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Sposob uskuto¢niovania lokdlnej ndbojovej tranzientnej analyzy

Spbsob uskutocnovania lokalnej nabojovej tranzientnej
analyzy pomocou sondy rastrovacieho tranzientného mik-
roskopu sa vyznacuje tym, Ze sonda je umiestnena a pre-
miestfiovand v malej vzdialenosti od zobrazovaného po-
vrchu, vo zvolenom bode sa nastavi vhodna vzdialenost’
sondy od povrchu anapéjanie senzora na riadenie vzdia-
lenosti sondy od povrchu sa vypne, uskutocni sa lokéalna
nabojova tranzientnd spektroskopicka analyza a nasledne
sa napéjanie senzora na riadenie vzdialenosti sondy od
povrchu znovu zapne. Spol'ahliva analyza tranzientov je
umoZznena oddelenim analyzovaného tranzientného pradu
od priudu napéjajiceho senzor na riadenie vzdialenosti
sondy od povrchu, ato oddelenim kroku nastavenia p olo-
hy sondy od kroku vlastného merania veli¢iny .
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Oblast’ techniky

Technické rie§enie sa tyka §pecifického sposobu realizicie rastrovacej sondove) mikroskopie, a to rastro-
vacej tranzientnej mikroskopie, vyuZivajiicej nabojovi tranzientni spektroskopiu na analyzu materidlov
na mikroskopickej urovni.

Doteraj§i stav techniky

Metdéda DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) sa stala pravdepodobne najuspe$nej§ou metddou
analyzy elektricky aktivnych hlbokych defektov v polovodi¢ovych Struktiirach. Pri konven¢nej metode DLTS
sa rychlost’ emisie nabojov zachytenych v defektoch meni zahrievanim Takyto pristup je neprakticky v mik-
roskopii, kde sa musia zaznamenat’ data z nmohych bodov, lebo by to vyzadovalo opakujuce sa cykly zahrie-
vania a ochladzovania, a to by kladlo extrémme naroky na reprodukovatelnost’ vzijomnej polohy sondy za-
riadenia a analyzovanej vzorky pri zmenéch teploty,a malo velké asovéndaroky na trvanie analyzy.

Doteraz zname rie§enie je opisané napriklad v EP 2325657, kde sa opisuje rastrovaci mikroskop, ktory
obsahuje oscila¢ny obvod vytvérajicisignal indikujici fazu budiaceho signalu, z ktorého je vytvoreny budia-
ci signél. Zo signalu odchylky je vygenerovany komplexny signal. Vypoltovy obvod vypocita argument
komplexného signélu. Vystupny signél zodpovedajuci velkosti interakcie medzi sondou a vzorkou sa ziska
pomocou fazového komparatora, ktory zsti rozdiel fdzy argumentu a budiaceho signalu. Navy§e doplhenim
o slu¢kovy filter momo vytvorit’ fAzovy zives a vytvorit’ frekvenény signal, ktory odraZa zmenu rezonanéné-
ho kmito¢tu sondy.

Patent US6094971 sa tyka rastrovaciecho sondového mikroskopu na zstovanie interakcie medz po-
vrchom vzorky a hrotom sondy, pri¢om sonda nie je v priamom kontakte s povrchom vzorky. Zapojenie mik-
roskopu vyuZziva fazovo citlivy detektor na zistovanie fazového rozdielu medz budiacim signdlom a vystu-
pom napétového zosililovala, priom vystup uvedeného fazovo citlivého detektora je vstupom napétim ria-
deného oscildtora, ¢im sa vytvara zapojenie fazového zavesu, kde sa interakcia medz hrotom sondy a po-
vrchom vzorky prejavuje ako posun v mechanickej rezonan¢nej frekvencii kry§talového oscilatora.

V patente FP0551814 je zase opisan¢ zariadenie na pozorovanie povrchu materidlov a spdsob pozorova-
nia. POsobenie sil na vibrujicu sondu, bezkontaktne skenujucu povrch materidlu, je snimané viacerymi detek-
tormi. V alternativnom rie§eni je na vyhodnocovanie pouzity obvod fazového zavesu so zistovanim fAizového
rozdielu medzi dvomi signdlmi.

Popri zobrazovani reliéfu povrchu naroky formulované v uvedenych prikladoch zahfilaji pouztie opisa-
nych zariadeni na r6zne metddy analyzy, napr. EFM (elektrostatickej silovej mikroskopie), MFM (magnetic-
kej silovej mikroskopie), KPM (mikroskopie Kelvinovou sondou), zaloZené¢ na silovom pdsobeni na sondu.
Iné néroky st zaloZené na nastaveni vzdialenosti sondy od povrchu na vykonanie analyzy metddou optickej
mikroskopie v blizkom poli (SNOM, NSOM) a kapacitnej mikroskopie (SCM).

Metoda DLTS (patent US3859595) sa pouziva na analyzu hlbokych defektov v polovodi¢och. Hlbokymi
sa nazyvaju defekty (pasce, zachytné centra), vzdialené od hrany vodivostného alebo valen¢ného pésu o na-
sobky sudinu kT, kde k je Boltzmannova kon§tanta a T absolitna teplota, v dosledku ¢oho nosi¢e ndboja
po zachyteni zotrvaji v takychto defektoch dlh§i ¢as. Obvykle sa aplikuje na vzorky (di6 dy, kondenzatory)
s plochou elektrod 0,1 az 1 mm?. StaZend situdcia nastavala pri aplikacii DLTS na $truktiry predstavujuce
kondenzator s vel'mi malou kapacitou. Tu si rie§enie vyZzaduje zvySit’ citlivost’ o viac rddov. Pri malych roz-
meroch tranzistorovych Struktir bol problém rie§eny aplikiciou excitaénych pulzov na vstupe a vyuZvan im
vlastného zosilnenia tranzistora pri merani vystupného pridu alebo konduktancie kanéla. Takdto moZznost’
v§aknie je aplikovatelna pri jednoduchych tenkych filmoch, ktoré ako merany objekt predstavuji dvojpol.

Aplikécia kapacitnej verzie DLTS v mikroskopii bola opisand v praci C. K. Kim, I. T. Yoon, Y. Kuk a H.
Lim, ,,Variable-temperature scanning capacitance microscopy: A way to probe charge traps i oxide or semi-
conductor”, Applied Physics Letters, 78, 613 (2001) a v praci A. L. Téth, L. Dozsa, J. Gyulai, F. Giannazzo
a V. Raineri, ,,SCTS: scanning capacitance transient spectroscopy®’, Materials Science in Semiconductor Pro-
cessing 4, 89 (2001). Nevyhodou a nedostatkom kapacitnej DLTS je, Ze je pouztelna len na polovodi¢ové
materidly s dostato¢ne velkou vodivost’ou. Nehodi sa napr. na analyzu dielektrickych filmov alebo organic-
kych polovodiov. SirSie monosti vyuZitia poskytuje nabojova verzia DLTS, opisana v praci T. J. Mego,
Hmproved feedback charge method for quasistatic CV measurements in semiconductors *“, Review of Scienti-
fic Instruments, 57, 2798 (1986).
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Podstata vynalezu

Nedostatky doteraj§ich zariadeni rie§i sposob riadenia sondy mikroskopu, vyhodou ktorého je, Ze umoz-
fluje mikroskopickll analyzu defektov tranzientnou spektroskopiou aj v mélo vodivych polovodi¢ovych
a dielektrickych filmoch. Dalou vyhodou je, % sonda nie je v kontakte s analyzovanym povrchom, nepo-
$kodzuje ho a zaroveti sa neopotrebovava.

Sposob uskutodilovania lokdlnej nabojovej tranzientnej analyzy pomocou sondy rastrovacieho tranzient-
ného mikroskopu sa vyznacuje tym, Ze sonda je umiestnend a premiestiiovanéd v malej vzdialenosti od zobra-
zovaného povrchu, vo zvolenom bode sa nastavi vhodna vzdialenost’ sondy od povrchu a napéjanie senzora
na riadenie vzdialenosti sondy od povrchu sa vypne, uskuto¢ni sa lokalna nabojova tranzientna spektrosko-
pickd analyza, a nasledne sa napéjanie senzora na riadenie vzdialenosti sondy od povrchu znovu zapne. Spo-
lahlivd analyza tranzientov je umoznend oddelenim analyzovaného tranzientného pridu od pradu napéjaja-
ceho senzor na riadenie vzdialenosti sondy od povrchu, a to oddelenim kroku nastavenia polohy sondy
od kroku vlastného merania veli¢iny.

Vyhodou rie§enia je, Ze umoZziiuje pripojenie sondy, tvorenej miniatirmym rezonatorom s pripojenym hro-
tom snfmajicim analyzovanu veli¢inu k §irokopasmovénmu zosililovacu bez potreby dal§ieho privodu, ktory
by komplikoval realizdciu sondy a zniZoval jej mechanicky ¢initel’ kvality Q, a tym aj citlivost’ snimania in-
terakcie s povrchom. Lokalna ndbojova tranzientnd analyza sa uskuto¢ni po nastaveni hrotu sondy do zvole-
nej vzdialenosti od povrchu, snimanej pomocou rezonatora. Prad rozkmitdvajici rezonator je zosillovany zo-
sililovaom, ktory sliZ aj na zosililovanie pradovych tranzientov (prechodovych javov). Su¢asné privedenie
obidvoch signalov na jediny zosillova¢ by viedlo k ich vzijommému ovplyvilovaniu a k tazkostiam s ich
spolahlivym oddelenim po zosilneni. Vynalez preto rie§i aj spdsob oddelenia obidvoch signalov.

Obrazok 1 ukazuje realiziciu rastrovacieho nabojového tranzientného mikroskopu na snfmanie sily pdso-
biacej medzi hrotom sondy 2 a analyzovanym povrchom vzorky 12, ktord pouziva snimanie fazového posunu
medz napéjacim napétim a deforméciou ladiCky 1, pri¢om udrZzovanie zvolenej vzdialenosti sa uskutoltiuje
stabilizaciou kmito¢tu kmitov ladi¢ky 1 pomocou obvodu fdzového zavesu 6, ktorého vystup je pripojeny na
aktuator 4, nastavujiici polohu sondy v smere kolmom na analyzovany povrch vzorky 12 tak, aby sa zabezpe-
¢il konStantny kmitocet kmitania hrotu 2, ¢omu zodpoveda kon§tantnda vzdialenost hrotu sondy 2 od povrchu
12.

Po nastaveni zvolenej vzdialenosti si na to ur€eny obvod 9 zapamitd a udrzuje napétie na aktuatore 4
a napéjanie ladi¢ky sa vypne. Po zastaveni jej kmitania sa na analyzovanll vzorku 12 privedu pridové alebo
svetelné impulzy a vzniknuté pradoveé tranzienty sa integruju, podla potreby streduji a vhodnou metddou
analyzuju. Nasledne sa po ukonceni analytickej fazy obnovi napéjanie ladi¢ky 1, po ustéleni amplitidy jej
kmitov a kmito¢tu riadiaceho napétia napétim riadené¢ho osciloskopu 11 sa obnovi spojenie vystupu s aktua-
torom 4, ¢im sa umozni korekcia vzdialenosti sondy od povrchu v pripade, Ze sa poCas analytickej fazy zme-
nila.

Podl'a potreby sasonda premiestni do d’alSiecho bodu a proces sa opakuje.

Prehl’ad obrazkov na vykresoch

Na obrazku &. 1 je znazornen¢ schematické zapojenie zariadenia sondy.

Na obrazku ¢&. 2 je zndzomené zapojenie sondy ako priklad konkrétneho uskuto¢nenia rastrovacej mikro-
skopie.

Na obrazku €. 3 je zndzomené beZné usporiadanie, pri ktorom boky ramien ladi¢ky zvieraju s povrchom
analyzovanej vzorky uhol men$i ako 15 stupiiov.

Na obrazku ¢. 4 je usporiadanie, pri ktorom boky ramien ladiCky zvieraju s povrchom analyzovanej vzor-
ky uhol vd¢si nez 15 stupiiov a men§inez 90 stupniov a medz ladi¢ku a analyzovant vzorku je vloZené tiene-
nie.

Priklady uskuto¢nenia vynalezu

V opise konkrétneho uskuto¢nenia st analogove vstupy bezoznacenia, oznacené (a) alebo (b) a riadiace
vstupy (k). V¥stupy st bez oznacenia alebo st znalené (x), (u) alebo (v).

Senzor snimajtici polohu sondy vzhl'adomna analyzovany povrch je tvoreny piezoelektrickym rezonato-
rom — kremennou ladi¢kou 1, jeden z kontaktov ktorej je pripojeny na zdroj striedaveého signalu, predstavo-
vany napéitim riadenym zdrojom 22 signalu na napéjanie ladic¢ky 1 a druhy kontakt je spojeny s vodivym hro-
tom 2 a si¢asne je pripojeny na vstup () zosiliovaca 3. Analyzovana vzorka je vodivo spojené so stolikom —
elektrodou 3, na ktor( je pripojené predpitie a excitatné impulzy zo zdroja § excitatnych impulzov. Prad ge-
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nerovany vo vzorke predpétim a budiacimi impulzmi je cez vodivy hrot 2 privedeny na vstup (a) zosililovada
5, v konkrétnom priklade spinaného integratora. Vystup zosililovaca 3 je spojeny so vstupom (a) procesora
13 prechodovych javov a sicasne aj so vstupom (a) fazového detektora 16. Na vstup (b) tazového detektora
16 je pripojené vystupné napitie riadené¢ho zdroja 22 signalu na napdjanie ladicky 1. Vystup fAzového detek-
tora 16 je pripojeny cez vstup (a) na pamit 18 vstupného napitia regulatora 19 a sucasne cez jej vystup
na vstup regulatora 19, a na pamdt’ 21 riadiaceho napétia riadené¢ho zdroja signéalu a sufasne cez jej vystup
na riadeny zdroj 22 signalu, v tomto pripade napétim riadeny oscilator. Prid z vystupu riaden¢ho zdroja 22
signalu na napdjanie ladiCky je privedeny na kremenni ladi¢ku 1, ktorl udrzuje v rezonancii, pripadne
v inom zvolenom bode rezonan¢nej krivky. V¥stupnym napétim regulatora 19 je ovladany aktuator 4, ktory
zabezpeluje potrebny pohyb sondy v smere kolmom na povrch 12 analyzovanej vzorky. Riadiaci impulz
z vystupu (x) datového riadiaceho procesora 7 cez vstup (k) zablokuje stav pamiti 18 vstupného napétia pre
regulator 19 a pamit’ 21 riadiaceho napétia riadené¢ho zdroja signalu s oneskorenim zabezpeCenym prvym
oneskorovacim obvodom 14 vypne cez vstup (k) zdroj § excitaénych impulzov a s oneskorenim realizova-
nym druhym oneskorovacim obvodom 15 zablokuje cez vstup (k) fazovy detektor 16.

Z vystupu (v) datového riadiaceho procesora 7 je riadiaci impulz privedny na vstup (k) zdroja 8 excitac-
nych impulzov, ktoré su prostrednictvom elektrddy 3 pripojené spolu s predpdtimna povrch 12 analyzovane;j
vzorky a sui€asne aj na vstup (k) zosililovada 3, ktory zablokuje na ¢as potrebny na utlmenie kmitov ladicky 1
a trvania excitatn¢ho impulzu. Aby sa kmity kremennej ladi¢ky 1 stadili utlmit’ aj v pripade kratkych exci-
taénych impulzov, excitatny impulz sa vygeneruje s oneskorenim, zabezpedenym prvym ones korovacim ob-
vodom 14 pripojenym na riadiaci vstup (k) zdroja 8 excitaCnych impulzov. Po ukondeni ¢asového intervalu
na zdznam a spracovanie prechodovych javov sa odblokuje fizovy detektor 16 a zapne sa riadeny zdroj 22
signalu na napdjanie ladicky a po opédtovnom rozkmitani ladi¢ky 1 a jej doladeni na pracovny kmitodet sa
s oneskorenim realizovanym tretim oneskorovacim obvodom 17 odblokuju pamite 18 vstupného napitia re-
gulatora 19 a pamite 21 riadiaceho napétia riadeného zdroja signalu a regulator 19 pomocou aktuatora 4 ob-
novi reguldciu vzdialenosti vodivého hrotu 2 od povrchu 12 analyzovanej vzorky. Na ul'ahenie rozkmitania
kremennej ladiCky 1 sa vzdialenost’ vodivého hrotu 2 od povrchu 12 analyzovanej vzorky mdze mierne zvy-
§it’. Aktuator 4 umozni presun vodivého hrotu 2 do daldich bodov nad povrchom 12 analyzovanej vzorky,
kde sa cely cyklus opakuje. Vystup regulatora 19 je sti¢asne pripojeny na topograficky vystup 23, pomocou
ktor¢ho sa zobrazuje topografia (reli¢f) povrchu 12 analyzovanej vzorky.

Spojenie vodivého hrotu s kremennou ladiC¢kou v odli§nom usporiadani bolo zahrnuté v patente
US6094971. V sti¢asnosti pouzivanych rastrovacich sondovych mikroskopoch sa bezne pouZiva usporiadanie
sondy priblizne rovnobezné s povrchom vzorky (sonda zviera s povrchom vzorky uhol maximalne do 15
stuptiov). Takéto usporiadanie je nevyhodné pre velka parazitnu kapacitu medzi elektrodami sondy a vzor-
kou.

Schéma na obr. 3 ukazuje bezné usporiadanie, pri ktorom ramené ladi¢ky 1 zvierajii s povrchom 12 ana-
lyzovanej vzorky uholmen$i ako 15 stuptiov.

Schéma na obr. 4 ukazuje nové usporiadanie, pri ktorom ramend ladi¢ky 1 zvierajii s povrchom 12 analy-
zovanej vzorky uhol va¢3i nez 15 stupnov a mendi ako 90 stupniov, a medzi ladi¢ku 1 a analyzovanu vzorku
je vlozené tienenie 335.

Takeéto rie§enie parazitmi kapacitu medzi elektrodami 3 ladicky 1 a vzorkou potlaca. Tienenie je sice bez-
ny spdsob redukceie vzajomnych kapacit, ale v spojeni so sondami rastrovacich sondovych mikroskopov také-
to usporiadanie zatial’ nebolo pouZité.

Predmet technického rie§enia moZzno pouzt’ aj v spojeni s vibrujucimi sondami, ktoré na pohon pouZivaji
iy druh aktuatora, napr. samostatny piezoelektricky element pohatajuci kmitajice ramienko silového mik-
roskopu alebo ramienko z feromagnetického materidlu rozkmitdvané premenlivym magnetickym polom.

Priemyselna vyuZiteInost’

Rastrovacia sondova mikroskopia umoziuje zobrazovat’ relief alebo int vlastnost’ povrchu s vysokym
priestorovym rozli§enim pouZitim sondy umiestnenej a premiestiiovanej v malej vzdialenosti od zobrazova-
ného povrchu.

Vyniélez umoziuje spolahlivit analyzu tranzientov vzajomnym oddelenim analyzovaného tranzientného
pradu od pradu napdjajiiceho senzor na riadenie vzdialenosti sondy od povrchu. Metdda je vhodna na ana-
lyzu materidlov na mikroskopickej urovni, aj na nanometrovej trovni.
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Zoznam vzt'ahovych maciek:

ladi¢ka (1)

vodivy hrot (2)

elektroda (3)

aktuator (4)

zosiliiovac (5)

obvod (6) fdzového zavesu

riadiaci procesor (7)

zdroj (8) excitadnych impulzov

pamidtovy obvod (9)

zdroj (10) napdjania aktuatora

osciloskop (11)

povrch (12) analyzovanej vzorky

procesor (13) prechodovych javov

prvy oneskorovaciobvod (14)

druhy oneskorovaci obvod (15)

tazovy detektor (16)

treti oneskorovaciobvod (17)

pamit’(18) vstupného napétia

regulator (19)

§tvrty oneskorovaciobvod (20)

pamit’ (21) riadiaceho napétia riadeného zdroja signélu
riadeny zdroj (22) signalu nanapéjanie ladiCky
topograficky vystup (23)

privod (33) odriadené¢ho zdroja signalu (22)
privod (34) na vstup zosililovaca (5)
tienenie (35)



10

15

20

25

30

35

SK 288589 B6

PATENTOVE NAROKY

1. Sposob uskutoéilovania lokalnej ndbojovej tranzientnej analyzy pomocou sondy rastrovacieho
tranzientného mikroskopu, pri¢om rastrovaci tranzientny mikroskop obsahuje sondu tvorenu z ladicky (1), ku
ktorej je pripojeny vodivy hrot (2), a ladi¢ka (1) je pripojend k aktuatoru (4) na riadenie vzdialenosti medzi
sondou a povrchom (12) analyzovanej vzorky, a elektrodu (3), na ktort je pripojeny zdroj (8) excitaénych
impulzov na budenie nabojovych tranzientov, vyznacujici sa tym, Z vodivy hrot (2)sondy
je umiestneny a premiestiiovany v malej vzdialenosti od zobrazovaného povrchu (12) analyzovanej vzorky,
vo zvolenom bode sa nastavi vzdialenost’ sondy od povrchu (12) analyzovanej vzorky, potom sa napdjanie
ladi¢ky (1) vypne, uskuto¢ni sa lokalna nabojova tranzientnd spektroskopicka analyza a néasledne sa napéja-
nie ladi¢ky (1) zapne, pricom analyzovany tranzientny prad je vidy oddeleny od pridu napéjania ladi¢ky (1)
na snimanie vzdialenosti sondy od povrchu (12) analyzovanej vzorky; a na snimanie sily pdsobiacej medzi
hrotom (2) sondy a povrchom (12) analyzovanej vzorky sa pouZiva snimanie fazového posunu medz napéja-
cim napétim a deformiciou ladi¢ky (1), priom udrZzovanie zvolenej vzdialenosti sa realizuje stabilizaciou
kmito¢tu kmitov ladi¢ky (1), a po nastaveni vzdialenosti si parametre pamidtovy obvod (9) zapamita
a udrzuje napétie na aktuatore (4), napdjanie ladi¢ky (1) sa vypne, a po zastaveni jej kmitania sa na analyzo-
vanu vzorku privedd pridové alebo svetelné impulzy a vzniknuté pridové tranzienty sa in tegruji, podla po-
treby streduju a analyzuji, a potom sa obnovi napdjanie ladi¢ky (1), a po ustaleni kmito¢tu a amplitidy jej
kmitov sa obnovi spojenie vystupu s aktudtorom (4) na korekeciu vzdialenosti sondy od povrchu (12) analy-
zovanej vzorky.

2. Sposob uskutoCilovania lokalnej nédbojovej tranzientnej analyzy pomocou sondy rastrovacieho
tranzientného mikroskopu podla néroku 1, vyznacdujuci sa tym, Z prisnimanifizového po-
sunu medz napajacim napéitim a deformaciou ladi¢ky (1) sa udrzavanie zvolenej vzdialenosti realizuje stabi-
lizaciou kmito¢tu kmitov ladi¢ky (1) pomocou obvodu (6) fazového zavesu, ktorého vystup je pripojeny na
aktuator (4) nastavujicipolohusondy v smere kolmom na povrch (12) analyzovanej vzorky.

3. Spdsob uskuto¢iovania lokdlnej nabojovej tranzientnej analyzy pomocou sondy rastrovacieho
tranzientného mikroskopu podla ndrokov 1a2, vyznadujuci sa tym, Ze po ukonlenimerania
sasondapremiestni do dal§ieho bodu a proces merania saopakuje.

4. Sposob uskuto¢niovania lokdlnej nébojovej tranzientnej analyzy pomocou sondy rastrovacieho
tranzientného mikroskopu podla narokov 1,2 a3, vyznacdujuci sa tym, Z ladicka (1)sa na-
hradi vibrujocimi sondami, ktoré¢ na pohon pouZivaju samostatny piezoelektricky element pohanajici kmita-
juce ramienko silového mikroskopu alebo ramienko z feromagnetického materialu rozkmitavané premenli-
vym magnetickym polom.

5. Sposob uskutoéilovania lokalnej ndbojovej tranzientnej analyzy pomocou sondy rastrovacieho
tranzientného mikroskopu podla narokov 1,2 a3, vyznacdujuci sa tym, Z boky ramien la-
di¢ky (1) zvieraji s povrchom (12) analyzovanej vzorky uhol va¢s$i nez 15 stupiiov a men$inez 90 stupiiov, a
medzi ladiCku (1) a analyzovanu vzorku je vloZzené tienenie (35).
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