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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva principy zobrazovani povrchi a méfenim
elektromagnetickych vlastnosti vzorki pomoci metod vychazejicich z mikroskopie
atomarnich sil (AFM). Nejvétsi daraz je kladen na studium polovodi¢ovych struktur
s vyuzitim kontaktniho modu mikroskopie atomarnich sil a skenovaci mikrovinné
mikroskopie (SMM). K méfeni je pouzit mikroskopicky systém Agilent 5420 SPM, ktery

je v této praci rovnéZ popsan.

Kli¢ova slova: mikroskopie skenujici sondou, SPM, mikroskopie atomarnich sil, AFM,

skenovaci mikrovinna mikroskopie, SMM

ABSTRACT

This thesis describes the principles of surface visualisation and measurements
of electromagnetic properties of samples using methods based on atomic force microscopy
(AFM). The main purpose is the study of semiconductor structures using contact mode
atomic force microscopy and scanning microwave microscopy (SMM). These
measurements were taken using the microscopy system Agilent 5420 SPM, which is also

described in this thesis.

Keywords: scanning probe microscopy, SPM, atomic force microscopy, AFM, scanning

microwave microscopy, SMM
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UvVOD

V avodu své diplomové prace vysvétluji divody, pro¢ bylo vybrano K vypracovani praveé
téma Zobrazovani polovodi¢ovych struktur uzitim mikroskopie atomarnich sil, jaké byly

stanoveny cile a také ¢lenéni celé prace.

Nanotechnologie je jeden z nejvice rozvijejicich se oborti sou¢asnosti s velkym budoucim
potencidlem v mnoha oblastech bézného zivota jako je -elektronika, zdravotnictvi,
strojirenstvi, chemicky primysl, opticky primysl, vojensky primysl atd.. VSechny tyto
oblasti jsou také provazany s oborem Bezpecnostni technologie, systémy a management,
ktery studuji, a proto jsem se jiz v druhém roéniku vysoké Skoly zamétil na obor
nanotechnologie. Prvni dva roky jsem pracoval na sestaveni a testovani skenovaciho
a litografického mikroskopického systému, jenz v soucasnosti pouzivaji dal$i studenti.
Kdyz nase univerzita zakoupila profesionalni systém Agilent 5420 SPM, zacal jsem

pracovat na ném.

Systém Agilent 5420 SPM ovlada vétsinu nejznaméjsich mikroskopickych metod jako jsou
skenovaci tunelova mikroskopie, mikroskopie atomarnich sil nebo mikroskopie
magnetickych sil, ale kromé toho i pomémé novou metodu skenovaci mikrovinné

mikroskopie.

Po zprovoznéni systému a pocateCnim testovani trvajicim jeden rok jsem si dal v této praci

nasledujici cile:

Popsat metodu mikroskopie atomarnich sil a z ni vychazejici variace s dirazem

na skenovaci mikrovlnnou mikroskopii.
e Popsat pouzity méfici systém, jeho jednotlivé komponenty a jejich zapojeni.

e Provést méfeni polovodiCové struktury uzitim mikroskopie atomarnich sil

a skenovaci mikrovlnné mikroskopie.
e Vizualizovat a analyzovat namétena data.
e Navrhnout dalsi postup pfi pouziti daného méticiho systému.

Clenéni prace vychazi ze stanovenych cila. Teoreticka &ast seznamuje s metodami
zalozenymi na mikroskopii atomarnich sil a s méficim systémem. Prakticka ¢ast se vénuje

provedenému nastaveni systému, kalibraci, samotnému meéfeni polovodicové struktury,
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vizualizaci a analyze naméienych dat. Nakonec praktické Casti je navrzen dal$i postup
pii pouziti systému. V zavéru celé prace jsou jednotlivé body shrnuty a vyhodnoceny,

pricemz nejvetsi prostor je vénovan vyhodnoceni naméfenych dat.

Nyni nésleduje prvni kapitola teoretické¢ c¢asti vysvétlujici princip a diléi variace

mikroskopie atomarnich sil.
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. TEORETICKA CAST
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1 MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL (AFM — ATOMIC FORCE
MICROSCOPY)

Mikroskopie atomarnich sil je mikroskopickd technika umoznujici trojrozmérné
zobrazovani nebo upravovani povrchu. Jako prvni ji v roce 1986 realizovali Gerd Binnig,
Calvin F. Quate a Christoph Gerber. Diky jeji hlavni vyhodé¢ — moZnosti méieni
I nevodivych vzorkti se stala nejrozsifenéjsi odnozi mikroskopie skenujici sondou

(SPM — Scanning Probe Microscopy).

1.1 Princip AFM

Metoda je zalozena na mapovani rozlozeni atomarnich sil na povrchu vzorku. Tyto sily
Jsou mapovany tésnym piiblizenim hrotu k povrchu, ¢imz vznika pfitazliva nebo odpudiva
sila, kterd zplsobi ohnuti nosniku, na némz je upevnén hrot. Toto ohnuti je snimano

citlivym, zpravidla laserovym snimaéem a vytvari méronosnou veli¢inu. [1]

Fotodetektor

Laser

Nosnik

Draha skenovani

a =3
?— Atomy hrotu

% sila

\_ Atomy povrchu )

Obr. 1. Princip AFM [2]

Detektor ohnuti je tvofen laserovou diodou, kterd vytvaii skvrnu konecné velikosti, jez
dopada na Spicku nosniku a od néj se odrazi. Odrazené svétlo dopada na svételny detektor
rozdéleny nadvé citlivé c¢asti. Pied vlastnim méfenim se systém mechanicky vyvazi

tak, aby energie svazku dopadajici do obou ¢asti (duantti) byla stejna. Pii méfeni se ohyb


http://atmilab.upol.cz/png/hroty.png
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projevi posunem odrazu, takZe energie v jednotlivych duantech uz nebudou stejné
a z jejich pomérti je mozno urcit vychyleni nosniku. V soucasné dob¢ se obvykle vyuziva
kvadrantni detektor, ktery je rozdélen na Ctyfi Casti a umoznuje detekovat pohyb skvrny

v dal$im kolmém sméru - tedy zkrut nosniku. [1]

Sily ohybajici nosnik mohou byt rizné fyzikalni podstaty, piedevsim se vsak uplatiiuje
ptitazlivd van der Waalsova sila ptlisobici mezi dvéma atomy na vétsi vzdalenosti
a odpudiva sila plynouci z Pauliho principu, ktera piasobi na menSich vzdalenostech.

Celkova sila muze byt jak odpudiva, tak i pritazliva v zavislosti na vzdalenosti hrotu. [1]

ODPUDIVA SiLA

SiLA

' POKLEPOVY
REZIM

VZDALENOST

L

e 4 s
nor'fl{om'r BEZI;JE(%T:HKOV?
REZIM v
PRITAZLIVA SiLA

Obr. 2. Sily ohybajici raménko [3]

1.1.1 Pracovni rezimy
Z tohoto "rozdéleni" je mozno odvodit nasledujici pracovni rezimy:

e Dotykovy (Contact mode) - zde je vzdalenost hrotu a povrchu tak mala,
7e vysledna sila je odpudiva a snazi se ohybat nosnik od povrchu. Bude-li jeho
tuhost mensi nez efektivni tuhost drzici pohromadé atomy povrchu, lze ohnuti
nosniku pouzit k méteni Sil. V opatném piipadé se nosnik neohne, ale muze
zpusobit poskozeni vzorku. Do ohnuti se v§ak jest¢ promitaji i jiné sily, které brani

kvalitnimu zobrazeni. Jde pfedevSim o kapilarni sily vznikajici v kapickach vody
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®

zkondenzované na povrchu vzorku z okolni vlhkosti. Dalsi pasobici veli¢inou mize

byt vlastni pruznost nosniku. [1]

Tento rezim lze rovnéZ provozovat ve dvou modifikacich, a to sice:

o Rezim s konstantni vyskou, pfi némz je udrzovana uréend hodnota vysky
a méfi se ohnuti nosniku. Metoda dosahuje lepsiho rozliSeni i rychlosti nez
metoda s konstantni silou, ale pouziva se pouze u plochych povrchu, kde
jsou malé vykyvy nosniku a u rychle ménicich se povrcht, kde je nezbytna

vysoka rychlost. [1, 2]

o Rezim s konstantni silou, kdy se udrzuje konstantni ohnuti nosniku
a posunuje se vzorkem (¢i hrotem) ve sméru osy z. Tato modifikace
je Ccast&ji pouzivana, protoze se vyvarujeme problému zpusobenych
pruznosti nosniku a mulzeme skenovat povrchy s vétsi vySkovou
riznorodosti. Rychlost skenovani a velikost rozliSeni je ovSem limitovana

obvodem zpétné vazby. [1, 2]

Bezdotykovy (Non-contact mode) - je vibracni technika, pfiniz je vzdalenost
mezi hrotem a vzorkem udrzovdna v sStrmé Casti  vzestupné zavislosti
van der Waalsovych sil. Jeji vyhodou je méfeni bez mechanického kontaktu, coz
umoziuje méfit 1 meékké a elastické vzorky a zabraiiuje moznému zneciSténi.
Protoze je v tomto rezimu nosnik ke vzorku pfitahovan, musi byt dostate¢né tuhy,
aby nedoslo Kk priskoceni ke vzorku a k poskozeni. Zaroven vsak nangj v této
vzdalenosti pisobi malé sily a je tedy ohnuti velmi malé, tudiz i méfici signal

je velmi maly. [1]

Poklepovy (Tapping mode) — tento rezim je vyhodné&jsi nez dotykovy Vv pfipadech,
kde by hrozilo poskozeni povrchu tfenim nebo tazenim, a je rovnéz vhodnéjsi nez

bezdotykovy, je-li nutno snimat vétsi plochy. [1]
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Uvedené rezimy se vyrazn¢ lisi v pripadech, kdy je zkoumany povrch Castecné pokryt

zkondenzovanou vodou.

Bezdotykovy rezim Dotykovy rezim

Poklepovy rezim

T

Vzorek Kapka vody

Vzorek Kapka vody

Obr. 3. Rezimy AFM [4]

Bezdotykovy rezim bude snimat reliéf odpovidajici povrchu vodni kapky, ale dotykovy

i poklepovy budou sledovat povrch vzorku. [1]

1.2 Variace AFM

S postupem casu a rozvojem techniky mikroskopie atomarnich sil se objevila celd fada
ruznych variaci vhodnych pro studium urcitych typt povrchi a jejich vlastnosti. Jednotlivé
variace jsou Casto obsazeny V jednom pfistroji a mizeme tak soucasné ziskat i vice druhi
signald.

V nasledujicim vyctu nejznaméjsich metod vychazejicich z AFM je nejvétsi pozornost
vénovana skenovaci mikrovlnné mikroskopii (SMM), jakoZto pomérné nové a malo
popsané¢ metod¢ slibujici velky potencidl zejména pii méfeni fyzikalnich vlastnosti

materiali. NiZze uvedeny popis vychazi z pouZiti v systému Agilent 5420 SPM.

U ostatnich metod je popsan jejich obecny princip platici v nezavislosti na pouzitém
meéficim systému.

1.2.1 Skenovaci mikrovinna mikroskopie (SMM - Scanning Microwave Microscopy)

Mapovani fyzikalnich vlastnosti materiald je velice dulezit¢ pro materidlovy
a polovodicovy primysl. Tato mapovani jsou ovSem slozit¢j$i nez pouhé zobrazovani

topografie, ponévadZ v mnoha piipadech jsou tyto vlastnosti ovlivnény strukturami
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nachazejicimi se pod povrchem zkoumaného vzorku. Je proto tedy diilezité zvolit spravnou
techniku, aby byly tyto vlastnosti citlivé zméfeny v dostacujicim rozliSeni a zkoumany
vzorek zistal neposkozen. Od objeveni SPM a AFM bylo vyvinuto nékolik metod (napf.
SCM, SMM, SSRM, EFM, CSAFM, KFM) umoznujicich takova méteni. Zatimco kazda
Z uvedenych metod mé své vyhody i nevyhody, SMM a SCM prokazaly nejvétsi potencial
jak v oblasti védeckého vyzkumu, tak i v pramyslovych aplikacich. [6, 8]

Skenovaci mikrovinna mikroskopie je metoda kombinujici métici schopnosti vektorového
obvodového analyzatoru (VNA — Vector Network Analyzer) s nanometrickym rozliSenim
a polohovacimi schopnostmi mikroskopu atomdrnich sil. Umoznuje méfit nejen impedanci,

kapacitanci a dielektrické konstanty, ale také koncentraci dopantt v polovodic¢ich. [6, 8]

Preneseno

Odrazeno

Obr. 4: Opticka analogie k SMM [8]

Princip metody je snadno pochopitelny uzitim optické analogie. Kdyz vyslané svétlo narazi
na objekt, ¢ast svétla je odrazena a ¢ast je prenesena skrz. Mnozstvi odraZeného
a ptrenesené¢ho svétla je nasledné zméfeno a porovnano s vyslanym svétlem. Pomoci

vypOocCtl je posléze mozno urcit optické vlastnosti objektu. [8]

Stejny princip je vyuzit i v mikrovinné oblasti. VNA ma dva pracovni reZzimy: pienos
a odraz. V rezimu pfenosu je porovnavan vyslany signal (generovany ve VNA) se signalem
pfenesenym skrze méteny vzorek, zatimCo V reZimu odrazu je vyslany signal porovnavan

se signalem odrazenym od méfeného vzorku. [6, 8]
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V uzivané terminologii je vyslany signal oznacovan pismenem R (referen¢ni), odrazeny
signal pismenem A a pfeneseny signal pismenem B. Z hodnoty jejich amplitudy a faze Ize

vypocitat odrazové a pienosové parametry. [9]

ODRAZ PRENOS
Odrazeny sign. A Pfeneseny sign. _ il
Vyslany sign. ~ R Vyyslany sign. R
/ \ Utlum Zisk / \\{Ioiené
PSV odrazu VloZena ztrata faze
S parametry Impedance Skupinové
Koeficient  Admitance S parametry . zpozdéni
odrazu K9eﬂC|ent
prenosu

Obr. 5. Odrazové a prenosové parametry [9]

Nekteré veli¢iny maji ¢isté skalarni podobu (faze neni méfena nebo je ignorovana, napf.
utlum odrazu), n¢které vektorovou (napf. impedance) a nékteré piimo souvisi S fazi (napft.

skupinové zpozdéni). [9]

= Vreflected _ Z|_ - Zo (1)
V, Z, +2Z,

incident

p=Irl )

Koeficient odrazu (Reflection Coefficient) gamma (I') je vyjadien jako pomér velikosti
odrazeného (Viefiected) @ vyslaného (Vincident) signalu ve voltech. Muze byt také dopocitan

ze znalosti impedance pifenosového vedeni Zg a zatéze Z,. [9]

Magnitudu gammy urcuje rho (p). V praxi mohou teoreticky nastat tyto tii ptipady:
1. Veskery signal bude ptenesen — p = 0 (Vreflected = 0)

2. Cast signalu se odrazi — p > 0 (Viefiected > 0)

3. Veskery signal bude odrazen — p = 1 (Vieflected = Vincident)

Z uvedeného tedy vyplyva: 0>p <1
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Z uvedeného vztahu je tedy mozné matematicky vypocitat impedanci méfeného bodu. Toto
jedno ¢islo by ovSem nedavalo uplny obraz vzhledem k tomu, ze impedance se zpravidla
meéni s frekvenci a bylo by tedy obtizné vysledky spravn¢ interpretovat. Pro vyfeseni tohoto
problému a spravnou interpretaci vysledkd je vyuzivan Smithav diagram (Smith Chart).

Tato funkce je integrovana v samotném VNA. [9]

Polar plane

iX

Rectilinear impedance plane

Constant X

Constant R
Smith Chart maps -0

rectilinear impedance Z,=0 (short] T T Z,~ ©o [open)

plane onto polar plane M- 1Z2180° =120

Smith chart

Obr. 6. Smithiv diagram [9]

Nejveétsi citlivost I' je dosazena pii rezonanci, kdy je impedance testovaného vzorku
srovnatelna s charakteristickou impedanci. Pfi méfeni v blizkosti rezonance méfeny
komplexni koeficient odrazu ptimo souvisi S impedanci v kontaktnim bodé¢ testovaného
vzorku a jsou zaznamenany i malé zmény impedance. To je vyuzito i pifi méfeni
kapacitance, ktera je pii spravné kalibraci urCena ze zmény impedance. Pro kalibraci
je pouzivan kalibracni standard — zlaté Cepicky na schodovitych vrstvach oxidu

kfemicitého (silicion oxide) na kiemikové (silicon) podlozce. [8]

1.2.1.1 S parametry

Meteni proudu a napéti pii vysSich frekvencich je Casto obtizné. Proto byvaji méfeny tzv.
S parametry, jez souvisi $ dobfe znamymi parametry jako koeficient odrazu, ztrata a zisk.
Jejich vyhodou je pomérné snadnd meéfitelnost, vyuzitelnost pfi simulacich, analyzach

a moznost dopocitani dalSich parametra v ptipad¢ potieby. [9]
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1.2.1.2 M¢éreni koncentrace dopantit u polovodici

S vyuzitim dC/dV kontroléru (nazyvaném téz DPMM - Dopant Profile Measurement
Module) je systém schopen méfit soubézné s topografii a kapacitanci také koncentraci
dopanti v polovodicich. Mikrovinny signal z VNA je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni Gast
je zesilena a pouzita jako lokalni oscila¢ni signal (LO) pro dC/dV smeéSova¢. Druha cast

je také zesilena a spole¢né s RF signalem z MAC kontroléru poslana do sondy. [10]

Z-Servo AC+DC
Bias Lockiin sy /gy
I Amp, Phase
XY
\\ ‘I DPMM Components
\
| xyz
1]
y | — Half — _—
v Wavelength YNA i1n11 Phase
Resonator X 'fpr
Sample Bias -

Obr. 7. SMM — Méreni kapacitance a koncentrace dopantii [10]

Vzhledem ke zménam kapacitance vzorku vyvolanym RF signalem je mikrovinny signal
odrazen a modulovan v zavislosti na ném. Poté je odrazeny a namodulovany RF signal
rozdélen na dvé ¢asti, z ¢ehoZ prvni ¢ast je po zesileni poslana do sméSovace DPMM, kde
je smiSena s LO signdlem a demodulovéana. Tento demodulovany signal je nasledné vyuzit
lock-in zesilovacem k ziskani amplitudového a fazového dC/dV signdlu. Druha cast

je poslana do VNA k ziskani hodnoty kapacitance. [10]

V ptipadé, Ze systém neni pro méteni koncentrace dopantii kalibrovan, jsou viditelné pouze

zmény koncentrace bez smérodatnych hodnot.
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1.2.2 Mikroskopie elektrostatickych sil (EFM — Eletric Force Microscopy)

Metoda slouzi k mapovani rozlozeni elektrostatickych nabojt na povrchu vzorku. Na hrot
1 povrch je pfivedeno napéti, ale vzajemné se nedotykaji. Pfi zméné naboje na povrchu
dojde k ohybu nosniku v zavislosti na velikosti naboje, coz lze vyhodnocovat podobné jako

u mikroskopie magnetickych sil. [14]

EFM se pouziva predev§im ke studiu prostorovych zmén hustoty povrchového naboje.
Timto zpisobem mutZe byt mapovano napt. elektrostatické pole elektronickych obvodl pfi
zapnuti a vypnuti pfistroji. Tato technika, zndma jako ,napétova sonda“ je cennym
nastrojem pro testovani aktivnich mikroprocesorovych €ipli v submikronovych mezich

nebo v nanotechnologickych aplikacich. [15]

= R, ol By

vzorek s oblastmi povrchového naboje

Obr. 8. EFM [15]

1.2.3 Mikroskopie modulovanych sil (FMM - Force Modulation Microscopy)

FMM vychazi z dotykového AFM rezimu S konstantni silou a je urCena pro meéfeni
elastickych vlastnosti povrchu. Nosnik je periodicky rozkmitan s frekvenci nad mezni
hodnotou zpétné¢ vazby. Vyslednd amplituda kmitani hrotu se poté meéni Vv zavislosti

na elastickych vlastnostech vzorku. [1, 14]

Obr. 9. FMM [2]
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1.2.4 Mikroskopie lateralnich sil (LFM — Lateral Force Microscopy)

LFM vychazi z vyhodnoceni pii¢ného ohybu (krutu) nosniku, ke kterému dochazi
v disledku rozlozeni sil na nosniku umisténém rovnobézné k roviné povrchu vzorku. LFM
je uzitetnd pro zobrazovani zmén vyplyvajicich znehomogenit povrchu (zména
koeficientu tfeni) a také pro ziskani obrazu povrchi tvofenych stupniovitymi nerovnostmi

(hranami). [15]

P

B L -

ODLIENY MATERIAL
YYOBRAZENT | 1
I¥ZOREE |
I
VYOBRAZEN]
IJ

Obr. 10. LFM [15]

Ve vrchni ¢asti obrazku (Obr. 10) dochazi ke krutu nosniku v dasledku rozdilného
koeficientu tfeni u odlisSnych materiali. Ve spodni ¢asti Vv dusledku povrchovych

nerovnosti.
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Na obrazku (Obr. 11) je znazornén vliv sméru skenovani u metody LFM a jeji srovnani

s metodou AFM.

v

SMER SKENOV AN]

v ==

—>

| : >
Vo>
A
ODLIZNT MATERIAL |
AFM —
LFM —— |

LFM — |

— >
—

_____________3..

Obr. 11. Srovnani LFM a AFM [17]

1.2.5 Mikroskopie magnetickych sil (MFM — Magnetic Force Microscopy)

Mikroskopie magnetickych sil zobrazuje prostorové rozlozeni magnetickych sil na povrchu

vzorku. Princip je podobny jako u bezdotykové AFM, jen hrot je pokryt ferromagnetickou

vrstvou. RozliSeni je vSak asi desetkrat hor§i. Ve vystupnim signélu jsou zahrnuta jak data

topografickd, tak i magnetickd a lze je rozli$it snimdnim obrazu pfi riznych vyskach.

Protoze magnetické sily jsou dalekého dosahu, je tedy blizko povrchu obraz pievazné

topograficky, dale jen magneticky. [1, 15]

hrot

pokryty
magnetickou
vrstvou

draha hrotu
| rovinny magneticky vzorek

$ 4

-

vy

“-

$ 1

magnetické domény

Obr. 12. MFM [15]
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1.2.6 Mikroskopie fazovych rozdila (PDM - Phase Detection Microscopy)

PDM je pouzitelna s jakoukoliv vibracni technikou a spociva v registrovani zmeén
ve fazovém zpozdéni mezi budicim a detekovanym signalem. Je schopna detekovat zmény
Vv elasticité, tfeni nebo adhezi. Pouziva se jako analogie k FFM pro vzorky méfitelné jen

bezkontaktné. [1]

1.2.7 Skenovaci teplotni mikroskopie (SThM - Scanning Thermal Microscopy)

StHM je metoda slouzici kK mapovani teploty ¢i teplotni vodivosti. Pfi méfeni se nad
povrchem pohybuje mikrotermoclanek, ktery je tvoien spojenim dvou kovi (napf. wolfram
a nikl). Termo¢lanek je ohfivan prichodem stejnosmérného proudu a provadi skenovani
v blizkosti povrchu. Protoze okolni vzduch méa zna¢n€ mensi tepelnou vodivost nez vzorek,
nastane pii piiblizeni k povrchu znaény pokles termoelektrického napéti. Zména

termoelektrického napéti podél povrchu odpovida zménam v tepelné vodivosti. [15]

|

Nosnik

Obr. 13. SThM - vedeni tepla [18]

1.2.8 Mikroskopie pii¢nych sil (TDFM - Transverse Dynamic Force Microscopy)

TDFM vyuziva nosniku, ktery je umistén kolmo ke vzorku a je rozkmitavan v roviné
rovnobézné se vzorkem. Interakci se vzorkem se méni koeficient tlumeni a tim i amplituda

a rezonancni frekvence, jejichz variace lze pouZit k sestaveni obrazu. [1]

1.2.9 Mikroskopie ultrazvukovych sil (UFM - Ultrasonic Force Microscopy)

UFM vyuziva ultrazvukové excitace vzorku, pfedevSim pro mapovani materidlovych
vlastnosti. Klasicka mikroskopie vyuziva ,linearni“ rezim detekce, v némz je sledovana
amplituda a faze pohybu nosniku. V UFM je pouzit ,nelinearni rezim, pii némz

se detekuje vzorkem generovand ultrazvukova sila. [1]
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2 POUZITY MERICI SYSTEM - AGILENT 5420 SPM

Pro méteni byl pouzit systém Agilent 5420 SPM, jenz byl sestaven dle manualu. Jedna se
o vysoce presny moduldrni systém umoziujici diky atomarnimu rozliSeni detailné¢ zkoumat
materidly a provadét charakterizaci povrchu. V dané sestavé umoznuje praci v téchto
rezimech: kontaktni AFM, poklepovy AFM (AAC, MAC), EFM, FMM, KFM, LFM,
DLFM, MFM, SMM, STM, sniméni vodivosti. [2, 5]

“

.«‘irmwbrarrn izola&ni komora \

AFM kontrolér

Obr. 14. Mérici systém

Systém se sklada z nasledujicich komponent:
e Mikroskop - Agilent 5420 SPM/AFM
o Sonda (Probe)
o Konické zakonceni (Nose cone)
o Skener (Scanner)
o Detektor (Detector)
o Stolek (Sample plate)
o Video systém (Video system)
e Ridici jednotka (HEB - Head Electronics Box)
e AFM kontrolér (AFM Controller)

e Antivibra¢ni izola¢ni komora (Vibration Isolation Chamber)
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e Systémové volitelné soucasti
o Pfislusenstvi k SMM moddu
o Pfislusenstvi k MAC Il modu
o PfisluSenstvi pro méfeni v kapalinach
o Prislusenstvi pro regulaci teploty
e PC
e Software
o PicoView

o Picolmage

VNA AR [
$54 2R eEF
CrrT s Bk

Thig ,krr,fw =
FRTALERR

e — . =

&8
©:i:
- &

Kontrolér

Microscope

[High Yelege

o

AFM Kontrolér

Mikroskop

Obr. 15. Schéma zapojeni

~ ROUTER |
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Pocitac

LAN
USB
44-pin
0PN e——
Serial
Koax

Vyse uvedené schéma (Obr. 15) znazornuje propojeni jednotlivych komponentt systému.
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2.1 Mikroskop - Agilent 5420 SPM/AFM

Mikroskop se sklada z nasledujicich komponentti:

Video systém

Skener

Detektor

Nose cone

a sonda Stolek

Télo mikroskopu

Obr. 16. Mikroskop - Agilent 5420 SPM/AFM [2]

2.1.1 Télo mikroskopu (Microscope Base)

T¢lo mikroskopu slouZzi k uchyceni skeneru a stolku. Obsahuje video systém a servomotor
pro pohyb vose Z. Prostiednictvim vnitini kabeldze a konektorti zprostiedkovava

komunikaci elektroniky s dal§imi ¢astmi systému.
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2.1.2 Sonda (Probe)

Ke skenovani je nezbytna tzv. skenovaci sonda. Sondy muzou nabyvat riznych podob.

Obecn¢ je miizeme rozd¢lit na sondy pro STM a pro AFM.

Sonda pro STM je pomérné jednoducha - postacuje ostry vodivy hrot (tip). Proto
se V zacatcich STM pouzivaly pouze rozstiizené draty, a az s potfebou vyssiho rozliSeni
se zacalo vyuzivat chemického leptani. NejcastéjSim materidlem pro vyrobu hrotu

je wolfram nebo slitina platiny a iridia. [1, 2]

U mikroskopii zalozenych na AFM nesta¢i pouze ostry hrot, ale je nutné vytvorit také
nosnik (cantilever) slouzici jako senzor plsobicich sil. Po prvnich pokusech se zahnutymi

hroty se zacaly pouzivat nosniky piipravované litografickymi technologiemi. [1]

Nejcastéji maji nosniky trojuhelnikovy (V-tvar) nebo obdélnikovy tvar a jsou vyrobeny
z ktemiku a nitridu. Vlastnosti nosniku zavisi na jeho pouziti. Pro dotykové rezimy
se pouziva pruzny, pro bezdotykové naopak tvrdy nosnik. Hrot ani nosnik AFM obecné
nemusi byt vodivé, ale nosnik musi byt vhodné upraven k detekci (odrazna ¢i vodiva strana
odvracena od vzorku). Velikost litografii vyrobeného nosniku byva v rozmezi 100-200

um délka, Sitka 10-40 um a tloustka do 2 um. [1, 2]

‘ .
— | s
L

Obr. 17. Trojuhelnikovy nosnik s hrotem [6x]

Pro rychlej$i méfeni a omezeni nezadoucich vlivii jsou kladeny na nosnik pozadavky

vysoké rezonancni frekvence a malé setrvacnosti. [1]

Tvar hrotu muze byt kuzelovity, pyramidovy nebo étyiboky. Jeho ostrost a tvar vyrazné

ovliviyji velikost dosazeného rozliseni. [2]
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Vybér spravné sondy je odvozen od dané skenovaci metody, zkoumaného vzorku

a prostfedi, ve kterém je provadéno méieni.

2.1.3 Konické zakonéeni (Nose Cone)

Nose cone slouzi k uchyceni sondy, zatimco on samotny je uchycen ve skeneru. Stejné jako
u sond, i zde existuje cela fada rtznych typu, jeZ jsou vybirany podle dané aplikace.

Nekteré z typi mohou obsahovat i elektroniku (napf. civka v Top Mac nose cone).

Sonda uchycena pomoci svorky

Obr. 18. Nose cone, Ve smeéru hodinovych rucic¢ek z horni levé casti: Top

MAC, CSAFM, AFM kontaktni mod, AAC, STM [2]

2.1.4 Skener (Scanner)

Systém Agilent 5420 SPM je systém se stacionarnim vzorkem a pohyblivou sondou
propojenou prostfednictvim nose cone se skenerem, ktery umoziiuje jeji pohyb
Vv pravidelném rastru. Pohyb vose Za pohyb vrastru vosich X a Y je zajistovan
aplikovanim vysokého napéti na piezokeramické prvky skeneru, jeZ se plsobenim

elektrického pole prodluzuji nebo zkracuji. [2]

Kromé piezokeramickych prvki obsahuje skener zdifku pro nose cone, drzdk detektoru

a konektory.
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Skener je oznaCovan jako multifunkéni, protoze muze byt vyuzit v iad¢ aplikaci

Vv zavislosti na pfipojeném nose cone a sond¢. [2]

Konektory

Misto pro ukotveni detektoru

Misto pro ukotveni nose cone

Obr. 19. Skener [2]

Agilent SPM vyuziva dva typy skenert: typ A a typ B. Nicméné v systému Agilent 5420
SPM miize byt pouzit pouze typ B, ktery 1ze rozdélit na dalsi Ctyfi typy:

e Maly multifunkéni skener obsahujici Ctyfi piezoplaty (2 pro pohyb v ose X a 2 pro
osu Y) a piezotrubicku (pro osu Z). Skener umoziuje skenovat na plose 10

pmz a dosdhnout atomového rozliSeni.

e Velky multifunkéni skener, ktery obsahuje dvakrat vice piezoelementli a umoznuje

skenovat na plose 90 um?.

e Velky multifunkéni skener umoziujici polohovani se zpétnou vazbou (closed-loop
positioning). Pfi tomto polohovani je mozno pomoci pozi¢nich senzorit méfit

vzdalenost v jednotlivych osach.

e STM skener pro skenovaci tunelovou mikroskopii. [2]
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2.1.5 Detektor (Detector)

Fotodetektor snima odraz laserového paprsku od nosniku. Dolni a horni ¢asti slouzi
k mé&feni prohnuti nosniku (signal deflekce pro AFM), zatimco leva a prava ¢ast slouzi

k méteni zkrutu (signal frikce pro LFM). [2]

Detektor se do skeneru vklada ve stavu, kdy je skener ukotven k mikroskopu. Na detektoru
se nachazi dvé ovladaci kolecka slouzici k vyvazeni systému a DIP pifepina¢ k nastaveni

zesileni signalu.

ey -

Wi L0 7T

Obr. 20. Detektor [2]

2.1.6 Stolek (Sample Plate)

Standardni stolek pro umisténi vzorki umoziuje posuv v osach X a Y pomoci ovladacich
kolecek po stranach. Obsahuje také magnet, ktery brani svévolnému pohybu vzorku

ptipevnénému na kovové podlozce.
Pro specifické aplikace (napt. méfeni v kapalinach, méteni s kontrolou teploty nebo MAC)
jsou k dispozici vzorkové desky, pro jejichz pouziti je nutno na mikroskop umistit

ptidavny drzék. [2]

2.1.7 Video systém (Video System)

Video systém je integrovan v téle mikroskopu. Sklada se z optiky a kamery propojené¢ USB
kabelem s pocitacem. Systém pomaha nastavit sondu na zajmovou oblast vzorku a také

na jeji hrot zaméfit laser. [2]
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2.2 Ridici jednotka (HEB - Head Electronics Box)

HEB vyhodnocuje a zobrazuje signal z detektoru. Levy ukazatel A zobrazuje celkovy
signal (soucet vSech ¢asti detektoru). Pravy ukazatel B zobrazuje signal deflekce nebo
frikce podle stavu prepinace pod ukazatelem. Vypina¢ uprostied pfistroje slouzi k zapnuti
a vypnuti laseru. Trojpolohovy spina¢ vlevo dole umoznuje hrubé piiblizeni nebo oddaleni

v ose Z. HEB také generuje oscilaéni napéti pro AC mod. [2]

Obr. 21. HEB [2]

2.3 AFM Kkontrolér (AFM Controller)

AFM kontrolér generuje vysoké napéti pro piezoelementy a dalsi kontrolované prvky. [2]

USB do PC
Aux vstup
(AuxinBNC | M "
buffer) ' Externi . ’
synchronizaéni
Externi vstup do signal
Z-piezo elementu

HEB nebo
Vysoké napéti MAC kontroler

do mikroskopu |

Obr. 22. AFM kontroler [2]
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2.4 Antivibraéni izola¢ni komora (Vibration Isolation Chamber)

Tato komora izoluje mikroskop od vibraci, vzduchovych turbulenci, akustického hluku

a dalSich negativnich vlivi. Navic pomaha k udrzeni stalé teploty béhem méfeni. [2]

Obr. 23. Antivibracni izolacni komora [2]

2.5 Prislusenstvi K MAC |1l modu

Ptislusenstvi k MAC modu obsahuje MAC kontrolér, MAC nose cone, MAC sondy, AAC
nose cone, AAC sondy a vzorkovou desku. Je nezbytné pro méteni v nasledujicich
maodech: poklepovy mod (AAC, MAC), EFM, FMM, KFM, MFM, SMM.

MAC kontrolér pracuje ve spojeni S HEB a AFM kontrolérem. AFM kontrolér dodava
vysoké napéti do piezoelementii ve skeneru. HEB zpracovava informace z detektoru
a kontroluje servomotory pro pfiblizovani a oddalovani. MAC kontrolér generuje pomoci
lock-inu signal do nose cone, ptipadné pracuje se signaly z dalSich vstupti. [2]

MAC III oproti normalnimu MAC mddu vyuziva tii lock-in zesilovace, coZ poskytuje vetsi
flexibilitu, umoZziuje méfeni v EFM a KFM moédech a poskytuje ,,Q kontrol* pro lepsi

kontrolu oscilace nosniku. [2]
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2.6 PrisluSenstvi Kk SMM modu

Prace v SMM modu vyzaduje SMM sondy, specialni SMM nose cone, servisni nafadi
a vektorovy obvodovy analyzator (VNA — Vector Network Anylyzer) PNA N5230A

slouzici k méfeni elektromagnetickych vlastnosti (napt. impedance a kapacitance).

il o (a4 8 3
e NTreT 0ee

e TTCTT pee
»”

Obr. 24. VNA (vlevo) a SMM nose cone [6]

Pro méfeni koncentrace dopantl je navic poticba dC/dV kontrolér (dC/dV Controller

Module, oznacovany jako DPMM), jenZ se piipojuje k VNA, a ptidavny napajeci zdroj.

Obr. 25. dC/dV kontrolér (Vlevo) a napdjeci zdroj [6]

2.7 PrisluSenstvi pro méreni v kapalinach

Zakladem pro méfeni v kapalinach je kapalinova komirka (liquid cell) doplnénd tésnicim
krouzkem, vzorkovou deskou a drzacky. Mize byt rovnéz doplnéna hadickou. Obvykle
se vyuziva pro AFM, MAC a STM méfeni. [2]
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2.8 Prislusenstvi pro regulaci teploty

Ptislusenstvi pro regulaci teploty obsahuje regulator teploty a vzorkové desky (vzorkova

deska je vybrana podle teploty a dané aplikace).

Obr. 26. Vzorkova deska [2]

2.9 Software

Systém Agilent 5420 standardné obsahuje program PicoView, ktery je pouzivan zejména
pfi méfeni samotném, a program Pico Image Basic slouzici k analyze naméfenych dat

a k jejich uprave.

Obr. 27. Pico View

Na Obr. 27 je snimek obrazovky z programu PicoView. V levé ¢asti se vybira skenovana
oblast a nastavuji parametry, kdezto v pravé Casti jsou zobrazeny prubézné vysledky

meéreni.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERENI, VIZUALIZACE A ANALYZA VYBRANE
POLOVODICOVE STRUKTURY

Pro méfeni s cilem oveéfit vyrobni technologii a schopnosti méficiho systému Agilent 5420

SPM byl vybran chip s bipolarnimi PNP tranzistory.

Obr. 28. Chip

Na Obr. 28 je zkoumany chip zobrazeny optickym mikroskopem Olympus SZX7
pfi zvétSeni 22,4. Orientacni méfitko je odvozeno od piiloZeného objektivového

mikrometru firmy L.E.T. optomechanika.

Pfed samotnym méfenim byla potfeba nastavit méfici systém a provést kalibraci.
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3.1 Proces nastaveni systému

1. Zapnuti vSech komponentl systému a spusténi softwaru Pico View.

2. Nasazeni SMM nose cone na skener.

Obr. 29. SMM nose cone na skeneru [6]

a) Umisténi skeneru do servisniho drzéku.
b) Uvolnéni extrahovaciho mechanismu, nasazeni a dotlateni nose cone na skener.

¢) UtaZeni nose cone Sroubovackem.

3. Zasunuti SMM sondy do nose cone.

Misto pro sondu

Obr. 30. Zasunuti SMM sondy [6]

a) Nadzvednuti horniho pliSku pomocnym néstrojem.
¢) Zasunuti sondy za pouziti pinzety a pomocného nastroje.

d) Vyjmuti pomocného nastroje.
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4. Vlozeni skeneru do mikroskopu.

Obr. 31. Vlozeni skeneru do mikroskopu [2]

a) Otevieni drzaku skeneru.
b) Zasunuti skeneru do drzéku a zaklapnuti drzéku.

¢) Zapojeni kabeli.

5. Zaméreni laseru na nosnik.

Kolecka

Zaméreny laser

Obr. 32. Zamereny laser [2]

a) Laser se pomoci zaméfovacich kole¢ek na skeneru a obrazu z kamery v Pico

View zaméfi tak, aby se odrazel od nosniku.

b) V zavéru zamérovani je pozorovano pouze stinitko skeneru a jemnymi pohyby

kolecek je docileno vytvoteni co nejostiejsi laserové tecky na stinitku.
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6. Vlozeni detektoru do skeneru a zaméfeni.

Laser Alignment | Oscilloscope

Sum 2.02V

Deflection -0.96Y Friction -0.06Y

Obr. 33. Zaméreni

a) Vlozeni detektoru do skeneru a zapojeni kabelu do konektoru na téle mikroskopu.
b) Otevieni okna Laser Aligment v programu Pico View.

¢) Zaméfeni odrazeného laseru do stiedu detektoru uzitim kolecek na detektoru.

7. Umisténi zkoumaného vzorku, hrubé ptibliZzeni a vybér pozadované oblasti.

Zoom 1x v X F AP K 1280x1024 ~ filf 55 3

pix

Obr. 34. Vyber pozadované oblasti

a) Vzorek na kovové podlozce je umistén na magneticky stfed stolku.

b) Pfi neustalém sledovani (a zaostfovani) obrazu z kamery je spinacem na HEB
provadéno hrubé ptiblizovani skeneru ke vzorku v ose Z. Pohyb vzorku v osach

X a'Y je umoznén kolecky po stranach stolku.
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8. Nastaveni skenovaci frekvence.

PNA Sweep @
B H B OL (@ 280 {17256 |max 12 |
dB PNA Amplitude vs Freguency PNA
Power onjoff
Power Level (dBm) |W
Phase Offset (°) ‘

IFBW (He) (500 v

[ Capacitance Calibration... |

Dopant Calibration...

Sweep
Sweep Start (GHz) | 2.430000

Ll L) Ll |l
244 246 247 248

243

245 249 250 251 GHz r
deg PNA Phase vs Freguency Sweep End (GHz) | 2.520000
250- , ;
1 § Sweep Points | 1024 |
200-: | 7’
150- ' e N~ CustomInput [Mone ¥
100-; i Continuous Sweeps [ %
50- . : =
o4 ' Scan Frequency (GHz) | 2.478808 |
.50+ '
ol -\ !
-150- | —
] . .
243 2.44 245 246 247 248 249 250 251 GHz

Obr. 35. PNA Sweep

a) Otevieni okna PNA Sweep (v nabidce Controls - PNA).

b) Nastaveni frekvenéniho rozsahu podle typu sondy (rozsah je uveden zpravidla

na baleni sond).
c) Nastaveni poctu bodu (vice bodl = lepsi rozliseni, ale delsi ¢as vykreslovani).
d) Kliknuti na tla¢itko Sweep.

e) Vizualni vybér nejvhodnéjsich Spicek (zpravidla ty nejvétsi) v grafu PNA
Amplitude vs. Frequency.

f) Uprava frekvenéniho rozsahu za tdelem detailngjsiho zobrazeni vybranych
Spicek

g) Opétovné kliknuti na tlacitko Sweep.

h) Pietazeni Cervené Cerchované Cary oznacujici skenovaci frekvenci do blizkosti
vrcholu vybrané spicky a jeji pfesné umisténi v zavislosti na prabéhu v grafu

PN Phase vs. Frequency.

1) Timto je urcena skenovaci frekvence.
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9. Nastaveni méficich parametr.

ced AC Mode Controls
| Lock-in 1 | Lock-in 2 | Lock-in 3 | Outputs | Other | | Lockdn 1 | Lockin 2 | Lock<n 3 | Outputs | Other |
Drive Out 'Drive 1 v Amplitude g.ozo v
Sample Bias | GND v | [ sum Drive (%) [¥] | 30.00
Tip Bias | Drive 3 v | [@5um Frequency (kHz) | 10.000
Ref Set | GND v | [¥]sum Gain |x32 v
BNC1 |Deflection Bandwidth |Automatic v
BNC2 | Friction v Input [Aux v |
Deflection  Amplitude 1 v | [Z]pass Through Phase Offset () Ol';
Friction | Phase 1 v  [“]Pass Through Lock-in Harmonic | 1.000
sp |GND v [V]Pass Through From Servo [_| Drive Offset = 0.000
Aux1 X Component3 s [[]Pass Through Phase Shift (%) | 50.01
Aux2 |Y Component3 ~ | [[]Pass Through Phase Compensation (deg/kHz) | 0.000
Aux3 |GND "~ | [“]Pass Through Sum External Drive [
Aux 4 .GI\D v [¥]Pass Through ¥ Compcrmot e A

Obr. 36. Advanced AC Mode Controls [6]

a) Nastaveni parametrii v zalozkach Outputs a Look-in 3 v okné Advanced AC
Mode Controls (v nabidce Controls — Advanced — AC Mode).

b) Pfechod na okno Servo. Nastaveni Gain (napf. 10 %), Setpoint (napf. 0 V) a Tip
Bias (napft. -1,2 V).

c) Piechod na okno Scan and Motor. Vybér skenované oblasti, zadani rychlosti

skenovani (napf. 1 In/s) a poctu bodi na fadek (napft. 256).

10. Provedeni zkuSebniho méfeni.

a) Nastaveni ukladani signalti.
b) Kliknuti na tla¢itko Aproach a vyckani na piiblizeni.
) Spusténi skenovani.

d)Sledovani prubéhia vybranych signalt (pfipadna Gprava nastaveni jejich zobrazeni
a vyuziti zdkladnich méficich funkci).
e) Uprava méficich parametra a skenovaci frekvence v zavislosti na sledovaném

prabéhu.

11. Zastaveni méteni, oddaleni skeneru od vzorku, vyjmuti vzorku, zahdjeni kalibrace.
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3.2 Kalibrace

Pro kalibraci kapacitance je nezbytny vhodny kapacitanéni standard — zlaté (Au) Cepicky

na schodovitych vrstvach oxidu kiemicit¢ho (SiO2) na kiemikové (Si) podloZce.

Pozn.: Standard pro koncentraci dopant nebyl v univerzitni laboratofi k dispozici, byla

tedy pozorovana pouze zména koncentrace, nikoliv absolutni hodnoty.

SiOz / \

Pohled z boku

321

Pohled shora

Obr. 37. Kalibracni kapacitancni standard [11]
Proces kalibrace
Umisténi kapacitanéniho standardu na stolek.

PtibliZeni ke standardu a vybér poZadované oblasti.

a b c d

Obr. 38. Vybeér pozadované oblasti na kapacitancnim standardu [11]

3. Naméfeni (a ulozeni) topografie a PNA amplitudy.

Pozor! Od této chvile uz se v prubéhu celého méteni nesmi skenovaci frekvence

meénit. V opacném piipade by bylo potieba kalibraci provést znovu.
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4. Otevieni vysledka v programu Pico Image Basic.

vewr

Pozn.: K vybéru nejvhodnéjsi fady poslouzi operator Profile Extraction.

#* Operator; Zooming @

Zoomed Surface

Source Surface

Zoom type

a
5 (3) Rectangular

O Circular

(O User defined

o

Position

1=

Units @E] Y [CJReal-Time preview
O Paints Surface infos Zoomed Surface ["]Resample the zoomed surface to the parent size
®pm !
O% H iy H Sonasken) 0’ Apply the Operator?
I 90 m I 11,6 ym (34 Points)
l OK ] [ Cancel ]
Obr. 39. Zoom

6. Aplikace operatoru Levelling (nivelace) a extrakce profili operatorem Profile

Extraction.

7. Pouziti operatoru Step Height Measurement (krokové méfeni vysky)

na extrahovana data.

dB
i ] Rl ,
1.25 4 E
1 -
075 4§ ¢
054 4
025 N ;
7
o4 :!
025 1
054
T 4 T T L T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 pm
1 2 3 4
Maximum height 09 AR eSS
Mean height 3893 dB
Wicth 240 pm

Obr. 40. Step Height Measurement — PNA amplituda
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Pozn.: Funkce Step Height Measurement je automaticka, lze ji ale pifepnout (napf.
Vv nabidce vyvolané po kliku pravym tlac¢itkem mysi na graf) i do manualniho modu,

ktery je v tomto ptipadé presnéjsi.

8. Prepis vypocitanych hodnot z funkce Step Height Measurement do okna PNA
Capacitance Calibration v programu Pico View (okno se vyvola tlacitkem

Capacitance Calibration v okn¢ PNA Sweep).

PNA Capacitance Calibration
M & e
Z B R SR (@ IS & 1951 | vmex6.075 1/d8
148 Reciprocal Signal vs Oxide Thickness

Pad Area (um?) 0.79

6.0 . :
Measured
56 Fit Dielectric Constant 4.00

: Thickness  Signal  Background

521 (nm) (dB) (dg)
_-/X = nags =306 a1

48 71 e B Lae |

4.4 v & K3 e oss .13.950
P & B 12487

404 XA b s

Capacitance Coeff (fF/dB) 1.137
253 Capacitance Offset (d8) 10.400
o
32 A Apply
281 4~
,/.'
2.4+ 2 7
204X

Obr. 41. PNA Capacitance Calibration

Pole Thickness (nm) — stiedni hodnoty vysek jednotlivych Cepicek z topografie.
Pole Signal (dB) — stiedni hodnoty vysek jednotlivych ¢epicek z PNA amplitudy.

Pole Background (dB) — hodnota zakladni hladiny z PNA amplitudy.

10. Systém je zkalibrovan pro méfeni kapacitance.

Pozn.: Kalibra¢ni tidaje je vhodné ulozit. Dokud neni zménéna frekvence (nejcastéji

pii vyméné sondy), mohou byt pouzity 1 pii dalSich métenich.
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3.3 Meéreni vybrané polovodicové struktury

Pfi méfeni samotném Dbyl pouzit obdobny postup a nastaveni systému jako pii vyse

popsanych métenich.

1. Umisténi zkoumaného vzorku na stolek.

2. Kontrola, jestli je laser zaméten na stied detektoru.

3. Hrubé piiblizeni ke vzorku a vybér pozadované oblasti.
4. Kontrola méficich parametru.

5. Nastaveni ukladani signali.

6. Kliknuti na tlacitko Approach a vyckani na ptiblizeni.
7. Start skenovani.

8. Sledovani vyobrazenych signalti a Gprava méficich parametrti za Gcelem ziskani

co nejlepSich vysledkd.
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3.4 Vizualizace namérenych dat

Naméfena data byla vizualizovana v programu Pico Image Basic. Program je uzivatelsky

piivétivy a jeho ovladani je intuitivni.

0 20 40 60 80 pm um 0 20

40 60 80 pm

pm
Plvodni zobrazeni Zména palety

0 20 40 60 80 pm amn um

2

175

15

125

1

07s

05

025

1]
Qdstranéni nezadoucich linek

Nivelace

Obr. 42. Vizualizace

U vysledki byla zménéna paleta a byly aplikovany nasledujici operatory: Surface

Extraction (extrakce povrchu), Levelling (nivelace) a Line Removal (odstranéni linek).

NiZze jsou uvedeny vysledné vizualizace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

47

Obr. 44. Vysledna 3D vizualizace topografie
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Obr. 46. Vyslednad 3D vizualizace kapacitance
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Obr. 47. Vyslednd vizualizace koncentrace dopantii

3.5 Analyza vizualizovanych dat

Obr. 48 znazornuje predpokladany vyskyt namétené oblasti (vpravo) na snimku
z optického mikroskopu (vlevo) pii zvétSeni 22,4. Orienta¢ni métitko u optického snimku

bylo odvozeno od ptilozeného objektivového mikrometru firmy L.E.T. optomechanika.

Obr. 48. Znazornéni namérené oblasti na snimku z optickéhé mikroskopu
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Na topografickém zobrazeni (Obr. 49) je oznacen emitor a kolektor, ktery je tvofen kruhem
nachazejicim se okolo emitoru. Baze na zobrazeni neni vidét, protoze je Vv epitaxni vrstveé

pod povrchem. Kosoctverce mezi jednotlivymi kolektorovymi kruhy jsou vyvody emitoru.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 pm

Obr. 49. Oznaceni kolektoru a emitoru

Z topografického zobrazeni byl extrahovéan profil (operator Proxile Extraction) z poloviny
emitoru do poloviny kolektoru a ten byl porovnan s teoretickym schematickym prifezem
bipolarniho PNP tranzistoru (Obr. 51).

um

1 -
05 i e s N Y

0 —

/ - 3
0.5+ / T
//7/7‘

1 < /

1.5+
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1] 1 2 3 4 6 g 9 10 11 pm

Obr. 50. Extrahovany profil z poloviny emitoru do poloviny kolektoru
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N

F - emitor F - kolektor

M —epi (haze)

Obr. 51. Schematicky priirez PNP tranzistorem

Jak vyplyvd zuvedenych obrazkti (Obr. 50 a Obr. 51) extrahovany profil priblizné

odpovida obecnému schématu.

Posléze byly zméfeny hloubky prohlubni v oblasti emitoru a kolektoru (operator Step

Height Measurement) oproti zakladni hlading.

T T T T T T T
1] 1 2 3 4 5 =] 7 8 9 10 11 pm

1 2
Maximum height 1.81 um 117 um
Mean height 1.77 um 116 um
Wictth 0.980 pm 0.980 pm

Obr. 52. Méreni velikosti prohlubni v oblasti emitoru a kolektoru

Hloubka prohlubné v oblasti emitoru ¢ini 1,77 um.

Hloubka prohlubné v oblasti kolektoru ¢ini 1,16 um.
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4 NAVRH DALSIHO POSTUPU PRI VYUZITI DANEHO
MERICIHO SYSTEMU

Pro dalsi praci se systémem je Vplanu vyuzit Breakout Box pro snadnéjsi pfiistup
k jednotlivym signalim a prislusenstvi PicoLITH slouzici k nanolitografii s cilem vytvofit

struktury vhodné k metrologii.

4.1 Breakout Box

Breakout Box je elektrické zatizeni poskytujici jednoduchy piistup k dilezitym vstupnim
a vystupnim kanalim mikroskopu Agilent 5420 SPM/AFM.
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WP 9D “3

MICROSCOPE

Agilent Technologies 8 V)

Obr. 53. Breakout Box [2]

Pies BNC konektory na zafizeni lze nejen monitorovat jednotlivé kanaly a provadét

diagnézu poruch, ale také do nich dodavat libovolny signal. [22]

4.2 PicoLITH

PicoLITH je pfisluSenstvi pro nanolitografii skladajici se ze sond vhodnych k ryti
a softwaru PicoLITH (integrovan v softwaru PicoView). Ptislusenstvi umoziuje navrhnout
nejruznéjsi obrazce (pifeddefinované i vlastni) a poté je vyryt na vzorek, pticemz u kazdého
z nich mohou byt nastaveny vlastni parametry (napf. sila a rychlost). Obrazce se stejnymi

parametry jsou oznaceny barevné pro lepsi piehlednost. [23]
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Obr. 54. PicoLITH [23]

V levé ¢asti Obr. 54 je znazornéno kresleni a nastavovani parametri v softwaru PicoLITH.
V pravé ¢asti je vytvofeny obrazec o rozméru 14 um x 14 um naskenovany

mikroskopickou metodou elektrostatickych sil. [23]
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ZAVER

Prvni kapitola teoretické¢ casti vysvétluje princip mikroskopie atomarnich sil (AFM)
a principy nejznamgéjsich variaci, které jsou na této metodé zalozeny. Nejvétsi prostor mezi
jednotlivymi variacemi byl vénovan pomérmné nové metodé¢ skenovaci mikrovinné
mikroskopie, jez slibuje velky potencial zejména pii méfeni fyzikalnich vlastnosti

materiala.

Druha kapitola seznamuje s pouzitym meéficim systémem Agilent 5420 SPM, jeho
komponenty a jejich zapojenim. VSechny komponenty byly souc¢asti laboratofe na Fakulté

aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

Prakticka ¢ast se vénuje predevs§im realizovanému méteni vybrané polovodicové struktury
- chipu s bipolarnimi PNP tranzistory, vizualizaci a analyze vysledkid. Systém byl nejprve
nastaven, poté zkalibrovan a nakonec bylo uskutecnéno samotné meéteni chipu (tento cely
proces byl krok po kroku popsén). Ziskana data byla nésledné vizualizovdna a upravena
v dodaném software, kde byla rovnéz provedena jejich analyza. Vizualizovana data byla
porovnana se snimkem z optického mikroskopu a s teoretickym schematickym priifezem

bipolarnim tranzistorem.

Potizené vysledky potvrdily potencial méticiho systému Agilent 5420 SPM, mikroskopie
atomarnich sil a skenovaci mikrovinné mikroskopie. Je patrné, Ze jejich vypovidaci
hodnota je mnohem vyssi, nez u snimkt z optického mikroskopu. Vyhodou je zejména
moznost paralelniho pofizovéani vice signalli,, ¢imz jsou ziskdny komplexnéjsi informace
o zkoumaném vzorku. Vedle topografickych informaci systém totiz umoznuje soub&zné
méfit 1 fyzikalni vlastnosti jako jsou kapacitance nebo koncentrace dopantt. Dal§i vyhodou

byla i moznost pozd¢jsi manipulace s daty v dodaném softwaru Pico Image Basic, vV némz

byla vhodnymi operatory docilena moznost jejich lepsi interpretace.

Pti porovnavani profilu extrahovaného z topografick¢ého zobrazeni s teoretickym
schematickym prufezem bipolarniho PNP tranzistoru bylo zjisténo, ze naméfena data

odpovidaji schématu.

V zavéru praktické casti byl navrzen dal$i postup pii praci na daném systému: Vyuziti
Breakout boxu, pro lepsi pfistup k dil¢im signalim, a nanolitografického pftislusenstvi
PicoLITH. Pomoci nanolitograficky vytvofené miizky (jejiz parametry by byly ovéfeny

objektivovym mikrometrem) by mohl byt systém v budoucnu metrologicky testovan.
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ZAVER V ANGLICTINE

The first chapter of this thesis explains the principle of atomic force microscopy (AFM)
and the principles of the best known variations that are based on this method. The main
focus is on the relatively new method of scanning microwave microscopy, which has great

potential, especially in the measurement of physical properties of materials.

The second chapter introduces the measuring system used, Agilent 5420 SPM,
its components and wiring diagram. All components were available in the laboratory

at the Faculty of Applied Informatics at Tomas Bata University in Zlin.

The practical section is devoted primarily to the realized measurement of selected
semiconductor structure (PNP bipolar transistors on a chip), visualization and analysis.
After the system had been set up and calibrated, the chip was measured (this whole process
was described step by step). The measured data was then visualized and adjusted using
the provided software, which was also used for the analysis. Finally, the visualized data
was compared to an image from the optical microscope, and to a theoretical schematic

cross section of a PNP bipolar transistor.

The results confirmed the potential of the microscopy system Agilent 5420 SPM, atomic
force microscopy and scanning microwave microscopy. It is obvious that their information
value is much higher than the value of images from the optical microscope. The main
advantage is the possibility of parallel acquisition of multiple signals, and thus obtaining
more comprehensive information about the sample (besides the topography, the system can
simultaneously measure additional physical properties such as capacitance and dopant
concentration). Another advantage was the possibility of subsequent data manipulation

in the supplied software Pico Image Basic.

When comparing the profile extracted from the topography to the theoretical cross section
of the PNP bipolar transistor, it was found that the measured data corresponded

to the diagram.

At the end of practical section of this thesis, the next steps in this research were suggested:
The use of a Breakout box (for better access to signals) and lithographic equipment
PicoLITH. By using a nanolithographically formed grid (whose parameters would

be verified by stage micrometer) the system could be in the future metrologically tested.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAC

AC

AFM

BNC

CSAFM

DLFM

DPMM

FMM

HEB

KFM

LFM

LO

MAC

MFM

PC

PDM

PNA

PSV

RF

SCM

SMM

SPM

SSRM

SThM

Acoustic AC

Intermittent Contact AFM

Atomic Force Microscopy

Bayonet Neill-Concelman

Current Sensing AFM

Dynamic Lateral Force Microscopy
Dopant Profile Measurement Module
Force Modulation Microscopy
Head Electronics Box

Kelvin Force Microscopy

Lateral Force Microscopy

Local Oscillator Signal

Magnetic AC

Magnetic Force Microscopy
Personal Computer

Phase Detection Microscopy
Performance Network Analyzer
Pomér stojatach vin
Radiofrekvenc¢ni

Scanning Capacitance Microscopy
Scanning Microwave Microscopy
Scanning Probe Microscopy
Scanning Spreading Resistance Microscopy

Scanning Thermal Microscopy
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STM Scanning Tunneling Microscopy
TDFM Transverse Dynamic Force Microscopy
UFM Ultrasonic Force Microscopy

USB Universal Serial Bus

VNA Vector Network Analyzer
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Soubory s namétenymi daty na ptilozeném CD-ROM.

Video 3D vizualizace topografie na pfilozeném CD-ROM.
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