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Tato diplomova prace je zaméfena na charakterizaci tenkych vrstev a nano a

mikrotyCinek oxidu zinecnatého a oxidu gallité¢ho pfipravenymi chemickymi metodami.

V teoreticka casti se zabyva optickymi a elektrickymi vlastnosti ZnO a Ga203, Dale jsou

uvedeny piiklady chemické depozice nano struktur.

V experimentalni ¢asti je popsan postup piipravy tenkych vrstev ZnO a Ga2O3 metodou
sol-gel. Na pripravenych tenkych vrstvach probéhla depozice nano a mikroty¢inek ZnO a
Ga,03 metodou ristu z chemické 1azné (chemical bath deposition). Na pfipravenych nano
strukturach probé&hla charakterizace metodou skenovaci elektronové mikroskopie, UV-Vis a
fotoluminiscencni spektroskopie, rentgenova difrakce a elektrické méfeni voltampérovou

charakteristikou. V zavéru prace jsou diskutovany namétené parametry.

Kli¢ova slova: oxid zine¢naty, oxid gallity, nanostruktury, charakterizace, sol-gel, depozice

Z chemického roztoku



This thesis focuses on the characterization of thin films and nano and microrods of zinc

oxide and gallium oxide prepared by chemical methods.

The theoretical part discusses the optical and electrical properties of ZnO and Ga>O3, as

well as provides examples of chemical deposition of nanostructures.

In the experimental section, the preparation procedure of thin films of ZnO and Ga20s
using the sol-gel method is described. Deposition of ZnO and Ga203 nano and microrods was
performed on the prepared thin films using the chemical bath deposition method. The prepared
nanostructures were characterized using scanning electron microscopy, UV-Vis and
photoluminescence spectroscopy, X-ray diffraction, and electrical measurements by Current-

voltage characteristic. The measured parameters are discussed in the conclusion of the thesis.

Keywords: zinc oxide, gallium oxide, nanostructures, characterization, sol-gel, chemical bath

deposition
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Hlavnim cilem této diplomové prace je charakterizace nanostruktur oxidu zine¢natého a
oxidu gallit¢tho. Zminéné materialy ziskaly pozornost védecké komunity z divodu jejich
potencialnimu vyuziti v elektronice a optice. Oba materidly patii do skupiny polovodicu

s Sirokym zakdzanym pasem.

Materialy s Sirokym zakdzanym pdsem umoziuji potencidlni sestaveni elektronickych
soucastek, které mohou operovat pii mnohem vys$ich napéti a teplotich nez elektronika
zalozené na kiemiku. Dale se ptedpoklada, Ze tyto materidly budou klicové k sestaveni UV

laseru a diod.

Tato diplomova prace byla zaméfena na nanostruktury, jako je tenka vrstva a nano/mikro
tyCinky. Tyto nanostruktury je mozné ptipravit nékolika moznymi zptisoby od jednoduchych
metod, proveditelné v bézné chemické laboratofi, az po ndrocné vakuové aparatury vyzadujici
nebezpecné vstupni latky. Pravé jednoduché metody piipravy byly pouzity v rdmci diplomové

prace, jako je metoda sol-gel a depozice z chemické lazné.

Podminky pfi pfipravé vyrazné ovliviiuji koneéné vlastnosti jednotlivych nanostruktur, a
proto byly navrhnuty experimenty, aby bylo moZné vyhodnotit zmény ve vlastnostech

nanostruktur vlivem zmény podminek béhem celého procesu depozice.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Vlastnosti oxidu zine¢natého
Oxid zine¢naty je polovodicovy material typu n, ktery ziskal velkou pozornost z divodu

jeho slibnych vlastnosti pro aplikaci v elektronice, optoelektronice a senzorice. Tento material
je zajimavy z divodu Sirokého zakazaného pasu s hodnotou 3,37 eV za pokojové teploty a

vysokou vazebnou energii excitonu 60 meV.

2.1.1 Kirystalova struktura
V ptirodé se oxid zine¢naty vyskytuje jako nerost zinkit. ZnO se vyskytuje ve tfech

krystalovych strukturach a to wurtzite (Sestere¢nd), rocksalt (struktura halitu) a zincblende
(struktura sfaleritu). Struktura wurtzite je za normdalnich podminek nejstabilnéjsi, a proto
nejvice rozsifend. Stabilni strukturu zincblende je mozné pfipravit pouze ristem na substratu
s kubickou krystalovou strukturou. Rocksalt je mozné ptipravit vystavenim wurtzitu vysokému
tlaku. Ve strukturach ZnO je kazdy atom zinku obklopen 4 atomy kysliku a naopak, a tim vznika
sp3 hybridizace. Atomy v krystalu tedy zaujimaji tetrahedralni prostorové uspotadani. Ve vSech
trech krystalovych uspofadani se stfidaji roviny kysliku a zinku. V krystalu ZnO se casto
vyskytuji defekty, které vyrazné ovliviiuji materidlové vlastnosti jako jsou vakance, antisidy,

intersticialy a substituce atomu za jiny. [1]

Wurtzitova struktura vykazuje asymetrii podél osy ¢ a proto je mozné€ pozorovat

piezoelektrické vlastnosti. Asymetrie umoznuje aplikace v nelinearni optice jako je generace

druhé harmonické. [2]

Rocksalt Zinc blende Wurtzite

(c)

Obrdzek 1 Krystalové struktury ZnO, Cerné kulicky oznacuji kyslik a Sedé zinek. Prevzato z [1]
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2.1.2 Elektrické vlastnosti ZnO
ZnO patti mezi bindrni polovodice II-VI s pfimym zakdzaném péasem

s sitkou Eg = 3,37 eV za pokojové teploty. Pfi teplotach blizici se 0 K je Sitka 3,343 eV. ZnO
vykazuje vodivost typu n bez zdmérného dopovani. Tato vodivost je zplisobena krystalickymi
bodovymi defekty, jako jsou zinkové a kyslikové vakance, antisidy a intersticialy. N — typovou
vodivost také zpiisobuje vodik, ktery se snadno zabuduje do krystalové struktury jako vodikovy
intersticial nebo substituent kysliku. V téchto polohéach se chovaji jako mélké donory. ZnO je

mozno dopovat ostatnimi prvky s n vodivosti, jako Al, Ga, Cl a dalsi.[1]

Nevyhoda ZnO je problematicka a reprodukovatelna ptiprava p-typu ZnO. Prvky z I.
skupiny jako Li a Na a prvky z V. skupiny jsou slibnymi kandidaty k vytvoteni p-vodivosti.
Jeden z hlavnich problémi p dopovani ZnO, je sebe kompenzace naboje vznikem defektu

v krystalu. [1]

2.1.3 Optické vlastnosti
Jak bylo zminéno ZnO je ptimy polovodic se Sitkou zakazaného pasu 3,37 eV s vysokou

vazebnou energii excitonu 60 meV. To umoziiuje potencidlni aplikace v optoelektrickych

zafizeni v UV aZ modré oblasti.

ZnO je transparentni pro UV-Vis oblast. Na kratSich vinovych délkach vykazuje

absorpci. Absorpéni hrana se nachazi v oblasti v oblasti 360-370 nm.

Optické vlastnosti ZnO jsou casto méfeny fotoluminiscen¢ni spektroskopii. Typicky je
ZnO excitovano fotony s kratsi vlnovou délkou, nez je Sitka zakédzaného pasu. Pro ZnO jsou
typické dvé oblasti, kde emise svétla vznikd. Prvni se nachazi v uzké UV oblasti kolem 380 nm
a je zpusobeno rekombinaci excitoni. Druhé centrum se nachazi ve viditelné oblasti s pikem
zhruba 580 nm. Barevna luminiscence je zptisobena hlubokymi defekty jako je kyslikova

vakance, zinkovy intersticial nebo cizimi atomy v krystalové miizce. [1,3]

V nanostukturach ZnO byla pozorovana stimulovana emise a je teoreticky moZzné

sestrojit UV laser. Prah laserovani je nizsi pro nanoty¢inky nez pro tenké vrstvy.[4]

12



2.2 Vlastnosti oxidu zine¢natého
Oxid gallity je technologicky dulezity polovodi¢ s Sirokym zakdzanym pasem

s uplatnénim v UV detekci, senzorice a optoelektrice a mnoha dalSich odvétvi. Oxid gallity se
vyskytuje v péti krystalickych modifikacich. Rizné krystalové modifikace umoziuji Siroké
aplikacni vyuziti. Nejvice studovana forma oxidu gallitého je beta faze, ktera je nejvice stabilni.
2.2.1 Krystalicka struktura

Oxid gallity se vyskytuje v péti krystalickych modifikacich. K oxidim gallitym je ¢asto
piifazovana jeho prekurzor oxidhydroxid gallity. Oxid gallity se vyskytuje v nésledujicich
modifikacich a-Ga203 (rhombohedralni neboli klenec), B-Ga203 (monoklinicka), y-Ga203
(defektni spinel), 5-Ga203 (kubickd), a e-Ga203(kosoctverecna).

Na obrazku 2 jsou zobrazeny mozné transformace jednotlivych modifikaci. Zpisob

ptipravy vyrazné€ ovlivituje podminky transformace.

Very rapidly

Gels ¥ oy -Ga(ha Kolid
400-500° GarsAlOs OOl
solutions
650" .
12he. 5007 Dy 300 "._i‘ dry
[ ]
300" 570"
a-Ga10s 0 Wit} p-Ga:Os e £ -Ga:Os
600 " dry drv
*~ A I
12hr << 300
2007 dey wet 300° | wet
S < 300 " wel i
GaOOH) o ——— | & GuOs b Ga(NOs)s
(Gallic diaspore) ) o 2507 2007 overmight

Obrdzek 2 Fdze Gaz0s za riiznych podminek. Prevzato z [5]

Zakladni strukturni jednotka krystalu B-Ga2O3 se sklada z GasOaz4, ktera se nasledné
sklada ze dvou prostorovych uspofadani, a to dvou tetrahedraln¢ uspotadaného GaOs a dvou
oktahedraln& uspotfadaného GaOs. Ve struktufe se nachazeji dva neekvivalentni atomy gallia

oznaceny Gal a Ga2 a tfi neekvivalentni atomy kysliky O1, O2 a O3. [5]
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Zakladni strukturni jednotka je zobrazena na obrazku 3.

Obrdzek 3 Struktura beta fdze Ga:03. Zelené oznacené atomy patri do tetrahedrdiniho uspordddni, Sedé do
oktahedralniho. Prevzato z [5]

2.2.2 Elektrické vlastnosti
B-Ga203 je binarni polovodice II-VI se Sitkou zak4dzaného pasu Eg = 4,6 — 4,9 eV za

pokojové teploty. Zda zatadit B-Ga203. do polovodici s pfimym nebo nepfimym zakazanym
pasem bylo tématem dlouholetého vyzkumu. Vysledkem vyzkumu bylo zjisténi, ze Sitka
ptfimého zakazaného pasu je 0,04 eV vyssi nez Sitka neptimého zakazaného pasu, to znamena,

ze B-Gaz03 je polovodi¢ s nepiimym zakazanym pasem. [6]

Z divodu vysoké Sitka zakazaného pasu je B-Ga.Os Casto zafazovan mezi izolanty.
Podobné jako u ZnO existuji v krystalu defekty jako je kyslikova vakance, které zptisobuji n-
typovou vodivost. ZvySeni n vodivosti 1ze dosdhnout dopovanim prvky, které se chovaji jako

mélké donory. Prvky jako Si, Sn a Ge jsou ¢asto pouzivany. [7]

Limitaci f-Ga203 je absence p typu vodivosti. Prozatim nebyl zaznamenan uspésny
experiment, kde by byla dokazéna p vodivost. Potencialni prvky pro vznik p vodivosti jsou Mg,

Zn, Be. [7]
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2.2.3 Optické vlastnosti
B-Ga203 je transparentni pro UV-Vis oblast. Absorpéni hrana se nachazi v oblasti

v oblasti 250-260 nm.

B-Ga203 vykazuje az tii fotoluminiscen¢ni oblasti. V UV oblasti 3,2 -3,6 eV, modré 2,8-
3 eV a zelené 2,4 e¢V. Emise v UV oblasti je zplisobena rekombinaci volného elektronu
S vazanou dirou. Modrd luminiscence je zpusobena piitomnosti kyslikovych vakanci.
Luminiscence vUV a modré oblasti se vyskytuje v nedopovaném B-Ga>03z. Zelena

luminiscence se vyskytuje u vzorku, které byly aumysIn¢ dopovany Sn, Ge a Be. [7]

2.3 Depozice nano struktur ZnO a Ga,03
Existuje mnoho zptisobt piiprav nanostruktur. V této kapitole budou popsany chemické

metody depozice pouzivané pro tenké vrstvy a nanoty¢inky ZnO a Ga03. Vybér depoziéni
metody je jeden ze zplsobu, jak ovlivnit materialové parametry nano struktur. V této diplomové
praci byly tenké vrstvy pfipraveny metodou sol-gel a nanoty¢inky metodou chemical bath

deposition, a proto budou podrobnéji popsany.

2.3.1 Metal-Organic Chemical VVapor Deposition

Metoda MOCVD v piekladu epitaxe z organokovovych slouenin je zalozena na
termické rozkladu plynnych prekurzori za vzniku tenké vrstvy. Proces depozice probiha
Vv reaktoru, do kterého jsou vpoustény prekursory spolu s nosnym plynem. Jako nosny plyn je
Casto pouzivan Cisty vodik nebo dusik. Do komory je zaroven vpoustén pracovni plyn, ktery
nasledovné reaguje s prekurzorem, napiiklad pro vznik oxidd, je pouzivan O2. Nad zahtatym
substratem dochézi k tepelnému rozkladu prekurzort a depozici tenké vrstvy. Po urcité dobé je

reaktor vypustén a do komory nacerpana nova smés prekurzoru.

Tato metoda umoznuje piipravu vrstev s vysokou kvalitou a nizkou koncentraci
necistot. Dal§i vyhodou je mozZnost piipravy heterostruktur pouzitim dalSiho prekurzoru.
Nevyhodou metody je pouziti Casto zdravi Skodlivych prekurzorl a vyssi energeticka naro¢nost

procesu depozice. Tato metoda umoziuje piipravu tenkych vrstev a tycinek.[8]
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Na obrazku 4 je zobrazeno schéma metody MOCVD
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Obrdzek 4 Metoda MOcvd

2.3.2 HVPE

Hydride vapour phase epitaxy v piekladu epitaxe z epitaxe z plynné faze halidd. Princip
této metody je podobny jako u MOCVD s rozdilem pouziti halidovych prekurzori jako je ZnCl»
a GaCl. Pro vznik oxidovych polovodicti je jako nosny plyn pouzit kyslik.

Vyhoda této metody je rychly rust tenké vrstvy. Rychly rist zpisobuje vyssi koncentraci

defektt v krystalické struktufe, a proto je tato metoda pouzivana pro aplikace, kde kvalita vrstvy

neni prioritou.

Nejveétsi nevyhoda této metody je pouziti halidi, které jsou Casto korozivni a zdravi

skodlivé. [9]

2.3.3 Mist CVD
Jedna se o relativné novou metodu ptipravy tenkych vrstev. Tato metoda vznikla jako

alternativa k obecné¢ finan¢né a energeticky narocnym metodam depozici jako je MOCVD a

HVPE.
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Metoda je zaloZena na vytvoteni ,,mlhy* nebo aerosolu z prekurzorového materialu a
naslednému transportu kapicek na zahtaty substrat. Pouzivané prekurzory jsou ¢asto kovové
soli rozpusténé ve vodé nebo jiném rozpoustédle. Pro vytvoreni jemnych kapicek je pouzit
ultrazvukovy generator. Vzniklé kapicky jsou poté nosnym plynem (napft. stlaceny vzduch)
transportovany na substrat. Depozice kapicek na substratu je zptisobena vypatrenim organickych

latek kapicky nebo tepelnym rozkladem za vzniku tenké vrstvy.

Vyhodou této metody jsou nizké provozni naklady. Dale depozice probiha za relativné

nizkych teplot a atmosférického tlaku. [10]

Na obrazku 5 je zobrazeno schéma mist CVD.

Air |

Heater Quartz tube

Inlet Outlet |
(| 4 Mist/Air p—
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o } Mist generator Ventilation fan @

Obrdzek 5 Schéma metody mist CVD, prevzato z [10]
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2.3.4 Sol-gel
Sol-gel je metoda, ktera umoznuje ptipravu Sirokého spektra nanomaterialt, jako jsou

tenké vrstvy a vlakna. Podstata metody je pfeména koloidni suspenze na formu gelu, ktery je
nasledné plisobenim tepla pretvofen do pevného skupenstvi. V této kapitole bude popsana

metoda sol-gel se zaméfenim na piipravu tenkych vrstev.

Na obrazku 6 je zobrazeno schéma sol-gel metody
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Obrdzek 6 Schéma metody sol-gel, prevzato z [11]

Prvnim krokem je pfiprava roztoku. Roztok se obecné sklada ze tii ¢asti: Zdroje prvku,

ze kterého se budouci vrstva bude skladat, vhodného rozpoustédla a aditiva, které slouzi jako

sitovaci ¢inidlo.
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Zdroj prvku je nazyvan prekurzor. Casto pouzivané prekurzory jsou dusiGnany,
acetylacetonaty, alkoxidy. Organické prekurzory maji vyhodu, ze se pii vysSich teplotich

rozkladaji a nezakomponuji se do nano struktury.

Rozpoustédlo je nutné k rozpusténi prekurzoru. Vhodné rozpoustédlo by mélo mit
vysokou dielektrickou konstantu, aby bylo schopné rozpustit anorganické prekurzory a vysokou
teplotu varu, aby se zabranilo vypafovani bdhem piipravy. Casto pouzivana rozpoustédla jsou
alkoholy s nizkym po¢tem uhliki v fetézci, jako methanol, ethanol, 1-propanol, 2-propanol, 1-

butanol a 2-methoxyethanol.

Poslednim komponentem roztoku je aditivum. Aditiva jsou ¢asto chemické latky, které
obsahuji alesponl jednu funkéni skupinu a tim umoziuji polymerizaci roztoku. Dale mohou
stabilizovat roztok, upravit hodnotu pH. Casto jsou pouzivany aminové a hydroxylové

slouceniny. Pro ZnO a Gaz0s3 je Casto pouzivan monoethanolamin.

Po smichani tfi sloucenin a uplynuti urcité doby (hodiny az dny) se z koloidniho roztoku

stava Castecné nebo uplné zpolymerizovany gel.

Ptipraveny gel je nasledné deponovan na substrat. Mezi nejrozsifenéjs$i metody depozice
je dipcoating (namaceni) a spincoating (rota¢ni nanasSeni). Jedna z hlavnich vlastnosti tenkych
vrstev je jeji tloustka, ktera jde ovlivnit parametry dipcoatovani. Parametry jako je koncentrace
roztoku, rychlost vytahovani a po€et namaceni ovliviiuji vyslednou tloustku vrstvy. Naptiklad

pomalejsi rychlosti vytahovani vzorku z roztoku zpisobi zmenseni tloustku vrstvy. [1]

Po naneseni gelu na substrat probihd tepelné zpracovani za vzniku tenké vrstvy, kdy
vlivem tepla dochazi k rozpadu organickych slozek. Minimalni teplota by méla byt vyssi, nez

je bod varu jednotlivych slozek. [12]
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Postup dipcoatingu a preheatingu je znazornén na obrazku 7.

°C
1M0vement ‘[Movement @ E
G Coating <KW YWH
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Obrdzek 7 Princip dipcoatingu, prevzato z [11]

2.3.5 Chemical bath deposition
Metoda chemical bath deposition je zaloZena na depozici materialu ze piesaturovaného

vodného roztoku prekurzoru a zdroje hydroxidového iontu. Tato metoda je umoziiuje piipravu
tenkych vrstev a nanotyCinek za nizkych teplot. Hlavni pfednosti této metody jsou nizké
naklady na depozici a snadnd Skalovatelnost procesu depozice, timto je vhodnd pro
pramyslovou vyrobu. Limitaci je nizky vytézek ptipravy, protoze se velka ¢ast reaktantd
nespotiebuje. Dalsi problém je nedostatek informaci o chemickych reakci, které probihaji

Vv roztoku.

Pro potieby diplomové prace bude metoda CBD popsana pro piipravu nano a mikro

ty¢inek ZnO a Ga20s.

Proces depozice je provadén v uzaviené nadobé, kterd je zahfata na urcitou teplotu
(bézné 60 az 100 °C). Existuji dva zdkladni druhy reaktort, staticky (batch) a pritokovy (flow).
Zakladni rozdil je, ze ve statickém reaktoru s Casem klesa koncentrace reaktanttl, systém je tedy

dynamicky. V ptipad¢ prutokového reaktoru je koncentrace reaktantti idealné konstantni.

Ristovy roztok se sklada ze zdroje kovu ve formé soli a rozpoustédla, které po sérii
reakci uvolni OH skupinu. Pro pfipravu nano a mikro ty¢inek ZnO a Ga20Os3 jsou Casto vyuZzivan

dusi¢nan zine¢naty a dusi¢nan gallity s hexamethylentetraaminem.
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Chemicka reakce, pfi které vznikaji nano ty¢inky ZnO vypada: [13]
20H™ +Zn?*t - Zn0 + H,0
Chemické reakce, pii které vznikaji nano ty¢inky GaOOH vypada: [5]
Ga(OH)3; » GaOOH + H,0

Rist nano a mikroty¢inek probiha na substratu ze stejného nebo krystalicky podobného
materialu jako je cilena ty¢inka. Casto je jako substrat pouZivana tenka vrstva, ktera je v tomto
kontextu oznacovéna jako zarode¢ni (seed layer). Rist ty¢inek neprobihad pouze na substratu,
ale i na sténach reaktoru. V pfesyceném roztoku muze také dojit k ristu tyCinky piimo
z roztoku. Tycinky ze stén a z roztoku nemaji praktické vyuziti a jsou povazovany za vedlejsi

produkt reakce.[13]

Znézornéni statického reaktoru je vidét na obrazku 8.

RUst z roztoku

Roztok
Rust na )
substratu Substrat
Rust na sténach
reaktoru

Ohrev

Obrdzek 8 Rust nano tycinek v statickém reaktoru

2.4 Fotodetektory

Fotodetektor je elektronicka polovodicova soucastka, ktera je schopna detekovat svétlo.
Funkce fotodetektoru je mozné popsat tfemi procesy, a to generaci nosicli (elektron, dira)
dopadem elektromagnetického zéfeni, transportem nosict a generaci vystupniho elektrického
signalu. Fotodetektory funguji na principu absorpce fotonu s energii vyssi nebo rovnou Siice
zakadzané¢ho pasu zvoleného materidlu. Absorpce svétla zavisi na nékolika materidlovych

parametrech jako je Sifka zakézaného pasu, absorpcni koeficient a tlouStka absorbujiciho
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materialu. Oxid zine¢naty a gallity maji zakazany pas v UV oblasti, a proto jsou vhodné pro
konstrukci UV fotodetektort. UV zafeni je elektromagnetické zareni v oblasti 400-10 nm.

Existuje nékolik typt fotodetektori jako je fotorezistor, p-n dioda, p-i-n dioda a dalsi.[22]
Parametry fotodetektort

e Temny proud je elektricky proud, ktery se ve fotodetektoru vyskytuje 1 pii absenci

dopadajiciho svétla. Cilem je dosahnou co nejmensi hodnoty temného proudu
o Citlivost je parametr, ktery popisuje efektivitu konverze svétla na elektricky signal

e Doba odezvy znaci, jak rychle dokaze fotodetektor zaznamenat zménu intenzity

dopadajiciho svétla
Fotorezistor

Fotorezistor je nejsnadnéjs$i uspotradani na vyrobu. Sklada se z polovodi¢ového
materialu s ohmickymi kontakty. Kdyz na polovodi¢ dopadnou fotony s dostate¢nou energit,
vygeneruji se v ném nosice nabojii. Zména mnozstvi téchto nosicl se projevi jako vystupni
signdl ve formé zvySeni elektrického proudu nazyvaného fotoproud. Vyhoda fotorezistort je
jejich snadnd vyroba a nizka cena. Nevyhoda je obvykle vyssi temny proud a pomalej$i doba

odezvy.

Fotodioda

Fotodioda je postavena na vnitinim mechanismu separace naboje. Oblast pfechodu
S vyprazdnénou oblasti funguje jako absorbujici vrstva a fotony dopadajici na polovodi¢
vytvareji pary elektront a dér, které jsou nésledné oddéleny a vytvaieji vystupni signal. Pti
absenci rozdilu potencidlu by vytvofené pary elektroni a dér jednoduse rekombinovaly a
nevznikal by zadny proud. ZnO a GaOz3 jsou polovodice typu n. Vodivost typu p nebyla pro
zminéné polovodice prozatim dosazena. Z tohoto diivodu je nutné pouzit jiny material, ktery
vykazuje vodivost typu p jako je napiiklad GaN. Pro p-n diody je typicka rychla odezva a nizky
temny proud.[22]
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Na obrazku 9 jsou zobrazeny dva typy fotodetektort.

Ti/Au :
; <Q_
Siimplanted B-Ga,0; =
Sapphire

Ohmic
(Contact

Obrazek 9 Fotorezistor (a) p-n dioda (b), prevzato z [22]
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem diplomové prace bylo pfipravit a charakterizovat nano struktury ZnO a Gaz03
vV podob¢ tenké vrstvy a nano tyCinek. Tenké vrstvy byly pfipraveny metodou sol-gel a
deponovany na vybrané substraty metodou dipcoating. Rust nano tyCinek byl realizovan

metodou rustu z chemické lazné ve statickém reaktoru.

3.1 Chemikalie
V tabulce 1 jsou vypsany pouzité chemikalie pouzité béhem piipravy nanostruktur ZnO

a Gax03

Nézev Vzorec Vyrobce/dodavatel Cistota
Octan zine¢naty dihydrat Zn(COOH)2x 6 H2O | Carlroth >99.0%
Ethanolamin C,H/NO Carlroth 95,5%
2- metoxyetanol C3HsO2 Carlroth 95,5%
Dusi¢nan zine¢naty hexahydrat | Zn(NO3)2x 6 H,O Sigma-Aldrich >99.0%
Dusicnan gallity pentahydrat Ga(NOs3)3 x 5 H20 Thermo Scientific 99.999%
Hexamethylentetraamin CeH12N4 Thermo Scientific >99.0%
Tetrachlorid cinicity pentahydrat | SnClsx 5 H2O Sigma-Aldrich 98%
Methanol CH3;OH Lachner 95,5%

Tabulka 1 Seznam chemickych Iatek
3.2 Piiprava Tenké vrstvy ZnO a Gay03

Tenké vrstvy ZnO a Ga203 byly pfipraveny metodou sol-gel a deponovany metodou
dipcoating. Prvnim krokem je pfiprava zarode¢ného roztoku. Poté nasleduje proces naneseni
na substrat metodou dipcoating a preheating. Poslednim krokem piipravy tenkych vrstev
metodou sol-gel je vyzihani.
3.2.1 Pfiprava substratu

Tenké vrstvy byly pfipraveny na nékolika zvolenych substratech. Volba substratu
ovlivituje moznosti charakterizace. V tabulce 2 jsou vypsany pouzité substraty a provedena
charakterizace. Pfed depozici byl kazdy substrat oCistén v methanolu o teploté 60 °C po dobu

10 minut a poté ofouknuty proudem Argonu.
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Substrat Charakterizace

Si <100> SEM, fotoluminiscen¢ni spektroskopie
Si1/S102 Elektrické méfenti

Kiemenné¢ sklo (SUPRASIL® | UV-Vis

Ouartz Glass)

Rozorientovany Si XRD

Tabulka 2 PouZité substrdty

Si <100>

Si substrat v podobé waferu byl k dispozici od firmy Siegert. Desky jsou vyrabény
Czochralskiho metodou a dopovany fosforem. Orientace krystalové miizky waferu je (100).
Wafer je z jedné strany vylestény. Tento substrat je ¢asto pouzivam k prvotnim experimentim

Z diivodu jeho dostupnosti a nizké ceny.
Si/SiO2

Tento substrat se sklada z kifemikové desticky a tenké vrstvy nevodivého SiO2 s
tloustkou 600 nm. Elektricky izola¢ni vrstva SiO2 je vhodna pro méteni elektrickych vlastnosti.
[zolaéni vrstva zajisti, Ze pfi méfeni elektrickych vlastnosti méfime pouze tenkou vrstvu, ktera

neni ovlivnéna vlastnostmi substratu.
Kfemenné sklo

Kfemenné sklo od firmy UQR Optics. Byl zvolen substrat s oznac¢enim PFS-2521
S rozméry 25x25 mm a tlouStkou 1 mm. Substrat z kiemenného skla taven¢ho kiemene je

transparentni pro UV-Vis-NIR oblast, a z tohoto divodu byl pouzit pro UV-Vis analyzu.
Rozorientovany Si

Tento substrat byl pouzit pro XRD, jedna se o Si substrat s orientaci <100>, na kterém
byl proveden lom s tthlem 5° od krystalické roviny <100> za i¢elem potlaceni vlivu substratu
na méfeni.

3.2.2 Ptiprava zarode¢nych roztokl
Zarode¢ny roztok pro piipravu tenké vrstvy ZnO se skladd z octanu zinecnatého

dihydrat ((ZnAc)2) Zn(C0O0), - 2 H,0 jako zdroj zinku, ethanolaminu C,H,NO (MEA) jako

sitovadlo a 2- metoxyetanolu C;HgO, (ME) jako rozpoustédio.
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Slozeni zarode¢ného roztoku pro tenké vrstvy Gaz203 se sklada z dusi¢nanu gallitého
Ga(NO3), -5 H,0 jako zdroje gallia, ethanolaminu C,H,NO (MEA) jako sitovadlo a 2-
metoxyetanolu C3Hg0, (ME) jako rozpoustédlo.

Zarodecné roztoky byly pripraveny v tiihrdlové bafice umisténé v topném hnizd¢ a
pfidano magnetické michatko. Do jednoho hrdla byl umistén teplomér. Do centralniho hrdla
byl umistén vodni chladi¢. Tteti hrdlo bylo uzavieno sklenénou stopkou. Na konec chladice
bylo umisténo susidlo CaCl,. Teplota roztoku byla udrzovana na 60 °C po dobu 30 minut za
stdlého michani. Z divodu Skodlivosti 2- metoxyetanolu na lidské zdravi, je nutné piipravu

provadét v digestofi.

V ptipadé cileného dopovani vrstvy je do zarodecného roztoku pifiddna latka, kterd

obsahuje dopovaci prvek.

Po 30 minutach byl roztok prelit do plastové lahvicky a utésnén parafinovym filmem.

Roztok se poté nechal 24 h v exsikatoru.

Na obrazku 10 je vidét aparatura pro ptipravu zarodecného roztoku a pfipraveny roztok

pro vrstvy ZnO.

Obradzek 10 Aparatura pro pfipravu zdrodecného roztoku (vlevo), zdrodecny roztok ZnO
(vpravo)
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3.2.3 Sol-gel a dipcoating
Depozice zarode¢ného roztoku na substrat byla provedena metodou dipcoating. Proces

depozice byl fizen programovatelnym krokovacim motorem Standa 8MT175-50. Pod
vertikaln¢ pojizdnou hlavou krokového motoru byla umisténa kyveta s roztokem. V programu
byly nastaveny parametry depozice. Nastavuje se nejnizsi pozice, ¢as na nejnizsi pozici a

rychlost vytahovani.

Substrat s nanesenym roztokem je poté umistén do predehifaté muflové pece, kde
dochazi k rozpadu organickych latek a vzniku tenké vrstvy. V literatuie je tento krok nazyvan
preheating. Béhem ptipravy je Casto cyklus dipcoatingu nékolikrat opakovan, aby bylo docileno
pozadované tloustky tenké vrstvy. Pro ¢ast vzorkl B-Ga:Os byl preheating proveden na

plotynce zahtéaté na 100 °C.

Pro vSechny pouzité chemikalie plati, ze patii do skupiny organickych latek. Pro
organické latky je typicka nizka termalni stabilita nad teplotou 300 °C, kdy dochazi k jejich
rozkladu. Z tohoto dtivodu je teplota preheatingu ¢asto nad teplotou 300 °C.

Vysledna tloustka tenké vrstvy je zavisla na nékolika parametrech, které jsou urcené
v prubéhu depozice. Tloustka vrstvy se zvySuje s rostouci koncentraci zarode¢ného roztoku a
poctl cyklid dipcoatingu. Rychlejsi vytahovani vzorku ze zarode¢ného roztoku zpisobuje

ztenCeni vrstvy.[12]

Obrdzek 11 Dipcoating
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3.2.4 Zihani
Poslednim krokem béhem piipravy tenkych vrstev metodou sol-gel je Zihani. Vrstvy

ptipravené sol-gel metodou jsou zihany z dGivodu odstranéni zbytkl organickych latek, které se
mohly dochovat v tenké vrstvé. Hlavnim diivodem Zzihani je zlepSeni materialovych vlastnosti
tenké vrstvy. Tenké vrstvy pripravené za nizkych teplot, naptiklad teploty preheatingu, obsahuji
vysokou koncentraci defektl ve své krystalove struktuie. Tyto defekty 1ze odstranit, popiipadé
vyrazn¢ zredukovat pfi zihdni na vyssi teplotu. Vlastnosti tenké vrstvy Ize také ovlivnit pouzitou

atmosférou béhem zihani jako je vzduch, dusik a vakuum.

Zihani ve vzduchu probihalo v muflové peci. Pro Zihani v ostatnich atmosférach byla

pouzita trubkova pec.

Na obrazku 12 je zobrazena tenké vrstva ZnO (modrd) a Ga03 (fialova).

Obrdzek 12 Tenkd vrstva ZnO (nahore), tenkd vrstva Gaz0s (dole)
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3.3 Pftiprava nanotyCinek ZnO a GayO3
Nano ty¢inky ZnO a Ga,03 byly pfipraveny metodou Chemical Bath Deposition (CBD),

v prekladu do Ceského jazyka jako depozice z chemického roztoku. Rist nano tycinek byl
realizovan ve statickém reaktoru, kde nedochazi k vyméné roztoku. V anglické literatute je

staticky reaktor nazyvan jako batch reaktor.

Prvnim krokem je pfiprava rastového roztoku o zvolené koncentraci. V druhém kroku

je vzorek umistén do statického reaktoru, kde zacina riist nano tycinek.

3.3.1 Pfiprava rGstového roztoku
Ristovy roztok se obecné sklada ze zdroje kovu (Zn a Ga) ve form¢ organické soli a

latky, ktera po sérii chemickych reakci uvoliuje iont OH". Rustovy roztok pro nano tycinky
ZnO se sklada z hexahydratu dusi¢nanu zine¢natého Zn(NO3),-6H,0 a
hexamethylentetraamin CgH;,N,. Pro rist nano ty¢inek Ga;Os byl pouzit dusi¢nan gallity

pentahydrat Ga(NO3)5 - 5 H,0 a hexamethylentetraamin.

3.3.2 Ptiprava substratu
Rast nano ty¢inek byl proveden na tenké vrstvé ZnO a GayOs pfipravené na Si

substratech. Pfed depozici CDB byly vrstvy ofouknuty proudem argonu.

3.3.3 Riist nano ty¢inek
Pro rtist nano ty¢inek byla zvolena Erlenmeyerova barika jako batch reaktor. Do banky

byly pfidany zminéné chemikalie o pfedem urcené koncentraci. Reaktor byl umistén na topnou
plotynku a ptedehtat na teplotu 41 °C. Teplota byla méfena v referenc¢ni batice s destilovanou
vodou. Po dosazeni teploty 41 °C byl do roztoku umistén substrat s tenkou vrstvou na plastovém

drzéku. Substrat byl k drzaku ptipevnén teflonovou paskou.

V ptipadé ristu ZnO nano ty¢inek byl reaktor pfesunut do susarny piedehiaté na teplotu
95 °C po dobu 2 hodin. V ptipadé ristu Ga,O3 nano ty¢inek byl reaktor ponechan na plotné a
zvysila se teplota na teplotu 70 °C po dobu 4 hodin.

Po ukonceni rlstu byly nano tyCinky oplachnuty v deoizované vodé¢ a ofouknuty

proudem argonu.

Nanotyc¢inky je mozné vyzihat za ucelem vylepSeni materidlovych vlastnosti. Princip a

postup zihani je popsan v pfipravé tenkych vrstev.

29



Obrdzek 13 Substrdt pripevnény na plastovy drZdk(vlevo), priprava ristového roztoku metodou CBD (Vpravo)
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3.4 Piipravené vzorky
V této podkapitole jsou shrnuty parametry pro ptipravu jednotlivych vzorkt. V tabulce

3 vypsany pripravené tenké vrstvy ZnO.

Substrat | Parametry depozice Zihani

Si 3xDC, 0,375M Pre 350 °C 10
minut

Si 3xDC, 0,375M, Pre 350 °C 10 600 °C na vzduchu, 60 min
minut

Si 5° 3xDC, 0,375M, Pre 350 °C 10 600 °C na vzduchu, 60 min

Stép minut

FS 3xDC, 0,375M, Pre 350 °C 10 600 °C na vzduchu, 60 min
minut

FS 5xDC, 0,75M, Pre 350 °C 600 °C na vzduchu, 60 min
10 minut

Tabulka 3 Parametry depozice ZnO tenkych vrstev

V tabulce 4 jsou vypsany piipravené nano ty¢inky ZnO. Rust probéhl na pfipravenych

tenkych vrstvach. HMTA oznacuje hexamethylentetraamin.

Roztok Substrat Rist Zihani
50 mM Zn(NO3); + | SL_350 °C 95 °C, 120 minut
50 mM HMTA SL_600 °C 95 °C, 120 minut
95 °C, 120 minut | N> 60 minut v trubkové peci

Tabulka 4 Parametry ristu nanotycinek ZnO

V tabulce 5 vypsany ptipravené tenké vrstvy Gaz0z.

Substrat | Parametry depozice Zihani

Si 3xDC, 0,4M Pre 400 °C 10 minut 1000 °C na vzduchu, 120 min

Si 5° §tép 3xDC, 0,4M Pre 400 °C 10 minut 1000 °C na vzduchu, 120 min

FS 3xDC, 0,4M Pre 400 °C 10 minut 1000 °C na vzduchu, 120 min

Si/Si0; 3xDC, 0,4M Pre 100 °C 350 °C 30 minut, 700 °C 120 minut

Si/Si0; 3xDC, 0,4M Pre 100 °C + 1% 350 °C 30 minut, 700 °C 120 minut
SnCly

Tabulka 5 Parametry depozice tenkych vrstev Gaz03
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V tabulce 6 vypsany piipravené nanoty¢inky GazOs.

Nézev Roztok Substrat Rist Zihani

GaOOH NR | 10 ml 0,15 M | Ga;0O3 SL | 2x2 hodin 70

Ga03 500 | Ga(NOs); + 10| 1000 °C Vzduch 500 °C 60 minut
Gax03 1000 | m1 0,1 M HMTA Vzduch 1000 °C 60 minut

Tabulka 6 Parametry rustu mikro tycinek Ga:03
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3.5 Metody charakterizace a zpracovani dat
Ptipravené nanostruktury ZnO a Ga203 byly charakterizovany nékolika analytickymi

metodami. Na Ustavu fotoniky elektroniky prob&hlo méfeni metodou SEM, UV-Vis,
fotoluminiscencni spektroskopie a eklektické méfeni. Méteni metodou rentgenové difrakce na

VSCHT.

3.5.1 Skenovaci elektronovy mikroskop
Skenovaci elektronovy mikroskop LYRA 3 GM byl pouzit pro ziskani 2D obrazu

zkoumaného povrchu. Interakci primarniho svazku s povrchem vzorku vznikaly sekundarni
elektrony, které byly detekovany in-beam SE detektorem. Pro méteni zarodecné vrstvy a nano
ty¢inek ZnO a Ga203 bylo pouzito urychlovaci napéti 25 kV. U kazdého vzorku byly provedeny
dva zpiisoby méteni. Nejdiive méfeni povrchu a na oddéleném vzorku méfeni ve $tépu pro
zméteni tlouStky tenké vrstvy nebo délky nanotycek. Parametry vzorku je mozné zméfit pfimo
v softwaru mikroskopu nebo v softwaru napiiklad ImageJ.
3.5.2 UV-Vis

UV-Vis charakterizace prob&hla na spektrofotometru SPECORD 210 s vlnovym
rozsahem 190 az 1100 nm. Na tenkych vrstvach ZnO a GayOs3 piipravenych na substratu
z tavencho kifemenu byla méfena transmitance s méficim krokem 1 nm. Jako 100 %
transmitance byl zvolen substrat ztaveného kiemenu bez tenké vrstvy. Z naméfené
transmitance je mozné vypocitat optickou Sifku zakazaného pasu pomoci Taucova grafu a prvni
derivace namé&fené transmitance.
3.5.2.1 Taucuv graf

Tauctv graf vychazi z predpokladu, Ze absorp¢ni koeficient a je energeticky zavisly na

energii a vinové délce a mize byt vyjadien vztahem:

(a-hv)%=B-(hv—Eg)

e 0 je absorp¢ni koeficient
e h je Plancova konstanta
e v je frekvence fotonu
e Egje opticka sitka zakdzaného péasu
e B je konstanta
e N je faktor, ktery je zavisly na typu pfechodu
o Pro pfimy ptechod je n = 2. Plati pro ZnO a Gaz0s3
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Z transmitance je dle mozné aplikaci Beer-Lambertova zakona uréit absorpéni
koeficient materidlu ze vzorce:
—In (T)
X =—
d
e 0 je absorp¢ni koeficient
e T je transmitance na urcité vinové délce

e D je tloustka tenké vrstvy

1
Na ose X je energie fotonu v eV a na ose y je hodnota soucinu (« - hv)n. K Urceni $itky
zakazaného pasu je nutné prolozit te¢nu ke kiivce. Te¢na by méla byt umisténa v oblasti

absorp¢ni hrany materidlu. Energie zakdzaného péasu se nachdzi v misté, kde tato tecna protne

osu X. [14]

3.5.2.2 Prvni derivace transmitance
Tato metoda je zalozena na prvni derivaci transmitance podle vlnové délky. Hodnoty

derivace jsou vyneseny do grafu. Sitka optického zakizaného pasu odpovida poloze v misté
nejvyssiho piku v grafu.
3.5.3 Emisni fotoluminiscence

Fotoluminiscence je emise zafeni, které vyrazné¢  pfevazuje nad  zafenim
rovnovaznym  (tepelnym), popsanym pomoci Planckova vyzatovacitho zéakona.
Fotoluminiscen¢ni spektroskopie poskytuje informaci o energetickych prechodech v blizkosti
zakazan¢ho pasu a energetickymi ptechody zpusobenymi defekty a necistotami v materialu.
Fotoluminiscence vznik4 navratem excitovanych elektrond na hladiny s niZsi energii a emisi
fotonu s energii rovnou rozdilu hladin. Pro vznik fotoluminiscence je nutné material nejdiive
excitovat zdrojem s kratsi vinovou délkou, nez je vinova délka, ktera odpovida zakazanému
pasu zkoumaného materialu. Pro ZnO byl pouzit HeCd laser s vinovou délkou 325 nm. Méfeni
Ga03 neni mozné na UFE provést, protoZe §itka zakazaného pasu GazOjs je 4,8 eV tedy 250

nm a neni k dispozici excita¢ni zdroj s niz§i vinovou délkou nez 250 nm.

Aparatura pro meéfeni emisni fotoluminiscence se sklada z excitaéniho zdroje,
miiZzkového monochromatoru Jobin Yvon THR 1000, GaAs fotonasobi¢e R943-02 od firmy
Hamamatsu s rozsahem 160-930 nm. Signal z fotoluminiscence je velmi slaby, a proto byl
pouzit Lock-in zesilovac s nosnou frekvenci 80 Hz. Méteni probéhlo za pokojové teploty a

teploty 4 K, kdy byl pouzit He cryostat.
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Nameéfena fotoluminiscen¢ni spektra byla porovnana se spektry z védeckych ¢lanka a
tim byly ur¢eny jednotlivé energetické prechody.
3.5.4 Rentgenovana difrakce

Rentgenovana difrakce (XRD) je metoda, kterda umoziuje studium krystalovych
struktur. Metoda je zalozena na prichodu monochromatického rentgenového zatreni vzorkem,
kdy dochazi k difrakci zateni. V piipad¢ splnéni Braggovy podminky se pravidelné struktury
jako je krystalova miizka chovaji jako difrak¢ni miizka. Intenzita difrakce se 1isi podle vnitini
struktury krystalu a pro kazdy material jsou nékteré difrakce charakteristické. Riiznou orientaci
krystalu dochazi k difrakci na jinych atomovych rovindch a tim je urcena struktura krystalu.
Pro ZnO je to triplet piku (100), (002) a (101) zobrazeny na obrazku 14. Pro 3-Ga203 (-201),
(400) a (002). [15,16]

(a) (b) (c)

<002>
101> <100>

“ oA

Obrazek 14 Reflexe na ZnO, prevzato z [15]

XRD meéteni probehlo pomoci X’Pert PRO 6-0 praskového difraktogramu s Braggovu-
Brentanovu geometrii s linearnim detektorem X'Celerator. Bylo pouzito rentgenové zarena Cu-
Ka o vlnové délce 1.5418 A. Rozsah detektoru X'Celerator je pro 20 30-80°. Naméiend XRD

spektra byla porovnana s databézi.

3.5.5 Elektricka méteni
Elektrické méfeni probéhlo na vrstvach ptipravenych na Si/SiO2 substratu na vrstvach

Ga203 analyzou voltampérové charakteristiky.
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Voltampérova charakteristika byla méfena pomoci meéficiho pfistroje Keithley 236.
Me¢éteni voltampérové charakteristiky vyzaduje ohmicky kontakt mezi polovodi¢em a kovem.
Podminkou vzniku ohmického kontaktu je, Ze vystupni prace kovu ®m je mensi nebo rovna
elektrické afinit¢ x polovodic¢e. Pro B-Ga203 je y 4 eV. Nejcastéji pouzivany kov je Ti
s vystupni praci 4,33 eV. Ti je obvykle pokryt tenkou vrstvou Au, kterd slouzi jako ochrana
proti oxidaci Ti. Ohmicky kontakt byl vytvofen napafenim 50 nm Ti a 100 nm Au na tenké

vrstvé Gaz0s. [17]

Na obrazku 15 je zndzornéno schéma méieni.

Ti/Au kontakt — A Ti/Au kontakt

Tenka vrstva
Si/SiO2
Si

Obrdzek 15 Schéma méreni
Meéteni probihalo s krokem napéti 10 V v kladném a zaporném sméru. Aby bylo
zamezeno vlivu fotoproudu prob&hlo méteni v uzaviené nadobé€, do které nemohlo vstoupit

svéetlo z okoli.
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Na obrazku 16 jsou zobrazeny Ti/Au kontakty na tenké vrstvé Gaz03

Obradzek 16 Ti/Au kontakty na tenké vrstvé Ga203

Zpracovani dat prob&hlo v programu OriginLab. Nejprve byl sestrojen graf, kde na ose
Y byl proud a na ose X napéti. V grafu byla vybrana linearni oblast a provedena linedrni regrese.

Ptevracend hodnota smérnice ptimky odpovida hodnoté elektrického odporu.
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4 Vysledky a diskuse

Nanostruktury ZnO a Ga203 v podob¢ tenkych vrstev a nanotyc¢inek byly pfipravované
za ucelem zkoumani jejich strukturnich, optickych a elektrickych vlastnosti. Tato kapitola bude
rozdélena do dvou ¢asti, prvni ¢ast bude vénovana oxidu zinku (ZnO) a druha oxidu gallia

(Gaz053).

4.1 Strukturni a optické vlastnosti nanostruktur oxidu zine¢natého

4.1.1 Morfologie povrchu a tloustka tenkych vrstev
K zobrazeni morfologie povrchu tenkych vrstev byl pouzit skenovaci elektronovy

mikroskop LYRA 3. Povrch vrstvy vyzihané na teplotu preheatingu je porovity z divodu
rozpadu organickych slozek. Velikost zrn byla naméfena v rozsahu 20-30 nm. Vlivem zihani
vrstvy na teplotu 600 °C doSlo k vytvofeni zrn o velikosti 40-180 nm. S rostouci teplotou se
velikost zrn zvétSuje vlivem Ostwaldova zrani. Pro zrna s vétsi velikosti pozorujeme lateralni

rust. Na obrazku 17 je zobrazen povrch pfipravenych vrstev

SEM HV: 25.0 kV WD: 5.04 mm | | LYRA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 5.04 mm LYRA3 TESCAN

View field: 2.07 pm Det: In-Beam SE 500 nm View field: 2.08 ym Det: In-Beam SE 500 nm
SEM MAG: 100 kx Stage Tilt: 0.0° Performance in nanospace SEM MAG: 100 kx Stage Tilt: 0.0° Performance in nanospace

Obrazek 17 Tenkd vrstva ZnO vyZihand pri 350 °C (vlevo), 600 °C (vpravo)

38



Tloust’ka nevyzihané vrstvy je v rozsahu 100-120 nm. Po vyzihani doslo ke ztenceni
vrstvy na 70-80 nm. U nevyzihaného vzorku je ze Stepu vidét, ze tenkd vrstva se sklada
z n¢kolika vrstev malych krystalickych zrn, v pfipadé vyzihaného vzorku se vrstva sklada

pievazné z jedné vrstvy. Na obrazku 18 je zobrazen s§tép jednotlivych tenkych vrstev.

D1 =100.01 nm Q1=78.45nm

SEM HV: 25.0 kV LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 5.05 mm LYRA3 TESCAN
View field: 2.08 ym Det: In-Beam SE View field: 2.08 pm Det: In-Beam SE 500 nm
Stage Tilt: 0.5° Performance in nanospace SEM MAG: 99.9 kx Performance in nanospace

Obrdzek 18 Tenkd vrstva ZnO ve Stépu vyZihand pfi 350 °C (vlevo), 600 °C (vpravo)

4.1.2 UV-Vis analyza tenkych vrstev
Z namé&fenych spekter transmitance je patrné, Ze pfipravené tenké vrstvy maji ve

viditelné oblasti transmitanci vyssi nez 60 %. Transmitance se postupné zvySovala s rostouci
vinovou délkou na kone¢nou hodnotu 80 %. Na vlnové délce 373 nm mtzeme pozorovat
vyraznou absorp¢ni hranu. Namétena spektra tenkych vrstev ZnO odpovidaji préaci ostatnich

autort [1]

Rozdilna tloustka zplisobena rozdilnou koncentraci a mnozstvim cyklii dipcoatovani
zpusobila rozdilné spektralni chovani. Vrstva s nizsi tloustkou (0,375, 3xdc) méla vyraznéjsi
absorpci svétla v UV oblasti a zvySenou transmitanci v oblasti viditelné. Pro tenkou vrstvu
s nizsi tloust’kou doslo k prosviceni tenké vrstvy a z tohoto dtivodu byla naméfena v UV oblasti
Castecna transmise. Naopak pro vrstvy s vétsi tlouStkou je ve viditelné oblasti vyraznéjsi

rozptyl svétla a tim je sniZena hodnota transmitance.

Na obrazku 19 jsou zobrazeny spektra transmitance pro vrstvu 3xDC, 0,375M (70 nm)
a 5xDC, 0,750M (120 nnm).

39



—— 3xdc 0.375M
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T T T
200 300 400

Obrazek 19 Transmitance ZnO tenkych vrstev

Z namétené transmitance a ze znalosti tloustky tenké vrstvy je mozné dopocitat Sitku

zakazaného pasu (vice v predchozi kapitole). Na obrazku 20 je zobrazen Tauctv graf a prvni

derivace transmitance.
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Obrdzek 20 Taucuv graf pro vrstvy ZnO (nahore), metoda prvni derivace (dole)
Z Taucova grafu je patrné, ze opticka Sitka zakédzaného pasu pro ob¢ vrstvy je 3,26 a
3,27 eV za pokojové teploty. Tyto hodnoty se shoduji s hodnotami od autorii z jinych praci.

Urceni zakazaného pasu metodou prvni derivace potvrdilo uréenou hodnotu z Taucova grafu.
[1]
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4.1.3 SEM analyza ZnO nanotyCinek
Parametry nano ty¢inek ZnO jsou zavislé na vlastnostech nukleacni vrstvy, na které byly

pripraveny. Velikost a tvar krystalickych zrn jsou dilezitymi parametry, které ovliviuji
vysledny tvar a rozméry nanotyc¢ek. Orientace nano tycinek je zavisla na orientaci tenké vrstvy
(podrobngji vysvétleno v kapitole XRD ZnO nanostruktur). Na obrazku 20 jsou zobrazeny

nanotycinky, pfipravené na tenké vrstvé vyzihané na 350 °C a 600 °C. [21]

Nano ty€inky pfipravené tenké vrstvé vyzihané na 350 °C jsou malo orientované.

Narostlé nano ty¢inky byly v priiméru 40-50 nm S$iroké a 700—750 nm vysoké.

Vlivem vlastnosti tenké vrstvy vyZzihané na teplotu 600 °C doslo k rustu nano ty¢inek
ZnO s preferovanym kolmym riistem vici substratu. Na obrazku 21 vpravo je mozné pozorovat
dva typy nano ty¢inek, krat§i orientované (Sed¢) a delsi s nahodilou orientaci (svétlé). Rozdil
v délce nano ty¢inek byl pravdépodobné zptsoben polaritou tenké vrstvy. Na Zn polarnim ZnO
probiha rychlejsi rist nano ty¢inek nez na O polarnim ZnO a proto je délka rozorientovanych
nano tyc¢inek vétsi. Ze SEM analyzy byla pro orientované nano ty¢inky naméfena primérna

vyska 520-560 nm a primérem 75-115 nm.

U

= o - T ( -
SEM HV: 25.0 kV WD: 5.01 mm LYRA3 TESCAN SEMHV: 25.0 kV

View field: 2.08 ym Det: In-Beam SE View field: 2.08 ym
SEM MAG: 100 kx Stage Tilt: 0.0° Performance in nanospace SEM MAG: 100.0 kx Stage Tilt: 0.0° Performance in nanospace

Obrazek 21 Nano tycinky pripravené na tenké vrstve vyZihané na teplotu 350 °C (vlevo) a 600 °C (vpravo)

Na obrazku 22 je zobrazen §t€p nano ty¢inek ZnO. U vyzihaného vzorku je mozné

pozorovat zaspicaténi delSich nano tyCinek.
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D2 = 40.53 nm 'y |

D1 =717.32 nm |
5D1 =530.97 nm

D2=7590 nm

SEM HV: 25.0 kV WD: 5.24 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 5.71 mm LYRA3 TESCAN

View field: 2.08 pm Det: In-Beam SE ‘ 500 nm View field: 2.08 pm Det: In-Beam SE ‘ 500 nm
SEM MAG: 100 kx Stage Tilt: 0.0° Performance in nanospace SEM MAG: 99.9 kx Stage Tilt: 1.0° Performance in nanospace

Obrdzek 22 Stép nano tycinek pfipravenych na tenké vrstvé vyzihané na teplotu 350 °C (vlevo) a 600 °C (vpravo)

Dale bylo provedeno porovnani nanotyCinek po vyzihani na teplotu 600 °C v N2
atmosféte. Vlivem Zihani doslo k ¢aste¢né dekompozici jednotlivych nano tycek, ta se projevila
zaoblenim hran vyzihanych nano ty¢inek. Vliv zihani se vyrazné projevil na optickych

vlastnostech nanotycinek (vice v kapitole fotoluminiscence ZnO nanostruktur).

Na obrazku 23 jsou zobrazeny nano ty¢inky bez zihani a po vyzihani na teplotu 600 °C

Vv No.

p
SEM HV: 25.0 kV WD: 5.08 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 5.17 mm LYRA3 TESCAN

View field: 2.08 pm Det: In-Beam SE View field: 2.08 ym Det: In-Beam SE 500 nm

SEM MAG: 100 kx Stage Tilt: 0.0° Performance in nanospace SEM MAG: 100 kx Stage Tilt: 0.0° Performance in nanospace

Obrdzek 23 Nanotycinky nevyZihané (vlevo), po vyZihdni (vpravo)
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4.1.4 XRD analyza nanostruktur
ZnO je charakteristicky tripletem pikt (100), (002), (101). Reflexe od roviny (002)

oznacuje osu C.

U vrstev vyzihanych na teplotu 300 °C jsou piky (100), (002) a (101) podobné
intenzivni, to znamena, ze vrstva nema preferovanou orientaci. Ze Sifky pikt je patna $patna
kvalita materilu, to bylo potvrzeno SEM analyzou (pdorovitost a mala velikost zrn) Pfi zvySeni
teploty zihani na 600 °C doslo k vyraznému posileni reflexe od roviny (002), tedy k preferovani

rustu podle osy c. Dale doslo k zGzeni piku (002) vlivem pfitomnosti zrn na povrchu.

Na obrazku 24 je zobrazeno XRD tenkych vrstev ZnO pii teplotach zihani 300 °C a
600 °C

~ —— Tenka vrstva 300 °C
S —— Tenka vrstva 600 °C
)
.
E —~~~
N o |15
o S e
E N
| ! I ! | ! I ' | ' |
30 40 50 60 70 80

26 (%)

Obrdzek 24 XRD vrstev ZnO
Nanoty¢inky ZnO pievzaly orientaci podle osy ¢ z tenké vrstvy i pfi nizkych teplotach
ristu. U nano tyCinek pfipravenych na vrstvé vyzihané na teplotu 600 °C doslo k posileni

reflexe na (002), tedy k rtstu orientovangjSich nano tyCinek.

Na obrazku 25 jsou zobrazena XDR spektra nano ty¢inek piipravenych na zminénych

vrstvach tedy 300 °C a 600 °C.
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Obrazek 25 XRD nanotycinek pripravenych na tenkych vrstvdch vyZihanych na teplotu 300 °C a 600 °C

4.1.5 Fotoluminiscence nanostruktur ZnO
Fotoluminiscen¢ni spektroskopie byla provedena na zarodecné vrstvé a nanotyckach

ZnO za Gcelem urceni pfitomnosti defektd v krystalové struktuie. Bylo provedeno méteni za
pokojové teploty a za teploty 4 K. Pro ZnO jsou typické dvé oblasti, ve kterych vznika
luminiscence. Oblast ve viditelné Casti spektra se nazyva jako oblast defektni. V anglické
literatufe oznacovana jako deep level emision (DLE). Druhd oblast se nachazi v UV ¢&asti
spektra a je nazyvana jako excitonova. V anglické literatufe oznaCovana jako near band edge
(NBE).
4.1.5.1 Fotoluminiscence zdarodecné vrstvy

Na obrazku 26 je mozné vidét jemnou strukturu excitonové ¢asti spektra ZnO za
teploty 4 K. Lze rozlisit dva piky ve spektru, prvni pik se sklada z rekombinace volného
excitonu (FX) na energii 3,375 eV, excitonu vdzaného na neutralni mélky donor (DBE)

s energii 3,36 eV. [18]

V intervalu hodnot 3,26 eV az 3,31 eV je mozné urcit nékolik pfechodii a pouze
Z méteni fotoluminiscence nelze tyto pfechody ptesné identifikovat. Hodnota energie 3,31 eV
je Casto pfifazovana planarnimu defektu vrstvena chyba (basal-plane stacking faults). Tato
chyba vznika pfi poruseni pravidelnosti sledu krystalickych rovin a je typicka pro zarodecné

vrstvy a nano ty¢inky ZnO. [21]
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Energie fotont 3,31 az 3,34 eV je Casto pfifazovana rekombinaci TES. TES oznacuje
two electron satellite. Vznika béhem rekombinace BDE, kdy se donor mtize dostat do
excitovaného stavu 2s a 2p. Dale se zde nachazi prvni replika piku DBE oznafovéna jako

1LO-DBE s energii fotonu 3,28 ¢V.[18]

Foton o energii 3,24 eV vznika pii pfechodu z mélkého akceptoru na melky donor. Ve
spektru oznacen jako DAP. Ve spektru se Casto objevuji repliky tohoto piku oznacené jako

DAP-1LO a DAP-2LO. Rozdil energii téchto pikii by se mél pohybovat kolem hodnoty 71
meV. [18]

| —— ZnO SL 4K exc peak|

14
0,36788
S 013534 4
\CE 3
8
& ]
k5 0,04979
£ 3
0,01832
1 DAP210  DAPILO | TES | DBE
4 DBE-1LO :
0,00674 - s
| T T T T T T T T T |
2,9 3,0 3,1 32 3,3 3,4
Energie (eV)

Obrdzek 26 Excitonovd cdst spektra ZnO za teploty 4 K

Na obrazku 27 je zobrazeno DLE zarodecné vrstvy za pokojové teploty a teploty 4 K.
Ve spektru se nachazeji dva artefakty vzniklé béhem méteni. Prvni se nachazi na vinovych
délkach 605 az 620 nm a je zplisobena miizkou monochrométoru. Druhy artefakt se nachazi na

vlnové délce 700 nm, kdy se ptred vstupem svétla do monochromatoru vkladal filtr.
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Emise svétla ve viditelné oblasti je zpisobena bodovymi defekty v krystalické miizce
nebo cizimi atomy, které se do krystalické mtizky zabudovaly béhem pftipravy. Pivod cizich

atomu lze pfifadit necistotdm ze vstupnich chemikalii a vlivu zihéni ve zvolené atmosféte.

Defektni pik lze rozlozit na jednotlivé barevné luminiscence a to Cervend, oranzova,
zelend a modra. Cervené luminiscenci (RL) odpovida energie fotonti 1,8 az 1,9 eV a tento
piechod je asociovan se zinkem ktery se nachazi v intersticialni poloze. Oranzové luminiscenci
odpovida energie zhruba 2 eV ve materialech piipravovanych CBD nebo sol-gel metodou je
zpusobena atomy Li ktery se nachazi substitu¢ni poloze (Lizn) nebo Li komplexy (Liz.H,
LiznHo, LiznAlzn). Zelenou luminiscenci (GL) mizeme najit na energiich fotonu v intervalu 2,2
az 2,5 eV. Zelend luminiscence vznikd piitomnosti kyslikovych nebo zinkovych vakanci
v krystalické mfiZce. Déle bylo pozorovano, ze dopovani Cu zplsobuje zvySovani zelené
luminiscence. Pfitomnost modré luminiscence (BL) ve spektru je vysvétlovan intersticidly

zinku nebo uhlikovymi komplexy. [19,20]

1 ——ZnO SL RT
—2ZnO SL 4K
0,36788

Hi %\_/ /
0,04979 |

0,01832

RL
0,00674 \\
0,00248 W
oL GL

9,11882E-4 BL

Intenzita (a.u.)

3,35463E-4

!
1,0 15 2,0 25
Energie eV

Obrdzek 27 Defektni ¢dst spektra tenkych vrstev ZnO za pokojové teploty a teploty 4 K
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4.15.2 Fotoluminiscence nanotycek ZnO
Na obrazku 28 je vidét naméfené spektrum nanotyéek ZnO za teploty 4 K. Pro

excitonovou ¢ast je dominantni DBE ptechod, nicméné¢ jiné charakteristické prechody jsou pro

tento material také pozorovany (zejména DAP, FE, TES, BPSF).

| —— ZnO NR 4K exc peak|

—_

0.36788

0.13534 FX

TES DBE

0.04979 BPSF

Intenzita (a.u.)

DBE - 1LO

0.01832 pAp-tLo

0.00674

0.00248
T T | T

| |
29 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4
Energie (eV)

Obradzek 28 Excitonovad cdst spektra nanotycinek ZnO za teploty 4 K

Defektni ¢ast spektra nanoty¢ek ZnO byla posuzovana z méteni za pokojové teploty.
Na obrazku 29 je mozné vidét namétené spektrum pro vyzihané a nevyZihané nanotycky za
pokojové teploty. Ve spektru se opét nachazi dva artefakty, jejich zdiivodnéni je identické

jako u méfeni zarodecné vrstvy.

Defektni pik 1ze rozloZit na jednotlivé luminiscence podle jednotlivych barev na
¢ervenou (RL), oranzovou (OL), zelenou (GL) a modrou (BL). Vlivem Zihani doslo k poklesu
intenzity GL a BL, coz Ize interpretovat tim, ze ve vyzihanych vzorcich dochazi k anihilaci

strukturnich defektd, zejména kyslikovych a zinkovych vakanci, a intersticialu zinku. [19,20]
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Obrdzek 29 Defektni ¢dst spektra nanotycinek pred a po vyZihdni méreno pri pokojové teploté
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4.2 Vlastnosti nanostruktur oxidu gallit¢ho
Charakterizace Ga2Oz nanostruktur probéhla formou dvou experimentd. Prvni

experiment byl zaméfen na vytvoreni tenké vrstvy Ga2O3 metodou sol-gel a nasledném ristu
nanotycek Ga;03 metodou CBD a jejich vyzihani na vzduchu pii 500 °C. Druhy experiment
byl zaméfen dopovani Ga2O3 cinem.
4.2.1 SEM analyza

Morfologie povrchu byla analyzovana pro tenkou vrstvu B-Ga203. Z morfologie
povrchu je patrné, Ze vrstva ma polykrystalicky charakter s ovalnymi zrny o velikosti 25—

110 nm. Pfipravena tenka vrstva méla tloustku 152,74 nm

Na obrazku 30 je vidét snimek povrchu a urceni tloustky ve Stépu.

152.74 nm

SEM HV: 25.0 kV WD: 5.62 mrﬁ LYRA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 4.10 mm | LYRA3 TESCAN

SEM MAG: 100 kx Det: In-Beam SE 500 nm SEM MAG: 103 kx Det: SE 500 nm
BI: 9.02 View field: 2.08 ym Performance in nanospace BI: 9.02 View field: 2.02 pym Performance in nanospace

Obrdzek 30 Povrch tenké vrstvy Ga20s (vlevo) a jeji tloustka (vpravo)

4.2.2 UV-Vis analyza
Z naméteného spektra na obrazku 31 je patrnd vysokd transmitance pro viditelnou

oblast, ktera dosahuje hodnoty 75 %. S rostouci vinovou délkou dochézi k zvyseni hodnoty
transmitance na hodnotu 85 % pro vlnovou délku 1100 nm. Z grafu X je moZzné urcit absorp¢ni

hranu na 250 nm.
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Obrdzek 31 Transmitance Ga203

Déle byla urcena Sitka zakdzané¢ho pasu pomoci Taucova grafu. Do vypoctu byla
pouzita tloustka 152 nm. Pro ovéfeni vysledku bylo provedena prvni derivace transmitance a
Z jejiho grafu urcena Sitka zakazaného pasu. Hodnota sitky zakazaného pasu z Taucova grafu

byla ur€ena na 4,95 eV. Prvni derivace vysla 4,86 eV.
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Na obrazku 32 je zobrazen Tauctv graf a prvni derivace transmitance.
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Obrazek 32 Taucuv graf (nahore) a prvni derivace transmitance pro tenkou vrstvu Ga:0s (dole)
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4.2.3 SEM analyza mikro ty¢inek Ga(OOH) a -Ga203
Ptipravou metodou CBD vzniklo pole mikro ty¢inek s nahodilou orientaci Velikost

jednotlivych mikro ty¢inek se pohybuje v rozsahu 800 az 1100 nm na vysku a 500 az 600 nm
na sitku. Po zihani mikro ty¢inek na vzduchu pti 500 °C podle SEM obrazku 33 nedochazi

k vizualnim zménam morfologie mikro ty¢inek.

LY
. A - e

.\ y . . A 4 L - =
SEM HV: 25.0 kV WD: 5.04 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 5.07 mm
SEM MAG: 10.0 kx Det: In-Beam SE SEM MAG: 10.0 kx Det: In-Beam SE

Bl: 9.02 View field: 20.8 ym Performance in nanospace BI: 9.02 View field: 20.8 ym Performance in nanospace

Obrdzek 33 Mikrotycinky nevyZihané (vlevo) a vyZihané (vpravo) oxidu gallitého

4.2.4 XRD analyza
Rentgenové difrakéni zaznamy pro tenké polykrystalické vrstvy a mikroty¢inky oxidu

gallitého jsou zndzornéné na obrazku 34. Poloha vsech difrakénich pik a pomér intenzit pro
polykrystalické vrstvy odpovidaji ICDD karté 04-014-1586, tj. B modifikaci oxidd gallitého
(obr 34 A). Vysledky rentgenové difrakce pro mikroty¢inky potvrzuji pfitomnost dvou fazi:
hydroxidu gallittho GaOOH (ICDD karta 00-054-0910) a oxidu gallitého (ICDD karta 04-014-
1586) ve pomeéru 80:20. Pfitomnost piku oxidd galliteho ve spektru je pfisuzovana tenké
polykrystalické vrstvé, ktera slouzi pro nukleaci a rast mikroty¢inek (Obr 34 B). Nasledné,
vlivem tepelného zpracovani (500 °C, vzduch, 1 h), dochazi k transformaci GaOOH do Ga>O3
(Obr 34 C).
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Na obrazku 34 jsou zobrazena XRD nanostruktur oxidii gallia. Piky oznafené + patii ke

GaOOH a piky oznacené — k f-Ga>03

i < —— PH 400, A 1000
S ——NR
= —— NR, AN 500

Intenzita (a.u.)

T Y T Y T y T y T y T T T
10 20 30 40 50 60 70

20 (°)

Obrazek 34 XRD tenké vrstvy a mikrotycinek oxidu gallitého

4.2.5 Elektricka charakterizace tenkych vrstev Ga203
Voltampérova charakteristika byla méfena pomoci méficiho pfistroje Keithley 236.

Ugelem tohoto méfeni bylo ovéieni, zda dopovani Sn zméni elektricky odpor tenké vrstvy. Dle

veédeckého €lanku je Sn dopant, ktery by mél zvysit elektrickou vodivost.

M¢éteni voltampérové charakteristiky vyzaduje ohmicky kontakt mezi polovodicem a
kovem. Ohmicky kontakt byl vytvofen napafenim 50 nm Ti a 100 nm Au na tenké vrstvé
Ga203. Je nutné vybrat substrat, ktery nebude do méteni pfispivat vlastni vodivosti, a proto byl

vybran substrat Si/SiOz, kde 600 nm SiO: izoluje typicky vodivy Si.

Meéieni probihalo s krokem napéti 10 V. Aby byl zamezen vliv fotoproudu probehlo

méteni v uzaviené nadobé, do které nemohlo vstoupit svétlo z okoli.

Na vzduchu bylo dosazeno odporu 102 Q. V literatufe je hodnota elektrického proudu

B-Ga203 zihaného na vzduch uddvana na 102 Q. Tato hodnota odpovidd naméfenym

hodnotam.

54



Dopovani Sn vyrazné¢ nezménilo hodnoty elektrického proudu (odpor je ve stejném
fadu). Jedno z moznych vysvétleni, pro¢ nenastala zména elektrického odporu pii dopovani Sn,
je to, ze pii vysokych teplotach (T=100 °C) dochazi k difuzi atomu Sn na povrch
polykrystalickych Ga>O3 zrn a formovani povlaku ve formé¢ SnO». Nicméné piitomnost SnOo,
nebyla potvrzena pomoci XRD, coz Ize vysvétlit tim, Ze jejich koncentrace je nizsi nez detek¢ni

limit zafizeni.

V tabulce 7 jsou shrnuty naméfené hodnoty elektrického odporu. Hodnoty byly
vypocitany ze 4 méteni. Vysledna hodnota a standartni odchylka byla vypoc¢itana v softwaru
Origin Lab.

Vzorek Nedopovany (Q) Sn dopovany (Q)

Ga,03 vzduch (7,84 +2,06) x 101 (5,45 +0,93) x 102

Tabulka 7 Hodnoty elektrického odporu 8-Ga203
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Hlavnim cilem diplomové prace bylo pfipravit nanostruktury oxidu zine¢natého a oxidu
gallit¢ho. Byly pfipraveny tenké vrstvy metodou sol-gel a nano a mikroty¢inky metodou
depozice zchemického roztoku. Na pfipravenych nanostrukturach byla provedena

charakterizace za cilem popisu materialovych zmén pti zménach podminek béhem piipravy.

V teoretické Casti byly shrnuty zakladni optické a elektrické vlastnosti ZnO a Ga20s. Dale

byly popsany zasadni chemické metody depozice.

V praktické ¢asti byly nejprve pfipraveny tenké vrstvy ZnO a Ga;O3 metodou sol-gel. Tato
metoda se ukézala jako vhodnd metoda ptipravy z diivodu své jednoduchosti. K dosazeni
vhodnych materidlovych vlastnosti bylo ov§em nutné vrstvy vyzihat. Déle se ispé$né podatilo

ptipravit nano a mikroty¢inky metodou depozice z chemické 1azné pro oba oxidy.

Tenka vrstva ZnO pfipravend za teploty 350 °C méla poérovity povrch bez preferované
orientace. Vlivem zihani na teplotu 600 °C doslo vlivem Ostwaldova zrani k transformaci
malych krystalickych zrn na zrna s vétsi velikosti. XRD analyza potvrdila, ze vlivem zihani

doslo k vyraznému posileni piku (002), tedy rstu ve sméru osy c.

Bylo ukazéno, ze tenka vrstva vyrazné ovliviiuje rist nanotyc¢inek ZnO. V piipadé ristu na
vrstvé vyzihané na teplotu 350 °C byly pfipraveny uzké a dlouhé nanoty¢inky s nahodilou
orientaci. Na nanotycCinkéch, které byly pfipraveny na tenké vrstve pfipravené za teploty 600 °C
byl pozorovan vliv polarity tenké vrstvy pozorovanim dvou typl nanotyc¢inek. Del§i a méné
orientované nanotyCinky rostly z mist, kde byla vrstva Zn polarni, zatimco na O polarnich

probéhl rust kratSich ale orientovanych nanotycinek.

Meéfeni fotoluminiscencni spektroskopii potvrdilo pfitomnost ocekavanych energetickych
prechodt hladin jako je DBE s energii fotonu 3,36 eV a DAP se energii fotonu 3,24 eV a jejich
replik ve spektru. Fotoluminiscence nanoty¢inek ZnO prokazala piitomnost defekti v krystalu
pritomnosti luminiscence ve viditelné oblasti. Po vyZzihani doSlo ke snizeni intenzity ve

viditelné oblasti, tedy k potlaceni defektt a zlepSeni kvality vzorku.

Metodou UV-Vis byla potvrzena Sifka zakazaného pasu ZnO pii pokojové teploté, kdy

byla z méfeni transmitance pomoci Taucova zakona urcena §itka zakazaného pasu 3,36 eV.

Uspéné byla pripravena tenka vrstva Ga,Os metodou sol-gel, na které byly nasledné
piipraveny mikrotyCinky oxidu gallit¢ho. XRD difrakce byla pouzita k urceni jednotlivych fazi
Ga203. Tenka vrstva GaOs vyzihana na teplotu 1000 °C byla urCena jako B-GaOs.
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Mikroty¢inky pfipravené za nizkych teplot (70 °C) XRD metoda urcila jako oxidhydroxid
gallity GaOOH. Vlivem zihani na teplotu 500 °C doslo k transformaci GaOOH na -Gaz0Os3,
jelikoz nebyly pozorovany piky ptislusejici GaOOH.

Dale bylo podobné jako u ZnO urcena Sitka zakazaného pasu f-Ga20z s hodnotou 4,95 eV.

Pokus dopovat vrstvu B-Ga203 cinem nebyl uspésny, protoze nedoslo k o¢ekavané snizeni
hodnoty elektrického odporu. Pro dopovany a nedopovany vzorek byl naméien fadove stejny

elektricky odporu 10*2 Q.
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