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Abstrakt

Tato prace se zabyva depozici tenkych vrstev nitridu gallia na kifemikové substraty pokryté
maskami z negativného rezistu HSQ. Rezist byl strukturovan elektronovou litografii za
ucelem vytvoreni masek, ve kterych bylo dosazeno selektivniho ristu GaN krystalt. Rist
vrstev GaN byl provadén pomoci metody MBE. Byly studovany rizné podminky depozice

pro dosazeni pozadovaného selektivniho ristu.

Abstract

This thesis deals with deposition of gallium nitride thin films on silicon substrates covered
by negative HSQ rezist. Rezist was patterned via electron beam lithography to create
masks, where the selective growth of crystals was achieved. Growth of GaN layers was
carried out by MBE method. For achievement of desired selective growth, the various

deposition conditions were studied.
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-
Uvod

Nitrid gallity (GaN) je polovodi¢, kterému je v poslednich dekddach vénovéana velka po-
zornost. Je to polovodic s Sirokym a pfimym pasem zakazanych energii.

GaN je zajimavy zejména diky jevu stimulované emise, ke které dochéazi v oblasti
modrého a ultrafialového svétla, diky ¢emuz nachazi vyuziti pti vyrobé LED diod a lasert.
Déle je GaN pouzivan pii vyrobé vysokofrekvenc¢nich a vysokovykonnych tranzistort.
7 dtivodu biokompatibility se objevuji také rtizné aplikace v biologii. V neposledni radé je
zkoumana priprava GaN ve formé nanodrati, které mohou naptiklad zvysSovat tcinnost
u jiz zminénych LED diod diky vétsi aktivni plose.

V ramci pripravy tenkych vrstev GaN je stale ¢astéji vyuzivano selektivniho ristu, kdy
struktury GaN rostou na predem urcenych mistech nebo s uréitou pravidelnosti na mistech
v predem pfipravenych maskach. Jednou z metod tvorby takovych masek je elektronova
nebo svételna litografie. Takto pripravené masky mohou poté nabyvat takika libovolnych
velikosti v zavislosti na velikosti vzorku ¢i moznostech litografického procesu.

V této praci jsou studovany moznosti selektivniho ristu GaN v maskach vytvorenych
z rezistu HSQ urcéeného pro elektronovou litografii. Pouzita metoda pripravy téchto vrstev
je MBE (Molecular Beam Epitaxy), ktera je dostupna na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi
FSI VUT v Brné.

Préace je rozc¢lenéna do péti samostatnych kapitol, pricemz prvni ¢tyti kapitoly se vénuji
teoretickému vykladu studované problematiky a posledni kapitola obsahuje experiman-
talni cast prace.

Prvni kapitola se zabyva fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi GaN a uvadi popis
nejcastéji pouzivanych substrati pii depozicich GaN.

Ve druhé kapitole je strucné uvedena teorie ristu tenkych vrstev se zamérenim na sa-
mousporadany a selektivni rist GaN. Rovnéz jsou rozebrany nejcastéjsi metody pripravy
GaN vrstev. Zejména je zminéna metoda MBE pouzitd v rdmci experimentt této prace.

Treti kapitola se zabyva metodikou ptipravy kiemikovych vzorki. Nasleduji vlastnosti
a charakteristika pouzitého elektronového rezistu HSQ. Dale je rozebran proces elektro-
nové litografie s priblizenim dosazitelného rozliseni.

Kapitola ¢tvrta obsahuje struény popis vyhodnocovacich metod aplikovanych u vy-
tvofenych GaN vrstev a nanostruktur.

Pata kapitola je vénovana provedenym experimenttim a analyzam vytvorenych GaN
struktur. Podrobné uvadi postup piipravy vzorki, zminuje problematiku méteni teploty
a specifikuje pouzitou depozi¢ni aparaturu. Nasleduje diskuse provedenych experimentt
na zakladé analyzy vzorkl pfislusnymi metodami. V zavéru kapitoly je uvedeno shrnuti

pouzitych postupi a ziskanych poznatki.
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1. Gallium a nitrid gallia

1.1. Gallium

Gallium je mékky, tazny, neuslechtily, snadno tavitelny kov stfibrné barvy, ktery krystali-
zuje v kosoctverecné krystalové strukture. Jeho znamou vlastnosti je velmi nizka teplota
tani 29,8 °C, coz je teplota mirné prevysujici teplotu pokojovou. Gallium bylo objeveno
pomoci spektroskopie francouzskym chemikem Paulem Emile Lecoq de Boisbaudranem
v roce 1875.

Jedna se o pomérné vzacny kov vyskytujici se v zemské kife jen fidce. Gallium bylo
pozorovano v moiské vodé a ve vice nez 280 minerdlech (nerostech). Primérnd hojnost
gallia v zemské kiife je 16,9 ppm?, v ocednech pak 22,4 ppm [1]. V koncentrované formé
v podobé nerostu se v pfirodé nenachézi. Nejcastéji je pritomno jako pfimés v rudéach
hliniku, zinku a olova [2]. Mezi nejvéts producenty gallia patii Cina, Némecko, Madarsko
a Japonsko. Svétova rocni produkce se pohybuje pod hranici 300 tun s cenou 5118 za
kilogram (cena platna pro ¢istotu gallia 99,9999 % v roce 2013 [3]).

V poslednich letech je gallium Siroce vyuzivano v elektrotechnickém a polovodico-
vém prumyslu. Nejvice vyrabéné polovodice na bazi gallia jsou zejména arsenid gallia
(GaAs) a nitrid gallia (GaN), které jsou uplatiiovany pii vyrobé integrovanych obvodd,
infracervenych LED diod, laserovych diod, solarnich ¢lank a ve vysokorychlostnich, vy-
sokofrekvenc¢nich a elektrooptickych aplikacich [4], [5].

Gallium je diky svym vlastnostem velmi rozsifeno v iontovych zdrojich na béazi teku-
tého kovu (LMIS - Liquid Metal Ion Source), které jsou soucasti mikroskopt s fokusova-
nym iontovym svazkem (FIB - Focused Ion Beam). Mikroskopy vybavené metodou FIB
lze vyuzit napiiklad k lokalnimu odprasovani povrchu nebo k samotné implantaci atomu
gallia do povrchu vzorku [6]. S implantaci galliovych atomt souvisi amorfizace povrchu
slouzici k mokrému leptani vzorku [7]. Tématu depozice, implantace a amorfizace povrchii
atomy a ionty gallia metodou FIB bylo vénovano nespocet praci, napt. [8], [9].

Pozornost byla také vénovana pohybu a formovani galliovych struktur na riznych
substratech, zejména GaAs [10]. Za urcitych podminek dojde ke zformovéani Ga kouli,
které mohou byt napt. podkladem pro rist zlatych nanocastic [11]. Studie zabyvajici se
podminkami a vlastnostmi ristu Ga kouli na povrchu Si(111) jiz byly v minulych letech

vypracovany i na Ustavu fyzikalniho inZengyrstvi [12], [13].

lppm oznaduje jednu ¢astici z milionu (z angl. Particles per milion).
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1.2. Nitrid Gallia

Nitrid gallia (nebo také nitrid gallity) patii do III. skupiny nitridovych polovodi¢t spolu
s AIN (nitrid hlinity), InN (nitrid indity) a jinymi. Je to tvrdy, stabilni, v ¢isté formé
mechanicky odolny material. Pii dopovani se vsak stava kiehkym. Je netoxicky a biokom-
patibilni, coz je vhodné v biologickych aplikacich [14]. Z&kladni fyzikalni vlastnosti GaN
jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Vyskytuje se ve tfech krystalovych strukturach: v krychlovych forméach halitu a sfale-
ritu, nebo v krystalové formé wurtzitu (nejéastéjsi forma). Wurtzitickd forma je obvykla

také pro polovodi¢e AIN a InN.

Ga-polarita N-polarita

® Ga
o N

[0001]
a I [1010]
b

[1100]

Obrazek 1.1: Elementarni bunka wurtzitické krystalické miizky GaN, se znézornénim
moznych polarit. Pfevzato a upraveno z [15].

Wurtziticka struktura jde popsat jako dvé do sebe zasunuté Sesterecné mrizky atomi
gallia a dusiku. Takto vytvoreny krystal charakterizuji dva mfizkové parametry: délka
hrany zakladny a a vyska kvadru c. V pripadé GaN jsou Sesterecné miizky vzajemné
posunuté o 3/8 ¢ (pripadné 5/8 ¢), jak je zobrazeno na obrazku 1.1. Velikosti mfizkovych
parametri zavisi na vice faktorech, mohou byt ovlivnény mechanickym napétim, teplotou,
volnym nabojem, pritomnosti necistot a vzajemnym rozdilem elektronegativity sloucenych
prvki?. Pomér ¢/a byl pro ideélni krystal GaN vypocten jako 1,633; experimentalné pak
bylo zméteno 1,634 [17].

Sitka pasu zakazanych energii polovodi¢t IT1I-V skupin se pohybuje od 0,7 eV pro InN,
pres 3,39eV pro GaN az po 6,2eV pro AIN. Smésovanim téchto materiald lze velikost
zakédzaného pasu nastavit (anglicky tzv. bandgap engineering). VSechny tyto polovodice
maji velky potencial vyuziti v optickych zarizenich, které jsou aktivni ve vinovych délkach
od dervené po ultrafialovou [17]. Obrézek 1.2 zobrazuje velikost pasi zakdzanych energii

v zavislosti na délce chemické vazby u vybranych polovodicii.

Polarita a polarizace GaN

Povrchové i objemové vlastnosti materialu jsou dany i jeho polaritou. Pokud GaN roste

v roviné s Millerovym indexem (000 1), oznacované také jako rovina ¢, je mozno rozlisit

2Elektronegativita dusiku je 3,04, zatimco elektronegativita gallia je 1,81 [16].
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Parametr Hodnota
Miizkova konstanta (A), [17] a=3,185

’ c=15,187
Koeficient teplotni roztaznosti (- 1076 K1) ii?g;;’f?
Hustota (g/cm?) 6,15
Teplota tani (°C) 2500
Pocet atomt v 1cm? 8,9-10%
Siika zakidzaného péasu (eV) 3,39
Rezistivita (€2-cm) 0,08—-0,17
Tepelna vodivost (W/cm K) 1,3

Tabulka 1.1: Vybrané parametry pro GaN ve wurtzitickém uspotadani pfi teploté
300 K, data jsou prevzata z [18].

mezi dvéma typy polarity: Ga-polarita a N-polarita. Pokud rovina ¢ neni rovinou riistu, je
GaN nepolarni, ¢astéjsi je vSak vytvaren v polarni formé. Ga-polarita nastava pii posunu
miizky s galliovymi atomy o 5/8 ¢ viéi mfizce s atomy dusiku. P¥i vzajemném posunu
0 3/8 ¢ se jedna o N-polaritu. Obé tyto polarity jsou znazornény na obrazku 1.1.
Povrchy GaN s Ga-polaritou vykazuji hladsi povrch, vétsi elektricky odpor a jsou
chemicky inertni, coz mtze komplikovat jejich nasledné zpracovani. Naproti tomu GaN
vrstvy s N-polaritou maji vyssi povrchovou drsnost, velky pocet kyslikovych necistot
a vyS$i Cetnost inverznich domén (tj. oblasti s opa¢nou polaritou). Navic mohou byt

chemicky leptdny a maji mensi hustotu dislokaci [19].

-
: s piimy polovodi¢
';‘ 6 " AIN « nepiimy polovodi¢
2 _F
g g MgS
3 3
o 4 -
o o
I Zns MgSe
Z GaN
q *F AlP
E E ' I;.\ ZnsSe
N 2f GaP*
g | CdSe
= 3 GaAs
wn L InP
= =i InN
oL " 1 L ] " 1 . ] i 1

1.6 1.8 2,0 2.2 24 2,6 2.8
Délka chemické vazby [A]

Obréazek 1.2: Siiky pasii zakazanych energii v zavislosti na délce chemickych vazeb
vybranych polovodica [19].



Kapitola 1. Gallium a nitrid gallia

Nésledkem polarni wurtzitické struktury maji nitridy III. skupiny spontanni a piezo-
elektrickou polarizaci. Ke spontanni polarizaci dochézi za rovnovaznych podminek, kdy
krystal neni mechanicky naméhan. Jeji vektor ma orientaci [000 1], pifp. [0001], podle
pritomné polarity GaN. Miii tedy od substratu k povrchu vrstvy nebo naopak.

Piezoelektricka polarizace vznika pnutim materialu zpiisobeném heteroepitaxnim riis-
tem na substratu s rozdilnym mfizkovym parametrem a riiznym koeficientem teplotni roz-
taznosti. Orientace této polarizace mifi stejné jako u spontanni polarizace od substratu
k povrchu vrstvy nebo naopak podle pritomnosti tahového ¢i tlakového mechanického
namahani [19], [20].

Zminéné typy polarizace ovliviuji elektrické vlastnosti GaN. Vyznam maji v oblasti
charakteristiky tranzistorit HFET (Heterojunction Field Effect Transistor), HEMT (High

Electron Mobility Transistor) a jinych [21], [22].

Dotovani GalN

Realizace vodivosti typu p (p-GaN) ¢ n (n-GaN) je stéZejnim faktorem pro dosazeni G¢in-
nych vykonnostnich zafizeni. Dosazeni vodivosti typu n je snadné, protoze tuto vodivost
vykazuje nijak nedotovany GaN jednak kviili galliovym intersticialtim a dusikovym vakan-
cim a kvuli pfitomnym kfemikovym nebo kyslikovym necistotam [23]. Vodivost typu n lze
také dosahnout dotovanim germaniem nebo selenem. GaN s n vodivosti ma koncentraci
elektrontt obvykle v rozmezi 10'¢-10% cm? [17].

nym dopantem za ucelem vytvoreni p-GaN je horc¢ik. Samotné GaN se pred dotovanim
obvykle ziha, nebo ozafuje elektronovym svazkem o nizkych energii za ticelem odstranéni
vodiku, ktery je ve vrstvé pfitomny po chemické depozici z plynné faze (viz kapitola 2.2).

Koncentrace dér u p-GaN je v rozsahu 10'6-10'® cm? [17].

Aplikace GalN

Jedno z vyuziti GaN je pfi snizovani ztrat ve spinanych zdrojich. Ztraty konvencnich spi-
nanych zdroji uzivajicich kfemikové tranzistory MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) jsou nizké, ale jejich ztraty v rovnovazném stavu jsou pomérné
vysoké. PouZitim unipolarnich GaN tranzistort® a diod je umoznéno sniZeni takovychto
ztrat, véetné ztrat vzniklych pii spinani, ¢imz je otevieno potencialni pouziti napiiklad
v domécich spotiebicich [24].

Jiné vyuziti mtize byt p¥i vyrobé bipolarnich tranzistord BJT (Bipolar Junction Tran-
sistor) a tranzistora MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor). V pfipadé
MESFET tranzistori je namisto klasického p-n prechodu pouzit Schottkyho pfechod v po-
dobé GaN epitaxni vrstvy s vrstvou SiOq (oxid kfemicity). Tyto tranzistory byly shledany

3Unipolérni tranzistor je tranzistor fizeny elektrickym polem, z angl. FET - Field Effect Transistor.
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stabilni pti teplotach 400 °C, za kterych pracovaly po dobu 1800 hodin. Priirazné napéti
téchto tranzistori je v soucasné dobé 550 V pii maximalnim proudu 15 A [24]. GaN MES-
FET tranzistory jsou vhodné zejména u mikrovlnnych aplikaci [25]. V pfipadé bipolarnich
tranzistort jsou kviili problémum vyroby GaN s vodivosti typu p studovany hlavné tran-
zistory s multivrstvami GaN v n-p-n usporadani. Jejich spolehlivost byla testovana pfti
teploté 300°C a pracovni Zivotnost téchto tranzistor byla pfes 300 hodin [26].

V poslednich letech je ve vyzkumu vénovana pozornost pii ristu GaN nanodratt ¢i
nanovléken (pi{padné nanosloupcii)?, které jsou slibnou cestou v aplikacich LED diod, uni-
polarnich tranzistori, ve fotovoltaice aj. [27]. Na rozdil od 2D tenkych GaN povrchi maji
nanodraty vétsi aktivni plochu [28]. Diky jejich vlnovodnym vlastnostem je mozné zvysit

vnitini kvantovou Géinnost a také zvysit i¢innost emise svétla LED diod az o 50 % [29].

1.3. Substraty pro rust GaN

Na kvalitu a vlastnosti tenké vrstvy GaN méa naprosto zasadni vliv pouzity substrat.
Ddlezitymi parametry substratu jsou: mrizkové konstanty, krystalicka struktura, reakti-
vita, termodynamické a elektrické vlastnosti a také priprava samotného povrchu substratu.
Tim je urcen nejen typ struktury nadeponované tenké vrstvy, pripadné krystalu, ale i krys-
talova orientace, povrchova morfologie, elastické napéti a koncentrace defekti [30]. Vza-
jemné rozdily téchto parametri u substratu a GaN maji za nasledek jevy, které ovli-
viiuji vyslednou kvalitu nadeponované vrstvy. Dochéazi zejména ke vniku mechanického
napéti na rozhrani substratu a vrstvy, vzniku dislokaci nebo v krajnim pripadé az mik-
roprasklin, coz vyslednou kvalitu vrstvy vyraznym zptisobem znehodnocuje. Rozdil che-
mického slozeni substratu a vrstvy muze zpusobit kontaminaci vysledné vrstvy [31].
Protoze GaN neni vyrabéno v komerc¢ni sféfe a vhodné substraty pro homoepitaxni riist
GaN nejsou zatim k dizpozici, pfipadné je jejich cena neprimérené vysoka, nebo kvalita
neni na urovni jinych dostupnych substrati, jsou vrstvy GaN nandsSeny heteroepitaxné.

V tabulce 1.2 jsou uvedeny vybrané parametry nejcastéji pouzivanych substrati.

Arsenid gallia (GaAs)

GaAs je stejné jako GaN polovodi¢ ITI-V skupiny. Vyhodou pii epitaxnim ristu GaN je
jejich izoelektronova® struktura, kterd je shodna se sfaleritickym GaN. Dalsi vihodou je
dobfe zvladnuty proces vyroby GaAs, jsou dostupné substraty riznych krystalovych ori-
entaci, v polarnim i nepolarnim uspotfadani a s nizkou rezistivitou. Nevyhodami jsou velké
rozdily miizkovych konstant a koeficientii teplotni roztaznosti, Spatna tepelna vodivost

a nizka teplotni stabilita.

4V anglické literatufe jsou nazyvany: nanowires, nanorods, nanocolumns ¢ whiskers.
5Majici stejny pocet elektronti, nebo stejnou elektronovou strukturu.



Kapitola 1. Gallium a nitrid gallia

Parametr GaAs Si SiC Al,O5
Typ krystalové struktury sfaleritickd ~ diamantova wurtzitickdA  hexagonalni
Miizkova konstanta (A) a=>5,654 a=>5,431 a=3,081 a=4,765
c=15117  ¢=12,982
Hustota (g /cm?) 5,32 2,33 3,21 3,98
Koeficient teplotni roztaznosti Aa/a=6,03 Aa/a=2,62 Aa/a=4,46 Aa/a=06,6
(-107° K1) Ac/c=4,16 Ac/c=4,8
Sitka zakazaného pasu (eV) 1,43 1,12 2,39-3,33 8,1—-8,6
Rezistivita (- cm) ~1-10* <5-10* 10?7 — 103 > 10!
Tepelna vodivost (W /cmK) 0,45 1,56 4,94 0,3—-0,5
Cena za 4" wafer (USD $) 120 — 400 10 — 200 400 — 3000 60 — 460

Tabulka 1.2: Vybrané parametry nejpouzivanéjsich substrat pro rust GaN [30], [31].
Ceny jsou orienta¢ni [32], [33].

GaAs v krystalickém uspofadani (001) je jednim z mala substrati, na kterych roste
GaN ve sfaleritické formé. GaAs s orientaci (111) je vyuzivano k rastu GaN ve wurtzitické
formé. Limit pouziti tohoto substratu nastava pri vyssich teplotach. Pti teploté nad 750 °C
zaCind dekompozice GaAs, ¢ili jeho rozklad na tekuté Ga a pary As [34].

Nitridaci GaAs dojde ke zlepSeni podminek pro nukleaci GaN, zaroven poklesne rozdil
miizkovych konstant a dojde k potlaceni dekompozice substratu. Vysledkem je zformovani

tenké dusikové vrstvy, kterd umozni epitaxni rist GaN a zvysi kvalitu GaN vrstvy [31].

Kfemik (Si)

Nejcastéjsim substratem obecné je bezesporu kiemik diky jeho fyzikalnim vlastnostem,
vysoké kvalité, Siroké dostupnosti a nizké cené kiemikovych waferi. Povrch kifemikového
substratu miize byt extrémné hladky a jeho krystalova struktura je diky zvladnuté tech-
nologii vyroby s nizkym relativnim poc¢tem defektd nez je tomu u jinych substrati. Kie-
mikové wafery jsou dostupné v celé radé velikosti v riznych krystalografickych orientacich
a s riznymi dotujicimi pfimésemi, které urci vyslednou vodivost typu n ¢i p. Nicméné kva-
lita deponovanych GaN vrstev je horsi nez je tomu u jinych substrati, jako jsou karbid
kremiku nebo safir vzhledem k nekompatibilité mrizkovych parametri a rozdilu koefici-
entil teplotni roztaznosti.

Povrchu kiemiku je vSak obvykle pokryt nativni vrstvou oxidu kfemicitého (SiOs),
ktery se chova jako izolant. Dalsi nevyhodou je snadné vytvoreni vrstvy nitridu kie-
micitého (SizNy) po styku povrchu Si s reaktivnim dusikem. Tyto vrstvy jsou amorfni
a znesnadnuji nebo znemoznuji epitaxni rist GaN, pfipadné zplisobuji, Ze rostouci vrstva
je smési wurtzitického a sfaleritického GaN.

Na kiemiku v roviné (001) je mozné rust wurtziticky i sfaleriticky GaN. Nejvice je
v8ak vyuzivano roviny (111). Vzhledem k velkému mnozstvi defekt ve vysledné vrstvé

a mozném praskani vrstvy v disledku mechanického napéti pti chladnuti je mozno vyuzit



Kapitola 1. Gallium a nitrid gallia
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depozice mezivrstev (buffer layers), které maji piiznivéjsi miizkovy parametr a napéti je
mozno rozdélit na dvé ¢ vice rozhrani. Vhodnou mezivrstvou pro nanaseni epitaxnich
vrstev GaN je polovodi¢ AIN, ktery miZe byt i samotnym substratem. Mezivrstva miize
byt také ze stejného materidlu jako je deponovana vrstva, obvykle nanesena za nizké
teploty. Substrat je poté pokryt vysokym poctem nukleac¢nich jader, které zcela prekryvaji

puvodni substrat a na nich pozadovana vrstva roste homoepitaxné [31], [35].

Karbid kfemiku (SiC)

Dalsim pouzivanym substratem je karbid kifemiku. Jedna se o odolny, tvrdy a polymorfni
polovodi¢. SiC ma vysokou tepelnou vodivost, po dotovani disponuje i vysokou elektrickou
vodivosti. Nejvétsi vyhodou je maly rozdil v miizkovych koeficientech (3,4%), presto
dostatecné velky pro vznik vysoké hustoty defektt v GaN vrstvé. Epitaxni rist GaN piimo
na SiC je problematicky z divodu nizké vzajemné smacivosti. Tento problém lze opét
vyresit pfidanim mezivrstvy. Priprava hladkého povrchu je obtizné, vlivem mechanického
lesténi povrchu SiC je jeho drsnost fadové desetkrat vétsi nez u safiru. Hustota dislokaci
dosahuje hodnot 10* cm~2. Dalsi nevyhodou substratii SiC je jejich velmi vysok4 cena [31].

Existuje vice nez 250 jeho polytypt, které se vzajemné lisi vrstvenim jednotlivych
atomovych rovin kfemiku a uhliku. Kazdy méa unikatni elektrické a optické vlastnosti. Pro

vvvvvv

a polytypy 4H- spolu s 6H-SiC, které maji wurtzitickou strukturu [17].

Safir (A1203)

Nejrozsirendjsim substratem pro riist GaN vrstev je safir neboli oxid hlinity (Al,O3). Byl
pouzit pro Gplné prvni epitaxni rist GaN v roce 1969 [36]. Rozdil v miizkovych konstan-
tach ¢ini 16 %, coz ma za nasledek pomérné velkou éetnost dislokaci, fadové 10'° cm 2.
Koeficient teplotni roztaznosti safiru je vétsi nez u GaN, po vychladnuti je tedy v narostlé
vrstvé pritomno pnuti. Toto pnuti mtze u tlustsich vrstev vézt k prasknuti jak substratu,
tak i vrstvy. Safir je elektricky izolator a Spatny vodic tepla, coz je komplikace pfi vyrobé
elektronickych zarizeni. Atomy kysliku pritomné v safiru mohou difundovat do vrstvy
GaN a tim zménit jeho elektrické vlastnosti [30].

Epitaxni vrstvy GaN rostou nejcastéji na roviné c safiru. Takto rostly GaN m4 stejnou
orientaci, jen je otocen o 30° vici substratové roviné c. GaN vrstvy rostouci na safirové
roviné a jsou orientovany stejné jako v predeslém pripadé, maji navic vyhodu snadného

Stipani, které je vyuzitelné pfi piipravé laserovych diod vyzafujicich z hrany [31].
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Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

2. Rust tenkych vrstev GalN

2.1. Teorie rustu tenkych vrstev

Tenké vrstvy rostou na substratu nasledkem chemické reakce plynt pobliz substratu nebo
po dopadu a adsorpci ¢astic na povrch substratu. Béhem tvorby vrstvy na substratu do-
chazi k radé jevi, které jsou znazornény na obrazku 2.1. Pokud ma c¢éastice po dopadu na
substrat dostatecnou energii, muze se po povrchu pohybovat, jde o tzv. povrchovou diftzi.
Dtisledkem diftize je zvysena pravdépodobnost umisténi ¢astice do energiové vyhodné po-
lohy na povrchu substratu, tim dojde k adsorpci. Pokud mé ¢astice energii prili§ vysokou,
mtze dojit k odrazu c¢éastice od povrchu, jeji desorpci, pripadné k odpraseni jinych castic

z povrchu substratu. Zda dochazi k adsorpci ¢i desorpci vyjadiuje koeficient ulpéni:

Nad
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Obréazek 2.1: Fyzikalni a chemické procesy probihajici na povrchu substratu [37].

Po dopadu c¢astic na povrch substratu dojde k utvareni vazeb a podle zptisobu, jak jsou
dopadajici atomy a molekuly k povrchu navazany, rozliSujeme fyzisorpci a chemisorpci.
Fyzisorpce reprezentuje slabou vazbu mezi adsorbatem a povrchem, protoze hlavni roli zde
hraji slabé van der Waalsovy sily s typickymi vazebnymi energiemi v fadech 10- 100 meV.
U chemisorpce je vytvorena silna vazba s typickymi vazebnymi energiemi 1-10eV.

Vyznamnym faktorem pii procesech probihajicich na povrchu substratu je stfedni doba

pobytu ¢astice na povrchu 7. Je definovana jako primérna doba mezi adsorpci a desorpci

E
T = Toexp <l@%) , (2.2)

adsorbatu a je dana vztahem

kde 7 je perioda vibraci ¢astice na povrchu (typicky 107'%s), Ep je aktiva¢ni energie
desorpce a T je teplota substratu. Povrch substratu byva obvykle pokryt mnozstvim

riznych defektti a nehomogenit, které zvysuji velikost Fp a tim i dobu pobytu ¢astic.

11



Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

Vyznamnou roli pii ristu vrstvy hraje povrchova diftize, coz je pohyb adsorbovanych
atomid nebo molekul na povrchu substratu. Tento pohyb je zptisoben teplotni aktivaci
a je nahodny. Aby mohla ¢astice difundovat do jiné polohy v krystalické mfizce, musi mit
dostatecnou energii pro prekonani potencialu mezi dvéma polohami v mfizce. Vzdalenost

mezi jednotlivymi adsorpénimi misty je dana diftizni délkou Ag dle vztahu:

)\S = TSDS y (23)

kde 75 je doba procesu diftize a Dg je diftizni koeficient dany vztahem:

Dgs = Dgpexp <—]{i—;>, (2.4)
kde Dso je teplotné nezavisly diftzni koeficient a Eg je aktivacni energie diftize. Proces
povrchové diftize je ovlivnén vice faktory jako jsou vzajemné interakce mezi adsorbaty,
forma faze povrchu, rovinatost povrchu a pfitomnost defekt [17].

Pti dostatecné dlouhé dobé pobytu adsorbatu na povrchu substratu a dostatecné
dlouhé diftizni délce dochézi k vytvareni shluk, tzv. klastri. Jde o proces zvany nukleace,
pii kterém dochazi k vytvareni zarodkt rostouci vrstvy. Nukleace nastava pii prevazujici
adsorpci castic nad jejich desorpci. Béhem nukleace dochazi ke zvétsovani koncentrace

deponovanych c¢astic. Koncentrace N jde zapsat vztahem:
N = Rt, (2.5)

kde R (atom cm™2s™!) je depozi¢ni rychlost a t je doba depozice. Pii piekroceni hrani¢ni
koncentrace dochazi k tvorbé ostrivki, které se déli na dva typy, spojovani ostrivka tzv.
koalescence a Ostwaldovo zrdni (z angl. Ostwald Ripening). Pfi koalescenci dochazi ke
srustani ostravka. Malé ostrivky se pohybuji po povrchu substratu a pti jejich kontaktu
dojde k vytvoreni vétsiho ostriivku, jehoz pohyb je mensi nez v pripadé mensich ostrivki.
Pii Ostwaldové zrani difunduji atomy z mensich ostrivkt do vétsich.

Pfi ristu tenkych vrstev je na zédkladé zminénych procestt mozné rozlisit tii zakladni
rustové médy. Prvnim je ostrivkovy rist (Volmertv—Weberiv méd), pfi kterém jsou
atomy deponovaného materialu navzajem pritahovany silnéji, nez jsou pritahovany k ato-
mtm nalezejicim substratu. Nejprve dochazi k riistu ostrivki a postupné dochazi k jejich
zvétSovani. Druhym zptisobem je rist vrstva po vrstvé (Franktav —Van der Merwetiv méd),
kdy jsou deponované atomy vazany silnéji k substratu. Dochéazi tak k postupnému vy-
tvareni monovrstev, které rostou vrstva za vrstvou. V pripadé, zZe jsou vzajemné vazby
mezi deponovanymi atomy srovnatelné s vazbami atomy substratu, nastava smiseny rist

(Stranského — Krastanoviiv méd), ktery je kombinaci obou pfedchozich.
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Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

2.2. Metody pripravy GalN vrstev

Metoda HVPE

Chemické depozice s vyuzitim hydridt (HVPE, z angl. Hydride Vapor Phase Epitaxy) je
jednou z metod chemické depozice z plynti (CVD, z angl. Chemical Vapor Deposition).
Prave tato metoda byla jako prvni tispésné pouzita pii vytvoreni monokrystalického GaN
v roce 1969 [36]. Podstatou HVPE je reakce plynt, tzv. prekurzort, ktera probiha za
atmosférického tlaku ve vyhtivané peci, jejiz schéma je na obrazku 2.2. Substrat je umistén
v depoziéni zoné, ve které dochazi k formovani krystali. Vyhodou této metody je rychlost
depozice, kterd dosahuje jednotek mikrometrii za minutu. Nevyhodou je nutnost velmi

vysokych teplot.

—

Odvod
plyni

Zdrojova zéna ! Depozi¢ni zéna
1

Obrazek 2.2: Schéma HVPE aparatury pro pfipravu GaN: 1) reaktor, 2) vyhfivani,
3) zdroj tekutého gallia, 4) substrat, 5) drzak substratu. Pfevzato a upraveno z [41].

P1i depozici gallia se do pece privadi reakéni plyny. Zdrojem atomi gallia je zasobnik
tekutého gallia, umistény ve zdrojové zéné a zahraty na teplotu 800 —900°C. S galliem
reaguje plynny chlorovodik (HCI), ktery je jednim z prekurzort. Proces lze popsat che-

mickou reakei:
2Ga + 2HCl — GaCl + H,.

Tim dojde ke vzniku chloridu gallia (GaCl), ktery je transportovan do depozi¢ni zény.
Tam reaguje s amoniakem (NHj3), ktery je za teplot 900 az 1100 °C rozloZen a je zdrojem

dusikovych atomt. Nasledné dojde ke zformovani GaN na substratu dle rovnice:
GaCl + NH3 — GaN + HCI + Hs,.

Metodou HVPE je mozné vytvorit GaN vrstvy s p i n vodivosti. Zménou hustoty toku
prekurzort lze korigovat rychlost ristu vrstev. Vysledna tloustka mize byt od nékolika
nanometri az po milimetry. Proto je HVPE nejcastéjsi komercni metodou pouzivanou pri
vyrobé GaN wafert [38], [39].

13



Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

Metoda MOVPE

Metoda chemické depozice s vyuzitim organkovovych plyni (MOVPE, z angl. Metal-or-
ganic Vapor Phase Epitaxy, nékdy zna¢end MOCVD ¢ OMVPE) je technologie pfipravy
tenkych vrstev. Pro pfipravu GaN je tato metoda vyzivana od 90. let minulého stoleti
kdy S. Nakamura a I. Akasaki poprvé demonstrovali LED diody vyrobené na bazi GaN.
V soucasnosti je to nejcastéjsi metoda pro vyrobu GaN diky moznosti vysokého vyrob-
niho vykonu, vhodného pro primyslové vyuziti. Schéma aparatury MOVPE je zobrazeno
na obr. 2.3. Do nerezové reakéni komory jsou vpoustény procesni plyny, s jejichz pomoci

dojde k depozici vrstev na substraty umisténé na rotujicim susceptoru.

o
Procesni / g &%)
lyn
plyny \ :_’ O

'\ Reak¢éni
/ komora

Procesni . Vyfuk plynt
> Substraty YAUXRY:
plyny e "

—_— /l — N
Susceptorl | _-'H_ -I‘I\ Vyh¥ivani

Obréazek 2.3: Schéma MOVPE aparatury pro ptipravu GaN. Pfevzato a upraveno z [40].

Reakénimi plyny pro rist GaN vrstev jsou organkovova sloucenina trimethylgallium
(TMG)! s chemickym vzorcem Ga(CHjz)s a plynny amoniak NHj stejné jako u HVPE
metody. Tyto prekurzory jsou do reakéni komory privadény nosnymi plyny, zpravidla
vodikem Hj nebo dusikem Ns, které navic udrzuji potiebny tlak. Ten se pohybuje mezi
103-10° Pa, teplota je nejcast&ji 1000-1200°C. Prekurzory jsou néasledné adsorbovany
na povrch substratu a za pfitomného tlaku a hlavné za relativné vysokych teplot dojde

k chemické reakei:
Ga(CH3)3 + NH3 — GaN + 3CH4

MOVPE metodou lze dosahnout pomérné kvalitni monokrystalické vrstvy. Vyhodou
této metody je dobra kontrola depozi¢nich parametrii a rychlost ristu vrstev, ktera byva
v rozmezi 10°-10' ym/hod. GaN je mozno snadno dotovat vpousténim piislusného pre-
kurzoru. MOVPE také umoznuje rust multivrstev [17], [41].

Podobné je vyuzivano trimethylaluminia (TMA) a trimethylindia (TMI) pfi rtstu AIN resp. InN.
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Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

Metoda MBE

Dalsi skupinou metod depozice tenkych vrstev je molekularni svazkova epitaxe (MBE,
z angl. Molecular Beam Epitaxy), kterd spada mezi fyzikalni metody (PVD, z angl. Phy-
sical Vapor Deposition). Jde o metody vyvijené po mnoho dekdd a aplikovatelné pro
nanaseni rtiznych typt materialti s vyhodou presné kontroly procesu depozice a ovladani
depozi¢nich parametrii. MBE byla vyvinuta v 60. letech pro depozice krystalt a krysta-
lickych vrstev. Atomarni ¢i molekulové svazky jsou vytvareny efiznimi celami, které jsou

namifeny na substrat. Schéma vakuové komory vybavené metodou MBE je na obrazku 2.4.

Drzak substratu

/ Mérka tlaku

:

vl

T I

Eftizni
cely

N7

AN

; Triinsportnl
| ty¢
1
\

— /[
[

Okno

lJ Systém otaceni vzorku

Zaklopky

Obrazek 2.4: Schéma MBE vakuové aparatury pro piipravu tenkych vrstev. Pievzato
a upraveno z [42].

V eflzni cele je umistén kalich vyrobeny z nereaktivniho materialu, ve kterém se na-
chazi deponovany material o vysoké cistoté. P¥i depozici GaN vrstev je to gallium, lze
ale naparovat fadu dalSich prvka napr. Al, In, Ti, Au, Ag, Mg a jiné. Material v kalichu
je ohfivan odporovym vldknem nebo na néj pfimo dopadaji elektrony s vysokou energii
(elektronovy ohfev). Tim dochazi k odpafovani gallia a jednotlivé atomy a ionty dopa-
daji po priichodu kolimatorem na substrat. Svazek muize byt v ptipadé potfeby pferusen
otofenim stinici zaklopky (angl. shutter), kterou je cela obvykle vybavena.

Metoda MBE vyzaduje velmi vysoké vakuum (UHV, z angl. Ultra High Vacuum)
v depozi¢ni komore. Aby dopadly deponované Castice na substrat, musi byt jejich stfedni
volna draha ¢ mnohem del$i, nez jsou typické rozméry komory. Vysoky tlak ma nepiiznivy

vliv na kvalitu a ¢istotu vysledné vrstvy. Vztah pro stfedni volnou drahu [43]:

_ kgT
7r\/§pd2’

kde kg je Boltzmannova konstanta, T je teplota, p je tlak v komote a d je primér castic.

(2.6)

Tlak v komoie je obvykle 107°Pa a lepsi.
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Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

Pro zformovani GaN struktur je nutné deponovat ionizované nebo neutralni atomy
(pfip. molekuly) dusiku. Molekula Ny obsahuje velmi silnou trojnou vazbu, je dusik do-
davan na povrch vzorku v atomarni formé (pomoci asistovaného iontového svazku), ¢imz
dojde ke tvorbé vazeb Ga—N. Jednou z moznych variant je napft. asistence nizko-energio-
vym iontovym svazkem (IBAD, z angl. Ion Beam Assisted Deposition). Soucésti zafizeni
této metody je zdroj, ve kterém dochézi k ionizaci dusikového plynu pomoci zhaveného
vlakna a takto vytvorené ionty jsou poté transportovany optickou soustavou na vzorek.
Dopadova energie se pohybuje mezi 10-100eV. Pii vyssich energiich dochéazi k nezadou-
cimu odprasovani materialu substratu. Vice o pfipravé GaN metodou MBE s asistovanym
iontovym svazkem je pro tcely této prace uvedeno v kapitole 5.2 na strané 39.

Dalsim zptisobem depozice dusikovych iontt je pouzitim vysokofrekvencniho plasma-
tického zdroje v ramci metody PA-MBE (z angl. Plasma Assisted MBE), nékdy téz zvané
RF-MBE (z angl. Radio Frequency MBE). Dusik se pfivadi do blizkosti substratu, kde
vznika plazma pomoci elektrod se stfidavym napétim. Typicka frekvence RF zdroju je
13,56 MHz, pti které dochazi k efektivni tvorbé dusikovych radikald. Substrat je zahti-
van na teploty od 500°C do 800 °C. Tok dusikového plynu do komory je v fadu jednotek
cm?®/min, s jeho velikosti roste depoziéni rychlost a hustota rostlych struktur. Jmeno-
vity vykon plazmatického zdroje se pohybuje v fadu 102 W. Projevem vyssiho vykonu je
zvétSeni velikosti GaN struktur [44]. V soucasné dobé byva zdroj volnych radikalt oddélen
od depozi¢ni komory a svazek dusikovych ¢astic dopadd na substrat v UHV podminkach.

Jednou z MBE metod rastu GaN struktur (napf. krystali) je depozice pomoci hy-
pertermalniho svazku dusikovych iontt. Tim dojde k nahrazeni nutnosti vysokych teplot
substratu pro iniciaci reakce mezi atomy gallia a ionty dopadajiciho energiového svazku.
Energie iontii v oblasti 25-50eV je dostatecné nizka pro zamezeni odprasovani povrchu
a pritom dostatecné vysoka pro disociaci dopadajiciho molekuldrniho dusikového iontu.
Touto metodikou riistu vrstev se zabyvalo pouze nékolik studii, pricemz autofi pouzivali
odlisné experimentalni vybaveni a metodiku pokust [45], [46], [47].

Pti vystaveni povrchu vzorku hyperterméalnimu svazku dusikovych ionti s cilem nit-
ridovat nanesenou vrstvu gallia dochazi také k ostrelovani povrchu substratu. V pripadé
pouziti kfemikového substratu tak vznikaji mezi Ga strukturami oblasti nitridu kfemiku.
Tento jev byl v minulosti zkouman v zavislosti na teploté, dévce a energii iontl a nasled-
ném zihani. Ve studiich byla pozorovana rada jevi od vzniku amorfnich vrstev az po ostie
ohrani¢enou krystalickou formu SiN [48], [49], [50].

Jevy odehravajici se pii interakci obvykle molekularnich dusikovych iontd s povrchem
kifemiku nejsou jednoduché a nejsou zatim dostatecné prozkoumany. Pri dopadu iontu
dochazi v blizkosti povrchu nejdfive k jeho neutralizaci a poté obvykle k disociaci. Po-
kud maji dusikové atomy dostatec¢nou energii, mohou iniciovat reakci s atomy gallia nebo
kremiku za vniku vazby Ga—N, resp Si—N. P1i energii iontti od 25eV a vys je pravdépo-
dobnost vzniku molekuly SiN pfiblizné 25 % [51].
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Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

Vyhodou metody MBE je moznost nanaset tenké vrstvy GaN o vysoké cistoté a ty
nasledné in situ analyzovat v . UHV podminkach kratce po depozici. Dalsi vyhodou je
relativné nizka teplota substratu pfi depozici, kterd je znatelné nizsi nez u diive zmi-
nénych chemickych metod. Tim se omezi problémy s pnutim ve vrstvach po ochlazeni
vzorku. Dotovani GaN je obvykle provadéno depozici prvki z jinych eftznich cel dostup-
nych v aparature. Charakteristikou MBE je nizké rychlost depozice, ktera je fadové pod
1 pm/hod a obvykle se udava v jednotkdch ML/min? [17].

2.3. Samousporadany rust GalN struktur

Samouspoiadany rust struktur (z angl. self-organized), nékdy také zvany nahodny rust
probihd na vhodnych substratech, které nejsou né€jakym zptisobem strukturovany. Mista
rastu struktur jsou dana nehomogenitami povrchu, pritomnosti necistot a jinych vlivi,
které mohou byt pro nukleaci zarodkt vrstev energiové vyhodné. Nejcastéji zkoumanym
typem GaN struktur v poslednich letech jsou nanodraty, jejichz rtst mize byt podporen
pomoci vhodného katalyzatoru, nebo bez pouziti katalyzatoru (catalyst-free).
Nanodraty rostou nejcastéji ve tvaru podobnému valci a pii velkém poméru vysky
vii¢i priméru maji nizkou hustotu dislokaci zejména ve své vrchni ¢asti. Zaroven diky re-
lativné malé podstaveé maji nizsi vnitini pnuti zptisobené rozdilem miizkovych parametri

a rozdilem koeficientt teplotni roztaznosti [28].

Rust GaN nanodratu s vyuzitim katalyzatoru

Nejcastéjsi metodou pripravy nanodratii s pouzitim katalyzatoru je koncept para-kapa-

lina-pevnd latka (VLS, z angl. vapor-liquid-solid), jehoz schéma je na obrazku 2.5.

Dopad ¢astic na substrat i
Katalyzator

Ga

oe
uﬁ Difuize |

@ @

Substrat

Obrazek 2.5: Schéma ristu GaN nanodrati metodou VLS s vyuzitim katalyzatoru.
Pfevzato a upraveno z [28].

Na povrch substratu jsou naneseny nanocastice kovi, nejcastéji Au, Ni, Ti, Ta nebo
jejich smés v podobé kuli¢ek nebo ostrivki, viz obr 2.6 a. Na rozhrani katalyzatoru a po-

vrchu dochézi k segregaci GaN, které je deponovano nejcastéji pomoci CVD metod. Tim

2Monovrstva za minutu, ML z angl. Monolayer.
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Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN

dochazi k ristu GaN nanodrati, které jsou pokryty ptvodnimi kovovymi katalyzatory.
Na obrazku 2.6 b je zobrazeno pole GaN nanodrati, detail typického nanodratu je pak na
obrazku 2.6 ¢, kde je na jeho vrcholu vidét pokryvka ptivodni Au nanocastici.
Nanodraty rostou zpravidla kolmo na pouzity substrat, vyjimecné pod thlem. Jejich
vzajemna krystalicka orientace se lisi, dochazi také k jejich krouceni, rozdvojovani a miize
také dojit i ke vzajemnému stfetnuti pfi rtstu. Jejich primér byva mensi nez primeér
kovovych nanocastic. Pouzity katalyzator muize vézt ke kontaminaci nanodratu, coz ma
vliv na vysledné optické vlastnosti, coz spolu s rozdilem jejich orientace a vysky ztézuje

nasledné vyuziti v oblasti LED zafizeni a jinych aplikaci [28].

500 nm

Obrazek 2.6: GaN nanodraty rostlé na Si(111) metodou VLS: a) kovové nano¢astice
jako katalyzatory, b) pole GaN nanodratti, c) detail GaN nanodratu s Au katalyzé-
torem na vrcholu. Prevzato z [52].

Rust GaN nanodratu bez pouziti katalyzatoru

GaN nanodraty mohou také rtist bez pouziti katalyzatoru jak metodou MBE, tak i chemic-
kou metodou MOCVD. Schéma takového riistu je znadzornéno na obrazku 2.7. Je mozné
pouzit samotny substrat, lepsich vysledki se vsak dosdhne pouzitim mezivrstvy. Pfi pou-
ziti rtiznych substrati se pouzivaji rtizné mezivrstvy, nejcastéjsi mezivrstvou pro rist
GaN nanodrati je AIN. Jeji pouziti je také stézejni pro pravidelny rist nanodratt pii
danych depozi¢nich podminkach. Tloustka mezivrstvy mé vliv na vyslednou hustotu na-
nodrati. Pro tloustku mezivrstvy od 60 nm do 100 nm vyrazné vzroste hustota nanodratiu
z hodnoty 5 um™2 na 160 um~—2. Klicovym parametrem je také morfologie a velikost zrn
pouzité mezivrstvy [53]. Charakter mezivrstvy ovlivni vysledny tvar, velikost, hustotu
a také optické vlastnosti vyrostlych GaN nanodrati [28].

Dilezitym faktorem pii ristu GaN nanodratt byl také shledan pomeér dusiku a gal-
lia, obvykle znaceny jako V/III pomér. P¥i vysokém poméru V/III dochazi k utvareni
GaN bohatého na dusik, coz se projevuje v hustému ristu tenkych a rozlisitelnych na-
nodrati s vyssim pomérem vysky vici prumeéru. To je disledek velkého mnozstvi dusiku
na povrchu substratu, ktery snizuje diftzni délku galliovych atomi. Naopak nizky pomér

V/III vede k utvorfeni vrstvy bohaté na gallium, kdy dochézi ke koalescenci Ga ostriavki
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Obréazek 2.7: Proces ristu nanodratii na substratu s mezivrstvou bez pouziti kataly-
zatoru. Prevzato a upraveno z [28].

béhem ristu. Vysledkem jsou vétsi prumeéry rostoucich nanodrati, coz v krajnim piipadé
vede k ristu jednolité vrstvy bez rozlisitelnosti jednotlivych nanodratti. Na obrazku 2.8
jsou zobrazeny GaN nanodraty rostlé pomoci metody PA-MBE. Obrazek 2.8 a zobrazuje
nanodraty vyrostlé na holém substratu Si(111). Obrazky 2.8 b,c zachycuji rozdil mezi na-

nodraty vyrostlych na substratech s AIN mezivrstvou pii nizsim a vys$im poméru V/IIIL

0.5um

Obréazek 2.8: Bo¢ni pohledy na GaN nanodraty rostlé pfi stejné teploté: a) nanodraty
rostlé na ¢istém Si(111), b) nanodraty rostlé na Si(111) opatfeném mezivrstvou AIN,
c) stejné rostlé nanodréty jako v (b) s vétsim pomérem V/IIL. Ptevzato z [54].

Charakter rostoucich nanodrati silné zavisi také na nastaveni jednotlivych depozic-
nich podminek jako jsou teplota, doba samotné depozice a dalsich. Pti vyssich teplotach
dochézi k formovani GaN struktur ve vétsich rozestupech, coz je dano vétsi difizni délkou
deponovanych castic na povrchu substratu, viz obrazky 2.9 a-c. Delsi doba depozice ob-
vykle znamend zvétseni objemu ¢i vysky rostoucich GaN struktur za danych podminek,

jak je vidét na obrazku 2.9 d-e.

2.4. Metody selektivniho rustu GalN

Pro potencialni vyuziti GaN a jeho aplikacim je vhodné dosazeni tzv. selektivniho ristu
(SAG, z angl. Selective Area Growth). K takovému rtstu dochézi na mistech substratu,

které jsou chemicky nebo fyzikalné modifikovany, pfipadné ohranic¢eny pfitomnou matrici.

19



Kapitola 2. Riust tenkych vrstev GaN
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Obrazek 2.9: Na obrazcich a) az c) je vidét vliv teploty na rast GaN nanodréti.
Na obrazcich d) az e) je pozorovatelny vliv doby depozice GaN pii teploté 1000 °C.
Experiment byl proveden metodou MOVPE na safirovém substratu [55].

Projevem selektivniho réistu je urcita pravidelnost rostoucich GaN nanostruktur, jejich
ulpivani u hran ¢i v rozich pfitomné matrice. K ulpivani tak dochazi zejména v energi-
ové vyhodnych mistech dané vytvorenou matrici ¢i modifikovanym povrchem substratu.

Existuje vice zptisobi, jak dosahnout vhodnych podminek pro selektivni rist.

Selektivni rust GalN s pouzitim masky

Jednim z moznych postupt pfi selektivnim réstu nanodrati je pouziti vhodné masky,
obvykle Ti, Mo, Si;N,, S5iO, C a jiné. Na téchto materidlech maji deponované ¢astice
velkou diftizni délku a tak dochéazi k jejich migraci po povrchu masky. Nanesené masky
jsou strukturovany riznymi litografickymi metodami a jsou tak opatfeny otvory pozado-
vanych tvari, kde dochazi ke hromadéni nadeponovanych ¢astic. Schéma ristu nanodrati
s vyuzitim masky je zobrazeno na obrazku 2.10. Tento postup selektivniho riistu muze
byt aplikovan na libovolnych substratech, které jsou casto opatieny vhodnou mezivrstvou.

Pouzité metody depozice GaN struktur mohou byt jak chemické, tak fyzikalni [28].

Dopadajici ¢astice Rist nanostruktur
Ga N
- 101 ® Povrchova diflize = =
il I
o o Oe €0 e0O | =y +— Maska
—> —> <+— Mezivrstva
<— Substrat

Obrazek 2.10: Schéma rdstu nanodratd s vyuzitim masky. Na strukturované masce
difunduji deponované ¢astice, v otvorech pak dochazi k ristu nanodrati.
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Tento postup byl pouZit nap¥. v ¢lanku [56] a je zobrazen na obrazku 2.11. V tomto
pripadé byl jako substrat pouzit safir, na kterém byla 3,5 um tlustda GaN mezivrstva. Na-
sledné byla napafena maska z titanu o tloustce 5 nm. Ta byla strukturovana metodou FIB,
¢imz vznikly diry o priméru zhruba 167 nm s rozestupem 400 az 600 nm, viz obr. 2.11 a.
Hloubka dér byla priblizné 100 nm. Takto pripraveny vzorek byl poté nitridovan za teploty
400 °C a poté byl pomoci metody RF-MBE deponovan GaN pfi depozicni teploté 900 °C
po dobu 3 hodin. Za téchto podminek vyrostly pravidelné GaN nanodraty o vysce 1,5 um

pouze na mistech vytvofenych dér v Ti masce.

Obrézek 2.11: Rust GaN nanokrystali s vyuzitim Ti masky: (a) Ti maska s pravidel-
nymi otvory, (b) pohled z boku na vyrostlé GaN nanodraty, (c) pohled na nanodréty
shora véetné detailu. Pfevzato a upraveno z [56].

Epitaxni lateralni pferustani GalN struktur

Dalsi moZnosti je epitaxni lateralni prertstani (ELO popt. ELOG, z angl. Epitaxial La-
yer Overgrowth), jehoZ schéma je na obrazku 2.12. Tento postup neslouzi k ristu GaN
nanodrati, ale k selektivnimu ristu GaN vrstev na mistech ohranicenych strukturou. Ty
jsou vytvoreny primo na substratu nebo na mezivrstvé. Nejcastéji jde o prouzky, které
jsou krystalograficky vhodné orientované vzhledem k substratu. Prouzky jsou vytvoreny
ze vhodného dielektrika, nejéastéji SiO, nebo Si, N, [20]. Jednou z metod pfipravy téchto
prouzkii muze byt napi. lokdlni anodickéa oxidace (LAO, z angl. Local Anodic Oxidation),
nebo pomoci svételné litografie.

Béhem depozice na takto upraveném substratu dochéazi k rastu vrstvy GaN pouze
na mistech mezi vytvorenymi prouzky. Po dosazeni vrcholu masky zac¢ne pfi vhodnych
depozi¢nich parametrech rostouci vrstva lateralné prertistat i do oblasti nad maskou. Tim
dochazi ke tvorbé ostrivki, coz muze vyustit az ve vytvoreni souvislé GaN vrstvy.

Postup naneseni masky miize byt opakovan vicekrat, tj. po vytvoreni souvislé vrstvy
GaN se urcita oblast znovu opatii dielektrickou strukturou. To je vidét na obrazku 2.13c,
kdy byla vrstva GaN v pritbéhu procesu depozice opatiena dalsi maskou (konce masky

e

jsou ohranicené Sipkami), svislé ¢ary predstavuji sifené dislokace ve vrstvé. Vyhodou takto
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Obrazek 2.12: Schéma epitaxniho lateralniho pfertstani vrstev GaN na substratu
opatfeném dielektrickou maskou. GaN tak roste v oblastech mimo masku, po dosazeni
vrcholu masky zacne prertistat do okoli.

vytvorenych vrstev je relativné nizka hustota dislokaci pritomnych ve vrstvé. To je dano
samotnym principem ristu, kdy GaN vrstva roste lateralné, kdezto dislokace se §ifi pre-

devsim ve sméru kolmém na substrat [57].

Obrazek 2.13: GaN struktury vytvorené dle ELO: (a) GaN podlouhlé struktury na
substratu s mezivrstvou AIN strukturovanou maskou SiO, [58], (b) GaN pyramidové
struktury v pfipadé bodovych prohlubnich v masce, (c¢) maska v GaN vrstvé [57].

Selektivni riust GalN s vyuzitim rezistu

K selektivnimu riistu miize také dojit na substratech opatienych matrici vytvorenou z re-
zistd. O této problematice je vice psano v kapitole 2.2. Jedno z moznych vyuziti rezistu
pii selektivnim rustu GaN je studovano v experimentalni ¢asti této prace (kapitola 5).
Dalsi moznosti je pouziti pyrolyzovaného rezistu jak bylo publikovano v [59]. V této
praci byl pouzit fotorezist SU-8 na béazi uhliku, ktery byl strukturovan interferometric-
kou litografii (viz obr. 2.14 a). Poté byl vzorek zhaven pii teplotach az 1200°C, coz vedlo
k zuhelnaténi rezistu a vytvoreni tenké uhlikové masky s velmi hladkym povrchem. Tento
proces je nazyvan pyrolyza. Na takto strukturovany substrat byla nanesena 100 nm nukle-
acni vrstva GaN za teploty 530 °C a na ni byla nasledné provedena depozice GaN metodou

MOCVD. Vysledkem byly Sestitthelnikové GaN krystaly vyrostlé pouze v oknech masky.
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Obréazek 2.14: Rust s vyuzitim rezistu SU-8: (a) pyrolizovana maska, (b) pole vyrost-
lIych GaN krystald, (c) detail krystalu rostouci na nuklea¢ni vrstvé [59].

2.5. Selektivni rust GaN na UFI

Zkusenosti se selektivnim riistem GaN pomoci riiznjch metod byly ziskany i na Ustavu fy-
zikalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné. Selektivniho ristu bylo dosazeno depozici metodou
MBE a s rtiznou metodikou pfipravy masek v ramci jednotlivych praci.

Jednim z postupi byla depozice GaN na substraty pokryté nativni vrstvou SiOs,
kterou se zabyvaly prace [60], [61]. Substraty byly opatfeny maticovymi vzory rtiznych
hloubek, velikosti a roztec¢i vytvorené pomoci metody FIB. Pii vhodnych depozi¢nich
podminkach dochazelo v modifikovanych mistech k ulpivani deponovanych c¢astic.

Dalsi prace se zabyvala studiem ristu GaN vrstev na substratech s vrstvou nitridu
kiemiku (SiN) [62]. Vrstva SiN byla vytvorena depozici nizkoenergiovych dusikovych iontt
na kremikovy substrat. Nasledné byly na této vrstvé vytvoreny oxidové struktury pomoci
lokalni anodické oxidace (LAO). Provedené experimenty byly tspésné pouze v piipadé
selektivniho ristu samotného Ga, kdy byly vytvoreny Ga ostrivky pouze uvnitt vytvore-
nych struktur. Naslednou nitridaci byly tyto Ga ostrivky pfeménény v GaN.

Selektivniho ristu bylo také dosazeno pii depozici GaN na kifemikové substraty s vy-
uzitim uhlikové masky vytvofené pomoci pyrolyzy rezistu SU-8 [20]. V rdmci této prace
byl optimalizovan postup ptipravy uhlikovych masek, na které byla provedena série depo-
zic Ga/GaN. Vytvorené krystalky GaN pak ulpivaly pfedevsim na okrajich vytvorenych
uhlikovych struktur, vzacné pak GaN krystalky rostly i na uhlikové masce.

Posledni metodikou selektivniho riistu se v ramci bakalarské prace zabyval i autor
tohoto textu [63]. Kfemikové substréaty byly strukturovany pomoci masky z anorganického
rezistu HSQ, ktery je vhodny pro podminky depozice v UHV probihajici za zvysenych
teplot. Ziskané zkusenosti byly vyuzity pro podrobnéjsi studii selektivniho ristu GaN na

takto strukturovanych substratech, ktera je dale rozvijena v této diplomové praci.
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3. Priprava vzorku a litografickych

struktur

Depozice tenkych GaN vrstev je komplexni soubor dil¢ich tkont, které jsou nezbytné
pro dosazeni vysoké kvality rostlych vrstev. Nejprve je potieba povrch kiemikového sub-
stratu patfi¢né pripravit a maximalizovat jeho cistotu. Poté jsou na upraveny substrat
naneseny tenké vrstvy. V pripadé vyroby litografickych struktur je na povrch nanesena
tenka vrstva rezistu, ktery je modifikovan optickou ¢i elektronovou litografiil. Tim dojde
k vytvoreni struktur na povrchu vzorku, na ktery je nasledné provedena série depozic
Ga/GaN vrstev. Dulezitym parametrem je také teplota vzorku pii depozici, kterd je ne-

zbytna pro shlukovani Ga kulicek respektive GaN krystalki.

3.1. Priprava substratu

Pro naneseni rezistu, nasledné aplikovanou elektronovou litografii a kone¢nou depozici
vrstev v UHV aparatufe je tfeba pouzit dostatecné Cisty a hladky substrat. Je mozné
pouzit vice druht substrati, nékteré jsou uvedeny v kapitole 1.3 na strané 10. Snahou
je pouziti nejdostupnéjsich kfemikovych substrati, které jsou vhodné pro vsechny kroky
v ramci pripravy vzorku pro depozici. Ohfev téchto vzorki je proveden snadno pomoci
prichodu elektrického proudu. Pomérné snadné je také tprava jejich tvaru a velikosti.
Ktemikové substraty maji také dobrou vodivost, diky které je také bezproblémové pozo-
rovani v elektronovém mikroskopu, pri které nedochéazi k nabijeni vzorku elektrony.

Kfemikové substraty jsou pred naslednymi aplikacemi ¢istény. Je mozné pouzit aceton,
ktery vzorek zbavi pfedevsim mastnoty a jinych necistot. Pro odstranéni organického
znedisténi se pouziva roztok v literatufe zvany piranha, coz je smés kyseliny sirové (HoSO4)
a peroxidu vodiku (H20O2). Nésledné je vzorek ponofen na nékolik minut do isopropyl
alkoholu (IPA), zpravidla v kombinaci s ultrazvukem. Pfed dalsi aplikaci je vzorek vzdy
oplachnut v deionizované vodé (DI, z angl. Deionized), ktera mé velmi vysokou ¢istotu
spolu s velmi nizkou vodivosti.

Kfemikové vzorky jsou pokryty nativni vrstvou SiOy o pfiblizné tloustce 2nm. Tuto
vrstvu je mozné v ramci pripravy vzorku pred naslednymi kroky ponechat pfitomnou na
vzorku, nebo ji lze vicero zpisoby odstranit. Lze ji odleptat pomoci 2% roztoku kyse-
liny fluorovodikové (HF) po dobu 2 minut. Piipadné lze pouzit tzv. pufrované kyseliny
HF (BHF, z angl. Buffered Hydrofluoric Acid), coZ je roztok HF s fluoridem amonnym
(NH4F) v uréitém pomeéru. Tento roztok byva v literatufe znacen také jako BOE (Buf-

fered Oxide Etch). Dalsim zptsobem je tzv. flashovdni, coZ je zihani vzorku prichodem

1Pro elektronovou litografii se pouzivaji elektronové rezisty, pro fotolitografii pak fotorezisty.
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elektrického proudu v UHV systému. Jde o zihani, pii kterém se postupné dosahne teploty
kolem 1300 °C, za které dojde k odstranéni adsorbovanych necistot a pfi fizeném snizovani
teploty ke stabilni povrchové rekonstrukei kiemiku Si(111)-7x7 [35].

3.2. Pouziti rezistu pro elektronovou litografii

Rezist je kapalina, ktera je pipetou nanesena na substrat ¢i wafer, ktery je poté na spincoa-
teru roztocen na vysoké otacky. Tim dojde k jeho ztenceni vlivem odstiedivé sily, odpareni
a utvoreni rovnomérné tenké vrstvy, tento proces se nazyva spincoating. Nasledné jsou vy-
brané oblasti exponovany elektronovym svazkem, nebo pies masku fotonovym svazkem.
V ozarenych oblastech dojde k jeho modifikaci s moznosti vytvoreni vzoru, ¢i matrice
s pozadovanymi rozméry. Vice o metodé vytvareni téchto vzori je v podkapitole 3.3.
Rezisty pouzivané pro elektronovou litografii jsou rozdéleny na dvé zakladni skupiny
podle jejich reakce na dopadajici elektronovy svazek viz obrazek 3.1. Prvni skupinou
jsou pozitivni rezisty, u kterych dojde k naruseni, ¢i ke stépeni polymert, coz ma za
nasledek snadnéjsi rozpustnost ve vyvojce. Naopak u negativnich rezistti dojde po expozici
k zesifovani jednotlivych molekul, po kterém je exponované misto mnohem odolngjsi na

vyvolavaci latku, tzv. vyvojku.

i i i i Pozitivni rezist
Spincoating Expozice rezistu

@ ¢ ¢ l Vyvolani

i .
| | | —* < Negativni rezist

Obrazek 3.1: Definice pozitivnich a negativnich rezisti.

——

Jednim z nejpouzivanéjsich rezisti je pozitivni elektronovy rezist polymethylmetha-
krylat (PMMA), ktery ma velmi dobré rozliseni, neni vSak dostatecné teplotné odolny.
Rozsitené jsou i negativni fotorezisty SU-8, EBR a jiné, které jsou za urcitych pracovnich
podminek pouzitelné i v elektronové litografii. Velmi casto pouzivanym elektronovym re-
zistem je na zékladé vlastnosti, sloZeni a teplotni odolnosti rezist typu HSQ (Hydrogen

Silsesquioxane).

HSQ rezist

Rezist HSQ je anorganicky polymer se sumarnim vzorcem HgSigO15. Jedna se o negativni
rezist umoznujici modifikaci elektronovou litografii. Zkouméana byla i jeho aplikovatelnost
na fotonovy svazek, kdy byla pozorovana jeho citlivost pro svétlo o vlnovych délkach
157 nm a nizsich [64].
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Zajimavy je zejména pro moznost dosazeni vysokého rozliSeni, vysoké citlivosti a hlavné
nizké povrchové drsnosti a presnosti vytvorenych struktur [65]. Je pouzitelny pro vy-
tvareni struktur o Sifce kolem 10 nm. Pouzitim 100 keV elektronového svazku bylo dosa-
zeno tloustky ¢ar 6 nm [66], [67]. Za pomoci interferometrického stolku a specialni tpravou
vyvojky, napiiklad pfidanim roztoku soli (NaCl), byla dokonce prezentovana struktura
o §ifce 4,5nm [68].

HSQ rezist je odolny teplotam az 900°C a mé velkou odolnost vici leptani. Pred
nanesenim na substrat je vzorek obvykle ohfivan na teplotu kolem 180°C, kdy je ze
vzorku odstranéna vlhkost a jiné necistoty. Po spincoatingu je mozno vzorek opét vypéct
na teplotu Ty (baking temperature), zpravidla 80 az 220°C, po dobu jednotek minut
pro vytvrzeni a zvyseni odolnosti rezistu na substratu ovsem za cenu zhorseni citlivosti
a dosazitelného kontrastu [65].

HSQ je dodévéano v riznych koncentracich a je ho mozno fedit roztokem MIBK (Metyl
Isobutyl Keton). Pfed nanesenim rezistu je vhodné nechat jeho teplotu vyrovnat s teplotou
pokojovou. Pokud HSQ piijde do kontaktu s vlhkosti nebo s kapkami vody, dojde v misté
styku k vytvofeni gelu, coz méa negativni dopad na kvalitu vysledné vrstvy. Projevem
pritomnosti gelu v rezistu mtze byt nehomogenita vytvorené vrstvy rezistu na vzorku
a zvySeny vyskyt tzv. kometek, které vzniknou po roztoceni vzorku na spincoateru [69].

Rezist HSQ je citlivy na dobu mezi spincoatingem a expozici. Je tedy vhodné jej
modifikovat elektronovou litografii co nejdrive po naneseni vrstvy. HSQ je nutné skladovat

v rozmezi teplot 0 az 10°C a nesmi se skladovat ve sklenénych nadobach [70].

Obrazek 3.2: Struktura rezistu HSQ: (a) monomer (b) ¢asteéné zesitovana forma
HSQ, prevzato z [71].

P1i expozici elektronovym svazkem dochazi k rozbiti Si—H vazeb, které maji vazebnou
energii 4,08V a dojde k vytvoreni mnohem silnéjsich Si—O vazeb s energii 8,95eV [64].
Tento jev se nazyva zesitovani (Cross Linking Process) a jeho vysledkem je vznik stabilni
tridimenzionalni struktury; tento mechanismus je naznacen na obrazku 3.2. Neexponované

oblasti jsou tedy rozpustitelné mnohem snadnéji a rychleji nez exponované [72].
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Béhem vyvolavani HSQ ve vyvojce dochazi k reakei hydroxidového anionu OH™ s Si—H
vazbou, ktera prislusi nemodifikovanému rezistu. Dojde ke zformovéani Si—O~ vazby a vo-
dikového plynu, ktery je pozorovan jako unikajici plyn ve formé bublinek z povrchu vzorku

béhem vyvolavani. Tato chemicka reakce je popsana rovnici:

=Si-H+OH — =Si-0" + H,. (3.1)

Kdyz je vytvoreno dostatecné mnozstvi Si—O~ vazeb, je rezist rozpustitelny. Naopak
velké molekuly, které jsou silné zesitovany elektronovou expozici, jsou diky malému poctu
Si—H vazeb nerozpustitelné. Pii vyvolani struktur v roztocich na vodni bazi mitize pti delsi
dobé vyvolani dojit k dodateénému zesitovani a vytvotreni vazeb Si—O—Si, tato reakce je

nezadouci [73|. Proces dodate¢ného zesitovani je popsan nasledujicim vztahem [68]:
=510+ =50+ H,O — =51-0-5Si= +20H". (3.2)

K vyvolani modifikovaného rezistu je mozné pouzit celou fadu vyvojek zalozenych
na bazi hydroxidu. Lze pouzit roztoky NaOH, KOH, LiOH a nebo nejcastéji pouzivanou
vyvojku TMAH (Tetramethyl Ammonium Hydroxid) [74]. V§vojky lze rtizné upravovat,
napf. pridanim soli (NaCl) s riiznou koncentraci roztokt [75], nebo zménou teploty vy-

vojky [72] za tcelem zlepsSeni kvality a vysledného kontrastu vyslednych struktur.

3.3. Elektronova litografie

Vzorek pokryty vrstvou rezistu je vhodné co nejdiive modifikovat elektronovou litogra-
fii (EBL, z angl. Electron Beam Lithography). Ta miZe byt provedena jednak na elek-
tronovém litografu, nebo na elektronovém mikroskopu. Jemnost a kontrast vytvorenych
struktur jsou dané vlastnostmi pouzitého elektronového rezistu a predevsim parametry
samotného elektronového svazku, které je mozné ladit a tim minimalizovat pfitomné vady
zobrazeni, tzv. aberace.

Kontrast rezistu v je definovan davkou elektrického naboje na jednotku plochy, zpra-

vidla v jednotkach pC/cm?, je dan vztahem:

1
~ logDy — logDy’

gl (3.3)
kde D je davka, pri které dojde béhem vyvolani k tiplnému odstranéni exponovaného
mista a Dy je davka, pfi které se expozice zacina projevovat. Tuto zavislost lze vykreslit
do grafu (viz obr. 3.3), kde velikost kontrastu uré¢uje smérnice kiivky v linedrni oblasti [76].
Normované tloustka rezistu je definovand jako tloustka vrstvy rezistu po vyvolani délena

tloustkou rezistu pred ponofenim do vyvojky.
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Normovana tloustka

Davka naboje

Obrazek 3.3: Kiivky vyvolani rezisti v zavislosti na velikostech expozi¢ni davky.
Rezist A ma vyssi kontrast nez rezist B, kiivka C zobrazuje pozitivni rezist. Pfevzato
a upraveno z [76].

Dalsim vyznamnym parametrem rezistu pii elektronové litografii je jeho citlivost na
elektronovy svazek. U pozitivnich rezisti je citlivost dand expozicni davkou, po které
je dokonale vyvolany. Citlivost u negativnich rezistii je dana davkou, po které dojde
k takovému zesitovani, Ze tloustka rezistu po vyvolani je vic neZ polovina tloustky ptivodni.
Citlivost zavisi na vice faktorech. Pii expozici svazkem elektronti s vysokou energii je
zapotTebi vyssi expozicni davky u rezistu s nizkou citlivosti; na obrazku 3.3 ma rezist
B vyssi citlivost nez rezist A. Dal$i vliv maji tloustka vrstvy, hustota litografického vzoru,
materidl substratu a podminky pfi vyvolani [76].

Pti dopadu vysoko-energiovych elektronii na vzorek dochézi k jejich dopfednému
a zpétnému rozptylu v rezistu a substratu. Béhem rozptylt dochazi k elastickym a ne-
elastickym srazkam, pii kterych je predavana kineticka energie elektronim pfitomnym
v rezistu. Tim dochazi k nerovnomérnému rozlozeni expozi¢ni energie, ktera vede k do-
dateénému zesitovani rezistu v prilehlych mistech expozice a k pieexponovani objekti
v hustém litografickém vzoru, nebo naopak k nedoexponovani samostatné stojicich ob-
jektu. Tento jev je zvany prozrimity efekt.

Proximity efekt lze popsat pomoci funkce f(r), ktera vyjadiuje radialni rozlozeni ab-
sorbované energie v rezistu v misté dopadu primarniho svazku elektront a jeho okoli.
Tato funkce se sklada ze dvou komponent, kdy prvni nalezi dopfednému rozptylu a druha

zpétnému rozptylu elektronti. Lze ji aproximovat jako soucet dvou Gaussovych rozdéleni:

1 1 r? n r?

r)=—— | —erp(——=) + —sezp(—=) |, 3.4

1) 1+7}<7T02 o 02) 762 o §2) (34)

kde r je vzdalenost od stredu svazku, o je oblast, kde dochazi k dopiedného rozptylu, ¢ je

oblast zpétného rozptylu a 7 je pomér pfedané energie mezi dopiedné a zpétné rozptyle-
nymi elektrony [77].

Funkce f(r) je normované a jeji koeficienty zalezi na pouzitém substratu, rezistu, na

urychlovacim napéti a velikosti stopy dopadajicich primarnich elektront [78], pfic¢emz exis-
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tuje vice zpusobt jejich urceni [79]. Pro uréeni koeficientl1 je nejcastéji pouzivana Monte
Carlo simulace srazek elektroni. Ze znalosti této funkce lze proximity efekt korigovat
(PEC, z angl. Proximity Effect Correction) rtiznymi metodami, napf. zménou urychlo-
vaciho napéti elektronti, expozi¢ni davky nebo tpravou hustoty litografického vzoru [80].

P1i problematické litografii je nutné vhodné parametry expozice experimentalné nalézt.

RozliSeni elektronové litografie

Pti tvorbé struktur je velmi diilezité nastaveni parametri elektronového svazku. Zakladni
rozdil mezi ¢asticovou a svételnou optikou je ve zméné indexu lomu. U svételné optiky
dochazi ke skokovym zmeénam, kdezto u c¢asticové optiky jde o plynulou zménu indexu
lomu, ktera zavisi na rozlozeni elektromagnetického pole. Jedna se tedy o spojitou funkci
zavislou na prostorovych souradnicich. Stejné jako u svételné optiky, tak i ¢asticova optika
trpi vadami zobrazeni. Jsou to geometrické vady jako je otvorova vada, difrakéni vada,
koma, zkresleni, astigmatismus a zklenuti. Dale negeometrickd barevna vada a také tzv.
parazitické vady dané kvalitou a zpracovanim konstrukce mikroskopu a pouzitymi mate-
rialy. Zminéné vady se promitnou do velikosti a tvaru vysledné stopy priméarniho svazku
elektront v obrazové roviné na povrchu vzorku [76].

Velikost stopy je vyznamnym parametrem ovliviiujicim kvalitu vytvarenych struk-
tur. K jeji velikosti prispiva charakter zdroje elektronti, ktery je dan celkovym elektric-
kym proudem elektronového svazku I, a jasem zdroje 3. Tento piispévek k vyslednému

prameéru stopy lze vyjadrit jako:

4] 1/2 -
i, = (ﬁ) o, (3.5)

kde o, je aperturni tithel svazku, ktery je dany polohou ohniska cocky f a jejim polomérem
r; 1ze jej aproximovat jednoduchym vztahem o, = r/f [81].
Dalsim vlivem prispivajicim k velikosti stopy je otvorova neboli sféricka vada. Ta je

zpusobena fokusaci rovnobéznych paprski rizné vzdalenych od optické osy do odlisnych

vvvvv

1
ds = 5050513), (36)

kde Cs je koeficient sférické vady. Je patrna silna zavislost na velikosti aperturniho thlu,
vada je tedy dand predevsim samotnou konstrukei litografického zafizeni. Lze ji minimali-
zovat zmenSenim apertury, nebo pomoci kvadrupdlovych ¢i oktupdlovych korektort [82].

Dalsi vadou ovliviiujici velikost stopy je barevna, jinak zvana chromaticka vada. Je

zpusobena energiovym rozptylem castic v elektronovém svazku, kdy elektrony s rtiznou
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energii jsou elektromagnetickymi ¢ockami fokusovany do jinych vzdalenosti na optické

ose. Prispévek této vady k primeéru stopy lze vyjadrit jako:
d. = Co—ayp, (3.7)

kde C. je koeficient chromatické vady, E je jmenovita hodnota urychlovaciho napéti uda-
vana zpravidla v jednotkach keV a AF je energiovy rozptyl ve svazku. Hodnota rozptylu
se pohybuje v rozmezi 107! —10°eV. Tuto vadu lze korigovat piiddnim monochroma-
toru do systému, nebo zvysenim stability napajeciho zdroje. Energiovy rozptyl vsak nejde
korigovat dokonale, takZe chromaticka vada je téméf vzdy v systému piitomna [76].
Predposlednim ptispévkem k velikosti stopy je difrakéni vada. Protoze elektrony vy-
kazuji i vlnovou povahu, dochéazi k jejich difrakci na prvcich mikroskopu a vytvoreni

Frauhoferova difrakéniho obrazce (Airyho disk), jehoZ primeér je:
dq = 0,6 a; ", (3.8)

kde A je de Broglieho vlnova délka elektront. Se zmensujici se velikosti o, roste velikost
difrakéni vady, coz je u chromatické a sférické vady naopak. Vliv difrakéni vady je vSak
v elektronové litografii vétsinou zanedbatelny, protoze diky pouziti vysokého urychlovaciho
napéti v fadu 10% — 10°V, byva vlnova délka elektronti v rozmezi 10~ — 10 pm a vyse
zminéné vady jsou tedy vyznamné;jsi.

Posledni aberaci, ktera prispiva ke zvétseni stopy, je specifickd pro ¢asticovou optiku.
Jde o vliv prostorového naboje pritomného ve svazku. Na elektrony ptisobi coulombovské
sily, které od sebe ¢astice odpuzuji. Tyto sily rostou s velikosti emisniho proudu 7, a maji
také za nasledek jiz zminény energiovy rozptyl. Vliv téchto sil lze potlacit zvysenim energii
elektronti, kdy dojde ke zvétseni jejich rychlosti natolik, Ze pritomné odpudivé sily se
nestihnou projevit.

Na zakladé zminénych aberacnich koeficientt lze stanovit efektivni primeér stopy elek-

tronového svazku d,,, ktery je dan vztahem:

dy = \J 2 + &2 + @2 + 3, (3.9)

Velikost stopy je tedy vyznamnym parametrem pro kvalitu vytvorenych struktur a je
snaha ji v ramci moznosti minimalizovat. Informace v této kapitole byly cerpany predevsim

z knihy [81], ktera se touto problematikou vice zabyva.
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4. Metody analyzy vzorku

4.1. Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS)

Metoda rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS, z angl. X-Ray Photoelectron
Spectroscopy), nékdy téZ nazyvané jako elektronova spektroskopie pro chemickou ana-
lyzu (ESCA, z angl. Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) je velmi ¢astd metoda
analyzy tenkych vrstev a povrchl, umoznujici ziskat informace o pritomnych prvcich,
jejich chemickém stavu a relativnim mmnozstvi na zkoumaném vzorku. Ze znalosti veli-
kosti vazebnych energii atomt riznych latek lze zjistit chemické slozeni ve svrchni ¢asti
zkoumaného povrchu do hloubky az 10nm [83]. Princip metody XPS je znizornén na
obrazku 4.1.

Hemisféricky
analyzator

Vstupni
elektronova optika

Rtg. zdroj

Detektor

i

Zaznam signalu Vzorek

Obréazek 4.1: Schéma zafizeni pro metodu XPS, pfevzato a upraveno z [84].

Podstatou je charakteristické rentgenové zareni dopadajici na povrch vzorku. Fotony
jsou absorbovany atomy uvniti latky a tim je zptisobena emise elektronti z vnitfnich
hladin atomi; jedna se o tzv. fotoelektricky jev. Takto vyrazené elektrony se nazyvaji
fotoelektrony nebo Augerovské elektrony a jsou analyzovany hemisférickym analyzatorem.
Tim dojde k urceni jejich kinetické energie EF, ktera je dana vztahem:

EK:hV—EB—(I), (41)

kde Ep je vazebna energie elektronu (z angl. Binding Energy) charakteristickd pro vSechny
chemické prvky, hv je energie fotonti dopadajiciho rentgenového zareni a ® je vystupni
prace analyzatoru [85].

Podle poctu detekovanych fotoelektronii pro jednotlivé velikosti vazebnych energii je
mozno vykreslit fotoelektronové spektrum zobrazujici zastoupeni jednotlivych prvki ve
zkoumané latce. V téchto spektrech mé kazdy prvek a jeho slouceniny charakteristické

cary, které odpovidaji riiznym energiovym hladinam elektronti v atomovych obalech. Tyto
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c¢ary vycnivaji z pozadi, které je zptisobeno brzdnym zafenim a jsou znaceny pomoci
kvantovych cisel, které popisuji energiovou hladinu atomu, ze které byl fotoelektron emi-
tovan [86].

Charakteristické piky mohou v naméfeném spektru vykazovat posuv. Mize jit o posuv
zpusobeny nabijenim vzorku nebo o chemicky posuv, ktery je zptisoben riiznym oxida¢nim
¢islem atomt, neekvivalentni polohou atomii v krystalické mfiZzce a zejména pak vazbou
atomu s jinym chemickym prvkem.

Ve fotoelektronovém spektru se vyskytuji kromeé fotoelektronovych car také cary elek-
tront vzniklych pfi Augerové procesu. Jedna se o emisi elektronu pii nezatfivém prechodu,
kdy dojde k zaplnéni diry vnitini hladiny elektronem z vyssi hladiny. Kinetickd energie
Augerovych elektroni na rozdil od fotoelektront nezavisi na energii ptivodniho rentgeno-

vého zafeni [85].

4.2. Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM, z angl. Scanning Electron Microscopy) patii
k nejzékladnéjsim pristrojim pouzivanym pro pozorovani struktur velmi maljch rozmér,
povrchu vzorkt, tenkych vrstev a jinych mikroskopickych objektii.

Principem elektronového mikroskopu je osvit povrchu vzorku primarnim elektronovym
svazkem. Ten je emitovan termoemisi nebo autoemisi ze vhodné trysky nejcastéji vyro-
bené z wolframu nebo hexaboridu lanthanu (LaBg). Vznikly svazek elektronti prochazi
tubusem elektronového mikroskopu, kde je zaostfovan pomoci série kondenzort a elek-
tromagnetickych cocek. Pouzitim vychylovacich civek v objektivu dochazi k rastrovani
svazku elektront po povrchu vzorku. Schéma tubusu je znazornéno na obrazku 4.2.

Pii dopadu elektrontt na vzorek dochézi k fadé jevi (viz obr. 4.3). Jednim z nich
je emise sekundarnich elektronti (SE, z angl. Secondary Electron), které jsou nasledné
sbirany detektorem sekundarnich elektroni. Mize také dojit k odrazu dopadajicich elek-
tront, v takovém piipadé jde o zpétné odrazené elektrony (BSE, z angl. Back Scattered
Electron), ty jsou detekovany BSE detektorem. Podle po¢tu detekovanych elektronti z po-
zorovanych mist na vzorku je zaznamenana intenzita detekovaného signalu a pfi rastrovani
po povrchu vzorku odpovida kazdému mistu jiny kontrast, diky ¢emuz je ziskan vysledny
obraz.

Obrazek 4.3 zobrazuje mozné jevy, které mohou nastat po dopadu elektronti o dosta-
tecné energii na vzorek. Signaly vSech téchto jevii nesou specifické informace o pozorova-
ném objektu, které je mozné zpracovat dostupnymi metodami instalovanymi v systému
mikroskopu. Lze tedy nejen pozorovat povrch objektu, ale ziskané informace lze vyuzit
také ke studiu morfologie vzorku, k prvkové analyze, k urceni chemickych vazeb a v nepo-

sledni fadé také k zisku informaci o krystalografické struktufe zkoumaného vzorku [89].
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Obrazek 4.2: Schéma tubusu rastrovaciho Obrazek 4.3: Jevy ke kterym dochézi po
elektronového mikroskopu [87]. dopadu elektronti na vzorek [88].

Rastrovaci civky

4.3. Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Mikroskopie atoméarnich sil (AFM, z angl. Atomic Force Microscopy) je jednou z nejc¢astéji
pouzivanych metod spadajici mezi rastrovaci sondové mikroskopie (SPM, z angl. Scan-
ning Probe Microscopy). Podstatou AFM je interakce mezi atomy tvofici povrch vzorku
s hrotem umisténym na konci raménka, tvz. cantilever. Jsou to pritazlivd van der Wa-
alsova interakce a odpudiva interakce, jez je zpusobena Pauliho vylucovacim principem.
Na zékladé téchto interakci piisobi na hrot pritazlivé nebo odpudivé sily, které se projevi
prohnutim raménka. Podle velikosti prihybu raménka je mozné ziskat obraz topografie

povrchu. Mozné usporadani AFM je na obrazku 4.4.
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Obréazek 4.4: Schéma zafizeni pro metodu AFM, ptevzato z [90].
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Vzorek je umistény na manipulatoru, jehoz posuvu je dosazeno pomoci piezokeramic-
kych elementti. Na posuv po vzorku reaguje cantilever, ktery ma na horni hrané odraznou
plochu, jez je ozarovana laserovym paprskem. Paprsek se odrazi a dopada na fotodetektor
slozeny ze ¢tyt fotodiod, na kterych je métfen elektricky proud a ze zmén proudu je mozné
ziskat skutecnou topografii zkoumaného objektu.

Je vice zptlisobu zisku informaci o topografii. Prvnim zptisobem je kontaktni mad,
pii kterém je hrot priblizen velmi blizko k povrchu do oblasti piisobeni odpudivych sil,
které jsou v rovnovaze s elastickou silou zptisobenou prohnutim raménka. Velikost téchto
sil byva v rozmezi od 10 do 1000 nN. Pfi tomto mdédu miize dojit k poskozeni vzorku
hrotem, proto se pouzivaji raménka s nizkou tuhosti, ktera zaroven zvysi citlivost méteni.

Dalsim zptsobem je bezkontaktni moéd, pii kterém se hrot pohybuje ve vzdalenosti 10
az 100 A od povrchu vzorku v oblasti, kde pfevazuje ptisobeni pfitazlivich van der Waal-
sovych sil. Tyto sily jsou vSak velmi slabé, jejich projevem je zména rezonanc¢ni frekvence
nebo zména amplitudy kmiti prilozeného kmitajiciho raménka. Hodnoty rezonancnich
frekvenci se pohybuji v rozsahu 10* — 10° Hz. Pro tento mdéd jsou vhodn4 raménka s vyssi
tuhosti nez u kontaktniho médu.

Ttetim zptisobem je poklepovy mdd, nékdy znaceny jako semi-kontaktni méd. Ra-
ménko s hrotem je rozkmitano s pomérné velkou amplitudou kmith, pfiblizné 10 az
100nm. V okamziku priblizeni ke vzorku dochazi ke kontaktu hrotu s povrchem. Pii

tomto médu je potlacen vliv lateralnich t¥ecich sil [91], [92].

4.4. Fotoluminiscence (PL)

Fotoluminiscence (PL, z angl. Photoluminiscence) je kvantové mechanicky déj, pii kterém
dochazi k emisi svételného zafeni z opticky excitovaného materidlu. Atom daného materi-
alu absorbuje foton, tim se vybudi do vyssiho energiového stavu, kde urc¢itou dobu setrva.
Poté se vraci do zékladniho stavu pii soucasném vyzareni fotonu. V pripadé excitace
u polovodice se jedna o vybuzeni elektronu do vodivostniho pasu, kdy dojde k vytvoreni
diry ve valen¢nim pasu. K luminiscen¢nimu zareni dojde pti prechodu elektronu zpét do
valen¢niho pasu, kde obsadi diive vytvorenou diru.

Pokud je absorbovan foton s urcitou vlnovou délkou a okamzité dojde k emisi fotonu
se stejnou vinovou délkou, jde o nejjednodussi luminiscenc¢ni jev zvany rezonancni zareni.
Tento jev je velmi rychly a nedochéazi pfi ném k vnitfnim zménam energie. P¥i emisi fotonu
o vétsi vinové délce se jedna o fluorescenci, jde také o pomérné rychly jev. K fluorescenci
muze dojit i po absorpci vice fotonti, poté dojde k vyzafeni svétla o vyssi energii, nez
méa dopadajici foton. Pokud je doba navratu elektronu do zékladniho stavu mala, jde
o fosforescenci. Pii té je dopadajici zafeni rozptyleno a dochéazi k uvolniovani energie po
dobu nékolika sekund az hodin. Pro excitaci latky je nutné pouzit laser se stejnou nebo

vétsi energii, nez je energie zakazaného pasu zkoumaného materialu [93].
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Pocitac

Spektrum

Obrazek 4.5: Schéma zafizeni pro méfeni fotoluminiscence, upraveno z [94].

Pomoci fotoluminiscence lze zjistit strukturu, mnozstvi dislokaci, nerovnosti ¢i pfimési
tenkych vrstev, které se projevi ve spektru detekovaného zafeni. Fotoluminiscence je ne-
destruktivni metoda, nevyzaduje vakuum a je mozné mértit pii pokojové teploté. Pouziti
nizsi teploty je vsak vyhodné pro odstranéni rusivych vlivii tepelnych kmit. Vyhodou je
také nendrocnost metody na polohu zdroje zafeni ¢i velikosti a tloustce méfeného vzorku.

Zkoumany material vSak musi byt schopny emitovat fotony [95].
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5. Experimentalni cast

V réamci diplomové préace byla provedena série depozic Ga/GaN vrstev, které mély za cil
ovérit moznosti selektivniho ristu GaN nanostruktur pfi riznych depozi¢nich podminkach
na kfemikové substraty. Ty byly opatifeny maskou z rezistu HSQ strukturovaného pomoci
elektronové litografie. Experimenty byly provedeny v laboratofich na Ustavu fyzikalniho
inZenyrstvi FSI VUT v Brné (déle jen UFI).

Nejprve byly provedeny depozice samotného gallia pro serizeni dopadu Ga svazku
na vzorek a otestovani ristu Ga vrstvy za riznych podminek, jako je teplota a tprava
povrchu vzorku. Pii depozici GaN bylo postupovano obdobné. Po naneseni tenké vrstvy
Ga byla spusténa depozice nizkoenergiovymi dusikovymi ionty, kterd vedla k nitridaci Ga
vrstvy. Tento postup mohl byt opakovan vicekrat. Jde o tzv. metodu pulzni nitridace, ¢i
post-nitridace. Druhou variantou je souc¢asny dopad Ga a N svazku na vzorek. Pfi tomto
postupu dochdazi k rovnomérnéjsimu pokryti vzorku GaN vrstvou a nedochézi k vytvareni
vétsich osamocenych GaN krystalkt. Z divodu momentalniho zapojeni UHV depozi¢ni

aparatury vsak neni mozné provadét soucasnou depozici svazki gallia a dusiku.

5.1. Postup pripravy vzorku

V ramci experimentti byly pouzivany kiemikové substraty s krystalografickou orientaci
(111), dotované borem ¢i fosforem. Kfemikovy substrat s touto krystalografickou orien-
taci je nejvice odolny vici leptani ve vyvojce TMAH [96]. Vzorky byly nafezény z kiemi-
kovych waferti pomoci diamantového hrotu. V pozdéjsich experimentech byly wafery fe-
zény laserovym paprskem!. Pouzivané vzorky tak mély témét totoznou velikost, piiblizné
6 x 16 mm, tloustka vzorkd byla deklarovanych 625 yum. Stejny rozmér vzorka usnadnil
pozdéjsi technologické kroky piipravy vzorku (spincoating, litografie, ohfev vzorku).

Na vzorcich byla metodou spincoating nanesena vrstva rezistu HSQ s typovym ozna-
¢enim XR-1541 [97]. K nanésSeni byl pouzit spincoater WS-400-6NPP firmy Laurell Tech-
nologies Corporation. Pouzivané tloustce vysledné vrstvy rezistu okolo 120 nm je dosazeno
po roztoceni vzorku na 3000 ot/min [69]. To bylo také ovéfeno méfenim na mechanickém
profilometru Dektak XT firmy Bruker pattici Stredoevropskému technologickému insti-
tutu CEITEC VUT. Obvykle do nékolika minut byl vzorek pfenesen do elektronového
mikroskopu, kde byla vrstva rezistu svazkem elektroni strukturovana. Elektronova lito-
grafie véetné nasledného pozorovani deponovanych vzorkt byla provadéna na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Lyra 3 firmy Tescan (CEITEC VUT).

V dalsim kroku byly strukturované vzorky vyvoliny ve vyvojce TMAH po dobu
priblizné 15s, z toho 10s byl vzorek umistén v ultrazvukové cisticce. Pro kontrolu vy-

tvofenych struktur kratce po vyvolani byl pouzivan opticky mikroskop (OM) Olympus

'Kiemikové wafery byly nafezédny s pomoci Ing. Jana Pekarka, Ph.D. na FEKT VUT v Brné.
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Obréazek 5.1: Litografické struktury (OM), vlevo je jedna skupina struktur na vzorku,
uprostied je pole ti1 skupin. Vpravo je detail ¢tverce o délce hrany 1 um (SEM).

MX51 (typické struktury viditelné v mikroskopu viz obr. 5.1). Na vzorcich bylo obvykle
vytvofeno 15 skupin téchto struktur, ¢imz doslo ke zvyseni pravdépodobnosti dosazeni
pozadovanych vysledki provadénych depozic GaN (divodem bylo problematické nasta-
veni poloh paletek se vzorkem a jinych parametri depozice, jak je uvedeno nize v textu).
V této fazi byl kfemikovy vzorek pripevnén do paletky, o¢istén proudem dusiku a vlozen
do depozi¢niho systému UHV aparatury.

Topografie vzorkid, véetné vytvorenych HSQ struktur a nadeponovanych GaN vrstev
byla méfena na AFM pfistroji The Dimension Icon od firmy Bruker? (CEITEC VUT).
Naméfena data byla zpracovana a vykreslena v programu Gwyddion 2.40 [98].

Pro ovéfeni chemického slozeni deponovanych vrstev byla in situ vyuzivana metoda
XPS, ktera je instalovana ve vedlejsi komore UHV aparatuy na UFI. Jako zdroj rent-
genového zareni byla vyuzita hlinikova anoda s charakteristickou rentgenovou ¢arou Al
Ka o energii 1486,6 eV. Jako zdroj zafeni byl pouzit pristroj DAR 400 s elektronovym
hemisférickym analyzatorem EA 125. Obé zafizeni jsou vyrobkem firmy Omircon Nano-
Technology. P¥i XPS analyzach naméfenych dat bylo piihlizeno k tabulkdm [99].

Vybrané vzorky s GaN krystalky byly analyzovany pomoci fotoluminiscen¢ni spek-
troskopie. K tomu byl vyuzit He-Cd laser o vykonu 15mW a vlnové délce 325 nm, ktery
byl nainstalovany na zaifzeni od firmy NT-MDT?, patiici Stfedoevropskému technologic-
kému institutu Masarykovy univerzity (CEITEC MU).

Meéreni teploty vzorku

Pro dosazeni selektivniho ristu GaN krystali je dilezitd jiz nékolikrat zminéna teplota
vzorku pfi depozici. Té je v nasem piipadé dosazeno prichodem elektrického proudu
vzorkem, kdy dochazi k disipaci elektrické energie v teplo. Urceni presné teploty v UHV

systému je vSak velmi problematické. K tomuto téelu je na UFI pouzivan pyrometr Land

2AFM méfeni byla provadéna s pomoci Ing. Martina Koneéného a Ing. Dalibora Sulce.
3PL spektra byla naméiena s pomoci Mgr. Filipa Miinze, Ph.D., na Masarykové univerzité v Brné.
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System 4 firmy Land Instruments International. Ten je vSak urcen pro meéfeni teplot
v rozsahu 600 °C az 1600 °C. Teplota vzorku pfi depozici je mimo tento interval, typicky
se pohybuje mezi 300°C a 400 °C.

Za tcelem kalibrace méfené teploty byl vyroben termoclanek typu K%, se kterym
byla opakované méfena teplota kiemikového vzorku v testovaci vakuové komote soucasné
s pyrometrem. Termoclanek byl vlozen do pripravku a mél bodovy dotyk se stfedem

vzorku, viz obrazek 5.2 vlevo. Namérené hodnoty jsou zobrazeny v grafu 5.2 vpravo.
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Obrazek 5.2: Vlevo: pripravek s termoclankem mé¥ici teplotu vzorku. Vpravo: graf
teplot namérenych pyrometrem a termoclankem v zavislosti na zhavicim proudu.

7 grafu vyplyva, Ze teploty méfené pyrometrem i termoclankem se protinaji ptiblizné
v hodnoté 450°C. Proto byl v ramci prvnich experimenti linedrné extrapolovan zha-
vici proud odpovidajici této teploté do nizsich hodnot, které byly posléze nastaveny pri
depozici. Tato cesta se vSak po provedeni nékolika experimentt ukazala jako znacné ne-
spolehliva. Z provedenych depozic GaN na takto zhavené vzorky jednoznac¢né vyplynulo,
ze teplota vzorku byla téméf vzdy nedostatecna. Deponované GaN vrstvy mély charak-
ter vrstev deponovanych za teplot blizkych pokojové teploté. Z diivodu tepelnych ztrat
vzorku v depozi¢ni komofe pravdépodobné nebude zavislost extrapolované teploty na
proudu v realnych podminkach linearni, jak naznacuje zavislost na obrazku 5.2 vpravo.

Pric¢ina tohoto chovani je pravdépodobné zptisobena nedokonalymi kontakty v elek-
trickém obvodu. Pfi prichodu elektrického proudu pies zdroj, prichodky, vodi¢, drzak
paletek, paletku, svérku vzorku, samotny vzorek a stejnym zptisobem zpét je v obvodu
celkem cca 14 kontakttl, na kterych miize dochézet k poklesu napéti. Spatny kontakt zpii-
sobi ztraty v elektrickém obvodu, coz vede k disipaci ¢asti elektrické energie v elektrickém
obvodu mimo vzorek. Dalsi ¢ast elektrické energie je zvlasté pri vyssich teplotach uvoliio-

véana zafenim (podle Planckova vyzarovaciho zédkona). Hodnoty napéti a proudu jsou tak

4Termoclanek typu K je tvofen vodi¢i z materidléi chromel a alumel.
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pro kazdou nastavenou teplotu a pouzitou paletku jiné a nastaveny extrapolovany proud
odpovida nizsi teploté.

Z téchto dtivodu bylo pii depozici v druhé ¢asti experimenti od metody extrapo-
lace zhavicich prouda upusténo a teplota vzorku byla fizena pyrometrem. Takto zmétené
teploty sice neodpovidaji skutecnosti, ale 1ze je relativné vztdhnout ke vSem takto pro-
vedenym experimenttim. Skutecnou teplotu je mozné zpétné zjistit instalaci termoclanku

na paletku pfipojenou k manipulatoru piimo v depozi¢ni komore.

5.2. Proces depozice GaN na UFI

Tenké vrstvy GaN byly piipravovany metodou MBE s asistovanym svazkem nizkoenergi-
ovych iontt, jak je popsano v podkapitole 2.2. Schéma depozi¢ni UHV aparatury je na
obrazku 5.3.

1 2 3 4 5 6 7 8
‘ / UHV
/ depozieni
/ komora
\ / [ |
\ /8 -
lontové \/
délo ‘\
! | I_I[ \ \ Manipulator
—| A :I:I-[ | \ 9 \.| | se vzorkem
—H— (000t o =hooc,

Tho, MEAsd =
— el
Vi

—9 EL

Eftizni cela b}h’

1 lontovy zdroj 4 Stinici trubi¢ky 7 Deceleraéni 8oéky
2 Extrakéni elektroda 5 Otvory diferencialniho &erpani 8 Vychylovaci desticky
3 Unipotencialni ¢otka 6 T&snici prvky 9 Pfiruby vakuovych vyvév

Obrézek 5.3: Schéma UHV depozi¢ni komory na UFL Ke komofte je piipojeno iontové
délo a eftzni cela. Prevzato a upraveno z [20].

K depozici Ga byla pouzita efizni cela EFM 3 firmy Omicron. Tato cela méa inte-
grovany monitor toku vypafenych Ga iontt dopadajicich na kolimator, tzv. fluz. Z diive
provedenych experimenti bylo zjisténo, ze fluxu 77 nA odpovida depozi¢ni rychlost gallia
ptiblizné 0,2 ML/min [60].

Do UHV depozi¢ni komory je pripojeno také iontové délo, které se sklada z ionto-

vého zdroje a transportni optiky. Do vybojové komory zdroje je vpoustén dusikovy plyn,
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pficemz tlak v komoie déla je drzen na hodnoté pfiblizné 8-10~*Pa. Dusikovy plyn je
ionizovan elektrony emitovanymi ze zhaveného vlakna katody. Elektrony jsou urychleny
pomoci vybojového napéti 80 V, které je nastaveno mezi anodou a katodou. Vzniklé ionty
dusiku jsou poté urychlovany smérem z vybojové komory pomoci extrakéni elektrody,
ktera formuje iontovy svazek. Pfi prichodu potencidlovym rozdilem mezi vybojovou ko-
morou a extrakeni elektrodou je svazek urychlen na energii 2500 eV, pfi které se vyznamné
snizuje vliv prostorového naboje. Pivodné divergentni svazek iontl je fokusovan unipo-
tencialni c¢ockou a pred dopadem na vzorek je zpomalen deceleracnimi elektrodami na
vyslednou dopadovou energii 30eV. Pro zabranéni dopadu rychlych neutrald vzniklych
vymeénou elektrického néboje (angl. Charge exchange) miize byt svazek vychylen pomoci
vychylovacich elektrod. Cenou za vychyleni je deformace stopy svazku a sniZzeni jeho
proudové hustoty, proto byly experimenty provedeny bez dodatec¢ného vychylovani. Sys-
tém vybojové komory a transportni ¢asti je diferencidlné ¢erpéan, coz zajistuje dostatecné
nizky tlak v depozi¢ni komoie v fadu 10~% Pa. Podrobny popis systému iontového déla je
uveden v préci [35].

Po nékolika demontazich a mirnych konstrukénich tpravach doslo v minulych letech
ke zménam parametri iontového déla. Z téchto divodt bylo nutné pred zapocetim experi-
mentd systém znovu optimalizovat. Nové byly nalezeny velikosti napéti unipotencialnich
a deceleracnich cocek, coz vedlo k vyslednému priméru kruhové stopy priblizné 5 mm.
Celkovy proud svazku byl zhruba 3 uA.

Na obr. 5.4 vlevo jsou uvedeny ptiklady namérenych profilti proudové hustoty dusiko-
vych svazkil. Nejcastéji byly nastavovany parametry iontového déla odpovidajici profilu 3.
K méteni proudovych hustot byla pouzivana Faradayova sonda, umisténa na spodni ¢asti
manipulatoru (jeji schéma je na obrazku 5.4 vpravo). Dusikovy iontovy svazek dopadé na
uzemnény ¢elni stit, kde prochazi otvorem o priméru 1 mm. Proslé ionty poté dopadaji na
kalich (sbérné elektroda), spojeny s citlivim pikoampérmetrem firmy Keithley. Vysledné
proudové profily znazornuji zmérenou hustotu proudu v zavislosti na poloze sondy v de-
pozi¢ni komore. Diky tomu je mozné priblizné urcit stfed iontového svazku a nitridovat
tak stfed vzorku.

Vysledny profil svazku je nachylny na zmény parametri iontového déla (tlak plynu,
napéti na elektrodach, vybojovy proud, poloha vzorku aj.). Nasledkem toho vznikd mirna
odlisnost profilu svazku pii kazdé depozici. Pres vSechnu snahu nemél profil proudové
hustoty svazku idedlni prubéh (pravdépodobné z divodu nesouososti iontového zdroje
a decelerac¢ni optiky), coz se projevilo ve zna¢né nehomogenni nitridaci Ga vrstev na
okrajich vzorku. Upravou parametrii iontového déla, véetné optimalizace iontového svazku
se zabyvala prace [101].
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Obrazek 5.4: Vlevo: piiklady zméfené hustoty proudu iontového svazku v zavislosti
na poloze sondy pro rizné parametry potenciali iontového déla. Vpravo: Faradayova
sonda v UHV depozi¢ni komote [100].

5.3. Pripravné experimenty

Na pocatku experimentalni ¢asti prace byla provedena série experimentii, ze kterych byly
vyvozeny nejvhodnéjsi podminky pozdéji provadénych depozic vrstev GaN. Z pocatku
bylo vyuzivano metody XPS pro urceni chemického slozeni vzorktd, poté byly vzorky
pozorovany v SEM pro zhodnoceni tvaru a mnozstvi nanesenych Ga/GaN struktur.

Na obrazku 5.5 je zobrazeno piehledové XPS spektrum vzorku s vrstvou GaN. Méfeny
vzorek byl v tomto pripadé pokryt ¢astecné znitridovanou Ga vrstvou. Ze spektra je mozné
urcit prvky pfitomné na méfeném vzorku: Ga, O, Si, N a C. Pfi detailni kvalitativni
analyze je ze spekter mozné vycist i jejich vzajemné chemické vazby, jak bude v dalsich
experimentech ukazano.
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Obrazek 5.5: Prehledové XPS spektrum vzorku s nanesenou GalN vrstvou.

Nésledné byly nékolika rtiznymi postupy pripraveny kiemikové vzorky. Metodika pri-

pravy vzorku ma vyznamny vliv na samotné procesy probihajici na povrchu substratu
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béhem depozice. Vzorky byly poté analyzovany metodou XPS a byly pozorovany zmény
ve spektrech, predevsim pomér pika kysliku a kiemiku.

V prvnim kroku byl analyzovan Si vzorek s nativni vrstvou oxidu SiO,, jehoz pribéh
je na obr. 5.6 vyznacen modie. Jedna se o dva piky, kde na hodnoté 99,8eV je pik
odpovidajici Si 2p a vii¢i nému je posunut smérem k vyssim vazebnym energiim mensi
pik odpovidajici vazbé kiremiku s kyslikem o velikosti vazebné energie 103,8eV. Rozdil
pikt udavany v literatuie je 4,1eV [102].
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Obrazek 5.6: Porovnani Si pikii, méfenych na rtiznych vzorcich. Modra kiivka patii
vzorku s oxidovou vrstvou, zelena kiivka zobrazuje vzorek vyvolany v TMAH, ¢ervena
znazornuje vzorek leptany v HF a rtzova kiivka patii zihanému vzorku.

Nasledoval vzorek, jehoz priprava se podobala pozdéjsim experimentiim na struktu-
rovanych vzorcich. Substrat byl pokryt rezistem HS(Q a nésledné byl vyvolan ve vyvojce
TMAH o koncentraci 25 % fedéné ve vodé. Po analyze XPS byla pozorovana piitomnost
oxidové vrstvy (zelend kiivka na obr. 5.6). Intenzita piku nélezici vazbé Si—O byla nizsi
nez u vzorku, ktery neprosel chemickym procesem, coz naznacovalo tenci vrstvu SiO,.
Celé spektrum navic vykazovalo posuv priblizné 0,15eV.

Dalsi vzorek byl leptan 2 minuty v 2 % kyseliné fluorovodikové, tim doslo k odlepténi
kysliku a pasivaci povrchu vodikem, ktery chrani po urcitou dobu vzorek ptred oxidaci.
Analyzou bylo zjisténo, Zze vzorek byl zcela zbaven oxidové vrstvy (viz ervend kiivka
na obr. 5.6). Leptani v kyseliné HF m4 vsak vyznamné nevyhody. Prvni je mozna kon-
samotnych struktur vytvorenych z HSQ rezistu. Nékolika experimenty bylo zjisténo, ze pti
lepténi po dobu 5s v 0,5 % roztoku HF jsou struktury zachovany. Analyzou XPS bylo sku-
tecné prokazano odstranéni oxidové vrstvy. Tento postup byl vsak vzhledem k pritomnym
strukturam prilis riskantni a z ¢asovych dtvodi nebyl dikladné otestovan a ovéfen.

Posledni pfipraveny vzorek byl v depozi¢ni komote zihan pfi teploté 800 °C po dobu

30 minut. Tento postup je bezpecény z hlediska stability HSQ struktur a rovnéz prokazal
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odstranéni nativni vrstvy SiOy (rtzova kiivka na obr. 5.6). Povrch substratu vsSak pfi
tomto procesu znacné zdrsnél. Zména struktury povrchu byla zptisobena pfeusporadanim
povrchovych vrstev kfemiku a pravdépodobné také vlivem precipitace necistot ze sub-
stratu. Jednou z moznosti je zformovani karbidu kiemiku (SiC) z uhliku pfitomného na
vzorku po chemickych procesech. Povrch zithaného vzorku byl zobrazen v SEM (obr. 5.7
vlevo). Metodou AFM byla také zméfena topografie vzorku (obr. 5.7 vpravo). Vliv de-
formace povrchu a hlavné zformovani takto vyraznych defektt se projevil v posunu XPS
spektra o 0,8 eV viic¢i standardni poloze.
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Obrazek 5.7: Povrch kiemikového substratu zhaveného 30 minut pii teploté 800 °C.
Vlevo je SEM obraz povrchu, uprostied AFM topografie, vpravo pak vyskovy profil.

Povrchy takto pfipravenych vzorkd byly rovnéz analyzovany metodou AFM. Na za-
kladé jejich srovnani se ukazalo, ze kromé zihaného vzorku je topografie povrchi na hra-
nici méritelnosti. VSechny zmétrené vzorky vykazovaly vesmeés stejnou drsnost povrchu.
Vysledné hodnoty drsnosti naméienych povrcht jsou uvedeny v tabulce 5.1, kde R, je
prumérna kvadratickd odchylka povrchu (RMS, z angl. Root Mean Square). Uvedené
hodnoty s velkou pravdépodobnosti neodpovidaji zcela skutecnosti, byly vSak méreny na

jednom pristroji se stejnymi podminkami, takze je lze navzajem relativné porovnat.

Uprava substratu Si(111) Drsnost povrchu (nm)
Nativni vrstva SiO, Ry si0, = 0,2

Leptani v TMAH (15 sekund) Ryryvan =0,2

Leptani v 2% HF (120 sekund) R, pr =0,2

Zhaven{ na 800 °C (30 min.) Ryso0ec =T,1

Nanesend vrstva rezistu HSQ Ry nsg=0,9

Tabulka 5.1: Drsnost rtizné pripravenych povrchii Si substrati, véetné HSQ rezistu.

Motivaci pro depozici GaN pfimo na substrat bez SiO, je potencialni vyuzitelnost
v naslednych aplikacich. V takovém pripadé je GaN struktura umisténa pfimo na kie-
mikovém polovodici, kdezto oxidova vrstva ma charakter izolantu a neni tak vytvoren

vodivy kontakt. Vysledky depozic provedenych na takto upravené Si substraty vsak ne-
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byly uspokojivé, protoze v disledku leptani v kyseliné HF bylo znac¢né riziko leptani
struktur, v pripadé zihani to zase byl zna¢né pokiiveny povrch. Proto bylo v dalsich ex-
perimentech deponovanano na substraty, které byly pokryty nativni oxidovou vrstvou.
Priprava vzorki tak byla snadnéjsi a vysledek byl méné zavisly na chybach v technologii
pripravy vzorku. Od nasledného leptani a zihani vzorkt bylo tedy v priibéhu experimentii

upusténo, prestoze je to téma, které by bylo zajimavé vice prostudovat.

Depozice Ga

Pro pochopeni mechanismt ristu GaN vrstev bylo rozhodnuto nejprve zacit s ovérenim
mechanismu ristu samotného gallia na Si substratu. Déje na povrchu vzorku jsou pak
vyrazné jednodussi, protoze se v nich neuplatnuje vliv bombardovani energetickymi du-
sikovymi ionty.

V tvodnich experimentech byly provedeny depozice Ga na vzorky za riznych teplot,
protoze s rostouci teplotou se zvysuje diftzni délka ¢astic na povrchu substratu (vztah 2.3
pro vypocet diftzni délky na str. 12). Pro definovany rist Ga struktur danych velikosti
bylo vyuzito vysledki prace [12], kterd se zabyvala studiem shlukovani Ga struktur pro
rizné teploty a doby depozice. Deponované vrstvy byly nasledné analyzovany na SEM.
Na obrazku 5.8 jsou vzorky s vrstvou Ga deponovanou rychlosti 0,3 ML/min po dobu
60 minut. Teploty vzorkt byly postupné 23°C, 240°C a 310°C. Je vidét, ze s rostouci
teplotou dochazi k formovani galliovych ovalnych struktur, pficemz dochazi ke zvétsovani
jejich vzajemnych rozestupi, coz je v souladu se vztahem pro diftzni délku. Tyto ovalné
struktury budou dale v textu oznacovany jako kulicky, piipadné jako koule, pfestoze tvar

koule nemaji [13].

o .
T=310°C e e°

Obrazek 5.8: Ga kulicky deponované na Si substratech za rtiznych depozi¢nich teplot:
vlevo pokojova teplota, uprostied teplota 240°C a vpravo teplota vzorku 310°C.

Pro ovéfeni pritomnosti Ga na vzorku po depozici byla provedena analyza metodou
XPS. Nejprve byl analyzovan kiemikovy vzorek po vlozeni do UHV aparatury pro zjisténi
pritomnosti SiO; a jinych prvki, pfipadné neéistot (viz obr. 5.9 dole). V dal$im kroku byl

analyzovan vzorek po hodinové depozici Ga, viz obrazek 5.9 nahote.
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Obréazek 5.9: Porovnani prehledovych spekter vzorku pfed depozici Ga (modré spek-
trum) a po depozici Ga (zelené spektrum).

Pritomnost Ga se v ziskanych spektrech projevi vyskytem pfislusnych pikt. Kon-

krétné jde o fotoelektronové piky Ga2p'/?, Ga2p®/?, které maji velkou intenzitu a slabé

piky Ga3s,

3p, 3d. Ve spektru jsou rovnéz pritomny Augerovy piky gallia, které nejsou

v laboratoii na UFI doposud vyhodnocovany. Pro kvantitativni analyzu je dtlezity pik

Ga2p?/?, ktery je zpravidla dostatecné intenzivni a lze z néj vy¢ist podil chemickych vazeb
Ga—Ga vuci Ga—N.

P1i depozici na strukturované kiemikové substraty jsou vzorky pokryty malymi ob-

lastmi vytvofenymi z rezistu HSQ. Z toho divodu byl rovnéz zméren vzorek pokryty

ptiblizné 120 nm tlustou vrstvou nevyvolaného rezistu. Vysledné spektrum (viz obr. 5.10)

je témér totozné se spektrem c¢istého kfemikového substratu. Divodem je pritomnost

stejnych chemickych prvki (Si, O) jednak u pouzitého elektronového rezistu, jednak u Si

substratu pokrytého oxidovou vrstvou SiOs.
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Obrazek 5.10: XPS spektrum kifemikového substratu pokrytého rezistem HSQ.
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V pribéhu depozice dochézi k dopadu ¢astic na povrch substratu a zaroven i rezistu,
na kterych se rist GaN lisi. Po zméteni topografie HSQ struktury byla zjisténa drsnost
povrchu 0,7nm (ve shodé s [65]), coz je pfiblizné tiikrat vétsi hodnota, nez je tomu
u povrchu okolniho kiemikového substratu s nativni oxidovou vrstvou (viz tabulka 5.1).
Vyisledné AFM meéfeni je na obr. 5.11, kde je zobrazena celd HSQ struktura na vzorku,
ktery byl v UHV zahiéaty na teplotu 300 °C. Zmétena vyska rezistu po zahtati je priblizné
110nm. Na obrazku 5.11 vpravo jsou detaily povrchu kfemikového substratu (nahoie)

a povrchu rezistu (dole). Povrch rezistu je tedy znatelné drsnéjsi nez povrch kiemikového

substratu.
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Obrazek 5.11: Typicka litograficka struktura na vzorku, ktery byl zahiaty na teplotu
300°C. Vpravo jsou detaily povrchu Si substratu (nahofe) a rezistu HSQ (dole).

Na takto strukturované vzorky byla provedena série testovacich depozic Ga. Na ob-
razku 5.12 vlevo jsou zobrazeny 400 nm siroka okénka v masce z HSQ rezistu. Vzorek
byl deponovéan rychlosti 0,5 ML/min po dobu 60 minut pfi teploté vzorku 230°C. Z ob-
razku je patrné, ze na povrchu substratu dochazelo k formovani kulic¢ek, avsak nespojovaly
se ve vetsi celky a navic znatelné ulpivaly i na povrchu rezistu. Rozestup kuli¢ek na po-
vrchu substratu byl ptiblizné 100 nm. Piestoze byla depozi¢ni teplota nizka pro formovani
vétsich kulicek, je vidét, ze dochézelo k jejich ulpivani na horni hrané oken, coz je dano
polohou eftzni cely v depoziéni komote (viz obr. 5.3).

Pfi Gvodnich experimentech byl rovnéz optimalizovan proces piipravy litografickych
struktur. Na obrazku 5.12 vpravo je zobrazena HSQ struktura na vzorku, pficemz je zcela
ziejmé, ze vytvorend maska nemé ocekavany ctvercovy vzhled. Pri elektronové litogra-
fii byl elektronovy rezist zfejmé exponovan rozostfenym elektronovym svazkem. Pti¢inou
mohla také byt nevhodné zvolena expoziéni davka, ktera prispéla k proximity efektu.
V dalsich fazich pripravy struktur byl vliv téchto nedokonalosti minimalizovan opako-

vanym zaostfovanim na povrch rezistu pii posuvu vzorku v pribéhu litografie. Tento

46



Kapitola 5. Experimentalni ¢ast

e

Obrazek 5.12: HSQ struktury na vzorcich, na které bylo deponované Ga pii teplotach
230°C resp. 240°C.

vzorek byl deponovan rychlosti 0,4 ML /min po dobu 60 minut pfi teploté vzorku 240 °C.
Rozestup Ga kulicek je opét pfiblizné 100 nm.

U vzorkt deponovanych za teploty 240°C a vyssi nebyla metodou SEM pozorovana
tvorba Ga struktur na povrchu rezistu, prestoze podle tabulky 5.1 ma rezist drsnéjsi
povrch nez Si substrat. Pravdépodobnym vysvétlenim muze byt vyssi povrchova diftize
deponovanych castic, které se na povrchu rezistu neudrzi.

Obrazek 5.13 zobrazuje strukturu o velikosti oken 1000 nm na vzorku, ktery byl de-
ponovén rychlosti 0,4 ML /min po dobu 100 minut pfi teploté 290 °C. Témér vSechno Ga
bylo shromazdéno ve formé kulicek u horni hrané oken. Celé okénko tak ziistalo az na
vyjimky prazdné. Stejné tak podél spodni hrany celé lit. struktury byla zformovana fada
Ga kulicek. Difuzni délka Ga ¢astic na tomto vzorku tedy byla podstatné vétsi, nez tomu
bylo u predchozich vzorkt. Na zakladé velikosti rozestupu kulicek mimo struktury byla
diftzni délka odhadnuta pfiblizné na 500 nm.

Nasledovaly dva vzorky deponované za teploty 300°C a 310°C. V prvnim pftipadé
(viz obr. 5.14 vlevo) dochéazelo ke shlukovani Ga kuli¢ek u hran struktur a v nejblizsim
okoli masky byl vyskyt Ga minimalni. Pti depozici za teploty 310 °C dochazelo k obsazeni
okének o délce hrany 400 nm zadnou kulickou az tfemi Ga kulickami (viz obr. 5.14 vpravo).
Depozic¢ni teplota 300 °C byla tedy stanovena jako miniméalni teplota, pri které Ga kulicky

vykazuji ndznak selektivniho umisténi v okoli HSQ struktur.

Depozice GaN

Podobné jako pritomnost oxidové vrstvy na substratu se projevi dvojitym pikem Si2p, je
pii vyskytu vazeb Si—N pozorovan pik o vazebné energii 102 eV. Piitomnost gallia se v této

oblasti projevi vyskytem piku Ga3p, ktery ma velikost vazebné energie 107eV [99]. Pti
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Obrazek 5.13: HSQ maticova maska s okénky o délce stran 1000 nm, vpravo je detail
okének s Ga kulickami umisténymi u hornich hran okének.
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Obrazek 5.14: Vzorky s Ga kulickami deponované pii teplotach 300 °C resp. 310°C.
Tvar nékterych litografickych struktur byly inspirovén praci [20].

vyskytu polovodicové vazby Ga—N dochazi k posunu piku k vyssim hodnotam vazebnych
energii (obdobné jako u Ga2p).

Nejprve byl analyzovan vzorek, ktery byl pouze nitridovan po dobu 30 minut pfi
teploté 270°C. Vysledkem byl vyskyt druhého piku o velikosti vazebné energie 101,9eV,
ktery prislusel vazbé kiemiku s dusikem (viz modré kfivka na obr. 5.15).

Dale byl analyzovan vzorek, na ktery bylo deponovano Ga po dobu 60 minut za teploty
320°C. Vyskyt Ga se projevil v piku o vazebné energii 107 eV. Tento vzorek je v obr. 5.15
zobrazen zelenou barvou.

Nasledovaly dva vzorky, které byly deponovany pfi teplotach 280 °C s riiznou dobou
nitridace. Na prvni vzorek bylo deponovano Ga po dobu 60 minut, pficemz nasledo-
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Obrazek 5.15: Porovnani okoli piku Si2p pfi riznych depozi¢nich experimentech de-
pozice GaN. Modra krivka odpovida pouze nitridovanému vzorku, zelené krivka zob-
razuje vzorek s nanesenym Ga, Cervend a ruzova kiivka znazornuji vzorky s GaN
vrstvami o niz$im resp. vyssim poméru Ga—N vazeb.

vala depozice dusiku o celkové dobé 30 minut. Vyslednd GaN vrstva obsahovala 68 %
Ga—N vazeb. Na druhy vzorek bylo deponovano Ga po dobu 70 minut a stejnou dobu
byl nitridovan. Takto vytvofenéd vrstva vykazovala 88 % Ga—N vazeb. Témto vzorkim
odpovida cervena resp. rizova kiivka v obr. 5.15. Tato spektra vykazuji jesté pik na hod-
noté 105,6 eV, ktery pravdépodobné odpovida vazbé Ga—O [103]. Urceni piesnych poméri
vazeb Ga—Ga vicéi Ga—N ve vzorku bylo provadéno vhodnou matematickou metodou,
tzv. fitovanim. K vykresleni namétenych spekter a k fitovani vybranych piki bylo vyuzito
programt XI SDP v4.0 [99] a Unifit 2013 [104].

Analjzou vzorki s vrstvami Ga/GaN a fitovanim piku Ga 2p*/? bylo zjisténo, ze vazbé
Ga—Ga nalezi vazebna energie 1117,1eV. Vazbé Ga—N pak odpovida energie o velikosti
1118,8 eV. Tyto naméfené hodnoty jsou v souladu s hodnotami v literatufe (napt. v [105]).

3/2 nalezici vzorkam s riznou dobou nitridace

Na obrazku 5.16 jsou porovnany piky Ga2p
Ga vrstvy.

Provedené depozice GaN probihaly pulzné (sekvencéné), coz znamend, Ze bylo nejdiive
na vzorek deponovano gallium a nasledné probéhla nitridace vytvorené vrstvy. Poté byl
proces dvakrat ¢i vicekrat opakovan z divodu dikladnéjsi postupné nitridace Ga kulicek.
Z téchto testovacich depozic byly zjistény potiebné poméry doby depozice Ga a N, které
byly s mensimi zménami pouzivany u néaslednych depozic GaN. Pro lepsi piehlednost
popisovanych experimentti, budou vzorky postupné oznacovany pismeny (viz tabulka 5.2
na strané 53), kromé vzorku A, ktery neobsahoval HSQ struktury. Vysledky testovacich
depozic GaN pomohly v dalsich postupech pti depozici GaN na strukturované substraty.

Vsechny depozice Ga probihaly rychlosti 0,4 ML /min.
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Obrézek 5.16: Detaily XPS spekter piktt Ga2p®/? pat¥ici rtizné znitridovanym Ga
vrstvam. Cervena kiivka odpovida 100 % vazbé Ga—Ga, zelena kiivka odpovida ¢és-
tecnému znitridovani a modré kiivka odpovida 93 % podilu vazby Ga—N.

1pm ® hiwio lum

Obrazek 5.17: Morfologie povrchu vzorkd A a B pokryté GaN vrstvami zobrazené
v SEM, vpravo je AFM topografie vzorku B.

Prvnim experimentem (obr. 5.17 A) byla depozice GaN o dvou cyklech za teploty
320°C. Gallium bylo deponovano celkem 80 minut, nitridovano bylo 52 minut. Vzorek
byl pokryt velkymi, ¢astec¢né nitridovanymi Ga koulemi a mensimi GaN krystalky. Vyskyt
hustéji rozmisténych drobnych krystalki byl pravdépodobné zptisoben poskozenim a nit-
ridaci povrchu pii dopadu dusikovych ionttd. Tim doslo k vytvoreni velkého mnozstvi
nukleac¢nich mist, ve kterych byly pii dalsim cyklu depozice Ga vytvoreny kulicky, ktery
byly pfi nasledné nitridaci snadno zkrystalizovany.

Na obrazku 5.18 je zobrazeno schéma predpokladaného ristu GaN krystal z gallio-
vych kouli pfi dvou a vice cyklech. V prvnim cyklu je na povrch substratu deponovano
Ga, které se v zavislosti na teploté shlukuje v koule o priméru fadoveé stovek nm. Na-
sleduje proces nitridace, ktery zptsobi vznik krystalit GaN. K tomu dochéazi na rozhrani

substratu a koule, kde je tloustka vrstvy Ga tenkd a krystal tak nasledné ulpi na sub-
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stratu. Po dopadu dusikovych ionttt dojde rovnéz ke ”zdrsnéni” povrchu substratu. Na
téchto mistech dojde pri druhém cyklu depozice gallia k ulpéni Ga castic, které jsou po
nasledné nitridaci pficinou ristu mensich GaN krystalkii. Zaroven dojde ke zvétseni jiz
pritomného velkého krystalu a pripadnému vytvoreni dalSich. Zajimavym pozorovanym
jevem je pritomnost tmavych oblasti v okoli velkych krystali na vzorku. Je zptsoben
zakrytim Casti povrchu atomy gallia, které zabrani nitridaci kfemiku. V dalsich cyklech
depozice tyto oblasti ziistavaji neznitridované a neposkozené ionty. To se na tomto misté

projevi delsi diftzni délkou a dalsim ristem velkého krystalu gallia.

1. cyklus, depozice Ga Nitridace 2. cyklus, depozice Ga GaN krystaly
o (@) O O o o O @)
voYov oy VoY oYy voYov oy voYov oy

: @.
o*/@*o AA./O’/A‘AAVA |
Si substrét [ - — \

Obrazek 5.18: Schéma pravdépodobného pribéhu tvorby GaN krystalti z Ga kouli
vzniklych pfi dvou cyklech depozice Ga a néasledné nitridace.

Drsnost povrchu znitridovandho kfemikového substratu nebyla na AFM zmérena z di-
vodu poruchy extrakéni elektrody iontového déla v pribéhu poslednich experimenti. Ze
studie [106] byla zjisténa drsnost povrchu Si po bombardu dusikovymi ionty o energii
20eV jako R, si,n,=1,1nm pro 100 nm tenkou vrstvu Si,N,. To je zhruba pétkrat vyssi
drsnost, nez vykazuje nami naméieny povrch SiO,, coz se shoduje s pozorovanim. Pro mi-
nimalizaci vzniku malych krystalkti GaN byla navrzena metodika postupného zvySovani
teploty vzorku (tim i diftzni délky) pii kazdém cyklu depozice.

Vzorek A byl také analyzovan metodou XPS®, na obrazku 5.19 jsou zobrazeny piky
Si2p a Ga3p. Ze spektra je mozné vycist piitomnost vazeb Si—Si dané substratem, Si—O
dané oxidovou vrstvou a vazeb Si—N zpiisobené nitridaci. Z piku Ga3p lze vycist po-
dil vazeb Ga—Ga a Ga—N, ze kterych je mozné urcit i jejich pomérné zastoupeni na
povrchu. Vzorek obsahoval relativné velké mnozstvi vazeb Ga—Ga, coz je ve shodé s ob-
razkem 5.17 A. Duvodem byla pravdépodobné vétsi vzdalenost analyzovanych struktur od
sttedu dusikové stopy a vzorku.

Nésledovala depozice na vzorek B (obr. 5.17 B), kdy bylo deponovéano ve t¥ech cyklech
postupné pri teplotach 300, 320 a 340°C. Gallium bylo deponovano po celkovou dobu
90 minut, dusik pak 60 minut. Vzorek byl pokryt neznitridovymi oblastmi, které diive
nalezely Ga koulim. Ty slouzily jako zdroj gallia pro rist GaN krystalii. Na téchto mistech
byly zpravidla umisténé jeden az dva vétsi krystaly a nékolik mensich krystalt. Také pti
tomto experimentu byl povrch vzorku husté posety drobnymi krystalky pochézejicimi
z druhého a tietiho cyklu.

5Spektrum bylo nafitovdno s pomoci Ing. Josefa Pol¢aka, Ph.D.
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Obrazek 5.19: XPS spektrum vzorku A, zobrazeny jsou piky Si2p a Ga 3p.

Vzorek B byl dale analyzovan z hlediska relativniho mnozstvi Ga—N vazeb. Spektrum
meéreného a fitovaného piku je na obr. 5.20. Vzorek v métené oblasti jednoznac¢né vykazoval
pritomnost GaN. VSechny nasledujici vzorky vykazovaly obdobny pomér vazeb Ga—Ga

a Ga—N, coz potvrzovalo i pozorovani v . SEM (absence kulovych galliovych struktur).
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Obrazek 5.20: Fitovany pik Ga2p/?, méfeny na vzorku B. Vzorek vykazoval vysoky
podil Ga—N vazeb.

Dilezitou charakteristikou GaN vrstev je luminiscenc¢ni spektrum. V experimentech
provadénych difve na UFI se nedafilo fotoluminiscenéni odezvu naméfit. Z literatury je
znamo, ze odezva silné zavisi na kvalité epitaxni vrstvy, mnozstvi defekt a necistot ve
nedostatecné presného zaostfeni a zaméreni na pomérné malé krystaly na vzorku.

Pripraveny vzorek B byl pokryt dostatecné velkymi GaN krystaly pro vybuzeni fotolu-
miniscen¢niho zéieni. Siice pasu zakazanych energii u GaN (3,39 eV) odpovida UV zafeni
o vlnové délce 365 nm. Na obrazku 5.21 je zobrazeno ziskané PL spektrum. Vlevo je Siroké
spektrum, kde je patrny pik budiciho UV laseru (325nm) a pik odpovidajici zakdzanému
pasu GaN. Smérem k vétsim vlnovym délkam se nachazi zareni ve zluté oblasti, které
je zptisobené necistotami a krystalickymi vadami. Siroké spektrum bylo nedopatifenim
zméreno s nevhodnym filtrem v optice PL systému, coz se projevilo v rozstépeni piku. Na

obrazku 5.21 vpravo je detail pozorovaného fotoluminiscen¢niho piku, ktery ma maximum
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na hodnoté 380 nm. Tyto posuvy jsou rovnéz zptisobeny pritomnosti necistot a zejména
pak polykrystalickym rtistem GaN na Si substratu.
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Obrazek 5.21: Fotoluminiscen¢ni spektra vzorku C. Vlevo je celkové spektrum, s piky
budiciho laseru, UV a zlutého piku. Vpravo je detail UV piku patrici GaN. Modfe je
naznacena poloha odpovidajici epitaxni vrstvé GaN.

Fotoluminiscenc¢ni spektrum bylo ziskdno pouze pfi jednom métfeni. Vhodnou optima-

lizaci zafizeni a filtrta 1ze ocekavat vyraznéjsi luminiscen¢ni zafeni vytvorenych vzorki.

5.4. Selektivni rust GaN

Na zacatku této sekce jsou popisované experimenty depozic GaN pro prehlednost
shrnuty v tabulce 5.2. Experimentii bylo v rdmci experimentalni prace provedeno mnohem
vice, popsany jsou jen vybrané vzorky s vhodné zvolenymi depozi¢nimi parametry. Kazdy
vzorek obsahoval vice nez 200 litografickych struktur riznych tvart a velikosti, na které

byly deponovany tenké vrstvy GaN, coz vedlo k utvoreni vétsich ¢i mensich GaN krystalt.

Doba jednoho cyklu

Vzorek Poc. cykla Ga (min) N (min.)

Teplota vzorku (°C)

B 3 30 20 300, 320, 340
C 3 33 23 300, 330, 360
D 3 35 23 340, 350, 360
E 3 33 23 360, 370, 380

Tabulka 5.2: Shrnuti experimentt selektivniho ristu GaN vrstev.

Prvni selektivni rist GaN byl zkoumam na vzorku B. Vysledek depozice je zndzornén
na dvou typech struktur zobrazenych na obrazku 5.22. Vlevo je matice o délce hrany oken
600 nm. Kazdé okno je vyplnéno pravé jednim dominantnim krystalem a malymi drobnjmi
krystalky. P¥i prvnim depozi¢nim cyklu byla diftzni délka galliovych atomt dostatec¢né
velkd, aby doslo k jejich shroméazdéni v jednom misté okénka. Vytvorené krystaly mély
velikost okolo 200 nm a byly zpravidla umistény u hrany ¢i v rohu okének. Na stejném

obrazku vpravo jsou zobrazeny usecky, které jsou od sebe postupné vzdaleny 400, 500,
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600, az 1400 nm. Vzdalené okoli HSQ struktur je pokryto velkym mnozstvim malych GaN

krystalki a ke tvorbé vétsich krystaltt dochazelo hlavné v jejich bezprostiedni blizkosti.

ARl e

Obrazek 5.22: HSQ struktury na vzorku B se selektivné rostlymi krystaly GaN ve
¢tvercich s okénky vlevo. Vpravo pak GaN krystaly uchycené k tiseckam.

Obrazek 5.23: Vzorek C: vlevo dva az tfi krystaly umisténé pobliz HSQ c¢tverci,
vpravo vétsi krystaly uchycené u struktur ve tvaru rtzné velkych mezikruzi.

Na zékladé predpokladu, ze zvysSeni teploty omezi vznik drobnych krystalti nasledo-
vala depozice pfi teplotach postupné 300, 330 a 360°C, viz vzorek C na obr. 5.23. Na
levém obrézku jsou tmavé ¢tverce, které predstavuji oblasti HSQ rezistu (¢tverce nahore
maji délku strany 600 nm, ¢tverce dole pak 800 nm. K témto ¢tvercim ulpély vétsinou
dvé az tii Ga koule, ze kterych postupné vznikly velké krystaly o velikosti 200 nm. Vpravo
jsou zobrazeny kruznice, ke kterym byly prichyceny krystaly o velikosti 200 nm. Pti prvni
depozici byly vsechny galliové atomy a molekuly spojeny v koule u krajt kruznic, v me-
zikruzich se tak nenachézel zadny vétsi krystal. V nejblizsim okoli vSech dominantnich
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krystalii je zietelné vidét oblast, kde byla v prvnim cyklu depozice Ga koule umisténa.
V jejich okoli je pak stale velké mnozstvi malych krystalk vzniklych v dalsich cyklech

depozice. Detail okoli je zvétsen na obrazku obr. 5.25.

Obrazek 5.24: Vzorek D: HSQ struktury se selektivné vyrostlymi krystaly GaN.

U dalsiho vzorku D byla zvySena teplota prvnich dvou cykli depozice (postupné 340,
350 a 360 °C). Vysledny rist GaN se v8ak piilis nelisil od pfedchozich dvou vzorka. Vyskyt
drobnych krystalkil mezi vétsimi krystaly byl totozny. Na obrazku 5.23 vlevo je zobra-
zena cela skupina vytvarenych litografickych HSQ struktur pokryta vrstvou GaN. Vpravo
je zobrazen detail celé skupiny v podobé struktur o tvaru tusecek, ke kterym jsou opét
prichyceny vsechny velké krystaly.

Posledni uvedeny experiment na vzorku E byl nejuspésnéjsi z hlediska selektivity ristu
GaN krystalt. Teplota pii depozici o tfech cyklech byla postupné 360, 370 a 380°C.
Vyskyt drobnych krystalkt mezi pozistatky Ga kouli byl ze vSech provedenych experi-
mentd nejmensi, ovsem nebyl zcela potlacen. Porovnani typickych oblasti tohoto vzorku
se vzorkem C je na obr. 5.25. ZvySenim teploty doslo ke zvySeni difiznich délek depo-
novanych castic gallia v dalSich cyklech natolik, Ze v nuklea¢nich centrech vzniklych pfti
nitridaci nedochazelo k tak jejich vyraznému ulpivani a tvorbé drobnych krystalkd, jako
je tomu u predchozich vzorki. Diftzni délka deponovanych ¢astic byla odhadnuta na 2 ym
pro prvni cyklus depozice Ga pfi teploté 360 °C.

Ukazky selektivniho ristu GaN krystald na vzorku E jsou na obrazku 5.26. Na obrazku
5.26 a jsou ¢tvercové struktury s detailem na obr. 5.26 b, stejné misto bylo zobrazeno i na
AFM, viz obr. 5.26 c¢. Ke ¢tverciim byly obvykle ptichyceny GaN krystaly o rozmérech 200
az 300nm. Obréazek 5.26 d zobrazuje matici s okny o délce stran 700 nm, kazdy ctverec
obsahoval pouze jeden dominantni krystal (viz detail 5.26 d). Na obrazku 5.26 f je zachycen
AFM detail typického krystalu zméfeného v okoli HSQ struktur. Je zietelné vidét stopa

pivodni Ga koule spolu s vyraznymi krystaly na jejim okraji.
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Obrazek 5.25: Porovnani povrchu vzork C a E. Vlevo vyrazny vyskyt malych krys-
talktl, vpravo pak o poznani drobnéjsi krystalky mezi dominantnimi GaN krystaly.

Vysledky depozice na vzorec E naznacily, Ze je mozné dale zvySovat teploty depo-
zice pti jednotlivych cyklech pro tvorbu vétsich GaN krystali a minimalizaci pfitomnosti
drobnych krystalkil v okoli.

5.5. Shrnuti experimentu

Cilem provadénych experimenti bylo ovéfit moznosti selektivniho rstu GaN struktur
na kfemikovych substratech strukturovanych rezistem HSQ pomoci elektronové litografie.
Celkem bylo provedeno vice nez 40 depozic Ga/GaN tenkych vrstev. Pramérnad doba
jednoho experimentu véetné ptipravy vzorku, nasledné depozice Ga/GaN a analyzy (SEM,
XPS, AFM) se pohybovala okolo 8 hodin. Jednalo se tedy o ¢asové narotné experimenty.
Cést z nich slouzila pouze pro hledani vhodnych parametrti depozi¢ni aparatury.

Nejprve byl ladén proces depozice galliovych a posléze dusikovych c¢astic na vzorek
umistény ve vakuové komoie UHV systému. Nékolik depozic bylo provedeno z divodu
nalezeni spravné polohy vzorku umisténého v manipulatoru. Pti kazdém cyklu depozice
musela byt poloha vzorku ménéna z divodu rozdilnych poloh eftizni cely a iontového déla.

Nésledoval problém urceni pozadované teploty vzorku pfi depozici, ktera je tolik re-
levantni pro vysledny selektivni rist deponovanych vrstev. Bylo vSak zjisténo, Ze teplota
urcena pomoci linearni extrapolace z hodnot zhavicich proudi je zavadéjici a vysledky
provedenych depozic byly nahodilé a nekonzistentni. Proto bylo dale postupovano pomoci
teplot namérenych pyrometrem.

Zjisténé parametry byly pouzity u naslednych depozic GaN struktur na vzorky ne-
souci litografické masky. Dikladné analyzy deponovanych vzorkt pomoci SEM a AFM
nasledné vedly k postupnym tupravam téchto parametri, coz vedlo k selektivnimu rtistu

GaN krystalti v oblastech vymezenymi HSQ strukturami. P¥itomnost deponovanych prvkt
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Obréazek 5.26: Vzorek E: a) ¢tvercové HSQ struktury s prichycenymi krystaly GaN;
snimky b) a ¢) znazornuji SEM resp. AFM detail ¢tvercovych struktur s pfichycenymi
GaN krystaly u hran ¢tverct. Snimek d) zachycuje okénka o stranach 700 nm v matici
HSQ rezistu; na snimku e) je detail okének s krystaly. AFM snimek f) zobrazuje
typicky krystal na ptivodnim misté Ga koule véetné okolnich drobnych krystalki.
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a zejména pomér vazeb Ga—Ga vici Ga—N byly ovéfovany in situ metodou XPS, coz
pomohlo k piibliznému urceni celkovych dob depozice gallia a dusiku. Pro kompletni
vytvoreni GaN struktur bylo pii depozici gallia po dobu 30 minut nutno nitridovat dusi-
kovym svazkem pfiblizné 20 minut. Depozi¢ni rychlost gallia byla 0,4 ML /min a hustota
proudu ve stfedu dusikového svazku byla pfiblizné 40 uA /cm?.

Selektivni rist krystalt také zavisel na teploté vzorku pri depozici, piicemz nejlepsiho
vysledku bylo dosazeno pii depozici o tfech cyklech s teplotami postupné 360, 370 a 380 °C.
Pti téchto podminkach doslo k nejméné vyraznému vyskytu drobnych krystalk® rozmisteé-
nych po celém povrchu vzorku. Na zakladé jevi, které nastavaji pii nitridaci vzorku byla
nastolena hypotéza vzniku dominantnich krystalti vzniklych z Ga kouli spolu s mensimi
krystalky v okoli zptisobené zménou povrchu substratu.

Vybrané vzorky byly dale analyzovany metodou PL, které opét prokazala pritomnost
GaN na povrchu vzorku. Mira selektivity vytvorenych krystalt byla ovéfovana na SEM
a AFM. Prestoze dosazené vysledky vykazuji pozadovanou selektivitu, je zde stale znac¢ny
prostor pro vylepSeni procesu depozice a dosazeni ristu osamocenych GalN krystald bez
pritomnosti drobnéjsich krystalkii.

V ramci ptipravy experimenti se také vyskytovalo mnoho komplikaci, které v priitbéhu
prace narusily jejich chod. Jednalo se o rizna selhani zatizeni, jako je vypadek vysokona-
pétovych zdrojt, porucha AD/DA pievodniku, ¢ vyprazdnéni zdsobniku gallia v eftzni
cele. Nékteré komplikace byly také zptisobeny lidskym faktorem, jako je Spatné nastaveni
polohy manipulatoru v depozi¢ni komoie ¢i pad paletky se vzorkem v UHV systému, coz
znemoznilo jeji opétovné pouziti. Efizni cela byla také po dobu tii tydn vymontovana
pro jiné ucely a po opétovné montazi do depozi¢ni komory byly zcela zménény vhodné
pozice manipulatoru pro depozici Ga.

V priubéhu poslednich experimentii doslo k probijeni extrakéni elektrody iontového
zdroje, coz vedlo k poklesu napéti plovouciho potencidlu a tim k nefunkénosti ionto-
vého déla. To z diivodu Casové naroc¢nosti opravy znemoznilo provést nékolik zavérecnych
experimentti a jinych méfeni pro potvrzeni nékterych zavért (napf. méfeni drsnosti nitri-
dovanych vzorkt, dalsi navyseni depozi¢nich teplot, pfipadné odklonéni svazku za tcelem
separace neutralnich ¢astic ve svazku). V disledku slozitosti depozi¢ni aparatury a vSech
souvisejicich procedur je riziko jakékoliv chyby pomeérné vysoké, coz casto vedlo k nut-
nosti provadény experiment opakovat. Mnohdy tak bylo pfes vynalozené tsili dosazeno
rozporuplnych vysledki. To je také divodem znac¢ného rozdilu mezi poctem skutecné
provedenych experimentti a po¢tem popisovanych experimentti v této diplomové praci.

Pres popisované obtize pri provadéni experimentti byly nalezeny vhodné parametry de-
pozice pro dosazeni selektivniho ristu a na zakladé pozorovanych vysledkii experimentt
byl vysvétlen pravdépodobny mechanismus ristu GaN krystalt. V popisovanych experi-
mentech by bylo vhodné dale pokracovat, protoze se nepodafilo zcela odstranit nékteré

nezadouci pozorované jevy.
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V predkladané diplomové praci byl studovan rist GaN nanostruktur na kifemikovych
substratech. Vzorky byly pokryty maskou vytvofenou z negativniho rezistu typu HSQ,
ktery byl strukturovan pomoci elektronové litografie. Tenké vrstvy GaN byly na vzorky
nanaseny metodou MBE s asistovanym svazkem iontt v UHV depozi¢nim systému. Pti
vhodnych zménach teplot doslo ke zvyseni diftzni délky deponovaného gallia na povrchu
substratu a tim k vytvareni vétsich struktur s mensi hustotou. K ristu GaN krystalt
tak dochézelo na energiové vyhodnych mistech substratu, mezi které patrila i mista dana
litografickou maskou.

V tvodni ¢asti prace byly nejprve charakterizovany zékladni fyzikalni a chemické vlast-
nosti polovodice GaN, ktery je jiz pres 20 let velmi intenzivné zkouman, coz také vedlo
k udéleni Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2014. Dale bylo popsano mozné uplatnéni GaN
v polovodi¢ovém a optickém primyslu véetné popisu vyuziti v konkrétnich aplikacich.

Prace dale obsahuje stru¢nou resersi problematiky rtstu GaN struktur, ktery je mozné
rozdeélit na samouspotradany a selektivni riist dle pouzitych metod pripravy a postupti pfi
tvorbé GaN vrstvy. Vysledkem tak jsou GaN krystaly, nanodraty ¢i jiné struktury.

Nésledné byla popsana problematika piipravy povrchu substratu, na ktery je nanasen
elektronovy rezist. Maska je vytvofena pomoci ozafeni rezistu elektronovym svazkem, coz
vede ke tvorbé struktur takika libovolnych tvart a velikosti. V ramci experimentt této
prace byl pouzit negativni rezist HSQ, ktery ma vhodné vlastnosti pro pouziti pti depozici
v UHV podminkéch za zvysenych teplot.

Na takto strukturované vzorky byla nasledné provedena série depozic GaN, pricemz
byly ménény depozi¢ni parametry, jako je tok gallia a dusiku, doba depozice a teplota
vzorku. Vybrané vzorky obsahujici nanesené struktury byly nasledné analyzovany pomoci
nékolika metod, ¢imz byla ovéfena pritomnost GaN krystalti na vzorku vcéetné potvrzeni
pozadovaného selektivniho rtstu. Na zakladé takto provedenych experimentti a jejich
vyhodnoceni byly zjistény optimalni parametry selektivniho ristu GaN struktur, coz bylo

cilem této diplomové prace.

Tato prace vznikla s podporou projektu CEITEC - open access (LM2011020), diky
kterému byla umoznéna prace na vybranych pristrojich Stiedoevropského technologického
institutu CEITEC.
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Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Definice

AFM Atomic Force Microspcopy

BJT Bipolar Junction Transistor

BOE Buffered Oxide Etch

CVD Chemical Vapor Deposition

DI Deionized

EBL Electron Beam Lithography

ELO(G) Epitaxial Layer Overgrowth

FIB Focused Ion Beam

HEMT High Electron Mobility Transistor

HF Hydrofluoric Acid

HFET Heterojunction Field Effect Transistors
HSQ Hydrogen Silsesquioxane

HVPE Hydride Vapor Phase Epitaxy

IBAD Ton Beam Assisted Deposition

IBD Ton Beam Deposition

IPA Isopropyl Alkohol

LAO Local Anodic Oxidation

LED Light Emitting Diode

LEIBD Low Energy Ion Beam Deposition
LMIS Liquid Metal Ton Source

MBE Molecular Beam Epitaxy

MESFET Metal Semiconductor Field Effect Transistor
MIBK Methyl Isobutyl Keton

ML Monolayer

MOCVD Metal-Organic Chemical Vapor Deposition
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Seznam pouzitych zkratek

MOSFET
MOVPE
PA-MBE
PL
PMMA
PVD
RF-MBE
RMS
SAG
SEM
SPM
TMA
TMAH
T™G
TMI
UHV

[OAY

VPE
XPS

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Metal-Organic Vapur Phase Epitaxy
Plasma Assisted - Molecular Beam Epitaxy
Photoluminiscence

Poly Methyl Methacrylate

Physical Vapour Deposition

Radio Frequency - Molecular Beam Epitaxy
Root Mean Square

Selective Area Growth

Scanning Electron Microscopy

Scanning Probe Microscopy
Trimethylaluminium

Tetrametylammonium Hydroxid
Trimethylgallium

Trimethylindium

Ultra High Vacuum

Ultra Violet

Vapour Phase Epitaxy

X-Ray Photoelectron Spectroscopy
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