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Poděkováńı
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2.5 Laterálńı strukturováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4.3 Výsledky měřeńı na strukturách . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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A.2 Procesy leptáńı materiál̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
A.3 Depozice kovových materiál̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

B Masky 93
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Seznam zkratek a symbol̊u

Seznam symbol̊u

µ0 Permeabilita vakua (4π×10−7 H.m−1)

µB Bohr̊uv magneton (9, 27×10−24 J.T−1)

ρ Měrná rezistivita (Ω.m)

ρxx Podélná měrná rezistivita (Ω.m)

ρxy Př́ıčná měrná rezistivita (Ω.m)

ε0 Permitivita vakua (F.m−1)

εr Dielektrická konstanta materiálu (-)

kAs Nominálńı kompenzace

p Koncentrace děr (m−3)

AsGa Bodová porucha mř́ıže, atom As v pozici Ga

EC Hranice vodivostńıho pásu (eV)

EV Hranice valenčńıho pásu (eV)

M Magnetizace (A.m−1)

Mrem Remanentńı magnetický moment (A.m2)

Msat Saturovaný magnetický moment (A.m2)

MnGa Substitučńı atom Mn

MnInt Intersticiálńı atom manganu

TC Kritická teplota (K)

xMn Nominálńı koncentrace manganu (%)

Seznam zkratek

AHE Anomalous Hall effect - anomálńı Hall̊uv jev

ALD Atomic Layer Deposition - depozice atomárńıch vrstev
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AMR Anisotropic magnetoresistance - anizotropńı změna odporu v závislosti na magne-
tickém poli

BEP Beam Equivalent Pressure - tok molekulárńıho svazku vyjádřený jako ekvivalentńı
tlak N2

DMS Diluted Magnetic Semiconductors - zředěný magnetický polovodič

GMR Giant magnetoresistance - obř́ı magnetorezistence

GPIB General Purpose Interface Bus - standardizovaná měř́ıćı sběrnice

HRXRD High-Resolution X-Ray Diffraction - difrakce rentgenového zářeńı ve vysokém
rozlǐseńı

ICP Inductively coupled plasma - leptaćı technologie na fyzikálńı bázi

MBE Molecular Beam Epitaxy - epitaxe z molekulárńıch svazk̊u

MIS Metal Insulator Semiconductor - struktura kov-izolátor-polovodič

MRAM Magnetoresistive Random Access Memory - magnetorezistivńı pamět’ s náhodným
př́ıstupem

OSTT Optical Spin Transfer Torque - přenos opticky generovaného spinového momentu

PMMA Polymethylmethakrylát - syntetický polymer (plexisklo nebo akrylátové sklo)

RHEED Reflection High Energy Electron Diffraction - difrakce vysokoenergetických elek-
tron̊u v uspořádáńı na odraz

RIE Reactive ion etching - leptaćı technologie na fyzikálně-chemické bázi

SHE Spin Hall Effect - spinový Hall̊uv jev

SO Spin-orbitálńı interakce

SOT spin-orbit-induced spin transfer torque - přenos spinového momentu generovaného
SO-interakćı

SQUID Superconducting QUantum Interference Device - supravodivé kvantové interferenčńı
zař́ızeńı

STT Spin Transfer Torque - přenos spinového momentu

TAMR Anisotropic tunneling magnetoresistance - tunelovaćı anizotropńı magnetorezistence

TMR Tunnel magnetoresistance - tunelovaćı magnetorezistence
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teplotě 5 K (vpravo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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2.12 Schématické znázorněńı jednotlivých vrstev struktury G052, s vyznačeńım
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na přiloženém hradlovém napět́ı Ug. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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mována hodnotou Kcu0 = 55,4 mT, pro xMn = 4,5 %, závislost Kun(xMn) je
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(Ga,Mn)As. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Abstrakt

Disertačńı práce se zabývá př́ıpravou zředěného feromagnetického polovodiče (Ga,Mn)As, realizaćı

struktur MIS a PIN s t́ımto materiálem v aktivńı vrstvě a měřeńım změn jeho magnetických parametr̊u

vlivem elektrického pole hradlové elektrody.

Práce se ve zvláštńı kapitole věnuje r̊ustu monokrystalických tenkých vrstev (Ga,Mn)As techno-

logíı molekulárńı svazkové epitaxe (MBE). Kv̊uli omezené rozpustnosti Mn v GaAs vyžaduje př́ıprava

tohoto materiálu specifické r̊ustové podmı́nky, zejména ńızkou r̊ustovou teplotu a přesně stechiome-

trický poměr molekulových svazk̊u. Ukazujeme, že za těchto podmı́nek zvýšeńı pod́ılu prvku páté

skupiny (As) vede k výraznému r̊ustu hustoty kompenzuj́ıćıch defekt̊u určitého druhu. Toho se v práci

využ́ıvá k záměrné redukci koncentrace nosič̊u náboje a t́ım k relativńımu zvýšeńı účinku ochuzeńı

či akumulace nosič̊u pomoćı hradlové elektrody. Nezbytnou součást́ı př́ıpravy materiálu je por̊ustové

ž́ıháńı. Pozornost je věnována také technologii laterálńıho strukturováńı tenkovrstvého materiálu po-

moćı optické a elektronové litografie, a zp̊usob̊um depozice dielektrik a kontaktńıch kov̊u.

V daľśı části práce uvád́ıme přehled charakteristických vlastnost́ı materiálu (Ga,Mn)As, para-

metr̊u, které je popisuj́ı, a experimentálńıch metod, kterými se měř́ı. Mezi nejd̊uležitěǰśı magnetické

parametry patř́ı kritická teplota feromagnetického přechodu a velikost saturovaného magnetického

momentu. Vzhledem k malé tloušt’ce filmu (Ga,Mn)As je oba parametry nutno měřit magnetomet-

rem typu SQUID. Pro vyjádřeńı anizotropie magnetických vlastnost́ı jsme použili fenomenologický

popis pomoćı konstant anizotropie v r̊uzných krystalografických směrech. Jejich velikosti jsme určili

z měřeńı magnetického momentu ve vybraných směrech, simulaćı těchto měřeńı na základě fenome-

nologického popisu a numerickou minimalizaćı odchylky mezi měřenými a simulovanými závislostmi.

Nejd̊uležitěǰśım elektrickým parametrem materiálu je koncentrace nábojových nosič̊u - děr, kterou

jsme zjǐst’ovali pomoćı klasického Hallova jevu. Vlivem silného př́ıspěvku anomálńıho Hallova jevu,

typického pro feromagnetické materiály, je nutné měřeńı provádět ve vysokých magnetických poĺıch.

Pro určeńı kritické teploty feromagnetického přechodu jsme využili rovněž teplotńı závislost měrné

vodivosti, která v Curieově bodu vykazuje singularitu v teplotńı derivaci.

Technologíı MBE jsme připravili dvě série vrstev (Ga,Mn)As: jednu s r̊uzným obsahem Mn a

s r̊ustovými podmı́nkami optimalizovanými pro dosažeńı co nejvyšš́ı kritické teploty, druhou s kon-

stantńım obsahem Mn a r̊uzným stupněm kompenzace děr. Materiály jsme charakterizovali výše uve-

denými magnetometrickými a transportńımi metodami.

Z vybraných vrstev byly litograficky vyrobeny prototypy struktur PIN a MIS s aktivńı vrst-

vou tvořenou materiálem (Ga,Mn)As a dielektrickými vrstvami Al2O3 a Hf02 připravenými techno-

logíı depozice atomárńıch vrstev (ALD). Pro návrh struktur jsme využili jednak odhady založené

na aproximaci vyprázdněné vrstvy, jednak numerický simulačńı software. Na vyrobených strukturách

jsme testovali možnosti změny transportńıch a magnetických vlastnost́ı materiálu (Ga,Mn)As pomoćı

elektrického pole hradlové elektrody. Kromě očekávané změny vodivosti jsme demonstrovali zejména

změnu kritické teploty a změny anizotropńı magnetorezistence materiálu.
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Abstract

This thesis deals with preparation of diluted ferromagnetic semiconductor (Ga,Mn)As, with realization

of the MIS and PIN structures containing this material in the active layer, and with investigation of

changes of its magnetic properties induced by electric field of the gate electrode.

The first chapter is devoted to growth of monocrystalline thin films of (Ga,Mn)As by technology of

molecular beam epitaxy (MBE). Due to the limited solubility of Mn in GaAs specific growth conditions

are required, especially the low growth temperature and precisely stoichiometric ratio of the molecular

beams. We show that increase of the content of group V element (As) leads to a significant increase

of density of compensating defects of certain type. In this work we utilize this effect to intentionally

reduce the charge carrier density and thus to increase the efficiency of depletion or accumulation of

charge carries due electric field of a gate electrode. Another necessary step in the material preparation

is post-growth annealing. The first chapter deals also with technology for lateral patterning of the

thin film material by optical and electron-beam lithography, and with technologies for deposition of

dielectrics and contact metals.

Next, we give a survey of characteristic properties of the (Ga,Mn)As material, of the parameters

which describe these properties, and of the methods which are used for their measurements. Criti-

cal temperature of the ferromagnetic transition and the saturated magnetic moment are among the

most important magnetic parameters. Due to small thickness of the (Ga,Mn)As film these parameters

must be measured by SQUID magnetometer. Anisotropy of the magnetic parameters can be descri-

bed phenomenologically using various anisotropy constants for various crystallographic directions. We

determined their values by measuring the magnetic moments in selected directions and by varying

the phenomenological anisotropy constants to obtain the best fit to these measurements. The most

important electrical parameter is the density of charge carriers - holes. We used the Hall effect to

determine this density. Because of strong anomalous Hall effect, typical for ferromagnetic materials,

it was necessary to apply high magnetic fields for this measurement. To determine the critical tempe-

rature of the ferromagnetic transition we used temperature dependence of conductivity which shows

a singularity of its derivative in the Curie point.

Using the MBE technology we prepared two series of (Ga,Mn)As layers: the first one with va-

rying Mn content and with growth conditions optimized to achieve the highest critical temperature,

the second one with a constant Mn content and with varying degree of compensation of holes. The

materials were characterized by the above mentioned magnetometry and transport methods.

Prototypes of PIN and MIS structures were prepared from selected materials, with (Ga,Mn)As as

the active layer, and with dielectric layers of Al2O3 and HfO2 made by atomic layer deposition (ALD).

When designing the structures we utilized estimations based on depleted layer approximation and on

numerical simulation software. The structures were used to investigate the changes of transport and

magnetic properties of the (Ga,Mn)As material induced by the electric field of the gate electrode.

Besides the expected change of conductivity we demonstrated changes of critical temperature and of

anisotropic magnetoresistance of the material.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace - úvod do spintroniky

Polovodičová elektronika prošla v uplynulých desetilet́ıch dramaticky rychlým vývojem. Je-
den z d̊uležitých parametr̊u tohoto vývoje — hustotu integrace — dobře ilustruje tzv. Mo-
ore̊uv zákon. Dle této empiricky zjǐstěné závislosti roste počet prvk̊u v typickém integro-
vaném obvodu už čtyřicet let přibližně exponenciálně. Je zřejmé, že tato cesta vývoje je
z fyzikálńıch d̊uvod̊u striktně ohraničená velikost́ı základńıch stavebńıch kamen̊u hmoty —
atomů. Extrapolaćı Mooreova zákona lze odhadnout, že tohoto limitu může být dosaženo
během následuj́ıćıch několika let.

Zkoumána je řada alternativńıch cest, jak navzdory tomuto principiálńımu omezeńı
dosáhnout daľśıho zvýšováńı funkčnosti elektronických struktur. Pracuje se na objemové inte-
graci obvod̊u, na snižováńı ztrátového výkonu, zvyšováńı rychlosti, atd. Všechna zmı́něná vy-
lepšeńı jsou sṕı̌se technologické povahy a zachovávaj́ı základńı princip dosavadńı elektroniky
(pevnolátkové i vakuové), j́ımž je ř́ızený transport elektrického náboje. Velikost (př́ıtomnost
či absence) náboje na určitém mı́stě je využ́ıvána pro kódováńı informace, přenos informace
je pak ekvivalentńı transportu elektron̊u z mı́sta na mı́sto, a to i s nežádoućımi fyzikálńımi
d̊usledky, jako je např. přeměna pohybové energie elektron̊u na teplo.

Novou a kvalitativně odlǐsnou alternativu ke klasické elektronice nab́ıźı využit́ı spi-
nového magnetického momentu (spinu). Historicky je spin — přesněji schopnost jeho kolek-
tivńı orientace v pevné látce — využ́ıván ve formě feromagnetických pamět́ı (magnetických
záznamových médíı), kdy orientace spin̊u v určité oblasti vhodného materiálu slouž́ı pro
kódováńı informace. Změnit ji lze pouze p̊usobeńım dostatečně silného vněǰśıho magnetického
pole. To je na jednu stranu výhoda, protože uchováńı takto zapsané informace nevyžaduje
napájeńı pamět’ové buňky. Na druhou stranu však tento zp̊usob využit́ı spinu v pasivńım
záznamovém médiu neumožňuje ř́ızený přenos informace mezi buňkami, ani logické operace.
K tomu je potřeba nalézt jednak vhodný fyzikálńı mechanismus š́ı̌reńı spinové orientace,
jednak vhodnou fyzikálńı interakci, s jej́ıž pomoćı by bylo možné spinovou orientaci lokálně
měnit, detekovat, př́ıpadně konvertovat na elektrický (nábojový) signál. Pro tyto účely byla
v posledńıch letech navržena a studována řada princip̊u, z nichž některé už byly dovedeny do
stadia praktické aplikace. V analogii s elektronikou je takto vznikaj́ıćı výzkumný a aplikačńı
obor nazýván spintronikou.

Praktická realizace spintronických princip̊u slibuje přinést některé významné výhody.
Např́ıklad samotné kódováńı pomoćı spinové polarizace může znamenat podstatnou úsporu
energie či odpov́ıdaj́ıćı zvýšeńı rychlosti pamět́ı, nebot’ k reorientaci spinu stač́ı řádově méně

1



1.1 Motivace - úvod do spintroniky 2

energie než k akumulaci či vyprázdněńı náboje v pamět’ové buňce. Pamět’ založená na spi-
nové orientaci může dále být z principu odolněǰśı proti ionizuj́ıćımu zářeńı, než polovodičová
nábojová pamět’. Konečně spintronika nab́ıźı možnost spojit rychlou nonvolatilńı pamět’ a
navazuj́ıćı operačńı logiku do jediného pevnolátkového čipu.

Spintroniky se bezprostředně týká dlouhá řada fyzikálńıch jev̊u. Kromě výše zmı́něného
feromagnetismu je jedńım z historicky nejdř́ıve popsaných jev anizotropńı magnetorezistence
(AMR), který spoč́ıvá v závislosti elektrického odporu materiálu na vzájemné orientaci
proudu a magnetického pole. Objevil jej lord Kelvin [1] a v moderńı době se použ́ıval např́ıklad
ve čtećıch hlavách prvńıch generaćı pevných disk̊u. Jde o objemový jev, který je jedńım z
mnoha projev̊u tzv. spin-orbitálńı interakce. Spin-orbitálńı (SO) interakce je relativistická
korekce kvantově-mechanického popisu pohybuj́ıćıho se elektronu, která určuje závislost mezi
k-vektorem elektronu, orientaćı jeho spinu a elektrickým polem. Tato interakce poskytuje
velmi univerzálńı nástroj, kterým je možné p̊usobit na spin pomoćı nemagnetických veličin a
pravděpodobně bude v nejbližš́ıch letech v centru pozornosti spintronického výzkumu.

Jevem, který na konci dvacátého stolet́ı stál u zrodu spintroniky jako samostatného
aplikačńıho oboru, je gigantická magnetorezistence (GMR), [2, 3]. Spoč́ıvá v tom, že elektron
s určitou spinovou orientaćı podléhá relativně silnému rozptylu, pokud přecháźı do prostřed́ı
s převládaj́ıćı orientaćı opačnou. Sendvičová struktura skládaj́ıćı se z nemagnetické vodivé
vrstvy obklopené z obou stran vrstvami feromagnetickými pak vykazuje výrazně větš́ı odpor
(v kolmém i podélném směru), pokud je polarizace feromagnetických vrstev opačná. Prak-
tická aplikace tohoto jevu ve čtećıch hlavách pevných disk̊u znamenala řádové zvýšeńı jejich
kapacity a nepochybně přispěla k rozvoji př́ıslušného pr̊umyslového odvětv́ı. Poznamenejme
ještě, že podstatné pro GMR je rozhrańı mezi dvěma materiály — nejde tedy o objemový
jev a SO-interakce se při něm neuplatňuje.

Struktura podobná struktuře GMR vznikne nahrazeńım vnitřńı vodivé vrstvy tenkou
vrtvou dielektrika. Kolmo na tuto sendvičovou strukturu může proud protékat tunelováńım,
velikost proudu je ale silně závislá na pásové struktuře obou feromagnetických vrstev a t́ım i
na jejich vzájemné magnetické orientaci. Jev se nazývá tunelovaćı magnetorezistence (tunnel
magnetoresistance, TMR), př́ıpadně tunelovaćı anizotropńı magnetorezistence (TAMR), po-
kud je materiál některé z vrstev výrazně krystalově anizotropńı. Jev TAMR byl pozorován
i v tunelovaćıch strukturách s pouze jedinou feromagnetickou vrstvou.

Principy GMR a TMR byly použity i pro konstrukci nonvolatilńıch operačńıch pamět́ı
s náhodným př́ıstupem (MRAM). Každá pamět’ová buňka takové paměti obsahuje GMR či
TMR sendvič (na bázi kov̊u) a klasickou čtećı elektroniku. Zápis se v prvńı generaci MRAM
prováděl magnetickým polem zkř́ıžených vodič̊u, což mělo za následek malou dosažitelnou
hustotu integrace a t́ım i komerčńı neúspěch.

Aktuálńı generace MRAM využ́ıvá pro zápis daľśıho mimořádně d̊uležitého jevu, přenosu
spinového momentu (spin transfer torque, STT), [4]. Spoč́ıvá v tom, že d́ıky zákonu zachováńı
hybnosti si pohybuj́ıćı se elektron a stoj́ıćı magnetický atom během vzájemného rozptylu
vyměňuj́ı část svých magnetických moment̊u. Elektrickým proudem spinově polarizovaných
elektron̊u je pak možné měnit polarizaci vhodného feromagnetického materiálu. Na tomto
principu je aktuálně vyv́ıjena rovněž pamět’ využ́ıvaj́ıćı sled magnetických domén v dlouhém
vodivém kanálku feromagnetického materiálu (magnetic racetrack memory); př́ıstup k infor-
maci (jednotlivým doménám) v této paměti je sériový a posun doménových stěn se realizuje
proudem za pomoci STT jevu, [5].

K využit́ı jevu STT je nezbytný zdroj polarizovaných elektron̊u. T́ım je zpravidla fe-
romagnetická injekčńı elektroda, lze však využ́ıt např́ıklad i kruhově polarizovaného světla
(tedy polarizovaných foton̊u), které ve vhodném polovodivém materiálu zp̊usobuje generaci
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spinově polarizovaných nosič̊u. Tato varianta STT se nazývá přenos opticky generovaného
spinového momentu (optical spin transfer torque, OSTT), [6], a představuje jednu z cest, jak
lze světlem měnit polarizaci feromagnetického materiálu.

Spinové polarizace elektron̊u lze kromě pr̊uchodu feromagnetickým vodičem, či generaćı
kruhově polarizovaným světlem, dosáhnout též využit́ım spin-orbitálńı interakce. Např́ıklad
v proudem protékaném materiálu s dostatečně silnou SO interakćı docháźı podél protilehlých
bočńıch stěn proudového kanálu k akumulaci elektron̊u s opačným spinem, tedy ke spinové
polarizaci. Tento jev se nazývá spinový Hall̊uv jev (spin Hall effect, SHE), [7, 8], a lze jej
využ́ıt ke spinové injekci do přilehlého materiálu [9]. Inverzńı spinový Hall̊uv jev, tedy převod
spinové polarizace na elektrický proud, může sloužit jako spinový detektor. Spinová polarizace
vybuzená pomoćı SO-interakce dále rozšǐruje rodinu STT jev̊u o přenos spinového momentu
generovaného SO-interakćı (spin-orbit-induced spin transfer torque, SOT), [10], a o kombinaci
optické generace (tedy změny obsazeńı pás̊u) a SO-interakce (jej́ıž charakter je r̊uzný pro
r̊uzné pásy); tento kombinovaný jev se označuje jako optický spin-orbitálńı přenos momentu
(optical spin-orbit torque, OSOT), [11]. Oba opticky generované jevy, OSTT i OSOT, jsou
zaj́ımavé i t́ım, že nab́ızej́ı mimořádně krátkou časovou odezvou, nebot’ pro jejich vybuzeńı lze
použ́ıt femtosekundové laserové světlo a reorientace spin̊u prob́ıhá v časové škále precesńıho
pohybu.

Historicky d̊uležitou modelovou strukturou (byt’ prakticky dosud nerealizovanou), která
kombinuje spinovou injekci, SO-interakci a rozptyl na rozhrańı, je spintronická tranzistorová
struktura navržená Dattou a Dassem, [12], viz obrázek 1.1. V ńı se do kanálu z nemagnetického
vodivého materiálu injektuj́ı spinově polarizované elektrony z feromagnetické elektrody. Na
pohybuj́ıćı se elektrony p̊usob́ı kolmé elektrické pole z hradlové elektrody umı́stěné podél
kanálu. Dı́ky SO-interakci docháźı během pohybu elektron̊u ke změně orientace jejich spinu,
takže k detekčńı elektrodě (opět z feromagnetického materiálu) doraźı s orientaćı závislou na
přiloženém hradlovém napět́ı. Vlivem rozptylu na rozhrańı mezi kanálem a detekčńı elektro-
dou (jej́ıž spinová orientace je fixńı) je potom výstupńı proud modulovaný napět́ım hradla.

Obrázek 1.1: Princip spintronické tranzistorové struktury navržené Dattou a Dassem.
Převzato z [13].

Některé z jev̊u výše uvedeného přehledu prob́ıhaj́ı v p̊uvodně nemagnetických materiálech
a polarizace v nich vzniká až SO interakćı či optickou generaćı. Podmı́nkou pak samozřejmě
je, aby použitý materiál měl SO interakci dostatečně silnou, aby v něm byla možná optická
generace nosič̊u a aby spinová relaxačńı doba byla dostatečně dlouhá. S vyj́ımkou śıly SO-
interakce tyto podmı́nky velmi silně omezuj́ı použit́ı kov̊u kv̊uli jejich př́ılǐs vysoké hustotě
elektron̊u. Hlavńı materiálovou základnou této oblasti spintroniky se tak přirozeně stávaj́ı
polovodiče.

Jiné z výše zmı́něných jev̊u vyžaduj́ı, aby alespoň některé části aktivńı struktury byly
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feromagnetické (krajńı vrstvy GMR a TMR struktur, elektrody pro injekci či detekci spinové
polarizace, aktivńı kanál doménové paměti). Pro tento účel se zat́ım využ́ıvaj́ı feromagne-
tické kovy a jejich slitiny, s č́ımž ovšem souviśı některé problémy. Ty mohou být jednak
technické povahy, jako např́ıklad technologická nekompatibilita při kombinaci s polovodiči,
jednak principálńı, jako je např́ıklad problém impedančńıho nepřizp̊usobeńı, který drasticky
redukuje účinnost spinové injekce z feromagnetického kovu do polovodiče.

Z d̊uvod̊u shrnutých v posledńıch dvou odstavćıch se jako velmi žádoućı jev́ı materiál,
který je současně polovodivý i spontánně feromagnetický. V takovém materiálu se pak nab́ıźı
i mimořádně zaj́ımavá možnost, že podobně jako vodivost by mohlo být možné vněǰśımi vlivy
(elektrickým polem, světlem) ovládat i feromagnetismus, v extrémńım př́ıpadě jej dokonce
moci vyṕınat a zaṕınat. V současné době jsou nejbĺıže tomuto ćıli tzv. zředěné magnetické
polovodiče.

1.2 Magnetismus v polovodič́ıch

Historie feromagnetických polovodič̊u se datuje od šedesátých let 20. stolet́ı. Výzkum byl
zaměřen na směsné polovodiče, jejichž jednu složku tvořil prvek s dostatečně silným mag-
netickým momentem. Jako nejslibněǰśı se ukázala skupina chalkogenid̊u s obsahem europia.
Z nich EuO a EuS jsou skutečně intrinsické polovodiče s feromagneticky uspořádanými mo-
menty atomů Eu. Vodivosti lze dosáhnout vhodnou dotaćı, kritická (Curieova) teplota fero-
magnetického přechodu je však neprakticky ńızká (70 K v př́ıpadě Eu0 [14], 16 K v př́ıpadě
EuS [15]). Magnetické uspořádáńı je v těchto materiálech zp̊usobeno tzv. výměnnou interakćı
mezi atomy Eu, na kterou nemá vliv př́ıtomnost či absence volných nosič̊u. Nı́zká kritická
teplota, nemožnost ovlivněńı magnetismu a technologické obt́ıže vedly k útlumu zájmu o tyto
materiály.

Daľśı vlna zájmu o magnetické polovodiče proběhla v osmdesátých letech, kdy byly
ve tř́ıdě polovodič̊u typu II-VI zkoumány sloučeniny, ve kterých byla část atomů druhé
skupiny substituována manganem. Paradoxně, ve všech polovodič́ıch tohoto typu jsou Mn
atomy uspořádány antiferomagneticky, či tvoř́ı spinové sklo. Přesto jejich studium přineslo
— kromě samotného pojmu zředěný magnetický polovodič (diluted magnetic semiconduc-
tor, DMS) — i výsledky v oblasti laditelné elektroluminiscence, teorie rozptylu na magne-
tických nečistotách, či detektor̊u se spektrálńı citlivost́ı laditelnou magnetickým polem. Byly
rovněž vytvořeny základńı teoretické postupy pro modelováńı materiál̊u s magnetickými ionty
náhodně rozmı́stěnými v jinak pravidelné mř́ıži hostitelského polovodiče.

Pr̊ulom nastal v devadesátých letech, kdy byly připraveny prvńı vzorky InAs dotovaného
několika procenty manganu, [16]. Substitučńı mangan v InAs p̊usob́ı jednak jako magne-
tická př́ıměs, jednak jako mělký akceptor. Ukázalo se, že pohyblivé d́ıry v tomto materiálu
zprostředkovávaj́ı interakci mezi jinak izolovanými magnetickými momenty Mn a výsledkem
je jejich feromagnetické uspořádáńı. Tento mechanismus se nazývá itinerantńı feromagnetis-
mus. Z hlediska rozmı́stěńı atomů v hostitelské mř́ıži jde opět o zředěný magnetický polo-
vodič. Záhy po objevu feromagnetismu v (In,Mn)As byl ohlášen podobný výsledek rovněž v
(Ga,Mn)As a tento materiál se od té doby stal nejpodrobněji studovaným DMS.

Dı́ky feromagnetickému polovodiči (Ga,Mn)As se v posledńıch několika letech podařilo
prostudovat — v některých př́ıpadech i objevit — mnohé z jev̊u zmı́něných v kapitole 1.1,
jako např́ıklad TAMR, SOT a OSOT, podrobně studována mohla být např́ıklad i dynamika
doménových stěn. Vyzkoušeny a testovány byly rovněž r̊uzné funkčńı principy součástek s
potenciálńım praktickým využit́ım. To vše bylo podmı́něno komplexńı optimalizaćı techno-
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logie př́ıpravy, umožňuj́ıćı v d̊usledku źıskat vysoce kvalitńı materiál s minimem defekt̊u.
Jak optimalizovaná př́ıprava, tak výzkum jednoho z funkčńıch princip̊u — polem ř́ızeného
feromagnetizmu — jsou předmětem této práce.

Závěr této motivačńı kapitoly je nutno doplnit poznámkou k pravděpodobnému daľśımu
vývoji spintroniky a zvláště k materiálu (Ga,Mn)As. Dı́ky technologické optimalizaci vzrostla
jeho Curieova teplota z p̊uvodńıch několika deśıtek v době jeho objevu na dnešńıch téměř
200K. Existuj́ı však fyzikálńı d̊uvody, kv̊uli nimž je daľśı zvyšováńı kritické teploty velmi
nepravděpodobné; jedńım z nich je např́ıklad tendence Mn akceptor̊u v GaAs k autokom-
penzaci, daľśım je velmi omezená rozpustnost Mn v GaAs. Přestože je tedy (Ga,Mn)As stále
velmi užitečný modelový materiál, pro praktickou aplikaci bude zřejmě třeba nalézt jiný,
s kritickou teplotou bezpečně vyšš́ı, než pokojovou. Jednou z možných cest by mohlo být
nahrazeńı hostitelského polovodiče jiným, ve kterém by substitučńı Mn nep̊usobil současně
jako akceptor. Takovým materiálem, odvozeným od (Ga,Mn)As, je např́ıklad Li(Zn,Mn)As,
vyznačuj́ıćı se krystalovou strukturou podobnou GaAs, podobnou š́ı̌rkou zakázaného pásu
a feromagnetickým uspořádáńım Mn atomů, byt’ zat́ım s nižš́ı Curieovou teplotou, [17, 18].
K radikálně nové alternativě potom vede extrémńı př́ıpad předchoźıho materiálu se sto pro-
centy Mn, tedy ternárńı polovodič LiMnAs, [19]. Jeho magnetické uspořádáńı (stejně jako u
většiny I-Mn-V materiál̊u) je sice antiferomagnetické, d́ıky polovodivosti a silné SO-interakci
by v něm však měla existovat řada ze zmı́něných charakteristických spintronických jev̊u. Tzv.
antiferomagnetická spintronika je zcela novým a rychle se rozv́ıjej́ıćım podoborem.
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1.3 Ćıle a struktura dizertačńı práce

Ćılem této disertačńı práce je př́ıprava zředěného feromagnetického polovodiče (Ga,Mn)As,
optimalizace jeho vlastnost́ı, experimentálńı realizace polem ř́ızené tranzistorové struktury
s materiálem (Ga,Mn)As v aktivńı vrstvě a studium změn magnetických vlastnost́ı tohoto
materiálu vlivem elektrického pole hradlové elektrody.

Práce je členěna podle následuj́ıćıho schématu:

Prvńı kapitola obsahuje obecný úvod do problematiky a představeńı spintroniky jakožto
nového odvětv́ı elektroniky, založeného na využit́ı spinu. Popisuje některé fyzikálńı jevy,
které se uplatňuj́ı ve spintronických strukturách a aplikaćıch, a uvád́ı některé pro spintroniku
vhodné materiály.

Druhá kapitola se zabývá technologíı př́ıpravy feromagnetického polovodiče (Ga,Mn)As,
obecnými vlastnostmi tohoto materiálu a metodami, které se použ́ıvaj́ı pro jeho charakte-
rizaci. Popisuje rovněž zp̊usob laterálńıho strukturováńı tenkých vrstev materiálu pomoćı
optické a elektronové litografie a technologii depozice dielektrických vrstev a kov̊u pro kon-
taktováńı.

Ve třet́ı kapitole je popsán návrh a numerická simulace dvou typ̊u struktur: struktury
typu PIN s vestavěným hradlem, a struktury typu MIS s kovovým hradlem odděleným die-
lektrickou vrstvou. Uvád́ıme výsledky simulace těchto struktur a stručně popisujeme použité
metody a modely.

Ve čtvrté kapitole jsou uvedeny výsledky měřeńı a jejich diskuse. Měřeńı se týkaj́ı tř́ı
skupin vzork̊u (Ga,Mn)As: série vzork̊u s r̊uzným obsahem Mn a s r̊ustovými parametry
optimalizovanými na dosažeńı co nejvyšš́ı kritické teploty, série vzork̊u s konstantńım obsahem
Mn a r̊uzným stupněm kompenzace děr, a konečně vzork̊u vybraných materiál̊u s hradlovou
elektrodou. Na posledńı skupině vzork̊u je studována změna transportńıch a magnetických
parametr̊u se změnou napět́ı na hradlové elektrodě.

Pátá kapitola shrnuje dosažené výsledky.
Na závěr je uveden seznam použité literatury a seznam vlastńıch publikaćı, jak ve formě

článk̊u v impaktovaných časopisech, tak konferenčńıch př́ıspěvk̊u.



Kapitola 2

Technologie r̊ustu (Ga,Mn)As a
výroby struktur

2.1 Epitaxńı technologie př́ıpravy GaAs

Princip r̊ustu polovodičových materiál̊u technologíı epitaxe z molekulárńıch svazk̊u (Molecular
Beam Epitaxy, MBE) spoč́ıvá v depozici atomů a molekul v jednotlivých atomárńıch vrstvách
na povrch substrátu. Jednotlivé materiály jsou v Knudsenových efúzńıch celách, v pevné
nebo kapalné fázi. Materiály jsou zahř́ıvány na teplotu, při které sublimuj́ı z efúzńıch cel. V
aparatuře je ultravysoké vakuum, řádově se jedná o tlak ∼10−8 Pa, při kterém jsou atomy a
molekuly bezesrážkově transportovány na povrch substrátu. Ten je udržován na teplotě, při
které jsou dopadnuvš́ı atomy adsorbovány, mohou však po povrchu ještě určitou vzdálenost
migrovat. Při stechiometricky nastaveném poměru dopadaj́ıćıch atomů tyto atomy vytvář́ı
monokrystalickou mř́ıž. V pr̊uběhu r̊ustu substrát rotuje, č́ımž se dosáhne vyšš́ı uniformity
epitaxńı vrstvy.

Obrázek 2.1: Schématické znázorněńı aparatury MBE

Schématické znázorněńı ultravakuové aparatury MBE je na obrázku 2.1. Držák se
substrátem je uprostřed komory MBE aparatury. Součást́ı držáku je substrátové topeńı a

7
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mechanizmus pro rotaci substrátu. Proti substrátu jsou úst́ı Knundsenových efúzńıch cel.
Součást́ı aparatury jsou nezbytné měř́ıćı přistroje pro kontrolu kvality vakua a měřeńı toku
svazk̊u.

Paralelně s rovinou substrátu je instalován monitorovaćı systém r̊ustu. Tento systém
dokáže ”in situ”během r̊ustu monitorovat kvalitu rostoućıho filmu a rychlost r̊ustu. Pra-
cuje na principu difrakce vysokoenergetických elektron̊u v uspořádáńı na odraz (Reflection
High Energy Electron Diffraction, RHEED).
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Obrázek 2.2: Statický obrázek ze st́ıńıtka RHEED (vlevo). Růstové oscilace vysokoteplotńıho
r̊ustu GaAs (vpravo).

Elektrony s energíı 5-40 keV jsou emitovány z elektronového děla pod malým úhlem
na povrch substrátu, kde docháźı k difrakci. Odražený elektronový paprsek dopadá na flu-
orescenčńı st́ıńıtko, na kterém vznikne difrakčńı obraz odražených elektron̊u. Z difrakčńıch
obrazc̊u lze určit, zda r̊ust je monokrystalický a o jakou rekonstrukci povrchu se jedná. Př́ıklad
difrakčńıho obrazce je na obrázku 2.2 vlevo. Jedná se o statický obraz při vysokoteplotńım
r̊ustu materiálu GaAs.

Z oscilaćı intenzity obrazce je možné určit rychlost r̊ustu (v př́ıpadě GaAs jedna perioda
znamená př́ır̊ustek o jednu monovrstvu materiálu, tedy o polovinu mř́ıžkové konstanty). Na
obrázku 2.2 vpravo je zobrazen pr̊uběh oscilaćı intenzity jednoho z bod̊u na st́ıńıtku. Na
počátku r̊ustu (t = 8 s) docháźı k poklesu intenzity, následuje několik oscilaćı s přirozeným
útlumem. V tomto př́ıpadě je perioda cca 3 s, r̊ustová rychlost je tedy 0,33 monovrstvy
za sekundu (ML/s). Je tak možné velmi přesně kontrolovat tloušt’ku a kvalitu jednotlivých
vrstev.

Neméně d̊uležitým parametrem je r̊ustová teplota. Základńı možnost́ı je měřeńı teploty
pomoćı termočlánku, který je umı́stěný v bĺızkosti držáku substrátu. Tato metoda je méně
přesná, protože mezi povrchem substrátu a mı́stem měřeńı je teplotńı spád. Daľśı metodou
je bezkontaktńı měřeńı pomoćı optického pyrometru. Tuto nejrozš́ı̌reněǰśı metodu lze použ́ıt
pouze pro teploty substrátu vyšš́ı než cca 450◦C. Nejpřesněǰśı metodou je měřeńı absorpčńıho
spektra substrátu GaAs. Š́ı̌rka zakázaného pásu GaAs se s teplotou měńı a z polohy absorpčńı
hrany lze teplotu substrátu vypoč́ıtat.

Optimálńı r̊ustová teplota substrátu při r̊ustu krystalu GaAs je přibližně 600◦C. Roz-
pustnost jiných látek — dopant̊u — při této teplotě je dána fázovým diagramem. Přirozený
limit rozpustnosti manganu v GaAs je v řádu 1018 až 1019 cm−3 [20]. Při optimálńı r̊ustové
teplotě neńı tedy možné dosáhnout požadované koncentrace manganu v jednotkách procent
ve sloučenině, tak aby došlo k źıskáńı feromagnetických vlastnost́ı. Z tohoto d̊uvodu je třeba
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(Ga,Mn)As r̊ust za ńızkých teplot, v silně nerovnovážných podmı́nkách.

240°C: 3D260°C: polycryst. 220°C: 2D

Obrázek 2.3: Obraz ze st́ıńıtka RHEED při r̊ustu materiálu (Ga,Mn)As s xMn = 7%, za
r̊ustových podmı́nek As:(Ga+Mn) = 1:1, jsou zde zobrazeny r̊uzné teploty substrátu TS ,
převzato z [22]

V pr̊uběhu r̊ustu je možné sledovat kvalitu a režim r̊ustu pomoćı monitorovaćıho systému
RHEED. Źıskané difrakčńı obrazce (na st́ıńıtku) ukazuj́ı kvalitu monokrystalu. Obrazce
RHEED źıskané při r̊ustu (Ga,Mn)As s nominálńı dotaćı xMn = 7% jsou zobrazeny na
obrázku 2.3. Jsou zde uvedeny tři př́ıpady pro r̊uzné teploty substrátu. V difrakčńım obrazci
(vlevo) je indikován polykrystalický r̊ust kružnicemi. Pokud jsou vidět na difrakčńım obrazci
symetricky uspořádané body, pak se na povrchu vyskytuj́ı ostr̊uvky nebo atomárńı schody.
Jedná se o tzv. 3D povrch, symetrie odpov́ıdá monokrystalickému r̊ustu (uprostřed). Povrch
zakončený monoatomárńı vrstvou, bez ostr̊uvk̊u nebo atomárńıch schod̊u tzv. 2D povrch,
je na difrakčńım obrazci charakterizován proužky (vpravo). Z uvedených r̊ustových teplot
vyplývá, že pro daný př́ıklad ((Ga,Mn)As s xMn = 7 %) přechod mezi 2D a 3D r̊ustovým
režimem nastává v rozmeźı teplot TS ∼ 220÷ 240◦C.

2.1.1 Růst tenkých vrstev (Ga,Mn)As

Růstová teplota pro materiál (Ga,Mn)As se voĺı v závislosti na nominálńı koncentraci. Pro
málo dotované vrstvy (∼1%) je to ∼300◦C, s rostoućı dotaćı je třeba teplotu snižovat až
na ∼180◦C [21]. Při těchto r̊ustových podmı́nkách krystal obsahuje relativně velké množstv́ı
poruch, ale je možné dosáhnout požadované koncentrace manganu v (Ga,Mn)As [22].

Epitaxńı vrstvy materiálu (Ga,Mn)As jsou připravovány v MBE aparatuře Veeco Gen II
na pracovǐsti FZÚ AV ČR. Jako základńı materiál (substrát) jsme použili semiizolačńı GaAs
o pr̊uměru 2 ′′ a tloušt’ce 0,5 mm s orientaćı (001). Před začátkem vlastńıho r̊ustu materiálu
(Ga,Mn)As je třeba připravit substrát GaAs, tak aby jeho povrch byl atomárně čistý. Po
vložeńı substrátu do MBE aparatury se substrát a držák odplyňuje v preparačńı komoře při
teplotě 300◦C po dobu alespoň 8 hodin. Následně se přesune do r̊ustové komory, kde se z
povrchu substrátu desorbuje oxidová vrstva při teplotě vyšš́ı než 600◦C za př́ıtomnosti As.

Pro vyrovnáńı povrchu substrátu GaAs se nejdř́ıve roste epitaxńı vrstva o tloušt’ce ale-
spoň několik deśıtek nm za standardńı vysoké teploty 600◦C. Poté se substrát ochlad́ı pro
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ńızkoteplotńı r̊ust. Když teplota během chladnut́ı klesne pod 400◦C, zavře se As efúzńı cela,
aby nedocházelo k usazovańı nadbytečného arsenu na povrchu substrátu.

Obrázek 2.4: Atomová mř́ıž (Ga,Mn)As, kde jsou vyznačeny pozice jednotlivých atomů. Re-
gulérńı pozice Ga, As. Jsou zde vyznačeny také substitučńı atom manganu MnGa a inter-
sticiálńı porucha MnInt. Převzato z [14].

Toky atomů z jednotlivých efúzńıch cel se ř́ıd́ı pomoćı teplot v celách a na jejich hrdlech.
V př́ıpadě Ga je obvyklé nastaveńı teplot 940◦C v úst́ı a 920◦C v objemu efúzńı cely. Teplota
Mn cely se podle dotace pohybuje od 770 do 840◦C. Nominálńı koncentrace xMn je určena
poměrem tok̊u ΦMn a ΦGa manganové a galiové cely

xMn =
ΦMn

ΦMn + ΦGa
(2.1)

xMn je čistě technologický parametr, skutečný obsah Mn ve vrstvě může být poněkud jiný,
jak bude ukázáno dále v podkapitole 4.1.2. Tok svazk̊u atomů se kontroluje před každým
r̊ustem metodou měřeńı tlaku svazku atomů (Beam Equivalent Pressures, BEP).

Při ńızkoteplotńım r̊ustu je třeba co nejpřesněji dodržet stechiometrický poměr tok̊u
As:(Ga+Mn) ≈ 1:1. To se děje nastaveńım parciálńıho tlaku As pomoćı jehlového ventilu
u úst́ı As cely. Nastaveńı těchto podmı́nek přibližně odpov́ıdá r̊ustové rychlosti 0,2 mo-
novrstvy/s materiálu (Ga,Mn)As. Poměr As:(Ga+Mn) se kalibruje pomoćı arsenem limi-
tovaných r̊ustových oscilaćı RHEED. Při této proceduře se substrát zahřeje na teplotu
TS = 500◦C. Uzavře se As cela a současně se otevře Ga cela po dobu 30 s. Za tuto dobu
se na substrátu vytvoř́ı vrstva z Ga o tloušt’ce několika monovrstev. Po uzavřeńı Ga cely a
opětovném otevřeńı As cely docháźı k r̊ustu několika monovrstev GaAs a jim odpov́ıdaj́ıćım
r̊ustovým oscilaćım na st́ıńıtku RHEED. Perioda těchto oscilaćı odpov́ıdá velikosti toku As
atomů.

Po dobu r̊ustu je třeba udržovat r̊ustové podmı́nky konstantńı, předevš́ım teplotu
substrátu. Teplota substrátu při r̊ustu má zásadńı vliv na kvalitu epitaxńıch vrstev. K
přesnému měřeńı teploty použ́ıváme spektrometr kSA BandiT, který vyhodnocuje spektrum
zářeńı prošlého měřeným substrátem. Při této konfiguraci je možné měřit teplotu v širokém
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rozsahu, což je vhodné jak pro ńızkoteplotńı, tak pro standardńı vysokoteplotńı r̊ust GaAs.
Během r̊ustu může docházet ke změně vodivosti vrstvy a t́ım pádem i k větš́ı absorpci tepla
a vyšš́ımu ohřevu substrátu. Teplota se udržuje ř́ızeńım výkonu substrátového topeńı.

2.2 Charakteristické defekty krystalové mř́ıže (Ga,Mn)As

Atomy Mn mohou obsadit v krystalové mř́ıži obecně r̊uzná mı́sta. Přednostně obsazuj́ı pozice
Ga, a tyto Mn př́ıměsi označujeme jako substitučńı atomy, MnGa. Tyto atomy maj́ı charakter
jednoduchého akceptoru.

Při ńızkoteplotńım r̊ustu vznikaj́ı defekty krystalové mř́ıže, které negativně ovlivňuj́ı elek-
trické i magnetické vlastnosti materiálu (Ga,Mn)As. Nejvýznamněǰśı poruchy v krystalové
mř́ıži jsou:

a) atom arsenu v pozici galia, AsGa. Chová se jako dvojitý donor. Vzniká, pokud jsou
zvoleny r̊ustové podmı́nky takové, že v r̊ustové komoře je přebytek arsenu a tedy poměr
atomů As/(Ga+Mn)>1.

b) intersticiálńı porucha, MnInt. Atom manganu neńı v regulérńı pozici krystalové mř́ıže
GaAs, ale je uvnitř krystalové mř́ıže mezi atomy Ga a As. Tyto pozice jsou vymezeny
čtyřstěnem mezi čtyřmi sousedńımi atomy Ga nebo As. MnInt má charakter dvojitého do-
noru, kompenzuje dvě d́ıry, pomoćı svých dvou slabě vázaných valenčńıch elektron̊u. Tento
typ poruchy je možné do značné mı́ry odstranit procesem ž́ıháńı, který je popsán v následuj́ıćı
kapitole (kap. 2.2.2). Pokud se MnInt vyskytuje v bĺızkosti substitučńıho manganu MnGa, an-
tiferomagnetickou vazbou kompenzuje (pasivuje) jeho magnetický moment [21].

Koncentraci intersticiálńıch Mn v r̊uzných pozićıch krystalové mř́ıže je možné určit pomoćı
rentgenové difrakce. Metoda je založena na přesném měřeńı difrakce rentgenového zářeńı
(High-Resolution X-Ray Diffraction Method, HRXRD) na recipročńıch bodech krystalové
mř́ıže. Ze závislost́ı intenzit na Mn atomech lze pomoćı ab-initio výpočtu na vhodně zvolených
modelech určit koncentraci MnInt v arsenovém a galiovém čtyřstěnu krystalové mř́ıže GaAs.
Popis metody a výsledky měřeńı na materiálu (Ga,Mn)As jsou uvedeny v [23].

Označ́ıme-li Mncelk celkový počet atomů Mn ve vrstvě materiálu, pak plat́ı:

Mncelk = MnGa + MnInt (2.2)

Celkový efektivńı počet děr p v materiálu, dodaných pomoćı MnGa atomů, se dá pak vyjádřit,
pomoćı následuj́ıćı rovnice:

p = MnGa − 2 ·MnInt − 2 ·AsGa (2.3)

Je zřejmé, že př́ıtomnost MnInt a AsGa může zcela kompenzovat volné d́ıry, výsledkem
čehož je nevodivý materiál bez feromagnetického uspořádáńı. Počet poruch roste s klesaj́ıćı
r̊ustovou teplotou. Jednotlivé poruchy jsou zobrazeny na obrázku 2.4.

Daľśı možné defekty jsou tzv. manganové klastry, což jsou shluky atomů manganu.
Nežádoućı je i př́ıtomnost inkluźı sloučeniny MnAs, která může vznikat v pr̊uběhu r̊ustu nebo
při procesu ž́ıháńı. Obecně se může vyskytovat uvnitř, nebo na povrchu epitaxńı vrstvy.

2.2.1 Kompenzovaný polovodič (Ga,Mn)As

Vlivem defekt̊u docháźı k efektivńımu sńıžeńı (kompenzaci) počtu děr, které přirozeně vznik-
nou v (Ga,Mn)As d́ıky substitučńım MnGa atomům. U než́ıhaného materiálu je vlastńı kom-
penzace výrazná zejména v d̊usledku vysokého počtu intersticiálńıch defekt̊u (MnInt) a de-
fekt̊u As v pozici Ga (AsGa). Intersticiálńı defekty i jejich vliv na koncentraci děr je možné
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odstranit procesem ž́ıháńı. Druhý typ defektu je však ńızkoteplotńım ž́ıháńım neodstrani-
telný.

Růstové podmı́nky je možno záměrně nastavit tak, aby při r̊ustu ve vyšš́ı mı́̌re vzni-
kaly defekty AsGa. Tyto defekty se chovaj́ı jako dvojitý donor kompenzuj́ıćı d́ıry. Za těchto
podmı́nek źıskáme materiál s výrazně potlačeným množstv́ım děr, aniž by současně došlo ke
sńıžeńı magnetického momentu substitučńıch atomů MnGa.

2.2.2 Princip tepelného ž́ıháńı

Ž́ıháńı materiálu (Ga,Mn)As, které zlepš́ı elektrické a magnetické vlastnosti materiálu se
obvykle provád́ı při ž́ıhaćıch teplotách od 140◦C do 300◦C. Ž́ıhaćı teploty nesmı́ být vyšš́ı než
teploty r̊ustové, aby nedocházelo k segregaci Mn atomů. Volba optimálńı doby ž́ıháńı záviśı
jak na koncentraci Mn, tak na tloušt’ce ž́ıhaného materiálu. Časový interval ž́ıháńı se může
pohybovat v rozmeźı jednotek minut až po stovky hodin.

nativní oxidy

Mn oxidy

Vzduch
O2

GaMnAs

Mn oxidy

Mn

Obrázek 2.5: Princip difúze intersticiálńıch atomů Mn při procesu ž́ıháńı

Mechanizmus ńızkoteplotńıho ž́ıháńı na vzduchu (za př́ıstupu kysĺıku) je následuj́ıćı: při
zvýšené teplotě tenké vrstvy (Ga,Mn)As se podstatně zvětš́ı difuzivita MnInt, které nejsou
chemicky vázány. Každý MnInt nese kladný náboj (+2e), takže jeho akumulace neńı možná,
pokud jeho náboj neńı kompenzován. Směrem do substrátu difúzi bráńı vzniklé elektrické pole
na rozhrańı mezi dotovanou a nedotovanou část́ı. Difúze směrem k povrchu může prob́ıhat,
protože tam je náboj neutralizován reakćı se vzdušným O2 za vzniku oxid̊u. Tento proces je
schématicky znázorněn na obrázku 2.5. Molekuly kysĺıku z okolńıho prostřed́ı difunduj́ı h̊uře
skrze vrstvy oxid̊u k povrchu (Ga,Mn)As, proto se proces ž́ıháńı zpomaluje. Odstrańıme-li
horńı vrstvy oxid̊u chemickým leptáńım, např. vodným roztokem kyseliny HCl, proces ž́ıháńı
se obnov́ı [24]. Na základě hloubkových profil̊u koncentrace MnInt ve vrstvách (Ga,Mn)As
źıskaných metodou HRXRD v kombinaci s chemickým leptáńım oxid̊u, byl vytvořen nume-
rický model difuze MnInt při procesu ž́ıháńı. Tento model ukazuje, že difuzńı pohyb Mn
intersticiál̊u je ovlivněn vnitřńım elektrickým polem, které vzniká kv̊uli nehomogenńı distri-
bućı děr a kladně nabitých Mn intersticiál̊u [25].

Neutralizace kladných iont̊u MnInt a tedy i ž́ıháńı může prob́ıhat i bez př́ıstupu O2 př́ımo v
r̊ustové komoře, pokud povrch (Ga,Mn)As vystav́ıme svazku As. Parciálńı tlak As v komoře,
resp. jednotlivé atomy As neutralizuj́ı difunduj́ıćı ionty MnInt na povrchu vrstvy. Během
tohoto procesu vznikaj́ı na povrchu vrstvy ostr̊uvky MnAs.

Př́ıklad vývoje kritické teploty v závislosti na době ž́ıháńı je zobrazen na obrázku 2.6.
Jedná se vzorek s nominálńı koncentraćı xMn = 13 % a jmenovité tloušt’ce 15 nm (ozn.
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vzorku E077). Ze zobrazených závislost́ı je patrný pokles kritické teploty pro deľśı ž́ıhaćı
doby. Vhodně zvolenou ž́ıhaćı teplotou a dobou ž́ıháńı je možné dosáhnout maximálńı kritické
teploty. V tomto př́ıpadě bylo dosaženo rekordńı kritické teploty TC = 188 K. Pro materiál
s vyšš́ı nominálńı koncentraćı (xMn ≥ 8%) je vhodněǰśı použ́ıt nižš́ı ž́ıhaćı teplotu (∼160◦C).
Pro materiál s nižš́ı nominálńı koncentraćı je možné použ́ıt vyšš́ı ž́ıhaćı teplotu (∼200◦C) a
ž́ıhaćı proces tak urychlit, aniž by došlo k degradaci materiálu. Fyzikálńı mechanizmus po-
klesu kritické teploty s dobou ž́ıháńı neńı v literatuře popsán, ale lze předpokládat následuj́ıćı
princip: během difúze intersticiál̊u mohou náhodným setkáńım vznikat nepohyblivé klastry
dvou substitučńıch atomů Mn a jednoho intersticiálńıho atomu Mn (2MnGa+MnInt). Tato
situace může nastat s vyšš́ı pravděpodobnost́ı u materiál̊u s vyšš́ı nominálńı dotaćı Mn a u vrs-
tev s větš́ı tloušt’kou. Zachycený MnInt pak trvale kompenzuje dvě d́ıry a jeden magnetický
moment. Daľśı možnou př́ıčinou je postupné ztenčováńı epitaxńı vrstvy vlivem povrchové
oxidace.
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Obrázek 2.6: Závislost kritické teploty na době ž́ıháńı, pro r̊uzné ž́ıhaćı teploty. Závislosti
byly naměřeny na materiálu (Ga,Mn)As s nominálńı koncentraćı xMn = 13 % a jmenovitou
tloušt’kou 15 nm [22].

Při velmi vysoké teplotě (∼500◦C - podstatně vyšš́ı než je r̊ustová teplota) docháźı k de-
gradaci materiálu daľśımi mechanizmy. Substitučńı Mn se stává pohyblivým a za předpokladu
existence galiové vakance vznikaj́ı klastry MnAs. Teoretická studie [26] na základě simulace
Monte Carlo zkoumá vznik MnAs v závislosti na teplotě a době ž́ıháńı.
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2.3 Metody charakterizace

U feromagnetického polovodiče jsou podstatnými materiálovými parametry vodivost, koncen-
trace děr, jejich pohyblivost, kritická teplota TC feromagnetického přechodu (označovaná také
jako Curieova teplota), velikost saturovaného magnetického momentu. Vzhledem k silné spin-
orbitálńı interakci lze očekávat výraznou magnetickou anizotropii a také anizotropńı mag-
netorezistenci (AMR). U materiálu (Ga,Mn)As jsme provedli systematickou charakterizaci
těchto magnetických a elektrických vlastnost́ı. Popisované vlastnosti materiálu (Ga,Mn)As
jsou závislé jak na nominálńı dotaci Mn, tak i na teplotě. Materiál s rostoućı koncentraćı Mn
měńı sv̊uj charakter od izolantu přes polovodič až po polokov.

2.3.1 Magnetická měřeńı - Magnetometrie

Pro měřeńı remanentńıho magnetického momentu (Mrem) a saturovaného magnetického mo-
mentu (Msat) jsme použili magnetometr MPMS-XL firmy Quantum Design. Jedná se o
supravodivé kvantové interferenčńı zař́ızeńı (Superconducting QUantum Interference Device,
SQUID). Citlivost měřeńı magnetického momentu je udávána ≤ 1×10−11 A.m2 [27], proto je
vhodný i pro měřeńı malých magnetických moment̊u tenkých vrstev (Ga,Mn)As. V technické
praxi a odborné literatuře se často použ́ıvá pro magnetický moment a magnetizaci jednotky
v soustavě CGS. Pro převod do soustavy SI plat́ı následuj́ıćı převodńı vztahy: magnetický
moment (1 A.m2 = 103 emu), magnetizace (1 A.m−1 = 10−3 emu.cm−3) [28].

Měřeńı lze provádět v rozsahu teplot od 1,9 K do 400 K v magnetickém poli až ±7 T. Při
použit́ı speciálńıho př́ıdavného zař́ızeńı je možné měřit v rozsahu vyšš́ıch teplot od 300 K do
800 K [27].
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Obrázek 2.7: Výsledky měřeńı remanentńıho momentu pro r̊uzné krystalografické směry
(vlevo). Hysterezńı smyčka změřená na vzorku F055#9 ve směru [110] při teplotě 5 K
(vpravo).

Typická velikost měřených vzork̊u je 4,5×3 mm s nominálńı tloušt’kou (Ga,Mn)As vrstvy
od 5 do 100 nm. Magnetický moment těchto vzork̊u se pohybuje v řádu ∼1×10−9 A.m2. V
měřeńı se projevuje silný diamagnetický př́ıspěvek od GaAs substrátu, ten je však s mag-
netickým polem lineárńı a nezávislý na teplotě. Vliv substrátu na měřeńı je možné snadno
odeč́ıst.

Na obrázku 2.7 vlevo je př́ıklad měřeńı závislosti remanentńıho momentu Mrem na tep-
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lotě na vzorku F055#9 v r̊uzných krystalografických směrech materiálu. Je patrné, že ma-
teriál (Ga,Mn)As vykazuje silné anizotropńı chováńı remanentńıho magnetického momentu.
Z těchto závislost́ı je možné určit kritickou teplotu TC . Saturovaný magnetický moment Msat

lze určit z hysterezńı smyčky, po odečteńı diamagnetického př́ıspěvku od GaAs substrátu.
Na obrázku 2.7 vpravo je př́ıklad takové hysterezńı smyčky, která byla měřena při orientaci
vzorku ve směru [110]. Měřeńı hysterezńı smyčky bylo provedeno při teplotě 5 K.

Magnetická anizotropie

Anizotropńı chováńı magnetického momentu v epitaxńı vrstvě materiálu (Ga,Mn)As má
p̊uvod v anizotropii energie valenčńıho pásu v závislosti na orientaci magnetického momentu
v̊uči krystalografickým osám. V materiálu (Ga,Mn)As byly pozorovány tři hlavńı složky mag-
netické anizotropie: a) kubická anizotropie; b) uniaxiálńı anizotropie v kolmém směru na
vrstvu; c) uniaxiálńı anizotropie v ploše vrstvy.

Př́ıspěvek ke kubickému chováńı magnetické anizotropie je dán základńı symetríı krystalu
hostitelského materiálu GaAs.

Př́ıspěvek k uniaxiálńımu chováńı magnetické anizotropie v kolmém směru na vrstvu je
určen velikost́ı materiálového napět́ı (strain) vlivem rozd́ılných mř́ıžkových konstant v ma-
teriálu substrátu a epitaxńı vrstvy (Ga,Mn)As. Poměr těchto mř́ıžkovových konstant určuje,
je-li snadná osa v rovině nebo v kolmém směru na epitaxńı vrstvu. V př́ıpadě (Ga,Mn)As
vrstvy připravené na substrátu z GaAs, který má menš́ı mř́ıžkovou konstantu než (Ga,Mn)As,
je snadná osa v rovině vrstvy. Jedná se o př́ıpad kompresivńıho mechanického pnut́ı ve vrstvě
(Ga,Mn)As. Zvoĺıme-li typ substrátu s větš́ı mř́ıžkovou konstantou jako např. InGaAs, pak
p̊usob́ı tahové mechanické pnut́ı ve vrstvě (Ga,Mn)As a (Ga,Mn)As vrstva bude mı́t snadnou
osu ve směru kolmém na vrstvu. Vliv na mř́ıžkovou konstantu (Ga,Mn)As má nominálńı kon-
centrace Mn. S rostoućı nominálńı koncentraćı roste i velikost mř́ıžky, viz podkapitola 2.1.1.
Anizotropie je tedy závislá i na velikosti nominálńı dotace Mn. Magnetickou anizotropii v
kolmém směru na vrstvu lze vyjádřit následuj́ıćım vztahem, viz [29]:

Kout
un =

µ0Hsat

2
− µ0MS

2
(2.4)

kde Kout
un je konstanta magnetické anizotropie v kolmém směru na vrstvu, MS je saturo-

vaná magnetizace materiálu, µ0 je permeabilita vakua. Druhý člen rovnice µ0MS/2 vyjadřuje
př́ıspěvek tvarové anizotropie. Intenzita magnetického pole Hsat je hodnota, při které se mag-
netizace materiálu saturuje.

Daľśım př́ıspěvkem k magnetické anizotropii je uniaxiálńı složka v rovině vzorku. Jej́ı
fyzikálńı podstata neńı dosud přesně popsána. Předpokládá se, že je dána r̊ustovými
podmı́nkami, jako jsou teplota r̊ustu, koncentrace Mn atomů a zvolený přetlak As v r̊ustové
komoře při r̊ustu. Zálež́ı na zp̊usobu jakým se zabudovávaj́ı Mn atomy do epitaxńı vrstvy. V
pr̊uběhu r̊ustu se vytvářej́ı páry substitučńıch Mn tzv. dimery, které spolu soused́ı ve směru
[1̄10] a t́ım vzniká preferenčńı směr magnetizace. U tenkých vrstev je daľśı z možných př́ıčin
vliv povrchu a povrchové rekonstrukce materiálu. Vliv této poruchy — tj. povrchu — v krys-
talu je v tenké vrstvě významěǰśı. Tyto závěry jsou odvozeny z ab initio simulace popsané v
[30].

Pro popis chováńı magnetické anizotropie v rovině vrstvy je možné použ́ıt následuj́ıćı
fenomenologický vztah [31, 32]:

E(ϕ) = MS

[
− Kcu

4
sin2(2ϕ) +Kunsin

2(ϕ)− µ0Hextcos(ϕH − ϕ)
]

(2.5)
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kde E je celková energie systému, Kcu a Kun jsou konstanty pro kubickou a uniaxiálńı složku
magnetické anizotropie; Hext je intenzita exterńıho magnetického pole, MS je saturovaná
magnetizace materiálu; úhly ϕ a ϕH popisuj́ı polohu magnetizace a exterńıho magnetického
pole vzhledem ke krystalografickému směru [11̄0].

Směr vektoru magnetizace M v př́ıpadě, že neńı přiloženo žádné exterńı magnetické pole
označujeme jako snadnou osu magnetizace. Výsledný směr vektoru magnetizace M odpov́ıdá
směru s minimálńı energíı systému, který lze nalézt minimalizováńım funkce 2.5. Úhel, který
sv́ırá snadná osa magnetizace s osou [1̄10] vypočteme z velikost́ı moment̊u M0 [1̄10] a M0 [110]

podle následuj́ıćıho vztahu:

tgϕM =
M0 [1̄10]

M0 [110]
(2.6)

V př́ıpadě materiálu (Ga,Mn)As pozorujeme několik základńıch typ̊u chováńı magneti-
zace, schématicky znázorněných na obrázku 2.8:

a) magnetizace se chová kubicky v rovině, když snadnou osu má ve směru [010] a nebo
ve směru [100] (směry na sebe kolmé — př́ıpad M1). Kubická složka magnetické anizotropie
převládá nad uniaxiálńı |Kcu| � |Kun|. V tomto př́ıpadě se překláṕı do uvedených směr̊u
stejně snadno. Pokud by se magnetizace chovala zcela kubicky pak ze symetrie krystalové
mř́ıže plyne, že magnetizace sv́ırá s osou [1̄10] úhel ϕM = 45◦.

b) pokud má magnetizace snadnou osu pouze ve směru [1̄10], kdy uniaxiálńı složka
převládá |Kun| � |Kcu|, označujeme toto chováńı jako uniaxiálńı (př́ıpad M2). Ostatńı směry
označujeme jako těžké směry.

c) magnetizace může směřovat pod obecným úhlem ϕM mezi uvedenými krystalogra-
fickými směry (př́ıpad M3), v tomto př́ıpadě jsou uniaxiálńı a kubická složka magnetické
anizotropie přibližně stejné, |Kcu| ≈ |Kun|.

[110]

[-110]

M3

fM

[-100] [010]

M0 [110]

M0 [-110]

M1

M2

Obrázek 2.8: Schématické znázorněńı vektoru magnetizace M vzhledem ke krystalografickým
osám.

Mikromagnetické parametry Kcu, Kun feromagnetického materiálu lze z naměřených mag-
netizačńıch křivek źıskat tak, že variaćı parametr̊u Kcu a Kun minimalizujeme odchylku mezi
magnetizaćı naměřenou pro r̊uzné hodnoty Hext a ϕH a př́ıslušnou magnetizaćı vypočtenou
z rovnice 2.5.

Výsledky magnetometrických měřeńı jsou uvedeny v následuj́ıćıch kapitolách. Popis série
optimálně připravovaných materiál̊u (Ga,Mn)As je uveden v kapitole 4.1, kompenzovaný
materiál (Ga,Mn)As je popisován v 4.2. Vyhodnoceńı mikromagnetických parametr̊u na obou
typech materiálu (Ga,Mn)As je uvedeno v kapitole 4.2.2.
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2.3.2 Transportńı měřeńı

Měrná vodivost se měńı v závislosti na nominálńı koncentraci Mn v materiálu a silně záviśı
také na stavu vzork̊u, zda jsou v než́ıhaném nebo ž́ıhaném stavu. Vodivost v těchto stavech se
může výrazně lǐsit, což je zp̊usobeno kompenzaćı nosič̊u vlivem defekt̊u, předevš́ım vlivem in-
tersticiálńıho manganu Mnint. Měřeńı měrné vodivosti tenkých vrstev materiálu (Ga,Mn)As
jsme prováděli metodou dle van der Pauwa na vzorćıch ve tvaru čtverečk̊u s In kontakty, nebo
na litograficky definovaných vzorćıch ve tvaru Hallovských trámečk̊u. Měřeńı jsme provedli
jak za pokojové teploty, tak při teplotě kapalného hélia. Změřené hodnoty vodivosti ma-
teriálu (Ga,Mn)As, koncentrace a vypočtená pohyblivost nosič̊u jsou uvedeny v následuj́ıćıch
kapitolách.

Určeńı kritické teploty z rezistivity

Kritická teplota TC odpov́ıdá fázovému přechodu materiálu z feromagnetického stavu do
paramagnetického stavu. Pod kritickou teplotou jsou jednotlivé magnetické momenty ve
feromagnetických materiálech uspořádány souhlasně i bez p̊usobeńı vněǰśıho magnetického
pole. Pokud je teplota materiálu vyšš́ı než TC , je vnitřńı uspořádáńı magnetických moment̊u
náhodné. Uspořádáńı magnetických moment̊u má vliv na rozptyl pohybuj́ıćıch se elektron̊u, a
tedy na vodivost materiálu, přičemž v TC docháźı k náhlé změně teplotńı závislosti ρ(T). Tato
změna je jasně patrná jako singularita na dρ/dT [33]. Na obrázku 2.9 je př́ıklad naměřených

0

20

40

60

80

100

0

2

4

6

8

M
 

(e
m

u/
cm

3 )

dρ/dT
 (10

−
6Ω

cm
/K

)

0 50 100 150 200 250 300
1.6

1.8

2

2.2

T (K)

ρ
(1

0−
3 Ω

cm
)

Obrázek 2.9: Teplotńı závislost magnetického momentu M(T) (horńı panel, levá osa),
měrného odporu ρ(T) (dolńı panel) a teplotńı derivace měrného odporu dρ/dT (T) (horńı
panel, pravá osa) ukazuje shodu polohy singularity s kritickým bodem M(T) = 0 závislosti
magnetizace. Výsledky měřeńı na optimalizované vrstvě (Ga,Mn)As s nominálńı dotaćı
xMn = 11%. Převzato z [33].

dat měrného odporu ρ(T) v závislosti na teplotě a z něho odvozená závislost dρ/dT . Poloha
singularity dρ/dT přesně odpov́ıdá hodnotě poklesu remanentńıho magnetického momentu



2.3 Metody charakterizace 18

M(T) na nulu, a tedy kritické teplotě TC .
Je nutné zd̊uraznit, že TC neodpov́ıdá maximu závislosti ρ(T), jak je patrné i z obrázku

2.9. Tak je tomu pouze v př́ıpadě kov̊u a u magnetických polovodič̊u, kde neńı fyzikálńı
podstatou itinerantńı magnetismus.

Určeńı koncentrace děr

Koncentraci nosič̊u a jejich pohyblivost lze určit z magneto-trasportńıch měřeńı na tenkých
vodivých vrstvách v podobě Hallových trámečk̊u. Schématické zapojeńı takového trámečku
je na obrázku 2.10. Klasický Hall̊uv jev můžeme vyjádřit následuj́ıćım vztahem

RH =
UH

I
=

rH
e · p

(2.7)

kde pro polovodičové materiály plat́ı rH ∼ 1, e je elementárńı náboj a p je koncentrace děr.
Ve feromagnetických materiálech se však ke klasickému Hallovu jevu přič́ıtá anomálńı Hall̊uv
jev (Anomalous Hall effect, AHE). Měřený př́ıčný odpor Rxy se tedy skládá z př́ıspěvku
klasického Hallova jevu a anomálńıho Hallova jevu.

Anomálńı Hall̊uv jev má p̊uvod v kombinaci spinové polarizace nosič̊u a spin-orbitálńı in-
terakce v daném materiálu [34]. V oblasti, kde se spinová polarizace silně měńı (tedy zejména
pro magnetické pole bĺızké nule), může př́ıspěvek AHE převýšit př́ıspěvek klasického Hallova
jevu, viz obrázek 2.11. Pro velká magnetická pole, ve kterých se spinová polarizace již neměńı,
je možné závislost př́ıčného odporu popsat vztahem:

Rxy = RHB + c1Rxx + c2R
2
xx (2.8)

kde RH je klasický hallovský odpor a B je magnetická indukce pole kolmá na vzorek.
Konstanty c1 a c2 ve druhém a třet́ım členu rovnice popisuj́ı vliv AHE [35], Rxx je podélný
změřený odpor.

Aproximaćı závislosti Rxy(B) pomoćı výrazu 2.8 pro velká pole lze źıskat hodnotu RH

a určit koncentraci a pohyblivost děr. Vyhodnoceńı a diskuze výsledk̊u měřeńı na sérii op-
timálně připravených materiál̊u (Ga,Mn)As jsou uvedeny v kapitole 4.1.2, výsledky měřeńı
na kompenzovaném materiálu (Ga,Mn)As je uvedeno v kapitole 4.2.4.
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Obrázek 2.10: Schématické zapojeńı obvodu pro měřeńı na Hallovském trámečku. Pro podélný
a př́ıčný odpor plat́ı Rxx = Uxx/I, resp. Rxy = Uxy/I.
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Obrázek 2.11: Závislost př́ıčného odporu Rxy v závislosti na magnetickém poli Bz. Teprve
pro velké magnetické pole (zde B & 15 T) nabývá závislost Rxy(B) sklonu odpov́ıdaj́ıćımu
klasickému hallovskému odporu RH .
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2.3.3 Kapacitńı měřeńı

Na strukturách s hradlovou elektrodou, at’ už s vrchńı (struktura typu MIS), nebo se za-
budovanou (struktura typu PN a PIN), je možné měřit kapacitu mezi hradlovou elektrodou
a aktivńı vrstvou — (Ga,Mn)As. Celková kapacita je sériovou kombinaćı kapacity Cd přes
dielektrickou vrstvu (existuje-li),

Cd = ε0εr.
A

d
(2.9)

kde ε0 = 8,854.10−12 F.m−1 je permitivita vakua, εr je dielektrická konstanta materiálu
dielektrika, A je plocha elektrody kondenzátoru a d je tloušt’ka dielektrika, a kapacity
vyprázdněné vrstvy Cs v polovodičovém materiálu. Tato kapacita je vlivem prostorového
náboje nelineárně závislá na přiloženém napět́ı a plat́ı následuj́ıćı vztah [36]:

d(1/C2
s )

dV
= − 2

qε0εsN
(2.10)

kde εs je dielektrické konstanta a N je hustota náboje ve vyprázdněné vrstvě, čili dotace
polovodiče. Kapacita Cd je nezávislá na přiloženém napět́ı U, vztah 2.10 lze použ́ıt i na
celkovou kapacitu C sériové kombinaci Cs a Cd.

Š́ı̌rku vyprázdněné oblasti na PN přechodu urč́ıme dle vztahu:

w =
ε0εrA

Cs
(2.11)

kde A je plocha kondenzátoru (přechodu) A, a Cs změřená kapacita.
Vztah 2.10 lze použ́ıt i pro asymetricky dotovaný PN přechod; je-li dotace jedné části

přechodu mnohem větš́ı, než druhé, celková kapacita je dána méně dotovanou vyprázdněnou
vrstvou a vztah 2.10 lze použ́ıt pro určeńı jej́ı dotace. V př́ıpadě struktur se zabudovaným
hradlem (PN, PIN) je dotace vrstvy (Ga,Mn)As (část P) vždy mnohem větš́ı, než prakticky
dosažitelná dotace části N. Z toho plyne, že pro tento př́ıpad nemá vztah 2.10 praktický
význam, nebot’ jim lze určit pouze dotace vrstvy N.

Extrapolaćı závislosti 1/C2(U) je možné určit vestavěné napět́ı ψbi na PN přechodu, tedy
pro 1/C2(Ua) = 0. Pak plat́ı:

Ua = ψbi − 2kT/q (2.12)
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2.4 Př́ıprava kovových a dielektrických vrstev

Před každým technologickým krokem je nutno vyčistit povrch substrátu nebo již částečně
vyrobené struktury. Čǐstěńı povrchu materiálu můžeme provést chemicky, tj. rozpouštědly
jako je např. aceton. Je také možné použ́ıt fyzikálńı metodu plasmatického čǐstěńı pomoćı
kysĺıkového plazmatu. To odstrańı nečistoty organického p̊uvodu (uhlohydráty). Pro tyto
účely jsme měli k dispozici následuj́ıćı zař́ızeńı: PlasmaPro 100 od firmy Oxford Plasma
Technology a Plasma System Femto od firmy Diener Electronic. U procesu plasmatického
čistěńı může docházet k nežádoućı oxidaci povrchu materiálu. Většinou je nezbytné tyto
oxidy odstranit vhodným chemickým leptadlem.

2.4.1 Napařeńı kontakt̊u - depozice kov̊u

Metalické kontakty a hradlové elektrody jsme připravili pomoci optické litografie a metodou
napařováńı kov̊u. Při výrobě kontakt̊u na polovodič je třeba volit kov s vhodnou výstupńı
praćı vzhledem k typu polovodiče tak, aby vznikl požadovaný ohmický kontakt (s ohledem na
množstv́ı dotace polovodiče). Pro metalický kontakt na p-typový feromagnetický polovodič
(Ga,Mn)As jsme použili vrstvený než́ıhaný kontakt, bud’ kombinaci kovových vrstev Ti/Au
nebo Cr/Au. V jednotlivých př́ıpadech jsme volili pro titanovou vrstvu tloušt’ku tT i ∼ 10 nm,
tloušt’ku chromové vrstvy tCr ∼ 5 nm. Vrstvy Ti a Cr jsou zde předevš́ım pro zvýšeńı adheze
Au k povrchu polovodiče. Tloušt’ku zlaté vrstvy jsme volili v rozmeźı tAu ∼ 30 ÷ 100 nm.
Pro př́ıpravu ohmického kontaktu na n-typový GaAs jsme použili eutektickou slitinu AuGe
s poměrem složek 88 % zlata a 12 % germánia. Nominálńı tloušt’ka vrstvy AuGe je ∼50 nm.
Použili jsme mezivrstvu Ni o tloušt’ce ∼5 nm pro zvýšeńı adhéze AuGe k povrchu.

V př́ıpadě výroby hradel na dielektrické vrstvy, je třeba zvolit vhodný kovový materiál
tak, aby nedocházelo k degradaci parametr̊u dielektrik, předevš́ım sńıžeńı pr̊urazného napět́ı
a zvýšeńı pr̊usakového proudu dielektrikem. Podle výsledk̊u prezentovaných v [37] se zdá být
pro dielektrikum Al2O3 nejvhodněǰśım kovem Al. Mechanizmus degradace dielektrik je zde
přisuzován difúzi kovových kationt̊u do dielektrického materiálu. Hlińık jako kontaktńı kov
jsme použili i v př́ıpadě ostatńıch testovaných dielektrik.

2.4.2 Depozice dielektrických vrstev

Ve studovaných experimentálńıch strukturách jsme použili dielektrické vrstvy Al2O3 a HfO2

ve funkci hradlového oxidu. Parametry těchto dielektrických materiál̊u, obvykle uváděných
v literatuře, jsou uvedeny v tabulce 3.1. Dielektrické materiály je možné deponovat r̊uznými
metodami. Použité metody ve stručnosti poṕı̌seme v následuj́ıćıch odstavćıch.

Historicky nejstarš́ı a principielně nejjednodušš́ı je vakuové napařováńı. V př́ıpadě ma-
teriál̊u s vysokou teplotou táńı, jak je typické u oxid̊u, se nejčastěji použ́ıvá ohřev elek-
tronovým svazkem. Napařené vrstvy jsou polykrystalické, což se může projevit na jejich
dielektrických vlastnostech. Typická je také jejich horš́ı adheze.

Daľśı rozš́ı̌renou metodou je magnetronové naprašováńı, ve kterém je materiál odprašován
ze zdroje (terče) dopadem iont̊u pracovńıho plynu, zpravidla Ar. Pro zvýšeńı hustoty ionizo-
vaného plynu a t́ım i zvýšeńı účinnosti odprašováńı se použ́ıvá magnetické pole. Mezi výhody
této metody patř́ı ńızká teplota substrátu při depozici, relativně vysoká rychlost a dobrá
reprodukovatelnost výroby tenkých vrstev. Deponovaný materiál je opět polykrystalický, vy-
značuje se ale zpravidla dobrou adheźı d́ıky vysoké energii dopadaj́ıćıch atomů.

Posledńı použitou metodou je depozice atomárńıch vrstev (Atomic Layer Deposition -
ALD). Princip ALD procesu spoč́ıvá ve stř́ıdavém aplikováńı nosných plyn̊u (prekurzor̊u),
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jejichž molekuly obsahuj́ı požadované atomy. Jejich chemická reakce po vytvořeńı jedné
atomárńı vrstvy se saturuje a dále nepokračuje. Tloušt’ka vrstev je definovatelná počtem
cykl̊u aplikaćı prekursor̊u. V jednom pracovńım cyklu se deponuje přibližně 0,1 nm ma-
teriálu, pro př́ıpravu 20 nm je tedy třeba 200 cykl̊u. Substrát se během r̊ustu temperuje na
konstantńı teplotu, v rozmeźı od 100 do 200◦C. Výsledná dielektrická vrstva je zpravidla
monokrystalická.

Př́ıprava dielektrika Al2O3

Výsledná kvalita u vrstev připravených metodami naprašováńım z terče a napařováńım po-
moćı elektronového svazku nebyla dostatečná. Dielektrická pevnost u těchto vrstev nedo-
sahovala požadovaných hodnot. Podrobněǰśı výsledky charakterizace jsou uvedeny v 4.3.1.
Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo u dielektrických vrstev Al2O3 deponovaných pomoćı ALD
procesu. Při depozici byly použity TMA (trimethylaluminium - trimethylhlińık) a H2O jako
prekurzory při pracovńım tlaku 200 Pa. Teplota substrátu během depozice byla nastavena
na 120◦C. Př́ıprava oxidu Al2O3 byla provedena v aparatuře BENEQ TFS 200 v Caven-
dish Laboratory v Cambridge. Na základě teoretických výpočt̊u (viz kap. 3.3) a praktických
zkušenost́ı jsme zvolili nominálńı tloušt’ku dielektrické vrstvy t = 20 nm. Výsledky měřeńı
na testovaćı vrstvě jsou uvedeny v kapitole 4.3.1.

Př́ıprava dielektrika HfO2

Testovali jsme dva r̊uzné zp̊usoby př́ıpravy dielektrického materiálu HfO2.
Prvńı sada vzork̊u byla připravena metodou ALD na pracovǐsti Johannes Kepler Univer-

sität Linz, Department of Semiconductor Physics. Požadovaná nominálńı tloušt’ka vrstvy
byla 20 nm, což odpov́ıdá 200 pracovńım cykl̊um. Prekursory jsou TDMAH (Tetra-
kis(diethylamion)hafnium) a H2O. Teplota substrátu v pr̊uběhu depozice byla nastavena na
130◦C. Kvalita vrstev připravených touto metodou byla relativně dobrá. Výsledky měřeńı na
testovaćı vrstvě jsou uvedeny v kapitole 4.3.1.

Druhá metoda je magnetronové naprašováńı hafnia (Hf) z terče v atmosféře směsi argonu
a kysĺıku [38]. Argonové ionty odprašuj́ı atomy z kovového terče a následně ionty kysĺıku
vytvář́ı molekuly oxid̊u HfO2. Při depozici touto metodou docháźı ovšem k částečné oxidaci
podkladové vrstvy na ńıž se dielektrikum připravuje a t́ım ke ztenčeńı funkčńı vrstvy [39].

Pro omezeńı tohoto efektu jsme vyzkoušeli postup, při kterém se na povrch (Ga,Mn)As
nejprve deponuje tenká vrstva samotného Hf (∼1 nm). Tato vrstva má plnit ochrannou funkci,
která však zoxiduje při následné depozici HfO2. Ani tato modifikace však nepřinesla výrazné
zlepšeńı, výsledné struktury byly špatně reprodukovatelné a vrstvy (Ga,Mn)As podstatně
ztenčené. Takto připravené vrstvy byly vyřazeny z daľśıho měřeńı. Z tohoto d̊uvodu byla pro
př́ıpravu dielektrické vrstvy HfO2 na MIS strukturách nakonec použita pouze metoda ALD.
Měřeńı na testovaćıch strukturách MIS, které byly připraveny pomoćı ALD procesu, jsou
uvedeny v kapitole 4.3.1.
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2.5 Laterálńı strukturováńı

Litografie

Při výrobě struktur jsme použili optickou a elektronovou litografii. Rezisty jsme nanášeli
metodou odstředivého lit́ı.

Zásadńı výhodou optické litografie je rychlost. Doba expozice přes masku trvá řádově
deśıtky sekund. Nevýhodou je nutnost jak poř́ızeńı optické masky s př́ıslušným motivem, tak
i závislost minimálńıho laterálńıho rozměru na vlnové délce exponuj́ıćıho světla. V našem
př́ıpadě se laterálńı rozlǐseńı pohybovalo kolem 1 µm. Pro optickou litografii použ́ıváme po-
zitivńı rezisty řady maP-1200 a negativńı rezisty řady maN-1400. Konkrétńı technologické
postupy jsou uvedeny v dodatku A.

Výhodou elektronové litografie je velká variabilita. Poskytuje laterálńı rozlǐseńı v řádu
deśıtek nanometr̊u. Rychlost př́ıpravy motivu záviśı na velikosti motivu. Nevýhodou je vysoká
pořizovaćı cena zař́ızeńı. Návrh exponovaného motivu byl proveden v návrhovém a ř́ıd́ıćım
systému pro elektronový litograf eLine firmy Raith. Pro elektronovou litografii použ́ıváme
pozitivńı rezist PMMA A4 nebo negativńı rezist ma-N 2400 od firmy Micro Resist Technology
GmbH.

Leptáńı

Pro definované leptáńı materiálu použ́ıváme r̊uzných technologických postup̊u a zař́ızeńı.
Proces leptáńı prob́ıhá v mı́stech, kde po předchoźı expozici a vyvoláńı chyb́ı kryćı rezistová
vrstva.

Suché leptáńı (dry etching) zahrnuje chemický (Reactive ion etching, RIE) a fyzikálńı (In-
ductively coupled plasma, ICP) proces odstraňováńı molekul materiálu. Jedná se o vystaveńı
povrchu účink̊um iont̊u vytvořených v plazmatu reaktivńıch plyn̊u, které reaguj́ı na povrchu
materiálu a t́ım ho leptaj́ı. Pro leptáńı GaAs a (Ga,Mn)As suchým procesem (RIE/ICP) jsme
použili kombinaci plyn̊u SiCl4 (tetrachlorosilan) a Ar. Argon napomáhá desorpci chemických
produkt̊u z povrchu. Technickou nevýhodou je vysoký korozivńı účinek SiCl4. Výhodou je, že
při leptáńı t́ımto postupem se nevytvář́ı zbytkový polymer, který by se usazoval na leptaném
materiálu a stěnách leptaćı komory [40].

Pro mokré leptáńı materiálu GaAs a (Ga,Mn)As použ́ıváme vodné roztoky kyselin H3PO4

nebo H2SO4. Ty se mı́chaj́ı ve vhodném poměru s deionizovanou vodou H2O a peroxidem
vod́ıku H2O2, který slouž́ı jako oxidačńı činidlo. Koncentrace a poměr jednotlivých složek
určuje rychlost leptáńı materiálu a kvalitu povrchu.

Leptáńı oxidu Al2O3 je možné provádět ve vodném roztoku hydroxidu sodného (NaOH),
př́ıpadně i ve zředěné kyselině fluorovod́ıkové (HF) smı́chané s fluoridem amoným (NH4F).
Pro leptáńı oxidu HfO2 použ́ıváme suchý proces RIE/ICP a plyny s obsahem fluoru SF6 nebo
CF4. Parametry jednotlivých proces̊u jsou popsány v př́ıloze A.
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2.5.1 Výroba struktury se zabudovaným hradlem (PIN)

Kompletńı vertikálńı PIN struktura připravovaná MBE

Pomoćı epitaxńı technologie MBE popsané v kapitole 2.1 jsme připravili vertikálńı strukturu
PIN. Tuto strukturu můžeme rozdělit do několika část́ı, které se skládaj́ı z několika jednot-
livých vrstev. Zjednodušený nákres struktury je na obrázku 2.12. Jsou zde vyznačeny celky
dělené jak na funkčńı části tak podle r̊ustové teploty.

GaAs substrát

300šnmšSi-GaAsš2.1018

40šnmšSi-GaAsš1.1019

5
9

0
šo

C

1šnmšGaAs

1šnmšGaAs

20šnmšAl0.5Ga0.5As

1šnmšGaAs

3
0

0
šo

C

1šnmšGaAs

6šnmšGa0.94Mn0.06As

50šnmšGaAs

2
2

5
šo

C

P
ře

ru
še

n
ír
ů

st
u

–
5

šm
in

šž
íh

án
íš

v
A

s

Obrázek 2.12: Schématické znázorněńı jednotlivých vrstev struktury G052, s vyznačeńım typu
polovodiče a r̊ustové teploty.

Na obrázku 2.12 je schématicky znázorněna struktura G052: na povrch substrátu GaAs s
orientaćı [001] vyčǐstěného termálńı dekompozićı se naroste prvńı část. Tato epitaxńı vrstva
vyrovná př́ıpadné vady povrchu. Jedná se o epitaxńı vrstvu GaAs dotovanou křemı́kem, která
tvoř́ı n-typovou část struktury. Typické koncentrace objemové dotace vrstev n+ a n++ jsou
1×1018 cm−3, respektive 1×1019 cm−3. Typická r̊ustová teplota je 590 ÷ 600◦C.

Dále se deponuje bariéra z ternárńıho polovodiče AlxGa1−xAs. Obsah Al může být bud’

konstantńı (např. xAl = 0,5), nebo má bariéra gradovanou koncentraci Al a xAl se měńı např.
od 0,5 do 1. Daľśı z variant bariéry je dvojvrstva AlGaAs s xAl=0,5 a širokopásového AlAs.
Tyto varianty bariér se také lǐśı v r̊uzných tloušt’kách jednotlivých vrstev, pro r̊uzné vzorky
jsme volili tloušt’ky v rozmeźı od 20 do 40 nm.

Třet́ı část́ı struktury je tenká vrstva materiálu (Ga,Mn)As s nominálńı tloušt’kou
t(Ga,Mn)As = 5 nm. Požadované ńıžš́ı koncentrace děr bylo dosaženo bud’ sńıženou dotaćı
manganu ( xMn = 2% ), nebo kompenzaćı v́ıce dotovaného (Ga,Mn)As ( xMn = 6% ) pomoćı
přetlaku arsenu při r̊ustu, jak bylo diskutováno v kapitole 2.2.1. U části vzork̊u bylo použito
tepelné ž́ıháńı v r̊ustové komoře MBE. Z technologických d̊uvod̊u je přidána kryćı vrstva
intrinzického GaAs na povrch struktury, která má primárně chránit materiál (Ga,Mn)As při
procesu litografie. Tloušt’ky této vrstvy jsou pro dané vzorky od 2 do 50 nm.
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2.5.2 Výroba MIS struktury typu Hallova trámečku s hradlem

Nejvhodněǰśı strukturou pro měřeńı magneto-transportńıch vlastnost́ı — a tedy i jejich změny
p̊usobeńım vertikálńıho elektrického pole — je struktura Hallova trámečku, tedy úzkého a
dlouhého vodivého kanálu s proudovými kontakty na konćıch a bodovými kontakty (po-
tenciálovými sondami) po obou stranách, viz obrázek 2.10. Pro přiložeńı vertikálńıho elek-
trického pole je tato struktura překryta izolačńı vrstvou dielektrika a velkoplošnou kovovou
elektrodou, viz obrázek 2.13. Š́ı̌rka kanálu je 40 µm a rozteč napět’ových kontakt̊u je 80 µm,
obrázek 2.14. Návrh motivu struktury je popsán v dodatku B. Tyto struktury jsme vyrobili
procesem optické litografie.

Vrstvy materiálu (Ga,Mn)As jsme nejprve mokrým leptáńım ztenčili z nominálńıch 20 nm
na tloušt’ku 10 nm pro zvýšeńı efektu vertikálńıho elektrického pole. Procesem mokrého
leptáńı jsme dále vytvořili mesa struktury Hallovských trámečk̊u. V daľśım kroku výroby
jsme vytvořili okna v rezistu pro depozici ohmických kontakt̊u. Použili jsme vrstvený kontakt
Cr/Au s tloušt’kami vrstev 5 nm Cr a 50 nm Au. Ve funkčńıch strukturách jsme vyzkoušeli
dva typy dielektrických materiál̊u. Jako hradlové oxidy byly použity Al2O3 nebo HfO2. Cha-
rakterizace jednotlivých dielektrik byla provedena na zjednodušených strukturách MIS bez
laterálńıho strukturováńı vrstvy (Ga,Mn)As, viz kapitola 4.3.1. Pro materiál hradla jsme
použili vrstvu napařovaného Al o jmenovité tloušt’ce 80 nm. Podrobný popis jednotlivých
technologických krok̊u je uveden v dodatku A. Na substrátu o velikosti 5×5 mm jsme vyro-
bili čtyři hallovské struktury. Hotové struktury byly rozděleny a nalepeny do pouzder typu
LCC 18 (Leadless chip carier). Připojeńı struktury k vývod̊um pouzdra jsme provedli ultra-
zvukovou metodou svařováńı pomoćı Al/Si drátu o pr̊uměru 20 µm, obrázek 2.15.
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Obrázek 2.13: Mikrofotografie struktury MIS v podobě hallovského tráměčku s vrchńım
hradlem, (vzorek G007#8B).

Obrázek 2.14: Mikrofotografie struktury
MIS, detail napojeńı potenciálových sond.
Rozteč krčk̊u potenciálových sond je 80 µm,
š́ı̌rka kanálu je 40 µm

Obrázek 2.15: Mikrofotografie hotové struk-
tury MIS kontaktované metodou ultrazvu-
kového svařováńı.



Kapitola 3

Návrh tranzistorové struktury a
simulace

V této kapitole uvád́ıme návrh struktur pro změnu magnetických vlastnost́ı zředěného fero-
magnetického polovodiče vlivem elektrického pole. Zkoumaným materiálem je kompenzovaný
(Ga,Mn)As, jehož př́ıpravu jsme popsali v předchoźı kapitole.

3.1 Návrh hradlové struktury

U zředěného feromagnetického materiálu, kde podstatou je itinerantńı magnetismus, můžeme
ovlivňovat jeho vlastnosti p̊usobeńım vněǰśıho elektrického pole. Principem je akumu-
lace či vyprázdněńı nosič̊u v tenké epitaxńı vrstvě. Pokud se změńı koncentrace nosič̊u,
změńı se i vlastnosti DMS. Takovým materiálem je i (Ga,Mn)As, kde je feromagnetismus
zprostředkován děrami.

Standardńı typy struktur, které pro změnu koncentrace nosič̊u ve vodivém kanálu
použ́ıvaj́ı elektrické pole, jsou struktury PN nebo PIN a struktura MIS (Metal Insulator
Semiconductor). V př́ıpadě PN a PIN struktur je nutné zvolit vhodnou kombinaci polo-
vodičových materiál̊u s r̊uznými vlastnostmi. Funkčńı vrstvou bude zředěný magnetický po-
lovodič (Ga,Mn)As. Pro bariéru a hradlo zvoĺıme kombinaci polovodičových materiál̊u s vhod-
nou dotaćı a š́ı̌rkou zakázaného pásu tak, abychom vytvořili PIN heteropřechod. Pro bariéru
je výhodné volit polovodič s větš́ı š́ı̌rkou zakázaného pásu, např. AlGaAs nebo AlAs. Pro
vytvořeńı celé struktury použijeme MBE technologii.

V př́ıpadě struktury MIS je na vrstvu zředěného magnetického polovodiče (kanál) de-
ponována dielektrická vrstva s kovovou elektrodou (hradlem). Napět́ı přiložené na hradlo
ovlivňuje koncentraci nosič̊u v kanále struktury. Pro depozici jednotlivých vrstev je nutno
použ́ıt r̊uzné technologie: Pro r̊ust (Ga,Mn)As vrstvy použijeme technologii MBE, viz kapi-
tola 2.1.1. Dielektrickou vrstvu je možné připravit pomoćı r̊uzných technologických metod,
např. reaktivńım naprašováńım nebo depozićı atomárńıch vrstev (ALD). Kovové hradlo se ob-
vykle deponuje tepelným napařováńım. Tyto technologické metody jsou popsány v předchoźı
kapitole 2.4.

Významným parametrem materiálu (Ga,Mn)As je vysoká dotace a koncentrace děr, kte-
rou je třeba brát v úvahu při návrhu struktur PIN a MIS. Feromagnetismus byl pozo-
rován výhradně v materiálech s nominálńı dotaćı xMn ≥ 1 %, tj. s koncentraćı akceptor̊u
NA ≥ 2×1020 cm−3 [22]. Z výsledk̊u charakterizace materiálu v následuj́ıćıch kapitolách
vyplývá, že koncentrace nosič̊u v materiálu (Ga,Mn)As se pohybuje v řádu od ∼1020 do

27
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∼1021 cm−3. Pokud vezmeme v úvahu, že obvyklá dotace aktivńıch část́ı polovodičových
prvk̊u se pohybuje v řádu ∼1017 cm−3, je vidět, že koncentrace námi uvažovaného materiálu
je o v́ıce než tři řády vyšš́ı. Lze očekávat, že v podobném poměru bude slabš́ı účinek hradla
na ochuzeńı nebo akumulaci nosič̊u ve vrstvě (Ga,Mn)As. V daľśıch odstavćıch se pokuśıme
tento účinek odhadnout.

3.2 Struktura PIN

Struktura PIN obsahuje tři základńı části: prvńı část́ı je vrstva z vysoce dotovaného n-
typového GaAs, která plńı funkci hradlové elektrody. Druhou část́ı je bariéra z intrinzického
polovodiče s širš́ım zakázaným pásem (AlGaAs, AlAs). Dále následuje třet́ı část, aktivńı
vrstva zředěného magnetického polovodiče. V oblasti přechodu p̊usob́ı elektrické pole, které
ovlivňuje koncentraci v obou přilehlých materiálech. Schématicky je situace znázorněna na
obrázku 3.1.

N PI
w d2 d1 
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1=qNDr

2=-qNAr
x=0 x 
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U 

Obrázek 3.1: Schématické zobrazeńı struktury PIN, je zobrazeno rozložeńı náboje ρ, intenzity
elektrického pole E a napět́ı U .

Pro výpočet tloušt’ky vyprázdněných oblast́ı na struktuře PIN použijme jednoduchý mo-
del popsaný v [41] - kap. 3.11.. Pro celkové napět́ı na struktuře lze s použit́ım aproximace
vyprázdněné vrstvy nalézt následuj́ıćı vztah:

U = − q

εrε0

[NDd
2
n

2
+
NAd

2
p

2
+NDdnw

]
(3.1)

kde q je náboj elektronu, NA a ND jsou koncentrace akceptor̊u a donor̊u v jednotlivých
oblastech, εr je permitivita polovodiče. Tlouštky vyprázdněných oblast́ı jsou označeny dn a
dp, tloušt’ka intrinzické oblasti je označena w.

Za předpokladu, že dn � w a dp � w lze vztah 3.1 zjednodušit a tloušt’ky vyprázdněných
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vrstev vyjádřit jako:

dn =
εrε0

qNDw
U (3.2)

dp =
εrε0

qNAw
U (3.3)

Dosad́ıme-li NA = 2×1020 cm−3 jako př́ıklad pro vrstvu (Ga,Mn)As, ND = 1×1019 cm−3

jako př́ıklad vysoce dotované n-typové vrstvy hradla a w = 20 nm pro tloušt’ku nedotované
vrstvy, dostaneme dn = 3,04 nm a dp = 0,14 nm pro přiložené napět́ı U = 1 V. Pro maximálńı
intenzitu elektrického pole plat́ı rovnice:

Em =
qNDdn
εrε0

=
qNAdp
εrε0

=
U

w
(3.4)

Pro výše vypočtené tloušt’ky vyprázdněných oblast́ı jsme źıskali hodnotu Em = 0,5 MV/cm.
Pro AlGaAs je udávaná hodnota maximálńıho elektrického pole 0,4 ÷ 0,6 MV/cm, viz [42]. Z
toho plyne, že pro vyšš́ı napět́ı bude docházet k dielektrickému pr̊urazu materiálu a lze tedy
čekat, že pro ochuzeńı či akumulaci nosič̊u ve vrstvě (Ga,Mn)As bude možné použ́ıt jenom
relativně malé napět́ı.

Podle výše uvedeného výpočtu vycháźı jen malá změna š́ı̌rky vyprázdněné oblasti dp. Je
tedy nutné zvolit co nejtenš́ı vrstvu materiálu (Ga,Mn)As ve struktuře, aby takto malá změna
vyprázdněné oblasti měla vliv na koncentraci děr ve vrstvě. T́ımto jednoduchým analytickým
modelem jsme źıskali jen přibližnou představu o chováńı struktury. Je zřejmé, že př́ılǐs tenká
bariéra povede k vysokým tunelovaćım proud̊um a tedy ke zcela jinému pracovńımu režimu,
než je požadované ochuzováńı nosič̊u. Při polarizaci v propustném směru bude mı́sto prosté
akumulace docházet k injekci nosič̊u. Pro přesněǰśı popis je nutné použ́ıt numerický model.
Výsledky numerické simulace jsou uvedeny dále.

3.3 Struktura MIS

Struktura pro př́ıpad p-typového polovodiče je schématicky znázorněna na obrázku 3.2. Pro
celkové napět́ı na struktuře plat́ı (viz též rovnice 3.1):

U = − q

εrε0

[
NAdpw +

NAd
2
p

2

]
(3.5)

Předpokládáme-li, že tloušt’ka bariéry w je mnohem větš́ı než tloušt’ka vyprázdněné vrstvy
dp, výraz 3.5 lze opět zjednodušit na:

dp =
εrε0

qwNA
U (3.6)

Pro maximálńı intenzitu Em pak opět přibližně plat́ı:

Em =
qNAdp
εrε0

=
U

w
(3.7)

Při zanedbáńı tloušt’ky vyprázdněné vrstvy lze kapacitu struktury popsat vzorcem pro jed-
noduchý deskový kondenzátor:

C =
εrε0A

w
(3.8)

kde A je plocha elektrody, resp. hradla.



3.3 Struktura MIS 30

PI
w dp 
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1=qNDr

2=-qNAr
x=0 x 

E 
Em E2 

U1 
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Obrázek 3.2: Schématické zobrazeńı struktury MIS, kde je zobrazeno rozložeńı náboje ρ,
intenzity elektrického pole E a napět́ı U .

V tabulce 3.1 uvád́ıme přehled několika dielektrických materiál̊u, které jsou teoreticky
vhodné pro navrhovanou strukturu MIS. Hodnoty uvedené v tabulce jsou v literatuře uváděny
pro pokojovou teplotu a krystalický materiál. Zaměřili jsme se na materiály Al2O3 (oxid hli-
nitý) a HfO2 (oxid hafničitý) předevš́ım pro jejich vysokou relativńı permitivitu a dielektric-
kou pevnost.

Materiál εr Dielektrická pevn. EG

(-) (MV/cm) (eV)

SiO2 3,9 5,6 9,0
HfO2 22 11,5 5,8
Al2O3 7,5 6,2 8,8
MgO 7,5 ∼5 7,8
Ta2O5 24 6,25 4,4
TiO2 85 0,04 3,05

GaAs 12,9 0,3÷0,9 1,42
AlAs 10,1 2,36

AlGaAs, xAl <0.45 12,90-2,84xAl 0,4÷0,6 1,424+1,247xAl

AlGaAs, xAl >0.45 1,9+0,125xAl+0,143x2
Al

Tabulka 3.1: Tabulka vlastnost́ı polovodičových a dielektrických materiál̊u. Hodnoty relativńı
permitivity jsou převzaty z [43, 36, 42]. Hodnoty pro dielektrickou pevnost jsou převzaty z
literatury [44] a [45], hodnoty zakázaných pás̊u ze [46].

Pro funkčńı prototypy struktur MIS bychom měli tedy zvolit dielektrický materiál s velkou
permitivitou, vysokou dielektrickou pevnost́ı a malou tloušt’kou (jednotky nm). Pak by mělo
být možné vyprázdnit část tenké vrstvy materiálu (Ga,Mn)As s uvedenou koncentraćı děr.
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3.4 Simulace struktur

Simulace jednotlivých struktur a fyzikálńıch jev̊u v nich jsme provedli v simulačńım nástroji
Atlas Silvaco [47]. V této kapitole se zaměř́ıme na konkrétńı výstupy a rozebereme výsledky
simulaćı popisovaných PIN a MIS struktur.

3.4.1 Simulačńı program Silvaco Atlas

Simulačńı modul Atlas je nástroj umožňuj́ıćı simulaci elektrických, optických a tepelných
vlastnost́ı polovodičových struktur. Tento nástroj je vhodný pro 2D a 3D simulace základńıch
elektronických prvk̊u jako jsou bipolárńı tranzistory, polem ř́ızené tranzistory nebo diody.
Obecně je možné definovat libovolnou experimentálńı strukturu.

Je možné definovat r̊uzné druhy materiál̊u tj. polovodiče, izolátory a vodiče. Materiálová
databáze parametr̊u obsahuje všechny nezbytné hodnoty, tyto parametry je možné explicitně
předefinovat.

Simulačńı nástroj Atlas obsahuje širokou škálu fyzikálńıch model̊u. Zahrnuje modely
pro pohyblivost nosič̊u, generaci a rekombinaci nosič̊u, tunelovaćı jevy a nárazovou ionizaci
pro závěrné pr̊urazy součástek. Transport nosič̊u je možné řešit jak drift-difúzńım modelem
(př́ıpadně s hydrodynamickou korekćı), mikrofyzikálńım modelem Monte-Carlo, tak i kvan-
tovým př́ıstupem.

Modely pro nárazovou ionizaci

Při výpočtu závěrných charakteristik na PIN struktuře předpokládáme silný vliv nárazové
ionizace. V simulaćıch použ́ıváme Selbeher̊uv model nárazové ionizace [48]. Aproximuje io-
nizačńı koeficient analytickým vztahem v závislosti na teplotě a elektrickém poli.

Modely pro tunelovaćı jevy

Ve studovaných strukturách předpokládáme dva základńı mechanizmy tunelováńı. Tunelováńı
bariérou a mezipásové tunelováńı. Na obrázku 3.3 jsou tyto principy naznačeny. Prvńı princip
(označen č́ıslem 1), kdy elektrony tuneluj́ı skrze bariéru ve vodivostńım pásu. Druhý mecha-
nizmus (označen č́ıslem 2) se uplatňuje předevš́ım při závěrné polarizaci přechodu PIN, kdy
nosiče tuneluj́ı z vodivostńıho do valenčńıho pásu.

Pro tunelováńı intrinzickou polovodičovou bariérou jsme použili model nelokálńıho kvan-
tového tunelováńı (Non-local Quantum Barrier Tunneling Model - viz kap. 5.2.4 v [43]), který
je nejbĺıže fyzikálńı realitě. Umožňuje simulovat proud nosič̊u skrze kvantovou bariéru mezi
dvěma polovodičovými oblastmi.

Pro simulaci závěrného směru voltampérové charakteristiky jsme použili model me-
zipásového tunelováńı. Model označovaný Band-To-Band model a jeho parametry jsou
popsány v kap. 3.6.6. v [43].

Při simulaćıch struktur MIS jsme použili pro simulaci tunelováńı skrz dielektrikum z
hradlové elektrody do kanálu tranzistoru tunelovaćı mechanizmus Fowler-Nordheim, který
popisuje tunelováńı přes dielektrickou bariéru trojúhelńıkového tvaru. Vzhledem k tomu, že
tloušt’ka dielektrických vrstev nebyla menš́ı než 20 nm je možné zanedbat př́ımé tunelováńı
skrz dielektrickou vrstvu [36].
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Kvantové modely

Selfkonzistetńı řešeńı Schrodingerovy a Poissonovy rovnice, jak pro elektrony, tak d́ıry je
možné definovat kĺıčovým slovem SCHRO. Řešeńı pro elektrony a d́ıry je možné oddělit, pro
elektrony N.SCHRO resp. pro d́ıry P.SCHRO.

Je možné definovat, zda se má brát v úvahu jeden děrový pás nebo tři pásy pro těžké,
lehké a spin-orbitálně odštěpené d́ıry. To lze definovat kĺıčovým slovem NUM.BAND, kde se
předpokládá isotropńı chováńı efektivńı hmotnosti pro jednotlivé pásy.

Obdobně lze definovat, která minima vodivostńıho pásu se maj́ı brát v úvahu. Kĺıčovým
slovem NUM.DIRECT definujeme zda se má brát v úvahu jen Γ minimum a isotropńı efektivńı
hmotnost elektron̊u, nebo se bude brát v potaz i X resp. L minimum. V takovém př́ıpadě se
bude jednat o anizotropńı chováńı elektronové efektivńı hmotnosti. Při anizotropńım chováńı
je nutné orientovat krystalografickou strukturu simulovaného polovodiče se směry definuj́ıćı
śıt’ simulace. Popis modelu a detailńı vysvětleńı všech parametr̊u je v kap. 13.2 manuálu [43].
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3.4.2 Simulace heterostruktury PIN

Na základě návrhu struktury PIN v kapitole 3.2 jsme provedli následuj́ıćı numerickou simulaci.
Oblast p-typového polovodiče GaAs s dotaćı NA = 1×1020 cm−3 představuje vysoce dotovaný
materiál magnetického polovodiče, která představuje funkčńı kanál struktury. Pro intrinzickou
bariéru struktury PIN jsme použili ternárńı polovodič AlxGa1−xAs s obsahem hlińıku xAl

= 0,4. Oblast n-typové části má objemovou dotaci ND = 1×1019 cm−3, která představuje
zabudovanou hradlovou elektrodu. Pásový diagram struktury PIN je zobrazen na obrázku
3.3. Pro elektrody kontaktuj́ıćı n a p-typovou část jsme předpokládali ohmické kontakty.
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Obrázek 3.3: Pásový diagram struktury PIN s bariérou z AlxGa1−xAs, pro xAl = 0,4. Šipkami
jsou vyznačeny dva mechanizmy tunelováńı, tunelováńı skrze bariéru (1) a mezipásové tune-
lováńı (2).

Na obrázku 3.4 jsou vyneseny koncentračńı profily ve struktuře PIN v závislosti na
přiloženém napět́ı. Jsou zde vyneseny tři stavy napět́ı na struktuře PIN: nulové předpět́ı,
akumulace (Ug = 1,5 V) a stav vyprázdněńı (Ug = -3 V). V př́ıpadě režimu vyprázdněńı je
patrný jasný úbytek elektron̊u v n-typové části, ale jen relativně malá změna v koncentračńım
profilu v p-typové části.

Simulovaná VA charakteristika je na obrázku 3.5, v propustném směru je proud generován
injekćı nosič̊u na kladně polarizovaném PIN přechodu. V závěrném směru má proud p̊uvod v
mechanizmu tunelováńı z pásu do pásu. Prahové napět́ı v propustném směru je Up = 1,1 V,
v závěrném směru je pr̊urazné napět́ı Uz = -2,0 V. Tyto hodnoty odpov́ıdaj́ı proudu 0,5 µA
strukturou s plochou 7×10−8 m2, tedy např́ıklad kruhovým diskem o pr̊uměru 300 µm.
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Obrázek 3.4: Výpočet koncentrace nosič̊u na struktuře PIN, pro tři r̊uzná přiložená napět́ı.
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Obrázek 3.5: Simulovaná VA charakteristika PIN struktury s bariérou z AlGaAs x=0,4. Proud
IA je přepočtený na strukturu tvaru disku o pr̊uměru 300 µm.
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3.4.3 Simulace struktury MIS

Uvád́ıme zde výstupy numerické simulace struktury MIS s následuj́ıćımi parametry: ma-
teriál (Ga,Mn)As jsme nahradili materiálem GaAs s koncentraćı nosič̊u p = 2,2×1020 cm−3.
Tloušt’ku této vrstvy jsme zvolili 5 nm, abychom dosáhli co největš́ıho efektu vyprázdněńı.
Pro dielektrikum HfO2 jsme zvolili tloušt’kou 20 nm. Hradlo jsme definovali z Al kovu. Vzhle-
dem k tomu, že dielektrikum má vysokou hodnotu relativńı permitivity, použili jsme model
výpočtu efektivńı výstupńı práce, který je založen na modelu nábojové neutrality, viz po-
pis v kapitole 3.5.11 manuálu [43]. Śıt simulace jsme volili s krokem 0,1 nm. Zvolili jsme
standardńı modely simulace pro MOS struktury, mezi které patř́ı: Shockley-Read-Hall re-
kombinačńı model, dále model pro výpočet pohyblivosti v závislosti na teplotě, koncentraci a
elektrickém poli. Pro výpočet rozložeńı nosič̊u jsme použili Fermi-Diracovu statistiku, a také
model pro nárazovou ionizaci podle Selberherra. Vlastńı numerický výpočet byl prováděn
pomoćı iterativńı Newtonovy metody pro jeden typ nosič̊u, pro d́ıry.

Rozložeńı vodivostńıho a valenčńıho pásu uvažované struktury MIS je zobrazeno na
obrázku 3.6. Předpokládáme zahnut́ı valenčńıho a vodivostńıho pásu na rozhrańı s intrin-
zickým substrátem GaAs takové, že hrana vodivostńıho pásu je přibližně 0,7 eV na Fermiho
mezi, což odpov́ıdá polovině zakázaného pásu.

Na obrázku 3.7 jsou zobrazeny pr̊uběhy koncentraćı děr pro kladná napět́ı na hradle. Pro
rostoućı kladné napět́ı na hradle se koncentračńı profil měńı, tak že celkový počet děr v kanále
MIS struktury klesá. V př́ıpadě, kdy přilož́ıme záporné napět́ı na hradlo docháźı v kanále k
akumulaci děr , viz obrázek 3.8.
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Obrázek 3.6: Pásový diagram struktury MIS s dielektikem HfO2, pro hradlové napět́ı Ug =
0V. Na pravé y-ose je vynesen koncentračńı profil děr v kanále o tloušt’ce 5 nm.
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Obrázek 3.7: Vypočtené koncentrace děr v kanále struktury MIS, v závislosti na přiloženém
(kladném) hradlovém napět́ı Ug. Tloušt’ka kanálu 5 nm s objemovou dotaćı p = 2,2×1020

cm−3.
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Obrázek 3.8: Vypočtené koncentrace děr v kanále struktury MIS, v závislosti na přiloženém
(záporném) hradlovém napět́ı Ug. Tloušt’ka kanálu 5 nm s objemovou dotaćı p = 2,2×1020

cm−3.
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Je zřejmé, že napět́ı hradla zp̊usob́ı jednak změnu koncentrace uvnitř aktivńı vrstvy,
předevš́ım ale též změnu tvaru koncentračńıho profilu. Vodivost aktivńı vrstvy je dána cel-
kovým počtem nosič̊u v pr̊uřezu vrstvy, tedy plošnou koncentraćı. Relativńı změna této plošné
koncentrace (tedy integrálu koncentračńıho profilu) je vynesena na obrázku 3.9. Pro zvolené
parametry je změna plošné koncentrace přibližně 10 % na 1 V hradlového napět́ı.
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Obrázek 3.9: Závislost relativńı změny koncentrace děr v kanále struktury MIS v závislosti
na přiloženém hradlovém napět́ı Ug.



Kapitola 4

Výsledky měřeńı

4.1 Série optimalizovaných vzork̊u

V této kapitole popisujeme sérii materiálu (Ga,Mn)As s nominálńımi koncentracemi Mn v
rozsahu xMn = 1 až 13 % připravenou metodou ńızkoteplotńıho r̊ustu MBE. Tato série byla
připravena s ohledem na dosažeńı maximálńı kritické teploty TC jednotlivých materiál̊u. Na
jednotlivé vzorky byl aplikován postupný proces ž́ıháńı. Provedli jsme řadu transportńıch a
magnetických měřeńı na těchto epitaxńıch vrstvách. Výsledky uvedené v této kapitole byly
publikovány v [22].

4.1.1 Př́ıprava materiálu, r̊ust a tepelné ž́ıháńı

Při př́ıpravě materiálu (Ga,Mn)As je d̊uležité nastavit a ř́ıdit teplotu substrátu a teploty
efúzńıch cel. Teplota substrátu souviśı s kvalitou vrstvy a režimem r̊ustu (2D/3D režim).
Nastaveńı teplot na efúzńıch celách určuje r̊ustovou rychlost a zároveň poměr tok̊u atomárńıch
svazk̊u z cel. T́ım je dána kompozice materiálu, zejména tedy nominálńı koncentrace Mn v
(Ga,Mn)As, př́ıpadně přebytek As. Kalibrace těchto jednotlivých parametr̊u jsou prováděny
před každým r̊ustem. Podrobný popis r̊ustu materiálu (Ga,Mn)As je uveden v kapitole 2.1.1.

Volba vhodné r̊ustové teploty záviśı na nominálńı koncentraci xMn. Na obrázku 4.1 je
zobrazena závislost maximálńı r̊ustové teploty na xMn. Je zde vyznačena hranice r̊ustové
teploty mezi 2D a 3D r̊ustovými režimy. Je patrné, že maximálńı r̊ustová teplota TS v 2D
režimu klesá s rostoućı nominálńı dotaćı. Hranice 2D/3D r̊ustového režimu také výrazně
záviśı na přebytku As v r̊ustové komoře, tedy poměru As:(Ga+Mn). Při vyšš́ım přetlaku As
je tedy možné zvýšit r̊ustovou teplotu, což je vhodněǰśı pro r̊ust epitaxńıch vrstev. Při těchto
podmı́nkách však vznikaj́ı ve vyšš́ı mı́̌re r̊ustové defekty AsGa. Vyznačené křivky vyjadřuj́ı
hranice pro následuj́ıćı poměry As:(Ga+Mn): 1:1 (černá), 2:1 (modrá), 3:1 (červená). V grafu
jsou kroužky vyznačeny vzorky, které vykazovaly 2D r̊ustový režim při tloušt’kách větš́ıch než
50 nm. Plnými kosočtverci jsou vyznačeny vzorky, které vykazovaly přechod mezi 2D a 3D
režimem při 20nm tloušt’ky vrstvy.

Při charakterizaci elektrických a magnetických vlastnost́ı se systematicky ukazovalo, že
bylo dosaženo nejlepš́ıch výsledk̊u na vrstvách o tloušt’kách 15 ÷ 25 nm. Na obrázku 4.2 je
porovnáńı naměřených hodnot rezistivity v závislosti na teplotě ρ(T ) pro vzorky s tloušt’kou
vrstvy t = 20 nm a t = 50 nm. Z výsledk̊u měřeńı vyplývá, že vrstva 20 nm má vyšš́ı TC a nižš́ı
rezistivitu oproti vrstvě s tloušt’kou 50 nm se stejnými nominálńımi dotacemi Mn. Srovnáme-
li singularity na závislostech dρ/dT (T ) je patrný jednak posun, tak i změna tvaru. Tenč́ı
vrstva dosahuje vyšš́ı TC a tvar singularity je ostřeǰśı, což znamená vyšš́ı mı́ru homogenity
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Obrázek 4.2: Porovnáńı změřených závislost́ı rezistivity ρ(T ) a dρ/dT (T ) závislosti na teplotě
u vrstev materiálu (Ga,Mn)As s tloušt’kami 20 a 50 nm a nominálńı dotaćı xMn = 7%.

této vrstvy. To je d̊usledkem faktu, že s rostoućı tloušt’kou klesá účinek ž́ıháńı, viz 2.2.2. Až
na vyj́ımky jsme se tedy soustředili výhradně na vrstvy s tloušt’kou do 20 nm.

4.1.2 Měřeńı na optimalizované sérii

Na základě změřeného měrného odporu můžeme materiál (Ga,Mn)As rozdělit do několika
skupin. S rostoućı nominálńı koncentraćı Mn přecháźı materiál od izolantu k polovodiči,
pro nejvyšš́ı koncentrace materiál vykazuje kovové chováńı. Tato změna vlastnost́ı je patrná
z teplotńıch závislost́ı měrného odporu materiálu. Na obrázku 4.3 jsou závislosti měrného
odporu čtyř vzork̊u s r̊uznou nominálńı koncentraćı Mn. Málo dotované vzorky vykazuj́ı po-
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lovodičové chováńı, s klesaj́ıćı teplotou odpor roste (xMn=0,07%, xMn=1%). Tyto materiály
se chovaj́ı paramagneticky a jsou nevodivé při ńızkých teplotách. U vzork̊u s vyšš́ı nominálńı
koncentraćı Mn se s klesaj́ıćı teplotou odpor měńı nemonotóně: nad kritickou teplotou dosa-
huje maxima, směrem k nižš́ım teplotám odpor klesá. Tyto materiály při ńızkých teplotách
vykazuj́ı feromagnetické chováńı a jsou vodivé.

Obrázek 4.3: Závislost měrné vodivosti materiálu (Ga,Mn)As s r̊uznou nominálńı koncent-
raćı xMnna teplotě. Pro ńızké dotace materiál vykazuje polovodičové chováńı (xMn=0,07%,
xMn=1%), pro vyšš́ı dotace (xMn=2%, xMn=7%) se materiál chová jako kov. Převzato z [49].

Toto chováńı je patrné i na závislosti ńızkoteplotńı vodivosti a kritické teploty na no-
minálńı koncentraci xMn, viz obrázek 4.4. Je patrné, že vzorky vykazuj́ı feromagnetické
chováńı (TC > 0) při nominálńıch dotaćıch od 1%. Zvyšujeme-li nominálńı dotaci, vodivost
materiálu zprvu prudce roste a pro vyšš́ı dotace je konstantńı. Kritická teplota se rovnoměrně
zvyšuje s rostoućı nominálńı dotaćı xMn až do hodnoty xMn ≈ 13% kdy kritická teplota již
neroste. To je vlivem vlastńı kompenzace materiálu, kdy neńı možné při r̊ustu zabudovat
větš́ı množstv́ı substitučńıch Mn.

Kritickou teplotu TC pro jednotlivé materiály jsme určili ze závislost́ı dρ/dT (T). Poloha
singularity na této závislosti určuje teplotu přechodu materiálu z feromagnetického do pa-
ramagnetického stavu (viz popis v kapitole 2.3.2). Na obrázku 4.5 jsme vynesli závislosti
dρ/dT (T ) jednotlivých vzork̊u s nominálńı koncentraćı xMn = 1,5 až 13 %. Na jednotlivých
závislostech je vidět, že se jedná o kvalitńı a homogenńı materiály. Hodnoty TC se pohybuj́ı v
rozmeźı od 25 do 186 K, pro rostoućı jmenovitou dotaci xMn roste i TC . Č́ıselné hodnoty pro
konkrétńı nominálńı koncentraci jsme vynesli v obrázku 4.4 a jsou také uvedeny v tabulce
4.1.

Na obrázku 4.6 je zobrazeno měřeńı Hallova jevu při teplotě 4,2 K. Měřeńı bylo prove-
deno na strukturách typu Hallovského trámečku, které byly vyrobeny optickým litografickým
procesem. Na obrázku a) jsou zobrazena měřeńı podélného odporu na několika vzorćıch.
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Obrázek 4.4: Závislost vodivosti př́ı ńızké teplotě 4,2 K na nominálńı koncentraci, na křivce
je vidět strmý nárust vodivosti pro xMn ∼ 1,5 % (červená). Závislost kritické teploty na
nominálńı koncentraci (černá) [22].

Pro přehlednost a srovnáńı jsou hodnoty normalizovány. Na obrázku b) je srovnáńı př́ıčných
(Hallovských) odpor̊u; patrný je silný AHE pro malé magnetické pole B a zbytkový př́ıspěvek
AHE; skrze Rxx pro velké B. Pro určeńı odhadu koncentrace děr a jejich pohyblivosti je nutné
nejdř́ıve odeč́ıst př́ıspěvek AHE, k tomu jsme použili rovnici 2.8.

Na základě magneto-transportńıho měřeńı jsme odhadli koncentraci a pohyblivost děr v
materiálu (Ga,Mn)As. Na obrázku 4.7 a) je vynesena koncentrace děr v závislosti na no-
minálńı dotaci xMn. Je patrné, že koncentrace děr roste lineárně s nominálńı dotaćı až do
hodnoty xMn ≈ 5%. Čárkovaná čára odpov́ıdá závislosti p = xMn.2,2×1020 cm−3. Materiály s
xMn & 5% maj́ı hodnoty koncentraćı děr menš́ı než je tato závislost. Projevuje se zde vlastńı
kompenzace materiálu: atomy Mn se při r̊ustu nezabuduj́ı do substitučńıch poloh ve zvýšené
mı́̌re, ale z nich se stávaj́ı intersticiálńı poruchy. Na obrázku 4.7 b) je vynesena pohyblivost
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Obrázek 4.5: Změřené závislosti dρ/dT na sérii vzork̊u s nominálńı koncentraćı
xMn = 1,5 až 13 %, které dosahuj́ı kritické teploty v rozmeźı od 25 do 186 K [22].
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nosič̊u vypočtená z koncentrace děr a vodivosti materiálu. S rostoućı nominálńı dotaćı xMn

pohyblivost klesá z d̊uvodu zvyšuj́ıćıho se rozptylu na př́ıměśıch (atomech Mn).
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Obrázek 4.6: Magneto-transportńı měřeńı vybraných vzork̊u na Hallovském trámečku. a)
Normalizovaný podélný odpor na Rxx při B = 0. b) Hallovský (př́ıčný) odpor s patrným
př́ıspěvkem AHE. Převzato z [22].

Ze změřeného saturovaného magnetického momentu Msat, měřeného magnetometrem
SQUID, můžeme odhadnout počet nekompenzovaných substitučńıch atomů MnGa, který
také odpov́ıdá počtu děr p. Závislost Msat na xMn je zobrazena na obrázku 4.8 zelenými
čtverečky na levé y-ose. Vezmeme-li v úvahu, že jednomu substitučńımu atomu odpov́ıdá mag-
netický moment 4, 5µB, pak můžeme hustotu saturovaného momentu přepoč́ıtat na hustotu
substitučńıch atomů, vynesenou na pravé y-ose. Závislost vynesena černými kroužky zobra-
zuje koncentraci děr z magneto-transportńıch měřeńı, dle obrázku 4.7. Je vidět, že hodnoty
koncentraćı děr z Hallova měřeńı a koncentraćı substitučńıch atomů MnGa źıskané měřeńım
magnetizace jsou v dobré shodě. To znamená, že materiál po vyž́ıháńı již neobsahuje kom-
penzuj́ıćı atomy MnInt, jinak by počet děr musel být výrazně nižš́ı, než počet magneticky
nekompenzovaných substitučńıch Mn. Čárkovanou čarou je vyznačen př́ıpad, kdy počet ne-
kompenzovaných substitučńıch atomů MnGa by odpov́ıdal nominálńı dotaci.
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Z obrázku 4.7 a) a 4.8 je zřejmé, že vzorky s xMn & 7% obsahuj́ı po vyž́ıháńı zřetelně
méně Mn, než odpov́ıdá množstv́ı atomů Mn dodaných během r̊ustu. Chyběj́ıćı množstv́ı
odpov́ıdá atomům Mn, které se během r̊ustu zabudovaly do intersticiálńıch poloh a během
ž́ıháńı vydifundovaly z krystalové mř́ıže. Je zřejmé, že s rostoućı nominálńı dotaćı xMn se
zvyšuje pod́ıl intersticiálně zabudovaných Mn. To lze vysvětlit tendenćı materiálu k nábojové
samokompenzaci během r̊ustu — při př́ılǐs velkém počtu př́ıměśı jednoho druhu (v tomto
př́ıpadě akceptor̊u MnGa) zač́ınaj́ı být př́ıměsi opačného typu (donorové intersticiálńı MnInt)
energeticky výhodněǰśı. Z obrázku 4.7 a) a 4.8 je také zřejmé, že při maximálńıch použitých
dotaćıch xMn = 13% a 14% je množstv́ı nekompenzovaného, substitučně zabudovaného Mn
pouze ∼ 8,4%. Vrstvy s vyšš́ı koncentraćı MnGa se zat́ım připravit nepodařilo; vzorky s
nominálńı koncentraćı xMn & 14% maj́ı tendenci k hrubnut́ı povrchu a jejich parametry (TC ,
p, σ) jsou výrazně horš́ı.
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Obrázek 4.7: a) Koncentrace děr při 4,2 K odvozená z magnetotransportńıho měřeńı. b)
Pohyblivost nosič̊u (děr) při teplotě 4,2 K. Vložený obrázek je závislost pohyblivosti nosič̊u
na koncentraci [22].

Nejčastěji citovaná teorie itinerantńıho feromagnetismu v (Ga,Mn)As [14] předpov́ıdá, že
kritická teplota TC by měla r̊ust zhruba podle vztahu TC ∼ Mp1/3. Na obrázku 4.9 jsou
změřené hodnoty TC vyneseny proti změřeným hodnotám Mp1/3. Je zřejmé, že toto plat́ı jen
pro část optimálně připravených vzork̊u s nominálńı dotaćı xMn . 5%. Pro vyšš́ı dotace je
závislost sublineárńı, což znamená, že některé předpoklady teorie [14] pravděpodobně nejsou
splněny.
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Obrázek 4.8: Závislost saturovaného magnetického momentu Msat na nominálńı koncentraci
xMn (zelené čtverečky - levá y-osa), vyjádřená také jako počet magneticky nekompenzovaných
substitučńıch atomů NMn (pravá osa). Černé body vyjadřuj́ı koncentraci děr (pravá osa), viz
také obrázek 4.7. Převzato z [22].
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Obrázek 4.9: Závislost změřené kritické teploty TC na M.p1/3.
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vzorek x d TC σ při 300 K σ při 4,2 K p při 4,2 K Msat

(%) (nm) (K) (Ω−1cm−1) (Ω−1cm−1) (×1021 cm−3) (×10−3 Am−1)
E047 0.04 100 0 11 0 0 0
F031 0.1 100 0 37 0 0 0
F029 0.5 100 0 30 0 0 0
F033 1.0 100 7 82 1 - 2.8
F014 1.5 100 25 128 40 - 8.0
F010 1.5 20 29 156 98 0.43 8.9
F008 2.0 20 47 200 201 0.68 11.6
F007 2.5 20 60 233 291 - 11.5
F002 3.0 20 77 277 348 0.82 16.2
F016 3.8 20 96 286 401 0.92 24.7
E101 4.5 19 111 386 507 1.05 27.8
F020 5.2 20 132 395 535 1.11 33.3
E115 7.0 20 159 427 568 1.41 51.0
D071 7.0 50 150 400 552 - 47.4
E122 9.0 20 179 414 533 1.55 63.7
E094 11.0 20 183 464 556 1.78 69.0
E079 12.5 20 186 388 464 - 79.1
F055 13.0 20 186 405 492 1.81 76.9
E077 13.0 15 188 379 477 - -
F056 14.0 20 182 386 509 - 78.1

Tabulka 4.1: Tabulka vlastnost́ı vzork̊u připravených optimalizovanou metodou MBE.
Převzato z [22].
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4.2 Série kompenzovaných vzork̊u

V této kapitole se budeme zabývat séríı vzork̊u z materiálu (Ga,Mn)As kompenzovaného po-
moćı záměrně zvýšeného množstv́ı defekt̊u AsGa, viz kapitola 2.2.1. Zvyšováńım množstv́ı
těchto defekt̊u můžeme sńıžit celkovou koncentraci děr v materiálu. Předpokládáme tak
snazš́ı dosažeńı hradlového efektu vyprázdněńı a akumulace nosič̊u. Nominálńı tloušt’ka takto
připravených epitaxńıch vrstev je 20 nm, nominálńı dotace všech vzork̊u je xMn = 6 %.

4.2.1 Kritická teplota, vodivost a mag. moment kompenzovaného ma-
teriálu

V tabulce 4.2 uvád́ıme přehled jednotlivých materiál̊u, seřazených podle hodnoty nominálńı
kompenzace, kterou definujeme jako poměr nominálńıch tok̊u atomárńıch svazk̊u při r̊ustu:

kAs =
φAs

φGa + φMn
(4.1)

kde φAs, φGa a φMn jsou toky atomárńıch svazk̊u As, Ga a Mn. Poměr 1:1, tedy kAs =
1,0 odpov́ıdá optimálńımu r̊ustu materiálu. Opačný extrém je silně kompenzovaný materiál
s poměrem 7:1. Jednotlivé vzorky byly ž́ıhány při teplotě 200◦C na vzduchu. Ž́ıháńı bylo
provedeno postupně po r̊uzně dlouhou dobu pro dosažeńı maximálńı hodnoty TC . V tabulce
4.2 uvád́ıme výsledky měřeńı v magnetometru (sloupec SQUID), a měřeńı vodivosti (sloupe
Vodivost)

Pro všechny materiály je patrné zvýšeńı TC po vyž́ıháńı. Saturovaný magnetický moment
se po vyž́ıháńı zvýšil u všech vzork̊u s vyj́ımkou vzorku s nejvyšš́ı nominálńı kompenzaćı. Po-
dobný trend vykazovala měrná vodivost, jej́ıž závislost na nominálńı kompenzaci je vynesena
na obrázku 4.10.

SQUID Vodivost
Materiál nom. komp. bez ž́ıháńı po ž́ıháńı po ž́ıháńı

kAs TC Msat TC Msat σ300K σ4,2K
(-) (K) (×10−9 Am2) (K) (×10−9 Am2) (Ω−1.cm−1) (Ω−1.cm−1)

F120 1,1 65 8,72 155 12,5 372 505
G007 2 47 7,26 130 12,7 222 246
G010 3,1 39 6,22 115 14,1 165 154
G012 3,5 38 6,70 119 12,2 168 173
G063 5,5 14 3,90 75 12,0 66 12
G062 6 15 3,30 42 8,55 30 -
G018 7 18 1,10 25 0,88 2 -

Tabulka 4.2: Změřené hodnoty kritické teploty, saturovaného magnetického momentu a vodi-
vosti v závislosti na nominálńı kompenzaci kAs materiálu (Ga,Mn)As s nominálńı koncentraćı
xMn = 6 % pro stav před a po ž́ıháńı.

Z naměřených dat je patrné, že v kompenzovaných vzorćıch (kAs ≥ 2) vodivost lineárně
klesá s nominálńı kompenzaćı, přičemž vzorky s nominálńı kompenzaćı kAs > 6 jsou už
nevodivé. Předpokládáme-li, že v optimálně připravených vzorćıch s xMn = 6 % je, v souladu
s obrázky 4.7 a) a 4.8, skutečně ∼6 % substitučńıch MnGa, je zřejmé, že přetlak As toku při
kAs = 6 zp̊usob́ı zabudováńı zhruba 3 % AsGa.
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Z naměřených dat saturovaného magnetického magnetického momentu je patrné (viz
obrázek 4.11), že pro rostoućı kAs je magnetický moment přibližně konstantńı až do hod-
noty nominálńı kompenzace kAs = 5,5:1. Pro vyšš́ı nominálńı kompenzaci nastává výrazný
pokles magnetického momentu. To lze vysvětlit následuj́ıćım zp̊usobem: zvyšujeme-li koncen-
traci poruch typu AsGa docháźı ke sńıžeńı koncetrace děr — kompenzaci MnGa. Do určité
hodnoty je koncentrace děr dostatečná na to aby d́ıry zprostředkovaly interakci mezi jed-
notlivými atomy Mn. Klesne-li koncentrace děr pod jistou mez interakce je př́ılǐs slabá a
princip itinerantńıho magnetismu přestává p̊usobit. Celkový magnetický moment tedy záviśı
na koncentraci nekompenzovaných substitučńıch atomů Mn a na počtu děr, které mezi nimi
zprostředkovávaj́ı magnetickou interakci.
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Obrázek 4.10: Naměřené hodnoty měrné vodivosti série vzork̊u kompenzovaného (Ga,Mn)As
s nominálńı koncentraćı xMn = 6 % v závislosti na nominálńı kompenzaci kAs. Naměřená
data jsou zobrazena pro ńızké teploty při 4,2 K (4 - modrá) a pro pokojovou teplotu (◦ -
červená).

Na rozd́ıl od celkového magnetického momentu závislost kritické teploty na mı́̌re kompen-
zace (obrázek 4.12) ukazuje klesaj́ıćı trend pro všechny hodnoty kompenzace. Pro vzorky s
nominálńı kompenzaćı kAs > 5,5 je však pokles zřetelně rychleǰśı, zejména v př́ıpadě ž́ıhaných
vzork̊u.

Z obrázku 4.11 a 4.12 je zřejmé, že i kompenzovaný materiál až do hodnoty kAs > 5,5
zachovává v podstatě plný magnetický moment optimálně připraveného materiálu i přes
podstatnou redukci koncentrace děr. To je na jednu stranu nadějné, protože nižš́ı koncentraci
nosič̊u bude možné účinněji ovlivňovat napět́ım hradla. Na druhou stranu to však znamená,
že přinejmenš́ım některé magnetické vlastnosti materiálu jsou velmi robustńı a na změnu
koncentrace děr budou reagovat málo.
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Obrázek 4.11: Saturovaný magnetický moment kompenzovaného (Ga,Mn)As v závislosti na
nominálńı kompenzaci, měřeńı pomoćı magnetometru (SQUID).
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Obrázek 4.12: Kritická teplota kompenzovaného (Ga,Mn)As s nominálńı hodnotou xMn=6%
v závislosti na nominálńı kompenzaci. Hodnoty určené z transportńıch měřeńı před ž́ıháńım
- (o), a po tepelném ž́ıháńı - (4).



4.2 Série kompenzovaných vzork̊u 49

Pro ilustraci rozd́ılu mezi kompenzovanými a optimálně připravenými vzorky jsme jejich
magnetické vlastnosti — saturovaný magnetický moment a kritickou teplotu vynesli do grafu
s parametrem vodivosti (měřené za ńızké teploty 4,2 K) na ose x, viz obrázek 4.13 a 4.14. Je
vidět, že v tomto fázovém prostoru obě série vyplňuj́ı výrazně odlǐsné oblasti, jejich jediným
společným bodem je vzorek s nominálńı dotaćı xMn = 6 % a nominálńı kompenzaćı 1:1.
Charakteristický tvar obou oblast́ı, v obrázćıch zvýrazněny proloženou křivkou, umožňuje
odhadnout, jaké parametry (Msat, TC , σ4,2 K) by měly vzorky s jinou úrovńı nominálńı
dotace (při vybrané kompenzaci), či jiným stupněm (při vybrané dotaci).



4.2 Série kompenzovaných vzork̊u 50

0 100 200 300 400 500 600
0

0.5

1

1.5

2

2.5
xl10

−8

σ
4,2lK

(Ω−1.cm−1)

M
sa

t
(A

m
2 )

kompenzovany
optimalizovany

Obrázek 4.13: Zobrazeńı série optimálně připravených vzork̊u (×) a série kompenzovaných
vzork̊u (4) v rovině (σ4,2 K ; Msat). V sérii optimálně připravených vzork̊u roste nominálńı
dotace xMn ve směru šipky od 1,5 do 14 %. V sérii kompenzovaných vzork̊u je nominálńı
dotace, xMn = 6 %, a ve směru šipky roste nominálńı kompenzace kAs od 1:1 do 7:1.
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Obrázek 4.14: Zobrazeńı série optimálně připravených vzork̊u (×) a série kompenzovaných
vzork̊u (4) v rovině (σ4,2K ; TC). Ve shodě s obrázkem 4.13 v sérii optimálně připravených
vzork̊u nominálńı dotace xMn roste ve směru šipky od 1,5 do 14 %, v sérii kompenzovaných
vzork̊u roste nominálńı kompenzace kAs ve směru šipky od 1:1 do 7:1.
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4.2.2 Magnetická anizotropie v ploše vrstvy

Magnetickou anizotropii feromagnetického materiálu v ploše tenké vrstvy materiálu lze po-
psat pomoćı anizotropńıch konstant Kcu, Kun a úhlu ϕM , viz popis v kapitole 2.3.1. Tyto
konstanty lze určit na základě rovnic 2.5 a 2.6 z experimentálńıch měřeńı hysterezńıch smyček.

Části změřených hysterezńıch smyček jsou zobrazeny na obrázku 4.15 a 4.16. Pro srovnáńı
tvaru jsou normovány na hodnotu magnetického momentu Msat. Ve tvaru hysterezńıch
smyček měřených ve směru [11̄0] lze pozorovat následuj́ıćı vývoj chováńı: pro vzorek F120
(kAs = 1,1:1) se magnetický moment měńı skokem, kdežto u vzorku G017 (kAs = 7:1) lze
pozorovat pozvolnou změnu magnetického momentu s rostoućım magnetickým polem.

Na obrázćıch 4.17 a 4.18 jsou vyneseny stejné hysterezńı smyčky, ale jsou normovány na
saturovaný magnetický moment vzorku F120. Zde je patrný trend poklesu Msat pro vzorky
s rostoućı nominálńı kompenzaćı. Změřené hodnoty Msat uvád́ıme v tabulce 4.3.

V tabulce 4.3 jsou shrnuty mikromagnetické parametry určené pomoćı rovnice 2.5 pro
několik vybraných optimalizovaných vzork̊u (horńı část) a sérii kompenzovaných vzork̊u
(dolńı část) materiálu (Ga,Mn)As. Jsou zde uvedeny vypočtené anizotropńı konstanty Kcu,
Kun a úhel ϕM z hysterezńıch smyček měřených při teplotě T = 5 K.

Materiál xMn As:(Mn+Ga) Msat Kcu Kun ϕM

(%) (-) (×10−9 Am2) (mT) (mT) (◦)
E101 4.5 1:1 6,3 55,4 24,4 26,1
F020 5 1:1 8,5 31,3 22,2 19,5
F120 6 1,1:1 12,5 16,2 24,6 5,8
E115 7 1:1 13,1 9,5 24,9 2,4
E122 9 1:1 17,2 2,5 27,0 0,8

F120 6 1,1:1 12,5 16,2 24,6 4,5
G007 6 2:1 12,7 16,7 19,4 5,7
G010 6 3,1:1 14,1 23,5 24,2 9,7
G012 6 3,5:1 12,2 19,7 18,4 14,1
G063 6 5,5:1 12,0 94,1 16,2 26,3
G062 6 6:1 8,6 172,2 7,4 31,5
G017 6 7:1 0,9 226,6 31,7 33,2

Tabulka 4.3: Hodnoty mikromagnetických parametr̊u u vybraných optimalizovaných a kom-
penzovaných materiál̊u (Ga,Mn)As.
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Obrázek 4.15: Změřené hysterezńı smyčky ve směru [11̄0]. Normováno na hodnotu magne-
tického momentu Msat pro B = 1T.
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Obrázek 4.16: Změřené hysterezńı smyčky ve směru [110]. Normováno na hodnotu magne-
tického momentu Msat pro B = 1T.
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Obrázek 4.17: Změřené hysterezńı smyčky ve směru [11̄0], normované na hodnotu Msat vzorku
F120.
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Obrázek 4.18: Změřené hysterezńı smyčky ve směru [110], normované na hodnotu Msat vzorku
F120.
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Závislosti anizotropńıch konstant Kcu a Kun na nominálńı dotaci xMn pro materiály
připravené optimalizovanou metodou MBE jsou vyneseny na obrázku 4.19. Kubická složka
Kcu klesá s rostoućı nominálńı dotaćı xMn, tedy s rostoućı koncentraćı děr. Uniaxiálńı složka
Kun je téměr nezávislá na xMn. Tyto experimentálńı výsledky se shoduj́ı s odhadem konstant
Kcu a Kun, který byl proveden optickou metodou (pump & probe), detaily zle nalézt v [50].

Na obrázku 4.20 jsou vyneseny hodnoty konstant Kcu a Kun pro kompenzované materiály.
Na ose x uvád́ıme nominálńı kompenzaci v obráceném sledu, tak aby představovala r̊ust kon-
centrace děr, kde s klesaj́ıćı hodnotou nominálńı kompenzace roste koncentrace nosič̊u. Pak
je zřejmý klesaj́ıćı trend kubické konstanty Kcu a je v souladu s měřeńım na optimalizované
řadě vzork̊u, kde s rostoućı koncentraćı děr hodnota kubické konstanty Kcu klesá. Uniaxiálńı
konstanta Kun u kompenzovaného materiálu roste s rostoućı koncentraćı děr. Vypočtená hod-
nota konstanty Kun pro materiál G017 je mimo trend, zřejmě je zat́ıžena velkou chybou, tato
hodnota by měla být menš́ı než u vzorku G062. Předpokládáme, že chyba je zp̊usobena t́ım,
že část Mn atomů se vlivem silné kompenzace neúčastńı magnetické interakce. Při měřeńı
magnetického momentu, s rostoućım vněǰśım magnetickým polem se tyto atomy postupně
polarizuj́ı. To se projev́ı nár̊ustem magnetického momentu, což napodobuje stáčeńı magneti-
zace do nesnadného směru a vede k nadhodnoceńı anizotropńı konstanty.

Směr natočeńı magnetického momentu M k ose [11̄0], který vyjadřuje úhel ϕM , jsme
vypočetli z rovnice 2.6, kde momenty M0 [11̄0] a M0 [110] jsme odečetli z hysterezńıch smyček
pro B = 0 T. Poloha magnetizace vzhledem ke krystalografickým osám, tedy úhlel ϕM a
momenty M0 jsou vyznačeny na obrázku 2.8.

Pro materiály s vyšš́ı nominálńı koncentraćı xMn ≥ 6 % pozorujeme snadnou osu ve směru
[11̄0]. Z vypočtených hodnot ϕM uvedených v tabulce 4.3 je vidět, že tento předpoklad plat́ı
pro materiály s vyšš́ı nominálńı dotaćı (xMn ≥ 6%), viz obrázek 4.21. Dále je možné pozorovat
následuj́ıćı trend: s klesaj́ıćı nominálńı koncentraćı xMn se u materiál̊u projevuje postupně
śıĺıćı kubická složka magnetické anizotropie. Materiál E122 (xMn = 9%) vykazuje jednoznačně
uniaxiálńı chováńı magnetizace, kdežto pro materiál E101 (xMn = 4,5%) je úhel ϕM = 26, 1◦

a tedy vykazuje částečně kubické chováńı.
Pro kompenzované materiály s rostoućı nominálńı kompenzaćı úhel ϕM roste, materiál se

tedy chová v́ıce kubicky. Na obrázku 4.22 je vidět lineárńı trend změny úhlu ϕM s rostoućı
kompenzaćı.

Anizotropii magnetického momentu lze kontrolovat jak změnou nominálńı koncentrace
(Kcu a Kun současně), tak kompenzaćı (hlavně Kcu). Záměrnou kombinaćı těchto parametr̊u
při př́ıpravě je možné vytvářet materiál s požadovanými anizotropńımi vlastnostmi.
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Obrázek 4.19: Normované hodnoty anizotropńıch konstant magnetického momentu pro
vzorky připravené optimalizovanou metodou MBE. Závislost Kcu(xMn) je normována hod-
notou Kcu0 = 55,4 mT, pro xMn = 4,5 %, závislost Kun(xMn) je normována na hodnotu
Kun0 = 27 mT, pro xMn = 9 %.
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Obrázek 4.20: Anizotropńı konstanty Kcu a Kun magnetického momentu v závislosti na kAs

kompenzovaných vzork̊u. Závislost Kcu(kAs) je normována na hodnotu Kcu0 = 226,6 mT,
hodnota pro materiál G017, závislost Kun(kAs) jsme normovali na hodnotu pro materiál
F120, Kun0 = 24,6 mT.
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Obrázek 4.21: Úhel ϕM v závislosti na nominálńı dotaci pro optimálně připravené materiály
(Ga,Mn)As.
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Obrázek 4.22: Závislost úhlu ϕM na nominálńı kompenzaci materiálu (Ga,Mn)As.
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4.2.3 Magnetická anizotropie v kolmém směru na vrstvu

Složka uniaxiálńı anizotropie v kolmém směru na vrstvu je dána předevš́ım vlivem mecha-
nického napět́ı v krystalu a koncentrace děr, jak bylo popsáno v kapitole 2.3.1. Velikost
napět́ı určuje rozd́ıl mř́ıžkové konstanty substrátu a epitaxńı vrstvy (Ga,Mn)As. Mř́ıžkovou
konstantu epitaxńı vrstvy (Ga,Mn)As určuje nominálńı dotace xMn. V této podkapitole se
zaměř́ıme na vývoj této anizotropie v závislosti na změně nominálńı kompenzace kAs.

Změřili jsme hysterezńı smyčky ve směru krystalografické osy [001] pro sérii kompenzo-
vaných materiál̊u, které jsou vyneseny na obrázku 4.23, kde byl jednotným zp̊usobem odečten
př́ıspěvek diamagnetického substrátu. Z tvaru hysterezńıch smyček je patrný vliv rostoućı no-
minálńı kompenzace.

Z normovaných hysterezńıch smyček je vidět, že přiložené pole potřebné pro otočeńı mag-
netizace do směru tohoto pole klesá s rostoućı kompenzaćı. Toto chováńı lze vyjádřit ani-
zotropńı konstantou Kout

un , kterou jsme určili odečtem hodnoty µ0Hsat z hysterezńı smyčky
(vyznačeno na obrázku 4.23 pro vzorek F120) a výpočtem podle rovnice 2.4. Vypočtené
hodnoty Kout

un jsou uvedeny v tabulce 4.4 a jsou také vyneseny v závislosti na nominálńı
kompenzaci v obrázku 4.24. Je zde vidět lineárńı trend. Pro nejv́ıce kompenzovaný vzorek
(G017) hodnota Kout

un klesla na ∼30 % hodnoty nejméně kompenzovaného vzorku (F120).
Podobné chováńı magnetické anizotropie na materiálu (Ga,Mn)As bylo popsáno také v

[51], materiál (Ga,Mn)As byl hydrogenizován a t́ım bylo dosaženo sńıžeńı koncentrace děr.
Uniaxiálńı anizotropie v kolmém směru na vrstvu je zde vyjádřena vztahem: Kout

un ∝ εxx.p,
kde εxx je mechanické pnut́ı vrstvy a p je koncentrace děr.

Materiál xMn As:(Mn+Ga) MS[001] µ0Hsat Kout
un

(%) (-) (×103 A/m) (mT) (mT)
F120 6 1,1:1 31,2 530 245
G007 6 2:1 35,6 390 172
G010 6 3,1:1 32,3 380 170
G012 6 3,5:1 36,9 375 164
G063 6 5,5:1 40,7 215 82
G062 6 6:1 32,9 145 52
G017 6 7:1 22,3 135 53

Tabulka 4.4: Hodnoty mikromagnetických parametr̊u u kompenzovaných vzork̊u materiálu
(Ga,Mn)As měřených ve směru kolmém na vrstvu materiálu.
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Obrázek 4.23: Porovnáńı hysterezńıch smyček ve směru [001] kolmém na vrstvu. Normováno
na hodnotu magnetického momentu Msat pro B = 1 T. Jsou vyznačeny tečny pro odečteńı
hodnot µ0Hsat.
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Obrázek 4.24: Normalizovaná anizotropńı konstanta Kout
un ve směru kolmém na vrstvu. Nor-

malizováno pro hodnotu nominálńı kompenzace 1,1 pro Kout
un = 245 mT.
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4.2.4 Měřeńı anomálńıho Hallova jevu na kompenzovaném (Ga,Mn)As

Pro určeńı koncentrace a pohyblivosti děr v materiálu (Ga,Mn)As jsme provedli magneto-
transportńı měřeńı na hallovských trámečćıch. Metoda měřeńı byla popsána v kapitole 2.3.2.
U tohoto typu měřeńı se na feromagnetickém materiálu projev́ı jak klasický Hall̊uv jev, tak
i anomálńı Hall̊uv jev. Pro tyto účely jsme vyrobili sérii hallovských trámečk̊u z kompenzo-
vaného materiálu (Ga,Mn)As. Technologie výroby byla popsána v kapitole 2.5.2. Použili jsme
hallovské trámečky se š́ı̌rkou 40 µm, rozteč́ı napět’ových sond 80 µm a s nominálńı tloušt’kou
epitaxńı vrstvy 20 nm, ale bez vrchńıho hradla.

Jednotlivé struktury byly měřeny za ńızkých teplot T = 5 K v magnetickém poli do±22 T.
Měřeńı bylo provedeno v laboratoř́ıch Laboratoire National des Champs Magnétiques Inten-
ses, Grenoble. Použili jsme ńızkofrekvečńı stř́ıdavou metodu s lock-in zesilovači pro měřeńı
podélného a př́ıčného odporu. Při měřeńı byly nastaveny tyto parametry: frekvence měř́ıćıho
signálu f = 10, 6 Hz, amplituda měř́ıćıho proudu I = 1 µA.

Na obrázku 4.25 je zobrazeno měřeńı podélného odporu na jednotlivých kompenzovaných
materiálech, pro přehlednost jsou jednotlivá měřeńı normována (pro Rxx(B=0 T)). Z měřeńı
je patrné, že s rostoućı kompenzaćı je negativńı magnetorezistence větš́ı. To odpov́ıdá také
měřeńı na předchoźı optimalizované sérii, kde změna odporu roste s klesaj́ıćı nominálńı dotaćı.

Na obrázku 4.26 jsou zobrazená měřeńı př́ıčného Hallovského odporu. Měřeńı vykazuje
př́ıspěvek anomálńıho Hallova jevu, kde se ke klasickému Hallovu jevu přič́ıtá část podélného
odporu. Toto chováńı je možné vyjádřit rovnićı 2.8. Z jednotlivých měřeńı vyplývá, že pro
materiály s větš́ı kompenzaćı je tento vliv větš́ı.

Pro určeńı koncentrace děr jsme zvolili následuj́ıćı postup: z naměřených závislost́ı
př́ıčného odporu odečteme př́ıspěvek AHE, tak abychom źıskali pro kladnou i zápornou větev
měřeńı Rxy(B) pouze př́ıspěvek klasického Hallova jevu. Z těchto lineárńıch závislost́ı Rxy(B)
urč́ıme směrnici, která odpov́ıdá koncentraci děr.

Koncentraci děr jsme určili z naměřených dat v intervalech magnetické indukce od
10 ÷ 19 T. Vypočtené hodnoty koncentrace děr pro ńızkou teplotu (5 K) jsou uvedeny v
tabulce 4.5. Očekávaný trend je, že s rostoućı nominálńı kompenzaćı kAs bude klesat hod-
nota koncentrace děr. Z určené koncentrace děr jsme vypočetli předpokládanou koncentraci
substitučńıch atomů MnGa. Hodnoty xMnsub

v tabulce 4.5 jsou vypočteny z předpokladu, že
xMn = 1 % odpov́ıdá koncentraci děr 2,2×1020 cm−3 [22]. Změřená vodivost jednotlivých ma-
teriál̊u s rostoućı nominálńı kompenzaćı klesá. Hodnoty vodivost́ı změřených na hallovských
trámečćıch jsou v souladu s měřeńım na vzorćıch ve tvaru čtverečk̊u metodou podle van der
Pauwa, viz tabulka 4.2.

Materiál kAs p (5 K) xMnsub
σ4,2K µp

(-) (×1020 cm−3) (%) (Ω−1.cm−1) (cm2/Vs)
F120 1,1 5,4 2,4 346,9 4
G007 2 5,9 2,7 194,3 2
G010 3,1 1,0 0,5 164,2 1
G012 3,5 2,3 1,1 150,5 4

Tabulka 4.5: Vypočtené hodnoty z hallovských měřeńı na některých vzorćıch série kompenzo-
vaného materiálu (Ga,Mn)As. Uvád́ıme určenou koncentraci děr (p), vypočtenou koncentraci
substitučńıch atomů Mn (xMnsub

), změřenou vodivost za ńızké teploty (σ4,2K) a vypočtenou
pohyblivost děr (µp).
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Obrázek 4.25: Normalizovaný podélný odpor měřený na Hallovském trámečku, při teplotě
5 K pro tři r̊uzné materiály.
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Obrázek 4.26: Př́ıčný (Hallovský) odpor měřený na Hallovských trámečćıch pro r̊uzné ma-
teriály.
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4.3 Výsledky měřeńı na strukturách

V této kapitole uvád́ıme a diskutujeme výsledky měřeńı na r̊uzných typech struktur s ma-
teriálem (Ga,Mn)As. V prvńı části (podkapitola 4.3.1) se zabýváme charakterizaćı dielek-
trických vrstev HfO2 a Al2O3. Dielektrické vlastnosti těchto vrstev jsme studovali na struk-
turách MIS, které jsem vyrobili pomoćı optické a elektronové litografie. Ćılem bylo určit
dielektrickou pevnost a relativńı permitivitu jednotlivých materiál̊u.

V kapitole 4.3.2 jsou uvedeny výsledky měřeńı na strukturách PIN s vestavěným hradlem.
Struktury jsme definnovali do tvaru Corbinova disku. U těchto struktur jsme se zaměřili na
VA charakteristiky přechod̊u a požadovanou změnu kritické teploty.

V podkapitole 4.3.3 uvád́ıme měřeńı na strukturách hallovských trámečk̊u s vrchńım
hradlem. Jsou zde uvedeny výsledky měřeńı vlastnost́ı materiálu (Ga,Mn)As v závislosti na
elektrickém poli (kritická teplota TC , vodivost, pohyblivost a koncentrace nosič̊u v kompen-
zovaném (Ga,Mn)As).

4.3.1 Měřeńı vlastnost́ı dielektrických vrstev

Dielektrické vlastnosti vrstev Al2O3 a HfO2 byly testovány na materiálech (Ga,Mn)As s
r̊uznou dotaćı (J052#8 - 2%, J018#9 - 7,1%). Testovaćı struktury byly vyrobeny postu-
pem popsaným v kapitole 2.5.2, avšak s jednodušš́ı geometrii tvořenou jednou hradlovou
elektrodou tvaru čtverce nebo obdélńıku. Vrstva (Ga,Mn)As byla bez litografických úprav
nakontaktována pomoćı pájených In kontakt̊u.

Na plošně deponovaných vrstvách dielektrik jsme vyrobili metalické kontakty optickou
litografíı a termálńım napařováńım. Na základě výsledk̊u studie [37] výběru kovu pro kovovou
elektrodu na Al2O3 jsme zvolili hlińık. V porovnáńı s jinými kovy (Au, Ni, Cu, Ag) má Al
nejlepš́ı výsledky, předevš́ım vyšš́ı pr̊urazné napět́ı a menš́ı pr̊usakový proud. Horńı napařené
Al kontakty maj́ı nominálńı tloušt’ku tAl = 50÷80 nm. Druhou elektrodou je vrstva materiálu
(Ga,Mn)As, na který jsme vytvořili ohmický kontakt pájeným In.

Efektivńı plocha kondenzátoru je definována plochou Al elektrody. Tyto testovaćı struk-
tury měly tvar čtverc̊u s r̊uznou velikost́ı, délka hran byla volena v rozmeźı od 130 do 500 µm.
Vytvořili jsme také struktury ve tvaru kruhu s poloměrem 150 µm. Očekávanou kapacitu kon-
denzátoru urč́ıme z rovnice 2.9.
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Charakterizace vrstev Al2O3 deponovaných ALD procesem

Nominálńı tloušt’ka dielektrické vrstvy Al2O3 v testovaćı struktuře MIS je t = 20 nm.
Skutečnou tloušt’ku jsme ověřili pomoćı profilometru, změřená hodnota byla t = 19±1 nm.
Na struktuře MIS s plochou kontaktu A = 130×150 µm jsme změřili VA charakteristiku a
vlastńı kapacitu pro určeńı dielektrické konstanty. Změřená VA charakteristika za pokojové
teploty je na obrázku 4.27, kde je patrný pr̊uraz při Ug ∼ 8,5 V.

Na obdobné struktuře jsme pomoćı RLC metru změřili kapacitu struktury. Měřeńı jsme
provedli při frekvenci f = 1 kHz a amplitudě Up−p = 50 mV. Změřená hodnota na jedné
struktuře je Cm = 33 pF, ale očekávaná hodnota je Cvyp = 65 pF. Ze vztahu 2.9 jsme
vypočetli relativńı permitivitu. Na testovaćı struktuře s materiálem Al2O3 jsme źıskali efek-
tivńı hodnotu εr = 3,8.

Charakterizace vrstev HfO2 deponovaných ALD procesem

Dielektrický materiál HfO2 jsme připravili pomoćı dvou r̊uzných technologických metod de-
pozice. Jejich popis je uveden v předchoźı kapitole 2.4. V této podkapitole uvád́ıme výsledky
měřeńı na testovaćıch MIS strukturách s dielektrickým materiálem Hf02 deponovaným po-
moćı ALD procesu. Změřili jsme VA charakteristiky na MIS strukturách, z nichž jsme od-
hadli pr̊urazné napět́ı struktur a určili relativńı permitivitu. Na obrázku 4.27 je patrný nár̊ust
proudu při napět́ı U ∼ 12 V, pr̊uraz nastal při daľśım zvyšováńı napět́ı. Před pr̊urazem byl
pr̊usakový proud měřenou strukturou I < 1 nA.

Parametry testovaćı MIS struktury: plocha kontaktu A = 130×150 µm nominálńı hodnota
tloušt’ky dielektrické vrstvy je t = 20 nm, naměřená tloušt’ka profilometrem je 20±1 nm.
Očekávaná hodnota kapacity je Cvyp = 189,9 pF, pro εr = 22 a t = 20 nm s výše uvedenou
plochou. Změřená kapacita na MIS struktuře je Cm = 67 pF. Vypočetli jsme εr materiálu
HfO2, výsledná hodnota je εr = 7,8.

0 2 4 6 8 10 12

0

5

10

15

U  [V]

I  
[n

A
]

 

 

(Ga,Mn)As − Al
2
O

3
 − Al

(Ga,Mn)As − HfO
2
 − Al

Obrázek 4.27: Změřené VA charakteristiky na testovaćıch MIS strukturách,
(Ga,Mn)As-Al2O3-Al a (Ga,Mn)As-HfO2-Al.
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Hodnoty relativńı permitivity u obou dielektrických materiál̊u jsou nižš́ı než se uvád́ı
v literatuře. Pro materiál Al2O3 je εr přibližně dvakrát menš́ı, u materiálu HfO2 je hod-
nota εr třikrát nižš́ı. Změřené pr̊urazné napět́ı je také nižš́ı než očekávané, viz tabulka 3.1.
Pro materiál Al2O3 jsme dosáhli dvou třetin a pro HfO2 poloviny Umax pro daný materiál.
Předpokládáme, že hlavńı př́ıčinou je porezita dielektrických vrstev: mezery mezi zrny dielek-
trického materiálu jsou vyplněny plynem (vzduchem) s relativńı permitivitou bĺızkou jedné
a s ńızkou dielektrickou pevnost́ı. Výsledná kombinace má permitivitu někde mezi oběma
extrémy a dielektrickou pevnost rovnou nižš́ı z obou hodnot. Daľśı z př́ıčin může být vy-
tvořená oxidová vrstva na materiálu (Ga,Mn)As před a při př́ıpravě dielektrické vrstvy. Uve-
dené vlastnosti dielektrik jsou i přesto vhodné pro daľśı realizaci struktur MIS.

Parametry testovaných kapacitor̊u jsme měřili na měř́ıćı stanici s hroty za pokojové tep-
loty. Jednotlivá měřeńı jsme provedli pomoćı laboratorńıho RLC měřiče E4980A od firmy
Agilent. Pro ovládáńı př́ıstroje jsme vytvořili uživatelskou aplikaci ve vývojovém prostřed́ı
LabView. Ovládáńı př́ıstroj̊u a vyč́ıtáńı naměřených dat je realizováno po sběrnici GPIB.
Zpracováńı naměřených dat jsme provedli pomoćı softwaru Matlab. Stručný popis měř́ıćıho
př́ıstroje a aplikace je v př́ıloze C.
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4.3.2 Měřeńı na PIN strukturách

Ukazuje se, že všechny námi vyrobené struktury typu PIN se vyznačuj́ı vysokým pr̊usakovým
proudem. Souviśı to s vysokou dotaćı z obou stran intrinzické bariéry a pravděpodobně též
s př́ıtomnost́ı r̊ustových defekt̊u uvnitř bariéry. Abychom vliv pr̊usakového proudu minima-
lizovali, bylo třeba zvolit takovou geometrii struktury, aby plocha hradla byla co nejmenš́ı a
současně proud aktivńım kanálem co největš́ı. Těmto požadavk̊um nejlépe odpov́ıdá Corbi-
nova geometrie, ve které jsou proudové kontakty aktivńı vrstvy tvořeny dvěma soustřednými
kruhy, viz obrázek 4.28. Pokud je vzdálenost těchto dvou elektrod malá vzhledem k jejich
pr̊uměru, vodivý kanál je krátký a široký a má tedy malý odpor a přitom i malou plochu.
Pr̊usakový proud je i tak nutno kontrolovat, protože měřeńı má smysl, jen pokud je pr̊usakový
proud hradlem (IG) zanedbatelný vzhledem k proudu aktivńı vrstvou (ISD), a pokud je napět́ı
přes vodivý kanál (USD) malé vzhledem k napět́ı mezi kanálem a hradlovou elektrodou (Ug).

Nevýhodou Corbinovy geometrie je to, že kv̊uli rotačńı symetrii struktury neńı možné
měřit Hall̊uv jev ani pozorovat anizotropńı chováńı materiálu. Základńı parametry vyro-
bených Corbinových struktur typu PIN jsou shrnuty v tabulce 4.6. Rozměry aktivńıho kanálu
jsou: vnitřńı pr̊uměr din = 300 µm a vněǰśı pr̊uměr dout = 340µm.

t(Ga,Mn)As xMn kAs tAlGaAs xAl tGaAs:Si ND++

(nm) (%) (-) (nm) (-) (nm) (cm−3)

G045 5 6 3:1 40 0,5 31 + 300 2×1018

G061 6 6 3:1 20 0,35÷0,5 53 + 426 1×1019

G066 10 6 5:1 20 0,35÷0,5 50 + 780 1×1019

Tabulka 4.6: Uvád́ıme tloušt’ku (tGaMnAs), nominálńı dotaci (xMn) a nominálńı kompen-
zaci (kAs) vrstvy GaMnAs, tloušt’ku intrinzické bariéry (tAlGaAs), obsah Al v bariéře (xAl),
tloušt’ku vysoce dotované (hradlové) vrstvy typu N (tGaAs:Si) a dotaci této vrstvy (ND++)
vyrobených struktur PIN.

Funkčnost bariéry jsme testovali měřeńım voltampérových charakteristik mezi aktivńı
vrstvou (Ga,Mn)As (typu vodivosti p) a zabudovanou hradlovou elektrodou (typu vodivosti
n). Charakteristiky, měřené při teplotě 4.2K, jsou pro všechny struktury vyneseny na obrázku
4.29. Je vidět, že všechny struktury maj́ı charakteristiky zjevně nelineárńı. Překvapivě jsou
však jen mı́rně asymetrické a pr̊urazná napět́ı v obou směrech jsou zřetelně menš́ı, než
jsme očekávali na základě simulaćı v kapitole 3.2. Předpokládáme, že kromě již zmı́něných
r̊ustových defekt̊u v bariéře AlGaAs je to zp̊usobeno rovněž svodovými proudy na povrchu
litograficky definované mesa struktury. V d̊usledku toho jsme se v daľśım měřeńı soustředili
výhradně na strukturu G061#9b, jej́ıž charakteristika se nejv́ıce bĺıž́ı nesymetrickému tvaru
charakteristiky PIN přechodu.

I přes minimálńı interval použitelného hradlového napět́ı struktura G061#9b vykazuje
slabý tranzistorový efekt. To je patrné z obrázku 4.30, kde jsou vyneseny teplotńı závislosti
odporu Corbinovy struktury (tedy aktivńıho kanálu (Ga,Mn)As) pro tři r̊uzná napět́ı na
hradlové elektrodě. Je vidět, že při kladném napět́ı na hradlové elektrodě je odpor vrstvy
(Ga,Mn)As při všech teplotách mı́rně vyšš́ı, než při nulovém či záporném napět́ı, což odpov́ıdá
očekávanému ochuzeńı aktivńı vrstvy.

Malé rozměry struktury a nutná př́ıtomnost př́ıvodńıch vodič̊u znemožňuj́ı využit́ı magne-
tometru pro měřeńı změny magnetických parametr̊u. Kritickou teplotu a jej́ı změny je však v
souhlase s kapitolou 2.3.2 možné zjistit též z polohy singularity na derivaci teplotńı závislosti
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odporu podle teploty. Odpov́ıdaj́ıćı teplotńı derivace struktury G061#9b jsou vyneseny na
obrázku 4.31. Je vidět, že singularita neńı ostrá, což odpov́ıdá horš́ı kvalitě kompenzovaného
materiálu. Z polohy maxima je však vidět, že kritická teplota se přiložeńım hradlového napět́ı
+0.3V sńıž́ı z p̊uvodńıch 40 na 39K. Účinek záporného hradlového napět́ı je zanedbatelný.

Obrázek 4.28: Schématické znázorněńı tranzistorové struktury typu PIN s aktivńı vrstvou
(Ga,Mn)As ve tvaru Corbinova disku.
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Obrázek 4.29: Voltampérové charakteristiky struktur typu PIN. Měřeńı byla prováděna při
teplotě 4,2K. Polarita přiloženého napět́ı odpov́ıdá smyslu PIN struktury, tedy při U > 0 je
kladný pól zdroje na vrstvě (Ga,Mn)As typu vodivosti p, záporný na hradlové elektrodě typu
vodivosti n.
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Obrázek 4.30: Teplotńı závislost odporu aktivńı vrstvy (Ga,Mn)As struktury G061#9b pro
tři r̊uzná napět́ı na hradlové elektrodě. Kladné napět́ı Ug na hradlové elektrodě odpov́ıdá
ochuzeńı aktivńı vrstvy (Ga,Mn)As a tedy vzr̊ustu jej́ıho odporu.
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Obrázek 4.31: Teplotńı derivace závislost́ı odporu kanálu z obrázku 4.30.
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4.3.3 Měřeńı na strukturách MIS

Struktury MIS s geometríı Hallova trámečku s vrchńım hradlem byly připraveny z vrstev
(Ga,Mn)As, přehled je uveden v tabulce 4.7.

Vzorek xMn kAs TC Dielektrikum
(%) (-) (K)

G007#8B 6 2 77,6 Al2O3

G007#9C 6 2 75,5 HfO2

J052#8B 2 1 26,3 Al2O3

Tabulka 4.7: Přehled vzork̊u s materiálem (Ga,Mn)As použitých při měřeńı změn magne-
tických vlastnot́ı v závislosti na elektrickém napět́ı. Uvád́ıme nominálńı koncentraci xMn

materiálu a jejich kompenzaci As:(Mn+Ga).

U všech struktur jsme nejprve ověřili, že v meźıch zjǐstěných v předchoźım odstavci (tj.
±8, resp. ±10 V) skutečně nedocháźı k pr̊urazu mezi hradlem a kanálem, a že pr̊usakový
proud hradla je v tomto rozsahu <1 nA.

Elektrické schéma zapojeńı hallovského trámečku s vrchńım hradlem je na obrázku 4.32.
Pro napájeńı obvodu jsme zvolili bateriový milivoltový zdroj, který má minimálńı šum ve
výstupńım napět́ı (Um). Měř́ıćı proud jsme volili Im = 1 µA. Měř́ıćı proud je dostatečně malý
na to, aby generované teplo neovlivnilo měřeńı ohřát́ım měřené struktury. Teplota vzorku se
pak měńı jen dle požadované závislosti, nebo je naopak konstatńı. Pro měřeńı podélného (Uxx)
a hallovského (př́ıčného) napět́ı (Uxy) jsme zvolili čtyřbodovou metodu s multimetry Keithley
řady 2000, které maj́ı vstupńı odpor >1 GΩ. Hradlové napět́ı (Ug) bylo připojeno z proudově-
napět’ového zdroje Keithley 2400, který byl také použit pro měřeńı VA charakteristik kanál-
hradlo. Podrobněǰśı popis př́ıstroj̊u je uveden v př́ıloze C. Pro vyč́ıtáńı a ukládáńı naměřených
hodnot jsme použili uživatelský program vytvořený ve vývojovém prostřed́ı LabView.

Určeńı pohyblivosti a koncentrace děr

Standardńı metoda pro určeńı koncentrace děr využ́ıvá Hallova jevu, u feromagnetického
materiálu jako je (Ga,Mn)As se projev́ı i jeho anomálńı chováńı, proto je nutné, měřit Hall̊uv
jev ve velkých magnetických poĺıch (B 10 T), viz kapitola 2.3.2. Tato měřeńı je možné provést
jen na speciálńıch zař́ızeńıch, která nejsou běžně dostupná. Vzhledem k tomu, že výsledky
uvedené v kapitole 4.2.4 nebyly zcela jednoznačné, zvolili jsme pro určeńı koncentrace děr
následuj́ıćı metodu.

Pohyblivost děr v kanále hallovského trámečku a jejich koncentrace je určena ze závislost́ı
podélného odporu na hradlovém napět́ıRxx(Ug). Na obrázku 4.33 je vynesena taková závislost
Rxx(Ug) pro vzorek J052#8A, vlivem tranzitorového efektu se měńı podélný odpor o ∼30 %
pro kladné Ug = 10 V.

Z podélného odporu Rxx(Ug) jsme vypoč́ıtali závislosti plošné vodivosti na elektrické
intenzitě R−1

� (Eg). Pohyblivost děr odpov́ıdá záporně vzaté směrnici této závislosti, a můžeme
ji vyjádřit rovnićı:

µ = −
dR−1
� (Eg)

dEg
· 1

ε0εr
(4.2)
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Obrázek 4.32: Schéma elektrického zapojeńı struktury MIS s vrchńım hradlem.

Předpokládáme, že pohyblivost je konstantńı při změně elektrického pole. Vycháźıme z apro-
ximace, že kánal a hradlo představuje ideálńı deskový kondenzátor. Změna koncentrace děr
∆p je pak určena velikost́ı této kapacity kondenzátoru a změnou elektrického pole. Odvozeńı
a popis této metody jsou popsány v [52].

Vypočtenou pohyblivost děr (ze vztahu 4.2) použijeme pro výpočet závislosti koncentrace
děr v kanále na intenzitě elektrického pole p(Eg). Koncentraci děr lze vyjádřit rovnićı 4.3:

p(Eg) =
R−1
� (Eg)

µqd
(4.3)

kde R−1
� (Eg) je změřená závislost plošné vodivosti, q náboj elektronu a d je tloušt’ka kanálu.

Změna koncentrace nosič̊u v závislosti na intenzitě elektrického pole p(Eg) je zobrazena
na obrázku 4.34. Úbytek nosič̊u má lineárńı charakter s rostoućı intenzitou elektrického pole.

Vzorek µ p Tmer.

(cm2/Vs) (×1020 cm−3) (K)

G007#8A 1,96 1,2 300

G007#9C 0,3 4,3 18,5

J052#8A 6,3 0,2 25

Tabulka 4.8: Uvád́ıme vypočtené hodnoty vodivosti (σ), pohyblivosti (µ) a koncentrace děr
(p) při nulovém hradlovaćım napět́ı (Ug = 0 V), při uvedené teplotě měřeńı (Tmer.), pro
několik struktur hallovských trámečk̊u s vrchńım hradlem.
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Obrázek 4.33: Závislost plošného odporu kanálu hallovského trámečku na hradlovém napět́ı.
Měřeno na vzorku J052#8A za ńızké teploty T = 5 K.
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Obrázek 4.34: Koncentrace děr v závislosti na intenzitě elektrického pole p(Eg), která je
vypočtená ze závislosti Rxx(Ug) uvedené na obrázku 4.33.
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Měřeńı podélného odporu

Měřeńı podélného odporu v závislosti na teplotě (Rxx(T)) na hallovských trámečćıch jsme
provedli pro r̊uzná přiložená hradlová předpět́ı Ug. Měřeńı jsme provedli v He kryostatu, kde
byla teplota měřena tenkovrstvým odporovým senzorem typu Cernox CX-1050 od firmy Lake
Shore Cryotronics, Inc..

ZávislostiRxx(T) změřené na vzorku G007#8B jsou vyneseny v obrázku 4.35 na panelu a).
Jsou zde zobrazeny tři křivky pro r̊uzná předpět́ı hradlovaćıho napět́ı Ug. Vlivem přiloženého
elektrického pole na hradle měńıme koncentraci nosič̊u v kanále a t́ım i vodivost, resp. měřený
podélný odpor. Pro kladné předpět́ı Ug = +8 V je podélný odpor Rxx(T) vyšš́ı než pro nulové
hradlového napět́ı. Pro záporné Ug = -8 V je podélný odpor Rxx(T) nižš́ı. Chováńı podélného
odporu je stejné u všech vzork̊u, kde podélný odpor s rostoućım hradlovaćım napět́ı roste.

Na vzorku G007#9C byl podélný odpor Rxx(T) 4-krát větš́ı než na předchoźım vzorku
(G007#8B), změřené závislosti jsou na obrázku 4.35 panel c). Při výrobě vzorku došlo zřejmě
ke ztenčeńı vrstvy kanálu.

Změřené závislosti podélného odporu na vzorku J052#8 jsou tvarově odlǐsné oproti
předchoźım dvěma vzork̊um, to je z d̊uvodu ńızké nominálńı dotace xMn. Závislosti Rxx(T)
jsou vyneseny na obrázku 4.35 panel e). Chováńı podélného odporu materiálu (Ga,Mn)As v
závislosti na nominálńı dotaci xMn je popsáno v kapitole 4.1.2.

Určeńı kritické teploty TC

Urč́ıme-li teplotńı derivace dR/dT (T) z výše uvedených závislost́ı Rxx(T ), můžeme pozorovat
singularity, které určuj́ı kritickou teplotu feromagnetického materiálu, viz kapitola 2.3.2. Na
obrázku 4.35 v panelech b), d), f) jsou zobrazeny tyto pr̊uběhy pro jednotlivé vzorky.

Na vzorku G007#8B je kritická teplota TC = 77,6 K a odečtený absolutńı rozd́ıl kritických
teplot ∆TC = 2, 5 K. Relativńı změna kritické teploty vzhledem k TC při nulovém předpět́ı
je ∆TC/TC = -1,8 % pro kladné předpět́ı (Ug = +8 V), resp. 1,4 % pro záporné předpět́ı
(Ug = -8 V).

Na vzorku G007#9C jsme určili TC = 75,5 K a absolutńı rozd́ıl ∆TC = 3,7 K, pro kladné
(Ug = +10 V) a záporné (Ug = -9 V) předpět́ı na hradle. Pro kladné Ug je relativńı změna
∆TC/TC = -2,5 %, pro záporné Ug je změna 2,4 % v̊uči kritické teplotě při nulovém napět́ı.

Kritická teplota vzorku J052#8 je TC = 26,3 K při nulovém předpět́ı Ug. Tato hodnota je
relativně ńızká, což odpov́ıdá ńızké nominálńı dotaci materiálu xMn. Na tomto vzorku jsme
však naměřili největš́ı změnu kritické teploty je ∆TC = 4,2 K pro absolutńı rozd́ıl napět́ı
Ug = 16 V. Relativńı změna pro maximálńı kladné předpět́ı (Ug = 10 V) je ∆TC/TC = -
9,5%, pro záporné předpět́ı (Ug = -6 V) je relativńı změna 6,5%.

Hodnoty TC pro všechny vzorky jsou shrnuty v tabulce 4.9 a graficky znázorněny na
obrázku 4.36. Závislosti TC(Ug) maj́ı lineárńı klesaj́ıćı trend — pro rostoućı Ug kritická
teplota klesá. Toto chováńı odpov́ıdá předpokladu, že s rostoućım hradlovým napět́ım docháźı
ke sńıžeńı koncentrace děr v kanálu.

Srovnáme-li hodnoty TC u vzork̊u G007#8B a G007#9C při nulovém hradlovaćım
předpět́ı, jsou tyto hodnoty rozd́ılné pouze o 2,1 K. Je možné tedy usuzovat, že koncen-
trace děr je přibližně stejná. Tyto dva vzorky se lǐśı v typu dielektrika, vzorek G007#8B
má hradlový oxid z Al2O3, kdežto G007#9C z materiálu HfO2. Ve druhém př́ıpadě
předpokládáme vyšš́ı schopnost akumulace a vyprázdněńı děr. Tomu odpov́ıdá větš́ı naměřený
rozd́ıl TC na vzorku G007#9C (∆TC = 3,7 K).
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Relativńı změna ∆TC/TC je vynesena na obrázku 4.37, kde je vidět, že pro vzorky
G007#8B a G007#9C změna téměr shodná. Výrazné relativńı změny (∼ 10%) jsme dosáhli
u vzorku J052#8.

G007#8B G007#9C J052#8A

Ug TC Ug TC Ug TC

(V) (K) (V) (K) (V) (K)

+8 76,2 +10 73,6 +10 23,8
0 77,6 0 75,5 +8 24,3
-8 78,7 -9 77,3 +4 25,1

0 26,3
-2 27,1
-6 28,0

Tabulka 4.9: Hodnoty kritických teplot TC v závislosti na hradlovém napět́ı pro vzorky
G007#8B, G007#9C a J052#8A.
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20 40 60 80 100
1.8

1.9

2

2.1

2.2
x 10

4

T [K]

R
xx

[Ω
]

a)

U
g

= +8 V

U
g

= 0 V

U
g

= −8 V

65 70 75 80 85
10

15

20

25

30

35

T [K]

dρ
/d

T
 [
−

]

b)

30 40 50 60 70 80 90 100
7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

x 10
4

T [K]

R
xx

[Ω
]

c)

U
g

= +10 V

U
g

= 0 V

U
g

= −9 V

65 70 75 80 85
10

15

20

25

30

35

T [K]

dρ
/d

T
 [
−

]
d)

15 20 25 30 35 40 45
2

2.5

3

3.5

4
x 10

4

T [K]

R
xx

[Ω
]

e)
U

g
= +10 V

U
g

= +8 V

U
g

= +4 V

U
g

= 0 V

U
g

= −2 V

U
g

= −6 V

15 20 25 30 35 40 45
−40

−30

−20

−10

0

10

T [K]

dρ
/d

T
 [
−

]

f)

Obrázek 4.35: Změřené závislosti podélného odporu na teplotě Rxx(T) pro r̊uzné hradlové
napět́ı (levý sloupec), a odpov́ıdaj́ıćı vypočtené závislosti dρ/dT (T) (pravý sloupec). Výsledky
měřeńı pro vzorek G007#8B panely a), b) měřeńı na vzorku G007#9C panely c), d) a
výsledky pro J052#8A panely e), f).
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Obrázek 4.36: Kritické teploty TC v závislosti na hradlovém napět́ı Ug.
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Obrázek 4.37: Relativńı změny kritických teplot ∆TC/TC v závislosti na hradlovém napět́ı
Ug.
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Měřeńı změny AMR v závislosti na elektrickém poli

Anizotropńı magnetorezistenci (změnu elektrického odporu materiálu v závislosti na změně
orientace magnetizace) je možné popsat dvěmi složkami. Prvńı, složka závislá na úhlu mezi
proudem a magnetizaćı, je označovaná jako nekrystalická (z angl. non-crystaline). Druhá
složka je dána krystalografickou symetríı daného materiálu. V materiálu (Ga,Mn)As je možné
pozorovat silný vliv nekrystalické složky a slabš́ı př́ıspěvek krystalické složky, který se odv́ıj́ı
od magnetické anizotropie krystalu [53].

Anizotropńı magnetorezistenci v materiálu (Ga,Mn)As je možné měnit r̊uznými zp̊usoby
např. změnou mechanického pnut́ı v krystalu v pr̊uběhu r̊ustu, vytvořeńım litografických
obrazc̊u a změnou mechanického pnut́ı piezoměničem [54, 55] a také vlivem elektrického pole
[56].

Pro vyjádřeńı AMR použijeme fenomenologický popis, který je odvozen v [54]. Uvád́ıme
rovnice, které popisuj́ı chováńı podélné (rovnice 4.4) a př́ıčné (rovnice 4.5) rezistivity v
závislosti na úhlu magnetizace vhledem k měř́ıćımu proudu. Prvńı dva členy rovnice 4.4 vy-
jadřuj́ı př́ıspěvek uniaxiálńı složky magnetorezistence, kde člen s konstantou CI je uniaxiálńı
nekrystalický člen, který záviśı na směru proudu v̊uči magnetizaci; druhý člen s konstan-
tou CIC zaviśı na směru magnetizace v̊uči krystalu. Třet́ı člen rovnice 4.4 s konstantou CC

popisuje vliv kubické symetrie krystalu na anizotropńı magnetorezistenci.

∆ρL
ρav

= CI · cos2(Ψ + Θ) + CIC · cos2(Ψ + Θ) + CC · cos4(Ψ) (4.4)

ρT
ρav

= CI · sin2(Ψ−Θ)− CIC · sin2(Ψ + Θ) (4.5)

Úhel Ψ určuje směr vektoru vněǰśıho magnetického pole B a vektoru magnetického momentu
M. Pokud je absolutńı hodnota |B| dostatečně velká, je úhel natočeńı vektor̊u B a M totožný.
V př́ıpadě, kdy směr magnetického momentu nemá totožný úhel jako exterńı magnetické pole
je třeba definovat vnitřńı úhel ϕi, který popisuje předb́ıháńı a opožd’ováńı vektoru magne-
tického momentu vzhledem k vektoru exterńıho magnetického pole. Je to zp̊usobeno snažš́ım
sklápěńım magnetizace do snadných směr̊u, a nebo naopak opožd’ováńı je zp̊usobeno nesnad-
nost́ı natočeńı magnetizace do nesnadného směru. Úhel Θ určuje orientaci směru měř́ıćıho
proudu vzhledem ke krystalografickému směru [11̄0].

Změnu AMR materiálu (Ga,Mn)As vlivem elektrického pole demonstrujeme na struk-
turách hallovského trámečku s vrchńım hradlem v podobě struktury MIS. Schéma elek-
trického zapojeńı struktury MIS je na obrázku 4.32. Měřeńı jsme provedli za ńızkých tep-
lot v kryostatu s vektorovým magnetem. Orientace složek magnetické indukce vzhledem ke
struktuře hallovského trámečku je následuj́ıćı: rovina vzorku odpov́ıdá rovině složek Bx a
By magnetického pole. Směr proudu trámečkem je totožný se směrem složky Bx. Vektor
magnetizace rotuje vlivem rotace magnetické indukce B v rovině kanálu struktury MIS. Při
tom měř́ıme podélné Uxx a př́ıčné Uxy napět́ı, ze kterých vypočteme podélný odpor Rxx(B) a
př́ıčný odpor Rxy(B) v závislosti na magnetické indukci. Tato měřeńı jsme provedli pro r̊uzná
napět́ı na hradle struktury.
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Ze změřených hodnot vypočteme normovaný podélný odporRL a normovaný př́ıčný odpor
RT t́ımto zp̊usobem:

RL(B) =
Rxx(B)−Rxxmin

Rxxav

, RT (B) = Rxy(B)/Rxxav (4.6)

kde Rxxmin je minimum odporu Rxx(B), a Rxxav je středńı hodnota odporu Rxx(B).
Pro určeńı konstant anizotropńı magnetorezistence použijeme upravené rovnice 4.4 a 4.5.

Normovaný př́ıčný odpor můžeme vyjádřit z rovnice 4.5 v následuj́ıćım tvaru:

RT (Ψ) = C1 · sin2(Ψ + ϕ0) (4.7)

kde jsme zavedli souhrnou konstantu C1. Obdobně z rovnice 4.4 vyjádř́ıme normovaný
podélný odpor:

RL(Ψ) = C2 · cos2(Ψ + ϕ0) + CC · cos4(Ψ + ϕ0) (4.8)

kde C2 je druhá souhrnná konstanta a CC je kubická konstanta. Úhel ϕ0 vyjadřuje odchylku
úhlového natočeńı hallovského trámečku od směru osy Bx. Vztah mezi zavedenými konstan-
tami C1 a C2, které źıskáme z naměřených dat a konstantami CI a CIC uváděných v rovnićıch
4.4 a 4.5 je následuj́ıćı:

C1 = CI + CIC , C2 = CI − CIC (4.9)

Z rovnic 4.9 vyjádř́ıme konstanty CI a CIC :

CI =
C2 + C1

2
, CIC =

C1 − C2

2
(4.10)

Uvád́ıme výsledky měřeńı změny AMR vlivem elektrického pole pro vzorek J052#8A.
Měřeńı jsme provedli za ńızké teploty T = 15 K. Na obrázćıch 4.38 a 4.39 jsou zobrazeny
vypočtené normované pr̊uběhy RT resp. RL. Absolutńı hodnota B v tomto př́ıpadě byla
|B| = 0,1 T. Aproximaćı vztah̊u 4.7 a 4.8 jsme źıskali konstanty C1, C2 a CC .

Hodnoty konstant C1, C2, CI , CIC a CC jsou uvedeny v tabulce 4.10. Tyto konstanty
jsme normovali na hodnoty pro nulové hradlové napět́ı, které jsou vyneseny v obrázku 4.40.
Závislost CI/CI0(Ug) vykazuje klesaj́ıćı trend, zat́ımco závislost CIC/CIC0(Ug) vykazuje ne-
lineárńı rostoućı trend. Závislost kubické konstanty CC/CC0(Ug) vykazuje lineárńı rostoućı
trend s rostoućım napět́ım. Je patrné, že hradlovým napět́ım lze změnit konstanty anizotropńı
magnetorezistence o deśıtky procent.
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Obrázek 4.38: Normovaný př́ıčný odpor RT dle rovnice 4.7 pro r̊uzná předpět́ı Ug.
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Obrázek 4.39: Normovaný př́ıčný odpor RL dle rovnice 4.8 pro r̊uzná předpět́ı Ug.
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Ug (V) Rh Rxx

C2 (%) C1 (%) CC (%) CI (%) CIC (%)

+8 0,25 0,78 0,09 0,59 0,34

0 0,18 0,86 0,11 0,52 0,34

-8 -0,11 0,93 0,13 0,34 0,44

Tabulka 4.10: Hodnoty určených anizotropńıch konstant magnetorezistence pro vzorek
J052#8A pro r̊uzná hradlová napět́ı.
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Obrázek 4.40: Normované hodnoty určených konstant CI , CIC a CC v závislosti na hradlovém
napět́ı Ug.



Kapitola 5

Závěr

Feromagnetický polovodič (Ga,Mn)As je nejv́ıce studovaným zástupcem tř́ıdy zředěných mag-
netických polovodič̊u a představuje d̊uležitý materiál pro výzkum v oboru spintroniky. V této
práci jsme se zabývali jeho př́ıpravou pomoćı technologie ńızkoteplotńı molekulárńı svazkové
epitaxe, experimentálńı realizaćı struktur typu MIS a PIN s t́ımto materiálem v aktivńı vrstvě
a měřeńım změn jeho magnetických parametr̊u vlivem elektrického pole hradlové elektrody.

Připravili jsme sérii vzork̊u (Ga,Mn)As s nominálńım obsahem Mn od 1 do 14 %, přičemž
r̊ustové a ž́ıhaćı podmı́nky byly optimalizovány tak, aby pro každou koncentraci Mn bylo
dosaženo co nejvyšš́ı kritické teploty. Série dosahuje maximálńı kritické teploty 185 K při
xMn = 12,5 %, což je hodnota bĺızká rekordńı dosažené kritické teplotě. Ostrá singularita v
kritické teplotě na teplotńı derivaci všech vzork̊u svědč́ı o vysoké kvalitě, zejména o malém
počtu defekt̊u a vysoké uniformitě vrstev. Je však zřejmé, že ani maximálńı dosažená kritická
teplota nedovoluje využit́ı materiálu pro praktické aplikace a v současné době neńı jasná cesta,
jak kritickou teplotu dále zvýšit. (Ga,Mn)As však z̊ustává d̊uležitým modelovým materiálem,
který v laboratorńıch podmı́nkách umožňuje studium spintronických jev̊u a testováńı na nich
založených aplikačńıch princip̊u. Jedńım z nich je změna magnetických vlastnost́ı zp̊usobená
změnou koncentrace děr, které zprostředkovávaj́ı magnetickou interakci mezi atomy Mn.

Optimalizované materiály se vyznačuj́ı velmi vysokou koncentraćı děr, dle měřeńı pomoćı
Hallova jevu kolem 1021cm−3. Vrstvu s takovou koncentraćı lze jen velmi málo změnit ochu-
zeńım či akumulaćı děr např. elektrickým polem v bĺızkosti hradlové elektrody. Využili jsme
tedy toho, že ne zcela optimálńı r̊ustové podmı́nky s přebytkem As vedou ke zvýšené hustotě
kompenzuj́ıćıch defekt̊u typu AsGa a připravili jsme sérii vzork̊u s konstantńı nominálńı kon-
centraćı Mn, xMn = 6 %, ale s r̊uzně vysokým stupněm kompenzace. S rostoućı kompenzaćı
podle očekáváńı klesá koncentrace děr. Úměrně tomu klesá i kritická teplota, překvapivě se
však ukázalo, že saturovaný magnetický moment z̊ustává konstantńı až do poměrně vysoké
kompenzace. Tento výsledek je dvojznačný: na jednu stranu ukazuje, že i silně kompenzovaný
materiál si zachovává magnetické vlastnosti, na druhou stranu však znamená, že vlastnosti
materiálu mohou být relativně málo citlivé na ochuzeńı nosič̊u.

Z vybraných vrstev kompenzovaného materiálu byly litograficky vyrobeny struktury PIN
a MIS s aktivńı vrstvou tvořenou materiálem (Ga,Mn)As. Při návrhu struktur jsme využili
jednak odhady založené na aproximaci vyprázdněné vrstvy, jednak simulačńı software Sil-
vaco Atlas. Ve strukturách MIS byly jako dielektrické vrstvy použity oxidy Al2O3 a HfO2,
připravené technologíı depozice atomárńıch vrstev. Na vyrobených strukturách jsme studovali
změny transportńıch a magnetických vlastnost́ı materiálu (Ga,Mn)As vyvolané elektrickým
polem hradlové elektrody.
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Ve strukturách typu PIN, kde bariéru tvoř́ı nedotovaná vrstva AlGaAs a hradlovou elek-
trodu vysoce dotovaná vrstva typu N, je maximálńı velikost pole principielně omezena re-
lativně velkým proudem při obou polaritách napět́ı. V propustném směru jde předevš́ım o
injekci nosič̊u, v závěrném směru o tunelováńı. Problémem struktur typu MIS je nežádoućı
ztenčeńı vrstvy (Ga,Mn)As, ke kterému docháźı při procesu depozice oxidové vrstvy. Rovněž
dosažené vlastnosti dielektrika (dielektrická pevnost, relativńı permitivita) se ukázaly být
horš́ı, než tabulkové hodnoty. Př́ıčinou je pravděpodobně porezita oxidové vrstvy a vysoká
hustota defekt̊u na povrchu (Ga,Mn)As.

Nicméně u struktur typu MIS je dosažitelný rozsah hradlového napět́ı podstatně větš́ı a
tomu odpov́ıdá i zjǐstěná změna magnetických vlastnost́ı: při absolutńım rozd́ılu ∆Ug = 16 V
jsme pozorovali změnu kritické teploty ∆TC = 4,2 K. Se změnou napět́ı na hradlové elektrodě
jsme zaznamenali také změnu anizotropńı magnetorezistence, projevuj́ıćı se výraznou změnou
anizotropńıch konstant.
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[17] MAŠEK, J., J. KUDRNOVSKÝ, F. MÁCA, B. GALLAGHER, R. CAMPION, D. GREGORY a T. JUN-
GWIRTH. Dilute Moment n-Type Ferromagnetic Semiconductor Li(Zn,Mn)As. Physical Review Letters.
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KUČERA a T. JUNGWIRTH. Voltage control of magnetocrystalline anisotropy in ferromagnetic-
semiconductor-piezoelectric hybrid structures. Physical Review B. 2008, roč. 78, č́ıs. 8, s. 085314. Źıskáno
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Stav ke dni: 20.10.2014. U publikaćı s v́ıce autory je pod́ıl spoluautorstv́ı rovnocenný.
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Počet citaćı: 5
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P. NĚMEC. Molecular beam epitaxy of LiMnAs. Journal of Crystal Growth. 2011, roč. 323, č. 1, s.
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As. Physical review letters. 2010, roč. 105, č. 22, s. 227201. doi: 10.1103/PhysRevLett.105.227201
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• KAN400100652 Struktury pro spintroniku a kvantové jevy v nanoelektronice vytvořené elektronovou
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Př́ıloha A

Technologie výroby

A.1 Výrobńı postupy a recepty

Čǐstěńı povrchu substrát̊u

Pro vyčǐstěńı povrchu substrátu a odstraněńı rezidúı v mı́stech otevřených oken v rezistu
jsme použ́ıvali O2 plasmu. K dispozici mámem leptaćı zař́ızeńı firmy Oxford Instruments
PlasmalabSystem 100, s technologíı RIE/ICP a leptaćı zař́ızeńı Diener electronic systém
Femto, (s max. výkonem 100 W, O2, A). Použili jsme předpis jehož parametry jsou uvedeny
v tabulce A.1. Rychlost leptáńı je přibližně r = 70 nm/min pro optické rezisty maN a maP.
Minimálńı čas voĺıme 60 s, což by mělo zaručit dostatečné vyčǐstěńı povrchu. U materiálu
(Ga,Mn)As je nutno uvážit použit́ı této metody, protože docháźı k oxidaci povrchu, a t́ım ke
ztenčeńı vrstvy.

výkon RIE/ICP pr̊utok tlak bias čas
(W) (sccm) (mTorr) (V) (s)

O2 plasma 25/25 25 25 150 60

Tabulka A.1: Předpis pro čǐstěńı povrchu pomoci O2 plasmy

Depozice rezist̊u

Rezisty nanáš́ıme metodou odstředivého lit́ı. Tloušt’ka vrstev rezist̊u záviśı na jeho hustotě
a rychlosti odstředěńı. Před expozićı se rezisty suš́ı v horkovzdušné ṕıcce (troubě) nebo na
horké plotně.

Naneseńım promotéru (primer) zle zlepšit přilnavost rezistu na povrch. Použiváme pro-
dukt Primer MCC 80/20 od firmy MicroChem. Jedná se o kombinaci HMDS (hexamethyl-
disilazane) a PM acetátu (Propylene Glycol Monomethyl Ether Acetate). Použit́ı promotéru
může mı́t vliv na daľśı technologické kroky. V př́ıpadě suchého leptáńı může být povrch
nehomogenně leptán. U mokrého typu leptáńı, d́ıky vyšš́ı smáčivosti povrchu, použit́ı pro-
motéru zvyšuje kvalitu leptáńı. Na materiálu GaAs jsme dosáhli nižš́ı drsnosti povrchu a větš́ı
homogenity hloubky leptáńı.
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Technologické postupy při optické litografii

Uvád́ıme podrobné technologické postupy pro proces optické litografie, konkrétně depozici
kontakt̊u a výroby mesa struktur.

Postup - depozice metalických kontakt̊u

1. Čǐstěńı povrchu: H2O + HCl + H2O + Aceton + H2O

2. Plasma O2 (Femto): 100 W, 1 min, p = 500 Pa; nebo pomoćı RIE/ICP viz tabulka A.1.

3. Oplach v zředěné HCl(1:10) + H2O

4. Filtrováńı rezistu a promotéru, 5min / 12k ot/min

5. Primer MCC 80-24: spin-coater, 5s sušeńı N2

6. Rezist maN 1410: 3000 ot/min, 60s, tloušt’ka t ≈ 1 µm

7. Sušeńı (pre-bake) 4min / 100◦C (hot plate)

8. Expozice: Jubka x = 70, nechat zahřát lampu cca 10 min

9. Vývojka: maD 533/s, t = 70 s, dle návodu bude podkoseńı rezistu cca 0,8 µm, pro
jemněǰśı struktury je nutné zkrátit čas

10. Termálńı depozice kov̊u, viz kapitola A.3

11. Lift-off, mr-Rem660 (nebo aceton), 60C / 10 min, utrazvuk 1-2x degas;

Postup - výroba mesa struktura

1. Čǐstěńı povrchu: H2O + HCl(1:10) + H2O + Aceton + H2O

2. Plasma O2 (Femto): 100 W, 1 min, p = 500 Pa; nebo pomoćı RIE/ICP viz tabulka A.1.

3. Oplach v zředěné HCl(1:10) + H2O

4. Filtrováńı rezistu a promotéru, 5min / 12k ot/min

5. Primer MCC 80-24: spin-coater, 5s sušeńı N2

6. Rezist MaP 1215: 5000 ot/min, 60s, tloušt’ka t ≈ 1,3 µm

7. Sušeńı (pre-bake) 3min / 100◦C (hot plate)

8. Expozice: Jubka x = 50, nechat zahřát lampu cca 10 min

9. Vývojka: maD 531/s nebo maD 331/s, t = 30 s, stabilizace v H2O cca 1 min

10. Leptáńı, dle typu a materiálu, viz kapitola A.2
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Př́ıprava rezist̊u pro elektronovou litografii

Pro proces elektronové litografie uvád́ıme postup př́ıpravy rezist̊u maN-2403 (negativńı) a
PMMA A4 (pozitivńı).

EBL - pozitivńı rezist PMMA A4

1. Čǐstěńı povrchu: H2O + HCl + H2O + Aceton + H2O

2. Plasma O2 (Femto): 150 W, 1 min, p = 500 Pa; nebo pomoćı RIE/ICP viz tabulka A.1.

3. Oplach v zředěné HCl(1:10) + H2O

4. Filtrováńı rezistu a promotéru, Ependorf 100 nm, 4min / 12k ot/min

5. Primer MCC 80-20: spin-coater, 5s sušeńı N2

6. Rezist PMMA A4: 4000 ot/min, 60s, tloušt’ka t ≈ 400 nm

7. Sušeńı (pre-bake) 3 min / 90◦C (hot plate)

8. Expozice: (dle DS) ”dose factor”120 µC/cm2 při E = 10 keV

9. Vývojka pro PMMA A4: MIBK:IPA = 1:1, t = 30 s

EBL - negativńı rezist maN 2403

1. Čǐstěńı povrchu: H2O + HCl + H2O + Aceton + H2O

2. Plasma O2 (Femto): 150 W, 1 min, p = 500 Pa; nebo pomoćı RIE/ICP viz tabulka A.1.

3. Oplach v zředěné HCl(1:10) + H2O

4. Filtrováńı rezistu a promotéru, Ependorf 100 nm, 4min / 12k ot/min

5. Primer MCC 80-20: spin-coater, 5s sušeńı N2

6. Rezist maN 2403: 5000 ot/min, 60s, tloušt’ka t ≈ 250 nm

7. Sušeńı (pre-bake) 2min / 90◦C (hot plate)

8. Expozice: ”dose factor”100 µC/cm2 při E = 10 keV

9. Vývojka pro maN 2403: maD 532/s nebo maD 332/s, t = 30 s



A.2 Procesy leptáńı materiál̊u 90

A.2 Procesy leptáńı materiál̊u

Proces suchého leptáńı

Pro leptáńı materiál̊u GaAs a (Ga,Mn)As jsme použili tzv. suché leptáńı procesem RIE/ICP.
K dispozici máme zař́ızeńı PlasmaPro 100 od firmy Oxford Plasma Technology. Připravili
jsme předpis na základě výsledk̊u prezentovaných v [40], kde je popsán leptaćı proces s plyny
SiCl4 a Ar. Konkrétńı parametry jsou uvedeny v tabulce A.2.

výkon RIE/ICP pr̊utok tlak bias leptaćı rychlost
(W) (sccm) (mTorr) (V) (nm/min)

SiCl4/Ar (1) 6/10 10/5 5 35 20

Tabulka A.2: Předpisy pro leptáńı GaAs pomoćı SiCl4 a Ar.

Pro plazmatické leptáńı oxidu HfO2 jsme použili plyny na bázi fluoru (SF6 a CF4) v
kombinaci s Ar. Konkrétńı předpisy jsou uvedeny v tabulce A.3. Vycházeli jsme z předpis̊u
publikovaných v [57] a [58].

výkon RIE/ICP pr̊utok tlak předpět́ı leptaćı rychlost
(W) (sccm) (mTorr) (V) (nm/s)

SF6 / Ar 40/20 10/5 25 115 3
SF6 / Ar 50/20 10/5 20 170 5
SF6 / Ar 60/20 10/5 20 290 6

CF4 / Ar 50/20 20/4 25 251 4,5

Tabulka A.3: Předpisy pro suché leptáńı oxidu HfO2 pomoćı plyn̊u SF6, CF4 a Ar.

Proces mokrého leptáńı

Pro leptáńı polovodičových materiálu skupiny AIIIBV jako např.: GaAs, (Ga,Mn)As, AlAs,
AlGaAs jsme použili následuj́ıćı leptaćı roztoky. Uváděná rychlost leptáńı je přibližná, protože
záviśı na koncentraci, poměru a stář́ı jednotlivých složek roztoku.

Vodný roztok H3PO4 a H2O2

H3PO4 (...%) H2O2 (30%) H2O leptaćı rychlost
(-) (-) (-) (nm/s)

1 10 40 ∼700
1 10 400 ∼50

Tabulka A.4: Předpisy pro leptáńı GaAs pomoćı H3PO4.

Tento leptaćı roztok je selektivńı k AlGaAs.
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Vodný roztok H2SO4, C4H6O6 a H2O2

Pro leptáńı GaAs jsme také použili vodný roztok s kyselinou śırovou H2SO4 a kyselinou
vinnou, C4H6O6.

C4H6O6 (5%) H2SO4 (10%) H2O2 (30%) leptaćı rychlost
(-) (-) (-) (nm/s)

2 1 1 ∼80

Tabulka A.5: Předpis pro př́ıpravu leptaćıho roztoku ozn. K2. Leptaćı rychlost je uvedena
pro intrinzický GaAs.

Procesy leptáńı oxid̊u

Oxid Al2O3 jsme leptali 1% vodným roztokem NaOH (vahových), při této koncentraci je
rychlost leptáńı r ∼ 0,25 nm/s.



A.3 Depozice kovových materiál̊u 92

A.3 Depozice kovových materiál̊u

Napařováńı

Depozice kovových materiál̊u jsme provedli v napařovaćı aparatuře Covap od firmy Angstrom
Engineering. Pracuje na principu termálńıho odpařeńı materiálu z lodičky. Je možné depono-
vat až čtyři materiály (slitiny) jednotlivě nebo dva materiály současně. Rychlost napařováńı
a tloušt’ka vrstvev je měřena pomoćı krystalu. Výkon dodaný do napařovaćıch lodiček je ř́ızen
kontrolérem Inficon XTC-3. Proces napařováńı je obvykle prováděn při vakuu řádu ∼ 10−7

Torr, při kterém je možné doćılit vysoké kvality vrstev.
Typické složeńı sendvičových (než́ıhaných) kontakt̊u na materiálu p-GaAs nebo

(Ga,Mn)As a parametry při depozici jsou uvedeny v tabulce A.8.

Kov Nom. tloušt’ka Výkon Rychlost
(nm) (%) (Å/s)

Cr 3 21 0,6
Au 50 18 1÷2

Tabulka A.6: Typické parametry při depozici kovového kontaktu Cr/Au.

Typické parametry při depozici Al vrstev pro hradla a jejich kontakty jsou uvedeny v
tabulce A.7.

Kov Nom. tloušt’ka Výkon Rychlost
(nm) (%) (Å/s)

Al 50 ÷ 100 ∼17 0,7÷2,0

Tabulka A.7: Typické parametry při depozici kovových vrstev Al pro vytvořeńı kontaktu a
hradla.

Pro materiál n-GaAs a struktury s n-2DEG jsme použili ž́ıhaný sendvičový kontakt Au-
Ge-Ni, vycházeli jsme z předpisu uvedeného v [59]. Ž́ıháńı jsme provedli za sńıženého tlaku v
atmosféře Ar:H2 s 5% H2, teplota ž́ıháńı byla nastavena na 450◦C po dobu 3 min, počátečńı
r̊ust teploty byl 250◦C/min.

Kov Nom. tloušt’ka
(nm)

Ni 5
AuGe 100

Ni 30
Au 50 ÷ 100

Tabulka A.8: Typické tloušt’ky jednotlivých vrstev při depozici kontaktu Ni/AuGe/Ni/Au.



Př́ıloha B

Masky

Maska pro strukturu hallovského trámečku s vrchńım hradlem

Návrhové pravidla:

Délka trámečku L má být alespoň čtyřikrát větš́ı než jeho š́ı̌rka w, (L ≥ 4w). Š́ı̌rka napět’ové
sondy by měla být přibližně stejná jako jeho délka, p ≈ c. Současně by měla platit podmı́nka,
že š́ı̌rka krčku je třikrát menš́ı než š́ı̌rka proužku, (c ≤ w/3).

Rozměry masky hallovského trámečku

• Délka: 320 µm

• Š́ı̌rka: 40 µm

• Kontaktovaćı plochy: 100×150 µm

• Rozměry napět’ových sond: 7×10 µm
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Obrázek B.1: Náčrt struktury hallovského trámečku s označeńım rozměr̊u.

Obrázek B.2: Návrh motivu masky hallovského trámečku pro optickou litografii.



Př́ıloha C

Měř́ıćı př́ıstroje a aplikace

Popis měř́ıćıch př́ıstroj̊u

Pro elektrická měřeńı použ́ıváme laboratorńı př́ıstroje Kiethly řady 2400 a 2000. Vı́ceúčelový
multimetr Keithley Model 2000 Multimeter je možné použ́ıt pro měřeńı napět́ı, proudu ve
stř́ıdavém i stejnosměrném režimu, odporu ve dvou nebo čtyřbodovém zapojeńı, frekvence
a teploty (pomoćı exterńıho termočlánku typu J, K nebo T). V režimu voltmetru je vnitřńı
odpor >10 GΩ pro rozsahy 100 mV, 1 V a 10 V, ale pouze 10 MΩ pro rozsahy 100 V a
1000 V.

Proudově-napět’ový zdroj Keithley SourceMeter 2400 jsme použ́ıvali jako napět’ový zdroj
nebo proudový zdroj. Mezi přednosti patř́ı 6,5 mı́stné zobrazeńı na displeji, má čtyři
napět’ové a sedm proudových rozsah̊u. Zapojeńı do elektrických obvod̊u je možné ve dvou
nebo čtyřbodové konfiguraci. Oba př́ıstroje Keithley poskytuj́ı zakládńı manuálńı a nebo
vzdálené ovládáńı přes měř́ıćı sběrnici, bud’ GPIB nebo sériovou linku RS-232. Podrobný po-
pis př́ıstroj̊u Keithley, jejich zapojeńı a parametr̊u je možné naj́ıt v uživatelských př́ıručkách
dostupných on-line [61].

Pro měřeńı jsme také použili parametrický analyzátor s typovým označeńım B1500A
Semiconductor Device Analyzer firmy Agilent Technologies. Mezi hlavńı výhody patř́ı pa-
ralelńı měřeńı parametr̊u až osmi moduly (Source-Measurement Unit - SMU). Z toho jsou
dva moduly k dispozici s vysokým rozlǐseńım, tj. napět’ovým rozlǐseńım 0,5 µV a proudovým
rozlǐseńım 1 fA.

Pro měřeńı magnetorezistenčńıch jev̊u za ńızkých teplot jsme použili vektorový supravo-
divý magnet v kombinaci s ńızkoteplotńım kryostatem od firmy Oxford Instruments. Teplotu
v kryostatu lze regulovat v rozsahu 1,2 K až 300 K. Supravodivé magnety chlazené kapalným
héliem je možné provozovat v rozsahu ± 6 T ve směru osy z, v osách x a y lze přiložit ± 2 T.
Př́ıstroj umožňuje orientovat a rotovat vektor magnetického pole ve třech osách (x,y,z) v
rozsahu 360◦.

V pr̊uběhu jednotlivých měřeńı jsme prováděli kontrolńı měřeńı teploty v kryostatu v
bĺızkosti měřených vzork̊u, k tomu jsme použili teplotńı senzor Cernox CX-1050, který
umožňuje měřit teploty v rozsahu od 100 mK do 325 K.

U struktur s vysokým odporem kanálu jsem využili metody měřeńı v ńızkofrekvenčńım
stř́ıdavém režimu, které jsme provedli na Lock-in zesilovači Stanford Research 830. Popis
ovládáńı př́ıstroje a seznam př́ıkaz̊u pro vzdálené ovládáńı jsou uvedeny v uživatelské př́ıručce
[62].

Pro experimentálńı měřeńı kapacitor̊u jsme použili laboratorńı RLC měřič E4980 od firmy
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Agilent. Frekvenčńı rozsah měřeńı je od 20 Hz do 2 MHz. Podrobný popis př́ıstroje je uveden
v uživatelské př́ıručce [63].

Pro ovládáńı měř́ıćıch př́ıstroj̊u a vyč́ıtáńı naměřených hodnot jsme použili měř́ıćı sběrnici
GPIB. Uživatelské měř́ıćı aplikace pro nastaveńı, měřeńı a vyč́ıtáńı z jednotlivých př́ıstroj̊u
jsem vytvořili v grafickém vývojovém prostřed́ı LabView od firmy National Instruments
některé z nich jsou uvedeny v následuj́ıćıch odstavćıch.

Měř́ıćı aplikace v LabView

Pro ovládáńı př́ıstroj̊u jsme vytvořili několik jednoduchých uživatelských aplikaćı v progra-
movaćım prostřed́ı LabView.

RLC měřič E4980 - Agilent

Pro ovládáńı RLC měřiče E4980 jsme zvolili poloautomatický režim, který dostačoval pro
relativně jednoduchá měřeńı parametr̊u struktur. Nastaveńı parametr̊u RLC měřiče jsme
provedli v uživatelské aplikaci set LRC meter v04.vi. Mezi nejd̊uležitěǰśı parametry patř́ı:
měřená veličina a typ modelu, frekvence a amplituda měř́ıćıho signálu, rychlost a počet vzork̊u
na změřenou hodnotu. Př́ıstroj měř́ı zvolenou veličinu L, R nebo C, pro které je možné zvolit
z několika model̊u - sériový nebo paralelńı náhradńı obvod.

Obrázek C.1: Grafická podoba aplikace set LRC meter v04.vi pro nastaveńı parametr̊u
měřeńı LRC měřiče E4980.

Pro zapsáńı seznamu parametru (sweep-list) do př́ıstroje jsme vytvořili uživatelskou apli-
kaci set list sweep v02.vi. Zaṕı̌se do RLC měřiče typ parametru a seznam jeho hodnot z
předem připraveného textového souboru. Do tohoto seznamu je možno zapsat maximálně
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201 hodnot, které jsou měřeny v automatickém režimu. Tyto seznamy hodnot jsme genero-
vali pomoćı skriptu v prostřet́ı Matlab.

Obrázek C.2: Grafická podoba aplikace set list sweep V02.vi pro zápis seznamu hodnot zvo-
leného parametru.

Po změřeńı jsou data vyč́ıtána uživatelskou aplikaćı read MEM v01.vi. Tyto hodnoty jsou
přečteny z vnitřńı paměti př́ıstroje a zapsány do textového souboru. Data jsou zpracovány a
vykresleny pomoćı softwaru Matlab.

Obrázek C.3: Grafická podoba aplikace read MEM v01.vi pro vyčteńı naměřených hodnot z
vnitřńı paměti př́ıstroje.

Pro měřeńı jsme volili sériový nebo paralelńı náhradńı obvod kondenzátoru. Měřili jsme
tedy Cs a Rs pro sériový model, nebo Cp a Rp pro paralelńı model. Lze měřit obecnou
impedanci Z a úhel θ, z čehož je možné určit charakter impedance. Kvalitu kondenzátoru
určuje měřený parametr D kombinaci s Cs nebo Cp. Tyto veličiny jsme měřili v závislosti na
daľśım parametru, kterým bylo hradlovaćı napět́ı nebo frekvence v rozsahu 20 až 2 MHz.
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