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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na navrh feseni techniky pro méteni lokdlnich elek-
trickych vlastnosti vzorku v kontaktnim rezimu mikroskopie atomarnich sil. ReSersni cast
popisuje nejvice rozsitené techniky méreni téchto elektrickych vlastnosti spadajicich do
rastrovaci sondové mikroskopie. K realizaci byla zvolena technika rastrovaci odporova mi-
kroskopie. Dilezitou soucasti této techniky jsou zesilovace proudu. Z tohoto divodu jsou
podrobné popsany operacni zesilovace, jeho rtzna zapojeni a nasledna implementace no-
vého zesilovace na mikroskop. Zbyla ¢ast se vénuje popisu a pripravé 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 skaly materiali s velmi
specifickymi vlastnostmi. Pro zdokonaleni vlastnosti téchto materiali je klicova jejich
charakterizace. Ta vSak neustale narazi na védecké limity, které je tfeba 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
elektronii zatimco sondova mikroskopie vyuziva priblizeni velmi ostrych hrott blizko k
povrchu vzorku. Kazda technika vsak dava jinou informaci o méfeném vzorku a proto
je nutné vzorky prenaset a analyzovat na rtznych ptistrojich. Idedlni je technikami ana-
lyzovat stejna mista vzorku, kdy kombinaci kombinaci technik 1ze dosahnout presnéjsi a
komplexnéjsi analyzy. Implementaci vice technik do jednoho zatizeni lze analyzu urychlit a
soucasné velmi presné korelovat namérend data. Zaroven se snizuje nachylnost k ovlivnéni
vzorku vnéjsSimi podminkami pti jeho presouvani.

Meéteni korelativni mikroskopie umoznuje napriklad SPM mikroskop LiteScope od
firmy NenoVision, ktery je navrzeny k pouziti ve vakuové komote elektronového mikro-
skopu. To umoznuje soucasné pozorovat techniky SEM a SPM na stejném misté vzorku. 7Z
jednoho provedeného méreni tak lze dostat obraz mikroskopu SEM a vystup mikroskopu
SPM.

Pouzitim rtznych sond na SPM mikroskopu lze soubézné sledovat riizné vlastnosti
vzorku (napr. elektrické, magnetické, mechanické). V této praci jsou popsany techniky,
které vyuzivaji elektricky vodivych sond pro charakterizaci elektrickych vlastnosti vzorkt.
Tyto techniky vyuzivaji zejména sond s vodivym hrotem, kdy pti 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 velicin se uziva operacni zesilovac¢. Jsou popsana néktera jeho
zapojeni, kterd umoznuji zlepsit jeho vlastnosti ¢i dosahnout komplexnéjsich vlastnosti.
Posledni kapitola se zabyva popisem vzorkt vhodnych k otestovani této techniky.






1. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

1. Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomarnich sil (AFM z angl. Atomic Force Microscopy) je mikroskopickd
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
mérené oblasti, tento proces se oznacuje jako rastrovani. Na obrazku 1.1 je znazornéno
schéma mikroskopu AFM. Pri interakci hrotu s atomy vzorku dochazi k prithybu 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 pruhyb
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 dochézi k priblizeni hrotu k povrchu vzorku. Plsobeni sil mezi atomy
hrotu a vzorku je popsano pomoci Lennard-Jonesova potencialu

=" 2]

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

F(r)= _du(r) = —24e [— - —

(1.2)
dr
Sila se skldda ze dvou sloZek. Pfitazliva slozka je timérnd mensim vzdalenostem r~13.

Odpudiva slozka je imérna vétsim vzdalenostem r~".



1.2. MERICI REZIMY
1.2. Meérici rezimy

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

F
kontaktni mod
|
i i e b= F
\ <" bezkontaktni mod
I‘\/
poklepovy maéd

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

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

(a)

P ~
(b) (c)

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

V kontaktnim rezimu (viz. obr. 1.3a) je hrot pritlacen na vzorek a dochazi k primému
kontaktu. Tento rezim mé nejvétsi citlivost a je vhodny k méfeni tvrdych povrchii. Pri
meéreni mékkych povrhett miize dojit k poskozeni vzorku. Kontaktni rezim lze déle rozdélit
na 3 médy. V modu 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 modu s kon-
stantni vyskou je pouze zaznamenavan prihyb raménka, systém zpetné vazby je vypnuty.
Spojenim téchto modh je kombinovany moéd. Mod konstanti vysky je rychlejsi, mtze byt
vsak méné presny. Mod konstanti sily je presnéjsi, ale rychlost rastrovani je omezena
rychlosti zpétné vazby. Mody kontaktniho rezimu jsou zobrazeny na obrazku 1.4.



1. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Obrazek 1.4: Médy kontaktniho rezimu.a) Méd konstantni sily, b) méd konstanti vysky, )
kombinovany méd. Cernd kiivka znaci topografii vzorku a cervena kiivka znaci trajektorii
hrotu.

U bezkontaktniho rezimu (viz. obr. 1.3b) je hrot ve vétsi 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.
ke kontaktu mezi hrotem a vzorkem. Lze tak udrzet rozliseni kontaktniho rezimu a zaro-
ven snizit pravdépodobnost poskozeni hrotu nebo vzorku, ktera je u kontaktniho rezimu
vysoka.






2. TECHNIKY MERENI ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI NA SPM MIKROSKOPU

2. Techniky méreni elektrickych
vlastnosti na SPM mikroskopu

Cilem této kapitoly je resersni studie na techniky méteni elektrickych vlastosti. K po-
pisu byly zvoleny jen nékteré vice rozsitené metody. Postupné jsou popsany vodivostni mi-
kroskopie atomarnich sil (CAFM z angl. Conductive Atomic Force Microscopy), kelvinova
silova 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, kterd slouzi k urceni lokalni vodivosti
vzorku. Méreni vodivosti probihd soucasné s mérenim topografie vzorku. K méreni CAFM
je potfeba mit sondu s vodivym hrotem, ktery umozni elektricky kontakt se vzorkem.
Rastrovani vzorku probihd v kontaktnim nebo poklepovém moédu. Na vodivy hrot je
privedeno napéti. Méfenim proudu, ktery protéka vzorkem lze z Ohmova zdkona urcit
lokalni vodivost v daném bodé vzorku

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

je zndzornéno na obrazku 2.1.

U

e
= e

—r [
Vvodiv{z hrot =
_ '\ﬁ__,/”ml /‘/ \\,__,.,—ﬂ. all.

.
vzorek

drzak vzorku

Obrazek 2.1: Schéma méreni techniky CAFM.

2.2. Kelvinova silova mikroskopie

Kelvinova silova mikroskopie je technika méteni rozlozeni elektrického potencialu na po-
vrchu vzorku. Méreni KPFM muze probihat jednoprichodové (souc¢asné pii métreni 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

¢hro - ¢vzorek
Vepp = t_—e (2.2)
kde Gpror TESP. Guzorer jsOU vystupni prace materialu hrotu resp. vzorku, a —e je naboj
elektronu[11]. Na vzorek je pfivedeno sinosuvé napéti Vycsin(wt) s offsetem Vpe dle

rovnice 2.3

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

Frekvence kmitani napéti je nastavena tak, aby byla rovna rezonanc¢ni frekvenci sondy.
Vysledny rozdil napéti uré¢ime podle rovnice 2.4

AV = VCPD — VDC — VAcsin(wt). (24)
Elektrostaticka sila se da vyjadrit podle rovnice 2.5
1
F(z) = ——AVQE, (2.5)
2 dz

kde z vzdélenost mezi hrotem a vzorkem, % je zména kapacity symbolicky zndzorné-
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

1dC .
F(z) = ~5L [Vbe + Verp + Vaesin(wt)]?. (2.6)

Z rovnice 2.6 lze urcit tri specidlni pripady. Pro w = 0 nastava statické vychyleni
hrotu, béhem kterého je méfena topografie. Pii frekvenci w se urcuje kontaktni potencial
Vepp podle rovnice 2.7

dC )
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 urcéena k charakterizaci zmény kapacity mezi
hrotem a vzorkem. Zaroven mozné mérit koncentraci dopantti v polovodivych materidlech.
Ukazalo se, ze naméfené hodnoty znacné koreluji s hodnotami namérenymi hmotnostni
spektroskopil sekundarnich ionta (SIMS z angl. Secondary Ion Mass Spectroscopy)|8].
Tato metoda méti 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
naboje (obrazek 2.2a). Tim dojde k posunuti elektront (zapornych ndboji) smérem ke
hrotu a vytvoreni symbolického kondenzatoru (na obrazku znazornén u Cprax a Crrn)-
V momenté, kdy nastane minimum napéti, na hrotu dojde k ubytku kladnych nédbojua
(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
dC'1
F(z) = d—ZVjC [cos(2wt) — 1], (2.8)
z

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

+| - = |+
| | I
U U
L dielektrikum dielektrikum
CMAX ------- i /---- o
T ? f ? ? ? ? vzorek vzorek

Obrazek 2.2: Schéma tvoreni symblolického kondenzatoru u metody SCM. a) Maximalni
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 rezonanc¢ni frekvenci
a poté pri interakci sondy se vzorkem dojde ke vzniku pnuti sondy, nasledkem ¢ehoz se
sonda prohne a dojde ke zméné mechanickych vlastnosti a posunuti rezonanc¢ni frekvence.
Prohnuti sondy je znazornéno na obrazku 2.3. Z posunuti je mozné urcit gradient elek-
trického pole. Narozdil od predchozich metod, EFM musi probihat dvouprichodové. Pri
prvnim prichodu sondy je zaznamenana topografie vzorku. Pred druhym prichodem je
sonda zdvizena vyse nad vzorek a pri cesté zpét jsou zaznamendny posunuti rezonanc¢ni
krivky. Vystupem techniky je topografie a mapa gradientu rozlozeni elektrického pole.

Wil MM
(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
vychazi z metody profilovani siriciho se odporu (SRP z angl. Spreading Resistive Profiling).
SRP neni technikou, ktera spada do souboru SPM. Schéma techniky SRP je tvofeno
sondou s dvéma hroty, mezi které je privedeno napéti. Pti 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 méfeni jsou znazornény Cernymi teCkami. Naméreny odpor se sklada ze tii ¢asti. Hlavni
¢asti je sitici se odpor Rgp (z angl. spreading resistance), dalsi je odpor kontaktu R¢ a
odpor sondy Rp. Méreni 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 + Rsp. (2.9)

Métené odpory jsou znazornény na obrazku 2.4b. Modra oblast znézornuje odpor
kontaktu. Cervené kiivky popisuji proud, ktery se §ii{ vzorkem. Proud je funkei 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 materidlu.
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‘FRC—FRSPQRS]D:%. (210)
2a
R»
R i ~Rc:

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

P1i samotném méteni SSRM probihé soucasné méteni topografie a rezistivity vzorku.
Schéma je tvoreno sondou s vodivym hrotem, na ktery je privedeno napéti. Mérenim
proudu, ktery protéka vzorkem lze z Ohmova zédkona 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 méfend oblast co nejvice odpovidala roviné.
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2. TECHNIKY MERENI ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI NA SPM MIKROSKOPU

I
vodivy hrot |

vzorek

drzak vzorku

Obrézek 2.5: Schéma techniky SSRM.

Zéakladni principy techniky SSRM jsou stejné jako u CAFM. Vyhodou SSRM je, Ze
umoznuje mérit mnohem vétsi rozsahy proudu proslych vzorkem, radové 10 pA az 1 mA.
Meéfteni v takovém rozsahu umoznuje lepsi analyzu vzorkl s rizné vodivymi materidly.
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3. INSTRUMENTACE

3. Instrumentace

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

U

I
m

vzorek

| drzak vzorku

zesilovac

Obrazek 3.1: Schéma méreni techniky SSRM. Mezi vodivy drzak 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. Mala velikost je umoznéna vyuzivanim sa-
mosnimacich sond, které jsou popsany v dalsim odstavci. Tyto sondy dokazi nahradit
laserovy detekcni systém. Na obrazku 3.2 je zobrazen mikroskop LiteScope. Sklada se z
hlavy mikroskopu, drzédku 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 ovladan fidicim softwarem.
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3.2. SAMOSNIMACI SONDY

hlava mikroskopu drzak sondy

skener

50 mm

télo mikroskopu
@@ drzdk vzorku

Obrazek 3.2: SPM mikroskop Litescope.

3.2. Samosnimaci sondy

Samosnimaci sondy jsou sondy, které ke sledovani prihybu raménka nepotirebuji zadné
jiné dalsi zarizeni (napr. 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 Wheatstoniv mustek, obvod, ktery
umoznuje detekovat velmi malé zmény odporu. Wheatstontiv mistek se sklada z dvou
referencnich pevné nastavenych odpori R, 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.

piezorezistor
R> R,

(a) (b)

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

Obrézek 3.4: Realna samosnimaci sonda s vyznacenymi piezorezistory.

3.3. Sondy s platinovym dratkem

Vodivé hroty jsou ¢asto vyrabény naprasenim tenké vrstvy vodivého materidlu (vétsinou
platina) na kiemikové hroty, které nejsou dostatecné vodivé. Méreni 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 dochazi k castému opotrebeni. Proto byly vyrobeny sondy z platinové dratu
podobné STM hrottim. Z platinového dratu o praméru 0,5 mm byla tahem oddélena kratsi
cast. To vytvorilo na jejim konci ostry hrot. Napajenim této ¢asti na desku plosnych spoju
tak byla vytvorena sonda, pomoci které 1ze mérit lokalni vodivost. Sonda je zobrazena na
obrazku 3.5.

Obrézek 3.5: Vyrobena sonda z platinového dréatu.
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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 zesilovade je zesilen{ signilu v obvodu. Na obrdzku 3.6a je
znazornéno znaceni zesilovace. Zesilovace maji dva vstupy, kladny U, a zaporny U_. Jako
vnéjsi zdroj slouzi kladné napajeci napéti +Uy a zaporné napajeci napéti —Uy. Typicky
zesilova¢ ma jeden vystup Upyr.

Hlavnim parametrem opera¢niho zesilovace je jeho zisk (zesileni), ktery udava pomér
velikosti vystupniho a vstupniho signalu dle rovnice 3.1

A= Your (3.1)

Operacni zesilovace maji dle vztahu 3.1 linedrni prenosovou funkci. Velikost vystupniho
napéti je vsak omezena saturaci, kterd udava nejvyssi moznou hodnotu vystupniho napéti.
Na obrazku 3.6b je znazornéna prevodni charakteristka. Na ose x je hodnota napéti U;y,
ktera je pro cervenou kfivku privedena na kladnou svorku U, a pro modrou kfivku na
zapornou svorku U_. Maximélni mozna hodnota vystupniho napéti je rovna hodnoté
napajeciho napéti Uy.

+ Un

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

V ivodu této kapitoly je zminéno, ze iikolem zesilovace je zesilovat vstupni proud. Uve-
dené vztahy vsSak pocitaji se vstupnim napétim. K popisu proudového zesileni je vyuzito
invertujictho 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 pres odpor Rg se nazyva zpétna vazba. Do vstupnich svorek zesilovace
zpravidla nemtze téct zadny proud. Vstupni proud I;y tedy musi téct pres zpétnou vazbu
a musi se rovnat proudu tekoucimu pres rezistor Rg. Z uzlového pravidla lze ziskat rovnici

Urn Uour

Iy = = — , 3.2
= o 3:2)
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
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3. INSTRUMENTACE

U
Uour = —% ‘Rg = —Iiy - Rs. (3.3)

Kombinaci zapojeni se zpétnou vazbou lze dosahnout zapojeni zesilovact, které umi
napr. sCitat, odcitat a porovnavat napéti, tedy provadét matematické operace. Proto nesou
nazev operacni zesilovace. Nahrazenim rezistori rtiznou soucastkou lze ziskat vystupni
napéti v zavislosti na dané soucastce. Napiiklad pro nahrazeni kondenzatorem lze ziskat
integrac¢ni nebo derivac¢ni zesilova¢ znazornény na obrazku 3.7b a 3.7c. Jelikoz pro nabijeni
kondenzatoru plati vztah

dUrn
I1=C . 3.4
o (3.4)
Dle rovnice 3.2 a uzlového pravidla lze psat
Uin dUour
[y =—=_(C . 3.5
=11 o (35
Vyjadienim dUoyr a naslednou integraci lze odvodit vztah
t —Un
U, = dt. 3.6
ouT = | Tpe (3.6)

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

dUin _ dUour

Iiyn=C = . 3.7
w=cfm_ Wo (3.7
Z rovnice 3.7 lze vyjadrit vystupni napéti dle vztahu
du.
Uoyr = —RC—X. (3.8)
dt
Rs
C R
Unn Unn Un—]| }J:_
R — Uour R — Uour C >_ Uour
T T Tf+
GND GND GND

(a) (b) ()

Obréazek 3.7: Schéma vybranych zapojeni s operaénim zesilovacem. a) Invertujici zesilovag,
b) integrujici zesilova¢, ¢) derivujici zesilovac.

Pouzitim spravné soucastky lze dosahnout integrujicich a derivujicich zesilovaci. 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 operacniho zesilovace s tranzistorem. Vyjadienim proudi z uzlového pravidla lze
dostat vztah pro rovnost proudi
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3.4. OPERACNI ZESILOVAC

U v,
Iy = 2 = fge Tr (3.9)
R
Z rovnice 3.9 lze vyjadrit vystupni napéti dle vztahu
Uin
U = —Upln——. 3.10
ouT T Ts (3.10)

Un T—F—=
R

L
GND

- UOUT

Obrazek 3.8: Schéma zapojeni logaritmického zesilovace s vyuzitim tranzistoru.

Jednouchym zapojeni Ize takto dosahnout logaritmického zesilovace. Komercéné se vsak

vvvvvv

a redukci ruseni.

Pri zapojeni stfidavého napéti na vstupni svorky zesilovace se urcuje sitka pasma.
Zisk zesilovace A se zvysSuje nebo snizuje v zavislosti na frekvenci vstupniho napéti. Ope-
rac¢ni zesilova¢ dokaze zesilovat pouze urcité frekvence, tzv. filtrovat. Zapojeni ve formé
integracniho 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

Obrézek 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 3,5mA. Napdjeci napéti ma rozsah +(4,5 az 18) V. Vstupni proud je znacen
I, NC znaci svorky, které nejsou nijak pripojeny, Upyr znaci vystupni napéti, U, resp.
U_ znaci kladné resp. zaporné napajeci napéti, I znaci referenc¢ni 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 ¢ast je redukce, k ni piipdjeny zesilovac je ¢erna “krabicka” [23, 24]

O
I | 1 8 (1,

2 7 IN
he LOG101 =
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 znaci 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 kompenzacénim 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 Is znaci saturacni proud zesilovace. Dale Ur znaci tepelné napéti dle vztahu
kT
Ur=—; (4.2)
q
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4.1. ZAPOJENI ZESILOVACE

I>

£ &
1

o

T L

“T— 0

LOG101

BE1

Ed

UOUT

5 16

U_ O GND;

Obrazek 4.2: Vnitini zapojeni zesilovace LOG101AID. Prevzato 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
UL = UBEl - UBE2 = UTlln—l — UTan_z. (43)
Is Is
Pokud jsou oba tranzisotry stejné, maji stejné napéti Uy a saturacni proud Ig a plati
tedy

I P I
U, =U l——l—]:Ul—. 4.4
L T [N Is n Is Tin I (4.4)
Prirozeny logaritmus lze déle prevést na dekadicky dle vztahu
I
UL = 2, 3- UTlOgl()I—. (45)
2
Déle 1ze zapsat vystupni napéti Upyr dle vztahu
R+ Ry Ry + Ry L
U, =—U,=—"—"-2,3-Ur - logio—. 4.6
ouT R, L R, ) T - t0g10 I, (4.6)

Zvolenim odportt 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

I
Uoyr =1V 109101—1, (4.7)
2

to je prevodni charakteristika zesilovace, rovnice, ze které z naméreného napéti Upyr
lze urcit vstupni proud I, dle vztahu
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4. NAVRH RESENI TECHNIKY SSRM

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

Zapojeni ve formé integracniho zesilovace dle obrazku 3.7b funguje podobné jako dolni
propust (viz. obrazek 3.9). Pfipojenim kompenzacniho kondenzatoru mezi svorky 3 a 8 dle
obrazku 4.2 lze regulovat mezni frekvenci této dolni propusti. Volba velikosti kondenza-
toru je popsana v dokumentaci zesilovace[23]. Zalezi na maximélni hodnoté referenéniho
proudu /5 a minimalni hodnoté vstupniho proudu I;. Typické ktivky s ubytkem napéti
jsou zobrazeny v dokumentaci. Jelikoz pri méreni SSRM nebude vyuzivan periodicky sig-
nal, volba Cx neni ptilis dilezita.

4.2. Testovani zesilovace

V technické dokumentaci zesilovace je vyrobcem uvedeno jeho zakladni 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 médu sériového zapojeni, na
jeho vystupech je tedy symetrickych +12V a -12V. Dalsi zdroj zapojeny pres rezistor
s odporem 10M¢S2 slouzi jako zdroj referenéniho proudu. Pro hodnoty na zdroji 1V az
10V odpovida referen¢éni proud 0,1 uA 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
zalizeni pro generovani napéti s danym periodickym pribéhem a uréitym tvarem (napf.
sinusovym, trojihelnikovym, obdélnikovym, pilovitym atd.) s nastavitelnou frekvenci a
amplitudou. K méreni vystupniho napéti byl pouzit osciloskop. Osciloskop je pristroj,
ktery ur¢i hodnotu napéti a dokaze vykreslit jeho casovy prubéh (napft. jednu periodu
signdlu z generatoru funkci). Schéma tohoto zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.3. Na
obrazku 4.4 je ilustracni fotografie zapojeni. Vystupni signal z generatoru je pres roz-
dvojku zapojen do osciloskopu a zaroven pres odpor 1 M2 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 Co = 1000 pF.

Generator| Riv
IH funkei f———]1 4

I—¢ LOGAMP 3

,|| 1l — 8 s _]_

C
Urer Rerer T :

-12V = I

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

Osciloskop

.||—|
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4.2. TESTOVANI ZESILOVACE

Obréazek 4.4: Tlustracni fotografie z prvniho testovani. V levém dolnim rohu laboratorni
zdroj s vystupem +12V a -12V. Nad nim je zdroj referencniho napéti. Uprostred je
generator funkei a v pravo od néj je osciloskop.

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

RIGOL ™0 H zooms &oo D

Harizontal

Fall Tirme
It | =
—

+Width

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

Lze pozorovat ocekavanou logaritmickou zavislost vystupniho signdlu 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 frekvencni odezvu zesilovace, kdy se stoupajici frekvenci klesa
amplituda vystupniho signdlu a dojde ke "zplosténi” vystupniho signalu (svétle modra
kiivka). Frekven¢ni odezva je popsana na konci odstavee 4.1 a pokles zesileni na obrazku
3.9.

Obrazek 4.6: Snimek obrazovky osciloskopu. Zobrazeni tibytku napéti na vystupnim sig-
nalu (zplosténi svétle modré logaritmické kiivky) 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 zesilova¢ 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 potifeba jej obejit. Schéma zapojeni zesilovace k mikroskopu je na obrazku
4.7. 7 toho duvodu je vzorek béhem méfeni umistén na elektricky nevodivy drzak. Za-
roven je potieba 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 konektorti na zadni strané
je zaroven pripojeno napajeci napéti, referenc¢ni proud a uzemnéni obvodu, to umoznuje
jejich ovladani s pomoci softwaru.
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Mikroskop
) Hlava
Kontrolni Sonda
elektronika
+12V \/ Izolant
-12V I, Predzesilovac
GND I

Logaritmicky zesilovac

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
riuznymi odpory. Pro dosazeni takto nizkych proudt bylo zapotiebi rezistort s velmi vy-
sokym odporem. Odpory s velikosti fadove G2 se vyrabéji 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 nepresnost odporu. Vysoké odpory radu
GS2 jsou tedy nevhodné pro testovani. Z tohoto divodu byl vyuzit napétovy délic. Na-
pétovy délic¢ je elektronicky obvod, ktery umoznuje dosahnout vystupniho napéti imérné
hodnotdm odporu v obvodu. Je tak mozné tadové snizit vstupni napéti. Toto zapojeni
pritom vyuziva rezistory s radové mensim odporem, které jsou k dostani s mensi nejisto-
tou. Schéma napétového délice je zobrazeno na obrazku 4.8. Odvozeni pro napéti Uy a U,
vychazi z Ohmova zakona, zZe obéma rezistory prochazi stejny proud. Lze tedy vyjadrit
pomér napéti a rezistorti jako

U, R

Uy Ry

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

(4.9)

R, R,
Uy=Uy-—=U—-Us) - —. 4.10
V=l = (U -0 (110
Z této rovnice jde vyjadrit U; v zavislosti na odporech a prilozeném napéti U jako
Ry
U=U-———. 4.11
' Ry + Ry (4.11)
Analogicky jde vyjadrit napéti U, jako
Ry
Uy=U+ ——. 4.12
? Ry + Ry ( )
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4. NAVRH RESENI TECHNIKY SSRM

Obrazek 4.8: Schéma zapojeni napétového délice.

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

0.0 1 —— Teoreticke hodnoty X
x  Namerene hodnoty : b
S -0.2
0
©
3 -04
g
2 06
c
'€
S
7 -08
>
>
_10 4
2 4 6 8 10

Vstupni proud [uA]

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

Déale pomoci délice napéti a kombinace riznych rezistori 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 namérené hodnoty s teoretickymi. Osa x na
které je vstupni proud I; je logaritmicka. Referenc¢ni proud byl nastaven na I, = 1 uA.

- Teoreticke napéti
x Nameérene napéti

Vystupni napéti zesilovace [V]

™T | v T M E— T T

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

Obrazek 4.10: Prenosova charakteristika zesilovace pro vybrané hodnoty vstupniho proudu
na celém jeho rozsahu s referenénim proudem Ir = 1 pA.
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5. Testovani vzorku

K otestovani techniky SSRM byl pouzit SPM mikroskop LiteScope (viz. kap. 3.1),
komercné dostupné samosnimaci sondy (viz. kap. 3.2) a sondy s platinovym dratkem
(viz. kap. 3.5). Jako vzorek k zakladnimu otestovani byly zvoleny dvé rizné kalibrac¢ni
miizky a rtizné dopované vrstvy kremiku.

5.1. Kalibra¢éni mrizka

Kalibra¢ni mrizka je vzorek, na kterém lze pozorovat zmény topografie a zaroven zmeény
lokalni vodivosti. Mrizka se sestava z mnoha zakladnich prvkua. Zakladni vrstvu tvori
kiremikovy 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 piistroje pro depozici s pomoci iontového svazku (IBAD z ang. Ion Beam Assisted
Deposition)[26]. Zékladni prvek miizky je na obrazku 5.1b. Samotné vyrezani do zlaté
vrstvy bylo provedeno pomoci fokusovaného iontového svazku (FIB z ang. Focused Ion
Beam)[27]. Pritfez 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
kremicitého. Vnéjsek mrizky byl pfipojen vodivym kontaktem na vstup zesilovace. Oce-
kavana mapa vodivosti je zobrazena na obrazku 5.1c. Pro lepsi nalezeni polohy mtizky na
vzorku bylo vyTezano pole 50x50 mrizek. Vyroba mrizky byla provedena ve spolupraci s
Markem Patockou.

izolovany "blok" zlata
50 nm N

270 nm

wafer Si

(a)

(b) ()

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

Pro efektivnéjsi vyrobu mrfizek byly testovany dvé verze miizky. Nejdrive byla mérena
miizka, kde je vynechana nevodiva vrstva oxidu kremicitého. Predpoklad byl takovy,
ze Cisty kiemikovy wafer je dostatecné nevodivy aby dokazal izolovat vnitini kvadranty
miizky. K prvnimu méteni byly pouzity sondy z platinového dratu. Uzitim krokovych
makromotori s krokem 1pm bylo prijeto ke vzorku dokud nebyl detekovan elektricky
kontakt. Méfeni je zndzornéno na obrazku 5.2. Béhem méreni se vsak otupil hrot dratu a
doslo ke ztraté presnosti, proto méreni nebylo dokoncéeno. Ukézalo se, Ze oproti ocekavani
vnitini kvadranty jsou vodivé spojeny. Zaroven je vidét, ze proud z vnitinich kvadrant
je ovlivnén rezistivitou kfemiku a je nizsi.
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0.9 pA

0.6
0.3

(b)

Obréazek 5.2: Vodivostni méreni miizky bez izolujici vrstvy pomoci sondy s platinovym
dratem. 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)

Obrazek 5.3: Méreni kalibracni mrizky bez izolujici vrstvy pomoci samosnimaci sondy
pres linearni zesilova¢ s malym vstupnim rozsahem. a) Topografie, b) lokélni vodivost
mrizky.

Je vidét, ze diky saturaci linearniho zesilovace metoda CAFM nedokéaZe rozpoznat
ovlivnéni proudu pritokem pres spodni vrstvu kiemiku a vnitini kvadranty se jevi jako
stejné vodivé. Priitok proudu spodem pres kiemikovy wafer je naznacen c¢ervenou kiivkou
na obrazku 5.4.

izolovany "blok" zlata

50 nm][ || N \H/’@

wafer Si

Obrézek 5.4: Prirez vadné mrizky. Cervend kiivka znaci proud tekouci vnitinim kvadran-
tem pres kifemikovy wafer.
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5. TESTOVANI VZORKU

Meéreni potvrzuje, uzitim logaritmického zesilovace 1ze mérit oblasti s rtiznou vodivosti.
Bohuzel, pred provedenim méreni pomoci samosnimaci sondy byla tato mrizka znicena.

Pro dalsi méreni byla pouzita standartni mrizka s nevodivou vrstvou. Mrizka byla
spojena vodivym kontaktem pres odpor 10 M2 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, Zze namérené hodnoty se velmi presné shoduji s hodnoty ocekavanymi 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-
rac¢ni mrizku s odporem 10 MS2. Referencéni proud je I, = 1 A.

Dale bylo provedeno méteni lokélni vodivosti mrizky. Na obrazku 5.6 je znazornéna
mapa lokdlni vodivosti. Lze vidét, ze dle ocekavani jsou vnitini kvadranty mrizky zcela
nevodivé. V horni ¢asti lze pozorovat urcitou necistotu na vrchni vrstvé zlata. Postupné
doslo k otupeni hrotu a necistota uz neni vidét. Méfeni neni dokoncené, jelikoz hrot byl
otupen natolik, ze mrizku nebylo mozné rozpoznat a doslo ke ztraté presnosti.

— L
T #

N TNe

-

4_.“

Obrézek 5.6: Lokalni vodivost nové miizky pomoci sondy s platinovym dratem.
Dalsi méfeni kalibraéni mfizky bylo provedeno pomoci samosnimaci sondy (viz. kap.

3.2). Méfeni je zndzornéno na obrazcich 5.7 a 5.8. Lze vidét, Ze vnitini kvadranty mfizky
jsou dle ocekdvani zobrazené jako nevodivé. Zaroven intenzitni profil méreni odpovida
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prilozenému napéti na hrot sondy. Pii méreni v kontaktnim rezimu dochazi k oSoupéani
vodivé vrstvy a tim ke ztraté elektrického kontaktu. Soucasné lze pozorovat vyrazné zlep-
seni kvality topografie.

—
S Mm

50 nm
0

Obrazek 5.7: Topografie mrizky s nevodivou vrstvou mérend pomoci samosnimaci sondy.

' 35 nA
5 um 0

Obréazek 5.8: Lokalni vodivost mrizky s nevodivou vrstvou méfena pomoci samosnimaci
sondy.

5.2. Dopované vrstvy kremiku

K dalsimu méreni byl pouzit vzorek, ktery se skladd z rtzné vodivych vrstev kfemiku.
Rizné vodivé vrstvy byly vytvoreny pomoci dopovani. Dopovani je vneseni nepatrné
vrstvy piimési do materidlu za ucelem zmény jeho vlastnosti. Dopovanim krystalického
kremiku 1ze dosdhnout zvyseni koncentrace dopantt. Tyto dopanty dale prispivaji k vodi-
vosti a lze tak zvysit vodivost materialu. P¥ipravu vzorku provedl Ing. Petr Babor, Ph.D..
Vzorek byl nejdfive zlomen a rastrovani sondou probihalo v roviné lomu. K méteni 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 kifemiku

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 méreni v lomu bylo potieba 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 lze vidét, Ze v misté prechodu neni zadna zména topografie. To
znamend, ze hranova vodivost nemuze ovlivnit celkovou vodivost. Zména vodivosti tedy
musi byt zptisobena zménou vodivosti materialu.

34 nA
20

Obrézek 5.11: Prechod lokalni vodivosti pro vzorek kiemiku.
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I v
Zaver

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

Ve druhé kapitole jsou popsany rozsitené techniky méreni elektrickych vlastnosti a
jejich princip. Je zminéna vyhodnéa kombinace soucasného méreni téchto technik spole¢né
s mikroskopii atomarnich 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 dikladné popsany operacni
zesilovace a jejich rtzna zapojeni. Déle jsou popsany pouzité pristroje, konkrétné SPM
mikroskop LiteScope a samosnimaci sondy, které mikroskop uziva. Z divodu jejich castého
opotiebeni je popsana vyroba sond z platinového dratu, které umoznuji spolehlivé métreni
elektrickych vlastnosti, ale bez topografie.

Ctvrta kapitola se zabyva vibérem a zpisobem zapojeni logaritmického zesilovade 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 generator funkei a osciloskop. Pro zvolené hodnoty byla otestovana
i jeho presnost. Nasledné je popsan zpusob zapojeni zesilovace k mikroskopu.

Pata kapitola se zabyva testovanim zapojeni na mikroskopu. Jsou popsany vhodné
vzorky k méreni. K testovani byly pouzity dvé rizné mrizky. Prvni testované mrfizce
chybéla nevodiva vrstva oxidu kiemicitého. Z divodu toku proudu spodem pres kiemikovy
wafer lze pozorovat rozdil ve vodivosti. U mtizky s izola¢ni 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 1épe rozpoznat rtzné vodivé
oblasti. Dale je znazornéno méreni rizné dopovanych vrstev kfemiku. Podarilo 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 atoméarnich sil z angl. Atomic Force Microscopy

vodivostni mikroskopie atoméarnich sil z angl. Conductive Atomic Force
Microscopy

rozdil kontaktniho potencidlu z angl. contact potencial difference
mikroskopie elektrostatické sily z angl. FElectrostatic Force Microscopy
fokusovany iontovy svazek z angl. Focused Ion 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 siticiho 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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