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ABSTRAKT

Tato bakala¥ska prace se zabyva selektivnim rlistem gallia a gallium nitridu na substratech
nitridu kfemiku. Depozici nizkoenergiovych dusikovych ionti je na kfemikovém substratu
vytvorena vrstva nitridu kfemiku (SiN). Na této vrstv& jsou litografickou metodou lokaln{
anodické oxidace (LAO) pfipraveny oxidové struktury. Tyto substraty mohou byt déle
modifikovany odleptanim oxidovych struktur kyselinou fluorovodikovou. Modifikované
substraty jsou pouZzity pro depozici gallia nebo gallium nitridu v podminkdch ultravy-
sokého vakua. Poté je studovano usporaddvani deponovaného materialu v oblastech
povrchi modifikovanych LAO. Chemické sloZeni vrstev je studovano pomoci rentgenové
fotoelektronové spektroskopie (XPS) a dhlové zdvislé XPS (AR-XPS), morfologie po-
vrchi je mé&fena pomoci mikroskopu atomarnich sil (AFM).

KLICOVA SLOVA

gallium nitrid, gallium, selektivni rist, lokalni anodickd oxidace, nitridace Si, nitrid
kfemiku, GaN, LAO, SiN, XPS

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the selective growth of gallium and gallium nitride
on silicon nitride (SiN) substrates. Thin silicon nitride layers are deposited on silicon
substrates. Oxide structures are prepared by the local anodic oxidation method (LAO)
on SiN substrates. These surfaces can be editionally modified by etching in hydrofluoric
acid. Modified substrates are used for the deposition of gallium or gallium nitride under
ultra-high vacuum conditions. Consequently, ordering of deposited material was studied
in areas modified by LAO. Chemical state of layers is studied by X-ray photoelectron
spectroscopy. Morphology of surfaces is measured by the atomic force microscope (AFM).

KEYWORDS

gallium nitride, gallium, selective growth, local anodic oxidation, nitridation of Si, silicon
nitride, GaN, LAO, SiN, XPS
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1 UVOD

Polovodic¢ové materidly jsou v dnesni dobé zakladnim prvkem celé oblasti rychle se
rozvijejici elektroniky. Soucasnym trendem vyvoje je snaha o dosazeni co nejmensich
rozmeéru elektronickych soucastek, coz je limitovano prevazné konvenénimi vyrobnimi
procesy. To je motivaci pro vyzkum novych vyrobnich metod, které budou schopny
posunout rozvoj polovodicovych zatizeni dale. Tato prace se zabyva ptripravou struk-
tur gallium nitridu (GaN), ktery se diky svym vlastnostem jevi jako perspektivni
materidl pro néktera odvetvi elektroniky, zejména v oblasti optoelektronickych apli-
kaci.

Cilem této bakalarské prace je ptriprava struktur GaN pomoci selektivniho rustu
na substratech v podobé tenké vrstvy nitridu kifemiku na kifemikovém podkladu
modifikovanych lokalni anodickou oxidaci. Teoreticka ¢ast prace obsahuje tivod do
problematiky a popis pouzitych laboratornich technik a nékterych fyzikalnich prin-
cipu. Druhd kapitola popisuje gallium nitrid jako materidl, tfeti metodu mole-
kuldrni svazkové epitaxe. Ctvrtd kapitola popisuje mechanizmy ristu tenkych vrs-
tev, pata kapitola se zabyva principy mikroskopie atoméarnich sil a lokalni anodické
oxidace. Tématem Sesté kapitoly je analytickda metoda rentgenové fotoelektronové
spektroskopie. Sedma kapitola popisuje pouzivany iontové-atomarni zdroj, v osmé
kapitole je popsana nitridace kifemikového substratu. Devata kapitola ukazuje zpra-
cované vysledky experimentu rozdélené na 3 ¢asti - vyroba SiN substratu pomoci
nitridace ionty molekularniho dusiku, modifikace téchto substratu pro selektivni rust
pomoci lokalni anodické oxidace a samotné depozice gallia a gallium nitridu. Shrnuti
vysledku préce je obsazeno v zavéru.



2 GALLIUM NITRID

Gallium nitrid (GaN) je polovodi¢ typu III-V s piimym prechodem zakazaného
pasu', jehoz vlastnosti jej preduréuji k pouziti v celé fadé soucasnych i prave se
vyvijejicich aplikaci, prevazné v optoelektronice [1]. Hodnoty vybranych fyzikélnich
vlastnosti GaN jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Vlastnosti GalN (wurtzitova struktura)
Sitka zakazaného péasu (300 K) 3,39eV
Sitka zakazaného pésu (1,6 K) 3,50eV
Miizkova konstanta a (300 K) 3,186 A
Miizkova konstanta ¢ (300 K) 5,185 A
Hustota wurtzitové faze 6,15 kg - m~*

Tabulka 2.1: Vybrané fyzikdlni vlastnosti GaN [2].

Diky sirokému zakazanému pésu (3,4eV) je GaN pouzivan prevazné k vyrobé
LED diod raznych barev [3], UV LED diod [4], detektoru UV zafeni [5] a pro vyrobu
laserovych diod s dlouhou zivotnosti (10000 h) [6]. Laserové diody na bézi GaN se
pouzivaji v technologii Blue-ray pro ¢teni a zapis dat. Perspektivnim vyuzitim se
jevi také oblast vysokofrekvencni a vykonové elektroniky. Dalsimi zajimavymi vlast-
nostmi GaN je vysoka tvrdost, tepelnd stabilita (do 1000°C) a chemicka stalost.
Tvrdost GaN lze vyuzit k ochrannému povlakovani, tepelnd stabilita GaN je per-
spektivni pro konstrukci zaiizeni pracujicich za vysokych teplot. Chemicka stabilita
je na jednu stranu vyhodna pro zatizeni pracujici v chemicky agresivnim prostiedi,
na druhou stranu brani chemickému leptani GaN, ¢imz nedovoluje pouziti procesu
bézné polovodicové vyroby. Gallium nitrid je také materidl biokompatibilni a neto-
xicky [7] a je studovan jako nadéjny materiél pro vyrobu neurocipu. GaN dopovany
atomy manganu nebo kobaltu muze diky svym feromagnetickym vlastnostem nalézt
vyuziti ve spintronice [8].

Gallium nitrid se vyskytuje ve dvou krystalovych strukturach. Struktura s kubic-
kou bunkou (sfaleritova forma) je méné casta a je tvorena dvéma prekryvajicimi se
FCC miizkami (viz. obrézek 2.1 a)). Tato forma se objevuje se zejména pii epitaxnim
rustu na substratech s kubickou symetrii. Nejcastéji se GaN vyskytuje v hexagonalni
krystalové struktutre (wurtzitova forma), coz je jeho stabilni forma tvorena dvéma
prekryvajicimi se HCP mitizkami (viz. obrazek 2.1 b)). Wurtzitova forma gallium
nitridu vznika pri epitaxnim rustu na substratech s hexagondlni symetrii nebo pii
neepitaxnim rustu polykrystalického GaN.

2.1 Metody pripravy vrstev GalN

Obecné se metody depozice vrstev GaN daji rozdélit na metody vyuzivajici pro
vznik GaN chemickych reakei (CVD - Chemical vapour deposition) a na metody,

'K prechodu mezi valenénim a vodivostnim dochdzi pifmo, bez nutnosti absorpce ¢ emise
fononu.



Obrézek 2.1: Krystalické struktury Gallium nitridu: a) Sfaleritova struktura, b)
Wurtzitova struktura, prevzato z [9)].

vyuzivajici fyzikdlni procesy (PVD - Physical vapour deposition). Mezi CVD me-
tody patif MOCVD (Metalorganic chemical vapour deposition)? a HVPE (Hydride
vapor phase epitaxy). MOCVD je nejpouzivanéjsi prumyslovou metodou. V této
metodé je do reaktoru napoustén plyn trimethyl gallium (TME - Ga(CHjs)s), ktery
za vysokych teplot chemicky reaguje s amoniakem (NHjs) za vzniku GaN. Obdobné
metoda nazyvand HVPE vyuziva reakce HCI a tekutého gallia za vzniku GaCl (chlo-
rid gallnaty), z néhoz reakci s NHz vznikd vrstva GaN. Pro zlepseni kvality vrstev
je u téchto metod pouzivana modifikace ELO (epitazial lateral overgrowth), kdy je
za pomoci dielektrické masky zajistén selektivni epitaxni rust v odkrytych mistech
substratu a pri dosazeni urcité vysky vrstvy je zménou podminek depozice dosazeno
preferencniho lateralniho rustu, ¢imz dojde ke spojeni puvodné oddélenych casti do
souvislé vrstvy. Podobnou modifikaci je tzv. pendeoepitaxe, kdy jsou dielektrickou
maskou prekryty sloupcové struktury GaN a dochazi k lateralnimu i vertikalnimu
rustu, pricemz opét dojde ke spojeni jednotlivych ¢dsti do vrstvy [10].

Z PVD metod je pro depozici gallium nitridu vyznamnd metoda MBE (molecular
beam epitaxy, molekuldrni svazkové epitaxe). Zde je pouzivan svazek atomu gallia
o termdalni energii (0,1 — 1eV) dopadajici na substrat, v kombinaci se svazkem
atomarniho dusiku, molekul (¢i iontil) amoniaku nebo ionttt molekul dusfku N3 . Tato
prace je zamérena na pripravu ultratenkych vrstev GaN pomoci iontové-atomarniho
zdroje, ktery slouzi zdroven jako zdroj svazku atomt Ga i iontu dusiku NJ a jeho
funkce bude podrobnéji popsana v kapitole 7.

2také nazyvanid MOVPE - Metalorganic vapour phase epitaxy.



2.2 Substraty pro depozici GaN

Kvalita vrstev GaN je silné zavisla na zvoleném substratu. Pii heteroepitaxnim
rustu® dochézi k tvorbé defekttt v krystalové struktufe rostené vrstvy, které mohou
ovlivnit jeji fyzikdlni vlastnosti (zejména fotoluminiscenéni). Hustota vznikajicich
defektu je zpusobena predevsim rozdilem miizkovych konstant vrstvy a substratu a
rozdilem jejich koeficientu tepelné roztaznosti. V souc¢asné dobé je nejpouzivanéjsim
substratem safir (Al;O3), i pres relativné velky rozdil mfizkovych konstant s GaN
(16 ~ %). Dalsim velmi pouzivanym substratem je karbid kiemiku (6H — SiC),
kde je rozdil miizkovych konstant mensi (3,1%). Jeho nevyhodou je vysoka cena
a slozita vyroba substratu velké plochy. Vhodny materidl pro substrat je rovnéz
kiemik (Si) z duvodu snadné dostupnosti v dobré kvalité a také z duvodu moznosti
propojeni GaN soucéstek s kiemikovymi mikroelektronickymi zafizenimi [11].

Pro minimalizovani vlivu rozdilnych mtizkovych konstant na kvalitu vrstvy je
pouzivano tenké mezivrstvy (desitky nm) GaN (tzv. buffer layer) ktera je na substrat
deponovéna vyssi rychlosti a za jiné teploty nez samotnd funkéni (epitaxni) vrstva.
Timto zpusobem je dosazeno nizsi koncentrace defektu ve vrstve.

SiN substraty

Jako perspektivni substrat pro depozici ultratenkych vrstev GaN se jevi nitrid
kiemiku (SiN) ve formé tenké vrstvy na kiemikovém podkladé. SiN (SizNy) je ma-
terial tepelné a chemicky stabilni a v mikroelektronice se pouziva naptiklad jako
difuzni bariéra nebo hradlové dielektrikum pro polem tizené tranzistory (FET). SiN
vrstvy nachéazeji uplatnéni i pii konstrukei solarnich ¢lankt jako antireflexni vrstvy.

Pti depozici vrstev GaN se SiN jevi vhodny zejména z duvodu priblizné dvojna-
sobné veétsi miizkové konstanty nez ma GaN (SiN a = 0, 76 nm, GaN a = 0,31 nm).
Tato vlastnost zpusobuje mensi koncentraci defektu pii heteroepitexnim rustu GaN
vrstev na SiN substratu. Bylo také pozorovéno, ze substrat tvoreny tenkou vrstvou
SiN na Si zlepsuje fotoluminiscenéni vlastnosti GaN potlacenim nezadouci zluté
luminiscence ([12], [13], [14] a [15]). Ta je pozorovana pifi pouziti ¢istého kiemikového
substratu. Dalsi aplikace vrstev SiN jsou realizovany ve spojeni s lokalni anodickou
oxidaci a budou podrobnéji popsany v ¢asti 5.1.1.

3Deponovana vrstva a substrat jsou rizného materidlu.



3 MOLEKULARNI SVAZKOVA EPITAXE

Molekularni svazkové epitaxe (MBE — Molecular beam epitazy) je metoda piipravy
tenkych a ultratenkych vrstev kovu, polovodicu a izolantu s Sirokym vyuzitim v pru-
myslu. Materidl je na vzorek deponovan pomoci svazku neutralnich atomu proudi-
cich efuznim tokem na substrat. Pomoci metody MBE je mozné vytvéaret vrstvy
s tlousfkou definovanou s presnosti na desetinu monovrstvy. Proces MBE je reali-
zovan v UHV podminkéch (ultra high vacuum), coz umozinuje béhem depozice ros-
tenou vrstvu analyzovat pomoci difrakce rychlych elektronu (RHEED — Reflection
high-energy electron diffraction). Schéma usporadani typické MBE aparatury je na
obrazku 3.1.

UHYV komora

vzorek

RHEED
(stinitko)

RHEED
(elektronova tryska)

Efuzni cely

Obréazek 3.1: Schématické znazornéni MBE aparatury.

Pro depozici lze pouzit tzv. efuzni celu, téz nazyvanou jako Knudsenuv zdroj,
jehoz schéma je znazornéno na obrazku 3.2. Pti zhaveni wolframového vlakna dochéazi
k termoemisi elektronu, ty jsou urychlovany vysokym napétim (~ 1000eV) na
kalisek obsahujici deponovany material. Dochézi tak k zahiivani materialu a k jeho
vypafovani. Vyparujici se neutralni ¢astice prochazi kolimacni trubici, ktera je us-
meérnuje do svazku proudiciho na vzorek. Efuzni tok ¢dstic (nedochdzi ke vzajemnym
interakcim mezi ¢asticemi a sténami komory) nastavé, pokud je stiedni volna draha
¢astic mnohem vétsi, nez je prumeér vystupniho otvoru cely. Tento princip je nutné
brat v ivahu pti konstrukei kolimétoru. Vlivem srazek neutralnich atomu s elektrony
vznika ve svazku deponovaného materialu i malé procento ionti imérné mnozstvi
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proudicich neutralnich ¢astic. Pii dopadu téchto iontt na sténu (uzemnéného) ko-
limatoru vznika proud, ktery lze mérit a ziskat tak informaci o rychlosti depozice.

Clonka

Neutralni ¢astice vypafovaného materialu

[ : u
Kalisek 0 Vzorek
(~1000 V) e T Kolimator

.. ;l_.,_’...°:.'....:.°.
-. -.:/. . ..‘:. o 040’ o e, ..._... .
Vodni chlazeni L A %

e Nabité ¢astice

Wolframové vlakno
(~23 A)

Obréazek 3.2: Schéma efuzni cely.

Aby nedochéazelo k rozptylovani svazku ¢astic, musi byt zajisténo, aby stredni
volna draha ¢astic svazku byla mnohem vétsi nez vzdalenost od zdroje ke vzorku.
Tato podminka tizce souvisi s tlakem v depozi¢ni komoie a dé se vyjadiit jako

A d, (3.1)

kde A je stfedni volnd draha castice svazku a d je vzdéalenost od zdroje ke
vzorku [16]. V depozi¢nich zafizenich byvé vétsinou vzdalenost zdroje od vzorku
piiblizné 20 cm, takze tlak potfebny pro splnéni podminky je mensi nez 1072 Pa.
7 duvodu zamezeni kontaminace deponovaného materialu rezidualnim plynem, je
nutno udrzet rychlost depozice mnohem vétsi nez rychlost utvoreni jedné mono-
vrstvy usazenim molekul rezidudlniho plynu. Toto podminka zpiisnuje naroky na
kvalitu vakua. Pozadovany tlak v komoie by mél tedy byt alespon v fadu 1078 Pa,
coz odpovida prostiedi ultravysokého vakua.

11



4 RUST TENKYCH VRSTEV

U atomu, které pti depozici dopadaji na povrch, se uplatinuji rizné fyzikalni a che-
mické jevy. Jejich chovani podléha parametrum depozice (teplota substratu, tlak
v komore, rychlost depozice,...) a typum materidlu. Procesy, kterym mohou atomy
na povrchu podléhat, jsou znazornény na obrazku 4.1.

Desorpce atomu Povrchova difuze
Prichozi atom (vypateni) \

' I r o

- ’ Shlukovani do klastrt,
- ~ ps ~ 7’

Nukleace nf'l nerov 'nostech, f \I - nukleace - O —_——
na hranach rovin, ... ‘el ' \I /
\
7’

\ ¢ 'F / Difuze do/ze substratu
O~ O O~00~= /. O
A O /
Obrazek 4.1: Schématické znazornéni povrchovych procesu atomi, zpracovano podle
[17].

Atom muze byt na povrchu adsorbovén jak za vzniku chemické vazby (chemi-
sorpee), tak i pomoci van der Waalsovych sil (fyzisorpce). V piipadé chemisorpce je
atomum relativné silnou chemickou vazbou (jednotky eV) branéno v dalsim pohybu,
v pripadé fyzisorpce (sila vazby v setinach az desetinach eV) muze u atomu dochazet
k difuzi po povrchu, pripadné do substratu. V nékterych pripadech muze slouzit fy-
zisorpce jako predstupen pro koneény stav atomu vznikly chemickym navézanim.

P1i depozici metodou MBE je mozné definovat tzv. akomodacni koeficient jako

,I‘i - Te

T - T

kde T} je teplota atomu ve svazku, T, je teplota odpovidajici energii atomu
vypafenych z povrchu pry¢ a T je teplota povrchu [16]. Tento koeficient vyjadiuje
miru atomu dopadajicich na povrch, které se substratem dosdhnou tepelné rov-
novahy. I v ptipadé T, = T, kdy A = 1 a dopadajici atomy jsou s povrchem v ter-
modynamické rovnovaze, mohou deponované atomy z povrchu desorbovat. Celkovy
pomér atomu na povrchu adsorbovanych (N,q) k atomum na povrch dopadnutych
(Naop) se nazyva koeficient ulpéni (sticking coefficient) a je definovan jako

(4.1)

o Nad
Ndop.

Tento koeficient zavisi na teploté substratu, na materialu substratu, pripadné
na jeho dalsich vlastnostech (napf. na drsnosti). Rozdil koeficientu ulpéni pro ruzné
materidly za zvysené teploty lze pouzit pro selektivni rust materidlu a vytvareni
definovanych struktur [18].

Atomy difundujici po povrchu se mohou srazet a vytvaret klastry a nukleacni
centra. Atomy mohou klastry opoustét nebo se k nim pridavat. Od urcité velikosti

S

(4.2)
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(kriticky rozmeér) prevlada z duvodu energetické vyhodnosti u velkych klastru jev
prichytavani atomu a dochdzi jiz jen k jejich zvétSovani.

Shluky klastru na povrchu se mohou spojovat a vytvaret vétsi celky, méné sta-
bilnéjsi mensi klastry mohou zanikat a vétsi stabilnéjsi nabiraji na velikosti. Tento
jev je nazyvan obecné koalescence a muze probihat ptimo pti depozici i pti nasledném
zihani. Tyto jevy lze rozdélit do tii skupin [19]:

1. Ostwaldovo zrani (Ostwald ripening) - Tento proces nastavéa po depozici,
kdy se hmotnost deponovaného materialu neméni. Atomy z mensich klastru
difunduji ke klastrum vétsim, ty zvétsuji svou velikost. Pro Ostwaldovo zrani
je typické, ze jednotlivé klastry se navzajem nedotykaji.

2. Slinovéan (Sintering) - K tomuto procesu dochdzi u klastru, které jsou velmi
blizko sebe, pripadné se vzajemné dotykaji. Tyto klastry se spoji v jeden velky,
pricemz dochazi k poklesu celkové energie systému.

3. Migrace klastri - Zvysena teplota povrchu a tim i energie klastrii umoznuje
jejich pohyb po povrchu. Pohybujici se klastry se mohou srazet a vytvaret
dohromady vétsi celky.

Prestoze jsou mechanizmy vyse zminénych jevu rozdilné, je tézké experimentalné
rozlisit mezi jednotlivymi typy, zejména mezi 1. a 2..
Rust ultratenkych vrstev muze probihat ve tfech mddech, viz. obrazek 4.2:

e Ostruvkovy rust (Volmeruv-Weberuv méd): K tomuto médu dochaz,
pokud jsou atomy deponovaného materialu k sobé vzajemneé pritahovany silnéji
nez k substratu. V tomto ptripadé dochdazi k rustu ostruvku, které se postupneé
zvetsuji. Mezi ostruvky zustava odkryty substrét.

e Rust vrstva po vrstvé (Frankuv-van der Merwuv): Tento méd nastavé,
pokud jsou deponované atomy silnéji vazany k substratu nez samy k sobé.
Dochézi k rustu nejprve jedné monovrstvy, kdyz je vrstva dotvofena, zacne
rust druha.

e Pifechodny méd (Stranskiho-Krastanoviav): Tvoii prechod mezi dvéma
vyse zminénymi mody. Z deponovaného materialu se nejprve vytvoii jedna
nebo nékolik monovrstev, pri dalsim rustu se za¢inaji vytvaret ostruvky.

Epitaxni rust

Epitaxi je mysleno rust krystalické vrstvy na povrchu krystalického substratu. Obec-
né lze rozlisit dva typy epitaxniho rustu. Prvnim typem je homoepitaxe, ¢imz se
rozumi rust vrstvy stejného materialu jako substrat. Timto zpusobem pfipravend
epitaxni vrstva se vyznacuje vysokou ¢istotou a malym poc¢tem defektu v krystalické
strukture. Jako priklad lze uvést rust monokrystalického kiemiku na kiremikovém
substratu. Druhy typ se nazyva heteroepitaxe, pii které dochazi k rustu krystalické
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Obrazek 4.2: Schémata Rustovych médu tenkych vrstev: a) Ostruvkovy (Volmeruv-
Weberuv mdéd), b) rust vrstva po vrstvé (Frankuv-van der Merwuv),
¢) prechodny (Stranskiho-Krastanovuv) méd, ML = monovrstva (mo-
nolayer), prevzato ze [17].

vrstvy jiného materialu nez substrat. Prevazné na tomto typu epitaxe je zalozena
vyroba optoelektronickych soucastek.

Pti homoepitaxi jsou mtizkové parametry rostené vrstvy a substratu identické,
takze mezi vrstvou a substrdatem nevznika napéti. Pri heteroepitaxi jsou naopak
miizkové parametry rozdilné. Pokud je tento rozdil maly, rozhrani mezi vrstvou a
substrdtem je velmi podobné tomu, které vznikd pti homoepitaxi (obrazek 4.3 a)).
Pokud je rozdil miizkovych parametru vétsi, je krystalova struktura vrstvy ovlivnéna
a na rozhrani dochdzi ke vzniku napéti (obrézek 4.3 b)) nebo defektu (obrazek 4.3 ¢)),
coz muze vyrazneé ovlivnit fyzikalni vlastnosti rostené vrstvy. Pro dosazeni co nejlepsi
kvality je vhodné pouzit jako substrat material s miizkovou konstantou co nejblize
deponovanému materidlu.

Protoze atomy na povrchu vrstvy nejsou ,,z horni“ strany ni¢im vazany, je symet-
rie krystalové struktury narusena a povrch je tedy vadou v pravidelném krystalovém
usporadani. V dusledku naruseni symetrie se atomy na povrchu preuspotradaji. Po-
kud ma preusporadani stejnou krystalickou strukturu jako objemovy krystal, nazyva
se relaxaci, pokud je jeho krystalicka struktura jina, mluvime o rekonstrukei.
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Vrstva

Substrat

Obrézek 4.3: Znazornéni rozhrani mezi vrstvou a substratem pii epitaxnim rustu: a)
Maly rozdil mfizkovych konstant mezi vzorkem a substratem, b)velky
rozdil miizkovych konstant, na rozhrani vznika napéti ¢) velky rozdil
miizkovych konstant, vznik defektu (dislokaci) na rozhrani, prevzato
z [19].
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5 MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Mikroskopie atomdrnich sil (AFM — atomic force microscopy) patii do skupiny
metod studujicich vlastnosti povrchu zvanych SPM (scanning probe microscopy).
Princip téchto metod spociva v rastrovani po povrchu sondou, ktera interaguje se
zkoumanym povrchem. Signal vznikly touto interakei je zaznamenavan a je z néj
rekonstruovana konecna informace. U AFM tvori sondu raménko (cantilever) za-
koncené ostrym hrotem rastrujicim povrch. Silova interakce raménka s povrchem je
sniména pomoci laserového paprsku, ktery se od raménka odrazi do délené fotodi-
ody, kde vznika elektricky proud. Kdyz se zméni poloha raménka, zméni se i proud v
jednotlivych kvadrantech diody. Z rozdilu zmén proudu mezi jednotlivymi kvadranty
je pak rekonstruovana topografie vzorku. Rastrovani hrotu je zajistovano piezoelek-
trickym manipulatorem. Schéma AFM mikroskopu je znédzornéno na obrazku 5.1.

Fotodetektor Elektronicka jednotka

Laser Zrcadla E Q

| E— e

\ /H”L

Ramm% «— Hrot = ﬁ

i |
%
i

|
i

Piezomanipulator iy
Pocitac¢

Obrazek 5.1: Schéma usporadani mikroskopu atomdrnich sil, prevzato z [20].

AFM pouziva pro skenovani dva zakladni mody — kontaktni a bezkontaktni.
V kontaktnim médu prejizdi hrot pfimo po povrchu a mezi jim a povrchem pre-
vladaji predevsim odpudivé sily. V tomto médu muze mikroskop pracovat v rezimu
konstantni vysky, kdy vzdalenost mezi vzorkem a raménkem zustava stejna a za-
znamenavaji se zmény v prohnuti raménka, nebo v rezimu konstantni sily, kdy je
zpétnovazebnym okruhem zajisténo konstantni prohnuti raménka a métreny signél
tvoif napétové impulzy zpétné vazby ovladajici posuv raménka ve vertikdlnim sméru.
V bezkontaktnim moédu se hrot pohybuje nad povrchem ve vzdélenosti jednotek
az desitek nanometru a raménko je rozkmitdano na svou rezonancni frekvenci. Pri
meénici se vzdélenosti od povrchu se méni rezonancni frekvence raménka, kterou je
mozno métit (FM — frequency modulation), nebo lze métit zménu amplitudy kmitu
(AM — aplitude modulation) [20].

5.1 Lokalni anodicka oxidace
Lokalni anodicka oxidace (LAO) je litografickd metoda vyuzivajici mikroskop ato-

marnich sil pro vytvareni oxidovych struktur nanometrovych rozméru na povrsich
kovi, polovodicu a nékterych izolantu. Schematicky je tato metoda znédzornéna na
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obrazku 5.2. V atmosférickych podminkach dochézi mezi hrotem a vzorkem ke kon-
denzaci vzdusné vlhkosti a vznikd mezi nimi vodni meniskus. Pokud mezi hrot a
vzorek pripojime vnéjsi napéti v fadu jednotek voltu (zdporné na hrot), vznikne
diky velmi malé vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem silné elektrické pole v fadu az
10 Vm~!. Toto elektrické pole zpusobi ve vzniklém menisku disociaci polarnich
molekul vody na ionty O; a OH™. Ionty jsou elektrickym polem smérovany k po-
vrchu, kde reaguji se substratem. Pii pouziti kfemikového substratu vznika touto
reakci oxid kiemicity (SiOg). Tento oxid mé na kiemiku vysku v fadu jednotek
nanometru a zasahuje pod povrch substratu do hloubky rovnéz v fadu jednotek
nanometru. Vyska oxidové struktury je zavislda na vzdusné vlhkosti [21], velikosti
pouzitého napéti, rychlosti pohybu hrotu (¢asu, po ktery je ,bod* substrétu oxi-
dovén), typu substratu a hrotu.

Raménko mikroskopu

Hrot
Ptilozené napéti

Vrstva zkondenzované vody

Substrat

Obrazek 5.2: Znazornéni metody LAO, prevzato a upraveno z [20].

5.1.1 LAO na SiN substratu

Pro lokalni anodickou oxidaci se jako zajimavy material jevi kfemik pokryty tenkou
vrstvou krystalického SiN. V [22]; [23] a [24] se ukazuje, ze pro SiN substrat je
rychlost rustu oxidu a vyska oxidovych struktur vétsi nez pro Si substrat pii stejnych
podminkach. Pro SiN substrat se oproti Si také snizuje hodnota napéti, pri niz zac¢ind
oxid na povrchu rust (tzv. prahové napéti).

Oxidové struktury vytvorené na SiN lze ddle modifikovat. Tuto moznost dava
napiiklad selektivni leptdni oxidu kyselinou fluorovodikovou (HF). Diky tomu, ze
pomeér rychlosti leptani pro HF(40 %) SiN:SiO4:Si je pfiblizné 1 : 30 : 0,01 [23],
jsou pri kratkodobém leptani odstranény oxidové struktury a na jejich mistech se
na povrchu objevi prohlubné sahajici az na Si podklad. SiN vrstva zustava témeér
nezménéna. Této techniky je mozné vyuzit naptiklad pro vyrobu ,razitek® pro na-
noimprint litografii [25] nebo modifikovanych povrchu pro depozici k dosazeni se-
lektivniho rustu ruznych materidla, napiiklad Si [22] nebo NiSiy [26].
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6 RENTGENOVA FOTOELEKTRONOVA SPEK-
TROSKOPIE

Rentgenové fotoelektronova spektroskopie (XPS — X-ray photoelectron spectroscopy)
je metoda analyzy povrchu a ultratenkych vrstev poskytujici informaci o chemické
povaze vzorku. Na analyzovany vzorek dopada rentgenové zareni a dochézi tak k fo-
toelektrickému jevu, pfi némz jsou z vnitinich hladin atomu emitovany elektrony
(fotoelektrony). Elektrony vznikajici blizko povrchu, mohou vzorek opustit a byt
zaznamenany analyzatorem. Vazebna energie elektronu v atomu je charakteristicka
pro kazdy prvek a kineticka energie Ey vzniklych fotoelektronu je dana vztahem

Ey=hf — Ep — ®, (6.1)

kde h je Planckova konstanta, f je frekvence dopadajictho zafeni, Ep je va-
zebna energie elektronu a ® je vystupni price spektrometru [27]. Tyto elektrony
jsou detekovany analyzatorem a vznikly signdl je zaznamenan pomoci PC. V této
praci byl pouzit hemisféricky analyzator, jehoz elektrody jsou nabity na rozdilné po-
tencialy tak, aby umoznily pruchod pouze elektronum s uréitou energii. Elektrony
s jinou energii skon¢i na sténach analyzatoru. Signal zpusobeny proslymi elektrony
je zesilen v kanalkovém ndsobici (channeltron) a je dale zpracovavan pocitacem.
Schéma usporadani aparatury je znazornéno na obrazku 6.1. Napéti na elektrodach
analyzatoru je v prubéhu méreni nastavovano tak, aby bylo postupné detekovano
nastavené rozmezi hodnot energii vznikajicich fotoelektronu, ¢imz vznika spektrum
vzorku. Zdrojem rentgenového zareni byva prevazné charakteristické zareni hoiciku
(Mg Ka) nebo hliniku (Al Ka), které vznikéa pti dopadu elektronu na anodu vyro-
benou z téchto materialu. Pro spravnou funkci zafizeni je nutné, aby byla zajisténa
dostatecna stiedni volna drdaha fotoelektronu a aby béhem méteni nedochézelo ke
kontaminaci vzorku. Z uvedenych divodii musi byt tlak v komote fadové 107° Pa a
mensi.

Tvar zaznamenanych piku je urcen jejich pfirozenou polositkou a polositkou
pouzitého rentgenového zareni, jez maji lorentzovsky tvar, a také polositkou zpusobenou
nedokonalostmi analyzatoru, ktera ma gaussovsky tvar. Vysledna polositka je kon-
voluci téchto prispévku.

Vedle urceni pritomnosti jednotlivych prvku na vzorku umoznuje XPS také
rozlisit jejich chemicky stav. V dusledku chemické vazby mezi ruznymi atomy dochazi
ke zméné vazebné energie elektront. Tato zména je nazyvana chemicky posuv a po-
moci ni je mozno urcit, v jaké chemické slouceniné se zkoumany prvek ve vzorku
nachazi. Jednotlivé piky se vSak mohou prekryvat. Proto je nutné, predevsim pro
kvantitativni analyzu, namérena data co nejptesnéji prolozit piky se znamymi pa-
rametry a tak od sebe jednotlivé chemické stavy rozlisit. Tomuto procesu se tika
fitovani. Z takto nafitovanych spekter je poté mozné integraci piku podle energie
urcit napiiklad relativni zastoupeni dané slouc¢eniny ve studované vrstve. Nékteré
energiové hladiny mohou byt diky skladani spinového a orbitdlniho momentu hyb-
nosti rozstépeny. Napiiklad u kiemiku je hladina Si 2p rozstépena na hladiny s cel-
kovym momentem hybnosti j = 1/2 a j = 3/2. Pik téchto dvou hladin se prekryvaji
a tvori spolu tzv. dublet, coz je pii fitovani nutno zohlednit.

18



Hemisféricky
analyzator

Vstupni
elektronova optika

{ Rtg. zdroj

Obrazek 6.1: Schématické zndzornéni aparatury XPS, prevzato z [27].

Detektor

Zaznam signalu Vzorek

Kromeé vyse zminénych fotoelektronovych pikii lze v naméreném spektru pozoro-
vat 1 piky zpusobené jinymi mechanizmy. Pti emitovani elektronu z vnitini hladiny
atomu muze dojit k zaplnéni vzniklé diry elektronem z vnéjsi hladiny, které doprovazi
emise tzv. Augerova elektronu (nezafivy prechod). Tyto elektrony jsou ve spektru
identifikovany jako Augerovy piky. Analyzou téchto piku se zabyva metoda AES
(Auger electron spectroscopy). Ve spektru se mohou objevit posuny pika z davodu
ztraty kinetické energie fotoelektronu zpusobenou excitaci elektronu z valen¢niho
pasu pri pruchodu vzorkem. U nékterych prvka mohou elektrony prochézejici pev-
nou latkou vyvolat kolektivni excitace elektronu v krystalové miizce a tim zpusobit
vznik tzv. plazmonového piku. Dale mohou byt ve spektru pozorovany satelitni piky
objevujici se vedle hlavnich fotoelektronovych pikt posunuté k niz$im vazebnym
energiim z duvodu nemonochromati¢nosti rentgenového zareni. Poskozenim rent-
genového zdroje se mohou ve spektru objevit tzv. ,duchové®. Elektrony, které pti
pruchodu vzorkem podléhaji nepruznym srazkam, ztraci ¢dst své energie a prispivaji
k pozadi méreného spektra.

6.1 TUrceni tloustky vrstvy a tihlové zavisla XPS

I kdyz rentgenové zareni dopadajici na vzorek pronika pod povrch fadove nékolik mi-
krometru, tloustka vrstvy, kterou muze metoda XPS analyzovat (informaén{ hloubka),
je mnohem mensi, jelikoz vzniklé fotoelektrony mohou ze vzorku uniknout pouze
z hloubky v fadu nanometru. Tato vzdalenost se nazyva hloubka tuniku elektronu a je
rovna priblizné trojndsobku stfedni volné drahy (A) pfi nepruznych srazkach (IMFP
—inelastic mean free path). Informaéni hloubka je zévisla na tihlu mezi substratem a
analyzatorem. Pro malé ihly (méfeno od normély k ose analyzatoru) je informac¢ni
hloubka nejvétsi (bézné 5nm), se zvétsujicimi se tihly se do analyzatoru dostavaji
elektrony z mensi hloubky a zaznamenavany signal pochazi predevsim z povrchu
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vzorku. Toto je ilustrovano na obrazku 6.2. Piikladem muze byt kov pokryty ten-
kou vrstvou jeho oxidu. Pfi zvétsujicim se tithlu klesé intenzita piku kovu a intenzita
oxidového piku vzrusta. Pomér intenzit téchto piku (integrovanych podle energie) by
meél pro souvislou vrstvu vykazovat exponencialni zavislost. Pro povrchovou struk-
turu ostruvkové povahy ma ihlova zavislost poméru spiSe linearni zévislost [28].

Rentgenové
zafeni . Vyrazené

'~—e\‘ fotoelektrony

el

informacéni | R N % informaéni
hloubka 2\ > hloubka

)4 L

; Vzorek

Obrazek 6.2: Znézornéni thlové zavislosti informacni délky [29].

Z vyse zminéného poméru intenzit lze vypocitat tlousfku tenké vrstvy d podle
vztahu

d = Aa cos(6) In [1 + IAI{%IB} : (6.2)

kde A\a je stiedni volnd drdha fotoelektronu prochézejici materidlem tenké vrstvy?,
0 je thel mezi normdlou vzorku a osou analyzatoru, Iy (Ig) je naméfend intenzita
(integrovand pres energii) tenké vrstvy (substratu) a R je teoreticky pomér intenzit
piki ze vzorki o ,nekonecné® tloustce z materidlu tenké vrstvy nebo substratu [28].
Pro vypocet je nutné znat hodnoty parametru Ax a R, které mohou byt zjistény
empiricky nebo teoretickym vypoctem. Vypocet d ze vztahu (6.2) je presny jen pro
malé hly 6. Pro odhad tloustky vrstvy lze pouZit hodnoty intenzit naméiené pouze
pro jeden uhel.

Presnéjsi metoda pro urcovani tloustky vrstev je popsdna v [29]. Tato metoda
je zalozena na vytvoreni modelu slozeného z nékolika vrstev s nastavenymi koncen-
tracemi prvku. Tyto hodnoty jsou pomoci algoritmu upravovany podle namérenych
dat. Metoda vyuzivajici pro analyzu méreni XPS pod ruznymi tihly se nazyva ihlové
zavisla XPS (ARXPS - Angle Resolved XPS).

IPfedpoklads se, ze stiedni volnd draha fotoelektronu pro vrstvu je piiblizné rovna stfedn{ volné
draze pro substrat.
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7 IONTOVE-ATOMARNI ZDROJ

lontové-atoméarni zdroj (I-A zdroj) pouzivany pii depozici v této praci byl vyvinut
na UFT VUT v Brné [30], kde je také umistén v UHV aparatuie v depozi¢ni komote
I (viz. Obrézek 7.1 ).

Efiizni cala

EHEED
{ sbsltronon trvske)
I

Tontowy dustova zdroj

Tomtow & - Atomdrni
adroj

Obréazek 7.1: Schéma usporadani systému UHV komor na Ustavu Fyzikélniho
Inzenyrstvi.

Tento typ zdroje poskytuje svazek atomu gallia o termélni energii (0,1 — 1eV)
a zaroven svazek iontu molekul dusiku o nastavitelné energii (30 — 200eV). Prin-
cip fungovéani zdroje ilustruje obrazek 7.2. Z wolframového vlakna jsou termoemisi
emitovany elektrony, které jsou urychlovany k ionizac¢ni miizce, uvniti které je kon-
stantni potencial. Tyto elektrony se uvniti ionizacni miizky srazi s molekulami
dusiku, ¢imz dochazi k jejich ionizaci. Vzniklé NI jsou z cela mifzky extrahovany
extrakéni elektrodou a pomoci fokusaéni elektrody fokusovany na vzorek. Energie
iontu dopadajicich na vzorek je dana rozdilem potencialti mezi mistem jejich vzniku
(ionizaéni mifzka) a mistem dopadu (vzorek). Cést elektront, které se netcastn
ionizace plynu mfizkou proleti a jsou urychleny vysokym potencidlem na kaliSek
s galliem. Dopad téchto elektronu zpusobuje zahfivani materialu a pri dostate¢ném
vykonu dopadajicich elektronu dochézi k jeho vyparovani. Timto zpusobem vzniké
svazek atomu Ga o termélni energii.

Maximalni pravdépodobnost ionizace molekul dusiku po srazce s elektrony nasté-
vé pro elektrony s energii ptiblizné 100 eV [31]. Z toho plyne, Ze pro spravnou funkci
zdroje musi byt rozdil potencidlu mezi wolframovym vldknem a ioniza¢ni mtizkou
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Obrazek 7.2: Tontové-atomarni zdroj, prevzato z [30]

100 V. Zaroven je ovSsem nutné zajistit, aby pti dopadu iontu na vzorek nedochazelo
k odprasovani atomu substratu nebo deponovaného materialu. Toho lze dosdhnout
pouzitim iontu o nizké energii. V této praci jsou pouzivany ionty o energii 50eV,
jelikoz pri této energii je proces odprasovani znac¢né potlacen. Pro splnéni zminénych
pozadavku je wolframové vldkno pripojeno na zdroj s plovouci zemi a jeho potencial
je nastaven na —50 V. Potencial ionizacni mtizky je +50V a rozdil potencialu mezi
vlaknem a mfizkou je tedy 100V. Energie iontu dopadajicich na vzorek je dana
rozdilem potencialu mezi vzorkem a mifizkou. Pro uzemnény vzorek je tato energie
pozadovanych 50 eV. Télo zdroje tvoif médény vélec, jehoz chlazeni je zajistovano
prutokem vody. Dusik je do zdroje napoustén pres UHV ventil, tlak v komote je pri
depozici udrzovan na hodnoté 5,5 - 107° Pa.
Zdroj je mozno pouzit ve tfech pracovnich modech:

e Atomarni zdroj svazku gallia o termdalni energii: V tomto médu neni
do komory napoustén dusik, slouzi pro depozici gallia.

e Nizkoenergiovy iontovy zdroj molekularniho dusiku: Na kalisek je prive-
deno nizké napéti (100 V) a nedochézi tak k jeho vypafovani. Tento méd je
mozné pouzit naptiklad k nitridaci kfemikového povrchu pro vytvoreni tenké
vrstvy SiN nebo k postnitridaci gallia pro ziskani GaN.

e Tontové atomarni zdroj: Kombinace dvou predchozich médu, slouzi k de-
pozici vrstev GaN.
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8 NITRIDACE KREMIKU DUSIKOVYMIIONTY
O NIZKE ENERGII

Metoda vyuzivajici primé reakce dusikovych iontu s povrchem kiemikového substratu
k tvorbé tenké vrstvy SiN ma oproti dalsim metodam pripravy, CVD a termélni
nitridaci, vyhody jako jsou napiiklad lepsi kontrola tloustky vrstvy pii depozici,
rovnomeérnost vzniklého povrchu a moznost depozice i pi pokojové teploté [32]. Pti
pouziti iontu o nizké energii (do 200eV) je mozné ziskat ¢istou vrstvu SiN s ostrym
rozhranim mezi vrstvou a substratem. Teoreticky prubéh reakce a tvorba vazby Si-N
pii pouziti iontl o energii v rozsahu 1—25 eV respektive 100 —1000 eV jsou detailnéji
popsany v publikacich [32] a [33]. KdyZ ionty dusiku (N3 nebo N*) o urcité kinetické
energii dosdhnou povrchu substratu, dochazi nejprve k jejich neutralizaci prijetim
elektronu z kremikového atomu blizkého povrchu. Takto zneutralizovany atom nebo
molekula mé kinetickou energii stejnou jako pred neutralizaci a srézi se s atomy
substratu, pricemz muze dojit k disociaci srazkou pro molekuly Ny a k naslednému
vzniku vazby Si-N nebo v pripadé atomu N rovnou k vytvoreni chemické vazby.
Energie pottebnd k disociaci molekuly Ny je 9,76 eV. Prubéh reakce pro molekulu
Ny je popsan rovnici

Ny (g) + Si(s) — 2N(g) + Si(s) — SiN,,. (8.1)

Tato reakce je exotermni, uvolnéné energie pii vzniku vazby je 3, 86 eV a potiebna
aktivacni energie je 10,67 eV. Ke vzniku vazby Si-N dochdzi i pfi pouziti iontu s ener-
gif mensi, nez je potteba k disociaci, jak je popsano v [32]. To je pravdépodobné
iontii blizko povrchu. Pravdépodobnost uskuteénéni reakce pro N7 je ptiblizné 0, 25
a v oblasti energif 0 — 25eV se s energif neméni. Pro NJ se tato hodnota méni od 0
pii 0eV, az po hodnotu 0, 25 pro energii 25eV. Z toho lze usoudit, ze vétsina molekul
prii energiich £ > 25eV podléha disociaci. Pravdépodobnost disociace molekuly Ns
se tedy pri téchto energiich blizi 1. Zneutralizované atomy dusiku, které se reakce
neucastni, se mohou srazet s atomy Si. Dusikové atomy, které pronikly do substratu,
mohou zpétné difundovat k povrchu a z néj ve formé molekul Ny z povrchu uniknout.
Tento déj se stava dominantnim pfi saturaci povrchu dusikem. Diky nahodnému
procesu tvorby chemickych vazeb pfti nitridaci je vznikla vrstva SiN amorfni.

V pocatecni fazi nitridace vznikaji na povrchu ostruvky SiN, které se postupneé
s pribyvajici ddvkou iontu ! zvétsuji [34]. Stechiometricky vzorec stabilniho SiN je
SizNy, pri nitridaci, predevsim v jeji pocatecni fazi, vznikaji rovnéz stavy metasta-
bilni, které tento vzorec nespliuji (tzv. nestechiometricky SiN). Béhem procesu nit-
ridace narustd koncentrace dusiku na povrchu nejprve linearné, v pozdéjsich fazich
se narust zpomaluje. Pii dostatecné vysokych davkach iontu (> 1 - 10'%iontti/cm?
35], ~ 4-10%ionti/cm? [33]) tato koncentrace jiz nevzristd a je pozorovéna saturace
povrchu dusikem. Se vzrustajici koncentraci dusiku také klesa podil metastabilniho
SiN. Pii pouziti iontového svazku o energii 200 eV a mensi by méla vznikla vrstva ob-
sahovat SiN prevazné ve stabilnim stavu a mit ostré rozhrani se substratem. Pouziti
nizsich energii iontu (£ < 600 eV) je rovnéz vyhodné z duvodu vzniku menstho poctu

Pocet iontli dopadajici na jednotkovou plochu.
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defektu v substratu. Pri téchto energiich také nedochazi k vyznamnému odprasovani
povrchu. Pii nitridaci za zvysené teploty lze dosahnou mensiho poméru metasta-
bilnich stavtu (napt. 950 °C v [34]).

Vlastnosti vzniklé vrstvy je mozné po nitridace ovlivnit zthdnim vzorku. Pti vy-
staveni vzorku vysoké teploté dochazi k prechodu metastabilnich stavii SiN do sta-
bilniho SizN, Zihdnim po dostateéné dlouhou dobu je mozné ziskat vrstvu slozenou
ze stabilniho SigN4. Tato skutecnost byla pozorovana pfti zthani po dobu 5 minut
pii teploté zihdni 980 °C [34] a pii teploté zihdni 820 °C po dobu dvou minut
v [33]. Pii zihani na teplotu 900 °C dochazi kromé piechodu do stabilniho stavu
k preusporadani atomu vrstvy a zacne se projevovat jeji krystalickd povaha [35].
Pii dostatecné dlouhém zihéni je tedy mozné ziskat vrstvu krystalického SiN. Pri
teploté 1120°C dochazi k termalni desorpci SiN, kdy nitrid z povrchu odchazi ve
formé plynného SipN.
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9 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlni ¢asti této prace bylo dosazeni selektivniho rustu GaN. Postup
pro vytvoreni definovanych struktur byl nasledujici. V. UHV byl kiemikovy vzorek
zbaven termélni desorpci vrstvy nativntho oxidu a vytvoten povrch Si(111) 7 x 7.
Dale byl povrch vystaven proudu iontt Nj, é¢fmz byla piipravena tenkd vrstva SiN.
Poté byl vzorek z vakuového prostiedi vyjmut a pomoci lokalni anodické oxidace byly
na jeho povrchu vytvoreny oxidové struktury. Tyto struktury byly déle odstranény
pomoci leptani v kyseliné fluorovodikové (HF') nebo zthanim za vysoké teploty. Takto
pripravené vzorky byly pouzity k depozici gallia. Dalsim krokem by byla ptiprava
gallium nitridu pomoci postnitridace galliovych struktur. K tomuto experimentu
vsak z ¢asovych duvodu nedoslo. Schéma postupu je znazornéno na obrazku 9.1.

N

Odstranéni nativniho oxidu ko) © ®
(zihani a fleSovani) Nitridace Si ionty N, (g}
. — — @ o ©
Nativni oxid (Si0,) ®
SN ®
Si Si Si
NZ‘Q) %
Q@ Depozice Ga LAO
Ga (+ postnitridace) Leptani v HF (zihani)
@ o @ @ )

Ga(GaN)

. < 1 Si0,
& ° SiN k
! a 6
[ ‘\J{ ]\J | [ U 1\JI 1
Si F; Si

Obrazek 9.1: Schéma procesu pouzitého pro dosazeni selektivniho rustu.

Daéle budou podrobnéji rozebrany jednotlivé kroky postupu rozdélené do tii sku-
pin: nitridace kiemiku ionty N3, lokaln{ anodickd oxidace a depozice gallia.

9.1 Nitridace kiemiku ionty N3

Vzorek ve formé desticky kiemiku' byl ve vakuu zihan na teplotu 550°C dobu
dvou hodin pro desorpci vody a uhlovodiku z povrchu, poté byl procesem zvanym
flashovdni zbaven vrstvy nativniho oxidu. Pfi tomto procesu je vzorek na kratkou
dobu (3 s) prudce zahtat na vysokou teplotu (~ 1250 °C), poté na 57 sekund drzen na
teploté priblizné 550 °C. Tento cyklus je opakovan tak dlouho, az je celkova doba,
kdy je vzorek vystaven vysoké teploté alespon 1 minutu. Takto vycistény povrch
je poté 600 s ochlazovan z teploty 850°C az na pokojovou teplotu. Diky tomuto
postupu se na substratu kifemiku vytvori ¢isty povrch, ktery je charakterizovan
povrchovou rekonstrukei 7 x 7.

1Si(111) (5 x 16 mm), typu n, dopovan atomy P, rezistivita p = 0,3
jednOmega cm.
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Po této proceduie byly vzorky pouzity k nitridaci ionty N3 pomoci zdroje po-
psaného v kapitole 7. Energie iontu byla zvolena 50 eV pti proudové hustoté priblizné
1 A em™2. Tontovd ddvka potiebnd pro saturaci kiemiku je 4 - 10" ionttem™2 ([33],
pro Si(100), energie 100 eV a vice), nebo 1-10'%iontacm=2 ([35], pro Si(111), ener-
gie 20 — 25eV). Doba nitridace pro nas experiment byla zvolena 1h, coz odpovida
dévce priblizné 2,25 - 100 iontticm~2. Nitridace bla provddéna za pokojové tep-
loty. Prehledové XPS spektrum vzorku po nitridaci je na obrazku 9.2 a), detail
kiemikového piku Si 2p je na obrazku 9.2 b)2. Z prehledového spektra lze urcit prvky
pritomné ve spektru, jsou to hlavné kiemik a nasledkem nitridace dusik. Protoze se
jednd o spektrum velmi ¢istého vzorku, je kyslikovy pik (O 1s) velmi maly a pik
uhliku (C 1s) zanikd v Ssumu pozadi spektra. Z obrazku 9.2 b) je vidét chemicky
posuv piku Si 2p (proti piku ¢istého kiemiku), ktery byl pfisouzen pravé vazbé Si-
N. Tento chemicky posuv piku byl stanovena na 2,34 eV, jeho Gaussova polositka
na ~ 1,5eV. Tato hodnota je ptiblizné v souladu s hodnotou posuvu 2,4 — 2,7eV
s polositkou 1,9eV uvedenou v [33]. Déale chemicky posuv souhlasi i s vrstvou SiN
pripravenou termalni nitridaci za pomoci amoniaku - 2,5¢eV, polositka 1,9eV [33],
u vrstvy pripravené pomoci metody CVD byl zjistén posuv 3eV [36].
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Obrazek 9.2: XPS spektrum tenké vrstvy SiN pripravené nitridaci Si(111) 7x 7 ionty
N3 o energii F = 50eV: a) Piehledové spektrum, b) Pik Si 2p.

Na nami pripravenych vzorcich bylo provedeno méteni spekter pod vice thly
AR-XPS (viz. kapitola 6.1) a byla zjisténa zavislost pomeéru piku vazeb Si a Si-N
(obrazek 9.3 a)). Zjisténd zavislost je priblizné exponencialni, z ¢ehoz lze usoudit,
7e nitrid na vzorku mé opravdu charakter vrstvy?.

7 naméfenych spekter lze vypoécitat tloustku vrstvy podle vztahu 6.2. Hodnoty
parametrii A4 a R byly pouzity z [33] (A4 = 3-1072nm =, R = 1, 16). Ve zminénych

2XPS spektra v této praci jsou posunuty o piiblizné 4,5eV smérem k nizsim energiim jelikoz
od hodnot vazebnych energii neni ode¢tena vystupni prace spektrometru, kterou by bylo potieba
ziskat z kalibrace ptistroje.

3Pro presné ovéfeni exponencidlni zavislosti by bylo potieba provést vice méfeni s mensim
krokem, k ¢emuz diky ¢asové naroc¢nosti experimentu nedoslo. Nicméné méreni topografie povrchu
AFM domnénku o SiN ve formé vrstvy potvrdilo.
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Obrézek 9.3: a) Pomer intenzit piku Si-N a Si-Si, b) Graf vypoctu tloustky vrstvy
SiN.

studiich byly ovem vrstvy SiN vytvofeny jinym zptsobem®, nez v této praci a mohou
tedy mit rozdilné parametry. Proto je nutno o vypoctené tloustce vrstvy uvazovat
pouze jako o odhadu. Graf vypoctené tloustky vrstev v zavislosti na tihlu méfeni
XPS je vynesen na obrazku 9.3. Pro 3 nejmensi ihly je vypoc¢itana hodnota priblizné
stejnd, pro nejvétsi thel se hodnota mirné lisi. To lze ptisoudit tomu, ze vztah 6.2
ztréci pro vétsi ihly piesnost. Z namétenych dat lze tvrdit, Ze tloustka vrstvy vzorku
SiN je priblizné 8 £+ 2 nm.

Dalsi planovany postup byl pokus se saturaci povrchu Si dusikem, kdy byl povrch
bombardovan ionty a v kratkych intervalech bylo méfeno XPS a sledovan postupny
narust piku vazby Si-N. Tento experiment ovSem nebyl tspésné dokoncen, jelikoz
béhem nékolika prvnich métenich nebyl pozorovan predpoklddany narust piku SiN.
To mohlo byt zpusobeno kontaminaci povrchu béhem prepravy mezi komorami,
piipadné jinymi nezndmymi duvody. Pfi depozici iontu po dlouhou dobu (3 h) vsak
byl pozorovan néarust piku oproti puvodni dobé depozice (viz. obrazek 9.4), z ¢ehoz
je mozno predpokladat, ze povrch Si nebyl, navzdory puvodnim ptredpokladim,
dusikem plné nasycen. Tloustka nasycené vrstvy je piiblizné 1,5 nm.

Jak jiz bylo zminéno, vrstvy nitridu kfemiku pfipravené postupem popsanym
vyse jsou amorfni, coz se jevi jako nevyhoda naptiklad pro depozici vrstev GaN na
SiN vrstvu. Soubézné s experimenty provadénymi v ramci této prace byly Karolinou
Idczak provadény experimenty pro pripravu krystalickych vrstev SiN. K dosazeni
krystalické struktury vsak byla potieba vysokd teplota substratu béhem depozice
(> 900°C), coz mélo neblahy vliv na substrat. Takto pripraveny substrat byl velmi
nerovny a pro lokalni anodickou oxidaci prakticky nepouzitelny.

4Termaln{ nitridaci a CVD metodou.
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Obrazek 9.4: Si 2p pik povrchu po dlouhé depozici (povrch nasycen dusikem).

9.2 Lokalni anodicka oxidace a priprava Sablon

Dalsi cast prace byla zaméfena na piipravu struktur pomoci mikroskopu AFM me-
todou lokalni anodické oxidace. Cilem téchto experimentu bylo povrch SiN modifiko-
vat tak, aby bylo pii nasledné depozici dosazeno selektivniho rustu gallia (ptipadné
gallium nitridu). Snahou ovsem bylo i studium vlastnosti vytvarenych struktur v za-
vislosti na podminkach procesu oxidace SiN a porovnat chovani LAO struktur na
SiN se strukturami vytvorenymi na kfemikovém substratu s nativnim oxidem. Pro
tyto ucely byl pozit mikroskop NTGRA od firmy NT-MD'T, pro oxidaci byly pouzity
hroty typu DCP11° od stejného vyrobce.

Na substratu SiN a Si(111) s nativnim oxidem byla studovéna vyska oxidovych
struktur v zavislosti na napéti ptrilozeném na hrotu a na rychlosti hrotu béhem
oxidace. Pole car pouzité pro studium zavislosti vysky oxidu na prilozenim napéti a
na rychlosti hrotu je zobrazeno na obrazku 9.5.

Zavislosti vysky ¢ar na napéti pro vrstvu SiN a SiOs jsou vyneseny do grafti na
obrazku 9.6.

Velikost oxidovych car v zavislosti na napéti pro kiemikovy povrch by méla byt
linedrni [37]. Z obrazku 9.6 lze fici, ze naméfend data linedrni zdvislosti pfiblizné
odpovidaji. Nami zmérena zavislost je rovnéz v souladu s podobnym mérenim na
vrstve SiN uvedenym v literatute [22]. Pokud zméfené body prolozime piimkou (viz.
obrazek 9.7), tak prusecik této piimky s osou z (napéti) udavd nejmensi hodnotu
napéti, pii kterém dochazi k oxidaci, tzv. prahové napéti. Hodnoty vypocitanych
prahovych napéti jsou znazornény v tabulce 9.1.

Vyska oxidu v zavislosti na rychlosti hrotu je znazornéna na obrazku 9.8.

5Diamantem povlakovany vodivy hrot
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Obrazek 9.5: a) Pole ¢ar oxidovanych pod riiznym napétim, rychlost hrotu 1 yms™1,

b) pole ¢ar oxidovanych pii ruznych rychlostech hrotu.
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Obrazek 9.6: Zavislost vysky oxidu na napéti pro a) SiN vrstvu, b) Si s nativnim
Si0s.

Prevracena hodnota vysky oxidu je pfimo timérna logaritmu rychlosti hrotu
béhem oxidace [37]. Tato zavislost je vynesena na obrazku 9.9 a pro rychlost 10 yms™!
prolozena. Z tohoto obrazku je vidét, ze teoreticka zavislost priblizné souhlasi s namérenymi
daty.

Na oxidaci maji ovSem vliv i dalsi parametry, jako napiiklad atmosféricka vlh-
kost. Oxidace na ruznych vzorcich byly provadény stejny den hned po sobé, aby
bylo zamezeno ovliviiovani vysledku experimentu zménami vzdusné vlhkosti. Hod-
nota relativni vzdusné vlhkosti v laboratofi pii oxidaci byla pfiblizné kolem 50 %.

Vyznamny vliv na vysku oxidu by mohlo mit i opotfebeni hrotu béhem oxidace.
Pokud dojde ke ztupeni hrotu, elektrické pole mezi hrotem a vzorkem se snizi a
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Obréazek 9.7: Linearni prolozeni zavislosti vysky na napéti.

| | SiN | SiO, |
Rychlost (um/s) 1 5 |10 || 1 5 | 10
Prahové napéti (-V) | 2,9 [ 4,2 | 4,7 || 4,4 | 4,3 | 4,8

Tabulka 9.1: Tabulka vypocitanych prahovych napéti pro SiN a SiOs.
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Obrézek 9.8: Zavislost vysky oxidu na rychlosti hrotu pii oxidaci pro a) SiN vrstvu,
b) Si s nativnim SiOs pr ruznd napéti.

to vyznamné ovlivni vysku oxidovanych struktur. To by mohla byt pticinou skoku
velikosti prahového napéti pro rychlosti 1 a 5um s~ pro SiN (tabulka 9.1). Véts{
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Obrazek 9.9: Zavislost prevracené hodnoty vysky oxidu na logaritmu rychlosti pro
a) SiN vrstvu b) Si s nativnim SiOs.

vysky oxidii pro rychlost 8 um s~ nez pro 9 ums~—! u SiOy by mohly byt zptisobeny

také opotiebenim hrotu a to naopak jeho ndhodnym zosttenim. Pro vylouceni nebo
potvrzeni téchto domnének by bylo potfeba pouzity hrot pred a po kazdém méteni
zmérit pomoci elektronového mikroskopu, coz z ¢asovych duvodu provedeno nebylo.
Pro potvrzeni namérenych zavislosti by bylo nutné uvedend méreni zopakovat. Je-
likoz zkoumani prubéhu lokalni anodické oxidace nebylo hlavnim tikolem této prace
a metoda LAO méla byt jen néstroj pro tvorbu struktur, uvedené experimenty
opakovany nebyly. Nebylo tak spolehlivé prokazano zmenseni hodnoty prahového
napéti a vetsi vyska oxidovych struktur, jak se ukazuje napiiklad v [22], kde je
ovSem substratem krystalickd SiN vrstva o tloustce 2, 5nm. Je mozné, Ze u malych
tloustéek SiN vrstev se efekty podporujici proces oxidace pravdépodobné neproje-
vuji (tj. snizovani vznikajiciho prostorového naboje diky reakci dusikovych iontu
s nabitymi defekty na rozhrani oxidu a nitridu [38]).

Leptani oxidovych struktur

Jak bylo jiz zminéno dfive (kapitola 5) je mozné pomoci kyseliny fluorovodikové
(HF) vyleptat oxidové struktury vytvorené pomoci LAO a pfitom zachovat vrstvu
SiN. V této préci bylo provadéno lepténi ve 2 % roztoku HF po dobu 30s. Po leptén{
bylo provedeno méreni XPS pro kontrolu vrstvy SiN. V ptipadé vzorku z obrazku
9.10 byla piftomnost vrstvy potvrzena, ackoliv tloustka vrstvy vypocitand podle
vztahu 6.2 se zmensila piiblozné o 20 %.

Zavislosti vysky oxidu a hloubky dér na napéti jsou zobrazeny na obrazku 9.11.
Pomeér vysky oxidu ku hloubce dér je vynesen do grafu na obrazku 9.12. Z grafu je
ziejmé, ze pomeér zustava priblizné konstantni pro napéti 7 — 10 V. Z hodnot grafu
vyplyva, ze vyska oxidu je pro tato napéti vétsi nez jeho hloubka. Pro hodnotu 6 V
je pomér pro vSechny métené rychlosti znatelné mensi. To by mohlo znamenat ze
oxid vice roste do hloubky nez do vysky. Namérené hodnoty vysek a hloubek pro
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Obrézek 9.10: Oxidové ¢ary a) pred leptanim, b) po leptani.
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Obréazek 9.11: Zavislost a) vysky oxidu na napéti pro ruzné rychlosti, b) hloubky
dér po odleptani na napéti pro ruzné rychlosti.

mensi napéti mohou byt ovSem zkresleny z duvodu obtizného méreni malych ver-
tikalnich rozmeéru. Hloubky oxidu jsou také ovlivnény odstranénim c¢éasti SiN vrstvy
pri leptani.

Jako alternativa k odstranéni oxidovych struktur byla vyzkouseno jejich odpareni
zihanim vzorku za vysoké teploty ve vakuu. Pti zithani na teplotu ~ 800 °C po dobu
dvou hodin ovSem neprosly oxidové struktury zadnou znatelnou zménou. Teplota
vzorku béhem depozice byla kontrolovand pomoci optického emisniho pyrometru.
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Obrazek 9.12: Pomér vysky oxidu ku hloubce dér v zavislosti na napéti pro ruzné
rychlosti.

9.3 Depozice gallia a gallium nitridu

V ramci této prace byly provedeny depozice vrstev gallium nitridu a depozice sa-
motného gallia. Byla planovana tvorba krystali GaN postnitridaci galliovych ostruv-
ki ionty N3 .

9.3.1 Depozice vrstev Gallium nitridu

Vrstvy Gallium nitridu byly deponovany pomoci iontové-atomarniho zdroje po-
psaného v kapitole 7 v iontové atomarnim-rezimu. Na obrazku 9.13 a) je prehledové
XPS spektrum GaN vrstvy o tloustce 2 nm deponované za 300 °C na substratu SiN.
Obrazek 9.13 b) ukazuje nafitované spektrum galliového piku Ga 2ps/,. Procentudlni
zastoupeni vazeb vypocitané z plochy nafitovanych piku je 96 % pro vazbu Ga-N a
4% pro vazbu Ga-Ga.

Dale byla provedena depozice vrstvy GaN za 300°C na substrat SiN s oxi-
dovanymi strukturami ptipravenych metodou LAO. Na obrazku 9.14 je vzorek s oxido-
vanymi strukturami na SiN pied a po depozici 2nm vrstvy GaN.

Obrazek 9.15 ukazuje detail morfologie oxidovanych struktur po depozici GaN
vrstvy méfeny pomoci AFM. Pti depozici GaN vrstev nebyl pozorovan zadny sklon
k selektivnimu rustu vrstvy a pouzity SiN substrat i oxidované struktury jsou
amorfni, coz by také mohlo negativné ovlivnit kvalitu deponované vrstvy. Z téchto
duvodu dalsi podobné experimenty provedeny nebyly.
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Obrazek 9.13: XPS spektrum galliového piku vrstvy GaN na substratu SiN: a)
piehledové spektrum, b) Nafitovany pik Ga 2ps/s.
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Obrazek 9.14: Oxidové struktury pripravené pomoci LAO na SiN substratu a) pred
depozici (kontaktni rezim AFM), b) po depozici GaN vrstvy (bezkon-
taktni rezim AFM).

9.3.2 Depozice Gallia na SiN substraty modifikované po-
moci LAO

Dalsi experimenty se tykaly depozice Gallia na leptané substraty SiN modifikované
metodou LAO. Zamérem bylo pouzit piipadny rozdilny koeficient ulpéni mezi vrst-
vou SiN a kfemikem (diry vzniklé odleptanim oxidu). Schéma postupu je znédzornéno
na obrazku 9.1. Selektivniho rustu gallia a kobaltu na kremikovém substratu mo-
difikovaném pomoci lokalni anodické oxidace bylo dosazeno v préci [18]. Zde byly
oxidové struktury vytvoreny na kiemikovy substrat pasivovany vodikem (nativni
oxid odleptan HF). Gallium bylo deponovéno za zvysené teploty substratu (300°C),
kdy koeficient ulpéni na SiOs (oxidované struktury) je oproti Si velmi maly. Takto
bylo dosazeno rustu gallia pouze na oblastech ¢istého kiemiku. Vyhoda nasi me-
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Obrazek 9.15: Detail oxidové struktury s nadeponovanou vrstvou GaN.

tody spoc¢iva v moznosti vystaveni SiN substratu modifikovaného LAO na vzduchu
po prakticky neomezené dlouhou dobu, naproti substratu z [18], kdy bylo nutné
vzorek uvést do UHV bezprostiedné metodé LAO. Podobného efektu byla snaha
dosahnout v néasledujicich experimentech pti depozici za zvysSené teploty, ackoli tep-
lotni zavislost koeficientu ulpéni gallia na SiN znama nebyla. Na tvorbu uspotradanych
struktur pozitivné ptisobi i zvysena teplota béhem depozice, ktera podporuje schop-
nost povrchové difuze deponovanych atomu. Ty se mohou pii svém pohybu po po-
vrchu zachytavat v pripravenych strukturach slouzicich jako nukleacni mista. Pro
ucely depozice byly na SiN substratech vytvoreny oxidové struktury v podobé poli
¢tvercu a tecek ruzné velikosti. Velikost napéti pouzitého pii oxidaci bylo —9V,
rychlost hrotu 4 yms=—1.

Gallium se na pripravené vzorky podarilo uspésné nadeponovat celkem ve dvou
pripadech. Odleptané vzorky byly pred depozici zthany v UHV podminkéch na tep-
lotu priblizné 600°C po 1h, aby doslo k desorpci vodiku z povrchu navazaného na
vzorek béhem leptani. Po odlepténi struktur z prvniho vzorku (2% HF, 30s) na
ném nebyla namétfena zadna SiN vrstva. Pravdépodobné doslo k jejimu odstranéni
béhem leptani a nasledného zihani. Poté bylo na vzorek nadeponovano gallium pfti
teploté substratu 300 °C (doba depozice 1,5h pii rychlosti depozice 1 ML za 7 mi-
nut). Vzorek byl pokryt galliem po celém svém povrchu. Na obrézku 9.16 je mérend
morfologie mista vzorku bez LAO struktur pomoci AFM v bezkontaktnim rezimu.

Na obrazku 9.17 jsou zobrazena mista, ktera byla modifikovana lokalni anodickou
oxidaci pred a po odleptani a depozici gallia. Z obrézku 9.17 b) je vidét obsazeni od-
leptanych dér galliovymi ostruvky. V téchto oblastech byly Ga ostruvky usporadany
ve vyleptanych dirach. Na obrdazku 9.18 je detail oblasti s usporadanymi ostruvky
porizeny pomoci AFM vyznacené na obrazku 9.17 bilym rdmeckem.

Pii piiprave dalstho vzorku jiz byla namérena vrstva SiN i po leptdni v 2%
HF, jeji vyska vypocitana podle vztahu 6.2 se zmensila o priblizné 40 %. Mnozstvi
nadeponovaného gallia bylo stejné jako v predchozim ptipadé, teplota substratu pti
depozice byla opét 300°C. Na obrazku 9.19 je zobrazen tento vzorek pted a po
depozici.
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Obrazek 9.16: Obrazek ndhodné rozmisténych Ga ostruvku v misté bez LAO struk-
tur na vzorku bez vrstvy SiN (bezkontaktni mod).
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Obrazek 9.17: Vzorek s oxidovanymi strukturami a) pred (kontaktni rezim), b) po
odleptani a po depozici Gallia (bezkontaktni rezim). Bilym rdmeckem
jsou oznacena odpovidajici si mista.

Obrazek 9.20 ukazuje dalsi oblasti vzorku. I v tomto pripadé jsou galliové ostruvky
rozmistény po celém vzorku. Z obrazku je mozné pozorovat, ze v oblastech vy-
leptanych dér ma Ga pravdépodobné vétsi difuzni délku nez na oblastech mimo.
Proto se mohou v dirdch tvorit vétsi ostruvky nez mimo tyto oblasti. Obrazky
9.20 a) a b) jsou zkresleny konvoluci hrotu a vzorku, obréazek c) byl sniman jinym
hrotem, ktery uz konvoluci nevykazoval. Velikost ostruvku mimo vyleptané diry je
v lateralnim sméru ptiblizné 100 nm, na vysku ptiblizné 25 nm. Rozméry ostruvku
v leptanych dirdch zavisi na rozmeérech diry. Atomy gallia mohou po vyleptané
oblasti dobfe difundovat a tvorit tak jeden velky ostruvek tvoreny z materialu
ktery do oblasti diry dopadl. Pro nejvétsi rozmeéry diry (800 x 800 nm?) se lateralni
rozmér ostruvku pohybuje kolem 300 nm a vyska ostruvku kolem 90 nm. V dirach o
rozmérech 500 x 500 nm? je lateralni rozmér Ga ostruvka pfiblizné 200 nm a jejich
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Obrazek 9.18: Detail mista vzorku modifikovaného lokalni anodickou oxidaci,
usporddané Ga ostruvky se nachdzi ve vyleptanych dirach (bezkon-
taktni méd).

0,0 pm 2,0 40
0,0 120 nm
50
10,0
’ 0 nm

Obrazek 9.19: Vzorek s oxidovanymi strukturami a) pred (kontaktni rezim), b) ob-
last vyznacena bilym ¢tvercem po odleptani a po depozici gallia (vzo-
rek s SiN vrstvou i po odleptani, bezkontaktni rezim).

vyska 60 nm. Pro nejmens{ diry (300 x 300 nm?) je lateralni rozmér piiblizné 150 nm
a vyska ostruvku 45 nm. Tyto idaje (pfedevsim lateralni rozmeér) jsou vsak zatizeny
chybou zpusobenou jiz zminovanou konvoluci. Pro stanoveni vypovidajici zavislosti
rozmérech ostruvku na velikosti vyleptanych oblasti nebylo k dispozici dostatek dat
7 experimentu.

Dale byly provedeny experimenty s depozici za Ga na substrat Si(111) modifi-
kovany metodou LAO za 300 °C i za vyssi teploty. Tyto experimenty vsak skoncily
neuspéchem ptredevsim z technickych duvodu. Problémem bylo uplné odstranéni
vrstvy SiN pii leptani v HF, které nastavalo skoro v poloviné piipadu. Pro dalsi
experimenty byla proto pro leptdni oxidovych struktur zvolena misto 2% pouze 1%
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Obrazek 9.20: Vzorek s nadeponovanym galliem (vzorek s SiN vrstvou i po od-
leptani) a), b) obrazek zkreslen konvoluci hrotu a vzorku, c) jiny
hrot - bez konvoluce (bezkontaktni rezim).

kyselina, jak je tomu i v literatufe [22]. Tim se snizi rychlost leptani vrstvy SiN. Na
vrstvé by tak nemuselo dochazet ke vzniku nerovnosti zpusobenych leptanim, coz by
mohlo ptipadné omezit rust ostruvku i mimo vyleptané diry. Dalsim problémem pii
depozici byla kontrola teploty zihani vzorku, jelikoz pro teploty < 500°C je méfeni
optickym emisnim pyrometrem neptesné.

Dalsi postup experimentu bude zaméren na dosazeni rustu gallia prevazné ve
vyleptanych oblastech a nasledné preméné galliovych ostruvku na krystalky gallium
nitridu pomoci metody postnitridace nizkoenergiovymi ionty molekularniho dusiku
N3 . Pokud by bylo pii dalsich experimentech dosaZeno pozadovaného selektivniho
rustu Gallia prevazné ve vyleptanych oblastech, byly by pii dalsim postupu tyto
ostruvky premeénény na krystalky gallium nitridu. Pomoci difrakce pomalych elek-
tronu (LEED) muze byt studovéna krystalova struktura téchto struktur. Na takto
uspésné pripravenych vzorcich budou métreny fotoluminiscenéni vlastnosti.
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10 ZAVER

Tato prace se zabyvala studiem rustu vrstev gallium nitridu na substratech SiN. Sna-
hou bylo dosazeni selektivniho rustu na substratech modifikovanych pomoci lokélni
anodické oxidace. V teoretické casti jsou rozebrany vlastnosti gallium nitridu, bézné
pouzivané techniky jeho vyroby a pouzivané substraty (kapitola 2), déle je popsana
metoda molekuldrni svazkové epitaxe (kapitola 3) a mechanizmy rustu tenkych vrs-
tev (kapitola 4). Ctvrtd kapitola se zabyva mikroskopii atomérnich sil a metodou
lokalni anodické oxidace. Rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii popisuje ka-
pitola 5, princip fungovéani pouzivaného iontové-atoméarniho zdroje je popsan v kapi-
tole 6. Teoreticky popis nitridace kiemikovych substratu dusikovymi ionty obsahuje
kapitola 7.

Vysledky experimentu provedenych v ramci této prace jsou zpracovany ve tiech
podkapitolach kapitoly 8. Prvni ¢ast experimentu byla zamérena na depozici vrstev
SiN pomoci nitridace kiemikového substratu ionty molekuldrntho dusiku N3 . Tyto
vrstvy byly analyzovany pomoci metody XPS a byla nalezena poloha piku vazby
Si-N. Pomoci vypoctu popsaného v kapitole 6 byla odhadnuta takto deponovanych
vrstev na ~ 1 nm. Déle bylo zjisténo ze pouzivana iontova davka nebyla dostacujici
a tak pti depozici nedochazelo k saturaci povrchu dusikem.

V druhé casti kapitoly 8 jsou vysledky experimentu pro vytvareni substratu
pro selektivni rust pomoci lokédlni anodické oxidace. Nejdrive je porovnavana vyska
vzniklych oxidi na substratech SiN a Si s nativni vrstvou SiOs na prilozeném napéti
a na rychlosti hrotu béhem oxidace. Vysledky méteni priblizné souhlasi s teorii
pro lokalni anodickou oxidaci kfemiku. Poté je urceno prahové napéti oxidace.
Rozdil mezi studovanymi substraty pro LAO nelze z vysledku jednoznaéné uréit.
Vysledky mohou byt ovlivnény faktory, které pii provadénych experimentech nebyly
kontrolovany, jako jsou napiiklad poskozeni hrotu, atmosferickd vlhkost, ndahodné
znecisténi vzorku, a jiné. Dale byly provedeny experimenty s leptanim oxidovych
struktur na SiN.

Ve treti ¢asti jsou popisovany experimenty s depozici GaN a Ga. Pti depozici
vrstev GaN na SiN substrat s oxidovymi strukturami nebyl pozorovan zadny sklon
k selektivnimu rustu. z tohoto duvodu a z duvodu amorfni povahy vrstvy SiN bylo
od téchto experimentu upusténo. Déle byly provadény experimenty s depozici gallia
za zvysené teploty na substrat s vyleptanymi dirami. Takové vzorky byly pripraveny
celkem dva. Pfi leptani prvniho vzorku byla odstranéna i vrstva SiN a povrch byl
pokryt galliem cely. Nicméné po depozici bylo vidét usporadani galliovych ostruvku
v oblastech s vyleptanymi dirami. Druhy vzorek byl i po odleptani pokryt vrstvou
SiN a po depozici bylo pozorovano usporadani relativné velkych Ga ostruvku v
pripravenych dirach. Galliem byla opét pokryta cela plocha vzorku, v oblasti mimo
diry byly vsak Ga ostruvky mnohem mensi a blizko u sebe.

Dalsi mozny postup v experimentech je depozice gallia za vyssi teploty, kdy
by mohla byt nalezena teplota, pii které by se gallium usazovalo pouze v leptanych
dirach. Po dosazeni selektivniho rustu Ga ostruvku je mozné tyto ostruvky premeénit
na krystalky GaN pomoci metody post-nitridace dusikovymi ionty. Takto pripravené
struktury by mohly slouzit k méreni fotoluminiscencnich vlastnosti gallium nitri-
dovych krystalu.
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