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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na navrh teseni techniky pro méreni lokalnich elek-
trickych vlastnosti vzorku v kontaktnim rezimu mikroskopie atoméarnich sil. ReSersni ¢éast
popisuje nejvice rozsitené techniky métreni téchto elektrickych vlastnosti spadajicich do
rastrovaci sondové mikroskopie. K realizaci byla zvolena technika rastrovaci odporova mi-
kroskopie. Diilezitou soucasti této techniky jsou zesilovace proudu. Z tohoto divodu jsou
podrobné popsany operacni zesilovace, jeho rtizna zapojeni a nasledna implementace no-
vého zesilovace na mikroskop. Zbyla ¢ast se vénuje popisu a ptipravé vzorki, na kterych
byla funkénost zesilovace a techniky testovana.

Summary

This bachelor thesis is concerned about development of local electric properties characte-
rization technique of sample in contact mode of Atomic Force Microscopy. The research
part describes the most expanded techniques of characterization of local electric proper-
ties using Scanning Probe Microscopy. For realization was chosen Scanning Spreading
Resistance Microscopy. Important part of this technique is current amplifier. For that
reason, operational amplifiers, circuits with them and implementation of new amplifier on
microscop are described. Last chapter is dedicated to description of samples, which were
used to test functionality of the amplifier and technique.
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Uvod

L d
Uvod

Nepretrzity technologicky a digitalni vyvoj ve svété pozaduje stale dokonalejsi elek-
tronické soucastky. K jejich vyvoji a vyrobé je zapotiebi Siroké skdly materidli s velmi
specifickymi vlastnostmi. Pro zdokonaleni vlastnosti téchto materialii je klicova jejich
charakterizace. Ta vsak neustdle narazi na védecké limity, které je treba posouvat. To
umoznuje stale komplexnéjsi metody analyzy vzorki, které se déli do ruznych skupin.
Mezi nejvice rozvinuté skupiny patii rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM z angl.
Scanning Electron Microscopy) a rastrovaci sondova mikroskopie (SPM z angl. Scanning
Probe Microscopy). Elektronova mikroskopie analyzuje vzorek pomoci pohyblivého svazku
elektronti zatimco sondova mikroskopie vyuziva priblizeni velmi ostrych hrotii blizko k
povrchu vzorku. Kazda technika vsak dava jinou informaci o méreném vzorku a proto
je nutné vzorky prenaset a analyzovat na rtznych pristrojich. Idedlni je technikami ana-
lyzovat stejnd mista vzorku, kdy kombinaci kombinaci technik Ize dosdhnout presnéjsi a
komplexnéjsi analyzy. Implementaci vice technik do jednoho zarizeni lze analyzu urychlit a
soucasné velmi presné korelovat namérena data. Zaroven se snizuje nachylnost k ovlivnéni
vzorku vnéjsimi podminkami pti jeho pfesouvéni.

Meéreni korelativni mikroskopie umoznuje napriklad SPM mikroskop LiteScope od
firmy NenoVision, ktery je navrzeny k pouziti ve vakuové komorte elektronového mikro-
skopu. To umoznuje soucasné pozorovat techniky SEM a SPM na stejném misté vzorku. Z
jednoho provedeného méreni tak lze dostat obraz mikroskopu SEM a vystup mikroskopu
SPM.

Pouzitim rtznych sond na SPM mikroskopu lze soubézné sledovat rizné vlastnosti
vzorku (napf. elektrické, magnetické, mechanické). V této praci jsou popsany techniky,
které vyuzivaji elektricky vodivych sond pro charakterizaci elektrickych vlastnosti vzork.
Tyto techniky vyuzivaji zejména sond s vodivym hrotem, kdy pii priblizeni hrotu ke
vzorku nastava elektricky kontakt. Dale je navrzena realizace techniky rastrovaci odpo-
rové mikroskopie (SSRM z angl. Scanning Spreading Resistance Microscopy) na SPM
mikroskopu LiteScope.

K méreni potiebnych veli¢in se uziva operac¢ni zesilovac¢. Jsou popsana néktera jeho
zapojeni, kterd umoznuji zlepsit jeho vlastnosti ¢i dosdhnout komplexnéjsich vlastnosti.
Posledni kapitola se zabyva popisem vzorkt vhodnych k otestovani této techniky:.






1. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

1. Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomérnich sil (AFM z angl. Atomic Force Microscopy) je mikroskopické
technika, kterd se pouziva k trojrozmérnému zobrazeni povrchu vzorku (topografie)[2]. K
meéreni se vyuziva meziatomovych sil interagujicich mezi rastrovacim hrotem a vzorkem.
Mikroskopy typu AFM se sklddaji z raménka s hrotem (angl. cantilever), stolku pro umis-
téni vzorku, skeneru, laseru a fotodiody. Skener presouva hrot pres kazdy bod pozadované
meérené oblasti, tento proces se oznacuje jako rastrovani. Na obrazku 1.1 je znazornéno
schéma mikroskopu AFM. Pri interakci hrotu s atomy vzorku dochéazi k prihybu raménka.
Prihyb raménka udava vzdalenost mezi hrotem a vzorkem. Pomoci laseru, ktery sviti na
raménko je mozné tento prihyb detekovat. Odrazeny laserovy svazek je zachytavan na
fotodiodu. Fotodioda je rozdélena na horni a dolni ¢ast. Je-li intenzita odrazeného svazku
vyssi v jedné casti, fotoproud na té casti fotodiody je také vyssi a lze zjistit prihyb
raménka, ze kterého lze urcit vzdalenost hrotu od vzorku. [1]
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Obrazek 1.1: Schéma mikroskopu AFM.

1.1. Fyzikalni princip

Béhem rastrovani dochéazi k priblizeni hrotu k povrchu vzorku. Plisobeni sil mezi atomy
hrotu a vzorku je popsano pomoci Lennard-Jonesova potencidlu

oo-+[(@)-2)]

kde € je minimalni hodnota potencidlni energie, a zaroven energie v misté, kde je vyslednéa
sila nulovd, o je vzdalenost mezi atomy hrotu a vzorku, pii které je potencial nulovy. [3]
Vyslednou silu mezi hrotem a vzorkem lze ziskat jako zaporné vzatou derivace potencialu

au(r) 2012 of
F(r)=— = :—246[7&3 -7

(1.2)

Sila se sklad4 ze dvou slozek. PfitaZlivd slozka je iimérnd mensim vzdélenostem r—13.

Odpudiva slozka je imérnd vétsim vzdalenostem 7~ 7.



1.2. MERICI REZIMY

1.2. Meérici rezimy

Dle zptisobu méteni se AFM déli na 3 rtizné rezimy. Na obrazku 1.2 je zobrazena zavislost
vysledné sily na vzdélenosti mezi hrotem a vzorkem. Soucasné jsou znazornény oblasti,
ve kterych se vyuzivaji rizné rezimy.

F

kontaktni mod

bezkontaktni méd

poklepovy maod

Obrézek 1.2: Zavislost vysledné sily mezi hrotem a vzorkem v zavislosti na jejich vzdale-
nosti a vyznacené oblasti rezimu AFM.

Rezimy se déli na kontaktni, bezkontaktni a poklepovy (viz. obr. 1.3).

!‘,a-"'"
(a) (b) (c)

Obrazek 1.3: Rezimy AFM. a) Kontaktni rezim, b) bezkontaktni fezim, c) poklepovy
rezim. Cernd kfivka znaci topografii vzorku a cervend kiivka znaci trajektorii hrotu.

V kontaktnim rezimu (viz. obr. 1.3a) je hrot pfitlacen na vzorek a dochazi k pfimému
kontaktu. Tento rezim ma nejvétsi citlivost a je vhodny k méfeni tvrdych povrcha. Pri
meéreni mékkych povrhett mize dojit k poskozeni vzorku. Kontaktni rezim Ize déle rozdélit
na 3 moédy. V médu s konstantni silou, je vyuzivana zpétna vazba ze signalu fotodiody.
Systém zpétné vazby Tidi piezoelement, ktery se ovladanim vzdalenosti mezi hrotem a
vzorkem snazi drzet konstanti prihyb raménka regulovanim jeho vysky. V moédu s kon-
stantni vyskou je pouze zaznamenavan prithyb raménka, systém zpetné vazby je vypnuty.
Spojenim téchto médi je kombinovany mod. Méd konstanti vysky je rychlejsi, mtze byt
vsak méné presny. Mod konstanti sily je presnéjsi, ale rychlost rastrovani je omezena
rychlosti zpétné vazby. Médy kontaktniho rezimu jsou zobrazeny na obrazku 1.4.



1. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Obréazek 1.4: M6dy kontaktniho rezimu.a) M6d konstantni sily, b) méd konstanti vysky, c)
kombinovany méd. Cerné kiivka znaci topografii vzorku a cervena kiivka znaéi trajektorii
hrotu.

U bezkontaktniho rezimu (viz. obr. 1.3b) je hrot ve veétsi vzdalenosti od vzorku. Ra-
ménko je pomoci piezoelementu rozkmitano na frekvenci, ktera je blizka vlastni rezonancni
frekvenci raménka. Zména této vzdalenosti zptisobi zménu frekvence kmitani raménka. Ze
zmeén frekvence v jednotlivych bodech je rekonstruovana topografie vzorku. Vyhodou to-
hoto rezimu je mensi Sance na poskozeni vzorku.

Poklepovy rezim (viz. obr. 1.3c¢) je kombinace kontaktniho a bezkontaktniho rezimu.
Kmitani popsané u bezkontaktniho rezimu je nastaveno tak, aby v nejnizsim bodé doslo
ke kontaktu mezi hrotem a vzorkem. Lze tak udrzet rozliSeni kontaktniho rezimu a zaro-
ven snizit pravdépodobnost poskozeni hrotu nebo vzorku, kterd je u kontaktniho rezimu
vysoka.
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2. Techniky méreni elektrickych
vlastnosti na SPM mikroskopu

Cilem této kapitoly je resersni studie na techniky méreni elektrickych vlastosti. K po-
pisu byly zvoleny jen nékteré vice rozsitené metody. Postupné jsou popsany vodivostni mi-
kroskopie atomérnich sil (CAFM z angl. Conductive Atomic Force Microscopy), kelvinova
silovd mikroskopie (KPFM z angl. Kelvin Probe Force Microscopy), rastrovaci kapacitni
mikroskopie (SCM z angl. Scanning Capacitance Microscopy), mikroskopie elektrostatické
sily (EFM z angl. Electrostatic Force Microscopy) a rastrovaci odporova mikroskopie.

2.1. Vodivostni mikroskopie atomarnich sil

Vodivostni mikroskopie atomarnich sil je technika, ktera slouzi k urceni lokalni vodivosti
vzorku. Méreni vodivosti probiha soucasné s mérenim topografie vzorku. K méreni CAFM
je potieba mit sondu s vodivym hrotem, ktery umozni elektricky kontakt se vzorkem.
Rastrovani vzorku probiha v kontaktnim nebo poklepovém modu. Na vodivy hrot je
privedeno napéti. Mérenim proudu, ktery protéka vzorkem lze z Ohmova zdkona urcit
lokalni vodivost v daném bodé vzorku

I
G = i (2.1)
kde G je vodivost materidalu, U je napéti privedené na hrot a I je proud prosly vzorkem.
Metoda CAFM umoznuje métit proudy fadové v rozsahu 1 nA az 50 nA. Problémem u této
techniky je vysoka proudova hustota na vodivém hrotu, ktery mé tak casto kratkou zi-
votnost. Vystupem metody je topografie a mapa lokalni vodivosti vzorku. Schéma CAFM

je znazornéno na obrazku 2.1.
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Obrézek 2.1: Schéma méteni techniky CAFM.

2.2. Kelvinova silova mikroskopie

Kelvinova silova mikroskopie je technika méteni rozlozeni elektrického potencialu na po-
vrchu vzorku. Méfeni KPFM muze probihat jednoprichodové (soucasné pii méfeni topo-
grafie) tak i dvouprichodové. KPFM vyuziva poklepového médu AFM. Cilem je urceni

7



2.3. RASTROVACI KAPACITNI MIKROSKOPIE

kontaktniho potencidlu mezi hrotem a vzorkem Vopp (CPD z angl. contact potencial
difference) popsany rovnici 2.2

VCPD _ throt __jvzorek (22)
kde @pror TESP. Duzorer jSOU vystupni prace materidlu hrotu resp. vzorku, a —e je naboj
elektronu[11]. Na vzorek je pfivedeno sinosuvé napéti Vicsin(wt) s offsetem Vpe dle

rovnice 2.3

V = Vpe + Vacsin(wt). (2.3)

Frekvence kmitani napéti je nastavena tak, aby byla rovna rezonancni frekvenci sondy.
Vysledny rozdil napéti uréime podle rovnice 2.4

AV = VCPD — VDC — VAcsin(wt). (2.4)
Elektrostaticka sila se d& vyjadrit podle rovnice 2.5

dC

1
F(z) = —=AV?—,
(2) 2 dz
kde z vzdéalenost mezi hrotem a vzorkem, % je zména kapacity symbolicky znazorné-
ného kondenzatoru na obrazku 2.2 ve sméru osy z. Néaslednym dosazenim 2.4 do 2.5 lze
dostat silu vyjadienou v zavislosti na prilozeném napéti

(2.5)

1dC |
F(z) = =5~ [Voe = Vepp + Vacsin(wt)]? . (2.6)

Z rovnice 2.6 lze uréit ti specidlni ptipady. Pro w = 0 nastéava statické vychyleni
hrotu, béhem kterého je mérena topografie. Pii frekvenci w se urcuje kontaktni potencial
Vepp podle rovnice 2.7

dcC .
F(z) = _E(VDC + Vepp)Vacsin(wt). (2.7)

Pomoci systému zpétné vazby je nastaveno Vpe vzdy tak aby vysledna sila byla nulova
a nasledné je urcen kontaktni potencial Vopp.

2.3. Rastrovaci kapacitni mikroskopie

Rastrovaci kapacitni mikroskopie je technika urc¢end k charakterizaci zmény kapacity mezi
hrotem a vzorkem. Zaroven mozné meérit koncentraci dopanti v polovodivych materidlech.
Ukazalo se, ze namérené hodnoty znacné koreluji s hodnotami namérenymi hmotnostni
spektroskopii sekundarnich ionta (SIMS z angl. Secondary Ion Mass Spectroscopy)|8].
Tato metoda méri zménu kapacity mezi hrotem a vzorkem, ktera zalezi na vlastnostech
materidlu vzorku v misté méreni. Mezi hrot a vzorek je privedeno kmitajici napéti ve tvaru
rovnice 2.3. V momenté, kdy nastane maximum napéti se na hrotu shromazdi kladné
néboje (obrazek 2.2a). Tim dojde k posunuti elektroni (zapornych nédbojui) smérem ke
hrotu a vytvoreni symbolického kondenzatoru (na obrazku zndzornén u Cyax a Curn).
V momenté, kdy nastane minimum napéti, na hrotu dojde k ubytku kladnych néboji
(obrazek 2.2b). Elektrony ve vzorku proto nemaji tendenci shlukovat se u povrchu. Dojde

8



2. TECHNIKY MERENI ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI NA SPM MIKROSKOPU

k posunuti "desek” kondenzatoru coz vyusti ve snizeni jeho kapacity. Pro frekvenci 2w
prejde rovnice 2.6 do tvaru

F(z) = Cfgivjc lcos(2ut) — 1], (2.8)

pri nulové sile je z této rovnice mozné urcit zménu potencialu %.

+ | L~ - |+
| | | '
U U
dielektrikum R N (;Ii_e_lektrikum
-%--- CMIN /
3 Foyobob b K
t |vzorek m=leceecee vzore

Obrazek 2.2: Schéma tvoreni symblolického kondenzatoru u metody SCM. a) Maximélni
kapacita, kterd nastdva pro maximum napéti, b) minimalni kapacita, kterd nastava pro
minimum napéti.

2.4. Mikroskopie elektrostatické sily

Mikroskopie elektrostatické sily je technika, ktera slouzi k urceni gradientu elektrického
pole vzorku. Technika vyuziva rozkmitani raménka na jeho vlastni rezonancni frekvenci
a poté pri interakci sondy se vzorkem dojde ke vzniku pnuti sondy, nasledkem c¢ehoz se
sonda prohne a dojde ke zméné mechanickych vlastnosti a posunuti rezonancni frekvence.
Prohnuti sondy je zndzornéno na obrazku 2.3. Z posunuti je mozné urcit gradient elek-
trického pole. Narozdil od predchozich metod, EFM musi probihat dvouprichodové. Pri
prvnim pruchodu sondy je zaznamenana topografie vzorku. Pred druhym prichodem je
sonda zdvizena vyse nad vzorek a pri cesté zpét jsou zaznamenany posunuti rezonancni
kiivky. Vystupem techniky je topografie a mapa gradientu rozlozeni elektrického pole.

Wity TT}TT
T
(a) (b)

Obrazek 2.3: Prohnuti sondy u metody EFM zptisobené elektrickym gradientem pro a)
pritazlivy gradient, b) odpudivy gradient.



2.5. RASTROVACI ODPOROVA MIKROSKOPIE
2.5. Rastrovaci odporova mikroskopie

Rastrovaci odporova mikroskopie je technika méreni povrchové rezistivity vzorku. SSRM
vychézi z metody profilovani sirictho se odporu (SRP z angl. Spreading Resistive Profiling).
SRP neni technikou, ktera spadd do souboru SPM. Schéma techniky SRP je tvoreno
sondou s dvéma hroty, mezi které je privedeno napéti. Pri ptilozeni sond ke vzorku je
meéren proud, ktery prochézi mezi sondami. Na obrazku 2.4a je zobrazeno schéma metody
SRP. Méreni je provadéno v oblasti lomu vzorku a v riiznych hloubkach materialu. Stopy
po méreni jsou znazornény cernymi teckami. Naméreny odpor se sklada ze tii casti. Hlavni
¢asti je sifici se odpor Rgp (z angl. spreading resistance), dalsi je odpor kontaktu R a
odpor sondy Rp. Méfreni metody SSRM je narozdil od SRP provadéno jednim hrotem dle
obrazku 2.5. Vysledny odpor pro metodu SSRM je urcen dle rovnice 2.9 jako

R=Rp+ Rc + Rgp. (29)

Métené odpory jsou znazornény na obrazku 2.4b. Modra oblast znazornuje odpor
kontaktu. Cervené kiivky popisuji proud, ktery se &fif vzorkem. Proud je funkef rezistivity
materidlu a zaroven zavisi na tvaru hrotu. Metoda vyuziva valcovy hrot s hladkou plochou
a polomérem a, vysledny odpor je ddn jako Rsp = /=, kde p urcuje rezistivitu materialu.
Pro poloméry hrotu o velikosti r = 1um je sitici se odpor Rgp ~ 2500p a je znacné vétsi
nez ostatni odpory. Zanedbanim ostatnich lze urcit vyslednou rezistivitu materialu dle
vztahu 2.10

R:RP—I—RC+RSPQRSP:£. (2.10)
2a
R
'4' ----- ~RC

Obréazek 2.4: a) Schéma méreni metody SRP, b) odpory elektrického kontaktu.

Pri samotném méreni SSRM probiha souc¢asné méreni topografie a rezistivity vzorku.
Schéma je tvoreno sondou s vodivym hrotem, na ktery je privedeno napéti. Mérenim
proudu, ktery protéka vzorkem lze z Ohmova zdkona urcit vysledny odpor a tedy rezisti-
vitu dle rovnice 2.10. Na obrazku 2.5 je znazornéno schéma SSRM. Vzorek je naklonén
o thel lomu aby méfrena oblast co nejvice odpovidala roviné.
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2. TECHNIKY MERENI ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI NA SPM MIKROSKOPU

U
N

I
vodivy hrot |

vzorek

drzak vzorku

Obrazek 2.5: Schéma techniky SSRM.

Zékladni principy techniky SSRM jsou stejné jako u CAFM. Vyhodou SSRM je, ze
umoznuje mérit mnohem veétsi rozsahy proudu proslych vzorkem, radové 10 pA az 1 mA.
Meéreni v takovém rozsahu umoznuje lepsi analyzu vzorkt s riizné vodivymi materidly.
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3. INSTRUMENTACE

3. Instrumentace

K névrhu feseni na SPM mikroskopu byla zvolena metoda SSRM. Méfeni bylo prova-
déno na SPM mikroskopu LiteScope, ktery je popsan v této kapitole. Mikroskop Litescope
vyuziva tzv. samosnimacich sond popsanych v této kapitole. Z diivodu jejich ¢astého opo-
tfebeni vlivem treci sily a vysoké proudové hustoty byly vyrobeny sondy z platinového
drétu podobné STM sondam (STM z angl. Scanning Tunneling Microscopy). Déle je v této
kapitole popsan operacni zesilovac, soucastka, ktera je klicova pro méreni prouda. U me-
tod CAFM a SSRM je zasadni presné mérit proud prosly vzorkem. Principidlné jsou tyto
techniky stejné, ale 1isi se zesilovacem urcenym k zesileni proudu pro jeho snazsi detekci.
Technika CAFM vyuziva linedrni zesilovace s mensim rozsahem zatimco SSRM vyuziva
logaritmického zapojeni zesilovace. Schéma metody SSRM je zobrazeno na obrazku 3.1.

N
|
(//\\\\,//fﬁii?%éégé\ﬁiéf\\\Jf//«\:

vzorek

| drzak vzorku

zesilovacd

Obrazek 3.1: Schéma méreni techniky SSRM. Mezi vodivy drzdk proudu a ampérmetr je
pripojen zesilova¢ proudu.

3.1. Mikroskop LiteScope

K vyvoji a testovani metody SSRM byl zvolen mikroskop LiteScope od firmy NenoVi-
sion[21]. LiteScope je SPM mikroskop, ktery je navrzeny jako prislusenstvi pro rastrovaci
elektronovy mikroskop (SEM z angl. Scanning Electron Microscopy)[22]. Vyhodou mi-
kroskopu LiteScope je jeho mala velikost, kterd umoznuje vlozit mikroskop do vakuové
komory elektronového mikroskopu. Lze tak souc¢asné mérit topografii, rizné techniky SPM
a vystupni obraz z elektronového mikroskopu. Malé velikost je umoznéna vyuzivanim sa-
mosnimacich sond, které jsou popsany v dalSim odstavci. Tyto sondy dokazi nahradit
laserovy detekéni systém. Na obrazku 3.2 je zobrazen mikroskop LiteScope. Sklada se z
hlavy mikroskopu, drzaku sondy, sondy, skeneru a drzaku vzorku. Vzorek je umistén na
drzédk vzorku, ktery je pevné spojen se skenerem. Skener obstarava rastrovani vzorku.
Mikroskop je spojeny s kontrolni elektronikou a ovlddan ridicim softwarem.
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3.2. SAMOSNIMACI SONDY

hlava mikroskopu drzak sondy

skener

50 mm

télo mikroskopu
@6\ drzak vzorku

Obrazek 3.2: SPM mikroskop Litescope.

3.2. Samosnimaci sondy

Samosnimaci sondy jsou sondy, které ke sledovani prithybu raménka nepotiebuji zadné
jiné dalsi zarizeni (naprf. laser a fotodiodu). Jednou z moznosti kontrukce takové sondy,
je vyuzit piezorezistivniho jevu. Piezorezistivni jev je schopnost materialu ménit odpor
pri jeho deformaci. Na raménku sondy je zabudovan Wheatstoniiv mustek, obvod, ktery
umoznuje detekovat velmi malé zmény odporu. Wheatstontiv mustek se sklada z dvou
referencnich pevné nastavenych odpori Ry a R,. Proménné odpory R; a Ry zpusobuji
nevyvazeni Wheatstonova mustku, které ovlivni napéti na voltmetru V. Zapojeni miistku
je na obrazku 3.3b. Ovladanim obvodu pomoci napéti U lze mustek vyrovnavat, tedy
ovladat prihyb raménka. Schéma samosnimaci sondy je na obrazku 3.3a. Piezorezistory
jsou umistény na kraj raménka, kde je ohybovy moment nejvétsi. Redlna samosnimaci
sonda je na obrazku 3.4.

RZ R3

(a) (b)

Obréazek 3.3: Princip samosnimacich sond. a) Umisténi piezorezistorti na raménku sondy,
b) zapojeni Wheatstonova mustku.
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3. INSTRUMENTACE

Obréazek 3.4: Redlna samosnimaci sonda s vyznacenymi piezorezistory.

3.3. Sondy s platinovym dratkem

Vodivé hroty jsou Casto vyrabény naprasenim tenké vrstvy vodivého materidlu (vétsinou
platina) na kfemikové hroty, které nejsou dostatené vodivé. Méfeni lokalni vodivosti
je provadéno v kontaktnim rezimu. Hrot je tak v neustalem kontaktu se vzorkem. Po
urc¢itém case dojde k osoupani vodivé vrstvy platiny a ztraté elektrického kontaktu. Z
tohoto diivodu dochézi k castému opotiebeni. Proto byly vyrobeny sondy z platinové dratu
podobné STM hrotim. Z platinového dratu o prauméru 0,5 mm byla tahem oddélena kratsi
cast. To vytvorilo na jejim konci ostry hrot. Napdjenim této ¢asti na desku plosnych spoji
tak byla vytvorena sonda, pomoci které lze métit lokalni vodivost. Sonda je zobrazena na
obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Vyrobena sonda z platinového dratu.
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3.4. OPERACNI ZESILOVAC
3.4. Operacni zesilovac

Operacni zesilovac je elektronicky obvod, ktery s vyuzitim vnéjsich zdroji méni parametry
vstupniho signalu. Ukolem zesilovace je zesileni signdlu v obvodu. Na obrizku 3.6a je
znazornéno znaceni zesilovace. Zesilovace maji dva vstupy, kladny U, a zaporny U_. Jako
vnéjsi zdroj slouzi kladné napajeci napéti +Uy a zadporné napajeci napéti —Uy. Typicky
zesilova¢ ma jeden vystup Upyr.

Hlavnim parametrem operacniho zesilovace je jeho zisk (zesileni), ktery udava pomeér
velikosti vystupniho a vstupniho signdlu dle rovnice 3.1

. Uour '

U, -U_

Operacni zesilovace maji dle vztahu 3.1 linearni prenosovou funkci. Velikost vystupniho

napeéti je vsak omezend saturaci, kterd udava nejvyssi moznou hodnotu vystupniho napéti.

Na obrazku 3.6b je znédzornéna prevodni charakteristka. Na ose x je hodnota napéti Uy,

kterd je pro cervenou krivku privedena na kladnou svorku U, a pro modrou kfivku na

zapornou svorku U_. Maximélni moznéd hodnota vystupniho napéti je rovna hodnoté
napajeciho napéti Uy.

(3.1)

+ Un

Obrazek 3.6: a) Znaceni opera¢niho zesilovace, b) prevodni charakteristika a saturace
zesilovace.

V tvodu této kapitoly je zminéno, ze ikolem zesilovace je zesilovat vstupni proud. Uve-
dené vztahy vSak pocitdji se vstupnim napétim. K popisu proudového zesileni je vyuzito
invertujicitho zapojeni, které je zobrazeno na obrazku 3.7a. Vstupni napéti je privedeno
pres odpor R na zapornou svorku zesilovace. Kladna svorka je uzemnéna. Spojeni vstupni
svorky s vystupni ptes odpor Rg se nazyva zpétna vazba. Do vstupnich svorek zesilovace
zpravidla nemiize téct zadny proud. Vstupni proud I;y tedy musi téct pies zpétnou vazbu
a musi se rovnat proudu tekoucimu pres rezistor Rg. Z uzlového pravidla lze ziskat rovnici

Iy = U _ _Uour

R Rg ’

kde znaménko minus vznikd diky pripojeni na zapornou svorku. Z rovnice 3.2 lze
vyjadrit vystupni napéti jako funkci vstupniho proudu podle rovnice 3.3

(3.2)
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3. INSTRUMENTACE

U
Uovr = —% -Rs = —I;x - Rs. (3.3)

Kombinaci zapojeni se zpétnou vazbou lze dosahnout zapojeni zesilovaci, které umi
napr. s¢itat, odc¢itat a porovnavat napéti, tedy provadét matematické operace. Proto nesou
nazev operacni zesilovace. Nahrazenim rezistori riiznou soucastkou lze ziskat vystupni
napéti v zavislosti na dané soucastce. Napriklad pro nahrazeni kondenzatorem lze ziskat
integrac¢ni nebo derivacéni zesilova¢ znadzornény na obrazku 3.7b a 3.7c. Jelikoz pro nabijeni
kondenzatoru plati vztah

dUrn
I=C : 3.4
o (3.4)
Dle rovnice 3.2 a uzlového pravidla lze psat
Urn dUour
Iiyn=—=-C . 3.5
=L o 35
Vyjadrenim dUpyr a naslednou integraci lze odvodit vztah
t—Un
U, = dt. 3.6
our= [ = (3.6

Derivac¢ni zesilovac lze zapojit dle schéma na obrazku 3.7c. Podobné jako pro integracéni
zesilovac¢ plati rovnost

dUy  dUour

Iiyn=C = . 3.7
w=olm_ 2o (.7
Z rovnice 3.7 lze vyjadrit vystupni napéti dle vztahu
au.,
Uour = —RC—X. (3.8)
dt
Rs
C R
Un Un Un—]| }J:_
R - UOUT R - UOUT C >_ UOUT
T T T'—_+
GND GND GND
(a) (b) ()

Obrézek 3.7: Schéma vybranych zapojeni s operacnim zesilovacem. a) Invertujici zesilovac,
b) integrujici zesilova¢, ¢) derivujici zesilovac.

Pouzitim spravné soucastky lze dosahnout integrujicich a derivujicich zesilovac¢t. Pro
ziskani logartimické prenosové funkce je zapotiebi spravné soucastky. Nabizeji se dvé
moznosti zapojeni, pomoci diody nebo tranzistoru. Na obrazku 3.8 je zobrazeno schéma
zapojeni operac¢niho zesilovace s tranzistorem. Vyjadrenim proudt z uzlového pravidla lze
dostat vztah pro rovnost proudu
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U]N —Uour
]]N = ? = —Jce Ur
Z rovnice 3.9 lze vyjadrit vystupni napéti dle vztahu
Urn
U = —Urln——.
ouT TR

Un T—F+H—=
R

L
GND

— Uour

(3.9)

(3.10)

Obrazek 3.8: Schéma zapojeni logaritmického zesilovace s vyuzitim tranzistoru.

Jednouchym zapojeni 1ze takto dosdhnout logaritmického zesilovace. Komercné se vsak

vvvvvv

a redukci ruseni.

Pri zapojeni stridavého napéti na vstupni svorky zesilovace se urcuje sitka pasma.
Zisk zesilovace A se zvysuje nebo snizuje v zavislosti na frekvenci vstupniho napéti. Ope-
racni zesilova¢ dokéze zesilovat pouze urcité frekvence, tzv. filtrovat. Zapojeni ve formé
integrac¢niho zesilovace dle obrazku 3.7b funguje podobné jako dolni propust, filtr, ktery
se zvysujici se frekvenci snizuje zisk. Na obrazku 3.9 je zobrazena zavislost zesileni na

frekvenci vstupniho signalu pro pasmovou propust.

A

zesileni

o

frekvence

Obréazek 3.9: Zavislost zesileni na frekvenci vstupniho signalu pro dolni propust.
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4. NAVRH RESENI TECHNIKY SSRM

4. Navrh reseni techniky SSRM

Hlavnim parametrem vybéru logaritmického zesilovace byl rozsah vstupnich proudi.
Pro tuto praci byl zvolen zesilova¢ LOG101AID4 od firmy Texas Instruments. Na obrazku
4.1a je znazornéno schéma zesilovace s jeho svorkami. Vyrobcem udavany vstupni rozsah
je 0,1nA az 3,5 mA. Napdjeci napéti mé rozsah +(4,5 az 18) V. Vstupni proud je znacen
17, NC znaci svorky, které nejsou nijak pripojeny, Upyr znaci vystupni napéti, U, resp.
U_ znaci kladné resp. zaporné napajeci napéti, I, znaci referencéni proud a GND znaci
uzemnéni obvodu. Pro jednoduché zapojeni zesilovace je vyuzivano nepajivé kontaktni
pole. Pro zapojeni zesilovace do tohoto pole jej bylo nutné napajet pres redukci dle obrazku
4.1b. Zelena c¢ast je redukce, k ni pFipdjeny zesilovac je Gernd “krabicka”. [23, 24|

O
1| 1 8 |1,
2 7
e LOG101 HG
Uour | 3 6 | GND
U. |4 5| U.

Obrazek 4.1: Zesilova¢ LOG101AID4 a a) znaceni jeho vstupnich svorek, b) zapojeni
zesilovace do nepdjivého pole. Modra barva znac¢i svorku ¢. 1 pro lepsi orientaci.

4.1. Zapojeni zesilovace

Vnitini schéma zesilovace je zobrazeno na obrazku 4.2. Zesilova¢ je tvoren dvéma ope-
racnimi zesilovaci, dvéma tranzistory, dvéma obvody a kompenzac¢nim kondenzatorem.
Vstupni proud I; je zapojen do zaporného vstupu zesilovace A;, ktery je zapojen v kom-
binaci s tranzistorem.

Napéti na vystupu zesilovace A; lze zapsat dle vztahu

I
UBEl == UTln—l, (41)
Is
kde I znaci saturacni proud zesilovace. Dale Uy znaci tepelné napéti dle vztahu
kT
UT = — (42)
q
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I>

i U+ ;

U SE1 LOG101

2

el
UOUT

- U.

L.
j m

Obréazek 4.2: Vnitini zapojeni zesilovace LOG101AID. Pfevzato a upraveno z [23].

kde k je Boltzmannova konstanta, 7" je teplota v Kelvinech a ¢ je naboj elektronu. Napéti
U, mezi obéma tranzistory lze zapsat dle vztahu
I I
Ur = Upp1 — Upgz = Uriln— — Urzln—.
Is Is
Pokud jsou oba tranzisotry stejné, maji stejné napéti Ur a saturacni proud Ig a plati
tedy

(4.3)

I P I
U, = U l—l]:Ul. 44
. T[”h "ol T U, (44)
Prirozeny logaritmus lze déale prevést na dekadicky dle vztahu
I
UL = 2, 3- UTZO.QlOT- (45)
2
Déle 1ze zapsat vystupni napéti Upyr dle vztahu
R+ Rs Ry + R I
U =——Up=—-—">-2,3-Ur-logig—- 4.6
ouT R L R ) T - 10410 I (4.6)

Zvolenim odport R; a R, lze nastavit konstantu pred logaritmem. Vyrobcem byly
hodnoty téchto rezistorti zvoleny aby konstanta byla 1 V. Vystupni napéti je tedy urceno
vztahem

L
Uovr =1V - lOglOTa (4.7)
2
to je prevodni charakteristika zesilovace, rovnice, ze které z namérené¢ho napéti Upyr
lze urc¢it vstupni proud I; dle vztahu
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4. NAVRH RESENI TECHNIKY SSRM

I, = I, - 10Yovr, (4.8)

Zapojeni ve formé integrac¢niho zesilovace dle obrazku 3.7b funguje podobné jako dolni
propust (viz. obrazek 3.9). Pfipojenim kompenzaé¢niho kondenzatoru mezi svorky 3 a 8 dle
obrazku 4.2 1ze regulovat mezni frekvenci této dolni propusti. Volba velikosti kondenza-
toru je popsana v dokumentaci zesilovace[23]. Zalezi na maximdalni hodnoté referen¢niho
proudu /5 a minimalni hodnoté vstupniho proudu I;. Typické kiivky s ubytkem napéti
jsou zobrazeny v dokumentaci. Jelikoz pti méreni SSRM nebude vyuzivan periodicky sig-
nal, volba C¢ neni prilis dulezita.

4.2. Testovani zesilovacde

V technické dokumentaci zesilovace je vyrobcem uvedeno jeho zékladni zapojeni[23]. K po-
tlaceni induktance v obvodu je doporuceno k napajecimu napéti pripojit kondenzatory
s kapacitou 10 uF a 1000 pF, které jsou uzemnény. Jako zdroje napajeciho napéti byly
pouzity laboratorni zdroje napéti. Zdroj byl prepnut do moédu sériového zapojeni, na
jeho vystupech je tedy symetrickych +12V a -12V. Dalsi zdroj zapojeny pres rezistor
s odporem 10M¢S2 slouzi jako zdroj referenc¢niho proudu. Pro hodnoty na zdroji 1V az
10V odpovida referencéni proud 0,1 A az 1 puA. Pro vétsi prehled o tom, co se déje se
signalem v obvodu byl jako vstupni zdroj pouzit generator funkci. Generator funkci je
zatizeni pro generovani napéti s danym periodickym pribéhem a urcitym tvarem (napf.
sinusovym, trojihelnikovym, obdélnikovym, pilovitym atd.) s nastavitelnou frekvenci a
amplitudou. K méreni vystupniho napéti byl pouzit osciloskop. Osciloskop je pristroj,
ktery uréi hodnotu napéti a dokéze vykreslit jeho ¢asovy prubéh (napr. jednu periodu
signalu z generatoru funkci). Schéma tohoto zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.3. Na
obrazku 4.4 je ilustracni fotografie zapojeni. Vystupni signal z generdtoru je pfes roz-
dvojku zapojen do osciloskopu a zaroven pres odpor 1 MS2 na svorku 1 zesilovace, tedy
jako vstupni proud. Vystupni signal ze svorky 3 je zapojen do osciloskopu. V osciloskopu
je mozné pozorovat vstupni i vystupni signal a jejich zavislost. Hodnota kompenzacniho
kondezatoru byla C- = 1000 pF.

0
b—lu-

Generator| R
M funkei ———11 4

I——4s LOGAMP 3 _LOsciloskop

———=: s TC
Urer Reer

Obrézek 4.3: Schéma zapojeni zesilovace s generatorem funkei a osciloskopem.

i

-12V =4

—
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Obréazek 4.4: Ilustra¢ni fotografie z prvniho testovani. V levém dolnim rohu laboratorni
zdroj s vystupem +12V a -12V. Nad nim je zdroj referenéniho napéti. Uprostied je
generator funkci a v pravo od néj je osciloskop.

Jako vstupni signdl z generatoru funkci byl nastaven pilovity signdal, coz je signél
s periodickym opakovanim oblasti s linearni zavislosti. Na obrazku 4.5 je zobrazen snimek
obrazovky osciloskopu pro frekvenci vstupniho signalu 5Hz. Zlutd kiivka znaci vstupni
pilovity signal z generatoru funkci, svétle modra barva znaci vystupni signal zesilovace.

RIGOL TD H z00ms &t D

Harizontal

Fall Time
i | =
—r

+ifidth

Obréazek 4.5: Snimek obrazovky osciloskopu pro frekvenci 5 Hz. Logaritmicka zavislost
vystupniho signilu (svétle modra kiivka) na linedrnim vstupnim signalu (zluté kiivka).
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4. NAVRH RESENI TECHNIKY SSRM

Lze pozorovat ocekavanou logaritmickou zavislost vystupniho signalu na tom vstup-
nim. Béhem tohoto testovani nejde o méreni presnych hodnot, nybrz o ocekavanou za-
vislost. Na obrazku 4.6a resp. 4.6b jsou zobrazeny zavislosti signalu pro frekvenci 50 Hz
resp. 500 Hz. Lze pozorovat frekvencéni odezvu zesilovace, kdy se stoupajici frekvenci klesé
amplituda vystupniho signdlu a dojde ke "zplosténi” vystupniho signalu (svétle modra
krivka). Frekvencni odezva je popsana na konci odstavce 4.1 a pokles zesileni na obrazku
3.9.

Obrazek 4.6: Snimek obrazovky osciloskopu. Zobrazeni ibytku napéti na vystupnim sig-
nalu (zplosténi svétle modré logaritmické krivky) v zavislosti na frekvenci vstupniho sig-
nalu pro a) 50 Hz, b) 500 Hz.

4.3. Zapojeni na mikroskopu

Béhem méreni techniky SSRM se pro zesileni proudu pouziva obvodu s logaritmickym ze-
silovacem. Na mikroskopu LiteScope je zabudovany linearni zesilovac¢ s rozsahem proudu
1nA az 50nA. To pro techniku SSRM neni dostatecny rozsah. Cilem je tedy implemento-
vat logaritmicky zesilovac¢ k LiteScopu tak, aby bylo mozné mérit proud prosly vzorkem
v uvedeném rozsahu 0,1 nA az 3,5mA. Jelikoz pro méreni proudu nebude vyuzivan pred-
zesilovac, je potieba jej obejit. Schéma zapojeni zesilovace k mikroskopu je na obrazku
4.7. 7 toho duvodu je vzorek béhem meéreni umistén na elektricky nevodivy drzak. Za-
roven je potfeba vzorek elektricky nakontaktovat pro vyvedeni signalu do logaritmického
zesilovace. Vystupni signal ze zesilovace je pripojen k zadni strané kontrolni elektroniky
mikroskopu aby mohl byt zobrazen v fidicim softwaru. Vyuzitim konektort na zadni strané
je zaroven pripojeno napajeci napéti, referencni proud a uzemnéni obvodu, to umoznuje
jejich ovladani s pomoci softwaru.
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Mikroskop
] Hlava
Kontrolni Sonda
elektronika
+12V Izolant
-12V L Predzesilovac
GND [

Logaritmicky zesilovaé

Obrézek 4.7: Schéma zapojeni zesilovace na mikroskopu LiteScope.

4.4. Rozsah vstupnich proudi

Cilem v této kapitole bylo otestovat presnost zesilovace pro vybrané hodnoty vstupniho
proudu na celém jeho rozsahu. Byl pouzit elektronicky obvod, ktery simuluje vzorek s
riznymi odpory. Pro dosazeni takto nizkych proudu bylo zapottebi rezistori s velmi vy-
sokym odporem. Odpory s velikosti Ffadové G se vyrdbéji s nejistotou az 25% [25]. Pro
otestovani presnosti zesilovace je to velmi vysoka hodnota a bylo by tézké posoudit zda
jde o chybu zesilovace, ruseni v zapojeni nebo neptesnost odporu. Vysoké odpory radu
G2 jsou tedy nevhodné pro testovani. Z tohoto divodu byl vyuzit napéfovy déli¢. Na-
pétovy delic je elektronicky obvod, ktery umoznuje dosdhnout vystupniho napéti imérné
hodnotam odporu v obvodu. Je tak mozné fadové snizit vstupni napéti. Toto zapojeni
pritom vyuziva rezistory s fadové mensim odporem, které jsou k dostani s mensi nejisto-
tou. Schéma napétového délice je zobrazeno na obrazku 4.8. Odvozeni pro napéti U; a Us
vychéazi z Ohmova zakona, ze obéma rezistory prochéazi stejny proud. Lze tedy vyjadrit
pomeér napéti a rezistoru jako

U R’

Uy Ry

Napéti na zdroji U lze zapsat jako soucet napéti na jednotlivych rezistorech dle Kir-
chhoffova zédkona. Lze tedy vyjadrit napéti U; jako

(4.9)

R1 Rl
Uy=U- —=U-U,) - —. 4.10
V=l P = U= 1) (4.10)
Z této rovnice jde vyjadrit U; v zavislosti na odporech a prilozeném napéti U jako
Ry
U =U - ——. 4.11
' Ry + R (4.11)
Analogicky jde vyjadrit napéti Us jako
Ry
Uy=U+-—"——. 4.12
? Ri+ Ry (1.12)
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4. NAVRH RESENI TECHNIKY SSRM

Obréazek 4.8: Schéma zapojeni napétového délice.

Referen¢ni proud je nastaven pomoci napéti Urgr, které je pripojeno pres rezistor
s odporem 1 MS2. Pro hodnoty napéti 1 V az 10 V odpovida referenéni proud 1 pA az 10 pA.
Béhem testovani je hodnota nastavena pevné na 10 uA. Hodnoty vstupniho proudu byly
v rozmezi 1 uA az 10 yA. Vysledna zavislost je zobrazena na obrazku 4.9.

0.0 1 —— Teoreticke hodnoty x
x Namerene hodnoty X &
S ~0.2 |
8]
©
3-04
¢
2 06
C
=
s
5 -0.8
>
bS8
-1.0 1
5 4 6 8 10

Vstupni proud [uA]

Obrazek 4.9: Prenosova charakteristika zesilovace pro referenéni proud I, = 10 puA.
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4.4. ROZSAH VSTUPNICH PROUDU

Déle pomoci délice napéti a kombinace riznych rezistort byla otestavana teoreticka
zavislost 4.7 pro vybrané hodnoty z celého vstupniho rozsahu. Pro kazdou hodnotu vstup-
niho proudu I; byly zvoleny vhodné odpory na déli¢i 4.8 pro dosazeni pozadovaného
proudu. Na obrazku 4.10 jsou porovnany naméfené hodnoty s teoretickymi. Osa x na
které je vstupni proud I; je logaritmické. Referencni proud byl nastaven na Io = 1 uA.

3 1 — TEoretické napéti
x Nameérene napéti
S &
.QJ
T 1
o
g o
5
& -1 4
c
& =21
=)
2
S =3 1
-4

0,1nA 1nA 10nA 100nA 1uA 10
Vstupni proud

T 4 ! K3 ) U

uA 100 uA mA

Obrézek 4.10: Prenosova charakteristika zesilovace pro vybrané hodnoty vstupniho proudu
na celém jeho rozsahu s referenénim proudem I, = 1 puA.
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5. TESTOVANI VZORKU

5. Testovani vzorku

K otestovani techniky SSRM byl pouzit SPM mikroskop LiteScope (viz. kap. 3.1),
komer¢éné dostupné samosnimaci sondy (viz. kap. 3.2) a sondy s platinovym dratkem
(viz. kap. 3.5). Jako vzorek k zdkladnimu otestovani byly zvoleny dvé rizné kalibraéni
miizky a rizné dopované vrstvy kiemiku.

5.1. Kalibra¢éni mrizka

Kalibrac¢ni mtizka je vzorek, na kterém lze pozorovat zmény topografie a zaroven zmény
lokalni vodivosti. Mriizka se sestdava z mnoha zakladnich prvka. Zakladni vrstvu tvori
kifemikovy wafer, na ktery je nanesena nevodiva vrstva oxidu kfemicitého o vysce 270
nm. Vrchni vrstva je tvorena zlatem o vysce 50 nm. Naneseni zlata bylo provedeno po-
moci pristroje pro depozici s pomoci iontového svazku (IBAD z ang. lon Beam Assisted
Deposition)[26]. Zékladni prvek mrizky je na obrdazku 5.1b. Samotné vyfezani do zlaté
vrstvy bylo provedeno pomoci fokusovaného iontového svazku (FIB z ang. Focused Ion
Beam)[27]. Prufez miizky je zobrazen na obrazku 5.1a. Vznikl prvek, jehoz vnitini kvad-
ranty nejsou vodivé spojeny s vnéjskem a ze spodni strany je izolovan vrstvou oxidu
kiemicitého. Vnéjsek mrizky byl pripojen vodivym kontaktem na vstup zesilovace. Oce-
kavand mapa vodivosti je zobrazena na obrazku 5.1c. Pro lepsi nalezeni polohy mtizky na
vzorku bylo vyfezano pole 50x50 mrizek. Vyroba mrizky byla provedena ve spolupraci s
Markem Patockou.

izolovany "blok" zlata
50 nm N

wafer Si

(a)

(b) ()

Obrazek 5.1: Popis kalibra¢ni mrizky. a) Prufez miizky, b) zdkladni prvek vzorku, c)
predpokladana lokalni vodivost.

Pro efektivnéjsi vyrobu mtizek byly testovany dvé verze mtizky. Nejdiive byla mérena
mrizka, kde je vynechana nevodiva vrstva oxidu kiemicitého. Predpoklad byl takovy,
ze Cisty kremikovy wafer je dostatecné nevodivy aby dokazal izolovat vnitini kvadranty
miizky. K prvnimu méreni byly pouzity sondy z platinového dratu. Uzitim krokovych
makromotorii s krokem 1pm bylo prijeto ke vzorku dokud nebyl detekovan elektricky
kontakt. Méfeni je zndzornéno na obrazku 5.2. Béhem méfeni se vsak otupil hrot dratu a
doslo ke ztraté presnosti, proto méteni nebylo dokonceno. Ukazalo se, ze oproti ocekavani
vnitini kvadranty jsou vodivé spojeny. Zaroven je vidét, ze proud z vnitinich kvadrantii
je ovlivnén rezistivitou kifemiku a je nizsi.
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5.1. KALIBRACNI MRIZKA

0.9 pA

0.6
0.3

Obrazek 5.2: Vodivostni méfeni miizky bez izolujici vrstvy pomoci sondy s platinovym
dréatem. Odpor elektrického kontaktu byl R = 10 M. Napéti na hrotu a) U = 1V, b)
U=2V.

Dale bylo provedeno méreni mrizky pomoci metody CAFM s vyuzitim samosnimacich
sond. Méreni je zobrazeno na obrazku 5.3b.

70 nm

5 um 0
(a)

Obréazek 5.3: Méreni kalibra¢ni mrizky bez izolujici vrstvy pomoci samosnimaci sondy
pres linearni zesilova¢ s malym vstupnim rozsahem. a) Topografie, b) lokdlni vodivost
miizky.

Je vidét, ze diky saturaci linedrniho zesilovace metoda CAFM nedokéaze rozpoznat
ovlivnéni proudu pritokem ptes spodni vrstvu kfemiku a vnitini kvadranty se jevi jako
stejné vodivé. Pritok proudu spodem pres kifemikovy wafer je naznacen cervenou kiivkou
na obrazku 5.4.

izolovany "blok" zlata

50 nm || | [} U/’_®

wafer Si

Obrazek 5.4: Pritez vadné miizky. Cervena kfivka znac¢i proud tekouci vnitinim kvadran-
tem pres kifemikovy wafer.
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Meéreni potvrzuje, uzitim logaritmického zesilovace lze mérit oblasti s rtiznou vodivosti.
Bohuzel, pred provedenim métfeni pomoci samosnimaci sondy byla tato miizka znicena.

Pro dalsi méreni byla pouzita standartni mrizka s nevodivou vrstvou. Mrizka byla
spojena vodivym kontaktem pres odpor 10 Mf) na vstup zesilovace. Prvni méreni bylo opét
provedeno sondou s platinovym dratem a je zobrazeno na obrazku 3.5. Po prijeti hrotu ke
vzorku byla pozorovana napétova charakteristika. Jeji zavislost je zobrazena na obrazku

5.5. Lze vidét, ze namérené hodnoty se velmi presné shoduji s hodnoty oc¢ekavanymi dle
vztahu 4.7.

—— TEORETICKE
_0.2 | — MERENO

Napéti ze zesilovace (V)

T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
Napéti na hrotu (V)

Obrazek 5.5: Zavislost vystupniho napéti zesilovace na napéti na hrotu pro funkéni kalib-
racni mrizku s odporem 10 MS2. Referencni proud je I = 1 A.

Dale bylo provedeno méreni lokdlni vodivosti mrizky. Na obrazku 5.6 je zndzornéna
mapa lokalni vodivosti. Lze vidét, ze dle o¢ekavani jsou vnitini kvadranty miizky zcela
nevodivé. V horni ¢éasti lze pozorovat urcitou necistotu na vrchni vrstvé zlata. Postupné
doslo k otupeni hrotu a necistota uz neni vidét. Méreni neni dokoncené, jelikoz hrot byl
otupen natolik, ze mrizku nebylo mozné rozpoznat a doslo ke ztraté presnosti.

— L

0,5 uA
04

03

0.2

0,0

Obrézek 5.6: Lokalni vodivost nové mtizky pomoci sondy s platinovym dratem.
Dalsi méteni kalibrac¢ni mrizky bylo provedeno pomoci samosnimaci sondy (viz. kap.

3.2). Méfeni je znazornéno na obrazcich 5.7 a 5.8. Lze vidét, ze vnitini kvadranty mrizky
jsou dle ocekavani zobrazené jako nevodivé. Zaroven intenzitni profil méreni odpovida
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prilozenému napéti na hrot sondy. Pri méfeni v kontaktnim rezimu dochézi k osoupani
vodivé vrstvy a tim ke ztraté elektrického kontaktu. Soucasné lze pozorovat vyrazné zlep-
seni kvality topografie.

—
S Um

50 nm
0

Obrazek 5.7: Topografie miizky s nevodivou vrstvou méfena pomoci samosnimaci sondy:.

: 35 nA
5 um 0

Obrézek 5.8: Lokalni vodivost mrizky s nevodivou vrstvou méfend pomoci samosnimaci
sondy.

5.2. Dopované vrstvy kremiku

K dalsimu méteni byl pouzit vzorek, ktery se skldda z riizné vodivych vrstev kiremiku.
Ruzné vodivé vrstvy byly vytvoreny pomoci dopovani. Dopovani je vneseni nepatrné
vrstvy primési do materidlu za tcelem zmény jeho vlastnosti. Dopovanim krystalického
kremiku lze dosdhnout zvyseni koncentrace dopantt. Tyto dopanty dale prispivaji k vodi-
vosti a 1ze tak zvysit vodivost materidlu. Pripravu vzorku provedl Ing. Petr Babor, Ph.D..
Vzorek byl nejdrive zlomen a rastrovani sondou probihalo v roviné lomu. K méfeni byly
pouzity samosnimaci sondy. Po prijeti vzorku byla promérena napétova charakteristika
pro kontrolu elektrického kontaktu, ktera je zobrazena na obrazku 5.9.

3.25 A

3.00 A

2.75 4

2.50 A

2,254

2.00 4

Napéti ze zesilovace (V)

1.75 1

1.50 A
—— Napétova charakteristika pro vzorek kfemiku

T T T T T T T T

1! 2 3 4 H 6 7 8
Napéti na hrotu (V)

Obréazek 5.9: Napétova charakteristika pro kontorolu elektrického kontaktu.
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Jelikoz vrstvy se nachazely u povrchu vzorku, béhem méteni v lomu bylo potfeba prijet
na hranu vzorku. Na obrazku 5.10 je zobrazena topografie vzorku a na na obrazku 5.11 je
zobrazena mapa lokalni vodivosti. Ve stfedu obrazku je mozné pozorovat zménu lokalni
vodivosti. Z topografie 1ze vidét, ze v misté prechodu neni zaddnd zména topografie. To
znamena, ze hranova vodivost nemuze ovlivnit celkovou vodivost. Zména vodivosti tedy
musi byt zplisobena zménou vodivosti materidlu.

34 nA
20

Obréazek 5.11: Prechod lokélni vodivosti pro vzorek kifemiku.
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s v
Zaver

V prvni kapitole je predstavena mikroskopie atomarnich sil. Jsou popsany zakladni
principy méfeni této techniky a stézejné predstaveny pracovni rezimy této techniky:.

Ve druhé kapitole jsou popsany rozsitené techniky méreni elektrickych vlastnosti a
jejich princip. Je zminéna vyhodna kombinace souc¢asného méreni téchto technik spolecné
s mikroskopii atoméarnich sil. Postupné jsou predstaveny Kelvinova silova mikroskopie,
rastrujici kapacitni mikroskopie, mikroskopie elektrostatické sily, vodivostni mikroskopie
atomarnich sil a rastrujici odporova mikroskopie. Je zminéna podobnost technik vodi-
vostni mikroskopie atomarnich sil a rastrovaci odporové mikroskopie.

Ve treti kapitole je zminén rozdil v méreni proudu u vodivostni mikroskopie atomarnich
sil a rastrujici odporové mikroskopie. Z toho divodu jsou dtikladné popsany operacni
zesilovacCe a jejich rtzna zapojeni. Dale jsou popsany pouzité pristroje, konkrétné SPM
mikroskop LiteScope a samosnimaci sondy, které mikroskop uziva. Z duvodu jejich castého
opotrebeni je popsana vyroba sond z platinového dratu, které umoznuji spolehlivé méreni
elektrickych vlastnosti, ale bez topografie.

Ctvrté kapitola se zabyva vybérem a zptisobem zapojeni logaritmického zesilovace na
mikroskop LiteScope. Je popsan princip a technické parametry logaritmického zesilovace
a zduraznén jeho velky vstupni rozsah. K otestovani jeho funkce bylo pouzito zapojeni,
ve kterém byl pouzit generdtor funkci a osciloskop. Pro zvolené hodnoty byla otestovana
i jeho presnost. Nésledné je popsan zptisob zapojeni zesilovace k mikroskopu.

Pata kapitola se zabyva testovanim zapojeni na mikroskopu. Jsou popsany vhodné
vzorky k méreni. K testovani byly pouzity dvé rtizné mrizky. Prvni testované mfizce
chybéla nevodiva vrstva oxidu kifemicitého. Z diivodu toku proudu spodem pres kiremikovy
wafer 1ze pozorovat rozdil ve vodivosti. U mfizky s izolacni vrstvou probéhla méfeni dle
ocekavani a vnitinimi kvadranty netekl zadny proud. Vysledna napétova spektroskopie se
velmi presné shoduje s ocekavanim. Lze vidét, Ze technika rastrovaci odporové mikroskopie
dokaze narozdil od vodivostni mikroskopie atomarnich sil lépe rozpoznat rtizné vodivé
oblasti. Déle je znadzornéno méreni rizné dopovanych vrstev kifemiku. Podatilo se namérit
uzky prechod, kde se oblasti jevi jako rizné vodivé.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

AFM
CAFM

CPD
EFM
FIB
IBAD

KPFM
SCM
SEM
SIMS

SPM
SRP
SSRM

STM

mikroskopie atomarnich sil z angl. Atomic Force Microscopy

vodivostni mikroskopie atomarnich sil z angl. Conductive Atomic Force
Microscopy

rozdil kontaktniho potenciadlu z angl. contact potencial difference
mikroskopie elektrostatické sily z angl. Electrostatic Force Microscopy
fokusovany iontovy svazek z angl. Focused lon Beam

depozice s asistenci iontového svazku z angl. lon Beam Assisted De-
position

Kelvinova silova mikroskopie z angl. Kelvin Probe Force Microscopy
rastrovaci kapacitni mikroskopie z angl. Scanning Capacitance Microscopy
rastrujici elektronova mikroskopie z angl. Scanning Electron Microscopy

hmotnostni spektroskopie sekundarnich iontti z angl. Seconday Ion
Mass Spectroscopy

rastrovaci mikroskopie sondou z angl. Scanning Probe Microscopy
profilovani sitictho se odporu z angl. Spreading Resistance Profiling

rastrovaci odporova mikroskopie z angl. Scanning Spreading Resistance
Microscopy

rastrovaci tunelovaci z angl. Scanning Tunneling Microscopy
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