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Zintegrowany uktad oswietlenia prébki do mikroskopu ze
skanujaca sonda

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe oraz funkcjonalno$¢ uktadu o$wietlenia probki zintegrowanego z sytemem mikroskopu ze
skanujacg sondg. Uktad ten umozliwia pobudzenie probki promieniowaniem optycznym w trakcie pomiaru lokalnych wiasciwo$ci elektrycznych
metodami skaningowej mikroskopi potencjatu powierzchniowego, skaningowej mikroskopi rezystancji rozproszonej oraz skaningowej mikroskopii
pojemnosciowej. Ma to na celu uzyskanie dodatkowych informacji o niejednorodnosciach wtasciwos$ci powierzchniowych stanach putapkowych czyli
o ich typie, pofozeniu w przerwie zabronionej oraz o czasach generacji/rekombinacji. Pierwsze eksperymenty przeprowadzone na zmodyfikownycm
stanowisku Bruker Multimode V w trybie skaningowej mikroskopi pojemno$ciowej pozwolity zaobserwowac istnienie wplywu konstrukcji
heterostruktury AIGaN/GaN/Si na wia$ciwos$ci defektow wystepujgcych w warstwie bariery AlGaN.

Abstract. In the work the design assumptions, construction and performance of integrated illumination system for scanning probe microscope is
presented. The system allows for optical stimulation of sample during measurements of local electrical properties by Scanning Potential Microscopy,
Scanning Spreading Resistance Microscopy and Scanning Capacitance Microscopy. Illlumination of semiconductor sample using various
wavelengths allow to obtain additional information about type, energy position and generation/recombination processes connected electronic surface
states. First experiments using Bruker Multimode V Nanoscope AFM equipped with this system working in Scanning Capacitance Microscopy Mode
showed the influence of AIGaN/GaN/Si heterostructure construction on electronic properties of surface defects in AlGaN barrier layer.( Integrated
illumination system for scanning probe microscope)

Stowa kluczowe: mikroskop ze skanujacg sonda, skaningowa mikroskopia pojemnosciowa, skaningowa mikroskopia potencjatu
powierzchniowego, skaningowa mikroskopia rezystancji rozproszonej, AIGaN/GaN/Si
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Wprowadzenie

Zmniejszanie wymiaréw charakterystycznych obszaréw
aktywnych przyrzgdow potprzewodnikowych oraz
wprowadzenie nowych materiatéw sg jednymi z gtdéwnych
kierunkow rozwoju wspotczesnej elektroniki. Dziatania te
prowadzg do zwiekszenia czestotliwosci pracy urzadzen
oraz skali ich integracji, zmniejszenia wartosci napie¢
zasilajgcych oraz zuzywanej energii, umozliwiajg réwniez
powstawanie urzadzen, ktérych zasady dziatania bazujg na
efektach kwantowych a takze pozwalajg na zwiekszenie

czutosci iczasu reakcji elementow  czujnikowych.
Jednoczesnie, wraz ze zmniejszajgcymi sie
geometrycznymi  wymiarami  elementow  aktywnych,

wilasciwosci powierzchni oraz jej lokalne niejednorodnosci
zaczynajg odgrywa¢ znaczgcg role w dziataniu catego
przyrzgdu. Z tego powodu metody badan pozwalajgce na
okreslanie lokalnych wtasciwo$ci materiatbw majg coraz
wieksze znaczenie przy opracowywaniu technologii
nowoczesnych przyrzadéw elektronicznych. Jedng z metod
mozliwych do tego typu zastosowan sg metody bedace
rozwinigciem klasycznej mikroskopii sit atomowych, w
ktéorych badanie réznego typu oddzialywan miedzy
prébnikiem w postaci koncéwki ostrza mikroskopu i
powierzchng prébki pozwala na okreslenie jej wlasciwosci z
rozdzielczoscig nanometrowa. Takimi metodami
pozwalajgcymi obserwowac lokalne, elektryczne
wiasciwosci powierzchni sg m. in.: Skaningowa Mikroskopii
Potencjatu Powierzchniowego (ang. Scanning Potential
Microscopy — SPM), Skaningowa Mikroskopia Rezystancji
Rozproszonej (ang. Scanning Spreading Resistance
Microscopy - SSRM) i Skaningowa Mikroskopia
Pojemnosciowa (Scanning Capacitance Microscopy -
SCM). Techniki te sg wykorzystywane w Wydziatowym
Zaktadzie Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Wydziale
Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki
Wroctawskiej do badan warstw epitaksjalnych oraz struktur
przyrzgdowych potprzewodnikdéw ztozonych AllIN. W
skaningowej mikroskopii potencjatu powierzchniowego
poprzez pomiar oddziatywan miedzy przewodzgcym

ostrzem, ktére jest polaryzowane napieciem zmiennym a
powierzchnig badanej struktury mozliwa jest obserwacja
tadunkéw elektrycznych, zmian pracy wyjscia elektronu z
powierzchni materialu oraz rozktadu potencjalu w
spolaryzowanych prébkach oraz [1]. W metodzie SSRM
ostrze przewodzace podczas skanowania prébki znajduje
sie w kontakcie z powierzchnig i jest polaryzowane
napieciem statym. Poprzez pomiar rezystancji tak
uzyskanego kontaktu mozliwe jest uzyskanie informacji o
typie i koncentracji nosnikéw pradu w potprzewodniku oraz
0 zmianie sktadu materiatu [2]. Podobne wtasciwosci
pozwala okresli¢ Skaningowa Mikroskopia Pojemnos$ciowa,
w ktorej ostrze takze jest w kontakcie z powierzchnig probki
potprzewodnikowej, (ktéra powinna byé pokryta cienkag
warstwg tlenkowg) jednak wykorzystywany jest sygnat
zmienny, a sama zasada dziatania jest zblizona do
klasycznej metody pomiarow C-V [3]. We wszystkich tych
metodach mozliwe jest uzyskanie dodatkowych, istotnych
informacji o wilasciwosciach struktur (np. o typie i
poziomach energetycznych stanéw powierzchniowych,
dynamiki generacji i rekombinacji nos$nikéw zwianych z
defektami) z rozdzielczoscig dziesigtek nanometréw,
poprzez ich pobudzenie promieniowaniem s$wietlnym o
réznej dlugosci fali i/lub prowadzeniem pomiaréw dla
réznych temperaturach. Z tego powodu postanowiono
zaprojektowac i stworzy¢é dodatkowy uktad pozwalajacy na
kontrolowane pobudzanie promieniowaniem optycznym

prébki wczasie pomiaréw  elektrycznymi  trybami
mikroskopu ze skanujaca sonda.
Opis konstrukcji uktadu

Gtéwnymi zatozeniami przy projektowaniu uktadu

oswietlenia byty:

- szeroki zakres emitowanych dtugosci fal od ultrafioletu
do podczerwieni umozliwiajgcy badanie wiele typow
materiatéw potprzewodnikowych,

- wbudowanie w uktad istniejgcego modutu stuzgcego
do regulacji temperatury prébki,

- otwarta architektura pozwalajgca w przysziosci
dokonywac tatwych zmian konfiguracji i sterowanie nowymi
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elementami ukladu (np.: zewnetrznym zasilaczem do
polaryzacji probki, pikoamperomierzem do pomiaru pradu
ptyngcego przez ostrze lub tez przerywaczem wigzki
optycznej).

Schemat stworzonego ukfadu jest przedstawiony na

rysunku 1. Bazowy system sterowania pomiarem w
mikroskopie AFM Bruker Multimode V sktada sie z
komputera klasy PC zzainstalowanym firmowym

oprogramowaniem potgczonego ze sterownikiem
mikroskopu Nanoscope. Sterownik ten odpowiada za
kontrole ruchu skanera piezoelektrycznego w osiach x-y-z
podczas skanowania powierzchni oraz kieruje praca
modutéw pomiaréw SCM, SSRM iSPM wymiennie
montowanych w glowicy mikroskopu. Do komunikacji
komputera z dodatkowymi elementami systemu wybrano
karte akwizycji danych na magistrali USB firmy National
Instruments model NI USB-6289. Jest to karta posiadajgca
nadmiarowg ilo$¢ portow w stosunku do obecnych potrzeb
systemu, ale dzieki temu bezproblemowe stanie sie
przyszte rozwijanie jego funkcjonalnosci. Urzgdzenie tej
firmy wybrano ze wzgledu na mozliwos¢ jego szybkiej
implementacji w $rodowisku programistycznym LabView,
ktore zostato wybrane do realizacji tego zadania. W obecnej
konfiguracji w karcie pomiarowej jest wykorzystywanych 8
portow:

- 2 cyfrowe wejscia sygnatow ptyngcych ze sterownika
mikroskopu

- 2 cyfrowe wyjscia do wysytana sygnatu do sterownika
silnika krokowego

- 1 analogowe wejscie do odbierania sygnatu z czujnika
mierzgcego temperature stolika mikroskopu AFM

- 1 analogowe wyjScie sterujgce pracg zasilacza
prgdowego do grzanego stolika.

Program sterujgcy pomiarem w mikroskopie Multimode
nie pozwala na podigczenie zewnetrznych modutéw
programowych, dlatego do synchronizacji uktadu
oswietlacza z pomiarami mikroskopowymi zastosowano
rozwigzanie sprzetowe, polegajgce na wykorzystaniu
cyfrowych wyjs¢ dostepnych w sterowniku mikroskopu. Na
pierwszym pojawia sie sygnat w standardzie TTL w
momencie poczgtku i konca skanowanej linii obrazu, a
drugim podobny sygnat pojawia sie w momencie
rozpoczecia i zakonczenia skanowania catego obrazu.
Pozwala to na np.: ustawienie w odpowiednim momencie
odpowiedniej dlugosci fali promieniowania padajgcego na

probke.
Filr Soczewka Suriatfowid
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Pomiar temperatury

Rys. 1. Schemat zintegrowanego ukfadu oswietlenia i grzania
probki do mikroskopu ze skanujgcg sondg.

W ukfadzie wykorzystano monochromator Jobin Yvon
HR 250 ktéry posiada bardzo dobre parametry optyczne,
lecz jego orginalny sterownik nie jest juz kompatybilny z
obecnym oprogramowaniem. Z tego powodu zdecydowano
sie zastgpi¢ oryginalny sterownik ukladem uniwersalnym

DRV8834 stosowanym do niskonapieciowych silnikow
krokowych. Do jego obstugi wykorzystywane sg dwa
wyjs¢ia cyfrowe karty pomiarowej sterujgce kierunkiem
obrotu i wykonaniem kroku przez silnik monochromatora.
Takie sterowanie pozwala na uzyskanie rozdzielczosci 0,05
nm co jest wystarczajgce dla obecnych potrzeb, ale
mozliwe jest dalsze zwigkszenie rozdzielczosci nawet 32
krotnie.

Wykorzystano oswietlacz deuterowo-halogenowy
zawierajgcy dwa zrodia swiatta co pozwala uzykaé zakres
widmowy wynoszacy 185 — 2000 nm. Skolimowana wigzka
z oSwietlacza przechodzi przez monochromator i jest
skupiana na wejscu swiattwodu przez soczewke kwarcows.
Na wyjsciu swiattwodu znajduje sie kolomator wysSciowy,
réwniez wykorzystujgcy optyke kwarcowg oraz warstwy
antyodbiciowe na zares promieniowania UV, w specjalnym

uchwycie  pozwalajgcym na  oswietlenie  aktualnie
skanowanego przez ostrze miejsca na probce.
Zastosowana wiokno  Swiattowodowe odporne na

promieniowanie ultrafioletowe o rdzeniu o srednicy 600 pm.

Doatkowym modutem predstawionego uktadu jest ukfad
pozwalajacy na wykonanie pomiarow w podwyzszonych
temperaturach (eksperymentalnie sprawdzona maksymaing
temperatura wynosi 110 °C) poprzez zastosowanie stolika
prébki grzanego oporowo. Taki ukfad zostat wykonany
wczesniej i zostat wigczony do przedstawianego uktadu,
aby zwiekszy¢ mozliwosci wykonywanych badan. Ukiad ten
posiada mozliwos¢ stabilizacji temperatury stolika poprzez
programowo realizowang regulacje PID gdzie sygnatem
wejsciowym jest sygnat z czujnika temperatury (rezystor
PT100 lub termopara typu K, a wyjsciem jest sygnat
napieciowy sterujgcy zasilaczem pradowym podigczonym
do grzejnika oporowego stolika).
Tak skonfigurowany uktad wraz z  stworzonym
oprogramowanie pozwala na przeprowadzenie pomiaréw w
nastepujgcych trybach:
- manualnego ustawiania dlugosci pronieniowania
oswietlajgcego probke i wykonanie skanu powierzchni
- automatycznej zmiany dtugosci fali (o zadany krok lub
zadanej wartosci z listy) po zakonczeniu skanowania linii
lub catego obrazu
- zatrzymanie ostrza mikroskopu w okreslonym miejsciu
prébki i pomiar zmian mierzonego parametru przy
zmieniajgcej sie dlugosci promieniowania (z okreslonym
krokiem i szybkoscig zmiany).

W trybie drugim i trzecim powigzanie miedzy diugoscig
fai promieniowania pobudzajgcego a uzyskanym obrazem z
mikroskopu uzyskuje sie ustalenie odpowiedniej nazwy
plikbw zapisywanych przez mikroskop =z ustalong
inkrementacjg. Wprawdzie mozliwe jest uzyskanie
z odpowienniego wyjscia mikroskopu aktualnie mierzonej
wartosci, lecz eksperymentalnie sprawdzono, ze tak
zbierany i zapisywany sygnat powoduje uzyskanie
informacji znacznie gorszej jakosci (pojawiajg sie szumy i
losowe znieksztatcenia).

Pomiary testowe heterostruktur ALGAN/GAN/SI

Na opracowanym stanowisku zostaty przeprowadzone
pierwsze pomiary majgce w pierwszym rzedzie praktycznie
sprawdzi¢ czy moc promieniowania optycznego padajaca
na probke jest wystarczajgca, aby wywota¢ mierzalne
zmiany sygnatdbw w trakcie obrazowania w trybach
pomiarow wiasciwosci elektrycznych. Jako probki testowe
wybrano dwie heterostruktury AlGaN/GaN na podtozach
krzemowych stosowane do wytwarzania tranzystorow
unipolarnych. Prébki te majg bardzo podobng konstrukcje,
poza warstwg nanomaski SiN dodanej do prébki nr Il w celu
zmniejszenia ilosci defektow w strukturach. Doktadny opis
konstrukcji, technologii oraz wtasciwosci tych struktur zostat
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umieszczony w [4]. Do zbadania tych prébek wybrano
metode skaningowej mikroskopii pojemnosciowej, ktéra w
poréwnaniu do SSRM i SPM posiada najwiekszg czutoscig i
rozdzielczos$¢ przestrzenng pomiaru.

Na rysunku 2 przedstawione sg obrazy topografii o
wielko$ci 1x1 pm probki nr | (bez warstwy nanomaski) i
probki nr Il (z warstwg nanomaski SiN). Mapy sygnatow
SCM obu probek, wykonane bez oswietlenia i przy
os$wietleniu promieniowaniem o dtugosci fali wynoszacej
A=450, 400 i 350 nm znajdujg sie odpowiednio na
rysunkach 3 i 4. W Tabeli | zamieszono warto$ci sygnatu
SCM zmierzone w punktach wystepowania defektu na
powierzchni heterostruktury oraz na obszarze gdzie taki
defekt nie wystepuje — miejsca te zaznaczone sg na
rysunku 3 odpowiednio jako A i B. Z przedstawionych map
sygnatu SCM i danych przedstawionych w Tabeli 1, wynika,
ze wplyw oswietlenia i stosowanej dlugosci fali na wartosé
sygnatu ma okreslone tendencje, rézne dla obydwu prébek.
W przypadku probki 1, ze wraz ze zmniejszaniem dtugosci
fali promieniowa nastepuje wzrost sygnatu zaréwno
w miejscu defektu jak i obszarze bezdefektowym. W
przypadku prébki Il oSwietlenie coraz krétszymi dtugosciami
fal powoduje spadek mierzonego sygnatu w obszarze
defektu, natomiast w obszarze wolnym od defektu, po

Rys. 3.

Mapy sygnatu SCM heterostruktury bez nanomaski SiN: a) nieo$wietlonej, b) oswietlonej

o$wietleniu  nastepuje wzrost sygnatu, w zasadzie
niezalezny od dtugosci fali. Na tym wstepnym etapie badan,
nie jest mozliwe przeprowadzenie interpretacji obserwacji,
lecz  niewatpliwie  zauwazone  roznice  Swiadczg

o odmiennych wiasciwosciach defektéw wystepujgcych w
tych dwoch prébkach.

2| —

| - gt
Rys. 2. Obrazy topografii AFM: a) prébki | (bez nanomaski SiN) i
b) prébki Il z nanomaska SiN.

oswietlonej promieniowaniem o A=400 nm, d) o$wietlonej promieniowaniem o A=350 nm.

Rys. 4.

Mapy sygnatu SCM heterostruktury z nanomaskg SiN: a) nieoswietlo

onej promieniowaniem o A=450 nm, c)

nej, b) oswietl

o$wietlonej promieniowaniem o A=400 nm, d) o$wietlonej promieniowaniem o A=350 nm.

Tabela 1. Wartosci sygnatu SCM zmierzone w miejscu defektu
powierzchniowego (A) i obszarze wolnym od defektéw dla dwéch
probek AlGaN/GaN/Si

Sygnat SCM [mV]
A [nm] Probka | Prébka Il
A B A B
Brak 50,20 115,97 154,90 175,05
450 68,36 180,23 140,05 188,53
400 107,23 190,79 138,52 184,70
350 155,76 194,21 122,41 186,64

Podsumowanie

Praktycznie zrealizowany zintegrowany ukfad
oswietlenia prébki do mikroskopu ze skanujgcg sondg
spetnia zalozone wymagania, a pomiary testowe
udowodnity  uzyteczno$¢  zastosowanych rozwigzan.
Pomiary wstepne przeprowadzone metodg skaningowej
mikroskopii pojemnosciowe;j, przy jednoczesnym

odwietlaniu réznymi dtugosciami fal promieniowania, dwéch
heterostruktur  AlIGaN/GaN/Si ujawnity istotny wptyw
zastosowania nanomaski SiN na wiasciwosci defektow
powierzchniowych wystepujacych w tych warstwach.
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