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Èññëåäîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåììåòîäàìè àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèèÀ.Ì. Òàãà÷åíêîâÈíñòèòóò íàíîòåõíîëîãèé ìèêðîýëåêòðîíèêè �ÀÍ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñï., ä. 32À.E-mail: alexmitag�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.12.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.03.2010Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ è àíàëèçó ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè ìèê-ðîêîíòðîëëåðà áåç óäàëåíèÿ ïàññèâèðóþùèõ ïîêðûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ àòîìíî-ñèëîâîéìèêðîñêîïèè. Âûáðàíà ý��åêòèâíàÿ îïòèìàëüíàÿ ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàíà ïîâåðõíîñòè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, èññëåäîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.ÓÄÊ: 620.18, 621.385.833, 621.3.049.77. PACS: 07.79.Lh, 42.82.Cr, 85.40.�e.

ÂâåäåíèåÖåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿâëåíèå âîçìîæíî-ñòåé ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòè-êè êðèñòàëëîâ ìèêðîñõåì è îòðàáîòêà ìåòîäèêè âîñ-ñòàíîâëåíèÿ óòåðÿííîé èí�îðìàöèè. Äëÿ ëîêàëüíîãîàíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàìåòàëëè÷åñêèõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõíàíîñòðóêòóðíûõ ñëîÿõ êðèñòàëëîâ ñâåðõáîëüøèõ èí-òåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ) ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-ñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëîâîé ìèê-ðîñêîïèè (ÝÑÌ) è ìåòîäà çîíäà Êåëüâèíà (ÌÇÊ),ÿâëÿþùèõñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ìåòîäà àòîìíîé ñèëîâîéìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) [1�3℄.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìåòîäîâ áûëè ïðîâåäåíûèññëåäîâàíèÿ ïî ðåãèñòðàöèè è èäåíòè�èêàöèè ëîãè-÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-ñõåì (ÈÌÑ) íà ïðèìåðå îäíîêðèñòàëüíîãî ìèêðîêîí-òðîëëåðà �èðìû Mi
roChip Te
hnology: Pi
16F84A [4℄áåç óäàëåíèÿ ïàññèâèðóþùèõ ïîêðûòèé ñ ñîõðàíåíèåìðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèé. Òàêæå áûëà âûáðàíà ý�-�åêòèâíàÿ îïòèìàëüíàÿ ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ÈÌÑ.1. ÌåòîäèêàÄëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïî-âåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ÑÁÈÑ èñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà áàçå ÀÑÌ. Ýòîò èññëåäî-âàòåëüñêèé êîìïëåêñ ñîäåðæèò èçìåðèòåëüíûé áëîêíà îñíîâå àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Solver P47H(ÍÒ-ÌÄÒ, Çåëåíîãðàä) è áëîê ðåãèñòðàöèè ëîãè÷å-ñêèõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà èññëåäóåìîå óñòðîéñòâî,ñîñòîÿùèé èç ãåíåðàòîðà è àíàëèçàòîðà ëîãè÷åñêèõñèãíàëîâ (Ëàáîðàòîðèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì,Ìîñêâà).Äëÿ íàñòðîéêè íåîáõîäèìûõ ðåæèìîâ èçìåðåíèÿàïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå äëÿ èñ-ñëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî, âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿè îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ïîâåðõ-íîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ìîäàõ ÝÑÌè ÌÇÊ áûëè ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è ïðèìåíåíûòåñòîâûå ñòðóêòóðû: Si/Si02 /Ti, Si/Ti, Si/Al/Si02 . Óñòà-íîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé

áûëà íå õóæå 100 ìÂ ïðè àòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ,à ëîêàëüíîñòü ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ÌÇÊ ñîñòàâëÿëàîêîëî 50 íì.Èçó÷àåìàÿ ìèêðîñõåìà Pi
16F84A ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îäíîêðèñòàëüíûé ìèêðîêîíòðîëëåð, èçãîòîâëåí-íûé ïî êîìïëåìåíòàðíîé ìåòàëë�îêèñåë�ïîëóïðîâîä-íèê (ÊÌÎÏ) òåõíîëîãèè è ñîäåðæàùèé òðè îáëàñòèïàìÿòè: ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìóþ ïðîãðàììèðóåìóþ ïî-ñòîÿííóþ çàïîìèíàþùóþ (EEPROM) òèïà �ëåø ïà-ìÿòè (FLASH), ìàñî÷íóþ ïàìÿòü ïîñòîÿííîãî çàïî-ìèíàþùåãî óñòðîéñòâà (ÏÇÓ) è ïàìÿòü îïåðàòèâíîãîçàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà (ÎÇÓ). Äëÿ èññëåäîâàíèÿëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè êðèñòàëëà íàè-áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîãðàììèðóåìàÿ ïà-ìÿòü EEPROM òèïà FLASH.Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îñóùåñòâëÿ-ëèñü íà ïîâåðõíîñòíîì çàùèòíî-èçîëèðóþùåì ïîêðû-òèè Pi
16F84A ïðè òðåõ ñõåìàõ ïîäêëþ÷åíèÿ ÈÌÑ:1) ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÈÌÑ ê ïðîãðàììàòîðó è ïîñòî-ÿííîì îáðàùåíèè ê ïàìÿòè êðèñòàëëà;2) ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÈÌÑ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ+5 â, ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàâ èí�îðìàöèþ â êðèñòàëëñ ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà;3) ïðè îòêëþ÷åííîì ïèòàíèè ÈÌÑ, ïðåäâàðèòåëüíîçàïèñàâ èí�îðìàöèþ â êðèñòàëë ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-ìàòîðà è çàçåìëèâ âûâîäû.2. Ýêñïåðèìåíò è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏðåæäå âñåãî ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè ìèêðîñõåìû Pi
16F84A ïðèïåðâîé ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ ÈÌÑ, êîãäà ê îáëàñòè ïàìÿ-òè êðèñòàëëà èäåò ïîñòîÿííîå îáðàùåíèå (íà àäðåñíóþøèíó ïîäàåòñÿ îòïèðàþùåå íàïðÿæåíèå) è òðàíçèñòîðõðàíåíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðàçðÿäíîé øèíå. Â ðåçóëüòàòåòîãî, ÷òî ÷àñòîòà òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïðîãðàììàòîðà íåñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ðàçâåðòêè ÀÑÌ êàäðà, íà èçîá-ðàæåíèè ïîòåíöèàëüíîãî êîíòðàñòà íàáëþäàþòñÿ ïðî-äîëüíûå ïîìåõè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ÀÑÌ èçîá-ðàæåíèÿ â ðåæèìå ÌÇÊ �ðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè êðè-ñòàëëà ïðè çàïèñè èí�îðìàöèè â øåñòíàäöàòåðè÷íîìïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë: ¾FF¿ (à), ¾0¿ (á), ¾55¿ (ä) è ñîîò-âåòñòâóþùèå èì äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà âäîëü âûäåëåííûõ ëèíèé. Âèäíî, ÷òî



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 3

ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ (ðåæèì ÌÇÊ) �ðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïðè çàïèñè: ¾FF¿ (à), ¾0¿ (á),¾55¿ (ä) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âäîëü âûäåëåííûõëèíèé (â, ã, å). �àçìåð ñêàíà 10� 10 ìêìðàçíèöà ïîòåíöèàëà ìåæäó ëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè¾FF¿ è ¾0¿ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 2 Â (ðèñóíîê, â, ã). Èçðèñóíêà, å ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäóàíàëîãè÷íûìè óðîâíÿìè ñîñòàâèëà îêîëî 1 Â. Ýòî ìîæ-íî îáúÿñíèòü áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì ïëàâàþùåãî çà-
òâîðà òðàíçèñòîðà õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè è íàëîæåíèåìêîíòðàñòîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íûì çàðÿäîâûì ñî-ñòîÿíèåì â ñîñåäíåé ÿ÷åéêå ïàìÿòè.Èññëåäîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòèìèêðîêîíòðîëëåðà ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîé ñõåìû



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 61ïîäêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëà, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåðåíèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïåðè�åðèè ïîëÿ ïàìÿ-òè è íà �óíêöèîíàëüíûõ îáëàñòÿõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîäïîòåíöèàëîì, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïîìåõè, îáóñëîâëåí-íûå òåì, ÷òî âûâîäû ÈÌÑ, êðîìå ïèòàíèÿ è çåìëè,íàõîäÿòñÿ â íåïîäêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ïèòàíèåîòêëþ÷åíî, òî ïîìåõè èñ÷åçàþò. Ïðè èçìåðåíèè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âíóòðè îäíîðîäíî çàïèñàííîãîïîëÿ ïàìÿòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýêðàíèðîâêà ïîëåçíîãîñèãíàëà èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòî-ÿíèÿ äèýëåêòðèêà è íåïîäêëþ÷åííûõ âûâîäîâ ÈÌÑ.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áåçïîäà÷è ïèòàíèÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàçíèöû ïîòåíöèà-ëîâ ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿ-ìè 0 è 1 çíà÷èòåëüíî ñóæàåòñÿ (â 2 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþñ èçìåðåíèÿìè ñ âêëþ÷åííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ.Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ âûøåíà 0.15 Â, ÷òî âàæíî ïðè èäåíòè�èêàöèè ëîãè÷åñêèõñîñòîÿíèé ÈÌÑ.Ïðè èçó÷åíèè ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòèìèêðîêîíòðîëëåðà ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåòüåé ñõåìûïîäêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðîöåññïîëÿðèçàöèè âåðõíåãî äèýëåêòðèêà äëèòåëüíûé è äî-ñòèãàåò 20�30 ìèí.Èç êîíñòðóêòèâíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ÿ÷ååê ïàìÿ-òè ìèêðîêîíòðîëëåðà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàâàþùèåçàòâîðû óïðàâëÿþùèõ òðàíçèñòîðîâ íàõîäÿòñÿ â íåïî-ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó íàè-áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿë àíàëèç ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ äèýëåêòðèêàïîñëå çàïèñè â ñîñåäíèå ÿ÷åéêè èí�îðìàöèè ïðîòè-âîïîëîæíîãî ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî âðåìÿ ïîëÿðèçàöèè âåðõíåãî ñëîÿ äèýëåêòðèêàóâåëè÷èëîñü â 2 ðàçà è ñîñòàâèëî 40�60 ìèí. Äàííûåíàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîìåíò ðåãèñòðà-öèè èññëåäóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèèè ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðå êðèñòàëëà íåçàâåðøåíû.

Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàíû ý��åêòèâíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿè ìåòîäèêè, îáåñïå÷èâàþùèå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-íûì ðàçðåøåíèåì íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü �óíêöèî-íèðîâàíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè ÅEPROM òèïà FLASH ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷å-åê ïàìÿòè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì Pi
16f84a áåç óäà-ëåíèÿ ïàññèâèðóþùèõ ïîêðûòèé ñ ñîõðàíåíèåì ðàáîòî-ñïîñîáíîñòè èçäåëèé. Âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ ìåòîäèêàðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíî-ñòè ÈÌÑ.Èç òðåõ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïîäêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìûíàèáîëåå ý��åêòèâíûì îêàçàëñÿ âàðèàíò ñ îòêëþ÷åí-íûì ïèòàíèåì ÈÌÑ, ïðåäâàðèòåëüíîé çàïèñüþ èí�îð-ìàöèè â êðèñòàëë ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà è çàçåì-ëåíèåì âûâîäîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïðè-ìåíåíèÿ ìåòîäèê ñêàíèðóþùåé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèèäëÿ íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ è àíà-ëèçà ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ýëåìåíòàõ ýëåêòðîííûõóñòðîéñòâ. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ìåòîäèê ïîçâîëÿ-åò îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî íåðàçðóøàþùóþ äèàãíî-ñòèêó ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, íî è îïðåäåëÿòü íàëè÷èåïîäïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëèçîâàííûõ çàðÿäîâ ñ âûñîêèìðàçðåøåíèåì, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïîäïîâåðõíîñòíóþíàíîòîìîãðà�èþ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé è ýëåêòðè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Binning G., Quate C.F., Gerber C. // Phys. Rev. Lett. 1986.56. P. 930.2. Howland R., Benatar L.A. Pra
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