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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva upravou a experimentalnim vyuzitim iontového zafizeni,
které vytvaii a transportuje svazek ionti dusiku o energiich 10'-10% eV. V kombinaci
s galliovou eftzni celou toto zafizeni slouzi k depozici tenkych vrstev nitridu gallitého
(GaN). Zkracenim jeho iontové—optické éasti byl vyrazné zvysen proud dusikového ion-
tového svazku. Zachovani ultravakuovych podminek v depozi¢ni komore je zajisténo difer-
encidlnim ¢erpanim systému. Optimalizaci provoznich parametru upraveného iontového
déla byly nalezeny profily proudové hustoty iontového svazku vhodné k experimentiim
s depozici GaN. Depozicni rychlost systému se diky zesileni iontového svazku zvysila
z desetin nm/h na vice nez 10 nm/h. Jako substrat pro depozici slouzi k experimentum
popsanym v této praci monokrystalicky kiemik (111). Pii depozicich GaN byl sledovén
vliv mnozstvi dopadajiciho gallia a iontu dusiku na rust vrstev. Dale byl zkouméan vliv
zlatych nanocastic nanesenych na substrat na rust GaN vrstvy. Vzorky byly analyzova-
ny elektronovym mikroskopem a mikroskopem atomaéarnich sil. Bylo pozorovano nékolik
specifickych morfologii deponovanych vrstev.

Summary

This bachelor “s thesis deals with modification and experimental application of the ion de-
vice, generating and transporting nitrogen ion beam with energy in a range of 101-10? eV.
Together with gallium effusion cell, this device can be used for deposition of gallium ni-
tride (GaN) thin films. Nitrogen ion beam current significantly increased by shortening
the optical part of the ion gun. A differential pumping provides the system with ultrahigh-
vacuum conditions in the deposition chamber. Profiles of ion current density, appropriate
for GaN depositions, were found by the optimization of potentials applied on electrodes
of the ion gun. Due to increase of nitrogen—ion current, the depositon rate of the system
raised from about tenth of nm/h to more than 10 nm/h. For experiments described in
this paper, monocrystalline silicon (111) was used as a substrate. The effect of gallium
and nitrogen ion fluxes on GaN growth was investigated, together with the effect of gold
nanoparticles on a GaN growth. Thin films were analyzed by scanning electron microscopy
(SEM) and atomic force microscopy (AFM). Several specific morphologies of thin films
were observed.

Klic¢ova slova
Nitrid gallity, depozice iontovymi svazky, ionty s nizkou energii, tenké vrstvy, zlaté nano-
castice.
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1. Uvod

1. Uvod

Lidé v poslednich desetiletich neoddélitelné spojili své zivoty a chod celé spolecnosti
s uzivanim pristroji, které jsou produktem védeckého a technického pokroku a jejichz
zakladem je elektronika. Hybnou silou rozvoje elektroniky je polovodi¢ovy primysl vyuzi-
vajici poznatku z fyziky pevnych latek, povrchu a tenkych vrstev. Pravé tenké vrstvy
a jejich tvorba jsou diilezitou soucasti vyrobniho procesu elektronickych prvki, jejichz
miniaturizace dosdhla nanorozmért. Vyvoj elektroniky proto souvisi s pozadavkem zvyso-
vat kvalitu pripravovanych tenkych vrstev a nanostruktur, nachazet nové postupy jejich
tvorby a optimalizovat je pro praktické vyuziti.

Jednou z nekonvenc¢nich metod nanéseni tenkych vrstev je pouziti svazku ionti o nizké
energii pro piimou depozici vrstev (v anglické literatufe ozna¢ovano prevazné jako ,Low
Energy Ion Beam Deposition® — LEIBD). Energie ionti dopadajicich na substréat se pfi
takovém procesu musi pohybovat v rozmezi 10° — 102 eV. Takto nizké energie piinasi
urcité technické obtize realizace takového postupu.

Tato bakalarska prace se zabyva tpravou iontového déla, které v kombinaci s eftizni
celou slouzi k depozici tenkych vrstev nitridu gallitého (GaN) metodou LEIBD. Nizky
vykon iontového déla dosud neumoziil vytvaret vrstvy z tloustkami desitek nm a vice.
Zvyseni depozi¢ni rychlosti umozni studovat rist tenkych vrstev GaN v zavislosti na
riznych depozi¢nich podminkach. Druha kapitola se vénuje fyzikalnim a technickym prin-
cipim metody LEIBD a nitridu gallitému jako aplikacné zajimavému polovodici. Treti
kapitola popisuje uvedené zarizeni, shrnuje jeho staré provozni parametry a zdtvodnuje
potiebu provedeni tprav. Ctvrta kapitola je pak vénovana tGpravam a hledani novych
provoznich parametrti iontového déla. Pata kapitola se zabyva experimenty s depozici
nitridu gallitého. Vysledky préace jsou shrnuty v zavéru.



2. Depozice tenkych vrstev
nizkoenergiovymi ionty

2.1. Interakce nizkoenergiovych iontt1 s povrchem pevné
latky

P1i depozici materidlu iontovym svazkem je zadkladnim déjem srazka iontu s povrchem
teragujicich castic, struktura a vlastnosti povrchu, teplota substratu a predevsim energie
dopadajiciho iontu. Obrazek 2.1 ukazuje nejcastéjsi procesy, ke kterym dochazi pii dopadu
iontu o energii v fadu 10° — 10? eV na povrch pevné latky.
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Obrazek 2.1: Interakce dopadajicich iontt s povrchem pevné latky: 1 proces vymény
naboje, 2 adsorpce na povrchu, 3 zpétny rozptyl, 4 odprasovani, 5 intersticialni poloha,
6 Frenkeliv par, 7 viména miizkové pozice [1].

Neutralizace iontu

Iont je nejprve neutralizovan procesem vymény naboje mezi iontem a substratem (,,charge
exchange“). P¥i nizkych energiich k tomuto déji dochézi jiz v pribéhu pfiblizovani iontu
k povrchu [2]. Aby se substrat nenabijel a neodpuzoval tak dalsi dopadajici ionty, musi byt
dostatecné vodivy a uzemnén. Takto neutralizovany iont bude i nadale nazyvan iontem z
diivodu odliSeni od atomt substratu.

Pronikani iontt pod povrch a odprasovani

Po dopadu iont podstupuje sérii srazek, pii nichz miize proniknout pod povrch, zistat
na ném, nebo jej opét opustit. K proniknuti pod povrch musi energie iontu prekrocit urci-
tou prahovou hodnotu. Vhodnou volbou energie iontti lze tento jev potlacit. lont se dale
muze od povrchu jednoduse odrazit zpét, aniz by ovlivnil jeho strukturu. Pokud ale jeho
energie prevysuje vazebnou energii atomii na povrchu substratu, mtze byt tercovy atom
vyrazen ze své miizkové pozice. Tento jev se nazyva odprasovani a z hlediska pfimé de-
pozice materidlu ma velmi negativni vliv, protoze vede ke ztencovani povrchové vrstvy.
Vyznamnéji se zacind projevovat pfi energiich iontt v fadu 10? eV. Odprasovani pred-
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stavuje jeden z fyzikalnich limitd pro maximalni energii, kterou mohou ionty mit, jestlize
maji byt pouzity k tvorbé vrstvy [2].

Adsorpce iontu na povrchu

Kazdy iont ma urcitou Sanci, Ze na povrchu adsorbuje a stane se jeho soucasti. Koe-
ficient ulpéni se pro kovy blizi jedné pfi energiich iontii okolo nebo pod 100 eV [2].
I takové hodnoty ale znacné prevysuji termalni energii ¢astic vazanych v mfizce sub-
stratu (10721071 eV). Pfebyteéna energie je preddna substratu a miiZze generovat vadu
v krystalové miizce nebo zvysit diftzni délku iontt na povrchu.

Model dislokaéni energie

S defekty krystalové mtizky souvisi tvorba Frenkelovych pari, tj. intersticiali a vakanci se
zanedbatelnou pravdépodobnosti rekombinace. Minimalni energie, ktera substratu musi
byt predana k vytvoreni stabilniho Frenkelova paru, se oznacuje jako dislokacni energie
Eus (,displacement energy“). Maximéalni energie T, kterou lze prenést z projektilu (dopada-
jici iont) na teréovy atom (atom v krystalové miiZzce substratu), lze vypocitat ze vztahu:

M, M,
(M + My)*

kde Ek je kinetické energie iontu, M; hmotnost iontu a My hmotnost ter¢ového atomu [2].
Oznacime-li Fy, (,treshold energy“) minimalni kinetickou energii, kterou musi iont mit,
aby doslo k pfeneseni energie dostatecné k vytvoreni Frenkelova paru, pak dosazenim Ej,
za By, Eys za T a vyjadienim E};, ziskame

T = 4Ex (2.1)

(M, + M,)?
4 M, M,

Pokud energie ionti znacné prevysuje hodnotu Fy,, obsahuje vrstva i substrat velké
mnozstvi defekt [2].

P1i experimentech, popsanych v 5. kapitole, byl jako substrat pro depozici GaN casto
pouzivan monokrystalicky kfemik s krystalografickou orientaci (111) a pfimésovou vodi-
vosti typu n. Velikost disloka¢ni energie pro tento materiél je 22 eV pii pokojové teploté [2].
Tont dusiku NI m4 témét stejnou hmotnost jako atom kiemiku, proto je Ey, v tomto pii-
padé také priblizné 22 eV.

Pfi energiich mensich nez Ey, stale dochézi k tvorbé vad. Iont se mize zastavit v in-
tersticialni pozici, aniz by vytvofil vakanci, ptipadné miize vyrazit atom substratu z jeho
miizkové pozice a nahradit jej. Ukazuje se vSak, Ze v urc¢ité mite jsou tyto defekty uzitecné,
protoze vytvaii na povrchu nestabilni podminky, které jsou vhodné pro rist kvalitnich
vrstev [2]. Proto pravé ionty s energii o néco mensi nez Fy, mohou byt optimdlni pro
depozici tenkych vrstev metodou LEIBD.

Eth = Edis (22)

Tvorba chemickych vazeb

Chemické reakce hraji pfi rstu vrstvy stézejni roli. Cim nizsi energii ionty maji, tim
vice se uplatiiuji chemické procesy. Tonty s hypertermalni energii (10° — 10? V) mohou
snadno rozbit chemické vazby nebo dodat aktivac¢ni energii pro vznik vazeb, které by jinak
nemohly vzniknout. To umoznuje udrzovat substrat béhem depozice na nizsi teploté nez
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2.2. Systémy pro depozici vrstev metodou LEIBD

je obvyklé u jinych metod, kdy je tieba dodavat energii ohfevem substratu. Pro rist
vrstvy je dilezitd povrchova diftze. Umoziiuje atom@im zachycenym na povrchu najit
misto energeticky vyhodné z hlediska chemickych vazeb a vytvaret nukleacni zarodky.
Ty jsou pak zdkladem rostouci vrstvy [2].

P1i depozici vrstev nizkoenergiovymi ionty se uplatiiuje mnoho jevii. Komplexnost
tohoto procesu je prekazkou ve vypracovani presného teoretického modelu, ktery by
spolehlivé popisoval a zdivodnoval vSechny déje. Proto je nutné studovat rist vrstev
pri presné definovanych podminkach a efektivné vyhodnocovat vysledky. Metoda LEIBD
je v tomto ohledu pro studium riistu tenkych vrstev velmi vyhodna.

2.2. Systémy pro depozici vrstev metodou LEIBD

Pro dosazeni kvalitnich vrstev je nezbytné zajistit co nejmensi kontaminaci vrstvy ion-
tovym svazkem, substratem a prostiedim v depozi¢ni komote. Konstrukce zafizeni pro
depozici nizkoenergiovymi ionty byva pomérné slozita. Vychazi z potieby vytvorit a do-
pravit na substrat dostatecné silny svazek iontti o nizké energii, ktery obsahuje minimal-
ni mnozstvi necistot. Substrat pro depozici tenké vrstvy byva umistén v ultravakuové
(,ultra-high vacuum“~UHV) komote. UHV podminky zvySuji ¢istotu vrstvy a umoziuji
pouzivat in situ analytické techniky, aniz by byl vzorek vystaven atmosférickym pod-
minkdam. V kombinaci s jinymi zafizenimi lze LEIBD systémy pouzivat k depozici tenkych
vrstev a multivrstev. Vyhodou této technologie je moznost dobie kontrolovat provozni
parametry zafizeni (mnozstvi a dopadovou energii iontt).

Problém predstavuji nizké energie iontu. P¥i pozadovanych energiich (10-100 eV)
a pouzivanych proudech se odpudivé coulombovské sily projevuji natolik vyrazné, ze by
se jejich ptisobenim svazek ihned po extrakci z iontového zdroje rozsitil a zanikl by. Proto
musi byt ionty urychleny elektrickym potencidlem v fadu kV na vysokou transportni
energii. Odpudivé sily sice piisobit nepfestanou, ale pii vysoké rychlosti iontt se nesti-
hnou projevit. Transportni potencial musi byt dodrzovan na celé ose drahy ionti. Na
konci transportni optiky (pfed dopadem na substrat) jsou ionty zpomaleny. Elektrické
pole je konzervativni, proto energie iont v elektronvoltech ¢iselné odpovida rozdilu po-
tencialii mista vzniku a zaniku ionti, tedy priblizné napéti mezi anodou iontového zdroje
a substratem. Schéma na obrazku 2.2 ukazuje hlavni soucasti iontového zafizeni pro de-
pozici nizkoenergiovymi ionty a typicky pribéh potencidlu U na ose transportni optiky.
Celé zarizeni se obvykle sklada z iontového zdroje a iontové-optickych transportnich a
vychylovacich prvk, jejichz soucasti je hmotnostni separace iontového svazku.

Iontovy zdroj (obréazek 2.2, pozice 1) musi mit malou energiovou §ifku a dostateény
iontovy proud svazku. Extrakéni elektroda (pozice 2) urychluje ionty z vybojové komory
zdroje a formuje je do svazku. Svazek prochézi hmotnostnim separdtorem (pozice 3), ob-
vykle sektorovym magnetem nebo Wienovym filtrem. Zde jsou ze svazku oddéleny ionty
necistot a vicenasobné ionizované atomy. Ve svazku mohou procesem ,charge exchange®
vznikat rychlé neutralni c¢astice. Ty mohou pii dopadu na substrat poskozovat depono-
vanou vrstvu. Optickd osa proto byva zahnuta a svazek vychylovan (pozice 4). Elektro-
statické vychylovani neptisobi na rychlé neutraly, které tak narazi do soucasti optického
systému a jsou ze svazku odstranény. Na konci transportni optiky je decelerac¢ni sys-
tém (pozice 5). Substrat (pozice 6) je vétsinou uzemnén z dtivodu mozné analyzy vrstev
v pritbéhu depozice a potieby zahiivani vzorku.
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2. Depozice tenkych vrstev nizkoenergiovymi ionty

Obrazek 2.2: Hlavni ¢asti zafizeni pro depozici nizkoenergiovymi ionty: 1 iontovy zdroj,
2 extrakce iontl1, 3 hmotnostni separator, 4 vychylovani svazku, 5 decelera¢ni optika,
6 substrat. Pod jednotlivymi ¢astmi je zobrazen priibéh potenciadlu U na ose transportni
optiky. U; je potencidl urcujici energii c¢astic pii dopadu na substrat, U; je transportni
potencial.

Vakuové podminky depozice

Na cistotu tenkych vrstev mé velky vliv tlak v depozi¢ni komote v pritbéhu experimentu.
Vétsina metod ptipravy tenkych vrstev vyzaduje tlak snizeny na takovou hodnotu, pri
které nedochazi k nepfiméfené kontaminaci tenké vrstvy. Depozi¢ni rychlosti metody
LEIBD jsou velmi malé a zafizeni pro deposzici tenkych vrstev touto metodou proto
byva soucasti UHV aparatury. V laboratornich podminkach se vétsinou jedné o soustavu
vakuovych komor, k nimz jsou pfipojena rtizna depozi¢ni a analyticka zafizeni, umoznujici
vytvaret a in situ analyzovat povrchy a tenké vrstvy.

Pted depozici musi byt substrat zbaven necistot a umistén do UHV aparatury, aby
pred rtstem vrstvy nebyl povrch vzorku kontaminovan. I ve vakuovém prostiedi ale
dochazi k pomalé kontaminaci povrchu ¢asticemi rezidualniho plynu. Pfi samotné depozici
pak musi byt tlak dostatecné nizky a depozi¢ni rychlost naopak vysoka. Pocet molekul
rezidualniho plynu dgt“ dopadajicich na jednotkovou plochu za jednotku ¢asu za predpok-
ladu, Zze vSechny ¢astice po dopadu ziistanou na povrchu (koeficient ulpéni S = 1) a za
teploty T'= 300 K je dan vyrazem

dn P
¢ —1.5.-108—— 2.3
dt ’ VM,’ (2:3)
kde P je tlak v Pa a M, relativni molekulova hmotnost [2]. Pocet deponovanych iont dd’”f

dopadajicich na jednotkovou plochu za jednotku casu je

== 24
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2.3. Nitrid gallity

kde J je proudova hustota a ¢ naboj dopadajicich iont. Pocet deponovanych iont musi
byt podstatné vétsi, nez pocet dopadajicich ¢astic rezidualniho plynu. Porovnanim vyrazi
2.3 a 2.4 1ze odhadnout hodnotu pracovniho tlaku pii depozici. Napt. pro svazek iontl
N5 (M, = 28) s proudovou hustotou J = 20 pA/cm? plati, Ze tlak v depozi¢ni komoie
musi byt podstatné nizsi nez P < 4-10~* Pa. UHV podminky jsou tedy pro dosazeni
kvalitnich vrstev nutnosti.

Iontové zdroje pracuji pfi mnohem vyssich tlacich neZ je oblast ultravakual. Za-
jisténi UHV podminek v depozi¢ni komore proto neni jednoduché a systémy pro depozici
nizkoenergiovymi ionty musi byt ¢erpany diferencialné, tj. rozdélenim systému do nékolika
samostatné cerpanych casti, vzajemné oddélenych aperturami s malym primérem.

2.3. Nitrid gallity

Nitrid gallity (dale jen GaN) je polovodi¢ se zajimavymi vlastnostmi z hlediska moznosti
vyuziti v elektronice. Jelikoz se tato prace zabyva zarizenim, které syntetizuje vrstvy GaN,
v nasledujicich odstavcich bude tento material stru¢né charakterizovan.

GaN patii mezi polovodice s primym pirechodem mezi valenénim a vodivostnim pasem.
Nejbéznéji se vyskytuje v termodynamicky stabilni Sesterecné modifikaci strukturniho
typu wurtzitu. Je chemicky i tepelné velmi stabilni a mé& vybornou tepelnou vodivost.
Neékteré jeho fyzikalni vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 2.1. GaN mé ve srovnani s jinymi
polovodici Siroky zakazany pas. Jeho s§itka miize byt modifikovana misenim s jinymi kovy
ITI. podskupiny, jejichz nitridy (AIN, InN) maji podobné vlastnosti jako GaN. Odolnost
GaN umoznuje vyrabét tranzistory pro vykonovou elektroniku, pouzivanou i pti vysokych
teplotach a v chemicky agresivnim prostiedi. GaN laserové diody pracujici na vinové délce
405 nm jsou vyuzity k zapisu a ¢teni dat z Blu-ray diski. V soucasnosti jsou tenké vrstvy
na bazi GaN vyuzivany predevsim v elektroluminiscencnich i laserovych diodach emitu-
jicich svétlo v barvach spektra od Zluté po fialovou nebo ve fotodetekénich prveich [3].

Parametr Hodnota
Hustota (298 K) 6,81 g-cm™3
Teplota tani > 1973 K
Miizkové parametry a,c a = 10,3189 nm
(Wurtzit) c¢=0,5185 nm
Sitka pasu zakazanych energii 3,39 eV

Tabulka 2.1: Vybrané fyzikdlni vlastnosti nitridu gallitého [3]

Nejvétsim problémem z hlediska vyroby GaN je nedostatek vhodnych substratt. Sub-
straty dostupné pro homoepitaxni riist (epitaxni® riist vrstvy na podloZce z totozného
materidlu) jsou drahé a nevyrabi se ve velkych rozmérech. U substrattu pro heteroepitaxni

INapt. zdroj iont@ dusiku, popisovany v kapitole 3.2, pracuje pii tlaku ve vybojové komfirce v fadu
10! Pa.

2Epitaxni rist znamena orientovany riist monokrystalické vrstvy s krystalografickim vztahem k sub-
stratu.
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2. Depozice tenkych vrstev nizkoenergiovymi ionty

rust (material podlozky a vrstvy je jiny) je problémem rozdil miizkovych parametri a koe-
ficientti teplotni roztaznosti vii¢i GaN. Tento problém je zvlasté vyznamny u kifemiku, ne-
jbéznéjsiho substratu pouzivaného pti vyrobé elektronickych prvki. Technologie vyroby
monokrystalického kifemiku je na vysoké trovni a vyrobni ndklady jsou ve srovnani
s jinymi materidly nizké. Proto se hledaji cesty, jak vytvaret kvalitni epitaxni vrstvy
na kiemiku. K pfekonani rozdilnych mtizkovych parametri vrstvy a substratu se pouziva
nanéaseni tzv. mezivrstev (,buffer layers“) nebo nuklea¢nich vrstev. Mezi materialy, které
jsou pro depozice GaN vhodnéjsi, patii safir (Al,O3), hexagonélni karbid kiemiku (SiC),
oxid zine¢naty (ZnO) nebo arsenid gallity (GaAs) [3].

Nejrozsitenéjsi metoda piipravy GaN se fadi mezi chemické metody a je zalozena na
epitaxnim ristu z plynnych fazi. Podle zkratky anglického nazvu ,Metalorganic Che-
mical Vapour Deposition“ je oznacovana jako MOCVD. Gallium je dodavano ve formé
organokovové slouceniny, dusik ve formé amoniaku. Rust probiha za vysoké teploty sub-
stratu (700-1050 °C). Jiné, fyzikalni metody piipravy, jsou zaloZeny na rustu vrstvy
z molekularnich svazkt (,,Molecular Beam Epitaxy“-MBE). Vyuziva se napf. kombi-
nace eftzni cely a disocia¢niho atomérniho zdroje [1]. Fyzikdlni metody depozice GaN
zpravidla umoznuji ve srovnani s chemickymi postupy lépe kontrolovat depozi¢ni pod-
minky a provadét depozice za nizsich teplot substratu.

Méné obvyklou variantou fyzikalnich metod depozice GaN je vyuziti iontového zdroje
k tvorbé iontl dusiku. Takovy systém umozinuje kontrolovat energii iont dusiku a odstranit
ze svazku nedistoty pomoci hmotnostniho separatoru (viz oddil 2.2). Prave takové zatizeni
slouzi v laboratofi povrchii a tenkych vrstev na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT
v Brné v kombinaci s eftizni celou k syntéze tenkych vrstev GaN. Uprava a experimen-
talni vyuziti tohoto systému je hlavnim tématem této prace. Popisu zarizeni se vénuje
nasledujici kapitola.

Pti depozici GaN metodou LEIBD dopad4 na substrat svazek iont N3 . Atomy dusiku
jsou v molekule Ny vazény pomérné silnou trojnou vazbou. Energie této vazby je 9,8 eV [5].
P1i syntéze GaN musi dojit k disociaci molekuly dusiku na dva atomy dusiku. M4-li se
kazdy z téchto atomt navazat s atomem gallia za vzniku GaN, musi mu zbyt energie
potfebné k vytvofeni vazby. Dle idaji uvedenych v [6] je hodnota této energie pii teploté
298 K priblizné 1,6 eV. Dopadajici iont tedy musi mit dostatek energie k disociaci a tvorbé
vazby. Z uvedenych tdaji vyplyva hodnota minimalni pozadované energie dopadajiciho
iontu dusiku pfi depozici GaN:

Eimin=9,8eV+2-16eV=13eV (2.5)

Z tvah provedenych na zékladé modelu disloka¢ni energie (viz oddil 2.1) plyne, Ze iont by
substratu nemél predat energii vétsi, nez je hodnota E;, = 22 eV, jinak bude generovano
velké mnozstvi defektii v substratu i vrstvé. Pric¢tenim této hodnoty ziskdme maximalni
vhodnou energii dopadajiciho iontu:

Ei,mam = Ei,min + Eth =35eV (26)

Pro depozici GaN metodou LEIBD na kiemikovy substrat by se optiméalni energie dopada-
jicich dusikovych iont méla podle téchto tivah pohybovat v rozmezi 13-35 eV. Tento
odhad je vsak vzhledem ke komplexnosti déji na povrchu substratu a pri ristu vrstvy
pouze orientacni.
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3. Zarizeni pro depozici GalN pred
upravami

V laboratoii povrchii a tenkjch vrstev na UFI je vyuzivana komplexni ultravakuova
aparatura umoznujici zkoumat povrchy, vytvaret tenké vrstvy, pracovat s nimi, modifiko-
vat je a zkoumat je rliznymi analytickymi metodami.

Zakladaci

Evaporator
P komora

(Efazni cela) LEED

Evaporator
(Efuzni cela)

Analyticka
komora Il
(STM/SFM,
LEED)

Analyticka
komora |

Depozicni
komora

REED
(analyzator)

Krystalovy méric tloustky
nebo svételny zdroj a
polarizator
(Elipsometrie)

1 H

lontovy  Wienliv  lontova
zdroj filtr optika

lontovy zdroj nebo detektor

L ) a analyzétor
Driftova trubice (Elipsometrie)

Hmotnostni analyzator (ToF LEIS)

(SIMS)

Obrazek 3.1: Schéma UHV aparatury, pouzivané v laboratofi povrchti a tenkych vrstev
na UFI. Zkratky popisuji instalované analytické metody. Cervené jsou oznacena zafizent,
kterych se tyka tato prace.

Ultravakuovéa aparatura slouzi také k depozici tenkych vrstev GaN. K tomu se vyuziva
dvou zafizeni, pfipojenych do Depozi¢ni komory I (obrézek 3.1). Iontové délo vytvari
ionty dusiku o definované energii a formuje je do pozadovaného svazku, ktery zamétuje
na substrat. V eftzni cele je elektronovym svazkem zahfivano gallium, jehoz pary jsou
rovnéz privadény na substrat. Iontové délo proslo v minuljch letech mnoha tpravami,
které zajistily jeho funkc¢nost, spolehlivost a stabilitu. Zafizeni se vyuziva pro pfimou
depozici tenkych vrstev GaN za riznych podminek na rtzné substraty a k modifikaci
pripravenych vrstev.

3.1. Eftizni cela

Eftizni cela slouzi k napafovani tenkych vrstev v prostfedi ultravakua. Pracuje na principu
zahfivani deponovaného materialu a transportu jeho par na substrat. Material je umistén
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3. Zarizeni pro depozici GaN pred tipravami

ve valcovém molybdenovém kelimku. Svazek elektronti o energii v fadu stovek eV zahtiva
material v kelimku a ten se po zahiati intenzivné odpatuje. Pary jsou vyvedeny kolima¢ni
trubkou eftizni cely a ve formé svazku ¢astic dopadaji na substrat.

Kelimek je od vnéjsiho prostfedi tepelné izolovan a eftizni cela je umisténa ve vodou
chlazeném médéném valci, ktery brani tniku tepla a nezadoucimu prenosu tepla do ultra-
vakuové aparatury. DuleZitou soucasti je stinici clonka (,shutter”), kterd umoznuje zavrit
vystup eftzni cely a ¢asové tak synchronizovat svazek c¢astic se svazkem iontt z iontového
déla.

Pomoci ovladaci jednotky nastavujeme a sledujeme pracovni parametry efizni cely:
napéti na kelimku a emisni proud elektronti. Témito parametry lze nastavit tok vypafo-
vanych atomi. Cela ma zabudovany monitor vyparenych ionti, ktery podava orientacni
informaci o ionizované ¢asti atomu ve svazku. MizZeme také sledovat teplotu eftizni cely
pomoci zabudovaného termoclanku [&].

Eftzni celou lze napafovat rizné materialy (napt. Ga, Au, Si, Fe, Ag). Material v jinych
efliznich celach muze byt umistén i jinak nez v kelimku a zptisob zahtivani se taktéz mize
lisit. Vzdy zavisi na konkrétni aplikaci a materialu. K experimentim s depozici GaN, které
jsou popsany v 5. kapitole této prace, byla vyuzivana eftizni cela EFM3 firmy Omicron
(obréazek 3.2).

a)

—]

g 100 mm

Obréazek 3.2: a) Eftzni cela EFM 3 a b) jeji schéma: 1 ptivod vysokého napéti, 2 ovladani
stinici clonky, 3 monitorovani toku gallia, 4 vodni chlazeni, 5 vystup svazku [8].

3.2. Iontové délo pred tpravou

Iontové délo je zarizeni sestavajici z iontového zdroje, separatoru necistot a transportni a
vychylovaci optiky. V prvni casti déla je iontovy zdroj, extrakéni a fokusacni elektrody.
Do vibojové komory zdroje je piivadén pracovni plyn. Zhavené vldkno katody emituje
elektrony. Rozdil potencidlt mezi katodou a anodou (vybojové napéti) elektrony urych-
luje na energii vhodnou k ionizaci plynu privadéného do vybojové komory. Pfi nastaveni
spravnych provoznich parametri (tlak plynu ve vybojové komote zdroje, zhavici proud
katodou, vybojové napéti) vznikd ve vibojové komorie plazma. Extrakéni elektroda vytvari
elektrostatické pole, které urychluje ionty ven z vybojové komory a formuje je do svazku.
Svazek je dale fokusovan unipotencialni ¢ockou.
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3.3. Depozice GaN systémem pied tipravami

Ve druhé ¢asti iontového déla je instalovan Wientv filtr, ktery pomoci zkifizeného mag-
netického a elektrického pole oddéluje ze svazku ionty necistot a vicenasobné ionizované
¢astice. Protoze Wientv filtr deformuje tvar a profil svazku, nasleduje oktopdl, ktery jeho
zobrazovaci vadu odstranuje.

Druhé c¢ast déla je pripevnéna ke kloubu, ktery mirné zalomi osu iontového déla. Za
ventilem jsou ve tfeti ¢asti umistény clonky diferencialniho ¢erpani, vychylovaci desticky
a unipotencialni ¢ocka. Vychylovaci desticky zde slouzi k zahnuti svazku na osu trans-
portni optiky po predchozim zalomeni osy iontového déla kloubem. Na rychlé neutralni
¢astice vychylovani neptisobi, narazi tedy do vnitinich stén transportni optiky a jsou tak
ze svazku odstranény. Unipotencidlni ¢ocka pak zajisti fokusaci svazku.

Posledni, ventilem oddélena cast, obsahuje deceleracni elektrody a vychylovaci des-
ticky k zaméreni svazku na pozadované misto na substratu. Tato ¢ast je vakuové spojena
s depozi¢ni komorou. Schéma aparatury je na obrazku 3.3.

123 4 5 6 4 8
]
ﬁﬁDDDHLI lj—v—ll L — e
looor =8l [To=e | [l =
] [ _‘\
I_:I
1 lontovy zdroj 4 Stinici trubiky 7 Clonky diferencialniho éerpani
2 Extrakéni elektroda 5 Wienuv filtr 8 Vychylovaci desticky
3 Unipotencialni Cocka 6 Oktopdl 9 Deceleraéni elektrody

Obrazek 3.3: Schéma iontového déla. Ke zluté oznacenym prirubam jsou pfipojeny vyvévy.
Riizové jsou znazornény ventily a modie clonky s otvory diferencialniho ¢erpani. Pomoci
diferencialniho cerpani je zajisten dostateény tlakovy spad nutny k dosazeni UHV pod-
minek v depozi¢ni komore.

3.3. Depozice GaN systémem pred apravami

V tabulce 3.1 jsou uvedeny typické experimentalni podminky pti depozicich GaN popsa-
nym systémem. Pfi téchto provoznich parametrech vytvarel systém na povrchu substratu
ultratenkou vrstvu GaN o tlousfce desetin aZz jednotek monovrstev za hodinu. Takto
nizké depozi¢ni rychlosti umoznovaly studovat pouze pocatecni faze ristu vrstvy, nebyl
tedy zcela objasnén ani zptsob rtstu. Obrazek 3.4 ziskany rastrovacim elektronovym
mikroskopem ukazuje povrch substratu po 3hodinové depozici GaN za pokojové teploty.
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3. Zarizeni pro depozici GaN pred tpravami

Pokryti povrchu je i po takto dlouhé depozici velmi malé, spise se jedna o ostrivkovité
zarodky rostouci vrstvy.

Aby bylo nadale mozné vyuzivat systém k nanaseni tenkych vrstev GaN a studovat vliv
riznych depozi¢nich podminek na riist, je tieba vyrazné zvysit depozic¢ni rychlost, ktera je
limitovana nizkym vykonem iontového déla. Béhem transportu iontt dochézi k proudovym
ztratam, pricemz 95-98 % iontd dusiku extrahovanych ze zdroje nedopadéd na substrat,
ale je ztraceno v priibéhu transportu [1]. Upravami systému, predeviim iontového déla,
se zabyva nasledujici kapitola.

Parametr Hodnota
Vybojové napéti 80V
Vybojovy proud 60 mA

Maximalni hustota iontového proudu ve svazku | 1 pA/cm?

Polositka svazku ionti 811 mm

Celkovy iontovy proud dopadajici na substrat 300-500 nA

Proudové ztraty pfi transportu ionti 95-98 %
Energie iontti 10-100 eV
Teplota substratu R.T.- 400 °C
Pracovni tlak v depozi¢ni komoie 3-107% Pa

Tabulka 3.1: Typické hodnoty nékterych provoznich parametrii [1]

Obrazek 3.4: Povrch vzorku po depozici GaN systémem pred tpravami.

17



4. Upravy a optimalizace systému

4.1. Upravy iontového déla

Cilem uprav iontového déla bylo vyznamné zesileni proudu dusikového iontového svazku
pti zachovani UHV podminek v depozi¢ni komore. K nejvétsim proudovym ztratam
z hlediska transportu iontti dusiku dochéazi v pfedni ¢asti iontového déla, tedy na elek-
trodach v bloku iontového zdroje, dale v oblasti Wienova filtru a pfilehlych stinicich
trubicek a také na clonkach diferencidlntho ¢erpéani [1].

Wientv filtr spolu s moznosti zalomit osu iontového déla pomoci kloubu umoziuje
vynikajici kontrolu ¢istoty svazku iontt, avSak z hlediska proudovych ztrat a nemoznosti
pripravy tlustsich vrstev nez doposud je tento pfinos malo vyznamny. Pouzivany dusiko-
vy plyn mé vysokou ¢istotu (99,999 %, [9]) a z analyzy deponovanych vrstev vyplyva, Ze
iontovy svazek obsahuje malo necistot i bez Wienova filtru. Z téchto divodd bylo jako
pokusné feseni zvoleno znacné zkraceni a zjednoduseni celé transportni optiky.

Ze systému byla vyjmuta druhé ¢ast s Wienovym filtrem, oktopdlem, oto¢nym kloubem
a prvnim ventilem. Sviij el tim ztratila i tfeti ¢ast s vychylovacimi destickami (vychylo-
valy svazek po zalomeni iontového déla), unipotencialni ¢ockou a otvory diferencidlniho
Cerpani, a byla tedy také odebrana. Vsechny demontované ¢asti jsou na obrazku 4.1 ozna-

¢eny Cervenym svornikem.
A [ |

G

Obréazek 4.1: Schéma iontového déla v piivodni konfiguraci. Cervené je oznac¢na ¢ast systé-
mu, kterd byla v rdmci aprav demontovana.

Zkracené iontové délo se tedy sklada ze dvou hlavnich ¢asti oddélenych ventilem. Prvni
blok obsahuje iontovy zdroj, extrakéni elektrodu, unipotencialni ¢ocku a stinici trubicku,
ktera brani pronikani nulového potencialu do oblasti osy transportni optiky. Druhé cast
za ventilem ustici do depozi¢ni komory zac¢ina druhou stinici trubickou, pokracuje dece-
lera¢ni optikou a je zakoncena vychylovacimi elektrodami. Nevyhodou této konfigurace
je pravdépodobnéa pritomnost rychlych neutrali ve svazku. Bylo by vhodné systém do-
plnit vychylovanim svazku a zalomenim transportni optiky. Obrazek 4.2 ukazuje schéma
zkraceného iontového déla s hlavnimi soucastmi.

18



4. Upravy a optimalizace systému
4.2. Vakuové Cerpani systému

Pro nandasSeni kvalitnich vrstev je nutné udrzovat substrat v podminkéach ultravysokého
vakua [1]. Ve vybojové komorie iontového zdroje je pii experimentu udrzovan tlak v fadu
107! Pa, proto je nutné, aby byl systém cerpan diferencialng. U starého systému byl
vytvoren znacny tlakovy spad dvéma clonkami s otvory diferencialniho cerpani, které
vymezovaly samostatné cerpanou stiedni ¢ast systému (viz obrazek 3.3 na strané 16). Po
odebrani této ¢asti bylo nutné zajistit diferencialni ¢erpani jinak.

F
L

1 lontovy zdroj 4 Stinici trubicky 7 Deceleraéni CoCky
2 Extrakéni elektroda 5 Qtvory diferencialniho erpani 8 Vychylovaci desti¢ky
3 Unipotencialni oéka 6 Tésnici prvky

Obrazek 4.2: Zkracené iontové délo s navrhem umisténi otvorti diferencialniho cerpani
(zobrazeny modfe) a tésnicich prvku (zobrazeny fialove). Ke zluté zvyraznénym piirubam
jsou pripojeny vyveévy.

7 obrazku 4.2 je zfejmy zameér vytvorit samostatné cerpanou ¢ast v oblasti pred de-
celeraci. Je zde vhodné priruba k pfipojeni turbomolekularni vyvévy a transportni optika
umoznuje umisténi clonek i tésnicich prvkid. Funkénost takového feseni byla ptred jeho
realizaci ovéfena vypoctem pracovniho tlaku v depozicni komoie. Vypocet byl prove-
den metodou porovnani mnozstvi plynu prichazejiciho do dané c¢asti s mnozstvim odcer-
pavaného plynu, coz je standartni postup uzivany pii vypoctech parametri vakuovych
systémil [7]. Pracovni tlak v depozi¢ni komore byl odhadnut na hodnotu 3,2 - 107° Pa.
Tlakovy spad by tedy mél byt dostacujici a UHV podminky depozice ziistanou zachovany.
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4.3. Konstrukcni reseni tiprav
4.3. Konstrukc¢ni reseni uprav

Cely blok decelerac¢ni optiky byl nejprve vymontovan, rozebran a zrevidovan. Stinici tru-
bicky meély kvili svému malému priméru jisté podil na proudovych ztratach, byly proto
navrzeny a vyrobeny nové stinici trubicky o maximalnim mozném primeéru.

Obrazek 4.3: Nakres oblasti decelera¢ni optiky, kde byla nové vytvorena samostatné cer-
pana oblast: 1 clonky s otvory diferencialniho ¢erpani o priméru 6 mm, 2 tésnici prvky.

Protoze prvky transportni optiky (elektrody i stinici trubicky) jsou udrzovany na
riznych potencidlech a stény komor jsou uzemnény, je nutné jednotlivé prvky elektricky
izolovat od stén komor i mezi sebou. Na tuto skutecnost musime dbat pfi navrhu tés-
nicich prvkl a nelze tedy pouzit pouze kovové materidly. Jednim z elektrickjch izolantt
pouzitelnych v ultravakuu je viton, elastomer s vysokou odolnosti proti agresivnim latkam
a teplotam do 200 °C. Vitonové O-krouzky jsou hojné vyuzivany jako tésnici prvky
v riznych oblastech primyslu, jsou levné a dostupné v Siroké skale rozmeért. Navrzené tés-
nici prvky proto sestavaji z kovového krouzku nasunutého na pozadované misto (napf. na
stinici trubicku) a vitonového O-krouzku navlec¢eného na kovovy krouzek. Vitonové krouzky
musely byt pfed instalaci odplynény zahifatim v pomocné vakuové komore. Nakres upra-
vené casti deceleracni optiky je na obrazku 4.3.

4.4. Dalsi apravy

Gallium je lehce tavitelny kov s teplotou tani 7; = 29,76 °C a vyskytuje se proto v ka-
palném stavu i za béznych teplot. V eftizni cele je gallium umisténo ve valcovém kelimku.
Cela musi byt v depozi¢ni komotre umisténa tak, aby gallium nemohlo vytéct ven. Pii sta-
vajicim nevhodném umisténi musela byt depozi¢ni komora c¢asto zavzdusnovana a eftzni

20



4. Upravy a optimalizace systému

cela odpojovana kviili doplnovani gallia. Aby bylo mozné kelimek vice naplnit, byla efizni
cela nové pripojena k prirubé ve spodni ¢asti depozi¢ni komory.

Upravena deceleracni c¢ast transportni optiky byla opét sestavena a celé iontové délo
pripojeno ke komote. Po vypeceni komory a vSech pripojenych zafizeni klesl tlak uvnitt
komory na hodnotu mezi 10~7 — 10~% Pa.

4.5. Elektrické zapojeni iontového déla

Po extrakei ze zdroje je nutné ionty urychlit na vysokou transportni energii (viz 2. kapi-
tolu). Soustavou decelera¢nich ¢ocek na konci transportni optiky jsou poté zpomaleny.
Potencial anody je blizky potencidlu plazmatu, z jehoz okraje jsou ionty vytahovany [1].
Protoze substrat je uzemnén, je dopadova energie iontt vyjadiena v elektronvoltech (eV)
¢iselné rovna potencialu anody.

Ug anoda

Obrazek 4.4: Schéma zapojeni elektrod iontového déla ke zdrojim proudu a napéti

Obrazek 4.4 ukazuje schéma elektrického zapojeni jednotlivych soucasti iontového déla.
Napéti na anodé je urceno plovoucim napétim zdroje oznaceného Ug. K nému je pripo-
jen zdroj proudu If zajistujici Zhaveni vldkna a zdroj vybojového napéti Ud urcujici
napéti mezi katodou a anodou. Proud prochéazejici zdrojem vybojového napéti Ud (proud
nabitych ¢astic mezi katodou a anodou) oznacujeme jako vybojovy proud [1].

Napétovy zdroj Z1 vytvaii plovouci napéti transportni optiky (pfiblizné -2500 V),
ostatni zdroje pak napaji elektrody transportni optiky vzhledem k plovoucimu napéti.
Ptimo ke zdroji Z1 jsou pripojeny krajni elektrody unipotencialni ¢ocky a stinici tru-
bicky pred a za ventilem, které udrzuji v oblasti osy optiky plovouci potencial a brani tak
nezaddoucimu pronikani nulového potencialu stén komor na osu optiky. Extrakéni elek-
troda je k plovouci zemi pfipojena pies zdroj Z2, prostiedni elektroda unipotencialni
c¢ocky pres zdroj Z3 a druha elektroda decelerace pfes zdroj Z11. Posledni dvé elek-
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4.6. Mereni a optimalizace proudovych profilii iontového svazku

trody decelerace jsou pres odporovy déli¢ pripojeny ke zdroji Z12. Vychylovaci elektrody
jsou napajeny zdroji Z13 a Z14, pricemz odporové délice symetricky rozkladaji napéti
na odpovidajici dvojici elektrod kolem potencialu zdroje Z12. Podrobné je cely systém
z hlediska elektrického zapojeni popsan v [1]. K ovladani iontového déla slouzi program
Ion Control. Umoziiuje jednoduse a bezpecné ovladat iontovy zdroj i transportni optiku,
ukladat nastaveni vSech parametrti i kontrolovat spravnou funkcénost zafizeni.

4.6. Méreni a optimalizace proudovych profilil iontového
svazku

Optimalizaci dusikového iontového svazku je mysleno nalezeni takovych napéti na jed-
notlivych elektrodach transportni optiky, které zajisti pozadované parametry svazku:
vhodnou polositku, profil proudové hustoty a dostate¢ny celkovy proud ve svazku. K je-
jich zjistovéani se pouzivaji Faradayovy sondy. V depozi¢ni komofe je mozné mérit pomoci
Faradayovy sondy pfipevnéné ke spodni ¢asti manipulatoru. Jeji schéma je na obrazku
4.5.

=3

Obrazek 4.5: Rez Faradayovou sondou: 1 stinici clony, 2 odpuzovaci elektroda, 3 vyvod
signalu, 4 sbérn4 elektroda

Iontovy svazek dopadajici na Faradayovu sondu je omezen stinici clonou s otvorem
o prumeéru 1 mm. Ionty proslé otvorem dopadaji na sbérnou elektrodu pripojenou k pikoam-
pérmetru. Pfi dopadu iontu na sbérnou elektrodu se muize z kovu uvolnit sekundarni elek-
tron. Aby nebyl detekovany proud zkreslovan tinikem téchto elektronti ze sondy, je pred
sbérnou elektrodou odpuzovaci elektroda. K potlaceni vlivu sekundarnich elektronti staci
nastavit na ni zaporné napéti v radu desitek volt. Pfi méteni byl vliv sekundarnich elek-
tronil zanedbatelny a odpuzovaci elektroda byla uzemnéna. Proudovou hustotu v daném
misté ziskame jako podil detekovaného proudu a plochy otvoru. Manipulatorem pohy-
bujeme ve svislém smeéru pres osu transportni optiky. Odec¢itanim polohy a piislusného
proudu ziskame profil proudové hustoty ve svislém prifezu svazku.

Iontovy zdroj nebyl nijak upravovan a ve vSech experimentech jsou pro jeho parametry
(vybojovy proud a napéti) nastaveny hodnoty uvedené v tabulce 3.1. Pokud neni uvedeno
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4. Upravy a optimalizace systému

jinak, potencial zdroje Ug urcujici potencial anody je 30 V a energie ionttt dopadajicich
na substrat je rovnéz 30 eV.
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Obrazek 4.6: Optimalizované profily proudové hustoty svazkd pouzivanych v experi-
mentech s depozici tenkych vrstev GaN (profily A-C) a jejich srovnani s typickym profilem
svazku pred tpravami (profil D). Na vodorovné ose, udavajici pozici sondy, odpovidé nula
geometrické ose transportni optiky.

Byly nalezeny vhodné profily svazkd, umoziiujici zjistovat pii experimentech vliv
mnozstvi dusiku dopadajiciho na substrat na tvorbu GaN vrstvy. Optimalizované napéti
na extrakéni elektrodé a unipotencialni cocce je u vSech profild stejné, rizné profily
ziskdvame obménou potencialt na decelerac¢nich elektrodach (napajeny zdroji Z11, Z12).
Obrazek 4.6 ukazuje profily tfi pouzivanych svazki (A-C). Profil A pfedstavuje dobfe
fokusovany iontovy svazek, tomu odpovidaji vyssi proudové hustoty a mensi polositka
nez u méné fokusovaného profilu B. Profil C pfedstavuje svazek zamérné defokusovany
pro dosazeni nizkych proudovych hustot. Svazek vzdy mirné vychylujeme smérem na-
horu napétim 200 V na zdroji Z13, ¢imz je stfed svazku posunut asi o 2 milimetry nad
optickou osu systému. Pozitivni je zjisténi, ze vychylovani témér nedeformuje profil ion-
tového svazku.

Profil D v obrazku 4.6 odpovida typickému svazku iontt, pouzivanému ptred tpravami.
Hodnoty proudové hustoty se v ném pohybuji v fadu 10~! pA/ cm?, tedy az o dva rady
nize, nez je mozné dosdhnout po provedenych tpravach. Celkovy iontovy proud, dopada-
jici na substrat pfi nastaveni nejcastéji pouzivanych profili A a B je shodné 4,5 pAl

'Maximalni dosaZeny proud iont@ dopadajici na substrat po tipravach je 8 pA.

23



4.7. Shrnuti tprav

oproti typické staré hodnoté 400 nA. Upravami iontového déla se tedy podafilo vice nez
desetinasobné zesilit iontovy svazek.

Iontové opticka ¢ast déla byla simulovana v programu Simion 8.0. Vysledky simulaci
mély byt pouzity pii optimalizaci a hledani vhodnych profili proudové hustoty svazku
iontd. Ukazalo se, Ze simulace neodpovidaji skutecnosti a jejich vysledky nemohou byt
vyuzity. Dtvodi je pravdépodobné vice. Program Simion pfi vypoctu trajektorie ionti
neuvazuje jejich vzajemné odpuzovani vlivem prostorového naboje, které by se v urcitych
mistech mohlo pti dosahovanych proudech iontii projevit. Problémem je také odhad star-
tovnich pozic iontl pri trasovani svazku. Pouzivany iontovy zdroj pracuje pii tlaku ve
vibojové komtirce v fadu 10~! Pa a neni zcela jednoznaéné, zda pracuje jako plazmaticky
nebo elektronoveé srazkovy zdroj. Proto je obtizné spolehlivé urcit tvar a polohu oblasti,
z niz jsou ionty extrahovany. Do budoucna bude vhodné simulovat systém v programu
EOD, ktery uvazuje i prostorovy naboj, a vyuzit poznatkt o extrakci ionti z pouzivaného
iontového zdroje shrnutych v [10].

4.7. Shrnuti Gaprav

Zkraceni iontového déla vedlo priblizné k desetinasobnému zvyseni proudu dusikového
iontového svazku. Byly nalezeny profily proudové hustoty svazku vhodné pro planované
experimenty. Od provedeni Gprav funguje systém bez zavad. Béhem depozice se tlak v de-
pozi¢ni komoie pohybuje v rozmezi 5 - 1075-8 - 107% Pa, tedy o mélo vyse neZ je hodnota
3,2 -107% Pa odhadnutd vypocétem. Pii vypoctu nebylo zohlednéno zahiivani substratu,
které ma za nasledek desorpci ¢astic ze substratu i z paletky, v niz je substrat umistén.
Diferencialni ¢erpani je ale dostatec¢né efektivni a umoznuje udrzovat v depozi¢ni komorte
UHV podminky v pribéhu celého experimentu.

Parametr Hodnota Hodnota

pred upravami | po upravach

Max. hustota iontového proudu ve svazku 1 pA/cm? 40 pA/cm?
Celkovy iontovy proud 300-500 nA 3-8 uA
Pracovni tlak v depozi¢ni komorte 3-107% Pa ~ 7-107% Pa

Tabulka 4.1: Typické hodnoty provoznich parametri po Gpravach a srovnani s predchozim
stavem.
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5. Experimenty s depozici GaN

5. Experimenty s depozici GaN

Jednim z hlavnich cilti prace bylo zvySeni depozic¢ni rychlosti pfi nanasSeni tenkych
vrstev GaN a jejich kalibrace. V prvni ¢asti experimentt byla zkouména tloustka depono-
vanych vrstev a rist GaN v zavislosti na mnozstvi dopadajiciho gallia a iontt dusiku.
P¥i experimentech byly vyuzity vysledky z pfedchoziho vyzkumu, ¢astecné shrnuté v [1].
Druha série experimentti byla zamérena na zjisténi vlivu pritomnosti zlatych nanocas-
tic na substratu na rtst GaN. Zlato patii mezi kovy, které jsou intenzivné zkoumany
z hlediska katalytického ptisobeni pti syntéze nékterych materiali.

Vzorky byly analyzovany rtiznymi metodami. Zakladnimi metodami byla rastrovaci
elektronova mikroskopie (,,Scanning Electron Microscopy“—SEM) a mikroskopie atoméar-
nich sil (,,Atomic Force Microscopy“—~AFM) pro zobrazeni morfologie a reliéfu povrchu.
Povrch vzorki byl zkouman rastrovacimi elektronovymi mikroskopy firmy Tescan. Méfeni
na pristroji Vega provadél autor prace, méreni na pristroji Mira s vyssim rozliSenim
provadél Mgr. Tom4s Samofil ve firmé Tescan. Nékteré vzorky byly in-situ analyzovany
pomoci rentgenové fotoelektronové spektroskopie (,,X-ray Photoelectron Spectroscopy*“—
XPS) pro zjisténi chemického slozeni. Pfi zkoumani vlivu zlatych nanocastic na rust
GaN byla pouzita metoda energiové disperzni spektroskopie (,,Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy“—EDS). EDS méieni provadél Mgr. Tomas Samofil ve firmé Tescan a Ing. Dra-
homira Janova na Ustavu materidlov§ch véd a inzengyrstvi FSI VUT v Brné.

5.1. Substrat pro depozici GalN a jeho priprava

Pti vSech popisovanych experimentech byl jako substrat pouzivan monokrystalicky kifemik
ve formé desek, nafezanych v krystalografické orientaci (111). Kfemik je dopovan fos-
forem nebo borem na odpovidajici typ primésové vodivosti. Jednotlivé vzorky o rozmérech
10 x 15 mm jsou pripraveny fezanim desek diamantovym nozem. Cely proces pripravy
substratu je provadén s ohledem na zamezeni kontaminace povrchu kiemiku ve specialni
digestori.

Na povrchu monokrystalického kifemiku se vlivem atmosférickych podminek vytvaii
tenkd vrstva oxidu kfemicitého (SiOsz), kterou je tfeba pred depozici odstranit. Toho lze
dosdhnout riznymi zpusoby. V uvedenych experimentech byl oxid pfed depozici odstranén
leptanim v 2% roztoku kyseliny fluorovodikové (HF'). Po odlepténi oxidu se na povrch
v mistech uvolnénych kyslikem navaze vodik a vytvoii tak pasivacni vrstvu. Substrat je
v roztoku ponofen po dobu 2 minut, poté je oplachnut deionizovanou vodou a vystaven
proudu dusiku pro vysuseni vzorku a odstranéni prachu z povrchu. Tato ¢istici procedura
bude dale oznacovana jako standartni.

Cisty substrat je bez prodleni umistén do UHV aparatury. Teplota substratu je na-
stavovana primym prichodem proudu a méfena pyrometrem. Pied depozici je substrat
odplynén ohfevem pti teploté 500 °C. Tim je rovnéz odstranéna pasivacni vrstva vodiku
a Castecné odplynéna paletka, v niz je vzorek uchycen.

5.2. Meéreni profilu svazku gallia z efiizni cely

Pro co nejpfesné€jsi vyhodnoceni vysledktt depozic GaN je potieba znat také parame-
try toku gallia z eftzni cely. Urcit pfesné mnozstvi dopadajicich ¢astic gallia v urcitém
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5.2. Meéreni profilu svazku gallia z efiizni cely

misté bez specidlniho méfice tlousték vrstev neni mozné. Ovladaci jednotka eftzni cely
poskytuje pouze orientacni tidaj o toku gallia. Tento idaj odpovida proudu ¢asti ionti
ve svazku dopadajicich na snimaci elektrodu, pricemz ionty tvoii pouze malou c¢ast jinak
atomarniho svazku. Pfi vyhodnocovani se tedy do zna¢né miry musime spolehnout na
predchozi kalibraci méficem tlousték nebo experimentalné ziskané tdaje o tloustkach de-
ponovanych galliovych vrstev pii uré¢itém galliovém toku za urcity cas. Rychlost depozice
gallia byva udavana v jednotkach monovrstev za hodinu (ML/h). 1 monovrstva znamena
jeden atom Ga na jeden atom na povrchu substratu, pro Si(111) je to 7,83 - 10! atomii
na cm? [11]. Tohoto tdaje je vyuZito k piepoctu z rychlosti depozice gallia v ML/h na
pocet ¢astic dopadajicich na cm? substratu za sekundu.

Osa eftizni cely svird s osou iontového déla thel priblizné 55°, pricemz substrat je
manipulatorem orientovan kolmo k ose iontového déla. K odhadnuti profilu galliového
svazku byla provedena samostatna depozice gallia za pokojové teploty substratu. Vzorek
byl profilovin metodou XPS ve svislém sméru v bodech s rozestupem 1 mm. Plochy
galliovych pikt v ziskanych spektrech jsou normalizovany k nejvétsi hodnoté a vyneseny
do grafu na obrazku 5.1.

normalizovana plocha piku Ga
o
(o))
T
1

poloha [mm]

Obrazek 5.1: Profil svazku gallia ziskany z XPS spekter nadeponované vrstvy Ga. Parame-
try depozice: rychlost depozice Ga 6 ML/h (1,3-10'* cm™2s7!), doba depozice 30 min.
Na vodorovné ose nula odpovida geometrické ose transportni optiky.

Profil ma témér idedlni tvar a polositku 10 mm. Vzhledem k thlu, pod nimz galliovy
svazek dopadé na substrat, je dopadova plocha svazku pravdépodobné elipticka. Kontrolni
XPS meéfteni tuto skutecnost potvrzuji. Polositka svazku iontdi dusiku je vzdy mensi nez
10 mm, proto tato mirnd nesymetrie v rozlozeni dopadajiciho gallia neni problémem. Pti
peclivém nastaveni polohy manipulatoru se vzorkem a vhodném vychyleni dusikového
svazku lze dosahnout dostatecné presného sladéni stredi dopadovych ploch obou svazk.
Pokud nebude uvedeno jinak, prezentované vysledky se budou vztahovat pravé ke stfedu
dopadu svazki.
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5. Experimenty s depozici GaN
5.3. Odhad depozicni rychlosti systému

Pti volbé parametri depozice byly zohlednény vysledky experimentt s depozicemi GaN
pred tpravou zafizeni. Na jejich zakladé byla zvolena energie iontti 30 eV a teplota sub-
stratu 300 °C. Po depozici byla provedena XPS analyza vzorku, ktera prokazala rist GaN
vrstvy. Tloustka vrstvy byla odhadnuta dvéma metodami: pomoci reflexni spektroskopie!
a mérenim na AFM mikroskopu. Aby byl zviditelnén vyskovy profil pfi AFM mikroskopii,
substrat byl pii depozici z poloviny zakryt molybdenovou maskou. Tabulka 5.1 shrnuje
parametry depozice a vysledky méreni. Obrazek 5.2 ukazuje snimek z AFM mikroskopu
s useckou oznacujici misto, ve kterém byl zobrazen vyskovy profil v misté hrany kryci
masky. Z profilu je zfetelny schod a zacatek oblasti rostouci GaN vrstvy s vyssi drsnosti.

Parametr Hodnota
Mnozstvi dopadajicich iontti N 1,8-10* ecm 257!
Mnozstvi dopadajiciho gallia 1,1-10" ecm 257!
Pomér Nj /Ga 16,4
Doba depozice 120 min
Tloustka vrstvy-reflexni spektroskopie 25 nm
Tloustka vrstvy—AFM 25-40 nm

Tabulka 5.1: Shrnuti méfeni tloustky GaN vrstvy

70 nm 70 nm
15 pm
60 nm 460 nm
50 nm | 450 nm
40 nm | 4140 nm
30 nm} 430 nm
20 nm | 420 nm
10 nm 10 nm

Obrazek 5.2: AFM snimek povrchu substratu s vrstvou GaN v misté prekryti molybde-
novou maskou. Vpravo je znézornén vyskovy profil méfeny v misté cervené linie.

Vzhledem k c¢lenitosti povrchu deponované vrstvy lze vysledek povazovat spiSe za
urcitou vystiedovanou hodnotu. Podle AFM méfeni je v urcitych mistech tloustka vrstvy
az 40 nm. Tyto mista pravdépodobné odpovidaji vétsim ostrivkovitym krystalkim GaN
rostoucim z nizsi souvislé vrstvy. Hodnota ziskana reflexni spektroskopii se ovSem shoduje
s dolnim odhadem podle AFM. Vezmeme-li v ivahu tloustku vrstvy 25 nm, depozicni

! Méieni provadél Ing. Miroslav Rudolf.
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5.4. Vliv mnozstvi dopadajiciho gallia a dusiku na riist GaN vrstvy

rychlost je pfi danych podminkach 12,5 nm/h. V podobné mite, v jaké se podafilo zesilit
svazek iontd dusiku, se tedy také povedlo zvysit depozi¢ni rychlost systému. Podrobné;jsi
analyzou deponovanych vrstev, predevsim morfologii povrchu, se zabyva nasledujici oddil.

5.4. Vliv mnozstvi dopadajiciho gallia a dusiku na rust
GalN vrstvy

V prvni sérii experimentti byl zkouman vliv velikosti toku gallia a iontt dusiku na rist
GaN vrstvy. Ostatni parametry depozice (energie ionti 30 eV, teplota substratu 300 °C
a doba depozice 120 min) byly ponechany vzdy stejné. Pracovni tlak v depozi¢ni komote
se pohyboval okolo hodnoty 7-107% Pa. V tabulkach u obrazkt je uvedeno vzdy mnoZstvi
dopadajiciho gallia a iont dusiku na cm? za sekundu a jejich pomér.

Depozice pri pouziti profilu C dusikového iontového svazku

Pti zvysenych teplotach substratu gallium snadnéji difunduje po povrchu vzorku a pokud
nenalezne atom dusiku k vytvotreni vazby, méa tendenci shlukovat se. Tento jev nastava pti
pouziti profilu C dusikového iontového svazku (obrazek 4.6 v oddilu 4.6) nebo na vnéjsich
okrajich dusikovych svazkt s vyssimi proudy, kde se proudova hustota pohybuje stejné
nizko jako u profilu C (tj. v jednotkéch pA/cm?). Nékteré vysledky ukazuje obrazek 5.3.

Obrazek | Nj [cm2%s7!] | Ga [ecm?s7!] | N /Ga
a 2,501 11107 2.3
b 2,510 1,7-107 15
C 3-1013 1,1-10% 2,7

Obréazek 5.3: Snimky povrchu vzorkt ziskané elektronovym mikroskopem a tabulka
s parametry depozic.

Utvotené galliové kulicky maji primér stovek nm. XPS analyza ukazala, ze v takovych
mistech substratu se vyskytuje mnoho kovového gallia a jen velmi malo GaN. Galliové
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5. Experimenty s depozici GaN

atomy se shlukuji nebo desorbuji z povrchu pry¢. Gallium je pravdépodobné mirné nitri-
dovano slabym dusikovym svazkem a GaN je v kovové Ga matrici pritomno v amorfni
¢i nanokrystalické formé. Na povrchu se také mize tvorit velmi tenkd vrstva GaN. Na
obrazku 5.3a,b jsou zfetelné vidét krystalky GaN na galliovych kulickach. Takové utvary
mohou vznikat bud nitridaci galliovych shlukt, nebo obalovanim rostoucich ostrivkt GaN
galliem. Obrazek 5.3c ukazuje okraj mista dopadu dusikového iontového svazku s vyssimi
proudy. Kulicky jsou mensi a c¢lenitéjsi. I pres to, ze se jedna o okraj svazku, dopada
zde vice dusiku nez v ptipadech 5.3a a 5.3b. Lze tedy pfedpokladat, ze galliové shluky
jsou zde vice nitridovany. Na vSech vzorcich se kromé kulicek objevuje slabé ostrivkovité
pozadi. Jedna se pravdépodobné o zarodky velmi pomalu rostouci GaN vrstvy.

Depozice pri pouziti profilu B dusikového iontového svazku

Pfi nastaveni profilu B dusikového iontového svazku dopadéa na substrat v mistech upros-
tfed svazku nékolikanasobné vice dusiku nez pti pouziti profilu C. Dostatek dusiku zpii-
sobi, ze se gallium neshlukuje a v energeticky vyhodnych mistech na povrchu dochazi
k nukleaci a rtstu krystalkti GaN. Zaroven ionty predavaji substratu a ¢asticim na jeho
povrchu energii, kterd miize zvysit miru desorpce gallia z povrchu. Rychlost depozice gallia
proto hraje v tomto piipadé diilezitou roli.

Obrazek | N; [em%s7!] | Ga [em%s7!] | N; /Ga
a 12101 1,1.107 10.9
b 12101 32,2101 5.5
¢ 6-1013 ~1-10% ~ 6

Obrazek 5.4: Snimky povrchu vzorkt ziskané elektronovym mikroskopem a tabulka
s parametry depozic.

V ptipadé nizsiho toku gallia (obrazek 5.4a) je substrat husté pokryt malymi krys-
talickymi atvary a jejich zarodky. P¥i vySSim toku gallia (obrézek 5.4b) jsou krystalky
podstatné vétsi a tvori pomérné homogenni nanokrystalickou vrstvu. Z vysledkt je pa-
trné, ze rist je prevazné ostruvkovitého charakteru a k tvorbé souvislé vrstvy je potreba
dodavat na substrat dostatek dusiku i gallia. Obrazek 5.4c ukazuje okraj mista dopadu
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5.4. Vliv mnozstvi dopadajiciho gallia a dusiku na rist GaN vrstvy

dusikového a galliového svazku (tok gallia je zde urcen piiblizné). Krystalky a jejich
zarodky pokryvaji substrat jen z ¢asti. V mistech okraji svazkii se objevuji i jiné utvary,
vétsinou vice ¢i méné nitridované galliové shluky, pricemz v okoli shlukt je substrat ridce
pokryt zarodky vrstvy.

Depozice pri pouziti profilu A dusikového iontového svazku

Proudova hustota v dusikovém iontovém svazku profilu A ptekracuje hodnotu 25 A/ cm?
(obrazek 4.6). Ionty na povrch dodévaji zna¢nou energii. Pro atomy gallia to znamena
zmens$eni diftizni délky a vétsi miru desorpce pry¢ z povrchu. Vysledky ukazuje obrazek 5.5.
Nezavisle na toku gallia je povrch v misté dopadu stfedu iontového svazku pokryt tenkou,
ne zcela souvislou vrstvou GaN bez jakychkoli vétsich ttvaru (obrazek 5.5a). V mistech
dopadu okraje iontového svazku (obrazek 5.5b,c) je substrat také pokryt touto vrstvou,
z ni ale vyrustaji vyrazné, desitky az stovky nm velké krystalky. EDS analyza potvrdila,
ze jsou tvoreny GaN. Detail krystalku o velikosti 200 nm je na obrazku 5.5b. Zda se, ze
proudova hustota uprostied svazku je prilis velka a na povrchu se v takovych mistech neu-
drzi dostatek gallia ani pri vyssich rychlostech jeho depozice. Povrch v misté s krystalky
byl zobrazen AFM mikroskopem. Snimek povrchu spolu s vyskovym profilem vyznacené
linie je na obrazku 5.6. Krystalky dosahuji vysky desitek nm, vrstva mé tloustku okolo
10 nm.

C))

Obrazek | Nj [em?s7!] | Ga [em?s71] | N; /Ga
a 1,9-101 11-2210% | 8,6-17.3
b 1-10™ 11-10% 9
c 1101 2,203 i5

Obrazek 5.5: Snimky povrchu vzorkt ziskané elektronovym mikroskopem a tabulka
s parametry depozic.

Mala cast experimentii témto vysledkiim zcela odporuje. Pfi jednom z experimenti
byl pouzit také profil A dusikového iontového svazku a tok gallia byl 1,1-10'® cm2s7!
(tedy stejné parametry jako u experimetnu z obrazku 5.5a). Velké krystalky se nachazely

na celé plose dopadu iontového svazku, nejen na okrajich. Experiment probéhl diive,
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Obrazek 5.6: AFM snimek povrchu substratu v misté rustu krystalki GaN. Vpravo je
znazornén vyskovy profil v misté cervené linie.

nez byla eftzni cela pfesunuta do soucasné konfigurace (viz oddil 4.4) a poloha vzorku
mohla byt vzhledem ke svazku gallia nastavena sSpatné. Je také mozné, ze teplota sub-
stratu nebyla 300 °C jako u ostatnich experimentii. Substrat je ohfivan pfimym priicho-
dem proudu a jeho teplota je snimana pyrometrem. Nepfesné zaméfeni pyrometru muize
hodnotu zkreslovat. U uvedeného experimentu byl pouzit kifemikovy substrat, dopovany
fosforem na vodivost typu n, kdezto pri vétsiné jinych depozic slouzil jako substrat kifemik
dopovany borem na vodivost typu p. Typ substratu je volen podle toho, ktery je v labora-
tori k dispozici. Jiné experimenty pii pouziti kifemiku dopovaného fosforem ale naznacuji,
ze typ vodivosti na rist GaN pravdépodobné nemé vliv. Vliv uvedenych skutec¢nosti na
odligny vysledek experimentu nebyl zatim zjistovan.

5.5. Vliv zlatych nanocastic na riast GalN vrstvy

Cést experimentt se zabyvala ristem GaN na substratu s nanesenymi zlatymi nanoc¢as-
ticemi. Kulicky zlata o priméru 40 nm jsou na standartné vycistény kremikovy substrat
nanaseny z roztoku. Proces ulpivani kulicek na povrchu je zavisly na pH prostredi. Pti
provedenych experimentech byl roztok s kulickami smichan s kyselinou chlorovodikovou
(HC1) v poméru 10000:12.

P1i nanaseni zlatych nanokulicek je substrat po standartni Cistici procedutre ponofen
do roztoku s kulickami. Na substratu v zavislosti na dobé ponoteni ulpi urc¢ité mnozstvi
kulicek. Po vyjmuti z roztoku je substrat oc¢istén proudem dusiku, vlozen do UHV aparatury
a kratce odplynén. Na takto pripraveny povrch je provedena depozice GaN. Obrazek 5.7a
ukazuje kifemikovy substrat s kulickami nanesenymi 5minutovym ponofenim v roztoku
pred depozici GaN. Obrazek 5.7b ukazuje priblizné stejné misto na substratu po de-
pozici GaN pri pouziti parametri uvedenych v tabulce. Jedné se o okraj mista dopadu

2Metodiku nanaseni zlatych kuli¢ek z roztoku vypracoval na UFI FSI VUT v Brné Filip Ligmajer.
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5.5. Vliv zlatych nanocastic na rist GaN vrstvy

dusikového iontového svazku. Vysledek je prakticky totozny jako u experimentu z obrazku
5.5b. 7Z tenké ostrivkovité vrstvy vyrtstaji krystalové utvary o velikosti 100-200 nm.
Plosna hustota krystalkti na povrchu je mnohonasobné vyssi, nez je plosna hustota nane-
senych zlatych kulicek. EDS analyza ukéazala, ze takové krystalky jsou tvoreny GaN
a neobsahuji v sobé zlatou kulicku. Pro vysloveni jednoznac¢ného zavéru by muselo byt
proméfeno vice krystalkl, z vysledki je vSak patrné, ze zlaté kulicky pravdépodobné
na preferenc¢ni rist GaN nemaji vliv. Krystalky i vrstva rostou v podobnych velikostech
a stejnym zpusobem jako na substratu bez zlatych kulicek.

Obrazek N; /Ga
b 45
C 2,3

Obréazek 5.7: Snimky povrchu vzorkt ziskané elektronovym mikroskopem a tabulka
s parametry depozic. Obrazek a ukazuje substrat se zlatymi kulickami pred depozici,
obrazek b a c po depozici GaN za uvedenych toki gallia a iontt dusiku.

Obrazek 5.7c ukazuje vysledek depozice na substrat se zlatymi kulickami pti pouziti
profilu C iontového svazku (nizké proudové hustoty). Oproti pfipadu depozice na substrat
bez zlatych kuli¢ek (viz obréazek 5.3) je zde patrny rozdil. Kromé jiz pozorovanych slabé
nitridovanych galliovych kouli o velikosti 200-500 nm jsou na obrazku z elektronového
mikroskopu vidét mensi jasné bilé kuli¢ky (detail obrazku 5.7c). EDS analyza potvrdila, ze
se jednéa o zlaté kulicky obalené galliem, avsak s zadnym nebo nedetekovatelnym obsahem
dusiku. Jejich velikost se pohybuje mezi 100200 nm, mnozstvi a plosnéa hustota odpovida
nanéSenym zlatym kulickdm (na obrazcich 5.7a a 5.7c je jiné métitko). Svétlejsi barva
na obrazcich z elektronového mikroskopu je zpiisobena vétsim kontrastem pii detekci
sekundarnich elektront pochéazejicich ze zlata.

Zlaté kulicky maji tendenci shlukovat se pii nanaseni z roztoku v mistech necistot,
nehomogenit a defektit na povrchu. V takovych mistech byly pozorovany vétsi utvary,
obsahujici podle analyzy EDS zlato a gallium. Samostatné zlaté kulicky neobalené galliem
na substratu po depozici nikdy pozorovany nebyly. Ze vSech provedenych experimentii lze
usoudit, ze zlaté kulicky o primeéru 40 nm maji urcéity vliv na shlukovani gallia. Pti
povrchové difuzi se Ga atomy shlukuji na zlatych kulickach nebo na ostrivcich Ga a GaN
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a vznikaji dva typy ttvart (obrazek 5.7¢). Vliv zlatych kuli¢ek na rist GaN se na zdkladé
provedenych experimentti neprokazal.

5.6. Shrnuti experimentu

AFM méfenim a reflexni spektroskopii byla odhadnuta depozi¢ni rychlost upraveného
systému na hodnotu 12,5 nm/h pfi teploté substratu 300 °C a energii iont dusiku 30 eV.
Experimenty s depozici GaN ukazaly, ze vysledek depozice je kromé jinych parametrt
znacné ovlivnén mnozstvim gallia a iontt dusiku, které dopadaji na substrat, a to jak
jejich absolutnim mnozstvim, tak i pomérem. Pti depozici se slabym svazkem iontd dusiku
(profil C na obrazku 4.6), kdy pomér mnozstvi dopadajicich N3 /Ga je niZsi nez 3, se
na substratu vytvéreji galliové shluky, z nichz vyrtstaji krystalky GaN (obrazek 5.3a).
Objasnéni tohoto zajimavého jevu vyzaduje podrobnéjsi analyzu a dalsi experimenty. Pii
pouziti vhodného dusikového iontového svazku (profil B na obrazku 4.6) a dostateéné
vysokého toku gallia 1ze dosdhnout ristu souvislé nanokrystalické vrstvy (obrazek 5.4b,
N3 /Ga ~ 5,5). Na okrajich mista dopadu iontového svazku s vysokymi proudovymi
hustotami rostou kromeé vrstvy GaN také vyrazné krystalky o velikosti 100-200 nm a vySce
nékolika desitek nm (obrazek 5.5b). Nejvétsi pozorované krystalky mély velikost 300 nm
a vysku az 80 nm pii depozi¢ni dobé 120 min. Pomér mnozstvi dopadajicich NJ /Ga se
zde pohybuje v rozmezi 5-10.

Experimenty ukéazaly, ze rist GaN je prevazné ostrivkovitého charakteru. Ostrivky
rostou na povrchu dostateéné husté a mohou byt vytvafeny souvislé nanokrystalické
vrstvy. Experimenty s depozici GaN na substrat s nanesenymi zlatymi nanokulickami
neprokézaly jejich vliv na rist GaN. Pfi depozici s nizkym proudem dusikového svazku
dochazi k obalovani zlatych kulicek galliem.

P1i soucasné konfiguraci iontového déla dopada na substrat spolu s ionty dusiku
pravdépodobné také urcité mnozstvi rychlych neutralnich ¢astic, které mohou negativné
ovlivnit rostouci vrstvu. Iontovy svazek je vychylovacimi destickami mirné vychylen a do-
pada na substrat o 2 mm vyse, nez by odpovidalo nevychylenému svazku. Rychlé neutraly
by tedy meély dopadat vice na mista ve spodni ¢asti svazku. Vysledky depozic byly stejné
v horni i dolni c¢asti okraje mista dopadu iontového svazku, proto se zda, zZe rychlych
neutrall je ve svazku velmi malo a rist GaN vyznamné neovliviiuji. Pfesto bude vhodné
systém doplnit o zalomeni transportni optiky a dalsi vychylovani svazku.
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6. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo zvysit vykon iontového déla a dosdhnout vyssi depozic-
ni rychlosti systému pro depozici GaN nizkoenergiovymi ionty. ZjednoduSenim iontoveé-
optické casti déla byly snizeny proudové ztraty a tim bylo dosaZzeno vice nez desetina-
sobného zvySeni proudu dusikového iontového svazku. Upravy iontového déla byly prove-
deny s ohledem na zachovani UHV podminek v depozi¢ni komore béhem experimentii.
Jednoduchym konstrukénim feSenim bylo zajisténo dostatecné efektivni diferencialni cer-
pani vakuové casti iontového déla, tlak v depozi¢ni komore se v priibéhu experimenti
pohyboval v rozmezi 5-107%-8-107¢ Pa. Po tipravach systému byly nalezeny vhodné pro-
fily proudové hustoty dusikového iontového svazku, nasledné pouzivané pti experimentech
s depozici GaN. Depozi¢ni rychlost se zvysila z desetin nm/h na vice nez 10 nm/h. Expe-
rimentalni ¢ast prace se zabyvala depozici a analyzou tenkych vrstev GaN. V zavislosti na
mnozstvi gallia a iontd dusiku dopadajicich na substrat byly pozorovany rizné morfologie
vrstvy. Byl prokazan nanokrystalicky rist vrstvy, krystalky GaN maji velikost desitek az
stovek nm a vysku maximalné 80 nm pii 2hodinové depozici. Vliv zlatych nanokulicek
nanesenych na substratu na rist GaN vrstvy se provedenymi experimenty neprokazal.

Nékteré experimenty prinesly ponékud rozporuplné vysledky. V budoucnu bude nutné
jesté vice se zamérit na preciznost pri nastavovani svazkt gallia a iontd dusiku, polohy
vzorku, parametri depozice a pti analyze vysledkii.

V dalsich planovanych experimentech bude sledovan vliv jinych provoznich parametrt
(teplota substratu, energie iontd dusiku) na rist GaN a zjisfovan vliv podminek de-
pozice na luminiscen¢ni chovani vrstvy. Bude také nutné zamérit se vice na teoretické
pochopeni a znalost déji na povrchu substratu pfi ristu vrstev. Planovany jsou experi-
menty zaméfené na selektivni rist GaN, pricemz by mohlo byt vyuzito metod elektronové
litografie nebo lokéalni anodické oxidace k priprave definované masky pro depozici. V bu-
doucnu bude k dispozici substrat tvoreny tenkou vrstvou GaN na safiru. Nabizi se tedy
moznost vytvaret epitaxni vrstvy GaN, coz na kifemiku bez slozitych mezivrstev nelze.
Zarizeni, kterému je vénovana tato prace, mize byt vhodnym nastrojem pro vsechny tyto
experimenty.
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