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Abstrakt

Diplomova prace se zameéruje na analyzu polovodicovych soucastek pomoci rastrovaci
sondové mikroskopie. V prvni ¢asti jsou krystalické latky rozdéleny dle elektrickych vlast-
nosti. Poté je uvedena teorie vlastnich a nevlastnich polovodicii, PN pfechod a nakonec
jsou predstaveny zakladni typy a funkce tranzistorii. Ve druhé kapitole jsou uvedeny
techniky SPM a jejich principy fungovani, které jsou vhodné pro poruchovou analyzu po-
lovodicovych soucastek. Ve treti kapitole je predstavena mérici sestava, kterd se sklada
z rastrovaciho elektronového mikroskopu MIRA a rastrovaciho sondového mikroskopu
LiteScope, ktery vyuziva samosnimaci sondy. Ve ¢tvrté kapitole jsou predstaveny polovo-
dicové vzorky, kterymi byly wolframové prokovy v fezu CMOS ¢ipu, Tez bipolarnim tran-
zistorem a lamela unipolarniho tranzistoru MOSFET. Na téchto vzorcich byla v posledni
kapitole provedena analyza technikami AFM, CAFM, EFM, KPFM a SSRM. U kazdé
techniky a vzorku byla provedena analyza zmérenych dat. Spoleéné s technikami byly
predstaveny zakladni omezeni a zajimavé vystupy pro poruchovou analyzu.

Summary

The thesis focuses on the analysis of semiconductor components using scanning probe
microscopy. In the first part, crystalline substances are classified according to their elect-
rical properties. Then, the theory of intrinsic and extrinsic semiconductors, PN tran-
sitions and finally the basic types and functions of transistors are introduced. In the
second section, SPM techniques and their principles of operation are presented, which are
suitable for failure analysis of semiconductor devices. The third chapter introduces the
measurement setup, which consists of a scanning electron microscope MIRA and a scan-
ning probe microscope LiteScope, which uses self-sensing probes. In the fourth chapter,
the semiconductor samples analyzed were tungsten plugs in a cross-section of CMOS
chip, a cross-section of bipolar transistor, and a lamella of unipolar MOSFET transistor.
Analysis of these samples was performed using AFM, CAFM, EFM, KPFM and SSRM
techniques in the last chapter. For each technique and sample, an analysis of the measured
data was performed. Together with the techniques, the basic limitations and interesting
outputs for failure analysis were presented.

Klicova slova
Poruchova analyza, polovodice, CMOS, bipolarni tranzistor, MOSFET, SPM-SEM, AFM,
CAFM, EFM, KPFM, SSRM, samosnimaci sondy

Keywords
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CAFM, EFM, KPFM, SSRM, self-sensing probes
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UVOD

L d
Uvod

Polovodicovy prumysl je jeden z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi primyslu. Jeho pi-
vod saha do poloviny devatenactého stoleti a béhem této doby prosel dramatickym vyvo-
jem [1]. Od ptvodnich tranzistort, které dokazaly spinat a zesilovat proud, vznikly slozité
integrované obvody a vykonné ¢ipy, které zpracovavaji signaly a provadéji nejriznéjsi lo-
gické operace. Polovodicové soucastky jsou dnes jiz soucasti témeér kazdého elektronického
zafizeni jako jsou pocitace, automobily, mobilni telefony a telekomunikacni zafizeni [2].
Vyvoj tohoto priumyslu vedl ke zmensovani soucastek, a tim zvysovani vykonosti ¢ipi, coz
je cilem vsech polovodicovych spole¢nosti. Vykonnost ¢ipti ale nemuze rust do nekonecna
a existuje limit, ktery vyvoj zastavi. Timto limitem je velikost kritickych rozmért v po-
lovodicové soucastce, kterd dosdhne atomérni trovné [3]. V takovém piipadé uz nebude
mozné zvysovat pocet takovychto soucastek na plose ¢ipu a vykonnost tak zmensovanim
soucastek neporoste. Nicméné v soucasné dobé je k tomuto limitu stale jesté daleko.

Vyroba ¢ipt se sklada z mnoha chemickych a fyzikalnich procest, které jako celek tvori
velmi komplexni vyrobni proces. Béhem vyroby jsou vyuzivany litografické, depozicni,
leptaci a implantacni metody. Pro to, aby se vyvoj a zmensovani souc¢astek mohl posouvat
kupredu, je potieba neustale upravovat a zdokonalovat vSechny tyto procesy, které obcas
celi velkym vyzvam.

Nedokonalost nékterého z procesu mize vést k nefunkénosti celého ¢ipu, coz mize
mit dopad v kritickych aplikacich jako jsou lékaiskéd zafizeni nebo pravé automobily. Je
velmi dilezité divod nefunkcénosti najit, analyzovat a upravit vyrobni proces tak, aby
k témto poruchdm nedochazelo. Takovéto analyze se fika poruchova analyza (FA, Failure
Analysis) a je dulezitou soucédsti vyzkumnych a vyvojovych oddéleni v polovodic¢ovych
spole¢nostech. Béhem této analyzy jsou méreny nejriznéjsi parametry, jako je naptiklad
tloustka oxidovych vrstev, spravny typ a oblast dopovani, geometricka pravidelnost, drs-
nost a Cistota povrchu, ¢istota materialu a spravnost kontakti metalizace [1].

Vyrobit souc¢dstku s limitnimi rozméry daného procesu je jedna véc. Nicméné analy-
zovat tuto soucastku je véc druhd, a v tomto pripadé je nezbytné dosahovat vyssiho roz-
lisSeni nez ma dany vyrobni proces, aby byly jednotlivé ¢asti soucastky rozlisitelné. Diky
takovym technikam lze soucastku analyzovat, a tim upravovat a zlepsovat dany vyrobni
proces. Bézné se k této analyze pouziva rentgenova tomografie ¢i elektronova mikrosko-
pie. Nicméné velmi uziteénou je také rastrovaci sondova mikroskopie (SPM, Scanning
Probe Microscopy), kterda dosahuje svym rozliSenim subnanometrové tirovné. Soucasné lze
pomoci této skupiny technik provadét velké mnozstvi podrobné analyzy jako je méteni
topografickych, mechanickych, elektrickych a magnetickych vlastnosti [5]. Polovodice jsou
predevsim vyznamné diky svym elektrickym vlastnostem, a proto je dtilezité analyzovat
predevsim jejich elektrické vlastnosti.

Bohuzel s miniaturizaci soucastek se vaze také problém s navigaci SPM sondy, ktera
ma dané misto analyzovat. U béznych SPM mikroskopt je tato navigace umoznéna po-
moci optického mikroskopu, ktery ovsem nedosahuje dostatecného rozliseni pro presnou
navigaci. Mnohem zajimavéjsi by bylo vyuzit SPM mikroskop s rastrovacim elektronovym
mikroskopem (SEM, Scanning Electron Microscopy). Ten dosahuje vyrazné vétsich rozli-
seni a navigace sondy na misto zajmu by tak byla velmi presna. Nicméné této kombinaci
SPM-SEM prekazi detekéni systém, ktery zabira veskery prostor nad sondou a navigace
elektronovym mikroskopem by tak byla znemoznéna. Existuji ovsem sondy, které nepo-
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tfebuji optickou detekci, a jsou vhodné k tomu, aby kombinaci SPM-SEM umoznily velmi
presnou navigaci.

Budoucnost této kombinace nakonec nespociva jen v presné navigaci SPM sondy na
misto zajmu a ndasledné analyze touto technikou. Ale jednotlivé mikroskopické techniky
lze mezi sebou kombinovat a korelovat a tim ziskavat cenné informace, které by za béznych
podminek pomoci samotného SPM mikroskopu nebyly dosazitelné. Kombinace SPM-SEM
otevira cestu ke korelativni analyze polovodicovych soucastek, kterd miize poskytovat
dtlezité informace v poruchové analyze.



1. POLOVODICE A POLOVODICOVE SOUCASTKY

1. Polovodice a polovodicové
soucastky

V této kapitole je pojednavano o elektrickych vlastnostech krystalickych latek a jejich
vyuzitim v polovodicovych soucastkach. Elektrické vlastnosti krystalii jsou klicové pro
porozumeéni chovani polovodict a jejich schopnost vedeni elektrického proudu. Postupné
je provedeno rozdéleni podle mérného odporu, pasové struktury ¢i chemické vazby. Dale
je popsano vedeni elektrického proudu v polovodicich a vytvareni elektrostatickych poli
v PN prechodech. Tyto pojmy jsou nezbytné pro pochopeni fungovani polovodicovych
soucastek, jako jsou diody, tranzistory a integrované obvody, které tvori zaklad moderni
elektroniky. Pred zkouméanim funkce zakladnich soucastek v integrovaném obvodu je di-
lezité pochopit zakladni elektrické vlastnosti polovodic¢i a jejich krystalické struktury.

1.1. Elektricka vodivost krystalickych latek

Krystalické latky lze rozdélit podle elektrickych vlastnosti do tii zakladnich kategorii -
vodice, polovodice a izolanty. Vodice jsou takové latky, které pri prilozeni vnéjsiho elek-
trického napéti vedou elektricky proud. Polovodice jsou latky, které proud vedou jen za
urcitych podminek. A izolant je takova latka, ktera nevede elektricky proud. Prvni zptsob
rozdéleni, jak poznat zda je latka vodi¢, polovodic ¢i izolant, je rozdéleni podle mérného
elektrického odporu p (pfevracend hodnota mérné elektrické vodivosti o = p~1). U vodici
se mérny odpor pohybuje v intervalu od 1 x 107 Qcm do 1 x 1074 Q cm. Pro polovodice
plati, Ze mérny odpor je typicky v intervalu od 1 x 107*Qcm do 1 x 10 Qem. A pro
izolanty je typické, Ze je jejich odpor vétsi jak 1 x 109 Q cm. Nejlepsim vodicem je stifbro
s mérnym elektrickym odporem 1,6 x 1075 Qcm a nejlepsim izolantem je diamant, ktery
md mérny odpor 3 X 10'® Qcm (obrazek 1.1)[0].

Druhym kritériem pro rozdéleni je podle zavislosti mérného odporu na teploté. U vo-
dicu s rostouci teplotou roste mérny odpor (klesé vodivost), naopak u polovodi¢u a izo-
lanta mérny odpor klesé (roste vodivost). Za dostatecné vysoké teploty lze z polovodice ¢i
izolantu udélat dobry vodi¢. Nicméné u izolantu tomu brani materidlové vlastnosti a pri
vysokych teplotach dochazi k tani krystalické latky. Tento zplisob rozdéleni ovSsem bere
v Givahu pouze makroskopické vlastnosti latek [7].

108 vysoka Vodivost g (S) nizka 1020
Vodice Polo‘lodiée Izolanty
Pr. Stiibro Pi. Kiemik Pi. Sklo
Med Genrlrllrnjum Diamant
Zlato Galium arsenid Plast
Hlinik Karbid krfemiku Guma
< — — - >
10710 nizky Meérny odpor p (Qcm) vysoky 10"

Obrazek 1.1: Schéma rozdéleni vodicii, polovodici a izolantii podle mérné elektrické vo-
divosti a mérného odporu.



1.1. ELEKTRICKA VODIVOST KRYSTALICKYCH LATEK

Z mikroskopického hlediska lze elektrickou vodivost, pripadné mérny odpor, krystalické
latky predpovidat podle typu vazby, kterou jsou atomy v latce vazany, a druht atom,
které krystalickou latku tvori. Urcity druh vazby muze vzniknout pro nékteré druhy atomu
a pro jiné to neni mozné. Elektrickd vodivost je prevazné uréena druhem vazby. Castéji se
tyto latky rozlisuji podle pasové struktury, ktera je typickou charakteristikou krystalickych
latek.

Atomy se skladaji z kladného jadra a zdporného elektronového obalu. Jadro atomu
tvori kladné protony a neutralni neutrony. Elektronovy obal je prostor kolem jadra, kde
se nachézeji elektrony. Atom je jako celek neutralni a je tedy tvoren stejnym poctem pro-
tonu a elektroni. Elektrony se v elektronovém obalu mohou dle vypocti a experimentt
z kvantové teorie nachazet jen v urcitych stavech. Tyto stavy se nazyvaji energiové hladiny
atomu, protoze atom vytvari pro elektrony potencidlovou diru, ve které elektrony obsa-
zuji jen dovolené stavy s urc¢itou energii. Takovychto hladin mé atom nespocetné a kazda
hladina m& svou energii. Elektrony nachézejici se nejblize jadra obsazuji hladiny, které
mayji nejnizsi potencialni energii (elektrony nejsilnéji vazany k jadru) a naopak elektrony

vvvvvv

vV,

hladin je vzdy roven poctu elektroni v atomu. Pro kifemikovy atom, ktery ma c¢trnéact
elektronti, budou obsazené hladiny 1s 2s 2p 3s a hladina 3p bude zaplnéna pouze cas-
elektrony valen¢ni [8].

Zacnou-li se atomy (potencidlové jamy) k sobé priblizovat a sklddat do krystalové
miize, bude dochazet k prekryvani elektronovych obalt (hladin) jednotlivych atomu. Kvili
kvantovému principu oznacovan jako Pauliho vylucovaci princip, ktery rika, ze dva elek-
trony v celém krystalu nesméji obsazovat stejny stav, dojde k rozstépeni energiovych hla-
din a k vytvoreni energiovych pasu (obrazek 1.2b). Pasy se skladaji z diskrétnich hladin,
nicméné pocet téchto hladin v pasu je dan poctem atomi v krystalu a lze tedy tento pas
povazovat za spojity. Pas je tim vétsi, ¢im je hladina energetictéjsi (vétsi vzajemné ovliv-
novani). Pro hladiny nejblize k jadru k rozstépeni prakticky nedochdzi, protoze se tyto

w w

3sp ~

2p
2s
1s

Si14+

Obrazek 1.2: Schématické znazornéni energiovych hladin a pasu. (a) Energiové hladiny
(stavy) atomu kiemiku. Cisla vpravo vyjadiuji pocet elektroni na urcité hladiné a v levé
¢asti jsou oznaceny nazvy slupek — hladin. (b) Pasova struktura vznikla ptiblizovanim
atomu kfemiku k sobé. W oznacuje potencialni energii a r vzdéalenost od stredu atomu.
V levé ¢asti jsou opét nazvy slupek.
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slupky elektronového obalu neprekryvaji a hladiny se tak vzajemné neovliviuji. Kazda
krystalicka latka ma svou urcitou pasovou strukturu, ktera je pro ni charakteristicka.

Kazda péasova struktura obsahuje valencéni a vodivostni pas. Valen¢ni pas je soubor
hladin, které jsou v krystalu obsazeny valen¢nimi elektrony, pii absolutni nule (0K).
valen¢nim pasu je vazan k atomu a nemuze se v krystalu pohybovat volné. Vodivostni pas
zaCind prvni neobsazenou hladinou v krystalu (obrazek 1.3)[2].

Elektron, ktery se nachazi ve vodivostnim pasu, se stava volnym nosicem naboje v krys-
talu a prispiva k elektrické vodivosti. Takovyto elektron se v krystalu pohybuje snéz jak
elektron ve valen¢nim pasu, protoze nemusi prekonavat potencialové bariéry jednotlivych
atomu. Pti absolutni nule jsou vSechny valenc¢ni elektrony ve valenénim pasu a zadny
elektron neni v pasu vodivostnim. Pri vyssich teplotach dochazi k excitacim valenc¢nich
elektronii do vodivostniho pasu a krystal mtze vést elektricky proud. Mezi vodivostnim
pasem a pasem valenénim muze vzniknout zakazany pas energii, ktery je potieba prekonat,
aby se elektron stal volnym nosi¢em naboje. Podle sitky zakdzaného pasu lze rozlisit po-
lovodice ¢i izolanty. Pro vodice se bézné nedefinuje valenc¢ni a vodivostni pas, protoze oba
tyto pasy jsou soucasti jednoho pasu. Sitka zakézaného pasu u vodiéi by tedy byla nulova
a vodivostni pas by tak navazoval na pas valenc¢ni. K excitaci elektronu z pasu valen¢niho
do vodivostniho jsou potfeba jen malé termalni energie. Pro polovodice a izolanty vznika
mezi valenénim a vodivostnim pasem zakazany pas energii, kde se pro elektrony zadné
stavy nevyskytuji. Rozdil mezi polovodi¢em a izolantem je ve velikosti tohoto zakazaného
pasu. Pro polovodice je sitka zakazaného pasu bézné do tii elektronvoltii. U izolanti je
sitka zakazaného pasu vice jak tii elektronvolty (obrazek 1.4)[0]. Existuji ovSem vyjimky
jako je napriklad karbid kremiku (SiC), ktery mé sitku zakdzaného pasu vétsi jak tii
elektronvolty, a presto je polovodicem. Takovéto latky jsou poté vyuzivany ve vysokona-
pétovych soucastkach pro jejich vysoké prurazné napéti.

Dalsim zptisobem rozdéleni je podle druhu vazby. Mezi zakladni vazby patii iontova,
kovalentni a kovova vazba. lontova vazba vznikd mezi kladné nabitym iontem (atomu
chybi jeden elektron v elektronovém obalu) a zaporné nabitym iontem (atom mé jeden
elektron v elektronovém obalu navic). Prevazné se takto vazou atomy, které rady odevzda-
vaji elektron, a atomy, které elektron rady prijmou. Atomy, které rady elektron odevzdaji,

Atom kifemiku Krystal kfemiku
3p “I" vodivostnf pas | 35 3p
$ zakazany pds

3s valenéni pas | 3s3p
2

P | 2p
2s — | 2s
1s 1s

[ ] obsazené hladiny [ ] neobsazené hladiny

Obréazek 1.3: Schématické znazornéni diskrétnich energiovych hladin atomu kfemiku
(vlevo), které se pri priblizovani atomu k sobé rozstépi a vzniknou energiové pasy krystalu
(vpravo).



1.1. ELEKTRICKA VODIVOST KRYSTALICKYCH LATEK

vodivostni pds

vodivostni pds

vodivostni pds

zakdzany pés

y

zakdzany pés

W<3eV W>3eV
valencni pas valenéni pas valenéni pés
vodi¢ polovodié izolant

Obrazek 1.4: Schématické rozdéleni vodici, polovodic¢t a izolantt podle pasové struktury
(sitky zakdzaného pésu). Vodice maji nulovy zakézany pés, polovodice maji sitku zaké-
zaného pasu nizsi nez 3eV a izolanty maji sitku zakazaného pasu vétsi jak 3eV.

jsou atomy z prvniho sloupce periodické tabulky prvku (alkalické kovy — Li, Na, K). Ta-
kovéto atomy maji pouze jeden valenc¢ni elektron ve vnéjsi slupce, ktery neni silné vazan
k jadru. A atomy, které rady elektron prijmou, jsou atomy z predposledniho sloupce
periodické tabulky prvku (halogeny — F, Cl, Br). Témto atomtim chybi jeden elektron
k zaplnéni vnéjsi slupky. Kladné a zaporné nabité ionty se pritahuji elektrostatickou si-
lou az do chvile, kdy jsou u sebe tak blizko, ze dojde k prekryvani elektronovych obali.
V tu chvili dochézi k odpuzovani iontii od sebe disledkem Pauliho vyluc¢ovaciho prin-
cipu. Existuje ovSem rovnovaha mezi pritazlivou elektrostatickou silou a odpudivou silou
zpusobenou Pauliho vylucovacim principem. V této rovnovaze jsou atomy k sobé svazany
iontovou vazbou. Hustota naboje mezi atomy je nulova, elektrony jsou vazany k atomtm,
a tedy nevznika zde zadny volny naboj, ktery by se mohl v krystalu pohybovat. Krystaly,
které drzi pohromadé iontovou vazbou, jsou izolanty. Typickym ptikladem je krystal soli
kamenné (NaCl) [9].

Druhym typem vazby je kovalentni vazba, kterd vznika svazanim elektronti s navzajem
opac¢nym spinem. Atom se k dalsimu atomu vaze pomoci valenc¢nich elektronu. Sparovani
elektronti s opacnym spinem je pritazliva interakce a odpudiva interakce je opét sila zalo-
zena na Pauliho vyluc¢ovacim principu. Kovalentni vazba mtize vzniknout pouze svazanim
elektronii s opaénym spinem. Maji-li elektrony stejny spin, k vytvoreni vazby nedojde.
Hustota naboje mezi vazanymi atomy neni nulova, naboj je lokalizovany mezi atomy.
Elektron se v dusledkt tepelné energie mize uvolnit a prispét k vodivosti krystalu, coz
je pricinou zvysené vodivosti pri vyssi teploté. Pii takovémto uvolnéni elektronu, ktery
se stava volnym nosi¢em néboje, dochazi k vytvoreni diry (volny stav ve valenénim pésu)
v misté, kde se elektron ptivodné nachézel. Takovato dira je misto v krystalu, kde chybi
elektron v ptivodni kovalentni vazbé. Do tohoto mista mize preskocit valenéni elektron,
ktery tvori kovalentni vazbu blizko diry. Preskoci-li elektron do diry, tak tuto diru zaplni,
ale zanechd na svém ptvodnim misté novou diru. Timto mechanismem dochéazi v krys-
talu k zdanlivému pohybu diry. Dira stejné jako elektrony ve vodivostnim pasu prispivaji
k elektrické vodivosti ve valenénim pasu. Kovalentni vazba je typickym prikladem vazby
u polovodic¢t. Prikladem atomi, které se vazou kovalentni vazbou a je polovodi¢em, jsou
prvky druhé p skupiny, jako je kifemik (Si), ktery ma ¢tyfi valenéni elektrony. Takovyto
atom miize na sebe navazat pomoci ¢tyr kovalentnich vazeb dalsi ¢tyTi atomy kiremiku.
Nicméné existuji také izolanty, které se vazou kovalentni vazbou a typickym ptikladem
toho je diamant, ktery je sloZzen z atomt uhliku (C). U kovalentni vazby je dulezita vzda-
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1. POLOVODICE A POLOVODICOVE SOUCASTKY

lenost mezi jednotlivymi vazanymi atomy. Mensi polomér vazanych atomii zptisobi vétsi
sebe vice vzdalené (nizkoenergiové hladiny)[10].

Posledni typ vazby je vazba kovova. Tato vazba vznika mezi kovovymi prvky, tedy
atomy d skupiny. Kladné atomy bez valenc¢nich elektronu vytvareji miizku kladnych iont
a valencni elektrony tvori elektronovy plyn. Valenc¢ni elektrony jsou k atomtim vazany
slabé a mohou se v krystalu témétr volné pohybovat a prispivaji k vodivosti krystalu.
V pripadé zvysSovani teploty dochézi jak k excitacim elektronii z valenéniho do vodivost-
niho pésu, tak ke kmitim kladnych iont. Elektrony excitované do vodivostniho pasu
prispivajici k vodivosti, avsak jsou rozptylovany o rozkmitané ionty. Tento efekt, ktery
rozptyluje elektrony ve vodivostnim pésu, zptsobuje snizeni elektrické vodivosti. V dii-
sledky zvysovani teploty dochéazi tedy ke snizovani elektrické vodivosti. Tento typ vazby
je typicky pro vodice, protoze se zde nachazi velké mnozstvi volnych elektront. Prikladu
vodict s kovovou vazbou je mnoho — hlintk, méd, st¥ibro [2].

Vodice jsou takové latky, které maji vysokou vodivost, nizky mérny odpor, nulovy
zakazany pas, atomy vazané kovovou vazbou a jejich mérny odpor se zvysujici se tep-
lotou roste. Polovodice jsou latky s nizs$i vodivosti jak vodice, maji vyssi mérny odpor
oproti vodictim, sitka jejich zakazaného pasu je do tii elektronvoltii, atomy jsou vazany
kovalentni vazbou a jejich mérny odpor se zvysujici se teplotou klesa. A nakonec izolanty
jsou latky nevodivé s velmi malou vodivosti a obrovskym mérnym odporem, jejich sitka
zakazaného pasu je vétsi jak tii elektronvolty a atomy jsou v latce vazany pomoci iontové
¢i kovalentni vazby.

1.2. Polovodice

Polovodice jsou latky, které maji vlastnosti mezi vodi¢em a izolantem. Elektrony ve vo-
di¢i se snadno pohybuji, zatimco v izolantu je tomuto pohybu branéno. Polovodice se
vyznacuji tim, ze lze ménit jejich vodivost pridavanim ptimési do jejich krystalické struk-
tury, coz je dulezité pro vyrobu elektronickych soucastek. Polovodice maji vysoky vyznam
v elektronice a informatice, protoze umoznuji vytvaret mikroc¢ipy a dalsi zafizeni, ktera
jsou zakladem modernich elektronickych systému [11].

Polovodice bez dopovani se nazyvaji intrinsické, vlastni nebo ¢isté polovodice. Tento
typ polovodi¢e ma prirozené stejny pocet elektroni a dér. To znamend, ze do krystalické
struktury nejsou pridany zadné primési nebo dotujici prvky. Vlastnosti ¢istych polovodici
jsou urceny teplotou, kdy pri vyssich teplotach dochazi k excitaci elektront z valen¢niho
pasu do vodivostniho, ¢imz se zvysuje koncentrace volnych nosi¢t ndboje (jak elektroni,
tak dér). Tato vodivost se nazyva vlastni. Polovodi¢e mohou byt slozené budto z jednoho
nebo z riznych typu atomt. Mezi typické cisté polovodice s jednim druhem atomu patii
kiemik (Si) a germanium (Ge), coz jsou atomy ze ¢tvrté p skupiny periodické tabulky
prvku (obrézek 1.5a). U polovodic¢u slozenych z ruznych typu atomu (obrazek 1.5b) je
polovodi¢ tvoren budto atomy ze ¢tvrté skupiny - silikon karbid (SiC), nebo kombinaci
atomu ze treti a paté skupiny - gélium arsenid (GaAs), galium nitrid (GaN), nebo atomy
ze druhé a Sesté skupiny - selenid zinecnaty (ZnSe), telurid kadmia (CdTe) [12].

U vodicu a polovodicta byva zvykem zavadét Fermiho hladinu. Tato energeticka hladina
predstavuje hranici mezi obsazenymi a neobsazenymi elektronovymi stavy v materialu pii
teploté absolutni nuly (0K). Tato hladina se nachézi v pasové strukture materialu a je du-
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Obrazek 1.5: Intrinsické polovodice. (a) Samotny atom kifemiku se ¢tyfmi vazebnimi elek-
trony. Schéma kremikového krystalu, kde se atomy kremiku vazou kovalentni vazbou.
Schéma péasové struktury takového krystalu, ktery ma sitku zakazaného pasu 1,17 eV [13].
Fermiho hladina se nachazi uprostred zakazaného pasu. (b) Intrinsicky polovodi¢ tvoreny
dvéma ruznymi atomy. Atom gélia se tfemi vazebnimi elektrony a arsen s péti vazebnimi
elektrony. Schéma pasové struktury polovodice tvoreného riznymi atomy. Schéma pasové
struktury takového krystalu, ktery ma sitku zakazaného pasu 1,42 eV [3]. Fermiho hladina
je opét uprostred zakazaného pasu.

lezitym parametrem ve fyzice pevnych latek pri popisu elektrickych vlastnosti materialu.
V kovech a jinych vodicich, kde je vysoka koncentrace volnych nosi¢ti naboje, Fermiho
hladina lezi blizko vrcholu energetického pasového diagramu (valen¢éniho pésu). U in-
trinsického polovodice je Fermiho hladina uprostred zakazaného péasu, coz je zpusobeno
vyvazenym poctem elektronii ve vodivostnim pésu a dér v pasu valencnim [3].

Nejvétsi vyhoda polovodict a také davod jejich velkého vyzkumu je to, Ze polovodice
lze dopovat. Dopovanim polovodic¢t 1ze kontrolované ridit jejich vodivost. Dopovani je
zameérné pridavani takovych atomi, které do polovodice prispivaji volnymi elektrony nebo
dirami. Dopovani lze provadét pomoci pridavani vhodné slouceniny pri rtstu krystalu,
depozici vrstev na polovodi¢ a naslednym zahiivanim vedouci k difuzi nebo implantaci
iont do substratu polovodice. Existuji dva typy dopovaného polovodic¢e — polovodic typu
N a polovodi¢ typu P [11].

1.2.1. Polovodic¢ typu N

Polovodi¢ typu N je polovodic, ktery byl negativné dopovan, coz znamend, ze do jeho
krystalové struktury byly pridany donorové prvky s nadbyteénymi elektrony, tedy prvky,
které maji vice valen¢nich elektronti nez puvodni Cisty polovodic¢ovy material. Tyto nad-
bytecné elektronové nosice naboje zptisobuji vodivé vlastnosti v materidlu. Pro vytvoreni
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Obréazek 1.6: Polovodi¢ typu N. Do krystalové mrize je priddn atom s péti vazebnimi
elektrony. Takovyto atom pridava do polovodice volny elektron — nosi¢ naboje. V pasové
strukture dojde k posunuti Fermiho hladiny, ktera je nyni velmi blizko vodivostnimu pasu.

polovodice typu N je k ¢istému polovodici pridan maly podil donorového prvku. Takovému
typu polovodice se Iika extrinsicky nebo nevlastni [2].

Pridanim donoru do krystalové miize zpusobi to, Ze vzniknou dovolené stavy v za-
kazaném pasu pasové struktury polovodice. Tim dojde také k posunuti Fermiho hladiny.
Fermiho hladina v polovodici typu N se nachéazi blizko vodivostniho pasu, mezi vodi-
vostnim pésem a nové vzniklou hladinou v zakazaném péasu. To umoznuje elektrontim
snadny prechod z této hladiny do vodivostniho pasu. Takové elektrony prispivaji k vysoké
elektrické vodivosti materialu (obrazek 1.6)[3].

Typickymi priklady polovodicu typu N je kiemik dopovany fosforem (P) ¢i arsenem
(As), které maji o jeden valen¢ni elektron vice oproti kiemiku. U polovodice tvoreného
riznymi druhy atomt muze k dopovani dochéazet stejné jako u kiemiku v pripadé polovo-
dice tvoreného atomy ze ¢tvrté skupiny. U polovodice tvoreného z atomi treti a paté nebo
druhé a Sesté skupiny lze také dopovani provadét riznym pomérem jednotlivych atom.
Typicky napiiklad v polovodic¢i galia arsenidu mit vice atomu arsenu jak galia [1].

U polovodice typu N jsou majoritnimi nosi¢i naboje elektrony. Minoritnimi nosi¢i na-
boje jsou diry, které vznikaji pri vyssich teplotach, kdy dochéazi k excitaci elektronu z va-
len¢niho pasu do vodivostniho. Pocet majoritnich nosi¢i pri nizké teploté je konstantni.
Vodivost zptisobend majoritnimi nosici naboje je nazyvana nevlastni [10]. Pii vyssich tep-
lotach zacinaji vznikat minoritni nosi¢e naboje, které prispivaji k vodivosti a s rostouci
teplotou roste jejich pocet. Vodivost zpusobend minoritnimi nosi¢i naboje je nazyvana
vlastni vodivost a casto se jednd o nezadouci jev [2].

1.2.2. Polovodic¢ typu P

Polovodic typu P je polovodic, ktery byl pozitivné dopovan, coz znamenad, ze do jeho krys-
talové struktury byly pridany akceptorové prvky s méné elektrony, nez je bézné pro dany
polovodicovy materidl. Tyto prvky jsou zodpovédné za nedostatek valencnich elektront
pro vytvareni vazby. Tim vznika v krystalické strukture dira, kterd je zodpovédna za vy-
tvareni vodivych vlastnosti v materidlu. Pro vytvoreni polovodice typu P je k ¢istému
polovodici pfidan maly podil akceptorového prvku [2].

Pridanim akceptoru do krystalové mrize zpusobi to, Ze vzniknou dovolené stavy v za-
kazaném pasu pasové struktury polovodice. Tim dojde také k posunuti Fermiho hladiny.
Fermiho hladina v polovodié¢i typu P se nachézi blizko valen¢niho pasu, coz umoznuje
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Obrazek 1.7: Polovodi¢ typu P. Do krystalové miize je pridan atom s tfemi vazebnimi
elektrony. Takovyto atom pridava do polovodic¢e diru — nosi¢ ndboje. V pasové strukture
dojde k posunuti Fermiho hladiny, kterd je nyni velmi blizko valenénimu pasu.

elektrontim z valenc¢niho pasu snadny prechod na tuto hladinu. Toto vede k vytvoreni dér
v pasu valencénim, které prispivaji k vysoké elektrické vodivosti materialu (obrazek 1.7)[3].

Typickymi priklady polovodi¢u typu P je kfemik dopovany hlinikem (Al) nebo bérem
(B), které maji o jeden valené¢ni elektron méné jak kiemik. U polovodi¢e tvoreného riz-
nymi druhy atomi muze k dopovani dochazet stejné jako u kremiku v pripadé polovodice
tvoreného atomy ze ¢tvrté skupiny. U polovodice tvoreného z atomu treti a paté nebo
druhé a Sesté skupiny lze také dopovani provadét riznym pomérem jednotlivych atom.
Typicky napiiklad v polovodic¢i galia arsenidu mit vice atomu galia jak arsenu [1].

U polovodice typu P jsou majoritnimi nosi¢i ndboje diry. Minoritnimi nosic¢i naboje
jsou elektrony, které vznikaji pri vyssich teplotach, kdy dochazi k excitaci elektronu z va-
lenéniho pasu do vodivostniho. Vlastni a nevlastni vodivost je analogickd jako v pri-
padé polovodice typu N. Nevlastni vodivost je zptsobena dérovou vodivosti ve valenénim
péasu [10].

1.2.3. PN prechod

Dalsim davodem, pro¢ jsou polovodice tak dilezité, je vznik PN pfechodu. Tento prechod
hraje klicovou roli v mnoha elektronickych soucastkach, jako jsou diody a tranzistory. PN
prechod je hrani¢ni oblast mezi polovodic¢em typu P a typu N v polovodicovém zarizeni
(obrazek 1.8a). Pro vytvoreni PN prechodu musi dojit ke spojeni obou polovodi¢ti na
mikroskopické trovni [15].

V misté spojeni za¢nou interagovat nosice naboje (diry a elektrony) a vytvari se oblast,
kde dochazi ke zménam elektrickych vlastnosti. Nejprve elektrony a diry zac¢nou difundo-
vat pres rozhrani kviili rozdilu koncentraci a chaotickému pohybu. Elektrony z polovodice
typu N difunduji do polovodice typu P a diry z polovodice typu P difunduji do polovo-
dice typu N. Ionty z krystalové mrize jsou pevné vazany a k jejich pohybu nedochazi,
chodu dochézi k rekombinaci elektronti a dér, coz znamend, Ze elektrony obsazuji volné
stavy (diry) ve valenénim péasu a uvolnuji tak energii. V polovodici typu N rekombinuji
diry s elektrony a v blizkosti rozhrani vznikaji kladné nevykompenzované ionty. V po-
lovodici typu P rekombinuji elektrony s dirami a v blizkosti rozhrani vznikaji zaporné
nevykompenzované ionty (obrazek 1.8b)[16]. V dusledku diftize a rekombinace se vytvori
oblast bez nosi¢ti naboje, nazyvana jako hradlova vrstva. Tato vrstva ma nulovou koncen-
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Obrazek 1.8: PN prechod. (a) Dva samostatné polovodice typu P a N. Polovodi¢ typu
N ma volné nosi¢e naboje elektrony a polovodi¢ typu P mé volné nosice naboje diry.
(b) Spojeni polovodi¢e P a N na mikroskopické trovni vede k difuzi dér a elektroni a né-
sledné rekombinaci v oblasti spoje. (¢) Vlivem difuze a rekombinace dochazi k vytvoreni
PN prechodu — hradlové vrstvy. Hradlova vrstva neobsahuje zadné nosice naboje a vznika
elektrické pole smétujici od N oblasti k P oblasti. Kviili elektrickému poli je pro elektrony
(diry) energeticky nevyhodné prejit do P (N) polovodice. (d) Pasova struktura samostat-
nych P a N polovodicu. (e) Pti spojeni polovodi¢iu P a N dojde k ohybtim hran valenéniho
a vodivostniho pasu z divodu vyrovnani Fermiho hladin obou materiali. Elektrony a diry
museji prekonat potencidlovou bariéru, aby pronikly pres PN prechod.

traci nosicl a vytvari izolujici oblast mezi oblastmi typu P a typu N. Na PN prechodu
vznikd elektrické pole zplisobené nevykompenzovanymi ionty v blizkosti rozhrani obou
typu polovodict, které brani difuzi majoritnich nosi¢ti naboje. Elektrické pole ma smér
od polovodice typu N k typu P (obrazek 1.8¢)[15]. Pro minoritni nosi¢e naboje je situ-
ace opacnd. Jejich difuze skrze PN prechod je elektrickym polem podporovana. Jedna
se 0 nezadouci jev, ktery zptisobuje Sum v polovodicovych soucastkach. Je zadouci, aby
po vzniku hradlové vrstvy nedochazelo k pohybu nosic¢i naboje skrze rozhrani. Z tohoto
divodu jsou soucastky chlazeny, ¢imz je eliminovan prichod minoritnich nosi¢ti naboje
a snizena vlastni vodivost polovodict [2].

Z pohledu pasové struktury lze na PN prechod nahliZzet jako na potencidlovou bariéru,
kterda vznika v oblasti hradlové vrstvy. Tato bariéra brani dalsi diftizi nosi¢tt naboje skrz
PN ptechod. Vznik bariéry je zptsoben spojenim dvou materidli s rozdilnou pasovou
strukturou. Pti spojeni dochazi k vyrovnani Fermiho hladiny obou materialt a sou¢asnému
ohybu valenéniho a vodivostniho pasu v oblasti hradlové vrstvy (obrézek 1.8e). Tato
bariéra poté brani majoritnim nosi¢tim naboje difundovat skrze hradlovou vrstvu. Naopak
pro minoritni nosice je energiové vyhodnéjsi prejit pres hradlovou vrstvu a snizit tak svou
potencialni energii [17].

Velmi dulezity objev v polovodi¢ovém primyslu bylo zjisténi, Ze pomoci vnéjsiho na-
péti na PN prechodu lze ménit sitku hradlové vrstvy a tim kontrolované ridit tok proudu
skrze PN prechod. Soucastka, ktera obsahuje pouze jeden PN prechod, se nazyva dioda
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Obrazek 1.9: Vliv priloZzeného napéti na PN prechod. (a) Propustny smér. PriloZzenim
elektrického napéti tak, ze kladné napéti bude na P oblasti a zaporné na N oblasti, dojde
ke zmensovani hradlové vrstvy. Elektrony a diry jsou odpuzovany od hrany s elektrickymi
kontakty. (b) Zavérny smér. Pfilozenim elektrického napéti tak, ze kladné napéti bude na
N oblasti a zdporné na P oblasti, dojde k rozsitovani hradlové vrstvy. Elektrony a diry
jsou pritahovany ke hrané s elektrickymi kontakty:.

a je to nejjednodussi typ aktivni polovodicové soucastky. Pri prilozeni vnéjsiho napéti se
PN pfechod chova riznymi zptisoby v zavislosti na polarité a velikosti tohoto napéti. Pri
pripojeni diody k vnéjsimu napéti tak, aby byl kladny pol na strané typu P a zaporny pol
na strané typu N se potencidlova bariéra snizuje. To umoznuje elektrontim z oblasti typu
N a diram z oblasti typu P lépe prekonat potencidlovou bariéru, coz zptisobuje elektricky
proud (obrazek 1.9a). V tomto stavu dioda funguje jako vodi¢ s nizkym odporem a ta-
kové zapojeni se nazyva zapojeni PN prechodu v propustném sméru. Pti pripojeni diody
v opa¢ném sméru (zavérny smeér) se potencialova bariéra zvétsuje. To brani volnym nosi-
¢um naboje prekonat bariéru, a tim dioda v zavérném smeéru brani prichodu elektrického
proudu. V tomto stavu dioda funguje jako izolator s vysokym odporem a toto zapojeni je
nazyvano zapojeni PN prechodu v zavérném sméru (obrazek 1.9b)[18, 19].

Chovani PN prechodu s prilozenym vnéjsim napétim je zasadni pro polovodicovy prii-
mysl a lze timto vytvaret spinace, zesilovace, usmérnovace proudu az samotné integrované

obvody [2].

1.3. Polovodicové soucastky

Polovodicové soucastky lze rozdélit na pasivni a aktivni. Soucastky pasivni jsou prvky,
které maji pevné fyzikalni vlastnosti a nelze tyto vlastnosti ménit vnéjsimi vlivy. Mezi
takovéto soucastky patii rezistor, induktor a kapacitor [2]. Soucastky aktivni jsou prvky,
které lze pomoci vnéjsich vlivil ridit jejich chovani. Nejjednodussi aktivni soucastkou
v polovodic¢ovém primyslu je soucastka obsahujici pouze jeden PN prechod. Takovéto
soucéastce se ifkd dioda. Casto se vyuziva jako ochrana proti opaéné polarité napéjeni,
které by mohlo ponicit citlivé komponenty v obvodu. Také byva vyuzivana v usmeérnova-
¢ich pti prevodu stiidavého napéti na napéti stejnosmérné. Dalsimi aktivnimi soucastkami
jsou tranzistory, které obsahuji dva PN ptfechody. Tranzistory délime na bipolarni, unipo-
larni a kombinované. Bipolarni tranzistory vyuzivaji ke své ¢innosti jak elektrony, tak diry.
Zatimco unipolarni tranzistory vyuzivaji pouze majoritni nosi¢e ndboje, minoritni nosice
jsou parazitni. Pomoci tranzistori lze Tizené spinat ¢i zesilovat proud ¢i napéti. Skladanim
a propojovanim jednotlivych soucastek jsou tvoreny zakladni integrované obvody [20].
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1.3.1. Bipolarni tranzistor

Prvnim druhem a historicky nejstarsimi tranzistory jsou bipolarni tranzistory, které deé-
lime na dvé zakladni skupiny NPN a PNP. Jedna se o trivrstvy polovodi¢ovy systém se
dvéma PN prechody. Kazdy bipolarni tranzistor se sklada ze tii zakladnich ¢asti - emitor
(E), béze (B) a kolektor (C). NPN tranzistor ma emitor a kolektor tvoreny z polovo-
dice typu N a bazi, ktera oddéluje kolektor a emitor, z polovodice typu P. U tranzistoru
PNP je tomu presné naopak jak u NPN tranzistoru. Kazda ¢ast tranzistoru ma jinou
vodivost uréenou koncentraci dopanti. Emitor ma nejvétsi elektrickou vodivost (nejvétsi
dopovani). Béze je dopovana nejméné a tato oblast je velice tenka. A kolektor je dopovan
stfedné [21].

Bipolarni tranzistor NPN funguje na zakladé principu tizeni proudu mezi emitorem
a kolektorem pomoci malého signalu privedeného na bazi. Na emitor a kolektor je pri-
vedeno napéti. Kdyz neni na béazi privedeno zadné napéti, elektrony z emitoru difunduji
smérem ke kolektoru, to je zptisobené diky tenkosti baze. V bazové oblasti, ktera ma nizsi
koncentraci nosi¢ti, jen velmi malo elektront rekombinuje s dérami. Vznika jen velmi maly
proud mezi emitorem a kolektorem [20)].

Kdyz je na bazi privedeno kladné napéti a na emitor napéti zaporné je PN prechod
mezi emitorem a béazi zapojen v propustném sméru. Elektrostatické pole vytvorené napé-
tim umozni snazsi prichod elektront z emitoru do béaze (snizuje se potencidlova bariéra
mezi emitorem a bézi). Tento proces se nazyva injekce nosicu. Elektrony, které dosdéhnou
baze, rekombinuji s dérami. Rekombinovat muize jen urcity pocet elektronti injektovanych
z emitoru do baze, coz je dano dopovanim bazové oblasti. PN prechod mezi bazi a kolek-
torem je zapojen v zavérném sméru. Elektrické pole miii z kolektoru do baze. V bazi se
vytvari zaporné nabité oblasti v diisledku injekce elektront, coz vytvari zesilené elektrické
pole mezi kolektorem a béazi. Volné elektrony, které nerekombinovaly jsou elektrickym
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Obrazek 1.10: Bipolarni tranzistor. (a) Princip funkce bipolarniho tranzistoru NPN. Tran-
zistor se sklada ze tii ¢asti - emitor E (N polovodié¢, nejvice dopovany), baze B (P po-
lovodi¢, nejméné dopovany, velmi tenky) a kolektor C (N polovodi¢, stfedné dopovany).
Mezi kazdou c¢asti vznikd PN prechod. Emitor a baze je zapojena v propustném smeéru
a baze a kolektor v zavérném sméru. V prvnim kroku prejdou elektrony z emitoru do baze
(propustny smér). Mala ¢ast elektront rekombinuje s dirami (déno koncentraci dopovani).
Nakonec zbylé elektrony prechéazeji z baze do kolektoru, protoze jim k tomu pomahéa elek-
trické pole PN prechodu mezi bazi a kolektorem. (b) Schématické zndzornéni bipolarniho
tranzistoru v praxi.
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1.3. POLOVODICOVE SOUCASTKY

polem pritahovany do kolektoru. Zesilené elektrické pole v bazové oblasti usmérnuje elek-
trony, které difunduji z emitoru smérem k bazi, tak ze vétsi podil elektrontt proudi do
kolektoru. Timto zptusobem maly proud privedeny na bazi (ovladaci proud) muze ridit
mnohem vétsi proud mezi kolektorem a emitorem. Zvyseni napéti na bazi zptisobuje dalsi
injekci elektronti z emitoru do baze, coz déle zvysuje proud do kolektoru. To znamena,
ze tranzistor muze byt pouzit jako zesilovac, ktery miize zvétsit maly signal na vstupu
na mnohem vétsi signal na vystupu (obrazek 1.10). Princip fungovani PNP bipolarniho
tranzistoru je analogicky NPN tranzistoru v tom rozdilu, ze misto elektront jsou nosici
naboje diry [21].

Bipolarni tranzistory jsou ¢asto vyuzivany v integrovanych obvodech, kde je potieba
prenaset velké proudy. Spinani bipolarniho tranzistoru je vsak velmi pomalé a neni vhodny
pro vysokofrekvenéni aplikace [2].

1.3.2. Unipolarni tranzistor

Druhou skupinou tranzistorii jsou tranzistory unipolarni. Unipolarni tranzistor je typ po-
lovodic¢ové soucastky, ktera funguje na zékladé pohybu jednoho typu nosice ndboje (bud
elektronti nebo dér). Existuji dva hlavni typy unipolarnich tranzistori: MOSFET (Me-
tal-Ozide-Semiconductor Field-Effect Transistor) a JFET (Junction Field-Effect Transis-
tor)[2].

MOSFET se sklada ze t¥i hlavnich ¢asti: source (S), drain (D) a gate (G). Source
a drain jsou dopované oblasti v opacném typu dopovaného substratu. Nad substratem
mezi source a drain se nachazi oxidova vrstva a kovova vrstva zvana gate. Koncentrace
dopantt v source a drain je vétsi jak koncentrace dopantii v substratu. MOSFET funguje
na zakladé principu fizeni proudu pomoci elektrického pole vytvoreného v izola¢ni oxidové
vrstvé mezi gate a polovodicovym substratem. Mezi source a drain je privedeno napéti,
nicméné proud tranzistorem nemuze protékat, nebot jsou tyto oblasti od sebe izolovany
dvéma PN prechody (obrazek 1.11a)[22]. Navic tato potencidlova bariéra vytvorend PN
prechody je Sirsi jak u tranzistoru bipolarniho, coz je dano vzdélenosti source a drain. Pti
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Obrazek 1.11: Tranzistor MOSFET. (a) MOSFET v nezapnutém stavu. V tranzistoru
neprochézi proud. Tranzistor se sklada z source S (N polovodi¢, silné dopovan), drain
D (N polovodié, silné dopovany), gate G a substratu (P polovodi¢, slabé dopovany).
Gate obsahuje oxidovou izolac¢ni vrstvu, kterd oddéluje vodivy kontakt gate od substratu.
(b) MOSFET v sepnutém stavu. Privedenim napéti na gate dojde k vytvoreni vodivého
kanalu pod oxidovou vrstvou. Tato vrstva vznika diky oxidové vrstve, ktera se chova jako
kondenzéator s dielektrikem. Vodivy kanal je tenkd vrstva polovodice typu N (inverzni
vrstva), kterd spojuje source a drain a dochézi k vedeni proudu.
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privedeni napéti na gate se vytvaii elektrické pole v oxidové vrstve, ktera se chova jako
kondenzator s dielektrikem. Elektrické pole ovliviiuje distribuci nosi¢ti naboje v substratu
pod oxidovou vrstvou. PTi zvySeném napéti na gate se vytvari v substratu oblast s vysokou
koncentraci nosic¢u (bud elektronti nebo dér, v zavislosti na typu MOSFETu), které jsou
pritazeny k oxidové vrstvé. Tato oblast s vysokou koncentraci nosi¢ti se nazyva inverzni
vrstva a funguje jako vodivostni kanal (obrézek 1.11b). Pokud je napéti na gate dostatecné
vysoké, vodivostni kandl propoji source a drain, coz umozni priichod elektrického proudu.
Napéti na gate slouzi jako ovladaci signal, ktery reguluje prichod proudu mezi source
a drain. Existuji razné typy MOSFET, véetné NMOS (n-kanal MOSFET) a PMOS (p-
-kanal MOSFET), které se lisi typem kanalu a potfebnou polaritou napéti na gate. NMOS
ma kandl tvofeny elektrony, zatimco PMOS mé kandl tvoreny dérami [23].

Pti kombinaci vice MOSFET tranzistort riznych typu, at uz sériové ¢i paralelné,
lze vytvaret ruzné logické operatory. Nejzakladnéjsim logickym operdatorem je invertor,
ktery invertuje vstupni hodnotu na hodnotu opacnou (pri vstupnim napéti 1V je vy-
stupni napéti 0V a naopak pii vstupnim napéti 0V je vystupni napéti 1V). Takovyto
operator vyuziva jednoho tranzistoru typu NMOS a jednoho typu PMOS. Dalsi operatory
uz vyuzivaji ¢tyti tranzistory a uvazuji dvé vstupni hodnoty. Takto lze vytvorit operator
NAND a NOR. Takovéto polovodi¢ové soucédstky jsou nazyvany CMOS (Complementary
MOSFET). Polovodicové soucastky CMOS typu jsou dnes ¢asto vyuzivany jako optické
detektory [20].

Naopak u tranzistoru JFET je efekt opacny, kdy zvySovanim napéti na gate se snizuje
sitka vodivostniho kanalu a tim se snizuje protékany proud. JFET tranzistor ma opét tii
zakladni ¢asti. Mezi source a drain je privedeno napéti, které zpusobuje vedeni proudu
v tranzistoru. Tentokrat je source a drain spojeno jednim typem dopovaného polovodice.
Tento typ polovodice je poté z obou stran oblozen opa¢nym typem dopovaného polovodice,
tim vznikaji v tranzistoru dva PN prechody. Krajni oblasti jsou pripojené na stejné napéti
a chovaji se jako gate v MOSFET jen s opacnym ucinkem. V tranzistoru pri nulovém
napéti na gate tece proud skrze vodivy kanal, protoze mezi source a drain neni zadny
PN prechod, ktery by branil priuchodu proudu (obrazek 1.12a). Pfi zvySovani napéti na
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Obrazek 1.12: Tranzistor JFET. (a) Tranzistor JFET bez napéti na gate. Tranzistor se
sklada ze tii ¢asti - N polovodi¢ oblozeny dvéma P polovodici. Mezi kazdou c¢asti vznika
PN prechod. Krajni P oblasti jsou pripojené na gate. Bez napéti na gate prochazi proud
polovodi¢em typu N. Vodivy kandl, kterym prochazi proud je pomérné Siroky. (b) Tran-
zistor JFET s napétim na gate. Je-li privedeno zaporné napéti na gate jsou PN prechody
zapojené v zavérném sméru a PN prechod se rozsifuje. Vodivy kanal se zmensuje a proud
vedeny N oblasti je mensi.
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gate dochazi k rozsitovani PN prechodu a snizovani sitky vodivého kanalu. Takovymto
zpusobem lze snizovat vstupni proud (obrézek 1.12b)[24].

Unipolarni tranzistory jsou hojné vyuzivany jako spinaci zafizeni. Jejich velkou vyho-
dou je ovladani pomoci napéti na gate. Lze tyto soucastky vyuzit pro vysokofrekvencéni
aplikace jako jsou CMOS kamery, u kterych je potfeba co nejvétsi vycitaci rychlost [2].

1.3.3. Kombinovany tranzistor

Tteti skupinou jsou tranzistory kombinujici vlastnosti bipolarnich a unipolarnich tranzis-
tort. Takovy typ tranzistoru se nazyva IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Jedna
se o velmi vykonny a efektivni polovodi¢ovy spinac¢ pouzivany v Siroké skale aplikaci, které
vyzaduji Tizeni vysokych proudi a napéti [11].

IGBT kombinuje bipolarni tranzistor (konkrétné NPN nebo PNP prechod) s prvkem
spinani jako u MOSFET. Sklada se ze ti hlavnich ¢asti: emitor, gate a kolektor. Gate je
oddélen izola¢ni oxidovou vrstvou od kanalu pod nim, podobné jako u MOSFET (obra-
zek 1.13). Kdyz je na gate privedeno kladné napéti, vytvari se elektrické pole v prostoru
mezi gate a kanalem pod nim. Toto elektrické pole umoznuje prichod elektront z emitoru
do kolektoru, coz je typické pro bipolarni tranzistor. Timto zptisobem IGBT dosahuje vy-
sokého zesileni proudu jako u bipolarniho tranzistoru. Kdyz je na gate privedeno zaporné
napéti nebo je gate neaktivni, zmensi se prichodnost kanalu a elektricky proud mezi emi-
torem a kolektorem se zastavi, coz je typické pro MOSFET. To znamend, ze IGBT ma
nizkou spotfebu energie ve vypnutém stavu, coz je jedna ze zasadnich vyhod [25].

IGBT je siroce vyuzivan v riuznych aplikacich, jako jsou naptiklad ménice frekvence
(invertory), spinace pro vysoké napéti a proudy. Hlavni vyhody IGBT jsou vysoké spoleh-
livost, nizka spotfeba energie ve vypnutém stavu, vysoka rychlost spinani a Siroky rozsah
teplotnich provozu [2].
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Obrazek 1.13: Kombinovany tranzistor IGBT. Tranzistor kombinuje vyhody obou druht
tranzistoru (bipolarni a MOSFET). Tranzistor obsahuje PNP prechod jako v ptipadé
bipoldrniho tranzistoru (¢ervena oblast). Pomoci napéti na gate jsou indukovany vodivé
kanaly a tranzistor je spinan (fialové oblasti). Cervenymi Sipkami je zndzornéna trajektorie
elektront.
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2. Charakterizace polovodicovych
soucastek metodami SPM

Polovodicové soucastky jsou standardné vyrabény na polovodi¢ovém substratu. Tako-
vému substratu se rika wafer, ktery je poté rozdélen na mensi ¢asti, které jsou oznacovany
jako ¢ipy. Na tomto ¢ipu se v soucasné dobé nachazi priblizné padesat bilionu tranzis-
tort [26]. Bézné pri vyrobé, ktera obsahuje depozi¢ni, leptaci, implanta¢ni a litografické
kroky, dochazi k chybam a nékteré tranzistory ¢i jiné polovodicové soucastky nemusi byt
spravné vyrobeny a stavaji se tak nefunkéni. To mize v disledky zpiisobit nefunkénost
celého Cipu. P1i vyrobnim procesu dochazi bézné ke kontrole kvality jednotlivych vyrob-
nich krokt a kontroluje se, zda proces probéhl spravné. Kontroluje se naptiklad cistota
povrchu, tloustka nanasenych vrstev a mnoho dalsiho. Diky této kontrole lze upravovat
vyrobni procesy a zvysovat tak kvalitu vyroby. Na konci vyroby je provadéna kontrola
funkce jednotlivych ¢ipt a v pripadé, Ze ¢ip nefunguje spravné, je oznacen jako nefunkéni.
Bézné se uvadi procento vytéznosti ¢ipu, které uvadi, kolik ¢ipt na waferu je funkénich
vici celkovému poctu ¢ipu na waferu. Tento tidaj potom udava, jak kvalitné cely proces
vyroby probéhl. Cilem vSech polovodicovych firem je dosahovat stoprocentni vytéznosti.
K tomu je ovSem potieba zvladnout perfektné jednotlivé procesy vyroby. V pripadé vzniku
zavady béhem vyroby je potreba tyto problémy zkoumat a zjistovat jejich pri¢inu. Po zjis-
téni priciny je potfeba upravit vyrobni proces a zamezit tak vzniku predeslych chyb [27].
Casto témito chybami jsou napifklad $patnd koncentrace ¢ typ dopantt, vzdalenosti riiz-
nych c¢asti, tloustky izolacnich vrstev a spravnost metalizace, ktera propojuje jednotlivé
soucastky. Vsechny tyto a dalsi problémy je potfeba mérit a analyzovat. Takova analyza
je nazyvana jako poruchova analyza (FA, Failure Analysis) [1].

K analyze je potfeba takovych technik, které maji subnanometrové rozliseni a do-
kazi mérit ruzné elektrické vlastnosti. Vhodnou skupinou charakterizacnich technik je
rastrovaci sondova mikroskopie (SPM, Scanning Probe Microscopy). Velké mnozstvi SPM
technik poskytuje pro analyzu polovodict velké mnozstvi informaci, které lze mezi sebou
korelovat [28]. SPM techniky umoziuji zobrazovat povrch polovodi¢i s vysokym rozlise-
nim, v rddech nanometri a dokonce atomt. To umoznuje detailni zkoumani povrchové
topografie, morfologie, struktury polovodicti, elektrické a magnetické vlastnosti a identi-
fikaci mikroskopickych defektit a nehomogenit [5].

SPM vyuziva ostry hrot, ktery se pohybuje nad povrchem vzorku. Pohyb, ktery vyko-
nava hrot nad povrchem je oznacovan jako rastrovani. Rastrovani je systematicky pohyb,
ktery radek po radku vypliuje prostor urcéeny k méreni. Existuji dvé moznosti rastrovani:
vzorkem, kde se pohybuje vzorek a hrot je nehybny, (2) hrotem, kde se pohybuje hrot
a vzorek je nehybny. Hrot je pripevnén k raménku, které se v dusledku silového plisobeni
mezi hrotem a vzorkem ohyba. Raménko s hrotem je nazyvano jako sonda. Pro méteni
ohybu je vyuzivan laser, ktery osvétluje vysoce odrazivou vrstvu horni strany sondy. Laser
se odrazi do detektoru, ktery zaznamenava pohyb a miru vychyleni sondy (obrazek 2.1).
Signdl z detektoru je ddle zaznamendvan a zobrazovan jako pixelovy obrazek [5, 28].

Nasledujici ¢ast zminuje validni SPM techniky pouzitelné pro polovodi¢ovou analyzu.
Uvadi zékladni principy a fungovani jednotlivych technik, zadkladni vystupy z méfeni a za-
jimavé vystupy pro poruchovou analyzu v polovodicovém pramyslu. Zminéné jsou pie-
devsim techniky pro méreni elektrickych vlastnosti polovodicovych soucéastek, kterymi
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2.1. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

jsou mikroskopie lokalni vodivosti, mikroskopie elektrostatickych sil, rastrovaci Kelvinova
mikroskopie, rastrovaci mikroskopie siticiho se odporu a rastrovaci kapacitni mikroskopie.

2.1. Mikroskopie atomarnich sil

Prvni technikou je mikroskopie atomérnich sil (AFM, Atomic Force Microscopy). Diky
této technice lze ziskavat informace o topografii vzorkt. Hrot rastrujici po povrchu je
vychylovan v dusledku topografickych zmén povrchu. Pomoci detektoru je mérena mira
ohybu sondy, kterd je zaznamenavana, a pomoci zpétnovazebniho systému je udrzovana
iteracné konstantni sila mezi hrotem a vzorkem (obrazek 2.1). Konstantni sila je udrzovana
pomoci kontroleru skeneru, ktery upravuje vzdalenost mezi hrotem a vzorkem (osa z).
Udrzovanim konstantni sily je dosahovano toho, Ze sonda s hrotem kopiruje topografii
povrchu a zaroven jsou zaznamenavany posuvy skeneru v ose z, které davaji kvantitativni
informaci o topografii z (x,y) (obrazek 2.2)[5, 28].

chybovy signal

referenéni signdl detekce
— ™| azpétnd vazba

Jaser 7+_ f

AFM
detektor
posun vzorek
Vv 0se 2 z
e skener

Obrazek 2.1: Schéma AFM s iterac¢nim posouvanim skeneru (vzorku) v ose z pro udrzeni
referencni hodnoty sily.

V polovodic¢ovém primyslu lze pomoci této techniky kontrolovat kritické rozméry jed-
notlivych c¢asti v soucastce. Konkrétné se jedné o to, zda jsou jednotlivé ¢asti dostatecné
blizko ¢i daleko od sebe. Je mozné také kontrolovat spravné tvary kontaktnich ploch u me-
talizace ¢ipu. V pripadé kontroly rozmeéru ¢asti schovanych pod povrchem desky je potieba
svrchni vrstvy odleptat ¢i odprasit iontovym svazkem. V disledku toho Ze vrstvy nejsou
ze stejného materialu, ale lisi se, je kazdy material leptan ¢i oprasovan jinou rychlosti.
Dochéazi k tomu, Ze povrch neni rovny. Pomoci AFM lze zjistit, zda se v néjakém materi-
alu nenachazi defekt, ktery se lepta ¢i odprasuje rychleji ¢i pomaleji, coz by se projevilo
v rozdilné topografii v okoli defektu. Defekty mohou zpisobovat problematické chovani
soucastky, které mize ovlivnit funkci celého ¢ipu. Déle lze kontrolovat drsnost rtznych
povrchi na ¢ipu. Vysoka drsnost miize zptisobit koncentraci naboje, protoze naboj se kon-
centruje v mistech s malym polomérem zaktiveni. Tento naboj generuje silné elektrické
pole, které muze ovlivnit chovani riznych tranzistori ¢i jinych soucastek [1, 29, 30].
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sonda topografie

- V\

>

vzorek
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Obrazek 2.2: (a) Schéma jednoho rastrovaciho fadku méreni AFM. Sonda s hrotem prejizdi
po vzorku a ziskava informaci o topografii. (b) Vystup z méreni AFM je topografie. Signdl
z AFM kopiruje profil povrchu vzorku.

2.2. Mikroskopie lokalni vodivosti

Druhou technikou je mikroskopie lokélni vodivosti (CAFM, Conductive Atomic Force
Microscopy). Tato technika umoziuje ziskdvat informaci o lokéalni vodivosti vzorku. Tech-
nika funguje principidlné stejné jako technika AFM, kdy hrot rastruje po vzorku a ziskava
informaci o topografii. U této techniky je navic ziskavana informace o proudu, ktery pro-
téka mezi hrotem a vzorkem. Méfeni se ve vétsiné pripadu provadi s privadénim elektrické
napéti na vzorek a pomoci vodivého hrotu a sondy je méren elektricky proud. Existuje
i konfigurace, kdy je elektrické napéti privadéno na hrot a elektricky proud je méren vzor-
kem. Béhem jednoho rastrovani je ziskana informace o topografii vzorku z (x,y) a o elek-
trickém proudu protékajicim mezi hrotem a vzorkem I (x,y). Pomoci méreného proudu
lze poté kvalitativné rozezndvat vodivé nebo nevodivé oblasti na vzorku (obrazek 2.3).
Také lze rozlisovat vodivé oblasti s rozdilnou vodivosti a trasovat vodivé cesty ¢i vrstvy
v materialu, coz je uzitecné pokud je souc¢dstka neznamého pivodu [5, 31]. Tato technika
umoznuje ziskdvat cennou informaci navic (méreny proud), kterd mize byt velmi uzitecna
pro poruchovou analyzu polovodiéi.

V poruchové analyze je tato technika casto vyuzivana ke kontrole tloustky oxidové
vrstvy, zda nedochazi k toku proudu skrz oxidovou vrstvu [30]. Izolanty jsou charakte-
ristické svou dielektrickou pevnosti. Tato pevnost udava, jak velké elektrické napéti lze
prilozit na material o urcité tloustce, aby nedoslo k vedeni elektrického proudu skrze
material. Dielektrickd pevnost zavisi jak na velikosti elektrického napéti ptilozeného na
material, tak na tloustce materialu, se kterou pevnost roste. V pripadé polovodicovych
soucastek je kontrolovana tloustka izolacni vrstvy, kterda brani vlivu okolniho ruseni sou-
castky. Také je kontrolovana oxidova vrstva mezi gate a substratem. Kdyby tato vrstva
nebyla dostatecné tlusta mohlo by dochéazek ke zkratu soucastky. Takové méreni probiha
rastrovanim po izola¢ni vrstvé, kdy po kazdém méfeni je zménéno napéti mezi vzorkem
a hrotem. Tato zména napéti vétsinou probihd po urcitych krocich v kladné i zaporné
polarité napéti, a to az do potiebné kritické hodnoty. Dojde-li k naméteni proudu pred
dosazenim kritické hodnoty elektrického napéti, znamena to, ze se jedna o defektni misto.
Tento defekt muze byt zptusoben jak nedostatecnou tloustkou vrstvy v tomto misté, nebo
pritomnymi nehomogenitami vrstvy, které zptisobi tok proudu skrze vrstvu. Takovouto
oxidovou vrstvu s defektem neni mozné v soucastce pouzit, protoze jeji elektricka pevnost
neni dostatecna k udrzeni potfebného elektrického napéti a muze soucastku zkratovat |4,

) ]'
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= Atopogmfie

Obrazek 2.3: (a) Schéma jednoho rastrovaciho fadku méreni CAFM. Sonda s vodivym
hrotem rastruje po vzorku, ktery obsahuje vodiva mista. Vzorek je pripojeny ke zdroji
elektrického napéti - bias. (b) Topograficky signal ziskany béhem méreni CAFM. (¢) Mé-
feny proud ziskany béhem méreni CAFM. Proud je namétfen pouze na vodivych mistech.

2.3. Mikroskopie elektrostatickych sil

Dalsi vhodnou SPM technikou je mikroskopie elektrostatickych sil (EFM, FElectrostatic
Force Microscopy). Tato technika je ze skupiny dvouprichodovych technik, které stejné
misto zadjmu rastruji dvakrat. V prvnim prichodu je zmérena topografie a v druhém pru-
chodu elektrostatické pole nad danou oblasti. Kvili tepelnému driftu pri rastrovani neni
nejdrive zmérena pouze topografie a v nasledujicim kroku elektrostatické pole. Ale méreni
probiha fadek po radku, kdy je nejdiive zmétena topografie jednoho radku vzorku a poté
elektrostatické pole nad timto radkem. Dvojity priichod nad jednim mistem na vzorku ma
za nasledek dvojnasobny cas méfeni a tyto techniky jsou ¢asové narocné. Méreni topogra-
fie v prvnim pruchodu probihé jako bézné méreni techniky AFM, kdy je ziskana informace
o profilu vzorku z (z,y). Pro méteni elektrostatického pole je na vzorek potfeba v prvnim
kroku privést elektrické napéti, které pri méteni topografie neni aplikovano. Elektrické
napéti privedené na vzorek zptisobi preusporadani naboje na povrchu vzorku, ktery vy-
tvari elektrostatické pole nad povrchem. Méteni elektrostatického pole probiha ve vétsi
vzdalenosti nez méreni topografie v prvnim prichodu, sonda je nadzvednuta a rastruje ve
vzdalenosti, kde nepusobi kratkodosahova van der-Waalsova interakce. Tato vzdalenost
je nazyvana jako offset. Ve vétsi vzdalenosti prevladnou dalekodosahové elektrostatické
interakce, které ovliviuji hrot sondy. Sonda v druhém priichodu nad vzorkem mechanicky
osciluje na své rezonanc¢ni frekvenci a tyto oscilace umoznuji ziskat informaci o elek-
trostatickém poli vzorku. Silovym pusobenim na sondu od elektrostatického pole dochazi
k pritahovani ¢i odpuzovani v zavislosti na sméru gradientu elektrostatického pole, které
ovliviiuje mechanické oscilace (amplitudu, fazi, frekvenci). V praktické casti je vyuzita
amplitudova modulace, pri které je mérena zména amplitudy a zaroven zaznamenavan
posun faze vici budicim kmitim o9 (z,y) (obrazek 2.4)[32, 33]. .

U amplitudové modulace je lateralni rozlisSeni ovlivnéno nékolika faktory, véetné veli-
kosti amplitudy oscilaci, geometrii hrotu a pouzitého offset. Je dulezité volit co nejmensi
amplitudu kmitl a offset pro vysoké lateralni rozliseni. V opac¢ném pripadé dochézi k za-
chytavani signalu nejen samotnou spickou hrotu, ale také jeho stranami a dokonce ramén-

22



2. CHARAKTERIZACE POLOVODICOVYCH SOUCASTEK METODAMI SPM
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Obrazek 2.4: (a) Schéma jednoho rastrovaciho fadku méreni EFM v prvnim pruchodu,
kdy je ziskavana informace o topografii. Vodiva sonda rastruje po povrchu vzorku, bez
pripojeného elektrického napéti na vzorku. (b) Topograficky signal ziskany béhem méteni
EFM v prvnim prichodu. (¢) Schéma jednoho rastrovactho fadku méreni EFM v dru-
hém priichodu, kdy je ziskdvana informace o elektrostatickém poli nad vzorkem. Vodiva
sonda rastruje nadzvednuta nad vzorkem, na ktery je privedeno konstantni elektrické na-
péti. Dochazi k prerozdéleni naboje na povrchu vzorku, ktery vytvari elektrostatické pole.
(d) Méteny fazovy posun, ktery je umérny gradientu elektrostatického pole, ziskany bé-
hem méfeni EFM v druhém prijezdu.

kem, které hrot drzi [34]. To vede k pramérovani signélu z velké oblasti vzorku [35]. Tyto
faktory jsou klicové pro dosazeni optimalniho rozliseni a citlivosti pri méreni technikou
EFM.

Tato technika umoznuje v polovodi¢ovém prumyslu kontrolovat syceni polovodic¢ovych
tranzistorl, coz je stav, kdy se tranzistor nachazi v maximalnim mozném provoznim re-
zimu. Zvétseni vstupniho signalu jiz nezptisobi zvysSeni vystupniho signalu, coz znamen4,
ze tranzistor dosahl svého maximalniho vykonu a neni schopen poskytnout vyssi vystupni
signal, nez je ten aktudlni. Pokud je kanal tranzistoru nedostatec¢né izolovan nebo pokud
jsou pritomny poruchy v izola¢ni vrstvé, muze se elektrické pole v urcitych oblastech kon-
centrovat. To muze vést k vybuzeni elektrickych proudt nebo preusporadani naboje, coz
je nezadouci jev. To dale ovliviiuje funkcénost, provozni stabilitu nebo spolehlivost zari-
zeni. Pomoci techniky EFM lze takové syceni tranzistorti pozorovat a zaroven kontrolovat
spravnou tloustku oxidovych vrstev [30].

2.4. Rastrovaci Kelvinova mikroskopie

Dalsi pouzitelnou SPM technikou pro meéreni elektrickych vlastnosti polovodicu je rastro-
vaci Kelvinova mikroskopie (KPEM, Kelvin Probe Force Microscopy). Tato technika patii
také do skupiny dvoupriichodovych, kdy je kazdy radek méren dvakrat. V prvnim pri-
chodu je méfena topografie vzorku z (z,y). V pruchodu druhém je sonda s hrotem nad-
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zvednuta do vzdalenosti, kde prevladaji dalekodosahové interakce a je ziskavana informace
o kontaktnim potencialu mezi hrotem sondy a vzorkem [36]. Kontaktni potencial je poten-
cidlovy rozdil mezi dvéma materialy, které maji rozdilnou vystupni praci. Vystupni préace
je energiova bariéra, kterou musi prekonat elektron na Fermiho hladiné, aby unikl z po-
vrchu materialu do vakua. V pripadé, Ze sonda se vzorkem neni v kontaktu maji Fermiho
hladiny obou materialii rtiznou energii. Zaroven energiova hladina vakua je u obou mate-
ridlu vyrovnand. Jsou-li oba materidly v blizkém kontaktu dochéazi k prechodu elektront
z jednoho materidlu do druhého (protéka proud), a tim se vyrovnavaji Fermiho hladiny
obou materialt. P¥i vyrovnani hladin dochazi ke koncentraci naboje na vzorku a hrotu,
kterd vytvari elektrostatickou silu. Cilem techniky KPFM je tuto silu mérit a nulovat, coz
je provadéno pomoci prikladani napéti na vzorek, aby doslo opét k vyrovnani energiovych
hladin vakua.

Ve druhém priichodu jsou na sondu privadény elektrické oscilace a sila pusobici na
hrot ma tvar

oC

Fel = % (VDC — Vs) [VAC sin (wtt)] N (21)

kde C je kapacita mezi hrotem a vzorkem, d je velikost offsetu, Vg je povrchovy potencial
oblasti na vzorku, Vac je amplituda elektrickych oscilaci sondy, w; je frekvence oscilaci
a Vpc je stejnosmérné napéti privadéné na vzorek [5]. Ze vztahu je viditelné, ze pro to,
aby sila byla nulova, musi byt prilozené takové stejnosmérné napéti Vpc, které ma stejnou
hodnotu jako povrchovy potencial vzorku. Béhem druhého prichodu je udrzovana nulova
elektricka sila pomoci stejnosmérného napéti Vpc, které je zaznamenavano a oznacovano
jako kontaktni potencial Vopp (z,y) (obrazek 2.5)[5, 37].

Vystupni prace materialu na vzorku je poté mozné dopocitat ze vztahu ¢s = ¢ +
eVopp, kde ¢ je vystupni prace vzorku, ¢; je vystupni prace hrotu, e je elementarni
naboj a Vepp je zméreny kontaktni povrchovy potencial.

Tato technika je poté v praktické ¢asti vyuzivana v amplitudové modulaci. Podobné
jako u EFM je laterédlni rozliseni ovlivnéno velikosti amplitudy elektrickych oscilaci a pou-
zitého offsetu. Zaroven dochéazi k priumérovani povrchového potencialu oblastmi na vzorku,
kdy je signal zachytavan nejen Spickou hrotu, ale také stranami hrotu, a dokonce ramén-
kem sondy [34].

Pro analyzu polovodic¢t je technika KPFM vhodna pro zkouméni defekt. Defekty
mohou vzniknout mechanickym ¢i tepelnym naméahanim. Takovéto namahani mize zpu-
sobit praskliny v materidlu, které nejsou pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
nebo mikroskopu atoméarnich sil viditelné. V pripadé téchto defekttt miize dojit ke zméné
krystalické struktury, coz vede ke zméné pasové struktury materialu a tedy ke zméné vy-
stupni prace v misté defektu [, 30]. Dalsi moznym vyuzitim techniky KPFM je rozliseni
materiali, ze kterych se polovodicova soucastka sklada. Technika KPFM umoznuje roz-
lisit typ polovodice N a P na zakladé jejich rozdilnych vystupnich praci [38, 39]. Rozdil
vystupni prace mezi N a P dopovanym polovodicem zavisi na koncentraci dopanti. Ve
slabé dopovanych oblastech (do 4 x 10'® cm™3) je vystupni prace podobné intrinsickému
polovodici. U vy&Sich koncentraci (nad 4 x 10* cm™3) je rozdil vystupnich praci méfitelny,
avsak i tak se pohybuje jen v fadu 100 meV [38, 10]. To je zpusobené tim, ze akceptory
a donory jsou pravdépodobnéji lokalizovany uvniti vzorku nez u jeho povrchu.
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Obrazek 2.5: (a) Schéma jednoho rastrovaciho fadku méreni KPFM v prvnim pruchodu,
kdy je ziskavana informace o topografii. Vodiva sonda rastruje po povrchu vzorku, bez
pripojeného elektrického napéti na vzorku. (b) Topograficky signal ziskany béhem méteni
KPFM v prvnim prijezdu. (¢) Schéma jednoho rastrovaciho fadku méreni KPFM v dru-
hém prichodu, kdy je ziskavana informace o kontaktnim potencialu Veopp mezi hrotem
sondy a vzorkem. Vodiva sonda rastruje nadzvednuta nad vzorkem, na ktery je privedeno
elektrické napéti, které nuluje elektrostatickou silu mezi hrotem a vzorkem. (d) Méreny
kontaktni potencial Vepp, ze kterého lze dale dopocitat vystupni praci materialu vzorku.

2.5. Rastrovaci mikroskopie siriciho se odporu

Dalsi SPM technikou je rastrovaci mikroskopie sifictho se odporu (SSRM, Scannig Sprea-
ding Resistance Microscopy). SSRM je velmi uziteénou technikou pro méreni koncentrace
dopantti v dopovaném polovodic¢i. Béhem rastrovani je ziskdvana informace o topografii
z (z,y) a zaroven je méten elektricky proud, ktery protéka mezi hrotem a vzorkem. Elek-
tricky proud se poté prepocitava na elektricky odpor ze znalosti elektrického napéti, které
je privedeno na vzorek. PTi méfeni je hrotem sondy tlaceno velkou silou do vzorku. Bézné
se tyto sily pohybuji v jednotkach mikronewtonu (pN), na rozdil od ostatnich technik, kde
jsou interakéeni sily v jednotkach nanonewtonu (nN)[5], ¢imz dochdzi k postupnému niceni
vzorku. Takto vysoké pritlacné sily jsou potieba pro dosazeni 5-Sn (beta cin) fazového
prechodu polovodice, ktery vznika pti vysokém tlaku, kterym prochézi krystalicka struk-
tura. PTi tomto fazovém prechodu prechéazi polovodic¢ z jeho bézného polokovového stavu
s diamantovou strukturou do struktury podobné strukture 5-Sn. Takovato struktura beta
cinu je jedna ze dvou struktur, ve kterych krystalizuje cin, a pro tuto strukturu je typicka
vysoka elektrickd vodivost. Pi tomto prechodu vznika charakteristicky sitici se odpor
zavisly na dopovani v polovodi¢i Rsp (spreading resistance)[!1, 12]. Pti kontaktu sondy se
vzorkem vznika elektricky obvod, ve kterém jsou sériové zapojeny elektrické odpory: (1)
kontaktni odpor R, (2) sitici se odpor Rgp a (3) konstantni odpor Reost, ve kterém je
zahrnut odpor hrotu, odpor kontaktu mezi vzorkem a drzakem vzorku a objemovy odpor
vzorku. Pii méreni je dulezité minimalizovat kontaktni odpor Rc, ktery ovliviiuje meé-
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Obrazek 2.6: (a) Schéma jednoho rastrovaciho fadku méreni SSRM. Sonda s dopovanym
diamantovym hrotem rastruje po vzorku, ktery obsahuje rtizné dopované oblasti. Vzorek
je pripojeny ke zdroji elektrického napéti. (b) Topograficky signél ziskany béhem méreni
SSRM. (c¢) Méreny odpor Rgsp ziskany béhem méreni SSRM. Tento odpor dava informaci
o koncentraci dopantti v polovodici. Oblasti s vyssi koncentraci maji nizsi elektricky odpor
jak oblasti s nizsi koncentraci. Pomoci SSRM nelze rozpoznat polovodic¢ typu P a N.

feni, aby odpor Rsp byl dominantni. Toto je zajisténo velkou pritlacnou silou a stabilnim
kontaktem mezi vzorkem a hrotem. Z duvodu vysokych pritlacnych sil je také dilezité
pouzit vhodné sondy, které musi byt jak elektricky vodivé, tak mechanicky velmi odolné.
Bézné jsou pouzivany sondy s dopovanym diamantovym hrotem. Diamant zarucuje velmi
dobrou mechanickou odolnost a dopovanim je zajisténa elektricka vodivost. Béhem meéreni
je zaznamenavan Rgp (x,y) (obrazek 2.6)[12, 13].

Z naméreného odporu Rgp lze dopocitat mérny odpor pomoci vztahu

Rsp = p/4a, (2.2)

kde p je lokalni mérny odpor a a je polomér hrotu [13]. Tento vztah je pouze aproximativni
a je mozné pomoci néj stanovit zakladni odhady mérného odporu. Z mérného odporu lze
dopocitat koncentraci volnych nosi¢ti naboje ze vztahu

p=(une)™", (2.3)

kde i je pohyblivost elektrontt nebo dér, n je koncentrace volnych nosi¢ti naboje a e je

elementarni nédboj [2]. Pii nizkych teplotach je koncentrace volnych nosic¢ii ndboje rovna

koncentraci dopantti. Z posledniho vztahu vyplyva, Ze pro dopocteni spravné koncentrace

dopantti je potieba znat, zda jde o polovodic typu N ¢i P. Bez této znalosti neni vypocet

koncentrace mozny, protoze pohyblivost elektroni a dér v urc¢itém materidlu se lisi |5,
7 ]'

V praxi se tohoto prepoc¢tu nevyuziva, protoze dopoctené hodnoty se ¢asto lisi o nékolik
radt. K tomu aby se dalo méfeni délat kvantitativné je potfeba mit k redlnym vzorkim
také vzorky referencni, které obsahuji oblasti s riznou, ale znamou koncentraci dopovani.
Ve vétsiné pripadu je tak potreba jeden vzorek pro kazdy typ dopovani. Referen¢ni vzorky
jsou zméfeny soucasné se zkoumanymi vzorky a nasledné pifi vyhodnocovani dat jsou
zkoumanému vzorku prirazovany hodnoty koncentrace dopovani na zdkladé zmérenych
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2. CHARAKTERIZACE POLOVODICOVYCH SOUCASTEK METODAMI SPM

referencnich vzorkt. Tento postup je uprednostnovan pred pocitanim koncentraci pomoci
vztahu (2.2) a (2.3).

Tato technika je velmi uzitecna pro zjistovani koncentrace dopantii v polovodici.
Spravna koncentrace je velmi dilezita pro spravnou funkci polovodicové soucastky. Na-
priklad v pripadé bipolarniho tranzistoru, kdyby baze byla dopovana vice jak emitor, tak
by dochézelo k velké rekombinaci elektroni a dér. Nasledné by malo elektronti procha-
zelo do kolektorové c¢asti. Takovy pripad by mohl vést k velmi slabému zesilovani signalu.
Také u MOSFET tranzistoru je klicové spravné dopovani. Je potreba aby dopovani bylo
provedeno na spravném misté. V pripadé implantace dopanti do oblasti vodivého kanalu
muze dojit k tomu, Ze skrz tranzistor potece proud i pii nulovém napéti na hradle. Tim
by tranzistor MOSFET ztratil veskeré své kladné vlastnosti. Také velmi vysoka koncen-
trace dopanti by mohla vést k amorfizaci vzorku a polovodi¢ by jiz nemél krystalické
vlastnosti [1, 30, 39, 16].

2.6. Rastrovaci kapacitni mikroskopie

Posledni zde zminénou SPM technikou hojné vyuzivanou v polovodic¢ovém primyslu je
rastrovaci kapacitni mikroskopie (SCM, Scanning Capacitance Microscopy). Standardné
je ziskdvana informace o topografii z (z,y). SCM je zalozeno na méfeni zmén kapacity
mezi vodivym hrotem sondy a povrchem vzorku béhem rastrovani. Kdyz je hrot sondy
umistén nad povrchem vzorku, vytvari se elektrostatické pole mezi hrotem a povrchem.
Toto pole pronika do materialu vzorku a interaguje s naboji na povrchu a v jeho blizkosti.
Pritomnost naboje na povrchu vzorku ovliviiuje kapacitni vlastnosti tohoto pole. Béhem
meéreni je prilozeno napéti na vzorek, které je jak stejnosmérné, tak stiidavé. Zaroven tak

sonda

vodivy amplituda
hrot el. oscilact

© >
topografie i fize
v\ el. oscilaci l_| |_|
1] ]
> >
(b) X (d) *

Obrazek 2.7: (a) Schéma jednoho rastrovaciho radku méreni SCM. Sonda s vodivym
hrotem rastruje po vzorku, ktery obsahuje rtizné dopované oblasti. Vzorek je pripojeny
ke zdroji elektrického napéti. (b) Topograficky signél ziskany béhem méreni SCM. (c) Mé-
fena amplituda elektrickych oscilaci sondy, reagujici na zménu kapacity. Amplituda dava
informaci o koncentraci dopanttl v polovodici. Vétsi koncentrace znamend vétsi signal.
(d) Mérena faze elektrickych oscilaci sondy, reagujici na zménu kapacity. Faze davé infor-
maci o typu polovodice. V tomto pripadé maji N oblasti zaporny signal a P oblasti signal
kladny.

27
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vznikd buzeny RLC obvod, ktery je buzeny pravé timto napétim. Ze znalosti parame-
tra tohoto obvodu jsou méreny zmény kapacity, které jsou zptusobeny rozdily v rozlozeni
naboju na povrchu vzorku [12]. Kdyz je hrot pfesunut nad ruzné ¢asti povrchu vzorku,
dochazi k zménam kapacitniho signalu v zavislosti na distribuci naboji v danych ob-
lastech. Naptiklad oblasti s vyssi koncentraci ndbojii budou mit vyssi kapacitni signal
a naopak. Béhem rastrovani je zaznamendvana amplituda A (z,y) a faze ¢ (x,y) oscilaci
RLC obvodu a vysledny obraz zobrazuje distribuci kapacitniho signalu na povrchu vzorku
(obrazek 2.7)[5, 47, 48].

V polovodicovém primyslu je tato technika velmi vyuzivana, protoze dokaze mérit jak
koncentraci dopanti tak typ polovodice [29]. Informace o koncentraci dopanti je ukryta
v méfené amplitudé kapacitniho signalu (¢im vét$i amplituda tim vétsi koncentrace) a in-
formace o typu polovodice je skryta v mérené fazi kapacitniho signalu [1, 30]. Pro stejnou
informaci bychom museli promérit jak techniku SSRM, tak KPFM, abychom ziskali kon-
centraci dopanti a typ polovodice. Technika SCM tyto informace ziska béhem jednoho
meéreni, je tedy mnohem rychlejsi a Setti cas.
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3. Meérici sestava pro SPM-SEM
analyzu

SPM techniky jsou velice uzitecné k analyze z divodi mnozstvi technik, kterymi
lze polovodicové soucastky analyzovat. Velkou nevyhodou béznych SPM mikroskopt je
nepresna navigace na misto zajmu. Bézny SPM mikroskop vyuziva navigace pomoci optic-
kého mikroskopu. Rozliseni a potfebné zvétseni optického mikroskopu ovliviiuji presnou
navigaci, ktera je potfebna nejen pro usporu casu, ktery je jiz u SPM méfeni pomérné
dlouhé, tak pro zachovani zZivotnosti sondy, ktera se pri rastrovani opotiebovava a SPM
mikroskop tim ztraci lateralni rozliSeni. Znatelnéjsi je tento jev u sond, které maji na
hrotu deponované vodivé vrstvy, které se opotiebovavaji daleko rychleji jak bézné kiemi-
kové hroty. Vyhodné se ukazuje pouziti kombinace SPM s rastrovacim elektronovym mi-
kroskopem (SEM, Scanning Electron Microscopy), pomoci kterého je dosahovano vétsiho
rozliSeni a zvétseni jak u mikroskopu optického. Pomoci elektronového svazku 1ze snadno
nalézt misto zajmu na vzorku a nésledné lze velice pfesné navést sondu na toto misto.
Bohuzel takova kombinace sebou nese problémy a nevyhody. Bézny SPM mikroskop spo-
lecné s elektronovym mikroskopem je obtizné pouzit, nebot u béznych SPM mikroskopt
je vyuzivana opticka detekce, ktera zabira veskery prostor nad sondou. Navigace pomoci
elektronového svazku je tim znemoznéna, protoze na sondu pres detekéni sestavu jde velice
obtizné vidét (obrazek 3.1a). Existuji ovsem SPM mikroskopy vyuzivajici sondy se samo-
snimacim senzorem, které nepotiebuji optickou detekéni sestavu. Senzor je soucasti sondy
a diky néj je mozné snimat ohyb sondy zptsobeny interakci se vzorkem. Takové sondy
uz poté lze pouzit i v mikroskopech, které obsahuji iontové svazky, kterymi lze polovodi-
cové vzorky vyrabét. Pouziti takovychto sond sice umozni SPM analyzu v kombinaci se
SEM, nicméné jsou svazany dalsimi nevyhodami, které znesnadnuji méreni. Diivodem je

vvvvvv

objektiv objektiv
elektronového elektronového
mikroskopu mikroskopu
{?@0 elektronovy elektronovy
¢ svazek svazek
samosnimaci
AFM
AFM sonda AFM Senzor
detektor XFM_SOW‘
vzorek| vzorek|
(@) (b)

Obrazek 3.1: (a) Sestava bézného SPM mikroskopu s optickou detekci v kombinaci s elek-
tronovym mikroskopem. Elektrony velmi Spatné dosahuji vzorku, nebof jim v cesté brani
detekéni sestava SPM mikroskopu. (b) Sestava SPM mikroskopu se samosnimacimi son-
dami v kombinaci s elektronovym mikroskopem. Elektron mohou velmi jednoduse dosaho-
vat vzorku, nic jim po cesté nebrani v priuchodu. Vysledné lze korelovat informace z obou
mikroskop.
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také cenové nakladnéjsi. I presto je SPM mikroskop se samosnimacimi sondami v kombi-
naci s rastrovacim elektronovym mikroskopem idedlnim a velmi vhodnym néstrojem pro
analyzu polovodicovych soucastek (obrazek 3.1b)[1].

V této kapitole bude predstavena mérici sestava SPM-SEM pouzita dale v experimen-
talni ¢asti. Soucasti sestavy je rastrovaci elektronovy mikroskop MIRA od spolecnosti
TESCAN [19] a SPM mikroskop LiteScope od spolecnosti NenoVision [50] vyuzivajici
samosnimaci sondy.

3.1. Rastrovaci elektronovy mikroskop

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) slouzi pro zobrazovéani a analyzu povrchu vzorku
s vysokym rozliSenim. Princip fungovani SEM spociva v tom, ze elektrony jsou emitovany
z elektronového déla a nésledné ve formé svazku zaostfeny na malou oblast vzorku. Pri
dopadu elektront na povrch vzorku dochazi k emisi elektronti a elektromagnetickému
zéreni. Tyto interakce jsou zachyceny detektory a transformovany do obrazu [51].

SEM umoznuje ziskani podrobnych informaci o morfologii, topografii a slozeni po-
vrchu vzorku. Jeho schopnost dosahovat subnanometrového rozliseni a zobrazovat vzorky
ve velkych zvétsenich umoznuje studium nanostruktur polovodi¢ovych materialt a sou-
castek [O1].

Princip fungovani SEMu je zaloZen na interakci urychlenych elektronii s povrchem
vzorku. Elektrony jsou emitovany z katody v elektronovém délu pomoci termélni emise
nebo emise pomoci elektrického pole (autoemise). Emitované elektrony jsou urychleny
v elektrickém poli na pozadovanou energii a poté zaostreny elektromagnetickymi ¢ockami
na malou oblast povrchu vzorku (obrazek 3.2a). Tyto elektrony jsou nazyvany jako pri-
marni elektrony. Kdyz primarni elektrony dopadnou na povrch vzorku, dochazi k riiznym
interakcim. Tyto interakce zptisobuji vyrazeni elektront z povrchu (sekundarni elektrony),
zpétné odrazené primarni elektrony, rentgenové zareni a rtizné druhy elastického ¢i nee-

elektronovy zdroj
(katoda) o
primarni
elektrony

anoda —/ /3

zpé&tn€ odrazené sekundérn{
) elektrony elektrony
kondenzorové
cocky e .
(tubus) zéareni
objektivova , detektor ﬁ‘/\
< zpétné odraZenych
cocka elektronu : e
/ interak¢n{
detektor detektor objem
zéareni P
sekunddarnich VEOLELS
elektronu
vzorek
(@) b)

Obrazek 3.2: (a) Rastrovaci elektronovy mikroskop. Popis ¢asti a detektort mikroskopu.
(b) Interakce elektronu se vzorkem za vzniku novych éastic a zareni.
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3. MERICI SESTAVA PRO SPM-SEM ANALYZU

lastického rozptylu (obrazek 3.2b). Elektrony nebo elektromagnetické zateni, které vznika
pri interakci se vzorkem, je zachytavano detektory. Signaly z detektort jsou zpracovany
a zobrazeny jako obraz. Cely proces je Fizen pocitacem, ktery rastruje elektronovym svaz-
kem po povrchu vzorku [51].

Nejvyuzivanéjsimi signdly v této praci jsou signaly od sekundarnich elektront (SE, Se-
condary Electron) a zpétné odrazenych elektront (BSE, Back-Scattered Electron). Pomoci
sekundarnich elektronii a zpétné odrazenych elektront lze pozorovat vlastnosti povrchu
vzorku a ziskat informace o jeho strukture a slozeni. Sekundarni elektrony jsou elektrony
emitované z povrchovych atomt vzorku v disledku excitace primarnimi elektrony. Pomoci
sekundarnich elektroni lze ziskat informace o topografii povrchu vzorku a jeho struktufe.
SEM obraz ziskany pomoci sekundarnich elektrontt umoznuje detailni zkoumani hrubosti
povrchu, mikrostruktur a morfologie vzorku [52]. Zpétné odrazené elektrony jsou primérni
elektrony emitované z povrchu vzorku, které prosly hlubsimi vrstvami materidlu a odra-
zily se zpét. Zpétné odrazené elektrony maji vyssi energii nez sekundarni elektrony a jsou
citlivéjsi na zmény v atomovém cisle a hustoté materialu vzorku. Pomoci zpétné odraze-
nych elektrontu lze ziskat informace o chemickém slozeni vzorku, rozdilech v krystalické
struktufe a kontrastu mezi riznymi materidly vzorku [53].

V této praci byl vyuzit rastrovaci elektronovy mikroskop MIRA od spole¢nosti TES-
CAN (obrazek 3.3))[19].

elektronovy
DI

<—— fidici
) elektronika

Obrazek 3.3: Elektronovy mikroskop MIRA se zndzornénymi ¢astmi. Pfevzato a upraveno
z [19].

3.2. SPM mikroskop LiteScope

Mikroskop LiteScope je rastrovaci sondovy mikroskop, ktery je mozné pouzit v kombinaci
s rastrovacim elektronovym mikroskopem. Mikroskop 1ze rozdélit na dvé zakladni casti —
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Drzak sond

Skener 2 cm

Obrazek 3.4: SPM mikroskop LiteScope se zndzornénymi ¢astmi. Prevzato a upraveno
=

z [50].

hlava mikroskopu a ridici elektronika. Hlava mikroskopu je umisténa do vakuové komory
a pres priuchodky propojena s ridici elektronikou. Hlava mikroskopu se sklada ze skeneru,
ve kterém je umistén vzorek, a drzaku sond, ve kterém je umisténa sonda (obrazek 3.4).
Drzakem sondy je pohybovano pomoci makromotoru, které na hrubo priblizuji sondu ke
vzorku. Ridici elektronika ¥idi pohyb skeneru, zpracovavé signél ziskany béhem méfen{
a uklada ho. Rozdil oproti béznému SPM mikroskopu je ve zptisobu rastrovani. LiteScope
vyuziva rastrovani vzorkem, kdy hrot je nehybny. Tento pristup zaroven umoznuje na
jednom misté provadét SPM analyzu a v tésné blizkosti hrotu svitit s elektronovym svaz-
kem. Jednotlivé signaly lze nasledné ptes sebe prekladat a korelovat tak informace z obou
mikroskopi [54].

3.2.1. Sondy se samosnimacim senzorem

Sondy se samosnimacim senzorem pro SPM jsou klicovou soucasti mikroskopu LiteScope.
Tyto sondy jsou specialné navrzeny tak, aby byly citlivé na malé zmény v blizkosti po-
vrchu vzorku a zaroven umoznily propagaci mechanickych oscilaci potfebnych pro nékteré
techniky:.

V této praci jsou vyuzity dva zakladni moédy meéreni: kontaktni a poklepovy. V kon-
taktnim médu sonda nekmitd, ale pouze se ohyba v disledku odpudivych sil mezi hrotem
a vzorkem, které jsou zaznamenavany vychylovanim raménka. V poklepovém médu sonda
osciluje nad vzorkem na své rezonancni frekvenci. V disledku ptitazlivych a odpudivych
interakci mezi sondou vzorkem dochazi ke zméné amplitudy a rezonancni frekvence, které
jsou méfeny. Tim se rozlisuji dvé zdkladni modulace poklepového médu: amplitudova
a frekvencni.

Hrot a raménko samosnimaci sondy jsou obvykle vyrobeny z kiemiku. Tento hrot ma
ostry konec a je citlivy na malé sily a interakce v okoli povrchu. Pro méreni elektrickych
vlastnosti byva hrot povrstven vodivou vrstvou, kterd poté interaguje s povrchem vzorku.
Samosnimaci senzor je umistén na samotném konci sondy a je vyroben z tenké vrstvy
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(a) (b)

Obrazek 3.5: Detekéni senzory pro méfeni vychyleni raménka. (a) Detekce pomoci piezo-
elektrického jevu a (b) detekce pomoci piezorezistivniho materidlu. Pfevzato a upraveno

z [5].

budto piezoelektrického [55] nebo piezorezistivniho [56] materidlu. Kdyz je hrot sondy
blize k povrchu vzorku, dochazi k malému ohnuti a deformaci senzoru umisténého na
raménku sondy. Tato deformace zpusobuje zménu v elektrickém napéti piezoelektrického
materidlu (obrazek 3.5a) nebo zménu elektrického odporu piezorezistivniho materialu (ob-
razek 3.5b). Tyto zmény jsou detekovany a méreny. Pro co nejvétsi citlivost jsou senzory
umistény na sondé, kde dochazi k nejvétsim mechanickym napétim [5].

V této praci jsou pouzity dva typy sond se samosnimacim senzorem. Prvni je Akiyama
sonda uréend pro méreni topografie (AFM). Tato sonda nemé na svém hrotu zadnou vo-
divou vrstvu. Jeji senzor je vyroben z piezoelektrického materidlu (obrazek 3.6a). U této
sondy je vyuzit piezoelektricky tunning fork senzor (ladény vidlickovy senzor), pomoci
kterého jsou generovany vysokofrekvencni vibrace. Tato sonda je charakteristicka tizkym
rezonan¢nim pikem a je vhodna pro frekvenéni modulaci poklepového modu. Zmény os-
cilaci sondy jsou méfeny pomoci kontaktti na ladicce, které méri elektrické napéti piezo-
elektrického materidlu zptisobené ohybem [57].

Druhym typem sondy je sonda NenoProbe, kterd je urcend pro veskera meéreni elek-
trickych vlastnosti (CAFM, EFM, KPFM). Na hrotu sondy je nanesena platinova vodiva
vrstva. Senzor této sondy je vyroben z piezorezistivniho materidlu (obrézek 3.6b), ktery
jsou zapojeny do obvodu Wheatstoneova mustku. Vystupnim napétim na mustku je mé-
fen ohyb sondy. Tato sonda je vyuzivana jak pro kontaktni méd tak pro poklepovy. Pri

!

piezorezistivni ) )
senzory " platinovy
depozit

piezoelektrickd

ladicka eSS\ o=
(tunning fork) ) / y .
kr«zl(l)léggva 500 um ?200 pm Vodivy Sonteh

(a) (b)

Obréazek 3.6: SPM sondy se samosnimacim senzorem pouzité v této praci. Pohled na
sondy je zespodu, kdy hrot sméruje vzhuru. (a) Akiyama sonda vyuzivajici tunning fork
senzoru z piezoelektrického materidlu. Tento typ sondy je vyuzit pro méteni techniky
AFM. (b) NenoProbe sonda vyuzivajici piezorezistivniho senzoru. Tento typ sondy je
pouzit pro méreni technik CAFM, EFM, KPFM.
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poklepovém modu je sonda v kontaktu s piezoelektrickym materidlem, kterym jsou propa-
govany mechanické oscilace na sondu. Tato sonda je charakteristicka Sirokym rezonancénim
pikem a je vyuzivana pro amplitudové modulace.

Pro méreni techniky SSRM zatim neexistuje komercné dostupna sonda se samosnima-
cim senzorem.

3.3. Navigace sondy na vzorek

Pred kazdym mérenim je potfeba navigovat sondu na vzorek. Diky SEMu je tato navi-
gace mnohem jednodussi a presnéjsi jak s optickym mikroskopem. Po vycerpani komory
elektronového mikroskopu, kde se nachazi LiteScope se sondou a vzorkem, je pomoci
elektronového svazku nalezeno misto zajmu na vzorku. Na toto misto je svazek zaostien
(obrazek 3.7a). Diky zaostfeni je v uzivatelském rozhrani elektronového mikroskopu do-
pocitana pracovni vzdalenost (WD, Working Distance) mezi objektivem elektronového
mikroskopu a povrchem vzorku. Tento proces ostieni je poté proveden také na sondé se
samosnimacim senzorem (obrazek 3.7b). V prvnim kroku je dilezité zajistit, aby pracovni
vzdalenost sondy byla mensi jak pracovni vzdalenost vzorku. To zptsobi, ze pri ptijizdéni
sondy na misto zajmu na vzorku bude sonda vyse jak vzorek a nedojde k narazu do vzorku
a znic¢eni sondy ¢i vzorku.

WD = 20,49 mm WD = 19,69 mm

(b)

Obrazek 3.7: Navigace sondy na vzorek pred prijetim do kontaktu. (a) Zaostfeni na vzo-
rek, kterym je v tomto pripadé lamela na drzaku pro transmisni elektronovy mikroskop.
Pracovni vzdélenost (WD, working distance) mezi objektivem elektronového mikroskopu
a vzorkem je 20,49 mm. (b) Zaostfeni na sondu, kdy je pracovni vzdalenost mezi objek-
tivem elektronového mikroskopu a vzorkem 19,69 mm. Vzdéalenost mezi vzorkem a objek-
tivem je vétsi nez vzdalenost mezi objektivem a sondou. Sonda je tedy vyse jak vzorek
a lze se sondou prijet nad vzorek.

V druhém kroku je sonda pomoci makromotori navedena nad misto zajmu, které
je sondou prekryto (obrazek 3.8). Z rozdilu pracovnich vzdalenosti sondy a vzorku lze

34



3. MERICI SESTAVA PRO SPM-SEM ANALYZU

vzorek
T/

sonda

100 um ~~ vzorek[ |8

(a) (b)

Obrazek 3.8: Sonda nad vzorkem v bezpecéné vzdalenosti. (a) Sonda prekryva vzorek a lze
spustit automatické prijizdéni ke vzorku, kdy hrot sondy automaticky prijede do kontaktu
se vzorkem. Pohled shora na sondu a vzorek. (b) Pohled pod thlem pred spusténim
automatického prijizdéni.

zjistit vzdélenost mezi hrotem a vzorkem. Pokud je vzdalenost velkd (1mm), je mozné
tuto vzdalenost zmensit pomoci posuvu makromotorti v ose z. Je dilezité, aby nedoslo
k zmenseni vzdéalenosti mezi hrotem a vzorkem pomoci makromotort tak, ze hrot narazi
do vzorku, coz by vedlo ke zni¢eni hrotu sondy. Je-li vzdalenost mezi sondou a vzorkem
v Tadu stovek mikrometri je bezpecnéjsi nechat mikroskop automaticky prijet sondou ke
vzorku. Pred spusténim pfijeti je potfeba nastavit referenéni hodnotu, pti které dojde
k zastaveni prijizdéni. Tato hodnota udava jakou silou bude hrot do vzorku tlacen.
Nasledné je potieba dostat hrot presné na misto, kde ma byt provadéno méreni. Ve
vétsiné pripadech neni hrot umistén na iplném konci sondy a nejde na néj elektronovym
svazkem shora vidét. Je potieba provést naklonéni stolku elektronového mikroskopu, ¢imz
je mozné vzorek pozorovat pod tthlem a zaroven lze sledovat polohu hrotu sondy. Néklon
stolku je provadén podle druhu sondy, tak aby slo vidét na hrot. Bézné se naklon pohybuje
okolo 50° (obrazek 3.9a). Hrot je poté naveden na misto zajmu pomoci posuvu skeneru
v osach z a y, cimz je dosazeno velice presné vychoziho mista pro rastrovani (obrazek 3.9b).
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misto
zajmu §i

sonda

vzorek

(a) (b)

Obrazek 3.9: Pohled na sondu v kontaktu se vzorkem pod tthlem 50°. (a) Hrot v kontaktu
se vzorkem po prijeti. Hrot je sice v kontaktu, nicméné na nezajimavém misté. (b) Pohy-
bem skeneru je dosazeno misto zajmu pro analyzu.
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4. Polovodicové vzorky

V této kapitole budou predstaveny vzorky, které budou predmétem analyzy. Prvnim
z nich je CMOS ¢ip, ktery je klicovou soucasti moderni mikroelektroniky. Tento integro-
vany obvod kombinuje komplexni struktury a funkénost, ktera ovliviiuje vykon digitalnich
zalizeni. Konkrétné budou analyzovana wolframova propojeni, ktera jsou zasadni vodivé
spojeni rtiznych ¢asti CMOS ¢ipi a umoznuji prenos signalti mezi riiznymi oblastmi. Bi-
polarni tranzistor, dalsi dulezita soucastka, bude analyzovan jako dalsi. Nakonec bude
predstaven a zkouman MOSFET z karbidu kfemiku, ktery je klicovym prvkem vykon-
nych elektronickych zarizeni diky svym odolnym vlastnostem. Jednotlivé soucastky jsou
predstaveny z divodu pochopeni funkce a materidlového slozeni. To usnadni analyzu
jednotlivych soucastek, umozni zjistit moznosti jednotlivych technik a pochopit chovani
technik na polovodic¢ovych vzorcich, coz bude velmi uzitecné pro méreni neznamych polo-
vodi¢ovych vzorki. V polovodic¢ovém prumyslu je bézné, ze je dodan vzorek bez podrob-
nych informaci. To je zptisobeno tim, zZe se firmy obéavaji vyzrazeni tajemstvi nakladného
technologického procesu, ¢i dilezitého know-how.

Pro posouvani technologickych procestt nebo hledani pric¢in nefunkénosti soucastky je
potfeba tyto mista pripravit. Ve vétsiné pripadu se jednd o pricné fezy soucastkou nebo
lamely. Rezy jsou provadény budto pomoci laseru [58] nebo iontového svazku [59]. Tonty
ostreluji vzorek a atomy vzorku jsou odprasovany. Timto zptusobem je vzorek ostrelovan
do doby, kdy dojde k nalezeni potfebného mista. Lamely jsou vytvareny iontovym svaz-
kem, kdy iontovy svazek odprasuje oblasti okolo mista zajmu (okolo tranzistoru). Poté
je neodprasend oblast vytazena pomoci nanomanipulatoru a prenesena na drzak lamel.
Pomoci iontového svazku lze také vzorky lestit a docilit tak co nejrovnéjstho povrchu
vzorku [59]. Béhem odprasovani a lesténi iontovym svazkem je bézné, ze na povrchu se
vytvareji zavésy (curtains), ¢imz je oznaCovana topografie povrchu, kterd svym tvarem
pripomina zavésy. Tyto zavésy jsou zpusobeny odprasovanim riznych materidlii v sou-
castece, kdy se jeden materidl odprasuje rychleji a jiny pomaleji [60]. Také tyto zavésy
mohou byt zptisobeny pouzitim vysokych proudu iontového svazku [01, 62].

4.1. Wolframové prokovy v c¢ipu typu CMOS

Prvnim vzorkem, ktery byl pouzit k méfeni v této praci, je CMOS ¢ip (obrazek 4.1).
Konkrétné se jednd a piiény fez soudastkou vytvoreny pomoci iontového svazku. Rez byl
proveden na misté, ve kterém byly v procesu vyroby vytvoreny wolframové prokovy. Tako-
véto prokovy spojuji vodive substrat s hornimi vrstvami, které pak dale vedou signal skrze
¢ip. V Tezu je viditelny substrat, kterym je dopovany kiemik typu P. Poté je viditelna
silicidova vrstva, coz je vrstva kovu (v tomto pripadé se jedna o vrstvu kobaltu, Co), ktera
byla deponovana na substrat a dale pomoci zihani smichand s kfemikem. Takovato ope-
race je provadéna k vytvoreni kvalitniho vodivého spojeni mezi polovodic¢em a kovem. Nad
vrstvou silicidu uz jsou viditelné wolframové propojeni. Takové prokovy jsou vytvareny
tak, ze na silicidovou vrstvu je nanasend vrstva kiemiku, do které jsou poté vyleptany
diry. Po strandch dér je nejdiive deponovana izolac¢ni vrstva poté bariérova vrstva, ktera
brani difuzi iontd a snizuje chemickou interakei mezi izola¢ni vrstvou a kovem. Nakonec
je dira vyplnéna vodivym materidlem. V tomto pripadé je izola¢ni vrstva tvorena oxidem
kfemicitym (SiOz), bariérova vrstva je tvorend nitridem titanu (TiN) a kov vypliujici
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W prokovy Co silicid

Co silicid

p-Si substrat

(a) p-Si substrat
(b)

Obrazek 4.1: Wolframové prokovy v ¢ipu typu CMOS. (a) Schéma Tfezu soucastkou.
Wolframové prokovy spojujici P dopovany substrat pomoci kobaltového silicidu a dvé vo-
divé vrstvy vedouci signal dale souc¢astkou. Prokovy jsou obklopeny bariérovou a izolac¢ni
vrstvou. (b) Obraz z rastrovaciho elektronového mikroskopu s vyznacenymi jednotlivymi
oblastmi ze schématu.

diru je wolfram (W). Nakonec jsou tyto prokovy spojeny s dvéma vodivymi vrstvami
oddélené vrstvou kifemiku. Nad témito vrstvami se nachézi dalsi vrstva kfemiku. Pti ob-
drzeni vzorku od polovodicové firmy nebyla poskytnuta témér zadna informace o vzorku.
Poskytnuta byla pouze informace o materialech prokovu a substratu. To, k ¢emu oblast
slouzi a z ¢eho jsou vodivé vrstvy nad prokovy, nebylo sdéleno. U prokovi je obecné du-
lezité, aby diry byly kovem co nejlépe zaplnény a byla tak jejich ti¢cinnost vedeni signalu
co nejvetsi.

Pred samotnym métenim byly pofizeny obrazky z rastrovaciho elektronového mikro-
skopu. Méren byl jak signél od sekundéarnich elektroni (SE) tak od elektroni zpétné od-
razenych (BSE). Pro porizeni obou signalt byl pouzit elektronovy svazek o energii 5keV.
V signédlu od sekundarnich elektront je mozné rozlisit jednotlivé oblasti popsané v sché-
matu. Lze pozorovat, ze béhem vytvareni fezu, doslo ke vzniku zavéstu. To lze pozorovat
predevsim v signalu od sekundérnich elektronti, protoze jsou tyto elektrony citlivé na topo-
grafii vzorku. U wolframovych prokovii to je zptsobené tim, ze se wolfram odprasoval hir
a je vyssi jak zbytek povrchu. Také 1ze pozorovat, Ze jednotlivé vodivé oblasti jsou svétlejsi
jak oblasti polovodi¢ové. Pomoci sekundarnich elektronti lze pozorovat rozdil v kontrastu
mezi P a N dopovanym polovodicem. Polovodi¢ typu P je bézné svétlejsi jak polovodic
typu N [63, 64, 65, 66]. Substrat je P dopovany polovodic, ale jelikoz neni znamo, zda se
na vzorku nachazi néjaky prechod mezi P a N oblasti, nelze tento fakt potvrdit. Kolem
vodivych oblasti se vytvari tmavy stin, ktery je spojen s pfechodem rtiznych materiala.
Elektrony vyrazené v tésné blizkosti jsou tak vodivou vrstvou ovlivnény (obrazek 4.2a).
V signalu od zpétné odrazenych elektront pozorujeme materidlové kontrasty. Je ziejmé,
ze oblasti obsahujici atomy s vyssim atomovym ¢islem budou na obrazku svétlejsi. To
lze pozorovat u wolframového materialu, ktery je svétlejsi jak kremikovy material. Také
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(a) (b)

Obrazek 4.2: Obraz fezu wolframovymi prokovy v CMOS ¢ipu vytvoreny pomoci
(a) sekundarnich elektront (SE) a (b) zpétné odrazenych elektront (BSE). Pouzita ener-
gie elektronového svazku je 5keV.

vodivé vrstvy jsou svétlé. Oblast substratu je svétlejsi jak nedopovana kiemikova oblast,
coz by mohlo byt zapfi¢inéno akceptorovymi prvky v polovodici (obrazek 4.2b).

4.2. Bipolarni tranzistor

Druhou souc¢astkou vybranou pro SPM analyzu je ez bipolarnim tranzistorem (obra-
zek 4.3). Tento Tez byl vytvoren pomoci laseru, kdy bylo nalezeno predpokladané misto
zajmu, a poté nasledovalo chemické leptani. Chemické leptani bylo provedeno kvtili snaz-
simu hledani oblasti bipolarniho tranzistoru, kdy se jednotlivé oblasti leptaji s rtznou
rychlosti [67]. Lze tak snadnéji identifikovat mista zajmu, protoze tyto mista maji roz-
dily topografii. Bézny bipolarni tranzistor obsahuje emitor, bazi a kolektor. Standardné
jsou tyto aktivni oblasti po obou stranach izolovany piikopy. Tyto prikopy jsou vytvoreny
pomoci dopovani které je stejného typu jako dopovani béze (je-li baze P dopovand tak
prikopy jsou také P dopované). Tim je v substratu vytvoren PN prechod, protoze sub-
strat je tvoren polovodi¢em opac¢ného dopovani. Takovéto prikopy jsou vytvareny iontovou
implantaci a brani elektrontim se rozptylovat do mist, kde neni mozné je zachytit kolek-
torem. Diky témto prikoptim méla byt jasné dana oblast bipolarniho tranzistoru. Bohuzel
takovéto prikopy nebyly v fezu pomoci elektronového mikroskopu viditelné. Nakonec byla
vybrana oblast, kterd svym tvarem bipolarni tranzistor pripomina.

V fezu lze pozorovat ze signdlu od sekundéarnich elektronti vyrazné svétlé oblasti
v horni ¢asti. Tento silny signél je zplisoben izolaci ¢ipu, kterd je z nevodivého materidlu
a nabiji se. Déle jsou viditelné dvé hrany (svétly signdl) jiz piimo v oblasti bipoldrniho
tranzistoru. Tyto hrany jsou vytvorené diky chemickému leptani a je tedy viditelny topo-
graficky kontrast [67]. Opét v signdlu od sekundarnich elektronti neni viditelny kontrast
od riznych typt dopovani, které by se zde mély nachazet (obrazek 4.4a). Ze signalu od
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Obrazek 4.3: Bipolarni tranzistor. (a) Schéma fezu bipolarnim tranzistorem s jeho ob-
lastmi — emitor, baze, kolektor a izolacni prikopy. (b) Obraz z rastrovactho elektronového
mikroskopu s vyznac¢enymi jednotlivymi oblastmi ze schématu.

zpétné odrazenych elektronti lze pozorovat zvysenou intenzitu od nedistot. Zadny vyrazny
materidlovy kontrast, ktery by vytvarely tézsi prvky, zde neni viditelny (obrazek 4.4b).

4.3. Unipolarni tranzistor MOSFET

Dalsim vzorkem je unipolarni tranzistor MOSFET. Jedna se o plandarni MOSFET typu
D, také nazyvan jako D-MOS. Tento vzorek byl pomoci iontového svazku odprasen z ¢ipu
jako lamela. Nasledné byl také iontovym svazkem lestén pro zajisténi co nejrovnéjsiho
povrchu. D-MOS tranzistor méa lehce odlisnou strukturu od klasického MOSFET tranzis-
toru. Tento typ je vyuzivan u vykonnostnich silikon-karbidovych tranzistort. Dle sché-
matu se na spodni strané nachazi kovovy kontakt (drain), ktery je spojeny se substratem
z N dopovaného karbidu kfemiku (SiC)(obrazek 4.5). Na tento substrat je poté narostla
N dopovana epitaxni vrstva. Do epitaxni vrstvy jsou vytvoreny P dopované oblasti a né-
sledné N dopované oblasti, které jsou ve stejném misté, ale jsou implantovany s nizsi

(a) (b)

Obrazek 4.4: Obraz Fezu bipolarnim tranzistorem vytvoreny pomoci (a) sekundarnich
elektroni (SE) a (b) zpétné odrazenych elektroni (BSE). Pouzita energie elektronového
svazku je bkeV.
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implantacni hloubkou. Na povrch je déle deponovana oxidova izola¢ni vrstva, nad kterou
je poté vytvoren gate z N dopovaného polykrystalického kfemiku. Gate je dale izolovan
opét oxidovou vrstvou. Nakonec je oxid povrstven hlinikem a v mistech s dopovanim typu
N je vytvoreno vodivé spojeni. Hlinikova vrstva spojena s N dopovanou oblasti je v tomto
tranzistoru source. U této soucastky bylo dostupnych daleko vice informaci, ale presnéjsi
informace o koncentraci dopovani ¢i typu dopantii dostupné bohuzel nebyly.

/IG

Al kontak\|

0x1d0va vrstva

n**-SiC —
p-SiC

trajektorie
n-SiC epitaxni vrstva elektront
n*-SiC substrat

| n-SiC epitaxni vrstva b
D

(@) (b)

Obrézek 4.5: Unipolarni tranzistor MOSFET, typ D-MOS. Schéma fezu tranzistorem D-
-MOS. Dvé implantované oblasti typu N a P v substratu s dopovanim typu N. Proud
tranzistorem je ovladan polykrystalickym kiemikovym hradlem, které je obklopené izo-
la¢ni oxidovou vrstvou. (b) Obraz z rastrovaciho elektronového mikroskopu s vyznacenymi
jednotlivymi oblastmi ze schématu.

Funkce tohoto typu se lisi tim, zZe elektrony nedriftuji podél gate od source do drain
jako je bézné u zakladniho typu MOSFET. V tomto typu dochazi k driftovani elektronu
od N dopované oblasti pfes P dopovanou oblast, ve které se pomoci napéti na gate vytvari
vodivy kanal, do epitaxni vrstvy a substratu. Takovy typ soucastky je vyuzivan pro vyso-
konapétové aplikace, protoze tloustkou epitaxni vrstvy lze nastavovat velikost prirazného
napéti soucastky.

Na obrazcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu nelze pozorovat vyrazné topo-
grafické artefakty, diky tomu, Ze je lamela témér rovna. Ze signalu sekundarnich elektront
lze vidét svétly hlinikovy source ve tvaru D. Co je zde viditelné velice pékné je kontrast
mezi P a N dopovanou oblasti. Dle predpokladu je oblast s dopovanim typu P svét-
lejsi oproti oblasti s dopovanim typu N. Také lze pozorovat velmi tizky temny pruh mezi
hradlem a substratem, coz odpovida oxidové izolaéni vrstveé (obrazek 4.6a). Na obrazku ze
zpétné odrazenych elektronti lze velice zietelné rozeznat hlinikovy kontakt. Také lze vidét,
ze hradlo z polykrystalického kfemiku vytvari mnohem vétsi signél jak krystalicky karbid
kiremiku. To je zptisobeno tim, ze v polykrystalickém kfemiku jsou zrna rtizné natocené
a tim odrazeji daleko vice elektront, jak latka krystalickd (obrazek 4.6b).
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—

(@) (b)

Obréazek 4.6: Obraz fezu tranzistorem D-MOS vytvofeny pomoci (a) sekundarnich elek-

tront (SE) a (b) zpétné odrazenych elektront (BSE). Pouzita energie elektronového svazku
je bkeV.

4.4. P dopovany referencni vzorek pro techniku SSRM

Poslednim vzorkem je referenéni vzorek pro techniku SSRM (obrazek 4.7)[65]. Vzorek je
tvoren N dopovanym kremikovym substratem, ktery je dopovan antimonem. Na substratu
jsou postupné epitaxné narostlé P dopované vrstvy s rtiznou koncentraci dopanti. Tyto
vrstvy jsou dopované borem. Jednotlivé P dopované vrstvy jsou oddéleny intrinsickym
kiremikem. Pro lepsi orientaci v namérenych datech jsou jednotlivé P dopované vrstvy
oznaceny pismeny A-G, pficemz A oznacuje nejvice dopovanou vrstvu a G nejméné do-
povanou. Tento vzorek je urceny pro techniku SSRM a lze pomoci néj pozorovat chovani
této techniky pro rtizné parametry meéteni.

n-Si

7%10" cm™

Obrazek 4.7: Schéma referen¢niho kfemikového vzorku s P dopovanymi vrstvami, které
maji riznou koncentraci dopantu. Vrstvy jsou znaceny pismeny od A do G, které znaci
ruznou koncentraci. Jednotlivé dopované vrstvy jsou oddéleny vrstvami intrinsického kie-
miku. Na pravé strané vzorku se nachézi N dopovana oblast. Pfevzato a upraveno z [65].
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5. ANALYZA POLOVODICOVYCH VZORKU

5. Analyza polovodicovych vzorku

V této kapitole jsou predstaveny vysledky meéreni jednotlivych technik na polovodi-
c¢ovych vzorcich. Cilem méfeni je pozorovat vystupy zajimavé pro poruchovou analyzu
polovodicovych soucastek, které jsou zminény v kapitole 2. Zaroven jsou pozorovany de-
tekéni limity mikroskopu LiteScope u jednotlivych technik.

5.1. Mikroskopie atomarnich sil

Technikou AFM je zajimavé sledovat drsnost povrchu vzorku, kterd je ovlivnéna pripra-
vou, a periodicitu struktur.

Jako prvni byla méfena topografie wolframovych prokovi (obrazek 5.1a, b). Na ob-
razku jsou vidét ¢tyri prokovy. které tvori nejvyssi body na mérené oblasti. Tento jev je
vysledkem procesu pripravy vzorku, kdy se leh¢i kiemikové atomy odprasuji rychleji nez
ty tézsi wolframové. Dale lze pozorovat na obrazku charakteristické zavésy, nerovnosti
povrchu, které jsou zptisobeny pripravou vzorku iontovym svazkem s vysokymi proudy
svazku. Béhem méreni AFM nebyly pozorovany zadné topografické rozdily v oblasti vodi-
vych vrstev ¢i oblasti silicidu. Tyto oblasti se tedy odprasovaly stejné rychle jako okolni
kremik. U tohoto vzorku je mozné kontrolovat periodicitu a pravidelnost struktur (ob-
razek 5.1c). Je mozné kontrolovat jak vzdalenost jednotlivych struktur tak jejich vysku.
Vzdalenosti jednotlivych prokovi se pohybuji v rozmezi od 1,95pm do 2,01 pm. Tyto

F

prokov

%
4 W

) -7
f ' 0.00 pm

250 nm
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Obrazek 5.1: AFM méfeni wolframovych prokovi CMOS ¢ipu. (a) Topografie prokovi
CMOS ¢ipu. (b) 3D nahled topografie prokovii CMOS ¢ipu. (c¢) Topograficky profil podel
tisecky z obrazku (a). Cervené je vyznacena vyska nejnizsiho prokovu, u kterého lze oce-
kavat rozdilné vlastnosti.
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5.1. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

vzdalenosti 1ze povazovat za pravidelné a rozdily mohou byt zptsobeny pouze nekvalitni
pripravou. Alarmujici by byly rozdily v fadech stovek nanometri. Vysky jednotlivych
prokovu se pohybuji od 91 nm do 140 nm, pricemz jeden z prokovii je podstatné nizsi jak
zbylé tri. Pri pripravé vzorku je fez provadén s urcitou pravidelnosti a odchylky ve vysce
jednotlivych prokovii jsou ocekavatelné. Pokud se vSak vyska vyrazné lisi, je velmi pravde-
podobné, Ze tento prokov nebyl spravné vyroben, coz mohlo byt zptisobeno nedostatecnym
vyplnénim diry wolframem.

Druhym analyzovanym vzorkem je bipolarni tranzistor (obrazek 5.2a, b). Pii analyze
topografie je zfejmé, ze v oblasti emitoru a baze byla vyleptana dira. Nejpomalejsi leptani
probihalo na substratu, ktery je nejvyssi oblasti na vzorku. V oblasti ochranné oxidové
vrstvy je vyska o néco nizsi, coz bylo zapri¢inéno leptanim této oblasti s vyssi rychlosti.
Naopak v oblastech s dopovanim a metalizace dochézelo k vyrazné vétsimu leptani a tyto
oblasti vzorku jsou nejnizsi. V oblasti s dopovanim je také viditelny hrb, coz indikuje
nehomogenitu v leptani, kterd muze byt zptsobena PN prechodem (obrézek 5.2¢). PN
prechod ma v porovnani s dopovanymi oblastmi rozdilné chemické vlastnosti a lepta se
s rozdilnou rychlosti [67].
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Obrazek 5.2: AFM méfeni fezu bipolarniho tranzistoru. (a) Topografie fezu bipolarniho
tranzistoru. (b) 3D nahled topografie bipolarniho tranzistoru. (c) Topograficky profil podel
usecky z obrazku (a). V dife mezi ochrannym oxidem a substratem vznikl hrb, ktery je
zpusoben PN prechodem, u kterého dochézi k pomalejsimu leptani jak u dopovanych
oblasti.

Poslednim analyzovanym vzorkem je lamela MOSFET tranzistoru (obrazek 5.3a, b).
V tomto pripadé byl vzorek po odprasovani navic lestén iontovym svazkem a jeho topogra-
fie je relativné rovna. Maximalni vysky struktur se pohybuji do 30 nm. Na tomto vzorku
jsou opét viditelné zavésy zpuisobené pripravou iontovym vzorkem. Vlivem odprasovani
ruznych materiali s riznou rychlosti dochazi ke zvyraznéni téchto oblasti v topografii
a snadno lze jednotlivé oblasti identifikovat. Hlinitkovy kontakt se odprasoval nejpomaleji
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a je tedy nejvyssi oblasti na vzorku. Kremikovy gate a karbid kifemikovy substrat byly
odprasovany s podobnou rychlosti. Oxidova oblast ohranicujici gate byla odprasovana nej-
rychleji. Diky tomu lze lokalizovat izolac¢ni oxidovou vrstvu MOSFET tranzistoru. Tento
topograficky rozdil lze pozorovat na profilu podél tsecky, kde je izolac¢ni oxidova vrstva
nizsi o 2,3nm v porovnani se substratem a gate (obrazek 5.3c).

28 nm
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Obrazek 5.3: AFM meéfeni lamely unipolarniho tranzistoru MOSFET. (a) Topografie uni-
polarniho tranzistoru. (b) 3D nahled topografie unipolarniho tranzistoru. (c) Topograficky
profil podel tsecky z obrazku (a). Je znatelny rozdil v topografii v oblasti izola¢ni oxidové
vrstvy a tento rozdil v porovnani se substratem a gate ¢ini 2,3 nm.

Jednotlivd méreni je dulezité korelovat (prekladat) s obrazy ziskanymi pomoci elek-
tronového mikroskopu. AFM data jsou velmi ¢asto podobné dattim ze sekundarnich elek-
tront, protoze obé techniky jsou citlivé na topografii. Tato korelace umoznuje identifikovat
zda se jednd o SEMovy kontrast zptisobeny topografii ¢i nikoliv (obrazek 5.4). Napiiklad
u vzorku CMOS je viditelné, Ze vodivé vrstvy nejsou v topografii viditelné, a signal od
sekundarnich elektronti tak neni zptsoben topografii.

5.2. Mikroskopie lokalni vodivosti

Technikou CAFM je bézné kontrolovana uniformita tlousték oxidovych vrstev a lokalni
vodivost oblasti vzorku. Béhem méreni je voleno elektrické napéti, které zptisobuje elek-
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(@) (b)

(©)

Obrazek 5.4: AFM meéfeni korelované se SEM obrazem. (a) Wolframové prokovy CMOS
¢ipu. (b) Bipolarni tranzistor. (c¢) Unipolarni tranzistor MOSFET.

tricky proud, ktery je méren zesilovacem proudu. Toto napéti je voleno tak, aby byl vyuzit
cely rozsah zesilovace proudu, ktery je =50 nA.

Prvnim zkoumanym vzorkem byl CMOS ¢ip (obrazek 5.5a, b). P¥i méfeni proudu bylo
pouzito kladné napéti 6 V. Ze zmérenych dat je ziejmé, ze k vedeni proudu dochazelo v ob-
lasti prokovii (oznaceno krouzky), na obou vodivych vrstvich, na silicidové vrstveé, a také
na ruznych necistotach vzorku. Necistoty jsou vodivé materidly, které vznikly redepozici
pri pripravé vzorku. U prokovii béhem pripravy doslo k vytvoreni wolframového ocasku,
ktery se nachézi pod prokovem a zasahuje do substratu. Tento vzorek byl dale také zméren
se zapornym napétim —6 'V (obrazek 5.5¢). U tohoto méfeni doslo pouze k preklopeni kon-
trastu. U technik, pii kterych je méfeno vice signalu, je bézné, zZe se jednotlivé signaly pres
sebe prekladaji a ziskava se tak korelace topografie s méfenym proudem (obrézek 5.5d).
Lze pozorovat jak méfeny proud prekryva vystouplé prokovy. U tohoto vzorku lze opét
kontrolovat periodicitu méfeného proudu na jednotlivych prokovech (obrazek 5.5¢). U mé-
feni CAFM je vynesena zavislost proudu na poloze. V tomto profilu byla namérena zvy-
send vodivost v péti mistech, z toho ¢tyri mista odpovidaji prokovim a jedno misto je
vodiva necistota, kterd ma tzky profil v porovnani s prokovy. U jednoho z prokovi byl
nameéfen nizsi proud (vyznaceno ¢ervené). Snizena vodivost muze byt zptsobena rozdil-
nymi materidlovymi vlastnostmi, nedokonalym vyplnénim diry wolframem nebo Spatnym
vodivym spojenim prokovu. Na tomto vzorku je také dilezita silicidova vrstva. Za timto
ucelem byl vynesen profil, ktery vede od vodivych vrstev do substratu (obrazek 5.5f).
V profilu jsou viditelné tri piky, kdy dva jsou zptusobené vodivymi vrstvami a jeden sili-
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Obrazek 5.5: CAFM méteni wolframovych prokovii CMOS ¢ipu. (a) Méfeny proud s klad-
nym napétim 6 V. Jsou zakrouzkovany oblasti prokovu. (b) Topografie prokovii CMOS
¢ipu mérend v kontaktnim maédu. (¢) Méfeny proud se zdpornym napétim —6 'V (d) 3D
nahled topografie prokovii CMOS ¢ipu preloZzeny mérenym proudem. (e) Zavislost proudu
podél bilé tsecky z obrazku (a). Cervené je vyznaceny maximalni proud pravdépodobné
rozdilného prokovu, u kterého lze ocekavat rozdilné vlastnosti. (f) Zavislost proudu podél
cervené tsecky z obrazku (a). Na profilu jsou viditelné dvé vodivé vrstvy, vodivost v ob-
lasti silicidu a také zvysenda vodivost v oblasti P dopovaného substratu.

cidovou vrstvou. Ve stejném profilu je zaznamenana zvysend vodivost od P dopovaného
substratu, na kterém byl naméfen proud 1,9 nA.

Druhym méfenym vzorkem byl bipolarni tranzistor (obrazek 5.6a, b). P¥i méfeni
proudu bylo pouzito napéti 3,5 V. K naméreni proudu doslo ve vyleptané oblasti, v oblasti
metalizace a také v oblasti substratu. V horni ¢asti vyleptané oblasti neni veden proud,
ackoli by se mélo jednat o emitorovou oblast, kterd je vysoce dopovana a tedy vodiva. Pod
emitorovou oblasti, kde se nachazi oblast baze, byl naméren proud. Nicméné cast téchto
dat je ovlivnéna hranovou vodivosti, kterd vznika pii dotyku strany hrotu sondy s vyvy-
senymi misty na vzorku. Tento jev je také dobfe viditelny na korelaci 3D topografického
profilu s mérenym proudem, kdy na hrané mezi vyleptanou oblasti a substratem je méren
pravé proud (obrazek 5.6¢). Déle je naméren proud v oblasti substratu, kde je signél velice
fidky a dochazi k vedeni na necistotach vzorku. Pro poruchovou analyzu je dulezité hledat
PN prechody. Ve vyneseném profilu zavislosti proudu na poloze jsou viditelné tii oblasti
(obrazek 5.6d). Prvni z oblasti je proud zpusobeny oblasti baze. Druha oblast je proud
zpusobeny hranovou vodivosti, ktera je velmi vyrazna a pomérné sSiroka. Mezi témito ob-

47



5.2. MIKROSKOPIE LOKALNI VODIVOSTI
vyleptan4 oblast s b 50 nA
40
30
20
10

342 nm
300

250
200
150
100
50

(b)
50 nA

33,8 nA PN hranova
oblast A vodivost

ba
aze \\

substrat

oblast
emitoru

0 1 2 3 1
y (nm)

(c) (d)

Obrazek 5.6: CAFM méfeni fezu bipolarnim tranzistorem. (a) Méreny proud s kladnym
napétim 3,5 V. (b) Topografie fezu bipolarnim tranzistorem méfend v kontaktnim modu.
(c) 3D nahled topografie fezu bipolarnim tranzistorem prelozeny méfenym proudem, kde
1ze pozorovat korelaci hrany s hranovou vodivosti. (d) Zavislost proudu podél bilé kiivky
z obrazku (a). Zde je viditelnd vodivost od dopované bazové oblasti, PN pfechod oznacen
cervenou Sipkou, kde dochazi k poklesu proudu, a oblast hranové vodivosti.

lastmi se nachdzi treti oblast, kde dochéazi k poklesu proudu (oznacen cervenou sipkou).
Tato oblast je s nejvétsi pravdépodobnosti PN prechodem, ve kterém se nenachézi volné
nosice naboje, a tato oblast se chova jako izola¢ni vrstva.

Meéteni CAFM na polovodicovych vzorcich je bézné ztizeno dvéma problémy: vytva-
feni nativni oxidové vrstvy na polovodicovém materidlu a opotiebeni vodivé vrstvy hrotu.
Prvni problém zptsobuje, ze hrot sondy méri proud skrze nativni oxidovou vrstvu, coz sni-
zuje hodnoty méreného proudu. Tento jev je patrny na CAFM datech vzorku s MOSFET
tranzistorem, kdy byly provedeno prvni méfeni na tomto vzorku s pouzitym napétim 3V
(obrazek 5.7a). Na datech je viditelnd pouze oblast hlinikového kontaktu tranzistoru. Ve
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Obrazek 5.7: CAFM meéreni unipolarniho MOSFET tranzistoru. (a) Prvni rastrovani po
vzorku, kdy nedochézi k vedeni proudu v oblasti dopovanych oblasti z diivodu nativni
oxidové vrstvy. Hlinikovy kontakt neni prilis roztahany po vzorku. (b) Posledni rastrovani
po vzorku, kdy dochézi k méreni vysokého proudu v oblasti hliniku, ktery je nyni jiz
roztahany po vzorku. Béhem nékolika skenti pres vzorek doslo jak k odstranéni nativni
oxidové vrstvy, tak platinové vrstvy na samotné Spicce hrotu.

zbylych ¢astech proud nebyl naméren. Tento problém lze ¢astecné Tesit zvySenim napéti
nebo opakovanym rastrovanim, které ¢astecné odstrani nativni oxid.

Druhym problémem je opotiebeni platinové vrstvy na hrotu sondy, coz je zplisobeno
opakovanym meérenim, které je potieba provadét pro zredukovani oxidové vrstvy. To také
mitize zpusobit poniceni vzorku, coz se projevilo v pripadé méreni opét na MOSFET tran-
zistoru, kde hrot roztahal mékky hlinik po vzorku (obrazek 5.7b). V oblasti hlinikového
kontaktu byl také zaznamendn vyssi proud, protoze se hrot dotykal také svou hranou.
Zaroven vodiva oblast okolo hlinikového kontaktu se jeho roztahanim zvétsila.

I pres vyse zminéné problémy je mozné ziskat zajimavé vysledky mérenim MOSFET
tranzistoru (obrézek 5.8a, b). Toto méfeni bylo provedeno v case, kdy byla nativni oxidova
vrstva jiz zredukovana a pred tim, nez doslo k tplnému opotiebeni platinové vrstvy na
hrotu. Pro méreni bylo pouzito napéti 4V, které zptisobilo saturaci zesilovace v oblasti
hlinikového kontaktu, ale pomohlo k naméreni proudu v N dopované oblasti. Velmi slabé
je také viditelny gate, ktery je izolovan po stranach izola¢ni oblasti, ktera brani vedeni
proudu skrze vzorek do mista, kde je vzorek nakontaktovan. P dopovana oblast se ve
vodivosti neprojevila, protoze jeji dopovani je nizsi. Zaroven karbid kiemiku maé Siroky
zakdzany pas a pro meéreni proudu malo dopovanych oblasti by bylo potieba velkého
napéti, které je u LiteScopu omezeno na +10V. Na 3D profilu topografie ptrelozeného
méfrenim proudu je dobre vidét souvislost mezi mérenym proudem a jednotlivymi oblastmi
(obrazek 5.8¢), kdy vystouplé oblasti odpovidaji vysokému proudu. Vynesenim zavislosti
proudu podel profilu, ktery vede od izola¢ni oblasti pres N dopovanou oblast do substratu,
lze vidét, ze proud ze strany od oxidu témér skokové nariistd a smérem do substratu
postupné klesé az na nulu (obrazek 5.8d). Timto zptusobem lze pomoci CAFM kontrolovat
profil a hloubku implantace dopovani, ktera byla namérena kolem 0,3 pm.

Dalsim krokem byla korelace CAFM méteni s obrazy ze SEM (obrézek 5.9). Na ko-
relaci vzorku CMOS ¢ipu je viditelné, ze oblast méreného proudu je vétsi jak samotny
prokov, coz je zpusobeno hranovou vodivosti, ktera rozsiruje oblast, kde dochazi k elek-
trickému kontaktu. U bipolarniho tranzistoru se zda, ze cela oblast naméreného proudu,
je oblasti baze. Nicméné z korelace s topografii je ziejmé, ze dochazelo k hranové vodi-
vosti. U tranzistoru MOSFET je patrné, ze namétreny proud v oblasti dopovani opravdu

49



5.2. MIKROSKOPIE LOKALNI VODIVOSTI

# " Al kontakt N | 25 nm
- 40
oxid
30 100
20
, 10 50
/7
N dopovéni SRR 0 0
() (b)
@ N dopovani
22,8 nA
oxidova p
oblast substrat
200 0.2 0.4 0.6 0.8

y (pm)

(d)

Obrazek 5.8: CAFM méreni lamely unipolarniho tranzistoru MOSFET. (a) Méreny proud
s kladnym napétim 4 V. (b) Topografie lamely unipolarniho tranzistoru MOSFET v kon-
taktnim modu. (c¢) 3D nahled topografie lamely unipolarntho tranzistoru prelozeny meé-
fenym proudem, kde lze pozorovat korelaci méfeného proudu s topografii. (d) Zavislost
proudu podél bilé usecky z obrazku (a). Zde je viditelny naméteny proud v N dopované
oblasti, ktery témér skokové nartista ze strany od oxidové vrstvy a smérem do substratu
proud klesa na nulu.

odpovida N dopované oblasti, protoze oblast, kde byl naméren proud odpovida kontrastu
od N dopované oblasti.
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Obrazek 5.9: CAFM méfeni korelované se SEM obrazem. (a) Wolframové prokovy CMOS
¢ipu. (b) Bipolarni tranzistor. (c¢) Unipolarni tranzistor MOSFET.

5.3. Mikroskopie elektrostatickych sil

Pomoci techniky EFM je méfeno elektrostatické pole vytvorené preusporadanim naboje
na vzorku. Pomoci této techniky tak lze kontrolovat zda se nékde nevytvari silné, elek-
trostatické pole, které by mohlo ovliviiovat chod soucastky.

Prvnim vzorkem byly wolframové prokovy (obrazek 5.10a, b). P¥i méfeni v druhém
pruchodu bylo pouzito napéti 1,5V, amplituda kmiti5 mV a offset 80 nm. Fazovy posun
béhem druhého prichodu ukazuje zmény v oblasti prokovi (oznaceno krouzky), kde se
faze zpozduje, zatimco v okoli, kde je kfemik, faze predbiha budici kmity. Na vodivych
mistech dochazi k pritazlivé sile, zatimco na kfemiku k sile odpudivé. Tmavé oblasti
v EFM signalu odpovidaji vodivym mistim, coz je viditelné v okoli dvou vodivych vrstev
nad prokovy. V okoli silicidové vrstvy pod prokovy tento efekt nebyl zachycen. Signal
v oblasti substratu je témér homogenni, méni se pouze na hranach nerovnosti, kde se
koncentruje naboj. Prelozenim EFM signalu pres 3D profil topografie 1ze vidét, Zze oblasti
prokova v EFM signalu jsou vétsi nez v topografii, protoze hrot interaguje nejen spickou,
ale i svymi stranami. Profil prochéazejici od vodivych vrstev pres kfemik do substratu
ukazuje detailni pribéh faze pres rtizné oblasti: pokles faze v oblasti vodivych vrstev,
narust v oblasti kifemiku oddélujicitho prokovy a opétovny pokles v oblasti P dopovaného
substratu (obréazek 5.10d). Druhy profil, ktery je veden pies prokovy (obrazek 5.10e),
ukazuje poklesy faze na prokovech. Nejvétsi pokles je zaznamenan na pravém prokovu, kde
se nejvice koncentroval naboj. Naopak pole zbylych dvou prokovi je ovlivnéno topografii
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Obrazek 5.10: EFM méfeni wolframovych prokovii CMOS ¢ipu. (a) Méfeny fazovy po-
sun vuci budicim kmitim pri pouzitém napéti 1,5 V. Jsou zakrouzkovany oblasti prokovii.
(b) Topografie prokovii CMOS ¢ipu métfend v poklepovém médu v amplitudové modulaci.
(c) 3D néhled topografie prokovii CMOS ¢ipu prelozeny méfenym posunem faze. (d) Za-
vislost fazového posunu podél modré tisecky z obrazku (a). Jsou zde viditelné dvé vodivé
vrstvy a zvyseny signdl v oblasti kiemiku oddélujiciho prokovy. (e) Zavislost fazového
posunu podél bilé tsecky z obrazku (a). Na profilu jsou viditelné tii prokovy, u kterych
signal klesa. Signal u jednotlivych prokovii je ovlivnén topografii okolo.

okolo, protoze je zde okolni topografie kiemiku vystoupla a prokov tak neni nejvyssim
bodem jako v pripadé prokovu vpravo.

Druhym analyzovanym vzorkem je ez bipolarnim tranzistorem (obrazek 5.11a, b).
V druhém prichodu bylo pouzito napéti 1,3V, amplituda kmitid 40mV a offset 90 nm.
V EFM signalu jsou dobfe rozlisitelné zakladni oblasti na vzorku. K predbihani faze do-
chazi v oblasti ochranné oxidové vrstvy a v oblasti metalizace dochazi k poklesu faze.
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Obrazek 5.11: EFM méfeni fezu bipolarnim tranzistorem. (a) Méfeny fazovy posun vici
budicim kmitim pri pouzitém napéti 1,3 V. Zakrouzkovana oblast prechodu substratu
a izola¢niho piikopu. (b) Topografie fezu bipolarnim tranzistorem mérend v poklepovém
modu v amplitudové modulaci. (¢) 3D ndhled topografie fezu bipolarnim tranzistorem
prelozeny méfenym fazovym posunem. (d) Zavislost fazového posunu podél bilé tsecky
z obrazku (a). Je zde viditelny zvySeny signal v oblasti ochranné oxidové vrstvy soucastky
a vyrazny pokles ve spodni ¢asti vyleptané oblasti.

V oblasti baze se faze vyrazné zpozduje. Tento pokles faze naznacuje vodivou oblast, ale
je obtizné urcit, zda je tato oblast vodiva nebo se jedna o ovlivnéni od hrany, na které se
koncentruje naboj a pisobi tak na stranu hrotu. Elektrostatické pole substratu je homo-
genni. Na vzorku se obcas objevuji skoky zptisobené necistotami nebo hranami, kde sonda
narazi do vzorku. V levé ¢asti EFM signalu je viditelny prechod z tmavé do svétlé oblasti
(oznaceno krouzkem), tento prechod neni viditelny v topografii a tedy neni ji ovlivnén.
Tento prechod mtize byt prechodem mezi substratem a izolaénim ptikopem bipolarniho
tranzistoru. Prelozenim EFM signalu pres topografii lze sledovat, jak jednotlivé oblasti
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Obrazek 5.12: EFM méfeni lamely unipolarntho tranzistoru MOSFET. (a) Méfeny posun
faze pri pouzitém napéti 1,4 V. (b) Topografie lamely unipolarniho tranzistoru MOSFET
v poklepovém médu v amplitudové modulaci. (c) 3D nahled topografie lamely unipoldr-
niho tranzistoru prelozeny méfenym posunem faze. (d) Zavislost proudu podél bilé kiivky
z obrazku (a). Jsou zde viditelné oblasti oxidu, kde dochdzi ke zvyseni signalu a oblast
hliniku, kdy je vyrazny pokles signalu.

spolu koreluji (obrazek 5.11c). Analyza profilu, ktery vede od ochranné oxidové vrstvy
pres dopované oblasti az do substratu, ukazuje, ze signal na oxidové vrstvé je vysoky,
v oblasti dopovani klesa na tiroven substratu, a poté v oblasti baze vyrazné klesa (obra-
zek 5.11d). Tento profil naznacuje, ze substrat vytvari podobné elektrostatické pole jako
horni ¢ast vyleptané oblasti.

Posledni analyzovanou soucastkou je MOSFET tranzistor (obrazek 5.12a, b). Pro mé-
feni posunu faze ve druhém prichodu bylo pouziti napéti 1,4V, amplituda kmitd 70 mV
a offset 22nm. Velmi vyrazny signal pochézi od oxidové vrstvy, kterd obklopuje kfemikovy
gate. Okolo oxidové oblasti je viditelné zpozdéni faze od hlinikového kontaktu. V oblasti
substratu k zadnym vyraznym zméndm nedochézi. Zajimavé je, ze se podarilo zachytit
kontrast od oxidové vrstvy oddélujici substrat a gate. Jak v topografii, tak mérené fazi
je viditelna jedna necistota, na které dochéazi k vyrazné koncentraci naboje. Pro lepsi ko-
relaci s 3D daty topografie byla vyska této struktury ofiznuta (obrazek 5.12c¢). Pro vétsi
detaily byl opét vytazen profil, ktery vede od hlinikového kontaktu pres oxidovou oblast
gate, oxidovou vrstvu az do substratu (obrazek 5.12d). Na vodivém hlinikovém kontaktu
dochazi k poklesu faze a v oblasti s oxidem je signal vyssi kvili odpudivé interakci. Je
zde také viditelny pik od izolac¢ni oxidové vrstvy, coz indikuje Ze lze detekovat i tyto malé
oblasti.
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5. ANALYZA POLOVODICOVYCH VZORKU

Obrazek 5.13: EFM méfeni korelované se SEM obrazem. (a) Wolframové prokovy CMOS
¢ipu. (b) Bipolarni tranzistor. (c¢) Unipolarni tranzistor MOSFET.

Na zaveér jsou jednotlivai EFM méreni prelozena pres obrazy ze SEM. U CMOS ¢ipu
je zrejmé, ze pokles faze je spojeny s prokovem, a naopak zvysSeni signalu je spojeno
s kifemikovou oblasti oddélujici prokovy (obrazek 5.13a). U bipolarniho tranzistoru je
viditelny pokles faze ve vyleptané bazové oblasti. Také je zde viditelny prechod, ktery by
se mohl tykat izola¢niho ptikopu, nicméné na obrazu ze SEM neni patrny (obrazek 5.13b).
Nakonec u tranzistoru MOSFET oblasti koreluji s obrazem ze SEM a jsou zde viditelné
oblasti oxidu a hlinikového kontaktu (obrazek 5.13c).

5.4. Rastrovaci Kelvinova mikroskopie

Technikou KPFM lze mérit povrchovy potencidl, ktery je spjaty s vystupni praci mate-
rialu. U polovodicovych vzorku je zajimavé pozorovat rozdil vystupnich praci pro P a N
dopovany polovodic. Dale 1ze touto technikou detekovat defekty nebo materialové slozeni
soucastky.

Jako prvni byl technikou KPFM analyzovan CMOS ¢ip s wolframovymi prokovy (ob-
razek 5.14a, b). Pro méfeni byla pouzita v druhém pruchodu amplituda elektrickych
oscilaci 490mV a offset 40 nm. Identifikovatelné jsou prokovy spolu s kfemikem, ktery
je oddéluje. Tmavsi mista zna¢i prokovy, zatimco ty svétlejsi jsou kifemikové oblasti.
V pravé ¢asti (oznaceno bilym krouzkem) byla pozorovana tmava oblast, ktera korespon-
dovala s vystouplym mistem v topografii. Tato oblast ma podobny povrchovy potencial
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x (pm)

(d)

Obrazek 5.14: KPFM méreni wolframovych prokovi CMOS ¢ipu. (a) Métfeny kontaktni
potencial Vepp. (b) Topografie prokovi CMOS ¢ipu méfend v poklepovém médu v am-
plitudové modulaci. (¢) 3D ndhled topografie prokovii CMOS ¢ipu pielozeny mérenym
kontaktnim potencidlem Vepp. (d) Zavislost potencidlu podél ¢ervené tsecky z obrazku
(a). Na profilu jsou viditelné ¢tyii prokovy oddélené kiemikovymi oblastmi. Vystupni
prace wolframu je nizsi jak kfemikovych oblasti a tyto rozdily kopiruji teorii.

jako wolframové prokovy. Toto misto mohlo vzniknout redepozici wolframu béhem pri-
pravy vzorku. Déle lze pozorovat vyrazné svétlé misto v levé Casti (oznaceno zelenym
krouzkem), ve které doslo k ovlivnéni topografickymi hranami. Prelozenim méfeného po-
vrchového potencialu pres topografii bylo potvrzeno, ze wolframové prokovy odpovidaji
tmavym mistiim (obrazek 5.14c). Profil vedouci pfes prokovy ukazuje pravidelnost povr-
chového potencidlu (obrazek 5.14d). Povrchovy potencial kiemikovych oblasti se pohybuje
od —0,42eV do —0,34eV. Teoretickd vystupni prace polykrystalické platiny, kterou je
hrot sondy povrstven, je 5,64 eV[(9], zatimco vystupni prace polykrystalického kiemiku
je 4,85eV[10], coz dava relativni teoreticky hodnotu —0,79 eV. Naméfené hodnoty se vsak
lisi, coz muze byt zplsobeno tim, ze hrot sondy obsahuje kromé platiny i ktemik, coz po-
souva vystupni praci k nizéim hodnotam. A zaroven dochézi k prumérovani od okolnich
oblasti kvili amplitudové modulaci KPFM. Kontaktni potencial wolframovych prokovi se
pohybuje od —0,70eV do —0,58 eV. Teoreticka vystupni prace polykrystalického wolframu
je 4,56 eV [09], coz odpovidat relativni hodnoté potencidlu —1,08eV. I kdyz se tyto hod-
noty lisi od namérenych hodnot, teoreticky rozdil mezi vystupni praci wolframu a kfemiku
je 0,29 eV, coz namérenym hodnotam odpovida. Méreni KPFM dava rozumné vysledky co
se relativnich rozdili mezi jednotlivymi materialy tyce. Kvantitativni méfeni absolutnich
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5. ANALYZA POLOVODICOVYCH VZORKU

hodnot vystupnich praci neni tak trivialni a bylo by potreba provadét slozitou kalibraci
techniky.

05V

substrat 05

465 nm
400

300

200
100

05V
0.4

0,2

—-0,2
—-0,5

Obrazek 5.15: KPFM méfeni fezu bipolarnim tranzistorem. (a) Méfeny kontaktni po-
tencidl Vepp. (b) Topografie Fezu bipolarnim tranzistorem méfend v poklepovém méodu
v amplitudové modulaci. (¢) 3D ndhled topografie fezu bipolarnim tranzistorem pielo-
zeny meérenym kontaktnim potencidlem Vepp. (d) Zéavislost potencidlu podél bilé visecky
z obrazku (a). Je zde viditelny zvySeny signal v oblasti ochranné oxidové vrstvy soucastky
a vyrazny pokles ve spodni ¢asti vyleptané oblasti.

Druhym analyzovanym vzorkem byl bipolarni tranzistor (obrazek 5.15a, b). Pro mé-
feni byla pouzita amplituda elektrickych oscilaci 300 mV a offset 42nm. Méreni povrcho-
vého potencidlu nebylo prilis tspésné. Hodnoty povrchového potencialu se pohybovaly
od kladnych po zaporné hodnoty. V oblastech metalizace a ochranné oxidové vrstvy byl
povrchovy potencial kladny, coz by naznacovalo vyssi vystupni praci, nez ma platina,
jejiz vystupni prace patii mezi nejvyssi. Tyto anomalni hodnoty mohly byt zptsobeny
kontaktem hrotu se vzorkem. Naopak ve vyleptanych oblastech byly naméreny zaporné
hodnoty, které by mohly odpovidat vystupni praci kfemiku. V substratu byl naméren
vyssi povrchovy potencial ve srovnani s vyleptanymi oblastmi. Hodnoty se vSak pohybuji
kolem nulového povrchového potencialu, coz by naznacovalo vystupni praci podobnou pla-
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tiné. Celkové je tento vzorek nevhodny pro méreni KPFM kviili své topografii a neptesné
znalosti soucéastky.

w‘ W;"‘ D , Al kontakt N e 71 nm
J | A | e 0 LB
J 111 ek 60
50
40
30
20
10
0
~0.80 y, Gl =S I S S
- 1
~0.85 I ~0.85 X
1 1
=090 : = —0.90 | |
2 \ 1 a ! !
$-0.95 1+ i | £0.95 ! !
\ Al | 1 I si I
~1.00 \ ' i ' n-SiC ~1.00 Voaqr st b nSiC
: \ : oxid | cubstrat Al yoxidl gate | substrat
—1.05 : : : ~1.05 : : : :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 05 10 15 20
y (pm) y (nm)
(d (e)

Obrazek 5.16: KPFM méfeni lamely unipolarniho tranzistoru MOSFET. (a) Méfeny kon-
taktni potencial Vepp. (b) Topografie lamely unipoldarniho tranzistoru MOSFET v po-
klepovém moédu v amplitudové modulaci. (¢) 3D nahled topografie lamely unipolarniho
tranzistoru prelozeny méfrenym kontaktnim potencidlem Vepp. (d) Zavislost potencialu po-
dél zelené tsecky z obrazku (a). Jsou zde viditelné oblasti substratu, oxidu a hlinikového
kontaktu. Prubéh zmeéfenych hodnot kopiruje prubéh hodnot teoretickych. (e) Zavislost
potencidlu podél cervené tsecky z obrazku (a). Jsou zde viditelné oblasti substratu, gate,
oxidu a hlinikového kontaktu. Pribéh zmérenych hodnot kopiruje pribéh hodnot teore-
tickych.
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5. ANALYZA POLOVODICOVYCH VZORKU

Jako posledni byl analyzovan unipolarni tranzistor MOSFET (obréazek 5.16a, b). Byla
pouzita amplituda elektrickych oscilaci 270mV a offset 3nm. Z namérenych dat povrcho-
vého potencialu jsou patrné jednotlivé oblasti tranzistoru. Viditelny je substrat karbidu
kremiku s podobnou hodnotou povrchového potencidlu jako kiemikovy gate. V oblas-
tech oxidové vrstvy a hlinikového kontaktu dochazi k poklesu povrchového potencidlu.
Zmény povrchového potencidlu jsou zpusobeny necistotami na vzorku, které jsou vidi-
telné také v topografii a lze to pozorovat i korelaci potencidlu ptres 3D profil topografie
(obrazek 5.16¢). Méteni bylo provadéno s co nejmensi amplitudou oscilaci sondy pro za-
jisténi co nejvetsiho lateralniho rozliseni, s cilem pozorovat rozdil v P a N dopovanych
oblastech. Nicméné Sum z napdjeni mikroskopu, viditelny jako diagonalni ¢ary v topo-
grafii, mohl ovlivnit i méfeni povrchového potencialu, coz zabrénilo ziskani kontrastu
v dopovanych oblastech. Pro podrobnéjsi analyzu byly vyneseny dva profily. Prvni profil
vede od hlinikového kontaktu pfes oxidovou oblast do substratu (obrazek 5.16d). Tento
profil ukazuje, ze hlinikovy kontakt ma naméreny povrchovy potencial —1,07 eV, oxidova
vrstva ma povrchovy potencial mezi —0,95eV a —0,83 eV a N dopovany substrat karbidu
kifemiku mé hodnotu —0,82eV. Druhy profil vede od hlinikového kontaktu pres oxidovou
oblast, gate az do substratu (obrazek 5.16e). Je vidét, Ze vystupni prace karbidu kiemiku
je nizsi nez u kfemiku, coz odpovida teorii. Jednotlivé relativni hodnoty kopiruji pribéh
relativnich teoretickych hodnot. VSechny hodnoty vystupni prace zminénych materidl
jsou uvedeny v tabulce 5.1 pro lepsi porovnani.

Tabulka 5.1: Vystupni prace materiali, které se nachazeji na MOSFET tranzistoru. U ve-
deny jsou jak teoretické hodnoty, tak hodnoty zmérené. Soucasné jsou uvedeny relativni
hodnoty vici platinovému hrotu pro snadnéjsi porovnani.

Vystupni prace ¢g (eV)
Hodnoty Pt Al n-Si n-SiC oxid
Teorie absolutni | 5,64 [09] | 4,28 [69] | 4,85 [10] | 4,75 [70] HeznAmo
relativni 0 —1,36 —-0,79 -0, 89
Méon absolutni - 4,57 4,84 4,82 4,69-4,81
relativn - ~1,07 | —0,80 | —0,82 | —(0,95-0,83)

Nakonec byla veskera méreni KPFM prelozena pres obrazy ze SEM. U CMOS ¢ipu je
patrné, ze tmavé oblasti opravdu odpovidaji prokovim, zatimco svétlé oblasti kiremikovym
mistim (obrazek 5.17a). U tranzistoru bipolarniho lze pozorovat jisté obrysy vyleptanych
oblasti, nicméné méreni bylo ovlivnéno topografii vzorku (obrazek 5.17b). U tranzistoru
MOSFET KPFM data koreluji s oblastmi na vzorku, bohuzel bez viditelného rozdilu
v P a N dopovéni (obrazek 5.17c¢).
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(a) (b)

Obrazek 5.17: KPFM meéreni korelované se SEM obrazem. (a) Wolframové prokovy CMOS
¢ipu. (b) Bipolarni tranzistor. (c¢) Unipolarni tranzistor MOSFET.

b &4

5.5. Rastrovaci mikroskopie siriciho se odporu

Technikou SSRM lze kontrolovat koncentraci dopovani a to jak kvalitativné tak kvantita-
tivné. Kvantitativni analyza je velmi obtizna a vyzaduje referencni vzorky, které se poté
porovnavaji se vzorkem zkoumanym. Castéji se vyuziva pro mapovani dopovanych oblasti
a kvalitativni analyze.

Na rozdil od predchozich technik nejsou pro SSRM dostupné komercéni sondy se samos-
nimacim senzorem. Lze vSak pouzit sondy pro optickou detekci a konkrétné typ CDT-FMR
od firmy NANOSENSORS [71], ktery m4a hrot z vysoce N dopovaného diamantu. Tyto
sondy lze pouzit tak, ze je po povrchu vzorku rastrovano bez topografické zpétné vazby
a sonda méri pouze elektricky odpor. Jednim z problému je dosazeni kontaktu se vzorkem,
protoze sonda nema senzor na méreni pruhybu. Tento problém lze vyresit podobné jako
u rastrovaciho tunelovactho mikroskopu (STM, Scanning Tunneling Microscopy), kde se
meéri tunelovaci elektricky proud mezi hrotem a vzorkem. Dalsim problémem je kontrola
pritlacné sily sondy, kterd je klicova pro SSRM. Pritlacnou silu lze manualné upravovat
posuvem skeneru v ose z. Spravny tlak zavisi na poloméru hrotu, tuhosti sondy a materialu
vzorku. Potfebny posun skeneru v ose z lze ptiblizné dopocitat ze vztahu

_ pmr?
=~

z (5.1)
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kde p je potfebny tlak pro dosazeni -Sn faze materidlu, r je polomér kontaktni plochy
hrotu, ktery vyrobce udava na svych strankach jako 10nm a k je tuhost pouzité sondy.
SSRM se méti s logaritmickym zesilovacem proudu kvili vysokym rozsahiim métrenych
proudti.

Pro ovéreni kvality a vlastnosti techniky SSRM bylo provedeno prvni méreni na refe-
rencnim SSRM vzorku [68]. Pfi méfeni bylo rastrovano pres vsechny dopované vrstvy. Je
potieba dosahnout tlaku 13 GPa [11] pro prechod kfemiku do f-Sn faze. Ze vzorce (5.1)
je dopoéitan posun skeneru o 1,24 pm pii tuhosti sondy 3,3Nm~!. V prvnim kroku bylo
na vzorku provedeno nékolik méteni pro odstranéni nativni oxidové vrstvy pro snadnéjsi
analyzu. Poté bylo provedeno prvni méfeni s pouzitym napétim 0,7V (obrazek 5.18a).
Z namérenych dat je patrné, ze dopované oblasti maji elektricky odpor daleko mensi nez
oblasti intrinsického kiemiku. Vsech sedm dopovanych vrstev je rozeznatelnych, pricemz
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Obrazek 5.18: SSRM méfteni referenéniho vzorku s P dopovanim. (a) Méteny elektricky
odpor pres dopované vrstvy s pouzitym napétim 0,7 V. (b) Zavislost méfeného odporu pies
dopované vrstvy pro riizné napéti s konstantni rychlost{ 0,6 pms=!. (¢) Z4vislost méfeného
odporu pres dopované vrstvy pro ruzné rychlosti rastrovani s konstantnim napétim 1V.
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u vrstev silné dopovanych je pfechod mezi intrinsickym polovodi¢em a dopovanou vrstvou
mnohem vyraznéjsi nez u vrstev slabé dopovanych, kde je prechod méné vyrazny.

Nasledné bylo provedeno méreni s konstantni rychlosti a bylo postupné po krocich
zvysovano napéti. Zaroven byly vyneseny profily zavislosti odporu pres dopované vrstvy
pro kazdé napéti (obrazek 5.18b). Jako prvni je viditelné, ze na pravé strané grafu (oblast
N dopovaného substratu) nejsou pro ruzna napéti odpory stejné. Tento jev je zpusoben
zménou objemového odporu vzorku v dusledku vyssich napéti. To Ize vysvétlit tim, ze
pri vyssich napétich dochazi ke zvétsovani prirezu, kterym je v misté kontaktu se sondou
veden elektricky proud. Tento jev je dobfe viditelny také ve vzorci pro mérny odpor
p = RS/L [2], kde R je objemovy odpor, S je obsah prifezu, kterym proud prochézi
a L je délka, kterou elektrony driftuji. L a p jsou konstantni, protoze se se zménou napéti
nemeéni. A pokud dochézi k zmenseni odporu R, tak je nutné, aby se S zvétsovalo a mérny
odpor p tak ziistal konstantni, protoze se jednd o materidlovou charakteristiku, ktera
je neménna. Druhym faktorem, ktery ovliviiuje tento jev, je opotiebeni hrotu a to lze
pozorovat ze vztahu (2.2) pro sitici se odpor. Pokud se hrot opotiebovava, roste a, a aby
p zustalo konstantni, musi se sifeny odpor Rsp zmensovat. Déale lze na grafu pozorovat,
ze hodnoty odporu intrinsického kfemiku nejsou vsude stejné. Tento jev je zpusoben
kondenzatory v logaritmickém zesilovac¢i mikroskopu LiteScope. Kondenzatory pottebuji
urcitou dobu na vybiti, a proto u mist, kde dochazi k velkym rozdiliim v méreném odporu,
jsou tyto hodnoty nizsi. To také zptsobuje to, ze v profilu pro 2V jsou jednotlivé skoky
méné vyraznéjsi. Zaroven u méné dopovanych vrstev s timto napétim dochazi k zasumeéni
signdlu (vrstvy E-G), coz u nizsich napétich neni problém. Z téchto profilt vyplyva, ze je
vhodné vyuzivat nizka napéti pro co nejlepsi citlivost.

Déle byla vynesena také zavislost méreného odporu pro rizné rychlosti rastrovani pri
konstantnim elektrickém napéti 1V (obrazek 5.18c). Z namétenych dat je ziejmé, ze pii
nizsi rastrovaci rychlosti je mozné mérit vétsi rozdily mezi dopovanou a nedopovanou
vrstvou. Tento efekt je zptsoben v dusledku vybijeni kondenzatoru v logaritmickém zesi-
lovaci proudu. To zaroven zpusobuje to, ze jednotlivé intrinsické vrstvy kiemiku jsou také
uzsi. Toto méreni naznacuje, ze pro dosazeni co nejvétsich rozdilii a potlaceni zuzovani
jednotlivych oblasti je vhodné mérit s nizkymi rychlostmi.

Pro dopocitani koncentrace dopanti v dopovanych vrstvach byl proveden vypocet.
Nejdrive byl dopoéitdn mérny odpor ze vztahu (2.2) a nasledné dopoctena koncentrace
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Obrazek 5.19: Profil dopoctenych koncentraci z méreni P dopovaného referencniho vzorku.
Vypocet byl proveden pro profil, ktery byl naméfen s napétim 1V a rychlosti rastro-

vani 0,6 pms—!.
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Obréazek 5.20: SSRM méfeni lamely unipolarntho tranzistoru MOSFET. (a) Méfeny elek-
tricky odpor pri pouzitém napéti 0,6 V. (b) Zavislost elektrického odporu podél bilé isecky
z obrazku (a). Jsou zde viditelné oblasti gate s nizkym elektrickym odporem, izola¢ni oxi-
dova vrstva s vysokym odporem, oblast N dopovani a oblast substratu (P dopovani).

P dopantt ze vztahu (2.3), kdy je uvaZovana pohyblivost dér v kiemiku 450 cm? V=11
Tento vypocet byl proveden pro ukazku pro data métend s napétim 1V a rychlosti rastro-
van{ 0,6 pms™ (obrdzek 5.19). Z dopocitanych hodnot je zfejmé, ze se vyrazné lisi od
predpokladdanych hodnot, které jsou v rozmezi od 1 x 10 ecm=3 do 7 x 10 ecm™3. Namé-
fené hodnoty jsou v rozmezi od 1 x 103 em™ do 5 x 10 ecm™3. To znamen4, Ze tento
jednoduchy prepocet dle predpokladi nema smysl provadét, protoze dopoctené hodnoty
jsou rozdilné od tabulovanych hodnot.
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5.5. RASTROVACI MIKROSKOPIE SIRICIHO SE ODPORU

Jedinym vhodnym vzorkem k SSRM méreni ze zde zminénych je tranzistor MOSFET,
a to diky své relativné rovné topografii. Pro méfeni byla vyuzita sonda s tuhosti 3,4 Nm™*.
Pro dosazeni $-Sn faze karbidu kfemiku je potieba vytvorit tlak 64 GPa [72], coz zna-
mena prijeti skenerem o 5,91 pm. Tento pritlak zptusobuje, Ze sonda se béhem prijizdéni
na vzorku. Je méren elektricky odpor s pouzitym napétim 0,6 V (obrazek 5.20a). Rastro-
vana byla oblast, kde dochéazi ke zménam koncentrace dopovani a rezistivité vzorku. Na
vyslednych datech lze identifikovat ¢tyTi zakladni oblasti: vysoce vodivy gate, nevodivou
oxidovou oblast, oblast s N dopovanim a P dopované oblast nebo substrat. Oxidova ob-
last a gate nejsou z pohledu koncentrace zajimavé. Zajimavy je kontrast odporu v oblasti
N dopovani, ktery znaci rozdilnou koncentraci vii¢i substratu. Nicméné neni zde viditelna
oblast P dopovani, ktera se méa nachazet okolo N dopované oblasti. Existuji t¥i mozna
vysvétleni: (1) nebyla pouzita dostatecna pritlacnd sila, ktera by zpusobila prechod SiC
do B-Sn faze, (2) koncentrace dopantu v substratu je podobna a tim by naméreny odpor
obou oblasti byl také podobny, (3) mezi hrotem a vzorkem je PN prechod v zavérném
sméru. Prvni z divodu muze byt zptsoben vétsim rozmérem diamantového zrna na konci
hrotu nez bylo predpokladano. Tento efekt je mozné kompenzovat pohybem skeneru,
nicméné rozsah skeneru je 20 pm a neumoznuje prilis prostoru ke kompenzaci. Ptijizdéni
makromotorama sondou je nebezpecné a hrozi poskozeni hrotu. Druhy divod je zptisoben
neschopnosti techniky SSRM rozeznéavat typ dopovani, zejména pokud by se rozdil kon-
centraci kompenzoval rozdilem v pohyblivosti elektronti a dér v karbidu kremiku. Bohuzel
toto nelze jednoznac¢né potvrdit, protoze koncentrace dopovani nejsou znamé. A posledni
divod je ten, Ze mezi hrotem, ktery je N dopovany, a oblasti s P dopovanim se vytvori
PN prechod. U méfreni SSRM bylo béhem méteni ptivedeno kladné napéti na hrot a za-
porné napéti na vzorek, coz odpovida zavérnému sméru PN prechodu. Nicméné vzorek je
kontaktovan pres horni hlinikovy kontakt a pres substrat. Takze ve vysledku mezi hro-
tem a nakontaktovanym mistem vznikd NPN prechod, ktery méreni v P oblasti mize
znemoznovat.

Pro detailnéjsi analyzu jednotlivych koncentraci je potfeba opét vytahnout profil,
ktery vede od gate pres dopované oblasti az do substratu (obrazek 5.20c). Na tomto
profilu lze identifikovat vyznamné oblasti: vysoce vodivy gate, izola¢ni oxidovou oblast
s vysokym odporem, N dopovanou oblast a oblast substratu nebo P dopovani. Dile-
Zité je, ze se povedlo zaznamenat zvysSeny odpor v oblasti oxidové izolacni vrstvy a lze
tedy detekovat i tak malé oblasti. V n dopované oblasti hodnota naméreného odporu
dosahuje priblizné 2 x 10° Q. Takovyto odpor by v karbidu kiemiku, ktery méa pohybli-

vost elektrontt 880 cm? V~!s™! [73], znamenal koncentraci dopantii 8,9 x 10 cm™ vy-

poctenou pomoci vztahi (2.2) a (2.3). Bézné tyto oblasti byvaji vysoce dopované v 1a-
dech 1 x 10" ecm=3.0dpor oblast substratu ¢ P dopovana oblast neni piilis rozdilny od od-
poru oxidové vrstvy. To neni prekvapivé, protoze mérny odpor karbidu kfemiku je spise ty-
picky pro izolanty jak pro polovodice. V ptipadé vypoctu koncentrace dopantt pro P dopo-
vanou oblast by koncentrace byla 6,7x 10! cm™3, p¥i pohyblivosti dér 117 cm? V=1 s71 [73],
a pro N dopovany substrat 8,9 x 10% ecm™3. Technika SSRM dokdze méfit koncentrace
vyssi jak 1x 10" em™2 [30], coz znamend, Ze dopoctené hodnoty jsou vyssi. Trend hodnot

je spravny a N dopovana oblast ma nejvyssi koncentraci dopovani a N dopovany substrat

vV,
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(@) (b)

Obrazek 5.21: Vzorek a hrot po méreni SSRM. (a) Na vzorku se v dusledku vysokych
pritlacnych sil vytvareji rezidua materialu vzorku okolo métené oblasti. (b) Hrot po méfeni
SSRM, kdy se néktera rezidua zachytila na hrotu.

Béhem méreni v dusledku vysoké pritlacné sily dochazi k opotiebovani hrotu a vzorku,
a zéroven k vytvaien{ reziduf vzniklych skrdbanim materidlu vzorku (obrazek 5.21). Skra-
banim dochézi ke zniceni vzorku a ten je pro dalsi analyzy témér nepouzitelny.

U mikroskopu LiteScope je SSRM analyza pomérné obtiznd, protoze nelze zcela presné
ovladat pritlacnou silu horu, ktera je stézejni pro méreni, a tim dodrzet stejné podminky
pro méreni reference a soucastky. Zaroven je také obtizné takové reference sehnat ¢i ob-
starat. Co se tyce poruchové analyzy, tak ve vétsiné pripadech je koncentrace dopovani
znama a je zajimavéjsi jaké tvary dopovana oblast ma a kde je dopovani provedeno.

Na zavér byla opét provedena korelace zméfenych dat pres SEM obraz (obrazek 5.22).
Jsou viditelné jednotlivé oblasti jako gate, oxidova oblast, N dopované oblast. Bohuzel
neni viditelny kontrast v oblasti P dopovéni.

Obrazek 5.22: SSRM méreni MOSFET tranzistoru korelované se SEM obrazem.
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V uvodni kapitole této prace byly krystalické latky rozdéleny podle jejich elektrickych
vlastnosti, a to konkrétné podle makroskopickych vlastnosti, jako je mérny odpor a mérna
vodivost, a dale podle pasové struktury a typu vazby. Toto rozdéleni umoznilo latky rozia-
dit na tii zakladni skupiny: vodice, polovodice a izolanty. V nasledné c¢asti byly predsta-
veny zakladni vlastnosti a typy polovodic¢i. Pri spojeni polovodice typu N a P vznika PN
prechod, ktery je zédkladnim stavebnim kamenem vsech aktivnich polovodicovych soucas-
tek. V zavéru kapitoly byly predstaveny zakladni typy tranzistori, jejich slozeni a princip
fungovani.

Druhé kapitola této prace byla zaméfena na vyuziti SPM technik v poruchové ana-
lyze polovodicovych soucastek. Jako prvni byla predstavena mikroskopie atomarnich sil
(AFM), ktera je zakladem dalsich technik. Pomoci této techniky lze ziskavat informaci
o topografii vzorku, kontrolovat periodicitu struktur ¢i analyzovat drsnost povrchu. Poté
byla predstavena mikroskopie lokalni vodivosti (CAFM), kterou lze mérit lokalni proud na
vzorku. Tato technika je dtlezita pro kontrolu tlousték oxidovych vrstev nebo napiiklad
trasovani rtznych kontaktii na vzorku. Dale byly predstaveny techniky dvouprichodové,
kterymi jsou mikroskopie elektrostatickych sil (EFM) a rastrovaci Kelvinova mikroskopie
(KPFM). Mikroskopii elektrostatickych sil je méfeno elektrostatické pole nad vzorkem
a lze ziskavat informaci o koncentraci naboje na vzorku nebo kontrolovat syceni tranzis-
torti. Rastrovaci Kelvinovou mikroskopii je méten kontaktni povrchovy potencial a v poru-
chové analyze je vyuzivana pro hledani defekti, méreni povrchového potencidlu oblasti na
vzorku nebo rozlisSovani P ¢i N dopovani polovodice. Na zavér kapitoly byly predstaveny
techniky pro méteni koncentrace dopantii v polovodici, kterymi jsou mikroskopie sitictho
se odporu (SSRM) a rastrovaci kapacitni mikroskopie (SCM). Rastrovaci mikroskopie $i-
fictho se odporu SSRM vyuziva vysokych pritlacnych sil k méreni koncentrace dopantt
prostrednictvim vytvoreni S-Sn faze v oblasti kontaktu, zatimco rastrovaci kapacitni mik-
roskopie méri zmény kapacity a tim urcéuje koncentraci dopantt a dokaze navic rozlisovat
typ dopovani.

Ve treti kapitole je predstavena mérici sestava, ktera se sklada z rastrovaciho elektro-
nového mikroskopu MIRA od spolecnosti TESCAN a rastrovaciho sondového mikroskopu
LiteScope od spolec¢nosti NenoVision. Tato sestava je vyjimecna tim, ze vyuziva vysokého
rozliseni elektronového mikroskopu, coz umoznuje velmi presnou navigaci na misto zajmu
vzorku. Mikroskop LiteScope vyuziva sondy se samosnimacim senzorem, coz prinasi limi-
tace, které znemoznuje plnohodnotné méreni technik SSRM a SCM.

Ve c¢tvrté kapitole byly predstaveny vzorky pouzité k SPM analyze. Prvnim vzorkem
jsou wolframové prokovy v fezu CMOS ¢ipu. Druhym vzorkem je fez bipolarnim tranzis-
torem a poslednim vzorkem je lamela MOSFET tranzistoru z karbidu kfemiku. Jednotlivé
vzorky byly postupné méreny technikami AFM, CAFM, EFM a KPFM.

U techniky AFM lze kontrolovat kvalitu piipravy vzorku a pozorovat topografii, ktera
muze ovliviiovat kvalitu dat ziskanych pokrocilejsimi technikami. AFM umoznuje identi-
fikovat podezriela mista, ktera se svou ne periodicitou lisi, a tim je u nich mozné predpo-
kladat rozdilné vlastnosti.

Technikou CAFM lIze kvalitativné mérit lokalni vodivost vzorku. Napriklad u vzorku
CMOS je viditelny pokles proudu na jednom prokovu, coz muze indikovat defektni prokov.
U této techniky se projevuje jev hranové vodivosti, ktery ovliviiuje méreni na topografic-
kych hranach vzorku, kde hrot sondy vede nejen samotnou Spickou, ale také svou stranou.
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Druhym problémem u této techniky je vytvareni nativni oxidové vrstvy na polovodico-
vém vzorku, kterou je potieba zredukovat nékolika rastrovanimi. U MOSFET vzorku
byl naméren elektricky proud v N dopované oblasti a lze sledovat hloubku N dopovani
v soucastce.

Technika EFM zobrazuje elektrostatické pole nad vzorkem, které vznika koncentraci
naboje v riznych oblastech vzorku. Pomoci EFM byla na CMOS vzorku kontrolovana peri-
odicita elektrostatického pole nad prokovy. Zaroven bylo zméreno rozdilné elektrostatické
pole nad oblastmi tvorené izola¢nim, polovodicovym a kovovym materidlem. U vzorku
MOSFET bylo zachyceno elektrostatické pole vytvorené tenkou oxidovou vrstvou mezi
substratem a gate, coz znaci, ze technika dokéaze rozlisovat i tyto malé oblasti. Omezenim
této techniky je koncentrace naboje na hranach vzorku, kterd muze zkreslovat mérena
data.

Technikou KPFM lze rozlisovat dva rtizné materialy na vzorku a u polovodicii by mélo
byt mozné rozlisovat polovodi¢ typu N a P. Rozdily ve vystupnich pracich obou typi jsou
vsak velmi malé a k jejich rozliSeni je potfeba vysoké presnosti a citlivosti. Technika
KPFM u mikroskopu LiteScope vyuziva amplitudovou modulaci, pti které dochézi k za-
chytavani signalu nejen Spickou hrotu, ale také jeho stranami, a dokonce raménkem sondy,
coz vede k priumérovani zmérenych dat od velké oblasti, coz miize zpusobit nepfesné vy-
sledky. I presto se pri méreni na CMOS vzorku povedlo zaznamenat poklesy vystupnich
praci v oblastech wolframu, ktery je oddélen kifemikem s vyssi vystupni praci. Zmérené
rozdily témeér presné kopirovaly teoretické hodnoty rozdili. U tranzistoru MOSFET se
podarilo zaznamenat rozdily v povrchovém potencidlu na oblastech substratu, oxidové
oblasti, kiemikového gate a také na hlinikovém kontaktu. I kdyz hodnoty zcela presné
neodpovidaji teoretickym hodnotam, trend byl zrejmy. Bohuzel nebyl pozorovan kontrast
v N a P dopované oblasti.

Jako posledni byla mérena technika SSRM, ktera se oproti predchozim technikam lisi
tim, Zze dosud neexistuji komercéné dostupné sondy, které by mély samosnimaci senzor,
a umoznily tak plnohodnotné méteni. Nicméné byly pouzity sondy, které se vyuzivaji pro
optickou detekci, coz komplikuje prijizdéni ke vzorku, kontrolu pritlacné sily a métreni
topografie. Béhem rastrovani je méren pouze elektricky odpor. Pro méfeni byla vhodna
pouze lamela MOSFET tranzistoru, na které byly rozpoznany zakladni oblasti jako kie-
mikovy gate, oxidova oblast, N dopovana oblast a oblast substratu ¢i P dopované oblasti.
Nebyl pozorovan kontrast v oblasti P dopovani, coz mize byt zptisobeno podobnou kon-
centraci dopovani jako v substratu nebo vzniku PN prechodu mezi hrotem a vzorkem,
ktery je zapojen v zavérném sméru. Béhem méreni byl pozorovan zvyseny odpor v ob-
lasti oxidové izolacni vrstvy mezi gate a substratem, coz znaci, ze lze dosahovat vysokého
lateralniho rozliseni touto technikou.

Zaveérem lze konstatovat, ze SPM analyza polovodicovych soucastek je komplexni pro-
ces ovlivnény mnoha faktory, které mohou ovlivnit vysledky méreni. Nejdilezitéjsi je jiz
samotna priprava vzorku, kterd vyrazné usnadni naslednou analyzu, coz bylo evidentni
na vzorku MOSFET, ktery je pomérné rovny a témér vSechna méfeni byla provedena
bez vétsich obtizi. Kvalitnéjsi vysledky lze také obdrzet pokrocilejsimi variantami jed-
notlivych technik jako je napiiklad frekvencni modulace EFM a KPFM, nebo pouziti
techniky SCM. Bohuzel v soucasné dobé tyto varianty technik nejsou implementovany
do mikroskopu LiteScope, coz je jeho velkou limitaci. Kombinace SPM-SEM umoznuje
detailné zkoumani polovodi¢ovych soucastek a poskytuje cenné informace nezbytné pro
poruchovou analyzu a pochopeni selhavani soucastek.
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