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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se veénuje metodologii kontaktovani jednorozmérnych
nanostruktur. Teoreticka ¢ast prace definuje pojem jednorozmérnych nanostruktur, nasledné se
vénuje potencialu jejich vyuziti, a to pfedevsim v oblasti polem fizenych tranzistor. Vénuje se
1 moznosti méfeni elektrickych vlastnosti jednorozmérnych nanostruktur a moznosti vytvareni
kontaktli s dostatecné¢ malymi rozméry v podobé lithografického ptistupu. Experimentalni cast
nejprve piinasi struény piehled Ccinnosti, které je tfeba zvladnout pii kontaktovani
jednorozmérnych nanostruktur. Nasledné jsou jednotlivé ikony podrobné&ji popsany a na zaveér
jsou uvedeny vysledky méfeni elektrickych vlastnosti jednorozmérnych nanostruktur.

Kli¢ova slova

Jednorozmérné nanostruktury, nanodraty, nanotrubice, polem ovladany tranzistor,
litografie, rezist.

Abstract

This bachelor thesis deals with methodology of contacting one-dimensional
nanostructures. Theoretical part of the thesis defines the concept of one-dimensional
nanostructures, then it deals with the potential of their usage, especially in field effect
transistors. This part also deals with the possibility of measuring the electrical properties of
one-dimensional nanostructures and the possibility of fabricating contacts with sufficiently
small sizes using litographic approach. Experimental part gives a brief overview of the tasks
that need to be done during the contact fabrication. Subsequently, the individual steps are
described in more detail and, finally, initial results of electrical characterization are shown.

Keywords

One-dimensional nanostructures, nanowires, nanotubes, field effect transistor,
lithography, resist.
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Uvod

V poslednych desatro¢iach Tudstvo zaznamenava vyznamny pokrok v oblasti
vytvarania pristrojov a zariadeni. Pristroje su stale vykonnejSie, sofistikovanejSie a menSie.
Jednotlivé stciastky uz dosahuji rozmery v rddoch nanometrov. Jednorozmerné nanostruktiry
maju velky potencial vyuzitia, a to hlavne v oblasti nanoelektroniky, fotoelektroniky
avmnohych dalSich odvetviach priemyslu. Jednym znajddlezitejSich  vyuziti
jednorozmernych nanostruktur z polovodiCovych materidlov je v polom ovlddanych
tranzistoroch. Tento typ tranzistorov sa nachadza v procesoroch dnesnych pocitatov. Vyuzitie
viacerych druhov jednorozmernych nanoStruktir predstavuje potencialne vytvorenie
efektivnejSich tranzistorov. Jednym druhom takychto nanoStruktur st germéniové nanodroty,
ktoré su predmetom zdujmu tejto prace. Ich dolezitou vlastnostou je, Ze maji vysoku hodnotu
dierovej pohyblivosti. Kombinaciou germaniovych nanodrétov s jednorozmernymi
nanostruktirami, ktoré maju vysoku hodnotu elektronovej pohyblivosti, je mozné dosiahnutie
vyssej efektivity modernych procesorov.

Tato praca v teoretickej Casti najprv definuje pojem jednorozmernych nanostruktir a ich
rozdelenie. Néasledne prinaSa vysvetlenie, preco vyuzitie jednorozmernych nanoStruktar
predstavuje zefektivnenie polom ovladanych tranzistorov. Priblizuje pojem polovodi¢ov
aich vyrobu. Vysvetluje vyznam fyzikalnych veli¢in popisujucich elektrické vlastnosti,
menovite pohyblivost nosiCov ndboja a vodivost. Prindsa pohl'ad na moznosti merania
elektrickych vlastnosti jednorozmernych nanostruktir, ato hlavne na meranie s vyuzitim
Hallovho javu, dvojbodovu a $tvorbodovi metddu merania elektrickych vlastnosti. Objasiiuje
pojem litografia adovod jej vyuzitia pri kontaktovani jednorozmernych nanostruktir.
Experimentalna ¢ast’ zaCina stru¢nym prehl'adom ukonov, ktoré je nutné pri kontaktovani
jednorozmernych nanostruktar zvladnut'. Nasledujuce kapitoly sa venuji konkrétnym tikonom
podrobnejsie. V praci je popisana prakticka realizacia optickej a elektronovej litografie, d’alej
je popisané vytvaranie zna¢iek na substrate, potrebnych pre nasledujucu litografiu. Dalgie
kapitoly sa venuju nanaSaniu jednorozmernych nanoStruktir na substrat, praktickej realizacii
kontaktovania asamotnému  meraniu  elektrickych  vlastnosti  nakontaktovanych
jednorozmernych nanostruktur.



1. Teoreticka c¢ast’

Vd’aka neustalemu pokroku l'udstva v technoldgii vyroby pristrojov a zariadeni je dnes
Pudstvo schopné vytvarat' Struktiry, aznich vyrobené suciastky, Srozmermi Vv radoch
nanometrov. ZmenSovanie rozmerov SO Sebou v mnohych pripadoch prindsa zvyraznenie
javov, ktoré vo velkom objeme toho istého materidlu nie su badatelné alebo sa vobec
neprejavuju. Vedecky popis javov a technicku pripravu takychto Struktir vSeobecne spaja
pojem nanotechnoldgie. Nanotechnologie sa zaoberaju Strukturami s rozmermi Vv radoch
nanometrov [1]. V zavislosti na to, v kol’kych dimenziach st rozmery nanoStruktar obmedzené
na rady nanometrov rozliSujeme nularozmerné, jednorozmerné a dvojrozmerné nanostruktury.

Pojem dvojrozmerna nanostruktira oznacuje objekt, ktorého rozmer v jednej dimenzii
sa pohybuje v radoch nanometrov a v zvy$nych dvoch méze mat’ rozmery I'ubovolné, avsak
radovo vicsie nez v obmedzenej dimenzii. Prikladom takychto objektov mézu byt r6zne tenké
vrstvy, ktorych hribka moze dosahovat’ vel'kost’ jediného atdému. Asi najzndmej$im prikladom
tenkej vrstvy s hrubkou jediného atomu je grafén.

Jednorozmernd S$truktGra ma rozmery v dvoch dimenzidch obmedzené na rady
nanometrov a nularozmerna Struktira ma rozmery obmedzené vo vSetkych troch dimenziach.
Prikladom nularozmerného objektu moéze byt takzvana kvantova bodka. V mojej praci sa
budem podrobnejsie venovat’ jednorozmernym nanostruktiram.

1.1 Jednorozmerné nanoStruktiary

Vyroba a charakterizacia jednorozmernych nanoStruktur zaznamenala v poslednych
dvoch desatroCiach vyrazny narast [2]. Sposobil to ich velky potencial vyuzitia
vV nanoelektronike, pri vyrobe senzorov aVinych elektrickych zariadeniach. Pojem
jednorozmerna nanoStruktira vSeobecne pomentiva viacero druhov objektov. Medzi
najpouzivanejSie v praxi patria nanodroty, nanotrubice a nanohroty (vid’ obrazok ¢.1A, B, C).

Obrazok ¢.1: Rozdelenie jednorozmernych nanoS$truktar. Na obrazku A su
zobrazené nanodroty [3], na obrazku B su zobrazené nanotrubice [4] a obrazok
C zobrazuje nanohroty [5].



Jednorozmerné nanostruktiry s polovodi¢ovych materialov je mozné v nanoelektronike
vyuzit' napriklad ako fotodetektory, optické spinace, alebo je mozné vyuzit' ich vlastnosti
V polom ovladanych tranzistoroch [6]. Schematické zobrazenie klasického, pol'om ovladaného
tranzistora arovnakého typu tranzistora zaloZzenom na jednorozmernej nanoStrukture, je
zobrazené na obrazku ¢.2. Vyuzitie jednorozmernej nanostruktury so sebou prindsa moznost’
umiestnit’ hradlovu elektrodu okolo pouzitej nanostruktury, a tym zefektivnit’ ucinky hradlovej
elektrody na nanoStruktaru [7]. Znamena to, Ze ak privedieme rovnaky potencial na hradlova
elektrodu klasického pol'om ovlddaného tranzistora a na tranzistor zalozeny na nanoStrukture,
tak pre druhy pripad bude odozva tranzistora na priloZzené hradlové napétie vyraznejsia a prad
prechadzajuci takymto tranzistorom bude vyssi.

hradlova elektroda hradlova elektroda

C

emitor kolektor emitor kolektor

A

/

dielektricka Vrstva\

polovodicova Struktura

substrat dielektricka vrstva

polovodicova Struktura

Obrazok €.2: Schematické zobrazenie pol'om ovladanych tranzistorov. Obrazok
A zobrazuje klasicky pol'om ovladany tranzistor. Obrazok B zobrazuje pol'om
ovladany tranzistor s polovodicovym nanodrotom uprostred, okolo ktorého je
dielektrickd vrstva anavrchu je hradlova elektroda. Takéto usporiadanie
umoziuje vyuzitie nanotrubice ako hradlovej elektrédy. Obrazok C zobrazuje
prierez tranzistoru schematicky zobrazenom na obrazku B.

1.2 Polovodice

Pojem polovodice oznacuje zviacsa pevné latky charakteristické tym, Ze ich elektricky
odpor je vyssi neZ odpor kovov, avSak niz$i nez elektricky odpor izolantov. Elektricky odpor
polovodicov klesa so zvySujucou sa teplotou, €o je jav opac¢ny ako v pripade kovov. Znizenie
elektrického odporu u polovodi¢ov je taktiez mozné dosiahnut’ vhodnym dopovanim.
Vysvetlenie je mozné ukazat’ na pripade polovodica s kryStalovou Strukturou (vid’ obrazok ¢.3).
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Obrazok ¢.3:  Schematické zobrazeme krystalovej Struktary  Cistého
a dopovaného kremika. Obrazok A zobrazuje idedlnu krystalova Struktru
Cistého kremika. Na obrazku su zltymi gulickami zobrazené atémy kremika
usporiadané v mriezke a cervené gulicky zobrazuju valenéné elektrony. Obrazok
B zobrazuje p-polovodi¢ (prazdna gulicka oznacuje dieru) a na obrazku C je
zobrazeny n-polovodic.

Vytvorenie polovodiu typu p je pre pripad kremika (Si) mozné vlozenim prvku
s niz§im po¢tom valen¢nych elektronov, napriklad hlinika (Al), do krystalovej mriezky tvorene;j
kremikom. Tymto sposobom vznikaji nosic¢e ndboja — diery. Podobnym spdsobom je mozné
vytvorit’ polovodi¢ typu n, kde je do krystalovej Struktiry kremika pridany prvok (napriklad
fosfor P) s vy$§im po¢tom valen¢nych elektronov. Niektoré elektrony nasledne mozu prispievat’
k vedeniu elektrického pradu.

1.3 Pohyblivost’ nosi¢ov naboja a vodivost’

Schopnost’ polovodicov (a materidlov vSeobecne) viest elektricky prad, je mozné
popisat’ velicinami pohyblivost’ nosi¢ov naboja a vodivost’. Obe veli€iny st charakteristické pre
dany material a davaju do suvislosti pohyb nosi¢ov naboja (respektive prud) a intenzitu
priloZeného elektrického pol'a (respektive priloZené napitie).

Pre zjednodusené vysvetlenie pojmu pohyblivost’ nosi¢ov naboja je vyhodné pouzit
klasickt fyziku. Nasledne je moZzné predstavit’ si pevnu latku ako spojenie statickej mriezky
tvorenej kladne nabitymi jadrami atomov a elektronov, ktoré sa v prostredi tvorenom touto
mriezkou pohybuji. Pohyb elektronov je potom ndhodny (stochasticky) a Ziadny smer pohybu
elektronov nie je preferovany. Po prilozeni vonkajSieho elektrického pol'a (charakterizovaného
elektrickou intenzitou toho pol'a) sa vSak v materiali objavi vyzna¢ny smer pohybu nosi¢ov
naboja (v pripade elektronov ako nosiov naboja v smere opa¢nom ako smer priloZenej
elektrickej intenzity) a ustali sa takzvana driftova rychlost’ 74 nosi¢ov naboja v tomto smere
(vid’ obrazok ¢.4). Pohyblivost’ nosi¢ov naboja p nasledne vyjadruje vztah medzi ustalenou

driftovou rychlostou V4 a intenzitou priloZzeného elektrického pola E nasledujucim spdsobom:

Ug = uk (1.1)
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Obrazok ¢.4: Schematické zobrazenie pohybu elektronu materidlom pred a po
prilozeni elektrického pola sintenzitou E. Zelenou farbou je oznacena
trajektdria elektronu bez pritomnosti vonkajsSieho elektrického pola a ¢ervenou
je oznacena trajektoria elektronu za pritomnosti vonkajsieho elektrického pola.
Napriek nahodnému pohybu elektronu je zrejmé, ze po prilozeni vonkajSieho
elektrického pol'a sa elektron dostal d’alej vd’aka jeho driftovej rychlosti v smere
opacnom, nez smer priloZenej elektrickej intenzity.

Pohyblivost’ nosi¢ov naboja zavisi na naboji g, ktory nest, na ich hmotnosti m a na takzvanej
relaxacnej dobe 7, ktora je vSeobecne zavisla na teplote T', a preto aj pohyblivost nosi¢ov naboja
zavisi na teplote. Relaxa¢na doba reprezentuje priemerny cas, za ktory sa pohybujuci elektron
rozptyli, a tym zmeni svoj smer pohybu. Pohyblivost’ je potom dana nasledujucim vztahom:

qt(T) (1.2)
m

u(T) =

Elektronova a dierova pohyblivost’ sa liSia, pretoze hodnoty m a t su pre elektrony a diery
rozne. Celkova pohyblivost nosiov naboja v danom materiali je rovna sictu dierovej
a elektronovej pohyblivosti. Hodnoty dierovych a elektronovych pohyblivosti niektorych
polovodicov st uvedené na obrazku ¢.5. Z obrazku ¢.5 je zrejmé, ze Germanium (Ge) ma
spomedzi uvedenych polovodi¢ov najvysSiu hodnotu dierovej pohyblivosti. Preto bolo
primarnym ciel'om tejto prace kontaktovanie jednorozmernych nanostruktur vyrobenych prave
Z germania, a nasledné meranie ich elektrickych vlastnosti.

S pohyblivostou suvisi dalSia fyzikalna veli¢ina popisujuca elektrické vlastnosti
nazyvana vodivost' a. Tato veli¢ina stvisi s koncentraciou nosi¢ov naboja v materiali n,
S nabojom, ktory nest q a s ich pohyblivostou u podl'a vztahu

o =qnu (1.3)
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Obrazok ¢.5: Grafické zobrazenie hodndt pohyblivosti nosiCov naboja pre
vybrané polovodice. Jednd sa o zavislost' pohyblivosti v zavislosti na Sirke
zakazaného pasu polovodi¢a. Vyplnené znacky znazoriiuji hodnotu
elektronovej pohyblivosti daného polovodica a prazdne znacky znézoriuju
hodnoty dierovej pohyblivosti (prevzaté z [8]).

1.4 Meranie elektrickych vlastnosti

Pre aplikaciu jednorozmernych nanostruktar v elektronickych stciastkach je nutné
zvladnut' technologiu merania ich elektrickych vlastnosti. Takéto meranie je stdle naro¢nou
ulohou. V sucasnej dobe sa vyuziva viacero pristupov, avSak vicSina je naro¢na jednak na
technologiu pripravy meranych vzoriek, na analyzu nameranych dat a v neposlednom rade je
priprava meranych vzoriek casovo naro¢na.

Jednym s najpresnejSich merani v dnesnej dobe je meranie s vyuzitim Hallovho javu.
Vyuzitie Hallovho javu pre meranie pohyblivosti nosi¢ov naboja vo vzorke je vysvetlené na
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Obrazok ¢.6: Schematické zobrazenie Hallovho javu vo vzorke. Na obrazku
je zobrazena vzorka valcovitého tvaru a Cervené guliCky reprezentuju
elektrony pohybujuce sa v smere opacnom nez smer prudu (zaporny smer
osi y). Ku vzorke je prilozené magnetické pole v zapornom smere osi z, ktoré
sposobuje ohybanie drahy elektrénov smerom ku stene vzorky v zapornom
smere osi X. Na stene dochadza k hromadeniu naboja, o ma za nasledok
potencidlovy rozdiel medzi protilahlymi stenami a je medzi nimi mozné
merat’ Hallovo napitie Uy.
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Po prilozeni magnetického pol'a s magnetickou indukciou B na vzorku v kolmom smere na
smer prechadzajuceho pridu I, za¢ne na pohybujuce sa nosice nadboja pdsobit’ Lorentzova sila

7 = q(B +vaxB) (L4)

kde g je velkost naboja, E je intenzita elektrického pol'a sprostredkavajuceho prechod pradu /

vzorkou, vq je driftova rychlost’ pohybujucich sa nosi¢ov naboja a B je magnetickd indukcia
prilozeného magnetického pola. Tato sila sposobi, Ze nosi¢e ndboja sa zacni pohybovat
smerom k stenam vzorky. Hromadenie naboja na stenach vzorky bude ukoncené vo chvili, ked’
bude Lorentzova sila vykompenzovana elektrickou silou, ktoru spdsobuje elektrické pole
vytvorené hromadenim naboja na stenach vzorky. Takto vytvorené elektrické pole vytvara
napdtie Uy nazyvané Hallovo napétie, ktoré¢ je mozné merat. Pomocou tohto napitia, pri
znalosti rozmerov vzorky, velkosti prechddzajuceho prudu avelkosti prilozeného
magnetického pola, je mozné urcit elektricki vodivost, koncentraciu nosi¢ov naboja
a pohyblivost’ nosi¢ov naboja.

Priklad wusporiadania takého experimentu pre meranie -elektrickych vlastnosti
jednorozmernych nanos$truktar je zobrazeny na obrazku ¢.7.

Obrazok ¢.7: Usporiadania experimentu pre meranie elektrickych vlastnosti
jednodimenzialnych nanoStruktir s vyuZzitim Hallovho javu. Na obrazku je
zobrazena jednorozmernd nanostruktura, na ktoru je privedenych 8 kontaktov
(A,B,C,D,E,F,G,H). Pomocou kontaktov AaH je na nanoStruktiru
privadzany prad. Na kontaktoch B,C,D,E.F a G je merané Hallovo napitie.
Pre toto meranie je mozné vyuzit’ protilahlé kontakty (dvojice BC, DE, FG
ale napriklad aj BG). Pri merani Hallovho napétia viacerymi dvojicami
kontaktov je mozné uréit' priestorovit (pozdiz nanostruktury) zavislost
koncentrécie nosicov naboja, a tym lepSiu charakterizaciu Studovanej vzorky
(obrazok prevzaty a upraveny z [9]).



Toto experimentalne usporiadanie je velmi naro¢né na pripravu. Existuji menej
naro¢né, avsak zaroveil menej presné metody urcenia elektrickych vlastnosti jednorozmernych
nanostruktir. Jedna sa o klasické dvojbodové a presnejSie Stvorbodové meranie s vyuzitim
dodatocnej elektrody (hradla), ktorou sme schopny ovplyviiovat elektrické vlastnosti
Studovanej nanostruktary.

1.4.1 Dvojbodové a Stvorbodové meranie

U dvojbodového merania s na jednorozmernti nanostruktiru pripojené dva kontakty,
pomocou ktorych je na nano$truktiru privadzany prad, a zaroven je pomocou nich merané
napédtiec na nanoStruktare. Schematické zobrazenie takejto zostavy je zobrazené na
obrazku ¢.8A. Dvojbodové meranie ma jednu hlavnil nevyhodu. Napitie je merané na
kontaktoch, pomocou ktorych je privadzany prad. Pri tomto merani dochadza na kontaktoch
k ubytkom napitia, takze merané napétie neodpoveda napétiu na nanostruktare. RieSenim je
pridanie dvoch dodato¢nych kontaktov, pomocou ktorych sa bude merat’ napitie priamo na
nanostruktire. Vysoky vnutorny odpor pripojeného voltmetra zabezpeCi, ze cez napiatové
kontakty bude tiect’ len zanedbateI'ny prud, a preto bude merané napétie odpovedat’ napitiu na
nanostruktire omnoho lepsie, nez v pripade dvojbodového merania. Schematické zobrazenie
zostavy je zobrazené na obrazku ¢.8B.

jednorozmerna nanostruktura

Obréazok ¢.8: Schematické zobrazenie dvojbodovej (A) a Stvorbodovej (B)
metody merania elektrickych vlastnosti jednorozmernych nanostruktur.
Obrazok A zobrazuje dva kontakty na jednorozmernej nanostruktire, ktoré
su pripojené cez ampérmeter A s pradovym zdrojom a paralelne je pripojeny
voltmeter V. Obrazok B zobrazuje dva vonkajSie kontakty pripojené cez
ampérmeter k pradovému zdroju a vnutorné dva kontakty, ktoré st pripojené
priamo na voltmeter, ¢o umoZiuje presnejSie urcenie napétia na
nanostruktire.



Zvladnutie technologie vyroby sustavy potrebnej pre meranie elektrickych vlastnosti za
pouzitia Hallovho javu je naro¢na uloha. Preto som vo svojej bakalarskej praci vybral
Stvorbodové meranie s pouzitim hradlovej elektrédy. Odpovedajuca meracia sustava je
schematicky zobrazena na obrazku ¢.8B pre pripad, kedy je substrat tvoreny dopovanym
kremikom a dielektricka vrstva je tvorena oxidom kremiéitym (SiO2).

Pri merani elektrickych vlastnosti na takto zostavenej meracej sustave je nutné vziat’ do
uvahy vel'ké mnozstvo premennych. Vysledky merania pre jednorozmerné polovodi¢oveé
nanostruktiry zavisia na kove, ktorym je nanostruktiira nakontaktovand, na teplote, pri ktorej
sa meranie odohrava, na priemere nanostruktury, na jej dizke, na Sirke kontaktu a d’al§ich
premennych. Pre kontaktovanie jednorozmernych polovodicovych nanostruktur je dolezité
Z akého materialu su vyrobené , aky maja priemer, ale aj to, ¢i st kontakty privedené v smere
kolmom na nanostruktaru alebo v smere rovnobeznom (kontakty st pripojené kontinualne na
konce nanostruktury). Pre kontaktovanie germaniovych nanodrétov je podstatny jav vzniku
Schottkyho bariéry na rozhrani kov — polovodic¢ova nanostruktura [10].

1.4.1 Meranie v zostave pol’om ovladaného tranzistora

Priklad meracej ststavy zaloZenej na pol'om ovladanom tranzistore je na obrazku ¢.9.
Pre meranie v tomto usporiadani je dostacujice vyuzitie dvoch kontaktov, avSak pri pouZiti
Styroch kontaktov je mozné urcit’ napétie na nanoStruktire presnejsie.

jednorozmerna nanoStruktara . C o,
] dielektricka vrstva

kontakty hradlova elektroda

Obrazok ¢.9: Schematické zobrazenie meracej sustavy. Hradlova elektroda je
tvorend dopovanym kremikom aje na fu privadzany potencial Uyg.
Dielektricka vrstva je tvorena oxidom kremicitym a ma hrabku o velkosti h.
Jednorozmerna nanostruktira ma priemer d. Na kontakty A a B je privadzany
prad I,p a napitie na nanostrukture Ugc je merané medzi kontaktmi B a C,
ktorych vzédjomna vzdialenost’ je L.

V takomto zostaveni je mozné urcit’ pohyblivost’ nosiCov ndboja v skiimanej polovodicovej
jednorozmernej  nanoStruktire  pomocou najdenia  hodnoty veliCiny nazyvanej
transkonduktancia g,,. Tato veli¢ina vyjadruje, ako sa zmeni prid prechadzajici skimanou
nanos$truktiarou I, pri zmene potencialu na hradlovej elektrode Uyg aje v nasledujucom
vzt'ahu s pohyblivostou nosi¢ov naboja u (prevzaté a upravené z [11]):

dlyp  puC (1.5)

gm=m=L—2 BC

kde L , Ugc maju vyznam podla obrazka ¢.9 a C oznacuje kapacitu takejto ststavy.



Spojenie  hradlovej elektrody, dielektrickej vrstvy a polovodi¢ovej jednorozmernej
nano$truktiury tvori kondenzator s kapacitou C, ktorG je mozné vypocitat pomocou
nasledujuceho aproximaéného vztahu (prevzaté a upravené z [11]):

_ 2mege L

T 4h (1.6)
ln7

kde €, je permitivita vakua, €, je relativna permitivita pouzitej dielektrickej vrstvy (v pripade
zobrazenom na obrazku ¢€.9 oxid kremicity) a ostatné parametre maji vyznam popisany na
obrazku ¢.9. Vztah pre vypocet kapacity C meracej ststavy je aproximacny, a predpoklada
konStantny priemer a dokonalu valcovli symetriu u jednorozmernej nanostruktury a konstantna
hrubku dielektrickej vrstvy. Tento ¢len vnaSa do merania najvacsiu nepresnost’.

1.5 Litografia

Pri vytvarani meracej sustavy zobrazenej na obrazku ¢.9 je podstatnou ulohou
vytvorenie kontaktov privedenych na Studovant jednorozmernd nanos$truktaru. Vzhl'adom na
to, ze rozmery takychto nanostruktur sa pohybuju v radoch stoviek nanometrov, je nutné
vytvorenie kontaktov s podobne malymi rozmermi. Jeden z pristupov, ktory vytvaranie
kontaktov s tak malymi rozmermi umoziuje, je nanolitografia.

Nanolitografiu je mozné rozdelit’ do viacerych kategdrii a je mozné vyuzitie viacerych
pristupov a pristrojov pomocou ktorych je realizovana. Pri mojej praci som sa zaoberal optickou
litografiou s priamym zapisom s pouzitim rezistu a predovsetkym elektronovou nanolitografiou
S priamym zapisom a vyuZzitim rezistu. Tieto dva pristupy st stru¢ne popisané v nasledujucej
Casti.

1.5.1 Elektronova a opticka litografia

Principidlne fungovanie nanolitografie bude vysvetlené na priklade elektronovej
nanolitografie s priamym zapisom a vyuzitim rezistu schematicky zobrazenom na
obrazku ¢.10. Na substrat je najprv nanesend vrstva rezistu. Pomocou elektronového zvézku st
oziarené presne definované oblasti, a tymto spdsobom je v reziste mozné vytvorit’ principialne
akékol'vek utvary. Pri tomto kroku sa Struktira rezistu v mieste kde bol oziareny elektronovym
zvdzkom mierne pozmeni. To umozni v kroku nazyvanom vyvolanie odstranit’ oblasti rezistu,
ktoré boli vystavené elektronovému zvézku. Pri vyvolani je vzorka na presne definovany Cas
ponorena do vyvojky. Na takto pripraventl vzorku je mozné naniest’ vrstvu kovu. Nasleduje
krok nazyvany liftoff. Pri tomto kroku je odstraneny rezist spolu s kovom, ktory je na fiom
naneseny, a teda na vzorke zostane len vrstva kovu v miestach, kde bol rezist odstraneny pri
vyvolani. Tymto spoésobom je na substrate s dielektrickou vrstvou vytvorend definovand
Struktara, napriklad poZzadované kontakty s malymi rozmermi umiestnené na presne uréenom
mieste.

Opticka litografia s priamym z4pisom S vyuzitim rezistu vyuziva rovnaké principy ako
elektronova s tym rozdielom, ze miesto zvazku elektronov je vyuzity zvézok fotonov — laser
a miesto rezistu citlivého na elektrony sa vyuziva rezist citlivy na svetlo. Opticka litografia je
vSeobecne omnoho rychlejsi proces nez elektronova nanolitografia.

10



g

Obrazok ¢.10: Schematické zobrazenie elektronovej nanolitografie
S priamym zéapisom a vyuzitim rezistu. Siva farba zobrazuje substrat, modra
zobrazuje dielektricki vrstvu, zelend farba predstavuje rezist a zIta farba
predstavuje naneseny kov. Obrazok A zobrazuje vrstvu rezistu nanesenti na
substrate s dielektrickou vrstvou. Obrdzok B zobrazuje oZiarenie
definovanych ¢asti rezistu elektronovym zvézkom. Obrazok C predstavuje
vyvolanie rezistu. Na obrdzku D je na StruktGru pripravena
v predchadzajucich krokoch nanesena vrstva kovu. Obrazok E predstavuje
krok nazyvany liftoff. Obrazok F zobrazuje Struktiru vytvorenu na substrate
s dielektrickou vrstvou pomocou elektronovej nanolitografie s priamym
zapisom a S vyuZitim rezistu..

1.5.2 Rezist

Rezisty je mozné rozdelit’ do mnohych skupin. Rezisty, ktoré je podstatné spomenut’ s
optické rezisty a rezisty pre elektronovu litografiu. Daldim podstatnym delenim je delenie na
pozitivne a negativne rezisty. Rozdiel tychto dvoch druhov rezistov je v reakcii na vyvojku.
U negativnych rezistov sa po oZiareni, ¢i uz laserom alebo elektronovym zvizkom a naslednom
vyvolani vo vyvojke odplavi ta Cast, ktora nebola oziarena. U pozitivnych rezistov je vo
vyvojke odplavend prave oZiarena Cast’. Druh rezistu je vhodné volit’ tak, aby oZarovana Cast’
vzorky bola tou menSou Castou, pretoZze ozarovanie velkych Casti moze byt Casovo vel'mi
narocné.

Doélezitou vlastnostou rezistu je zmena jeho Struktiry po oziareni. Rezisty su rdzne,
a preto bude princip fungovania vysvetleny na konkrétnom druhu rezistu, ktory som najviac
vyuzival, a nesie sériové oznacenie AR-P 630-670. Jedna sa o pozitivny rezist pre elektronova
litografiu. Po chemickej stranke sa jedna o polymér PMMA (polymetylmetakrylat) rozpusteny
v roznych organickych zluceninach, zabezpecujucich dobrt prilnavost’ k povrchu vzorky, na
ktort je nanaSany. Princip fungovania tohto rezistu je zobrazeny na obrazku ¢.11.
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Obrazok ¢.11: Schematické zobrazenie zmeny Struktiry pozitivneho rezistu
AR -P 630—-670 po oziareni elektronovym zviazkom. Po oziareni su
jednotlivé retazce PMMA (znazornené v hornej casti) v danej oblasti
depolymerizované a jednotlivé fragmenty (zndzornené v dolnej cCasti) st
odplavené vo vyvojke, ¢o je zmes vhodnych organickych rozpustadiel.
(prevzaté a upravené z [12])

Pouzivaji sa rezisty sroznou dizkou retazcov PMMA rdézne koncentrované
v organickych latkach. TaktieZ je mozné vyuzZitie viacerych vrstiev réznych rezistov.
Koncentracia retazcov PMMA v organickych latkach urcuje hribku, s akou je mozné rezist
naniest’ na vzorku. Spravnou vol'bou rezistu je mozné dosiahnut’ vytvorenie §truktar s rozmermi
mensimi nez sto nanometrov.
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2. Experimentalna Cast’

2.1 Strucny prehl’ad

Pre splnenie cielov predlozenej bakalarskej prace bol pre kontaktovanie
jednorozmernych nanoStruktir zvoleny pristup vyuzivajuci litografiu. Prvotnd myslienka
spocivala vo vyuziti optickej litografie, Co je pomerne rychla metoda, a preto predurcovala
vel’ké mnozstvo nakontaktovanych nanoStruktir v pomerne kratkom case. Ukazalo sa vSak, ze
opticku litografiu nebude mozné vyuzit. Opticky litograf ktory bol pouzity (UV Direct Write
Laser system Heidelburg Instruments DWL 66 — fs ), bol schopny vytvarat' Struktiry
s minimalnou Sirkou jedného mikrometra, a pre kontaktovanie nanoS$truktar s rozmermi
Vv radoch stoviek nanometrov je teda nepouzitel'ny. Opticku litografiu je v§ak mozné vyhodne
vyuzit’ pre vytvaranie vacSich Struktir. Myslienka bola taka, Ze pomocou optickej litografie
budi vytvorené velké elektrody, ku ktorym budi nanostruktiry nakontaktované pomocou
elektronovej nanolitografie, a tieto elektrody budu uz dostatoéne vel'ké na to, aby k nim bolo
mozné priviest droty jednoduchSimi metéodami, atak ich nasledne pripojit k meracim
pristrojom. Ukézalo sa vSak, Ze jednoduchS$i pristup spociva vo vyuZiti elektronovej
nanolitografie bez vytvarania va¢sich struktur pomocou optickej litografie.

Kontaktovanie jednorozmernych nanostruktir pomocou litografie ma jednu primarnu
nevyhodu, ktord cely proces stazuje. Po naneseni rezistu na vzorku nie je mozné danu
nanoStrukturu zobrazit’ v elektronovom mikroskope, pretoze nasledne by bol rezist s tejto
oblasti odplaveny vo vyvojke a prekryty suvislou vrstvou kovu cez celti nanostrukturu. Jedinou
moznost'ou je vytvorenie znaciek, vzh'adom ku ktorym je zamerand poloha nanoStruktiry pred
nanesenim rezistu. Po naneseni je nutné najdenie znacky, ktorou je urcena aj poloha
nanoStruktury bez nutnosti zobrazenia oblasti, v ktorej sa skutoéne nano$truktira nachadza.
Nasledné prekrytie znacky kovovou vrstvou kvoli jej zobrazeniu v elektronovom mikroskope
uz nepredstavuje problém, kedZe bola vytvorend len pre el zamerania pozadovane]
nanoStruktiry. Pre pozadovant presnost’ musel byt’ zvoleny pristup elektronovej nanolitografie
realizovany na pristroji Scanning Electron Microscope/E-beam writer TESCAN MIRAS.

V prvom kroku st na substrate skladajicom sa z dopovaného kremiku s hrubou vrstvou
oxidu kremicitého (280 nm) litograficky vytvorené znacky. Na vzorku so znackami su
privedené jednorozmerné nanoStruktiry, ktoré maju byt nakontaktované. Po zamerani ich
polohy (pomocou elektronového mikroskopu) voéi tymto zna¢kam je naneseny rezist a vzorka
je pripravena na nasledné vytvorenie samotnych kontaktov. Po vybrani vhodného kovu na
kontaktovanie danej jednorozmernej nanostruktury je vzorka pripravend na d’alSiu manipuléciu.
Nasledujicim krokom je pripevnenie takto vytvorenej vzorky k takzvanému expandéru. Jedna
sa 0 substrat s vopred vytvorenymi elektrodami dostatocne velkymi na to, aby k nim bolo
mozné pripevnit’ kontakty meracich pristrojov. Spojenie elektrod na vzorke, atych na
expandéri, je realizované pomocou pristroja Wire bonder TPT HB 16.

Poslednym krokom je samotné meranie elektrickych vlastnosti Studovanych
jednorozmernych nanostruktur.
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2.2 Pristup vyuzivajuci opticku litografiu

Opticka litografia je ur€end pre pracu na vacsich vzorkéch, preto bol pouzity substrat
s rozmermi (3 x 3) cm, na ktory bola nanesena vrstva optického rezistu AR — P 3500 o hrubke
1,4 pm pomocou rotacnej lakovky (Resist coating and development system SUSS MicroTec
RCD8). Navrh spocival vo vytvoreni pola elektréd s rozmermi (1 x 1) mm, ku ktorym buda
privedené kontakty vedice zjednorozmernej nanostruktury a kK tymto elektrodam budd
pripojené kontakty meracich pristrojov. Navrh a jeho realizacia je zobrazena na obrazku ¢.12.

IENEEEEEEEEEFEEsEENEEEE

Obrazok ¢.12: Schematické zobrazenie navrhu vytvoreného pre opticka
litografiu ajeho realizacia. Obrazok A schematicky zobrazuje navrh pri
pohl'ade zhora na substrat. ZIté §tvorce predstavuju elektrody. Na obrazku B
je fotografia (mobilny fotoaparat) Casti Struktiry vytvorenej pomocou navrhu
na obrazku A.

Najprv som sa miesto kontaktovania germaniovych nanodratov snazil o kontaktovanie
wolframdisulfidovych nanotrubic. Tie mali rozmery v radoch jednotick mikrometrov a preto
boli na prvé skusSobné kontaktovanie vhodnejSie nez germaniové nanodroty s rozmermi
Vv radoch stoviek nanometrov.

Nanotrubice boli prenesené na substrat zobrazeny na obrazku ¢.12 a nasledovalo
hl'adanie tychto nanotrubic na substrdte pomocou elektronového mikroskopu. Pri hl'adani
nanoStruktir uz bolo jasné, Ze pre ich kontaktovanie nebude mozné vyuzit’ optickl litografiu,
pretoze zameranie voci elektrodam by nebolo dostatocne presné na to, aby sa bolo mozné
vytvorenymi kontaktami trafit’ na nanoStrukturu a to aj napriek va¢$im rozmerom pouZitych
wolframdisulfidovych nanotrubic.

Alternativou bolo vytvorenie kontaktov pomocou elektronovej nanolitografie a ich
pripojenie na uz existujice elektrody. Vzhl'adom na to, ze zameranie polohy nanotrubic nebolo
s dostato¢nou presnostou mozné, bol vyskuSany iny pristup. Na vzorku bola nanesend vrstva
rezistu. Nasledne bola vzorka pozorovana v elektronovom mikroskope s malou intenzitou
elektronového zviazku v nadeji, Ze zvdzok neposkodi rezist natolko, aby bola oblast
pozorovania odplavena vo vyvojke. Rezist vSak znizuje kontrast oblasti pozorovanej
Vv elektronovom mikroskope, a preto nanotrubice pod rezistom nebolo mozné pozorovat’ ani
vtedy, ked’ bola zndma priblizné poloha nanotrubic vzhl'adom k elektrédam. Do procesu musel
byt pridany d’alsi krok — vytvorenie zameriavacich znaciek.
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2.3 Zameriavacie znacky

Prvy navrh znadiek bol uréeny pre vytvorenie pomocou optickej litografie. Medzi
elektrédy bolo umiestnené pole znacCiek (zameriavacich krizov), voci ktorym by bolo nasledne
mozné v elektronovom mikroskope zamerat’ polohu nanostruktur. Navrh je zobrazeny na
obrazku ¢.13.

Obrazok ¢.13: Schematické zobrazenie znadiek vytvorenych pomocou
optickej litografie. Obrazok znazoriiuje navrh pri pohl'ade zhora na substrat
a obsahuje priblizenie na oblast’ znac¢iek a na znacku samostatni. Znacka bola
navrhnutd s rozmermi (10 x 10) um a vo vzdialenosti 50 um jedna od druhe;.

Tieto znacky nebolo mozné vytvorit' s pozadovanou presnostou pomocou optickej
litografie, a preto opticka litografia prestala byt pri kontaktovani vyuzivana. Softvér na pristroji
Scanning Electron Microscope/E beam writer TESCAN MIRAS3 (skratene MIRA3), pomocou
ktorého bola realizovana elektronova litografia aj samotné hladanie a pozorovanie
jednorozmernych nanostruktir, poskytoval moZnost’ vyuzitia predefinovanych znaciek, ktoré
softvér dokaZe rozpoznat a dokaZe s nimi pracovat’. Findlny navrh obsahuje len znacky (bez
vopred vytvorenych elektrod ako to bolo u predchadzajacich navrhov) a je schematicky
zobrazeny na obrazku ¢.14.

Obrazok ¢.14: Schematické zobrazenie substratu s dielektrickou vrstvou
a priblizeny pohl'ad na znacku vytvorenu na takomto substrate. Na substrate
0 rozmeroch (6 x 6) mm sa nachadza pole 6 x 6 znaciek so vzdialenostou
1 mm od seba oc¢islovanych spdsobom, kde I'ava dolna ¢islica oznacuje riadok
a prava horna ¢&islica oznaduje stipec, v ktorom sa zna¢ka nachadza.
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Znacky su na substrate s rozmermi (6 X 6) mm usporiadané do matice vo vzdialenosti
1 mm jedna od druhej. Zvolené cislovanie a usporiadanie znaciek na substrate ulahcuje
orientovanie sa pri pozorovani, hl'adani a zameriavani poléh jednotlivych jednorozmernych
nanostruktr.

Znacka ako celok sa sklada z troch Casti (vid’ obrazok ¢.14). V centralnej Casti sa
nachadza takzvand globalna znacka. Jedna sa o zameriavaci kriz s rozmermi (50 x 50) um.
Okolo tejto znacky sa nachadzaju Cislice urcujuce, o ktort zo znacCiek na substrate sa jedna,
atym ulahcuju orientaciu. V rohoch sa nachadzajii takzvané lokdlne znacky. Jedna sa
0 zameriavacie krize s rozmermi (10 x 10) um. Vyznam lokalnych a globalnych znacCiek bude
vysvetleny v d’alSom odstavci.

Softvér na pristroji MIRA3 umoznuje takzvané zoSitie navrhu a reélnej vzorky vlozene;j
do pristroja. Po zoSiti je mozné pohybovat’ sa v softvérovo vytvorenom navrhu, a pristroj pri
tom pohybuje interferometricky navadzanym drziakom na vzorky s presnostou na jednotky
nanometrov. Po naneseni nanoStruktur na substrat so zameriavacimi znackami a po najdeni
jednotlivych nanostruktir vhodnych na kontaktovanie je mozné ich polohu zaznamenat’ do
takto zoSitého navrhu. Potom je poloha nanoStruktiry znama aj po naneseni rezistu. Pre
zoSivanie navrhu a redlnej vzorky je nutné pomocou pristroja MIRA3 najst’ nejaku znacku
a oznacit' v navrhu, Ze zvizok elektronov pristroja smeruje presne do tejto znacky vytvorenej
na skutoc¢nej vzorke. Potom je uz pohyb so vzorkou mozny pomocou pohybu v takto zoSitom
navrhu. K tomuto je vhodné vyuzit’ globalne znacky (ich stredy). Pre presné navadzanie drziaku
na vzorky pomocou pohybu v navrhu je eSte nutné zabezpelit, aby pohnutie sa v navrhu
0 nejaku vzdialenost’ znamenalo pohnutie sa drziaku na vzorky o rovnaku vzdialenost’. Jedna
sa 0 takzvané zoSitie zapisovacicho pola (z angl. writefield alignment) a k tomuto je vhodné
vyuzitie lokalnych znaciek. Lokalne znaCky st mensie nez tie globalne, ¢o prinaSa presnejsie
zositie zapisovacieho pola.

Pre vytvorenie znaciek je nutné vybrat kov S dobrym rozliSenim v elektrénovom
mikroskope, aby bolo mozné najst’ znacku aj pod nanesenou vrstvou rezistu. Postupne bola
vyskusana vrstva zlata s hribkou v rozmedzi 80 nm az 140 nm, d’alej vrstvu zlata s tenkou
vrstvou (3 nm az 10 nm) titanu pre vytvorenie pevnejsej véizby s dielektrickou vrstvou oxidu
kremicitého nachadzajaceho sa na dopovanom kremikovom substrate, a tym zvysSeniu odolnosti
znaciek voci mechanickému poskodeniu. TaktieZ je mozné vyuzitie medi, ktord je lacnejsia,
a ma takmer rovnako dobré rozlisenie v elektronovom mikroskope ako zlato.
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2.4 NanasSanie rezistu

Pre ¢o najlepsie vysledky litografie je nutné nanesenie rezistu na substrat co mozno
najrovnomernej$ie po celej ploche substratu. Cielom je, aby mal rezist konStantni, ¢o
najpresnejsie definovani hribku po celej ploche substratu. Metddy nandsania su rézne, avsak
bezne pouzivanou metdodou s dobrymi vysledkami je nanaSanie pomocou rotacnej lakovky
(z angl. spincoater). Princip je jednoduchy a je schematicky zobrazeny na obrazku ¢.15.

k 1
Obrazok ¢.15: Schematické zobrazenie nanaSania rezistu na substrat. Na

substrat je nanesena kvapka rezistu a naslednym otac¢anim substratu sa rezist
nanesie rovnomerne po celej ploche substratu.

Hrtbka nanesenej vrstvy zavisi na niekol’kych parametroch, medzi nimi s koncentracia
rezistu, rychlost’ otacania, vel'kost’ zrychlenia a Cas otacania. VSeobecne existuju dva druhy
nanasania rezistu: Statické a dynamické nanaSanie. Statické nandSanie znamena nanesenie
kvapky na substrat a nasledné roztocenie, a dynamické nandsSanie znamenda nanesenie kvapky
rezistu na uz otacajuci sa substrat.

Nanesenie rezistu v homogénnej vrstve na malé vzorky je vSeobecne problematické.
V priebehu experimentu sa osved¢ilo nanasanie 60 ul kvapky rezistu v statickom rezime na
substrat o rozmeroch (6 x 6) mm. Hriibka nanesenej vrstvy rezistu by mala byt zvolena podla
predpokladanej hribky nasledne nanesenej kovovej vrstvy. Hribka rezistu by mala byt
minimalne 3,5 nasobne vysSia, nez predpokladana vyska nasledne nanesenej kovovej vrstvy.
V pripade mensieho pomeru mdze dojst’ k tomu, Ze kovova vrstva nanesend na reziste nemusi
byt odstranena tplne, a na vzorke tak mozu ostat’ nechcené kusy kovovej vrstvy nedokonale
odstranenej z hran objektov, ktoré v pripade kontaktov umiestnenych blizko seba moézu
spdsobit’ ich spojenie ako je uvedené na obrazku ¢.16.

wolframdisulfidova
nanotrubica

kontakty

Obrazok ¢.16: Zobrazenie pripadu, kedy hrubka rezistu bola nedostatone
vel’ka v pomere k hrubke nanesenej kovovej vrstvy. Obrazok zobrazuje Styri
kontakty privedené na nanotrubicu wolframdisulfidu a kusky kovovej vrstvy
nedokonale odstranenej z hran objektov, sposobujucich nechcené prepojenie
kontaktov. Nechcené prepojenia su zvyraznené v ¢ervenych elipsach.
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2.5 Nanasanie jednorozmernych nanoStruktur

Pre kontaktovanie jednorozmernych nanostruktir a nasledné meranie ich elektrickych
vlastnosti je nutny ich prenos zo substratu, na ktorom boli vytvorené, na vopred pripraveny
substrat z dopovaného kremika s hrubou vrstvou oxidu kremicitého na povrchu s vytvorenymi
zameriavacimi znackami. V priebehu experimentov boli vyuzivané dva pristupy prenosu
jednorozmernych nano$truktir na substrat so znackami. Pristupy su schematicky zobrazené na
obrazku ¢.17.

A

Obrazok ¢.17: Schematické zobrazenie prenosu nanoStruktiry na substrat so
zameriavacimi kriZzmi. Obrazok A predstavuje prenos, kedy st nanostruktiry
so substratom, na ktorom boli pripravené ponorené do izopropylalkoholu
a vlozené do ultrazvuku. Nanostruktary sa v ultrazvuku odlomia od substratu,
na ktorom boli pripravené auvolnia sa do izopropylalkoholu. Roztok
obsahujuci nanostruktiry je nasledne mozné naniest’ v podobe kvapky na
substrat so zameriavacimi krizmi. K schéme je prilozeny obrazok (SEM)
takto prenesenej wolframdisulfidovej nanotrubice. Obrazok B predstavuje
mechanicky prenos, pri ktorom je substrat s narastenymi nanoStruktirami
pritlaeny k substratu so zameriavacimi krizmi, a pri vhodne;j sile pritlacenia
sa nanoStruktiury zlomia a zostanl na substrate s krizmi. K schéme je vl'avo
priloZeny obrdzok germéaniového nanodratu vytvoreného na substrite
(prevzaté z [13]) a vpravo priloZzeny obrazok (SEM) germaniového nanodrotu
prenesen¢ho tymto sposobom.
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Pri prenose nanostruktur v podobe kvapky je nutné zohl'adnit’, Ze na substrate zostavaja
okrem ziadtcich nanostruktur aj neziadtice zvysky izopropylalkoholu. V pripade, ze zvysky
izopropylalkoholu zostanii na povrchu nanostruktiry, mozu tieto zvysky sposobit’ nevodivé
spojenie medzi nano$truktirou anasledne vytvorenymi kontaktmi. Pripad zvyskov
obklopujucich nanostruktiru je uvedeny na obrazku ¢.18 A. Mechanicky prenos nanostruktur
modze sposobit’ mechanické poskodenie zameriavacich krizov v pripade pouzitia nevhodne
velkej pritlacnej sily. Je nutné najdenie idedlne velkej pritlacnej sily, ktora poskodi
zameriavacie krize len minimalne a zaroven je dostato¢na pre odlomenie nanoStruktar od
substratu, na ktorom boli pripravené. Priklad poskodeného zameriavacieho krizu je zobrazeny
na obrazku ¢.18B. Mechanicky prenos je vhodnejsi pre nanosStruktiry s va¢Sim priemerom,
ktoré v ultrazvuku nie je mozné odlomit’ od substratu. Prenos pomocou odlomenia nanostruktar
Vv ultrazvuku je vhodny pre pripad, kedy sa nanostruktury na substrate nachadzaji vo vysokej
koncentracii. Tento pristup umoziuje zriedenie nanoStruktur vo vd¢Som mnozstve
izopropylalkoholu, a tym je mozné dosiahnut, aby boli nanostruktury prenesené na substrat so
zameriavacimi krizmi v akejkol'vek poZzadovanej koncentracii.

ZnO nanodrot

Obrazok ¢.18: Problémy spojené s nandSanim nanoStruktir na substrat so
zameriavacimi krizmi. Obrdazok A zobrazuje ZnO nanodrét preneseny na
substrat so zameriavacimi krizmi metdédou kvapnutim nanodrdtov
rozptylenych v izopropylalkohole. Okolo nanodrdtu st viditel'né (zvyraznené
v Cervenych elipsach) zvysky izopropylalkoholu. Obrazok B zobrazuje
mechanické poSkodenie zameriavacieho kriza pri prenose nanoStruktur
metodou pritlacenia substratov o seba.
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2.6 Presnost’ kontaktovania

V idedlnom pripade by bolo pri elektronovej nanolitografii mozné zvézok elektronov
zaostrit' do jedného bodu s teoreticky nulovymi rozmermi, a tym by bolo mozné vytvarat
Struktury s l'ubovol'ne malymi rozmermi. Pri redlnej aplikacii elektronovej nanolitografie to
vSak nie je mozné akazdy pristroj zaostruje zvizok elektronov do stopy s nenulovou
velkost'ou. Elektronova nanolitografia v praxi prebieha tak, Ze objekty, ktoré maju byt’ v reziste
vytvorené su vyskladané z ploch o rozmeroch velkosti stopy (z angl. spot size) elektronového
zvazku. Pre presné vytvaranie Struktir podl'a navrhu je nutné optimalizovat’ parametre, ako su
Cas ozarovania jednej plochy o velkosti stopy (z angl. dwelltime), vzdialenost’ stredov ploch
stopy zvazku (z angl. step size) a predovsetkym davku (z angl. dose). Davka znamena mnozstvo
elektrénov, ktoré musi rezist v danom mieste prijat’, aby bola tato oblast’ dokonale odplavena
vo vyvojke.

Dévka by mala byt parametrom pre dany druh rezistu, avSak bolo zistené, ze zavisi na
vel'kosti objektov, ktoré maju byt v reziste vytvorené. Vzhl'adom na rozmery germaniovych
nanodrotov v rddoch stoviek nanometrov a nutnosti privedenia Styroch kontaktov na taktto
Struktaru, museli byt’ kontakty dostato¢ne tenké, idealne so Sirkou 100 nm a mene;j. Za ucelom
zistenia minimalnych rozmerov kontaktov, ktoré je na pristroji MIRA3 mozné vytvorit' bol
realizovany takzvany test davok. Jeho vysledky st uvedené na obrazku ¢.19.
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Obrazok ¢.19: Vysledky testu davok (SEM). Navrh spocival vo vytvoreni
pola obdiznikov vytvaranych pomocou rdznych davok. Vietky obdizniky
mali mat’ §irku 5 um a hribka sa mala menit od 100 nm pre obdizniky
v Pavom stlpci, po 20 nm vstlpci pravom. Rozdiel $irky obdiznikov
v jednotlivych stipcoch mal byt podla navrhu 10 nm. Jednotlivé riadky boli
vytvarane roznou davkou. Na obrazku su v priblizeni fotky pravého a Favého
stlpca.

Z testu davok (vid’ obrdzok ¢.19) je zrejmé, Ze na pristroji MIRA3 nebolo mozné
vytvorenie kontaktov so $irkou men$ou nez 100 nm. Dalsim dolezitym faktorom je to, Ze
kontakty nie je mozné k sebe pribliZit’ na 'ubovolne malu vzdialenost'. Pri priblizovani dvoch
objektov k sebe sa za¢nu prejavovat efekty, ktoré limituju d’alSie priblizenie. Minimalna
vzdialenost’ kontaktov medzi sebou ktori bolo mozné dosiahnut’, je 50 nm az 100 nm. Pripad
takého pribliZenia je zobrazeny na obrazku ¢.20.
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Obrazok ¢.20. Zobrazenie minimalnej vzdialenosti, do akej sme boli schopny
umiestnit’ kontakty vedl'a seba. Na obrazku je zobrazend nakontaktovana
wolframdisulfidovd  nanotrubica. = Nanotrubica je  nakontaktovana
Stvorbodovo kontaktmi so Sirkou 100 nm, ktoré su priblizne 50 nm od seba
pre pripad dvoch blizkych kontaktov. Vzdialenost medzi dvomi dvojicami
kontaktov je priblizne 400 nm.

Poslednym problémom kontaktovania jednorozmernych nanostruktir bolo zameranie
ich presnej polohy na substrate voci polohdm zameriavacich krizov. Drziak na vzorky v pristroji
MIRAZ3 je sice navadzany interferometricky, teda s vel'mi vysokou presnost’ou, ale pri litografii
je podstatnejSie uz spominané zoSitie navrhu a realnej vzorky. Pri dokonalom zositi je mozné
dosiahnut’ presnost’ pri litografii az na desiatky nanometrov, ¢o bolo pre kontaktovanie
germaniovych nanodrétov s rozmermi v radoch stoviek nanometrov podstatnou ulohou. Aj pri
dokonalom zositi vSak existuje eSte jeden problém. Pri takto vysokej presnosti zohral tlohu aj
nechceny posun drziaku na vzorky (z angl. drift) v pristroji MIRA3. Drziak na vzorky nezostava
na svojom mieste dokonale v kl'ude, ale samovol'ne sa moze nahodne pohnat’ par nanometrov
niektorym smerom. Optimalizdciou procesu zaznamenavania polohy nanoStruktar
a zohl'adnenim posunu drziaku na vzorky bolo mozné na pristroji MIRA3 dosiahnut’
pozadovanu presnost’ nanolitografie (vid’ obrazok ¢.21).

Obrazok ¢.21: Porovnanie presnosti zamerania nanoStruktur voci polohe
zameriavacich  krizov. Na oboch obrazkoch su zobrazené
wolframdisulfidové nanotrubice. Na obrazku A je zelenou elipsou
vyznatend predpokladana poloha nanotrubice a Cervenou elipsou jej
skuto¢nd poloha. Obrazok B zobrazuje najpresnejSie privedené kontakty.
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2.7 Priprava vzorky na meranie

Substrat s nakontaktovanymi jednorozmernymi nanostruktirami, obsahujuci hradlova
elektrédu na spodnej strane, je pripraveny na meranie elektrickych vlastnosti tychto
nanostruktur. Na tomto substrate su vytvoren¢ elektrody s rozmermi (300 x 300) um, ku ktorym
su jednotlivé kontakty pripojené. Kontakty meracich pristrojov su vsak prili§ vel'ké na to, aby
boli k tymto elektrodam pripojené, navyse pripajanim by mohli byt tieto elektrody poskodené.
RieSenim bolo spojenie substratu, na ktorom boli nanostruktiury nakontaktované, s takzvanym
expandérom, ktory obsahuje elektrody dostatocne vel'ké a odolné na to, aby k nim bolo mozné
pripajat’ meracie pristroje. Spojenie substratu a expandéru je zobrazené na obrazku ¢.22.

Obrazok  ¢.22: Zobrazenie dvoch vzoriek s nakontaktovanymi
nanoStruktirami nalepenych na expandéroch (fotky expandérov vytvorené
pomocou mobilného fotoaparatu, detaily zachytené pomocou SEM).
Kontakty na nanoStrukturach st pripojené k striebornym elektrédam na
expandéroch.  Obrazok A zobrazuje  substrat s nakontaktovanymi
wolframdisulfidovymi nanotrubicami pripevneny na expandér a obrazok B
zobrazuje substrat s nakontaktovanymi ZnO nanodrétmi pripevneny na
expandér.

Velka strieborna elektroda v strede expandéru sluZzi na to, aby k nej mohla byt pripojena
hradlova elektroda, ktora predstavuje spodna Cast’ substratu. Pre spojenie expandéru a substratu
bolo pouzité tekuté striebro, ktoré v spojeni s epoxidovym lepidlom vytvara pevné a vodivé
spojenie. Elektrody na substrate, atie na expandéri boli spojené pomocou pristroja
Wire bonder TPT HB 16. Pristroj obsahuje hrot, na konci ktorého sa nachadza tenky zlaty drot.
Tento drot je na jednom konci pripojeny k elektréde na substrate a druhym koncom k elektrode
na expandéri. Pripajanie k elektrodam je realizované pritlaCanim hrotu so zlatym drétom na
konci k elektrodam za posobenia ultrazvuku, popripade eSte za zvySenej teploty.

Zlato s oxidom kremic¢itym nevytvara dostatocne pevnu vizbu na to, aby bolo mozné
elektroédy prepdjat’ vyssie uvedenym spdsobom. Zlato z elektrod sa po priblizeni hrotu pristroja
zo substratu odtrhne. Toto je mozné vyrieSit' nanesenim tenkej vrstvy titdnu medzi oxid
kremicity a samotnu zlata elektrodu. Z tohto dovodu je pri kontaktovani germaniovych
nanodrotov nutna dvojkrokova litografia, ked’ze musia byt nakontaktované ¢istym zlatom.
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2.8 Vysledky merania

Meranie prebiehalo na dvoch vzorkach. Vzorka A obsahovala nakontaktované
wolframdisulfidové nanotrubice (vid’ obrazok ¢.22A) a vzorka B obsahovala nakontaktované
ZnO nanodroty (vid’ obrazok ¢.22B). Pre kontaktovanie wolframdisulfidovych nanotrubic bolo
vyuzité Cisté zlato o hriibke 90 nm (elektrody boli litograficky vytvorené v druhom kroku, kde
bola pod zlato nanesena tenka vrstva titdnu) a pre kontaktovanie ZnO nanotrubic bolo vyuzité
zlato s hriibkou 100 nm, pod ktorym sa nachadzala vrstva titinu S hrabkou 10 nm.

Vzorka A obsahovala dve nanotrubice nakontaktované Stvorbodovou metddou (vid’
obrazok ¢.8A), a tri nanotrubice nakontaktované dvojbodovou metédou (vid’ obrazok ¢.8A).
Vzorka B obsahovala $tyri nanodroty nakontaktované stvorbodovou metddou.

Najprv merania prebiehali na vzorke A. Pred samotnym meranim bolo overené, ze
hradlova elektrdda je s expandérom vodivo spojend, co zabezpecuje moznost’ privadzat’ na tito
elektrodu rozne potencidly. Nasledujicou ulohou bolo zistit, €i st vytvorené kontakty vodivé.
Bohuzial' bolo zistené, Ze vicSina vytvorenych kontaktov je nevodiva. Jedina dvojica
kontaktov, zo vSetkych moznych kombinécii v pripade Stvorbodovo nakontaktovanych
nanotrubic, vykazovala zvysenie pradu prechadzajuceho obvodom pri prilozeni napitia. Jedna
sa 0 dva vnutorné kontakty na nanotrubici zobrazenej v priblizeni na obrazku ¢.22A.

Nasledné meranie na tychto kontaktoch bolo realizované tak, ze na tieto kontakty bolo
privadzané napdtie v rozmedzi 0 V az 8,5 V a pomocou pikoampérmetru bol merani prad
prechadzajuci obvodom. Vysledky merania su graficky zobrazené na obrazku ¢.23.

Prud prechadzajuci obvodom v zavislosti na prilozenom napati
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Obrazok ¢.23: Grafické zobrazenie vysledkov —merania pradu
prechadzajuceho obvodom obsahujicom nanotrubicu wolframdisulfidu
Vv zéavislosti na priloZenom napéti. Jediné neistoty merania, ktoré boli vzaté do
uvahy, boli chyby pristrojov (pikoampérmetra a napatového zdroja) a bol
zohl'adneny Sum a oscilacie hodn6t pri merani pradu. Tieto vplyvy st tak
malé, Ze chybové usecky su nepostrehnutelné.
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Z vysledku merania vSak o elektrickych vlastnostiach $tudovanych nanotrubic
nemozeme ni¢ povedat. Dévod bude vysvetleny v nasledujucom texte.

Nasledujacim krokom bolo meranie pri priloZzenom hradlovom napéti. Merania boli
realizované pre hodnoty hradlového napitia +5 V, +10 V, +30 V, +50 V, -10 V a -50 V.
Namerané hodnoty boli pri vSetkych meraniach rovnaké (v rdmci presnosti merania) a vysledky
sa zhodovali s meranim pri nulovom hradlovom napiti.

Poslednym krokom bolo overenie, Ze medzi hradlovou elektrodou a kontaktmi na
substrate, ktoré oddel'uje dielektricka vrstva v podobe 280 nm hrubej vrstvy oxidu kremicitého,
neteCie ziadny prad. Meranie spocivalo v privedeni napidtia medzi elektrédy na povrchu
a hradlovu elektrodu naspodku substratu, a bol merany prad prechadzajuci tymto obvodom.
Nanest'astie bolo zistené, ze medzi elektroédami, na ktorych bola namerana vyssie uvedena
zavislost (vid obrazok ¢.23) ahradlovou elektrodou prechddza pri prilozeni
napétia 1 V prud v radoch jednotiek mikroampérov. Tento vysledok odpoveda pripadu, kedy
elektrédy na povrchu a hradlova elektréda na spodku substratu st vodivo spojené. Z tohto
dovodu namerané hodnoty nevypovedaji o elektrickych vlastnostiach meranych nanotrubic.
Pri merani elektrickych vlastnosti nanodrétov na vzorke B som narazil na rovnaky problém.

Moznym vysvetlenim vodivého spojenia elektrédy na povrchu a hradlove;j elektrody
naspodku substratu je, ze pri spajani elektrod na substrate a tych na expandéri som hrotom
pristroja presiel cez zlati elektrodu a aj cez vrstvu oxidu kremiéitého, a zlaty drot tak bol
pripojeny az na hradlova elektrédu naspodku substratu. Aj keby hrot nepresiel celou
dielektrickou vrstvou tak ju mohol oslabit’ natol’ko, Ze po priloZeni napitia na elektrédu doslo
k prierazu dielektrickej vrstvy.
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Z.aver

Predlozena bakalarska praca sa zaobera kontaktovanim jednorozmernych nanostruktar
ameranim ich elektrickych vlastnosti. V teoretickej cCasti tejto prace som sa zaoberal
rozdelenim jednorozmernych nanoStruktir a vyuZzitim jednorozmernych nanostruktar
z polovodi¢ovych materidlov v polom ovladanych tranzistoroch. Uviedol som fyzikélne
veli¢iny popisujuce elektrické vlastnosti tychto nanoStruktur. Venoval som sa moznostiam
merania elektrickych vlastnosti jednorozmernych nanostruktir, menovite meraniu s vyuzitim
Hallovho javu, dvojbodovému a Stvorbodovému meraniu s vyuzitim hradlovej elektrody.
V praci som taktiez podal struéné vysvetlenie principov optickej a elektronovej litografie
S vyuzitim rezistov. V experimentalnej casti som sa venoval predovSetkym konkrétnej
realizacii vytvarania kontaktov pomocou optickej a elektronovej litografie. Postupne bolo
prediskutované vytvaranie navrhov, nandsanie jednorozmernych nanoStruktir na substrat,
optimalizacia parametrov litografie, hl'adanie a kontaktovanie nanoStruktur na substrate.
Zaverom  experimentdlnej Casti su  vysledky merania elektrickych  vlastnosti
wolframdisulfidovych nanotrubic a ZnO nanodrdtov.

Hlavnym ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vytvorit’ metodologiu pre kontaktovanie
jednorozmernych nanoStruktir. Primarnym cielom bolo kontaktovanie germaniovych
nanodrotov a wolframdisulfidovych nanotrubic. Kontaktovanie germaniovych nanodrétov, sa
vd’aka ich rozmerom v radoch stoviek nanometrov ukazalo ako netrividlna uloha. Preto som sa
vV praci venoval predovSetkym kontaktovaniu wolframdisulfidovych nanotrubic a ZnO
nanodrotov, ktorych rozmery sa pohybovali v rddoch jednotiek mikrometrov. Druhym ciel'om
bolo vytvorenie postupu, ktorym by bolo mozné ovladat’ pohyb jednorozmernych nanostruktir
pomocou dielektroforézy. V priebehu prace sa vSak ukazalo, ze proces kontaktovania
jednorozmernych nanostruktir by sa splnenim tohto ciela vyrazne neulahdil a z ¢asovych
dovodov som sa sustredil len na kontaktovanie jednorozmernych nanoStruktur.

Pre vytvéranie kontaktov bol zvoleny pristup litografie. Opticka litografia sa ukéazala
ako nedostatocne presnd metoda, a zaroven nebolo mozné vytvarat kontakty s dostatocne
malymi rozmermi. Ked’Ze pri kontaktovani jednorozmernych nanostruktir je dolezita presnost’,
bol pre kontaktovanie zvoleny pristup elektronovej nanolitografie, ktory teoreticky umoznoval
kontaktovanie nanoStruktar s rozmermi Vv radoch stoviek nanometrov. Cielom prace bolo
vytvaranie Styroch kontaktov na jednu nanoStrukturu, pre moznost nésledného merania
elektrickych vlastnosti tychto nanoStruktur Stvorbodovou metddou. Proces elektrénovej
nanolitografie bol nakoniec dostatocne optimalizovany na to, aby bolo moZné vytvaranie
styroch kontaktov na jednorozmernych nanostruktarach s dizkou 1 um.

Vd'aka dvojkrokovej litografii je moZznost’ kontaktovania akychkol'vek polovodicovych
jednorozmernych nanoStruktar. V prvom kroku su vytvorené kontakty na samotnych
polovodi¢ovych nanostruktirach z kovu, ktory zabezpe¢i dobri vodivost medzi kontaktom
a nanoStruktarou. V druhom kroku su vytvorené elektrédy zo zlata a titanu, ¢o umoziuje
spajanie tychto elektrod s elektrodami pripojenymi na meracie pristroje.

Meranie bolo realizované na nakontaktovanych wolframdisulfidovych nanotrubiciach
a na nakontaktovanych ZnO nanodrétoch. Z merani vSak nie je mozné vyvodzovat’ zavery
0 elektrickych  vlastnostiach  Studovanych nanoStruktir, pretoze chybou v procese
kontaktovania doslo k spojeniu kontaktov a hradlovej elektroédy. Problém je mozné odstranit’
opatrnejSou manipuldciou pri spdjani substratu s expandérom, pripadne vyuzitim hrubsej
dielektrickej vrstvy na povrchu substratu.

Proces kontaktovania jednorozmernych nanoStruktar je casovo naro¢ny, avSak
umozituje §tvorbodové kontaktovanie nanostruktar s minimalnou dizkou 1 pum a teoreticky
dovoluje dvojbodové kontaktovanie jednorozmernych nanostruktar s dizkou 600 nm a viac.
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