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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na nové koncipované lokalni meéteni charakteristik elektrickych,
pfipadné optoelektrickych soucastek. S tim, jak se dle Moorova zakona zmensuji rozméry
aktivnich soucastek na Cipech, existuji i snahy o odpovidajici zmensSovani pasivnich elektrickych
soucastek, pfi soucasném zvysovani, nebo alesponi zachovani jejich parametrii. Ukazuje se, Ze
problémy zmenSovani jsou spojeny s existenci fyzikalnich mezi pouzitych materialli a konec
koncli i s nemoznosti méfeni lokalnich vlastnosti soucastek pomoci klasickych elektrickych
meéficich metod. Pravé v oblasti fyzikalnich mezi zacinaji byt vaznym problémem defekty
V materialech, které pii malych rozmérech soucastek mohou zna¢né ovlivnit G¢innost, vykon,
zivotnost a spolehlivost zafizeni.

Me¢éieni provedend na pasivnich i aktivnich soucastkach vykazuji vyssi rozliSovaci
schopnost defektd na povrchu vybranych sou¢astek nez umoznuji stavajici metody.
1) Z vysledkt méfeni na kondenzatorech vyplyva, ze existuje nékolik moznych pfti¢in, pro¢ u
nich dochazi k priraziim, napt. mechanické defekty, nebo ptritomnost necistoty ¢i krystaly oxidu
v dielektriku.
2) Mc¢teni provedend na fotodiodé umoznila zviditelnit proud minoritnich nosi¢ii a zobrazit
jejich dobu Zivota. Navic se ukazuje, Ze doba Zivota minoritnich nosi¢i pochédzi hlavné z
objemova rekombinace.

Klicova slova
elektrické soucastky, charakterizace, lokalni méteni, sondové skenovaci mikroskopy

Abstract

Bachelor thesis is focused on the newly conceived local measurement of electrical or
photoelectric devices characteristics. According to Moore's law dimensions of active components
on the chips diminish. Therefore effort to obtain corresponding reduction of passive electrical
components, while improving, or at least maintain their parameters, is also challenged. It turns
out that the problems associated with device reducing are connected with existence of physical
limits of materials, and ultimately with the impossibility to measure local properties of electrical
components using conventional electric methods. Especially in the range of physical limits, a
serious problem of defects in materials appears. Due to that the small size components can
greatly affect the efficiency, performance, durability and reliability of devices.

Measurements made on the passive and active components show a higher resolution of
defects on the surface of selected parts than current methods allow.
1) It follows from the results of measurement on capacitors that there are several possible
reasons why breakdowns occur, e.g. mechanical defects or the presence of impurities and/ or
oxide crystals in the dielectric.
2) Measurements taken at a photodiode allowed visualize minority carriers current, and view
their lifetime. Moreover, they also show that the minority carrier lifetime comes mainly from
bulk recombination.
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EDS -

Atomic Force Microscopy (mikroskopie atomérnich sil)
Energy-Dispersive Spectroscopy (spektroskopie disperzni energie)

FESEM — Field-Emission Scanning Electron Microscopy (studenoemisni skenovaci elektronova

EQE -
IQE —
LBIC —
LED —
RBS -

SIMS -

mikroskopie)
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Internal Quantum Efficiency (vnitini kvantova t¢innost)

Light Beam Induced Current (indukovany fotoproud)

Light-Emitting Diode

Rutherford Backscattering Spectroscopy (spektroskopie pomoci Rutherfordova
zpétného rozptylu)

Secondary lon Mass Spectrometry (sekundarni iontova hmotnostni spektrometrie)
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Scanning Tunneling Microscopy (skenovani tunelova mikroskopie)
Transmission Electron Microscopy (transmisni elektronova mikroskopie)
X-ray Photoelectron Spectroscopy (spektroskopie pomoci rentgenovych
fotoelektrontl)



1 UVOD

Zijeme v 21. stoleti, v dob&, kterd nam nabizi nejriizngj§i moZnosti technického rozvoje
od aplikaci vypocetni techniky, pifes moderni 1éebné metody az po cestovani do vesmiru.
poloviny 20. stoleti se stala aktualni oblast nanotechnologii, ktera pracuje s nanostrukturami a
snazi se sestrojit zafizeni na molekularni arovni, tak jak to od pradavna déla samotna piiroda.

Stim, jak se dle Moorova zakona zmensSuji rozméry aktivnich soucastek na Cipech,
existuji 1 snahy o odpovidajici zmenSovani pasivnich elektrickych soucastek, pii soucasném
zvySovani, nebo alespon zachovani jejich parametru [1].

Ukazuje se, ze problémy zmensovani jsou spojeny s existenci fyzikalnich mezi pouzitych
materiall a konec konct i s nemoznosti métfeni lokalnich vlastnosti soucastek pomoci klasickych
elektrickych méficich metod. Pravé v oblasti fyzikalnich mezi za¢inaji byt vaznym problémem
defekty v materialech, které pti malych rozmérech soucastek mohou zna¢né ovlivnit u¢innost,
vykon a zivotnost zafizeni. Proto je velmi dulezité provadéet lokalni méfeni.

Mnohé z charakteriza¢nich technik, které se vyvijeji v poslednich 30 letech, byly
postupné adaptovany na malé rozméry soucastek. Nékteré z nich, napf. vysoce specializované
TEM a SEM, se staly celkem béznymi nastroji v materidlovém vyzkumu. Dalsi, tj. sondové,
mikroskopy vyuzivaji riznych typt interakce (elektrické, silové, optické, tepelné, magnetické,
atd.) mezi sondou a méfenym vzorkem k méfeni velmi malych veli¢in. Umoznuji také méfit
topografii povrchi ve vSech tfech rozmérech: X, Y a Z. X a Y topografické rozliSeni pro vétSinu
SPM, vcetné¢ AFM, je obvykle 2 az 10 nanometrii (STM rozliSeni mtze byt i 0,1 nm). RozliSeni
ve sméru Z je 0,1 nm jak pro AFM tak i STM [2].

Tab. 1.1: Porovnani a vlastnosti riznych typt mikroskopt (podle [2])

opticky mikroskop SEM SPM
Prostredi kolem vzduch, kapalina vakuum vzduch, kapalina
vzorku nebo vakuum nebo vakuum
Hloubka pole mala velka stiedni
Ohniskova hloubka stredni velka mala
Rozliseni: X, Y 200 nm 5nm 2-10 nm u AFM
0,1nmuSTM
RozliSeni: Z - - 0,05 nm
Efektivni zvétieni 1x—2.10%x 10 x — 10°x 5.10% x — 10°
Ptiprava vzorku snadnd, mala nepodstatna mala nebo zadna
Vlastnosti Vzorek nesmi byt Povrch nesmi Vzorek musi byt
pozadované na zcela transparentni | Vvytvaret povrchové témef rovinny
vzorek pro svétlo naboje a musi byt | (zmény vysky max
pouzivané vinové | vhodny pro vakuum 10 um)
delky




Pfi¢na rozliSovaci schopnost, kterou jsou schopné vybrané metody dosahnout, je graficky
znazornéna v obr. 1.1 (podle [3]].
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Obr. 1.1: Nejlepsi dosazena rozliSovaci schopnost jednotlivych metod

Bakalatska prace je usporadana nasledovné:

Kapitola 2 kratce shrnuje piehled skenovacich sondovych mikroskopti a jejich pracovnich
reziml. Kapitola 3 se zabyvd moderni metodou méfeni svétlem indukovanych fotoprouda a
teoreticky popisuje rekombinaéni procesy.

Kapitola 4 popisuje vlastnosti pasivnich elektrickych soucéastek (kondenzatort) a
aktivnich optoelektronickych soucastek (fotodioda), na nichz probihalo ovéteni moZnosti méfeni
lokalnich charakteristik pomoci skenovacich sondovych mikroskopt.

V kapitole 5 jsou uvedeny vysledky vlastniho meétfeni. V prvni Casti kapitoly je
demonstrovan potencidl méfeni na vzorku deskového kondenzatoru a je popsdno meéfeni
elektricky poSkozeného kondenzatoru za ucelem pifipadného odhaleni zmény struktury
dielektrika vlivem jeho prorazeni. V druhé ¢asti je potom provedeno meéteni a zviditelnéni
indukovaného fotoproudu ve fotodiod¢ a méfeni doby zivota minoritnich nosic¢i.

Kapitola 6 pfindsi zavérecné zhodnoceni bakalafské prace a pfinasi vyhledy pro aplikace
téchto modernich metod pro charakterizaci materidlii, struktur a soucastek. V sedmé kapitole je

pak uvedena pouzitd literatura a zdroje.



2 SPM — SKENUJICI SONDOVE MIKROSKOPY

K tomu, abychom mohli odpovidajicim zpiisobem méfit souc¢astky v mikro ¢i nanorozmérech, je
tiecba pouzit nové nastroje. Piikladem jsou skenovani sondové mikroskopy [2-7]. Ty slouzi
k zobrazeni povrchu latek pomoci fyzické sondy, ktera se pohybuje v pifimém nebo tésném (tzv.
blizkém) kontaktu s povrchem métené latky. Sonda zde vlastné svym pohybem obkresluje
povrch vzorku, pro kontrolu jeji vzdalenosti od povrchu vyuzivaji jednotlivé typy mikroskopt
rizné druhy interakce sonda-vzorek. K ziskani charakteristiky celého povrchu je nutné touto
sondou pohybovat a provadét postupné méteni v jednotlivych bodech a to bud’ v:

¢ bezkontaktnim reZimu, kde je méfen proud, pfitazliva nebo odpudiva sila, pfip. posun

sondy

e Kkontaktnim reZimu, kde raménko s hrotem je velmi malou silou pfilozeno k povrchu a
pohybem je sniméan pohyb raménka.

Pomoci této zdanliveé jednoduché metody, 1ze dosdhnout velmi vysokého rozliseni a to az
na atomarni Grovni. SPM dosahuji zv&tSeni 10%x. Je to ale zavislé na mnoha faktorech, které toto
rozliSeni urcuji, napt. potfebujeme velmi ostry hrot (nejlépe jeden atom na Spicce hrotu), zvolit
spravny skenovaci krok, vzdalenost sondy od vzorku a také odrusit vSechny nezadouci vibrace.

Nejcastéji pouzivané typy SPM, které vyuZzivaji tunelovani nebo interakce v blizkém poli,
jsou:
e STM — skenujici tunelovy mikroskop
¢ AFM — mikroskop atoméarnich sil
e SNOM - opticky mikroskop blizkého pole.

Zéakladni slozeni vétsiny SPM tvoti (obr. 2.1):

1. Meéni¢ polohy- zajistuje pohyb (v roviné xy) a vzdalenost z hrotu od povrchu vzorku.
Pro posun se pouZzivaji piezokeramické ménice.

2. Snimaci sonda- tvofena ostrym hrotem, lisi se podle typu pouzité mikroskopie

Detektor — snima méteny proud nebo posuv, popt. odrazeny svételny paprsek od sondy

w

4. Pocita¢ — pro analyzu a zpracovani snimaného objektu.

Detektor

Zpétna
vazba
Hruby posuv
ke vzorku

Snimany
vzorek 4}

Piezokeramicky
ménic polohy

Poéitaé

Obr. 2.1: Sestava sondového mikroskopu
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2.1 STM — skenujici tunelova mikroskopie

Je to metoda zalozena na tunelovani elektront, které se objevi mezi vodivym (kovovym) hrotem
a vodivym vzorkem [2,3]. Proto je nutné piiblizit hrot k povrchu vzorku na vzdalenost nékolika
nanometru. Pti pfiblizeni dochdzi k tunelovani elektronii z méteného povrchu do snimaci sondy.
Velikost tunelového proudu je déana tvarem sondy a povrchu a vzdalenosti sondy od povrchu.

2.1.1 Tunelovy jev

Tunelovy jev je typickym piikladem vinovych vlastnosti ¢astic [8]. Uvazujme ¢astici, ktera ma
prekonat né¢jakou piekazku - dostat se napt. pies svah ¢i z néjaké (potencialové) jamy. Z klasické
fyziky vime, Ze je to mozné pouze tehdy, pokud bude mit ¢astice dostateéné velkou energii.

Viny se ale na rozdil od ¢astic mohou dostat diky ohybu i za ptekazku a pokracovat
v dal§im Sifeni prostorem. Mikro¢astice podle zakonli kvantové fyziky mohou skutecné
proniknout bariérou, aniz by k tomu méli dostateCnou energii - mohou se ,,protunelovat™ a
najednou se ocitnout za piekazkou.

Uvazujme Castici s energii Ej, ktera se blizi k potencidlovému valu, jehoz ,,vyska“ je Eo,
pfiCemz Eg > E;. To znamend, Ze klasicky je k ptekonani valu nutné, aby ¢astice méla energii
minimalné Ey (Schematicky znazornéno na obr. 2.2 ). Timto potencialovym valem ve skute¢nosti
je napi. kovova desticka, silové pole, povrch vodice, ,,hranice” atomového jadra. VétSina Castic
s energii E; se od valu odrazi zpét (na obr. 2.2 je relativni mnozstvi odraZzenych a proslych ¢astic
znazornéno ruzné dlouhymi Sipkami). V klasické fyzice, by se do prostoru za valem nedostala
74dn4 Castice.

E* = Dopadajici £éastice
— Odrazené castice

Eo — Proslé éastice

E1
e 3 —

-

Obr. 2.2: Potencialovy val

V kvantové interpretaci existuje nenulova pravdépodobnost nalezeni cCasticei za
potencidlovym valem. To znamend, Ze Castice se na druhou stranu valu dostala, pfestoze jeji
energie je nizsi neZ je energie nutna na piekonani potencialového valu. Céstice se tedy na druhou
stranu valu ,,protunelovala®.

2.1.2 Princip méieni

Vlastni méteni probiha tak, ze se nejprve provede hruby posuv vzorku ke hrotu (ve sméru z).
Poté dojde k prilozeni napéti mezi hrot a vodivy vzorek, aby mohl prochazet proud a poté se

r~r

jemnym posuvem (pomoci piezokeramiky) pfiblizi vzorek ke hrotu tak, aby prochazejici proud
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nabyl méfitelnych hodnot (fadové nA). Ziskani obrazu (skenovani) se provadi posunem hrotu po
radcich v jednom sméru.

V mikroskopu lze ziskat obraz povrchu dvéma zptsoby:
1. Rezim konstantni vysky, ve které se hrot pohybuje v roviné Xy rovnobé&zné s povrchem
vzorku a ménici se méfeny proud vytvari vysledny obraz. Pro udrzeni proudu
Vv meétitelném rozsahu, kde vyska nerovnosti neptesahne urcitou hranici, je tento rezim
vhodny jen pro velmi rovné povrchy. Proto se tento rezim témeéf nepouziva a vice
pouzivanym je nasledujici druhy zptsob, ktery tyto nevyhody odstraiiuje.

2. Rezim konstantniho proudu, u kterého je pii snimani povrchu udrZzovéan konstantni proud
zménou polohy sondy ve sméru z pomoci piezoelektrickych méni¢i. Hrot pfi rastrovani
kopiruje povrch a zmény fidiciho napéti na piezomeénici jsou pouzity pii zobrazeni

2.1.3 Konstrukce STM
Zakladni ¢asti STM je hrot, ktery je spojeny s méni¢em polohy.

V minulosti se pouzivaly hroty ustfizené z vodivého dratku, které dosahovaly rozliSeni
asi | nm. Ke zvySeni rozliSeni uz ale nepostacoval nesymetricky tvar, u kterého nebyla znama
jeho povrchova struktura. Proto se zacali pripravovat hroty napf. pomoci chemického leptani
v riznych roztocich, které jesté hrot zbavili necistot. Nejcastéji jsou pouzivané hroty z drath
wolframu nebo slitiny platiny a iridia. Ideélni hrot by mél tedy byt Cisty, zakonceny na Spicce
jednim atomem a dostate¢né tuhy.

Me¢ni¢ polohy je nejCastéji tvofen piezokeramickymi prvky. Pouzivané piezokeramické
meéni¢e jsou riznych typl, napf. trojnozka, trubkové meéniCe, kiiz. Vzhledem ke svym
vlastnostem (vysoky rezonancni kmitocet, rozsah, pevnost) jsou pomérné univerzalni trubkové
meénice. Jsou sloZzené z vnitini elektrody a vngjSich elektrody, ktera je rozdélena na 4 symetricke
¢asti, pficemz protilehlé elektrody tvofi par se stejnym napétim. Zmeénou tohoto napéti dochazi
k ohybu ménice nebo k protazeni trubicky.
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2.2 AFM — MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Hlavni vyhodou AFM oproti technice STM je, ze nemusi byt méieny povrch dobfe vodivy, ale je
tato technika vhodna i na nevodivé materialy [2,3]. Méfeni mlze probihat ve vzduchu, kapaliné
¢i ve vakuu.

2.2.1 Princip AFM

Metoda je zalozena na méfeni sil atomarniho pivodu, které plisobi mezi atomy hrotu a vzorku.
Ostry hrot je umistén na konci pruzného raménka s velmi malou tuhosti (mensi nez je tuhost
meziatomovych vazeb) a plsobici sily toto raménko vychyluji (obr. 2.4.). Pomoci detektoru je
toto vychylovani zaznamenavéno a poté sestaven obraz povrchu. Pro toto méfeni Ize pouzit
systétm STM. Sily, které raménko ohybaji, miZzou byt rizné¢ho charakteru, nejcastéji se jedna o
pritazlivou van der Waalsovu silu, kterd ptisobi ve vétsi vzdalenosti raménka od vzorku nebo
odpudivou silu plynouci z Pauliho principu. Tato sila se projevuje pti mensich vzdalenostech.

Sila
FY
Nosnik
Dotykowy
/ reZim L.
Povrch ﬁz Sonda Odpudiva sila
T erOt ﬁ Vzdalenost
| ——— .
Bezdotykovy @
reim Piitagliva sila
Obr. 2.3: Princip skenovani povrchu [2] Obr. 2.4: Rozlozeni sil u dotykového a

bezdotykového rezimu méieni [3]

2.2.2 Konstrukce AFM

Konstrukce je velmi podobna STM a s minimalnimi Gpravami jsou pievzata rizna technicka
feSeni pro polohovani vzorku a hrotu, rastrovani, zpétnou vazbu, potlateni nezddoucich vibraci a
zpracovani obrazu. Bylo ale nutné nové vyfesit zplisob méfeni vychylky raménka. U AFM je
pohybovano se vzorkem nez mechanicky citlivym raménkem, na rozdil od STM, kde tomu je
naopak.

a) Snimaci sonda

vvvvvv

mit velmi malou tuhost, aby bylo moZné zméfit plisobeni atomarnich sil a zdroven musi mit co
nejvetsi rezonancni kmitocet (vice jak 10 kHz). Rychlost sbéru dat totiz imérné zavisi na tomto
rezonanc¢nim kmitoctu.
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Jak je uvedeno vySe, musi mit raménko velmi malou tuhost a to ve sméru kolmém
k povrchu, naopak ve sméru rovnobézném je nutné z divodu pusobicich lateralnich sil zajistit
vysokou tuhost raménka. Velkou laterdlni tuhost zajistime vybérem raménka ve tvaru ,,X“ a
,,V“.

AFM muize pracovat v n¢kolika rezimech, které se 1isi v zavislosti na sile mezi hrotem a
povrchem (tab.2.1 a obr.2.5.):

Tab. 2.1: Provozni rezimy

Provozni rezim Sila interakce

Kontaktni rezim Silna (odpudivd) — konstantni sila nebo konstantni
vzdalenost

Bezdotykovy rezim Slaba ( pritazliva) — vibracni sondy

Pierusovany kontaktni rezim | Silna (odpudiva) — vibra¢ni sondy

Boc¢ni sily Ttect sily piisobi tocivy moment na raménku
Magneticka sila Zobrazeni magnetického pole na povrchu
Termalni skenovani Zobrazeni rozlozeni tepelné vodivosti
a b C
v~ ?
A7 D b

Obr. 2.5: Zobrazeni hrotu v riznych pracovnich rezimech. a) dotykovy b) bezdotykovy
¢) poklepovy [4]

b) Méfeni vychylky raménka

Existuje nékolik odlisnych technik méfeni malych vychylek raménka. Déle budou popsany 3
metody, kde ta posledni technika méfeni pomoci laserového paprsku je velmi jednoduchd a
piesna.

1. Méreni vychylky raménka pomoci STM systému
U tohoto méfeni se pouzije systém STM. M¢éfi se tunelovy proud, ktery protékd mezi zadni
vodivou sténou raménka a hrotem (obr. 2.6). Toto méfeni neni ale dost piesné a zavisi na
drsnosti zadni strany raménka a na jeho Cistoté. Je také nutné pouZit reZim konstantniho proudu,
¢imz odstranime vliv silového plsobeni hrotu na raménko.

14



Obr. 2.6: Méfeni vychylky raménka pomoci STM systému

2. Kapacitni metoda méreni vychylky
Na mikroskopu je jedna pevna elektroda, druha je tvofena pokovenim raménka a dohromady
tvoii kondenzétor, jehoz kapacita se méni ohnutim raménka. Piezokeramicky meéni¢ fizeny
zpétnovazebni elektronikou udrzuje zvolenou konstantni kapacitu. Ridici signal méni¢e je pak
umérny pusobici sile a z tohoto signalu je sestaven obraz meétfeného povrchu. Konstrukce je
velmi jednoducha a Ize tak vytvofit velmi kompaktni zafizeni (obr. 2.7).

Obr. 2.7: Kapacitni metoda méteni vychylky

3. Meéreni ohybu raménka pomoci vychylky laserového svazku
V soucasnosti je to nejbéznéjsi metoda, pii které paprsek odrazeny od zadni stény raménka
dopada na polohove¢ citlivy detektor, napf. dvousegmentovou fotodiodu (obr. 2.8.). Nevyhodou
této metody je, ze velikost raménka je omezena vinovou délkou pouZitého svétla.
Fotodioda

Laser
Obr. 2.8: M¢éteni ohybu raménka pomoci vychylky laserového svazku

Provozni rezim je vybran na zéklad¢ charakteristiky povrchu a na tvrdosti nebo lepivosti vzorku.
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2.3 SNOM - opticka skenovaci mikroskopie v blizkém poli

2.3.1 Uvod

SNOM (Scanning Near-field Optical Microscope) je skenovaci opticky mikroskop s lokalni
sondou, pracujici v blizkém poli. Patii do skupiny modernich rastrovacich sondovych
mikroskopt, jako jsou rastrovaci tunelovaci mikroskop (STM) nebo mikroskop atomarnich sil
(AFM), které jsou vSechny zalozeny na pohybu velmi jemné sondy v tésné blizkosti povrchu
vzorku (pomoci piezoelektrickych krystali) [4,6,7]. SNOM musi osvétlovat vzorek ze
vzdalenosti mensi nez je vinova délka pouzitého svétla, a to optickym vldknem zakoncenym
otvorem, opét mensSim nez vlnova délka (velikost otvoru urcuje maximalni mozné rozliSeni,
obvykle ma primér 0,05 — 0,15 mikrometru). Detekovat pak mizeme svétlo proslé vzorkem,
rozptylené ¢i sledovat fluorescenci vyvolanou osvétlenim v blizkém poli (pojem blizké pole
oznacuje elektromagnetické pole ve vzdalenosti od zdroje mensi, nez je vinova délka vinéni, kde
se jesté neuplatni rozptyl). A toto je praveé nejvetsi vyhoda mikroskopu SNOM. Davé nejenom
obraz vzorku, ale v kazdém bodé¢ zaroven umoziuje méfit riznd optickd spektra nesouci v sobé
velké mnozstvi dalSich informaci, napt. o energetické struktufe a vzijemném ovliviiovani
ptitomnych molekul.

2.3.2 Princip SNOM

Opticky mikroskop, pracujici v blizkém poli, se podobd STM. Velmi maly hrot z dielektrického
materialu snimé povrch osvétleného povrchu pomoci piezoelektrického ménice.

Struktura mikroskopu v blizkém poli je jasna: vypada jako STM, kde je misto ostrého
kovového hrotu pouzit specificky hrot schopny vyzatovat nebo piijimat svétlo. Prvotni funkci
hrotu sondy je jeho schopnost difragovat svételny svazek (tato vlastnost je snadno splnéna). V
zavislosti na pouzité technice mize slouzit k ptenosu fotont ke vzdalenému detektoru. Obraz je
potom generovan pohybem hrotu ve smérech X,y nad povrchem predmétu. Toto skenovani je
zajiSténo pomoci piezoelementl fizenych pocitacem. K omezeni Sumu je dopadajici laserovy
svételny svazek casto casové modulovan. Synchronni zesilovac pouze zesiluje vystupni signal,
ktery je modulovan stejnou frekvenci jako laser. Tato procedura umoziuje snizit podstatné Sum.
Nanestésti, na druhou stranu znaéné prodluzuje detekci.

2.3.3 Popis mikroskopu

a) Sonda
Zakladni soucasti mikroskopu je sonda. V optické mikroskopii v blizkém poli se pouzivaji 3 typy
sond: optickd sonda, SFM hrot a neprihledny hrot.

1. Opticka sonda
Je vyrobena bud’ z kfemenné reformy, mikropipety, mnohovidového nebo jednovidového
vlédkna. Nejcastéji se pouziva jednovidové optické vlakno. Sonda muze byt pokovena nebo
nepokovena. Kuzelovity tvar se dosdhne napt. chemickym leptanim nebo ohfevem a
tazenim. Nejjednodussim fesenim k dosazeni tohoto tvaru je chemické leptani v roztoku
kyseliny fluorovodikové.
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2. SFM hrot
Tento hrot se pouzivda v AFM mikroskopech. Po n¢kolika pokusech byl tento hrot
implementovan do systému mikroskopu v blizkém poli. Nyni se tato technika pouziva
velmi casto.

3. Nepriithledny hrot
Nepruhledny kovovy hrot byl navrzen mnohem pozdéji nez dva piedchozi typy. ZaCina se
pouzivat k detekci povrchovych plazmonti.

b) Princip rastrovani

Jednim z hlavnich, a dosud ne zcela vyfeSenym problémim, je zplisob rastrovani predmétu
sondou. Pohyb sondy nad pfedmétem je zajistovan pomoci piezoelektrickych manipulaci.

V optické mikroskopii s lokalni sondou se pouzivaji 3 rezimy rastrovani:

1. ReZim konstantni vySky
Pii tomto rezimu je udrzovana konstantni vyska od povrchu vzorku. Sonda detekuje
rozlozeni intenzity svétla v konstantni vztazné roviné nad povrchem vzorku.

2. Rezim konstantni vzdalenosti
Rezim spociva v nastaveni hrotu sondy v konstantni vzdalenosti od povrchu vzorku.
Vysledkem tohoto zptsobu detekce je topografie Car stejné intenzity svétla nad povrchem
vzorku.

3. Rezim konstantni intenzity
Také v tomto pfipadé je udrzovana konstantni vySka. Hrot kopiruje topografické zmény
povrchu, pficemz se méni soutfadnice z detekéniho zafizeni.

Na nasledujicim obrazku je stavebnicovy mikroskop, ktery se nachazi v laboratofi na
Ustavu fyziky. Vhodnou volbou méfici hlavy je s nim mozné pracovat ve viech tiech vyse
popsanych rezimech (STM, AFM a SNOM).

1

Obr. 2.9: Stavebnicovy mikroskop
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3 SVETLEM INDUKOVANY FOTOPROUD - LBIC (Light
Beam Induced Current)

Tato metoda je zalozena na indukovéni fotoproudu v soucastkach pracujicich na fotoelektrickém
jevu. Techniky LBIC (Light Beam Induced Current) [9,10] a jeji nanometrickd verze NOBIC
(Near-field Optical Beam Induced Current) [11] se pouzivaji ke studiu aktivnich oblasti
V polovodic¢ich. V téchto oblastech jsou vétSinou piitomny rizné vady, které se ovliviiuji
funkci polovodicu.

Postupnym osvétlovanim povrchu vzorku pii skenovani bod po bodu ziskame proudovou
mapu meétené soucdstky. NejCastéji pouzivanymi zdroji osvétleni jsou LED diody s riznymi
vlnovymi délkami.

Mikro ¢i nano rozliSeni systému pfitom zavisi jednak na zvoleném kroku mezi
jednotlivymi body, jednak na velikosti generujiciho zdroje a zejména na praméru sondy. Plati, ze
¢im mensi krok a mens$i rozméry svételné skrvnky na povrchu materialu, tim vétsi prostoroveé
rozliSeni. Nevyhodou je ale dlouhd doba snimani signalu pfi skenovani.

Fotonyv Svételny

Elektrony PaPrs ek Odraz

~ | 7

s
)

Absorbce (LBIC) Pienos

Obr. 3.1: Druhy signalt a jevi pii dopadu svételného paprsku v LBIC metodé

Z obrazku 3.1. vyplyva, ze LBIC proud je indukovany piimo uvniti polovodi¢ového
vzorku. Pomoci sondovych mikroskopli je mozné mefit odrazené svétlo, ¢i generované
fotoelektorny ¢i fotony. Obrazek 3.2. pak shrnuje zdkladni faktory, které ovliviiuji méfeny
signal.

Zékladnimi vyhodami téchto technik jsou:

e moznost zkoumani materidlli pouzitych pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek, stejné
jako hotovych zatizeni

e moznost kvalitativniho a kvantitativniho vySetfeni

e nedestruktivni méfeni.

Metody LBIC a NOBIC vyuzivaji rekombinacni procesy v polovodicovém materialu,
z ¢ehoZz vyplyva méfeni a zviditelnéni prostorového rozozeni fotoproudu inndukovaného
V soucastce a doby zivota minoritnich nosic¢ii v ni.
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Parametry svételného svazku:

Temny KO]{-StanEm Prilozene :-'lfe]m * Intenzita
proud osvetleni napet * Primér
* Vinova délka
* Frekvence
LEBIC
> signal
yy Elektricky aktivni oblasti
polovodig. Typ zkoumaneé | Lokélni odpor zpusobené vadami uvniti _j
materiilu souéistky polovodici

Obr. 3.2: Zakladni faktory ovliviiujici LBIC signal

3.1 Rekombinacni procesy

VloZenim atomu pétimocného prvku do krystalové miizky kiemiku umoZnime, aby paty
valenéni elektron, obsazeny v ptimési, mohl byt uvolnén. Je totiz vdzan daleko slabé&ji a muze
tedy mnohem pravdépodobnéji excitovat — delokalizovat. Takto odtrZzeny elektron pfispiva
k vedeni proudu. Obdobn¢ také v misté¢ ptivodniho atomu vznikne nadbytecny, kladny, jednou
nabity iont. Takto pfispéje ke koncentraci volnych nosic¢i kazdy atom piiméesi vzdy jednim
elektronem. Bez pfimési je koncentrace nosi¢l v kiemiku velmi mald. Proto i velmi mala
koncentrace piimési podstatné zvysuje mnozstvi elektront [12] .

Obdobé dojde k podstatnému zvySeni koncentrace dér v piipad€, kdyz vlozime do
krystalové miizky kiemiku jako pfimés atom tfimocného prvku. Je to z divodu toho, ze tyto
pfimési maji zvySenou schopnost vazat na sebe jeden volny elektron. Pokud takto elektron
pfijme, uvolni tim jednu diru ve valen¢nim pasu. V misté ptivodniho atomu piimési bude vazan
nadbyte¢ny, zaporny, jednou nabity iont. Stejné tak v piipadé pétimocného prvku dochézi i
malou pfimési ke znaénému zvySeni mnozstvi dér.

V obou piipadech dochazi pouze ke zvySeni koncentrace jednoho typu, tedy bud
elektrond, nebo dér. Pifimési v prvnim pfipadé nazyvame pifimési typu n nebo také donory,
protoze odevzdavaji (daruji) elektron. Elektrony, které maji v prvnim ptipadé¢ vétsi koncentraci,
nazyvame majoritnimi nosici, a naopak diry minoritnimi nosic¢i. Podle typu piimési pak
oznacujeme cely polovodi¢, ve kterém jsou obsazeny piimési pétimocného prvku, jako
polovodi¢ typu n. Stejn¢ tak v druhém piipadé nazyvame piimeési typu p nebo také akceptory,
protoZze piijimaji (akceptuji) elektrony. Elektrony jsou pak v tomto typu minoritnimi nosici a diry
majoritnimi. Podle typu pfimési pak tento typ polovodice, tedy s piimési tfimocného prvku,
oznacujeme jako polovodi€ typu p.

Pokud spo¢itame soucin koncentraci np, zjistime, ze zistava konstantni.

np = n? (3.1)

A4

A je obecné nezédvisly na koncentraci ptimési. Tedy pokud zvySime koncentraci elektront,
soucasné tim snizime koncentraci dér. Toto zvySeni (sniZzeni) je Umérné - tolikrat kolikrat
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zvysime (snizime) koncentraci, tolikrat se snizi (zvysi) koncentrace druhého typu castic. Tato
umérnost je stejna v pripadé polovodice typu p i n. Vysvétlenim tohoto fyzikalniho jevu je
proces rekombinace.

Rekombinace mtzeme rozdélit podle druhu piechodu elektronu z vodivostniho do
valen¢niho pasu na: zafivé rekombinace, Augerovy rekombinace a rekombinace prostfednictvim
rekombinacnich center. NejCastéjSim druhem rekombinace je pak posledné jmenovand —
rekombinace prostiednictvim rekombinacnich center.

Obecné¢ soucasn¢ s rekombinaci probiha v polovodi¢i 1 proces opacny — generace.
Vysledna rekombinace je pak souctem generace a rekombinace. Pokud se v polovodici uplatiiuje
vice rekombinac¢nich ¢i generacnich procesu, je vysledna rekombinace souctem vsech téchto
procesti.

3.1.2 Méreni doby Zivota

Vyuziti znalosti doby zivota v polovodi¢i je dulezité naptiklad pii posuzovani Ccistoty
polovodicovych materiala (vyssi Cistota = vétsi doba zivota), nebo pro posouzeni poruch v
krystalu (poruchy vedou ke snizeni doby zivota), aj. Doba zivota ma vyznam stfedni doby
existence nadbyte¢nych nosicl (par elektron-dira).

Samotné méfeni doby zivota lze provadét nékolika metodami. Ty mizeme rozdélit podle
druhu kontaktu na:
- bezkontaktni méfeni doby zivota a
- kontaktni méteni doby Zivota.

V této praci se omezime na bezkontaktni metody méfeni pomoci LBIC a NOBIC, protoze
kontaktni méfeni neumoznuji méfit pfimo koncentraci nosici. [14] Ve vétsing ptipadi se méfi
zména vodivosti prostfednictvim napéti AU. Zpiisob jakym je métfeni provadéno nam umoznuje
ztotoZnit zménu napéti se zmeénou mérného odporu. Zména mérného odporu pak piedstavuje
zapornou zménu fotovodivosti, a tu 1ze jiz ztotoZnit se zménou koncentrace. Neboli

AN~ Ac ~—Ap ~—AU. (3.2)

Tedy ve findle mé&fime zménu koncentrace nosicli pouze zprostiedkované pres veliciny,
které jsou méfitelné. Do kategorie kontaktnich méfeni muZeme zafadit: metodu fazové
kompenzace, metodu frekvencniho poklesu fotovodivosti, metodu méfeni z difuzni délky a
metodu fotovodivostniho poklesu (PCD).

3.1.5 Metoda méreni z difuzni délky

Generujeme-li nadbyte¢né nosi¢e v urcitém misté polovodice, pak nosie z mista generace
difunduji. Nadbyteéné nosice vSak ve vSech mistech rekombinuji. Prostorové rozlozeni jejich
koncentrace proto souvisi s jejich rekombinaci. Metoda méteni doby Zivota z difizni délky je
zalozena pravé na této skutecnosti [15]. Pfitom koncentrace nadbyte¢nych nosi¢t zavisi na
vzdalenosti od mista X generace exponencialné.

Princip samotné metody je postaven na tom, Ze zafenim o malém absorpcnim koeficientu
generujeme v urCité oblasti vzorku nadbytecné nosice. Zména koncentrace je pak sledovana ve
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vzdalenosti X pomoci proudu, ktery protéka hrotovym kontaktem zapojenym v zavérném sméru.
Me¢étime tak odpovidajici fotoproud, ktery zavisi na koncentraci nadbytecnych nosictli, a proto ma
nameétend zavislost fotoproudu na vzdalenosti X vyjadieni

=1, exp(—%j. (3.3)

Z tohoto vztahu (3.3) jiz Ize stanovit difazni délku. Dobu zivota pak muzeme urcit ze vztahu,
ktery spojuje dobu zivota pravé s difuzni délkou

L, zajD T,. (3.4)

3.1.6 Metoda fotovodivostniho poklesu (PCD)

Mg¢feni je zalozeno na monitorovani optickych excitaci a jejich poklesti jako funkci ¢asu po
zaniku excitace (rekombinace) [14]. Vzorky pfi samotném méfeni mohou byt opatfeny kontakty,
nebo bez kontaktl. Pfitomnost nadbyte¢nych nosi¢li pfi PCD metodé muze byt detekovéana
mnoha zplsoby. Jednim z téchto zplsobt je métfeni vodivosti jako funkci Casu.

o =q(un+p,p) (3.5)

Potom pron =ny + Anap = po + 4p a soucasné pro ptipad, ze An = Ap, ziskavame pro
nadbytecné nosice vztah

ap < 1. (3.6)

p

Z tohoto vyplyva, ze v piipadé kdy méfime Ao, métime v podstaté An. Pokles hustoty
nadbytecnych nosicu v ptipad¢ slabé injekce je pak dana

An(t)= An(0) exp(—il : (3.7)

ef

kde pro =z pak plati

i:i+l’ (38)

Tef 2-B z-s

kde 7 je doba zivota povrchové rekombinace. Pro tuto povrchovou dobu zivota miZeme stanovit
zéavislost na rozmérech vzorku. Pokud mame vzorek tvaru hranolku, pro ktery plati, Ze jeden
nebo vSechny rozméry jsou velké, mize byt rovnice (3.8) piepsana do tvaru

i:i+7z2D[i2+i2+i2j, (3.9)
Ty Tp a~ b” c

kde a, b, a ¢ jsou rozméry vzorku.
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4 ELEKTRICKE SOUCASTKY

4.1 Kondenzatory

Jak bylo feceno v tivodu, soubézné se zmenSovanim rozmérti aktivnich soucastek na Cipech,
existuji 1 snahy o odpovidajici zmenSovani pasivnich elektrickych soucastek, pii soucasném
zvySovani, nebo alespon zachovani jejich parametri. Ukazuje se, Ze problémy zmensovani jsou
spojeny s existenci fyzikalnich mezi pouzitych materialli a konec konctli 1 s nemoznosti méieni
lokalnich vlastnosti téchto zafizeni pomoci klasickych elektrickych méficich metod [16].

Kondenzétory jsou soucastky, které uchovavaji energii ve tvaru elektrické¢ho pole. Mohou
byt také pouzity k filtrovani vysokofrekven¢nich ¢i nizkofrekvencnich signala. Zakladni
vlastnosti pro hodnoceni kondenzatoru je jeho elektricka kapacita, technicky je kondenzétor
ur¢en maximalnim povolenym napétim, druhem dielektrika a provedenim vyvodi (axiélni,
radidlni, bezvyvodovy). Nekdy se také uziva pojmu kapacitor. Pokud se mluvi o kapacitoru, je
tim myslena idealni soucéastka, jejiz jedinou vlastnosti je kapacita. Jako kondenzator se oznacuje
soucastka skutecnd, ktera mé kromée kapacity i dalsi parazitni vlastnosti.

vakuové a
vzduchové

—l skladané slidové

sklenéné

kondenzatory polyetylén
styroflex

N — foliové DapiT
eproménné . , ‘
P svitkoveé

MP

—]elektrolytické

stabilit

— keramické rutilit

keramika
Ba:xTiOs

Obr. 4.1: Rozdé&leni kondenzatorta
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4.1.1 Princip kondenzatoru

Kondenzator se sklada ze dvou vodivych desek (elektrod) oddélenych dielektrikem[17]. Na
kazdou z desek se pfivadi elektrické ndboje opacné polarity, které se vzajemné pfitahuji
elektrickou silou. Dielektrikum mezi deskami nedovoli, aby se Castice s nabojem dostaly do
kontaktu, a tim doslo k neutralizaci, jinak vybiti elektrickych nébojt. Pfitom dielektrikum svou
polarizaci zmenSuje silu elektrického pole naboju na deskach a umoznuje tak umisténi vétsiho
mnozstvi naboje. Vzhledem k elektrostatické indukeci je velikost naboje na obou deskach stejna.

4.1.2 Zakladni vlastnosti kondenzatoru

Pokud budeme vybirat kondenzator pro konkrétni uziti, budou nas zajimat predevsim nasledujici
vlastnosti:

o Kkapacita

e maximalni povolené napéti

o Cinitel jakosti

o dalsi vlastnosti jako cena, hmotnost, trvanlivost, teplotni stalost, tvar ...

a) Kapacita kondenzatoru

Kapacita C kondenzatoru zavisi na plose S jeho desek, vzajemné vzdalenosti d desek mezi sebou

a permitivité ¢ dielektrika mezi deskami:

[F] (4.1)
Na desku kondenzatoru s kapacitou C Ize ulozit elektricky naboj:

Q=CU, [C] (4.2)

kde U je elektrické napéti mezi deskami kondenzatoru. Jednotkou kapacity v soustavé Sl je
farad.

Hodnota kapacity je indikatorem toho, kolik naboje miiZe kondenzator pii urcitém napé&ti
pojmout a uchovat.

b) Napéti kondenzatoru

Napéti na celé soucastce 1ze vypocitat jednoduse:

_Q
u=2 [V] (4.3)

Napéti na nabitém kondenzatoru je stejné, jako je napéti zdroje. Napéti mezi elektrodami
je stejné jak v soucastce, tak na vodici, kterym bychom je spojili zvenci.
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4.1.3 Multivrstvy keramicky kondenzator

Multivrstvé keramické kondenzatory jsou tvofeny sttidavymi keramickymi a kovovymi vrstvami
(obr. 4.2) [18].

V soucasné dobé se pouzivaji dva materidlové systémy k vyrobé keramickych
kondenzatort: elektrody z vzacnych kovi a elektrody ze zakladnich kovi. Systém s vzacnymi
kovy je starSi technologii a pouziva paladio-stiibrné elektrody, stiibrné zakonceni, na néz se
nanese niklové a cinova vrstva. Tento typ kondenzatorii se pouziva pro napéti vyssi jak 500 V.

Systém se zakladnimi kovy je nové€jsi a pouziva niklové elektrody, niklové nebo médéné
zakonceni a niklové a cinové pokoveni. Tento typ kondenzatorti se typicky pouzivd pro napéti
mensi jak 500 V.

Kovoveée
elektrody

Tloustka l 43

§ Aktivni oblast
dielektrika T

Obr. 4.2: Rez multivrstvého keramického deskového kondenzatoru

4.2 Fotodioda

Jednd se o upravenou diodu, kde do oblasti PN piechodu pronika svételné zatreni. Princip
fotodiody je zalozen na fotoelektrickém jevu. Pii dopadu elektromagnetického zateni se generuji
pary elektron — dira.
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5 VYSLEDKY MERENI

vvvvv

méfenich submikrometrové lokalizace a charakterizace defektd v pasivnich elektronickych
(kondenzator) a optoelektronickych soucastkach (fotodioda).

5.1 Kondenzator

Kondenzatory jsou idedlnimi pasivnimi soucastkami, na nichz se jesté, dle naSich znalosti,
lokalni méfeni charakteristik bézné neprovadi.

Tantalové kondenzatory jsou vyrobeny elektrochemickym ristem oxidové vrstvy, t].
dielektrika, na kovové anodé. Anoda je tvofena porézni tantalovou peleta z lisovaného, vysoce
Cistého, tantalového prasku [1]. Dielektrikum tvoii sklovita velmi tenka vrstva amorfniho oxidu
tantalu (Ta;0s), ktera vznika na povrchu tantalu elektrochemickou oxidaci. Elektrolyt tvoii
polovodi¢ovy oxid mangani¢ity (MnO2) vznikly in situ tepelnym rozkladem soli manganu. Pro
spravnou funkci kondenzatoru je tieba vlozit vodivou vrstvu mezi dielektrikum a jednu
elektrodu.

Multivrstvy keramicky deskovy kondenzator s dielektrikem z Ta,Os byl nejprve

pozorovan optickym mikroskopem se zvétSenim 45x. Vzdalenosti elektrod jsou okotované
(obr.5.1).

| o

Obr. 5.1: Rez multivrstvym keramickym kondenzatorem (zvétSeni 45x)

Praraz kondenzatoru je charakterizovan nahlym narastem svodového proudu. Kdyz dojde
k defektu — napf. trhliné — ve vrstvé oxidu, objevi se jiskry nebo ionizace, po niz zacne
ptevazovat svodovy proud [19].
Zakladnimi mechanismy, které ptispivaji ke vzniku prarazu jsou (obr. 5.2):
e Mechanické vady v dielektriku - trhliny,

o necistoty v dielektriku a
e stopové krystaly oxidu, které se nachazeji v materialu dielektrika.
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Obr.5.2: Zakladni mechanismy prirazu

V této studii jsme zkoumali ptipady, kdy defekty spojené s necistotami mohou vzniknout
z segregovanych necistot pfitomnych na povrchu tantalu. Témito neéistotami mize byt uhlik
nebo rizné kovy, napi. Zelezo, nikl, vapnik [20]. Za normalnich podminek je tloustka oxidu
tantalu konstantni, avSak v ptipadé, ze povrch tantalu obsahuje kovové segregaty, dojde
k omezeni ristu oxidu na tomto misté. Oxid z okoli ¢istého kovu ma tendenci prortstat ¢astecné
pies kov, ale vada oxidu stale pretrvava.

Nasledujici obrazky ukazuji vysledky dosaZzené se skenovacim SNOM mikroskopem na
povrchu multivrstvého keramického deskového kondenzatoru (oblast bézové horni plochy z obr.
4.2)) Obrazky ziskané pomoci AFM mikroskopu (obr.5.3a,b) znazoriiuji topografii povrchu
kondenzatoru s malymi prohlubnémi (patrnymi zejména v pravé casti obrazku). Ty jsme
povazovali, diky nerovinatosti vrstvy, za mista pravdépodobného budouciho prurazu
kondenzatoru, coz se potvrdilo naslednym méfenim (obr. 5.4) [21].

2,0 pm

10

Obr. 5.3: Lokalni obraz povrchu multivrstvého keramického deskového kondenzatoru
a) 2D zobrazeni, b) 3D zobrazeni [21]

Obrazek 5.4 potom ukazuje topografii na fezu prorazeného a zni¢ené¢ho kondenzatoru po
50 hodinéch €innosti. K prirazu doslo opravdu na ndmi ur¢eném miste.
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Obr. 5.4: Lokalni topografie fezu prorazeného kondenzatoru

Na nasledujicim obrazku ziskaného pomoci SNOM mikroskopu (obr. 5.5) jsou
znazornény kontrasty indexu lomu defektu v oxidu, které by mohly byt nasledné lokalizovany
v kanalku prurazu. Defekty v oxidové vrstvé mohou také vyplyvat z necistot piitomnych
v elektrolytu, a to bud’ z pouzitych chemikalii nebo vody.

5
4.0

pm

3.0

2.0
00 1.0

Obr. 5.5: SNOM obraz kontrastl indexti lomu z vadné oxidové vrstvy
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5.2 Fotodioda

Jako priklad zviditelnéni charakteristik aktivni optoelektronické soucastky bylo provedeno
lokalni méfeni na povrchu fotodiody (typ BPW34) pomoci vyse zminéné metody LBIC.

V experimentu je fotodioda umisténa tésné¢ pod vyzafujici laserovou diodu tak, aby
primér jeji osvétlené plochy byl minimalni (< 1 ym). Dioda se pohybuje nad povrchem vzorku,
lokélné jej osvétluje, imZ generuje lokalni fotoproud. Cast svétla se piitom odrazi od povrchu
vzorku a je snimana fotodetektorem.

Na obr. 5.6 mizeme vidét fotoproud generovany na povrchu fotodiody. Nejvyssi hodnota
byla naméfena v levé ¢asti obrazku v okoli kontaktu. Hodnota dosahovala maximalné 0,285 mA.

-4

* 10

4.5

3.5

v-axis / mm
%]
[y} (i}

[N)

1.5

0.5

0 05 1 15 2 25 3 15 4 45
X-axis / mm

Obr. 5.6: Fotodioda BPW34, fotoproud v LBIC

Na obr. 5.7 je pak zviditelnéna dynamika doby Zivota minoritnich nosi¢ti na stejné
fotodiod¢. Obrazek je zrcadlové otoCeny oproti predchozimu. Okolo kontaktu je doba Zivota
minoritnich nosi¢ti nejmensi (kolem 36 us). Méfené vysledky souhlasi s vysledky vypoctenymi
podle vztahu (3.9). Vznikly Sum kolem soucastky je zpusoben ndhodnymi odrazy pii osvétlovani
vzorku.
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Obr. 5.7: Vizualizace doby zivota minoritnich nosict ( fotodioda BPW34 )

Me¢tenim zkratového proudu I, vykonu dopadajiciho svétla P a koeficientu odrazu R je
mozn¢ vyjadfit lokalni vnitini kvantovou ucinnost (IQE) soucastky

ISC
1 q 1 hcl
IQE=———. - 5.1
Q 1-R" P (1-R) AgP, .1
hc/ A

Zde Isc vyrazné zavisi na mnozstvi absorbovaného svétla. Tento vliv je upraven pouzitim
prvniho ¢lenu v (5.1). Druhy ¢len v (5.1) pfedstavuje tzv. vnéjsi kvantovou ucinnost (EQE).
Systém zde popsané opatieni IQE pouze pii vinové délce 633 nm, coz odpovida absorpcni délce
25 ym Vv kiemiku. To znamend, Ze je zde detekovdna doba zivota minoritnich nosicl
pochazejicich hlavné z objemova rekombinace (viz rovnice 3.9.).
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6 ZAVER

Vyvoj a vyzkum pasivnich i aktivnich soucastek probihd v soucasné dobé jiz rychleji, nez
piedpovidal Mooretiv zakon. Je snaha dosahnout toho, aby miniaturni soucastky mely mensi
spotfebu, vyssi ucinnost, vys$i zivotnost a byly vysoce spolehlivé ve vSech operacnich
prostfedich. Podobné snahy zakonité plati i pro pasivni soucastky, protoze jejich rozmeéry jsou
zatim limitujicim faktorem miniaturizace celého zatfizeni. Z tohoto diivodu je nutné hledat nové
materidly s vy$Simi parametry, které by tuto miniaturizaci umoznily. Tak se dostavame do
oblasti malych rozméru, které je velmi obtizné zkoumat pomoci klasickych elektrickych a

optickych metod.

Proto byl pouzit sofistikovany opticky mikroskop pracujici v blizkém optickém poli,
ktery umoznuje dosahnout vyssi rozliSovaci schopnosti nez klasické optické mikroskopy, tj.
srovnatelné s vinovou délkou pouzitého svétla. SNOM jako SPM (s osvétlenim) je bezkontaktni
metoda, umoznuje optickd méfeni v blizkém poli a ma vysokou rozliSovaci schopnost pod

difrakénim limitem.

SNOM mikroskop byl pouZit pro lokalni méfeni dvou vyznamnych charakteristik
materiala s rozliSenim piiblizné 1 pm:
— Vv piipadé¢ multivrstvych keramickych kondenzéatorti se jedna o topografii a odrazivost
povrchu,
— V ptipad¢ fotodiody o vizualizaci fotoproudu v soucastce a méteni doby zivota minoritnich
nosicu..
V experimentalni ¢asti se povedlo provést opticka (SNOM) a silovd (AFM) méteni
lokalnich vlastnosti vybranych pasivnich i aktivnich soucastek.

Z provedenych méfeni na kondenzatorech vyplyva, Ze existuje nékolik moznych pficin,
proc¢ U nich dochazi k praraztim:
- Mechanicky defekt dielektrika.
- Necistoty v dielektriku.
- Krystaly oxidu, které jiz v dielektriku existuji.

Meéfeni provedend na fotodiodé umoznila zviditelnit minoritni nosi¢e a ukazala jejich
dobu zivota. Navic, doba Zivota minoritnich nosi¢t pochazi hlavné z objemova rekombinace.

Zavérem je mozno fict, Ze SNOM mikroskop, aplikovany do materidlového elektrického 1
optického vyzkumu, muze pracovat v pokojové teploté a bez nutnosti vakua. Vyhodami jsou
minimalni pfiprava vzorku, redlnd 3D mapa povrchu pro vodivé 1 nevodivé vzorky, topografie
informace, nedestruktivni metoda, vice moznych konfiguraci, a hlavnimi nevyhodami omezena
oblast méfeni posuvem, piili§ dlouha doba pro skenovani povrchu ve vysokém rozliSeni,
moznost zni¢eni hrotu, kazd4 konfigurace slouzi prakticky jen k jednomu typu méteni.
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