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ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva zobrazovacimi metodami mikroskopie se skenujici
sondou a skenovacim systémem Agilent 5420 SPM/AFM od spolecnosti Agilent
Technologies. Moznosti tohoto systému jsou zanalyzovany a demonstrovany na nékolika

praktickych aplikacich.

Klicova slova: Mikroskopie atomarnich sil, Skenovaci mikrovinna mikroskopie,

metrologie, vizualizace

ABSTRACT

This diploma thesis deal with imaging methods of Scanning Probe Microscopy and
scanning system Agilent 5420 SPM/AFM from Agilent Technologies. Possibilities of this

system are analyzed and demonstrated by several practical applications.

Keywords: Atomic Force Microscopy, Scanning Microwave Microscopy, Metrology,

Visualization
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UvoD

Téma mé diplomové prace jsem si vybral zejména z divodu, Ze se skenovaci
mikroskopii vénuji jiz ¢tvrtym rokem, ztoho dva roky na systemu Agilent 5420
SPM/AFM, a také z duvodu, ze v nanotechnologiich vidim velice aktuélni a perspektivni

obor, jenz se brzy za¢ne vyznamné podepisovat i na bezpe¢nostnich technologiich.

Cilem mé préce je provedeni méfeni na vybrané sktruktufe vyuzitim skenovaci
mikrovinné mikroskopie, vizualizace namétfenych dat a navrh moznosti aplikace téchto

metod Vv oblasti bezpecnosti.

V teoretické Casti je Ctenai seznamen s mikroskopii skenujici sondou (SPM)
a jejimi zakladnimi principy. Dale jsou v praci popsany dalsi metody mikroskopie
se skenujici sondou a to mikroskopie atomarnich sil (AFM) a jeji skenovaci
maody — kontaktni mod a méd pierusovaného kontaktu. V praci je také ¢ast vénovana velice
aktualni problematice — skenovaci mikrovinné mikroskopii (SMM) a problematice
s ni souvisejici a to kalibraci naméfené kapacitance a koncentrace nosi¢t naboje pomoci

kalibra¢nich standardu.

Druhd kapitola popisuje pouzity skenovaci systém Agilent 5420 SPM/AFM
od spole¢nosti Agilent Technologies a jeho moduly potfebné pro skenovani pomoci
mikroskopie atomarnich sil a skenovaci mikrovinné mikroskopie. Také je zde popsan

obvodovy analyzator PNA N5230A opét od spolec¢nosti Agilent Technologies.

V praktické ¢asti je popsan kalibraéni proces pro kalibraci kapacitance. Vlastni
ukazka méfeni je provedena na klopném obvodu vytvofeném pomoci CMOS technologie
na kifemikovém substratu. Vysledky topografie, kapacitance a koncentrace dopantt ziskané

pomoci AFM a SMM jsou vizualizovany pomoci programu Pico Image Basic 6.2.

V posledni kapitole jsou nastinény piiklady analyticko-bezpecnostnich aplikaci.
Prvni ptiklad popisuje moznost vyuziti systému pii odhalovani padélanych elektronickych
soucastek pomoci markant danych vyrobni technologii na mikroprocesoru. Druhy piiklad

popisuje moznost skenovani datového zaznamu na poni¢eném magnetickém disku.
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1 MIKROSKOPIE SKENUJICI SONDOU

Mikroskopie skenujici sondou (Scanning Probe Microscopy, nékteré zdroje mluvi
0 mikroskopii rastrujici sondou) je souhrnné oznaeni pro méfici metody, které jsou
zalozeny na pohybu sondy v t€sné blizkosti, nebo dokonce v dotyku, s povrchem méfeného

vzorku a na méfeni interakce mezi touto sondou a vzorkem.

[

Hrot

Interakce I

Vzorek

PoZadovana
hodnota
Parametr
Skenovani

Obrazek 1.: Zakladni princip mikroskopie skenujici sondou. [6]

Prvni z téchto metod, skenovaci tunelovaci mikroskopie, byla vynalezena v roce
1981 ve vyzkumné laboratofi IBM v Curychu ve Svycarsku dvojici Dr. Binning
a Dr. Rohrer. Vroce 1982 bylo demonstrovano atomarni rozliSeni na monokrystalu
kiemiku. V roce 1985 byla vyvinuta mikroskopie atomarnich sil a nasledujici rok byla tato
dvojice ocenéna Nobelovou cenou za fyziku. Béhem nasledujicich let se zacaly objevovat

dalsi a dalsi métici metody a vyzkum a vyvoj v této oblasti pokracuje dodnes.

1.1 Skenovaci tunelovaci mikroskopie

Nejstarsi métici metodou spadajici do SPM je skenovaci tunelovaci mikroskopie
(STM). Tato metoda je zalozena na méfeni tunelovaciho proudu mezi vodivym hrotem
sondy a vodivym vzorkem. Mezi obéma existuje energeticka bariéra, zavisla na jejich
vzajemné vzdalenosti, kterou elektrony nemohou proniknout. Z hlediska kvantové
mechaniky vSak pravdépodobnost priachodu touto bariérou neni nulova, ale znatelnych

hodnot nabyva pro velice malé vzdalenosti (do 3 nm).
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Chyba
UZivatelem )
nastavena Zpétna vazba
hodnota pro piezoskener
setpointu &
v
,/ ‘_a
é() Q-—/-/‘,——XP
. /l Piezoskener pro
Tunelovaci } pohyb XYZ
hodnota meazi I 7
vzorkem i
a hrotem
v v
STM hrot
Vodivy vzorek

Obrazek 2.: Zakladni schéma STM. [1]

Rozliseni této metody zavisi pfevazné na mechanické stabilité vzdalenosti mezi
hrotem a vzorkem, na velikosti skenovaciho hrotu sondy, na pfesnosti méfeni tunelovaciho
proudu a také na poétu méfenych bodi a vzdalenosti mezi nimi.

STM muze pracovat ve dvou méficich rezimech - konstantni vyska nebo konstantni

proud (viz obréazek 3.).

Hodnota proudu = = e

Pohyb hrotu

Hodnota proudu

Pohyb hrotu

Povrh vzorku

Obrazek 3.: Rezim konstantni vysky (nahore) a rezim konstantniho proudu. [1]
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V rezimu konstantni vysky se udrzuje hrot v konstantni hladiné¢ od povrchu vzorku
a velikost tunelovaciho proudu se méni v zavislosti na topografii a lokalnich vlastnostech
vzorku. Tunelovaci proud meéfeny na jednotlivych mistech vzorku tvofi jeho obraz,
nicméné povrch vzorku musi byt relativné hladky, aby méfici systém ziskal pouzitelné

informace. Tento méfici rezim je také rychlejsi oproti rezimu konstantni sily.[1]

V rezimu konstantniho proudu je vyuzita zpétnd vazba pro upraveni vysky hrotu,
aby se hodnota tunelovaciho proudu udrzela na hodnoté pozadované uzivatelem (Setpoint).
Vzdalenost hrotu od vzorku v kazdém misté méfeni je nasledné pouzita k vytvofeni obrazu
topografie méfeného vzorku. Tento méfici reZim je pomalejs$i nez méfici rezim s konstantni
vyskou, jelikoz obvody zpétné vazby pracuji suritym zpozdénim. Tento rezim

se d& pouzit i na vzorky s vétSimi vySkovymi rozdily. [1]

Aby mohlo dojit ktunelovacimu jevu, musi byt vzorek a hrot vodivy
nebo polovodivy. Nemoznost vyuziti STM na nevodivé materialy je hlavni nevyhodou,

jez vedla k vyvoji mikroskopie atomarnich sil. [1]

1.2 Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomarnich sil mize byt pouzita na méfeni vodivych i nevodivych
materiali, poskytuje vysoké rozliseni a tfi-dimenzionalni informaci o vzorku. Tato metoda
nevyzaduje naro¢nou prtipravu vzorkti. Meéfeni muze byt provadéno i v kapalindch
I za razné kontrolovatelné teploty. Potencial AFM se da vyuzit v pfirodnich védach,
biofyzice, nanotechnologiich, biotechnologiich, elektrochemii a ve studiu polymert

a materiall obecné. [1]

Fotodetektor

a8 -8
?—Atomy hrotu

Sil

DERB
QO0BOVBOOD
%

Atomy povrchu

raha skenovani

Obrazek 4.: Zakladni princip AFM. [1]
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AFM funguje na principu vychyleni nosniku vlivem sily puisobici mezi atomy hrotu
a atomy povrchu méfeného vzorku. Je-li pifiveden hrot K povrchu vzorku, zaéne
na néj pusobit pfitazlivd ¢i odpudiva sila v zavislosti na jejich vzajemné vzdalenosti.
Touto silou je nosnik vychylovan a tim je vychylen i LASERovy paprsek, jenz je v klidu

zamé&fen do stfedu ¢tyfsegmentového fotodiodového detektoru.

Sila A

Kontaktni maod

rrel ny Vzdalenost
0 >

/fZédné interakce

Obrazek 5.: Zony sily interakce v zavislosti na vzdalenosti hrotu a vzorku

Na Obrazku 5 jsou zobrazeny interakéni sily v zavislosti na vzdalenosti mezi hrotem
a vzorkem. Na pravé Casti kiivky jsou hrot a vzorek oddéleny velkou vzdalenosti. Jak se
pfiblizuji, zacne plsobit nejdiive slaba pritazliva sila. Tato zona interakce je znama jako
bezkontaktni rezim. Pii dal$im pfiblizovani za¢nou postupné dominovat odpudivé van der
Waalsovi sily. KdyZ je vzdéalenost mezi hrotem a vzorkem jen par desetin nanometru, sily
jsou v rovnovaze a jsou rovny nule - jsme v oblasti pferuSovaného kontaktu. KdyZ za¢nou

prevazovat odpudivé sily, atomy jsou v kontaktnim rezimu. [1]

Interakce mezi hrotem a vzorkem komplikuji 1 dalsi sily, v€etné kapilarnich,
adhéznich a Pauliho sil. Kapilarni sily vznikaji v ptipadé, kdy je hrot ponofen v kapaling,
molekuly kapaliny obklopuji hrot, jenz je v kontaktu s povrchem vzorku. Kapilarni sily
jsou prakticky konstantni, protoze kapalina kolem hrotu a vzorku je nestlacitelna. Celkova
sila ptisobici na hrot je souc¢tem kapilarnich, adheznich a van der Waalsovych sil. VVan der
Waalsovy sily ptsobi proti kazdé sile, ktera se snazi atomy hrotu a vzorku vice pfiblizit,
coz vede k vétsimu vychyleni nosniku, nikoliv K jejich pfiblizeni. Proto se da vychylka

nosniku pouzit jako spolehlivy indikator topografie povrchu. [1]
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1.2.1 Kontaktni méd mikroskopie atomarnich sil

Pii méteni v kontaktnim moédu AFM je hrot piipojen na konci nosniku o nizké
tuhosti (obvykle 1 pN-nm™ az 5 nN-nm™). Hrot je vjemném kontaktu se vzorkem

projevujici se silou 0.1 nN az 1 uN. [1]

AFM mize pracovat, obdobné jako STM, vrezimu s konstantni vyskou

nebo konstantni silou.

V rezimu s konstantni vyskou je vyska skeneru pevna. Pro malé nosniky (< 500 nm)
u hladkych povrchii je vyuzivan chybovy signal, jenz je citlivy na malé zmény topografie,
Kk vytvoteni obrazu vzorku. Chybovy signal je rozdil mezi naméfenou hodnotou a hodnotou
pozadovanou uzivatelem (Setpoint). Skute¢na informace o topografii Se vlastné neziskava.
Tento rezim je casto pouzivan na ploché povrchy, kde plsobi na nosnik malé sily,
pro vytvoreni obrazu s atomarnim rozliSenim. Je také pouzivan k méfeni na ménici

se struktury vzorku v realném case, kdy je potiebna velka rychlost skenovani. [1]

V rezimu konstantni sily je chybovy signal pouZivan jako vstup do obvoda zpétné
vazby, jenZ se po zesileni pouziva k ovladani vySkové soufadnice (0sa Z) piezoskeneru.
Zpétnovazebni obvod reaguje na zmény v topografii vzorku a udrzuje vychyleni nosniku
konstantni, tudiz i sila ptisobici mezi hrotem nosniku a vzorkem je konstantni. Vystup
obvodu zpétné vazby je pouzit k ziskdni obrazu topografie. Tento rezim se vétSinou
pouziva pro snimani vzorkd s velkymi vychylkami ve vySce jejich struktury. Rychlost
skenovani vtomto rezimu je limitovana rychlosti obvodid zpétné vazby. RozliSeni
je pii skenovani vrezimu s konstantni silou mensi z divodu Suml zpétnovazebnich

obvodu. [1]

1.2.2 PreruSovany kontaktni mod mikroskopie atomarnich sil

Pierusovany kontaktni mod AFM spole¢nost Agilent oznacuje jako AC mdd

(Alternating Contact).

V AC modu nosnik harmonicky osciluje na jedné ze svych rezonancénich frekvenci
nebo v jejich blizkosti. Kdyz se nosnik pfiblizi ke vzorku béhem oscila¢niho cyklu, ptsobi
na n¢j pfitazlivé a, v bezprostiedni blizkosti vzorku, odpudivé slozky sily, coZ se projevuje
zménou amplitudy, faze a frekvence oscilujiciho nosniku. Zména faze a amplitudy

zvyraznuji fyzikalni vlastnosti vzorku, jez nejsou rozpoznatelné z obrazu topografie. [1]
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Zpétnovazebni obvody se vyuzivaji k udrzeni oscila¢ni amplitudy na Zadané hodnoté
(Setpoint). Rozdil mezi amplitudou a setpointem je chybovy signal, jenz se vyuziva jako
vstup do zpétnovazebnich obvodi. Vystup téchto obvoda je zesilen a pouzit K upravé
Z soufadnice piezoskeneru. Obraz vytvofeny pomoci vystupniho signdlu obvoda zpétné
vazby se nazyva amplitudovy obraz. Obraz topografie je vykreslen podle velikosti napéti
pfivedeného na piezoskener pouzivaného pro udrzeni konstantni hodnoty oscilacni

amplitudy, vynasobeného citlivosti piezoskeneru v jednotkach nm-V™. [1]
Pouzivaji se dvé metody pro vytvoreni oscilace nosniku:
e Nepiimo, pomoci akustickych vibraci - Akusticky méd (AAC Mode)

e Pfimo, pomoci vytvoreni proménlivého magnetického pole - Magneticky méd
(MAC Mode)

Pii méfeni pomoci AAC mddu AFM (obrazek 6.) je drzak (a2) nosniku (a3)
rozvibrovan na rezonanéni frekvenci, nebo ji blizkou (typicky 100 - 400 kHz), pomoci
piezoelektrického méni¢e (al). Nosnik za¢ne oscilovat (b) nad vzorkem a po jeho
pfibliZzeni je snizena amplituda oscilace vzajemnou interakci (c). Tato zména se vyuziva
jako vstup do zpétnovazebnich obvodi k udrzeni konstantni amplitudy oscila¢niho pohybu

nosniku. [1]

Obrazek 6.: AAC mod. [1]

Pii méteni pomoci MAC modu AFM je zadni strana nosniku potazena filmem
magnetického materialu. Solenoid vytvoii proménné magnetické pole, které se vyuziva

k oscilaci nosniku. Tento rezim je obvykle Cistéjsi o Sumové signaly ze zpétnovazebnich
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obvodil uZivanych v AAC mddu. Vyhody tohoto méddu se projevuji zejména pii méteni

v kapalinach. [1]

Obrazek 7.: MAC mdd [1]

Ve standardnim MAC modu je solenoid umistén pod vzorkovou deskou, na které
je umistén samotny vzorek. Varianta MAC modu s umisténym solenoidem nad nosnikem
se nazyvda Top MAC modd. Tato varianta umoziuje vyuziti tohoto méticiho maodu
i bez vzorkové desky. To je vhodné pro vétsi vzorky a také pro vzorky, které maji tendenci

rozptylovat magnetické pole takovym zpisobem, jenz ovliviiuje rozliSovaci schopnosti
bézného MAC modu. [1]

Obrézek 8.: Top MAC maod. [1]
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1.3 Skenovaci mikrovinna mikroskopie

Skenovaci mikrovlnna mikroskopie (SMM) je specidlni méfici technika kombinujici
elektromagnetické méfici schopnosti vektorového obvodového analyzatoru (VNA)

S prostorovym rozliSenim AFM.

Mapovani fyzikalnich vlastnosti materidlti pfi atomarnim rozliSeni, jakymi jsou
napiiklad impedance, kapacitance, dielektrické konstanty ¢i hustota dopantd, je velmi
zajimavé pro materidlovy a polovodiovy primysl. Toto mapovani je na rozdil
od zobrazovani topografie materiali velmi slozité, protoze tyto vlastnosti jsou mnohdy
spojeny se strukturami, které se nachéazeji pod povrchovymi vrstvami méteného vzorku.
Pro nedestruktivni méfeni podpovrchovych vlastnosti s dostate¢nym rozlisenim a citlivosti
je tieba inovativni piistup. SMM ukazala nejvétsi potencial v oblasti védeckého vyzkumu a

prumyslovych aplikacich. [2]

VNA méfi vysilany, odraZzeny a pfijaty signal v analyzovaném obvodu. Uzitim
optické analogie se svétlo vyzafené na optickou ¢ocku (vysilany signal) odrazi
od jeho povrchu (odrazeny signal), nicméné naprosta vétSina svétla ¢okou projde (piijaty
signal). Ma-1i cocka reflexni povrch, projde ji Zadné nebo jen malo svétla. Princip

je u analyzy obvodu pomoci VNA stejny, jen vlnova délka zareni je jina.

Odrazeno®

A

Obrazek 9.: Opticka analogie k SMM. [8]

Vysilany signél z VNA je odeslan pies vodivou AFM sondu, kterd je pii méfeni
v kontaktu s povrchem vzorku - zatézi. Sonda slouzi také jako pfijima¢ odrazeného

mikrovinného signalu z kontaktniho bodu mezi hrotem a vzorkem. [2]
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Pro samotnou analyzu obvodiu se méfi S parametry - poméry mezi piijatymi

nebo odrazenymi a vysilanymi frekvencemi. Pro jejich urCeni se méfi magnituda a faze.

q Incident S 2 Transmitted b,
1
Forward Sij A
. Reflected L DUT oK
1 a, =0
Reflected b
S "= Incident = a_1 )az =0
1 _  Reflected _ b2
_ Transmitted _ b, Sp= Incident @, ‘ a;=0
SZ] " Incident ?’azzﬂ
1 80 = Transmitted ﬂ
12 Incident a, ‘61 =0
a=0 : b,
B> 22
Sigu Reflected ~ HEVEIse
aj
b Transmitted S Incident
1

Obrazek 10.: Méieni S parametrii. [8]

Parametry pfenosu jsou zavislé na poméru mezi impedanci zatéze, vedeni a zdroje.
Je-li charakteristickd impedance vedeni rovna impedanci zdroje i zatéze, nedojde k odrazu
zadné vyzafené energie. Je-1i vedeni zakonceno naprazdno, dojde k odrazu veSkeré energie
Vv opacné fazi. Je-li vedeni zakonceno nakratko, dojde k odrazu veSkeré energie ve fazi.
Je-li velikost impedance zatéze jind nez zdroje s impedancné piizpisobenym vedenim,

dojde k ¢astecnému odrazu a pfijeti vysilané energie.

Source @ Vv "

QA .8 B® §
| | | ©
Lo - - Lo 3
D)5 22 A/ D Hrot
lA ' S“_ZL+ZO Vzorek
C =gy, A/d

Obrazek 11.: VNA merici kapacitanci mezi hrotem sondy a vzorkem. [7]
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1.3.1 Meéreni kapacitance
Ptipojime-li VNA Kk vodivému hrotu sondy, jenz tvoii se vzorkem kondenzator,
muzeme zméfit jeho impedanci, respektive kapacitanci. Ta se pohybuje fadové v kQQ

az MQ, coz znemoziuje pfesné meteni i pro dnesni VNA na vysokych frekvencich.

Fotodetektor
LASER SO TTTTm T T T TmTmTTTTTTTT
Palvinny

koaxialni
rezonator

Nosnik

YW ‘—(’\/—\J)

|

> >

AL
w V V

Hrot

Cllosnl'lv

500

SILICON | S by
OXIDE Chielektrikum < OobVvo
Cpack SILICON 1 >

| N7 \
\/ \'J/

Obrazek 12.: Vyuziti pulvinného koaxidlniho rezondtoru k méreni kapacitance.[2]

Pro pfesné meéfeni miizeme pouzit pilvinny koaxiadlni rezonator. Rezonancéni
frekvence je vybuzena frekven¢nim generatorem ve VNA a pfivedena na vstup koaxialniho
rezonatoru. V zavislosti na permitivité dielektrika mezi hrotem a vodivymi ¢astmi vzorku
se méni mnozstvi energie absorbované vzorkem a tim 1 rezonanc¢ni frekvence a Cinitel

jakosti koaxialniho rezonatoru.

60 um

50 um

TOP VIEW

Obréazek 13.: Kalibracni standard pro urceni kapacitance. [7]

Srovnanim vystupniho signélu z koaxiélniho rezonatoru a signalu z frekvenéniho
generatoru uréime mapu parametra Si;. Pro piepocet na absolutni hodnoty kapacitance
musime pouzit kalibracni standard — zlaté cepicky na schodovitych vrstvach oxidu

kiemicéitého na kiemikovém substratu.
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1.3.2 Méreni koncentrace dopanti u polovodici

SMM moéd umoznuje mimo mapovani impedance a kapacitance také mapovani
koncentrace dopantd u polovodi¢ca (dC/dV) vyuzitim DPMM (Dopant Profile
Measurement Module). Mikrovinny signél z VNA je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast
je zesilena a pouzita jako signal lokalni oscilace pro dC/dV sméSovac. Druhd cast
je zesilena a poslana na hrot sondy. Mezi sondu a vzorek je soucasné aplikovan externi

radiofrekvencni signal z MAC maod kontroleru. [6]

Vzhledem ke zménam kapacitance vzorku vyvolanych externim radiofrekven¢nim
signadlem se mikrovinny signal odrazi a moduluje v zavislosti na ném. Odrazeny
a namodulovany signal je rozd€len také na dvé cCasti. Prvni ¢ast odrazeného signalu
je zesilena a poslana do vnitiniho sméSovate DPMM, kde dojde po smiSeni Se signalem
lokalni oscilace k demodulaci. Tento demodulovany signal je zpracovan lock-in
zesilovacem k ziskani amplitudového a fazového dC/dV signalu. Druha ¢ast odrazeného

signalu je zesilena a poslana do VNA k ziskéni informace o kapacitanci vzorku. [6]

——> Z-Servo AC+DC
Bias .
Lock-in ﬁdC/(/V

GE ] Amp, Phase
X ' XY
\\ :

DPMM Components
Xyz
1 11
| Half — —
v — Wavelength s 21111 Phase
Resonator X Yp,
Sample Bias -

Obrazek 14.: Zjednoduseny blokovy diagram pro méreni kapacitance a koncentrace

dopantii. [6]

Takto hrot, v zavislosti na polarité ptilozeného napéti, ptitahuje nebo odpuzuje volné
nosi¢e naboje v polovodiéi, které ovliviuji kapacitanci vzorku. Cim je koncentrace nosi¢i

naboje v polovodici vétsi, tim je oblast ovlivnéna piilozenym napétim mensi. [6]
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Ptilozime-li mezi hrot a vzorek stfidavé napéti, tak je zména kapacitance dC zavisla
na velikosti zmény napéti dV a na typu polovodice N nebo P. VétSinou je tieba pfilozit
soucasn¢ stiidavé i stejnosmérné napéti, abychom se na kiivce zavislosti kapacitance

na napéti dostali do oblasti, kde je kiivka nejstrméjsi.

P type g AC Bias N type
e vy

Capacitance

0 Tip Bias

Obrazek 15.: Graf zavislosti kapacitance
na prilozeném napéti na hrotu pro polovodice
typu N (modra) a P (Cervena). [6]
Jak mizeme vidét na Obrazku 15, tak vyssi hodnota dC/dV koresponduje s mensim
mnozstvim nosi¢l naboje a mensi hodnota dC/dV odpovida vétsi koncentraci nosici

naboje.
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Obrazek 16.: Meéreni jednotlivych vrstev kalibracniho standardu. [2,7]

Pro pfesné meéfeni koncentrace dopantli je tieba systém zkalibrovat pomoci
kalibra¢nich standardli pro P typ a N typ. Obsahuje-li vzorek oba druhy nosicl, musime
pouzit pro kalibraci oba kalibracni standardy. Tyto kalibra¢ni standardy maji

na sob¢ napaieny jednotlivé vrstvy s riiznou koncentraci dopantu. [2]
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2 POUZITE PRISTROJE A MERICI TECHNIKA

Pii realizaci této prace byly pouzity nasledujici piistroje a vybaveni.

2.1 Agilent 5420 SPM/AFM

Agilent 5420 Scanning Probe Microscope/Atomic Force Microscope je modularni

méfici piistroj ureny pro vzdélavani a vyzkum.

Kamerovy
systém

Nose cone - \ X/Y ruéni
a sonda pohyb
- B, vzorku

Zakladna mikroskopu

Obrazek 17.: Mikroskop Agilent 5420 SPM/AFM. [1]

Tento piistroj dokaze pracovat v nésledujicich zobrazovacich rezimech:

e Kontaktni mod AFM, AC mod, AAC mod, MAC, STM, LFM, EFM, KFM, MFM,

SMM, fazové zobrazovani, modulace sily, snimani vodivosti

Zakladna mikroskopu obsahuje stojan, uchyceni pro skener, uchyceni pro vzorkovou

desku, kamerovy systém, hruby posuv v ose Z a konektory pro ptipojeni elektroniky.
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Koénické zakonéeni (nose cone) uchycuje nosnik sondy a zaroven mu umoziuje
pohyb. Klip pruziny na konickém zakonceni drzi sondu na svém misté. Samotné konické

zakonceni je piipojeno ke skeneru. [1]

Obrazek 18.: Zleva nahore konické zakonceni
pro Top MAC, CSAFM, Kontaktni mod, mince
1$, STM a AAC. [1]

Skener obsahuje nékolik elementd vytvofenych z piezokeramiky. Pokud
je na n¢ aplikovano elektrické pole, tak se prodlouzi nebo zkrati. Pohyb hrotu v ose Z
a pohyb v rastru vosaich X a Y je zajistovan aplikovanim vysokych napéti
na piezoelementy skeneru. Déle tento skener obsahuje uchopeni pro koénické zakoncenti,
misto pro ukotveni fotodetektoru a konektory pro pfipojeni k dal$im castem méficiho
systému. Skenery umozuji pfipojeni riznych kénickych zakonéeni v zavislosti na zvolené

meéfici metodé. [1]

Obrazek 19.: Typ B skenovaciho modulu
urceny pro Agilent 5420 SPM. [1]
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Skenovaci modul typu B je ur¢en pro mikroskop Agilent 5420 SPM. Existuji 4 typy B.

e Maly viceucelovy skener obsahujici 4 piezoplaty (2 pro osu X a 2 pro osu Y) a
jednu piezotrubic¢ku (pro osu Z). Umoziiuje méfeni ve skenovaci oblasti 10-10 um a

je schopny dosahnout atomarniho rozliseni. [1]

e Velky viceucCelovy skener obsahujici 4 piezoelementy pro osu X a 4 pro osu Y,
Které umoziiuji méteni ve skenovaci oblasti 90-90 um. Obsahuje 2 piezotrubi¢ky

pro pohyb v ose Z. Poskytuje vysoké rozliSeni a rychlost pro vétSinu aplikaci. [1]

e Velky viceucelovy skener s pozicovanim closed-loop, jenz umoziuje pomoci velmi

ptesnych pozi¢nich senzori méteni vzdalenosti v jednotlivych osach. [1]

e STM skener pro skenovaci tunelovaci mikroskopii. [1]

Ctyisegmentovy fotodiodovy detektor sniméa odrazeny LASERovy paprsek. Horni
a dolni casti slouzi k méfeni prohnuti nosniku (signal deflekce - pro AFM méieni). Levé

a pravé Casti slouzi k méteni zkrouceni nosniku (signal frikce - pro LFM méfenti).

Wi

il

Obrazek 20.: Modul ctyrsegmentového fotodiodového detektoru. [1]
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Standardni vzorkova deska umoznuje hruby ru¢ni pohyb vzorku v osach X a Y. Dalsi
vzorkové desky umoziiuji uchyceni vzorku a jeho méfeni napiiklad v kapalinach,
pii ruznych teplotach atd. Vzorkové desky se upeviiuji do drzaku piipevnéného k zakladné

mikroskopu.

Obrazek 21.: Drzak vzorkovych desek (vievo) a vzorkové desky pro MAC mod, pro

mereni v kapalinach a vzorkovéa deska s Petriho miskou. [1]

Kamerovy systém integrovany do zékladny mikroskopu umoziiuje zaméfeni

LASERového paprsku na hrot sondy. Tento kamerovy systém je pfipojen pies USB do PC.

Obrazek 22.: Head Electronic Box. [1]

Head Electronic Box vyhodnocuje signal z detektoru, zobrazuje celkovy signél
ze vSech Ctyt jeho segmentu a signal deflekce nebo frikce. Také umoziuje hrubé ptiblizeni

v ose Z. HEB také generuje oscilacni napéti pro AC mod.
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AFM kontroler generuje vysoké napéti pro piezoelementy a ostatni ovladaci funkce

systému. Model N9610A je kompatibilni s rezimem closed-loop pro piesné polohovani.

USB do PC

AUX vstup

Extermi
synchronizacni
signal

Externi vstup

HEB/MAC kontroler

Vysoké napéti
do mikroskopu

Obrézek 23.: AFM kontroler model N9610A. [1]

Ke kontroleru je mozné pfipojit breakout box pro vyvedeni surovych signalt

do externich méficich pfistrojh.
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Obrazek 24.: Breakout Box. [1]
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MAC méd kontroler obsahuje hardware potfebny pro méteni pomoci MAC mddu,
jenz je vhodny zejména pro méfeni vzorkt v kapalinach a pro méfeni magnetickych

vlastnosti vzorku.

Obrézek 25.: MAC mdd kontroler. [1]

Veskeré komponenty jsou propojeny podle schématu na Obrazku 26.

MAC MODE CONTROLLER

AFM CONTROLLER COMPUTER

5420 SPM (Back)

UsB
44-pin
9-pin ——————— BREAK OUT BOX

Obrazek 26.: Schéma zapojeni celého systému. [1]
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Samotny mikroskop je umistén v antivibracni izolacni komote, ktera jej chrani proti
vibracim, vzdusnym turbulencim a akustickému hluku, jez mohou negativné ovlivnit

méfeni. Tato komora také pomaha pii udrzovani kontrolované teploty. [1]

Obrazek 27.: Antivibracni izolacni komora. [1]
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2.2 Agilent PNA N5230A

SMM mdd vyzaduje VNA nebo PNA k méfeni elektromagnetickych vlastnosti

vzorku.
SCANNER and NOSE CONE
Wave
dC/dV Power Supply VNA
Agiveat

Tl M QSO i
2 L8
_&A

— LR COMPUTER

Sync

MAC Mode Il Back of DPMM

CONTROLLER

Obrazek 28.: Schéma zapojeni VNA a DPMM [2]

Pouzity ptistroj PNA N5230A ma nasledujici vlastnosti:

e Sitka pasma od 300 kHz do 6 GHz (dle konfigurace pfistroje az do 50 GHz)
e rozliSeni 1 Hz

e 2 porty

e Sum <0,006 dB

e rychlost méfeni <9 us na bod
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA SYSTEMU K MERENI

Pted samotnym zobrazenim vzorku musi byt k méticimu systému pfipojeny vSechny
moduly potiebné k SMM. Nejprve se piipevni SMM hrot k SMM koénickému zakonéenti,
které se namontuje ke skeneru. Skener se pfipevni k zakladné¢ mikroskopu a zapoji
se vesSkera kabelaz. Poté se zaméii LASER na hrot tak, aby se odrazel do stinitka
na skeneru. Fotodetektor se vlozi do skeneru a vycentralizuje se do mista, kam dopada

LASERov¢ zafeni.

B-8 mw s s RPUME e BTBE 22 o

Hgnmen
Rlignment

| Laser Mignmer ibscii:scoée

Sum 1.32v

Deflection -1 50 Friction -0 24V

[“ILaser on

Obrézek 29.: Zameérovani LASERu na hrot nad kalibracnim standardem pro

kapacitanci a centralizace fotodetektoru
Kalibra¢ni standard pro kapacitanci se vloZi na vzorkovou desku, nastavi se veskeré
parametry meficiho systému pro vyhodnoceni kontaktu a provede se piiblizeni hrotu

ke vzorku. Nasledné se nastavi méfici frekvence a také veskeré parametry VNA.
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Obrazek 30.: Nastaveni pracovni frekvence VNA na 2,5 GHz
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Provede se zobrazeni topografie a VNA amplitudy kalibra¢niho standardu.

Obrézek 31.: Zmereny kalibracni standard v PicoView

Po naméfeni standardu se provede extrakce dat v programu Pico Image Basic.
Zvoli se nejlépe zméfena oblast standardu, ktera se vyfizne pro usnadnéni dalsiho

zpracovani.
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Obrazek 32.: Extrakce namérenych dat v Picolmage

Pomoci funkce Step Height Measurement v programu Picolmage se provede fez

naméfenym obrazem pro ziskani informace o Gtlumu signalu mezi jednotlivymi zlatymi
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Cepickami standardu. Zvoli se hladiny pro kazdou z

a pro dielektrickou zakladni vrstvu kalibra¢niho standardu.
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Obrazek 33.: Stanoveni hladin Gtlumu signalu v Picolmage

Takto ziskané informace o Utlumu signalu se nasledné ptenesou spolu s Udaji 0 vysce

téchto zlatych ¢&epiGek z mapy topografie zpét do programu PicoView k provedeni

kalibrace systému pro danou méfici frekvenci.

b
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PNA Capacitance Calibration
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Obréazek 34.: Viozeni dat do PicoView pro zkalibrovani systému

Po zkalibrovani systému mize byt provedeno vlastni méfeni vzorku na dané méfici
frekvenci. V piipadé¢ potieby zmény méfici frekvence je tfeba cely proces kalibrace provést

Znovu.
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4 MERENI VYBRANE STRUKTURY

Pro vlastni méfeni byl zvolen integrovany obvod vytvofeny CMOS technologii

na kiemikovém substratu. Jedna se o 8-bitovy klopny obvod MC14099B od spole¢nosti

ON Semiconductor.
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Obrazek 36.: Zobrazeni MC14099B pomoci optického mikroskopu pri zvétseni 22,4

OTHER LATCHES
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Obrazek 37.: Zobrazeni vybrané oblasti a skenovaciho nosniku s hrotem pomoci

kamerového systému integrovaného do mikroskopu

Nejprve bylo provedeno zobrazeni mapy topografie vybraného vzorku.
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Obrazek 38.: Topografie vybrané oblasti
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Nasledovalo zméfeni kapacitance a koncentrace dopantti na vzorku pii pracovni

frekvenci 2,5 GHz.

F
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Obrazek 40.: Nekalibrovana koncentrace dopantii

Naméiené hodnoty na mapé kapacitance jsou pouze relativni, proto je nutné proveést

kalibraci.
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Po provedeni kalibrace bylo provedeno nové méieni, na které byla vybrana téméft

totozna oblast vzorku.
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Obrazek 42.: Zkalibrovana kapacitance

Zkalibrovana mapa kapacitance zobrazuje absolutni hodnoty kapacitance vzorku.
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Obrazek 43.: Koncentrace dopantii

DalSim krokem by mélo byt zkalibrovani koncentrace dopanti. Bohuzel
ve vybaveni laboratofe chybi kalibra¢ni standard pro tuto aplikaci, jehoz cena se pohybuje
kolem 100 tisic K¢&. Stale vSak lze na mapé koncentrace dopantii pozorovat rozdily

mezi jednotlivymi oblastmi o ruznych koncentracich.

Pro dal$i méteni byla vybrana jind oblast na zkoumaném vzorku.

RS A g s

e
b

Obrazek 44.: Zobrazeni vybrané oblasti na CMOS

pomoci integrovaného kamerového systému
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Obrazek 45.: Topografie CMOS
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Obréazek 46.: Kapacitance CMOS
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Obréazek 47.: Koncentrace dopantii na CMOS

4.1 Vizualizace a diskuze vysledki

Ziskané vysledky byly vizualizovany pomoci SW Pico Image Basic 6.2.

Obréazek 48.: 3D vizualizace topografie CMOS
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Obrézek 50.: 3D vizualizace koncentrace dopantit na CMOS
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Nameéiené vysledky ukazaly hlavni vyhodu skenovaci mikrovinné mikroskopie
a to moznost ziskavani vice druhti signalt o materidlovych charakteristikdch soucasné

v

a tim i komplexnéjsi informace 0 zkoumaném vzorku.

Mapa topografie na Obrazku 48 o velikosti 90 x 90 um zobrazuje velice detailni
strukturu povrchu zkoumaného vzorku. Tato mapa ma rozliSeni 256 X 256 bodu. Lze tedy
rozlisit struktury do velikosti ~ 352 nm. V piipad¢é potieby lze zvysit rozliseni mapy nebo
zmen$it skenovanou oblast a tim ziskat informace o0 mensich strukturach

az s atomarnim rozliSenim.

Mapa kapacitance na Obrazku 49 zméfena na frekvenci 2,5 GHz koresponduje
s mapou topografie. Na mapé koncentrace dopantii na Obrazku 50 lze pozorovat pomérné
vyrazny Sum, nicmené jednotlivé &asti vzorku o rizné koncentraci dopantt, které
odpovidaji krajnim mistim struktur na mapé topografie a kapacitance, jsou jasné viditelné.
Sum Ize vysvétlit velkym zesilenim signalu pomoci lock-in zesilova¢e o pomé&mé malém

poméru SNR.

Na ptedchozich méfenich na obrazcich ¢islo 38 az 43 Ize pozorovat artefakty méfenti.
Tyto artefakty jsou dany tim, ze hrot pfesné nekopiroval povrch vzorku pii skenovani
z diivodu nastaveni niz8iho zesileni signalu na obvodech zpétné vazby. ZvySeni intenzity
zpétnovazebnich signalt vedlo k oscilaci hrotu, proto nebylo mozné vzorek zmé&fit pomoci

daného hrotu 1épe. Po vyméné hrotu se problém vyfesil.
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5 APLIKACE METOD SPM V OBLASTI BEZPECNOSTI
Veskeré vyse uvedené metody mohou nalézt uplatnéni v mnoha analyticko-

bezpecnostnich aplikacich.

Piikladem muze byt zjistovani pravosti elektronickych systému a soucastek pomoci

markantt danych zvolenou vyrobni technologii.
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Obrazek 51.: Obnazend cast mikroprocesoru

zobrazena pomoci intergrovaného kamerovéeho

systému [10]

Obrézek 52.: Cdst mikroprocesoru zobrazena pomoci AFM [10]
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Obréazek 53.: Detail mikroprocesoru 5x5 um zobrazeny pomoci AFM [10]
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Obrazek 54.: Operator Profile Extraction

Provedeme-li pomoci operatoru Profile Extraction fez naméfenymi daty, miZeme

piesné zméfit velikosti naskenovanych struktur — markantt vyrobnich technologii.
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Obrazek 55.:Operator Step Height Measurement

Nasledné mize byt zméfena vyska téchto struktur pomoci operatoru Step Height

Measurement. Nameétfena struktura je vysoka, zprimeérujeme-li naméfené hodnoty,

262 nm.
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Obrazek 56.: Operator Distance Measurement

Podobné¢ muze byt zméfena Sitka této struktury pomoci operdtoru Distance

Measurement. V tomto ptipad¢ je Sitka méefené struktury 1,02 pm.
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Dalsim pifikladem mize byt analyza dat uloZenych na datovych médiich.

Pro nazornou ukazku byl zvolen magneticky kotouc¢ z 3,5 diskety.

Gap

Obrazek 57.: Datovy zaznam na 3,5 “ disketé zobrazeny pomoci Top MAC [10]
Na obrazku 3,5“ diskety ziskaného pomoci Top MAC modu lze pozorovat
vyvySena a $irSi mista, predstavujici logickou 1, a mista ostatni, predstavujici logickou 0.
Z vyse uvedenych piikladi vyplyva, Ze veskeré metody SPM mohou nalézt
uplatnéni  témét v jakékoliv analyticko-bezpe¢nostni aplikaci. Sta¢i vhodné zvolit

zobrazovaci mod a jeho parametry.
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ZAVER

Tato prace popisuje metody mikroskopie skenujici sondou. Je zde popséna
mikroskopie atomarnich sil a jeji skenovaci mody. Dalsi ¢ast se zaméfuje na skenovaci
mikrovinnou mikroskopii a problematiku s ni souvisejici. Dale je zde popsan skenovaci

systéem Agilent 5420 SPM/AFM, jeho komponenty a problematika kalibrace tohoto

skenovaciho systému.

Veskera méteni probihala na piad¢ Fakulty aplikované informatiky pii Univerzité

Tomas Bati ve Zling, respektive na ptidé Regionalniho vyzkumného centra CEBIA-Tech.

Pro vlastni méfeni byl zvolen klopny obvod vytvofeny CMOS technologii
na kiemikovém substratu. Bylo provedeno méfeni topografie, kalibrované kapacitance

a koncentrace dopantli na tomto elektronickém systému.

Pfi méfeni se objevovaly problémy s oscilaci hrotu a problémy s artefakty méfeni
kvili nizké intenzité signalu ze zpétnovazebnych obvodi. Resenim byla viména skenovaci

sondy.
Vysledky méfeni byly vizualizovany pomoci programu Pico Image Basic 6.2.

Nasledné byly navrhnuty analyticko-bezpecnostni aplikace téchto metod. Prvni
ukdzka popisuje moznost vyuziti skenovaciho systému pii odhalovani padélki
elektronickych soucastek na mikroprocesoru. Na tomto ¢ipu je zméfena jedna ze struktur

vysoka 262 nm a Sirokd 1,02 um.

Druha ukézka popisuje moznost skenovani ulozenych dat na poni¢eném datovém
nosi¢i — magnetickém kotouci. Je namétena ¢ast magnetické informace uloZena na tomto

magnetickém kotouci.

Hlavni vyhodou skenovaci mikrovinné mikroskopie je to, Ze béhem méfeni

je mozné ziskavat rizné druhy signalt o materialovych charakteristikach soucasné

skenovaci mikrovinné mikroskopie na téméft jakykoliv vzorek bez jeho naro¢né ptipravy.

Namétené vysledky a ukézky aplikace potvrdily univerzalnost skenovaciho systému

a jeho uplatnitelnost v oblasti védeckého vyzkumu i v praxi.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis describes methods of Scanning Probe Microscopy. The first chapter
explains Atomic Force Microscopy and its scanning modes. Next chapter is focused
on Scanning Microwave Microscopy and related problematics followed by description
of the Agilent 5420 SPM/AFM scanning system its components and calibration

problematics of this scanning system.

All measurement were made on ground of Faculty of Applied Informatics
at Tomas Bata University in Zlin respectively on ground of Regional Research Center
CEBIA-Tech.

For own measurement was chosen 8-bit addresable latch created by CMOS
technology on silicon substrate. Topography, calibrated capacitance and dopant density

measurement was done on this electronic system.

The problems with tip oscillation and with measurement artifact were discovered
during the measurement due to the low intesity of a feedback signal. The problems were

resolved by replacing the probe.
The results were visualized using Pico Image Basic 6.2.

Analytical-safety applications of these methods were suggested. The first example
describes counterfeit detection possibilities of an electronical components shown
on the microprocessor chip. One structure on this chip was measured. Measured height

was 262 nm and measured width was 1,02 um.

The second example describes scanning possibillities of this system on destroyed
data store — magnetic disk. Part of the magnetic information recorded on this magnetic disk

is measured.

The main advantage of Scanning Microwave Microscopy is a possibillity to get
more types of a different signals about a sample material characteristics and complex
information. Next advantage is usage of Scanning Microwave Microscopy for measuring of
almost

any samle without complicated preparation.

The meassured results and the examples of applications confirm universality

of the scanning systems and its applicabillity in practise.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SPM Scanning Probe Microscopy
STM Scanning Tunneling Microscopy
AFM Atomic Force Microscopy

MFM Magnetic Force Microscopy
LFM Lateral Force Microscopy

FMM Force Modulation Microscopy
PDM Phase Detection Microscopy
EFM Electrostatic Force Microscopy
KFM Kelvin Force Microscopy

CMOS  Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
SMM Scanning Microwave Microscopy

VNA Vector Network Analyzer

PNA Performance Network Analyzer
LO Local Oscillator

A/D Analog-to-Digital

AC Alter Current

AAC Acoustic Alter Current

MAC Magnetic Alter Current

DPMM  Dopant Profile Measurement Module
PC Personal Computer

SW Software

HEB Head Electronic Box

USB Universal Serial Bus

SNR Signal to Noise Ration
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