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SURFACE

Adhésion cellule/bactéries

— Caractériser les propriétés électriques a I’échelle locale
- Quantification : comparaison avec propriétés
fonctionnelles

I M.A. Zamzami et al., Bioelectrochemistry 143, 107982 (2022)

2 J. Queen et al, iScience 23, 101745 (2020)

3 H. Movla et al. Sc. Report 13, 2031 (2023)

4 L. Zhang et al., book chapter (doi.org/10.1007/978-981-15-9731-2 2)
> S. Salahuddin et al., Nature electronics 1, 442 (2018) 2
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>%Laplace  1.1. Principe

Conductive AFM (C-AFM) : courant

Amplificateur linéaire
faible bruit

Controleur
I AFM = |

. -

- Mesures en contact ou en mode Peak Force
- Spectroscopie : 1=f(Vp)
- Cartographie de | (pour V. fixe) = chemin de
conduction
- Résolution spatiale ~ rayon de la pointe AFM
- Sensibilité : quelques fA (TUNA) = quelques pA (C-AFM)
- Isolant / semi-conducteurs

Spreading resistance (SSRM) : résistance

Amplificateur
logarithmique

7

- Mesures en contact ou en mode Peak Force
- Spectroscopie : R=f(V)
- Cartographie de R (pour V. fixe)

Controleur
I AFM = R

- Reésolution spatiale ~ rayon de la pointe AFM
- Sensibilité : 10 2 10 Q
- Semi-conducteurs / métaux 4




<% Laplace  1.2. Courant et résistance : mesures

Lecture de données sur des mémoires = conduction dans les métaux

72

Conductive AFM (C-AFM) M5 Spreading resistance (SSRM)
10“0
. . . M4 . ' ' '
' Visualisation M3 Visualisation difficile . . ' '
facile des des états mémoires
, états —> Résistance @ 0.1V | " " " ’
| meémoires - Fc=3.7 uN | . ' . .
100 000 000 l . . . .
/ | 100
6 i a. Current I E l:.:
Cartographie de courant @ 6.8mV | o i b. Resistance 5 um
sur BL (Fc = 3uN) _ |
g € 1000000
R('0") = 19 k0 fmen| o R(0M = 1554k (0 = 049 k)
R("1") = 24 k0 e sma—sa R("1") = 18,61 kN (6 = 0.46 k)
b. \}S:I:age(mv)
I-V sur différents plot mémoire 1000
L. Dumas et al. 49th International Symposium for Testing and Failure D¢ Sample bias (V)
Analysis (ISTFA) 2023, pp. 411-419 L. Dumas et al. Microelectronic Reliablity 150, 115102 (2023) S



<% Laplace  1.2. Courant et résistance : mesures

Conductive AFM (C-AFM) : diélectrique

Cartographie de courant SiO, (1.5 nm)

100 pA
! Résolution spatiale < rayon sonde
" (Rc =25 nm — Ptlr)

0pA

—o— Co-Cr coated
8 —o— Ti-Pt coated
Calculation

I-V pour différence
épaisseur SiO, et différents
revétement de sonde

Tunnelling current (pA)

Tip voltage (V)

U. Celano et al., JAP 117, 214305 (2015)
W. Frammelsberger et al., ASS 253, 3615 (2007)

Spreading resistance (SSRMI) 7 Semi-conducteur

\] w =
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Résistance:

R = Rc+ Rsg + Ry,
R: résistance contact
Rsp: spreading resistance
Ry, : résistance matériaux

Force de contact
importante (qques uN)

Cartographie de la résistance d’un
empilement

R. Coq Germanicus et al., NanoExpress 2, 010037 (2021) 6
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1.3. Du courant a la résistivité/mobilité

Isolant — Films ultra mince (qques nm)

. . 10°
100} « o Experimental ] z‘l;’:: Zg?":N 00 Aqmisaicn
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¢ @
i . i N i . A2 o Aernnon
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Rayon pointe > épaisseur isolant = configuration plan — plan
2
I A Vox i . Vox 3/2
FN eff\q exp\ —a d B
ox Pp ox
o T T T T
- Agfy: surface effective —— Hertz model ()
. , . . 6 [—O—DMT experimental
de collection électrique E 5[ 00T experiment
- Influence : F,, Vet g af
. =]
nature pointe e 3
. .\ X . . 8 2_
- (@p : barriere d’injection £
3
D 1 L 1 I L
U. Celano et al., JAP 117, 214305 (2015) 0 100 200 300 400 500 600

W. Frammelsberger et al., ASS 253, 3615 (2007) Load Force (nN)

Isolant — Films=xcépais»{>-10nm)

C-AFM : SiON,, (Fc~ 10 nN)
Epaisseur variable --> comment comparer?

3.210°V/m
s —* Gnm
1077 e 11nm e
16 nm
—_ 1 —a31nm ‘
5_, 10" —— 50 nm o Dielectric
= [
£ Iy
|
3 10" |
—0-= .-Qﬁv 0
-14
10 B j L] i 2 q
10 5x10 10 2x10
Electric field under the tip (V/m)
8 T . T . . 3 . T T T T
[ 3 (d) g,
— = — =
E ®1 E E - 2K
S = . = 2] E \1 d=11nm ]
S % 4 d=11nm < = i
= 4 = --. {1 = =11
=) w" d=130am| o w .. _d=1300m |
_!';, % 4 B & 14 % 40 &0 120 A
w' 2 In-depth position z {[nm) | w* Lateral position r (nm)
u- d=130 nm . =130 nm
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
In-depth position z (nm) Lateral position r (nm)
- Surface de collection
- Champ divergeant
F. Mortreuil et al., Nanotechnology 32, 065706 (2021) 7




>3 Laplace  1.3. Du courant a la résistivité/mobilité

Semi-conducteur - organique c-AFM (tip-plane) Geometry Device (plane-parallel) Geometry

Lois décrivant le transport de charges

Mobilité dans les semiconducteurs

organiques : Loi de Mott-Gurnet (SCLC)
8 U?

J =geréok T3

Contact . Injecting C
R

R, e !
Extra-:tlng Contact

In]Et:tlng

Pointe diamant

o e s A
; Exrlar:tlng Gr:-mat:t

- Densité de courantJ =1/S

- Surface de collectionS? @ .
: 107 e, % Sagey, 7
- Contact & divergence de J - L . “Beg.. g c-AFM A
g 105 = & ‘L t-"--
i} 4 i - i > ok . =k ] ,
Champ électrique E =U/L - divergeant S 10f T o UM Pointe Ptlr
® o'} =kt & device ]
- Permittivité &,.—> inconnue si matériau o' F e
hétéro éne | i -l-'-;-;-l é -;.é-;“ é -;-;-5-
8 10" 10° 10° 10
Sample Thickness (nm)
- Impossible d’utiliser les lois classiques de transport = erreur mobilité
- Nouvelles approches adaptées a la configuration pointe - plan
O. Reid et al., NanolLetter 8, 1602 (2008) 8



>3 Laplace  1.3. Du courant a la résistivité/mobilité

Méthode empirique Méthode Numérigue
7L ol gy -
N e 1| e \
g 0r vy t 1 _ wor CAFM o el 3 parametres pour le contact:
\ 14 L PO Lh .
e vl 1* SR I B e o - Rayon de la point ry,
1 = kL’ devi = +
> 1w0'f e vafe: o o0tp I 5, ,,,,,,,, "[“1;5 : - Rayon du contact r. =
A _"- - nm - . o
L) ... 10" by : i estimation model de Hertz
10" 10° 10° 10" U (V) N i
Samate Thickneen (o) I(::jl:;ggn Rayon de la zone ou se produit
. . region Ie SCLC : ra
Loi de Mott-Gurnet corrigée
UZ L 1.6
J = agrgO,u 6 (d) - Prise en compte du la composante radiale du champ
3 Sectri
-« : préfacteur (calcul numerlque # 8/9) Eect | que tf ible indentation (meill ssolut
. : - rlarger, ible indentation (meilleur r ion
- 0 :facteur empirique (offset entre C-AFM et device) ourfarge r, €t falble indentatio clieur resofutio
- d :surface de collection du courant (estimation) spatiale) : ] = gr O‘Ur . &
. . , tip'a
- 1.6 : coefficient correcteur pour la dépendance J-L P
+ Transposable a d’autres polymeéres (PFB et MDMO-PPV) + Valeur de mobilité conforme a la configuration « devices »
- Signification physique des facteurs correctifs - Estimation de r, difficile
- Estimation de la surface de collection - Difficilement applicable aux inorganiques
O. Reid et al., NanolLetter 8, 1602 (2008) D. Moerman et al., Nanoscale 6, 10596 (2014)




% Laplace  1.4. Courant, conductivité, mobilité

Conclusions et perspectives
- C-AFM et SSRM :
- imagerie de courant / résistance : chemin de conduction)
- Spectroscopie : propriétés électriques (résistivité, mobilité,...)

- Métaux: extraction résistance (SSRM) = OK

- Semi-conducteur :
- SSRM : Mesure de résistance OK = extraction de la résistivité??
- C-AFM : mesure de courant OK = extraction mobilité/résistivité
- Divergence du champ électrigue = modification nécessaire des lois classiques
- Organique : approche empirique / numérique. Estimation de la surface de contact
- Inorganique : estimation de la surface de contact???

- Isolant : méme problématique que les semi-conducteurs
- Tout reste a faire sur les isolants inorganiques
- Surface de contact
- Modélisation du transport

10
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Résistance

SSRM
- Mesure directe !
R (Q)
102 |
10"
1010 _
. 109
doped
in situ 108
& 107 -
+10°
¢ 10°
l ' 10*
300.0 nn

00.0 nm

GaAs dopé (cross-section)?

Capacité /
Permittivité

(SCM) : dC/dV - dopant
Electrostatic Force Microscopy
(EFM): décalage phase/fréquence B
Kelvin Probe Force Microscopy
(KPFM) : potentiel surface
- Pas de mesure directe
(modélisation)

1 R. Coqg Germanicus et al., NanoExpress 2, 010037 (2021)

2J. Heo et al., MSE B 124-145, 301 (2004)

3 K. Kadja et al., Adv. Mat. Int. 11, 2300503 (2024)
4 K. Lai et al. Rev. Sci. Instrum. 79, 063703 (2008)

TOPOGRAHY

PHASE - LIA1 (1)

dC/dV cross-section?

2.1. Mesure d’'impédance par AFM

Scanning Microwave Impedance
Microscopy (sMIM) : sMIM-R et
sMIM-C
Scanning Microwave Microscopy
+ VNA
- Mesure semi-directe
(modélisation)

n-implantation (b) “

(a)

<«—wug |—

Si substrate

H ;"\ ‘.’ —__:," g ‘ﬁ
5] Q._' L
3
- —
Capacitive Resistive

11
SMIM sur Si dopé?




> Laplace  2.2.a. Permittivité relative par EFM - principe

Principe de 'EFM DC en mode “lift”

1¢r balayage :
topographie
- Tapping

Hauteur

1
I
-
I
1
I
1
I
1
I
1
I
1
N
v

Position x

Force électrostatique F, induite par V:

2¢me halayage

. ac
Vi - Statique: Fo = — (Vp¢ + Vs)?

: décalage en
fréquence / | B i (w) V, le potentiel de la surface
phase -==1 Immm s C : capacité sonde AFM - échantillon
lift [
—_— Permittivité diélectrique < = > capacité




>skLaplace 2.2.a. Permittivité relative par EFM -principe

Principe de I'EFM DC en mode “lift”

A

1¢" balayage : Hauteur
topographie [mm—————— - o
. I 1 Position x
- Tapping b e N
Ap |

Ze,me balayage : Position x
décalageen == | —————— VR
fréquence / phase | DC

L Y Vp 20

a Topographie

C. Riedel et al., Ultramicroscopy 110, 634 (2010)

- 1’
). oY O " I
. SN ™
» s EFM (Ve =5V) surun
. ® | filmcomposite
O PVAC/PS (25/75)
2 ~C
~ 1
®: -3 _3 1 Hz/V?

phase amplitude

1

|

1 oD

! > fréquence
fO

Détection du décalage (a f,)

En phase : A¢p x %
Af _ OF,

s P—= X —=
En fréquence X%

Parametre a,¢

- Expérimentalement : pente de la courbe
Af = g(Vpc2)

- Théoriquement : ayr = fo 0°C

4k 07*

13




>k Laplace 2.2.a. Permittivité relative par EFM - principe

Principe de 'EFM AC en mode “lift” (ou pas !)

1¢r balayage :
topographie
- Tapping

2¢me halayage
: décalage en

fréquence / /

———l

phase
lift [

Hauteur

Position x

Force électrostatique F, avec V,.(w.) = Vpc + V.cos(w,t):

- Stathue FO = EE ((VDC + Vs)z + VZ)
- Dynamique (we)' Fa)e = (VDC + Vo)V
- Dynamique (2w,):|Fspe = igg V2

Avantage: pas de contribution du potentiel de surface V
Condition: w, < w

14



sk Laplace 2.2.a. Permittivité relative par EFM - principe

Principe de 'EFM AC en “single pass”

P3HT  P(VDF-TrFE)

103

La variation de w, = spectroscopie
Détermination de la capacité réelle et
imaginaire

ac
C're & |£| cos(W,) o< kA e cosS(Wy4e)

, ac| . .
C m X |£| Sln(qje) X kAZweSln(LPZwe)

42.1kHz

M.J. Cadena et al., ACS Nano 10, 4063 (2016) 15




> Laplace 2.2.b. Permittivité relative EFM - quantification

Approche numérique

300 nm 0.37 nfﬁl 53
T—— (A) ()
I 2
1 pm 1 pm
. Conducting substrate .
_E_ 0 nm 0.26nF/m 0
= Bacterie E.Coli : (A) Topographie, (B) EFM dC/dz et (c) €,. Mesure en EFM 2w
F, + Fcone + Feant
X cge s - Beaucoup d’autres modeles
Modeéle de Hudlet modifié P
- Avantages:
Frip—apex = T RV? - rapidité
| - prise en compte facile des variations d’épaisseur
5¢ R(1 — sinéy) - Inconvénients:
(z + ﬁ)[z + J—? + R(1 — sin ﬁuj] - Non prise en compte du céne et du cantilever
| | - Détermination des parametres de la pointe > calibration métal
Dielectrique : épaisseur h / permittivité &, - Limité au matériaux homogenes = permittivité inclusions?

A.V. Valavade et al. Biomed. Phys. Eng. Express 4, 055023 (2016)
16




>skLaplace 2.2.b. Permittivité relative EFM - quantification

Meéthode des charges images

V)

Charges Test points

o ) 400
450 ® 8 ¢
’

w00F . $

35 -/-\.'

e 3 300

300 g

¢

250 £ . ;

200 . : 200 1 06
L . ! H 05
£ 0 . <
v sk 100 04

0 1 1 1
50 0 100 200
= = [rm] 0F
-100
.

-150

=200 . -100

2250 E : Image charges 0 100 200 300

X {nm)

- Trouver la distribution de charges
ponctuelles reproduisant le potentiel
appliqué + conditions limites

- Calcul du champ électrique

- Calcul de la force électrostatique

a Topographie Permittivité
®- @ i
»
o ® '. * B ErMye=5V)surun
“qgP* ® s « B filmcomposite
L1500 ® ® . < M PVA/PS (25/75) @
® - | 70°C
k] ’ ® 3
.
.. 500 1000 . 15'00, 2000 2500 ‘ :
! Permittivité
- PVAc:8.2+1.0
- PS:2.6+0.3
- Avantages :
- Prise en compte cone
- Inconvénients:

détermination des parametres de la pointe
Modélisation d’'un matériau hétérogene difficile

17

C. Riedel et al., Ultramicroscopy 110, 634 (2010)
I |



>skLaplace 2.2.b. Permittivité relative EFM - quantification

Approche éléments finis

Expérience Modele

Décalage en fréquence

Décalage en fréquence e . yipps

1 - COMSOL.:Fe=f(Vp?) a différent

i ZSOHZH hautéu?C ad
-330 Hz

2 - Matlab: calcul de dC/dz pour chaque
1dC

hauteur F,(z) = ——V2
\ - 3 - Matlab: détermination d2C/dz?
fo d2C

4 — Calcul axs = pour chaque €

4k dz?
5 - Matlab: € = f(aAf)

Diélectrique

Cartographie de permittivité diélectrique /

| 5 0.0 I \:-7dielectlrique 88 rl1mI
- Avantages : i\/uarn;gartlcules dAg . — - e \
. N 2 . ||
- Prise en compte cone _ \_\
. . ;. sy s \ = ’ 2 -1.0-
- Modélisation de matériaux hétérogenes 2 c "
< .
- Inconvénients: ® s e
\I
- détermination des paramétres de la pointe = 0l T
calibration sur SiO, (ou référence) ——————————
- Prise en compte des différences d’épaisseur Permittivité diélectrique

fastidieuse C. Villeneuve-Faure et al. Proc IEEE NMDC 2018 18




>skLaplace 2.2.b. Permittivité relative EFM - quantification

Approche éléments finis
Topographie sur Fn ( 0.11uM) sur SiO,

30 nm

Permittivité sur Fn ( 0.11uM) sur SiO,

(b) i
‘ Sio,
‘{n‘ : 300 nm
s -
: a ¥ ug™ Sy *
g 30
£
o 201
<
g 10
(o))
2 o] ad
o
|_ T T
0 1 2
Position (um)
0.0 T T T T
-u-dielectrique 88 nm
\ 88nm SiO2 + 4 nm proteine
-0.5 - \ ~w- 88 nm SiO2 + 20nm proteine
I\
NZ -1.0 i \]:\.
T \ T—m
<= . T
S 15 ~. e,
154 ~,
~
—,
\I
-2.04
2 4 6 8 10

Permittivité diélectrique

Prise en compte des
différence d’épaisseur
Mesure de la
permittivité de chaque
couche

Si0, :3.9+0.05

Occurence (%)
B
(=]
o

200

ol Fn:4.4+0.1
0
35 4 45

Permittivite

To be published (ANR BENDIS)

Nanocomposite : SiNx (20nm ) dans Pl
25nm

Topographie

-13nm

Permittivité 4

Champ électrique

g 200nm

N 1 o \(t'i)l I S |;1terphlasethlicknesls w,
-0.45_\}\_ :igr:nm - omm L
Permittivité - 050\ _____ ;Enmr;gaanly _

- Pl:g = 3.8> 0K § \\\i:g_\ o

- SiNx:& ~7.5#3 % 0% N e
- Interphase:1.5+0.4 0,604 "~ \\
PTTT 3 a5 8 7§ 8 1w

M. Houssat et al., Nanotechnology 32, 4257 (2021) i 19




> Laplace  2.3. Permittivité diélectrique -sMIM

SMIM  — sMIMA ~NW\
«—GHzeBia Electronics sMIM.C v s . .
o Plots métalliques sur SiO,
JRs0e oo G - Uniquement sMIM-C car
DCeAC e - substrat SiO,
C ?%R
. Cot _° 3GHz 3 )
,;ps}: ( reflected 25~ ; m
: C signal =
0 > ” & log o (a.u.)
R " metal (Al, NbTIN)

ﬁf_l%f_’lr—lﬁf_lm

E Cos Si02

SMIM-Re

Calibration
sur &. connu

Calibration
(87") + 0

\ sy s 5 10 15
modele éléments um
finis (AC/DC)

H. Thierschmann et al., Phys. Rev. Appl. 13, 014039
(2020)
20

um
T. Monti et al., Int. J. Mineral Proc.151, 8 (2016)




% aplace  2.4. Conclusion et perspectives

Force électrostatique en fonction de la distance D —

Mesures de permittivité Modeélisation éléments finis

- Grande variété de méthode disponible 60 - . - . , !
- Détermination de la permittivité = modélisation nécessaire o ey — |
- Modele numérique. | — - Cantilever
+ Prise en compte facile des différences de hauteurs Z n0- T Pyt s Contilever]
- Mesure quantitative difficile : Non prise en compte du cone 8 4 2= =+ Tetrahedral tipt Cantilevey
. g
et du cantilever o
- Méthode des charges images. 'E
+ Prise en compte du cbne -
- Difficile de prendre en compte différence de hauteur / -
hétérogénéités du matériaux -
7 7 7’ . . ﬂ 3 ; 3 i 3 i
- Méthode par éléments finis. : . . . p
+ Mesure quantitative D (nm)
. Pri Lt r g . . . : ,
P'rlsfe'en compte de | heterogenelte'de:s echantl’l!on.? - Meilleur modale : tétrahedre +
- Difficile de prendre en compte les différences d’épaisseur cantilever

- dC/dV : modeéle cone suffit

Nécessité de modéliser la configuration réelle
A. Boularas et al., TDEI 23, 705 (2016)

21



>%Laplace  3.1. Mesures de charges

Topographie et décalage en ’
fréquence pour différent V. Topographie et potentiel de surface
pour différentes quantité de charge
e injectée dans PMMA
20 nm

Injection de charge localement
(pointe AFM)

1 I 2 I}

: ~ 4 & Iy

- Decalage en frfaquence ouen - - Modification du potentiel de
phase - densité de charge

. ) : surface—> densité de charge
- Lesignal lu dépend de la tension . .
Vo e des ch - Signe du potentiel de surface 2>
oc *7 SIENE AES CNATGES NON signe des charges
« évident »

1
Topography 10.0 pm

L. Ressier et al., Nanotechnol. 19, 135301 (2008)

F. Marchi et al., J. Electrostat. 66, 358 (2006)
22




<% Laplace  3.2. Principe du KPFM — mode lift

1¢r balayage :

topographie
pograp 1\/5

Niveau du vide

- Tapping A B $m BC ——

2¢me halayage :

tentiel de surf : :
potentiel de surtace Modulation d’amplitude (AM-KPFM)

lift I ----- Annulation de la force électrostatique par Vi
|

dC .
_____ . F((D) = — E . (A(b — VDC) .VACsln((L)t)

Modulation de fréquence (AM-KPFM)
Annulation du gradient de force électrostatique

Potentiel de
surface dF(w) d?C i
I 1: VSA_VSB dz = — _dzz . (ACD — VDC) . VACsln((x)t)




<% Laplace  3.3. Potentiel de surface : mesuré vs réel

Capacités parasites
Effet de la hauteur de lift

Schématisation des interactions / Topographie et potentiel de surface en
pointes / surface’ fonction du lift! . Amélioration résolution
spatial
- Diminution du lift
- FM-KPFM

- Amélioration rapport signal
/ bruit : AM-KPFM

FM-KPFM o | Comment connaitre le
potentiel de surface réel?

KCl

Effet du mode

Profil de potentiel de AM-KPFM

surface entre KCl et Au?

1 H.O. Jacobs et al., JAP84, 1169 (1998)
2 U. Zerweck et al., PRB 71, 125424 (2005) 24




<% Laplace  3.3. Potentiel de surface : mesuré vs réel

Méthode de déconvolution

Point Spreading Function = fonction de transfert de la mesure KPFM?

@ (b) | FM
e b ‘ Application & I'étude des charges injectées
] , localement (résultats non publiés)
‘l Potentiel « réel » | {min @ 20V - SION 50
njection 1min - Si nm
4 - Mesure en FM-KFM 2.0 ’ . . 20
‘ - Déconvolution du A
i O 0 potentiel en AM-KPFM 17 — AM-KFM deconvolué] !l 15
J ® |
100 -100 x[nm <
S 1.2-
) . . 2 10
50 1 S 08-
'E'sn: 0.8 c?.
IEI — 0.9 — 0.4 0.5
= 40 & 06 @ '
ok E 04 E 0.0 . 0.0
ﬁ 20 “ W 4 8
o . 7
1o - ’ Position (um)
’ ® o |5 0 = - d o 20 40 E0 a0 109 ue

Tip-sample distance[nm]

Tip-sample distance]nm)
1 G. Cohen et al., Nanotechnol. 24, 295702 (2013)
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>34 Laplace  3.4. Modélisation du KPFM

Calcul de force électrostatique Prise en compte des termes croisés

Calcul de la force verticale par Modélisation du potentiel en AM-KPFM 23

éléments finis ! o AD = —V QVpc — FQ,VDC=0 - FQ=0,VDC
Limitation : KPFM non = DC

2Fg=0pc
> - Fyy, .- terme croise (influe V. et Q)
- Fgy,c=0 : contribution des charges images
- Fo=oyv,,: force électrostatique induite par V.

Modélisation existante pour FM-KPFM 3

sensible aux charges images

A

Etude des charges injectées localement dans le PMMA?

Nominal size
of pattern

_ 13.7 s _ a=5um
of e, B = Tip
—_ -2 = ) L i Lift height h = 10 nm Lift height h = 500 nm
= - in = .
5 L A@ | 5.2::21_' L B SR S S B B BN LN L B
§ B ; ¥ ¥ £ 40010 ]
8= i : ", 2y ! A nm R [ 1p=1nm
8 \ m— Mt lic subsilrate B 3.0x10°; 1p=5nmm
PR PR | PR B | -.- ] d E 3 Rl A
o 1 2 3 4 5 & , . . "y £ 20010 {1 p=50nm
| - Détermination de la densité de ] 110 e
tip voltage (V) h Ewnu"—‘- ]
1D.S.H. Charrier et al, ACS Nano 2, 622 (2008) charge 2 50010°]
0.0

2 E. Palleau et al., Nanotechnology 21, 225706 (2010) - Profondeur de pénétration = s R R R Ay ey aEar ey ar
3 |. Borowik et al., APL 96, 103199 (2010) inconnue Nominal size a of charge patterns (jim)




>34 Laplace  3.4. Modélisation du KPFM

Charges injectées dans SiNx (1h @ -40V)*

Charges injectées — Electrodes latérales 05
RY ground - KPFM : potentiel de surface réel
\ o M_::IA( )
-l" I| -_— :!"“ s . . oy 7
: = Détermination de la densité de charges
dielectric g |~ - Modele de la dérivée seconde (SDM)
= ] 2
substrate £ ol |'|J'II (x) = —e,¢ d-V;
Vo 7] catrode E Anade p B 0cr dx?
Injected charges 184 ; - pn = - Modélisation par éléments finis (FEM)
Pasition x [pm) charge
) / . . . . : . : . density
Détermination des profils de charges Y — . o
. . / — X
|an9ctees , . ""‘E —a— FEM " | °
- Méthode dépend de I'épaisseur S sl 0000 SDM | 0 Lateral
. . & 1] Xa position x
- Film mince (<1um): FEM > o
- Film épais (> 1um): SDM 2 1000 ] » '
. « 1 B 100 | 1000
- Applicable a I'étude des charges m - —
’; > E E
d’interface 5 s00- | S o o 8
m L T 100 - o
- poster Antonella Hugo e | | | - g " "y
0 2000 4000 6000 E -
Dielectric thickness (nm) < 207 20000
0 5 10 15 20

1.C. Villeneuve-Faure et al, Nanotechnology 28, 505701 (2017)

Position x (um)




>%Laplace  3.5. Mesure de charges par KPFM

Mesures de charges 1D — Charges de surface
- Modélisation de la force électrostatique : éléments finis ou analytique

Mesures de charges 2D — Electrodes latérales

Deux approches

- Meéthode de la dérivée seconde : film épais (> 1um)

- Meéthode par éléments finis : film mince (< 1um)

+ Mesure en FM-KPFM : plus proche du potentiel de surface réel

Mesures de charges 3D — Injection charges localisée en volume
- Modélisation par éléments finis nécessaires pour calcul de la force électrostatique
- Détermination de la densité de charges possible si profondeur de pénétration connue
- Profondeur de pénétration inconnue en général
- Nécessite de nouvelles approches
- Nouvelle méthode de mesures?
- Combiner plusieurs mesures? KPFM + EFDC
- Autres?
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% Laplace  4.1. Mesures en dynamique - charges

Identification des mécanismes de dissipation des charges dans SiOxNy

Augmentation de la concentration en Si

v=100 |

—Os

1.6 1

0.8 -

Potentiel (V)
Potentiel (V)

Position (um)

Position (um) Position (um)

Charges piégées Diminution de 'aire = Diminution de 'aire 2
Dissipation en volume Dissipation en volume
Augmentation de la largeur

—> dissipation latérale

1.C. Villeneuve-Faure et al, Proc. Int. Conf. Dielec. (ICD 2013)
2 C. Villeneuve-Faure et al, JAP 113, 204102 (2013)
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P32 Laplace

4.1. Mesures en dynamique — sous-illumination

Mesure sous illumination - statique

Evolution du potential de surface de PFB:F8BT en function de la
longueur d’onde d’illumination

’;\_/‘/ -
pr8 (L0220 O n)
CH. / "

”

&

e
'Y

Height (nm)

Absorbance (arb.)
o
~

e
=

300

Wavelength (nm)

05

0. 0.1

Posential 4V) Potential (V)

03 -05 Q1

Potental V)

0.1

Poscatmal (V)

Pas de modification

Diminution du potentiel de
surface = création d’excitons

J. Luria et al., (2012)

Mesure sous illumination=dynamique
Cartographie de courant avec/sans illumination @ 3V

P3HT:PCBM P3HT:BT22
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S 1200 200 & = -'J'*"y"‘*"‘“*wll""',-u-"l M o 0
2 1wo] S fw ;
a2 = ‘5 -
=~ BOD T 250 fi fi [
- 400 - o Moy A Pl MLl - 50
800 200 R S A .
400 1 _
T T T v G0 150 T T r T -10i
1} 200 400 G0 . 0 100 00 0o 400
Time(s) Time (s)

Charges piégées

. Villeneuve-Faure et al., JAP 117, 055501 (2015)
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>3 Laplace 4. Conclusions

Information
qualitative

Information

guantitative

Courant Impédance

- SSRM (résistance)
-  EFM (permittivité)
- S-MIM (C &R)

C-AFM (courant)
SSRM (résistance)

Charges

KPFM (potentiel de surface)
EFM ( décalage
phase/fréquence)

Modélisation (analytique|vs éléments finis)

Loi classique de - Modélisation force
conduction a corriger électrostatique (prise
Dépendance en en compte pointe,
I’épaisseur du film cone, bras)
Estimation de la - Prise en compte des
surface de contact phénomenes

temporels (s-MIM)

|

Potentiel mesuré vs
potentiel réel
Modélisation force
électrostatique (prise
en compte pointe,
cone, bras)
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