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ABSTRAKT

Prace se zabyva selektivnim ristem krystali GaN na SiO,. Teoretickd Cast pojednava
o charakteru rdstu ultratenkych vrstev s diirazem na nitrid gallia a metody jeho pripravy.
Teoretickd ¢ast také obsahuje popis metody fokusovaného iontového svazku a zakladni
principy dalich metod, které byly pouzivany pro analyzu vzorkd (AFM, XPS, fotoluminis-
cencni spektroskopie). Experimentélni ¢ast se zabyva depozici GaN na Si(111) s nativni
vrstvou oxidu kfemiku SiOy (1-2nm). Fokusovanym iontovym svazkem byly na sub-
stratu vytvoreny vhodné struktury pro selektivni rist. Selektivniho ristu bylo dosazeno
pomoci metody postnitridace. Nasledné prace studuje principy unikatni metody pulzni
depozice GaN, zejména ve vztahu k moznosti fizeni velikosti krystali GaN.

KLICOVA SLOVA
GaN, FIB, pulzni depozice, postnitridace, selektivni rist, IBAD.

ABSTRACT

The thesis deals with the selective growth of GaN crystals on the SiOs layer. The theo-
retical part discusses the type of growth of ultrathin layers with focus on gallium nitride
and its manufacturing. Moreover the text deals with principles of the focused ion beam
and basic principles of other further methods which were used for analyzing the samples
(AFM, XPS, photoluminescence spectroscopy). Experimental part consists of depositi-
ons of GaN. The silicon wafer Si(111) with native oxide SiOy (1-2nm) was used as
a substrate. Focused ion beam was utilized to manufacture suitable structures on the
substrate. Selective growth was acomplished with the use of the postnitridation method.
Method of the pulse deposition was introduced with focus on increasing the volume of
crystals.

KEYWORDS
GaN, FIB, pulse deposition, postnitridation, selective growth, IBAD.
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Uvod

Nésledujici prace se zabyva selektivnim ristem krystalti nitridu gallia (GaN) na
substrat modifikovany fokusovanym iontovym svazkem. Studium vlastnosti nitridu
gallia a dalsich polovodici, které nejsou na bazi kifemiku, je centrem zajmu mnoha
vyzkumnych tymi svéta. Tato snaha o nalezeni paralely ke, v soucasnosti, nejpou-
zivanéjsimu polovodici —kfemiku jiz prinesla mnoho praktickych aplikaci. Existuje
mnoho nekfemikovych polovodic¢ovych materiali, které se Siroce vyuzivaji v pru-
myslu, napt. ve vyrobé LED (light-emmiting diode) diod. Jednim z nich je i nitrid
gallia, diky némuz bylo mozné vytvorit modrou LED diodu, coz umoznilo revoluci
v soucasnych zaznamovych médiich.

Studium samotného krystalického ristu GaN je vsak zélezitost odlisna. Zakladni
vyzkum je obecné vyzkumem minoritnim a studiem vlastnosti krystali GaN se za-
byva velice malo vyzkumnych tymt. Zakladni metoda, ktera byla pouzita v této
praci pro pripravu GaN krystali, metoda postnitridace, je metoda, jiz se zabyvaji
pouze dvé vyzkumné skupiny. Dalsi pouzita metoda je unikatni metoda tzv. pulzni
depozice, ktera je pro pripravu GaN krystalti pouzita viitbec poprvé.

Pro selektivni rist krystaltt GaN bylo navic uzito kiemikovych substrati se struk-
turami vytvorenymi fokusovanym iontovym svazkem. Schopnost dnesnich FIB (fo-
cused ion beam) systémii umoznila leptdni substrati s rozlisenim fadové 10! nm.
V praci byla provedena série depozic krystali GaN pravé na takové struktury s ci-
lem selektivniho ristu krystalit GaN a dalsi ipravy pripravenych vrstev.

Depozice mély osvétlit charakter ristu GaN na nativnim oxidu kfemiku SiOs.
Byla pouzita metoda postnitridace, kdy se pouziva galliova eftizni cela jako zdroj
gallia pro depozice. Po naneseni gallia se nadeponovana vrstva nitriduje svazkem
nizkoenergiovych iont molekularniho dusiku za tvorby GaN. Nésledné byla pouzita
metoda pulzni depozice, kdy se predchozi proces opakuje s cilem zvétsit objem jiz
nadeponovanych krystali.

Prvni kapitola této bakalarské prace se zabyva mechanismy rtastu tenkych vrstev.
Kapitola druha je vénovana nitridu gallia a metodam, kterymi se bézné pripravuje.
Kapitola tieti je vénovana metodam a pristrojum, které byly vyuzity pro pripravu
a analyzu vzorkt. Ctvrté kapitola se zabyva rozborem pifpravy vzorka pomoci foku-
sovaného iontového svazku a posledni, kapitola pata, je vénovana vlastnim depozicim
GaN a dosazenym vysledktim.
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Kapitola 1

Priprava ultratenkych vrstev

1.1 Ristové moédy

Tenkou vrstvou se obecné rozumi vrstva o tloustce mensi jak 1000 nm, pokud je
tloustka mensi jak cca 10nm, hovorime o vrstvé ultratenké. Atomy, které dopa-
daji za presné definovanych podminek na substrat, podléhaji mnoha déjim. Mohou
po povrchu difundovat, dokud nedosdhnou energeticky vyhodné polohy pro ulpéni
(misto s vhodnym potencidlem, dojde k zachyceni ¢astice), dochézi k adsorpci a atom
zustava na povrchu. Opacnym procesem k adsorpci je desorpce, kdy atom povrch
opusti vlivem dodané energie (napr. pti vysoké teploté substratu). Dopadajici atom
se muze také od povrchu odrazit. Souhrn zminénych déji se popisuje koeficientem
ulpéni, ktery je popsan jako

(1.1)

kde Nq4 (resp. N,) je pocet dopadajicich (resp. ulpivajicich) ¢astic.

Rozlisujeme tti zakladni typy ristu vrstvy na substratu. Jednad se o rist os-
truvkovy (tzv. Volmeruv-Weberiv), rust vrstva po vrstvé (tzv. Frankiv-van der
Merwetv) a rust vrstva a ostruvky (tzv. Stranskiho-Karstanoviv), které jsou zna-
zornény na Obr. 1.1.

a)

2% & >."-.s &

b)
sece o cces RVLLe Do ) 0.:.:.:’0.:.. :.:.o'o.o.o
Q) .

. & 2
e0cee ooo oo >o'o'o“no.:‘n"oo o‘-'!*&’l'.‘.% !o

Obr. 1.1: Zakladni typy rustovych médi: a) ostravkovy b) vrstva po vrstvé c¢) vrstva
a ostruvky.
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Ostriivkovy riist nastava, kdyz nejmensi stabilni klasti]] na sebe za¢ne navazovat
dalsi ¢éstice — roste do vSech stran a utvari ostrivek [1]. Tento jev nastava, prave
kdyz vazba mezi dopadajicimi ¢asticemi je silnéjsi nez vazba mezi témito dopadaji-
cimi ¢asticemi a povrchem.

Zcela opacny prubéh ma rist v médu vrstva po vrstvé. Zde je vazba mezi povr-
chem a dopadajicimi ¢asticemi silnéjsi nez vazba mezi nanaSenymi ¢asticemi, coz ma
za nasledek vytvoreni pevné vazby mezi povrchem a prvni kontinualni monovrstvou
deponovanych atom, na které je druha a dalsi monovrstva vazana jiz slabsi vazbou.
Dulezitym prikladem je monokrystalicky epitaxni rist polovodicovych vrstev [1].
Prabéh rastu vrstva a ostriuvky je kombinaci dvou predchozich modi. Rist zacina
jako vrstva po vrstvé a po vytvoreni nékolika monovrstev se charakter ristu zméni
na ostruvkovy. Tento typ ristu je typicky pro rast na rozhrani typu kov—kov nebo
kov—polovodic.

1.2 Epitaxni rtst

Epitaxnim ristem se obecné rozumi riist monokrystalické vrstvy na povrchu krysta-
lického substratu. Takto vznikla vrstva obsahuje velice nizky pocet poruch. Pokud
se jedna o rist vrstvy na substratu o stejném chemickém slozeni, jedna se o tzv.
homoepitaxni rast, prikladem miize byt napt. rist na rozhrani Si-Si. Takovy typ
rustu je vyhodny zejména proto, ze zlepSuje kvalitu (hustotu dislokaci) puvodni
vrstvy. Pokud se jedna o rist vrstvy na substratu o rozdilném chemickém slozeni,
hovofime o heteroepitaxnim riustu, napt. rust AlAs na GaAs [1]. Tento typ ristu
nachazi Siroké uplatnéni v optoelektronice, kde se vyuziva napt. pro vyrobu LED
(light — emitting diode) diod.

Pti homoepitaxnim ristu se mrizkovy parametr substratu absolutné shoduje
s mrizkovym parametrem nanasené vrstvy, takze nevznika zddné povrchové napéti.
U heteroepitaxniho ristu je tomu naopak, miizkové parametry se nemohou shodovat
a musi dochazet k nezddoucim jeviim na rozhrani (zejména tvorba dislokaci).

Pokud se mfizkové parametry substratu a vrstvy lis{ jen mdalo (desetiny pro-
centa), vyslednd struktura bude velice podobna jako u homoepitaxniho ristu, avsak
rozdily chemického slozeni a koeficientu tepelné roztaznosti mohou mit silny vliv
na vysledné fyzikalni vlastnosti a homogenitu povrchu. Pokud se mrizkové parame-
try lisi vice (vic jak jednotky procent), mohou nastat nasledujici dva pripady. Bud
se vytvori povrch s vysokou hustotou dislokaci, anebo se rozhrani preusporada, do-
jde k pnuti a dislokace se nevytvori. P¥i heteroepitaxnim ristu se tedy rozlisuji tii
pripady schematicky znazornéné na Obr. 1.2.

o Mrizkové parametry se shoduji, nedochazi k zadnym povrchovym jevim —
souhlasny (matched).

o Mrizkové parametry se neshoduji, dojde ke zméné téchto parametrti a k pnuti
a nevznikaji dislokacni efekty - napnuty (strained).

!Energeticky vyhodné seskupeni atomfi na povrchu, které je stabilni.
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o Mrizkové parametry se neshoduji, nedojde k jejich zméné, vzniknou dislokac¢ni
poruchy a vrstva roste bez ohledu na krystalickou strukturu substratu — rela-
xovany (relazed).

Vrstva

Substrat

Souhlasny Napnuty Relaxovany

Obr. 1.2: Pfipady heteroepitaxniho rustu, prevzato a upraveno z [1].

1.3 Molekularni svazkova epitaxe

Zihaci sistém

Vzorek

| RHEED

Elektronovy p<10'Pa
zdroj

Efuzni cely

/'.‘\

Obr. 1.3: Schéma usporadani MBE aparatury. Vzorek je umistén proti efiznim ce-
lam. RHEED aparatura je umisténa po stranach.

Molekularni svazkova epitaxe (molecular beam epitaxy—MBE) je metoda, ktera
umoznuje pripravu vysoce kvalitnich, ultratenkych, epitaxnich vrstev pomoci de-
pozice z plynné faze. MBE se pouzivd v podminkéch ultravysokého (UHV) vakua
(tlak p < 1077 Pa). Interakce jednoho nebo vice druhtt atomarnich ¢ molekuldrnich
vypafovanych svazkt s povrchem pti uziti MBE vede k vytvoreni epitaxni vrstvy.
Je mozné takto vytvaret vrstvy s presnosti pod jednu monovrstvu. Charakteris-
tickym rysem této metody je nizkd depoziéni rychlost (napt. 1 pum/h pro GaAs
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materidly [2]) a velmi dobré kontrola tloustky a sloZeni vyslednych vzorkt. Je Siroce
vyuzivand pro tvorbu III-V polovodici, coz ji predurcuje pro depozici GaN. Béhem
pouzivani MBE se casto vyuzivd metoda RHEED (reflection high energy electron
dz’fmction)ﬂ ktera umoznuje primé sledovani rustu ultratenké vrstvy. Na Obr. 1.3 je
schematicky znazornéno usporadani MBE aparatury.

1.3.1 Eftzni cela

Pii MBE se tedy predevsim vyuziva efiznich (Knudsenovych) cel. Schéma eftizni
cely je na Obr 1.4. Zékladni Casti eftzni cely je kalisek (nebo tyc¢inka), ktery je
umistén uvniti chladiciho valce. Kalisek je zahtivan proudem dopadajicich elektronii,
které jsou emitovany ze zhaveného wolframového vlakna a urychlovany (potencidlem
~1000 V) smérem na kalisek. Tento kalisek je naplnén latkou, kterd ma byt vypa-
rovana (Ga, Au, Ge,...). Poté, co dand liatka doséhne teploty, pii které se zacne
vyparovat, ¢astice prochazeji efiznim tokem vystupnim otvorem a tvori smérovany,
ale velice rozbihavy svazek. Tento efizni svazek je usmérnovan kolimatorem. Mimo
eftzni celu, pred vystupnim otvorem, je umisténa zaklopka (shutter), kterou se efek-
tivné kontroluje mnozstvi ¢astic dopadajici na vzorek. Protoze rychlost depozice je
velice mala, umoznuje toto usporadani presnost depozice i desetinu monovrstvy,
¢imz se daji snadno a relativné presné kontrolovat vysledné vlastnosti polovodict
(vodivost, presnd tloustka mnohovrstvych polovodicil). Casto je kalisek vyrazné za-
hiivan (T ~1000 °C), takze efizni cela musi byt néjakym zptisoben chlazena, coz je
nejcastéji reseno vodnim chlazenim.

Ovladani zaklopky

Kalisek Kolimator
\ ]:' \ [
\ .

Napéjeii I
— | ,

, o\
Vodni Vlakno Zaklopka Vzorek
chlazeni

[

Obr. 1.4: Schéma efizni cely.

2Vyuziva se elektronového zdroje, ze kterého dopadaji elektrony na vzorek, kde dochézi k difrakci
na krystalové mrizce. Nésledné difraktovany elektron mifi do RHEED detektoru (stinitko), vznika
dikfrakéni obrazec. Charakter téchto obrazct odrazi strukturu povrchu substratu a lze sledovat
depozici v Case.
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Kapitola 2

Nitrid gallia a metody jeho
pripravy

2.1 Nitrid gallia (GaNN)

GaN se tadi mezi III-V polovodic¢e s primym prechodem mezi valenénim a vodi-
vostnim pasem. Jedna se o tvrdy, stabilni material, ktery se standartné vyskytuje
ve wurtzitické krystalové struktufeE]. Vyznacuje se vysokou tepelnou kapacitou a
tepelnou vodivosti. Jeho zdkladni charakteristiky jsou znazornény v Tab. 2.1.

vvvvvv

vvvvvv

zakdzanych energii GaAs (E = 1,42eV pfi pokojové teploté) neni dostatecné Si-
roky pro rozlicné optoelektronické aplikace. Praveé siroky pas zakazanych energii,
umoznuje GaN zafizenim pracovat ve vétsim rozmezi teplot a pfi mnohem vyssich
napétich. Jeho primy prechod mezi vodivostnim a valenénim pasem ma za nasledek
siroké vyuziti GaN v optoelektronice. Podobnou perspektivu maji dalsi polovodice
ze skupiny III-Nitrida, jako napr. AIN, InN, BN, nebo SiN.

V roce 1993 japonsky védec Nakamura vyvinul modrou LED diodu na bazi GaN
s vysokou zivotnosti, coz mélo obrovsky komercéni dopad a umoznilo to nastup LED
displeji. GaN a InGaN polovodice se dnes také pouzivaji v modrych laserovy diodach
pro ¢teni zaznamovych médii a ve fotodetektorech a obecné pro vyrobu LED diod,
které emituji zafeni s kratsi vlnovou délkou (v rozsahu zeleného svétla- UV zareni).

2.1.1 Substraty pro rist GaN

Velkym problémem pti vyrobé GaN vrstev je vysoka hustota strukturnich defekt,
vétsinou dislokaci, které vznikaji diky tomu, Ze se mrizkové charakteristiky substratu
a GaN vrstvy neshoduji. Proto je velice tézké dosahnout kvalitniho heteroepitaxniho
rustu (homoepitaxni rist se nevyuziva, protoze substraty jsou drahé a je velice
obtizné vytvorit makroskopicky GaN substrat).

Thep krystalové usporddani pro dvoucéasticové baze, pojmenovino po mineralu wurtzit
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Sfika pasu zakazanych energif E(300K)= 3,39¢eV
E(1,6K)= 3,500V
Mifzkova konstanta (T = 300 K) a = 3,180 A

¢ =5,185 A

Koeficient teplotn{ roztaznosti (T' = 300K) | Aa/a =5,95-10"°K*
Ac/ec=3,17-1070 K1

Objemova koncentrace atomtu Ga Ngo, = 4,28 -102cm ™3
Povrchova koncentrace atomi Ga Ngo =1,1-10" cm™2
Tloustka monovrstvy 2,95 A(podél osy c)
Teplotni vodivost k=1,3Wem 'K
Index lomu n(1,00eV) = 2,33
n(3,38eV) = 2,67
Hustota (7" = 298 K) 6,81 gem ™
Teplota tani 1973 K

Tab. 2.1: Charakteristiky GaN ve wurtzitickém usporadani.

Nejoblibenéjsim soucasnym substratem pro rast GaN je siroce dostupny safir
Al O3, ktery se neshoduje s mrizkovou konstantou GaN o 14% (rozmér a) s ko-
eficientem tepelné roztaznosti o 34 %. Dalsim pouZivanym substratem je Sesterecny
karbid kfemiku (SiC-6H), kde je rozdil v mfizkové konstatné 3,4 % a v koeficientu
tepelné roztaznosti 25 % [4]. Rist GaN vrstvy na Si substratu by byl idedlni diky
siroké dostupnosti a skvéle zvladnuté vyrobé monokrystali Si, avSak tyto vrstvy
se stale vyznacuji vysokou hustotou dislokaci, hlavné diky velké neshodé v koefi-
cientu tepelné roztaznosti (55 %). Tento problém se d4 elegantné fesit nandSenim
tzv. mezivrstev (buffer layers), které maji vhodnéjsi mrizkové parametry a vyrazné
snizuji pocet naslednych dislokaci ve vrstvach GaN. Jedna se zejména o mezivrstvy
AIN; SiOq nebo SigNy [5]. V posledni dobé se jako vhodny substrat pro GaN vrstvy
osvéddilo germanium [6]. Charakteristiky téchto vyznaénych substrati jsou uvedeny
v Tab. 2.2.

Substrat (7= 300 K) GaN | Si(111) | Al,O3 | SiC-6H | Ge(111)
Mifzkova konstanta (A) | 3,19 384 2,75 3,08 4
Koeficient teplotni 5,95 2,6 7.5 4,2 5,9
roztaznosti (1070 K1)

Tab. 2.2: Mrizkova konstanta a koeficient tepelné roztaznosti pro substraty pouzi-
vané pro depozici GaN.

Hustota dislokaci ve vrstvach GaN pfi heteroepitaxnim rtstu je typicky v roz-
mez{ 10°—10'" em~? ) [7], coz je ve srovnani s homoepitaxnim ristem GaAs (hustota
dislokac{ zhruba 10> — 10* cm~2) nebo s homoepitaxnim ristem Si-Si (témét nulova
hustota dislokaci) obrovské ¢islo, které znacné omezuje mozné vyuziti GaN vrstev
v ruznych aplikacich. Soucasnda véda proto vyviji znacné usili tuto hodnotu snizit.
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2.2 Metody pripravy GaN vrstev

V soucasné dobé je nejpouzivanéjsi metodou pro tvorbu GaN vrstev metoda MOVPE
(metal organic vapour phase epitaxy), znama také jako MOCVD (metal organic
chemical vapour deposition) [3]. MOVPE je chemickd metoda, kterd vyuziva epitaxni
rust z plynné faze. Vyuziva se nosnych plynt, tzv. prekurzoru (jedna se o plyny
nesouci zdrojové slouceniny, ze kterych se ziska vysledny produkt).

Pro depozici GaN vrstev metodou MOVPE se nejbéznéji uziva ¢pavku NHj jako
dusikového prekurzoru a trimethylgallia (Ga(CHj)s) nebo triethylgallia (Ga(CHa-
CHj)3) jako zdroje gallia. Metoda je zpravidla realizovdna za vysokého parcialni
tlaku NH3 (107! Pa) a vysokych teplot substratu (~1000°C) [6]. Navic musi byt
konstrukce depoziéni komory uzplsobena tak, aby nevznikaly nezadouci reakce
mezi ¢pavkem a galliovymi alkyly. Diky obecné neshodnym mrizkovym paramet-
rum vrstvy a substratu (popsano vyse) je pfimé naneseni kvalitni epitaxni vrstvy
GaN prakticky nemozné, proto se musi na substrat nejprve nanést mezivrstva (bu-
ffer layer), aby se dosdhlo hustoty dislokaci mensi jak 10® cm™2. Uplatiiuje se tedy
dvoukrokovy postup, kdy se nejprve za nizsi teploty (450 — 600 °C) nanese mezi-
vrstva (AIN nebo GaN) a néasledné se pii vysoké teploté (1050 — 1100°C) nanese
hlavni, epitaxni vrstva.

Dalsi vyznamnou metodou piipravy GaN vrstev je ELO (epitazial layer over-
growth), diky které bylo mozné v roce 1997 vytvorit laserovou diodu s Zivotnosti
az 10000 h. Umoziiuje ptipravit GaN vrstvy s hustotou dislokaci pod 107 cm~=2 [6],
coz bylo pro tak vysokou zivotnost diody klicové. Priprava vrstvy probiha v néko-
lika krocich. Nejprve se vytvori tlusta (nékolik pm) vrstva GaN, napt. na 6H-SiC, a
nésledné se nanese chemickou metodou (napt. CVD — chemical vapour deposition)
dielektrickd tenkd vrstva (SiOy nebo SiN). Do této dielektrické vrstvy se poté li-
tograficky (chemicky, elektronové litografie nebo metoda FIB [8]) vyleptaji pasové
struktury. Znovu se nanasi GaN vrstva, kterd roste ve vyleptanych obrazcich a kdyz
naroste do vysky dielektrické vrstvy, zacne se vytvaret kontinualni epitaxni vrstva
s nizkou hustotou dislokaci [9].

2.3 Priprava GaN metodou MBE

Metoda MBE neni tak Siroce vyuzivana k tvorbé vrstev GaN jako metoda MOVPE.
Presto studium ristu GaN vrstev pripravovanych pomoci metody MBE prinasi nové
poznatky o procesech béhem riistu a obecnych vlastnostech téchto vrstev. Depozice
GaN a jinych ITI-V nitrida vyzadovaly vyvinuti vhodného zdroje dusiku. Aby doslo
k vytvoreni vazby Ga-N, je potreba disociovat molekuly plynného dusiku(disocia¢ni
energie £ = 9,76 ¢eV). V soucasnosti se pouzivaji tfi zpusoby pro nitridaci Ga vrstvy,
kterd je naparovana pomoci MBE.

Jako zdroj dusiku se uziva ¢pavek (NHjs), ktery se na povrchu substratu pyrolyzou
rozlozi. Dusik vytvori vazbu s naparovanym galliem, coz je podobny proces jako
u metody MOVPE, ale zde se bézné uzivdi mnohem nizsi teploty (700 — 900 °C).

21



Rychlost ristu GaN vrstvy a stejné tak jeji kvalita rostou spolu s teplotou substratu,
coz naznacuje, ze rychlost rustu vrstvy nezavisi na proudu dopadajiciho gallia (a
tedy poctem Ga atomi na povrchu), ale zavisi na koncentraci rozpadlych molekul
¢pavku, kterd se s zvySuje spolu s teplotou substratu [10].

Dalsi moznosti je vyuziti plazmatického vyboje, ktery disociuje vazbu moleku-
larniho dusiku (Ny), ¢imz se vytvori ionty, které tvoii vazby s galliem. Bud se jedné
o mikrovlnny (frekvence 2,45 GHz), nebo vysokofrekvencni (radio frequency—RF
13,56 MHz) plazmaticky vyboj. Takto realizovany rust ma rustovou rychlost az
1 pm/h a vede k vytvoreni kvalitni vrstvy [10].

Tretim zptusobem je pouziti nizkoenergiového svazku iontu dusiku. Timto zpu-
sobem byly vytvareny GaN vrstvy v nasledujicim textu.

2.3.1 Iontové-atomarni zdroj pro depozici vrstev GalN

Charakteristickym rysem iontové-atomarniho zdroje, ktery byl na Ustavu fyzikél-
niho inzenyrstvi navrzen a sestrojen Ing. Jindrichem Machem, Ph.D., je schopnost
tvorby a emise iontové-atomarniho svazku, ktery je tvoren atomy gallia a ionty mole-
kularniho dusiku. Tento zdroj je tedy primarné urcen k depozici ultratenkych vrstev
GaN. V ramci této bakalarské prace byl vSak vyuzivan ve vétsiné pripadu jako zdroj
dusikovych ionti pro postnitridaci galliovych vrstev.

Zakladnim prvkem tohoto iontové-atomarniho zdroje (zndzornén na Obr. 2.1)
je kovovy kalisek s PBN vlozkou? ve kterém je umisténo gallium. Tento kalisek
je ohfivan dopadajicimi elektrony, které jsou emitovany ze zhaveného wolframového
vlakna [11][12]. Toto uspofadani tedy pfipomina klasickou Knudsenovu celu.

lonizaéni mrizka Wolframove viakno
Kalisek \ Elektroda | Extrakéni elektroda
{ I

| / I | Vzorek

Proud
na vzorku

Obr. 2.1: Schéma iontové-atomarniho zdroje, prevzato a upraveno z [11].

2neporézni, izola¢ni, inertni keramicky materiil s vysokou tepelnou vodivosti a odolnosti proti

teplotnim zménam
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Wolframové vldkno je zhaveno elektrickym proudem (5 A<, <6 A) a termoemisi
jsou z néj emitovany elektrony o termalni energii (0,1-1¢V). Elektrony jsou urych-
leny na mrizku (potencidl napf. 100 V) a poté vstupuji do ionizac¢niho prostoru.
VsSechny elektrony se pohybuji v tomto prostoru rovnomérné primocatre. Nasledné
jsou urychleny vhodnym potencidlem (~1000 V) smérem na kaliSek, kde mohou ohii-
vat gallium, které se vyparuje. Toto usporadani umoznuje iontové-atomarnimu zdroji
pracovat v ruznych médech.

Pokud je na kalisku nastaven vysoky potencial (pouziva se 2000 V), dopadajici
elektrony maji dostatek energie na ohiivani kalisku a vypafuje se gallium. Atomy
Ga, které mohou byt nasledné ionizovany v ioniza¢nim prostoru, jsou odstinény
vhodnym potencidlem na extrakéni elektrodé, takze zdroj funguje jako efizni cela.
Protoze je zdroj navrzen jako elektronové srazkovy iontovy zdroj, napusténim plynu
(v tomto pripadé Ny) je mozné ziskat svazek kladnych iontt, které vznikaji v ionizac-
nim prostoru nepruznymi srazkami s elektrony. Takto mohou vznikat rizné druhy
ionti (N3, N3* nebo NT). Energie téchto iontl je zavisld na napéti mezi mifzkou
a vzorkem, a je mozné ziskat svazek o energii ionti 20—300eV [13]. Tyto ionty ve
svazku nasledné proudi smérem na vzorek pomoci vhodného napéti na extrakéni
elektrodé. Zdroj takto muze fungovat jako bézné uzivany elektronové-srazkovy ion-
tovy zdroj. Tyto dvé zakladni usporadani je mozné kombinovat a ziskat tak svazek
iontové-atomarni, coz je metoda piipravy vzorku nazyvand IBAD (ion beam assisted
deposition).

2.3.2 Metoda IBAD pri pripravé GalN vrstev

Metoda IBAD(ion beam assisted deposition) je kombinaci dvou rozdilnych fyzikal-
nich procesi. Jednd se o pouziti metody PVDE] (nejcastéji MBE) a soucasné vy-
staveni povrchu nizkoenergiovym ionttiim. Toto vystaveni povrchu ionttim zlepsuje
schopnost povrchu zachycovat atomy a zvySuje se hustota nuklea¢nich mist [14]. Po-
kud vrstva pri naparovani roste ostrivkove, iontovy svazek tyto ostrivky narusuje,
takze misto nékolika velkych ostrivki se na povrchu objevuji ostriivky mensi, coz
muze zlepsit kvalitu nandsené vrstvy. Vétsinou se pouziva iontl inertnich plynt,
protoze chemické reakce na povrchu substratu jsou obecné nezadouci.

Nami pripravené vrstvy GalN ovSsem chemickou reakci na povrchu substratu vy-
zaduji. Ionty molekuldrniho dusiku N3, které jsou pii depozicich nejvice zastoupeny,
jsou vystrelovany na vzorek, kde disociuji a tvori vazbu s galliem, takze schopnost
iontového svazku soustavné porusovat povrch a zlepSovat kvalitu vrstvy je pouze
podruzné. I presto se tato metoda oznacuje jako IBAD.

Klicovou metodou pripravy GaN pro tuto bakalarskou praci je ale velice mélo
uzivand metoda tzv. pulzni depozice, kterou byly v principu ptipravovany vSechny
vzorky. Nejprve se efizni celou (bud primo z iontové-atomérniho zdroje, nebo z jiné,
oddélené efizni cely) nanese vrstva gallia, které roste ostruvkové, za teploty sub-
stratu (200 — 600 °C). Nanesena galliova vrstva je nasledné vystavena molekuldrnim
dusikovym iontum (opét pri teploté 200 — 600 °C). P¥i dopadu iontu na povrch
substratu mohou ionty molekuldrniho dusiku disociovat a vytvorit vazbu s galliem.

3Skupina depoziénich metod, které nejsou zaloZeny na chemické vazbé mezi substritem a na-
nasenym materidlem. Pro ulpivani ¢astic na povrchu vyuzivaji van der Waalsovych interakei.
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Takto se mize vrstva nitridovat do hloubky nékolika nm. Tento proces se nazyva
postnitridace. Velkou vyhodou této metody je moznost pripravit GaN za nizké tep-
loty (pod 600 °C). Neékolikandsobné opakovani depozice gallia a nésledné postnit-
ridace se oznacuje jako metoda tzv. pulzni depozice, kterd je diskutovana v této
bakalarské praci.

Vyuziti postnitridace pro pripravu GaN je metodou velice ziidka pouzivanou. I
zde je ale dosazeno uspéchi, zejména skupina kolem Sidorenka [15][16], které se po-
datilo vytvorit kvalitni vrstvy GaN na safiru pravé vyuzitim molekularni svazkové
epitaxe a postnitridace. Metoda pulzni depozice GaN, kdy se cely proces depozice
gallia a postnitridace opakuje, je unikatni.
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Kapitola 3

Metody pripravy a analyzy vzorku

3.1 Fokusovany iontovy svazek (FIB)

Metoda FIB (focused ion beam) je dnes velice popularni technikou, kterd se ¢asto
vyuziva pri vyrobé polovodi¢t a je obvyklda v mnoha vyzkumnych laboratorich,
kde se siroce vyuziva pro pripravu a analyzu vzorkt. Historie této metody ale sahé
mnohem dal, a dnesni velice efektivné fungujici FIB systémy jsou vysledkem dil¢ich
uspéchi v mnoha rozli¢nych oblastech.

Roku 1961 studoval Krohn kapalné gallium a cin a zjistil, ze pri ,nabiti“ produ-
kuji ionty, coz vedlo k tspésnému vyvoji zdroje LMIS (liguid metal ion source) [17].
V roce 1979 Seliger pouzil LMIS zdroj iontu Ga™ pro vyrobu 0,1 um Sirokych ¢éar na
40nm tlusté vrstvé zlata naneseném na kfemikovém substratu. Jednalo se o prvni
uspéch metody FIB pro cilené obrabéni malych struktur. V 80. letech tak mohlo
dojit k rychlému vyvoji a komercializaci této metody.

Metoda FIB tedy vyuziva iontového zdroje, ktery vysild svazek iontu (nejbéz-
néji Ga™t). Tento svazek je soustavou elektromagnetickych ¢ocek a filtru fokusovan a
nasledné dopada na vzorek, kde interaguje s néjakym substratem. Princip je tedy ve-
lice podobny principu elektronového mikroskopu. Pti dopadu svazku nabitych castic
na vzorek lze pozorovat mnoho efektii. Dopadajici ¢astice zvysuji teplotu oblasti (i
kdyZ obecné nevyrazné) a méni lokdlni hustotu naboje, coz ma za nésledek doc¢asnou
nerovnovahu naboje na povrchu. Predani jejich kinetické energie povrchu zptisobi
vyrazeni sekundarnich elektronti, které mohou byt pouzity k zobrazeni topografie
substratu a také produkuji charakteristické rentgenovské zateni, které zase miize
byt pouzito pro tcely spektroskopické analyzy. Nékteré dopadajici ¢astice se od po-
vrchu odrazi a jiné prochézi povrchem.

Pti pouziti iontového svazku nemohou ionty snadno prochazet povrchem, protoze
jsou moc velké. Mohou tedy byt implantovany do povrchu jen do velice omezené
hloubky (na rozdil od elektront). P¥i dopadu iontu na substrat jsou povrchové atomy
odpraseny, coz je stézejnim efektem pro metodu FIB. Efekty vznikajici ptisobenim
elektronového a iontového svazku jsou znazornény na Obr. 3.1.

Systém FIB ma ¢tyti zakladni funkce. Jedna se o obrabéni, depozici, implantaci
a zobrazovani. Obrabéni je zakladni funkci FIB systémii. Jedna se o proces, ktery
umoznuje presnou tvorbu obrazct, jez jsou ,ryty“ do povrchu prave diky schop-
nosti pomérné velkych ionti odprasovat atomy z povrchu. Vykonné FIB systémy
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Elektronovy svazek lontovy svazek

Augerovy elektrony L Odprasené &astice
Odrazené elektrony Odrazené ionty

Obr. 3.1: Srovnani efektit po dopadnuti elektronového a iontového svazku, prevzato
a upraveno z [18].

jsou schopny vytvaret takové struktury s rozliSenim mensim jak 10 nm. Pro depozici
se do FIB systému jednoduse prida zafizeni, které emituje urcity plyn (prekurzor)
na vzorek soucasné s dopadajicimi ionty. Ionty vyrazi z povrchu sekundarni elek-
trony, které rozlozi privadény plyn, ktery nasledné reaguje s povrchem a tvori ten-
kou vrstvu. lontova implantace je metoda pro ptimé, kontrolované pridavani primeési
do substrati, kterd dosahuje vysledkt, jichz by bylo nemozné dosahnout napi. di-
fuzi [18]. Oproti jingm implanta¢nim metoddm mé vyhodu pfimého nerozbihavého
svazku.

Zobrazovani pomoci iontového svazku je mozné s vysokym rozlisenim (< 5nm),
které ale nedosahuje kvalit nejlepsich SEM mikroskopii (1 nm). P¥i zobrazovani, které
je nejbéznéji feseno pomoci detektoru vyrazenych sekundarnich elektront, dochézi
k rozsahlému poskozeni povrchu, coz je nezadouci z hlediska presného vytvareni
nanostruktur. Proto je vétsina FIB systému vybavena i SEM mikroskopem. Je tedy
mozné ucelné tvorit nanostruktury a pozorovat je bez vétsiho poskozeni vzorku.
Schéma takového FIB-SEM systému je na Obr. 3.2.

3.1.1 Iontovy zdroj LMIS

V tomto iontovém zdroji je vhodny , tekuty kov“ (vétsinou Ga) zahfivan na teplotu
blizkou teploté naparovani. Néasledné tento tekuty kov stece na wolframovy, tepelné
odolny hrot se $pickou o poloméru 2—5 pum. Atomy Ga se tedy nachézi az na iplném
konci hrotu. Vedle hrotu je umisténa kruhova elektroda, soustfedna s hrotem, ktera
se nazyva extraktor. Potencidlovy rozdil mezi hrotem a aperturou vytvari elektrické
pole o intenzité fadové 10 V/m. Takto silné elektrostatické pole ,vytvaruje“ tekuty
kov do podoby ostrého tzv. Taylorova kuzele, jehoz $picka ma primeér zhruba 5nm.
Pisobenim elektrostatického pole se z kuzele uvolnuji atomy Ga, které se ionizuji
na konci Taylorova kuzele [18]. Obvykle se vyuzivd nizkého emisntho proudu (1-
—3 uA), aby se dosdhlo stabilniho iontového svazku. Gallium se tedy pouziva ve FIB
systémech z mnoha duavodi. Teplota tani Ga je 30 °C, takze neni potieba vyrazného
zahtati pro jeho roztaveni a Ga nasledné zustava kapalné po dlouhou dobu. Nizsi
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Obr. 3.2: Schéma usporadani systému FIB-SEM, prevzato a upraveno z [18].

teplota také minimalizuje difizi Ga do wolframového hrotu. Atomy Ga jsou pomérné
tézké (69,7 amu), takze dokazi odprasovat z povrchu i tézsi prvky, ale nejsou zase
tak tézké, aby povrch vzorku okamzité znicily. Jejich velkd stabilita na teploté tani
poskytuje zdroj iontti s vysokou zivotnosti. Navic je Ga snadno rozlisitelné od ostat-
nich prvki, takze jeho implantace ve vétsiné pripadi nezabranuje analyze vzorku
(v tomto ohledu jsou jesté lepsi ionty Xe).
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3.2 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

AFM (atomic force microscopy) mikroskopy se fadi mezi skupinu mikroskopu SPM
(scanning probe microscopy), které vyuzivaji velice ostrého hrotu. Timto hrotem
rastruji pres povrch studovaného substratu. Podobny hrot vyuziva i STM (scan-
ning tunnelling microscope) mikroskop nebo SNOM (scanning near field optical
microscope) mikroskop. Pouzitim hrotu mohou tyto techniky dosahovat i atomarniho
rozliSeni (v zavislosti na pouzité technice zobrazovani a kvalité hrotu).

Klicovym prvkem AFM mikroskopu je tedy ostry hrot umistény na konci pruz-
ného raménka (cantilever). Nejbéznéji je tento hrot vyroben z nitridu kiemiku
(SigNy) nebo z kfemiku (Si) [19] a jeho tvar je obvykle pyramidovy nebo kuzelovy.
Casto je druhd strana raménka pokryta tenkou vrstvou kovu s vysokou odrazivosti
(vétsinou hlinik nebo zlato).

Hrot je pri méreni priveden do blizkého okoli povrchu pomoci soustavy piezo-
elektrickych krystalt, které posouvaji bud raménkem, anebo vzorkem (v zavislosti
na usporadani AFM soustavy). Na lesklou horni stranu raménka je zaméfen paprsek
laserového svétla, ktery je odrazen do citlivého fotodetektoru. Pokud se raménko ze
své rovnovazné polohy vychyli, fotodetektor zaznamena tuto vychylku, protoze se
vychyli i svazek laserového svétla. Hrot rastruje po studovaném povrchu a z fotode-
tektoru je ziskavan signal, ktery popisuje trojrozmérnou morfologii povrchu. Na Obr.
3.3 je znazornéno nejcastéjsi usporadani AFM mikroskopu.

Laserova dioda
A B Trajektorie ‘/

< paprsku | z
7 R v
) ! X
Fotodetektor \\\"\\ f
S | \ y
N . .
Posuvny systém
Vzorek
\ Rameénko
Hrot

Obr. 3.3: Usporadéni mikroskopu atomarnich sil, pfevzato a upraveno z [19].

AFM mikroskop muze mérit v nékolika zdkladnich médech. Klasickym je kon-
taktni mod. Hrot je stale v pfimém kontaktu s povrchem, ke kterému je pritlacovan
urcitou silou. Nevyhodou je, ze takto rastrovany hrot mize poskozovat povrch vzorku
a sam se obaluje necistotami, které nasledné snizuji rozliseni. V bezkontaktnim modu
se vyuziva rozkmitani raménka na frekvenci blizkou jeho vlastni frekvenci. Pokud
se takto rozkmitany hrot priblizi ke vzorku, za¢nou se uplatnovat van der Waalsovy
interakce, coz se projevi jako detekovatelny posun frekvence téchto oscilaci.

Vyhodou AFM mikroskopt je oproti jinym technikdm, v této oblasti hlavné mi-
kroskopy SEM, schopnost provadét méfeni na vzduchu nebo i v kapaliné, coz umoz-
nuje zkoumani biologickych vzorkt. V principu je mozné dosdhnout az atomového
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rozliseni (v UHV podminkéch v bezkontaktnim médu). Mirnou nevyhodou je pak
velikost skenovaného pole, které je maximalné cca 150x 150 um? a dokéze efektivné
zobrazit zrna s vyskou maximalné 10 —20 pum.

3.3 Rentgenova fotoelektronova spektroskopie

Metoda rentgenové fotoelektronové spektroskopie—XPS (X-ray photoelectron spe-
ctroscopy) je kvantitativni spektroskopickd metoda, kterd je schopnd mérit zastou-
peni chemickych prvka na povrchu vzorku, v jakém chemickém stavu se tyto prvky
nachézeji a také jejich mnozstvi vaci ostatnim prvkim na povrchu vzorku. Miuze
také mérit tloustku tenké vrstvy na povrchu a uniformitu vrstvy [20]. To vse jako
metoda nedestruktivni.

Metoda XPS vyuziva pro méteni slozeni povrchu substratu zdroje mékkého rent-
genového zareni, nejbéznéji Al Ka nebo Mg Ka. V typické XPS sestavé je déle ana-
lyzator energie elektronii. Cely systém musi byt umistén v UHV komorte, schéma
usporadani je na Obr. 3.4.

+ Hemisféricky
analyzator

Detektor Vstupni .
elektronova optika

*\/\/V\J Rtg. zdroj

Zaznam signalu Vzorek

Obr. 3.4: Usporadani soustavy XPS, prevzato z [21].

Zakladem této metody je fotoelektricky jev. Vzorek, umistény v UHV komore,
je vystaven rentgenovému zareni. Toto zareni (o energii F = hv) pronikd nékolik
pm do vzorku a emituje z vnitinich slupek atomu fotoelektrony. Fotoelektrony po
vyrazeni podléhaji pruznym i nepruznym srazkam. Informaci metoda ziskava jen
z hloubky nékolika nm, protoze elektrony z vétsi hloubky se nedostanou na povrch.

Energie vyrazenych elektroni, které opusti vzorek, je nasledné analyzovana elek-
tronovym spektrometrem a data jsou vynesena jako zavislost intenzity na energii
dopadajicich elektront [20]. Analyzator méii tedy kinetickou energii (Ey), kterd ale
neni klicovym udajem, charakterizujicim vyrazeny elektron. Proto se spise vyuziva
zobrazeni proti vazebné energii (E},). Vazebnd energie souvisi s dopadajicim rentge-
novym zarenim a vystupni praci analyzatoru (W) takto

Ek:hl/—Eb—W (31)
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Vystupem je tedy zavislost intenzity dopadajicich elektronti na vazebné energii
elektronu v daném atomu. Fotoelektrony, které jsou vyrazeny z rtiznych vnitinich
hladin atomu, vytvareji rozdilné piky, které jsou charakteristické pro dany prvek.
Pokud je dany atom vazan chemickou vazbou k jinému atomu, projevi se tato vazba
charakteristickym posunutim prislusného piku. Spektrum obsahuje také informaci
o relativnim mnozstvi prvku na povrchu.

Rentgenové zatenti je zpravidla generovano bombardovanim anody elektrony s vy-
sokou energii (v fadu keV). Elektrony jsou obvykle emitovany ze zahtatého wolfra-
mového vldkna. Anoda je ve vétsiné pripadi hlinikova (energie Al Ko 1486,6 V)
nebo horéikova (energie Mg Ko 1253,6 V), muze byt také pouzito stiibro, zirko-
nium, yttrium nebo titan [22]. Efektivita emise rentgenového zareni je prudce zavisla
na energii dopadajicich elektront (napt. pro hlinitkovou anodu se proud fotonu zvysi
pétkrat, kdyz se energie dopadajicich elektront zvysi ze 4keV na 10keV).

3.4 Fotoluminiscencni spektroskopie

Luminiscence je spontanni emise svétla, vznikajici samovolnym prechodem elektronti
z excitovanych elektronovych stavii v atomu na nizsi energiové hladiny [23]. Emise
samotnd je tedy predchazena excitaci elektront na vyssi energiové hladiny, coz miize
byt dosazeno mnoha zpiisoby. Jedna-li se o excitaci zptisobenou elektrickym polem,
mluvime o elektroluminiscenci, pokud je excitace vyvolana chemickou reakci, jedna
se o chemiluminiscenci. Pokud je ale excitace vyvolana absorpci svétla, hovorime
o fotoluminiscenci [23].

Fotoluminiscen¢ni spektroskopie je metoda, ktera méti spektrum vinovych délek,
na kterych dany material vyzaruje. Pro vybuzeni fotoluminiscence se pouziva ob-
vykle laseru. Pti nasledujicim méreni byl pouzit UV laser (HeCd) s vlnovou délkou
A = 325nm. Plati, Ze svétlo vyvolané prechodem excitovanych elektront na nizsi
stavy ma vinovou délku A delsi nez je vinova délka sveétla prichazejici z budiciho
zdroje. Emitované svétlo je analyzovano napi. CCD ¢ipem. Vystupem je zavislost
intenzity ziskané¢ho fotoluminiscenéniho zatreni na vinové délce tohoto zareni.

Fotoluminiscen¢ni spektroskopie je metoda Siroce vyuzivana pro charakterizaci
polovodicovych materidl. Typicky zakazany péas vétsiny polovodict ma sitku v fadu
jednotek eV (konkrétné pro GaN je E, = 3,4 eV pfi pokojové teploté). Tyto hodnoty
jsou tedy bézné pouzivanymi lasery vybuditelné a jsme schopni ptimo mérit velikost
zakazaného pasu polovodicovych materiala. Ziskané spektrum je zavislé na kvalité
(nizké hustoté dislokaci, homogenité) daného materidlu.

30



Kapitola 4

Priprava substratii pomoci
fokusovaného iontového svazku

Pro selektivni rast GaN byly pripraveny vhodné substraty pomoci systému kom-
binujictho SEM mikroskop a zafizeni FIB ve spolecné vakuové komore. Jednalo se
o zafizeni s typovym oznacenim LYRA3 XM od firmy TESCAN. LMIS zdroj ve
FIB ¢asti tohoto systému umoznuje ziskat svazek iontt Ga™ se schopnosti zobrazo-
vat s rozlisenim 5 nm.

Timto zdrojem byl modifikovdn kiemikovy vzorek 10 x 16 mm? s rezistivitou
0,030—0,050 Q2cm, dopovany fosforem a s nativni vrstvou oxidu kremiku (SiO,), na
kterém byly vytvoreny struktury rtiznych hloubek a primeéri pro selektivni rist a
analyzu GaN krystali.

Obr. 4.1: SEM méteni matice 10 x 10 dér, ktera byla vytvorena fokusovanym ionto-
vym svazkem.

Vytvorené struktury byly ¢tvercové matice tvorené souborem dér (10 x 10 dér),
ukazka jedné z matic na Obr. 4.1. Podobnych matic bylo na kazdém vzorku vytvo-
feno 120. Byly vytvoreny 4 systémy matic, kazdy systém cital 30 matic.

V daném systému se matice od sebe navzajem lisily hloubkou a primérem svych
dér. Schéma pozadovanych definovanych dér na Obr. 4.2. Tyto hodnoty byly stejné
ve vSech systémech. Systémy se od sebe lisily rozte¢i dér v maticich. Jeden typ
matice se tedy na vzorku vyskytoval ¢tyrikrat, pokazdé vsak s jinou roztec¢i dér.
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Obr. 4.2: Systém vytvorenych matic s definovanymi hodnotami hloubky a sitky. Byly
vyrobeny dva typy téchto systém.

Navic byla na kazdém substratu vytvorena metodou FIB orientacni znacka a byl
vyryt kiiz pro snazsi orientaci na vzorku pri nasledné analyze.

Takto pripravené vzorky byly podrobeny analyze vyuzitim mikroskopu atomar-
nich sil pro presné urceni parametrii dér. Timto zptisobem bylo ovéreno, ze hodnota
rozteci dér je dostateéné presnd (+1nm) vzhledem k hodnotdm nastavenym v ovla-
dacim systému FIB. Avsak hodnota hloubky a sitky dér se v mnoha pripadech
vyznamne lisila od nastavenych hodnot.
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Obr. 4.3: AFM méfeni morfologie povrchu leptaného metodou FIB zobrazujici vy-
tvorené diry. Na obrazku je zfetelné vidét kuzelovity tvar dér a vyvyseniny, které se
na okrajich vytvorily.

Vytvorené diry nemély ploché dno, témér ve vsech pripadech se dira vytvorila
ve tvaru kuzelu (viz Obr. 4.3). Dals$i vyznamnou vadou bylo vytvoreni vyvysenin
okolo obvodu diry. Divodem je, ze v pusobicim iontovém svazku je hustota iontt
rozdélena Gaussovou krivkou. Na okrajich svazku je tedy hustota iontt vyrazné
mensi. Je tak mald, Ze nestaci na odprasovani atomi z povrchu. V téchto mistech
prevlada proces amorfizace povrchu nad odprasovanim atomt, a to se projevi jako
vzedmuti okraji vytvorenych dér. Mensi vliv mé také redepozice atomi, kterd do
vyvysenin priddva dalsi material [18]. Takové vzedmuti bylo pozorovano v rozmezi
vysek 1-3nm. Kuzelovy tvar diry je zase zpusoben redepozici materialu, ktery mél
byt odprasen ze dna diry [18].
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Kapitola 5

Depozice nitridu gallia na SiO»

V laboratofich Ustavu fyzikdlnfho inZenyrstvi se pro depozice vrstev GaN vyuzivd
UHV depozi¢ni komora. Tato komora je pro tento tcel vybavena iontové-atomarnim
zdrojem, samostatnym dusikovym iontovym zdrojem a galliovou efizni celou. Za-
kladni tlak v této komoie je p = 5 x 1078 Pa. VSechny depozice vrstev nitridu gallia
uvedené v této praci byly provadény v této aparature.

<)
¥
lontové-atomarni zdroj

Efuzni la pro Ga
Obr. 5.1: Schéma UHV aparatury v laboratoii Ustavu fyzikalniho inZenjrstvi. Zna-
zornéna UHV depoziéni komora a UHV komora pro méreni XPS.

Komora je propojena s dalsi UHV komorou, kde je umisténo zarizeni pro rent-
genovou fotoelektronovou spektroskopii. Zakladni tlak v této komore je v fadu
p = 1078 Pa. Schéma uspofddani éasti UHV komplexu je na Obr. 5.1.

Depozice GaN vrstev, které byly v depoziéni UHV komore provadény, mély osvét-
lit charakter ristu ultratenkych vrstev a GaN krystali v zavislosti na rtznych fyzi-
kalnich podminkach, zejména na teploté substratu pii depozici. Nanesena ultratenka
vrstva GaN méla rist selektivné a formovat se na nami vytvorenych nukleacnich cen-
trech, které byly vytvoreny fokusovanym iontovym svazkem. Proto byla vytvorena
série depozic vrstev GaN na substratech modifikovanych metodou FIB.
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5.1 Riuast GaN vrstev na SiO,

Jako substrat pro depozice vrstev GaN byl pouzit kiemikovy vzorek Si(111) s re-
zistivitou 0,030—0,050 2cm dopovany fosforem a s nativni vrstvou oxidu kremiku
SiO,. Tento substrat byl vlozen do UHV komory a zihan pri teploté T' < 500 °C. To
je dostatecné vysoké teplota pro odstranéni zakladnich necistot (voda, CO, COs),
ale stale ne tak vysokd, aby odstranila 1-2nm vysokou nativni vrstvu SiOs.

5.1.1 Metoda depozice GalN

Jako zdroj svazku gallia byla pouzita efizni cela od firmy Omicron. Charakteristicka
hodnota toku gallia (fluz) byla pro vSechny experimenty nastavena na 77 nA. Jednd
se o nizkou hodnotu toku gallia, ktera predstavuje odhadovanou rychlost depozice
cca 1 MIJY za 7 min.

Jako zdroj nizkoenergiovych iontii dusiku byl pouzit iontové-atomarni zdroj po-
skytujici svazek iontti dusfku NJ o energii £ = 50eV. Tato energie je postacujici
k tomu, aby se molekuly dusiku na povrchu substratu disociovaly (disocia¢ni energie
E = 9,76eV) a zaroven neni prilis vysoka, takze nedochéazi k odprasovani atomu
z povrchu. Nastaveni iontové-atomarniho zdroje, které bylo pouzito pro depozice
GaN je v Tab. 5.1. Pro depozice byl pouzit svazek iontt dusiku s proudovou husto-

tou 1 pAcm=2.

Nastaveni iontového zdroje
Tlak dusiku v komote p=>5x107°Pa
Energie iontt E =50eV
Proud prochéazejici vlaknem I1=5TA
Potencial na kolimatoru U=-700V
Potencial na extracni elektrodé U=-28V
Potencial na fokusacni elektrodé U=-130V

Tab. 5.1: Nastaveni iontové-atomarniho zdroje, které bylo pouzivano pti depozici
GaN vrstev pro emisi dusikovych ionti.

Depozice GaN pomoci napatrovani z eftizni cely za soucasného ptisobeni iontového
svazku se ukazala jako nevhodné technologie pro selektivni rist GaN. Divodem je
okamzita tvorba GaN klastrii na povrchu. Tyto klastry maji na povrchu kifemiku
velmi malou diftzni délku, Proto nedifunduji dlouho po povrchu a nestihaji ulpivat
na strukturach vytvorenych metodou FIB. Oproti tomu gallium samotné ma na po-
vrchu kremiku pri zvysené teploté velkou diftzni délku. To umoznuje velkou migraci
po povrchu a néasledné vytvoreni nuklea¢niho mista na vyraznych strukturach, které
byly pro selektivni rist vytvoreny.

7 téchto divodu byla pro selektivni rist GaN zvolena metoda postnitridace
(schéma metody je na Obr. 5.2). Nejprve bylo eftizni celou za zvysené teploty sub-
stratu naneseno gallium a nasledné byla vrstva dusikovymi ionty za stejné teploty

Ymonolayer — monovrstva
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nitridovana. Na povrchu substratu tedy dopadajici gallium nejprve tvori ostrivky,
které se diky velké diftizni délce mohou tvorit pravé na vytvorenych strukturach.
Tyto ostrivky jsou poté vystaveny dopadajicim ionttim dusiku a gallium tvori vazbu
s disociovanym dusikem, takze na povrchu ostrivku se tvori vazba Ga-N. Tento déj,
postnitridace, je samoziejmé omezen velikosti Ga ostravki, protoze hloubka, do
které se ionty dusiku dostanou, je konec¢na (jednotky nm). Vazba Ga-N, ktera se na
povrchu ostrivku vytvori, mize difundovat dovnitt tohoto ostrivku a cely ostrivek
Ga se takto transformuje na krystal GaN.

Dopadajici ionty dusiku
Dopadajici atogy ga oo
[ J PY o
Y [ ] ° LIPS
o ° oo ©
o Y °
®e ® e o GaN v krystalické formé
Galliové ostrivky @ Vytvarejici se GaN al v krystalicke forme
Si substrat T=300 °C Si substrat T=300 °C Si substrat

Obr. 5.2: Metoda postnitridace, ktera byla pouzivana pro selektivni rist GaN krys-
tald.

7 divodu malé difizni délky Ga nedochazi pri pokojové teploté k selektivnimu
rustu na vzdéalenosti vétsi jak cca 100 nm. Proto byly depozice provadény za teploty
T = 200—300 °C. Pti této teploté ma gallium maly koeficient ulpéni a velkou diftizni
délku. Je mozné ocekavat desorpci atomt Ga z povrchu.

5.2 Selektivni rast Ga na SiO,

Byly provedeny depozice Ga na SiO,. Depozice byly provedeny za teploty substratu
T = 300°C. Tato hodnota byla zvolena z divodu diftznich vlastnosti Ga na SiO,,
které jsou pri této teploté vhodné pro selektivni rist. Nicméné presné nastaveni
teploty substratu pro depozici je v UHV podminkach velice problematické.

Teplota substratu byla vyhradné mérena bezdotykovym teplomérem —optickym
emisnim pyrometrem. Pyrometr za¢ind piesné méfit az od teplot 7' > 400 °C. Zihaci
proud, ktery odpovidal teploté T" = 300°C, byl ziskan linearni regresi z zihaciho
proudu, ktery odpovidal teploté T' = 500 °C. Je nutné poznamenat, ze tato aproxi-
mace muze vykazovat velkou chybu (£20 °C), coz muze mit vyrazny vliv na vysledek
depozice. Snahou bylo ziskat teplotu substratu, ktera by byla nastavitelna opakova-
telné. Odlisnd metoda meéreni teploty, napf. méfeni termoclankem, nebyla zvolena
z divodu mozné kontaminace substratu.

Byly provedeny ¢tyti depozice Ga na SiO, pfi pouziti substratu modifikovaného
fokusovanym iontovym svazkem. Teplota substratu byla 7" = 300 °C a Ga se depono-
valo po dobu t = 120 min. Zadna depozice viak nevykazovala znamky selektivniho
riustu. Ostravky Ga pokryvaly cely vzorek, nebo se na vzorku nevyskytovaly viibec.
Majoritnim divodem je nepfesné nastaveni teploty substratu. Dalsim moznym di-
vodem je, ze depozice byly provadény po dobu ¢ = 120 min a nasledné byla teplota
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razove snizena na teplotu pokojovou. Pti depozici GaN teplota neni takto snizena,
nybrz nasleduje nitridace Ga vrstvy iontovym svazkem. V case mezi depozici Ga a
nitridaci a pri nitridaci samotné dochazi stale k desorpci Ga z povrchu, coz miize
vést k migraci Ga k energeticky vyhodnym stavim, dochézi k Ostwaldovu zrani—
selektivnimu ristu.

5.3 Selektivni rast GalN na SiO,

Byla provedena série depozic GaN na substrat modifikovany fokusovanym iontovym
svazkem. Depozice byly provadény za rtznych teplot a riznych depozic¢nich casti
pro pochopeni charakteru ristu krystalii na povrchu substratu. Nastaveni teploty
bylo pro depozice klicové, bylo ovsem obtizné méritelné pro teploty 7' < 400 °C (viz
vyse). Po sérii depozic bylo selektivniho ristu dosazeno.

Pri depozici Ga po dobu ¢t = 36 min, nitridaci po dobu ¢t = 60 min pfi teploté
T = 200 °C nebylo selektivniho rastu dosazeno. Na vzorku se neselektivné vytvorila
vrstva krystali na celém povrchu (Obr. 5.4 vlevo). Vzorek byl studovan metodou
XPS, aby se dokdzala pfitomnost GaN na vzorku. Ziskany XPS pik Ga 2psz/, byl
fitovan v programu UNIFIT (vysledek fitovani na Obr. 5.3). Spektrum vykazovalo
pritomnost GaN na vzorku, vazba Ga-N byla dle fitovani zastoupena v 96 % vrstvy.
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Obr. 5.3: Velky graf - XPS méteni GaN vrstvy, kterda byla deponovana za teploty
T = 200°C. Maly graf - fitovany pik Ga 2pss.

Pri dalsi depozici se Ga deponovalo po dobu ¢ = 60 min a nitridace probihala po
dobu ¢t = 120 min pfi teploté T' = 200 °C. Na vzorku doslo opét k vytvoreni krystali
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GaN (dle XPS). Krystaly byly rozesety po celém vzorku. Ve vytvorenych dirach se ale
krystaly vyskytovaly ve vétsim poctu nez v jejich okoli (Obr. 5.4 vpravo). Vytvorené
krystaly byly mensi nez v predchozi depozici. Diivodem téchto rozdilnych vlastnosti
je nepresnost v nastaveni teploty substratu a zména doby depozice Ga.

Obr. 5.4: Vlevo - zcela neselektivni depozice krystali GaN. Vpravo - lze pozorovat
vétsi hustotu krystaltt v oblasti dér ve srovnani s okolim. Obé depozice provedeny
pri T = 200 °C.

Pri depozici Ga po dobu ¢t = 36 min, nasledné nitridaci po dobu ¢ = 90 min pri
teploté T' = 300 °C se na vzorku opét vytvorily krystaly. Krystaly byly tvoreny GaN
(dle XPS). Selektivniho rustu krystali na vytvorenych strukturach nebylo dosaZzeno
absolutné. Krystaly byly vytvoreny na celé plose vzorku. Nicméné byly nalezeny ma-
tice, kde dochazelo k pravidelnym uskupenim krystalii, krystaly se casto vyskytovaly
ve vétsim poctu v oblasti vytvorenych dér (Obr. 5.5 vlevo). Dokonce byla nalezena
matice, kde k selektivnimu rustu doslo, byt s nizkym procentem obsazenosti nuk-
lea¢nich pozic (Obr. 5.5 vpravo). Tato nizkd obsazenost naznacovala nedostatek
naparovaného Ga pri depozici. Z tohoto diivodu byla prodlouzena doba depozice Ga
pri dalsich experimentech.

Poté byla provedena depozice GaN pri depozici Ga po dobu ¢t = 120 min, na-
sledné nitridaci po dobu ¢t = 120 min a pri teploté T' = 300 °C. Pti této depozici bylo
selektivniho ristu GaN dosazeno. Na vzorku se vytvorily krystaly pouze ve vytvo-
renych dirach (Obr. 5.6 vlevo). Analyza XPS nedokézala potvrdit pritomnost gallia,
a rentgenovy svazek na né nebylo mozné fokusovat. Vzhledem k predchozim expe-
rimentim je vSsak mozné predpokladat, ze krystaly jsou tvoreny GaN. Vyska takto
vytvorenych krystalt byla 25-30nm, vétsi krystaly se na vzorku nevyskytovaly.
Priumér téchto krystali byl 30-40nm. Diry o nejmensim pruméru (d < 100nm)
byly obsazeny pravé jednim krystalem (Obr. 5.6 vpravo). To muze byt v budoucnu
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Obr. 5.5: Vlevo - Vétsi hustota krystalii v oblasti dér ve srovnani s okolim. Vpravo
- Selektivni rust krystali GaN ve vytvorenych dirdch, obsazenost 53%. Matice je

zvjraznéna. Obé depozice provedeny pii T' = 300°C. Zluté krouzky oznacuji pozici
dér.

Obr. 5.6: Vlevo - SEM meéfeni tspésného selektivniho rustu krystalia GaN. Vpravo
- matice, kde zarodecny defekt byl tvoren jednim bodem leptanym metodou FIB.
Tyto body jsou obsazeny pravé jednim krystalem, obsazenost 63%.
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Tento vzorek byl analyzovan uzitim metody SEM. Byly vytvoreny obrazy po-
vrchu vsech matic s cilem vykreslit zavislost obsazenosti jednotlivych dér krystaly.
Obrazy byly analyzovany v programu Gwyddion, ktery umoznil spocitat krystaly
v jednotlivych dirach. Hloubka a sitka dér byla zméfena pomoci referen¢niho sub-
stratu na mikroskopu atomarnich sil. Referenc¢ni substrat byl vytvoren metodou FIB
za zcela totoznych podminek jako substrat, na ktery bylo deponovano. Z téchto dat
byla vytvorena zavislost poc¢tu krystali na povrchu diry (Obr. 5.7).
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Obr. 5.7: Graf znazornujici zavislost povrchu jedné diry na poc¢tu nanesenych krys-
talll, které se v dife nachazeji. Barevné jsou odliSeny systémy matic s riznou rozteci.

Zjisténa zavislost ma v daném rozsahu linearni charakter. Graf je odliSen barevné
z divodu ocekavané zavislosti na rozteci dér. Tato zavislost vSak neni prokazatelna.
To souvisi s difazni délkou Ga pri depozi¢nich podminkéach. Ostrivky Ga, vznikajici
na vytvorenych dirach, jsou pravdépodobné schopny prijimat dalsi Ga jen z urcité
vzdalenosti diky neustalé desorpci Ga z povrchu. Tato vzdalenost byla vsak pri
depozici mensi nez rozte¢ dér, proto se, pravdépodobné, ve vysledku dand zavislost
neprojevi.

Nésledné byla provedena depozice GaN pri depozici Ga po dobu ¢ = 120 min
pri teploté T = 300 °C a pfi nitridaci po dobu ¢t = 120 min pti teploté T = 200 °C.
Galliova vrstva byla tedy nitridovana pfi nizsi teploté nez na predchozim vzorku.

Depozice dopadla tspésné. Bylo dosazeno selektivniho ristu, krystaly se nacha-
zely jen v oblasti dér a mély velikost 15—20nm (Obr 5.8 vlevo). Analyza XPS opét
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nevykazovala pritomnost galliového piku, nicméné pii zkusSenostech z predchozich
experimentu je mozné predpokladat, ze byly krystaly tvoreny GaN. Opét se na
vzorku vyskytovaly matice (s nejmensim pramérem dér), kde se vyskytovaly diry
obsazené pravé jednim krystalem (Obr 5.8 vpravo). Obsazenost téchto matic dosa-
hovala i 100 %.

Obr. 5.8: Vlevo - Uspésny selektivni riist krystali GaN. Vpravo - matice, kde zé-
rodec¢ny defekt byl tvoren jednim bodem leptanym metodou FIB. Tyto body jsou
obsazeny pravé jednim krystalem, obsazenost 100%.

Dany vzorek byl analyzovan stejnym zptisobem. Opét byly secteny krystaly v jed-
notlivych dirach s pouzitim dat ziskanych elektronovym mikroskopem. Hloubka a
sitka jednotlivych dér byla také ziskana pomoci méreni referenéniho vzorku mikro-
skopem atoméarnich sil. Ze ziskanych dat byl vykreslen graf zavislosti poc¢tu krystali
GaN v jednotlivych dirdch matice na povrchu danych dér (Obr. 5.9), kde je opét
znazornéna zavislost pro rizné roztece, kterda opét neni prokazatelna z divodt zmi-
nénych vyse.

5.4 Pulzni depozice GaN vrstev

Ukézalo se, ze metodou postnitridace nelze vytvorit velké krystaly (jeden rozmeér
vétsi jak 100nm). Na substratu se vytvori vrstva husté zaplnénd mensimi krystaly.
Podobné se u selektivniho rastu ukazalo, ze namisto velkych krystali se v dirach
tvori shluky mensich krystal o priblizné stejné velikosti. Proto byla zvolena unikatni
metoda pulzni depozice, ktera je schopna tvorby velkych krystalt GaN.

Princip metody spociva ve stfidavém nanaseni gallia a nasledném nitridovani
galliové vrstvy, ¢ili jde vlastné o opakovanou metodu postnitridace. Schéma metody
je na Obr. 5.10. Zékladnim pfedpokladem této metody je, ze se postnitridaci na
vzorku vytvori krystal GaN. Na substrat je nasledné opét naneseno gallium, které
diky jeho povrchové difizi ulpi na krystalu GaN, podobné jako ulpiva na nerovnos-
tech vytvorenych metodou FIB. Nanesené gallium je nasledné nitridovano iontovym
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Obr. 5.9: Graf znazornujici zavislost povrchu jedné diry na poc¢tu nanesenych krys-
tall1, které se v dife nachazeji. Barevné jsou odliSeny systémy matic s riiznou rozteci.

Dopadajici atomy.Ga ® . Dopadajici ionty dusiku

GaN pokryty Galliem

Si substrat T=300 °C  Si substrat T=300 °C Si substrat

Obr. 5.10: Schéma metody pulzni depozice, kterd byla vyuzivana pro zvétSovani
objemu jiz nanesenych krystalii.
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svazkem, coz mé za nasledek zvétseni krystalu GaN. Opakovanim tohoto postupu je
mozné krystal dédle zvétsovat na volitelny objem.

Protoze pro jasné prokazatelné zvétseni krystalt je potteba provést nékolik cykla
depozice Ga a nitridace, jedna se o metodu ¢asoveé naroc¢nou. Jako substrat pro pulzni
depozici byl zvolen vzorek, na ktery byly selektivné narosteny krystaly GaN.

Obr. 5.11: Metoda pulzni depozice. Vlevo—SEM obrazek matice pred pulzni de-
pozici. Vpravo—-SEM obrazek po péti cyklech pulzni depozice. Zvétseni piivodnich
krystalti je zfejmé.

Jako substrat byl tedy pouzit vzorek, na ktery bylo deponovano Ga po dobu
t = 120min, vrstva byla nitridovana po dobu ¢ = 120min, to vse pii teploté
T = 300°C. Na vzorku vznikly krystaly GaN v dirach vytvorenych fokusovanym
iontovym svazkem. Vzorek byl z divodu méreni AFM a SEM vystaven piisobeni
vzduchu, coz mohlo mit vliv na vysledek depozice. Po vlozeni do UHV aparatury
byl vzorek zihdn na teplotu 7' = 400°C po dobu ¢ = 75min z divodu odstra-
néni necistot. Nasledné bylo provedeno pét cykli depozice GaN a nitridace po dobu
t = 60 min, pricemz posledni nitridace byla provadéna po dobu ¢ = 120 min. To aby
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bylo zajisténo, ze vazba Ga-N se na vzorku vyskytuje v nejvétsi mozné mire. Gal-
lium se tedy deponovalo celkové pét hodin a nitridace probihala Sest hodin. V case
mezi depozici Ga a nitridaci byla teplota snizena na teplotu pokojovou, kvili snizeni
desorpce gallia. Pti posledni, paté, depozici Ga doslo k chybé a gallium se deponovalo
po dobu ¢t = 35 min za pokojové teploty.

Obr. 5.12: Metoda pulzni depozice. Vlevo je SEM obrazek matice s dirami obsaze-
nymi jednotlivymi atomy pred pulzni depozici, vpravo je obrazek po péti cyklech
pulzni depozice. Selektivni rist velkych krystaltt na téchto nuklea¢nich mistech je
zrejmy.

Analyza SEM mikroskopem prokézala tvorbu velkych krystala GaN (dle analyzy
XPS). Krystaly, které byly jiz diive v dirach se prokazatelné zvétsily (Obr. 5.11). Na
vzorku se dale objevily malé krystaly rozeseté po celém povrchu vzorku. Ty vznikly
pravdépodobné dusledkem chyby, ze se Ga deponovalo po dobu ¢t = 35 min za poko-
jové teploty, kdy ma gallium vysoky koeficient ulpéni. Na vzorku se dale nachazely
velké krystaly. Matice o nejmensim praméru dér, které byly pred pulzni depozici
obsazeny jednotlivym krystaly, vykazovaly po pulzni depozici obsazeni prave témito
velkymi krystaly (zobrazeno na Obr. 5.12).

Protoze se na celém povrchu vzorku, pripraveného pulzni depozici, vyskytovaly
velké krystaly, které byly 200 nm Siroké a 100 nm vysoké (dle dat ziskanych z AFM),
s jasné viditelnymi fazetami, byl vzorek podroben analyze fotoluminiscencéni spek-
troskopii na Fyzikalnim tstavu AV CR. Pro vybuzeni fotoluminiscence byl pouzit
UV laser (HeCd) s vlnovou délkou A = 325 nm. Ziskané spektrum je na Obr. 5.13.
Byl pozorovén pik na hodnoté vinové délky A = 385nm (3,22¢eV) s polositkou 0,3 eV.
Cist4 epitaxni vrstva GaN by méla z4fit na vinové délce A = 365nm (3,4eV). Tento

Vv

necistot, rozméry krystali). Ve spektru se také projevily Ramanovské piky.
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Obr. 5.13: Fotoluminiscence GaN krystalti vytvorenych pulzni depozici. Zietelny pik
na hodnoté A = 385nm (3,22eV). Ve spektru se projevily také Ramanovské piky.
Cervené je znazornén sum, ktery je zptisoben vlivem pozadi.

Bylo prokazano, ze pulzni metodou je mozné zvétsovat krystaly. Dokonalého se-
lektivniho ristu touto metodou vsak dosazeno nebylo. Divodem je obtizné urceni
teploty substratu a mozna vysoka kontaminace vzorku po vystaveni ptisobeni vzdu-
chu. Nicméné je ziejmé, ze selektivni riist metodou pulzni depozice je dosazitelny.
Zejména schopnost selektivniho naneseni jednotlivych krystali na vzorek a jejich
nasledné kontrolované zvétsovani mize byt prinosna.
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Z.aver

Bakalarska prace se zabyvala studiem selektivniho riastu GaN na substratu modifi-
kovaném fokusovanym iontovym svazkem. Byla provedena resersni studie, tykajici
se rustu ultratenkych vrstev GaN a metod jeho pripravy. Zvlastni daraz byl kla-
den na metodu pulzni depozice, kterda byla v této praci pro depozici krystalit GaN
predstavena viibec poprvé. Pomoci metody fokusovaného iontového svazku byly na
kremikovych substratech s nativni vrstvou SiO, vytvoreny struktury s rozliSenim
cca 10nm. Na tyto struktury byla provedena série depozic GaN s cilem dosazeni
selektivniho rtstu.

Selektivniho riistu bylo dosazeno metodou postnitridace, kterou se da vytvo-
rit krystalicky GaN. Nejprve nanesenim gallia a naslednym nitridovinim nanesené
vrstvy svazkem iont molekularniho dusiku za teploty substratu 7' > 200 °C. Struk-
tury vytvorené fokusovanym iontovym svazkem byly obsazeny krystaly GaN s tispés-
nosti 100% a na rovnych plochdch vzorku se nevyskytovaly. Analyza obsazenosti
struktur v zavislosti na jejich parametrech, zejména jejich plose, dokonce vedla
k vyneseni linearni zavislosti po¢tu nadeponovanych krystalti na plose vytvorenych
struktur.

Dale byla zkoumana metoda pulzni depozice. Tato ¢asové naroc¢na metoda spo-
¢ivala v neustalém opakovani metody postnitridace. To z diivodu snahy o vytvoreni
velkych krystali. Jako substrat byl zvolen vzorek, na kterém byly selektivné nane-
seny krystaly GaN. Vysledek pulzni depozice na tento substrat prokazal, ze metoda
pulzni depozice je schopna tvorit krystaly GaN o objemu, ktery se da ovliviiovat pod-
minkami depozice. Na krystalech GaN vytvorenych touto metodou byla vybuzena
fotoluminiscence s pikem na hodnoté 3,22 eV s polositkou 0,3eV.

Vysledky, které prace prinasi, mohou pomoci lépe pochopit vlastnosti ristu vrs-
tev a krystalt GaN. Selektivni riist téchto krystalt na SiO,, jehoz bylo dosazeno,
je pomoci sekvenéni metody velice G¢inny a v kombinaci s metodou pulzni depozice
muze v budoucnu prinést zajimavé aplikace. Samotna metoda pulzni depozice je pak
solidni alternativou k jiz zavedenym konven¢nim metodam pro tvorbu GaN.
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