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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva polovodici tfeti podskupiny periodické tabulky. Jedna
se o nitridy galia, india a hliniku. Uvodni &ast je vénovana fyzikalnim a chemickym
vlastnostem polovodi¢ovych nitridii. V dal$i ¢asti jsou popsany pouzivané aplikace téchto
polovodic¢l a problematiky ptipravy téchto nitridi. Posledni experimentalni ¢ast je vénovana
meéteni fotoluminiscence, transmitance a elektrickych transportnich charakteristik nitridu
galia. U elektrickych charakteristik se jedna o rezistivitu, koncentraci a pohyblivost volnych

nosicu.

Kli¢ova slova

polovodi¢ové nitridy, nitridové lasery, LED, fotoluminiscence, Halluv jev, rezistivita

Abstract

This bachelor thesis deals with a semiconductors of the third group of the periodic
table. These semiconductors are nitride gallium, indium and aluminium. The first part is
devoted to physical and chemical properties of semiconductor nitrides. There are described
using aplications of these semiconductors and problems of preparation these nitrides in the
next part. The last experimental part is devoted to measurement photoluminiscence,
transmittance and electrical transport characteristic of nitride gallium. Electical characteristic

means measure resistivity, concentration and mobility of carriers.
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Uvod

Nitridy galia, hliniku a india jsou velice dulezitymi polovodi¢ovymi materialy, které
nalézaji Siroké aplika¢ni vyuziti. Jedna se o pfimé polovodice, a proto mohou byt pouzity
k vyzafovani i detekci intenzivniho (modrého az ultrafialového) svétla. Jsou téméf jedinymi
polovodici, které vyzaiuji modré svétlo. Diky tomu mohlo dojit kone¢né k sestaveni bilych

svétlo emitujicich diod.

Veliky rozvoj uziti a vyzkumu nitrida — sloucenin dusiku a prvka 3. podskupiny (GaN,
InN, AIN) nastal v 80. letech minulého stoleti. Vyzkum je stale zaméfen zejména na oblast
elektroniky a optoelektroniky. Tyto slouceniny maji oproti jinym polovodi¢im (kiemik,
GaAs) nekteré specifické chemické, elektrické a optické vlastnosti, které jim déavaji urcité

vyhody do budoucna. Proto je témto vlastnostem vénovana jedna z kapitol.

Hlavnim cilem mé prace je sezndmit se S metodami méfeni fotoluminiscence,
transmitance a dale elektrickych a transportnich charakteristik. Poté provést méfeni na
vzorkach GaN a interpretovat vysledky s konzultanty. Dalsi ¢asti mého tkolu je seznamit se

s metodami epitaxniho ristu.

Prvni kapitola je zaméfena na sezndmeni se s nékterymi zdkladnimi vlastnostmi

vvvvvv

wewvr

se zejména o svétlo emitujici diody (LED), polovodi¢ové lasery (LD) nebo detektory.

Ve treti kapitole je pozornost vénovana piipravé monokrystalickych tenkych vrstev
a hledani vhodnych podlozek. Je zde popsan princip hlavnich vyzkumnych (metoda
epitaxniho rustu z molekularnich svazki) a primyslové vyuzivanych (metoda plynné epitaxe

z organokovovych sloucenin) epitaxnich technik souc¢asnosti.

Nasleduje experimentalni ¢ast, v ramci které jsem se zic¢astnil méfeni na Fyzikalnim
Gstavu AV CR, v. v. i. (FZU). Jednalo se o méfeni fotoluminiscence (PL) a transmitance,
meéteni elektrickych a transportnich charakteristik dvou vzorkl nitridu galit¢ho, vodivého
(GaN-CN) a semiizola¢niho (GaN-Sl). M¢feni bylo provadéno na vzorcich vyrobenych
firmou AMONO v Polsku, protoze ve FZU se nitridy galia nepfipravuji.

V zavéru prace jsou struén¢ shrnuty vysledky provedenych zkoumani a méfeni.

Pokusil jsem se o vyhodnoceni naméienych dat a diskuzi vysledk.
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1 Fyzikalni a chemické vlastnosti nitridi

Nitridy jsou tvrdé, chemicky a tepelné stabilni polovodiCové materialy. Hlavné se
jedna o nitridy hliniku a galia, protoze jak bude uvedeno déle v této kapitole, nitrid india méa
nejhorsi mechanické vlastnosti z téchto nitridt. Stabilita nitrid je dana silnou vazbou mezi

dusikem a atomem tfeti podskupiny. Charakteristické parametry pro vSechny tfi nitridy jsou

uvedeny na Obr. 1.

Parametr AIN GaN InN
Hustota (298,15 K) [g.cm™] 3,255 6.81 6.88
Teplota tdni [K] 3273 >1973 1373
Mrizkové parametry

strukturni typ sfalerit, @ [nm] a=0433 a=0452 a=0498

strukturni typ wurtzit, a,c [nm]

Koeficienty teplotni roztaznosti (300 K),

Aala [K™'] 42.10° 5.59.10® 4,0.107°
Aclc [K™] 53.10° 3,17.10°% 3.0.10°
Tepelnd vodivost (300 K) [W.em "K' 0,3 1.3
Zakazany pds energie (300 K) [eV] 6.2 3.39 1.89
Teplotni koeficient [eV.K™'] -6,0.107 -18.10*
Elektrickd vodivost (300 K) [Q"em™]  107'-107" 6-12 2-3.10°7
(nedotovany (nedotovand mono- (nedotovany praSkovy
monokrystal) krystalicka vrstva) vzorek)
Elektronova pohyblivost (300 K). <440 20-250
[em® Vs (nedotovand mono- (nedotovany praskovy
krystalicka vrstva) vzorek)
Index lomu (300 K) 2,15 233 (1,22 pm) 256 (1 pm)
2.67 (0.36 pm) 2.93 (0,82 um)
3,12 (0,66 um)
Permitivita. £(0) 9.14 104 (Ellc)
95(E 1 ¢)
€(e2) 4.84 58(Ellc) 9.3
535(E1lc) (silné dotovand tenkd vrstva)

a=03112,c=04982

a=0.3189,¢c=05185

a=10.3548, ¢ =0,5760

Obr. 1: Fyzikalni viastnosti nitridit wurtzitového typu. Prrevzato z [2].

1.1 Krystalova struktura

Znalost krystalové struktury (uspofadani atomit) v pevné latce je velice dulezita,
protoze rozdilné struktury zasadné ovliviiuji vlastnosti materialu. Nitridy 3. podskupiny
mohou mit strukturu wurtzitu (WZ), sfaleritovou nebo ,,rock salt”. Nejvice termodynamicky
stabilni struktura je wurtzit struktura, a proto nitridy za pokojové teploty maji pravé tuto
strukturu. V piipravenych tenkych vrstvach GaN a InN se obvykle vyskytuje sfaleritova
struktura. Pro nitrid hliniku nebyla detekovana stabilni sfaleritova struktura. Struktura rock

salt je u vSech nitridi velice nestabilni a Ize ji pfipravit pouze za velmi vysokého tlaku [1].

13



Sfaleritova  struktura ma kubickou soustavu, kterd zahrnuje Ctyfi atomy prvku
I1l-skupiny a ctyii atomy dusiku. Pozice atomu je identickd jako u diamantové krystalové
struktury. WZ ma hexagonalni soustavu, ktera obsahuje Sest atomu III-skupiny a Sest atomil
dusiku. WZ a sfaleritova struktura maji nékteré spole¢né rysy. U obou soustav je kazdy atom

I11-skupiny obklopen ¢tyfmi atomy dusiku a naopak.

View normal to B
[0001] and [111]

® Ga
Wurtzitic Zinc blende

View along \
[0001] and [111]

(a) (b)

Obr. 2: Krystalova struktura wurtzit (a) a zinc blended (b). Prevzato z [1].

Ve WZ struktufe klesd vazebnd energie mezi atomy (a tim i stabilita materidlu)
v poradi: AIN, GaN a InN. (2,88¢eV; 2,2 eV a 1,93 eV) [1]. WZ struktura je také energeticky
vyhodné&jsi pro vSechny tii nitridy v porovnani se sfaleritovou strukturou. Pro popis WZ
a sfaleritové struktury se pouZzivaji tfi parametry. Jednd se o miiZzkovy parametr a, ktery je
v zékladni roviné, dale pak o parametr c, ktery je ve svislém sméru a vnitini parametr U. Ten

je definovan jako délka vazby mezi kationtem a aniontem.
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1.2 Sitka zakazaného pasu

Zakazany pas je interval energii, ve kterém nejsou zadné energetické hladiny. Lezi
mezi valenénim pasem a vodivostnim pasem. Podle Sitky zakdzaného pasu mizeme rozdélit
pevné latky na vodice, polovodi¢e a izolanty. Vodi¢e nemaji zakdzany pdas, respektive
valen¢ni a vodivostni pas se piekryvaji. Naopak izolanty maji Sifku zakazaného pasu velikou

a prakticky nedochazi k piechodu elektronii z valen¢niho do vodivostniho pasu.

Energy gap (eV)

. :
1 1 L 1 [ IPEP PP PP | NS P Sea | [ PEr B | Ll

3.0 32 34 36 38 40 42 44 46 50 48 52 54 56 58 60 62 6.4 6.6

Lattice constant (A)

Obr. 3: Velikost zakdzaného pdsu v zavislosti na miizkové konstanté pro nitridy, substrdty bézné pouZivané pro
nitridy a dalsi obvyklé polovodice. Prevzato z [1].

Nitridy galia, hliniku a india maji $itku zakazaného pasma v rozsahu 0,66 eV. Tim
mohou byt pouzity do optickych zafizeni, které jsou aktivni v oblasti od infraervené po
ultrafialovou. Porovnani Sitky zakazaného pasma nitridd s jinymi bézné pouzivanymi
polovodici je na Obr. 3. Nitrid hliniku ma dokonce vétsi hodnotu $iiky zakdzaného pasu nez

diamant (je bran jako izolant) a je stale povazovan za polovodic.
Sitka zakazaného pasu také zavisi na tlaku. Tato zavislost je vyjadiena vztahem:
E;, =Ez(0)+g*P+dx*P? (1.1)

kde Eq (0) je sitka zakdzaného pasu polovodice za normalniho tlaku, g a d jsou tlakové
koeficienty a P je tlak pisobici na polovodic. Je patrné, Ze se zvySujicim se tlakem bude vétsi

sitka zakéazaného pasu [1].
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1.3 Chemicka a tepelna stabilita nitridia

Jak uz bylo fec¢eno vyse, polovodi¢ové nitridy jsou velice chemicky a tepeln¢ stabilni.
Naptiklad jsou velice odolné viici chemickému leptani. Mohou byt pouzivany a pracovat
v agresivnich prostiedich. Nitrid gality je nerozpustny ve vodé, kyselindch a zasadach za
pokojové teploty. Pokud reaguje s hydroxidem sodnym, vytvoii se na povrchu vrstva
hydroxidu galného (GaOH) a ta zabranuje dalSimu leptani hydroxidem. Naopak je rozpustny
V horkém zasaditém roztoku. Nitrid hliniku je v porovnani s GaN jesté vice odolny vuci
chemickému leptani [1].

Nitridy se pisobenim tepla rozkladaji na elementarni prvek (Al, Ga nebo In) a plynny
dusik. Tato tepelna stabilita uzce souvisi s vazebnou energii v Krystalové struktufe, a proto
stabilita klesa a rozkladny tlak dusiku roste v fadé¢ AIN, GaN a nakonec InN (viz. 1.1). Za
normalniho tlaku se nitrid gality rozklada pti 1040 °C a nejméné stabilni nitrid india se
rozklada pii 878 °C [2].

Pevnost vazby u polovodi¢ovych nitridd je vysoka v porovnani s bézné pouzivanymi
polovodi¢i (napi. GaAs). Vazebna energie nitridu galitého ¢ini 9,12 eV na jednu molekulu.
U GaAs ma vazebna energie hodnotu 6,5 eV na jeden atomovy par [1].

Nitridy maji vysokou teplotu tani. Jeji vysokd hodnota je dana pravé velmi silnou
vazbou mezi dusikem a Ga (popf. In, Al). Hodnoty teplot tani jsou uvedeny na Obr. 1.

Podle nize uvedené chemické reakce 1.2 lze vypocitat standardni slu¢ovaci entalpii
pro nitrid gality. Ta ma hodnotu AHagex = -26,4 kcal mol™. Stejné reakce Ize vypsat pro zbylé
dva nitridy. Pro nitrid hliniku je standardni slu¢ovaci entalpie rovna AHyggx = -64 kcal mol*
a pro nitrid india AH,ggx = -4,6 kcal mol™ [1].

Ga (s) + 2 N2 (g) = GaN (s) (1.2)

1.4 Slouceniny polovodic¢ovych nitrida

Mezi dulezité vlastnosti polovodiCovych nitridd patii vytvafeni ternarnich
a kvaternarnich sloucenin. Napiiklad aplikacni vyuziti InN je viceméné omezeno pouze na
jeho slouceniny s GaN nebo AIN. Dtvodem je mala $itka zakdzaného pasu InN a nékteré
horsi tepelné vlastnosti. Kombinaci riznych mnozstvi jednotlivych nitridt 1ze dosédhnout
mnoha slouc¢enin s riznou $itkou zakazaného pasu. Ty se poté vyuzivaji v optoelektronickych
zatizenich ve viditelné i ptilehlych oblasti. Na slozeni jednotlivych sloucenin zalezi také dalsi

vlastnosti, jako je naptiklad efektivni mnozstvi elektront a dér.
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Nitrid hliniku je schopen vytvaiet slou¢eninu s nitridem galitym (AlGaN), ktera muze
vyzafovat zafeni od zelené barvy az po ultrafialové zareni. Dalsi ternarni sloucenina InGaN se
také vyuziva v optickych zafizenich, jako jsou LED nebo lasery a je schopna vyzatrovat jako
u slouc¢eniny AlGaN v oblasti UV, fialové, modré a zelené. Rust vrstev slouceniny InGaN je
pomeéme slozity, protoze pii rstu je potieba vysoky tlak par dusiku a navazani velkého atomu
india s malym atomem dusiku je také pomérné obtizné. I pies tyto obtize se sloucenina

komeréné vyuziva v modrych a zelenych LED, a to diky vysoké Gc¢innosti [1].

Zajimavé vlastnosti md kvaternarni sloucenina AllnGaN vytvofend na vrstvé GaN.
Atom hliniku je mensi nez atom galia a atom india je podstatné vétsi nez oba dva. Proto
pfidavkem hliniku a india dojde ke kompenzaci napéti na rozhrani AllnGaN a GaN.
Dusledkem této kompenzace napéti ma tato sloucenina mnohem vétsi plosnou elektronovou
hustotu. Jeji hodnota dosahuje az 35 102 cm? [3]. Slougenina se vyuziva u zdroji nebo
detektorti svétla ve viditelné oblasti. Dulezité je najit optimalni teplotu, pfi které roste vrstva
AlInGaN, protoze slouc¢eniny na bazi hliniku potiebuji vyssi ristovou teplotu a slouc¢eniny na

*vwrs O

bazi india naopak potfebuji nizsi rustovou teplotu.
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Obr. 4: Sitka zakazaného pdsu versus miizkovy parametr pro vSechny tii slouceniny nitridii. Prevzato z [1].
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Z Obr. 4 1ze vyc¢ist hodnoty Sifky zakazaného pasu vSech tii ternarnich sloucenin pii
jejich razném slozeni (levy sloupec). Dale je mozné vyc¢ist hodnoty vinovych délek
emitovaného svétla (pravy sloupec). Je zde také vidét, Ze sloucenina AlINN, ve které je 50 %
AIN a InN, emituje svétlo ve viditelné oblasti. Pokud ziskdme slouceninu s vétSim
zastoupenim nitridu hliniku, bude emitované svétlo v UV oblasti. Naopak do infracervené

oblasti se dostaneme, pokud slouc¢enina bude obsahovat mnohem vice nitridu india.
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2 Aplikace polovodicovych nitridi

VSechny polovodi¢ové nitridy tieti podskupiny a jejich ternarni a kvaternarni
slouc¢eniny jsou piimé polovodiéel. Diky tomu se tyto slouCeniny vyuZzivaji v emisnich
nekoherentnich 1 koherentnich optoelektronickych soucastkach. Svétlo emitujici diody (LED)
jsou velice zajimavym zdrojem nekoherentniho svétla. Jejich vyhoda spociva ve stalosti
a jasnosti emitujiciho svétla. Proto nasly uplatnéni naptiklad v displejich, ale také pouze jako
samotny zdroj svétla (pouli¢ni osvétleni, automobilova svétla). Mezi dal$i vyznamnou
aplikaci, o které bude dale zminka, patii polovodi¢ové laserové diody (LD), které nasly
uplatnéni od optickych komunikacnich systémii az po piehravace kompaktnich diskti. Dalsi
perspektivni oblasti je mikrovinna technika. Tranzistory fizené elektrickym polem nachazeji
uplatnéni ve vykonové elektronice, pii teplotach vysSich nez 400 °C a v nepfiznivych

prostiedich (chemicky agresivni prostiedi).

2.1 LED

LED jsou zafizeni s p-n ptechodem konstruované z piimych polovodici. Konvertuji
elektrickou energii na elektromagnetické zareni (viditelné svétlo). Vyuzivaji spontanni emise.
Prvné vyrobené diody vyzafovaly pouze Cervenou barvu. Pozdéji byly vyrobeny oranzové
a zluté diody. Svételny tok téchto prvnich diod byl velice slaby 1 mlm (v poslednich letech
mély diody svételny tok kolem 300 Im). S pfichodem polovodi¢ovych nitridi zacaly byt
dostupné modré a zelené diody. V roce 1971 byla pfipravena prvni luminiscenéni dioda LED
na bazi nitridu galitého. Vyvoj pokracoval a nasledné byly vyvinuty diody s p-n pfechodem.
V roce 1993 zacaly byt primyslové vyrdbény modré luminiscencéni diody na bazi InGaN.

Dalsi luminiscen¢ni diody na bazi GaN mély t¢innost 2,75 % [2].

Pouziti LED je v dneSni dobé rozmanité. Pouzivaji se v elektronickych displejich,
vefejném osvétleni, zdrojich bilého svétla atd. Maji delsi zivotnost a mensi spotiebu energie
nez normalni zdroje svétla (pouzitim LED se snizi spotieba energie az na jednu desetinu
V porovnani s béZnym pouli¢nim osvétlenim). Bylo spocitano, ze vyuZzitim LED se v roce
2002 usettilo 10 TW energie. V tomto roce se piedpokladalo, Ze uSetifena energie mize vzrist
v dal$ich letech az na hodnotu 35 TW za jeden rok [4]. Svételnd Gc¢innost zafeni bilé LED

lampy byla asi 30 Im/W 2 (pro srovnani svételna u¢innost zafeni b&Zné pouZivané lampy je

1 . v s .. . /) . .y .y . v .. ,

maximum valen¢niho a minimum vodivostniho pdsu energii maji stejnou soufadnici vinového vektoru k
2 v . v s, ,

dnes uz jsou LED se svételnou uéinnosti 100 Im/W
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pouze 10 Im/W). LED jsou tedy tfikrat Gginngjsi. Zivotnost téchto diod je az 100 000 hodin.
Vydrzi tedy vice nez 10 let, vyména neni tak Casta, a proto jsou LED Setrnéjsi pro zivotni
prostiedi [5].

LED, ktera by vyzafovala bilé svétlo, nelze sestrojit. Pokud chceme ziskat bilé svétlo
nebo i uréitou barvu z viditelného spektra, je moznost zkombinovat vice diod. Protoze
Vv ptipad¢ bilého svétla jde o cervenou, zelenou a modrou barvu, staly se bilé emitujici diody
dostupné az poté, co byly pripraveny modré LED z polovodi¢ovych nitridi. Druhou moznosti,

jak ziskat bilé svétlo, je pouzit luminofor®.

| Kontakt I

p-GaN (dotovana horcikem)

n-Gay ggIng 56N (dotovana kiemikem) Kontakt

n-GaN (dotovana kremikem)

mezivrstva GaN (buffer layer)

PODLOZKA - SAFIR

Obr. 5: Rez dvojitou epitaxni heterostrukturou GaN/(Ga,In)N pro elektroluminiscencni diody. Pievzato z [2].

Diody se nejcastéji vyrabé&ji na safirovych podlozkach. Na Obr. 5 je ukazka dvojité
heterostruktury s emitujici vrstvou GalnN. Maximum vyzafovaného svétla této LED bylo na
vlnové délce 440 nm. Struktura byla pfipravena metodou MOVPE. Jako dalsi podlozky pro
vyrobu LED se daji pouzit naptiklad kiemik nebo karbid kiemiku [2].

Seznam zakladnich aplikaci LED na bazi polovodicovych nitridi:

e semafory

e pouli¢ni osvétleni, osvétleni v budovach

e svétla u dopravnich prostifedka

e dekorativni svétla (upoutavace, bannery, atd.)
e kapesni svitilny

3 . . . T v . v o g 7 v
luminofor zachycuje energii a poté ji vyzaruje ve formé viditeIného svétla
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e dalkové ovladace pro domaci spotiebice

e velkoplosné obrazovky (LED, OLED televizory)

e doplnky k pocitacim (optické mysi, osvétleni klavesnice)
e zdroj svétla ve vlaknové optice

Jedna z modifikaci LED jsou diody na bazi organickych nebo polymernich materiala
(OLED* a PLED). Tato zafizeni jsou pro dnesni dobu dostate¢né uinna a snadna pro
vyrobu. Pfi vyrob¢ jde v podstaté o to, ze organicky materidl je po uréitych davkach nanasen
na sklenény substrat. Vyhodou nandseni organickych latek oproti nandseni anorganickych
latek je to, Zze organické latky maji leps$i schopnost depozice. Kazda piiprava komeréné
vyuzitelnych zafizeni ma i1 svoje nevyhody. Tady se jednad o plsobeni vody a kysliku na
pfipravené tenké vrstvy. Timto pisobenim dochazi k degradaci organickych vrstev. Celkovée
1ze tici, ze OLED maji velice Spatnou chemickou stabilitu a velice dobie podléhaji degradaci
UV zafenim. Pokud by se v budoucnu vyfesily tyto hlavni nedostatky, tak by se zejména

OLED jevily jako lepsi zafizeni pro osvétleni, nez jsou bilé LED na bazi nitrida [4].

2.2 Polovodicové nitridové lasery

Polovodicové lasery obecné pracuji ve velice Sirokém rozsahu vinovych délek
(nejCastéji 0,3-11 um). Nitridové lasery pracuji v nejkratSich vinovych délkach tohoto
rozsahu (modra az ultrafialova oblast). Protoze pracuji na kratSich vinovych délkach nez
ostatni lasery (napt. Cervené), které byly vyrobeny dfive, zvysily nitridové lasery informacni
kapacitu kompaktnich diskti (CD). Podle piedpokladii mélo dojit ke ¢tyfnasobnému zvyseni
kapacity (dvojnasobné¢ kratsi vinova délka).

CD piehravace jsou zalozeny na infracervenych GaAs laserech. DVD® je novéjsi
a lepsi verze kompaktnich diskii. Pouzitim dvouvrstvého DVD mize byt zvySena kapacita
z1GB na 17 GB v jednom kompaktnim disku. Pouzitim nitridovych modrych laseri InGaN
(405 nm) misto Cervenych laserd pro ¢teni a zapisovani se zvysila informacni kapacita az na

50 GB pro dvouvrstvé zapisovani (dnes pouzivané Blu-ray disky) [4].

4 Organic light emitting diode
> Polymeric light emitting diode
e Digital versatile disk
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Detector

0

Obr. 6: Schematické usporadani DVD piehrdvace. Prevzato z [4].

Informace v kompaktnich discich jsou reprezentovany pomoci mikroskopickych
,,prohlubni vytvofenych na povrchu disku. Schéma takovych prohlubni je vidét na Obr. 6
v levém hornim rohu. Cteni dat probiha pomoci laserového svazku, ktery je fokusovan na
povrch disku. Odtud se odrazi a vstupuje do detektoru, kde je pteveden do zaznamu nul

a jednicek. Celé schéma je vidét na Obr. 6.

Polovodic¢ové nitridové lasery pracujici v blizké ultrafialové oblasti (kolem 370 nm)
nasly uplatnéni nejen v elektronice, ale také v mediciné (genové znaCkovani), chemické
analyze nebo ve strojirenstvi (laserové mikroobrabéni). Byly vyrobeny kontinualni lasery
pracujici za pokojové teploty blizko 370 nm na béazi GaN kvantovych tecek a AllnGaN
kvantovych tecek. Polovodi¢ové lasery pracujici v UV oblasti (od 350 nm do 280 nm) nejsou
doposud vyvinuty a tato oblast neni zcela prozkoumana. Ma vsak veliky potencial, ktery

zatim nebyl vyuzit [4].

Nitridové lasery jsou diky spektralni Cistot¢ a efektivnosti vhodnymi kandidaty na
svételné zdroje do velikych televizi a projektord, ale i do tzv. piko-projektort’. Pro vysoce
vykonné projektory jsou vhodné modré nitridové lasery z toho diivodu, ze maji vysokou

vystupni energii a dlouhou zivotnost [6].

7 . ’, , v , v ;v v T o o o v , v ’
malé promitaci zafizeni uréené predevsim do mobilnich telefon(, tabletl, notebookt a dalSich malych zafizeni
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2.3 Ultrafialové detektory

V kapitole 1.2 je uvedeno, Ze slouceniny nitridia s prvky 3. podskupiny maji Sitku
zakéazaného pasu v rozsahu 0,6-6 eV. Proto jsou tyto nitridy vhodné pro velké mnoZzstvi
detektord v Sirokém rozsahu spektra, ultrafialové spektrum nevyjimaje. Pied pfichodem
polovodicu se Sirokym zakdzanym pasem byly detektory zalozeny pouze na fotonasobicich,
které sice dokazou zesilit i velice slaby signal (i jednotlivé fotony), ale jsou méné kompaktni
a drazsi nez polovodicové Cipy.

Ultrafialové detektory se rozdé€luji na fotodetektory a teplotni detektory. Energie
fotonu absorbovaného v oblasti P-N piechodu ve fotodetektoru vyvola vznik volného
elektronu a diry. Tento proces vede k vytvoieni elektrického proudu. Na zakladé velikosti
proudu ur¢ime mnozstvi detekovanych fotond. Jestlize jsou tyto detektory vhodné nastaveny,

mohou detekovat pouze urcité vinové délky.

Detektory zalozené na polovodi¢ich stuzkou Sitkou zakdzaného pasu
(napf. Si detektory) jsou citlivé na viditelné svétlo i na ¢ast infracerveného spektra. Nitridové
detektory naopak nejsou citlivé na viditelné svétlo, ale jsou citlivé hlavné na oblast UV.
Vsechny detektory nejlépe detekuji fotony, které maji témef stejnou energii, jako je Sitka
zakazané¢ho pasu daného polovodice. Pokud ma foton vétsi energii, tak se Cast energie
pfeméni napiiklad na kmity krystalové mftize (ohfeje dany vzorek). Ztohoto divodu
Si detektory nejsou ptilis vhodné na detekci UV zafeni. Pouzivaly se proto rizné filtry, které
absorbovaly zafeni s krats$i vlnovou délkou. Tim ale byla detekce komplikovana a pomérné
drahd. A pravé nitridové detektory tyto problémy pomohly vytesit. Piesto jsou stale nejvice

komerén¢ vyuzivané kiemikové UV detektory (popiipadé GaAs).

UV detektory nasly uplatnéni také naptiklad ve vojenském prumyslu. Jsou schopny na
zéklad¢ velmi slabého signalu UV zéfeni, které emituje oblak kolem letici rakety, varovat
pfed vystielenou neptatelskou stielou. Mezi dalsi aplikace patfi biologické a chemické
senzory. Jde naptiklad o detektory mnoZzstvi ozonu, zjiStovani znecisténi vzduchu a mnoho
biologickych detektor. Velice uzite¢né jsou detektory plamene. Nejen, Zze se pouzivaji
V protipozarnich systémech, ale také se pouzivaji pro kontrolu procesu ve spalovacich

motorech. Detektory jsou také vyuzivany ve velmi rozvijejicim se oboru fotovoltaiky [4].
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3 Priprava tenkych vrstev a struktur nitridi

Pro aplikaéni vyuziti polovodi¢ovych nitrida v elektronice (viz. kapitola 2) je potieba
piipravit jejich tenké monokrystalické vrstvy a heterostruktury. TlouStka téchto vrstev se
pohybuje v fadech desitek nanometri. Poté vrstvenim tenkych monokrystalickych vrstev
vhodné tloustky, typu vodivosti a Sitky zakdzaného pdasu, ziskdvame struktury
S pozadovanymi elektrickymi a optickymi vlastnostmi.

Na zacatku vyroby je potieba najit vhodné monokrystalické podlozky. U téchto nitridi
je problém s nedostatkem vhodnych substratii (podlozek), které jsou strukturné a tepelné
kompatibilni s pfipravovanymi vrstvami. Péstovani tenkych vrstev probiha vyhradné na
podlozkach  odlisného chemického slozeni srozdilnym mifizkovym parametrem
a koeficientem teplotni roztaznosti (heteroepitaxe). Rlstu monokrystalickych vrstev na
substratech, které jsou ze stejného materialu jako vrchni vrstva (homoepitaxe), brani vysoky
tlak par dusiku potiebny na vytvofeni AIN, GaN a InN a nizkd rozpustnost dusiku
Vv roztaveném kovu za pfijatelného tlaku a teploté. Nejcastéji se pouziva jako podlozka safir
(Al203). Divodem je dostupnost safiru v pozadované Cistoté, krystalické kvalité, hexagonalni
symetrii a teplotni stabilité (pfiblizné¢ 1000 °C). Abychom odstranili m¥izkové nepiizpisobeni
a rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti mezi podlozkou (safir) a tenkou vrstvou daného
nitridu, vklada se mezivrstva polykrystalického nitridu galit¢ého nebo nitridu hliniku. Pouziti
téchto mezivrstev znacné zvysuje elektrické a optické vlastnosti vrchni funkéni epitaxni
struktury .

Jak uz bylo napsano vyse, nejcastéjsi podlozka pro riist tenkych vrstev nitridi je safir.
Tenké vrstvy nitrid uz byly také vypéstovany na podlozkach, jako jsou SiC, ZnO, MgAl,0y,
Si, GaAs, MgO, NaCL, W a TiO; [1].

Existuji dva hlavni technologické postupy piipravy vrstevnatych struktur nitridii. Prvni
je epitaxni8 rast z molekularnich svazki (MBE — molecular beam epitaxy). Dalsi je epitaxni
rust z plynné faze (VPE — vapor phase epitaxy). U tohoto epitaxniho rtstu z plynné faze zalezi
na vychozich latkach (prekurzorech). Podle toho mizeme VPE rozdélit na hydridovou
metodu (HVPE), kterd pouZziva jako vychozi latky plynné chloridy prvki tfeti podskupiny
a jako zdroj dusiku pouziva amoniak. Dnes nejcastéji pouzivana je metoda plynné epitaxe
z organokovovych sloucenin (MOVPE — metalorganic vapor phase epitaxy). Jak uz z nazvu
vyplyva, zdrojem jsou organokovové slouceniny (methyl nebo ethyl ¢i vyssi uhlovodikova

skupina navazana na kov). Zdrojem dusiku je jako u metody HVPE amoniak. Metoda HVPE

® epitaxe = orientovany rst monokrystalickych tenkych vrstev na monokrystalické podlozce
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se hlavné pouziva k ptipravé tenkych vrstev a metoda MOVPE k piipravée ultratenkych vrstev

a struktur pouzivanych v optoelektronickych zafizenich (LED, lasery) [1].

Nitrid gality vypéstovany na GaAs ma nejcastéji sfaleritovou strukturu. Divodem je
to, Ze gallium arsenid ma stejnou strukturu. Rust tenkych monokrystalickych vrstev na tomto
polovodici probiha obvykle metodou MBE, protoze pracuje pfi nizsich teplotach, nez je tomu
u epitaxniho rdstu z plynné faze. Samotnd piiprava substratu probihd také metodou MBE
a probiha typicky pii teplotach okolo 600 °C [1].

Kiemik se dé také vyuzit jako podlozka pro rist vrstev nitridd. Jeho hlavni vyhodou
je, ze je levnéjsi nez dalsi vhodné substraty (GaAs, ZnO). Je také tepelné stabilnéjsi nez jiné
substraty, ale vrstvy GaN a AIN vypéstované na kiemikovém substratu maji vice defekti.
Karbid kiemiku ma stejnou krystalovou strukturu (wurtzit) jako nitrid gality. Proto lze na
tomto substratu vypéstovat vrstvu s touto strukturou. Nevyhodou SiC je jeho vysoka cena,

nestala kvalita rstu vrstev a nepiili§ dobré povrchové vlastnosti.

3.1 MBE

Epitaxe z molekularnich svazki je metoda, pii které rostou ve vakuu tenké vrstvy na
zahtatém substratu z molekularniho svazku. Pouziva se pro piipravu vicevrstvych struktur
polovodict, kde kazda vrstva je velmi tenka (i jedna atomarni vrstva) a ma odlisné vlastnosti.
Pro ziskani molekuldrniho svazku je potfeba zahtivat dany chemicky prvek v pickach (efuzni
cela) za vysokého vakua. Vypafené atomy poté vystupuji ve svazcich a dopadaji na
monokrystalickou podlozku (substrat). Pro ziskdni vrstev odliSného slozeni Ize jednotlivé

svazky prerusovat clonami a tim urcit slozeni a vlastnosti praveé vznikajici vrstvy [7].

Tato metoda ma velikou vyhodu v kontrole tloustky vypéstované vrstvy. Rust je
dostatecné pomaly na to, aby bylo moZzno kontrolovat velmi pfesné tloustku a vytvafet vrstvy
o tloust'ce jedné atomarni vrstvy. Rychlost rdstu je asi 1 pm za hodinu nebo lze také rychlost
udat v riistu jedné monovrstvy za vtefinu (MLs™). Pro sledovani pribéhu ristu vrstvy se
pouziva RHEED® metoda. Ta je zaloZena na difrakci rychlych elektronti (5-100 keV) na
nékolika prvnich atomdarnich vrstvach a dava informace o monokrystali¢nosti, orientaci
a hladkosti rostouci vrstvy. Elektrony dopadaji na monokrystalickou vrstvu obvykle pod

uhlem mensi nez 3°. Difraktované elektrony dopadaji na stinitko, kde vytvoii obraz

° RHEED = Reflection High-Energy Electron Diffraction
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(difraktogram). Sledovanim casovych zmén intenzit bod na difraktogramu lze urcit nejen

tloustku, ale i slozeni a kvalitu vytvafené vrstvy [1].

Pro rist nitridd metodou MBE se pouzivaji jako zdroj molekuldrniho svazku cisté
latky Ga, In a Al. Pokud chceme zajistit, aby vypéstovana polovodi¢ova vrstva byla typu n
nebo p, tak se pfi rastu pouzivaji jesté dopanty. Pro typ n se pouziva kiemik a pro typ p
hoi¢ik. Nevyhoda je, ze dusik je jeden z nejméné reaktivnich plyn a je potfeba vysoké
energie na jeho disociaci. Proto se pouziva upravena metoda MBE pro rist nitridd. Rust
probihd v plazmovém prostiedi za snizen¢ho tlaku. Plazma zajisti rozpadnuti molekul N
a jednotlivé atomy pak snadno reaguji s molekularnim svazkem kovu vychazejiciho z efuzni

cely.

Pfi rustu jakékoli vrstvy metodou MBE probihaji procesy jako je adsorpce, desorpce,
povrchova difize, inkorporace (za¢lenéni) a dekompozice (rozpad). Pokud atomy nebo
molekuly ptekonaji energetickou bariéru a pfichyti se na povrchu substratu, potom jde
0 adsorpci. Opakem je desorpce, kdy atomy opusti povrch substratu. Pfi povrchové diftzi
pfichycené atomy nebo molekuly na povrhu substratu ,hledaji* misto, ve kterém budou mit
do vakanci'® substratu. P¥i dekompozici atomy v povrchové vrstvé krystalové miizce opusti
povrch rozpadem vazeb. Kvalita ristu tenkych vrstev také zalezi na dalSich podminkach, jako

je rychlost atomi prichazejicich na povrch podlozky a teplota substratu [1].

3.2 HVPE

Princip této metody je zalozen na reakci plynného chloridu (napt. GaCl, AICl), ktery
je generovan piimo ve zdrojové ¢&asti reaktoru S plynnym dusikem (zdrojem je plynny
amoniak). Jako u metody MBE muizeme ovlivnit typ vypéstované polovodicové vrstvy. Pro
typ p se zavadi v prub&hu procesu hoicik a pro n-typ se pouZije silan (SiH4). Touto metodu
lze ziskat vysoce kvalitni heterostruktury s relativné malou koncentraci defektti. Pti procesu
velice zalezi na pozici substratu v reaktoru, rychlosti toku plynu v reaktoru a také na teploté
substratu. Jednou z hlavnich nevyhod této metody je rychlost ristu vrstev. Ta mize dosahnout
az 100 um h™, a proto je velice obtizné regulovat tloustku vrstvy a dosahovat slabych vrstev

srovnatelnych s vrstvami ptipravenych metodou MBE [1].

1% Atom (naptiklad dusiku) chybi v krystalové m¥izce
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Pro rast nitridu galitého se pouzivaji jako prekurzory chlorid galny (chlorovodik
prochazi pies roztaveny kov gallia v kiemenné trubici) a amoniak. GaCl je v parni fazi
transportovan pomoci inertniho plynu do depozicni zony. Tlak uvniti reaktoru je obvykle
atmosféricky. Reaktor je vyroben z vysoce Cist¢ho kfemene. Aby vypéstované vrstvy byly
vysoce kvalitni, je poticba zajistit, aby vSechny plyny uvnitf reaktoru (i sam reaktor) byly
velice Cisté a bez kontaminantii. Reaktor je rozdelen na jednotlivé zény a kazda z nich ma
odli$nou teplotu (rozdil az 300 °C). Tyto odlisné teploty zajiStuji optimdlni podminky rastu
vrstev. Chemicky zapis rastu vrstev z nitridu galitého lze zapsat jako tato dvojice chemickych

rovnic:
2 Ga(l) + 2 HCI (g) = 2 GaCl (g) + H2 (9)
GaCl (g) + NH3 (g) = GaN (s) + HCI (g) + H2 (9)

Samoziejmé& reakce neprobihaji pouze podle uvedenych chemickych rovnic, ale
dochazi také k vytvafreni jinych nezadoucich sloucenin, které zhorSuji Gcinek této metody.
Také prekurzory mohou byt jiné nez pravé uvedeny GaCl. Vzdy se ale jedna o chloridy

(napt. GaCls, Ga(C,Hs),Cl) [1].

3.3 MOVPE

Tato metoda plynné epitaxe z organokovovych slou¢enin MOVPE (popf. MOCVD”)
dava prakticky stejné vysledky jako metoda MBE. Epitaxe z molekularnich svazkl vyZzaduje
vysoké vakuum (viz. 3.1), obtizné€ se dopliuji prekurzory, do aparatury se vejde jen mala
plocha substratii, a proto neni vhodna pro masovou vyrobu. Naproti tomu metoda plynné
epitaxe z organokovovych sloufenin umoznuje rdst na mnohem vétsi plose, s lepsi
homogenitou a prekurzory lze dopliiovat kontinualné. Tim je schopna davat vyssi vyrobni
vykon a lze ji pramyslové vyuzit. Pouziva se pro péstovani heterostruktur (kvantové tecky,
kvantové jamy) pouzitelnych v aplikacich jako jsou LED, lasery, tranzistory a detektory. Pti

této metod¢ je potifeba mit organokovové slouceniny extrémni Cistoty, a proto byl vyvoj

MOVPE zavisly na dostupnosti téchto materiald.

Pro ptipravu tenkych vrstev nebo heterostruktur se pouzivaji atomy prvkd, které jsou
tepelnym rozkladem molekul uvolnéné ze zdrojovych sloucenin (prekurzorti). Jedné se hlavné

o organokovy a hydridy (napf. Ga(CH3)s, AsH3). Princip technologic MOVPE je podobny

' MOCVD = Metal — Organic Chemical Vapor Deposition
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jako u metody MBE. Polovodi¢ovy substrat je zahfivan a je umistén nikoli ve vakuu, ale
Vv reaktoru, kterym protéka smés plyni. Obvykle jde o dokonale Cisty vodik Hj, ktery ma
&istotu lepsi neZ 1 ppb (1 molekula negistoty na 10° molekul vodiku). N&kdy se také pouziva
dusik N nebo smés obou plyni. Rotaci substratu lze docilit homogenniho naneseni vrstvy.
Molekuly prekurzorti jsou ptimichany do nosného plynu. Zptisob pfimichani zalezi na tom,
zda je prekurzor plyn, kapalina nebo pevna latka. Plynné prekurzory jsou uchovéavany
Vv tlakovych lahvich. Kapalné nebo plynné prekurzory se nachazeji v nerezovych lahvich
(tzv. probublavacky). Kapalnym prekurzorem potom probublava nosny plyn, ktery se nasyti
parami prekurzoru a transportuje je do reaktoru respektive do sméSovaci komory. Dulezité je,
aby stény reaktoru byly chladngjsi nez zahtaty substrat (HVPE technika nepotiebuje stény

reaktoru chladit). Tim se minimalizuje naneseni vrstvy na stény a vycerpani prekurzoru [8].

Po probéhnuti vSech reakci putuji vSechny plyny pfes plynotésnou rotacni vyvévu do
likvida¢ni komory, ve které jsou zplodiny z reaktoru a nerozlozené reaktanty prevedeny na
stabilni nizkotoxické latky. Je snaha najit jina uspotfadani reaktorti pro metodu MOVPE tak,
aby reakce mohly probihat za nizsich teplot. Tim by dochazelo ke zmenseni ztrat dusiku

zpusobenych desorpci z vytvorenych vrstev.

Hlavni vyhodou této metody je rust epitaxnich vrstev bez technologie s vysokym
vakuem. Pfiprava je tudiz levnéjsi. Z duivodu, Ze pii ristu neni tieba vysokého vakua, plyne
ale hlavni nevyhoda této metody. Pro diagnostiku epitaxniho povrchu pfi rstu nelze pouzit
vysokovakuové techniky odrazu elektroni. Musela se vyvinout nova opticka metoda RAS
(Reflectance  Anisotropy Spectroscopy). Ta vyuziva razné povrchové odrazivosti
polarizovaného svétla v kolmych krystalografickych smérech. Vyvinutim této optické metody

se usnadnila kontrola a fizeni pfipravy polovodi¢ovych struktur [8].
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Obr. 7: Schematické usporadani aparatury RAS na FZU AV CR, v. v. i. Prevzato z [8].
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Signal RAS je citlivy na troven dotace polovodi¢ovych vrstev a desorpci oxida pfi
ohfevu substrati. Je také citlivy na rist nanostruktur s kvantovymi teckami. Urcit velmi
presn¢ skutecnou tloustku monovrstev lze zoscilaci signalu, které odpovidaji vzniku

jednotlivych monovrstev.

Rychlost depozice' vrstev polovodicovych nitridii metodou MOVPE zéleZi na mnoha
faktorech, a to na prutokové rychlosti plynné faze reaktorem (ale i pocate¢nim slozeni plynné
faze), geometrii reakéniho prostoru a celkovém tlaku v reaktoru. Teplota podlozky také
vyrazné ovliviiuje rychlost depozice. Jako u metody MBE probihaji pii depozici procesy, jako
jsou napt. adsorpce, desorpce a dalsi povrchové chemické procesy (viz. 3.1). Tyto procesy

také vyrazné ovliviuji rychlost rustu vrstev a jejich kvalitu [2].

Idealni prekurzory by mély byt odolné viic¢i vodé a kysliku, netoxické a nemély by byt
vznétlivé. Pro péstovani vrstev polovodi¢ovych nitridl se jako prekurzory nejcastéji pouzivaji
trialkyly (trimethylgallium — TMG, triethylgallium — TEG, triethylhlinik — TMA
a trimethylindium — TMI). Dusikové prekurzory jsou obvykle amoniak nebo hydrazin (N2Ha).
Vypéstované vrstvy s nejlepsi kvalitou jsou vytvofeny z uvedenych prekurzorti s amoniakem.
Pouzitim hydrazinu lze snizit teplotu substrat, ale jeho nevyhodou je, ze je toxicky,
nestabilni a ne tak Cisty jako amoniak. Teplota substratu byva obvykle kolem 550 °C pro rist
vrstev InN a okolo 1000 °C pro vrstvy GaN a AIN [1].

Pfiprava vrstev nitridu galitého lze zjednodusen¢ zapsat pomoci chemické reakce:

Ga(CHs)s () + NHs (g) > GaN (s) + 3 CH, (9)(1)

12 . , .2 v
depozice = naneseni materidlu na podlozku
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4 Luminiscence a transmise

4.1 Uvod

Pojmem luminiscence rozumime samovolné zafeni pevnych nebo kapalnych latek.
Latka ma ptebytek elektromagnetického (svételného) zareni nez je rovnovazné tepelné zaieni,
které je popsano pomoci Planckova vyzafovaciho zakona™. Proto je luminiscence povazovéana
za nerovnovazné zareni. Latce se musi dodat energie, ktera se preméni na svételné
luminiscen¢ni zareni. Tato energie se nazyva excita¢ni nebo budici energie. Podle zpiisobu
dodéni budici energie se rozdé€luji luminiscencni déje. Prvni zplisob dodani energie je pomoci
svétla a nazyva se fotoluminiscence (PL). Dal$i moznosti mohou byt elektroluminiscence,

chemiluminiscence, bioluminiscence a dalsi.

Abychom mohli povazovat elektromagnetické zateni latek za luminiscenci, musi jesté
platit podminka, ze zafeni by mélo mit dobu dohasindni podstatn¢ delSi nez je perioda
svételnych oscilaci (10?*-10™ s). Toto druhé kritérium odliuje luminiscenci od jinych typi
tzv. sekundarnich zéafeni. Sekundarni zateni vznika disledkem velmi rychlé interakce fotonu
s hmotou a prakticky zde nedochazi k vymeéné energie. To je velky rozdil oproti luminiscenci.
Pfi luminiscenci dochazi k vymén¢ energie a diky ni elektron z valen¢niho pasu pieskoci do
vodivostniho pasu. Jelikoz excitaéni energie neni dodavana souvisle, excitovany elektron se
vrati zpatky do valen¢niho pasu a vyzaii energii v podobé fotonu. To je diivod toho, Ze po
preruseni doddvané excitacni energie dohasind luminiscence jesté po ur¢itou dobu. Tuto dobu

jsme dnes schopni méfit v fadech stovek femtosekund.

Podle doby dohasinani mizeme luminiscenci rozdé€lit na dvé kategorie: fluorescence
a fosforescence. Pfi dlouhodobé emisi svétla po ukon€eni pfisunu excitacni energie se jedna
0 fosforescenci. Pokud luminiscence u latek zmizi pomémné rychle po preruSeni buzeni,

mluvime o fluorescenci.

Existuji dva zakladni typy luminiscence pevnych latek: intrinsickd a extrinsicka.
JestliZe mame idedlné¢ cistou pevnou latku s neporusenou krystalickou miizkou, tak
luminiscenci nazyvame intrinsickou. Naopak luminiscenci na poruchach miizky nebo

ptimésich nazyvame extrinsickou [9].

13 . v . . . . v , v v . v . . . . iy ,
Vyjadfuje zavislost intenzity zafeni absolutné ¢erného télesa na frekvenci, respektive na vinové délce zareni.
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4.2 Schéma fotoluminiscen¢niho experimentu

excitacni o prerusovac o>

g vzorek monochromator
zdroj f=33Hz = =

: synchronni zpracovani
Si detektor
= = detekce = dat

Obr. 8: Schéma aparatury pro mérenti fotoluminiscence, se kterou jsem pracoval na FZU.

Pouzité piistroje: zdroj pro buzeni laseru Diametral P230R51D
nitridovy polovodi¢ovy laser LD405a, 120mW, A = 405 nm
monochromator SDL1, 2 mfizky (600 vrypli na 1 mm)
detektor Si pro obor UV od 400 nm do 950 nm
synchronni detektor PAR 2505

Zateni z excitaniho zdroje (nitridovy polovodi¢ovy laser) dopadalo ptes prerusovaé
na vzorek pod thlem 45°. Vyzatené elektromagnetické zatreni bylo fokusovano jednou ockou
do vstupu monochromatoru. Vzorek byl upevnén na kiemikové podlozce. Kiemik je neptimy

polovodic, a proto vyzaiuje velice malo svétla. Tim nedochazi ke zkresleni vysledku.

4.3 Méreni semiizola¢niho vzorku

PL semiizola¢niho vzorku jsem méfil od 525 nm do 775 nm. Citlivost byla nastavena

na 1 mV. Déle bylo nastaveno patnact méteni v bode¢.
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Graf 1: Zavislost intenzity PL semiizolacniho vzorku v relativnich jednotkdch na vinové délce pri RT, buzeni
P =100 mWw.

Hodnoty vynesené na Graf 1 jsou vystupem pitimo ze synchronniho detektoru. Nebylo
potieba je korigovat méfenim bez vzorku, protoze lezi daleko od vilnové délky laseru
(405 nm). Z Graf 1 je patrné, ze nejvétsi intenzita zafeni byla mezi 600 nm a 610 nm. To
odpovida ¢ervené barvé. Dalsi mirny nartst je vidét kolem 710 nm. Pravdépodobné se jedna

0 pfimési, které v této oblasti sviti.

Tato pifimés muze byt hoicik, protoze nitrid gality dopovany hotéikem vyzatuje
luminiscenci mezi 1,7 az 1,8 eV (asi 729-689 nm). A pravé v této oblasti je vidét na grafu

mirna luminiscence.

Na druhou stranu fotoluminiscence v oblasti 1,5-2,2 eV (827-564 nm) muze byt
zpusobena dal$imi pfimésemi, jako jsou Cu, Ag, Au, Sr, Ba, Li, K, Na, Zr, Fe, Co a n¢které
dalsi. VSechny tyto prvky jsou tam zastoupeny jako akceptory. Jedna se o prvky, které maji
mén¢ valencnich elektronii neZ trojmocné galium a jsou umistény t€sné¢ nad valen¢nim

pasem [10].
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4.4 Méreni vodivého vzorku

PL vodivého vzorku jsem méfil od 415 nm do 775 nm. Citlivost byla nastavena jako

Vv predchozim ptipadé na 1 mV. Také nastaveni poctu méteni v bodé byl stejny (15 méteni

V bod¢).

Graf 2:

P =100 mW.
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Zavislost intenzity PL vodivého vzorku v relativnich jednotkach na vinové délce pri RT, buzeni

Rozsah méteni byl blizko vlnové délce laseru (405 nm), a proto bylo potfeba vystupni

hodnoty korigovat hodnotami samotného laseru. Pro méfeni samotného laseru bylo pouZito

mnohem ptesnéjs$i méfeni (50 méteni v bod¢). Graf 2 je uz po korekci. Z tohoto grafu je vidét,

ze vodivy vzorek vyzatoval téméf pres celé viditelné spektrum (bilé svétlo).

4.5 Méreni pomoci pevnolatkového laseru s delSi vinovou délkou

Pouzité ptistroje:

zdroj pro buzeni laseru SUWTECH LDC-1500
pevnolatkovy laser DPBL-9050, 150 mW, 2=470 nm
monochromator SDL1, 2 mfizky (600 vrypt na 1 mm)

detektor Si pro obor UV od 400 nm do 950 nm
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synchronni detektor PAR 2505

Aparatura je téméf stejna jako pifi méfeni fotoluminiscence s laserem LD 405a.

Na rozdil od ptedchozi aparatury nebylo potieba pouzit fokusacni ¢ocku, protoze laser DPBL-

9050 je koherentni.
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Graf 3: Zavislost intenzity PL semiizolacniho vzorku v relativnich jednotkdch na vinové délce pri RT, buzeni

P =150 mW.
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Graf 4: Zavislost intenzity PL vodivého vzorku v relativnich jednotkach na vinové délce pri RT, buzeni

P =150 mW.

Oba dva grafy (Graf 3 a Graf 4) jsou zatizeny velkym Sumem. I pfes tento Sum je u

semiizolaéniho vzorku nepatrna shoda s pfedchozi fotoluminiscenci (buzeni laserem

Skratsid). Je zde také vidét mirné maximum u 600 nanometrech a také kolem

700 nanometrech. Je pravdépodobné, Ze ve vzorku neni spojité centrum luminiscence, ale

pouze bodové. Muze se jednat o hloubkovou ptimés uprostied zakdzaného pasma.

Z Graf 4 nelze téméf nic vycist, protoze vysledky jsou zatizeny velkym Sumem.

Buzeni laserem s vyss$i vinovou délkou pifi RT nam nic vyrazného nepiineslo.

4.6 Méreni fotoluminiscence v infracervené oblasti

Pouzité ptistroje:

zdroj pro buzeni laseru Diametral P230R51D
nitridovy polovodi¢ovy laser LD405a, 120mW, A = 405 nm
monochromator SDL1, 2 mfizky (600 vrypt na 1 mm)

fotonasobi¢ FEU62 800V
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synchronni detektor PAR 2505

Pro méfeni fotoluminiscence v infracervené oblasti (750 az 1000 nm) pii RT byl pouzit
polovodic¢ovy laser svinovou délkou A = 405 nm. Jako detektor byl pouzit fotonasobi¢
FEU 62, ktery pouziva k detekci zareni vnéjsiho fotoelektrického jevu a efektu sekundérni

emise elektrond [9].
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Graf 5: Zavislost intenzity PL semiizolacniho vzorku v relativnich jednotkdich na vinové délce pri R, buzeni
P =150 mW.
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Graf 6: Zavislost intenzity PL vodivého vzorku v relativnich jednotkich na vinové délce pri RT, buzeni
P =100 mW.

Z obou grafii (Graf 5 a Graf 6) je patrné, Zze v infraCervené oblasti pii RT se nic
vyrazného ned¢je. Intenzita fotoluminiscence podle predpokladu klesa se zvysujici se vinovou

délkou. Vysledky jsou zatizeny pomérné velkym Sumem.

4.7 Transmise

Pod pojmem transmise zafeni (nebo také transmitance) rozumime urcité mnozstvi
proslého elektromagnetického zafeni S danou vinovou délkou (v naSem ptipad¢é svétlo)
vzorkem. Opacnym pojmem je absorbance, ktera nam udava, kolik elektromagnetického

zafeni vzorek pohltil. Transmitance je definovana vztahem:

T=1I (4.1)

_10

kde Ip je intenzita proslého svétla a Ip je intenzita vstupujiciho svétla.
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4.7.1 Schéma transmisniho méieni

wolframova o pirerusovac o>

monochromator vzorek
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Obr. 9: Schéma aparatury pro méreni transmise, se kterou jsem pracoval na FZU.

Pouzité ptistroje: wolframova lampa 12 V
monochromator MAP-23, 1 mfizka (1200 vrypt na 1 mm)
pyrodetektor LIE 313 (od 1um do 12 pm)

synchronni detektor PAR 2505

4.7.2 Meéreni semiizolacniho vzorku

Pfed métfenim vlastniho vzorku bylo potfeba naméfit kalibrani kiivku (méfeni bez
vzorku), abych mohl nasledn¢ naméfené hodnoty ze vzorku touto kiivkou korigovat. Méteni
jsem provadeél v rozsahu od 350 nm do 1000 nm. Monochromator mél 1 miizku (1200 vrypu
na 1 mm), kterd méla stejny rozsah, ktery jsem chtél méfit. Ale protoZze bylo potieba pouzivat
filtry za wolframovou lampou a k dispozici jsem mél dva v rozsahu 350-600 nm a 600—

1000 nm, tak jsem musel provadét pravé dvé méfeni se vzorky.

Zdroj wolfr. lampy: U=112V [1=83A
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Graf 7: Zavislost transmise svétla v relativnich jednotkich na vinové délce (po korekei) pii teploté 303 K.

Z Graf 7 je patrné, ze mezi 350 nm a 400 nm je vidét absorpce nitridu galitého. Toto
rozmezi vlnovych délek také odpovida priblizné zakdzanému pasu GaN. Dalsi absorpce je
vidét kolem 750 nanometrt. Pravdépodobné se bude jednat o absorpci piimési. Pokud by ve
vzorku nebyly pfimési, kiivka by od 400 nm rostla aZz by dosdhla piiblizné 0,9 proslého
svétla.

Z namétenych dat mizeme pomoci Lambertova-Beerova zakona vypocitat absorpéni

koeficient pro kazdou danou vinovou délku.
IP = IO e_da (42)

kde Ip je intenzita pros§lého svétla, |y je intenzita vstupujiciho svétla, d je tloustka vzorku a a

je absorp¢ni koeficient.

Tloust’ka semiizolacniho vzorku je 410 pm.
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Tabulka 1: Vypo¢itané absorpéni koeficienty pomoci Lambertova-Beerova zakona pro urdité vinové délky

pro semiizola¢ni vzorek.

Alnm] | lo/lo[-] | a[m’]
350 | 0,10588 | 5476,70
400 | 0,03010 | 8544,46
450 | 0,34091 | 2624,72
500 | 0,47570 | 1812,12
550 | 0,54234 | 1492,35
600 | 0,59177 | 1279,60
650 | 0,61815 | 1173,23
700 | 0,61475 | 1186,68
750 | 0,61500 | 1185,69
800 | 0,64096 | 1084,85
850 | 0,67119 | 972,45
900 | 0,70641 | 847,71
950 | 0,72816 | 773,74
1000 | 0,74563 | 715,92
4.7.3 Méreni vodivého vzorku
Zdroj wolfr. lampy: U=112V [1=83A
——GaNCN|
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Graf 8: Zavislost transmise svétla v relativnich jednotkdch na vinové délce (po korekci) pri teploté 304 K.

Wavelength [nm]
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Z Graf 8 je opét vidét absorpce nitridu galit¢ého mezi 350 nm a 380 nm. Tento rozsah
vlnové délky je mensi nez u semiizolaéniho vzorku. Absorpce piimési (poptipadé vakance

nebo intersticial**

) nelze z tohoto grafu vycist. Protoze transmise postupné klesa, mizeme
pouze odhadovat, ze bychom pii méfeni s vinovou délkou delsi nez 1000 nanometr nalezli
absorpci pfimési.

S naprostou jistotou ale mlzeme fici, ze vtomto rozsahu vlnovych délek (350-
1000 nm) je transmise svétla nejvice 50 %. Tento vzorek tedy absorbuje vice svétla nez

vzorek semiizolacni, ktery mél transmisi svétla az 75 %.

Tloustka vodivého vzorku je 440 pm.

Tabulka 2: Vypocitané absorpéni koeficienty pomoci Lambertova-Beerova zakona pro urcité vinové délky
pro vodivy vzorek.

Alnm] | B/lo[] | alm™]
350 | 0,04118 | 7249,55
400 | 0,23579 | 3283,67
450 | 0,37121 | 2252,24
500 | 0,43084 | 1913,68
550 | 0,48017 | 1667,31
600 | 0,51029 | 1529,04
650 | 0,51217 | 1520,68
700 | 0,50245 | 1564,23
750 | 0,49491 | 1598,59
800 | 0,47808 | 1677,22
850 | 0,46637 | 1733,58
900 | 0,44682 | 1830,91
950 | 0,42918 | 1922,45
1000 | 0,40785 | 2038,31

% Atom (nap¥iklad dusiku) je mimo svou polohu v krystalové mfizce
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5 Transportni méreni

V této c¢asti se zaméiim na popis vysledki méfeni elektrickych vlastnosti
a transportnich charakteristik vzorku nitridu galitého (vodivého: GaN-CN a semiizola¢niho:
GaN-SlI). Procesy spojené s pfemist'ovanim nosi¢u naboje, které se pohybuji v krystalu pod
vlivem vn¢jSich poli (elektrické, magnetické a teplotni), nazyvame elektrické transportni jevy.

V kovech a polovodicich jsou nosi¢i naboje zdporné nabité elektrony a kladné nabité diry.

Pro méfeni transportnich charakteristik bylo potieba pripravit elektrické kontakty.
Vytvoiené kontakty se otestovaly volt-ampérovou charakteristikou a zjistil se vliv zihani.
Samotné méfeni zakladnich transportnich charakteristik zahrnovalo méfeni rezistivity a poté

koncentraci a pohyblivost volnych nosicu.

5.1 Priprava kontakti

Pro méfeni rezistivity (mérného odporu), pohyblivosti a koncentrace volnych nosict
ve vodivém a semiizola¢nim vzorku bylo potieba pftipravit elektrické kontakty na vzorky.
U polovodict je pomérné velky problém nalézt vhodny typ kontaktd (pfitlacné, péjené,
slitinové, difusni, napafované, bodované a dalsi) [11] a postup pfi jejich piipravé. V nasem

ptipadé byly kontakty na GaN pfipraveny pomoci vakuového napafovani.

Vakuové napafovani je proces, kdy se ze zahtatého zdroje vypafuji atomy nebo
molekuly, které se pohybuji vakuem bez srazek (pifimocate) a nasledné se ukladaji jako vrstva
na pevném povrchu (podlozce). ProtoZze zdrojem je pevna nebo kapalna latka, jednd se
0 fyzikalni depozicilS. Jestlize by byla zdrojem chemicka para, Slo by o tzv. chemickou
depozici'®. Dalsim moznym zdrojem je plazma. V tomto piipadé mluvime o plazmou

obohacené chemické depozici'’ [11].

K vytvofeni kontaktd na Ctvercovy vzorek bylo potfeba vytvofit masku, kterda by
chranila zbytek vzorku od napateni. Na ¢tvercovy vzorek jsem vytvoril ¢tvercovou masku,
ktera byla z fosfor-bronzu. Byla otocena o 45° tak, aby nezakryvala pouze malé plosky na
rozich, kde byly nasledné vytvotfeny Ctyfi kontakty. Pied pouzitim byla maska ponofena do
izopropylalkoholu a vyc¢isténa pomoci ultrazvuku. Vzorek byl déale vycistén v 35 % kyseliné

chlorovodikové zifedéné 1 ku 1 a nasledné€ osusen proudem dusiku.

P pvp = physical vapor deposition
®LPCVD = low pressure chemical vapor deposition
Y PECVD = plasma enhanced chemical vapor deposition

42



Jako kontakty byly pouzity tii vrstvy kovi. Nejprve asi 20 nm vrstva titanu pokryta
40 nm vrstvou hliniku, jako posledni a vrchni vrstva byla 90 nm vrstva zlata. Titan ma dobrou
reaktivitu a adhezi, a proto byl pouzit jako prvni vrstva. Divodem pouziti zlata jako posledni
vrstvy byla jeho velice dobra stabilita a vodivost. Kdyby bylo pouzito naptiklad sttibro, lehce
by zoxidovalo a kontakty by byly znehodnoceny. Je také patrné, ze vrstvy byly postupné
siln€j$i. Prvni vrstva postaci byt slaba, naopak posledni vrstvu je potieba mit silngjsi, aby byla

odolna vic¢i mechanickému poskozeni.

Naparovani probihalo ve vakuové komoie, kterd byla vyCerpana pomoci
turbomolekuldrni pumpy na tlak p = 2 10 mbar. Vzorek pokryty maskou byl pfipevnén na
horni sténé. Vypatfovani titanu a hliniku probihalo v elektronovém délu. Pomoci vnéjsiho
zdroje vysila z katody proud elektronti s uréitou kinetickou energii. Ty sméfuji k anod¢ a ¢ast
svoji energie ptedaji kovu, ktery se odpafuje. Zlato bylo umisténo v lodicce, ze které se
odpatfovalo. Wolframova lodicka se zahtivala prichodem elektrického proudu. K zjisténi
tloustky napaiené vrstvy slouzily kiemikové monitory. Na n€ se napatrovala stejné vrstva jako
na vzorek. Pomoci frekvence vibraci se zji§tovala hmotnost napafené vrstvy. Po zadani

hustoty kovu se snadno piepocitala na objem a ze znalosti plochy monitort na tloustku.

Po provedeni méteni s napafenymi kontakty bylo jesté provedeno zihani vzorku a jeho
kontaktii. Zihani bylo provadéno opét ve vakuové komore pii tlaku p = 1,5 10°® mbar. Zihalo
se pii 830 °C po dobu ¢&tyt minut. Nasledovalo opét méfeni, abych zjistil vliv zihani na

naparené kontakty.

5.2 V-A charakteristika GaN-CN

Pfi méfeni volt-ampérové charakteristiky byl vzorek upevnén v kryostatu. V ném lze
béhem méfeni udrzovat pomérné stalou teplotu. Samotny vzorek leZel na slidové podlozce
a byl pfipevnén Ctyfmi pruznymi kovovymi pasky, které zaroven slouzily jako elektrické
svorky. Méfeni V-A charakteristiky vodivého vzorku GaN jsem provadél podle schématu na
Obr. 10. Elektricky proud protékal dvéma svorkami na vzorku a voltmetr byl pfipojen na

stejné svorky. Dvé svorky tedy byly volné. Méteni se provadé€lo pro vSechny Ctyfi sméry.
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Obr. 10: Schéma zapojeni pro méreni V-A charakteristiky.

Pouzité ptistroje: proudovy zdroj KEITHLEY 6221 DC and AC Current Source
voltmetr KEITHLEY 2182A nanovoltmetr

maticovy piepina¢ ~ KEITHLEY 708B switching matrix

1 e GaN
e GaN - alloyed
E ¢ GaN - alloyed 358K

0,1 ol .

0,01 W i *

1E-3 - .

1E-4 *

Current (A)
R

1E-5
1E-6 .

1E-7 | L B R LA R SR A e LS R
1E-3 0,01 0,1 1 10

Voltage (V)

Graf 9: V-4 charakteristika pro vodivy vzorek GaN v logaritmickém méritku.
Jak je patrné na Graf 9, volt-ampérova charakteristika nezihaného vzorku nebyla
linearni. Po zazihani vzorku se stala linearni. V-A charakteristika je teplotné nezavisla,
protoze pii teploté¢ 358 K vysla témét identicka jako pii pokojové teploté. Zazihany vzorek

muzeme povazovat za vzorek s ohmickymi kontakty.
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5.3 Rezistivita GaN-CN

Existuje né€kolik zdkladnich metod pro méfeni -elektrické vodivosti (vlastné

I elektrického odporu, protoZze mezi mérnou vodivosti ¢ a mérnym odporem p plati vztah:

o= %) Meéfici metodu volime podle typu, tvaru a velikosti vzorku. Pouzil jsem metodu

van der Pauwa. Pro mé&feni mérného odporu planparalelnich®® desti¢ek libovolného tvaru je
pravé tato metoda vhodna. Je potfeba, aby kontakty byly bodové a umisténé po obvodu

vzorku [11].

Mg¢éfeni rezistivity bylo provadéno pomoci schématu uvedeného na Obr. 11. Elektricky
proud prochazel dvéma svorkami na vzorku a voltmetr byl pfipojen ke dvéma zbyvajicim.
Me¢éfeni se provadélo pro vSechny ¢tyfi smery (kombinace proudovych a napétovych svorek).
Aby se nemusely ru¢né¢ prepojovat jednotlivé sméry, byl pouZzit maticovy piepinac (switching

matrix). Ten automaticky prepinal sméry.

Obr. 11: Schéma zapojeni pro méreni mérného odporu.

Pouzité ptistroje: proudovy zdroj KEITHLEY 6221 DC and AC Current Source
voltmetr KEITHLEY 2182A nanovoltmetr
maticovy piepina¢  KEITHLEY 708B switching matrix

Nameétené hodnoty byly vyhodnoceny pomoci jiz naprogramovaného vypocetniho

kodu. Ten vyhodnocoval mérny odpor p pomoci rovnice [11]:

exp (— —ntR:B'CD) + exp (— —”thc'DA) =1 (5.1)

kde t je tloustka vzorku, R s riznymi indexy jsou odpory podle jednotlivych sméra.

18 , v vy s . . P PN
omezeny dvéma rovnobéznymi rovinami (¢tverec, obdélnik,...)
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Tabulka 3: Naméiena data pro vypocet rezistivity neZihaného vzorku.

Pattern | Voltage(mV)
Smér — = |Pattern 3 0,236395
Napéti — = Voltage(mV) 4 0,130142
--- 5 0,239673

6 0,126332

Teplota ofed méfenim — =~ | Temperature(K)
298,03
Teplota po méfeni —— = | Temperature(K)
298,02

Tloustkavzorku — = |t[um]

440

Chyba tloustky — > | dt[um]

Ro7mé&r vzorku — diam[mm)]

10

contacts:
Rozmér kontaktd C— = | dim [mm]

0,5

Vzdalenost kantaktti = | dist [mm]

0,5

Proud C—_= |Current(A)

0,01

Je patrné, ze pro dva protilehlé sméry vychazi napéti téméf totozné. V Tabulka 3 je
vidét, Ze méfeni bylo provadéno za pokojové teploty 298 K pfi proudu I = 0,01 A.

Po zpracovani v programu vysla rezistivita vodivého neZihaného vzorku:

p=(3,54£0,05) 10° Om
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Tabulka 4: Naméiena data pro vypocdet rezistivity Zihaného vzorku.

Pattern | Voltage(mV)
Smér — = | Pattern 3 0,218588
Napéti — == | Voltage(mV) 4 0,148154
- 5 0,218588

6 0,148159

Teplota ofed méfenim —=- | Temperature(K)
297,25
Teplota poméfeni = | Temperature(K)
297,24

Tloustkavzorku —— = |t[um]

440

Chyba tloustky —— = | dt[um]

0,05

Rozmér vzorky . | diam[mm]

10

contacts:
Rozmér kontaktd C— = | dim [mm]

0,5

Vzdalenost kontaktti = | dist [mm]

0,5

Proud C—_> | Current(A)

0,01

p=(3,61+0,01)10° QOm

Z vysledkl je vidét, Ze rezistivita vzorku pfed Zihanim a po Zihdni se téméf vilbec
nezménila. Pro srovnani vodivy GaAs ma rezistivitu od 5 107 Qm do 10 10° Qm.* Zalezi na

piimésich, necistotach nebo také na vadach krystalové mtizky.

' http://en.wikipedia.org/wiki/Electrical resistivity and conductivity
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Graf 10: Teplotni zavislost rezistivity GaN-CN.

Ohtivani vzorku bylo provadéno pomoci regulatoru teploty UNIPAN 650H. Chlazeni

probihalo pomoci kapalného dusiku. Jeho teplota varu je asi 77 K, a proto jsme mohli

v v

5.4 Pohyblivost a koncentrace volnych nosi¢i GaN-CN

Pohyblivost a koncentraci volnych nosic¢li vodivého vzorku mtzeme ziskat pomoci
méteni Hallova jevu. V principu jde o to, ze vzorkem prochazi elektricky proud a kolmo na
jeho smér plsobi magnetické pole, které se projevuje Lorentzovou silou. Tato sila zptsobi to,
ze pohybujici se nosi¢e proudu (elektrony) se vychyli K jedné strané. Na této strané se objevi
¢astecny zaporny naboj a analogicky na druh¢ strané Caste¢ny kladny néboj. Vznikly rozdil
potenciadlli se jmenuje Hallovo napéti (lze je popsat i nataCenim ekvipotencidlnich rovin
Vv polovodi¢i magnetickym polem o Halliv uhel). Z tohoto Hallova napéti Uy lze spocitat
hustotu volnych nosicti a pohyblivost. Podminkou je ale znalost rezistivity dan¢ho vzorku.

Proto tomuto méfeni vzdy predchazelo méfeni mérného odporu [12].
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U, =2 (5.2)

nxexd

kde | je velikost prochazejiciho proudu, B je velikost magnetického pole, n je hustota

(koncentrace) nosici, € je naboj elektronu a d je tloustka materialu.
Nyni uz ze zndmé rezistivity a nyni spoctené hustoty volnych nosici lze spocitat jesté
pohyblivost nosica [13]:

1

exnxp

W, = (5.3)

kde p je rezistivita, e je naboj elektronu, n je hustota nosi¢t a un je pohyblivost volnych

nosicu.
J_
0 O
Vv
Obr. 12: Schéma zapojeni pro méreni Hallova jevu.
Pouzité ptistroje: proudovy zdroj KEITHLEY 6221 DC and AC Current Source

voltmetr KEITHLEY 2182A nanovoltmetr
maticovy piepina¢  KEITHLEY 708B switching matrix

zdroje kK magnetim 2 x KEPCO Bipolar operational power
supply/amplifier 20-20M
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Tabulka 5: Naméi‘ena data méfeni Hallova jevu pro neZihany vzorek GaN-CN.

Vel. a smér mag. pole )
| prochazejici magnety[>
SmérC>

Napéti [

Tv pribéhu méfeniC))

T na zatatku méFeniE">

T na konci méfeni Oy
Tloustka vzorku[{}
Chyba tloust. vzorku :D

Rozmér vzorkul:l'>

Rozmér kontaktd E:>
Vzdalenost kontaktﬁc>
| prochézejici vzorkem >

Rezistivta vzorkuE">

Chyba rezistivity[>

Bout(T) | MgCurrent(A) | Pattern | Volt.(mV) |Temp.(K)
Bout(T) 0,6 18,36 71-0,0995252 | 298,027
MgCurrent(A) -0,6 -18,37 7|-0,1156647 | 298,053
Pattern 0,6 18,36 71-0,1001585| 298,069
Voltage(mV) -0,6 -18,37 7|-0,1156725| 298,083
Temperature(K) 0,6 18,36 71-0,0999611| 298,092
-0,6 -18,37 71-0,1153799| 298,104
Temperature(K) 0,6 18,36 7|-0,0997446 | 298,108
298,01
Temperature(K)
298,08
tfum]
440
dtfum]
5
diam[mm)]
10
contacts:
dim [mm)]
0,5
dist [mm]
0,5
Current(A)
0,01
rho [Ohmm]
3,54E-05
drho [Ohmm]
4,91E-07

Méfeni bylo provadéno za pokojové teploty v magnetickém poli o velikost B = 0,6 T.

Prochazejici proud vzorkem byl I = 0,01 A. Po zpracovani vysledkti programem vyslo:

Uy = 7,79795 10° v

n = (1,09 + 0,09) 10 m™®

=16 £0,1)10° m’>v's?
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Tabulka 6: Naméiena data méfeni Hallova jevu pro Zihany vzorek GaN-CN.

Vel. a smér mag. pole )
| prochézejici magnetyC))
SmérLC)

Napéti O

Tv pribéhu méfeniCy

T na zatatku méfeniC)y

T na konci méfeni Oy
Tloustka vzorku»
Chyba tloust. vzorku _‘_:>

Rozmér vzorku |f|>

Rozmér kontaktd E{)
Vzdalenost kontaktﬁ[>
| prochazejici vzorkem |:>

Rezistivta vzorku[>

Chyba rezistivityC»

Bout(T) | MgCurrent(A) | Pattern | Volt.(mV) | Temp.(K)
Bout(T) 0,6 18,36 7| -0,1881584| 296,452
MgCurrent(A) -0,6 -18,37 7| -0,2346618 | 296,437
Pattern 0,6 18,36 7| -0,1881268| 296,421
Voltage(mV) -0,6 -18,37 7| -0,234665| 296,406
Temperature(K) 0,6 18,36 7| -0,1881265| 296,388
-0,6 -18,37 7| -0,2346663 | 296,374
Temperature(K) 0,6 18,36 7| -0,1881261| 296,356
296,46 -0,6 -18,37 7| -0,2346719| 296,339
Temperature(K) 0,6 18,36 7| -0,1881278| 296,321
296,31
tfum]
440
dt[um]
0,05
diam[mm)]
10
contacts:
dim [mm]
0,5
dist [mm)]
0,5
Current(A)
0,03
rho [Ohmm]
3,61E-05
drho [Ohmm)]
1,46E-07

Uy = 2,32688 10° V

n= (1,10 £ 0,09) 10®° m

nh=(1,6+0,1)102m?Vv*s?

Na zakladé¢ znaménka Hallova napéti program vyhodnotil, Ze se jednd o typ N.

To znamena, ze dominantni piimési ve vzorku budou tzv. donory, které dodavaji do

vodivostniho pasu polovodice elektrony a maji vlastni energetické hladiny v horni casti

zakéazaného pasma polovodice t€sné pod hranou vodivostniho pasu. Protoze gallium ma tii

valencni elektrony, tato ptimés bude pravdépodobné prvek se Ctyfmi valencnimi elektrony.
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Graf 11: Teplotni zavislost koncentrace volnych nosicii GaN-CN.

Pro ohtivani vzorku byl opét pouzit regulator teploty UNIPAN 650H a chlazeni bylo

zajisténo pomoci tekutého dusiku. Z Graf 11 je patrné, ze koncentrace volnych nosi¢l se

s teplotou témét neménila. Hodnoty kolisaji kolem 1,15 10 m?,

3
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Graf 12: Teplotni zavislost pohyblivosti volnych nosic¢it GaN-CN.

Teplotni zavislost pohyblivosti ndm miZze dat obraz o pisobicich mechanismech
rozptylu. U polovodict, které maji slozitou strukturu energetickych past a obsahuji rtizné

poruchy, je ale vyhodnoceni rozptylovych mechanismi z namétené pohyblivosti dosti slozité.

Jak je vidét na Graf 12, se snizujici se teplotou mirn¢ klesala pohyblivost volnych
nosi¢u. Kdyby byl rozptyl zpisoben na fononech (kmitech mtizky), tak by musela s nizsi
teplotou pohyblivost vzrlstat, protoze s nizsi teplotou by byly mensi kmity. Mizeme tedy

soudit, Ze rozptyl nosicl je zplisoben piimé&semi.

5.5 V-A charakteristika GaN-SlI

Pro méfeni volt-ampérové charakteristiky byl pouzit ptistroj KEITHLEY 6430 Sub-
femtoamp remote SourceMeter, ktery fungoval zaroven jako proudovy zdroj a také méfil

ptislusné napéti.
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Graf 13: V-4 charakteristika semiizolacniho vzorku.

V-A charakteristika vysla téméf linearni, jak je vidét na Graf 13. Proto mohou byt

napafené a zazihané kontakty oznaceny za ohmické.

5.6 Rezistivita GaN-SI

Meteni mérného odporu semiizolaéniho vzorku bylo provedeno podle podobného
schématu jako u méfeni vodivého vzorku. Pokud by bylo pouzito zapojeni podle Obr. 11,
nizkoimpedanéni vstup (low input) by byl na potencidlu znacn€ odliSném od zemniciho
potencialu a méfeni by bylo hodné neptfesné. Pridané elektrometry maji tento vstup uzemnény
a vysokoimpedanéni vstupy (high input) byly zapojeny do voltmetru, ktery méfil jejich rozdil
(Obr. 13). Bylo potieba ale zajistit, aby signal vychazejici z elektrometrti byl linearni.
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Obr. 13: Schéma zapojeni pro méreni rezistivity a Hallova jevu pro GaN-Sl.

Pti méfeni Hallova jevu je zapojeni modifikovano prohozenim jednoho napétového

a jednoho proudového ptivodu podobné¢, jako tomu bylo na Obr. 11 a Obr. 12.

Pouzité piistroje: proudovy zdroj KEITHLEY 6221 DC and AC Current Source
voltmetr KEITHLEY 2182A nanovoltmetr
elektrometry 2 X KEITHLEY 6514 System Electrometer

Tloustka vzorku je 410 pm.

Tabulka 7: Naméfena data pro vypocet rezistivity GaN-Sl.

Pattern | Voltage(mV)
Smér C— > |Pattern 112,4950
Napéti = > | Voltage(mV) 73,7729
Tloustka vzorku C— > | t[um]
410
Chyba tloustky c— > | dt[um]
0,05
Rozmér vzorku C— > |diam[mm]
10
contacts:
Rozmér kontaktd c— > [dim [mm]
0,5
Vzdalenost kontaktd "> | dist [mm]
0,5
Proud C— > |Current(A)
1,00E-09
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Meéieni bylo provadéno pro proud o velikost I = 1 107 A. Po Zpracovani v programu

vysla hodnota mérného odporu vzorku:

p=(1,70 £ 0,01) 10° Qm

Vysledna hodnota se pohybuje v rozmezi mezi hodnotami mérného odporu polovodicu
a izolatort. Pro izolatory plati piiblizn¢ hranice mérného odporu 10" Qm. Pro srovnani
semiizolatni GaAs méa hodnotu mérného odporu v rozmezi 10°-10" Qm. Opét zaleZi na

ptimésich, necistotach nebo vadach krystalové mfizky (vakance a intersticialy) [14].

5.7 Pohyblivost a koncentrace volnych nosi¢i GaN-Sl

Pro méfeni pohyblivosti a koncentrace volnych nosicti u semiizola¢niho vzorku byl

pouzit stejny princip a schéma méteni jako u vodivého vzorku.

Tabulka 8: Naméiena data méfeni Hallova jevu pro GaN-SI.

Bout(T) | MgCurrent(A) | Pattern | Voltage(mV)
Vel a smér mag. pole |::> Bout(T) 0,3 18,11 2 -3,922743
| prochazejici magnety I::> MgCurrent(A) -0,3 -18,11 2| -3,936403
smér C> | Pattern 0,3 18,11 2| -3,878311
Napéti |::> Voltage(mV) -0,3 -18,11 2| -3,918331
--- 0,3 18,11 2| -3,930456
Tlouitka vzorku |:'l> t[um]
410
ChvhatlouEfkﬂ:’;} dt[um]
0,05
Rozmér vzorku |::> diam[mm]
10
contacts:
Rozmér kontaktl |:> dim [mm]
0,5
Vzdalenost kontaktl |::> dist [mm]
0,5
| prochézejici vzorkem |:> Current(A)
1,00E-10
Rezistivita vzorku |::> rho [Ohmm]
1,70E+05
Chyba rezistivity |::> drho [Ohmm]
691,91
Smér E:> Pattern()
2
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Uy = 1,84919 10° V
n=(2,5+04)10°m?
n=(1,5+03)10°m?v's?

V Tabulka 8 je vidét, ze hodnoty Hallova napéti Uy se nerozdéluji na 2 skupiny
podobnych hodnot podle polarity magnetického pole tak, jak tomu bylo u vodivého vzorku.
Mg¢teni bylo pravdépodobné v disledku vysokému odporu vzorku zatiZzeno velikym Sumem
a nelze ho spolehlivé vyhodnotit. To také potvrzuji veliké relativni chyby, které ziskavame pii

formalnim zpracovani vysledki.
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Zavér

Cilem mé bakalatské prace bylo zméfit a popsat vlastnosti vybranych polovodi¢ovych
nitrida tfeti podskupiny periodické tabulky, popsat jejich aplikace a problematiku pfipravy.
V experimentalni ¢asti bylo mym cilem sezndmit se s aparaturou, principem méfeni a dale
provést méfeni a podilet se na vyhodnoceni a diskuzi vysledkt. V celé praci jsem se zabyval
tremi nitridy (GaN, InN a AIN), ale nejvice jsem se soustfedil na nitrid gality, protoze méteni

jsem provad¢l na vzorkach GaN.

Uvodni &ast je zaméfena na zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti polovodi¢ovych
vlastnost. Pravé ta umoznila vyuzit polovodi¢ové nitridy v mnoha optoelektronickych

oblastech.

V druhé ¢asti jsem se zabyval popisem aplikaci. Polovodi¢ové nitridy se ujaly zejména
jako zdroj modrého svétla v LED, které maji vyhodu ve stdlosti a jasnosti emitujiciho svétla.
Polovodicové lasery jsou dal$i oblasti, ktera vyrazné ovliviiuje na§ bézny zivot. Nitridové
polovodic¢ové lasery v oblasti modré a blizké ultrafialové maji vysokou vystupni energii
a dlouhou zivotnost. To vedlo ke komerénimu vyuziti téchto zatizeni v mnoha odvétvich, a to
pfedevs§im do oblasti DVD a Blu-ray diskll (¢teni a zaznamenavani dat) a vysoce vykonnych
projektorti. Nitridy galia a hliniku jsou také pomérné¢ dobie chemicky a teplotn¢ stabilni,

a proto mohou pracovat v elektronickych zatizenich v chemicky agresivnich podminkach.

Ve tieti Casti své bakalaiské prace jsem se snazil objasnit hlavni problémy s absenci
vhodnych podlozek pro piipravu struktur z monokrystalickych vrstev a také zadkladni metody
pfipravy tenkych vrstev. Pfiprava vrstev na podlozkach o stejném slozeni, jako ma
piipravovana vrstva (homoepitaxe), je u téchto materialti velice obtizna a prakticky ji nelze
zatim vyuzit. Divodem je vysoky tlak par dusiku potfebny na vytvofeni vrstev a nizka
rozpustnost dusiku v roztaveném kovu za pfijatelného tlaku a teploté. NejCastéji se tedy
pouziva heteroepitaxe a jako nejvhodnéjsi podlozka se jevi safir, i kdyz jsou u ného také
problémy s ptipravou monokrystalickych vrstev. Pokud by se odstranily potize s piipravou
vrstev polovodi¢ovych nitridii, vedlo by to ke zlevnéni vyroby a k usnadnéni aplikaéniho
vyuziti.

Posledni ¢ast prace je vénovana méteni fotoluminiscence, transmitance a transportnich
charakteristik. Na zakladé ziskanych vysledkt z méfeni Ize provést diskuzi o tom, jakou

ptimési byly vzorky dopovany. Firma AMONO, ktera vzorky vyrobila, totiz neuvedla, jaké
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piimési byly pfidany. Po zmeéfeni luminiscence jsem usoudil, ze by se u semiizolacniho
vzorku mohlo jednat o hot¢ik nebo né&jaky jiny prvek s méné valen¢nimi elektrony (akceptor)
nez ma gallium. Na zdklad€ méfeni transportnich charakteristik semiizola¢niho vzorku nebylo
vSak mozné tuto hypotézu potvrdit, protoze Vysledky z meéfeni se ukézaly jako
nevypovidajici. U druhého vzorku (vodivy) byly neprikazné vysledky fotoluminiscence
a transmitance. Z téchto vysledkii nebylo mozné témét nic vyc¢ist. Po zméfeni transportnich
charakteristik jsem dospél k nézoru, ze piimési by mohl byt donor (prvek s vice valen¢nimi
elektrony), protoze vzorek se choval jako typ n. Tudiz by se mohlo jednat napiiklad o kiemik.
Tyto svoje hypotézy nemohu vSak S jistotou potvrdit, protoze pouhym méfenim danych

vlastnosti nelze presné zjistit, 0 jakou piimés se jedna.

Na uplny zavér lze fici, ze oblast polovodicovych nitridd se jevi jako velice
perspektivni oblast v nanoelektronice a optoelektronice. V nanoelektronice by se mohly
polovodicové nitridy naptiiklad pouzivat ve vysokofrekvenénich a vysoce vykonnych
tranzistorech, které by byly schopny pracovat pii vysSich teplotdch, nez je tomu dnes.
Na zakladé provedenych zkoumani jsem dospél k zavéru, Ze polovodicové nitridy jsou
v n¢kterych oblastech vhodné jako nahrada za bézné pouzivané polovodice, napiiklad za
kifemik nebo galium arsenid. Domnivam se, Ze oblast polovodi¢ovych nitrid vSak neni jeste
zcela prozkoumana a potencial téchto materiala je veliky. Tudiz je zde velky prostor pro dalsi

vyzkum.
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