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Úvod

Řádkovací tunelová mikroskopie je nezastupitelnou metodou pro studium elek-

tronických vlastností povrchů pevných látek. Umožňuje měřit lokální elektronovou

strukturu povrchů s atomovým rozlišením. To má velký význam například v po-

lovodičovém průmyslu. V dnešní době jsou běžně dostupné procesory vyráběné

22nm výrobním procesem, podle Mooreova zákona bude tento rozměr dále kle-

sat. Již byl vyroben první tranzistor s šířkou kanálu 9 nm [1]. Lze tedy očekávat,

že řádkovací tunelová mikroskopie bude nepostradatelnou pomůckou při dalším

vývoji (zobrazování, vytváření) jednotlivých elektronických prvků integrovaných

obvodů.

Identifikace studovaných nanostruktur je někdy problematická. Jemné detai-

ly profilu povrchu mohou být nezřetelné, ztracené v šumu, atd. Přímé měření

derivace profilu podél řádku může přinést novou informaci, která by jinak zůstala

skryta.

Cílem práce je seznámit se s metodou synchronní detekce signálů, vestavět

komerční osazenou desku lock-in zesilovače firmy Femto do stávající řídící elek-

troniky STM a otestovat jeho funkci měřením derivace profilu povrchu na čistém

povrchu křemíku a bimetalických nanostrukturách na povrchu Si(100).

Práce je dělena do kapitol. První kapitola popisuje princip funkce řádkovacího

tunelového mikroskopu a experimentální uspořádání. Druhá kapitola pojednává

o povrchu, na kterém byla prováděna měření, to jest Si(100) s rekonstrukcí 2×1

a InSn řetízky. Ve třetí kapitole je rozebrána metoda synchronní detekce, lock-

in zesilovač a jeho využití pro měření derivací. Čtvrtá kapitola obsahuje popis

implementace lock-in zesilovače do experimentální aparatury. V poslední kapitole

jsou srovnány výsledky měření profilu povrchu a jeho derivace ve směru řádku.
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1. Řádkovací tunelová

mikroskopie

Řádkovací tunelová mikroskopie (angl. Scanning tunneling microscopy, dále jen

STM) je jednou z řady metod označovaných souhrnně jako Scanning probe mi-

croscopy. STM umožňuje zkoumat povrchy materiálů v atomárním rozlišení.

První řádkovací tunelový mikroskop postavili v roce 1981 Gerd Binnig a Hein-

rich Rohrer. V roce 1986 za jeho návrh dostali Nobelovu cenu napůl s Ernstem

Ruskou, který navrhl první elektronový mikroskop.

Základní prinip STM je ilustrován na obrázku 1.1. Ostrý vodivý hrot se po-

hybuje nad zkoumaným vodivým povrchem. V dostatečné blízkosti (jednotky Å)

začnou mezi hrotem a vzorkem tunelovat elektrony, a lze měřit tzv. tunelový

proud. Ten závisí na elektronové struktuře hrotu a lokální elektronové struktuře

vzorku. Posouváním hrotu nad povrchem a zaznamenáváním tunelového proudu

získáváme informaci o povrchu. Rozlišení získaného obrazu závisí na šířce kanálu,

kterým tuneluje většina (cca 90 %) elektronů. Pro hrot s poloměrem křivosti

v řádu desítek nanometrů se šířka tohoto kanálu pohybuje v řádu jednotek Å.

Řádkování povrchu obvykle probíhá buď v režimu konstantní výšky (obr.

1.2(a)), kdy se hrot nepohybuje v ose z a zaznamenává se velikost tunelového

proudu, nebo v režimu konstantního proudu (obr. 1.2(b)), kdy se zpětnovazební

smyčkou mění výška hrotu nad vzorkem tak, aby tunelový proud byl konstant-

ní. V praxi se používá hlavně mód konstantního proudu, neboť při něm nehrozí

kolize hrotu s povrchem a navíc se zaznamenává přímo signál odpovídající profilu

Obrázek 1.1: Ilustrace principu STM. Proporce objektů na obrázku v zájmu za-

chování přehlednosti neodpovídají skutečnosti.
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(a) Režim konstantní výšky

(b) Režim konstantního proudu

Obrázek 1.2: Skenovací režimy STM

povrchu.

1.1 Tunelový jev

Pro funkci STM je klíčový kvantověmechanický efekt zvaný tunelový jev. Jed-

ná se o průchod částice skrz potenciálovou bariéru, v našem případě o průchod

elektronu oblastí mezi hrotem a vzorkem.

Zjednodušená situace je znázorněna na obrázku 1.3(a). Elektron dopadající

na pravoúhlou bariéru se buď odrazí, nebo projde skrz. Pravděpodobnost prů-

chodu Pt je dána jako absolutní hodnota poměru hustot toku pravděpodobnosti

prošlé částice a dopadající částice. Pro výslednou pravděpodobnost průchodu

elektronu bariérou pak platí:

Pt ∝ e−2kd

k =

√

2m(Φ− E)

~2

(1.1)

kde d je šířka bariéry, m je hmotnost částice (elektronu), Φ je výška bariéry a

E je kinetická energie částice. Obecný popis a odvození tunelového jevu uvádí

například Skála [2].
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(a) Pravoúhlá potenciálová bariéra

(b) Potenciálová bariéra v systému s napětím mezi hrotem a vzorkem

Obrázek 1.3: Potenciálové bariéry v systému hrot-vakuum-vzorek

Ze vztahu (1.1) je zřejmé, že velikost tunelového proudu (proudu tvořeného

elektrony, které protunelovaly skrz bariéru) exponenciálně klesá s šířkou bariéry,

tedy rostoucí mezerou mezi hrotem a vzorkem.

Ve skutečnosti je celý proces komplikovanější. Aby mělo smysl mluvit o tu-

nelovém proudu, elektrony na Fermiho hladině na levé straně bariéry musí mít

jinou energii než elektrony na Fermiho hladině na pravé straně bariéry. Toho

se docílí tak, že se mezi hrot a vzorek přivede napětí Ub. Tím se zvýší poten-

ciální energie elektronů na jedné straně, tyto elektrony pak mohou tunelovat

skrz bariéru na druhou stranu a tvořit tunelový proud. Obrázek 1.3(b) znázorňu-

je situaci s uvážením těchto modifikací. Bariéra již není pravoúhlá a obecně je

z každé strany jinak vysoká. Zvyšování napětí Ub má za následek lineární nárůst

tunelového proudu pro velmi malé hodnoty Ub, dále je nárůst exponenciální.

1.2 Zobrazování v STM

Na začátku této kapitoly bylo zmíněno, že při měření v režimu konstantního

proudu se zaznamenává profil povrchu. Toto tvrzení si zaslouží upřesnění. Trajek-

torie ideálního hrotu při pohybu nad povrchem kopíruje ekvienergetickou plochu
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Obrázek 1.4: Schematický nákres experimentu. 1 – Otočný karusel se vzorky. 2 –

Wolframový hrot. 3 – Trubičkový piezokeramický polohovací element. 4 – Hrubý

posuv. 5 – Zavěšení STM hlavy. 6 – Vypařovadla. 7 – Clona. 8 – Stěna UHV

komory. 9 – Čerpací systém.

(plochu s konstantní lokální hustotou stavů1) danou napětím mezi hrotem a

vzorkem (viz [3]). Obraz STM v sobě tedy kombinuje informaci o morfologii

povrchu a informaci o LDOS. Pro neideální hrot je situace složitější, podrobnější

popis uvádí např. Bai [4]. Častým jevem, způsobeným právě neideálním hrotem,

je vícenásobné zobrazování objektů na povrchu.

1.3 Experimentální uspořádání

STM aparatura se skládá ze tří hlavních částí: měřící STM hlavy, řídící elektroniky

a UHV aparatury. Měření v podmínkách UHV zajišťuje čistotu povrchu vzorku.

Schematický nákres STM hlavy v UHV komoře je na obrázku 1.4, blokové schéma

řídící elektroniky je na obrázku 1.5.

UHV komora je čerpána od atmosférického tlaku turbomolekulární vývěvou

s membránovou předčerpávací vývěvou. Během tohoto čerpání je komora zahřívá-

na topnými pásy kvůli urychlení desorpce plynů ze stěn. Dočerpávání během

provozu zajišťuje titanová iontová vývěva v triodovém uspořádání a titanová sub-

limační vývěva. Tlak v komoře je měřen ionizačním vakuometrem se žhavenou

katodou.
1dále jen LDOS, z anglického local density of states
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Obrázek 1.5: Blokové schéma elektroniky STM s implementovaným lock-in ze-

silovačem FEMTO.
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Obrázek 1.6: Piezokeramický trubičkový polohovací element.

Hrubý posuv hrotu a dojezd do kontaktu zajišťuje lineární piezokeramický

posuv (viz [4], str. 75,76) s rozsahem 15 mm a nanometrovou přesností.

Jemný posuv obstarává piezokeramický trubičkový polohovací element (viz

obr. 1.6). Řádkování v rovině XY je realizováno dvojicí signálů s trojúhelníkovým

průběhem. Tyto signály jsou generovány kartou s analogovými vstupy a výstupy

a digitálním signálovým procesorem (dále označováno jen jako DSP karta). Poté

jsou pomocí MDAC2 převodníků přeškálovány podle velikosti měřené oblasti,

vhodně smíchány pro otočení snímané oblasti a s vhodnými koeficienty přičteny

k Z signálu pro korekci sklonu roviny. Před přivedením na kontakty polohovacího

elementu jsou řídící signály ještě zesíleny vysokonapěťovým zesilovačem na úroveň

±200 V. Poloha v ose Z je v režimu konstantního proudu řízena zpětnovazební

smyčkou (PID regulátorem). Tuto regulaci spolu s korekcí driftu obstarává DSP

karta.

Proudový signál z hrotu je přiveden do předzesilovače FEMTO DLPCA-

200 s nastavitelným zesílením. Obvykle používaná citlivost je 1 nA/V, případně

10 nA/V. Výstup předzesilovače je pak přiveden na DSP kartu.

Vzhledem ke skutečnosti, že mezera mezi hrotem a vzorkem při měření je

v řádu jednotek Å, je nutné co nejlépe utlumit mechanické vibrace přenášené

na STM hlavu. To je realizováno pomocí pružinového závěsu kombinovaného

s magnetickým tlumením pomocí vířivých proudů. Tím se omezí přenos vibrací

s frekvencemi nad 3 Hz.
2Multiplying Digital to Analog Converter
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Pro in-situ depozici kovů metodou vakuového napařování je v levé části za clo-

nou umístěno několik vypařovadel.
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2. Povrch Si(100)

Atomy v krystalu křemíku jsou uspořádány v kubické diamantové mřížce s mřížo-

vým parametrem a = 5, 43 Å. Každý atom má čtyři vazby, kterými je vázán

ke svým sousedům [5]. Nerekonstruovaný povrch křemíku v rovině (100) je zná-

zorněn na obrázku 2.1(a).

2.1 Rekonstrukce 2×1

Atomy na nerekonstruovaném povrchu Si(100) mají dvě volné vazby. To je ener-

geticky nevýhodné, proto dojde k přeuspořádání povrchových atomů a minimal-

izaci počtu nenasycených vazeb. Tím na povrchu vznikne rekonstrukce.

Povrch Si(100)-2×1 má velký význam z technologického hlediska. Používá se

v polovodičovém průmyslu jako substrát pro epitaxní růst křemíkových vrstev [6].

Rekonstruovaný povrch Si(100)-2×1 je vidět na obrázku 2.1(b). Atomy v dime-

rech jsou spojeny σ vazbou, se dvěma volnými vazbami (dangling bonds) mířícími

do prostoru. Dimerové řádky na sousedních terasách (v tom smyslu, že schod je

vysoký jednu monovrstvu) jsou na sebe kolmé.

(a) bez rekonstrukce (b) rekonstrukce 2×1

Obrázek 2.1: Povrch Si(100).

Za pokojové teploty lze na povrchu Si(100)-2×1 pozorovat dva typy dimerů:

symetrické (obr. 2.2(a)) a asymetrické (obr. 2.2(b)). „Symetrickéÿ dimery jsou

ale ve skutečnosti asymetrické dimery konající tzv. „flip-flopÿ pohyb, při kterém

dimer osciluje mezi dvěma krajními asymetrickými polohami. Tyto oscilace jsou

za pokojové teploty mnohem rychlejší, než je měřící rychlost STM, proto se dimery

jeví jako symetrické.
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(a) symetrický dimer (b) asymetrický dimer

Obrázek 2.2: Dimery na povrchu Si(100)-2×1. Rozměry jsou v Å. Převzato z [7].

2.2 Defekty

Na povrchu Si(100)-2×1 mohou vznikat různé defekty. Tři nejběžnější typy jsou

obvykle značeny písmeny A, B, C (viz obr. 2.3).

(a) obsazené stavy (b) prázdné stavy

Obrázek 2.3: Defekty na povrchu Si(100)-2×1. Převzato z [8].

Defekt typu A je způsoben chybějícím dimerem křemíku. O B-defektu hov-

oříme, pokud chybí dva sousední Si dimery v řádku rekonstrukce. Typ C je zvlášt-

ní tím, že v prázdných stavech vypadá vyšší než v obsazených stavech. Příčinu

C-defektu objasnil v roce 2003 Hossain et al. [9]. Ukázal, že C-defekt je tvořen

disociovanou molekulou vody navázanou na dvou sousedních dimerech.

2.3 InSn řetízky na povrchu Si(100)-2×1

Bylo ukázáno [10–13], že kovy III. a IV. skupiny tvoří na povrchu Si(100)-2×1

při malých pokrytích (< 0, 5 ML) jednorozměrné dimerové řetízky. Tyto řetízky

vznikají tzv. povrchovou polymerizační reakcí [14].

Při adsorbci prvního atomu na čistý povrch křemíku se tento atom z důvodu

minimalizace své potenciální energie uchytí na pozici A (obr. 2.4). Pro další atom

12



je energeticky nejvýhodnější usednutí na pozici B a vytvoření dimeru s prvním

atomem. Pro třetí atom je nejvýhodnější jedna z pozic C. Další atomy se řídí tímto

schématem, vzniká tedy jednorozměrný řetízek kolmý na řádky rekonstrukce.

Přestože jsou tyto řetízky tvořené kovovými atomy, nebyl u nich zatím po-

zorován kovový charakter. Nicméně některé kombinace atomů v dimerech řetízku

by mohly mít vodivý nebo polovodivý charakter.

Obrázek 2.4: Adsorbční pozice atomů india a cínu na povrchu Si(100)-2×1.
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3. Měření derivací

Mějme veličinu závislou na vnějším parametru (v tomto případě výšku hrotu

nad povrchem z(x) jako funkci polohy v řádku, tedy profil povrchu). Chceme-li

měřit derivaci dz/dx, lze použít metodu synchronní detekce, zvanou též lock-in

technika.

3.1 Synchronní detekce

Synchronní detekce je technika, která se používá pro detekci a měření ampli-

tudy signálu s vysokou úrovní šumu na pozadí. Využívá skutečnosti, že vyná-

sobením dvou harmonických signálů u1 = A cos(ω1t) a u2 = B cos(ω2t + ϕ)

a vystředováním přes dlouhý časový interval (mnohem delší než periody obou

signálů) získáme nenulový výsledek pouze pokud jsou frekvence obou signálů ste-

jné (ω1 = ω2) a fázový posun je konstantní. Platí totiž:

A cos(ω1t)B cos(ω2t + ϕ) =
AB

2
{cos[(ω1 + ω2)t + ϕ] + cos[(ω1 − ω2)t+ ϕ]}

Vystředování přes dlouhý časový interval ponechá pouze člen s nulovou frekvencí,

který je roven

udc =
AB

2
cosϕ (3.1)

Obrázek 3.1: Blokové schéma lock-in zesilovače.

3.2 Lock-in zesilovač

Blokové schéma lock-in zesilovače je znázorněno na obrázku 3.1. Nezpracovaný

signál (obr. 3.2(a), modrá) vstupuje do předzesilovače (obvykle přístrojový ze-

silovač), který má za úkol zajistit impedanční přizpůsobení a zesílení vstupního
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signálu na vhodnou úroveň. Dále prochází pásmovou propustí, která odfiltru-

je nepotřebné části pásma, jako jsou například vyšší harmonické frekvence ref-

erenčního signálu, které mohou nepříznivě ovlivnit měření. Takto zpracovaný

signál se vynásobí s referenčním signálem, který má frekvenci shodnou s měřeným

signálem (obr. 3.2(a), zelená). Na výsledný součin (obr. 3.2(b), oranžová) se ap-

likuje dolnofrekvenční propust, která zanechá pouze stejnosměrnou složku (obr.

3.2(b), červená). Ta je úměrná amplitudě měřeného (nezašuměného) signálu a

amplitudě reference (viz. rovnice (3.1)).

3.3 Měření derivací

Mějme měřený signál z(t) = z(x(t)) závislý na parametru x(t) = A cos (ωt+ ϕ)

(toho dosáhneme přičtením modulace do X signálu). Pomocí lock-in zesilovače

můžeme měřit derivace dnz/dxn. Vyplývá to z následující úvahy:

Signál z(x(t)) rozvedeme do Taylorovy řady v bodě x0. Pro měření první

derivace stačí vzít v úvahu pouze první dva členy rozvoje.

z(x)
.
= z(x0) +

dz

dx

∣

∣

∣

∣

x0

(x− x0) (3.2)

Vynásobením rovnice 3.2 referencí uref(t) = B cos (ωt+ ϕ), kde ω je frekvence a

ϕ fázový posun parametru x(t) dostaneme

z(x)uref (t) = B cos (ωt+ ϕ)

[

z(x0) +
dz

dx

∣

∣

∣

∣

x0

(A cos (ωt+ ϕ)− x0)

]

= Bu(x0) cos (ωt+ ϕ) +B
dz
dx

∣

∣

∣

∣

x0

[

A cos2 (ωt+ ϕ) + x0 cos(ωt+ ϕ)
]

=
AB

2

dz

dx

∣

∣

∣

∣

x0

+ cos(ωt+ ϕ)

[

Bu(x0) +B
dz

dx

∣

∣

∣

∣

x0

x0

]

+ cos(2ωt+ 2ϕ)
AB

2

dz

dx

∣

∣

∣

∣

x0

Výstupní dolnofrekvenční propust s dostatečně nízkou mezní frekvencí (např.

ω/2) utlumí všechno kromě stejnosměrné složky, která je úměrná první derivaci

z(x) v bodě x0.

Lze měřit i vyšší derivace. Například pro získání druhé derivace vezmeme

první tři členy Taylorova rozvoje z(x)

z(x)
.
= z(x0) +

dz

dx

∣

∣

∣

∣

x0

(x− x0) +
d2z

dx2

∣

∣

∣

∣

x0

(x− x0)
2 (3.3)
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Obrázek 3.2: Průběhy signálů v lock-in zesilovači. (a) Vstupní signál, zeleně je

vyznačen měřený signál překrytý šumem. (b) Výstupní signál lock-in zesilovače

(červená) srovnaný s užitečným signálem na vstupu (zelená).
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a vynásobíme referenčním signálem ur(t) = B cos(2ωt+ 2ϕ). Výsledkem je

z(x)ur(t) =
A2B

8

d2z

dx2

∣

∣

∣

∣

x0

+

+ cos(ωt+ ϕ)

[

AB

2

dz

dx

∣

∣

∣

∣

x0

−
AB

2

d2z

dx2

∣

∣

∣

∣

x0

]

+

+ cos(2ωt+ 2ϕ) · · ·+

+ cos(3ωt+ 3ϕ) · · ·+

+ cos(4ωt+ 4ϕ) . . .

(3.4)

Dolnofrekvenční propust na výstupu zesilovače opět zanechá pouze první člen,

který je úměrný druhé derivaci z(x) v bodě x0.
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4. Implementace

4.1 Zesilovač FEMTO LIA-BV-150-H

FEMTO LIA-BV-150-H je analogový lock-in zesilovač umožňující pracovat s ref-

erenčními signály o frekvenci 50 Hz až 120 kHz. Jedná se o osazenou desku

určenou k vestavění. Proudový vstup je tvořen invertujícím transimpedančním

operačním zesilovačem se zesílením −100 kV/A. Jeho výstup se pak připojí na je-

den ze čtyř napěťových vstupů (invertující/neinvertující, střídavý/stejnosměrný).

Blokové schéma zesilovače je na obrázku 4.1. Přehled ostatních parametrů zesilo-

vače je uveden v manuálu [15].

Jako zdroj referenčního signálu je použit přídavný modul FEMTO SOM-1,

nastavený pro frekvenční rozsah 60 Hz až 1,2 kHz. Podrobnější informace lze

nalézt v příslušném katalogovém listu [16].

Citlivost napěťového vstupu, časovou konstantu výstupního filtru a fázový po-

sun lze nastavit buď na čelním panelu, nebo vzdáleně pomocí digitálního rozhraní

vyvedeného na zadní konektor. Ostatní parametry se nastavují buď propojkami

přímo na desce (frekvenční rozsah pásmové propusti a referenčního vstupu), nebo

na DIP přepínači na čelním panelu (dynamická rezerva, 1-f/2-f režim, parametry

fázového závěsu a TTL/bipolární režim referenčního vstupu).

Instalace zesilovače do řídící elektroniky STM není úplně přímočará, neboť je

potřeba vyřešit následujících několik problémů:

1. Přístrojová skříň STM elektroniky nepoužívá formát karet Euro-Card 19”.

2. Propojovací konektor na zesilovači (DIN 41612 a+c) má rozložení pinů

nekompatibilní s používanou sběrnicí. Zesilovač navíc nemá vlastní registry

pro uchování hodnot nastavených přes digitální vzdálené rozhraní a použitá

sběrnice neumožňuje trvale udržovat stav příslušných linek.

3. Pro měření derivace dz/dx je potřeba několik dalších pomocných obvodů,

jako například obvod pro sčítání modulace a řídícího signálu pro posuv v ose

x a regulátor amplitudy modulace.

Tyto problémy překonává podpůrný modul, který řeší upevnění zesilovače do pří-

strojové skříně, uchovávání nastavení a elektronickou integraci do aparatury.
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Obrázek 4.1: Blokové schéma lock-in zesilovače LIA-BV-150-H. Převzato z [15].

4.2 Podpůrný modul

Modul se skládá ze tří spojených plošných spojů (dále jen DPS), viz obr. 4.2.

První DPS (lock-in karta) byla navržena a osazena na pracovišti již dříve.

V rámci této práce byla ověřena její funkčnost a opraveny chyby bránící správné

funkci. Schéma zapojení a nákres DPS jsou v příloze 1. Blokové schéma karty je

na obrázku 4.3.

Druhá DPS (redukce pro lock-in zesilovač) slouží k uchycení karty zesilovače a

k propojení zadního konektoru zesilovače s elektronikou na první desce a s konek-

tory na přístrojovém panelu. Deska byla navržena v programu KiCad. Schéma a

nákres DPS jsou v příloze 2.

Třetí deska slouží jako stínění před okolním elektromagnetickým zářením.

4.2.1 Komunikace s modulem

Komunikace s modulem probíhá prostřednictvím 32bitové paralelní sběrnice. Dol-

ních 8 bitů náleží adrese registru, do kterého se bude zapisovat, dalších 8 bitů

je rezervovaných a zbytek je datová část. Zápis do registru probíhá tak, že se
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Obrázek 4.2: Podpůrný modul. 1 – Lock-in karta. 2 – Redukce pro lock-in zesilo-

vač. 3 – Stínící deska. 4 – Lock-in zesilovač FEMTO. 5 – BNC konektory.
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Obrázek 4.3: Blokové schéma lock-in karty.

Obrázek 4.4: Adresní schéma registrů.

příslušně nastaví adresní a datová část sběrnice a na signál WE1 se přivede ob-

délníkový impulz. Zápis dat proběhne při náběžné hraně signálu WE. Vzhledem

k tomu, že registry jsou pouze 8bitové, je horních 8 bitů sběrnice nevyužitých.

Adresní schéma registrů je znázorněno na obrázku 4.4. Lokální adresou registru

je rozuměna adresa registru v rámci karty.

Nastavení MDAC je poněkud komplikovanější. Komunikace s použitým obvo-

dem DAC7800 začíná zápisem adresy MDAC na příslušnou část sběrnice. Tím se

uzemní pin CS2, což umožní zápis dat do MDAC přes sériovou linku. Podrobnější

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

4.2.2 Popis registrů

Modul obsahuje celkem 3 osmibitové konfigurační registry a jeden MDAC. Adresy

registrů a popis jednotlivých bitů jsou uvedeny v tabulce 4.1

1Write Enable
2Chip Select
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Adresa registru Pozice bitu Popis

0x14

7 Nevyužito

6 Nevyužito

5 Nevyužito

4 Nevyužito

3 Nevyužito

2 Nevyužito

1 Nastavení šířky pásma vstupu sčítačky

0 Nastavení šířky pásma předzesilovače

0x24

7 Dynamický rozsah vstupu (DYN0)

6 Citlivost vstupu (SEN2)

5 Citlivost vstupu (SEN1)

4 Citlivost vstupu (SEN0)

3 Strmost výstupního filtru (TCSL)

2 Časová konstanta výstupního filtru (TC2)

1 Časová konstanta výstupního filtru (TC1)

0 Časová konstanta výstupního filtru (TC0)

0x34

7 Fázový posun (PH7)

6 Fázový posun (PH6)

5 Fázový posun (PH5)

4 Fázový posun (PH4)

3 Fázový posun (PH3)

2 Fázový posun (PH2)

1 Fázový posun (PH1)

0 Fázový posun (PH0)

0x44 MDAC

Tabulka 4.1: Popis konfiguračních registrů. V závorkách jsou uvedeny názvy

signálů podle manuálu [15].
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4.2.3 Sčítačka signálů

Pro měření derivace dx/dz je potřeba periodicky měnit polohu hrotu ve směru

řádkování, jak bylo popsáno v části o měření derivací pomocí lock-in zesilo-

vače. Toho se dosáhne přičtením vhodně utlumené modulační vlny ke skeno-

vacímu signálu osy x ještě před tím, než se na řídící signály aplikují transformace

pro změnu velikosti a rotaci skenované oblasti.

Sčítačka je složena z přístrojových zesilovačů IO11, IO12 (INA103), převod-

níku MDAC1 (DAC7800), operačních zesilovačů OZ2 (TL072), OZ4 (NE5532)

a OZ103 (NE5534), a pasivních součástek, viz schéma v příloze 1. Přístrojové

zesilovače na vstupech zajišťují impedanční přizpůsobení a oddělení zemí. Mod-

ulační signál je utlumen na požadovanou úroveň pomocí MDAC, na jehož výs-

tupu je operační zesilovač OZ2. Ten je zapojen jako low-pass filtr a tlumí pří-

padné vysokofrekvenční rušení z MDAC. Utlumený modulační signál je pak na

OZ4 přičten k signálu z druhého vstupu, invertován a vyveden na BNC konektor

na čelním panelu.

Druhý kanál MDAC slouží spolu s napěťovou referencí IO8 (LT1021-10) a

invertujícím operačním zesilovačem OZ103 k řízení frekvence oscilátoru SOM-1,

který je zdrojem referenčního signálu pro lock-in zesilovač a zároveň také zdrojem

modulačního signálu. Příslušný napěťový vstup oscilátoru je vyveden na pin 30

Control Interface konektoru na lock-in zesilovači, zem je na pinu A17 na zadním

konektoru zesilovače.

4.2.4 Oddělovač vstupů

Operační zesilovače IO10, OZ1 a OZ3 slouží k oddělení vstupu XYZ směšovací

karty a vstupu lock-in zesilovače. Diferenciální vstup IO10 navíc zajišťuje oddělení

zemí předzesilovače a zbytku obvodu.

4.3 Zapojení

Všechny důležité vstupy a výstupy jsou vyvedeny na BNC konektory na čelním

panelu. Jeho fotografie s popisem jednotlivých konektorů je v příloze 3.

Výstup oscilátoru SOM-1 je kromě vyvedení na čelní panel ještě navíc uvnitř

(konkrétně na druhé DPS) spojen se vstupem referenčního signálu lock-in zesilo-

vače. Z důvodu nedostatku pozic pro BNC konektory na čelním panelu modulu

není vyveden proudový vstup lock-in zesilovače.

Konfigurační vstupy lock-in zesilovače, které slouží k vzdálenému nastavení
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fázového posuvu, citlivosti vstupu a časové konstanty výstupního filtru, jsou vyve-

deny na konektory na druhé DPS. Ty jsou pak plochými kabely propojeny s reg-

istry na lock-in kartě.

4.4 Ovládací software

Současný ovládací software ToroSTM byl doplněn o část umožňující nastavení

parametrů lock-in karty. Příslušné ovládací okno, znázorněné na obrázku 4.5, je

dostupné z nabídky Lock in → Built in.

Obrázek 4.5: Ovládací okno lock-in zesilovače. 1 – Nastavení vstupní citlivosti.

2 – Šířka pásma signálového vstupu sčítačky. 3 – Šířka pásma výstupu oddělovací

části. 4 – Časová konstanta výstupního filtru. 5 – Strmost výstupního filtru. 6 –

Fázový posun. 7 – Amplituda modulace. 8 – Frekvence referenčního oscilátoru.

Na začátku měření je potřeba vhodně nastavit citlivost vstupu, časovou kon-

stantu a strmost výstupního filtru, amplitudu modulace a referenční frekvenci.
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Poté lze spustit řádkování po povrchu a ručními změnami fázového posunu „nala-

ditÿ co nejlepší obraz. Pokud má obraz invertovaný jas, je potřeba změnit fázový

posun o 180◦.

Amplituda modulace je závislá na velikosti měřené oblasti a výstupním děliči

XY signálu, proto je potřeba ji po každé změně těchto nastavení upravit.
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5. Měření

5.1 Metodika

5.1.1 Příprava vzorku

Vzorek Si(100) (n typ dopovaný antimonem, měrný odpor ≤ 0, 014 Ω · cm) byl

vyžíhán průchodem stejnosměrného proudu I
.
= 6, 5 A po dobu t ≈ 20 s (to

odpovídá zahřátí na teplotu cca 1200 ◦C). Žíháním se na povrchu vytvořila rekon-

strukce 2×1.

Případná depozice india a cínu probíhala najednou z vestavěných vypařovadel.

Depozice probíhala po dobu 30 s celkovou rychlostí 5 · 10−3 ML/s s tím, že in-

dium se vypařovalo rychleji než cín. Poměr In:Sn byl asi 8:1. Celková tloušťka

napařené vrstvy byla přibližně 0,15 ML. Depoziční rychlost byla měřena metodou

kmitajícího krystalu, chyba byla odhadnuta na 10 %.

5.1.2 Parametry měření

Při výběru správného nastavení lock-in zesilovače je potřeba mít na paměti násle-

dující:

• Frekvence referenčního oscilátoru by neměla být násobkem síťové frekvence

(50 Hz). Čím vyšší frekvenci zvolíme, tím lépe, avšak příliš vysoké frekvence

utlumí zpětnovazební smyčka.

• Amplituda modulace by měla být co nejmenší. S rostoucí amplitudou klesá

rozlišení, protože dochází k rozmazání detailů modulací.

Parametry výstupního filtru lock-in zesilovače je potřeba nastavit tak, aby

v obraze nebyla patrná modulace a zároveň byl obraz co nejméně rozmazaný.

Při měření derivace je nutno nastavit rychlost řádkování 4-5× menší, než při

běžném měření topografie. To je dáno použitou časovou konstantou výstupního

filtru lock-in zesilovače.

Pro vyzkoušení metody a otestování sčítačky signálů bylo nejprve provedeno

měření s DSP lock-in zesilovačem AMETEK Signal Recovery 7270. Tento zesilo-

vač funguje jako samostatný přístoj (není určen k vestavbě), zmenší se tím tedy

počet míst, kde by případně bylo nutno hledat chybu. Po ověření funkce sčítačky

bylo provedeno měření s vestavěným lock-in zesilovačem FEMTO.

Metodou postupných optimalizací bylo nalezeno vhodné nastavení pro oba

použité lock-in zesilovače, viz tab. 5.1.
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Signal Recovery 7270

Frekvence oscilátoru 973 Hz

Amplituda modulace 1 mV

Časová konstanta 1 ms

Strmost výstupního filtru 12 dB/oct.

Vstupní citlivost 200 µV

FEMTO LIA-BV-150-H

Frekvence oscilátoru 973 Hz

Amplituda modulace 1 mV

Časová konstanta 1 ms

Strmost výstupního filtru 6 dB/oct.

Vstupní citlivost 100 µV (dyn. mode)

Tabulka 5.1: Použitá nastavení lock-in zesilovačů.

5.1.3 Zpracování dat

Naměřená data byla zpracována pomocí programu Gwyddion 2.31 [18]. Zpracov-

áním dat je rozuměn ořez, korekce roviny, potlačení šumu a úprava dat do prezen-

tovatelné formy (obarvení, trojrozměrná vizualizace povrchu).

5.2 Výsledky

5.2.1 Lock-in zesilovač Signal Recovery 7270

Před zprovozněním lock-in zesilovače FEMTO LIA-BV-150-H bylo provedeno

měření s DSP lock-in zesilovačem AMETEK Signal Recovery 7270 na vzorku

s InSn řetízky.

Na obrázku 5.1 jsou výřezy snímků měřené oblasti. Velikost výřezů je 20×20

nm. Snímky derivace jsou oproti snímkům profilu subjektivně ostřejší, detaily

rekonstrukce jsou lépe rozeznatelné. V prázdných stavech (obr. 5.1(b)) je na

řetízcích patrné, že hrot zobrazoval dvojitě.

Tmavé skvrny pozorovatelné na obrázku 5.1 jsou defekty typu A nebo B

(značeno červeně), defekty typu C jsou značeny zeleně. Indiové dimery jsou znače-

ny modře, dimery obsahující cín jsou značeny žlutě.

Na trojrozměrné vizualizaci výřezů (25×25 nm) z topografických snímků (obr.

5.2(a), 5.3(a)) jsou patrné řádky rekonstrukce povrchu, nicméně jednotlivé dimery

Si jsou buď velmi nevýrazné, nebo nejsou vidět vůbec. Naproti tomu na vizualizaci

měření derivace (obr. 5.2(b), 5.3(b)) lze rozeznat jednotlivé dimery Si mnohem

lépe.
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(a) Obsazené stavy

(b) Prázdné stavy

Obrázek 5.1: Povrch Si(100)2x1 s InSn řetízky. Lock-in zesilovač Signal Recovery

7270, velikost oblasti 20×20 nm. Vlevo: Topografie povrchu. Vpravo: Derivace

dz/dx. (a) Ub = −2 V, It = 0, 3 nA. (b) Ub = 2 V, It = 0, 3 nA.
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(a) Topografie povrchu.

(b) Derivace dz/dx.

Obrázek 5.2: Povrch Si(100)2x1 s InSn řetízky, obsazené stavy. Vb = −2 V, It =

0, 3 nA. Lock-in zesilovač Signal Recovery 7270.
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(a) Topografie povrchu.

(b) Derivace dz/dx.

Obrázek 5.3: Povrch Si(100)2x1 s InSn řetízky, prázdné stavy. Vb = 2 V, It =

0, 3 nA. Lock-in zesilovač Signal Recovery 7270.
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Dále lze porovnat řádek ze snímku profilu povrchu s numericky vyintegro-

vaným odpovídajícím1 řádkem ze snímku derivace profilu povrchu (obr. 5.4). Od

řádku derivace je nutno odečíst vhodnou přímku tak, aby jeho rovina odpovídala

rovině řádku profilu. Z obrázku je patrné, že vyintegrovaná derivace profilu je

méně zašuměná než přímo změřený profil.

0 5 10 15 20

x [nm]

profil povrchu

integrál derivace profilu

derivace profilu

Obrázek 5.4: Porovnání řádku přímo změřeného profilu s vyintegrovaným řádkem

derivace profilu.

1Kvůli teplotnímu driftu a konečnému rozlišení v ose Y nelze vybrat přesně stejný řádek,

může dojít k posunu o 1-2 řádky.
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5.2.2 Lock-in zesilovač FEMTO LIA-BV-150-H

Vzorek čistého povrchu Si(100)-2×1 (s defekty, bez InSn řetízků) byl měřen

s lock-in zesilovačem FEMTO LIA-BV-150-H. Vzhledem ke špatnému stavu hro-

tu je obraz velmi zašuměný a není příliš detailní (viz obr. 5.5). Kvalita zobrazení

je dána především chováním hrotu STM, použití jiného lock-in zesilovače nemá

významný vliv. Hrot se přes veškerou snahu nepodařilo běžnými technikami

zlepšit. Z tohoto důvodu jsou na obrázcích 5.5, 5.6 různé oblasti vzorku, tj. profil

a derivace profilu si vzájemně neodpovídají.

Tmavé skvrny na obr. 5.5 (označeno červeně) jsou defekty na povrchu. Jed-

ná se převážně o defekty typu A a B, defekty typu C nebylo možno spolehlivě

identifikovat, neboť hrot se choval jako dioda a nezobrazoval prázdné stavy.

Obrázek 5.5: Čistý povrch Si(100)2x1, obsazené stavy. Vb = −2 V, It = 0, 3 nA.

Lock-in zesilovač LIA-BV-150-H, velikost měřené oblasti 25×25 nm. Měřené

oblasti jsou různé (derivace vpravo není derivace profilu vlevo).

Přesto lze na obrázku 5.6(b) rozeznat jednotlivé dimery Si na horní terase.

Řádky rekonstrukce na dolní terase nejsou kolmé na řádky na horní terase kvůli

tomu, že při malé rychlosti skenování se velmi výrazně projevila deformace obrazu

teplotním driftem. Teplotní drift se nepodařilo vykompenzovat, neboť během ko-

rekce došlo k výraznému zhoršení stavu hrotu a tedy i obrazu.
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(a) Topografie povrchu.

(b) Derivace dz/dx měřená lock-in zesilovačem.

Obrázek 5.6: Čistý povrch Si(100)2x1, obsazené stavy. Vb = −2 V, It = 0, 3 nA.

Lock-in zesilovač LIA-BV-150-H. Měřené oblasti jsou různé, tj. (b) není derivací

(a).
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Závěr

Cíle práce byly splněny. Byla oživena již dříve navržená a osazená lock-in deska.

Dále byly vyrobeny další dvě potřebné DPS. Všechny tři desky byly spolu s čel-

ním panelem a lock-in zesilovačem FEMTO LIA-BV-150-H složeny, otestovány

a zapojeny do STM aparatury. Stávající software pro ovládání STM aparatury

a měření byl doplněn o funkce umožňující nastavení parametrů nově nainstalo-

vaného modulu.

Měření s lock-in zesilovačem Signal Recovery 7270 bylo úspěšné, v datech

z měření derivace lze lépe rozeznat jednotlivé Si dimery v řádcích rekonstrukce,

než v datech z měření profilu.

Měření s nově vestavěným lock-in zesilovačem FEMTO LIA-BV-150-H bylo

též úspěšné. Hrot byl ale nestabilní a výrazně se projevoval teplotní drift, což se

nepříznivě projevilo na úrovni šumu a deformaci obrazu, nicméně byla prokázána

funkčnost lock-in zesilovače. Z časových důvodů bohužel nebylo možno provést

další měření s korekcí driftu a lepším hrotem.

V budoucnu je možno vylepšit ovládací software o funkci automatického hle-

dání fáze, neboť ta se teď musí hledat ručně. Dále bylo pozorováno, že při použití

vestavěného lock-in zesilovače se v obrazu objeví nežádoucí rušení se stejnou

frekvencí, jakou má modulace. To je pravděpodobně způsobeno nedostatečným

odstíněním oscilátoru SOM-1. Bylo by vhodné buď snížit amplitudu výstupního

signálu oscilátoru, nebo přidat stínící desku. Dalším možným vylepšením by moh-

lo být přidání možnosti měření derivace profilu v libovolném směru přičítáním

modulace s různou amplitudou zároveň do X i Y signálu. Tím odpadne nutnost

otáčet měřenou oblast tak, aby řádky mířily v požadovaném směru.
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Seznam použitých zkratek

AC Alternating current, střídavý proud

BNC Bayonet Neill–Concelman (typ konektoru)

DC Direct current, stejnosměrný proud

DIP Dual-inline package, typ pouzdra integrovaného obvodu

DPS Deska plošných spojů

DSP Digital signal processing, číslicové zpracování signálu

FFT Fast Fourier transform, rychlá Fourierova transformace

HV High voltage, vysoké napětí

LDOS Local density of states, lokální hustota stavů

MDAC Multiplying digital-to-analog converter, typ digitálně-

analogového převodníku

PID Proporcionálně-integračně-derivační regulátor

SPM Scanning probe microscopy

STM Scanning tunneling microscope, řádkovací tunelový

mikroskop

SW Software

TTL Tranzistorově-tranzistorová logika

UHV Ultra high vacuum, velmi vysoké vakuum
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Přílohy
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1. Lock-in karta

Obrázek 1.1: DPS lock-in karty, pohled ze strany součástek.
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Obrázek 1.2: Schéma zapojení lock-in karty.
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2. Redukce pro lock-in zesilovač

Obrázek 2.1: Schéma zapojení redukce pro lock-in zesilovač.

42



Obrázek 2.2: DPS redukce pro lock-in zesilovač (pohled ze strany spojů).
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3. Čelní panel

Obrázek 3.1: Popis konektorů na čelním panelu. 1 – DC vstup lock-in zesilovače.

2 – Výstup oddělovače (Z out). 3 – AC vstup lock-in zesilovače. 4 – Výstup odd-

ělovače pro lock-in (Z out - lock-in). 5 – Monitorovací výstup lock-in zesilovače.

6 – Výstup sčítačky (X out). 7 – Výstup lock-in zesilovače. 8 – Vstup oddělovače

(Z in). 9 – Výstup oscilátoru SOM-1 (vnitřně spojeno se vstupem reference lock-in

zesilovače). 10 – Vstup modulace. 11 – Vstup X signálu do sčítačky (X in).
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