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Abstrakt: Tato prace se zabyva pfimym méfenim derivace profilu povrchu podél
fadku (dz/dx) v fadkovacim tunelovém mikroskopu (STM) metodou synchronni
detekce. V ramci prace byl do stavajici ridici elektroniky STM vestavén komerc¢ni
lock-in zesilova¢ FEMTO spolu s podpirnymi obvody umoziiujicimi méreni deri-
vace dz/dz. Jeho funkénost byla otestovana pii méfeni na ¢istém povrchu Si(100)-
2x1 a na stejném povrchu s napafenymi In-Sn fetizky. Data ziskand z méteni
derivace byla srovnana s daty z méfeni profilu povrchu.
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Abstract: The thesis aims to study a method of direct profile derivative measure-
ment along the line (dz/dx) by a scanning tunneling microscope (STM) using
the lock-in technique. A commercial lock-in amplifier module FEMTO has been
equipped with support circuit and installed into the current STM system. Its
functionality was tested by measuring on a clean Si(100)-2x1 surface and on the
same surface with deposited In-Sn chains. The data acquired from the derivative
measurement were compared with the profile measurement data.
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Uvod

Radkovaci tunelovd mikroskopie je nezastupitelnou metodou pro studium elek-
tronickych vlastnosti povrchi pevnych latek. Umoziuje mérit lokalni elektronovou
strukturu povrchtt s atomovym rozliSenim. To ma velky vyznam napiiklad v po-
lovodicovém primyslu. V dnesni dobé jsou bézné dostupné procesory vyrabéné
22nm vyrobnim procesem, podle Mooreova zakona bude tento rozmeér dale kle-
sat. Jiz byl vyroben prvni tranzistor s sitkou kanalu 9 nm [1]. Lze tedy ocekavat,
ze tfadkovaci tunelova mikroskopie bude nepostradatelnou pomtckou pii dalsim
vyvoji (zobrazovani, vytvareni) jednotlivych elektronickych prvki integrovanych
obvodi.

Identifikace studovanych nanostruktur je nékdy problematicka. Jemné detai-
ly profilu povrchu mohou byt nezretelné, ztracené v Sumu, atd. Piimé méteni
derivace profilu podél fadku miize pfinést novou informaci, ktera by jinak zistala
skryta.

Cilem préce je seznamit se s metodou synchronni detekce signalii, vestavét
komerc¢ni osazenou desku lock-in zesilovace firmy Femto do stavajici ridici elek-
troniky STM a otestovat jeho funkci méfenim derivace profilu povrchu na ¢istém
povrchu kiemiku a bimetalickych nanostrukturach na povrchu Si(100).

Prace je délena do kapitol. Prvni kapitola popisuje princip funkce radkovaciho
tunelového mikroskopu a experimentalni usporadani. Druh4 kapitola pojednava
o povrchu, na kterém byla providdéna méfeni, to jest Si(100) s rekonstrukei 2x1
a InSn fetizky. Ve tfeti kapitole je rozebrana metoda synchronni detekce, lock-
in zesilova¢ a jeho vyuziti pro méfeni derivaci. Ctvrtéd kapitola obsahuje popis
implementace lock-in zesilovace do experimentalni aparatury. V posledni kapitole

jsou srovnany vysledky méteni profilu povrchu a jeho derivace ve sméru radku.



1. Radkovaci tunelova
mikroskopie

Ré4dkovaci tunelovd mikroskopie (angl. Scanning tunneling microscopy, dale jen
STM) je jednou z fady metod oznacovanych souhrnné jako Scanning probe mi-
croscopy. STM umoziuje zkoumat povrchy materidld v atomarnim rozliseni.
Prvni tadkovaci tunelovy mikroskop postavili v roce 1981 Gerd Binnig a Hein-
rich Rohrer. V roce 1986 za jeho navrh dostali Nobelovu cenu napil s Ernstem
Ruskou, ktery navrhl prvni elektronovy mikroskop.

Zakladni prinip STM je ilustrovan na obrazku 1.1. Ostry vodivy hrot se po-
hybuje nad zkoumanym vodivym povrchem. V dostatecné blizkosti (jednotky A)
zacnou mezi hrotem a vzorkem tunelovat elektrony, a lze mérit tzv. tunelovy
proud. Ten zavisi na elektronové struktuie hrotu a lokalni elektronové struktute
vzorku. Posouvanim hrotu nad povrchem a zaznamenavanim tunelového proudu
ziskavame informaci o povrchu. Rozliseni ziskaného obrazu zavisi na sifce kanélu,
kterym tuneluje vétsina (cca 90 %) elektroni. Pro hrot s polomérem kiivosti
v Fadu desitek nanometri se §itka tohoto kanalu pohybuje v fadu jednotek A.

Radkovani povrchu obvykle probiha bud v rezimu konstantni vysky (obr.
1.2(a)), kdy se hrot nepohybuje v ose z a zaznamenava se velikost tunelového
proudu, nebo v rezimu konstantniho proudu (obr. 1.2(b)), kdy se zpétnovazebni
smyckou méni vyska hrotu nad vzorkem tak, aby tunelovy proud byl konstant-
ni. V praxi se pouziva hlavné méd konstantniho proudu, nebof pfi ném nehrozi

kolize hrotu s povrchem a navic se zaznamenava pirimo signal odpovidajici profilu

~0,5-1nm i e’

Obrazek 1.1: Ilustrace principu STM. Proporce objektti na obrazku v zajmu za-

chovani prehlednosti neodpovidaji skutecnosti.



(a) Rezim konstantni vysky

U hrot

povrch

(b) Rezim konstantniho proudu

Obrazek 1.2: Skenovaci rezimy STM

povrchu.

1.1 Tunelovy jev

Pro funkci STM je klicovy kvantovémechanicky efekt zvany tunelovy jev. Jed-
na se o pruchod castice skrz potencialovou bariéru, v nasem ptipadé o priichod
elektronu oblasti mezi hrotem a vzorkem.

Zjednodusena situace je zndzornéna na obrazku 1.3(a). Elektron dopadajici
na pravouhlou bariéru se bud odrazi, nebo projde skrz. Pravdépodobnost prii-
chodu P, je ddna jako absolutni hodnota poméru hustot toku pravdépodobnosti
proslé castice a dopadajici ¢astice. Pro vyslednou pravdépodobnost priichodu

elektronu bariérou pak plati:

P, x e 2kd

2m(® — E) (1.1)
VTR
kde d je sitka bariéry, m je hmotnost ¢astice (elektronu), ® je vyska bariéry a
E je kinetickd energie c¢astice. Obecny popis a odvozeni tunelového jevu uvadi

napiiklad Skéala [2].



¢ ..................................................................................................................................

=SS ISP AT
d

0 X
(a) Pravouhla potencidlové bariéra
E:

d Ee

0 X

(b) Potencidlova bariéra v systému s napétim mezi hrotem a vzorkem

Obrazek 1.3: Potencidlové bariéry v systému hrot-vakuum-vzorek

Ze vztahu (1.1) je zfejmé, ze velikost tunelového proudu (proudu tvofeného
elektrony, které protunelovaly skrz bariéru) exponencidlné klesa s sitkou bariéry,
tedy rostouci mezerou mezi hrotem a vzorkem.

Ve skutecnosti je cely proces komplikovanéjsi. Aby mélo smysl mluvit o tu-
nelovém proudu, elektrony na Fermiho hladiné na levé strané bariéry musi mit
jinou energii nez elektrony na Fermiho hladiné na pravé strané bariéry. Toho
se docili tak, ze se mezi hrot a vzorek privede napéti U,. Tim se zvysi poten-
cialni energie elektronti na jedné strané, tyto elektrony pak mohou tunelovat
skrz bariéru na druhou stranu a tvorit tunelovy proud. Obrazek 1.3(b) znézorriu-
je situaci s uvazenim téchto modifikaci. Bariéra jiz neni pravotuhla a obecné je
z kazdé strany jinak vysoké. ZvysSovani napéti U, mé za nasledek linedrni nartst

tunelového proudu pro velmi malé hodnoty U, déle je nartist exponencidlni.

1.2 Zobrazovani v STM

Na zacatku této kapitoly bylo zminéno, ze pfi méfeni v rezimu konstantniho
proudu se zaznamenava profil povrchu. Toto tvrzeni si zaslouzi uptesnéni. Trajek-

torie idealniho hrotu pii pohybu nad povrchem kopiruje ekvienergetickou plochu
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Obréazek 1.4: Schematicky nékres experimentu. 1 — Otoc¢ny karusel se vzorky. 2 —
Wolframovy hrot. 3 — Trubickovy piezokeramicky polohovaci element. 4 — Hruby
posuv. 5 — Zavéseni STM hlavy. 6 — Vypafovadla. 7 — Clona. 8 — Sténa UHV

komory. 9 — Cerpaci systém.

(plochu s konstantni lokalni hustotou stavii') danou napétim mezi hrotem a
vzorkem (viz [3]). Obraz STM v sobé tedy kombinuje informaci o morfologii
popis uvadi napt. Bai [4]. Castym jevem, zptisobenym pravé neidealnim hrotem,

je vicenasobné zobrazovani objektil na povrchu.

1.3 Experimentalni usporadani

STM aparatura se sklada ze t¥i hlavnich ¢asti: méfici STM hlavy, fidici elektroniky
a UHV aparatury. Méfeni v podminkidch UHV zajistuje ¢istotu povrchu vzorku.
Schematicky nakres STM hlavy v UHV komofe je na obrazku 1.4, blokové schéma
fidici elektroniky je na obrazku 1.5.

UHYV komora je ¢erpana od atmosférického tlaku turbomolekularni vyvévou
s membranovou predcerpavaci vyvévou. Béhem tohoto cerpani je komora zahtiva-
na topnymi pasy kvili urychleni desorpce plynii ze stén. Docerpavani béhem
provozu zajistuje titanova iontova vyvéva v triodovém usporadéani a titanova sub-
limaéni vyvéva. Tlak v komotre je méfen ioniza¢nim vakuometrem se zhavenou

katodou.

1dale jen LDOS, z anglického local density of states
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Obrazek 1.6: Piezokeramicky trubickovy polohovaci element.

Hruby posuv hrotu a dojezd do kontaktu zajistuje linearni piezokeramicky
posuv (viz [4], str. 75,76) s rozsahem 15 mm a nanometrovou pfesnosti.

Jemny posuv obstarava piezokeramicky trubickovy polohovaci element (viz
obr. 1.6). Radkovani v roviné XY je realizovano dvojici signalfi s trojiahelnikovym
prubéhem. Tyto signaly jsou generovany kartou s analogovymi vstupy a vystupy
a digitalnim signalovym procesorem (dale oznac¢ovano jen jako DSP karta). Poté
jsou pomoci MDAC? ptevodnikti pieskalovany podle velikosti méfené oblasti,
vhodné smichany pro otoc¢eni snimané oblasti a s vhodnymi koeficienty pric¢teny
k 7 signalu pro korekci sklonu roviny. Pied privedenim na kontakty polohovaciho
elementu jsou Fidici signaly jesté zesileny vysokonapéfovym zesilovacem na troveri
+200 V. Poloha v ose Z je v rezimu konstantniho proudu fizena zpétnovazebni
smyckou (PID regulatorem). Tuto regulaci spolu s korekei driftu obstarava DSP
karta.

Proudovy signal z hrotu je priveden do ptedzesilovace FEMTO DLPCA-
200 s nastavitelnym zesilenim. Obvykle pouzivana citlivost je 1 nA/V, pfipadné
10 nA/V. Vystup predzesilovace je pak pfiveden na DSP kartu.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze mezera mezi hrotem a vzorkem pii méfeni je
v fadu jednotek A, je nutné co nejlépe utlumit mechanické vibrace prenisené
na STM hlavu. To je realizovino pomoci pruzinového zévésu kombinovaného
s magnetickym tlumenim pomoci vifivych proudt. Tim se omezi pfenos vibraci

s frekvencemi nad 3 Hz.

2Multiplying Digital to Analog Converter



Pro in-situ depozici kovli metodou vakuového naparovani je v levé ¢asti za clo-

nou umisténo nékolik vyparovadel.
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2. Povrch Si(100)

Atomy v krystalu kiemiku jsou usporadany v kubické diamantové mfizce s miizo-
v§m parametrem a = 5,43 A. Kazdy atom ma &tyii vazby, kterymi je vazan
ke svym sousedim [5]. Nerekonstruovany povrch kfemiku v roviné (100) je znéa-

zornén na obrazku 2.1(a).

2.1 Rekonstrukce 2x1

Atomy na nerekonstruovaném povrchu Si(100) maji dvé volné vazby. To je ener-
geticky nevyhodné, proto dojde k preusporadani povrchovych atomti a minimal-
izaci po¢tu nenasycenych vazeb. Tim na povrchu vznikne rekonstrukce.

Povrch Si(100)-2x1 mé velky vyznam z technologického hlediska. Pouziva se
v polovodi¢ovém primyslu jako substrat pro epitaxni rist kiemikovych vrstev [6].

Rekonstruovany povrch Si(100)-2x1 je vidét na obrazku 2.1(b). Atomy v dime-
rech jsou spojeny o vazbou, se dvéma volnymi vazbami (dangling bonds) mificimi
do prostoru. Dimerové fadky na sousednich terasidch (v tom smyslu, Ze schod je

vysoky jednu monovrstvu) jsou na sebe kolmé.

(a) bez rekonstrukce (b) rekonstrukece 2x1

Obrazek 2.1: Povrch Si(100).

Za pokojové teploty lze na povrchu Si(100)-2x1 pozorovat dva typy dimeri:
symetrické (obr. 2.2(a)) a asymetrické (obr. 2.2(b)). ,, Symetrické“ dimery jsou
ale ve skutecnosti asymetrické dimery konajici tzv.  flip-flop* pohyb, pii kterém
dimer osciluje mezi dvéma krajnimi asymetrickymi polohami. Tyto oscilace jsou
za pokojové teploty mnohem rychlejsi, nez je méfici rychlost STM, proto se dimery

jevi jako symetrické.

11
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(a) symetricky dimer (b) asymetricky dimer

Obrazek 2.2: Dimery na povrchu Si(100)-2x 1. Rozméry jsou v A. Pievzato z [7].

2.2 Defekty

Na povrchu Si(100)-2x1 mohou vznikat rizné defekty. TFi nejbéznéjsi typy jsou
obvykle znaceny pismeny A, B, C (viz obr. 2.3).

(a) obsazené stavy (b) prazdné stavy

Obrézek 2.3: Defekty na povrchu Si(100)-2x1. Prevzato z [8].

Defekt typu A je zptisoben chybé&jicim dimerem kifemiku. O B-defektu hov-
ofime, pokud chybi dva sousedni Si dimery v fadku rekonstrukce. Typ C je zvlast-
ni tim, Ze v prazdnych stavech vypada vyssi nez v obsazenych stavech. Pficinu
C-defektu objasnil v roce 2003 Hossain et al. [9]. Ukazal, ze C-defekt je tvofen

disociovanou molekulou vody navazanou na dvou sousednich dimerech.

2.3 InSn fetizky na povrchu Si(100)-2x1

Bylo ukézéno [10-13], Ze kovy IIL. a IV. skupiny tvoii na povrchu Si(100)-2x1
pti malych pokrytich (< 0,5 ML) jednorozmérné dimerové tetizky. Tyto Fetizky
vznikaji tzv. povrchovou polymeriza¢ni reakei [14].

Pti adsorbci prvniho atomu na ¢isty povrch kfemiku se tento atom z dtvodu

minimalizace své potencidlni energie uchyti na pozici A (obr. 2.4). Pro dalsi atom

12



je energeticky nejvyhodnéjsi usednuti na pozici B a vytvofeni dimeru s prvnim
atomem. Pro tfeti atom je nejvyhodnéjsi jedna z pozic C. Dalsi atomy se #idi timto
schématem, vznika tedy jednorozmérny retizek kolmy na radky rekonstrukce.
Prestoze jsou tyto fetizky tvofené kovovymi atomy, nebyl u nich zatim po-
zorovan kovovy charakter. Nicméné nékteré kombinace atomti v dimerech fetizku

by mohly mit vodivy nebo polovodivy charakter.

Obrazek 2.4: Adsorbéni pozice atomt india a cinu na povrchu Si(100)-2x1.

13



3. Méreni derivacil

Mgéjme veli¢inu zavislou na vnéjSim parametru (v tomto p¥ipadé vysku hrotu
nad povrchem z(x) jako funkci polohy v Fadku, tedy profil povrchu). Chceme-li
méfit derivaci dz/dx, lze pouzit metodu synchronni detekce, zvanou téz lock-in

technika.

3.1 Synchronni detekce

Synchronni detekce je technika, kterd se pouziva pro detekci a méreni ampli-
tudy signalu s vysokou trovni Sumu na pozadi. Vyuziva skutecnosti, ze vyna-
sobenim dvou harmonickych signald u; = Acos(wit) a us = Bcos(wst + @)
a vystfedovanim pfes dlouhy ¢asovy interval (mnohem delsi nez periody obou
signalil) ziskame nenulovy vysledek pouze pokud jsou frekvence obou signalt ste-

jné (w; = wy) a fazovy posun je konstantni. Plati totiz:

A cos(wit) B cos(wat + ) = % {cos[(w1 + wa)t + @] + cos[(w1 — wa)t + @]}

Vystfedovani ptes dlouhy ¢asovy interval ponechéd pouze ¢len s nulovou frekvenci,

ktery je roven

Uge = o8 cos (3.1)
Vstupni pfedzesilova¢ Pasmova propust Smésovac signalll Dolnofrekven¢ni propust Vystupni zesilovac

(soucin) (integracni ¢lanek)

vstup

signalu { T T vystup

vstup reference

Ag

Fazovy posun

Obrazek 3.1: Blokové schéma lock-in zesilovace.

3.2 Lock-in zesilovac

Blokové schéma lock-in zesilovace je znazornéno na obrazku 3.1. Nezpracovany
signal (obr. 3.2(a), modra) vstupuje do piredzesilovace (obvykle piistrojovy ze-

silovac), ktery mé za kol zajistit impedanc¢ni pfizpusobeni a zesileni vstupniho

14



signalu na vhodnou urovern. Déle prochazi pasmovou propusti, ktera odfiltru-
je nepotiebné casti pasma, jako jsou naptiklad vyssi harmonické frekvence ref-
erencniho signalu, které mohou nepfiznivé ovlivnit méreni. Takto zpracovany
signal se vynasobi s referen¢nim signalem, ktery ma frekvenci shodnou s mérenym
signalem (obr. 3.2(a), zelend). Na vysledny soucin (obr. 3.2(b), oranzova) se ap-
likuje dolnofrekvenéni propust, kterd zanecha pouze stejnosmérnou slozku (obr.
3.2(b), Cervend). Ta je timérna amplitudé méfeného (nezasuméného) signalu a

amplitudé reference (viz. rovnice (3.1)).

3.3 Méreni derivaci

Mgéjme méfeny signél z(t) = z(z(t)) zavisly na parametru z(t) = Acos (wt + )
(toho dosdhneme pfi¢tenim modulace do X signalu). Pomoci lock-in zesilovace
mizeme mérit derivace d”z/dz™. Vyplyva to z nasledujici vahy:

Signal z(x(t)) rozvedeme do Taylorovy fady v bodé xy. Pro méfeni prvni
derivace staci vzit v ivahu pouze prvni dva ¢leny rozvoje.

2(x) = 2(x0) + d

e (x — x0) (3.2)

o

Vynasobenim rovnice 3.2 referenci u,.f(t) = B cos (wt + ¢), kde w je frekvence a

¢ fazovy posun parametru x(t) dostaneme

d
2(x)Upe(t) = Bcos (wt + @) | z(xo) + d_z (Acos (wt+ @) — xo)]
T,
d
= Bu(wo) cos (wt + ¢) + B d—; [Acos® (wt + @) + zo cos(wt + ¢)]
zo
AB dz dz
-5 1 B + cos(wt + @) | Bu(zg) + B L B Zg
AB d
+ cos(2wt + 2@)7 £ .

Vystupni dolnofrekven¢ni propust s dostateéné nizkou mezni frekvenci (napft.
w/2) utlumi v8echno kromé stejnosmérné slozky, ktera je imérna prvni derivaci
z(x) v bodé xy.

Lze mérit i vyssi derivace. Napiiklad pro ziskani druhé derivace vezmeme

prvni t¥i ¢leny Taylorova rozvoje z(x)

2(z) = z(xo) + 3—; (x — x0) + % (z — 20)? (3.3)
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Obréazek 3.2: Priubéhy signdla v lock-in zesilovaci. (a) Vstupni signél, zelené je
vyznafen méfeny signal prekryty sumem. (b) Vystupni signél lock-in zesilovace

(Cervend) srovnany s uzite¢nym signdlem na vstupu (zelend).
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a vynéasobime referenénim signalem wu,(t) = B cos(2wt + 2¢). Vysledkem je

A’B d?%z
8 da?

z(x)u,(t) =

o

AB dz

B AB d?z
2

+ cos(wt + 90) 7 @

— -

d ]

o (3.4)

+ cos(2wt + 2¢p) - - - +

+ cos(3wt + 3p) - - -+
+ cos(4wt +4p) ..

Dolnofrekvenc¢ni propust na vystupu zesilovace opét zanechd pouze prvni ¢len,

ktery je imérny druhé derivaci z(x) v bodé z.
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4. Implementace

4.1 Zesilovac FEMTO LIA-BV-150-H

FEMTO LIA-BV-150-H je analogovy lock-in zesilova¢ umoznujici pracovat s ref-
erencnimi signaly o frekvenci 50 Hz az 120 kHz. Jedna se o osazenou desku
urcenou k vestavéni. Proudovy vstup je tvofen invertujicim transimpedanc¢nim
opera¢nim zesilovac¢em se zesilenim —100 kV /A. Jeho vystup se pak pfipoji na je-
den ze ¢tyf napétovych vstupt (invertujici/neinvertujici, st¥idavy/stejnosmérny).
Blokové schéma zesilovace je na obrazku 4.1. Prehled ostatnich parametri zesilo-
vace je uveden v manudlu [15].

Jako zdroj referenc¢niho signalu je pouzit pfidavny modul FEMTO SOM-1,
nastaveny pro frekvencni rozsah 60 Hz az 1,2 kHz. Podrobnéjsi informace lze
nalézt v pfislusném katalogovém listu [16].

Citlivost napétového vstupu, ¢asovou konstantu vystupniho filtru a fazovy po-
sun lze nastavit bud na ¢elnim panelu, nebo vzdalené pomoci digitalniho rozhrani
vyvedeného na zadni konektor. Ostatni parametry se nastavuji bud propojkami
pfimo na desce (frekvencni rozsah pasmové propusti a referenéniho vstupu), nebo
na DIP pfepinaci na ¢elnim panelu (dynamicka rezerva, 1-f/2-f rezim, parametry
fazového zavésu a TTL/bipolarni rezim referenéniho vstupu).

Instalace zesilovace do Fidici elektroniky STM neni Gplné piimocara, nebot je

potfeba vyftesit nasledujicich nékolik problémi:
1. Pristrojova skiin STM elektroniky nepouziva formét karet Euro-Card 19”.

2. Propojovaci konektor na zesilovac¢i (DIN 41612 a+c) méa rozlozeni pint
nekompatibilni s pouzivanou sbérnici. Zesilova¢ navic nema vlastni registry
pro uchovani hodnot nastavenych pres digitalni vzdalené rozhrani a pouzita

sbérnice neumoznuje trvale udrzovat stav piislusnych linek.

3. Pro méreni derivace dz/dzx je potifeba nékolik dalsich pomocnych obvodi,
jako naptiklad obvod pro s¢itani modulace a ridiciho signalu pro posuv v ose

x a regulator amplitudy modulace.

Tyto problémy prekonava podptrny modul, ktery fesi upevnéni zesilovace do pri-

strojové skiiné, uchovavani nastaveni a elektronickou integraci do aparatury.
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VOLTAGE MONITOR-
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Obréazek 4.1: Blokové schéma lock-in zesilovac¢e LIA-BV-150-H. Pfevzato z [15].

4.2 Podpurny modul

Modul se skladé ze tii spojenych plosnych spoju (déle jen DPS), viz obr. 4.2.

Prvni DPS (lock-in karta) byla navrzena a osazena na pracovisti jiz diive.
V ramci této prace byla ovéfena jeji funkénost a opraveny chyby branici spravné
funkci. Schéma zapojeni a ndkres DPS jsou v priloze 1. Blokové schéma karty je
na obrazku 4.3.

Druhd DPS (redukce pro lock-in zesilova¢) slouzi k uchyceni karty zesilovace a
k propojeni zadniho konektoru zesilovace s elektronikou na prvni desce a s konek-
tory na pristrojovém panelu. Deska byla navrzena v programu KiCad. Schéma a
nakres DPS jsou v ptiloze 2.

Tteti deska slouzi jako stinéni pfed okolnim elektromagnetickym zafenim.

4.2.1 Komunikace s modulem

Komunikace s modulem probiha prostiednictvim 32bitové paralelni sbérnice. Dol-
nich 8 bitd nalezi adrese registru, do kterého se bude zapisovat, dalsich 8 bitt

je rezervovanych a zbytek je datova ¢ast. Zapis do registru probiha tak, ze se
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Obrazek 4.2: Podptrny modul. 1 — Lock-in karta. 2 — Redukce pro lock-in zesilo-
vac. 3 — Stinici deska. 4 — Lock-in zesilova¢ FEMTO. 5 - BNC konektory.
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Data
4
Adresace Konfiguracnf
Adresa 7| registrl registry
Xin
o ' Y
.| MDAC | S¢ftacka -
Vystup oscilatoru | | kanal A | signalu X out
SOM-1 5 ;
Napétova [ mpac | -
reference | kanalB | Rizeni frekvence
TR - oscilatoru SOM-1
- > Oddélovac >
Zin Z out

Z out (lock-in)

Obréazek 4.3: Blokové schéma lock-in karty.

adresa karty
/_A_ﬂ
[bit [7]6]5]a[3]2]1]0]
|

lokalni adresa registru

Obrazek 4.4: Adresni schéma registri.

piislusné nastavi adresni a datova ¢ast sbérnice a na signdl WE! se piivede ob-
délnikovy impulz. Zapis dat probéhne pii nabézné hrané signalu WE. Vzhledem
k tomu, zZe registry jsou pouze 8bitové, je hornich 8 bitd sbérnice nevyuzitych.
Adresni schéma registrii je znazornéno na obrazku 4.4. Lokalni adresou registru
je rozumeéna adresa registru v ramci karty.

Nastaveni MDAC je ponékud komplikovanéjsi. Komunikace s pouzitym obvo-
dem DACT7800 zacina zapisem adresy MDAC na prislusnou ¢ast sbérnice. Tim se
uzemni pin CS?, coz umozni zépis dat do MDAC pies sériovou linku. Podrobnéjsi

popis komunikace je uveden v katalogovém listu pfevodniku DAC7800 [17].

4.2.2 Popis registru

Modul obsahuje celkem 3 osmibitové konfigura¢ni registry a jeden MDAC. Adresy

registrii a popis jednotlivych bitd jsou uvedeny v tabulce 4.1

I'Write Enable
2Chip Select
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Adresa registru | Pozice bitu | Popis

\]

Nevyuzito

Nevyuzito

Nevyuzito

Nevyuzito
0x14

Nevyuzito

Nevyuzito

Nastaveni sitky pasma vstupu sc¢itacky

Nastaveni sitky pasma predzesilovace

Dynamicky rozsah vstupu (DYNO)
Citlivost vstupu (SEN2)
Citlivost vstupu (SEN1)
Citlivost vstupu (SENO)
Strmost vystupniho filtru (TCSL)

0x24

Casové konstanta vystupniho filtru (TC2)

Casové konstanta vystupniho filtru (TC1)

Casové konstanta vystupniho filtru (TCO)

Fazovy posun (PHT)

Fazovy posun (PH6

(PH6)
Fazovy posun (PH5)
(PH4)
(PH3)
(PH2)
(PH1)

)

Fazovy posun
0x34 y b

Fazovy posun

Fazovy posun (PH2

Fazovy posun (PH1

Ol IN|IW| B[O N[O IN|W|hA| O[NNI W|HRs|COD

Fazovy posun (PHO
0x44 MDAC

Tabulka 4.1: Popis konfiguracnich registrti. V zavorkach jsou uvedeny nézvy

signali podle manuélu [15].
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4.2.3 Scitacka signalua

Pro méteni derivace dz/dz je potieba periodicky ménit polohu hrotu ve sméru
rfadkovani, jak bylo popsano v ¢asti o méfeni derivaci pomoci lock-in zesilo-
vace. Toho se dosdhne pfictenim vhodné utlumené modulacni viny ke skeno-
vacimu signalu osy x jesté pred tim, nez se na fidici signaly aplikuji transformace
pro zménu velikosti a rotaci skenované oblasti.

Scitacka je slozena z pristrojovych zesilova¢a 1011, 1012 (INA103), pfevod-
niku MDAC1 (DAC7800), operacnich zesilovaci OZ2 (TL072), OZ4 (NE5532)
a 0Z103 (NE5534), a pasivnich soucastek, viz schéma v piiloze 1. P¥istrojové
zesilovade na vstupech zajistuji impedan¢ni pfizptsobeni a oddéleni zemi. Mod-
ulacni signal je utlumen na pozadovanou turoven pomoci MDAC, na jehoz vys-
tupu je operacni zesilova¢ OZ2. Ten je zapojen jako low-pass filtr a tlumi pii-
padné vysokofrekvencni ruseni z MDAC. Utlumeny modula¢ni signal je pak na
0Z4 pricten k signalu z druhého vstupu, invertovan a vyveden na BNC konektor
na celnim panelu.

Druhy kandl MDAC slouzi spolu s napétovou referenci 108 (LT1021-10) a
invertujicim opera¢nim zesilovacem OZ103 k fizeni frekvence oscilatoru SOM-1,
ktery je zdrojem referenc¢niho signalu pro lock-in zesilovac a zaroven také zdrojem
modula¢niho signdlu. Prislusny napétovy vstup oscilatoru je vyveden na pin 30
Control Interface konektoru na lock-in zesilovaci, zem je na pinu A17 na zadnim

konektoru zesilovace.

4.2.4 Oddélovaé vstupu

Operacni zesilovace 1010, OZ1 a OZ3 slouzi k oddéleni vstupu XYZ smésovaci
karty a vstupu lock-in zesilovace. Diferencialni vstup 1010 navic zajistuje oddéleni

zemi predzesilovace a zbytku obvodu.

4.3 Zapojeni

Vsechny dilezité vstupy a vystupy jsou vyvedeny na BNC konektory na ¢elnim
panelu. Jeho fotografie s popisem jednotlivych konektori je v priloze 3.

Vystup oscilatoru SOM-1 je kromé vyvedeni na celni panel jesté navic uvnitt
(konkrétné na druhé DPS) spojen se vstupem referen¢niho signélu lock-in zesilo-
vace. Z divodu nedostatku pozic pro BNC konektory na ¢elnim panelu modulu
neni vyveden proudovy vstup lock-in zesilovace.

Konfigura¢ni vstupy lock-in zesilovace, které slouzi k vzdalenému nastaveni

23



fazového posuvu, citlivosti vstupu a ¢asové konstanty vystupniho filtru, jsou vyve-
deny na konektory na druhé DPS. Ty jsou pak plochymi kabely propojeny s reg-

istry na lock-in karté.

4.4 QOvladaci software

Soucasny ovladaci software ToroSTM byl doplnén o ¢ast umoznujici nastaveni
parametri lock-in karty. Piislusné ovladaci okno, zndzornéné na obrazku 4.5, je

dostupné z nabidky Lock in — Built in.

%" Built-in Lock-in Control 8| -10] x|
—Senazitivity ~X Signal Bandwidth——
" 1Hz ~

(100w /1ra  =| || & 21kHz

~Z Signal Bandwidth—
Jv Dynamic Mode rlganH:n ! ~d

- v 22kHz

L

—Time Conztant
Slope

[1Dms ﬂ o EdE.-"Dc:t.\\
- " 12dB/0ct. | [N

4

\\

—Phase Shift []

4] 0 e

4

—odulation Amplitude [mi]

S 3 s

\

—Oscillator Freguency [Hz]

5] i | 2

Close |

4| | i

4

Obréazek 4.5: Ovladaci okno lock-in zesilovace. 1 — Nastaveni vstupni citlivosti.
2 — Siika pasma signalového vstupu séitacky. 3 — Sitka pasma vystupu oddélovaci
¢asti. 4 — Casova konstanta vystupniho filtru. 5 — Strmost vystupniho filtru. 6 —

Fazovy posun. 7 — Amplituda modulace. 8 — Frekvence referencniho oscilatoru.

Na zacatku méreni je potfeba vhodné nastavit citlivost vstupu, ¢asovou kon-

stantu a strmost vystupniho filtru, amplitudu modulace a referenc¢ni frekvenci.
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Poté lze spustit fadkovani po povrchu a ru¢nimi zménami fazového posunu ,nala-
dit* co nejlepsi obraz. Pokud ma obraz invertovany jas, je potfeba zménit fazovy
posun o 180°.

Amplituda modulace je zavisla na velikosti méfené oblasti a vystupnim délici

XY signalu, proto je potfeba ji po kazdé zméné téchto nastaveni upravit.
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5. Méreni

5.1 Metodika

5.1.1 Priprava vzorku

Vzorek Si(100) (n typ dopovany antimonem, mérny odpor < 0,014 Q - cm) byl
vyzihdn prichodem stejnosmérného proudu I = 6,5 A po dobu ¢t =~ 20 s (to
odpovida zahiati na teplotu cca 1200 °C). Zihdnim se na povrchu vytvofila rekon-
strukce 2x1.

Ptipadna depozice india a cinu probihala najednou z vestavénych vypatrovadel.
Depozice probihala po dobu 30 s celkovou rychlosti 5 - 1072 ML/s s tim, Ze in-
dium se vypafovalo rychleji neZ cin. Pomér In:Sn byl asi 8:1. Celkova tloustka
napafené vrstvy byla pfiblizné 0,15 ML. Depozic¢ni rychlost byla méfena metodou

kmitajiciho krystalu, chyba byla odhadnuta na 10 %.

5.1.2 Parametry méreni

P1i vybéru spravného nastaveni lock-in zesilovace je potieba mit na pameéti nasle-

dujici:
e Frekvence referen¢niho oscildtoru by neméla byt nasobkem sitové frekvence
(50 Hz). Cim vy$si frekvenci zvolime, tim lépe, avsak piili§ vysoké frekvence

utlumi zpétnovazebni smycka.

e Amplituda modulace by méla byt co nejmensi. S rostouci amplitudou klesa

rozliSeni, protoze dochézi k rozmazani detailti modulaci.

Parametry vystupniho filtru lock-in zesilovace je potieba nastavit tak, aby
v obraze nebyla patrnad modulace a zaroven byl obraz co nejméné rozmazany.

P1i méteni derivace je nutno nastavit rychlost radkovani 4-5x mensi, nez pri
bézném méreni topografie. To je dano pouzitou ¢asovou konstantou vystupniho
filtru lock-in zesilovace.

Pro vyzkouseni metody a otestovani scitacky signali bylo nejprve provedeno
méreni s DSP lock-in zesilovacem AMETEK Signal Recovery 7270. Tento zesilo-
vaé¢ funguje jako samostatny pristoj (neni uréen k vestavbé), zmensi se tim tedy
pocet mist, kde by pripadné bylo nutno hledat chybu. Po ovéreni funkce sc¢itacky
bylo provedeno méfeni s vestavénym lock-in zesilovacem FEMTO.

Metodou postupnych optimalizaci bylo nalezeno vhodné nastaveni pro oba

pouzité lock-in zesilovace, viz tab. 5.1.

26



Frekvence oscilatoru 973 Hz

Amplituda modulace 1 mV

Signal Recovery 7270 | Casova konstanta 1 ms
Strmost vystupniho filtru 12 dB/oct.

Vstupni citlivost 200 pV

Frekvence oscilatoru 973 Hz

Amplituda modulace 1 mV

FEMTO LIA-BV-150-H | Casové konstanta 1 ms
Strmost vystupniho filtru 6 dB/oct.

Vstupni citlivost 100 pV (dyn. mode)

Tabulka 5.1: Pouzita nastaveni lock-in zesilovaci.

5.1.3 Zpracovani dat

Naméfena data byla zpracovana pomoci programu Guwyddion 2.31 [18]. Zpracov-
anim dat je rozumeén ofez, korekce roviny, potlaceni Sumu a tiprava dat do prezen-

tovatelné formy (obarveni, trojrozmérné vizualizace povrchu).

5.2 Vysledky

5.2.1 Lock-in zesilova¢ Signal Recovery 7270

Pted zprovoznénim lock-in zesilovace FEMTO LIA-BV-150-H bylo provedeno
meéreni s DSP lock-in zesilovacem AMETEK Signal Recovery 7270 na vzorku
s InSn Tetizky.

Na obrazku 5.1 jsou vyfezy snimki méfené oblasti. Velikost vytezi je 20x20
nm. Snimky derivace jsou oproti snimktm profilu subjektivné ostiejsi, detaily
rekonstrukce jsou lépe rozeznatelné. V prazdnych stavech (obr. 5.1(b)) je na
fetizcich patrné, Ze hrot zobrazoval dvojité.

Tmavé skvrny pozorovatelné na obrazku 5.1 jsou defekty typu A nebo B
(znaceno Cervend), defekty typu C jsou znaceny zelené. Indiové dimery jsou znace-
ny modfe, dimery obsahujici cin jsou znaceny zluté.

Na trojrozmérné vizualizaci vyfezt (25x25 nm) z topografickych snimku (obr.
5.2(a), 5.3(a)) jsou patrné fadky rekonstrukce povrchu, nicméné jednotlivé dimery
Si jsou bud velmi nevyrazné, nebo nejsou vidét viibec. Naproti tomu na vizualizaci
méfeni derivace (obr. 5.2(b), 5.3(b)) lze rozeznat jednotlivé dimery Si mnohem

lépe.
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(b) Prazdné stavy

Obréazek 5.1: Povrch Si(100)2x1 s InSn fetizky. Lock-in zesilova¢ Signal Recovery
7270, velikost oblasti 20x20 nm. Vlevo: Topografie povrchu. Vpravo: Derivace
dz/dz. (a) Uy=—-2V, I, =0,3nA. (b) U, =2V, [, = 0,3 nA.
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a) Topografie povrchu.
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(b) Derivace dz/dz.
(100)2x1 s InSn fetizky, obsazené stavy. V},

0,3 nA. Lock-in zesilova¢ Signal Recovery 7270.

Obrézek 5.2: Povrch Si
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Obrazek 5.3: Povrch Si(100)2x1 s InSn fetizky, prazdné stavy. V, = 2 V, [, =

0,3 nA. Lock-in zesilova¢ Signal Recovery 7270.
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Déle lze porovnat fadek ze snimku profilu povrchu s numericky vyintegro-
vanym odpovidajicim® fddkem ze snimku derivace profilu povrchu (obr. 5.4). Od
fadku derivace je nutno odecist vhodnou pfimku tak, aby jeho rovina odpovidala

roviné rfadku profilu. Z obrazku je patrné, ze vyintegrovana derivace profilu je

méné zasuména nez piimo zméfeny profil.

— profil povrchu
— integral derivace profilu

derivace profilu

i i i

0 5 10 15 20
X [nm]

Obrézek 5.4: Porovnani fadku piimo zméfeného profilu s vyintegrovanym radkem

derivace profilu.

IKvili teplotnimu driftu a kone¢nému rozliseni v ose Y nelze vybrat piesné stejny fadek,

mize dojit k posunu o 1-2 radky.
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5.2.2 Lock-in zesilova¢ FEMTO LIA-BV-150-H

Vzorek cistého povrchu Si(100)-2x1 (s defekty, bez InSn fetizk) byl méfen
s lock-in zesilovacem FEMTO LIA-BV-150-H. Vzhledem ke Spatnému stavu hro-
tu je obraz velmi zaSumény a neni ptili§ detailni (viz obr. 5.5). Kvalita zobrazeni
je dana predevsim chovanim hrotu STM, pouziti jiného lock-in zesilovace nema
vyznamny vliv. Hrot se pres veskerou snahu nepodafilo béznymi technikami
zlepsit. Z tohoto divodu jsou na obrazcich 5.5, 5.6 rtizné oblasti vzorku, tj. profil
a derivace profilu si vzajemné neodpovidaji.

Tmavé skvrny na obr. 5.5 (oznaceno Cervené) jsou defekty na povrchu. Jed-

na se prevazné o defekty typu A a B, defekty typu C nebylo mozno spolehlivée

identifikovat, nebot hrot se choval jako dioda a nezobrazoval prazdné stavy.

Obrazek 5.5: Cisty povrch Si(100)2x1, obsazené stavy. V, = —2 V, I, = 0,3 nA.
Lock-in zesilova¢ LIA-BV-150-H, velikost méfené oblasti 25x25 nm. Mérené

oblasti jsou rizné (derivace vpravo neni derivace profilu vlevo).

Pfesto 1ze na obrazku 5.6(b) rozeznat jednotlivé dimery Si na horni terase.
Radky rekonstrukce na dolni terase nejsou kolmé na fadky na horni terase kvtli
tomu, Ze pfi malé rychlosti skenovani se velmi vyrazné projevila deformace obrazu
teplotnim driftem. Teplotni drift se nepodafilo vykompenzovat, nebot béhem ko-

rekce doslo k vyraznému zhorseni stavu hrotu a tedy i obrazu.
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(b) Derivace dz/dx méfend lock-in zesilovacem.

Obrazek 5.6: Cisty povrch Si(100)2x1, obsazené stavy. V, = —2 V, I; = 0,3 nA.

Lock-in zesilova¢ LIA-BV-150-H. Méfené oblasti jsou rtzné, tj. (b) neni derivaci

(a).
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Z.aver

Cile prace byly splnény. Byla ozivena jiz diive navrzend a osazend lock-in deska.
Déle byly vyrobeny dalsi dvé potfebné DPS. Vsechny tti desky byly spolu s cel-
nim panelem a lock-in zesilovaéem FEMTO LIA-BV-150-H sloZeny, otestovany
a zapojeny do STM aparatury. Stavajici software pro ovladani STM aparatury
a meéfeni byl doplnén o funkce umoznujici nastaveni parametrii nové nainstalo-
vaného modulu.

Meéfteni s lock-in zesilovacem Signal Recovery 7270 bylo tspésné, v datech
z méteni derivace lze 1épe rozeznat jednotlivé Si dimery v fadcich rekonstrukce,
nez v datech z méteni profilu.

Méfeni s noveé vestavénym lock-in zesilovacem FEMTO LIA-BV-150-H bylo
téz uspésné. Hrot byl ale nestabilni a vyrazné se projevoval teplotni drift, coz se
nepriznivé projevilo na tirovni Sumu a deformaci obrazu, nicméné byla prokazana
funkénost lock-in zesilovace. Z c¢asovych divodd bohuzel nebylo mozno provést
dalsi méfeni s korekci driftu a lepsim hrotem.

V budoucnu je mozno vylepsit ovladaci software o funkci automatického hle-
dani faze, nebot ta se ted musi hledat ru¢né. Déle bylo pozorovéano, Ze pfi pouziti
vestavéného lock-in zesilovacde se v obrazu objevi nezadouci ruseni se stejnou
frekvenci, jakou ma modulace. To je pravdépodobné zptisobeno nedostate¢nym
odstinénim oscilatoru SOM-1. Bylo by vhodné bud snizit amplitudu vystupniho
signalu oscilatoru, nebo pridat stinici desku. Dalsim moznym vylepsenim by moh-
lo byt pfidani moznosti méfeni derivace profilu v libovolném sméru pricitanim
modulace s rtiznou amplitudou zaroven do X i Y signalu. Tim odpadne nutnost

otacet méfenou oblast tak, aby fadky mitily v pozadovaném sméru.
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Seznam pouzitych zkratek

AC
BNC
DC
DIP
DPS
DSP
FFT
HV
LDOS
MDAC

PID
SPM
STM

SW
TTL
UHV

Alternating current, stfidavy proud

Bayonet Neill-Concelman (typ konektoru)

Direct current, stejnosmérny proud

Dual-inline package, typ pouzdra integrovaného obvodu
Deska plosnych spoju

Digital signal processing, ¢islicové zpracovani signalu
Fast Fourier transform, rychla Fourierova transformace
High voltage, vysoké napéti

Local density of states, lokalni hustota stavt
Multiplying digital-to-analog converter, typ digitalné-
analogového prevodniku
Proporcionalné-integra¢né-derivacni regulator
Scanning probe microscopy

Scanning tunneling microscope, fadkovaci tunelovy
mikroskop

Software

Tranzistorové-tranzistorova logika

Ultra high vacuum, velmi vysoké vakuum
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1. Lock-in karta
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Obrazek 1.1: DPS lock-in karty, pohled ze strany soucastek.
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Obrézek 1.2




2. Redukce pro lock-in zesilovac

el
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Obréazek 2.1: Schéma zapojeni redukce pro lock-in zesilovac.
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Obrazek 2.2: DPS redukce pro lock-in zesilova¢ (pohled ze strany spoji).
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3. Celni panel

Obrazek 3.1: Popis konektori na ¢elnim panelu. 1 — DC vstup lock-in zesilovace.
2 — Vystup oddélovace (Z out). 3 — AC vstup lock-in zesilovace. 4 — Vystup odd-
élovade pro lock-in (Z out - lock-in). 5 — Monitorovaci vystup lock-in zesilovace.
6 — Vystup séitacky (X out). 7 — Vystup lock-in zesilovace. 8 — Vstup oddélovace
(Z in). 9 — Vystup oscilatoru SOM-1 (vnitiné spojeno se vstupem reference lock-in

zesilovace). 10 — Vstup modulace. 11 — Vstup X signédlu do séitacky (X in).
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