Nanostructureren met een
atoomkrachtmicroscoop
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In nanometergrote structuren treden vele typisch quantummechanische

verschijnselen op. Optische- en elektronenstraallithografie worden toege-

past om ‘nano-apparaten’ met grote precisie te maken. Een atoomkracht-

microscoop biedt soms een goedkoop huis-tuin-en-keukenalternatief,

geschikt voor het maken van nano-elektronische structuren.

Jos Giesbers, Uli Zeitler en Jan Kees Maan

Structureren van halfgeleiders
Sinds de ontdekking van atoom-
krachtmicroscopie (AFM, zie kader De
atoomkrachtmicroscoop) in de jaren tach-
tig door Binnig, Quate en Gerber [1]
is deze uitgegroeid tot een onmisbare
afbeeldingstechniek. De AFM brengt
niet alleen verschillende oppervlak-
ken, of objecten gedeponeerd op die
oppervlakken in beeld, maar de AFM
kan middels de tip gebruikt worden
als nanomanipulator, bijvoorbeeld om
elektronische structuren te schrijven.
De AFM-tip als kraspen is waarschijn-
lijk de meest eenvoudige methode om
oppervlakken te manipuleren [2]. Bij
krassen wordt de kracht van de AFM-
tip op het oppervlak zo groot gemaakt
dat een laterale beweging van die tip
materiaal uit het oppervlak wegkrast
(figuur 1a). Zachte materialen als fo-
tolak kunnen dan ook zeer eenvoudig
weggekrast worden terwijl bij harde
materialen, zoals AlGaAs, het krassen
meerdere malen (tot 100x) herhaald
zal moeten worden om de gewenste
krasdiepte te krijgen.

De oppervlaktegevoeligheid van deze
techniek is ook direct een beperking
voor het maken van elektronische
structuren. Alleen het oppervlak wordt
gemodificeerd. Het geleidende deel
van een substraat moet gevoelig zijn
voor kleine veranderingen aan het op-
pervlak. Alleen dan kan de AFM-tip ge-
bruikt worden om isolerende lijnen te
‘schrijven’ in het geleidende materiaal.
Halfgeleider heterostructuren zoals
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AlGaAs (zie kader Halfgeleider band-
structuren) met een tweedimensionaal
elektronengas (2DEG) direct onder
het oppervlak (< 55nm) zijn hiervoor
ideaal. Het wegkrassen van oppervlak-
temateriaal leidt direct tot grote veran-
deringen in de bandstructuur (figuur
1b en c). De geleidingsband die eerst
onder de Fermi-energie lag komt er
nu boven te liggen met als gevolg dat
het tweedimensionale elektronengas
verdwijnt. Doordat het oppervlak zeer
lokaal is veranderd, zullen deze gevol-
gen ook zeer lokaal zijn. Dit betekent
dat het wegkrassen van materiaal aan
het oppervlak met een AFM leidt tot
een zeer lokale isolerende barriere
in het geleidende tweedimensionale
elektronengas. Omdat de AFM-tip
in elke gewenste richting kan bewe-
gen, kunnen we zo isolerende lijnen
‘schrijven’ en, met een juiste keuze
van de positie van deze lijnen, kan een
geleidende nanostructuur worden uit-
gesneden (zie figuur 1d). De resolutie
van deze techniek is beperkt door de
lijnbreedte w van de gekraste lijnen, in
ons geval w = =250nm.

Oxideren met AFM-tips

Een meer geavanceerde techniek voor
de fabricage van nanostructuren is lo-
kale anodische oxidatie (LAO) [3]. De
techniek berust op dezelfde onderlig-
gende gedachte als het krassen. In dit
geval wordt er echter geen oppervlak-
temateriaal verwijderd, maar wordt
het oppervlak lokaal geoxideerd. De
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gevolgen voor de bandstructuur zijn
hetzelfde. Door in een vochtige om-
geving een oxidatiestroom tussen de
AFM-tip en het substraatoppervlak
aan te leggen (figuur 2a) kan het sub-
straat lokaal worden geoxideerd. De
hoge luchtvochtigheid zorgt voor een
watermeniscus tussen de tip en het
substraat, de oxidatiestroom reduceert
het water aan de tip (anode) tot OH",
wat vervolgens aan het substraat (ka-
thode) reageert met, in dit geval, het
gallium en de arsenide tot oxiden van
beide materialen. De mate van oxida-
tie wordt bepaald door de grootte van
de oxidatiestroom. Naarmate deze
groter wordt, wordt de oxidelaag gro-
ter. Omdat de dichtheid van de oxiden
lager is dan dat van het uitgangsma-
teriaal zullen deze uit het oppervlak
geduwd worden. De oxidelijnen zijn
daardoor duidelijk zichtbaar op AFM-
hoogteplaatjes (figuur 2a, b en c). Met
behulp van zoutzuur (HCI) kan het
oxide selectief verwijderd worden en
wordt de oxidatiediepte zichtbaar (fi-
guur 2d en e). De hoogte van de iso-
lerende barriere in het 2DEG is direct
athankelijk van de oxidatiediepte, wat
de oxidatiestroom tot een ideale maat
maakt voor de barrierehoogte. Con-
trole over de oxidatiestroom maakt
het dus mogelijk om een bereik van
compleet isolerende barriéres tot
tunnelbarrieres te ‘schrijven’. Een
oxidelijn kan, in tegenstelling tot het
krassen, in één vloeiende beweging
‘geschreven’ worden en heeft dus veel
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Figuur1 a) Schematische voorstelling van het krassen met een
AFM-tip in een heterostructuur. Direct onder de gekraste
groef verdwijnen de elektronen en ontstaat een barriére.
b) Typisch voorbeeld van een heterostructuur gebruikt
voor het maken van elektronische structuren. c) De
bijbehorende bandstructuur véér het krassen (blauw) en
na het krassen (rood). Duidelijk zichtbaar is de geleidings-
band (CB) die na het krassen boven de Fermi-energie ()
komt te liggen met als gevolg dat het tweedimensionale
elektronengas verdwijnt. d) AFM-hoogteplaatje van een
ringstructuur, de donkere lijnen zijn de dieper gelegen
gekraste groeven. In de figuur zijn het geleidingspad
(rood) en de quantum-puntcontacten (groen) aangege-
ven. De in-plane gates (IPG) kunnen worden gebruikt om
de grootte van de structuur verder te beinvloeden.
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Figuur2 a) Schematische illustratie van lokale anodische oxidatie
met een AFM. Een oxidatiestroom tussen tip en substraat
in de aanwezigheid van water zorgt ervoor dat het opper-
vlak lokaal kan worden geoxideerd. b) Geoxideerde verti-
cale lijnen met aflopende oxidatie stromen. c) Doorsnede
langs de witte lijn in b). d) Zelfde geoxideerde lijnen na
het etsen met HCI. Het oxide is selectief verwijderd en de
doordringdiepte wordt duidelijk zichtbaar. e) Doorsnede
langs de witte lijn in d).

De atoomkrachtmicroscoop

Atoomkrachtmicroscopie (AFM of Atomic Force
Microscope) is een afbeeldingstechniek die in de
jaren tachtig door Binnig, Quate en Gerber werd
uitgevonden. De AFM gebruikt een bladveer met
aan het uiteinde een atomair scherpe naald die de
hoogteverschillen in beeld brengt (figuur 3a). De
naald beweegt zich in een rasterpatroon over het
oppervlak en reageert op de atomaire krachten met
het oppervlak. De naald beweegt op en neer en
daarmee de bladveer. De buiging van de bladveer
wordt gemeten met een laser en een lichtgevoelige
sensor. Delaserbundelreflecteertaan heteindevande
bladveer en wordt gedetecteerd door een fotodiode
bestaande uit vier kwadranten. Zowel de buiging
(kracht loodrecht) als de torsie (wrijving van de tip)
van de bladveer kunnen gemeten worden. De laterale
resolutie van een AFM is beperkt door de grootte
van de tip van de naald, typisch in de orde van 10 nm
(figuur 3b). De verticale resolutie is veel beter, zelfs
tot sub-nanometers, en wordt uiteindelijk beperkt
door de nauwkeurigheid van de fotodetector.

De interactie tussen tip en substraat wordt
beinvloed door bijvoorbeeld vanderwaals-, capillaire,
chemische, elektrostatische of magnetische krachten.
Door een slimme keuze van tip of scanmode kan men
verschillende krachten gebruiken om verschillende
eigenschappen van het oppervlak te bekijken.
Magnetische krachten kunnen in beeld worden
gebracht door gebruik te maken van een magnetische
tip. Een typisch voorbeeld van een oppervlak bekeken
met een standaard AFM-tip is te zien in figuur 3¢c. We
zien hier een raster van vierkante putjes in een silicium
substraat. Het scanoppervlak is 30 um bij 30 um en de
individuele putjes zijn 100 nm diep en 5um breed.
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Figuur3 a) lllustratie van de werking van een atoomkracht-
microscoop (bron: http://nano.tm.agilent.com).
Een atomair scherpe tip tast het oppervlak af
en brengt zo de oppervlaktemorfologie van het
substraat in beeld (zie tekst). b) Elektronen-
straalmicroscoopplaatje van een AFM-tip. c)
AFM-hoogteplaatje van een 30 um bij 30 pm raster
van vierkante putjes in een silicium substraat. De
individuele putjes zijn 100 nm diep en 5um breed.
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Figuur 4 a) AFM-hoogteplaatje van een geoxideerde quantumring. Onder de oxides (lichte
lijnen) is het tweedimensionaal elektronengas verdwenen, ertussen (donker
oranje) blijft een geleidende ring over (aangegeven met de rode lijn). De groene
lijnen geven de quantum-puntcontacten aan, aan de in- en uitgang van de ring.
De in-plane gates kunnen worden gebruikt om de grootte van structuur verder
te beinvloeden. b) Aharonov-Bohmoscillaties van de quantumring uit a) in een

magneetveld.

meer ‘bewegingsvrijheid’ en heeft een
goede resolutie (w, . =+30nm).

Quantumringen

Zeer interessante nanostructuren zijn
quantumringen. Figuur 4a laat een
voorbeeld van een quantumring zien,
gefabriceerd met behulp van LAO met
een AFM. Onder de geoxideerde witte
liinen bevinden zich de isolerende
barrieres met daartussen een hoog-
mobiliteit tweedimensionaal elektro-
nengas (donker oranje). De rode lijn
geeft het stroompad aan met aan de
ingang (S) en uitgang (D) van de ring
een quantum-puntcontact (QPC) dat
de koppeling met de buitenwereld be-
paalt. Deze koppeling kan beinvloed
worden met gates V_, ..., V. die zijn
uitgesneden in hetzelfde vlak als de
ring, zogenaamde in-plane gates. Een
spanning op deze gates knijpt de ring
en/of puntcontacten als het ware sa-
men of maakt ze verder open.

Een puur quantummechanisch effect
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zichtbaar in deze ringen is het Aha-
ronov-Bohmeffect (zie figuur 4b). Een
elektron gedraagt zich in dit geval als
een golf. Het elektron komt de ring
binnen en gaat als golf zowel door de
bovenste als de onderste arm van de
ring (denk aan Youngs dubbelspleet-
experiment alleen nu met elektronen).
Als gevolg van het magneetveld bin-
nen in de ring, ondergaat het elektron
in elke arm een verschillende fasever-
andering. De resulterende construc-
tieve of destructieve interferentie aan
de uitgang van de ring, is meetbaar als
een hoge en lage geleiding GG door de
ring. Omdat de faseverandering direct
afhankelijk is van het magneetveld
zien we dus oscillaties als functie van
het aangelegde veld. Het intrigerende
van dit effect is dat de elektronen niet
door het magneetveld hoeven te bewe-
gen, ze ‘voelen’ op afstand dat er een
magneetveld aanwezig is in het bin-
nenste van de ring.

Grafeen
Naast het oxideren en structure-
ren van traditionele materialen
als AlGaAs hebben we recent la-
ten zien dat het ook mogelijk is
om met deze techniek grafeen te
structureren [4]. Grafeen is een
enkele laag van koolstofatomen
gerangschikt in een honingraat-
rooster met zeer interessante
fysische eigenschappen [5, 6].
Elektronen in grafeen gedra-
gen zich als massaloze relati-
vistische deeltjes waardoor het
mogelijk wordt om quantum-
elektrodynamica te bestuderen
in een potloodstreep. Ook hier
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Figuur5 a) Schematische opstelling voor
de oxidatie van grafeen. Een
oxidatiespanning tussen AFM-tip
en grafeenlaag zorgt ervoor dat,
in een vochige omgeving, het
grafeen oxideert tot koolstofoxi-
des en hydroxides. b) en c)
AFM-hoogteplaatjes van een
grafeen quantum-puntcontact en
nanolintje. Op de donkere lijnen
is het grafeen verdwenen door
oxidatie, de lichtere gedeelten
zijn het achtergebleven grafeen.

blijkt LAO te werken. Bij meer dan
60% luchtvochtigheid wordt nu een
oxidatiespanning (enkele volts) tus-
sen tip en grafeen aangelegd (figuur
5a). Koolstofatomen in het grafeen
worden geoxideerd tot koolstofoxides
en -hydroxides. Deze reactieproducten
ontsnappen van het oppervlak en het
grafeen verdwijnt lokaal. De grafeen-
laag wordt dus werkelijk ‘doorgesne-
den’. We kunnen zo nanostructuren
uitsnijden zoals een quantum-punt-
contact of een nanolintje (zie figuur
5b en c). Omdat alleen lokaal grafeen
wordt weggeoxideerd, blijven er in-
plane gates achter die gebruikt kunnen
worden om de grafeen nanostructuur
verder te beinvloeden.

De resolutie die behaald wordt bij
grafeen blijkt verbluffend goed (lijn-
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Halfgeleider bandstructuren

Elk materiaal is opgebouwd uit een groot aantal atomen.
Deze atomen bestaan uit elektronen gebonden aan een
kern. De elektronen in een individueel atoom kunnen
maar een bepaalde set atoomorbitalen bezetten. De
verschillende  configuraties
energieén. In een vaste stof veranderen de discrete
energieniveaus in continue energiebanden gescheiden
door energiegaps tussen de energiebanden. Aan de
hand van de bezetting en ligging van de energiebanden
kan onderscheid worden gemaakt tussen metalen,
halfgeleiders en isolatoren (zie figuur 6a). Metalen
hebben een half gevulde geleidingsband tot aan de
Fermi-energie. Isolatoren daarentegen hebben een volle
valentieband die door een grote energiegap gescheiden
is van de geleidingsband. Pas als elektronen in de
geleidingsband terecht komen kan een materiaal stroom
geleiden. De grote energiegap bij isolatoren maakt dit
onmogelijk. Halfgeleiders hebben ook een energiegap
maar deze is veel kleiner en makkelijker te overwinnen
voor elektronen.

Deze zogenaamde bandstructuur van halfgeleiders kan
worden gemanipuleerd door verschillende materialen
samen te voegen tot heterostructuren (zie figuur 6b).
In een heterostructuur wordt de bandstructuur zo
ontworpen dat de geleidingsband op een bepaald punt
onder de Fermi-energie duikt. Dit heeft als gevolg dat op
dat punt een gevulde geleidingsband ontstaat die goed
zal geleiden. Elders in het materiaal blijft de energiegap
en is het materiaal isolerend. Als het punt waarop de
geleidingsband onder Fermi-energie ligt erg klein is zal er
sprake zijn van quantisatie van de energieniveaus in dat
punt, ofwel ‘subbanden’ ontstaan. Als maar één van deze
niveaus bezet is spreken we van een tweedimensionaal

elektronengas in het materiaal (zie figuur 6b). Alle vrije

elektronen bevinden zich nu in een tweedimensionaal
geleidend vlak in de heterostructuur.
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a) Bandstructuur van een metaal, halfgeleider en

een isolator. Alle zijn gevuld met elektronen tot aan
de Fermi-energie. b) Twee verschillende materialen
met een verschillende energiegap (I, Il) worden
samengevoegd tot een heterostructuur. Herverdeling
van lading zorgt voor buiging van de geleidings- en
valentieband, zodat bij de juiste keuze de geleidings-
band op één punt onder de Fermi-energie duikt met
als gevolg een tweedimensionaal elektronengas.

breedtes <20nm) en kan concureren
met state-of-the-arttechnieken als
elektronenstraallithografie. Een groot
voordeel ten opzichte van deze tech-
nieken is bovendien dat LAO onder
omgevingsomstandigheden kan wor-
den uitgevoerd, het resultaat direct
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zichtbaar is en het elimineert extra fa-
bricagestappen zoals fotolakprocesse-
ring. Omdat grafeen maar een enkele
atoomlaag dik is, is de grootste beper-
king van AFM-structureren — alleen het
oppervlak kan worden beinvloed — niet
van toepassing. Dit maakt deze struc-
tureringstechniek voor het opkomende
grafeen zeer aantrekkelijk.

Conclusie
Atoomkrachtmicroscopie en li-
thografie zijn zeer effectieve en
toegankelijke methoden voor het
fabriceren van nano-apparaatjes.
Ze openen de mogelijkheid om
geavanceerde proof-of-principle-
apparaatjes te maken op een sim-
pele manier tegen lage kosten. Met
name LAO in grafeen is een veelbe-
lovende techniek die onderzoek in
grafeen nano-apparaatjes toegan-
kelijker maakt.
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