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ABSTRAKT

Predstavena bakalarska praca sa zaobera pripravou GaN nanokry2tdlov s Ag nano£asti-
cami. V teoretickej £asti je predstaveny GaN, jeho vlastnosti a aplikacie. ,alej s uvedené
mao°né substraty pre rast GaN a metddy pripravy, s hlavhym zameranim na MBE. Praca
pojednava aj o zakladnych principoch fotoluminiscencie a jej zvy2ovania pomocou kovo-
vych nanofastic. Experimentalna £as” sa zapodieva pripravou GaN nanokry2talov s Ag
nano£asticami. Najprv s nadeponované Ga ostrovE£eky na Si(111) substrat, Druhym kro-
kom je nitridacia Ga. Nasledne su nanesené Ag nanof£astice rdoznych ve©kosti. Jednotlivé
kroky boli optimalizované a zmerané analyzaEnymi technikami ako SEM a fotoluminis-
cencia. Nakoniec bola vytvorena zavislos” zvy2ovania fotoluminiscencie v zavislosti na
ve©kosti Ag nano£astic.

K%oUfOVE SLOVA

GaN, Ag nano£astice, zosilnenie fotoluminiscencie, SEM

ABSTRACT

The presented bachelor thesis deals with the preparation of GaN nanocrystals with Ag
nanopatrticles. In the theoretical part GaN, its properties and applications are introduced.
Furthermore, possible substrates for GaN growth and preparation methods are presented,
with a main focus on MBE. The thesis also discusses the basic principles of photolumi-
nescence and its enhancement using metal nanoparticles. The experimental part deals
with the preparation of GaN nanocrystals with Ag nanoparticles. First, Ga islands are
deposited on Si(111) substrate, the second step is Ga nitridation. Subsequently, Ag
nanoparticles of di erent sizes are deposited. The di erent steps were optimized and
measured by analytical techniques such as SEM and photoluminescence. Finally, the
dependence of the photoluminescence enhancement on the size of Ag nanopatrticles was
established.

KEYWORDS

GaN, Ag nanoparticles, photoluminescence enhancement, SEM
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Uvod

Nitrid gality (GaN) jedéleCitou si£as”ou moderného priemyslu u® 50 rokov. V posled-
nej dobe sa vedci zaoberaju tymto materiadlom vaaka jeho zaujimavym vlastnostiam
ako je jeho 2iroky zakazany péas, spadajuci do ultra alovej oblasti svetelného spek-
tra, chemicka a mechanicka stabilita a vysoka tepelna kapacita. Vaaka 2irokému
zakdzanému péasu, vysokému prieraznému napatiu a vysokej elektrénovej mobilite
je nitrid gallity vhodnym materidlom na vyrobu vysokovykonnych tranzistorov a
inych vyokofrekven£nych sufiastok, schopnych funkcie pri vysokych teplotach. Asi
najdéle®itej2zou sufiastkou z GaN je modra LED.

LED diédy su zname svojou vysokou U£innos ou, dlhou °ivotnos ou a environ-
mentalnou udrlate©nos’ou. V poslednych desa’rofiach zaznamenali LED vyrazny
technologicky pokrok, £0 im umao®nilo sta” sa k©ufovymi prvkami v réznych ob-
lastiach osvetlenia a elektroniky. Jednou z metdd pre zlep2enie efektivity LED je
implementovanie kovovych nanof£astic do blizkosti povrchu LED. V kovovych na-
nofasticiach dochadza k tvorbe povrchovych plazménov, veaka ktorym dochadza k
zvy2eniu luminiscencie.

V tejto praci sa £itate© dozvie zakladné udaje o GaN, jeho vyuCiti a substra-
toch pre jeho rast. V druhej kapitole sa £itate© oboznami so zakladmi epitaxného
rastu a mo°nos’ami vyroby GaN. ,alkia kapitola tejto prace rozobera fotolumi-
niscenciu a mo°nosti jej zlep2enia pomocou striebornych nanofastic. V poslednej
kapitole je prezentovana experimentalna £as” mojej prace. V nej sa zaoberam prip-
ravou GaN nanokry2talov a naslednym nanesenim striebornych nano£astic réznych
ve©Kkosti. Tvorba GaN nanokry2talov pozostava z troch déleitych krokov: depozicia
galiovych (Ga) ostrovEekov a nitridacie tychto 2truktar pre transformovanie Ga o0s-
trovEekov na GaN nanokry2taly. Nasledne diskutujem zmenu vo fotoluminiscen£nych
spektrach a zavislos” fotoluminiscencie na ve©kosti striebornych nano£astic.






1 GaN

Nitrid gality s chemickym oznafenim GaN je polovodif£ skupiny H1/V vyu®ivany
v rozmanitych elektrickych a optoelektrickych sufiastkach. Jeho ve©kou prednos’ou
je jeho 2iroky, priamy zakazany pas o hodnot&; 42eV pri teplote 300K [1], vaaka
ktorému je pouCivany v optickych zariadeniach pracujucich v oblasti modrého svetla
a° UV %arenia. Najznamej?im pripadom je modrd'Light Emitting Diode" (LED).

Nitrid gality sa sklada z atobmov galia a atbmov dusika. GaN ma°e kry2talizova’
v 2tyroch réznych kry2talickych 2truktarach: kubické sfaleriticka 2truktara, hexago-
nalna wurtzitick& 2truktdra, kubicka 2truktira kamennej soli a centralne symetricka
pnma 2truktdra. Tri zakladné 2truktdry su zobrazené na obr. 1.1. Voaka svojej vyso-
kej termodynamickej stabilite je wurtziticka 2truktira GaN najEastejiie 2tudovanou
spomedzi spomenutych 2truktar. Tato kry2talicka 2truktaru vieme opisa” ako dve
do seba vlo®ené hexagonalne tesne usporiadané mrie°ky zvané ako HCP (z amey.
xagonal close packgdkde ka°da mrie®ka je tvorena atbmami jedného prvku. HCP
mrie®ku vieme popisa” dvoma mrie°kovymi parametrami, d°kou hrany zakladna
a vy2kou bunky c. Wurtzitick& 2truktdra je tvorena dvoma HCP mrie®kami, ktoré
sU navzajom posunuté v smerfd00L] o 3/8¢ aleb% %c.

Ideélny pomer mrie®kovych parametrowc=aje 8=3 = 1;633 Mrie°kovy pomer
wurtzitického GaN je o niefo men2ic=a= 1;626 Je to spdsobené ve©kym rozdie-
lom elektronegativity medzi N a Ga atdbmami, veaka ktorému sa v smer@®O0Ql]
tvoria anidny a kationy. Pri"aCliva elektrostaticka sila nasledne spésobuje zmen2enie
pomeruc=a Zni°enie mrie°kového pomeru ma za dbsledok vy22ju stabilitu wurtzitic-
kej 2truktary v porovnani so stabilitou sfaleritickej 2truktury. K takejto deformacii
dojde jednoduch?ie pri zmen2ovani vzdialenosti medzi A-b po pripade B-a, ako pri
zmen2eni vzdialenosti medzi A-a pripadne B-b. Désledkom tychto 2truktdrnych de-
formacii je ndslednd mo°na ako spontanna polarizacia [2].

‘truktirne zmeny mé°eme pozorova“ aj pri zmene dimenzie GaN. Tieto zmeny
v 2truktlre maju za nasledok zmenu v elektrickych vlastnostiach veaka £omu maju
nizkodimenzionalne 2truktary r6zne vyu°Citie [3].

1.1 Polarizacia

Okrem 2truktary kry2talu zavisia povrchové i objemové vlastnosti materialu aj
na polarizaci. Polarizaciu GaN kry2talu mé°me klasi kova” pod©a kry2talogra ckej
orientacie ako: a) polarne, rastice v smero¢{000L); (0001)] b) nepolarne v smeroch
[(1010)(1120)], a c) semipolarne. ( Projekcia osi ¢ na normalu k povrchu stanovuje
ve©kos” polarizacie mrie°ky v tomto smere. ) Polarne GaN kry2taly rastice pozd™
osi c vieme nasledne rozdeli” na Ga-polarne a N-polarne. Ga-polarita nastava pri



Obr. 1.1: Tri elementarne bunky hlavnych 2truktar GaN: (a) sfaleritické GaN; (b)
wurtziticka GaN; (c) haliticka 2truktara GaN. [2]

posune mrie°ky dusika cc=8c vo£i mrie®ke s atdbmami géllia. N polarita nastava pri
posune 03=8c.

1.2 VyuCitie GaN

Nitrid gality naziel veaka svojim dobrym vlastnostiam vyuCitie v réznych technic-
kych odvetviach.

Jednym z najznamejzich vyu®iti GaN je modra LED. V roku 1994 Nakamura
a spol. [4] vytvorili na zaklade GaN prva svetelnu diodu, ktora vy°arovala svetlo
svetlomodrej farby. Za tento objav boli I. Akasaki, H. Amano a S. Nakamura oce-
neny v roku 2014 Nobelovou cenou za fyziku. Veaka tejto technologii otvorili dvere
pre obrovsku 2kélu réznych LED displejov, kea®e diddy ostatnych farieb RGB spek-
tra boli v tej dobe priemyselne vyrabané. LED osvetlenie ma oproti oby£ajnym
%jarovkam vy?22ju °ivotnos” (okolo 50 000 hodin), ni®%u spotrebu energie a vysoku
spo®ahlivos’. Efektivita LED je v porovnani s klasickymi °iarovkami obrovska, 210
lumen/watt alebo 30% svetelnej efektivity, zatia© £o0 °iarovka ma okolo 15 lume-
n/watt alebo 2% svetelnej efektivity. V modernych technolégiach na2li GaN LED
uplatnenie v displejoch s kvapalnymi kry2tdlmi. GaN LED vy°arujice v UV oblasti
sa pou®ivaju na dezinfekciu vody a pomaly zaEnu nahradzova™ ortu’ové lampy [5].
GaN sa mé°e pou®i” aj ako detektor toxickych plynov ako napriklad CHD, kea®e
pri adsorbovani plynu na GaN sa zmenia jeho elektrické vlastnosti a veaka dobrému
vedeniu naboja je jednoduché zaznamena’ tieto zmeny [6].

GaN prinieslo pokrok aj v oblasti vyroby menifov vykonu. Veaka vysokona-
pa’ovym GaN-HFET bolo mo°né vytvori” menife v normalovom stave vypnuté



s vysokymi prepinacimi frekvenciami [7]. V £lanku [8] Uspe2ne demonztrovali vy-
sokoteplotny terahertzovy detektor za pomoci GaN-HEMT. Takyto THz detektor
je oproti komerEnym schopny mera” a® do 20C.



1.3 Substraty pre rast GaN

Pre rast kvalitnych polovodi£ov sa najviac hodi homo-epitaxia. Takto bola tvorena
va£2ina polovodi£ov s vynimkou rastu kremiku a GaN na Safire sa v2etky polovo-
dife komer£ne tvorili ako objemové kry2taly. V pripade GaN objemovych kry2talov
je mo°né pou®i” komerE£né metody, ktoré su v2ak ve©mi nakladné. Preto sa vedci za-
meriavaju na hetero-epitaxnu tvorbu GaN. Pred vytvorenim GaN diody previadal
nazor, % efektivnos” luminiscencie zavisi na £istote kry2talu. Hodnota hustoty dis-
lokéacii bola po®adovana radovo v 10cm 2 [9]. Je pravda, °e pre p-n prechod GaN
svetelnej diody bola zaznamenana vysoka luminiscenf£na efektivita i napriek hustote
dislokacii o 2tyri rady vy%ia. Zdalo by sa teda, °e dislokacie v GaN nedegraduju
optické a elektrické vlastnosti zariadeni. Pre zloCitej2ie systémy vyCadujlice rozsiah-
lej2ie plochy alebo vy22ie vykony to tak nie je a plati, °e hustota dislokacii ovplyv-uje
vykonnos” zariadeni. Pre zlep2enie vlastnosti je tak potrebné najs” £o0 najvhodnej?i
substrat. Pre GaN bolo dokumentovanych viacero substratov, ako napriklad rézne
polovodife, kovy alebo oxidy £i nitridy kovov. NajEastej?ie pou®ivané substraty su
uvedené v tabu©ke 1.1 aj so zakladnymi mrie®kovymi parametrami a mrie°kovym
nesuladom s GaN.

Material ‘truktara Mrie®kovy ko- Mrie®kovy ko- Mrie®kovy
e cient a (nm) e cient ¢ (nm) nesulad (%)

GaN Wurtziticka 0,319 0,519 0

AIN Wurtziticka 0,311 0,498 2,5

Al,O3 Romboedricka | 0,477 1,298 15

SiC (6H) Wurtziticka 0,308 1,512 3,5

Si Diamantova 0,543 21

GaAs Sfaleriticka 0,565 17

ZnO Wurtziticka 0,325 0,521 1,8

Tab. 1.1: Mrie°kové kon2tanty a rozdiel mrie°kovych parametrov réznych materialov



Vlastnosti vysledného polovodifa zavisia na réznych parametroch substratu. Me-
dzi najddleCitej?ie parametre patri nesulad mrieky, ale ve©ku rolu zohravaju aj 2truk-
tdra kry2tdlového substratu, Uprava povrchu, zlo®enie, reaktivita povrchu, ako aj
chemické, termodynamické a elektrické vlastnosti. V tab. 1.2 mé°eme vidie” nie-
ktoré vlastnosti substratu a ich dopad na deponované kry2taly [10, 11].

Vlastnosti substratu

\ Désledok pre substrat

Lateralny nesulad mrie®ok

Vertikalny nesulad mrie®ok

VWsoké unikové prudy v dosledku vysokej
hustoty dislok@cii; kratka ivotnos”™ minorit-
nych nosi£ov naboja; pokles 2peci ckej tepel-
nej vodivosti; zrychlena difuzia ne£istot

Proti-fazové rozhrania; hranice inverznych
domén

Povrchové stupne v neizomorfnych sub- Nesuladné hranice obalu

stratoch

Rozdiel v koe cientoch tepelnej vodi-
Vosti

Nizky koe cient tepelnej vodivosti

Tepelne indukované napatie vo Ime

Slabé disipéacia tepla

Rozdiel v chemickom zlo®eni oproti epit Zne£istenie Imu prvkami substratu; elektro-

taxialnej vrstve

Nepolarny povrch

nické stavy na hraniciach vytvorené rozbi-
tymi vazbami; nizka zma£avos” substratu pri
rasticom Ime

Zmie2aneé polarity v epitaxialnej vrstve

Tab. 1.2: Vlastnosti substratu pre rast GaN a ich désledky [11].

Ako md°eme pozorova” v tab. 1.2, mrie°kovy nesulad vo ve©kej miere ovplyv-uje

vysledny kry2tal.



1.3.1 Safir

Najbelnej2ie poucivany substrat pre rast GaN je u® po desa’rofia monokry2tal
Al,O3, inak znamy ako Safir. V roku 1969 bol prvy krat pou®ity oxid hlinity pre rast
GaN pomocou metbdy epitaxie z hydridovych par (HVPE Hydride vapour-phase
epitaxy) [12]. Safir je zndmy pre jeho pevnos™ a tvrdos’. Bol jednym z prvych kry2-
talov s vysokym bodom tavenia ( 2400C), ktory bol vyrabany na priemyselnej
arovni, a stal sa jednym z najlepie preskimanych a s©ubnych substratov pre rast
[11-V polovodifov. Veaka 2irokému zakazanému pasu a priesvitnosti kry2talu naziel
ve©ké uplatnenie v optoelektrickych zariadeniach, ako napriklad transparentny pod-
klad pre svetelné diddy [13].

Nevyhodou AbO; je napriklad vysoky mrie®kovy nesulad s GaN, ktory dosahuje
hodnotu 15% a ma za nasledok vysoku hustotu dislokacii v hodnotach okolo
10'%m ?2[10]. Koe cient tepelnej roz"a®nosti Safiru je va£2i ako GaN, £o sposobuje
tvorbu biaxidlneho napatia pri ochladzovani. Pri hrub2ich vrstvach nadeponovaného
Imu GaN mdé°e dojs” k tvorbe defektov v kry2talickej mrie®ke alebo a° k praskaniu
Imu alebo substratu. ,a©2im limitom substratu je nevodivos’, tak®e kontakty mu-
sia by” privadzané na prednu stranu zariadenia. Problémom mé°e by” aj spontanne
dopovanie GaN vrstvy za pomoci kyslika. Aj napriek vetkym nevyhodam je Safir
jednym z najpou®ivanej?ich substratov pre rast GaN vrstiev, £i u® veaka faktu, °e je
jednym z najlepzie preskimanych substratov, alebo vaaka lacnej vyrobe a mo°nosti
tvorby a® 12 palcovych dosiek.

Pri epitaxii ovplyv-uje orientacia kry2talickych rovin substratu vyslednu orienta-
ciu rovin nadeponovaného Imu. NajEastej?ie pouCivana orientacia Safiru pri depo-
nacii GaN Imu je (0 0 0 1) oznafovana aj aka-rovina. Pri deponovani nac-rovinu
Al,O3 je vysledna orientacia GaN rovin tie® (0 0 0 1) ale nato£ena o 30 rovine
GaN kry2talov. K nato£eniu dochadza kvéli zmierneniu mrie®kového nesuladu, ktory
by inak bol a® 30%. Deponuje sa aj na rovinu (1 2 0), nazyvanlda-rovina, s kto-
rou ma GaN menej ako 2 % mrie®kovy nesulad. | napriek tomuto faktu nebol zatia©
zaznamenany °iadny va£2i rozdiel medzi deponaciou @aa c -rovinu.

Pre dosiahnutie kvalitného GaN je potrebné upravi® povrch substratu. Pre priamu
Upravu povrchu Safiru sa pou®iva vy®ihanie pri 140C pri kon2tantom prude at-
mosferického vzduchu po dobu 5 min. Tento proces vytvori povrch s kvadratickym
priemerom (RMS -root mean squaredl drsnosti 0,3nm. V druhom kroku sa sub-
strat nitriduje pomocou dusikovej plazmy, aby do2lo k zmene zméa£avosti, zni®eniu
defektov a nitridova vrstva mé°e zvy2~ mobilitu elektrénov. Bolo zaznamenané, °e
takto upraveny povrch zlep2oval optické vlastnosti GaN [14]. V tre’om kroku je na
substrat nadeponovana tenka vrstva, okolo desiatok nanometrov, AIN alebo GaN
pri ni°2ich teplotach okolo 500-550C.[10]
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1.3.2 Karbid kremika

,a©2im vhodnym substratom pre epitaxny rast GaN je karbid kremiku SiC. Ma
dobré mechanické vlastnosti a v porovnani so Safirom ma niektoré lep2ie vlastnosti
ako napriklad ove©a ni°?i rozdiel mrie®°kovych parametrov (3,5 % ) a vy22iu tepelnu
vodivos” (4,9 W cm ! K 1). Voaka lep2ej tepelnej vodivosti je preferovany substrat
pre vyrobu vysoko vykonnych elektronickych zariadeni. Pomocou dopovania SiC je
mao°né vytvori”~ vodivé substraty, pomocou ktorych je mo®°né privies™ elektrické kon-
takty aj na zadnua stranu zariadenia [11]. Priamy rast GaN je v2ak ve©mi naro£ny
kvOli ve©mi nizkej zma£avosti GaN na SiC povrchu. Aby sa predi2lo rastu ostrov-
£ekov, pouliva sa vyrovnavajuca vrstva AIN ako je zobrazené na obr. 1.2, to ale
zvy2uje rezistivitu substratu. SiC ma sice s GaN maly rozdiel mrie°kovych para-
metrov, ale je problematické vytvori" hladky povrch[15]. V porovnhani so Safirom
je “a%e opracova” SiC povrch (RMS drsnos” 1nm), £0 ma za nasledok vy2iu
hustotu 2r6bovych dislok&cii. Najva£2ou prekd°kou pre komer£né zavedenie je cena
jedného 4 palcového wafera, ktora sa pohybuje okolo 1360

Obr. 1.2: Schematické nazna£enie a) tvorby GaN ostrovEekov na SiC a b) vyuitia
vyrovnavace AIN vrstvy pre rast GaN Imu [11].

1.3.3 Kremik

Kremik Si je v polovodiEovom priemysle £asto pou®ivany substrat srozsiahlou vy-
robou a s dobre preskimanymi vyrobnymi procesmi. Kea®e SiC substrat je drahy
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pre va£zie pouCitie, vedci zafali skima” Si ako substrat, nako©ko je lacny na vyrobu.
Ma dobré mechanické vlastnosti, vynikajucu termalnu stabilitu a mo°nos” dobrej
povrchovej Upravy. Si wafery su dostupné v réznych kry2talogra ckych orientaciach,
na ktorych je mo°né ras” ako kubické, tak aj hexagonalne 2truktiry GaN. Kvalita
GaN vyrobeného na Si substrate je v2ak porovnate©ne horza ako na SiC alebo Sa-
fire. Je to hlavne kvoli ve©kému rozdielu mriekovych parametrov 16,9 %) ale aj
kvoli sklonu Si tvori” pri nitridacii amorfny SiN, ktory mé°e spésobova” nizku svie-
tivos” nadeponovaného GaN. Tvori sa hlavnena rozhrani Si a GaN pri depozicii, £0
spodsobuje ve©ku hustotu dislokacii. Tento problém je mo®né vyried” pomocou SiC
alebo AIN vyrovnavajucej vrstvy. [11, 16, 10]

1.3.4 Arzenid gality

Arzenid gality GaAs tak ako aj Si substraty su cenovo prijate©né a dostupné aj vo
ve©kych waferoch. GaAs sa zda by” vhodnej2im lebo GaN a GaAs su IlI-V polo-
vodife, £i°e maju rovnaku izoelektronicku 2truktiru. ,al?ou vyhodou je spolo£ny
element Ga, ktory pri nitridovani mé©e tvori” GaN ako je ukdzané na obr. 1.3 [17].
Ve©kou vyhodou je aj dobre popisany vyrobny proces, ktorym je mo°né tvori” po-
larne aj nepolarne substraty s rdznymi kry2talogra ckymi orientaciami. Nevyhodou
arzenidu galitého je ve©ky rozdiel mrie°kovych kon2tant ( 20%) v porovnani s
nitridom galitym. Problematickd je aj nizka tepelna vodivos’, kapacita a rozdielna
termalna roz’a®nos” oproti GaN [10].

1.3.5 LiG&Oz

Jednym z najlep?ich suladov mrie®kovych kon2tant s GaN ma LiGag okolo 0,9 %.
Voaka tomu je mo°né deponova” GaN priamo na LiGa®©bez pouCitia vyrovnava-
jucej vrstvy. Bolo preukazané, °e GaN deponovany na LiGaQOsubstrate dosahoval
vy2ju kvalitu ako GaN na kremikovom substrate. Zheng a spol. dokazali mo°nos’
polarizacie GaN pomocou nitridovania LiGa@ substratu[18]. LiGaG, ma %a®© nizku
tepelnd stabilitu a vodivos™ ale oproti GaN vysoku tepelnd roz"a’nos’. Vyhodou
LiGaO, je jednoduché a rychle leptanie, veaka £omu je mo°né prenies” kvalitny
GaN z LiGaO, na substrat s dobrou tepelnou vodivos ou, alebo vytvori” vo©ne sto-
jacu vrstvu GaN.[19, 10]
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Obr. 1.3: Schéma tvorby GaN Imu na GaAs substrate [10].
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2 Epitaxia

Rast tenkych vrstiev vysokokvalitnych kry2talov je v dne2nej dobe dbleitou su£as-
“ou produkcie réznych elektronickych suf£iastok a mechanizmov. Epitaxny rast sa
zaobera depoziciou materialu v podobe tenkych vrstiev na kry2talickom podklade,
prifom dany tenky Im sa sna®i napodob-ova’” kry?talické usporiadanie atbmov sub-
sratu, na ktory je dana vrstva nana2ana. Pre moderné technoldgie je dbéle®ita hlavne
heteroepitaxia, teda epitaxny rast vrstiev odliZného chemického zlo®enia ako je ma-
terial substratu. RozliEné kry2talické materialy maju ré6znu mrie°kovu konztantu.
Pri homoepitaxii sa mriekovy parameter neprejavi v kvalite nadeponovanej vrstvy
kvOli tomu, °e substrat ma rovnaky mrie®kovy parameter. Problémy za£na nastéa-
va“ pri heteroepitaxii. Kea®e substrat je tvoreny z iného materialu ako deponovana
kry2talicka vrstva, ma aj iny mrie®kovy parameter. Nesulad v mrie°kovom parametri
je pri€inou pnutia v materiali, £0 mé°e zaprifini” rézne nechcené efekty. Jednym z
najEastej?ich efektov je tvorba dislokacii v oblasti okolo rozhrania substratu a ma-
terialu. Pre kvalitna vrstvu je teda Ciadice ma” £0 najmen?i rozdiel mrie®kovych
parametrov.

DéleCitos” epitaxie je aj pri tvorbe réznych nano?truktir pozostavajlcich z roz-
manitych kvantovych bodiek, kvantovych drotov a kvantovych jam. Voaka epi-
taxnému rastu mé°eme pozorova“ zaujimavé vlastnosti tychto 2truktur, ktoré boli
predpovedané teoreticky kvantovou mechanikou pevnych latok. Epitaxia sa da opi-
sa’ ako kontrolovany fazovy prechod, ktorého vysledkom je monokry2talicky povrch
alebo monokry?talické 2truktdry. Proces fazového prechodu sa dosiahne vaaka nuk-
leacii, ktora umao®ni tvorbu vrstvy na povrchu substratu. Vznika tak priestor me-
dzi vrstvami, ktory nemusi by” chemicky alebo 2truktirne homogénny a zhodny so
substratom a nanesenou vrstvou. Rozde©ujeme dva druhy epitaxie: Homoepitaxiu,
pri ktorej su substrat a nadeponované vrstvy chemicky zhodné a heteroepitaxiu,
rast vrstiev chemicky odliznych od substratu. Epitaxna kry2talizacia veduca k rastu
kry2talu orientovaného v smere substratu je zalo®end na viacerych procesoch. Za-
kladnym procesom je prechod z metastabilnej fazi materidlu na tenkd vrstvu na
povrchu substratu.

Existuje nieko©ko rastovych modov, naznaEenych na obr. 2.1, pod©a ktorych sa
ma&° deponovana vrstva tvori’. Tri najEastej2ie mddy sa nazyvaju mod vrstva po
vrstve alebo Frank-van der Merwe, ostrovEekovy alebo Volmer- Weber, vrstva plus
ostrovEek alebo Stranski-Krasta. Mod, ktorym vrstva rastie, zale®i na viacerych
faktoroch, ako napriklad neuplna zhoda medzi mrie®kou substratu a vrstvy, teplota
pri ktorej kry2tél rastie alebo energia pri©nutia. [20, 21, 22]
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Rastové médy:

1. Volmer-Weber (ostrovEeky) Pria®livé sily medzi atbmami deponéatu navzajom
su silnejie, ako sily medzi podkladom a deponatom. Na substrate tak vznikaju
zhluky nan&2anych atémov, tvoriace rastice ostrovEeky. Tento ratovy mad je
zobrazeny na 2.1 a).

2. Stranski-Krastanov (vrstav s ostrovEkmi) Zo zafiatku atémy tvoria suvislé
vrstvy. Pri urfitej hrubke vrstvy danej rdznymi chemickymi a fyzikalnymi
parametrami sa za£Enu tvori” na povrchu ostrovEeky. Tento ratovy mad je zo-
brazeny na 2.1 b).

3. Frank-van der Merwe (vrstva po vrstve) Pre atdbmy dopadajuce na substrat je
energeticky vyhodnej?ie tvori” suvislé vrstvy, vaaka £omu vznikaju atomarne
hladké povrchy. Tento ratovy mod je zobrazeny na 2.1 c).

Obr. 2.1: Rastové mddy po£as epitaxie pri roznych monovrstvach (MV): a) Frank-
van der Merwe (rast vrstva po vrstve), b) Stranski-Krastanov (rast vrstiev s ostrov-
£ekmi), c) Volmer-Weber (ostrovEekovy rast) [22].

2.1 Molekularna zvazkova epitaxia

Molekularna zvazkova epitaxia (MBE Molecular Beam Epitaxy je technika urEena
pre rast tenkych a ultratenkych epitaxnych vrstiev tvorenych pova£2inou kovmi a po-
lovodi£mi. Proces deponacie je tvoreny jednym alebo viacerymi molekularnymi zvaz-
kami za podmienok UHV. Molekularne zvazky su tvorené atdbmami alebo moleku-
lami, ktore su vytvorené zahriatim a naslednou sublimaciou potrebného materialu.
Molekularne zvazky su nasedne nasmerované na substrat, kde sa atomy spdjaju
a vytvaraju 2truktary.
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Ultravysoké vakuum (UHV - Ultra high vacuun) je potrebné k zamedzeniu kon-
taminacie nana2anej vrstvy pof£as deponacie. Tieto kontaminacie by nasledne mohli
zhor?” kvalitu deponovanej kry2talicej 2truktiry. MBE sa odli2uje od ostatnych de-
pozi£nych technik mo°nos’ou presného ovladania molekularnych zvazkov a okolitych
podmienok. ,a©2ou vyhodou priebehu MBE v podmienkach UHV je mo°nos” pozo-
rovania vytvaranej kry2talickej 2truktdry v priebehu rastu ( in situ). Vaaka analytic-
kym metodam, ako je vysokoenergeticka elektrénova difrakcia (RHEEDRe ection
High Energy Electrone Di raction), re ektivna hmotnostna spektroskopia (REMS -
re ection mass spectrometry, alebo spektroskopicka elipsometria (SEspectroscopic
ellipsometry), je mo°né pozorova” proces deponécie a zlep2ova” podmienky pre £0
najlep?iu kvalitu. Tieto metddy tie® pomahaju nahliadnu” do priebehu kry2talizacie
a bli°2ie pochopi” procesom stojacim za vznikom kvalitnej kry2talickej 2truktury.

Molekularne zvazky mé°eme vytvori” pomocou takzvanej eflznej cely, zdroja
atomov schematicky naznafenej na obr. 2.2. Efuzna cela pozostava z molybdéno-
vého kali2ku, z vnutra potiahnutého vlio®kou z pyrolytického nitridu béru (PBN).

V kalizku sa nachadza material, ktory je zdrojom atomov alebo molekdl, tvoria-
cich atomarny zvazok. Pred kalizkom je umiestnené wolframové vidkno, zahrievané
prechodom pradu na teplotuT  2800K, pri ktorej nastava termalna emisia elek-
tronov. Tieto termoemisné elektrony su nasledne urychlené pomocou rozdielu po-
tencialov smerom ku kalizku s materialom. Elektrénovym ostrelovanim je zahriaty
na teplotu, pri ktorej dochadza k odparovaniu materialu. Takto vzniknuté neutraly
nasledne prechadzaju cez kolimator a smeruja priamo na substrat. Pri tomto pro-
cese sa m6°u neutralne molekuly alebo atomy zrazi” s urych©ovanymi elektronmi.
Po£fet takto vzniknutych iontov sa da nasledne namera” pomocou prug,, v rade
nA. Po£et ionizovanych atobmov je priamo Uumerny prudu neutralnych atbmov alebo
molekul v molekularnom zvéazku.

V pripade MBE deponacie GaN je v kalizku Ga €9, 999%¢£istotou. K uvedeniu
dusika pre znitrizovanie nadeponovanej galiovej vrstvy sa pouCivaju rozne techniky
zavisiace na type zdroja dusika. Reaktivna molekularna zvazkova epitaxia (RMBE)
vyu®iva ako zdroj dusika NH;, reaktivna iontova molekularna zvézkova epitaxia
(RIMBE), molekularna zvéazkova epitaxia za pomoci iontového zvazku (IBA-MBE)
alebo MBE za pomoci plazmy, vyu®ivajuca radiofrekven£ny (RF) plazmovy zdroj,
su iba niektoré techniky, ktoré sa vyu®ivaju. NajEastejzie pou®ivanou technikou je
RF plazmovo asistovana molekularna zvazkova epitaxia. RF plazmovy zdroj du-
sika funguje na principe indukEného sparovania rezonan£nej frekvencie elektronov
v statickom magnetickom poli s radiovymi frekvenciami o frekvencii 13,56 MHz, £0
sposobuje vzplanutie plazmy vo vybojovej komore naplnenej dusikom za tlaku radu

10 3Pa. Plazma pomocou disociacie molekul tvori atémovy dusik. Atomy sa
aj s nedisociovanymi molekulami nasledne presuvaju cez diery na konci vybojovej
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Obr. 2.2: Schéma efuznej cely pou®ivanej pri molekularnej zvazkovej epitaxii ako
zdroj atbmov z pevnych materialov

komory, ktoré pomahaju minimalizova” prechod iontov a elektronov, aby vznikol
neutralny atdbmovy prad dusika. Tento prud je urych©ovany smerom k deponagnej
komore pomocou tlakového gradientu. Atomarny dusika veaka nizkemu zrychleniu
dopadaju na substrat s nizkou energiole 1 eV, £0 umo®nuje priebeh reakcie
medzi atbmami dusika a nadeponovanym galiom. [23, 24, 21]

Na Ustave fyzikalneho inCinierstva sa pouiva upravena technika IBA-MBEi¢n
beam assised molecular beam epitgxypako zdroj galia sa pou®iva konvenfna eflzna
cela opisana vy2e. Pri tejto technike sa najprv nadeponuje vrstva géalia na substrat
zahriaty na T 300°C. Nasledne sa do systému privedie dusik pomocou iontového
zdroja, genrujiceho ionty N a N* s hypertermalnou energiou 50 - 100 eV. Tieto
ionty dodavaju dostato£nu aktivaEnu energiu, veaka £omu nie je potrebné zahrieva
substrat na vysoké teploty (1000C) a je tak mo®°né tvori” komplexnej2ie 2truktury.
Pomocou tejto techniky je mo°né pripravova” a sledova” rast samostatnych GaN
nanokry2talov. [25]

2.2 MOVPE

Jednou z najdéle®itej2ich technik pre ve©kovyrobu polovodi£ovych sU£fiastok sa stala
odno® chemickej depozice z plynnej fazy takzvand metaloorganicka plynno-fazova
epitaxia (MOVPE - metal-organic vapour-phase epitajyyznama tie® ako meta-
loorganicka chemicka depozicia z plynnej fazy (MOCVD -metal-organic chemical
vapour depositior). MBE a MOVPE su teda dve najtastej2ie spésoby depozicie I11-V
polovodif£ov. V porovnani s MBE vyuCiva tato technika pre rast kry2tdlov chemicku
reakciu v plynnej atmosfére tvorenej prekurzormi. Vyhodou MOVPE je mo°nos’
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nadeponovania takmer v2etkych druhov materiélov, aj takych, s ktorymi by mohla
ma” MBE problém, ako napriklad fosfor. MOVPE ma aj vy?2u rychlos” rastu vrs-
tiev, £0 je vyhodné pre rast hrubych vrstiev v rade mikrometrov a pre industrialnu
ve©kovyrobu. Wsoka rychlos” tvorby kry2talov v2ak zabra-uje pouCitiu MOVPE pre
rast presnych nano?truktir, ako napriklad nanokry2talov a kvantovych bodiek.

MOVPE je proces, pri ktorom sa do komory so substratom pd2 aju plyny obsa-
hujace prekurzory, potrebné pre rast kry2talov. Pre IlI-V polovodif£e su Il prvky
naviazané na organické zlu£eniny. Napriklad galium je privadzané do komory ako su-
£as” trimetylgalia (Ga(CHs)3) v plynnej forme a V prvky su privadzané najEastejiie
ako sufas” hydridov (NH alebo Ash).

Chemicka reakcia MOVPE pre I1I-V polovodife sa da zapisa” ako:

A"R;+BVYX3 ! A" +BVY + organicky ved©aj2i produkt. (2.1)

Chemicka zmes z plynov pradi do reaktora laminarne rychlos’ou medzi 0.1 a
1ms !. Rozklad metaloorganickych prekurzorov nastava pri vysokej teplote, preto
je v sustave zahrievany na teplotu 1800°C len substrat, aby sa zabranilo deponacii
na steny reaktoru. Sustava pre MOVPE je zobrazena na obr. 2.3.

Obr. 2.3: Schéma MOVPE reaktora [26]

2.3 HVPE

Metdda epitaxie z hydridovych par (HVPE - hydride vapour phase epitaxy) je
odno® chemickej depozicie z plynnej fazy vyuCivajuca hydridy (Ashl PH3, NH3) a
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chloridy (GacCl, GaCls, InCl) ako prekurzory. U° pred viac ako 50 rokmi sa podarilo
vedcom pod vedenim H.P. Maruka nadeponova” GaN pomocou HVPE na Safirovy
substrat. Tato technika je popularna pre rast ky2talickych Imov réznych polovo-
difov ako InP, GaAs alebo GaN. V dne2nej dobe je tato metdda vyu®ivana na rast
kvalitnych GaN substratov vaaka vysokej rastovej rychlosti okolo 500 m/h [27].
Oproti ostatnym metédam pre rast polovodifov m& epitaxia z hydridov v plynnej
faze aj iné vyhody, ako napriklad jednoduché vybavenie a proces tvorby, mo°nos’
tvorby na ve©ku plochu a malé mno°stvo nefistot. Pre komer£ne vyulivany dvoj-
palcovy GaN substrat sa pohybuje hustota zavitovych dislokacii v rddoch okolo©.0
cm 3[28]. Hustota dislokacii v nadeponovanom GaN nepresahuje hustotu dislokaci
na substratovom zarodku, a teda kvalita GaN substratu zavisi na kvalite zarodku
[29].

HVPE reaktor pozostava zo systému plynnych zdrojov, zahrievacieho systému
reakEnej komory a vyfukového systému. ReakEénd komoru HVPE reaktoru vieme
rozdeli” na dve £asti pod©a druhu reakcie na nizkoteplotnu zdrojovu a vysokoteplotnu
rastovl £as’. V zdrojovej £asti je teplota okolo 85C. Vpu2'a sa tu HCI s vysokou
£istotou, ktoré nasledne reaguje s tekutym Ga, aby vytvorilo prekurzorovy plyn,
ktory nasledne putuje do druhej £asti rektora. Pri tejto reakcii vznika ako ved©aj2i
produkt vodik, ktory je nasledne naviazany na Bl alebo iny mo°ny nosny plyn, a
tie® putuje do vysokoteplotnej £asti reaktora.

Chemicka reakcia, ktora prebieha v nizkoteplotnej £asti vyzera nasledovne:

Ga(l)+HCl(g) ! GaCl(g)+ ;Hz(g): (2.2)

V rastovej £asti reaktora reaguje GaCl s amoniakom pri teplotach okolo 10%0.
Produktom tejto reakcie je GaN, deponovany na substrat.
Chemicku reakciu rastovej £asti vieme zapisa’:

GaCl()+NH 3(g) ! GaN (s)+HCI+H ,(g): (2.3)

HVPE reaktory vieme rozdeli” na dva hlavné druhy pod©a smeru prudenia plynov
v reakEnej komore, a to na horizontalny a vertikalny HVPE reaktor. Na Obr. 2.4 je
schematicky zobrazeny HVPE reaktor na GaN [28].

2.4 Kvapkova Epitaxia

Ur£ité polovodi£ové nano?truktary, ako naprikad nanobodky, je mo°né necha” ras’
pomocou konven£nych metdd, ako je MOCVD alebo MBE len v Stranski Krastanov

(SK) mdde. Ten vy°aduje dostato£ny mrie°kovy nesulad medzi substratom a nade-
ponovanou vrstvou, £0 vedie k tvorbe zavitovych dislokacii, alebo inych defektov. Po-
%adované elektro-optické vlastnosti polovodi£ovych 2truktir mé°u by” vaaka tymto
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Obr. 2.4: Schéma HVPE reaktora [30].

defektom pozmenené, a° Uplne eliminované. Kvdli tomu je “aké tvori” nanobodky
s presnymi optickymi vlastnos’ami pomocou be°nych metdd. V roku 1990 navrhol
N. Koguchi kvapkovu epitaxiu vyu®ivajucu MBE systém. Zakladom tejto metddy je
nadeponovanie Ga kvapd£ok pomocou Knudsenovej cely na substrat zahrievany na
teplotu okolo 500°C. Po zastaveni Ga prudu su nasledne kvapd£ky vystavené prudu
dusikovych iontov

Teplota Knudsenovej cely pri deponécii Ga kvapiek ovplyv-uje hustotu pokrytia
substatu. So vzrastajucou teplotou rastie aj priemerna ve©kos” a naopak hustota
pokrytia klesa. Priemerna ve©kos™ a hustota nanobodiek zavisi tie® na vykone plaz-
moveho zdroja. Pri ni®2ich vykonoch bol priemer nanobodiek menz2i, ale hustota
pokrytia va£2ia. [31]

21






3 Fotoluminiscencia

Luminiscencia je termin v2eobecne pouCivany pre javy, pri ktorych material vytvara
svetelné Ciarenie bez potreby zvy2enia termalnej energie, preto sa niekedy oznafuje
ako studend emisia . K studenej emisii dochadza ak material vyCiari svetlo po
alebo po£as prijimania excitaEnej energie ultra- alového °iarenia alebo vysokoener-
getickych £astic. Studenu emisiu vieme odlii” od pribuznych fyzikalnych javov, ako
Comptnov alebo Ramanov efekt, pomocou trvania daného javu. Zatia© £0 Comptnov
a Ramanov efekt trvaja 10 **s, luminiscencia mde trva” od 10°s a° po nieko©ko
storo£i. Rozli2zuju sa dva hlavné typy luminiscencie a tauorescencia- emisia svetla
po£as oCarovania materialu &osforencia vy®arovanie svetla po odobrati excitaEného
Siarenia. V praxi sa berie uoresencia ako iarenie emitované do 18s a fosforencia

je vyliarena po viac ako 108s od odstranenia excitaEného Ciarenia.[32]

Luminiscenciu mé°eme rozdelova” aj pod©a pbvodu prijatej excitaEnej energie
na:

1. Fotoluminiscenciu - tvorena po excitacii pomocou foténov o energii nieko©ko
eV (napr. ultra alové Ciarenie).

2. Katodoluminiscenciu - excitované zvazkom rychlich elektronov o energii
10 - 1GPeV.

3. Elektroluminiscenciu - excitacia pomocou prilo°eného elektrického po©a.

Fotoluminiscencia (PL - Photoluminescence je jav, ktory nastava pri oCareni
materialu elektromagnetickou vinou, ktorej vinova d°ka mé°e spada” do spektra od
vidite©ného svetla cez ultra alové a® po gamma Ciarenie. Ak je energia dopadaju-
ceho %iareniaEey = '{TC rovnaka alebo vafzia ako energia potrebna pre nabudenie
elektrénu z valenEného pasu do vodivostného, vznikne excitovany elekron. Ten je v
nestabilnom stave a mé°e dbjs” k spadnutiu na ni°?i stav. Po£as tychto prechodov
doché&dza k uvo©neniu energie. Elektron mé°e podstipi” neCiarivy a iarivy prechod.
VyPliarené svetlo pri %iarivom prechode md°e ma’ rovnaku alebo menziu energiu
ako E¢y £i% rovnaku alebo va£ziu vinovu d™ku. V ojedinelych pripadoch je mo®né

vyPiari” aj kratzie vinové d°ky ako pri Anti-Stokesovom jave.

Fotoluminiscencia sa pou®iva ako nedez?truktivna anlyticka metéda na skimanie
elektrickej 2truktary polovodifovych materialov. Po£as merania sa zaznamenavaju
po£ty Ciarivych prechodov v zavislosti na vinovej dke vyliareného svetla. Tento
proces je vyobrazeny na obr. 3.1 a). Realne polovodi£e nemaju dokonalu 2trukdru,
ale obsahuju defekty ako napriklad vakancie alebo dislokacie. Tieto defekty m6°u
vytvara” rézne iné energetické stavy v ktorych sa mé°u elektrény nachadza’, a teda
aj rozne energetické prechody prispievajuce do meraného spektra. [33, 34]
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Obr. 3.1: a) Proces fotoluminiscencie [34], b) Fotoluminiscen£né spektra GaN v za-
vislosti na réznych excitaEnych intenzitach [35]

3.1 Fotoluminiscencia GaN

Fotluminiscen£né spektra GaN zvy£ajne obsahuju dva piky intenzity. Pik s maxi-
mom v energii 3,40-3,42 eV sa nazyva modry pik [35]. Vznik& pri modrej luminiscencii
alebo emisia blizko hranice pasma (NBE Rear-bandedge emisignza ktord ma°e
zanik excitonov, teda rekombinécia elektronov vo vodivostnom pase a dier vo valen£-
nom pase. Druhy pik, ktory je £asto 2ir2i, je oznaEovany ako pik °ltej luminiscencie,
ktorého maximum sa nachadza v energii 2,2 eV. Tento pik je spojeny s vakanciami
v GaN 2truktire. Pomer medzi tymito pikmi sa berie ako jedno z hlavnych kritérii
pre ur£ovanie kvality GaN 2truktar. fim je °lty pik ni®%, tym vy22ej kvality je skui-
many GaN. Bolo v2ak dokazané, °e pomer tychto pikov sa meni pri zmene excitaEnej
intenzity ako je zobrazené na obr. 3.1 b).

3.2 Zvy?ovanie fotoluminiscencie pomocou kovovych
nanof£astic

Kovové nanofatice sU zname veaka svojim schopnostiam rezonanf£nej absorpcie a
rozptylu svetla vo vidite©nej £asti spektra. Na rozhrani kovovych nano£astic a die-
lektrika mé°e nasta” jav zvany povrchovy plazmén (SP surface plasmoi, ktory
opisuje kolektivne oscilacie elektronového plynu v kove. Ak je tento jav ohrani£eny,
ako napriklad v nano£astici, nazyvame ho lokalizovany povrchovy plazmén (LSP -
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localised surface plasmon Kez je tento jav prepojeny s interagujucim elektromag-
netickym po©om, nazyva sa lokalizovana povrchova plazmoénova rezonancia (LSPR -
localized surface plasmon Veaka nej maju kovové nano£astice znamy Ciarivy rozp-
tyl. LSP m&°e by” vybudeny priamym oCiarenim kovovej nano£astice elektromag-
netickou vinou o rezonan£nej frekvencii LSP. Ta zavisi na ve©kosti a tvare £astice,
vaaka £omu je mo°né ju ladi” [36]. Pomocou silného lokalizovaného po©a excitova-
nych LSP je mo°né zosilni” interagujuce elektromagnetické pole. Toto zosilnenie je
v2ak len lokalne a ve©mi zavisi na vzdialenosti od kovovej nano£astice [36].

Zmenu fotoluminiscen£nych spektier pozoroval napriklad Jang, ktory sledoval zavis-
los” luminiscencie po pridani Ag nano£astic na InGaN/GaN nanovalcové LED [37].
Pokus sa sna’il preukaza” zvy?enie fotoluminiscencie veaka energetickému previa-
zaniu kvantovych jdm s LSP. Fotoluminiscen£né spektra boli vzak potlatené kvoli
nefiarivym prechodom. Jang a spol. vyrie?ili tento problém pokrytim Ag nano£astic
SiO, vrstvou, ktora zabra-ovala neiarivym prechodom. Vysledkom bolo zvy2enie
fotoluminiscencie o 59 % [37].
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4 Priprava GaN nanokry?talov s Ag nano-
£asticami

4.1 Depozicia GaN

V tejto £asti mojej praci sa zaoberam pripravou GaN nanokry?talov s Ag nano£as-
ticami. GaN 2truktiry som pripravoval na Ustave fyzikalneho ininierstva, kde sa
u® diht dobu zaoberaju rastom GaN nanokry2talov. V UHV komore som vytvoril
GaN nanokry2taly pomocou upravenej metédy IBA-MBE. Pri deponécii som pou®i-
val dva substraty: kremik Si (111) s 2 nm vrstvou nativneho oxidu SiQa Si (111) s
280 nm SiQ a grafénom. Schéma UHV komor pouCity pri mojej praci je zobrazeny
na obr. 4.1. Pre porovnanie fotoluminscencie bolo potrebné zmera” PL spektrum
nadeponovanych GaN kry2talov. Nasledne som naniesol na vytvorené GaN nanok-
ry2taly roznej ve©kosti Ag hano£astic a znova premeral ich PL spektrum. Poslednym
krokom bolo vylihanie GaN kry2tdlov s Ag nano£asticami v UHV podmienkach
a nasledné zmeranie PL spektra. V nal2ej £asti budem rozobera” jednotlivé kroky
procesu podrobnejzie.

Obr. 4.1: Schéma UHV systému pou®itého pri experimentoch na Ustave fyzikalneho
in°inierstva. Systém pozostava z UHV depoziEnej komory v ktorej prebiehali expe-
rimenty a XPS analytickej komory. K depoziEnej komore je pripevneny atomarny

zdroj gdlia a i6novy zdroj dusika [38].
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4.1.1 Depozicia galia

Rast Ga je mo®né regulova” pomocou nieko©kych hlavnych parametrov, substrat a
jeho teplota, tok deponovanych atdbmov a £as depozicie.

Teplotu substratu som reguloval pomocou PBN vyhrievacieho telesa. PBN je
anizotropicka keramika s dobrymi termalnymi vlastnos ami, ako napriklad oriento-
vana tepelna vodivos’. Toto vyhrievacie teleso je tvorené gra tovymi drotmi v PBN
keramike, ktoré sa pomocou prechodu elektrického pradu zahrievaju a tym zahrie-
vaju aj PBN keramiku. Pri v2etkych pokusoch som pou®il rovnaky PBN ohrievat
s oznaEenim 085 zobrazeny na obr. 4.2. Teplotna krivka ka°dého PBN telesa je
unikatna. Krivka pou°itého PBN telesa bola odmerana Ing. V. falkovskym v jeho
diplomovej praci [39]. V tab. 4.1 su vynesené data vypo£itané z teplotnes krivky pre
PBN ohrievaf 085. V2etky vzorky som pred depoziciou nechal °iha” v UHV komore
na PBN ohrieva£i praddoml pgy =2,11 A 515°C po dobu 8 a° 10 hodin.

Obr. 4.2: Fotka paletky s PBN ohrievatom pouCitej pri experimentoch. Biela plat-a
upevnena na vrchnej £asti je PBN ohrievafE 085. Na spodnej £asti paletky je mo°né
vidie” hroty, vaaka ktorym je paletka uchytena v UHV komore.

Pre depoziciu Ga som pou®il atomarny zdroj, predstaveny v kapitole 2.1. Na
kalizok s Ga som najprv nastavil potencial 800V. Nasledne som zdvihal prad
na wolframovom vlakne, ktoré za£alo emitova” termoemisné elektrony zahrievajuce
kalizok s Ga. Pomocou detektora ionov umiestneného na konci kolimatora Ga ato-
marneho zdroja som vedel urf£i” prud iénov Ga  , ktory je amerny toku vyparo-
vanych Ga atomov smerujucich na vzorku. Vaaka tomu som bol schopny regulova’
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T[°C] I[A]|T[C] I[A]|T[°C] I[A]|T[°C] I[A]
10 0,11 | 140 0,62 | 270 1,13 | 400 1,64
20 0,15 | 150 0,66 | 280 1,17 | 410 1,68
30 0,19 | 160 0,70 | 290 1,21 | 420 1,72
40 0,23 | 170 0,74 | 300 1,25| 430 1,76
50 0,26 | 180 0,78 | 310 1,29 | 440 1,80
60 0,30 | 190 0,82 | 320 1,33 | 450 1,84
70 0,34 | 200 0,86 | 330 1,37 | 460 1,88
80 0,38 | 210 0,90 | 340 1,41 | 470 1,92
90 0,42 | 220 0,94 | 350 1,45 480 1,96
100 0,46 | 230 0,97 | 360 1,49 | 490 2,00
110 0,50 | 240 1,01 | 370 1,53 | 500 2,04
120 0,54 | 250 1,05 | 380 1,57 | 510 2,08
130 0,58 | 260 1,09 | 390 1,61 | 520 2,12

Tab. 4.1: Tabu©ka zavislosti teploty PBN ohrievaEa 085 na prechadzajicom prade
[39].

tok deponovanych atomov Ga. Teplotu vzoky som nastavil pomocou PBN ohrie-
vaka na T 320°C pomocou pradul pgy =1,33 A. Prud Ga iénov som nastavil na

| x  2nA. Prvé depozicie prebiehali 120 min a 150 min. Vysledkom tychto depo-
zicii boli vzorky s nizkym pokrytim malymi ostrovEekmi Ga £0 ovplyvnilo ve©kos’
GaN nanokry2talov. Ve©kosti GaN nanokry2talov po 120 min. depozicii boli v prie-
mere24 2;5nm (obr.4.3 a)). Nasledne som upravil £as depozicie na 180 min., £0
viedlo k vyzZiemu po£tu nanokry2talov na plochu a zarove- k zvé£2eniu nanokry?-
talov na ve©kos4l 3nm (obr.4.3 b)).

4.1.2 Nitridacia

Nanesené Ga ostrovEeky je mo°né transformova” pomocou hypertermélnych iénov
dusiku (N3 ) na GaN. Po naneseni Ga som zni®il teplotu vzorku na 23CQ aby sa
nanesené Ga atdmy mohli usadi” a vytvori” tak homogénne Ga ostrovEeky. Vzorku
bolo potrebné nitridova” priamo po nadeponovani Ga, aby sa £0 najviac zamedzilo
pristupu kyslika a inych kontaminantov na vzorku, kea®e by Ga mohlo vytvori’
Ga,03. UHV komora bola nasledne naplnena dusikom na tlak 16Pa. Pomocou
ibnového atomarneho zdroja som vytvoril 2iroky zvazok iénov dusiku (NN3) o
energii 40eV.

Pri prvych pokusoch som nastavil £as nitridacie na 120 minat. Po preskimani
vzoriek v skenovacom elektrénovom miroskope ( SEMseanning electron micros-
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Obr. 4.3: SEM meranie povrchu substratu Si(111) s Sipokrytého nanokry2talmi
GaN pri réznych £asoch depozicie Ga; a) 120 min. depozicie Ga a 120 min. nitridacie;
b) 180 min. depozicie Ga a 200 min. nitridacie.

Obr. 4.4: SEM meranie povrchu substratu Si(111) s SgQpokrytého nanokry2talmi
GaN pri rbznych £asoch nitridacie; a) 180 min. depozicie Ga a 180 min. nitridacie.
Vidie” netransformované Ga ostrovEeky (zakri®kované modrou); b) GaN nanokry?-
taly vzniknuté po 180 min. depozicii Ga a 200 min. nitridacie.
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