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Abstrakt: SouCasny rozvoj informacnich a komunikacnich technologii, senzorti a energetiky vede
k mnoha novych pozadavkim na polovodicové materidly a struktury. Jednou t¥idou polovodicii,
ktera se muze uplatnit zejména ve vysokovykonové a vysokofrekvenc¢ni oblasti, jsou systémy a sou-
¢astky na bazi nitridu gallia, které se postupné uz v ruznych aplikacich dostévaji na trh. Cilem
této prace bylo najit pomoci dvoustupnového leptani a pripravy kontakt optimélni postup k vy-
tvofeni prvotnich struktur uréenych pro laboratorni studium, které by mély napomoci budoucimu
vyvoji tranzistorovych prvka a nakonec kvalitu struktur otestovat nizkoteplotnimi experimenty.
Jednoduché vrstvy i heterostruktury jsme charakterizovali elektrickym transportnim meérenim
pomoci metod van der Pauwa, TLM a mérenim Hall bar struktury. Pripravované struktury
vykazovaly relativné konstantni elektronovou koncentraci ve vodivém kanélu okolo 6-10'? cm™2
v teplotnim rozsahu od 300 K do 1,4 K. Pohyblivosti p¥i 300 K byly okolo 2 100 cm? /Vs a témér
30 000 cm? /Vs pii 1,4 K. V magnetickych polich do 8 T jsme naméfili Shubnikovovy-de Haasovy
oscilace a pocatky kvantovani Hallova jevu. Na studované struktufe jsme pripravili i systém
dielektrikum-gate, ktery nam sice neumoznil prikladat fidici napéti, nicméné pomohl potvrdit,
ze charakterizace systému kvantovymi oscilacemi je robustni jev. Tato prace poskytuje dulezité
poznatky pro budouci badani a zaroven navrhuje dalsi mozné sméry vyzkumu.

Title:
Low-temperature transport properties of GalN-based single layers and heterostruc-

tures

Author: Katerina Dolezalova

Abstract: The current development of information and communication technologies, sensors
and the energy industry is leading to many new requirements for semiconductor materials and
structures. One class of semiconductors that can be applied, especially in the high power and
high frequency area, are gallium nitride-based systems and devices; at present, they are gradually
appearing on the market. The goal of this work was to find, by using two-step etching and
contact preparation, an optimal procedure to create initial structures for laboratory study useful
for the future development of transistor devices and finally to test the quality of the structures
by low-temperature experiments. We characterized the single layers and heterostructures by



electrical transport methods using van der Pauw, TLM and Hall bar structure measurements. We
prepared structures with a relatively constant electron concentration in the conduction channel
of approximately 6-10'2 cm™2 in the temperature range from 300 K to 1.4 K. The mobilities at
300 K were about 2 100 cm?/Vs and nearly 30 000 cm?/Vs at 1.4 K. In magnetic fields up to 8 T
we have measured Shubnikov-de Haas oscillations and the developing symptoms of quantum Hall
effects. We also prepared a dielectric-gate system on the studied structure, which, although it
did not allow us to apply a control voltage, helped us to confirm that the characterization of the
system by quantum oscillations is a robust phenomenon. This work provides important insights
for future research, as well as suggesting possible directions of further investigation.
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Uvod

V soucasné dobé je kfemik dominujici prvek pro polovodicové technologie. OvSem s rozvijeji-
cimi se pozadavky polovodi¢ového prumyslu a trhu prestdvaji kiemikové polovodice v nékterych
aplikacich stacit z divodu omezeni jejich fyzikalnimi vlastnostmi. V odvétvich, kde se vyuzivaji
naptiklad zafizeni typu MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor), LDMOS
(laterally diffused metal oxide semiconductor), IGBT (insulated gate bipolar transistor) a tyristory
je proto nutno hledat nové materidly. Velmi nadéjné se jevi napiiklad karbid kfemiku (SiC),
ktery nachazi uplatnéni v elektrickych prenosovych soustavach, vysokorychlostnich tratich a
mnoha dalsich odvétvich. Druhym slibnym materidlem je nitrid gallia (GaN) a souvisejici terndrni
slitiny (zejména AlGaN a InGaN). Pozitivni predikce technologickych firem naznacujici rostouci
trh v oblastech vyuzivajicich GaN technologie jsou perspektivou ve vyvoji a uplatnéni téchto
materidl. Piikladem mtize byt podzimni dokoncéend akvizice spolecnosti GaN Systems némeckou
firmou Infineon, ktera se timto krokem stala prednim vyrobcem GalN materidlu a na ném zaloze-
nych soucédstek. Uplatnéni GaN muzeme najit kupiikladu ve vysokofrekvenénich (konkrétné v
oblasti 1,8 — 2,1 GHz) a vysokovykonnych zafizeni pro radary, v bezdrdtovém prenosu a komu-
nikaci, u spinanych zdroji, v zarizenich vyuzivajicich luminiscenci a dalsich optoelektronickych
aplikacich. Vsechny tyto mozné aplikace GaN vyplyvaji z kombinace vlastnosti jako je velmi dobra
elektronova pohyblivost, siroky zakazany pas a vysokd odolnost vudi vysokym teplotam a radiaci.
Dilezita je i moznost "ladit" ve velkém rozsahu sirku zakazaného pasu ternarnich nitridovych
polovodicu, a praveé proto se timto materiadlem a strukturami na ném zalozenymi zabyva tato prace.

Pohyblivost a koncentrace elektronu v polovodic¢ovych jednoduchych vrstvach GaN i Al-
GaN/GaN heterostrukturach na riuznych typech substratu (safirovém a kfemikovém), vyvijenych
pro budouci elektronické soucastky typu unipoldrniho tranzistoru, je stézejni. Casto FeSenou pro-
blematikou spojenou s GaN i AlGaN/GaN jsou nezddouci vakance, které mohou kladné vlastnosti
tohoto materidlu poskodit. S tim také souvisi problematika poruch a jejich energetickych hladin
obecné v nitridovych polovodi¢ovych materidlech, kterd je velmi komplexni, a do dnesni doby
stale nedostatecné dobfe pochopend, i pres to, ze informace tohoto typu by byly pro aplikacni
vyzkum i uplatnéni velmi uzitec¢né.

V névaznosti na predchozi préci [7], kde jsme poprvé pozorovali jev PPC (relaxujici I-V
chrakteristiky), jsme se snazili tento proces prostudovat, pochopit jeho pri¢inu a nakonec jej
eliminovat. Nejen ze PPC je velmi neprakticka z hlediska obecné charakterizace I1I-V polovodici,
vzhledem k jejimu dlouhotrvajicimu naruseni rovnovazného stavu, ale také v budoucnu muze byt
prekazkou pro nabojové citlivé soucastky, které by byly v bezprostfednim okoli Sirokopasmovych
polovodic¢u [28].

Dalsi ¢asti experimentu bylo vyvinuti technologického postupu pro vyrobu presné definovanych
leptanych struktur, které maji mimo jiné slouzit jako prvni zdkladni krok pro budouci koneéné



a funkéni tranzistorové prvky. Cilem bylo ziskat struktury, u kterych je definovan jejich tvar
a zaroven jsou galvanicky oddéleny od pripadnych dalsich motivi na stejné podlozce (tzn. mesa
struktury). Soucasné jsme usilovali o to, aby tyto struktury mély dobte definované ohmické
kontakty pouzitelné i v nizkych (dusikovych a heliovych) teplotdch. Tvorba struktur pomoci
optické litografie a reaktivniho iontového leptani je velmi dobre znamé, ale i pres to musi byt
prizptsobena kazdému konkrétnimu materidlu a najit spravny technologicky postup je naroc¢né.
Vyvijeny a testovany byly tii typy leptanych struktur:

o van der Pauw (vdP) - slouzici k méfeni koncentrace a pohyblivosti 2D elektronového plynu.

o TLM - slouzici k méfeni kvality ¢tyfslozkovych (Ti/Al/Ti/Au) ohmickych kontaktt, jejichz
vlastnosti se s riaznou dobou leptani ménily.

e Hall bar - slouzici k méfeni nizkoteplotnich experiment, které umoznuji presnéjsi charak-
terizaci 2D vodivého kanalu a prostudovani souvisejicich kvantovych jevu.

Vrstevnaté nitridové struktury jsou obvykle charakterizoviany béznymi transportnimi meére-
nimi za pokojovych a zvysenych teplot. Nicméné hlavni transportni kanal v téchto systémech
m4 dvoudimenziondlni (2D) povahu. Takovy systém vykazuje kvantové chovéni, které se da
nejlépe zviditelnit pfi nizkych teplotach a v silnych magnetickych polich. Leptané motivy typu
Hall bar jsme tedy pouzili ke studiu kvantovani elektronovych stavii ve vysokém magnetickém
poli v subheliovych teplotach a ukazali jsme moznosti vyuziti téchto jeva pro charakterizaci
2D kanalu v systému uréeném pripravou tranzistori s vysokou elektronovou pohyblivosti (HEMT).

Jak zajimavé fyzikalni vlastnosti nitridovych systémi, tak vyse uvedené aplika¢ni moznosti a
rozvijejici se komercéni uplatnéni byly hlavni motivaci nasi prace, jejimz cilem bylo zvladnuti rady
aspektl pripravy GaN struktur pro laboratorni a aplika¢ni studium i charakterizace nitridovych
systému pomoci nékterych méné studovanych fyzikalnich jevi.



Kapitola 1

Dvoudimenzionalni elektronové
systémy a jejich vlastnosti

1.1 Linearni transport - role dimenze a symetrie systému

Na tivod vylozime zékladni prehled linedrniho transportu. Systémy v takovém rezimu® spliiuji
rovnosti

Us=Rag Iz In = Gap Vs, (1.1)

kde Uy [V] je napéti, Ig [A] je proud a R, g [©2] je tenzor odporu (resp. inverzni matice k tenzoru
vodivosti Gog [9], tj. G = 1/R). Nicméné veli¢iny odpor a vodivost nejsou piili§ vhodné pro
popis parametri charakterizujici materidl vzhledem k tomu, ze se jedné o extenzivni velic¢iny.
Vhodnéjsi je zamérit se na intenzivni veliciny jako je napiiklad mérny odpor p.g , ktery ziskdme
z odpovidajiciho vztahu linedrni odezvy mezi proudovou hustotou j, g [Amfz] a intenzitou
elektrického pole E, g [Vm_l] nebo zvolime mérnou vodivost o,g. Pro tyto veliciny plati relace

Eqo=papjs  Ja=0as Es. (1.2)

Nyni nés bude zajimat vztah mezi odporem a mérnym odporem (resp. vodivosti a mérnou
vodivosti). Uvazujeme piipad homogenniho izotropniho materidlu. U kostky s d-dimenzemi
uvazujme stranu o délce L v nulovém magnetickém poli. Pokud podél jedné z os potece proud I,
potom se proudova hustota rovna

i=I13 (1.3)
Dosadime dle A.1 a dostavame )
L
R=p Id (1.4)
a stejné tak
Ld

kde ve dvourozmérném piipadé (L, x L,) ma tenzor vodivosti tvar

g g
o= [Tz w (1.6)
ny O'yy.
1Uvaiujeme zde situaci, kdy délka proudocéry (délka hrany vzorku L) je delsi nez délka neelastického rozptylu
nosicu a tim tedy predpokladdme platnost Ohmova zdkona.
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Zdtraznéme, ze odpor a mérny odpor se rozmeérové lisi. Mérny odpor je skalarni fyzikalni
konstantou charakterizujici konkrétni material a neni piimo zavisly na mnozstvi materidlu tak,
jak tomu je u odporu.

Pokusime-li se zobecnit predchozi Gvahy, dostavdme pro linedrni transport (tedy v piipadé
rezimu linedrni odezvy) sadu rovnic

Ji = L, Fy, (1.7)

kde matice J; je zobecnény proud, Fj je zobecnénd sila a ¢len L;. rozhoduje o symetrii a
antisymetrii proudové hustoty pri casové reverzi pomoci Onsagerovych recipro¢nich podminek.
Ze zmény orientace magnetického pole dostavame antisymetrické nediagonalni prvky tenzoru
odporu (resp. vodivosti) [34], [20].

Jednoduse vyhlizejici vztahy a jejich tpravy ukazuji na dilezitost symetrie systému a jejiho
mozného naruseni, napriklad pisobenim magnetického pole. Na konci teoretického popisu se
v této praci dostaneme k topologickému pohledu, kde provedeme podobné tuvahy z ponékud
netradi¢niho pohledu a s vyuzitim odlisného matematického formalismu - viz priloha A.4.

1.2 Dvoudimenzionalni elektronové stavy

Dvoudimenzionélni chovani je spojovano s témér rovinnymi elektronovymi vlnami, napriklad
v inverzni vrstvé MOSFET struktury nebo v potencidlovych jamach vzniklych na rozhrani dvou
polovodicovych materidli s podobnou mrizkovou konstantou (napt. GaAs/Gaj_,Al,As), tzv.
kvantovych jaméch. Tyto kvantové jamy jsou v roviné (x — y) makroskopické, zatimco ve sméru z
velmi tenké. Stavy v kvantové jamé jsou charakteristické vazanymi stavy popsanymi kvantovymi
hladinami, které v nasledujici sekci popisujeme pomoci diferencidlnich rovnic a elektronovych
vlnovych funkei.

Pohyb elektront v roviné (z — y) v 2D systému koresponduje s pohybem v objemovém
materidlu, je tedy mozné vychazet z jednoelektronové aproximace a teorému efektivni hmotnosti,
diky kterému lze zohlednit efekt periodického potencidlu

1 10°E(k)
mij N h2 81@'16]{,‘] '

(1.8)

Potencial V(z) se méni pouze ve sméru osy z. Zaroven se elektrony pohybuji volné pouze v
roviné (z —y). Schrédingerovu rovnici (SchR) 1ze rozdélit na pohyb elektront ve sméru z a roviné
(z —y), ¢emuz odpovida staciondrni rovnice
2 2 52
LR Ve R
2m* " 2m* 022

[

SchR v této formé resi vlnova funkce ve tvaru

U kg by = eik“”eikyyw(z). (1.10)

+VENY(r) = E[¥(r)). (1.9)

Po dosazeni predchozi vinové funkce do SchR dostavame rovnici pro energii jednotlivych podpast

R2k2 h2k2 R? (k2 + k2
z 4 Yy o_ En.+ (5”79) =FE,.+FE|, (1.11)
2my 2m, 2m*

En(kma ky) = En,z +

kde n je index pro dany podpas (n = 0,1,2,3,... € Z). Efektivni hmotnosti m, a m, jsou
definovany z objemového tenzoru hmotnosti. Clen E,, . oznacuje diskrétni energetické hladiny a
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1ze ho ziskat vypoctem SchR ve sméru z a Poissonovy rovnice definujici potencidl V' (z). Jedna se
o popis dvourozmérného elektronového chovani (a kvantovani energie elektronti) diky omezeni
pohybu elektronti v jednom sméru. Zistava dvourozmérny vinovy vektor k. Vykreslime-li si
energii dle rovnice 1.11, dostavame nésledujici obrazek 1.1. V bodech E,(kz, k,) = 0 je hodnota
energie rovna energii kvantové jamy E, pro vSechna n [8].

\

£, (k)

Obrazek 1.1: Podpésy pro 2DEG [§]

1.3 2DEG v magnetickém poli

1.3.1 Klasicky popis

Pred popisem chovani polovodicovych struktur v silnych magnetickych polich a souvisejicich
kvantovych jevi je vhodné v kratkosti shrnout klasické rovnice pro pohyb elektronu pii aplikaci
magnetického a elektrického pole [10].

» Aplikace magnetického pole na elektron ve vakuu (ve sméru z):

d?r

mey = e x B = (i,,0). (1.12)

Vznikaji dvé pohybové rovnice pro pohyb elektront v roviné (z — y)
mi = —eBy mi = eBi, (1.13)
které maji reseni
x(t) =Y — Psin(wpt + ¢) y(t) =Y + Pcos(wpt + ¢). (1.14)

Reseni predstavuje kruznici (tj. pohyb, ktery konaji elektrony pod vlivem magnetického pole),
kde P [m] je polomér kruznice a X,Y jsou jeji soufadnice. Cyklotronova frekvence

eB
m

wp = (1.15)

udava thlovou frekvenci elektronu obihajiciho po této kruznici [8].



o Aplikace elektrického a magnetického pole na polovodi¢:

Aplikaci pole magnetického i elektrického (ve sméru x) popisuje nejjednodussi mozné pohybova
rovnice pro transport (Drudeho model)
2 *
m*% =—erx B—¢eE — mTT,
kde veli¢ina m™ znad¢i efektivni hmotnost, kterd plati pro elektrony v polovodici [34]. Do rovnice
pribyl ¢len, v némz vystupuje hybnost elektronu a rozptylovy ¢as 7 [s]. Tento ¢len v podstaté
popisuje zménu hybnosti béhem srazkového procesu. Pii uvazeni ustédleného stavu systému (tj.
dr/dt = 0), vyjadreni rychlosti elektronu ze vztahu pro proudovou hustotu? a tpravich pohybové
rovnice dostdvame Ohmuv zakon, ktery jsme uvadeéli diive (1.2), jen v trochu jiné formé

(1.16)

9 -1
j= e‘nt ( 1 wf7'> B (1.17)

m* —WRBT

Konstanta timérnosti (vodivost) se skldd4 ze dvou ¢&lentl, piicemz prvni élen e?nr/m se da
povazovat za podélnou vodivost (tj. 0., ), kterou naméfime i bez magnetického pole. Veli¢ina n,
kterd se vyskytuje v Gitateli, je hustota vodivostnich elektront®. Clen druhy, kde se vyskytuje
cyklotronova frekvence, je uz daleko zajimavéjsi. Je nutné ho uvazovat pri aplikaci magnetického
pole, protoze nediagonalni prvky matice jsou zodpovédné za Hallav jev [34]. Vodivost se tedy da

2
e“nTt 1 1 —wpBT o o
7T T 1 + w2 <WBT 1 ) - <_;"3 ny> ’ (1.18)
B zy Oyy

kde plati rota¢ni invariance o,y = —0y,. Zaroven plati inverzni vztah o = 1/p.

vyjadrit ve tvaru

V rovnici 1.17 vystupuje cyklotronova frekvence wp a rozptylovy ¢as 7. Tyto dvé veli¢iny
umoznuji rozlisit dvé nasledujici limity:

e wpT >1 limita silnych magnetickych poli

e wpT K1 limita slabych magnetickych poli*.

Uvedené limity jsou stézejni pro rozdéleni Hallova jevu na klasicky a kvantovy [8]. Vzhledem k
velkému poloméru (malé hodnoté cyklotronové frekvence) u slabych magnetickych poli nikdy
pohyb elektronu nedokonci celou kruznici a dojde pouze ke stoceni jeho sméru k hrané vzorku.
Elektrony se tedy hromadi na jedné strané polovodice. Vznika tim spad napéti ve sméru kolmém
na aplikované elektrické pole, ktery je mozné mérit a ktery je nazyvan Hallovym polem.

Magnetické pole splnujici limitu silnych poli zptsobi, ze elektrony budou opisovat celé kruznice
a to s velmi malym polomérem. V takovém piipadé se elektronové momenty uvniti vzorku vyrusi
a zbydou pouze hranové stavy, jak lze vidét na obrazku 1.2. V disledku toho se proud ve vzorku
Sif{ pouze po hranach (tj. v jednodimenziondlnim vodivém kanalu). Tento jev lze povazovat za
zékladni ideu celo¢iselného kvantového Hallova jevu (IQHE). Lokalizované stavy elektront jsou
znazornény uzavienymi kruznicemi. Nedokoncené kruznice znazornujici vodivy kanal pfedstavuji
nelokalizované stavy.

2.
Jj=—env
#Hustotu vodivostnich elektront uréime ze vztahu n = / Dc(E)fn(E — p)dE, kde Do (E) je hustota stavi ve

vodivostnim péasu a f, je Fermi-Diracovo rozdéleni.
4 oz . . . . sz . . . .
V celé této kapitole je uvazované magnetické pole vzdy kolmé na rovinu rozhrani.
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Obréazek 1.2: Hranové stavy

Na tento konstrukt se da také pohlizet z trochu jiného pohledu, uvédomime-li si, ze elektrony
jsou uvnitt kazdého vzorku drzeny potencialem, ktery je dan hranou vzorku. Aby doslo k excitaci
elektronu z nizsi energetické hladiny do vy3si, je zapotiebi vétsi energie® nez tomu je na hrandch
vzorku, kde sousedi zaplnéné stavy s prazdnymi (v okoli Fermiho energie) a excitace do vySsi
energetické hladiny jde snaze [10].

V nasledujicich podkapitolach se budeme zabyvat 2D elektrony v silnych magnetickych polich
z hlediska kvantové mechaniky a zavedeme pojem hustoty stavi elektrontt v magnetickém poli.
To ndm umozni zkompletovat fenomenologiky popis chovani ve 2D polovodi¢ovych systémech v
silnych magnetickych polich a nasledné jej konfrontovat s popisem topologickym.

1.3.2 Elektron v 2DEG v silném magnetickém poli

Pusobenim vnéjstho magnetického pole kolmo na 2D systém (elektronovy plyn) se elektrony
zacnou pohybovat v roviné 2D systému po cyklotronovych orbitach, které jsou z pohledu kvantové
mechaniky kvantovany. Kvantovani za¢ind dominovat, pokud elektrony (v klasickém pohledu)
opisuji uplné kruhové drahy - pak hovorime, jak uvedeno vyse, o tzv. limité silného magnetického
pole. Chceme-li ziskat hodnoty energetickych hladin, musime vytesit SchR. Uvazujeme 2D
elektronovy systém, na ktery nechdme pusobit vnéjsi magnetické pole, to znamenad, ze do SchR je
vhodné zavést vektorovy elektromagneticky potencidl A. Nami uvazovany 2D systém je takovy,
kde se elektrony mohou volné pohybovat v roviné (x — y), ale jsou omezeny ve sméru pusobeni
magnetického pole B (tj. ve sméru z).

Vime, ze
B=VxA, (1.19)
kde prepis pomoci vektorového potencialu A ma néasledujici tvar
A= %B 7. (1.20)
SchR pro volny pohyb elektronu ma tvar
1
{5+ [(p—qA)?| +V(2)} [¥) = E|v), (1.21)

kde E je celkové energie systému a p je kanonicka hybnost. Tuto rovnici lze rozdélit na rovnice
dvé, vzhledem k tomu, ze vnéjsi magnetické pole B ovliviiuje pohyb pouze podél os x a y. Celkova
energie je tedy souctem dvou piispévki E = E. + E,,. Nyni napiSeme prvni rovnici, kterd
koresponduje s osou z

ﬁ2 82
- 2m* 922

[

®Viechny zaplnéné pasy pod vodivostnim pasem nepfispivaji k proudu.

+ V() Q(2)) = E- [Q(2)) - (1.22)
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Potencial V(z) pro zjednoduSeni uvazujeme jako nekonecénou hlubokou potencidlovou jamu.
Hodnoty energie ve sméru osy z jsou

2R

B = oz ™

(1.23)

kde n, = 1,2,3, ... je celé ¢islo [49]. Korespondujici rovnice pro pohyb elektronu ve roviné (z — y)
je popsand Hamiltonidnem

_ Ll 0 2, g0 2
H= o ( iy +eA) + (<ig. +cA) J- (1.24)

Souradnice posuneme do stfedu cyklotronového pohybu (X,Y).
X=z-¢&, Y=y—mn, (1.25)

kde
1

1
=—F =——F.. 1.26
f eB k’y? 77 eB kz ( )

Presli jsme k novym koordina¢nim soutradnicim (&, 1), které reprezentuji cyklotronovy pohyb
s cyklotronovou frekvenci

B
wp = 2. (1.27)
m
Hamiltonian v novych soutadnicich ma tvar
_hwp o, o
H =5 +m). (1.28)
Vlastni energie rovnice 1.28 jsou diskrétni Landauovy hladiny (LL)
1
Eyy = En, = (n$+§)hw3, n=0,1,23,.. (1.29)

V rovnici 1.28 jsme téz zavedli magnetickou délku lg, ktera odrazi novou délkovou skéalu zptisobenou
kvantovanim v magnetickém poli
h \1/2
h=(—=)"" (1.30)

eB

evvs

koordinac¢ni souradnice splnuji komutacni relace

[€,n) = —il3. (1.31)

Povazujeme za dulezité odvozeni LL zdtraznit, protoze celym timto postupem jsme dokézali
prvni zdsadni poznatek: silné magnetické pole aplikované na 2D systém zpusobi diskretizaci
energetickych hladin a jak zjistime v navazujicim teoretickém vykladu, to ma zasadni vliv na
hustotu stavi elektroni a z toho vychazejici pozorované vlastnosti téchto systému. V piiloze (A.2)
je rozvinuta teorie k degeneraci LL (tj. pocet pfipustnych hodnot pro k) a pribéh vzniklych
parabolickych potencidla [20].
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Obrazek 1.3: LL modifikované hranovym potencidlem [47]

1.3.3 Hustota stavu

Pocet dostupnych stavi, které mize elektron s urcitou energii obsadit, je definovan hustotou
stavii D(FE) (Density of States - DOS), kterou lze experimentdlné urcit z termodynamickych
veli¢in jako je magnetizace, elektronova tepelna kapacita nebo z analyzy tvaru Hallovského plata.
Z odvozeni A.17 dostdvame, Ze v nulovém magnetickém poli je hustota stavi pro 2DEG nezavisla

na energii
m*

Th?’
Aplikaci magnetického pole elektrony za¢nou konat pohyb po kruznicich s cyklotronovou

frekvenci wp, kterd je imérnd magnetickému poli (wp ~ B). Hustota stavii se zméni na sérii

Diracovych d-funkci, jejichz pozice odpovidaji LL s diskrétni energii (viz 1.29 a obrézek 1.4)

Dop = (1.32)

By = hwp (n + %) (1.33)

Energie LL je kvantovana v dtsledku kvantovani cyklotronového pohybu wpg. Pii uvazeni konecné
teploty a vlivu rozptylovych mechanismii dojde k rozsiteni Diracovych Jd-funkci a ty ziskaji
Lorentziv tvar, jak je zobrazeno na obrazku 1.5.

Pocet stavit Dp na kazdé LL lze ziskat z poméru celkového magnetického toku, ktery projde
vzorkem, a magnetickym tokem proslym jednim stavem

(1.34)

Elektrony jsou fermiony, a proto kazdému dostupnému stavu v LL odpovidaji dva elektrony s
opacnym spinem. V silnych magnetickych polich dochazi k rozdéleni energie na dvé hladiny a
vyrovnani spinu s magnetickym polem. Tento jev se nazyva spinové rozstépeni a da se vyjadrit

1
AFE = :I:ig,uBB, (1.35)

kde znaménko + je spojeno se spinem paralelnim s magnetickym polem, g je Landého faktor a
up je Bohriv magneton. Jinymi slovy spinové rozstépeni znamend, ze hustota stavi na kazdé
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Obrézek 1.4: Hustota elektronovych stavii  Obrazek 1.5: D(E) s efektem neusporadanosti
D(FE) bez vlivu neusporadanosti [52] [52]

hladiné je polovi¢ni. Je dobré si uvédomit, ze ¢im vétsi je aplikované magnetické pole, tim dochézi
k vétsimu energetickému rozstépeni hladin, vétsimu zizeni piku a tim k vétsi kapacité LL, jak
naznacuje nasledujici priblizeni

B~ AE ~ Dg. (1.36)

Timto se dostavame k jedné z nejvyznamnéjsich definic, kterd je velmi prakticka pro limitu
silnych magnetickych poli. Definujeme tzv. plnici faktor (filling factor) v

n2p hnap 9
= 22 — =97l 1.37
v ng eB 07 ( )

kde nap [m*2] je koncentrace elektronil ve 2D systému a np oznacuje degeneraci, tj. hustotu stavi
LL. Definice plniciho faktoru vyjadiuje jejich vzajemny pomér. Pfimé interpretace této definice
vyjadiuje pocet plnych (obsazenych) LL, ktery se se zvysSujicim aplikovanym magnetickym polem
zmensuje v dusledku zvyseni kapacity jednotlivych LL [20].

1.3.4 Celociselny kvantovy Hallav jev - fenomenologicky popis

Budeme-li se nyni tedy zajimat o vodivost 2D systému pfi ptisobeni kolmého magnetického
pole, mizeme k tomu s vyhodou vyuzit plnici faktor.

e Uvazujeme-li, ze plnici faktor v je celé ¢islo, Fermiho energie lezi mezi LL a vSechny stavy

pod Fermiho energii jsou zaplnéné a nejsou k dispozici zadné volné stavy. To znamend, ze

v tento moment je podélnd mérna vodivost nulova a tim je tedy nulovy i podélny mérny
odpor®. Méame tedy piipad, kdy

Oz = Paz = 0, (1.38)

a zaroven pg, nabyva konecné hodnoty (det p # 0).

e Budeme-li uvazovat druhy pripad, kdy plnici faktor neni celo¢iselny, Fermiho energie bude
lezet bud pfimo ve vrcholu piku distribuce D(E) nékteré z LL nebo v jeho blizkosti a
podélnd mérna vodivost o,, nabyva svého maxima.

%V této tvaze musi byt magnetické pole dostatecné silné, aby zde nedochézelo k prekryvu LL. Pokud by pole
dostatecné silné nebylo, existovaly by zde volné stavy pro elektrony a mérnd vodivost by byla témér nulova.
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Prepiseme vyraz 1.6 a dostavame

S (_"yy _p"”y> : (1.39)

kde jsme vyuzili vztahu o = 1/p.

4 ' | ' T v
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1112

P (kQ)
[\l-J
R, (We)

| /4

0 s l 1 A

0 5 0 4
B (T)

Obrazek 1.6: IQHE [34]

Tyto poznatky jsou velmi dilezité a jsou zachyceny na obrazku 1.6. O poloze maximélnich
a minimalnich hodnot podélné mérné vodivosti rozhoduje velikost magnetického pole. Stiidani
téchto minim a maxim nazyvame Shubnikovovy-de Haasovy oscilace [10]. Uvedeny obrazek,
ziskany v mnoha experimentech na ruznych 2D elektronovych systémech, zaroven ilustruje, ze
klasicky a kvantovy Halliv jev mohou koexistovat ve stejném systému a o tom, ktery z nich
je pozorovan, rozhoduje pouze velikost magnetického pole. Linedarni nabéh prii malé velikosti
magnetického pole je snadno métitelny klasicky Halluv jev (limita slabych magnetickych poli). S
pribyvajici velikosti magnetického pole se Shubnikovovy-de Haasovy oscilace stavaji vyraznéjsi
(vyska piku se stale zvétsuje) v dusledku zvysujici se D(E), neboli zvétsuje se pocet nosi¢u
prispivajicich k podélné i pticné mérné vodivosti (resp. mérnému odporu).

Velmi jasné lze z obrazku 1.6 vycist Hallovska plata, kterda naprosto presné vystihuji nikdy
se neménici kvantovani nediagonélnich prvka matice vodivosti (resp. odporu), a to s presnosti
az 1078, ¢ehoz se vyuziva v metrologii [10], [20]. Tato pfesnost je ddna zdkladnimi konstantami
nasobenymi (resp. délenymi) celym ¢islem, které odpovidd plnicimu faktoru, jak jde vidét v
rovnosti

1

= - 1.40
2 (1.40)

Pzy
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1.3.5 Topologicky pohled na IQHE

Predchozi kapitoly se zabyvaly popisem kvantovani vodivosti na zakladé experimentalnich
vysledkt a fyzikdlnich iivah. Kromé tohoto pristupu bychom chtéli upozornit na dalsi mozné
zobecnéni, které ma ambici popsat skutecnou podstatu existence kvantovani vodivosti, konkrétné
na topologicky pristup.

V této praci se zabyvame zkoumédnim heterostruktur AlGaN/GaN; na rozhrani téchto dvou
materidli vznikd elektronovy 2D systém. Tetno systém by mél byt v optimalnim pripadé nezavisly
na ruznych poruchach v samotném materidlu. A jak jsme se presvédcili v predchozich kapitolédch,
pokud 2D systém vystavime silnému magnetickému poli kolmému na rovinu rozhrani, dochazi ke
kvantovani vodivosti, které lze spojit s topologickymi invarianty. Hypoteticky se da toto rozhrani
povazovat za topologicky izolator a mélo by byt mozné popsat fyzikalni vlastnosti tohoto systému
pomoci Berryho kiivosti a Chernova ¢isla. Dalsi detaily topologického pohledu na IQHE uvadime
v piiloze A.4, zejména se v ni pokousime ukézat, ze Hallovskd mérna vodivost 2DEG souvisi s
topologickou vlastnosti vinové funkce a je ddna fundamentalni konstantou 62/ h nasobenou celym
¢islem.

1.4 Realizace 2D systémi v polovodicovych strukturach

Kvantova jama a supermrizky

Kvantova jama vznika obvykle epitaxnim rustem dvou rtznych materiali spojenych bud
jednim tzv. heterorozhranim nebo usporddanych do symetrické (sendvicové) struktury s materidly
s rozdilnou sitkou zakazanych pasu E, (viz obrazek 1.7). Tim vznikd potencidlovd jama s
diskrétnimi energetickymi hladinami, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2. OvSem aby ke kvantovani
energie a vznikil podpésu doslo, je nutné, aby sitka kvantové jamy byla mensi nebo srovnatelna s
de Broglieho vlnovou délkou elektront (tj. byla sirokd v fadu nm). Elektronové stavy v téchto
jamach je mozné rtizné ménit geometrickou ¢i materidlovou modulaci, coz napt. znamena, ze
zmeénou Sirky jamy lze presné kontrolovat dovolené elektronové hladiny a s nimi spojené optické
prechody.

Conduction Band

AlGaAs AlGaAs

GaAs

0%

=

Valence Band

Energy

z

Obrazek 1.7: Pasové struktura kvantové jamy [43]

Supermfizku definujeme jako spojeni dvou rtznych polovodici, kdy se periodicita struktury
mnohokrat opakuje (tfeba az 1000x), a tim vznikd periodickd fada kvantovych jam. Pro
supermiizky je dilezitd mald tloustka vrstev’, aby pro elektrony bylo tunelovani skrz bariéry
oddélujici sousedni aktivujici vrstvy co nejsnazsi [8].

7Nejsou—li bariéry dostatecné tenké, nedochézi k tunelovani a tim nedochézi k parovani vlnovych funkci.
Struktury takového typu nazyvame vicendsobné kvantové jamy (MQW).
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MOSFET

Zakladnim principem, na kterém MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor)
funguje, je zména koncentrace a typu volnych nosi¢i naboje pomoci napéti prividéného na
elektrodu v blizkosti proudového kanalu (tzv. hradla, gate) a tim Fizeni proudu prochazejiciho
kandlem. V pripadé naseho experimentu zamyslime vyuzivat stejného principu, ovsem nasim cilem
bude vlastné opac¢ny pripad, kdy prividénym napétim dojde k ¢astecnému ochuzeni vodivého
kanalu. Pokusime se proto popsat princip fungovani MOSFET struktury a zptusob, jak tento
princip umozni ochuzeni vodivého kanalu u trochu jiného typu tranzistoru, kterym je HEMT (high
electron mobility transistor). Spoleéna vlastnost pro oba typy tranzistoru je, Ze jsou ovladany
vnéjsim elektrickym polem (FET - field effect transistor) [20].

V=0 ¥
1] gate Vv
ry
| n conducting ux'ir]e n \
channel © insulator o

source

p

T

bulk

Obrazek 1.8: Schéma MOSFET |[2]

MOSFET je 3-terminalové zarfizeni, které je fizené elektrickym polem prochazejicim skrz
dielektrikum. Nejtypictéjsi MOSFET strukturou je kifemikovy polovodic, s dielektrikem z oxidu
kiemiku (SiOq), jejiz priklad je na obrazku 1.8. Je zde ukazan n-kandlovy tranzistor (nebo také n-
MOSFET), ve kterém je tok proudu mezi elektrodami source (S) a drain (D) kontrolovany pomoci
napéti prividéného na gate (G). Znamend to, ze bez dostateéné vysoké hodnoty prividéného
napéti Vp (threshold voltage) je kandl v tranzistoru uzavieny a nedochézi k toku elektrického
proudu, coz lze ostatné vidét z prenosové (transfer) charakteristiky na obrazku 1.9. Existuji tedy
dvé rizné I-V charakteristiky, které jsou nejcennéjsim zdrojem informaci pro inzenyrské tcely a
to:

o vystupni (output) charakteristika Ip(Vpg) pii fixovaném Vg

o prenosovd (transfer) charakteristika Ip(Vig) pii fixovaném Vpg.
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Obrazek 1.9: MOSFET charakteristiky [36]

Tyto I-V charakteristiky jsou jiz vysledkem méfeni struktury, ale aby bylo mozné pochopit
podstatu fungovani MOSFET, je nezbytné popsat, jak vypada jeho pasova struktura a co se s ni
stane pri aplikaci napéti.

e V prvnim ptipadé budeme uvazovat MOSFET s nulovym pfiloZzenym napétim.

V pripadé uvedeného schématu 1.8 elektrody source i drain jsou n-typové a plati pro né nerovnost
Er > E;, zatimco kandl je p-typovy (vzhledem k p-typovému polovodic¢i) a pro ten naopak
plati EFr < FE;. Vytvorenim této MOSFET struktury vznikne po vyrovnani Fermiho energie
energetickd bariéra (p-n prechod) presné v oblasti kandlu, ktera drzi elektrony v oblasti source i
drain a ty tuto bariéru nemohou prekonat.

e Tranzistor kontrolovany napétim na elektrodach

Privadénim kladného napéti na gate dochézi ke zvysovani energie elektront a snizuje se energetickd
bariéra vznikld ohybem pést v kanalové vrstveé. Zaroven se snizuje koncentrace dér v oblasti pod
gate, az dojde ke vzniku inverzni n-typové vrstvy. Koncentrace elektronii v ni se s rostoucim
napétim na gate stale zvysuje. Tim elektrony mohou snadno proudit jak z elektrody source tak
i drain. Aby dochéazelo k toku proudu je nutné vytvorit napétovy spad. Na drain se aplikuje
dostatecné vysoké napéti, ¢imz dojde v drain k poklesu Er i E¢, vznikne elektricky potencialovy
rozdil a dochazi k toku proudu v kandlu. Cel4 situace je zobrazena na obrazku 1.10 a 1.11.
Princip fungovani MOSFET tranzistori se d4 snadno popsat jako manipulace s potencialni
energetickou bariérou pomoci napéti prividéného na jednotlivé termindly. Kazda jedna kiivka v
output charakteristice 1.9 odpovida jedné konstantni hodnoté prilozeného napéti na gate (nejnizsi

evv s

HEMT

Spojenim dvou polovodi¢ovych materidla s riznou sitkou zakdzaného pasu vznika na jejich roz-
hrani kvantova jama. Vznika napiiklad na heteropfechodu Si/SiO2, GaAs/AlGaAs, GaN/AlGaN
a tvori zdkladni soucast tranzistorovych struktur s vysoce pohyblivymi elektrony (high electron
mobility transistor - HEMT) [10]. Dvourozmérny elektronovy plyn (2DEG) se obvykle vytvarii do-
povanim kvantové jamy nebo lépe bariérové vrstvy mimo samotnou kvantovou jdmu donorovymi
primésemi (remote doping). Alternativu typickou pro nitridové heterostruktury zminime v ¢éasti
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Obrazek 1.10: Nulové nebo velmi malé napéti
mezi S a D, snizeni bariéry napétim V. Tato
situace odpovida linearnimu rezimu v output
charakteristice [36].

Obrazek 1.11: Aplikace napéti Vo a Vpg. Tato
situace odpovidé rezimu saturace v output cha-
rakteristice [36].

1.4.2. Elektronové vlastnosti 2DEG v HEMT strukturach jsou ovlivnény kvalitou heterorozhran,
konkrétné rozptyl elektront v blizkosti rozhrani se muze zvysovat kvuli jeho nerovnosti, pti-
tomnosti nabitych pfimeési a dislokaci, nebo slitinové neusporadanosti. Charakteristicky rozmér
vymezujici 2DEG je typicky srovnatelny s vinovou délkou elektronu na Fermiho hladiné.

HEMT tranzistory jsou zpravidla zalozené na polovodic¢ich ze skupiny III-V a principialné
funguji hodné podobné jako MOSFET s tim, ze v nich, ptisobenim napéti na gate elektrodu,
nedochazi k tvorbé inverzni vrstvy, ale pouze se méni koncentrace nosi¢u v elektronovém (piripadné
dérovém) kanalu.

Nicméné i v soucasné dobé je velmi naro¢né vyrobit na tyto polovodice izolator, ktery by mél
dostateéné kvalitni izola¢ni vrstvu. Vyvinuly se tedy tranzistory typu MESFET (metal semicon-
ductor field effect transistor), kde na pfechodu mezi kovem a polovodi¢em vznikd Schottkyho
bariéra neboli Schottkyho kontakt a ta slouzi jako gate. Ovsem absence izola¢ni vrstvy a pouhé
naneseni kovu dava limit pro aplikované napéti V.

Gate elektroda slouzi k ovladani koncentrace ve 2DEG a podle toho rozlisSujeme dva typy
MESFET:

o Depletion mode (d-mode):

Technologicky nejjednodussi priprava HEMT je v tzv. d-mode, kdy je tranzistor otevieny
(tj. v on-rezimu) a vede elektrony mezi source a drain, které funguji jako ohmické kontakty.
Privedenim zédporného napéti na gate (Schottkyho kontakt) dochézi k vyprazdnéni vodivého
kandlu v disledku zvysSeni energetické bariéry na prechodu mezi kovem a polovodicem.
Timto zptsobem funguje spinaci efekt, kdy se tranzistor z rezimu on prepne do off-rezimu.
Takto sestrojeny tranzistor prozatim nenachézi samostatné vyuziti ve vysokovykonovych
aplikacich, ale je to predstupen pro druhy typ tranzistori, ktery je technologicky pokrocilejsi

vvvvvv

o Enhancement mode (e-mode):

Tento typ HEMT je bez aplikovaného vnéjsiho pozitivniho napéti na gate ve vypnutém
stavu (off-rezimu). V pripadé HEMT struktury slozené z AlGaN/GaN se na horni vrstvu
AlGaN umisti p-typova vrstva GaN, ktera spole¢né s nanesenym kovem slouzi jako gate
elektroda. Jedna se o alternativu MOSFET s tim zasadnim rozdilem, ze spinaci efekt
funguje mnohem rychleji a dosahuje se vyssiho vykonu s niz$im napétim na gatu [58].

15



1.4.1 Kontakty na polovodicové struktury

Kovové kontakty jsou soucasti elektronickych prvki, jejichz dominantni vlastnost je vysoka
elektricka vodivost. Hlavni funkce kovovych kontakt je transport ndboje mezi jednotlivymi
prvky, pripadné injekce nebo extrakce nositelti ndboje do nebo z jednotlivych prvka. Vlastnosti
rozhrani mezi kovem a polovodi¢em je determinovino energetickou bariérou, kterd vzniké vza-
jemnym rozdilem energetickych hladin. Rozlisuji se dva typy kovovych kontakti a to usmérnujici
(Schottkyho) a neusmeérnujici (ohmické) [50], [54].

Ohmicky kontakt

Urcujici vlastnosti ohmického kontaktu je jeho cisté resistivni charakter a jeho impedance je
ve srovnani s impedanci aktivniho prvku zanedbatelnd [50], tj. linedrni prubéh I-V charakteristiky
s co nejnizsim mérnym kontaktnim odporem p. [Qch], coz je hodnota odporu mezi kovem a
polovodic¢em, kterd urcuje jeho elektrické vlastnosti, a ktery je definovan jako

95\ !
e = | == 1.41
P (3‘/) V=0 (141)
nebo alternativné
pe = lim R.AS, (1.42)
AS—0

kde R, [Q] je celkovy odpor kontakti a AS je kontaktni plocha [13].

Pro dosazeni ohmického kontaktu na n-typovém polovodici je zapotrebi aplikovat kov s
vyrazné nizsi vystupni praci nez je hodnota Fermiho energie v polovodici. Po spojeni kovu a
polovodice se v polovodici vyrovnava Fermiho energie a dochédzi k ohybu energetickych hladin.
Tim v blizkosti rozhrani vznika akumulacni oblast s elektrony, pro které je snadné prechazet
z polovodice do kovu. Obecné lze tedy napsat, ze ohmicky kontakt musi splnovat nasledujici
podminky:

o pro n-typovy polovodi¢: Ep(K) < Ep(P)
e pro p-typovy polovodi¢: Er(K) > Ep(P),

kde Er(K) je Fermiho energie kovu a Er(P) je Fermiho energie polovodice [13]. Pro p-typovy
polovodi¢ tedy plati uvedend podminka (vystupni prace kovu musi byt vyrazné vyssi nez Fermiho
energie polovodice) a v polovodici v blizkosti rozhrani naopak dochazi k akumulaci dér. Vzhledem
k zaporné efektivni hmotnosti dér se diry v pasmovém diagramu pii minimalizaci jejich energie
pohybuji smérem nahoru.

Schottkyho kontakt
Schottkyho kontakt lze ziskat nanesenim kovu, ktery spliuje tyto podminky:
e pro n-typovy polovodi¢: Ep(K) > Ep(P)
e pro p-ypovy polovodi¢: Er(K) < Ep(P).

V pripadé n-typového polovodice bude u Schottkyho kontaktu ohyb pasti opaény oproti ohmickému
kontaktu a tim se elektrony presouvaji z oblasti u rozhrani do objemu polovodice ve snaze
minimalizovat svou energii. V oblasti rozhrani vznika ochuzend oblast, kterd ma vyssi odpor
(jedna se o analogii s PN prechodem nebo také s deskovym kondenzatorem, kde ochuzend oblast
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funguje jako dielektrikum). Ohyb energetickych past smérem dolu také zapiicini vznik energetické
bariéry, ktera elektrontim brani v prechodu z polovodice do kovu. Jedna se o stav termodynamické
rovnovahy, kdy elektrony mohou tuto energetickou bariéru prekonavat jen pomoci termoemise.

Aplikaci vnéjsiho kladného napéti na kov se zvedne Fermiho energie, Schottkyho bariéra se
snizi a prechod se dostava do propustného rezimu. V opa¢ném pripadé bariéra vzroste a prechod
nazyvame zavernym [45], [25].

1.4.2 Polovodicové heterostruktury na bazi nitrida

Wurtzitova galium nitridova vrstva nebo struktura muze mit dvé orientace (Ga-face, N-face),
jak je ukazano na obrazku 1.12. Pii vyrobé vykonovych zarizeni se preferuje orientace Ga-face
z diivodu jednodussiho rtstového procesu. Wurtzitova struktura, kterou tvofi atomy Ga a N,
mé vyznamny rozdil v elektronegativitach (N: 3,04; Ga: 1,81), coz indukuje vyrazny spontanni
polariza¢ni efekt [1].

Ga-face

Substrate Substrate

Obrazek 1.12: Schématicky ndkres wurtzitové krystalové struktury pro Ga-face a N-face [1].

Struktury s rozhranim AlGaN/GaN

Heteroptechod je obecné tvoren dvéma polovodici s riznymi sitkami zakdzanych pést E,
permitivitami €, vystupnimi pracemi q® a elektronovymi afinitami y a pfi jejich spojeni dochézi k
vyrovnani Fermiho hladiny Fr. Zaroven vznika diskontinuita ve valenénim (AEy ) i vodivostnim
(AE¢) pasu. Ve vodivostnim pésu tato diskontinuita mé tvar trojihlenikové kvantové jamy a v
blizkosti hranice vznika 2D elektronovy vodivy kanal (2DEG). Koncentrace nositeli naboje je v
tomto elektronovém plynu vyssi a elektrony pravdépodobné pochéazeji z povrchovych donorovych
stavi vrstvy AlGaN. Samotna AlGaN vrstva je na vrstvé GaN napindna a vznikd zde (mfiz-
kova konstanta GaN>AlGaN) dalsi a jesté vyraznéjsi polarizace a to piezoelektrickd. Celkovy
polariza¢ni ndboj heterostruktury AlGaN/GaN se tedy sklddd z polarizace piezoelektrické a
rozdilu ve spontanni polarizaci mezi AlGaN a GaN. Vysledny polariza¢ni naboj je kladny a tim
vznik4 elektrické pole, které pritahuje elektrony do potencidlové jamy u rozhrani AlGaN/GaN.
Vétsina modelt predpokladd, ze zdroj elektronti, které jsou pritahovany do jamy, je na povrchu
(povrchové donory) [58], [32].
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Obréazek 1.13: Koncentrace nosici ve 2DEG jako funkce tloustky AlGaN vrstvy s proménlivym
procentudlnim zastoupenim Al v AlGaN vrstvé [23].

Procentudlni zastoupeni hliniku méa v téchto heterostrukturach také svoji roli. Zvysenim
molarniho poméru hlinfku viaéi galiu ve vrstvé AlGaN dochézi ke zvysSeni koncentrace 2DEG,
jak je ukdzano na obrazku 1.13 [23]. Maximélni plosnd koncentrace nositelti ndboje je okolo
210" em™2 diky maximélnimu polarizaénimu naboji v AlGaN a relaxaci tahového napéti
[22]. Jak jiz bylo zminéno, nitridové polovodice jsou velmi atraktivni vysokou elektronovou
pohyblivosti. Porovnani pohyblivosti v objemovém GaN a ve strukture AlGaN s 2DEG lze
vidét na obrazku 1.14. Pohyblivost elektronti je v objemovém GaN pomérné silné ovlivnéna
rozptylem na necistotach. Ve 2DEG je nejen vétsi koncentrace nosici, ale také mensi Coulombtv
rozptyl, proto lze experimentalé doséhnout pohyblivosti elektront 2000 cm?V~1s™! p¥i 300 K a
18000 cm?V~1s™! pFi 77 K [48], [22], [15].
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Obrazek 1.14: Experimentélni a simulaci ziskana teplotni zavislost elektronové pohyblivosti v
GaN a 2DEG [57].
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Kapitola 2

Technologické zpracovani (vyroba
struktur)

2.1 Rist galium nitridovych heterostruktur

Polovodic¢ové heterostruktury, skladajici se z vrstev rtiznych polovodic¢ovych materiala, mo-
hou byt vytvareny jak ze slouceninovych, tak ze slitinovych polovodic¢i. Pii vytvareni téchto
heterostruktur je klicové, aby mrizkové konstanty jednotlivych vrstev si byly co nejblizsi, a tim
se minimalizoval vyskyt pnuti a strukturalnich poruch, coz zajistuje stabilitu i optimalni funkci
heterostruktury.

Existuje vice procest rastu heterostruktur, jednim z nejvyhodnéjsich pro aplika¢ni vyzkum
i technologicky optimdlni pfipravu materidlu je metoda MOVPE (metal organic vapor phase
epitaxy), kterd umoznuje presny rust sirokého spektra tenkych vrstev polovodi¢t na ruzné
substraty. Toho je dosazeno zejména tim, ze v pribéhu pripravy struktury lze ménit a smésovat
pouzité prekurzory (zdrojové materidly) i dalsi podminky rustu. Pfedtim nez prekurzory vstoupi
do reaktoru, musi byt dikladné promiseny v misici hlavé, aby byla zajisténa homogenita smeési.
Nespravna homogenita by mohla zptisobit nerovnomérné dotovani a nerovnomérnou tloustku
vrstev.

Rist vrstev probiha obvykle na nevodivém substratu, ktery je peclivé vycistén a zahtivan
na presné definovanou teplotu. PopiSseme stru¢né typicky proces rustu jednoduché vrstvy GaN.
Proces MOVPE probihd v uzaviené komote s ultra ¢istou vodikovou atmosférou, kam jsou
prekurzory prividény nosnym plynem - vodik nebo dusik vysoké ¢istoty (ppb). Smés prekursori
proudi k zahratému substratu, ktery se mechanicky otici, a dochézi k tepelnému rozkladu
plynt. Reakci mezi epitaxnim povrchem a radikaly vzniklymi nad zahiatym substratem vznika
monokrystalickd vrstva. Prvni fazi reakce je fyzisorpce (atomy Ga a N se prichyti k substratu).
Dalsi reakci je chemisorpce, kdy se Ga a N zabuduje do krystalové mrizky substratu v mistech s
nejmensi energii a tim vznikne heterostruktura. Epitaxni rust galium nitridu probihé pti teploté
okolo 1000 °C, coz je teplota dostatecné vysokd pro rozklad metaloorganickych molekul a molekul
amoniaku, zaroven vsak teplota neni prili§ vysoka na to, aby dochézelo k desorpci atomi z
povrchu. Nosny plyn, ochuzeny o prichycené molekuly, je odvadén pry¢ z reaktoru do likvidacni
komory. Rovnice popisujici proces rustu galium nitridu mé nésledujici tvar:

Ga(CH3)3 + NH3 — GaN + 3CHy, (2.1)
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kdy se spole¢né slouci trimethylgalium (TMGa) a amoniak (NH3). Obdobny proces se opakuje
pro kazdou vrstvu heterostruktury, vzdy s prekursory odpovidajicimi pozadovanému slozeni
vrstvy [17].

Pro experimentalni icely byly vybrany vzorky dle obrazku 2.1. Déle byla pouzita jednoducha
vrstva GaN:Mg s GaN tloustkou 810 nm rostld na safirovém substratu. Koncentrace této vrstvy
byla 2,90-10'" ¢cm ™3, pohyblivost byla rovna 18 cm? /Vs. Druhé jednoduché vrstva n-typového
GaN méla koncentraci 8,43-10'® cm™ a pohyblivost 658 cm? /Vs.

| GaN 5 nm | | GaN 1-2 nm
AlGaN 11 nm (25 % Al) Alp 24GaNp 76 19 nm

AlGaN 17 nm (5 % Al

M0125G&N0‘75 450 nm
A]g_45GﬂN(]_55 250 nm
A.l(]ﬁ(]G&NqAO 200 nm

A]g 03 Si 1150 m

(a) HEMT Al (b) HEMT B1, HEMT B2

Obrazek 2.1: Schéma jednotlivych typa heterostruktur

2.2 Opticka litografie pro tvorbu struktur

Proces vytvareni mikrostruktur spociva v preciznim prenosu motivu na povrch materialu,
¢ehoz je dosazeno diky fotoaktivnim polymertum. U tohoto fotocitlivého materidlu (fotorezistu)
dochézi ke zménam vlastnosti po expozici svétlem dvojim zpiisobem:

o Pro pozitivni rezisty plati, ze ¢asti vystavené expozici se developerem odstrani (zareni
porusi vazby polymernich fetézcu).

e Pro negativni rezisty naopak plati, Ze exponované Casti po aplikaci developeru zustavaji
(ozdfenim dochézi k vytvrzeni polymernich vazeb).

V technologickych procesech se litografické zpracovani nejcastéji vyuziva k tvorbé masek,
kterymi se bud vyty¢i oblast pro naneseni kontaktti nebo tyto masky definuji oblast, ktera je
nasledné odleptana. Velikosti vyleptanych objekti mohou byt v mikrometrové az nanometrové
skéle, jedna se tedy o proces s velmi presnou kontrolou vysledného tvaru. Z tohoto duvodu se
kvalitni litograficky proces neobejde bez mimoradné ¢istého provozniho prostiedi.

Prvnim krokem je naneseni rezistu na dostatecné ¢isty povrch vzorku a jeho tepelnd stabilizace
("zapékani"). Maska vznikne osvétlenim pozadovanych ¢asti fotorezistu a to bud pres chromovou
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masku na skle nebo tzv. primou litografii, kdy je motiv masky vytvoren v pocitaci a na fotorezist
se zobrazuje softwarové fizenou optikou. V obou piipadech déle néasleduje vyvolani, kdy jsou
nevytvrzené ¢asti fotorezistu rozpustény ve vyvojce (developer D331) a po celoplo$ném napareni
kovovych kontaktt jsou nechténé pokovené oblasti odplaveny acetonem - tzv. lift-off process. V
nasi préci jsme vyuzili pfimou litografii (litograf Microwriter ML3 pracujici s laserovym svazkem
v UV oblasti), kterd je vyhodnd pro pfipravu ruznych masek na miru a v malych poctech.

Obrézek 2.2: Opticky litograf pro expozici struktur [37]

2.2.1 Struktury typu TLM, van der Pauw a Hall bar

V predeslych pracich jsme se zabyvali ptipravou, vlastnostmi a dobrou reprodukovatelnosti
naparovanych viceslozkovych kovovych kontakttt pomoci TLM metody. GaN je povrchové velmi
citlivy, pomérné nestabilni a stale nedostateéné popsany a prozkoumany material, kontakty pouze
napafené na jeho povrchu nemusi byt vzdy spolehlivé. P¥imé nakontaktovani 2DEG vede k jeho
lepsi charakterizaci, a proto prirozeny vyvoj v technologické piipravé kontaktt logicky vede k
litografickému zpracovani. Pouziti litografie a ndsledné leptani se ukdzalo nutné i pro vytvareni

Zabyvali jsme se ¢tyfmi typy struktur, jak je ukdzano na obrézcich 4.9a, 4.10a, 4.11a a
4.12a. Vzorky v tomto pripadé maji obdélnikovy a c¢tvercovy tvar nebo tvar typu Hall bar.
Obdélnikové vzorky byly pripravované na zkoumani kvality kovovych kontakti pomoci metody
TLM. Ctvercové vzorky s vyénivajicimi mensimi ¢tverci v rozich slouzily k méfeni Hallova
jevu pomoci metody van der Pauwa. A posledni vytvareny typ struktury (Hall bar) mél za cil
nizkoteplotni méfeni Shubnikovovych-de Haasovych oscilaci diky naprosto pfesné geometrii a
napétim ovlddané koncentraci nositeli ve vodivém kanalu.

Prvni litografickd faze ma za cil vytvoreni vzorku/struktury pomoci hlubokého reaktivniho
iontového leptani. Fotolitograficky proces pripravy masky a nasledného reaktivniho iontového
leptani shrnuje tabulka 2.1.

Pomoci téchto jednotlivych kroku byla vytvorena maska pro hluboké leptani, jak je zobrazeno
na obrazcich 4.9a a 4.10a a to znamena, ze pozitivni rezist pokryval, a tim i chranil, obdélnikovou
a Ctvercovou oblast. Reaktivni iontové leptani probihalo v Oxford Plasmalab System 100 za
podminek uvedenych v tabulce 2.1.
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Timto zpusobem vznikld struktura byla tedy obklopend az na substrat vyleptanou oblasti (tzv.
mesa struktura). Po leptdni bylo nutné vzorky dostatecné ocistit od rezistu a zbylych depozitt,
které se usadily na povrchu. Nejprve se vzorky cistily v acetonu, nasledovala smés kyseliny sirové
(90 % smési) a peroxidu (10 % smési) zahtdta na 110 °C. Od depozitu se vzorky ocistily v BOE
(buffered oxide etchant).

Druhou litografickou fazi se vytvori mensi obdélnikova a ¢tvercova pole, pripravend na naneseni
kovovych kontakti, které jsou v primém kontaktu s 2DEG, a to pomoci mélkého iontového leptani.
To znamena, zZe nasledoval totozny proces, ktery je popsany vyse, pouze se pouzila nova maska
(viz obrézky 4.9b a 4.10b), ktera se spravné sesadila s motivem mesy. Mélké leptani probihalo
presné definovanou dobu tak, aby bylo dosazeno konkrétni hloubky, ve které je optimalni kontakt
mezi kovem a odhalenym 2DEG. Vyslednd struktura je zobrazena na obrazcich 4.9¢ a 4.10c.
Ve vsech pripadech se na pady napafovala kovova ¢tyfvrstva Ti/Al/Ti/Au (20/100/30/35 nm),
kters se zihala pri teploté 800 °C po dobu t¥{ minut.

OPTICKA LITOGRAFIE

MASKA PRO HLUBOKE LEPTANI MASKA PRO MELKE LEPTANT

ocisténi povrchu aceton aceton

spincoating rezistu ma-P 1240; 4500 ot/min; 30 s ma-P 1215; 4500 ot/min; 60 s
tloustka rezistu 4pm 1,51m

zapékani 100°C; 120s 100°C; 90

expozice v opt. litografu laser 358 nm laser 358 nm

vyvolani ma-D 331; 5558 ma-D 331; 30s

umyti demineralizovand voda, ofouknuti dusikem

REAKTIVNI IONTOVE LEPTANT

HLUBOKE MELKE
tlak na zapaleni plasmy 50 mTorr (~ 6,6 Pa) 50 mTorr (~ 6,6 Pa)
tlak iontového leptani 20 mTorr (~ 2,7Pa) 15 mTorr (~ 2Pa)
vykon plasmy (RF) H5W W
vykon ICP plasmy 45W —
plyn v komore SiCly + Ar; 10 + 15 scem SiCly; 19,6 scem
doba iontového leptani 7208 30 =120 s
proplach N, N,

Tabulka 2.1: P¥iprava masky a parametry iontového leptani

2.3 Vakuova naparovaci komora

Kovové kontaktni vrstvy jsme pripravovali ve vakuové naparovaci komore Edwards Auto
500, kterad je na obrazku 2.3. Jednd se o napafovaci komoru, ve které lze deponovat odporovym
ohrevem i elektronovym paprskem materidly, které maji vysoké teploty tani. Depozice tenkych
vrstev se obvykle provadi pfi tlaku 5-1077 —1,5-107% [mbar]. V komoie je dile umisténa radiaéné
stinénd topna desticka, kterd umoznuje zihani vzorku, viz obrazek 2.4. PTi tomto procesu uz
neni potieba tak vysoké vakuum, zfhéni jsme provadéli pii tlaku pod 2 - 107° [mbar]. Tloustka
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naparenych vrstev se mérila pomoci kfemenného krystalu, jehoz rezonan¢ni frekvence se méni s
prirustkem hmotnosti krystalu, tj. tloustkou na ném deponované vrstvy [7].

" | ! &

Obrazek 2.3: Vakuova napariovaci komora Edwards 500

Obrazek 2.4: Topna keramicka desticka urcend k zihani vzorku
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Kapitola 3

Metody meéreni a charakterizace
struktur

3.1 Metoda TLM

Transfer length method (TLM) byla ndmi hojné vyuzivand metoda slouzici k stanoveni
vlastnosti kovovych ohmickych kontakt na polovodicové strukture. V predchozich pracich jsme
se vénovali hledani vhodnych kovovych kontaktii na galium nitridové struktury typu HEMT. Na
tyto prace jsme navazali a ddle jsme zkoumali chovani dobfe fungujicich kontakt na strukturach
vytvorenych reaktivnim iontovym leptanim a zavislosti jejich vlastnosti na teploté.

Principem TLM metody je myslenka, ze proud mezi dvéma koplandrnimi kovovymi kontakty
na tenké polovodicové vrstvé netece z kontaktu do dalsiho kontaktu rovnomeérné, ale na okraji
kontaktu je tento proud nejvyznamnéjsi, a se vzdalenosti od kraje kontaktu proud exponencidlné
klesd. Zavadi se veli¢ina Ly [m](transfer length) neboli efektivni délka kontaktu. Dalsimi dulezi-
tymi veli¢inami jsou odpor kovovych kontaktu R, [2] a plosny odpor polovodicové struktury Ry
[©2]. Obrazek 3.1 graficky zobrazuje idealni prubéh interpolované kiivky celkového oporu vzorku
R, [Q] v zavislosti na Sifce mezery L [m]| mezi dvéma kontakty, majicimi tvar rovnobéznych
prouzki o délce | [m)].

Pomoci jednoduchych vztaht a jejich uprav, jak je uvedeno v préci [7], dostavame linedrni
vztah pro vypocet mérného kontaktniho odporu p, [QmQ], ktery je nejlepsim ukazatelem kvality
ohmického kontaktu

pe = L7R. 1. (3.1)

vV,

diky které dostavame potfebné veli¢iny pro dalsi vypocty [22], [38].
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Obrazek 3.1: Zavislost odporu vzorku na vzdalenosti kovovych kontaktii dle TLM

3.2 4-bodové méreni mérného odporu

Pouzitim vlastnosti konformniho zobrazeni van der Pauw ukézal, Ze mérny odpor lze spocitat
u libovolné tvarovaného homogenniho vzorku o tloustce d [m] pfi naméfeni dvou ¢tyrbodovych
odporu Ry, Ro

AUz R — AUz

Ry = 9 = 3.2
Lo Iy (38:2)
pomoci rovnice
TR TR
e dpe =, (3.3)
Tuto rovnici je mozné fesit numericky nebo vyjadrit mérny odpor v podobé
T (R1 =+ RQ)
= d , 3.4
= @) 5 (3.4)

kde f je korekéni faktor zévisejici na poméru R;/Rs. Zlomek 7/In(2) se nazyva van der Pauwova
konstanta [46], [22]. V pfipadé méfeni mérného odporu je nutné nechat vzorkem protékat obé
polarity proudu. Vyslednou hodnotu mérného odporu ziskdme primérovanim nameérenych odporii.
I pres to, ze bychom méli ziskat stejné hodnoty proudu v pripadé obou polarit, nemusi tomu tak
nutné byt v praxi [7].

3.2.1 Sondova stanice pro elektricka transportni méreni

Meéreni TLM struktur i 4-bodové méreni bylo provadéno v sondové stanici Janis Research
ST-500, kterd je vybavena ¢tyfmi triosovymi mikromanipulatory, jimiz lze mérit velmi malé
struktury (az 10 pm) 3.2. K sondé byly pripojeny elektronické multimetry, kontinudlné métici v
ruznych teplotach, diky napojeni na dewarovu nddobu (od 77 K do 475 K).

P1i méreni 4-bodou metodou byla vyuzivand matrice, kterd automaticky ménila proudové
usporadani ¢tyr zapojenych mikromanipuldtortd. Pro metodu TLM stacily mikromanipulatory
dva a proud jimi prochazejici byl fizen elektrometrem Keithley 6430, kterym bylo zaroven méreno
i napéti. Napafené kontakty ve tvaru prouzki (pro TLM metodu) byly v tésné blizkosti (desitky
az stovky pm) a mikromanipuldtorem ovlddand sonda umoziiovala snadné, rychlé a presné
kontaktovani.
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Obrazek 3.2: Sondova stanice Janis Research ST-500 na stolku s pneumatickym tlumenim
vibraci [41]

3.3 Meéreni Hall bar struktury

K méreni Hallova jevu se vyuzivaji obvykle 2 rtizné geometrie vzorkta. Prvni a hojnéji
vyuzivanou geometrii je van der Pauwova geometrie. Druhou moznou geometrii vzorku je Hall
bar struktura, zobrazend na obr. 3.3. Jedna se o 2D polovodicovou strukturu, u které lze mérit
odpor pomoci 2-bodové i 4-bodové metody. Oproti typickym vzorktim ve tvaru obdélniku se zde
vyskytuje Sest dalsich kontaktnich plosek ("padi"), které tvoiri ohmické kontakty, diky nanesené
kovové vrstvé na jejich koncich. V pripadé zapojeni, které je na obrazku 3.3, protéka proud
hlavnim podélnym kandlem Hall baru a méii se podélné napéti U,,. Zaroven se méri pricné
Hallovo napéti Uy (Uyy) [39].

Zajimaji nas charakterizujici veli¢iny jako podélny mérny odpor p.., ktery se da vyjadrit
vztahem

(3.5)

kde W [m] je sitka Hall baru a L [m] je délka mezi dvéma kontaktnimi pady. Pri¢ny mérny odpor
Pry j€ TOVEN

Un

Méfeni dvou nezavislych komponenti tenzoru mérného odporu v linedrnim rezimu (tj. v limité
nizkych poli) ndm umoznuje definovat koncentraci elektronu

B

n = 3-7
2 = (3.7)
a pohyblivost
1
b=—": (3.8)
EN2p Pz

Obecné je pii ¢tyrbodovovém méfeni odporu a Hallova napéti Hall bar struktura vhodnéjsi
nez metoda van der Pauwa. Hall barovou strukturou tece proud pouze jednim smérem. U van
der Pauwovy metody se proud roztéka a zase sbiha do kontaktu [55].
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Obrazek 3.3: Schématickd struktura Hall bar a jeji zapojeni [4]

Van der Pauwova metoda je jednodussi, univerzalnéjsi a lépe technologicky zvladnutelna.
Proto se pouziva za béznych podminek. Nicméné prestava dostateéné dobie fungovat pri méreni
2D systémiti. Naopak struktura Hall bar je technologicky naro¢na na ptipravu, nicméné je mnohem
lépe definovand a je urcena k méteni vysoce pohyblivych vzorku v nizkych teplotach, a zaroven i
pri silnych magnetickych polich.

3.3.1 Kryostat Oxford pro héliové teploty
Popis kryostatu

Technicky vykres vnitini ¢asti kryostatu je na obrazku 3.4. Vyobrazend ¢ast je zanorena do
vnéjsiho obalu, ktery slouzi jako Dewarova nadoba pro kapalné helium. Prostor, kde kon¢i izolace
pro konvekéni a radiacni teplo, je zaroven hranici pro maximalni hladinu kapalného helia. Ve
spodni ¢asti kryostatu je zavésen supravodivy magnet solenoidového typu, operujici v rozmezi
0-8 T. V horni ¢asti magnetu je pridavné vinuti, které napomaha homogenizaci magnetického
pole. V okoli centra magnetu, kde se nachazi vzorek, je tak zaruc¢ena homogenita pole okolo 1
%. Vngjsi obal kryostatu tvori dvouplastova vdlcova nddoba, kde je mozné prostor mezi plasti
evakuovat. Na vnitini plast je navinuta tzv. superizolace (f6lie z umélé hmoty pokryta kovem),
ktera G¢inné snizuje tepelnou radiaci. Cerpani obalu se superizolaci je oviem ¢asové velmi narocné
kvli obtizné desorpci molekul z izola¢nich vrstev. Po delsi odstavce je tak nutno cerpat obal i
nékolik dni.
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Obrazek 3.4: Technicky nakres kryostatu
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Priprava kryostatu

Kryostat Oxford Instruments SM-8 v soucinnosti s vkladaci jednotkou, tz. anti-kryostatem,
slouzi ke studiu nizkoteplotnich fyzikalnich jevid v oboru 0-8 T, a to az do teplot okolo 1,3
K. Realizaci experimentti za takto nizkych teplot ovSsem pfedchazi ¢asové i technicky narocny
postup, ktery se tu ve struénosti pokusime v bodech nastinit (véetné nékterych detaili samotného
experimentu):

Pro udrzeni nizkych teplot béhem méreni je nutné nékolik dni pfed pldnovanym expe-
rimentem, z divodu dobré tepelné izolace, vakuové cerpat plast kryostatu. Nejprve se
predcerpavalo rotacni olejovou vyvévou a poté nasledovalo ¢erpani turbomolekularni vyvé-
vou. Po nékolika dnech ¢erpani bylo vakuum v plasti okolo 2:10™* Pa.

Den pfed zahdjenim méreni se kryostat (oblast, do které se vklada drzdk se vzorkem)
zalil priblizné triceti litry kapalného dusiku, ktery slouzil k predchazeni celého vnitfniho
systému.

V den méreni se pak dusik z kryostatu opét odcerpal pomoci elektrického ohfivace umisté-
ného u jeho dna. Odparujici se dusik vytvoril v nadobé pretlak postacujici k tomu, aby se
témeér vsechen kapalny dusik pomoci sifonu vytlacil ven.

Zbytky kapalného dusiku se odstranily vycerpanim vnitiniho prostoru pii tlaku udrzovaném
pomoci manostatu okolo hodnoty 10* Pa. Poté se kryostat nékolikrat kratce napustil
plynnym héliem, které se vzapéti také odcerpalo. Tento proplach zarucuje kompletni
odstranéni dusiku z vnitiniho prostoru kryostatu!

Nasleduje zaliti kryostatu kapalnym héliem. Hélium se do kryostatu preléva z transportni
Dewarovy nddoby pomoci prepoustéce (sifénu) s vakuovou izolaci do prostoru pod supravo-
divy magnet. P1i zalévani a provozu musi byt ovSem kryostat trvale pripojen k centralni
sbérnici plynného helia.

Uvnitt kryostatu se nachazi hladinomér, sestavajici se ze dvou do sebe vlozZenych izolovanych
kovovych trubic rizného priméru. Diky rozdilnosti dielektrickych konstant kapalného a
plynného hélia se z mérené kapacity tohoto systému dé urcit, do jaké vysky je kryostat
zaplaven kapalnym héliem, coz je pri jeho provozu zcela zasadni informace.

Pro magnetotransportni méreni v rozsahu teplot 4,2-1,3 K byla pouzivana vkladaci jednotka
(insertion unit, anti-kryostat) obsahujici vlastni drzédk vzorku, kterou bylo mozno operativné
zasunout do dutiny supravodivého magnetu. Vymeénu vzorku pro nové méteni bylo mozno
s touto vkladaci jednotkou realizovat béhem ptiblizné 20-30 minut.

Vkladaci jednotka se sklada ze dvou nerezovych tenkosténnych trubek riznych primeéra
(20 a 36 mm) opatfenych dny a na druhém konci spole¢nou hlavici tak, aby prostor mezi
nimi, zajistujici tepelnou izolaci, bylo mozno evakuovat. Do vnitini z trubek se pak vklada
drzak vzorku. Vlastni drzak vzorku je konstruovany tak, ze méa kromé zafixovani vzorku a
jeho pripojeni k méficim obvodiam jesté dalsi funkei. Spodek drzaku totiz zaroven slouzi
jako Sroubovak ovladajici ventil na dné vnitini trubky, odkud vede skrze dno vnéjsi trubky
kapilara, kterd tsti pfimo do héliové lazné. Toto usporadani tak dovoluje do prostoru

'"Pokud kapalny dusik pii zalévani héliem zamrzne v dutindch nebo na povrchu magnetu, akusticks vina
vznikla pfi jeho pripadném praskani muize zpisobit prechod magnetu ze supravodivého do normalniho stavu s
dramatickymi nasledky (tzv. quenching).
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vzorku jednak napustit prfimérené mnozstvi kapalného hélia, pak tento prostor od lazné
zase oddélit a pomoci vyvévy pripojené pres manostat k hlavé vkladaci jednotky zde
kontrolované nastavit pozadovany tlak mezi 10°-10? Pa. Nastavené tlaky héliovych par z
tohoto rozmezi pak odpovidaji teplotam od 4.2 K do 1.3 K, pricemz samotna teplota se
jesté méri pobliz vzorku odporovym teplotnim ¢idlem, uhlikovym AB-resistorem. S jednou
néplni kapalného hélia je mozno uvnitt vklddaci jednotky udrzovat teplotu na dané hodnoté
po dobu priblizné 30-40 minut.

Kryostat je doplnén, kromé dalsich méricich pristroji a zdroj, dvéma resistivnimi mosty
AVS-47, slouzicich k ¢tyrbodovému, nizko-excita¢nimu meéreni jak teplotnich cidel tak
vzork.
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Kapitola 4

Vysledky a jejich diskuze

4.1 Relaxace

Jednim z experimentt s vice praktickou povahou bylo méreni dlouhodobé zvysené vodivosti
(persistentni fotovodivost, PPC) po osvétleni sirokospektralnim svétlem. Vodivost je definovéna
pomoci dvou veli¢in (koncentrace volnych nosic¢t a jejich pohyblivost), které jsou obé teplotné
zévislé a blize se jim vénujeme v piiloze A.1.1. Pozorovani zvysené vodivosti (snizeného mérného
odporu) tedy znamend, ze osvétlenim je dlouhodobé zvysend jedna z téchto dvou veli¢in nebo
obé zaroven. V praxi dochazi k tomuto jevu instalaci vzorkt do méticich komor. Pro jednoznac¢né
urceni fyzikalnich procesti ve zkoumanych vzorcich je nutné, aby byl definovan rovnovazny stav.
Instalaci vzorkid do méticich komor a také naslednym ozarenim kvili kontaktovani se rovnovazny
stav narusil a velmi dlouho se vzorek do rovnovazného stavu navracel. Prvnim cilem tedy bylo
dosdhnout definovaného stavu vzorku. Relaxace byla méfena 4-bodovou metodou.

Dle literatury [44] se PPC polovodicovych struktur objevuje v zdvislosti na energii zdroje
zéreni a mnozstvi a energetické hloubce pritomnych defekti, které nékdy nazyvame DX centra [18].
Aplikované svételné zareni excituje elektrony, které pak diky mechanismu persistentni vodivosti
setrvavaji ve vodivostnim pasu a nemaji tendenci rychle sestupovat zpét do lokalizovaného stavu
a to ani po skonceni osvétleni. Mechanismus PPC se nejcastéji vysvétluje existenci potencidlové
bariéry, kterd redukuje rychlost zachytu elektronti v lokalizovaném stavu. Jinymi slovy PPC vzniké
prostorovym oddélenim fotogenerovanych elektroni od lokalizovanych stavii v defektech. Typicky
se PPC logaritmicky "rozpada" v ¢ase. Pro vysvétleni PPC v AlGaN/GaN heterostruktufe bylo
navrzeno vysvetleni, ze efekt je spojen s presunem fotoexcitovanych elektront z hlubokych hladin
do AlGaN bariéry [30]. Stavy v kvantové jamé maji nizsi energii a elektrony z AlGaN bariéry
prechazeji do 2DEG diky rozdilnému potencialu.

Kinetika relaxace fotovodivosti po vypnuti ozareni je ¢asto charakterizovana tzv. stretched
exponencidlou, kterd by méla nejlépe vystihovat prubéh relaxacni krivky [9], [3] a je bézné

pozorovéna u neuspofddanych systémi'.

B
Ippo(t) = Iy + (Ip — I;) e~ () (4.1)

a z této rovnice vychazejici

o(t) =04+ (00 — ad)e_(é)ﬁ, 0<p <1, (4.2)

"Poprvé byla pozorovana u GaAsP [5].
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kde I je pocate¢ni hodnota proudu, 7 [s] je popisovano jako doba "rozpadu' neboli relaxaé¢ni ¢as,
B je "rozpadovy" exponent, o( je pocateéni vodivost [S] a o4 [S] je hodnota vodivosti, ke které
konverguje relaxa¢ni kfivka. Fitovanim relaxacni kfivky touto funkci se daji pomoci metody
koneénych ¢tverct ziskat experimentalni hodnoty pro 7 a §, pokud dochézi k jeji konvergenci.
Relaxacni ¢as 7 je obvykle teplotné zavisly. Toto chovani lze vysvétlit jako pravdépodobnost
teplotni aktivace lokalizovanych nositelu, ktera je potfebnd k prekonani potencialni bariéry, a
kterd se zvysuje se zvysujici se teplotou. Tepelné aktivované nosi¢e maji dostatecnou energii, aby
se dostaly do rekombina¢niho kandlu, coz mé za nésledek zvysenou rychlost (kratsi relaxacni
¢as) PPC. Aktiva¢ni energie zachytu nosicu E, zpusobujici PPC (ionizace hlubokych primési)
souvisi v jednoduchém modelu s teplotné zavislou relaxa¢ni ¢asovou konstantou podle vztahu

Eq
T=T19€ekBT. (4.3)

Aktivaéni energii E, lze ziskat fitem zdvislosti In(7) vs 1000/ T neboli z tzv. Arrheniovy
reakéni rovnice. Podstata mnoha defektt a jejich vliv na optické a transportni vlastnosti v GaN
stale neni dostatecné dobre vysvétlena. Defekty zptisobuji nejen PPC, ale také tzv. yellow band
(YL - peak 2,2 V) a blue band (BL - peak 2,8 €V) v luminiscenci, které jsou bézné pozorované,
ale zaroven stale neni uplné jisté, ktery typ defekti tyto zarivé rekombinace zpusobuje. Nicméné
literatura naznacuje, ze defekt zodpovédny za PPC muize mit stejny mikroskopicky ptvod jako
defekt zptisobujici YL vzhledem k jejich podobné spektralni zavislosti.

Druhym cilem tohoto experimentu tedy bylo ziskat teplotni zavislost PPC, urcit jeji aktivaéni
energii a pripadné porovnat ji s fotoluminiscenénimi spektry. Pokud by se toto podarilo, jednalo
by se o dalsi mozny zpisob, jak ziskat informace o vlastnostech polovodi¢ového materialu, a to po-
moci elektrickych méreni. Tyto informace by pomohly objasnit vlastnosti hlubokych primeési a tim
lépe porozumeét, k ¢emu béhem rustu polovodi¢ového materidlu dochazelo. PPC obecné nema vliv
na funkénost elektronickych zarizeni, nicméné muze ovliviiovat stabilitu jinych zarizeni v dasledku
zachytu nédboje. To muze byt problematické naptiklad u modula¢né dotovanych FET struktur [28].

Pribéh experimentu a vysledky

Schéma zkoumané HEMT struktury s kfemikovym substratem (vzorky HEMT B1 a HEMT
B2) je na obrazku 2.1b a se safirovym substratem (vzorek HEMT A1) na obrazku 2.1a. Vzorky
byly ozafovény Sirokospektralnim svétlem (spektrum svétla - viz obrazek) 4.2a (definovanym
¢asem 10 min), nasledné se uzavtely do tmy a probihalo méreni relaxace vodivosti po dobu az
nékolika hodin. Timto zpusobem byly ozafovany jednoduché vrstvy GaN, jak lze vidét na obrazku
4.3a, struktury typu HEMT na safirovém substratu (obr. 4.3b) a komeréni struktury typu HEMT
na kfemikovém substratu (obr. 4.4b). PPC byla také testoviana na p-typovych jednoduchych
vrstvach GaN, které byly dotované hotcikem. Ovsem u téchto, jako u jedinych struktur, nebyla
PPC pozorovana, coz je v rozporu s literaturou [28] a [24]. Ve strukturdch typu HEMT byla
PPC vyraznéjsi. Vsechny struktury byly opatfeny ohmickymi kontakty.
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Obrézek 4.1: Amplitudy pro rtzné teploty méreni

Na obrazku 4.1 je vzorek HEMT B1 zahrat na 450 K a poté ochlazen na 300 K. Experimen-
talnim pozorovanim jsme dosli k zavéru, ze zahiati vzorkl na teplotu 400 K je dostatecné k tomu,
aby se vzorky dostaly do rovnovazného stavu. Nasledné jsme tedy pro tucel pozorovani PPC
vzorky vzdy nejprve zahrali na tuto teplotu, poté zchladili na planovanou teplotu méreni a vzorek
ozarili. Timto zpisobem jsme alespon ¢astecné mohli vychézet z definovanych experimentalnich
pocatecnich podminek a tim jsme naplnili prvni cil.

V literature se velmi ¢asto spojovaly optické nepiimé prechody v nitridovych polovodiéich a
jejich slouceninach s defekty, které jsou zodpovédné za pozorovanou zlutou luminiscenci (tzv.
yellow luminescence (YL) band) s maximem pfi 2,2 eV (~ 564 nm). Tato Givaha se objevovala
i ve spojeni s PPC, kdy se tyto defekty povazovaly za jeji ¢astou pri¢inu. Nami pouzivané
sirokospektralni zareni vinovou délku budici YL obsahovalo, i kdyz s relativné slabou intenzitou,
viz obrazek 4.2a. Nasledoval tedy experiment, kde jsme pouzili jako budici svétlo diodu s vinovou
délkou 525 nm, jejiz spektrum je na obrazku 4.2b, a kterd by méla mit energii budici zminéné
defekty (~ 2,36 eV). PPC vzorku HEMT B1 (obr. 4.4a) je daleko vyraznéjsi v porovnani se
vzorkem HEMT B2 ozafenym Sirokospektralnim svétem (obr. 4.4b), a to predevs§im v nizsich
teplotach. Pi 250 K zustavala vodivost po ozéfeni zelenou diodou zvysend piiblizné o 20 %,
zatimco v pripadé Sirokospektralniho svétla vodivost pii 250 K zustavala zvySend priblizné o 8 %.
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Obrazek 4.2: Spektra dvou pouzivanych svételnych zdroju

Literatura se ¢dstecné rozchazi ve vysvétlenich, jaky typ defektu muze YL v GaN a GaN/AlGaN
zpusobovat. Nicméné prevazuje nazor, ze za YL jsou zodpovédné uhlikové vakance na mistech
dusiku. Z provedenych elektrickych méfeni je ziejmé, ze vyraznéjsi PPC byla pozorovana u
vzorkit HEMT B1 a HEMT B2, kde oproti HEMT A1 je GaN vrstva dotovand uhlikem silnéjsi.
Zatimco u jednoduché vrstvy GaN (vzorek GaN A1) PPC pozorovana témér nebyla.

Bylo by zajimavé porovnat aktivacni energii PPC s energii odpovidajici akceptorové hladiné
uhliku v AlGaN/GaN, ktera dle literatury odpovidd ptiblizné 230 - 340 meV [29], [3] pro struktury
na safirovém substratu. U AlIGaN/GaN heterostruktur se substratem z SiC byly hodnoty aktiva¢ni
energie relativné podobné - priblizné 230 meV [3]. K tomu potfebujeme charakterizovat zéchyt
elektronti souvisejici s PPC Arrheniovym grafem. Nicméné toho se nam nepodafilo dosahnout,
jak lze vidét na obrazku 4.6a. Pokud by byla zavislost In(Inog-lno(¢)) vs In(t) linedrni, odpovidaly
by nami namérené relaxacni kiivky stretched exponencidle a poté by bylo mozné ziskat hodnoty
veli¢in 7 a 3. To, Ze relaxacni kiivky nelze spravné nafitovat pomoci stretched exponencidly, 1ze
také vidét na obrazku 4.6b, kde pozorujeme rizné relaxac¢ni casy 7, které ziskame fitovanim
jedné krivky pouze s jinak dlouhymi ¢asovymi intervaly méfeni.
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Obrézek 4.3: Vliv sirokospektralniho svétla na jednoduchou vrstvu GaN a na strukturu HEMT
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Obréazek 4.6: Vyhodnoceni relaxac¢ni doby 7

PPC je dle literatury pfitomnd v jednoduchych n-typovych i p-typovych GaN vrstvach [28],
[24] i AlGaN/GaN heterostrukturdch, kde je jeji efekt nékolikrat silnéjsi. Nicméné béhem naseho

experimentu u jednoduchych hotéikem dotovanych GaN vrstev svétlo nevyvolalo zaddnou reakci a
PPC jsme v téchto vrstviach nepozorovali. Toto by mohlo souviset s rozdilnymi koncentracemi
strukturnich defektt zodpovédnych za PPC. Price zminujici PPC v GaN:Mg studovaly tento



materidl bud pripraveny metodou MBE tedy odlisné od nasi technologie nebo sice metodou
MOVPE, ale s vyrazné mens{ pohyblivost{ (1-6 cm?/Vs [24]) tedy pravdépodobné s vyrazné
vyssi koncentraci defektt. V jednoduchych n-typovych GaN vrstvach byla PPC pozorovana
jen velmi slabé. Hypotéza by i v tomto pripadé mohla byt podobna, jako v piipadé GaN:Mg.
V literatute byla PPC pozorovand v n-typovych GaN vrstvach, které mély pohyblivost okolo
350 cm?/Vs [40], zatimco pohyblivost nagich struktur (GaN A1) byla okolo 660 cm?/Vs. V
predchozich experimentech jsme jednoduché GaN vrstvy mérili metodou DLTS, ze které ovsem
nebyl ziskdn zadny signal. To by také mohlo podporit tvrzeni, Zze v nasich vrstvich je nizsi
koncentrace strukturnich defektti, které by mohly zptisobovat vyraznou PPC.

I v ptipadé HEMT rostlych na safirovém substratu (vzorek HEMT A1) byl efekt PPC velmi
slaby (obr. 4.3b). Nicméné je zde vidét rozdil mezi amplitudami GaN Al a HEMT A1, HEMT B1
a HEMT B2, kdy je saturovand hodnota vodivosti (béhem ozafovani) v piipadé heterostruktur
vice teplotné zavislad. Amplituda fotoexcitace roste se snizujici se teplotou.

Velmi silny projev PPC byl pozorovan v HEMT strukturédch s kfemikovym substratem (HEMT
B1, HEMT B2), které mély 2 pum tlustou vrstvu uhlikem dotované GaN vrstvy v heterostruktuie
pod 2DEG. Teorie, kterd povazuje za zdroj PPC uhlikové vakance, by timto byla ¢astecné
podpotend. Nelinearni zavislost relaxacni kiivky (obr. 4.6a) naznacuje, Ze se v nasich vzorcich
uplatnuji procesy odlisné od zachytu elektronii pies potencidlovou bariéru. Nabizi se ndvrh na
dalsi zkouméni, kdy by se DLTS vyuzivalo k méreni heterostruktur [26], [19]. Ovsem analyza
signalu v HEMT strukturach je pro néds zatim neinterpretovatelnd, kvuli komplexnosti struktury
a slozitosti identifikovat prispévek vodivého kanalu v naméreném spektru.

4.2 Optimalizace a charakterizace studovanych struktur

4.2.1 Parametry jednotlivych typua struktur

Dalsim experimentalnim cilem bylo vytvoreni optimalniho technologického postupu plosné
selektivniho leptani AlGaN/GaN heterostruktury (viz obrazek 2.1) pro pripravu zapusténych
ohmickych kontakt. Tento postup dale oznacujeme jako tzv. mélké leptani, v kontrastu s
hlubokym leptanim, vytvarejicim tzv. mesy, a definujicim mérené struktury jako celek. Vlastnosti
kontaktl v zavislosti na technologickém postupu jsme studovali na strukturach typu TLM a
vdP. Nasledné byl optimalizovany postup pouzit pro tvorbu Hall bar struktur, kde by zapusténé
kontakty mély fungovat spolehlivéji nez puvodni povrchové, zejména za nizkych teplot a pri
meéreni kvantovych jevi. Geometrie a postup pripravy vsech pouzitych struktur jsou ziejmé z
obrazku pouzitych masek (obr. 4.9, 4.10 a 4.11). Celkové rozméry motivia byly 0,8x3,55 mm u
TLM, 3x3 - 5x5 mm u vdP a 3x3,25 mm u Hall bart. Velikost kontaktnich plosek byla 0,5x0,5
mm.

Proces leptani byl testovan na AlGaN/GaN heterostrukturdch se safirovym substratem,
nicméné pro velky rozptyl jejich parametra (pfi pozorovani riuznych mist stejné desky) téchto
vzorku bylo nutné nejprve technologicky postup vyvinout a zdokonalit na vzorcich Aixtron s
kiremikovym substratem, které byly v nasi laboratori téz k dispozici, a které vykazovaly vyrazné
lepsi homogenitu.

Spravny technologicky postup by mél zajistit, Ze leptacim procesem se skute¢né nakontaktuje
2DEG, odpor kontaktu k 2DEG bude co nejmensi, a nedojde ke ztraté funkénosti kontaktu za
nizkych teplot. Vytycili jsme hypotézu, ze klicovy parametr pro splnéni téchto pozadavki je
hloubka leptani, resp. relativni hloubka vyleptané oblasti viiéi pozici 2DEG. Od toho se odvijel
nésledujici experimentalni postup.
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Pomoci pocatecénich experimenttu se doslo k zavéru, ze vhodné poradi zacind hlubokym
leptanim, kdy se vytvori pozadovand struktura (obrazky 4.9a, 4.10a, 4.11a a 4.12a) vyleptanim
az k tlusté vrstvé nedotovaného GaN (priblizné 850 nm). U struktury, okolo které je vyleptané
okoli do takové hloubky, by mélo byt zabrdanéno vzniku svodovych proudu, a zaroven by meélo byt
dosazeno lepsi geometrické definovanosti. Masky na leptani byly vyvinuty v programu KLayout
a jsou zobrazeny na obrazcich 4.9¢, 4.10c, 4.11c a 4.12e.

Nésledovalo leptani mélké, kterému odpovidaly ¢tyti hloubky podle leptaciho ¢asu: 30 s, 45 s,
60 s a 120 s. Napafené kovové kontakty byly ctyislozkové ve slozeni Ti/Al/Ti/Au (20/100/30/35
nm) zihané na 800 °C po dobu tfech minut. Volili jsme tyto kontakty z duvodu predchozich
dobrych zkusenosti [7] a na doporu¢eni mnohé literatury [35], [21]. Prvni kovova vrstva titanu
(20 nm) tvoii slouceninu s dusikem (nitrid titanu), coz provazi relativné agresivni reakce, kterou
by meéla druhd kontaktni kovova vrstva hlintku (100 nm) zltumit. Dalsi kovova vrstva titanu (30
nm) slouzi jako oddélovaci bariéra od jiz popsané slouceniny a posledni vrstva zlata (35 nm) by
méla zprostiedkovavat co nejlepsi kontakt s méficimi hroty nebo dratky [6].

Kovové kontakty se tedy naparovaly na pét typu hluboce leptanych struktur - é¢tyri struktury
s mélkym leptdnim (30 s + 120 s) a jedna struktura bez mélkého leptani. Nami predpoklddany
model pro tfi rizné situace pred zihanim a po zihani kontakt je zobrazeny na obrazku 4.7.
Kontakty naparené na strukture bez mélkého leptani dale nazyvame planarni povrchové kontakty.
Kontakty, které hloubkou mélkého leptani nedosahuji primého kontaktu s 2DEG, nazyvame
planarni zapusténé. A nakonec lateralni zapusténé kontakty (heterodimenziondlni) nazyvame
ty, které jsou dostatecné hluboko pro primy kontakt s 2DEG nebo jesté hloubé&ji. Obrazky ve
spodni fadé naznacuji situaci, o které se domnivime, Ze nastane po zihani. Spodni kovova vrstva
titanu a hliniku vytvori slouceninu, kterd ¢aste¢né prodifunduje vrstvou AlGaN v prvnich dvou
pripadech. U vétsich hloubek mélkého leptani uvazujeme difuzi slitiny AlGaN vrstvou, 2DEG a
castecné i GaN. Vhodnost jednotlivych hloubek mélkého leptani pro ziskani ohmickych kontaktt
s pozadovanymi vlastnostmi 2DEG jsme posuzovali podle nasledujicich vysledk.

no etch 14 nm etch 33 nm etch
2DEG
planar surface contacts planar recessed contacts lateral recessed contacts
(heterodimensional)
planar surface contacts planar recessed contacts lateral recessed contacts
(annealed) (annealed) (annealed, "heterodimensional”)

Obrazek 4.7: Modelové znézornéni riznych typi kontaktt k 2DEG v zavislosti na hloubce mélkého
leptani a bez mélkého leptani

4.2.2 Vysledky

Pomoci AFM (sonda LiteScope AFM (Nenovision), umisténa v elektronovém mikroskopu
EVO 10 SEM (Zeiss)) byla zméfena jak hloubka mesy (tj. hluboce vyleptané oblasti, kterd
vymezovala strukturu 4.8a), tak jednotlivé hloubky mélkého leptani. Pomoci profila se dala
pritadit hloubka mélkého leptani k jednotlivym castim, jak lze vidét v grafu 4.8b a v tabulce 4.1.
Doba mélkého leptani a s tim spojena hloubka:
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e 30s-14 £ 2 nm
e 455-20 £ 2 nm
e 60s-33 £ 2nm
e 120 s- 65 £ 3 nm

Délici ¢éra v grafu 4.8b vymezuje rozhrani mezi AlGaN/GaN, tj. v této hloubce by se mél
nachizet 2DEG. Z namérené hloubky pomoci AFM by se tedy dalo usoudit, Zze 45 s mélkého
leptani by mélo byt dostatecné pro primé kontaktovani 2DEG. Méfeni uvedend ddle ndm umozni
podrobnéjsi zhodnoceni jednotlivych hloubek leptani.
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(a) 3D obrazek TLM struktury z AFM (b) Hloubka mélkého leptani v zdvislosti na

dobé. Horizontdlni ¢ara vymezuje hloubku
rozhrani mezi AlGaN/GaN (tj. 2DEG).

Obrazek 4.8: Prirazeni hloubky leptani k leptacim ¢astum
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(a) Maska na hluboké leptan{ (b) Maska na mélké leptani pro (¢) Koneénd struktura
kontakty

Obrazek 4.9: TLM struktura

(a) Maska na hluboké leptani (b) Maska na mélké lepténi pro (c) Konecn4 struktura van der
kontakty Pauwa

Obrazek 4.10: van der Pauwova struktura

(a) Maska na hluboké lepténi (b) Maska na mélké leptdni pro (c) Koneénd struktura
kontakty

Obrazek 4.11: Hall bar struktura s sesti pady
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Charakterizace TLM struktur

Byly pripraveny dvé sady (A, B) po péti vzorcich, které prosly totoznym technologickym
zpracovanim, abychom byli schopni rozhodnout o reprodukovatelnosti a vérohodnosti dosazeného
postupu. VSechny vzorky byly nejprve méfeny pred zihacim procesem, nicméné vysledky z téchto
méreni se nedaji poklddat za vérohodné vzhledem k velmi ¢asté nemoznosti vyhodnoceni dat.
Vsechny nasledujici grafy jsou vyhodnoceny z méteni, kterd byla provedena az po zihani kovovych
kontaktti. Nemétitelnost mérného kontaktniho odporu byla zapfi¢inéna velkymi hodnotami
dvoubodovych odpori v TLM a také velkymi fluktuacemi.

DOBA MBELKEHO MERNY KONTAKTNI ODPOR p [ cm?]
VZOREK ;.
LEPTANT [s] 300K 81K
Al o L, nemétitelné neméritelné
B1 bez mélkeho leptani neméritelné neméritelné
A2 30 2,11-1072 neméfitelné
B2 neméritelné neméritelné
A3 45 2,52-1073 2,06 - 102
B3 1,60 - 1073 9,74-1073
A4 60 8,69-1074 1,13-1072
B4 1,46 - 1073 1,76 - 1072
A5 190 6,88 -1074 9,34-1073
B5 1,73-1073 3,690-1072

Tabulka 4.1: Mérny kontaktni odpor jednotlivych vzorka ve 300 K a 81 K po zihani

Meérny kontaktni odpor planarnich zapusténych kontaktu (tj. vzorek A2) je na obrazku
4.13. Mélké leptani po dobu 30 s se nezda byt dostatecné, vzhledem ke zhorsené kvalité ohmic-
kych kontakt v teplotdch pod 200 °C. Stejné procesovany vzorek (B2) z druhé sady déval
nevyhodnotitelnd data i po zihani, viz tabulka 4.1.
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Obrézek 4.13: Vzorek Al: doba leptani 30 s

Leptani po dobu 45 s (tj. vzorky A3, B3) by mélo byt dostatecné pro dosazeni 2DEG a také
tomu napovidaji vysledky, jak muzeme vidét na obriazku 4.14 nebo v tabulce 4.1. Kontaktni
mérny odpor je témét v celé teplotni skale v fadu 1072 Qem?.

Nejnizsich hodnot mérného kontaktniho odporu bylo dosazeno leptanim do hloubky 33 nm
a 65 nm (tj. vzorky A4, B4, A5, B5), u kterych byla doba mélkého leptani 60 a 120 s. V obou
pifpadech bylo dosazeno mérného kontaktniho odporu az do fadu 10~ Qcm?.

—4—300K 400 —0—300K & Pe = 1.6010° Qom?
260 K 260 K
300 200K 200 K
—4—140K 140 K
——80K ——80K
250 * 300 &
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S 2004 S
o« o & 200 <
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p =6.97-10° Qcm? p. = 3.87:10° Qcm?
100 4 * po=125102Qom? 100 4 /Q
/ /‘/”/0 pe = 2.06-10°2 Qcm? Py o p.=56810°0om’
& - - 0 p =9.7410° Qem?
50 4 ,/’ =9 Ay P
T T T T O T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,0 0,1 0,2 0,3 04
L [mm] L [mm]
(a) Vzorek A3 (b) Vzorek B3

Obréazek 4.14: Doba leptani 45 s
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(a) Vzorek A4 (b) Vzorek B4
Obréazek 4.15: Doba leptani 60 s
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(a) Vzorek A5 (b) Vzorek B5

Obrazek 4.16: Doba leptani 120 s
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Charakterizace vdP struktur

Struktury typu van der Pauw, viz schéma 4.10c, byly procesovany stejnym zptisobem jako
struktury typu TLM. Slouzily k urc¢eni koncentrace nosici a jejich pohyblivosti pomoci méreni
Hallova jevu. Pohyblivost u vzorkt bez mélkého leptani v 81 K dosahuje hodnot okolo 21000
cm? /Vs. Koncentrace nosi¢u se v obou pfipadech pohybuje v fadu 10'2 em™2. Pohyblivost nosic¢i
klesala s delsi dobou mélkého leptani. Koncentrace nosic¢ii byla ptiblizné konstantni pti 300 K i 81
K az do hloubky mélkého leptani 65 nm (tj. 120 s), kde dochézelo k rapidnimu poklesu. Z grafi
4.25 a tabulky 4.2 by bylo mozno vyvodit, ze delsi ¢as mélkého leptani mirné méni vlastnosti
2DEG - klesa jeho koncentrace i pohyblivost. I kdyz pro tento jev nemame zatim jednoznacéné
vysvétleni, tak jsme tento empiricky fakt zohlednili pfi volbé ¢asu mélkého lepténi struktur Hall
bar - viz ¢ast 4.3.1.

Navic pripomenme, ze u heterodimenzionalnich kontaktt, jaké pravdépodobné vznikaji pri
delsich c¢asech mélkého leptani, vyhodnoceny mérny kontaktni odpor uz nemusi byt dobrou
charakteristikou kontaktu. A to proto, ze pouzity TLM model predpokladd plosny kontakt s
polovodicem o stejnych vlastnostech pod kontaktem i mimo néj, coz heterodimenzionalni kontakt
nesplnuje. Je tedy na misté uvazit také celkové dvoubodové odpory kontaktil, zejména pri nizkych
teplotach. Zde se jako nejmensi odpory jevi spise ty ziskané pro casy leptani 45-60 s, viz posledni
sloupec v tabulce 4.2.

DOBA MELKEHO KONCENTRACE ngp [cm™ 2] 2-BODOVY ODPOR |[]
VZOREK .
LEPTANT [s] 300K 81K 300K 81K
Al bez mélkého leptani 5,82 - 102 5,96 - 1012 2768 950 000
A2 30 5,92 - 10'2 6,02 -10'2 1869 409
A3 45 6,00 - 10'2 6,08 - 10'2 1723 300
A4 60 5,96 - 1012 6,07 - 102 1713 267
A5 120 4,62 - 1012 4,94 -1012 2275 346

Tabulka 4.2: Koncentrace a 2-bodovy odpor ve 300 K a 81 K
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Obréazek 4.17: vdP struktury pripravované hlubokym leptdnim (12 min) a proménlivym mélkym
leptanim (0 <+ 120 s)

Diskuze

Planérni povrchové kontakty nejsou dostatecné pro nizkoteplotni méreni struktur AlGaN/GaN
HEMT to ani po zihani. Jejich kontaktni odpor vykazuje silnou zavislost na teploté pravdépodobné
v dtsledku omezené difuze Ti a z toho pro elektrony vyplyvajici nutnosti prekonavat potencialovou
bariéru. V porovnani s predchozi praci [7], kde bylo dosazeno se stejnymi kontakty (Ti/Al/Ti/Au)
mérného kontaktniho odporu v ¥adu 1072 Qcm?, bylo diky hlubokému a néslednému 60 s
trvajicimu mélkému leptani dosaZeno hodnoty mérného kontaktniho odporu az 8,69-10~% Qcm?.
81 K). Jedna se tedy o hloubku leptani, kterd bud mirné presahuje hloubku 2D kandlu nebo je
s ni srovnatelnd. Lze spekulovat [27], Ze pfi srovnatelnych hloubkich 2DEG a leptani a jejich
fluktuacich [16] zustava 2DEG v nékterych mistech pod napafenym kovem lokélné zachovén a to
napoméhd ke snizeni odporu kontaktu oproti hloubéji leptanému (120 s) kontaktu.

Zménéné transportni parametry u nejhlubsiho leptani vybizeji k prozkoumani moznosti,
zda neni pii delsi dobé leptani jiz néjakym zptisobem poskozen povrch vzorku i v oblastech
chranénych rezistem.

4.3 Nizkoteplotni méreni Hall bar struktur

4.3.1 Parametry jednotlivych vzorka

Slouc¢enim vysledku z méreni TLM struktur, méteni Hallova jevu (koncentrace 2DEG a jeho
pohyblivost) a dvoubodového odporu na vdP strukturach se jevila doba 55 s pro mélké leptani
jako nejlepsi kompromis. Vytvoreni mesy probéhlo standardné pomoci 12 minutového hlubokého
leptani.

Vzhledem k planu vytvorit ¢ast vzorkd Hall bar i s gate a dielektrikem byla ptiprava konecnych
Hall bar struktur u nékterych vzorka vicestupnova oproti TLM a vdP vzorkim. V piipadé tii
vzorku (HB1, HB2, HB3) se po napafeni padii na vzorky nanesl rezist vymezujici obdélnikovou
masku (jak 1ze vidét na obrazku 4.12¢), podle které se doprostied Hall bar struktury pomoci
metody ALD (atomic layer deposition) nanesla 15/25 nm silnd vrstva dielektrika Al;Os. Po
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naneseni dielektrika byly vzorky ¢istény pomoci acetonu po dobu priblizné 20 minut. Néasledovalo
posledni naneseni rezistu, ktery urcoval tvar pro napareni kovové elektrody na dielektrikum,
viz maska 4.12d. V napafovaci komore byly naneseny gatové kovy Pd/Au (30/60 nm) a poté
nasledovalo posledni ¢isténi vzorka v acetonu. Popis jednotlivych typa Hall bar struktur:

o HBI - struktura se sedmi pady a nanesenym dielektrikem Al;O3 (15 nm) - testovani pasivace
povrchu pomoci dielektrika

o HB2 - sedm padu; dielektrikum (15 nm); gate: napafené kovy Pd/Au (30/60 nm), gate
vyveden na misto osmého padu - navrzen jako d-mode tranzistor

o HB3 - sedm padt; dielektrikum (25 nm); gate: naparené kovy Pd/Au (30/60 nm), gate vy-
veden na misto osmého padu - navrzen jako d-mode tranzistor se silnéjsi vrstvou dielektrika

o HB4 - osm padi (pouze napatfené kontakty) - mél slouzit jako referen¢ni vzorek

o HBS5 - Sest padu (pouze napatené kontakty); bez mélkého leptani - vzorek na safirovém
substratu s ne prilis dobrou kvalitou, slouzil spise k testovani kovovych kontaktt

I pres to, ze pro aplika¢ni uplatnéni je nedostatecna kvalita izolacni vrstvy nepfijatelna, pro
ucely méreni v heliovych teplotach tak vysoka kvalita neni potreba, neni potieba kandl tplné
ochudit a tim tranzistor uzaviit, stac¢i kanal ochudit pouze ¢astecné. D-mode tranzistory operuji
v on-rezimu a pro AlGaN/GaN materidl s 2DEG je hlavnim rysem vysoké pohyblivost a vysokd
koncentrace elektroni. Vzhledem k technologickym parametrim nasich vzorki, kde se koncentrace
elektronit ve 2DEG pohybovala okolo 6-10'? ¢m™2 (dle tabulky 4.2), by bylo zapotifebi velmi
silného vnéjsiho magnetického pole, abychom byli schopni mérit s nizkymi plnicimi faktory.

Pomoci optické litografie a reaktivniho iontového lepténi, jak je popsano v kapitole 2.2, bylo
mozné vytvorit Hall bar strukturu s naparenymi kovovymi kontakty a gatem, viz obrazek 4.18.
HEMT struktury byly lamany na velikost ptiblizné 5x7 mm a z obrazku je zfetelné, ze pro
presné definovanou strukturu je zapotiebi hlubokého leptani a vytvoreni mesy (3x3,25 mm),
protoze AlGaN/GaN materidl ma tendence se na hrandch odstépovat.

Vzorky bylo déle nutné pomoci rezistu prilepit na desticku plosnych spoju (DPS) pokovenou
médi, se kterou byly kovové kontakty na vzorcich propojené pomoci ultrazvukového bondingu
prostiednictvim hlinfkovych dratkd. DPS byla zapotiebi pro spolehlivé umisténi vzorku do
kryostatu. Vzorek byl s kryostatem elektricky propojen pomoci stiibrnych dratkt vyvedenych z
DPS a prilepenych koloidnim st¥ibrem.
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Obrézek 4.18: Vzorek HB5 pripojeny k DPS hlinikovymi dratky a nalepeny pomoci rezistu

Prvnim cilem bylo otestovani funkce dielektrika jako pasivace povrchu Hall bar struktury.
Druhym cilem bylo ¢asteéné ochuzeni vodivého kanélu - tedy snizeni koncentrace elektrona pri
spravné fungujicim gatu a v neposledni fadé néas zajimala I-V charakteristika gatu pii rizném
aplikovaném napéti V.

Vyhodnocovani dat

Z krivek pro pri¢ny (R,y,) a podélny (R.,;) odpor Hall baru je mozné ziskat informace o
pohyblivosti elektrontt ve 2DEG. Pomoci maxim nebo minim Shubnikovovych oscilaci vynesenych
v zavislosti na reciprokém magnetickém poli je mozné ziskat koncentraci elektront diky vztahu

1 1 I gsgque  2e
B Bit1 B;  naph  naph’

(4.4)

Index ¢ zna¢i minimum nebo maximum oscilace, veli¢ina g; = 2 a g, = 1 davaji dohromady
Landého g-faktor (pro elektrony) [31], [10]. Koncentraci elektronu ve 2DEG je tedy mozné ziskat
linedrnim fitem ze sklonu kiivky A(1/B,,qz/min) vs index maxima nebo minima. Pohyblivost
elektront ve 2DEG je popsana vztahem
e (4.5)
EN2D P
kde podélny odpor je pri nulovém magnetickém poli.
Naméienim pii¢ného odporu R, resp. mérného pticného odporu p,y, je mozné ziskat hodnotu
plniciho faktoru z jiz uvedeného vztahu 1.40. Pokud neni uvedeno jinak, méfeni transportnich
parametrt probihalo pfi teploté 1,4 + 0,05 K.
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4.3.2 Vysledky

U vzorku HB1, HB2 a HB3, které byly pokryty dielektrikem AlsOgs, byla provedena prv-
kova analyza pomoci EDX (energy dispersive X-ray analysis). Analyzovala se jednotlivd mista
(A,B,C,D) na vzorku - viz obrézek 4.19. Na mista A a C bylo naneseno dielektrikum Al;Os, na
misté D bylo provedeno hluboké leptani az na vysoce odporovou GaN vrstvu a na misté B zadné
leptani neprobéhlo. Peak hliniku je na mistech A,B a C (obr. 4.20), zatimco kyslikovy peak pouze
na mistech A a C. Mal4 koncentrace hliniku na misté B je pravdépodobné zpisobena AlGaN
vrstvou. Prvkova analyza tedy potvrdila, ze i po ocisténi vzorkid acetonem je na vzorku vrstva

dielektrika Al,Os3.

: 200 pm

1.50x1.1 mm }p—

Obréazek 4.19: SEM snimek - A,B,C,D: analyzovand mista na vzorku
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0u ] —cC

Normalizovany pocet

Energie [keV]
Obrazek 4.20: EDX spektrum jednotlivych vybranych mist na vzorku

HB1

Vzorek pouze se sedmi pady a pasivaéni vrstvou AlsOs (15 nm). Na obrdzku 4.21a je
zobrazen odpor pricny (Rgy) i podélny (R,;). Podélna resistivita se v pripadé tohoto vzorku
méfila ob jeden pad z divodu Spatného bondu na prostfednim napétovém padu. Pri¢ny odpor
(Hallovo napéti) byl méfeny na protilehlych padech. Do hodnoty 4 T magnetického pole je u
podélného odporu konvexni tvar kiivky, kterda by v jednoduchém modelu méla byt konstantni.
Pravdépodobné se zde projevuje jev pozitivni magnetoresistance. U pri¢ného odporu nedoslo
k vytvoreni charakteristickych plat a naopak zde vznikly oscilace, které jsou velmi podobné
oscilacim Shubnikovovym (nestandardni chovani mize souviset s poskrabanim povrchu vzorku,
viz diskuze).

Koncentrace a pohyblivost elektroni v tomto vzorku je rovna

nap = 5,38 - 1012 cm 2 (4.6)

= 38 700 cm?/Vs (4.7)
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Obrazek 4.21: Vzorek HB1 (T=1,4 K)

Obrazek 4.22: Vzorek HB1 s poskozenym povrchem

HB2

Na tomto vzorku probihalo pouze testovani funkcénosti gatu. Po pripojeni gate k bateriovému
zdroji nebylo mozné dale méfit, i kdyz bylo na zdroji nastaveno nulové napéti. Odpor na
¢tyrbodovém odporovém mosté se stal zapornym. Dalsim méfenim pomoci multimetru jsme
zjistili, ze je to zfejmé kvili nizkému odporu mezi 2D kandlem a gate - mezi sourcem a gate
jsme pri 1,4 K namérili okolo 500 €2. Spolu s nizkym vnitfnim odporem zdroje to vedlo ke zméné
rozlozeni potencidlu v Hall baru tak, ze ¢tyirbodové méreni bylo nepouzitelné.

Dodate¢nym méfrenim jsme urcili, ze pti pokojové teploté je odpor mezi sourcem a gate okolo
5 k2. Nizsi odpor pii heliovych teplotach lze vysvétlit vyssi vodivosti kandlu a tunelovanim pfes
dielektrikum. Dielektrikum tedy nefunguje dostatecné dobte pro tcely studia 2DEG pomoci
¢tyrbodovové mérenych Hall baru.
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Vzhledem k nefungujicimu gate na tomto vzorku déle neprobihalo dal$i méreni.

HB3

Koncentrace a pohyblivost elektronti v tomto vzorku byla rovna
nap = 5,97 - 102 cm ™2 (4.8)

p = 27978 cm?/ Vs, (4.9)

Gate ani v pripadé tohoto vzorku nefungoval, proto jsme méfili v rezimu pouze s odpojenym gatem,
kdy ¢tyrbodové méreni bylo mozné a kvantové jevy byly pozorovatelné. Pramérny 2-bodovy
odpor mezi pady Hall baru byl roven

R =187 Q. (4.10)

Tato nizka hodnota ukazuje, ze ohmické kontakty, jejichz vyvoj a testovani je popsano v kapitole
4.2.1, funguji dobfte i pti heliovych teplotach. Jak lze vidét na obrazku 4.23a, je zde zachycen
Halluv jev, u kterého se z klasického linedrniho pribéhu zacinaji stdvat plata, kterd jsou typicka
pro kvantovy Halltv jev. Koncentrace elektronit ve 2DEG je relativné dost vysoka, ale uz je
mozné vidét plata s plnicimi faktory okolo 30. Kvantovani vodivosti tedy neni dominujicim jevem,
proud v takto slabém magnetickém poli neprotékd cisté po hraniach 1D kanalem.

Vlozeny graf na obrazku 4.23b zobrazuje pribéh podélného odporu v celé skile aplikovaného
magnetického pole. Ptiblizné do 5 T je mozné pozorovat jev negativni magnetoresistance, ktera
ma souvislost se slabou lokalizaci [33].

40
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600 -
5 B 7 8 e 5 6 7 8
B[T] B[T]
(a) Halluv jev (b) Shubnikovovy-de Hassovy oscilace

Obrazek 4.23: Vzorek HB3 (T=1,4 K)
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Obrézek 4.24: Maxima Shubnikovovych-de Haasovych oscilaci v zavislosti na reciprokém magne-
tickém poli

HB4
Koncentrace a pohyblivost elektronii v tomto vzorku byla rovna
nap = 5,20 - 10" cm ™2 (4.11)
p = 26 702 cm?/ Vs, (4.12)
2-bodovy odpor mezi source a drain v 1,4 K byl priblizné

R =200 Q. (4.13)

Tento vzorek byl referencéni bez pasivace dielektrika a gate. Koncentrace v tomto vzorku byla
nejnizsi oproti vsem predchozim vzorkium a diky tomu je naznak kvantového Hallova jevu na
obrazku 4.25a znatelnéjsi uz od 5 T. U podélného odporu, viz obrazek 4.25b je velmi slaba
negativni magnetoresistance do 4 T nezZ za¢nou oscilace.
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Obrazek 4.25: Vzorek HB4 (T=1,4 K)
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Obrézek 4.26: Maxima Shubnikovovych-de Haasovych oscilaci v zavislosti na reciprokém magne-
tickém poli

HB5

Jednd se o jediny vzorek typu Hall bar, ktery je na safirovém substratu. Cilem experimentu
s timto vzorkem bylo pouze testovani funkcénosti ¢tyrslozkovych kovovych kontakt pri teploté
kapalného helia, tj. pii 4,2 K, a v rezimu slabého magnetického pole ziskat hodnotu koncentrace
a pohyblivosti 2DEG. Koncentrace byla rovna

B 0,5
— = ’ =4,45-10'% cm ™2 4.14
"D, T 1,602-109.70,1 o (4.14)
a pomoci koncentrace ziskand pohyblivost
1 1 9
= =703 cm”/Vs. (4.15)

enappee 1,602 10-19- 4,45 - 1012 - 1994

Diskuze

Vzorek HB1, ktery byl opatfeny pouze 15 nm silnou pasivacéni vrstvou, vykazoval o vice
nez 15 000 cm? / Vs vyssi pohyblivost oproti ostatnim vzorkiam. Pfi¢inu by mohly byt viditelné
skrdbance na povrchu vzorku (obr. 4.22), které narusenim topologie vzorku znemoznuji spravné
zavést geometricky faktor a z toho divodu nelze interpretovat vypoctené hodnoty. K naruseni
topologie muze snadno dojit naptiklad zdsahem Skrabance do hran vzorku (naruseni hranovych
stavi). Experimenty tohoto typu, kde je definovanost tvaru vzorku zésadni, jsou na povrchova
a hranova poskozeni velmi citlivd. Toto poskozeni také miize byt pri¢inou pro oscilujici pricny
odpor Ry, jehoz maxima i minima se pfesné shoduji s oscilacemi podélného odporu R,;. Mirné
rostouci odpor do hodnoty priblizné 5 T lze interpretovat jako pozitivni magnetoresistanci.

Vzorek HB3 byl pokryt 25 nm vrstvou dielektrika a koncentrace elektront ve 2DEG byla
témér stejnd jako za pokojové teploty a za teploty kapalného dusiku, viz tabulka 4.2. I pres
to, ze doslo okamzitému zkratovani gatu (v nizkych teplotdch byl vyrazné vodivéjsi), jsme na
strukturach dokazali namérit kvantové jevy. U vzorku HB3 lze jednoznac¢né Tici, Ze nedochazelo
k zadné parazitni vodivosti, a Ze transport probihal ¢isté ve vodivém kanalu. Namérené kvantové
jevy nebyly naruseny existenci vrchni (gate) vodivé vrstvy.
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Pro tcely naseho vyzkumu jsou spolehlivé fungujici ohmické kontakty, jejichz 2-bodovy odpor
neni vyrazné vyssi nez 4-bodovy, velmi dobrym vysledkem.

Vzhledem k dilezitosti gate pro vétsinu tranzistorovych prvkua by bylo vyhledové uzitecné
zjistit, jaké kvality dielektricka vrstva dosahuje, a zda propojeni gate a 2DEG je lokalni nebo
celoplosné. Bude celné i prozkoumat opac¢nou metodiku pripravy izolacni vrstvy - celoplo$nou
depozici AloO3, nasledovanou jeho selektivnim leptanim v mistech kontakti. Tento postup by
mél tu vyhodu, ze neni nutné béhem ALD procesu mit vzorek pokryty fotoresistem, citlivym
na teploty nad 100 °C. V takovém piipadé lze pouzit vysokoteplotni proces ALD, ktery muze
poskytnout kvalitnéjsi vrstvy.
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Z.aver

Relaxace

Pokracovanim v nasi([7]) predchozi praci jsme zkoumali zvysenou dlouhotrvajici fotovodivost
elektroni (PPC - persistent photoconductivity) excitovanych jak Sirokospektralnim osvétlenim,
tak zelenou diodu s vlnovou délkou 525 nm. Nepodarilo se vyhodnotit relaxac¢ni ¢as pomoci
riznych typu fitovani - pravdépodobné dochézi k prispévku dalsich tepelnych déjia. N-typové
GaN vrstvy PPC vykazovaly velmi slabé - pri 300 K byla zvysSena vodivost priblizné o 0,05 %,
pti 250 K o méné nez 0,01 %. PPC jsme nepozorovali u hotéikem dotovanych (p-typovych) GaN
vrstev. U struktur typu HEMT na safirovém substratu (HEMT A1) byla zvySena vodivost o
priblizné 3 % pri 300 K a okolo 5 % pii 200 K.

HEMT B1 a HEMT B2 vykazovaly silnéjsi efekt PPC oproti HEMT A1. Pfi¢inou by mohla
byt existence GaN vrstvy dotované uhlikem. K nejvyraznéjsi PPC dochazelo po pouziti zelené
diody - 525 nm jako svételného zdroje. Narust PPC byl okolo 5 % pii 300 K a okolo 20 % pri
250 K. To naznacuje, ze pozorovand PPC by mohla byt disledkem uhlikovych vakanci, které se
velmi casto objevuji ve fotoluminiscenc¢nich spektrech v III-V polovodic¢ich, a které zpusobuji
charakteristicky YL band.

Dokézali jsme tento jev eliminovat ohiatim vzork® na 400 K pred zacitkem experimentalnich
méren{ a tim jsme dosdhli definovaného rovnovazného stavu. Ovsem ne pro kazdy typ experimentu
je tento postup technicky jednoduse uskutecnitelny.

Optimalizace a charakterizace studovanych struktur

Planarni povrchové kontakty, studované v predchozi praci [7], nejsou dostateéné pro niz-
koteplotni méreni struktur AlGaN/GaN HEMT heterostruktur. Jejich mérny kontaktni odpor
byl velmi fluktuujici nebo nevyhodnotitelny pravdépodobné v dusledku omezené difuze Ti skrz
AlGaN vrstvu pred i po zihéani.

Koncentrace elektronu byla u leptanych i neleptanych vzorku témér konstantni (vyjma 120 s
trvajiciho mélkého lepténi).

Nejlepsi vlastnosti vykazovaly zihané, 60 s mélce leptané heterodimenzionédlni (3D-2D)
hloubku leptani, ktera ¢aste¢né presahuje hloubku 2DEG, a domnivame se, Zze v tomto pripadé
je kontaktni odpor nejvice tizen obvodem kontaktu. Velmi podobné vlastnosti maji i kontakty
leptané 45 s, kdy ke snizeni odporu miize prispivat i zbytkovy 2DEG v plose kontaktu. Leptaci
proces heterostruktur povazujeme za Uspésny a lze pomoci néj spolehlivé pripravovat presné
definované struktury bez svodovych proudt a s dobrymi ohmickymi kontakty fungujicimi v i
dusikovych teplotach.
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Nizkoteplotni méreni

Prvkovou analyzou pomoci EDX se podarilo potvrdit naneseni vrstvy dielektrika pomoci
ALD. Vzorek HB1 opatieny pouze pasiva¢ni vrstvou byl béhem procesovani poskozen a pravdé-
podobné z toho divodu vykazuje nestandardni vysledky. Pti¢ny odpor R;, ma stejné oscilujici
chovani jako podélny odpor R, - shoduji se maxima i minima oscilaci. Geometricky faktor pro
vypocet mérného odporu nebude v tomto pripadé realisticky a spocitana data nelze tak seriézné
interpretovat. Konvexni tvar R,, naznacuje vyskyt pozitivni magnetoresistance.

Nefungujici gate potvrdila méteni vzorkt HB2 a HB3. Na vzorcich HB3 a HB4 jsme tspésné
naméfili Shubnikovovy-de Haasovy oscilace a ndznaky kvantového Hallova jevu (Hallovské plata)
s plnicimi faktory okolo 30 zac¢inajicimi od 6 T. Koncentrace elektronii se u vzorkit HB3 a
HB4 pohybovaly v rozmezi 5,2 - 6-10'2 cm™2 a pohyblivosti se blizily ke 30 000 cm?/Vs. Nizk4,
hodnota 2-bodového odporu dokazuje velmi dobrou funk¢nost heterodimenzionalnich kontaktd v
subheliovych teplotach. Z méreni téchto vzorkt muzeme usoudit, Ze jsme mérili ¢isté 2D vodivy
kanal bez zadné parazitni vodivosti, kterd by mohla byt zptisobena kovovou vrstvou nanesenou
na dielektrikum. Na vzorku HB3 i HB4 jsme pozorovali negativni magnetoresistanci.

Vzorek HB5 se safirovym substratem mél pii teploté 4,2 K velmi nizkou koncentraci a
pohyblivost (nop ~ 4,5-10'2 em™2, p ~ 700 cm?/Vs), coz vede k predpokladu, ze ve vzorku
za nizkych teplot viibec neexistoval 2D kandl nebo mél extrémné zvyseny rozptyl, potlacujici
kvantové chovani. Kontakty i na tomto vzorku fungovaly bezproblémoveé.

Podarilo se ndm vyvinout efektivni postup hlubokého a meélkého leptani k vytvoreni struktur,
které spolehlivé funguji, a na nichz lze mérit kvantové jevy, které lze pouzit k charakterizaci 2D
vodivého kanalu. Spravné fungujici gate je nezbytnou soucasti d-mode i e-mode tranzistoru a
tyto vysledky jsou prvnimi kroky pro dalsi mozné studium a technologicky vyvoj pokrocilejsich
struktur.
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Priloha A

Priloha

A.1 Linearni transport

Intenzita elektrického pole E' = U/L, z jednoduchého Ohmova zdkona vime, ze R = U/I.
Rozepiseme si dosazeni

U E-L 1 L 1 L?
R=7=—F=ribog=pl-qg-L-7=r 13 (A1)
a stejné tak
Ld
G:U'ﬁ- (AQ)

A.1.1 Teplotné zavisly transport

Prabéh pohyblivosti v nizkych teplotach dava zakladni obraz o mechanismech rozptylu, které
v polovodic¢i budou pri raznych teplotach dominovat. Pii vyneseni pohyblivosti a teploty v
logaritmickém meéritku se dle sklonu vysledné krivky zpravidla pozoruje

o~ T (A.3)

Typicky prubéh teplotni zavislosti pohyblivosti vypadé jako na nésledujicim obrazku A.1, kde v
nizkych teplotdch dominuje rozptyl na ionizovanych primeésich a sklon kfivky roste s mocninou
3/2. Okolo pokojové teploty se nachézi prechodova oblast a déle se ve vyssich teplotdch zacéne
projevovat miizkovy rozptyl, ktery klesd s mocninou —3/2. Redlné polovodi¢e maji obvykle
komplikovanou pasovou strukturu a vypocet vlivi rozptylovych mechanisma je velmi slozity.
Proto vyneseni teplotni zavislosti pohyblivosti je velmi efektivni zpiisob, jak ziskat prehled o
pusobicich rozptylovych mechanismech v polovodici. U riznych polovodic¢ii se potom teplotni
exponent n lis{ od idedlni hodnoty 3/2 pficemz skutecnou hodnotu muzeme ziskat ze vztahu

u(T) = 1(300) (3&) | (A4)

Dalsi dulezitou charakteristikou je teplotni zavislost mérné vodivosti (resp. mérného odporu),
kterd je ddna koncentraci nosi¢t a pohyblivosti zaroven, viz obrazek A.2. Odpor polovodic¢i
obecné klesa s rostouci teplotou. Elektrony jsou tepelnou energii excitovany do vodivostniho
pasu, kde volné proudi.
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Obrazek A.1: Teplotni zavislost pohyblivosti dotovaného polovodice [11]

Do této doby jsme uvazovali vlastni nebo jen mirné dotované polovodice. Budeme-li uvazovat
polovodice degenerované (Np 4 > 1025m_3), zaCne prevazovat rozptyl na akustickych fononech a
pohyblivost bude mit teplotni zavislost priblizné

pw~ Tt (A.5)

Celkové z teplotnich méreni pohyblivosti pro silné dotované polovodice muzeme ziskat stejné
zavislosti, jaké jsou typické pro kovy [11].

log(n) « y log(o) >
' ;
‘ll Intrinsic
3
2
:
og() Impuiity
il ur
High Low

Obrazek A.2: Teplotni zavislost pohyblivosti, mérné vodivosti a koncentrace nosi¢t

A.2 Degenerace LL

Hamiltonian 1.28 je sice v novych soutadnicich, nicméné cyklotronovy pohyb ma stale stejnou
energii. Pokracujeme s ivahami a vybereme novou Landauovu grupu, kde vektorovy potencidl A
mé pouze jednu komponentu nenulovou (A, = By), potom

1
H = 5[ + (py + ¢B.)?). (A.6)
Vlnova funkce pro pohyb v roviné (z — y) méa tvar

¢ = eMy(a), (A7)
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kde x(z) je vlastni funkce ¢asové nezdvislé SchR. Po dosazeni a tpravé ziskdme SchR pro
harmonicky oscilator

n? 0?x(xr) 1 9 9
= +—m* - X =F A.
5 a2 T g™ wa(r — X)|x(2)) x(x)) (A.8)
s vlastni frekvenci fwp = h?/m*I3 s rovnovaznym stavem X = —kylg. Resenfm SchR pro

harmonicky oscildtor (tj. feseni rovnice A.8) je vlastni funkce

— (z=X)?

2l(2] ]Hn[

(z = X)

dnx = eFr¥e
lo

I, (A.9)
kde H, je Hermitiv polynom. Méme-li omezeny obdélnikovy systém o stranach L, a L,, LL
(pocet povolenych stavil) jsou degenerované a kazda tato degenerace hladiny je pocet pripustnych
hodnot &, tak, Ze stied lezi v rovnovazné poloze X mezi 0 a L,. Za pouziti periodickych okrajovych
podminek (k, = 2mn, /Ly, kde ny je celé ¢islo) dostavame pro dovolené hodnoty n, podminku

21y

B, 0<X<lL,. (A.10)
Ly

X =k} =

Graficky se tato degenerace da vyjadrit parabolickymi potencidly se stredy rozmisténymi podél
osy z (urcenymi dovolenymi stavy n,) v uddvaném rozmezi 0 < X (resp.zy) < L, jak ukazuje
obrazek A.3 [20].

V() Y e

1 ’

Obrazek A.3: Parabolicky potencial [42]

A.3 Hustota stavu ve 2D

Definice DOS(E):

D F)=—. .
OS(E) = = (A.11)
A1 = LxLy = (7L ) s AN =k (A.12)



Pocet stava ve 2D:

Nop = — = —k“. A3
I (A.13)
Spole¢né s uvazenim spinu dostavame
L
Nop = —k2. A.14
2D = 5 (A.14)

Pocet stavi Nop (k) vyjadiime pomoci energie

h2k,2
E = Al
2m* (A.15)
Lm*E
Nop(E) = ——— Al
2p(B) =~ (A.16)
Vztah pro hustotu stavu ve 2D
. dNQD - m* -
DOS(E) = T R @L = const. (A.17)

Jinymi slovy DOS(F) je nezavisld na energii, tj. konstantni pro vsechny energie, které muze
elektron mit [8].

A.4 Topologicky popis, Cherntiv naboj

Naprosta presnost kvantovani vodivosti ukazuje, ze inosna mira neusporddanosti v materialu
nezasahuje do exaktni hodnoty e? /h x celé ¢islo. Zpusob, jak tuto odolnost pochopit, prinesli D.
J. Thouless, M. Kohmoto, M. P. Nightingale a M. den Nijs, ktef{ vypocitali vodivost 2DEG a dali
ji do souvislosti s topologickym invariantem zvanym Chernovo ¢islo. Ve své praci [51] predstavili
tzv. TKNN formuli a zaroven popsali myslenku, ze je mozné zobecnit pojem topologické faze,
kterd ke své existenci nutné nepotiebuje vnéjsi magnetické pole (napt. anomdlni Halluv jev). Za
tento svilj vyzkum dostal D. J. Thouless, spolu s dalsimi fyziky zabyvajicimi se topologickymi
fazemi a prechody, v roce 2016 Nobelovu cenu.

Budeme vychézet z konceptu adiabatického teorému, ktery rika, ze nedegenerovany systém
s velmi pomalu ménicimi se parametry bude setrvavat v zdkladnim stavu. Prvnim krokem je
definice konfigura¢niho prostoru s Hamiltonidnem H(R), ktery je zdvisly na souboru parametru

R=(Ry,..,Ry) e RV, (A.18)
Cilem je najit feseni tohoto Hamiltonidnu pro kazdy parametr R (tj. pro vSechny stavy systému)

H(R) |V (R)) = En(R) |¥n(R)) (A.19)

R(t) = (Ri(t), ..., Rn (1)), (A.20)

nicméné faze vinové funkce ¥, (R) neni jasné definovana. Vyvoj takového systému je mozné
zjednodusené reprezentovat kiivkou parametrizovanou c¢asem, jak je vidét na obrazku A.4.
Predpokladame, ze uvazovand ktivka je v konfigura¢nim prostoru hladka.
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R(t = t)

Ry

i R(t=0)

Obrazek A.4: Ktivka v konfigura¢nim prostoru

Systém popisuje ¢asové zavisla Schrodingerova rovnice

H(R()) |Zn(R(1))) = iﬁ% [Un(R(1))), (A.21)
jejiz reseni je vlnova funkce
W (R(2))) = e (RO |y (R(1))), (A.22)

kterd ma zaroven vyznam vyvoje obecného stavu podél hladké kiivky. Veli¢ina v,(R) € R je
libovolna hladka funkce. Prvni exponencidla ve vyjadfeni vinové funkce se nazyva dynamicka
faze, druhd exponencidla je zndma jako geometrickd faze, jejiz derivace v konfiguraénim prostoru
nas bude dale zajimat. Dosazenim této vlnové funkce do Schrédingerovy rovnice a jednodu-
chou upravou ziskdme vyraz, ktery nazyvame Berryho konexi nebo také Berryho vektorovym
potencidlem

v . 0 _
Dt (RN A [0 (R(D) = An(R) (A.23)
Au(R) = —i (n(R(1)| Vi [0 (R() 12 (A.24)

dt
Berryho konexe, popisujici rychlost zmény fdze mezi poc¢atecnim a koncovym bodem kiivky, se
dé vyjadrit kiivkovym integralem, ¢imz se dostavame k vyjadreni casové nezavislé geometrické
faze

n(0) = = [ 1 (Wa(R()| Vi [ (R() dR (A.25)

Vzhledem k faktu, ze Berryho konexe je grupové zavisla, je dalsim nezbytnym krokem ovéreni
invariance. Pomoci kalibra¢ni transformace dojdeme k zavéru, ze pro grupovou invarianci je nutné
uvazovat kiivku, kterd je uzaviend (tj. za¢ind i kon¢i ve stejném bodé). Pro trojrozmérny prostor
je nyni mozné geometrickou fazi spravné prepsat a aplikaci Stokesovy véty poté dostaneme rotaci
Berryho konexne (tj. vektorového potencidlu A,,) neboli Berryho fazi

(D) = —%FAn(R) dR = /S(VR « A, (R)) dS = /Sﬂn(R) ds. (A.26)
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Veli¢ina Q,(R) se nazyva Berryho kiivost. Ta je definovdna v kazdém bodé konfigura¢niho pro-
storu (je vlastnosti kazdého bodu) a je grupové invariantni (tj. dobfe definovand a méritelnd)[56].
Za konfigurac¢ni prostor budeme nadéle uvazovat k-prostor

Q. (k) = iV x (nk| Vi [nk) = Vi x Ay (k). (A.27)

Dilezité je také se zamyslet nad iivahami tykajicimi se symetrii. Ze symetrie Hamilonianu
plynou nésledujici prostorové symetrie

H(k) = H(—k): E,(k) = E,(—k) resp. Ink) = |n(—k)), (A.28)

Q,(k) = Q,(—k). (A.29)
Pro casovou reverzi plati
-, (k) = Q,(—k). (A.30)

vvvvv

kapitoly této price. Nenulova Berryho ktivost je v pevnych latkach zodpovédna za jevy, ve
kterych je pohyb ¢stic kolmy na aplikovand vnéjsi polel.

Q #£0 <= je narusena jedna ze dvou symetrii. (A.31)

Chernovo c¢islo

Topologicka klasifikace systému je definovana Chernovym cislem C € Z, které ziskame
integraci Berryho k¥ivosti nad libovolnym uzavienym povrchem?

/ Q dS = 2rC. (A.32)
S

Chernovo ¢islo muze nabyvat pouze celoc¢islenych hodnot (je invariantni pii spojitych transforma-
cich), a proto ho muzeme nazyvat topologickym invariantem [53], [56], [12].

Pohyb vlnového baliku (tj. pohyb elektronu) lze zkoumat jak v redlném, tak v reciprokém
prostoru. V redlném prostoru je pohyb elektronu popsan zménou jeho hybnosti, coz vystihuje

Lorentzova sila .

h
Staceni vlnového baliku v reciprokém prostoru (neboli pohyb v zakfiveném prostoru) lze vyjadrit
pomoci Berryho kiivosti jako

k=——(E++xB). (A.33)

. 10B,(k)
h Ok
7 této rovnice lze vidét, ze na Berryho krivost mutzeme nahlizet jako na magnetické pole v

k-prostoru. Dosazenim rovnice A.33 do A.34 dostavame rychlost Blochova elektronu v krystalové
miizce (se zanedbanim rozptylu) rovnou

— k x Qn(k). (A.34)

€
h

! Jako napftiklad kvantovy/anomalni/spinovy Halliv jev, Nernstuv jev a Kerruv opticky jev
20 _ eifr An(k) dk _ eifs Qn (k) dS[lz]

P =vy+ — B x Q(k). (A.35)
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Prvni ¢len rovnice popisuje grupovou rychlost vinového baliku (nebo také urychleni elektronu
elektrickym polem), druhy ¢len popisuje rychlost kolmou k elektrickému poli (v L E).

Proudovou hustotu 2D systému (ve sméru z) lze vyjadrit jako

| &2k 2 2k
ju = —enuv, — —eznj/BZ k) == ;/BZ G (RBa(k), (A30)

kde f,, (k) je Fermi-Diracovo rozdéleni. Suma s¢ita pres vSechny plné zaplnéné pasy n. Nediagonalni
prvky matice (Hallovy) vodivosti se rovnaji

G d*k
S i Y /. e )= k). (A.37)

Vztah mezi Hallovskou vodivosti a Chernovym ¢islem se nazyvd TKNN formule (podle jmen
fyzikt Thoulesse, Kohomoto, Nightungalea a den Nijse, ktefi tuto formuli v roce 1982 odvodili).

Zjednodusené lze tenzor vodivosti nakonec prepsat na tvar

2
oy = % S G (A.38)

Tato formule rika, ze Hallova vodivost je topologickym invariantem systému a to do jisté miry
vysvétluje robustnost celoéiselného kvantového Hallova jevu [14], [56], [52]. Dostavame tedy
podobny vztah, ktery jsme vidéli na konci podkapitoly vénujici se IQHE.
Souvislost Berryho krivosti s Kubovou formuli
Vychazime z vyjadieni Berryho kiivosti A.27
Qn(k) =iV, x (nk| Vi |nk)® = Vi, x A, (k), (A.39)
po vlozeni identity

1=3"|m) (m| (A.40)

dostavame
Qn (k) = ZZ (Vign|m) x (m|Vgn) . (A.41)

Hamiltonian a Berryho kiivost budou mit nasledujici tvar

H(k)|nk) = E, |nk)  /(Vgn]| (A.42)
(n| ViH [m) x (m| Vg H |n)

Qn(k) =i Y (B, B, (A.43)
m;én n m
Hamiltonian lze prepsat
_ P PR OH _ WPk _hp (A.44)

T 2m . 2m 87p_m m

3Teoretické vyjadieni a zapis je naprosto v poradku, oviem pro vypodet je pritomny gradient vinové funkce
nevyhodny, protoze obecné je faze vlnové funkce ndhodna. Vyhodnéjsi vyjadfeni Berryho krivosti je bez gradientu
vlnové funkce.
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(0] VicH |m) = - (] p|m) . (A.45)

Po dosazeni dostavame hybnostni tvar Berryho kiivosti

Q_:ﬂ 5= (nlplm) x (mlpln) A16)

Tento tvar Berryho krivosti koresponduje s Kubovou formuli a uziva se pii vypoctech, aby se
predchézelo gradientu vinové funkce [20].
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