimentos controlar y evaluar la rugosidad de
las laminas. Para esto, H. Eckardt y G.
Lanstchner han desarrollado wuna técnica
independiente que da una cota superior a la
rugosidad de sus muestras. En la figura 7 se
muestra el analisis realizado con el AFM a una
lamina autosoportada de Au de 130 A de
espesor de donde resulta que su rugosidad es de
7- 8%. El valor obtenido para la cota superior
fue 10%, mostrando la consistencia de los
resultados obtenidos por ambas técnicas de
analisis.
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Fig.6: (a) Imagen topogrdfica de la réplica de una superficie
de mica irradiada con CI' de 49 MeV. (b) Andlisis de linea de
una traza.

Estadistica de |a region

Altura promedio: 35 A
Rugosidad Rms: 11 A
Rugosidad promedio: 8.8 A

Fig.7 Andlisis por regién de una lémina autosoportada de Au
de 1304 de espesor. La imdgen fue obtenida en el modo
topogrdfico.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo hemos mostrado la
- capacidad del AFM para medir detalles de la
topografia en muestras conductoras (Al, Au), -
semiconductoras (GaAs) 'y aislantes’ (mica)
empleadas en experlmentos de mteraccmn de
iones con la matena s :
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