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Seznam zkratek a symbolu

Seznam symboli

1o Permeabilita vakua
B Bohrtuv magneton
p Mérna rezistivita

Pz Podélnd mérna rezistivita

pzy  Pricnd mérnd rezistivita

€0 Permitivita vakua

Er Dielektricka konstanta materialu

kas  Nomindlni kompenzace

P Koncentrace dér

Asg, Bodové porucha miize, atom As v pozici Ga
Ec Hranice vodivostniho pasu

Ev Hranice valenéniho pasu

M Magnetizace

M,erm Remanentni magneticky moment

Mset  Saturovany magneticky moment

Mng, Substituéni atom Mn

Mny,: Intersticidlni atom manganu

Te Kriticka teplota

Xy Nomindlni koncentrace manganu

Seznam zkratek

AHE Anomalous Hall effect - anoméalni Halluv jev

ALD Atomic Layer Deposition - depozice atomarnich vrstev
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GMR Giant magnetoresistance - obfi magnetorezistence
GPIB General Purpose Interface Bus - standardizovand méfici sbérnice

HRXRD High-Resolution X-Ray Diffraction - difrakce rentgenového zafeni ve vysokém
rozliSeni

ICP  Inductively coupled plasma - leptaci technologie na fyzikalni bazi
MBE Molecular Beam Epitaxy - epitaxe z molekularnich svazku
MIS Metal Insulator Semiconductor - struktura kov-izolator-polovodic

MRAM Magnetoresistive Random Access Memory - magnetorezistivni pamét s ndhodnym
pristupem

OSTT Optical Spin Transfer Torque - pfenos opticky generovaného spinového momentu
PMMA Polymethylmethakryldt - synteticky polymer (plexisklo nebo akrylatové sklo)

RHEED Reflection High Energy Electron Diffraction - difrakce vysokoenergetickych elek-
tronu v usporddani na odraz

RIE Reactive ion etching - leptaci technologie na fyzikalné-chemické bazi
SHE Spin Hall Effect - spinovy Halluv jev
SO Spin-orbitalni interakce

SOT spin-orbit-induced spin transfer torque - pfenos spinového momentu generovaného
SO-interakei

SQUID Superconducting QUantum Interference Device - supravodivé kvantové interferen¢ni
zafizeni

STT Spin Transfer Torque - pfenos spinového momentu
TAMR Anisotropic tunneling magnetoresistance - tunelovaci anizotropni magnetorezistence
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Abstrakt

Diserta¢ni préce se zabyvé piipravou ziedéného feromagnetického polovodice (Ga,Mn)As, realizaci
struktur MIS a PIN s timto materidlem v aktivni vrstvé a méfenim zmén jeho magnetickych parametra
vlivem elektrického pole hradlové elektrody.

Préce se ve zvlastn{ kapitole vénuje rustu monokrystalickych tenkych vrstev (Ga,Mn)As techno-
logif molekuldrni svazkové epitaxe (MBE). Kvuli omezené rozpustnosti Mn v GaAs vyzaduje ptiprava
tohoto materidlu specifické rustové podminky, zejména nizkou ristovou teplotu a presné stechiome-
tricky pomér molekulovych svazku. Ukazujeme, Ze za téchto podminek zvyseni podilu prvku péaté
skupiny (As) vede k vyraznému rustu hustoty kompenzujicich defektu urcitého druhu. Toho se v praci
vyuzivd k zdmérné redukci koncentrace nosi¢u ndboje a tim k relativnimu zvySeni t¢inku ochuzen{
¢ akumulace nosi¢u pomoci hradlové elektrody. Nezbytnou soucasti ptipravy materialu je porustové
zihani. Pozornost je vénovana také technologii laterdlniho strukturovani tenkovrstvého materidlu po-
moci optické a elektronové litografie, a zpusobum depozice dielektrik a kontaktnich kovu.

V dalsi ¢dsti prace uvadime piehled charakteristickych vlastnost{ materidlu (Ga,Mn)As, para-
parametry patii kritickd teplota feromagnetického prechodu a velikost saturovaného magnetického
momentu. Vzhledem k malé tloustce filmu (Ga,Mn)As je oba parametry nutno méfit magnetomet-
rem typu SQUID. Pro vyjiddieni anizotropie magnetickych vlastnosti jsme pouzili fenomenologicky
popis pomoci konstant anizotropie v ruznych krystalografickych smérech. Jejich velikosti jsme uré¢ili
z méfeni magnetického momentu ve vybranych smérech, simulaci téchto méfeni na zdkladé fenome-
nologického popisu a numerickou minimalizaci odchylky mezi méfenymi a simulovanymi zavislostmi.
Nejdulezitéjsim elektrickym parametrem materialu je koncentrace nabojovych nosic¢u - dér, kterou
jsme zjistovali pomoci klasického Hallova jevu. Vlivem silného piispévku anomalniho Hallova jevu,
typického pro feromagnetické materialy, je nutné méreni provadét ve vysokych magnetickych polich.
Pro urceni kritické teploty feromagnetického piechodu jsme vyuzili rovnéz teplotni zavislost mérné
vodivosti, kterd v Curieové bodu vykazuje singularitu v teplotni derivaci.

Technologii MBE jsme pfipravili dvé série vrstev (Ga,Mn)As: jednu s ruznym obsahem Mn a
s rustovymi podminkami optimalizovanymi pro dosazeni co nejvyssi kritické teploty, druhou s kon-
stantnim obsahem Mn a riuznym stupném kompenzace dér. Materidly jsme charakterizovali vyse uve-
denymi magnetometrickymi a transportnimi metodami.

Z vybranych vrstev byly litograficky vyrobeny prototypy struktur PIN a MIS s aktivn{ vrst-
vou tvofenou materidlem (Ga,Mn)As a dielektrickymi vrstvami Al,O3z a HfOy pFipravenymi techno-
logii depozice atomérnich vrstev (ALD). Pro ndvrh struktur jsme vyuzili jednak odhady zalozené
na aproximaci vyprazdnéné vrstvy, jednak numericky simula¢ni software. Na vyrobenych strukturach
jsme testovali moznosti zmény transportnich a magnetickych vlastnost{ materidlu (Ga,Mn)As pomoc{
elektrického pole hradlové elektrody. Kromé o¢ekavané zmény vodivosti jsme demonstrovali zejména
zménu kritické teploty a zmeény anizotropni magnetorezistence materidlu.
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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 Al;O3 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

Uvod

1.1 Motivace - ivod do spintroniky

Polovodicova elektronika prosla v uplynulych desetiletich dramaticky rychlym vyvojem. Je-
den z dulezitych parametru tohoto vyvoje — hustotu integrace — dobfe ilustruje tzv. Mo-
oreuv zakon. Dle této empiricky zjisténé zavislosti roste pocet prvku v typickém integro-
vaném obvodu uz ¢tyTicet let priblizné exponencidlné. Je ziejmé, Ze tato cesta vyvoje je
z fyzikédlnich divodu striktné ohranicend velikosti zédkladnich stavebnich kamenii hmoty —
atomu. Extrapolaci Mooreova zékona lze odhadnout, Ze tohoto limitu muze byt dosazeno
béhem naésledujicich nékolika let.

Zkoumana je tfada alternativnich cest, jak navzdory tomuto principidlnimu omezeni
dosdhnout dalsiho zvySovani funkénosti elektronickych struktur. Pracuje se na objemové inte-
graci obvodu, na snizovani ztratového vykonu, zvySovani rychlosti, atd. VSechna zminéna vy-
lepSeni jsou spise technologické povahy a zachovavaji zdkladni princip dosavadni elektroniky
(pevnolatkové i vakuové), jimz je Fizeny transport elektrického nédboje. Velikost (pfitomnost
¢i absence) nédboje na urcitém misté je vyuzivdna pro kédovani informace, pfenos informace
je pak ekvivalentni transportu elektront z mista na misto, a to i s nezddoucimi fyzikalnimi
dusledky, jako je napt. preména pohybové energie elektroni na teplo.

Novou a kvalitativné odliSnou alternativu ke klasické elektronice nabizi vyuziti spi-
nového magnetického momentu (spinu). Historicky je spin — piesnéji schopnost jeho kolek-
tivni orientace v pevné latce — vyuzivan ve formé feromagnetickych paméti (magnetickych
zdznamovych médif), kdy orientace spini v urcité oblasti vhodného materidlu slouzi pro
kédovani informace. Zménit ji lze pouze pusobenim dostateéné silného vnéjsitho magnetického
pole. To je na jednu stranu vyhoda, protoze uchovani takto zapsané informace nevyzaduje
napajeni pamétové buiiky. Na druhou stranu vSak tento zpusob vyuziti spinu v pasivnim
zdznamovém médiu neumoznuje fizeny pfenos informace mezi bunkami, ani logické operace.
K tomu je potfeba nalézt jednak vhodny fyzikalni mechanismus §ifeni spinové orientace,
jednak vhodnou fyzikalni interakci, s jejiz pomoci by bylo mozné spinovou orientaci lokalné
meénit, detekovat, piipadné konvertovat na elektricky (ndbojovy) signal. Pro tyto ucely byla
v poslednich letech navrzena a studovana fada principi, z nichz nékteré uz byly dovedeny do
stadia praktické aplikace. V analogii s elektronikou je takto vznikajici vyzkumny a aplikac¢ni
obor nazyvan spintronikou.

Praktickd realizace spintronickych principt slibuje pfinést nékteré vyznamné vyhody.
Napiiklad samotné kédovani pomoci spinové polarizace muze znamenat podstatnou isporu
energie ¢i odpovidajici zvyseni rychlosti paméti, nebof k reorientaci spinu sta¢i fadové méné



1.1 Motivace - uvod do spintroniky 2

energie nez k akumulaci ¢ vyprdzdnéni naboje v pamétové buiice. Pamét zaloZend na spi-
nové orientaci muze dale byt z principu odolnéjsi proti ionizujicimu zafeni, nez polovodicova
ndbojova pamét. Koneéné spintronika nabizi moZnost spojit rychlou nonvolatilni pamét a
navazujici opera¢ni logiku do jediného pevnolatkového cipu.

Spintroniky se bezprostiedné tyka dlouha rada fyzikalnich jevii. Kromé vyse zminéného
feromagnetismu je jednim z historicky nejdiive popsanych jev anizotropni magnetorezistence
(AMR), ktery spociva v zavislosti elektrického odporu materidlu na vzajemné orientaci
proudu a magnetického pole. Objevil jej lord Kelvin [1] a v moderni dobé se pouzival napiiklad
ve ¢tecich hlavach prvnich generaci pevnych diski. Jde o objemovy jev, ktery je jednim z
mnoha projevu tzv. spin-orbitalni interakce. Spin-orbitalni (SO) interakce je relativisticka
korekce kvantové-mechanického popisu pohybujiciho se elektronu, ktera urcuje zavislost mezi
k-vektorem elektronu, orientaci jeho spinu a elektrickym polem. Tato interakce poskytuje
velmi univerzalni nastroj, kterym je mozné pusobit na spin pomoci nemagnetickych veli¢in a
pravdépodobné bude v nejblizsich letech v centru pozornosti spintronického vyzkumu.

Jevem, ktery na konci dvacatého stoleti stal u zrodu spintroniky jako samostatného
aplika¢niho oboru, je gigantickd magnetorezistence (GMR), [2, 3]. Spociva v tom, Ze elektron
s urcitou spinovou orientaci podléhd relativné silnému rozptylu, pokud pfechazi do prostiedi
s prevladajici orientaci opa¢nou. Sendvicova struktura skladajici se z nemagnetické vodivé
vrstvy obklopené z obou stran vrstvami feromagnetickymi pak vykazuje vyrazné vétsi odpor
(v kolmém i podélném sméru), pokud je polarizace feromagnetickych vrstev opacnd. Prak-
ticka aplikace tohoto jevu ve ¢tecich hlavach pevnych diskli znamenala fadové zvysSeni jejich
kapacity a nepochybné piispéla k rozvoji piislusného prumyslového odvétvi. Poznamenejme
jesté, ze podstatné pro GMR je rozhrani mezi dvéma materidly — nejde tedy o objemovy
jev a SO-interakce se pfi ném neuplatiiuje.

Struktura podobnda struktufe GMR vznikne nahrazenim vnitini vodivé vrstvy tenkou
vrtvou dielektrika. Kolmo na tuto sendvi¢ovou strukturu muze proud protékat tunelovanim,
velikost proudu je ale silné zavisla na pasové struktufe obou feromagnetickych vrstev a tim i
na jejich vzajemné magnetické orientaci. Jev se nazyva tunelovaci magnetorezistence (tunnel
magnetoresistance, TMR), pfipadné tunelovaci anizotropni magnetorezistence (TAMR), po-
kud je materidl nékteré z vrstev vyrazné krystalové anizotropni. Jev TAMR byl pozorovan
i v tunelovacich strukturach s pouze jedinou feromagnetickou vrstvou.

Principy GMR a TMR byly pouzity i pro konstrukci nonvolatilnich opera¢nich paméti
s ndhodnym piistupem (MRAM). Kazd4d pamétova bunka takové paméti obsahuje GMR ¢i
TMR sendvi¢ (na bézi kovu) a klasickou ¢teci elektroniku. Zépis se v prvni generaci MRAM
provadél magnetickym polem zkiizenych vodi¢l, coz mélo za nasledek malou dosazitelnou
hustotu integrace a tim i komeréni netspéch.

Aktudlni generace MRAM vyuziva pro zdpis dalstho mimoradné dulezitého jevu, pfenosu
spinového momentu (spin transfer torque, STT), [4]. Spo¢ivé v tom, ze diky zédkonu zachovani
hybnosti si pohybujici se elektron a stojici magneticky atom béhem vzijemného rozptylu
vyménuji ¢ast svych magnetickych momentu. Elektrickym proudem spinové polarizovanych
elektront je pak mozné ménit polarizaci vhodného feromagnetického materidlu. Na tomto
principu je aktudlné vyvijena rovnéz pamét vyuzivajici sled magnetickych domén v dlouhém
vodivém kandlku feromagnetického materidlu (magnetic racetrack memory); piistup k infor-
maci (jednotlivim doméndm) v této paméti je sériovy a posun doménovych stén se realizuje
proudem za pomoci STT jevu, [5].

K vyuziti jevu STT je nezbytny zdroj polarizovanych elektronia. Tim je zpravidla fe-
romagneticka injekéni elektroda, lze vSak vyuzit napiiklad i kruhové polarizovaného svétla
(tedy polarizovanych fotont), které ve vhodném polovodivém materidlu zpusobuje generaci
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spinové polarizovanych nosi¢t. Tato varianta STT se nazyva prenos opticky generovaného
spinového momentu (optical spin transfer torque, OSTT), [6], a predstavuje jednu z cest, jak
lze svétlem ménit polarizaci feromagnetického materialu.

Spinové polarizace elektront lze kromé prichodu feromagnetickym vodic¢em, ¢i generaci
kruhové polarizovanym svétlem, dosdhnout téz vyuzitim spin-orbitdlni interakce. Napiiklad
v proudem protékaném materidlu s dostatecéné silnou SO interakci dochdzi podél protilehlych
boénich stén proudového kandlu k akumulaci elektront s opaénym spinem, tedy ke spinové
polarizaci. Tento jev se nazyvé spinovy Halluv jev (spin Hall effect, SHE), [7, 8], a lze jej
vyuzit ke spinové injekci do ptilehlého materidlu [9]. Inverzni spinovy Halluv jev, tedy pievod
spinové polarizace na elektricky proud, muze slouzit jako spinovy detektor. Spinova polarizace
vybuzend pomoci SO-interakce déle rozsifuje rodinu STT jevi o pfenos spinového momentu
generovaného SO-interakef (spin-orbit-induced spin transfer torque, SOT), [10], a o kombinaci
optické generace (tedy zmény obsazeni pasu) a SO-interakce (jejiz charakter je ruzny pro
ruzné pasy); tento kombinovany jev se oznacuje jako opticky spin-orbitalni pfenos momentu
(optical spin-orbit torque, OSOT), [11]. Oba opticky generované jevy, OSTT i OSOT, jsou
zajimavé i tim, Ze nabizeji mimotradné kratkou ¢asovou odezvou, nebot pro jejich vybuzen{ lze
pouzit femtosekundové laserové svétlo a reorientace spinu probihd v ¢asové Skile precesniho
pohybu.

Historicky dulezitou modelovou strukturou (byt prakticky dosud nerealizovanou), které
kombinuje spinovou injekci, SO-interakci a rozptyl na rozhrani, je spintronicka tranzistorova
struktura navrzend Dattou a Dassem, [12], viz obrazek 1.1. V ni se do kandlu z nemagnetického
vodivého materidlu injektuji spinové polarizované elektrony z feromagnetické elektrody. Na
pohybujici se elektrony pusobi kolmé elektrické pole z hradlové elektrody umisténé podél
kanalu. Diky SO-interakci dochéazi béhem pohybu elektront ke zméné orientace jejich spinu,
takze k detekéni elektrodé (opét z feromagnetického materialu) dorazi s orientaci zdvislou na
priloZzeném hradlovém napéti. Vlivem rozptylu na rozhrani mezi kandlem a detekéni elektro-
dou (jejiz spinové orientace je fixni) je potom vystupni proud modulovany napétim hradla.

V>0V

1
fittitttttttttititlt

Obrazek 1.1: Princip spintronické tranzistorové struktury navrzené Dattou a Dassem.
Prevzato z [13].

Nékteré z jevu vySe uvedeného piehledu probihaji v puvodné nemagnetickych materidlech
a polarizace v nich vznikéd az SO interakei ¢i optickou generaci. Podminkou pak samozfejmé
je, aby pouzity materidl mél SO interakci dostate¢né silnou, aby v ném byla mozné opticka
generace nosicu a aby spinova relaxa¢ni doba byla dostateéné dlouha. S vyjimkou sily SO-
interakce tyto podminky velmi silné omezuji pouziti kova kvuli jejich ptilis vysoké hustoté
elektronu. Hlavni materidlovou zdkladnou této oblasti spintroniky se tak piirozené stdvaji
polovodice.

Jiné z vySe zminénych jevu vyzaduji, aby alespon nékteré ¢asti aktivni struktury byly
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feromagnetické (krajni vrstvy GMR a TMR struktur, elektrody pro injekci ¢i detekei spinové
polarizace, aktivni kanadl doménové paméti). Pro tento 1ucel se zatim vyuzivaji feromagne-
tické kovy a jejich slitiny, s ¢imz ovSem souvisi nékteré problémy. Ty mohou byt jednak
technické povahy, jako napiiklad technologickd nekompatibilita pii kombinaci s polovodici,
jednak principéalni, jako je napftiklad problém impedancéniho nepftizpusobeni, ktery drasticky
redukuje uc¢innost spinové injekce z feromagnetického kovu do polovodice.

7 duvodu shrnutych v poslednich dvou odstavcich se jako velmi zddouci jevi materidl,
ktery je souCasné polovodivy i spontdnné feromagneticky. V takovém materidlu se pak nabizi
i mimoradné zajimava moznost, ze podobné jako vodivost by mohlo byt mozné vnéjsimi vlivy
(elektrickym polem, svétlem) ovlddat i feromagnetismus, v extrémnim piipadé jej dokonce
moci vypinat a zapinat. V soucasné dobé jsou nejblize tomuto cili tzv. zfedéné magnetické
polovodice.

1.2 Magnetismus v polovodicich

Historie feromagnetickych polovodi¢u se datuje od Sedesatych let 20. stoleti. Vyzkum byl
zameéren na smésné polovodice, jejichz jednu slozku tvofil prvek s dostateéné silnym mag-
netickym momentem. Jako nejslibngjsi se ukdzala skupina chalkogenidii s obsahem europia.
7 nich EuO a EuS jsou skute¢né intrinsické polovodice s feromagneticky usporddanymi mo-
menty atomu Eu. Vodivosti 1ze dosahnout vhodnou dotaci, kritickd (Curieova) teplota fero-
magnetického pfechodu je vSak neprakticky nizka (70 K v piipadé Eu0 [14], 16 K v piipadé
EuS [15]). Magnetické uspofadani je v téchto materidlech zpusobeno tzv. vyménnou interakei
mezi atomy Eu, na kterou nemd vliv pfitomnost ¢ absence volnych nosi¢u. Nizka kriticka
teplota, nemoznost ovlivnéni magnetismu a technologické obtize vedly k itlumu zdjmu o tyto
materialy.

Dalsi vlna zajmu o magnetické polovodice probéhla v osmdesatych letech, kdy byly
ve tiidé polovodi¢u typu II-VI zkoumdny slouéeniny, ve kterych byla ¢ast atomu druhé
skupiny substituovana manganem. Paradoxné, ve vSech polovodicich tohoto typu jsou Mn
atomy usporadany antiferomagneticky, ¢i tvori spinové sklo. Presto jejich studium pfineslo
— kromé samotného pojmu ziedény magneticky polovodi¢ (diluted magnetic semiconduc-
tor, DMS) — i vysledky v oblasti laditelné elektroluminiscence, teorie rozptylu na magne-
tickych necistotach, ¢i detektori se spektralni citlivosti laditelnou magnetickym polem. Byly
rovnéz vytvoreny zakladni teoretické postupy pro modelovani materidlu s magnetickymi ionty
nahodné rozmisténymi v jinak pravidelné miizi hostitelského polovodice.

Prulom nastal v devadesatych letech, kdy byly pfipraveny prvni vzorky InAs dotovaného
nékolika procenty manganu, [16]. Substituéni mangan v InAs pusobi jednak jako magne-
tickd pfimeés, jednak jako mélky akceptor. Ukézalo se, ze pohyblivé diry v tomto materidlu
zprostiedkovavaji interakci mezi jinak izolovanymi magnetickymi momenty Mn a vysledkem
je jejich feromagnetické uspotradani. Tento mechanismus se nazyva itinerantni feromagnetis-
mus. Z hlediska rozmisténi atomu v hostitelské miizi jde opét o zfedény magneticky polo-
vodi¢. Zahy po objevu feromagnetismu v (In,Mn)As byl ohldsen podobny vysledek rovnéz v
(Ga,Mn)As a tento material se od té doby stal nejpodrobnéji studovanym DMS.

Diky feromagnetickému polovodi¢i (Ga,Mn)As se v poslednich nékolika letech podatilo
prostudovat — v nékterych piipadech i objevit — mnohé z jevu zminénych v kapitole 1.1,
jako naptiklad TAMR, SOT a OSOT, podrobné studovana mohla byt napfiklad i dynamika
doménovych stén. Vyzkouseny a testovany byly rovnéz rtzné funkéni principy soucastek s
potencialnim praktickym vyuzitim. To v8e bylo podminéno komplexni optimalizaci techno-
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logie piipravy, umoznujici v dusledku ziskat vysoce kvalitni materidl s minimem defektu.
Jak optimalizovand piiprava, tak vyzkum jednoho z funkénich principi — polem fFizeného
feromagnetizinu — jsou predmétem této prace.

Zavér této motivacni kapitoly je nutno doplnit poznamkou k pravdépodobnému dalsimu
vyvoji spintroniky a zvlasté k materidlu (Ga,Mn)As. Diky technologické optimalizaci vzrostla
jeho Curieova teplota z ptuvodnich nékolika desitek v dobé jeho objevu na dnesnich témér
200K. Existuji vsak fyzikalni duvody, kvili nimz je dalsi zvySovani kritické teploty velmi
nepravdépodobné; jednim z nich je napiiklad tendence Mn akceptoru v GaAs k autokom-
penzaci, dalsim je velmi omezend rozpustnost Mn v GaAs. Prestoze je tedy (Ga,Mn)As stéale
velmi uziteény modelovy materidl, pro praktickou aplikaci bude ziejmé tfeba nalézt jiny,
s kritickou teplotou bezpeéné vyssi, nez pokojovou. Jednou z moznych cest by mohlo byt
nahrazeni hostitelského polovodice jinym, ve kterém by substituéni Mn nepuisobil souc¢asné
jako akceptor. Takovym materidlem, odvozenym od (Ga,Mn)As, je napiiklad Li(Zn,Mn)As,
vyznacujici se krystalovou strukturou podobnou GaAs, podobnou sitkou zakazaného pasu
a feromagnetickym uspoiradanim Mn atomt, byt zatim s nizsf Curieovou teplotou, [17, 18].
K radikalné nové alternativé potom vede extrémni ptipad predchoziho materidlu se sto pro-
centy Mn, tedy terndrni polovodi¢ LiMnAs, [19]. Jeho magnetické uspofadani (stejné jako u
vétsiny I-Mn-V materidlu) je sice antiferomagnetické, diky polovodivosti a silné SO-interakei
by v ném vsak méla existovat fada ze zminénych charakteristickych spintronickych jevu. Tzv.
antiferomagnetickd spintronika je zcela novym a rychle se rozvijejicim podoborem.
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1.3 C(Cile a struktura dizertacni prace

Cilem této diserta¢ni préce je piiprava ziedéného feromagnetického polovodice (Ga,Mn)As,
optimalizace jeho vlastnosti, experimentalni realizace polem fizené tranzistorové struktury
s materidlem (Ga,Mn)As v aktivni vrstvé a studium zmén magnetickych vlastnosti tohoto
materialu vlivem elektrického pole hradlové elektrody.

Préce je ¢lenéna podle nasledujiciho schématu:

Prvni kapitola obsahuje obecny ivod do problematiky a predstaveni spintroniky jakozto
nového odvétvi elektroniky, zalozeného na vyuziti spinu. Popisuje nékteré fyzikalni jevy,
které se uplatiiuji ve spintronickych strukturach a aplikacich, a uvadi nékteré pro spintroniku
vhodné materidly.

Druhd kapitola se zabyva technologii piipravy feromagnetického polovodice (Ga,Mn)As,
obecnymi vlastnostmi tohoto materialu a metodami, které se pouzivaji pro jeho charakte-
rizaci. Popisuje rovnéz zpusob laterdlniho strukturovani tenkych vrstev materidlu pomoci
optické a elektronové litografie a technologii depozice dielektrickych vrstev a kovua pro kon-
taktovani.

Ve tieti kapitole je popsdn ndvrh a numerickd simulace dvou typu struktur: struktury
typu PIN s vestavénym hradlem, a struktury typu MIS s kovovym hradlem oddélenym die-
lektrickou vrstvou. Uvadime vysledky simulace téchto struktur a struéné popisujeme pouzité
metody a modely.

Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni a jejich diskuse. Méfeni se tykaji tii
skupin vzorku (Ga,Mn)As: série vzorku s ruznym obsahem Mn a s rustovymi parametry
optimalizovanymi na dosazeni co nejvyssi kritické teploty, série vzorku s konstantnim obsahem
Mn a raznym stupném kompenzace dér, a kone¢né vzorka vybranych materidla s hradlovou
elektrodou. Na posledni skupiné vzorku je studovdna zména transportnich a magnetickych
parametru se zménou napéti na hradlové elektrodé.

Pata kapitola shrnuje dosazené vysledky.

Na zavér je uveden seznam pouzité literatury a seznam vlastnich publikaci, jak ve formé
¢lanka v impaktovanych ¢asopisech, tak konferencénich prispévkau.



Kapitola 2

Technologie riastu (Ga,Mn)As a
vyroby struktur

2.1 Epitaxni technologie pripravy GaAs

Princip rustu polovodi¢ovych materialu technologii epitaxe z molekuldrnich svazku (Molecular
Beam Epitaxy, MBE) spoc¢iva v depozici atomu a molekul v jednotlivych atomarnich vrstvach
na povrch substratu. Jednotlivé materialy jsou v Knudsenovych efiznich celach, v pevné
nebo kapalné fazi. Materidly jsou zahfivany na teplotu, pfi které sublimuji z eftznich cel. V
aparatuie je ultravysoké vakuum, fadové se jednd o tlak ~10~% Pa, pii kterém jsou atomy a
molekuly bezesrazkové transportovany na povrch substratu. Ten je udrzovan na teploté, pii
které jsou dopadnuvsi atomy adsorbovany, mohou vSak po povrchu jesté urcitou vzdalenost
migrovat. Pii stechiometricky nastaveném poméru dopadajicich atomu tyto atomy vytvaii
monokrystalickou mfiz. V prubéhu rustu substrat rotuje, ¢imz se dosdhne vyssi uniformity
epitaxni vrstvy.

ohrev podloZzky a motor
s promé&nnou rychlosti

chlazené elektronove délo
kapalnym duslkem pro RHEED I

kryopanely

mérka monitorujici
tok svazkd

efuzni I . | mechanismus
cely - — pienosu
clony

fluorescenéni | rotujici drzak
stinftko kvadrupélovy podloZky
hmotnostni spektometr

Obrézek 2.1: Schématické znazornéni aparatury MBE

Schématické zndzornéni ultravakuové aparatury MBE je na obrazku 2.1. Drzdk se
substratem je uprostied komory MBE aparatury. Soucasti drzaku je substratové topeni a

7
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mechanizmus pro rotaci substratu. Proti substratu jsou usti Knundsenovych eftiznich cel.
Soucésti aparatury jsou nezbytné métici pfistroje pro kontrolu kvality vakua a méfeni toku
svazku.

Paralelné s rovinou substriatu je instalovdn monitorovaci systém rustu. Tento systém
dokédze ”in situ”béhem rustu monitorovat kvalitu rostouciho filmu a rychlost rustu. Pra-
cuje na principu difrakce vysokoenergetickych elektronu v uspoifddédni na odraz (Reflection
High Energy Electron Diffraction, RHEED).

500 i
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3
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2
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Obrazek 2.2: Staticky obrazek ze stinitka RHEED (vlevo). Rustové oscilace vysokoteplotniho
rustu GaAs (vpravo).

Elektrony s energii 5-40 keV jsou emitovany z elektronového déla pod malym thlem
na povrch substratu, kde dochazi k difrakci. Odrazeny elektronovy paprsek dopadéd na flu-
orescen¢ni stinitko, na kterém vznikne difrakéni obraz odrazenych elektronu. Z difrakénich
obrazcu lze urcit, zda rust je monokrystalicky a o jakou rekonstrukeci povrchu se jedné. Priklad
difrakéniho obrazce je na obrazku 2.2 vlevo. Jedna se o staticky obraz pii vysokoteplotnim
rustu materidlu GaAs.

Z oscilaci intenzity obrazce je mozné urcit rychlost rustu (v piipadé GaAs jedna perioda
znamend piirustek o jednu monovrstvu materidlu, tedy o polovinu miizkové konstanty). Na
obrazku 2.2 vpravo je zobrazen prubéh oscilaci intenzity jednoho z bodu na stinitku. Na
pocatku rustu (t = 8 s) dochdzi k poklesu intenzity, ndsleduje nékolik oscilaci s ptirozenym
utlumem. V tomto piipadé je perioda cca 3 s, rustova rychlost je tedy 0,33 monovrstvy
za sekundu (ML/s). Je tak mozné velmi pfesné kontrolovat tloustku a kvalitu jednotlivych
vrstev.

Neméné dulezitym parametrem je rustova teplota. Zakladni moznosti je méfeni teploty
pomoci termoclanku, ktery je umistény v blizkosti drzédku substratu. Tato metoda je méné
presnd, protoze mezi povrchem substratu a mistem méfeni je teplotni spad. Dalsi metodou
je bezkontaktni méfreni pomoci optického pyrometru. Tuto nejrozsitenéjsi metodu lze pouzit
pouze pro teploty substratu vyssi nez cca 450°C. Nejpresnéjsi metodou je méfeni absorpéniho
spektra substratu GaAs. Sitka zakdzaného pasu GaAs se s teplotou mén{ a z polohy absorpéni
hrany lze teplotu substratu vypocitat.

Optimalni rustova teplota substratu pii rustu krystalu GaAs je pfiblizné 600°C. Roz-
pustnost jinych latek — dopanti — pfi této teploté je ddna fazovym diagramem. Pfirozeny
limit rozpustnosti manganu v GaAs je v fadu 10'® az 10' em™3 [20]. Pfi optimélni ristové
teploté neni tedy mozné dosdhnout pozadované koncentrace manganu v jednotkach procent
ve sloucening, tak aby doslo k ziskdni feromagnetickych vlastnosti. Z tohoto duvodu je tieba
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(Ga,Mn)As rust za nizkych teplot, v silné nerovnovaznych podminkéch.

260°C: polycryst. 240°C: 3D 220°C: 2D

Obrazek 2.3: Obraz ze stinitka RHEED pii rustu materidlu (Ga,Mn)As s xpr, = 7%, za
rustovych podminek As:(Ga+Mn) = 1:1, jsou zde zobrazeny ruzné teploty substratu Ty,
prevzato z [22]

V pribéhu ristu je mozné sledovat kvalitu a rezim rustu pomoci monitorovaciho systému
RHEED. Ziskané difrakéni obrazce (na stinitku) ukazuji kvalitu monokrystalu. Obrazce
RHEED ziskané pii rustu (Ga,Mn)As s nomindlni dotaci xpr, = 7% jsou zobrazeny na
obrazku 2.3. Jsou zde uvedeny tii piipady pro ruzné teploty substratu. V difrakénim obrazci
(vlevo) je indikovén polykrystalicky rust kruznicemi. Pokud jsou vidét na difrakénim obrazci
symetricky uspoirddané body, pak se na povrchu vyskytuji ostruvky nebo atomérni schody.
Jednd se o tzv. 3D povrch, symetrie odpovidd monokrystalickému rustu (uprostied). Povrch
zakonCeny monoatoméarni vrstvou, bez ostruvku nebo atomadarnich schodu tzv. 2D povrch,
je na difrakénim obrazci charakterizovan prouzky (vpravo). Z uvedenych rustovych teplot
vyplyvé, ze pro dany piiklad ((Ga,Mn)As s xpr, = 7 %) prechod mezi 2D a 3D rustovym
rezimem nastava v rozmezi teplot Tg ~ 220 =+ 240°C.

2.1.1 Raist tenkych vrstev (Ga,Mn)As

Rustova teplota pro materidl (Ga,Mn)As se voli v zdvislosti na nominalni koncentraci. Pro
mélo dotované vrstvy (~1%) je to ~300°C, s rostouci dotaci je tfeba teplotu snizovat az
na ~180°C [21]. Pii téchto rustovych podminkéch krystal obsahuje relativné velké mnozstvi
poruch, ale je mozné dosdhnout pozadované koncentrace manganu v (Ga,Mn)As [22].
Epitaxni vrstvy materidlu (Ga,Mn)As jsou pfipravovany v MBE aparatuie Veeco Gen 11
na pracovisti FZU AV CR. Jako zékladn{ material (substrat) jsme pouzili semiizola¢ni GaAs
o pruméru 2" a tloustce 0,5 mm s orientaci (001). Pred zacatkem vlastniho rustu materidlu
(Ga,Mn)As je tieba pripravit substrat GaAs, tak aby jeho povrch byl atomdarné ¢isty. Po
vlozeni substratu do MBE aparatury se substrat a drzak odplyiuje v preparacni komote pti
teploté 300°C po dobu alesponn 8 hodin. Nésledné se pfesune do rustové komory, kde se z
povrchu substratu desorbuje oxidova vrstva pii teploté vyssi nez 600°C za piitomnosti As.
Pro vyrovnani povrchu substratu GaAs se nejdifve roste epitaxni vrstva o tlousfce ale-
spon nékolik desitek nm za standardni vysoké teploty 600°C. Poté se substrat ochladi pro
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nizkoteplotni rust. Kdyz teplota béhem chladnuti klesne pod 400°C, zavie se As eftizni cela,
aby nedochézelo k usazovani nadbyteéného arsenu na povrchu substratu.

Obrazek 2.4: Atomova miiz (Ga,Mn)As, kde jsou vyznaceny pozice jednotlivych atomu. Re-
gulérni pozice Ga, As. Jsou zde vyznaceny také substitu¢ni atom manganu Mng, a inter-
sticidlni porucha Mnp,. Prevzato z [14].

Toky atomt z jednotlivych efiznich cel se ¥idi pomoci teplot v celach a na jejich hrdlech.
V piipadé Ga je obvyklé nastaveni teplot 940°C v tsti a 920°C v objemu eftizni cely. Teplota
Mn cely se podle dotace pohybuje od 770 do 840°C. Nomindlni koncentrace X, je uréena
pomérem toku Py, a Pg, manganové a galiové cely

q)Mn

E . AL A— 2.1
<I)M'n +(I)Ga, ( )

T Mn
X je Cisté technologicky parametr, skuteény obsah Mn ve vrstvé muze byt ponékud jiny,
jak bude ukdzano déle v podkapitole 4.1.2. Tok svazku atomu se kontroluje pfed kazdym
rustem metodou méteni tlaku svazku atomu (Beam Equivalent Pressures, BEP).

Pii nizkoteplotnim rustu je tfeba co nejpiesnéji dodrzet stechiometricky pomér toku
As:(Ga+Mn) ~ 1:1. To se déje nastavenim parcidlniho tlaku As pomoci jehlového ventilu
u usti As cely. Nastaveni téchto podminek pfiblizné odpovidd rustové rychlosti 0,2 mo-
novrstvy/s materidlu (Ga,Mn)As. Pomér As:(Ga+Mn) se kalibruje pomoci arsenem limi-
tovanych rustovych oscilaci RHEED. Pi#i této procedufe se substrdat zahieje na teplotu
Tg = 500°C. Uzavie se As cela a soucCasné se otevie Ga cela po dobu 30 s. Za tuto dobu
se na substratu vytvoif vrstva z Ga o tloustce nékolika monovrstev. Po uzavieni Ga cely a
opétovném otevieni As cely dochazi k ristu nékolika monovrstev GaAs a jim odpovidajicim
rustovym oscilacim na stinitku RHEED. Perioda téchto oscilaci odpovidé velikosti toku As
atom.

Po dobu rustu je tfeba udrzovat rustové podminky konstantni, pfedevsim teplotu
substratu. Teplota substratu pii rustu mé zésadni vliv na kvalitu epitaxnich vrstev. K
presnému méfeni teploty pouzivame spektrometr kSA BandiT, ktery vyhodnocuje spektrum
zafeni pro§lého mérenym substratem. Pti této konfiguraci je mozné mérit teplotu v Sirokém
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rozsahu, coz je vhodné jak pro nizkoteplotni, tak pro standardni vysokoteplotni riust GaAs.
Béhem rustu muze dochézet ke zméné vodivosti vrstvy a tim padem i k vétsi absorpci tepla
a vysSimu ohfevu substratu. Teplota se udrzuje fizenim vykonu substratového topeni.

2.2 Charakteristické defekty krystalové miize (Ga,Mn)As

Atomy Mn mohou obsadit v krystalové miizi obecné ruznd mista. Pfednostné obsazuji pozice
Ga, a tyto Mn piimési oznac¢ujeme jako substitu¢ni atomy, Mng,. Tyto atomy maji charakter
jednoduchého akceptoru.

Pii nizkoteplotnim rustu vznikaji defekty krystalové miize, které negativné ovliviuji elek-
trické i magnetické vlastnosti materidlu (Ga,Mn)As. Nejvyznamnéjsi poruchy v krystalové
miizi jsou:

a) atom arsenu v pozici galia, Asg,. Chové se jako dvojity donor. Vznikd, pokud jsou
zvoleny rustové podminky takové, Zze v rustové komoie je prebytek arsenu a tedy pomér
atomu As/(Ga+Mn)>1.

b) intersticidlni porucha, Mny,;. Atom manganu neni v regulérni pozici krystalové miize
GaAs, ale je uvniti krystalové miize mezi atomy Ga a As. Tyto pozice jsou vymezeny
Ctyfsténem mezi ¢tyfmi sousednimi atomy Ga nebo As. Mny,; ma charakter dvojitého do-
noru, kompenzuje dvé diry, pomoci svych dvou slabé vazanych valenénich elektronii. Tento
typ poruchy je mozné do zna¢né miry odstranit procesem zihéni, ktery je popsén v nasledujici
kapitole (kap. 2.2.2). Pokud se Mny,,; vyskytuje v blizkosti substitué¢niho manganu Mng,, an-
tiferomagnetickou vazbou kompenzuje (pasivuje) jeho magneticky moment [21].

Koncentraci intersticidlnich Mn v raznych pozicich krystalové miize je mozné uréit pomoci
rentgenové difrakce. Metoda je zalozena na presném meéfeni difrakce rentgenového zareni
(High-Resolution X-Ray Diffraction Method, HRXRD) na recipro¢nich bodech krystalové
miize. Ze zavislosti intenzit na Mn atomech lze pomoci ab-initio vypoc¢tu na vhodné zvolenych
modelech uréit koncentraci Mny,; v arsenovém a galiovém Ctyfsténu krystalové miize GaAs.
Popis metody a vysledky méfeni na materidlu (Ga,Mn)As jsou uvedeny v [23].

Oznac¢ime-li Mn... celkovy pocet atomi Mn ve vrstvé materidlu, pak plati:

Mnegr = Mng, + Mnp,, (2.2)

Celkovy efektivni pocet dér p v materialu, dodanych pomoci Mng, atomu, se da pak vyjadrit,
pomoci nasledujici rovnice:

p = Mngg — 2 -Mnp, — 2 Asqe (2.3)

Je ziejmé, ze piitomnost Mny,: a Asga miuze zcela kompenzovat volné diry, vysledkem
¢ehoz je nevodivy materidl bez feromagnetického usporadani. Pocet poruch roste s klesajici
rustovou teplotou. Jednotlivé poruchy jsou zobrazeny na obrazku 2.4.

Dalsi mozné defekty jsou tzv. manganové klastry, coz jsou shluky atomi manganu.
Nezadouci je i ptitomnost inkluzi slouéeniny MnAs, kterd muze vznikat v prubéhu riustu nebo
pii procesu zihani. Obecné se muze vyskytovat uvnitf, nebo na povrchu epitaxni vrstvy.

2.2.1 Kompenzovany polovodi¢ (Ga,Mn)As

Vlivem defektu dochézi k efektivnimu snizeni (kompenzaci) po¢tu dér, které ptirozené vznik-
nou v (Ga,Mn)As diky substituénim Mng, atomum. U nezihaného materidlu je vlastni kom-
penzace vyraznéd zejména v dusledku vysokého poctu intersticidlnich defektu (Mnyy:) a de-
fektu As v pozici Ga (Asg,). Intersticidlni defekty i jejich vliv na koncentraci dér je mozné
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odstranit procesem zihani. Druhy typ defektu je v8ak nizkoteplotnim Zihdnim neodstrani-
telny.

Riustové podminky je mozno zdmérné nastavit tak, aby pii rastu ve vyssi mife vzni-
kaly defekty Asg,. Tyto defekty se chovaji jako dvojity donor kompenzujici diry. Za téchto
podminek ziskdme material s vyrazné potlacenym mnozstvim dér, aniz by souc¢asné doslo ke
snizeni magnetického momentu substitu¢nich atomi Mng,.

2.2.2 Princip tepelného zihani

Zihan{ materidlu (Ga,Mn)As, které zlepsi elektrické a magnetické vlastnosti materidlu se
obvykle provadi pii zihacich teplotéch od 140°C do 300°C. Zihaci teploty nesmi byt vyssi nez
teploty rustové, aby nedochézelo k segregaci Mn atomt. Volba optiméalni doby zihani zavisi
jak na koncentraci Mn, tak na tlousfce zfhaného materidlu. Casovy interval zthani se miize
pohybovat v rozmezi jednotek minut az po stovky hodin.

Vzduch

nativni oxidy

Mn oxidy

GaMnAs M

Obréazek 2.5: Princip difuze intersticidlnich atomu Mn pii procesu zihani

Mechanizmus nizkoteplotniho zihani na vzduchu (za piistupu kysliku) je nasledujici: pii
zvysené teploté tenké vrstvy (Ga,Mn)As se podstatné zvétsi difuzivita Mnjp,,, které nejsou
chemicky vazany. Kazdy Mnp,; nese kladny nédboj (+2e), takze jeho akumulace neni mozn4,
pokud jeho naboj neni kompenzovan. Smérem do substratu difizi brani vzniklé elektrické pole
na rozhrani mezi dotovanou a nedotovanou ¢asti. Diftize smérem k povrchu muze probihat,
protoze tam je ndboj neutralizovan reakci se vzdusnym Og za vzniku oxidu. Tento proces je
schématicky znazornén na obrazku 2.5. Molekuly kysliku z okolntho prostiedi difunduji htfe
skrze vrstvy oxidu k povrchu (Ga,Mn)As, proto se proces zihani zpomaluje. Odstranime-li
horni vrstvy oxidu chemickym leptanim, napt. vodnym roztokem kyseliny HCI, proces zihani
se obnovi [24]. Na zakladé hloubkovych profilu koncentrace Mny,; ve vrstvach (Ga,Mn)As
ziskanych metodou HRXRD v kombinaci s chemickym leptanim oxidu, byl vytvofen nume-
ricky model difuze Mny,; pri procesu zihani. Tento model ukazuje, ze difuzni pohyb Mn
intersticiali je ovlivnén vnitinim elektrickym polem, které vznika kvali nehomogenni distri-
buci dér a kladné nabitych Mn intersticidla [25].

Neutralizace kladnych ionti Mnj,; a tedy i zthdn{ muze probihat i bez ptistupu O piimo v
rustové komote, pokud povrch (Ga,Mn)As vystavime svazku As. Parcidlni tlak As v komofte,
resp. jednotlivé atomy As neutralizuji difundujici ionty Mnjy,; na povrchu vrstvy. Béhem
tohoto procesu vznikaji na povrchu vrstvy ostrivky MnAs.

Priklad vyvoje kritické teploty v zavislosti na dobé zihani je zobrazen na obrazku 2.6.
Jednd se vzorek s nomindlni koncentraci xp;,, = 13 % a jmenovité tloustce 15 nm (ozn.
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vzorku EQ77). Ze zobrazenych zévislosti je patrny pokles kritické teploty pro delsi zihaci
doby. Vhodné zvolenou zihaci teplotou a dobou zihan{ je mozné dosdhnout maximalni kritické
teploty. V tomto ptipadé bylo dosazeno rekordni kritické teploty T = 188 K. Pro materidl

vvvvvv

s vy$s{ nomindlni koncentraci (xpr, > 8%) je vhodnéjsi pouzit nizsi zihaci teplotu (~160°C).
Pro materidl s nizsi nomindlni koncentraci je mozné pouzit vyssi zihaci teplotu (~200°C) a
zihaci proces tak urychlit, aniz by doslo k degradaci materialu. Fyzikalni mechanizmus po-
klesu kritické teploty s dobou zihani neni v literatufe popsan, ale lze predpokladat nasledujici
princip: béhem difize intersticiali mohou ndhodnym setkanim vznikat nepohyblivé klastry
dvou substituénich atomu Mn a jednoho intersticidlnitho atomu Mn (2Mng,+Mny,). Tato
situace muze nastat s vyssi pravdépodobnosti u materidla s vyssi nomindlni dotaci Mn a u vrs-
tev s vétsi tloustkou. Zachyceny Mny,; pak trvale kompenzuje dvé diry a jeden magneticky
moment. Dalsi moznou piic¢inou je postupné ztencovani epitaxni vrstvy vlivem povrchové

oxidace.

190} ]
180}

170r

(K)

O
= 160r

1501

1401

0.2 1 10 50
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Obréazek 2.6: Zavislost kritické teploty na dobé zihdni, pro ruzné zihaci teploty. Zavislosti
byly naméfeny na materidlu (Ga,Mn)As s nomindlni koncentraci xpr, = 13 % a jmenovitou
tloustkou 15 nm [22].

Pii velmi vysoké teploté (~500°C - podstatné vyssi nez je rustova teplota) dochézi k de-
gradaci materidlu dalsimi mechanizmy. Substituéni Mn se stava pohyblivym a za piredpokladu
existence galiové vakance vznikaji klastry MnAs. Teoretickd studie [26] na zdkladé simulace
Monte Carlo zkouma vznik MnAs v zavislosti na teploté a dobé zihani.
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2.3 Metody charakterizace

U feromagnetického polovodice jsou podstatnymi materidlovymi parametry vodivost, koncen-
trace dér, jejich pohyblivost, kritickd teplota T feromagnetického prechodu (oznacovana také
jako Curieova teplota), velikost saturovaného magnetického momentu. Vzhledem k silné spin-
orbitalni interakci lze o¢ekdvat vyraznou magnetickou anizotropii a také anizotropni mag-
netorezistenci (AMR). U materialu (Ga,Mn)As jsme provedli systematickou charakterizaci
téchto magnetickych a elektrickych vlastnosti. Popisované vlastnosti materidlu (Ga,Mn)As
jsou zavislé jak na nomindlni dotaci Mn, tak i na teploté. Material s rostouci koncentraci Mn
méni svuj charakter od izolantu pfes polovodi¢ az po polokov.

2.3.1 Magnetickd méreni - Magnetometrie

Pro méfeni remanentniho magnetického momentu (M, ;) a saturovaného magnetického mo-
mentu (Mgq) jsme pouzili magnetometr MPMS-XL firmy Quantum Design. Jednd se o
supravodivé kvantové interferencéni zafizeni (Superconducting QUantum Interference Device,
SQUID). Citlivost méfeni magnetického momentu je udévana < 1x10~ A.m? [27], proto je
vhodny i pro méfeni malych magnetickych momentu tenkych vrstev (Ga,Mn)As. V technické
praxi a odborné literatufe se ¢asto pouziva pro magneticky moment a magnetizaci jednotky
v soustavé CGS. Pro ptevod do soustavy SI plati nasledujici prevodni vztahy: magneticky
moment (1 A.m? = 10® emu), magnetizace (1 A-m~! = 1073 emu.cm™3) [28].

Meéfeni lze provadét v rozsahu teplot od 1,9 K do 400 K v magnetickém poli az +7 T. Pfi
pouziti specidlniho pridavného zafizeni je mozné mérit v rozsahu vyssich teplot od 300 K do
800 K [27].

x10°° x10°

— [110] M
2 [-110][] 1.5}
— [100]

sat

(emu)
(emu)

M
rem
M

25 50 75 100 125 150 175 200 81 ~0.05 0 0.05 0.1
T(K) B (T
Obrazek 2.7: Vysledky méfeni remanentniho momentu pro ruzné krystalografické sméry
(vlevo). Hysterezni smycka zméfend na vzorku FO55#9 ve sméru [110] pii teploté 5 K
(vpravo).

Typickd velikost méienych vzorkt je 4,5x3 mm s nominélni tloustkou (Ga,Mn)As vrstvy
od 5 do 100 nm. Magneticky moment téchto vzorkd se pohybuje v fadu ~1x107? A.m?. V
méfeni se projevuje silny diamagneticky pfispévek od GaAs substratu, ten je vsak s mag-
netickym polem linedrni a nezavisly na teploté. Vliv substratu na méfeni je mozné snadno
odecist.

Na obrazku 2.7 vlevo je piiklad méfeni zavislosti remanentniho momentu M,.,, na tep-
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loté na vzorku F055#9 v ruznych krystalografickych smérech materidlu. Je patrné, ze ma-
teridl (Ga,Mn)As vykazuje silné anizotropni chovani remanentniho magnetického momentu.
7 téchto zavislosti je mozné urcit kritickou teplotu T¢. Saturovany magneticky moment Mg,
lze urcit z hysterezni smycky, po odecteni diamagnetického piispévku od GaAs substratu.
Na obrazku 2.7 vpravo je piiklad takové hysterezni smycky, kterda byla méfena pii orientaci
vzorku ve sméru [110]. Méfeni hysterezni smycky bylo provedeno pii teploté 5 K.

Magneticka anizotropie

Anizotropni chovani magnetického momentu v epitaxni vrstvé materidlu (Ga,Mn)As mé
puvod v anizotropii energie valen¢niho pasu v zavislosti na orientaci magnetického momentu
vuci krystalografickym osdm. V materidlu (Ga,Mn)As byly pozorovény tii hlavni slozky mag-
netické anizotropie: a) kubickd anizotropie; b) uniaxidlni anizotropie v kolmém sméru na
vrstvu; ¢) uniaxidlni anizotropie v plose vrstvy.

Prispévek ke kubickému chovani magnetické anizotropie je dan zdkladni symetrii krystalu
hostitelského materidlu GaAs.

Prispévek k uniaxidlnimu chovani magnetické anizotropie v kolmém smeéru na vrstvu je
urcen velikosti materidlového napéti (strain) vlivem rozdilnych miizkovych konstant v ma-
teridlu substratu a epitaxni vrstvy (Ga,Mn)As. Pomér téchto miizkovovych konstant urcuje,
je-li snadné osa v roviné nebo v kolmém sméru na epitaxni vrstvu. V piipadé (Ga,Mn)As
vrstvy pripravené na substratu z GaAs, ktery ma mensi miizkovou konstantu nez (Ga,Mn)As,
je snadnd osa v roviné vrstvy. Jednd se o piipad kompresivniho mechanického pnuti ve vrstveé
(Ga,Mn)As. Zvolime-li typ substratu s vétsi miizkovou konstantou jako napt. InGaAs, pak
pusobi tahové mechanické pnuti ve vrstvé (Ga,Mn)As a (Ga,Mn)As vrstva bude mit snadnou
osu ve sméru kolmém na vrstvu. Vliv na mfizkovou konstantu (Ga,Mn)As méd nominalni kon-
centrace Mn. S rostouci nomindlni koncentraci roste i velikost mtizky, viz podkapitola 2.1.1.
Anizotropie je tedy zdvisla i na velikosti nominalni dotace Mn. Magnetickou anizotropii v
kolmém sméru na vrstvu lze vyjadrit nasledujicim vztahem, viz [29]:

:U’OHsat _ NOMS
2 2

Ko = (2.4)
kde K2U' je konstanta magnetické anizotropie v kolmém sméru na vrstvu, Mg je saturo-
vand magnetizace materialu, yg je permeabilita vakua. Druhy ¢len rovnice pgMg/2 vyjadiuje
piispévek tvarové anizotropie. Intenzita magnetického pole H,; je hodnota, pii které se mag-
netizace materialu saturuje.

Dalsim piispévkem k magnetické anizotropii je uniaxialni slozka v roviné vzorku. Jeji
fyzikalni podstata neni dosud presné popsdna. Predpoklddd se, ze je dana rustovymi
podminkami, jako jsou teplota rustu, koncentrace Mn atomu a zvoleny pietlak As v ristové
komofte pii rustu. Zalezi na zpusobu jakym se zabudovavaji Mn atomy do epitaxni vrstvy. V
prubéhu rustu se vytvareji pary substituénich Mn tzv. dimery, které spolu sousedi ve sméru
[110] a tim vznikd preferenéni smér magnetizace. U tenkych vrstev je dalsi z moznych pficin
vliv povrchu a povrchové rekonstrukce materidlu. Vliv této poruchy — tj. povrchu — v krys-
talu je v tenké vrstvé vyznaméjsi. Tyto zavéry jsou odvozeny z ab initio simulace popsané v
[30].

Pro popis chovani magnetické anizotropie v roviné vrstvy je mozné pouzit nasledujici
fenomenologicky vztah [31, 32]:

KCU . .
E(p) = Mg [ — Tszn2(2g0) + Kunsan(go) — poHezicos(or — @) (2.5)
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kde E je celkova energie systému, K., a K, jsou konstanty pro kubickou a uniaxidlni slozku
magnetické anizotropie; He,; je intenzita externiho magnetického pole, Mg je saturovana
magnetizace materialu; uhly ¢ a ¢p popisuji polohu magnetizace a externitho magnetického
pole vzhledem ke krystalografickému sméru [110].

Smér vektoru magnetizace M v piipadé, ze neni prilozeno zadné externi magnetické pole
oznacujeme jako snadnou osu magnetizace. Vysledny smér vektoru magnetizace M odpovida
sméru s minimalni energii systému, ktery lze nalézt minimalizovanim funkce 2.5. Uhel, ktery
svird snadné osa magnetizace s osou [110] vypocteme z velikosti momentt M, 10 & Mo [110]
podle nasledujictho vztahu:

tgom = W (2.6)
0 [110]

V piipadé materidlu (Ga,Mn)As pozorujeme nékolik zdkladnich typu chovdni magneti-
zace, schématicky zndzornénych na obrazku 2.8:

a) magnetizace se chova kubicky v roviné, kdyz snadnou osu ma ve sméru [010] a nebo
ve sméru [100] (sméry na sebe kolmé — piipad M;). Kubicka slozka magnetické anizotropie
prevlddd nad uniaxidlni |Kc,| > |Kun|.- V tomto piipadé se prekldpi do uvedenych sméru
stejné snadno. Pokud by se magnetizace chovala zcela kubicky pak ze symetrie krystalové
mifZe plyne, Ze magnetizace svird s osou [110] tihel o5 = 45°.

b) pokud mé magnetizace snadnou osu pouze ve sméru [110], kdy uniaxidlni slozka
prevldda | Ky, | > |Key|, oznacujeme toto chovani jako uniaxidlni (ptipad Ms). Ostatni sméry
oznacCujeme jako tézké sméry.

¢) magnetizace muze sméfovat pod obecnym thlem ¢js mezi uvedenymi krystalogra-
fickymi sméry (piipad Ms), v tomto piipadé jsou uniaxidlni a kubickd slozka magnetické
anizotropie pfiblizné stejné, |Key| ~ | Kynl.

[110]

MO [110]

Obrazek 2.8: Schématické znazornéni vektoru magnetizace M vzhledem ke krystalografickym
osam.

Mikromagnetické parametry K., K, feromagnetického materidlu lze z naméfenych mag-
netizacnich kiivek ziskat tak, ze variaci parametru K., a K, minimalizujeme odchylku mezi
magnetizaci naméfenou pro ruzné hodnoty He,: a @ a pfislusnou magnetizaci vypoctenou
z rovnice 2.5.

Vysledky magnetometrickych méfeni jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach. Popis série
optimélné pripravovanych materidlu (Ga,Mn)As je uveden v kapitole 4.1, kompenzovany
materidl (Ga,Mn)As je popisovan v 4.2. Vyhodnoceni mikromagnetickych parametri na obou
typech materidlu (Ga,Mn)As je uvedeno v kapitole 4.2.2.
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2.3.2 Transportni méreni

Meérné vodivost se méni v zavislosti na nomindlni koncentraci Mn v materidlu a silné zavisi
také na stavu vzorku, zda jsou v nezihaném nebo zihaném stavu. Vodivost v téchto stavech se
muze vyrazné lisit, coz je zpusobeno kompenzaci nosi¢i vlivem defektu, predevsim vlivem in-
tersticidlniho manganu Mny,;. Méfeni mérné vodivosti tenkych vrstev materidlu (Ga,Mn)As
jsme provadéli metodou dle van der Pauwa na vzorcich ve tvaru ¢tverecku s In kontakty, nebo
na litograficky definovanych vzorcich ve tvaru Hallovskych tramecka. Méreni jsme provedli
jak za pokojové teploty, tak pii teploté kapalného hélia. Zméfené hodnoty vodivosti ma-
teridlu (Ga,Mn)As, koncentrace a vypoctena pohyblivost nosic¢u jsou uvedeny v nésledujicich
kapitolach.

Urceni kritické teploty z rezistivity

Kriticka teplota T¢ odpovidd fadzovému pirechodu materidlu z feromagnetického stavu do
paramagnetického stavu. Pod kritickou teplotou jsou jednotlivé magnetické momenty ve
feromagnetickych materidlech uspordadany souhlasné i bez pusobeni vnégjstho magnetického
pole. Pokud je teplota materidlu vyssi nez T, je vnitini usporddani magnetickych momentu
nahodné. Usporadani magnetickych momenta mé vliv na rozptyl pohybujicich se elektroni, a
tedy na vodivost materidlu, pricemz v T dochdzi k ndhlé zméné teplotni zavislosti p(T). Tato
zména je jasné patrnd jako singularita na dp/dT [33]. Na obrazku 2.9 je piiklad namétrenych
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Obrazek 2.9: Teplotni zavislost magnetického momentu M(T) (horni panel, leva osa),
mérného odporu p(T) (dolni panel) a teplotni derivace mérného odporu dp/dT(T) (horni
panel, prava osa) ukazuje shodu polohy singularity s kritickym bodem M(T) = 0 zavislosti
magnetizace. Vysledky méfeni na optimalizované vrstvé (Ga,Mn)As s nomindlni dotaci
Xyn = 11%. Prevzato z [33].

dat mérného odporu p(T) v zavislosti na teploté a z ného odvozend zavislost dp/dT . Poloha
singularity dp/dT ptesné odpovidd hodnoté poklesu remanentniho magnetického momentu
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M(T) na nulu, a tedy kritické teploté T¢.

Je nutné zduraznit, ze T¢ neodpovidd maximu zavislosti p(T), jak je patrné i z obrazku
2.9. Tak je tomu pouze v piipadé kovi a u magnetickych polovodi¢t, kde neni fyzikalni
podstatou itinerantni magnetismus.

Urceni koncentrace dér

Koncentraci nosicu a jejich pohyblivost Ize urcit z magneto-trasportnich méfeni na tenkych
vodivych vrstvach v podobé Hallovych trameckt. Schématické zapojeni takového tramecku
je na obrazku 2.10. Klasicky Halliv jev muzeme vyjadtit nasledujicim vztahem
Un  ro

Ry =~ =T, (2.7)
kde pro polovodicové materidly plati rg ~ 1, e je elementéarni ndboj a p je koncentrace dér.
Ve feromagnetickych materialech se vsak ke klasickému Hallovu jevu pfi¢ita anomalni Halltv
jev (Anomalous Hall effect, AHE). Méfeny pficny odpor R, se tedy skladd z pifspévku
klasického Hallova jevu a anomaéalniho Hallova jevu.

Anomalni Halltiv jev ma ptuvod v kombinaci spinové polarizace nosi¢ii a spin-orbitalni in-
terakce v daném materidlu [34]. V oblasti, kde se spinové polarizace silné meéni (tedy zejména
pro magnetické pole blizké nule), muze piispévek AHE prevysit piispévek klasického Hallova
jevu, viz obrézek 2.11. Pro velkd magneticka pole, ve kterych se spinova polarizace jiz neméndi,
je mozné zavislost pricného odporu popsat vztahem:

Ryy = RyB + c1Ryy + caR2, (2.8)

kde Ry je klasicky hallovsky odpor a B je magnetickd indukce pole kolma na vzorek.
Konstanty ¢; a ¢y ve druhém a tietim ¢lenu rovnice popisuji vliv AHE [35], R, je podélny
zméreny odpor.

Aproximaci zavislosti R.,(B) pomoci vyrazu 2.8 pro velka pole lze ziskat hodnotu Ry
a urc¢it koncentraci a pohyblivost dér. Vyhodnoceni a diskuze vysledku méfeni na sérii op-
timélné piipravenych materidla (Ga,Mn)As jsou uvedeny v kapitole 4.1.2, vysledky méfent
na kompenzovaném materidlu (Ga,Mn)As je uvedeno v kapitole 4.2.4.
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Obrazek 2.10: Schématické zapojeni obvodu pro méfeni na Hallovském tramecku. Pro podélny
a pricny odpor plati Ryy = Uge/I, resp. Ry = Uyy/1.
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Obrazek 2.11: Zavislost piicného odporu R, v zavislosti na magnetickém poli B.. Teprve
pro velké magnetické pole (zde B 2 15 T) nabyva zavislost R, (B) sklonu odpovidajicimu
klasickému hallovskému odporu Rp.
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2.3.3 Kapacitni méreni

Na strukturéach s hradlovou elektrodou, at uz s vrchni (struktura typu MIS), nebo se za-
budovanou (struktura typu PN a PIN), je mozné méfit kapacitu mezi hradlovou elektrodou
a aktivni vrstvou — (Ga,Mn)As. Celkové kapacita je sériovou kombinaci kapacity Cy pies
dielektrickou vrstvu (existuje-li),

A
Cd = €0€T.E (2.9)

kde g = 8,854.107'2 F.m™! je permitivita vakua, &, je dielektrickd konstanta materidlu
dielektrika, A je plocha elektrody kondenzitoru a d je tlousfka dielektrika, a kapacity
vyprazdnéné vrstvy Cs v polovodi¢ovém materidlu. Tato kapacita je vlivem prostorového
naboje nelinedrné zavisla na prilozeném napéti a plati nasledujici vztah [36]:
2
d(1/Cx) =— 2 (2.10)
1% qeoes N
kde e4 je dielektrické konstanta a N je hustota naboje ve vyprazdnéné vrstvé, ¢ili dotace
polovodice. Kapacita Cy je nezavisld na pfilozeném napéti U, vztah 2.10 lze pouzit i na
celkovou kapacitu C sériové kombinaci Cs a Cy.
Sitku vyprézdnéné oblasti na PN piechodu uréime dle vztahu:

_ goerA
=

(2.11)

kde A je plocha kondenzatoru (piechodu) A, a Cs zméfend kapacita.

Vztah 2.10 lze pouzit i pro asymetricky dotovany PN prechod; je-li dotace jedné casti
prechodu mnohem vétsi, nez druhé, celkova kapacita je ddna méné dotovanou vyprazdnénou
vrstvou a vztah 2.10 lze pouzit pro urceni jeji dotace. V ptipadé struktur se zabudovanym
hradlem (PN, PIN) je dotace vrstvy (Ga,Mn)As (¢ast P) vzdy mnohem vétsi, nez prakticky
dosazitelna dotace ¢asti N. Z toho plyne, Ze pro tento pfipad nemd vztah 2.10 prakticky
vyznam, nebot jim lze uréit pouze dotace vrstvy N.

Extrapolaci zdvislosti 1/C?(U) je mozné uréit vestavéné napéti 1; na PN piechodu, tedy
pro 1/C%(U,) = 0. Pak plati:

Un = i — 26T/ (2.12)
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2.4 Priprava kovovych a dielektrickych vrstev

Pred kazdym technologickym krokem je nutno vycistit povrch substratu nebo jiz ¢dstecné
vyrobené struktury. Cisténi povrchu materidlu muzeme provést chemicky, tj. rozpoustédly
jako je napft. aceton. Je také mozné pouzit fyzikalni metodu plasmatického ¢isténi pomoci
kyslikového plazmatu. To odstrani necistoty organického puvodu (uhlohydréty). Pro tyto
ucely jsme méli k dispozici nasledujici zafizeni: PlasmaPro 100 od firmy Oxford Plasma
Technology a Plasma System Femto od firmy Diener Electronic. U procesu plasmatického
¢isténi muze dochédzet k nezddouci oxidaci povrchu materidlu. Vétsinou je nezbytné tyto
oxidy odstranit vhodnym chemickym leptadlem.

2.4.1 Napareni kontakta - depozice kovia

Metalické kontakty a hradlové elektrody jsme pfipravili pomoci optické litografie a metodou
napafovani kovu. Pfi vyrobé kontaktu na polovodi¢ je tfeba volit kov s vhodnou vystupni
praci vzhledem k typu polovodice tak, aby vznikl pozadovany ohmicky kontakt (s ohledem na
mnozstvi dotace polovodice). Pro metalicky kontakt na p-typovy feromagneticky polovodic
(Ga,Mn)As jsme pouzili vrstveny nezihany kontakt, bud kombinaci kovovych vrstev Ti/Au
nebo Cr/Au. V jednotlivych pripadech jsme volili pro titanovou vrstvu tloustku t7; ~ 10 nm,
tloustku chromové vrstvy to, ~ 5 nm. Vrstvy Ti a Cr jsou zde predevsim pro zvyseni adheze
Au k povrchu polovodiée. Tloustku zlaté vrstvy jsme volili v rozmezi t4, ~ 30 + 100 nm.
Pro piipravu ohmického kontaktu na n-typovy GaAs jsme pouzili eutektickou slitinu AuGe
s pomérem slozek 88 % zlata a 12 % germénia. Nomindlni tloustka vrstvy AuGe je ~50 nm.
Pouzili jsme mezivrstvu Ni o tloustce ~5 nm pro zvySeni adhéze AuGe k povrchu.

V pripadé vyroby hradel na dielektrické vrstvy, je tieba zvolit vhodny kovovy materidl
tak, aby nedochéazelo k degradaci parametru dielektrik, predevsim snizeni prurazného napéti
a zvyseni prusakového proudu dielektrikem. Podle vysledki prezentovanych v [37] se zda byt
pro dielektrikum Al,Os nejvhodnéjsim kovem Al. Mechanizmus degradace dielektrik je zde
prisuzovan difuzi kovovych kationtu do dielektrického materidlu. Hlinik jako kontaktni kov
jsme pouzili i v pfipadé ostatnich testovanych dielektrik.

2.4.2 Depozice dielektrickych vrstev

Ve studovanych experimentélnich strukturach jsme pouzili dielektrické vrstvy AloOsz a HfOq
ve funkci hradlového oxidu. Parametry téchto dielektrickych materiala, obvykle uvadénych
v literatufe, jsou uvedeny v tabulce 3.1. Dielektrické materidly je mozné deponovat ruznymi
metodami. Pouzité metody ve stru¢nosti popiSeme v nasledujicich odstavcich.

Historicky nejstarsi a principielné nejjednodussi je vakuové napafovani. V pripadé ma-
teridla s vysokou teplotou tani, jak je typické u oxidu, se nejCastéji pouzivd ohiev elek-
tronovym svazkem. Napafené vrstvy jsou polykrystalické, coz se muze projevit na jejich
dielektrickych vlastnostech. Typicka je také jejich horsi adheze.

Dalsi rozsifenou metodou je magnetronové naprasovani, ve kterém je materidl odprasovan
ze zdroje (terc¢e) dopadem iontu pracovniho plynu, zpravidla Ar. Pro zvyseni hustoty ionizo-
vaného plynu a tim i zvyseni i¢innosti odprasovani se pouziva magnetické pole. Mezi vyhody
této metody patii nizkd teplota substratu pfi depozici, relativné vysoka rychlost a dobra
reprodukovatelnost vyroby tenkych vrstev. Deponovany materidl je opét polykrystalicky, vy-
znacuje se ale zpravidla dobrou adhezi diky vysoké energii dopadajicich atomu.

Posledni pouzitou metodou je depozice atomérnich vrstev (Atomic Layer Deposition -
ALD). Princip ALD procesu spociva ve stiidavém aplikovani nosnych plynu (prekurzoru),
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jejichz molekuly obsahuji pozadované atomy. Jejich chemickéd reakce po vytvoieni jedné
atomérni vrstvy se saturuje a déle nepokracuje. Tloustka vrstev je definovatelnd poctem
cyklu aplikaci prekursoru. V jednom pracovnim cyklu se deponuje pfiblizné 0,1 nm ma-
teridlu, pro piipravu 20 nm je tedy tieba 200 cyklu. Substrat se béhem rustu temperuje na
konstantni teplotu, v rozmezi od 100 do 200°C. Vyslednda dielektrickd vrstva je zpravidla
monokrystalicka.

Priprava dielektrika Al,Oj;

Vyslednd kvalita u vrstev pfipravenych metodami naprasovanim z terc¢e a napafovanim po-
moci elektronového svazku nebyla dostateéna. Dielektrickd pevnost u téchto vrstev nedo-
sahovala pozadovanych hodnot. Podrobngjsi vysledky charakterizace jsou uvedeny v 4.3.1.
Nejlepsich vysledku bylo dosazeno u dielektrickych vrstev AloO3 deponovanych pomoci ALD
procesu. Pii depozici byly pouzity TMA (trimethylaluminium - trimethylhlinik) a HoO jako
prekurzory pii pracovnim tlaku 200 Pa. Teplota substratu béhem depozice byla nastavena
na 120°C. Priprava oxidu Al,Ogs byla provedena v aparatuie BENEQ TFS 200 v Caven-
dish Laboratory v Cambridge. Na zakladé teoretickych vypoctu (viz kap. 3.3) a praktickych
zkusenosti jsme zvolili nomindlni tloustku dielektrické vrstvy ¢ = 20 nm. Vysledky méien{
na testovaci vrstvé jsou uvedeny v kapitole 4.3.1.

Priprava dielektrika HfO-

Testovali jsme dva ruzné zpusoby piipravy dielektrického materidlu HfOs.

Prvni sada vzorku byla pfipravena metodou ALD na pracovisti Johannes Kepler Univer-
sitat Linz, Department of Semiconductor Physics. PoZzadovand nominalni tloustka vrstvy
byla 20 nm, coz odpovidd 200 pracovnim cyklum. Prekursory jsou TDMAH (Tetra-
kis(diethylamion)hafnium) a H2O. Teplota substratu v prubéhu depozice byla nastavena na
130°C. Kvalita vrstev pripravenych touto metodou byla relativné dobra. Vysledky méfeni na
testovaci vrstvé jsou uvedeny v kapitole 4.3.1.

Druhd metoda je magnetronové naprasovani hafnia (Hf) z terce v atmosféfe smési argonu
a kysliku [38]. Argonové ionty odprasuji atomy z kovového terce a ndsledné ionty kysliku
vytvaii molekuly oxidu HfOs. Pti depozici touto metodou dochézi ovsem k Casteéné oxidaci
podkladové vrstvy na niz se dielektrikum pfipravuje a tim ke ztenceni funkéni vrstvy [39].

Pro omezeni tohoto efektu jsme vyzkouseli postup, pii kterém se na povrch (Ga,Mn)As
nejprve deponuje tenkd vrstva samotného Hf (~1 nm). Tato vrstva ma plnit ochrannou funkci,
kterd vsak zoxiduje pii nasledné depozici HfO5. Ani tato modifikace vSak nepiinesla vyrazné
zlepseni, vysledné struktury byly Spatné reprodukovatelné a vrstvy (Ga,Mn)As podstatné
ztenéené. Takto pripravené vrstvy byly vyfazeny z dalsitho méfeni. Z tohoto divodu byla pro
pripravu dielektrické vrstvy HfOs na MIS strukturach nakonec pouzita pouze metoda ALD.
Méfreni na testovacich strukturach MIS, které byly pfipraveny pomoci ALD procesu, jsou
uvedeny v kapitole 4.3.1.
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2.5 Lateralni strukturovani

Litografie

Pii vyrobé struktur jsme pouzili optickou a elektronovou litografii. Rezisty jsme nandaSeli
metodou odstfedivého liti.

Zasadni vyhodou optické litografie je rychlost. Doba expozice pfes masku trva fadoveé
desitky sekund. Nevyhodou je nutnost jak pofizeni optické masky s piislusnym motivem, tak
i zavislost miniméalniho lateralniho rozméru na vlnové délce exponujiciho svétla. V nasem
piipadé se lateralni rozliseni pohybovalo kolem 1 um. Pro optickou litografii pouzivame po-
zitivni rezisty fady maP-1200 a negativni rezisty fady maN-1400. Konkrétni technologické
postupy jsou uvedeny v dodatku A.

Vyhodou elektronové litografie je velka variabilita. Poskytuje lateralni rozliseni v fadu
desitek nanometrt. Rychlost piipravy motivu zavisi na velikosti motivu. Nevyhodou je vysoka
porizovaci cena zafizeni. Navrh exponovaného motivu byl proveden v navrhovém a fidicim
systému pro elektronovy litograf eLine firmy Raith. Pro elektronovou litografii pouzivame
pozitivni rezist PMMA A4 nebo negativni rezist ma-N 2400 od firmy Micro Resist Technology
GmbH.

Leptani

Pro definované leptani materidlu pouzivame ruznych technologickych postupu a zafizeni.
Proces leptani probihd v mistech, kde po predchozi expozici a vyvolani chybi kryci rezistova
vrstva.

Suché leptani (dry etching) zahrnuje chemicky (Reactive ion etching, RIE) a fyzikalni (In-
ductively coupled plasma, ICP) proces odstranovéni molekul materidlu. Jednd se o vystaven{
povrchu téinkum iontt vytvorenych v plazmatu reaktivnich plynu, které reaguji na povrchu
materidlu a tim ho leptaji. Pro leptani GaAs a (Ga,Mn)As suchym procesem (RIE/ICP) jsme
pouzili kombinaci plynu SiCly (tetrachlorosilan) a Ar. Argon napom#ha desorpci chemickych
produktu z povrchu. Technickou nevyhodou je vysoky korozivni ac¢inek SiCly. Vyhodou je, ze
pri leptani timto postupem se nevytvaii zbytkovy polymer, ktery by se usazoval na leptaném
materidlu a sténdch leptaci komory [40].

Pro mokré leptédni materialu GaAs a (Ga,Mn)As pouzivame vodné roztoky kyselin H3POy
nebo HoSOy4. Ty se michaji ve vhodném poméru s deionizovanou vodou HoO a peroxidem
vodiku HoO9, ktery slouzi jako oxida¢ni ¢inidlo. Koncentrace a pomér jednotlivych slozek
urcuje rychlost leptani materidlu a kvalitu povrchu.

Lepténi oxidu AlaO3 je mozné provadét ve vodném roztoku hydroxidu sodného (NaOH),
pripadné i ve ziedéné kyseliné fluorovodikové (HF) smichané s fluoridem amonym (NH4F).
Pro lepténi oxidu HfOq pouzivdme suchy proces RIE/ICP a plyny s obsahem fluoru SFg nebo
CFy4. Parametry jednotlivych procesu jsou popsany v piiloze A.
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2.5.1 Vyroba struktury se zabudovanym hradlem (PIN)
Kompletni vertikalni PIN struktura pripravovana MBE

Pomoci epitaxni technologie MBE popsané v kapitole 2.1 jsme piipravili vertikalni strukturu
PIN. Tuto strukturu muzeme rozdélit do nékolika casti, které se sklddaji z nékolika jednot-
livych vrstev. ZjednoduSeny nékres struktury je na obrazku 2.12. Jsou zde vyznaceny celky
délené jak na funkéni ¢asti tak podle rustové teploty.

~
2] 50 nm GaAs
- Q
k= 6 nm Gag g,Mn o6AS 8
S N
<
’; 1 nm GaAs
.é <
N 1 nm GaAs
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B 20 nm Al sGa, sAs )
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40 nm Si-GaAs 11019 > 0
o
300 nm Si-GaAs 2:1018 Y
/
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Obrazek 2.12: Schématické znazornéni jednotlivych vrstev struktury G052, s vyznacenim typu
polovodice a ristové teploty.

Na obrézku 2.12 je schématicky zndzornéna struktura G052: na povrch substratu GaAs s
orientaci [001] vy¢isténého termdlni dekompozici se naroste prvni ¢ast. Tato epitaxni vrstva
vyrovna piipadné vady povrchu. Jedna se o epitaxni vrstvu GaAs dotovanou kiemikem, kterd
tvoif n-typovou ¢&ast struktury. Typické koncentrace objemové dotace vrstev n™ a n™F jsou
1x10"® cm ™3, respektive 1x10Y ecm—3. Typicka ristové teplota je 590 + 600°C.

Daéle se deponuje bariéra z terndrniho polovodice Al,Ga;_,As. Obsah Al muze byt bud
konstantni (napf. x4; = 0,5), nebo ma bariéra gradovanou koncentraci Al a x4; se méni napf-.
od 0,5 do 1. Dalsi z variant bariéry je dvojvrstva AlGaAs s x4;=0,5 a Sirokopasového AlAs.
Tyto varianty bariér se také 1is{ v ruznych tloustkéach jednotlivych vrstev, pro riizné vzorky
jsme volili tloustky v rozmezi od 20 do 40 nm.

Tieti ¢dst{ struktury je tenkd vrstva materidlu (Ga,Mn)As s nomindlni tloustkou
t(Ga,Mn)As = D nm. Pozadované nizsi koncentrace dér bylo dosazeno bud’ sniZenou dotaci
manganu ( xpr, = 2% ), nebo kompenzaci vice dotovaného (Ga,Mn)As ( xps, = 6% ) pomoci
pretlaku arsenu pfi rustu, jak bylo diskutovano v kapitole 2.2.1. U ¢ésti vzorku bylo pouzito
tepelné zihdni v rustové komoie MBE. Z technologickych duvodu je pfidéana kryci vrstva
intrinzického GaAs na povrch struktury, kterd mé primarné chranit material (Ga,Mn)As pii
procesu litografie. Tloustky této vrstvy jsou pro dané vzorky od 2 do 50 nm.
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2.5.2 Vyroba MIS struktury typu Hallova tramecku s hradlem

Nejvhodnéjsi strukturou pro méfeni magneto-transportnich vlastnosti — a tedy i jejich zmény
pusobenim vertikdlniho elektrického pole — je struktura Hallova tramecku, tedy tzkého a
dlouhého vodivého kandlu s proudovymi kontakty na koncich a bodovymi kontakty (po-
tencidlovymi sondami) po obou stranach, viz obrazek 2.10. Pro pfilozeni vertikdlniho elek-
trického pole je tato struktura prekryta izolaéni vrstvou dielektrika a velkoplosnou kovovou
elektrodou, viz obrézek 2.13. Sfika kanglu je 40 um a rozte¢ napétovych kontakti je 80 pm,
obrazek 2.14. Navrh motivu struktury je popsan v dodatku B. Tyto struktury jsme vyrobili
procesem optické litografie.

Vrstvy materidlu (Ga,Mn)As jsme nejprve mokrym leptédnim ztencili z nominélnich 20 nm
na tloustku 10 nm pro zvyseni efektu vertikalntho elektrického pole. Procesem mokrého
leptani jsme ddle vytvofili mesa struktury Hallovskych trdmecku. V dalsim kroku vyroby
jsme vytvorili okna v rezistu pro depozici ohmickych kontakt. Pouzili jsme vrstveny kontakt
Cr/Au s tloustkami vrstev 5 nm Cr a 50 nm Au. Ve funkénich strukturach jsme vyzkouseli
dva typy dielektrickych materidlu. Jako hradlové oxidy byly pouzity AloO3 nebo HfOs. Cha-
rakterizace jednotlivych dielektrik byla provedena na zjednodusSenych strukturdch MIS bez
laterdlniho strukturovani vrstvy (Ga,Mn)As, viz kapitola 4.3.1. Pro materidl hradla jsme
pouzili vrstvu napaiovaného Al o jmenovité tloustce 80 nm. Podrobny popis jednotlivych
technologickych krokii je uveden v dodatku A. Na substratu o velikosti 5x5 mm jsme vyro-
bili ¢tyti hallovské struktury. Hotové struktury byly rozdéleny a nalepeny do pouzder typu
LCC 18 (Leadless chip carier). Pfipojeni struktury k vyvodim pouzdra jsme provedli ultra-
zvukovou metodou svarovani pomoci Al/Si dratu o pruméru 20 pm, obrazek 2.15.
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Obréazek 2.13: Mikrofotografie struktury MIS v podobé hallovského tramécku s vrchnim
hradlem, (vzorek GOO7T#8B).

Obrazek 2.14: Mikrofotografie struktury — Obrazek 2.15: Mikrofotografie hotové struk-

MIS, detail napojeni potencidlovych sond. tury MIS kontaktované metodou ultrazvu-
Rozte¢ kreku potencidlovych sond je 80 pm,  kového svafovani.

sitka kanalu je 40 pm



Kapitola 3

Navrh tranzistorové struktury a
simulace

V této kapitole uvadime navrh struktur pro zménu magnetickych vlastnosti zfedéného fero-
magnetického polovodice vlivem elektrického pole. Zkoumanym materidlem je kompenzovany
(Ga,Mn)As, jehoz piipravu jsme popsali v predchozi kapitole.

3.1 Navrh hradlové struktury

U ziedéného feromagnetického materidlu, kde podstatou je itinerantni magnetismus, muzeme
ovliviiovat jeho vlastnosti pusobenim vnéjsiho elektrického pole. Principem je akumu-
lace ¢ vyprazdnéni nosicu v tenké epitaxni vrstvé. Pokud se zméni koncentrace nosicu,
zméni se i vlastnosti DMS. Takovym materidlem je i (Ga,Mn)As, kde je feromagnetismus
zprostiedkovan dérami.

Standardni typy struktur, které pro zménu koncentrace nosi¢i ve vodivém kandlu
pouzivaji elektrické pole, jsou struktury PN nebo PIN a struktura MIS (Metal Insulator
Semiconductor). V piipadé PN a PIN struktur je nutné zvolit vhodnou kombinaci polo-
vodi¢ovych materidlu s ruznymi vlastnostmi. Funkéni vrstvou bude ziedény magneticky po-
lovodi¢ (Ga,Mn)As. Pro bariéru a hradlo zvolime kombinaci polovodi¢ovych materidla s vhod-
nou dotaci a sitkou zakazaného pasu tak, abychom vytvofili PIN heteropiechod. Pro bariéru
je vyhodné volit polovodi¢ s vétsi §itkou zakdzaného pésu, napi. AlGaAs nebo AlAs. Pro
vytvoreni celé struktury pouzijeme MBE technologii.

V piipadé struktury MIS je na vrstvu ziedéného magnetického polovodice (kandl) de-
ponovana dielektrickd vrstva s kovovou elektrodou (hradlem). Napéti prilozené na hradlo
ovliviiuje koncentraci nosi¢u v kandle struktury. Pro depozici jednotlivych vrstev je nutno
pouzit ruzné technologie: Pro rust (Ga,Mn)As vrstvy pouzijeme technologii MBE, viz kapi-
tola 2.1.1. Dielektrickou vrstvu je mozné piipravit pomoci ruznych technologickych metod,
napf. reaktivnim naprasovanim nebo depozici atomérnich vrstev (ALD). Kovové hradlo se ob-
vykle deponuje tepelnym napafovanim. Tyto technologické metody jsou popsany v pfedchozi
kapitole 2.4.

Vyznamnym parametrem materidlu (Ga,Mn)As je vysokd dotace a koncentrace deér, kte-
rou je tfeba brat v dvahu pii navrhu struktur PIN a MIS. Feromagnetismus byl pozo-
rovan vyhradné v materidlech s nomindlni dotaci xpr,, > 1 %, tj. s koncentraci akceptoru
N4 > 2x10%° ecm™3 [22]. Z vysledkli charakterizace materidlu v nasledujicich kapitolach
vyplyvé, ze koncentrace nosi¢ii v materidlu (Ga,Mn)As se pohybuje v fadu od ~10%° do

27
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~10%! cm™3. Pokud vezmeme v tvahu, Ze obvykld dotace aktivnich ¢asti polovodicovych
prvki se pohybuje v faddu ~10'7 em™3, je vidét, Ze koncentrace ndmi uvazovaného materidlu
je o vice nez tii fady vyssi. Lze otekavat, ze v podobném poméru bude slabsi i¢inek hradla
na ochuzeni nebo akumulaci nosi¢i ve vrstvé (Ga,Mn)As. V dalsich odstavcich se pokusime
tento uc¢inek odhadnout.

3.2 Struktura PIN

Struktura PIN obsahuje tii zdkladni ¢asti: prvni ¢asti je vrstva z vysoce dotovaného n-
typového GaAs, kterd plni funkci hradlové elektrody. Druhou ¢ésti je bariéra z intrinzického
polovodice s §irsim zakdzanym pasem (AlGaAs, AlAs). Déle nésleduje tieti ¢ast, aktivni
vrstva zfedéného magnetického polovodice. V oblasti prechodu pusobi elektrické pole, které
ovliviiuje koncentraci v obou pfilehlych materidlech. Schématicky je situace zndzornéna na
obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Schématické zobrazeni struktury PIN, je zobrazeno rozlozeni naboje p, intenzity
elektrického pole E a napéti U.

Pro vypocet tloustky vyprazdnénych oblasti na struktufe PIN pouZijme jednoduchy mo-
del popsany v [41] - kap. 3.11.. Pro celkové napéti na struktufe lze s pouzitim aproximace
vyprazdnéné vrstvy nalézt nasledujici vztah:

q [Npd: +NAd12>

U=-
Er€o 2 2

n Nanw] (3.1)
kde ¢ je naboj elektronu, N4 a Np jsou koncentrace akceptoru a donoru v jednotlivych
oblastech, ¢, je permitivita polovodice. Tloustky vyprazdnénych oblasti jsou oznaceny d, a
dp, tloustka intrinzické oblasti je oznacena w.

Za predpokladu, ze d, < w a d, < w lze vztah 3.1 zjednodusit a tloustky vyprézdnénych
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vrstev vyjadrit jako:
Eréo

dn, = 2
Npw (32)
Eréo
d, = .
P qNAw (3 3)

Dosadime-li N4 = 2x10%?° cm™3 jako pifklad pro vrstvu (Ga,Mn)As, Np = 1x10% cm~3
jako pifklad vysoce dotované n-typové vrstvy hradla a w = 20 nm pro tloustku nedotované
vrstvy, dostaneme d,, = 3,04 nm a d;,, = 0,14 nm pro pfilozené napéti U =1 V. Pro maximalni
intenzitu elektrického pole plati rovnice:

_ q]Vi)dn _ q]V};dp _ U

Em = (3.4)
Er&o Ero w

Pro vyse vypoctené tloustky vyprdzdnénych oblast{ jsme ziskali hodnotu E,, = 0,5 MV /cm.
Pro AlGaAs je udavand hodnota maximélniho elektrického pole 0,4 + 0,6 MV /cm, viz [42]. Z
toho plyne, ze pro vyssi napéti bude dochazet k dielektrickému prirazu materidlu a lze tedy
¢ekat, ze pro ochuzeni ¢ akumulaci nosicu ve vrstvé (Ga,Mn)As bude mozné pouzit jenom
relativné malé napéti.

Podle vyse uvedeného vypoctu vychézi jen mald zména Sitky vyprazdnéné oblasti d,,. Je
tedy nutné zvolit co nejtensi vrstvu materidlu (Ga,Mn)As ve struktute, aby takto mald zména
vyprazdnéné oblasti méla vliv na koncentraci dér ve vrstvé. Timto jednoduchym analytickym
modelem jsme ziskali jen pfibliznou pfedstavu o chovani struktury. Je ziejmé, ze piilis tenka
bariéra povede k vysokym tunelovacim proudim a tedy ke zcela jinému pracovnimu rezimu,
nez je pozadované ochuzovéani nosic¢u. Pii polarizaci v propustném sméru bude misto prosté
akumulace dochézet k injekci nosi¢ti. Pro presnéjsi popis je nutné pouzit numericky model.
Vysledky numerické simulace jsou uvedeny dale.

3.3 Struktura MIS

Struktura pro ptipad p-typového polovodice je schématicky znazornéna na obrazku 3.2. Pro
celkové napéti na struktufe plati (viz téz rovnice 3.1):

2

Nyd
. q A p]
= —— |Nad .
U — Adpw + 5 (3.5)

Piedpokldddme-li, Ze tloustka bariéry w je mnohem vétsi nez tloustka vyprazdnéné vrstvy
dp, vyraz 3.5 lze opét zjednodusit na:

Ereo

= 3.6
P quA ( )
Pro maximalni intenzitu E,, pak opét ptiblizné plati:
Nad U
E,, = aNadp _ U (3.7)
Er€Q w

Pfi zanedbani tloustky vyprdzdnéné vrstvy lze kapacitu struktury popsat vzorcem pro jed-

noduchy deskovy kondenzator:
_ ere0d

C (3.8)

w
kde A je plocha elektrody, resp. hradla.
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Obrazek 3.2: Schématické zobrazeni struktury MIS, kde je zobrazeno rozlozeni naboje p,
intenzity elektrického pole E a napéti U.

V tabulce 3.1 uvddime piehled nékolika dielektrickych materiald, které jsou teoreticky
vhodné pro navrhovanou strukturu MIS. Hodnoty uvedené v tabulce jsou v literatutfe uvadény
pro pokojovou teplotu a krystalicky materidl. Zaméfili jsme se na materidly AloOg (oxid hli-
nity) a HfOy (oxid hafnicity) pfedevsim pro jejich vysokou relativni permitivitu a dielektric-
kou pevnost.

Material Er Dielektricka pevn. Eq

() (MV/cm) (eV)
SiOo 3,9 5,6 9,0
HfO4 22 11,5 5,8
Al,O3 7,5 6,2 8,8
MgO 7,5 ~5 7,8
TasO5 24 6,25 4.4
TiOo 85 0,04 3,05
GaAs 12,9 0,3+0,9 1,42
AlAs 10,1 2,36
AlGaAs, x4; <0.45 | 12,90-2,84x 4; 0,4=-0,6 1,424+1,247x 4
AlGaAs, x4 >0.45 1,9+0,125% 4;40,143x%,

Tabulka 3.1: Tabulka vlastnosti polovodi¢ovych a dielektrickych materiali. Hodnoty relativni
permitivity jsou pievzaty z [43, 36, 42]. Hodnoty pro dielektrickou pevnost jsou pievzaty z
literatury [44] a [45], hodnoty zakdzanych pésu ze [46].

Pro funkéni prototypy struktur MIS bychom méli tedy zvolit dielektricky material s velkou
permitivitou, vysokou dielektrickou pevnosti a malou tloustkou (jednotky nm). Pak by mélo
byt mozné vyprazdnit ¢ast tenké vrstvy materidlu (Ga,Mn)As s uvedenou koncentraci deér.
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3.4 Simulace struktur

Simulace jednotlivych struktur a fyzikalnich jevi v nich jsme provedli v simulaénim néstroji
Atlas Silvaco [47]. V této kapitole se zaméfime na konkrétni vystupy a rozebereme vysledky
simulaci popisovanych PIN a MIS struktur.

3.4.1 Simula¢éni program Silvaco Atlas

Simula¢ni modul Atlas je nastroj umoznujici simulaci elektrickych, optickych a tepelnych
vlastnosti polovodi¢ovych struktur. Tento nastroj je vhodny pro 2D a 3D simulace zakladnich
elektronickych prvku jako jsou bipolarni tranzistory, polem fizené tranzistory nebo diody.
Obecné je mozné definovat libovolnou experimentalni strukturu.

Je mozné definovat ruzné druhy materidlu tj. polovodice, izoldtory a vodice. Materidlova
databdze parametru obsahuje vSechny nezbytné hodnoty, tyto parametry je mozné explicitné
predefinovat.

Simula¢ni nastroj Atlas obsahuje Sirokou skalu fyzikdlnich modeld. Zahrnuje modely
pro pohyblivost nosi¢t, generaci a rekombinaci nosicil, tunelovaci jevy a ndrazovou ionizaci
pro zavérné prurazy soucastek. Transport nosi¢t je mozné fesit jak drift-difiiznim modelem
(pfipadné s hydrodynamickou korekei), mikrofyzikdlnim modelem Monte-Carlo, tak i kvan-
tovym piistupem.

Modely pro narazovou ionizaci

Pii vypoctu zavérnych charakteristik na PIN struktuie predpokladame silny vliv narazové
ionizace. V simulacich pouzivdme Selbeheruv model nérazové ionizace [48]. Aproximuje io-
niza¢ni koeficient analytickym vztahem v zavislosti na teploté a elektrickém poli.

Modely pro tunelovaci jevy

Ve studovanych strukturach pfedpokladame dva zdkladni mechanizmy tunelovani. Tunelovani
bariérou a mezipasové tunelovani. Na obrazku 3.3 jsou tyto principy naznaceny. Prvni princip
(oznagen ¢islem 1), kdy elektrony tuneluji skrze bariéru ve vodivostnim pasu. Druhy mecha-
nizmus (oznacen ¢islem 2) se uplatiiuje predevsim pii zadvérné polarizaci prechodu PIN, kdy
nosice tuneluji z vodivostniho do valen¢niho pésu.

Pro tunelovani intrinzickou polovodi¢ovou bariérou jsme pouzili model nelokalniho kvan-
tového tunelovani (Non-local Quantum Barrier Tunneling Model - viz kap. 5.2.4 v [43]), ktery
je nejblize fyzikalni realité. Umoziiuje simulovat proud nosi¢u skrze kvantovou bariéru mezi
dvéma polovodi¢ovymi oblastmi.

Pro simulaci zdvérného sméru voltampérové charakteristiky jsme pouzili model me-
zipasového tunelovani. Model oznacovany Band-To-Band model a jeho parametry jsou
popsany v kap. 3.6.6. v [43].

Pti simulacich struktur MIS jsme pouzili pro simulaci tunelovani skrz dielektrikum z
hradlové elektrody do kandlu tranzistoru tunelovaci mechanizmus Fowler-Nordheim, ktery
popisuje tunelovani pres dielektrickou bariéru trojihelnikového tvaru. Vzhledem k tomu, ze
tloustka dielektrickych vrstev nebyla mensi nez 20 nm je mozné zanedbat pfimé tunelovani
skrz dielektrickou vrstvu [36].
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Kvantové modely

Selfkonzistetni feSeni Schrodingerovy a Poissonovy rovnice, jak pro elektrony, tak diry je
mozné definovat klicovym slovem SCHRO. Reseni pro elektrony a diry je mozné oddélit, pro
elektrony N.SCHRO resp. pro diry P.SCHRO.

Je mozné definovat, zda se ma brat v dvahu jeden dérovy pas nebo tii pasy pro tézké,
lehké a spin-orbitalné odstépené diry. To lze definovat klicovym slovem NUM.BAND, kde se
predpokladd isotropni chovani efektivni hmotnosti pro jednotlivé péasy.

Obdobné lze definovat, kterd minima vodivostniho pdsu se maji brat v ivahu. Klicovym
slovem NUM.DIRECT definujeme zda se ma brat v ivahu jen I' minimum a isotropni efektivni
hmotnost elektront, nebo se bude brat v potaz i X resp. L minimum. V takovém piipadé se
bude jednat o anizotropni chovani elektronové efektivni hmotnosti. Pfi anizotropnim chovani
je nutné orientovat krystalografickou strukturu simulovaného polovodice se sméry definujici
sit simulace. Popis modelu a detailn{ vysvétleni viech parametru je v kap. 13.2 manudlu [43].
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3.4.2 Simulace heterostruktury PIN

Na zakladé navrhu struktury PIN v kapitole 3.2 jsme provedli nasledujici numerickou simulaci.
Oblast p-typového polovodice GaAs s dotaci Ny = 1x102° cm 3 piedstavuje vysoce dotovany
material magnetického polovodice, ktera predstavuje funkéni kanal struktury. Pro intrinzickou
bariéru struktury PIN jsme pouzili ternarni polovodi¢ Al,Gaj;_,As s obsahem hliniku x 4;
= 0,4. Oblast n-typové ¢asti ma objemovou dotaci Np = 1x10™ cm™3, kterd piedstavuje
zabudovanou hradlovou elektrodu. Pasovy diagram struktury PIN je zobrazen na obrazku
3.3. Pro elektrody kontaktujici n a p-typovou ¢ast jsme predpokladali ohmické kontakty.
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Obrazek 3.3: Pasovy diagram struktury PIN s bariérou z Al,Ga;_,As, pro x4; = 0,4. Sipkami
jsou vyznaceny dva mechanizmy tunelovéani, tunelovani skrze bariéru (1) a mezipdsové tune-
lovani (2).

Na obrazku 3.4 jsou vyneseny koncentra¢ni profily ve struktuie PIN v zavislosti na
prilozeném napéti. Jsou zde vyneseny tfi stavy napéti na strukture PIN: nulové predpéti,
akumulace (U, = 1,5 V) a stav vyprazdnéni (U, = -3 V). V piipadé rezimu vyprazdnéni je
patrny jasny ubytek elektronu v n-typové ¢dsti, ale jen relativné mald zména v koncentracnim
profilu v p-typové casti.

Simulovana VA charakteristika je na obrdzku 3.5, v propustném sméru je proud generovan
injekci nosi¢u na kladné polarizovaném PIN pfechodu. V zdvérném smeéru mé proud puvod v
mechanizmu tunelovani z pasu do pasu. Prahové napéti v propustném sméru je U, = 1,1 V,
v zdvérném sméru je prurazné napéti U, = -2.0 V. Tyto hodnoty odpovidaji proudu 0,5 A
strukturou s plochou 7x1078 m?, tedy napiiklad kruhovym diskem o praméru 300 pm.
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Obrazek 3.4: Vypocet koncentrace nosi¢u na struktuie PIN, pro tii raznd ptilozena napéti.
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Obrazek 3.5: Simulovana VA charakteristika PIN struktury s bariérou z AlGaAs x=0,4. Proud
I 4 je pfepocteny na strukturu tvaru disku o pruméru 300 pm.
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3.4.3 Simulace struktury MIS

Uvadime zde vystupy numerické simulace struktury MIS s nasledujicimi parametry: ma-
terial (Ga,Mn)As jsme nahradili materidlem GaAs s koncentraci nosi¢ti p = 2,2x10%° cm=3.
Tloustku této vrstvy jsme zvolili 5 nm, abychom dosahli co nejvétstho efektu vyprazdnéni.
Pro dielektrikum HfOs jsme zvolili tloustkou 20 nm. Hradlo jsme definovali z Al kovu. Vzhle-
dem k tomu, ze dielektrikum ma vysokou hodnotu relativni permitivity, pouzili jsme model
vypoctu efektivni vystupni prace, ktery je zalozen na modelu nabojové neutrality, viz po-
pis v kapitole 3.5.11 manudlu [43]. Sit simulace jsme volili s krokem 0,1 nm. Zvolili jsme
standardni modely simulace pro MOS struktury, mezi které patii: Shockley-Read-Hall re-
kombinaéni model, dale model pro vypocet pohyblivosti v zavislosti na teploté, koncentraci a
elektrickém poli. Pro vypocet rozlozeni nosi¢i jsme pouzili Fermi-Diracovu statistiku, a také
model pro narazovou ionizaci podle Selberherra. Vlastni numericky vypocet byl provadén
pomoci iterativni Newtonovy metody pro jeden typ nosiéi, pro diry.

Rozlozeni vodivostniho a valen¢niho pasu uvazované struktury MIS je zobrazeno na
obrazku 3.6. Predpokladame zahnuti valené¢niho a vodivostniho pasu na rozhrani s intrin-
zickym substratem GaAs takové, ze hrana vodivostniho péasu je ptiblizné 0,7 eV na Fermiho
mezi, coz odpovidéd poloviné zakizaného pasu.

Na obrazku 3.7 jsou zobrazeny prubéhy koncentraci dér pro kladna napéti na hradle. Pro
rostouci kladné napéti na hradle se koncentraéni profil méni, tak ze celkovy pocet dér v kanale
MIS struktury klesa. V piipadé, kdy pfilozime zaporné napéti na hradlo dochéazi v kanale k
akumulaci dér , viz obrazek 3.8.
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Obrazek 3.6: Pasovy diagram struktury MIS s dielektikem HfOo, pro hradlové napéti U, =
0V. Na pravé y-ose je vynesen koncentra¢ni profil dér v kanale o tloustce 5 nm.
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Obrazek 3.7: Vypoctené koncentrace dér v kandle struktury MIS, v zavislosti na ptilozeném
(kladném) hradlovém napéti{ U,. Tloustka kandlu 5 nm s objemovou dotac{ p = 2,2x10%
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Obrazek 3.8: Vypoctené koncentrace dér v kandle struktury MIS, v zavislosti na ptilozeném
(zdporném) hradlovém napét! U,. Tloustka kandlu 5 nm s objemovou dotac p = 2,2x10%
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Je ziejmé, ze napéti hradla zpusobi jednak zménu koncentrace uvniti aktivni vrstvy,
predevsim ale téz zménu tvaru koncentra¢niho profilu. Vodivost aktivni vrstvy je dana cel-
kovym poc¢tem nosici v prutezu vrstvy, tedy plosnou koncentraci. Relativni zména této plosné
koncentrace (tedy integrélu koncentrac¢niho profilu) je vynesena na obrazku 3.9. Pro zvolené
parametry je zména plosné koncentrace priblizné 10 % na 1 V hradlového napéti.
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Obrézek 3.9: Zavislost relativni zmény koncentrace dér v kandle struktury MIS v zavislosti
na piilozeném hradlovém napéti Ug,.



Kapitola 4

Vysledky méreni

4.1 Série optimalizovanych vzorku

V této kapitole popisujeme sérii materidlu (Ga,Mn)As s nomindlnimi koncentracemi Mn v
rozsahu x,7, = 1 az 13 % pfipravenou metodou nizkoteplotniho rustu MBE. Tato série byla
pripravena s ohledem na dosazeni maximalni kritické teploty T¢ jednotlivych materidla. Na
jednotlivé vzorky byl aplikovan postupny proces zihani. Provedli jsme fadu transportnich a
magnetickych méfeni na téchto epitaxnich vrstvach. Vysledky uvedené v této kapitole byly
publikovény v [22].

4.1.1 Priiprava materialu, rist a tepelné zihani

Pii piipravé materidlu (Ga,Mn)As je dulezité nastavit a tidit teplotu substratu a teploty
efiznich cel. Teplota substratu souvisi s kvalitou vrstvy a rezimem rustu (2D/3D rezim).
Nastaveni teplot na eftiiznich celach uréuje rustovou rychlost a zaroven pomér toku atomarnich
svazkl z cel. Tim je ddna kompozice materidlu, zejména tedy nominalni koncentrace Mn v
(Ga,Mn)As, piipadné piebytek As. Kalibrace téchto jednotlivych parametru jsou provadény
pred kazdym rastem. Podrobny popis rustu materidlu (Ga,Mn)As je uveden v kapitole 2.1.1.

Volba vhodné rustové teploty zavisi na nomindlni koncentraci xps,. Na obrazku 4.1 je
zobrazena zavislost maximalni rastové teploty na xur,. Je zde vyznaCena hranice riustové
teploty mezi 2D a 3D rustovymi rezimy. Je patrné, ze maximalni rustovéa teplota Tg v 2D
rezimu klesa s rostouci nomindlni dotaci. Hranice 2D/3D rustového rezimu také vyrazné
zavisi na prebytku As v rustové komote, tedy poméru As:(Ga+Mn). Pfi vyssim pretlaku As
je tedy mozné zvysit ristovou teplotu, coz je vhodnéjsi pro rust epitaxnich vrstev. Pii téchto
podminkédch vsak vznikaji ve vyssi mife rustové defekty Asgq. Vyznacené kiivky vyjadiuji
hranice pro nasledujici poméry As:(Ga+Mn): 1:1 (¢ernd), 2:1 (modrd), 3:1 (¢ervend). V grafu
jsou krouzky vyznaceny vzorky, které vykazovaly 2D ristovy rezim pti tloustkach vétsich nez
50 nm. Plnymi kosoc¢tverci jsou vyznaceny vzorky, které vykazovaly prechod mezi 2D a 3D
rezimem pii 20nm tloustky vrstvy.

Pri charakterizaci elektrickych a magnetickych vlastnosti se systematicky ukazovalo, ze
bylo dosazeno nejlepsich vysledkii na vrstvach o tloustkach 15 + 25 nm. Na obrazku 4.2 je
porovnani namérenych hodnot rezistivity v zdvislosti na teploté p(T') pro vzorky s tloustkou
vrstvy t = 20 nm a ¢ = 50 nm. Z vysledku méfeni vyplyva, ze vrstva 20 nm ma vyssi T a nizsi
rezistivitu oproti vrstvé s tloustkou 50 nm se stejnymi nomindlnimi dotacemi Mn. Srovnédme-
li singularity na zdvislostech dp/dT(T) je patrny jednak posun, tak i zména tvaru. Tenci
vrstva dosahuje vyssi T a tvar singularity je ostiejsi, coz znamend vyssi miru homogenity

38
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Obréazek 4.1: Znézornéni hranice rustové teploty mezi rastovymi rezimy 2D a 3D v
zévislosti na nomindlni koncentraci xpz,. Jednotlivé kiivky vyjadiuji poméry As:(Ga+Mn)
= 1:1(¢ernd), 2:1(modra), 3:1(¢ervend) [22].
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Obrazek 4.2: Porovnani zméfenych zavislosti rezistivity p(1") a dp/dT(T') zavislosti na teploté
u vrstev materidlu (Ga,Mn)As s tloustkami 20 a 50 nm a nominaln{ dotaci xpz, = 7%.

této vrstvy. To je dusledkem faktu, Ze s rostouci tloustkou klesa téinek zfhéni, viz 2.2.2. Az
na vyjimky jsme se tedy soustiedili vyhradné na vrstvy s tloustkou do 20 nm.

4.1.2 Meéreni na optimalizované sérii

Na zdkladé zméfeného mérného odporu muzeme materidl (Ga,Mn)As rozdélit do nékolika
skupin. S rostouci nominalni koncentraci Mn pfechdzi material od izolantu k polovodici,
pro nejvyssi koncentrace material vykazuje kovové chovani. Tato zména vlastnosti je patrna
z teplotnich zévislosti mérného odporu materidlu. Na obrdzku 4.3 jsou zavislosti mérného
odporu ¢tyf vzorku s riuznou nominalni koncentraci Mn. Malo dotované vzorky vykazuji po-
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lovodicové chovéni, s klesajici teplotou odpor roste (x37,=0,07%, xp7,=1%). Tyto materidly
se chovaji paramagneticky a jsou nevodivé pii nizkych teplotiach. U vzorkt s vyssi nominalni
koncentraci Mn se s klesajici teplotou odpor méni nemonoténé: nad kritickou teplotou dosa-
huje maxima, smérem k nizsim teplotam odpor klesd. Tyto materidly pfi nizkych teplotach
vykazuji feromagnetické chovani a jsou vodivé.
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Obrazek 4.3: Zavislost mérné vodivosti materidlu (Ga,Mn)As s riznou nomindlni koncent-
raci xpmna teploté. Pro nizké dotace materidl vykazuje polovodi¢ové chovani (xp7,=0,07%,
xam=1%), pro vyssi dotace (xpr,=2%, xprn=7%) se materiél chovd jako kov. Pfevzato z [49].

Toto chovani je patrné i na zavislosti nizkoteplotni vodivosti a kritické teploty na no-
mindlni koncentraci xps,, viz obrazek 4.4. Je patrné, ze vzorky vykazuji feromagnetické
chovéani (T¢ > 0) pfi nomindlnich dotacich od 1%. Zvysujeme-li nomindlni dotaci, vodivost
materialu zprvu prudce roste a pro vyssi dotace je konstantni. Kriticka teplota se rovhomérné
zvysuje s rostouci nomindlni dotaci xpz, az do hodnoty xpr, =~ 13% kdy kriticka teplota jiz
neroste. To je vlivem vlastni kompenzace materidlu, kdy neni mozné pii rustu zabudovat
vétsl mnozstvi substituénich Mn.

Kritickou teplotu T¢ pro jednotlivé materidly jsme urcili ze zdvislosti dp/dT'(T). Poloha
singularity na této zavislosti urcuje teplotu prechodu materialu z feromagnetického do pa-
ramagnetického stavu (viz popis v kapitole 2.3.2). Na obrazku 4.5 jsme vynesli zavislosti
dp/dT(T) jednotlivych vzorku s nomindlni koncentraci xps, = 1,5 az 13 %. Na jednotlivych
zavislostech je vidét, ze se jednd o kvalitni a homogenni materialy. Hodnoty T¢ se pohybuji v
rozmezi od 25 do 186 K, pro rostouci jmenovitou dotaci xaz, roste i T¢. Ciselné hodnoty pro
konkrétni nomindlni koncentraci jsme vynesli v obrazku 4.4 a jsou také uvedeny v tabulce
4.1.

Na obrazku 4.6 je zobrazeno méfeni Hallova jevu pii teploté 4,2 K. Méfeni bylo prove-
deno na strukturach typu Hallovského tramecku, které byly vyrobeny optickym litografickym
procesem. Na obrazku a) jsou zobrazena méfeni podélného odporu na nékolika vzorcich.
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Obrazek 4.4: Zavislost vodivosti pti nizké teploté 4,2 K na nomindlni koncentraci, na kiivce
je vidét strmy narust vodivosti pro xpr, ~ 1,5 % (Cervend). Zavislost kritické teploty na
nomindlni koncentraci (¢ernd) [22].

Pro prehlednost a srovnéni jsou hodnoty normalizovany. Na obrdzku b) je srovnéni piiénych
(Hallovskych) odport; patrny je silny AHE pro malé magnetické pole B a zbytkovy piispévek
AHE; skrze R, pro velké B. Pro uréeni odhadu koncentrace dér a jejich pohyblivosti je nutné
nejdiive odecist piispévek AHE, k tomu jsme pouzili rovnici 2.8.

Na zékladé magneto-transportniho méfeni jsme odhadli koncentraci a pohyblivost dér v
materidlu (Ga,Mn)As. Na obrazku 4.7 a) je vynesena koncentrace dér v zavislosti na no-
mindalni dotaci xp;,. Je patrné, ze koncentrace dér roste linedrné s nominalni dotaci az do
hodnoty xprm ~ 5%. Cérkovand ¢ara odpovidé zavislosti p = xp7n.2,2x10%° cm 3. Materisly s
XMmn 2, 5% maji hodnoty koncentraci dér mensi nez je tato zavislost. Projevuje se zde vlastni
kompenzace materidlu: atomy Mn se pii rustu nezabuduji do substituénich poloh ve zvysené
mite, ale z nich se stavaji intersticidlni poruchy. Na obrazku 4.7 b) je vynesena pohyblivost

x10°
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Obrazek 4.5: Zmétfené zavislosti dp/dT na sérii vzorki s nominalni koncentraci
Xpn = 1,5 az 13 %, které dosahuji kritické teploty v rozmezi od 25 do 186 K [22].
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nosicu vypoctena z koncentrace dér a vodivosti materidlu. S rostouci nomindlni dotaci x5,
pohyblivost klesd z duvodu zvysujictho se rozptylu na piimeésich (atomech Mn).

0 5 10 15 20
B (M

Obrézek 4.6: Magneto-transportni méfeni vybranych vzorku na Hallovském tramecku. a)
Normalizovany podélny odpor na R,, pii B = 0. b) Hallovsky (pfitny) odpor s patrnym
piispévkem AHE. Pfevzato z [22].

Ze zméieného saturovaného magnetického momentu Mg, méfeného magnetometrem
SQUID, muzeme odhadnout pocet nekompenzovanych substitu¢nich atomt Mng,, ktery
také odpovida poctu dér p. Zavislost My, na xpz, je zobrazena na obrazku 4.8 zelenymi
¢tverecky na levé y-ose. Vezmeme-li v tivahu, Ze jednomu substitué¢nimu atomu odpovidé mag-
neticky moment 4, 5up, pak muzeme hustotu saturovaného momentu piepocitat na hustotu
substituénich atomil, vynesenou na pravé y-ose. Zavislost vynesena ¢ernymi krouzky zobra-
zuje koncentraci dér z magneto-transportnich méfeni, dle obrazku 4.7. Je vidét, ze hodnoty
koncentraci dér z Hallova méfeni a koncentraci substitu¢nich atomu Mng, ziskané méfenim
magnetizace jsou v dobré shodé. To znamend, ze materidl po vyzihani jiz neobsahuje kom-
penzujici atomy Mny,:, jinak by pocet dér musel byt vyrazné nizsi, nez pocet magneticky
nekompenzovanych substituénich Mn. Cérkovanou ¢arou je vyznacen piipad, kdy pocet ne-
kompenzovanych substituénich atomu Mng, by odpovidal nominélni dotaci.
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Z obrazku 4.7 a) a 4.8 je ziejmé, ze vzorky s xpm 2 7% obsahuji po vyzihéni zretelné
méné Mn, nez odpovidd mnozstvi atomt Mn dodanych béhem ristu. Chybéjici mnozstvi
odpovida atomum Mn, které se béhem rustu zabudovaly do intersticidlnich poloh a béhem
zihani vydifundovaly z krystalové miize. Je zfejmé, Ze s rostouci nomindlni dotaci xps, se
zvysuje podil intersticialné zabudovanych Mn. To lze vysvétlit tendenci materidlu k nabojové
samokompenzaci béhem rustu — pii piilis velkém poctu piimeési jednoho druhu (v tomto
pripadé akceptoru Mng,) zacinaji byt piimeési opacného typu (donorové intersticidlni Mny,;)
energeticky vyhodnéjsi. Z obrazku 4.7 a) a 4.8 je také zfejmé, ze pfi maximalnich pouzitych
dotacich xpr, = 13% a 14% je mnozstvi nekompenzovaného, substituéné zabudovaného Mn
pouze ~ 8,4%. Vrstvy s vyssi koncentraci Mng, se zatim pripravit nepodatilo; vzorky s
nomindlni koncentraci xr, 2 14% maji tendenci k hrubnuti povrchu a jejich parametry (T¢,
p, 0) jsou vyrazné horsi.

~15¢

p (1021cm
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Obrézek 4.7: a) Koncentrace dér pii 4,2 K odvozend z magnetotransportniho méfeni. b)
Pohyblivost nosi¢u (dér) pii teploté 4,2 K. Vlozeny obrézek je zévislost pohyblivosti nosi¢u
na koncentraci [22].

Nejcastéji citovand teorie itinerantniho feromagnetismu v (Ga,Mn)As [14] predpovidd, ze
kritickd teplota T by méla rust zhruba podle vztahu To ~ Mp'/3. Na obrazku 4.9 jsou
zmérené hodnoty T vyneseny proti zméfenym hodnotdam Mp'/3. Je ziejmé, Ze toto plati jen
pro ¢ast optimalné pripravenych vzorku s nomindlni dotaci xp7, < 5%. Pro vyssi dotace je

zavislost sublinedrni, coz znamend, ze nékteré predpoklady teorie [14] pravdépodobné nejsou
splnény.
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Obrazek 4.8: Zavislost saturovaného magnetického momentu M,; na nominalni koncentraci
X (zelené Gtverecky - levd y-osa), vyjadrend také jako pocet magneticky nekompenzovanych
substituénich atomtt Nz, (prava osa). Cerné body vyjadiuji koncentraci dér (pravé osa), viz
také obréazek 4.7. Prevzato z [22].
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Obrézek 4.9: Zévislost zmérené kritické teploty T na M.pt/3.
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vzorek T d Te o pii 300 K o pii 4,2 K p pii 4,2 K Mat
(%) (nm)  (K) (@ tem™1) Q7 tem™!)  (x10%' em™3)  (x1073 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 7 277 348 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 - 474
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 vlastnosti vzorku pfipravenych optimalizovanou metodou MBE.

Prevzato z [22].
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4.2 Série kompenzovanych vzorku

V této kapitole se budeme zabyvat sérii vzorku z materidlu (Ga,Mn)As kompenzovaného po-
moci zamérné zvysSeného mnozstvi defektt Asg,, viz kapitola 2.2.1. ZvySovanim mnozstvi
téchto defektt muZeme snizit celkovou koncentraci dér v materidlu. Predpokladame tak
snazsi dosazeni hradlového efektu vyprazdnéni a akumulace nosi¢ii. Nomindlni tloustka takto
piipravenych epitaxnich vrstev je 20 nm, nominalni dotace vSech vzorku je xpr, = 6 %.

4.2.1 Kriticka teplota, vodivost a mag. moment kompenzovaného ma-
terialu

V tabulce 4.2 uvadime piehled jednotlivych materidla, sefazenych podle hodnoty nominalni
kompenzace, kterou definujeme jako pomér nomindlnich toku atomdarnich svazkua pii rastu:

_ d)As
¢Ga + ¢Mn

kde ¢as, dGa & Oy jsou toky atomérnich svazku As, Ga a Mn. Pomeér 1:1, tedy kas =
1,0 odpovida optimalnimu rustu materidlu. Opaény extrém je silné kompenzovany materidl
s pomérem T7:1. Jednotlivé vzorky byly zfhdny pii teploté 200°C na vzduchu. Zihani bylo
provedeno postupné po ruzné dlouhou dobu pro dosazeni maximalni hodnoty T¢. V tabulce
4.2 uvadime vysledky méfeni v magnetometru (sloupec SQUID), a méfeni vodivosti (sloupe
Vodivost)

Pro v8echny materidly je patrné zvySeni T¢ po vyzihani. Saturovany magneticky moment
se po vyzihani zvysil u vSech vzorku s vyjimkou vzorku s nejvyssi nominalni kompenzaci. Po-
dobny trend vykazovala mérna vodivost, jejiz zavislost na nominalni kompenzaci je vynesena
na obrazku 4.10.

kas (4.1)

SQUID Vodivost

Material | nom. komp. bez zthani po zihani po zihani

kAs Tc J\Y Tc \Y 0300K 042K

(-) (K) (x1072 Am?) | (K) (x1072 Am?) | (Q tem™!) | (27 em™?)
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: Zméiené hodnoty kritické teploty, saturovaného magnetického momentu a vodi-
vosti v zavislosti na nominélni kompenzaci k45 materidlu (Ga,Mn)As s nominalni koncentraci
Xpn = 6 % pro stav pred a po zihani.

Z namérenych dat je patrné, ze v kompenzovanych vzorcich (kas > 2) vodivost linedrné
klesd s nominalni kompenzaci, pficemz vzorky s nomindlni kompenzaci ka5 > 6 jsou uz
nevodivé. Predpokladdme-li, Ze v optimélné pripravenych vzorcich s xp, = 6 % je, v souladu
s obrazky 4.7 a) a 4.8, skutetné ~6 % substituénich Mng,, je zfejmé, Ze pretlak As toku pii
kas = 6 zpusobi zabudovéani zhruba 3 % Asq,.
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Z namérenych dat saturovaného magnetického magnetického momentu je patrné (viz
obrazek 4.11), ze pro rostouci k4s je magneticky moment pfiblizné konstantni az do hod-
noty nominalni kompenzace k45 = 5,5:1. Pro vyssi nominalni kompenzaci nastava vyrazny
pokles magnetického momentu. To lze vysvétlit ndsledujicim zpusobem: zvySujeme-li koncen-
traci poruch typu Asg, dochéazi ke snizeni koncetrace dér — kompenzaci Mng,. Do urcité
hodnoty je koncentrace dér dostatecnd na to aby diry zprostiedkovaly interakci mezi jed-
notlivymi atomy Mn. Klesne-li koncentrace dér pod jistou mez interakce je pfilis slaba a
princip itinerantniho magnetismu pfestava pusobit. Celkovy magneticky moment tedy zavisi
na koncentraci nekompenzovanych substituénich atomu Mn a na poc¢tu dér, které mezi nimi
zprostiedkovavaji magnetickou interakci.

A O T=300K|
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Obrazek 4.10: Naméfené hodnoty mérné vodivosti série vzorku kompenzovaného (Ga,Mn)As
s nominalni koncentraci xp,, = 6 % v zdvislosti na nomindlni kompenzaci k4s. Naméfend
data jsou zobrazena pro nizké teploty pii 4,2 K (A - modrd) a pro pokojovou teplotu (o -
¢ervena).

Na rozdil od celkového magnetického momentu zavislost kritické teploty na mife kompen-
zace (obrazek 4.12) ukazuje klesajici trend pro vSechny hodnoty kompenzace. Pro vzorky s
nomindlni kompenzaci ka5 > 5,5 je vSak pokles zfetelné rychlejsi, zejména v pripadé zihanych
vzorku.

7 obrazku 4.11 a 4.12 je zfejmé, Ze i kompenzovany materidl az do hodnoty kas > 5,5
zachovava v podstaté plny magneticky moment optimalné piipraveného materidlu i pres
podstatnou redukci koncentrace dér. To je na jednu stranu nadéjné, protoze nizsi koncentraci
nosi¢u bude mozné Gc¢innéji ovlivitovat napétim hradla. Na druhou stranu to v8ak znamenad,
ze prinejmensim nékteré magnetické vlastnosti materidlu jsou velmi robustni a na zménu
koncentrace dér budou reagovat mélo.
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Obrazek 4.11: Saturovany magneticky moment kompenzovaného (Ga,Mn)As v zdvislosti na
nominalni kompenzaci, méfeni pomoci magnetometru (SQUID).
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Obrézek 4.12: Kritické teplota kompenzovaného (Ga,Mn)As s nominalni hodnotou x;,=6%
v zavislosti na nominalni kompenzaci. Hodnoty urcené z transportnich méfeni pfed zthanim
- (0), a po tepelném zihani - (A).
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Pro ilustraci rozdilu mezi kompenzovanymi a optimélné pfipravenymi vzorky jsme jejich
magnetické vlastnosti — saturovany magneticky moment a kritickou teplotu vynesli do grafu
s parametrem vodivosti (méfené za nizké teploty 4,2 K) na ose x, viz obréazek 4.13 a 4.14. Je
vidét, ze v tomto fazovém prostoru obé série vyplnuji vyrazné odlisné oblasti, jejich jedinym
spolecnym bodem je vzorek s nomindlni dotaci xp;, = 6 % a nomindlni kompenzaci 1:1.
Charakteristicky tvar obou oblasti, v obrazcich zvyraznény proloZzenou kiivkou, umozinuje
odhadnout, jaké parametry (Mgq, Tc, 042 k) by mély vzorky s jinou trovni nomindlni
dotace (pfi vybrané kompenzaci), ¢i jinym stupném (pii vybrané dotaci).
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Obrazek 4.13: Zobrazeni série optimélné pripravenych vzorku (x) a série kompenzovanych
vzorku (A) v roviné (042 k; Msat). V sérii optimalné pfipravenych vzorku roste nomindlni
dotace xp;, ve sméru Sipky od 1,5 do 14 %. V sérii kompenzovanych vzorku je nomindlni
dotace, xpm = 6 %, a ve sméru Sipky roste nomindlni kompenzace ka5 od 1:1 do 7:1.
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Obrézek 4.14: Zobrazeni série optimalné ptipravenych vzorku (x) a série kompenzovanych
vzorku (A) v roviné (o42k; Tc). Ve shodé s obrdazkem 4.13 v sérii optimélné pripravenych
vzorku nominélni dotace xp;, roste ve sméru Sipky od 1,5 do 14 %, v sérii kompenzovanych
vzorku roste nominalni kompenzace k45 ve sméru Sipky od 1:1 do 7:1.
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4.2.2 Magneticka anizotropie v plose vrstvy

Magnetickou anizotropii feromagnetického materidlu v plose tenké vrstvy materidlu lze po-
psat pomoci anizotropnich konstant K., K., a thlu ¢,s, viz popis v kapitole 2.3.1. Tyto
konstanty lze ur¢it na zakladé rovnic 2.5 a 2.6 z experimentalnich méfeni hystereznich smycek.

Césti zméfenych hystereznich smyéek jsou zobrazeny na obrazku 4.15 a 4.16. Pro srovnéani
tvaru jsou normovany na hodnotu magnetického momentu Mgy. Ve tvaru hystereznich
smy¢ek méfenych ve sméru [110] 1ze pozorovat ndsledujici vyvoj chovani: pro vzorek F120
(kas = 1,1:1) se magneticky moment méni skokem, kdezto u vzorku GO17 (kas = 7:1) lze
pozorovat pozvolnou zménu magnetického momentu s rostoucim magnetickym polem.

Na obrézcich 4.17 a 4.18 jsou vyneseny stejné hysterezni smycky, ale jsou normovany na
saturovany magneticky moment vzorku F120. Zde je patrny trend poklesu Mg, pro vzorky
s rostouci nominalni kompenzaci. Zmérené hodnoty Mg, uvadime v tabulce 4.3.

V tabulce 4.3 jsou shrnuty mikromagnetické parametry uréené pomoci rovnice 2.5 pro
nékolik vybranych optimalizovanych vzorku (horni ¢ést) a sérii kompenzovanych vzorku
(dolni ¢ast) materidlu (Ga,Mn)As. Jsou zde uvedeny vypoctené anizotropni konstanty K.,
Ky a thel gy z hystereznich smycek métrenych pti teplotée T = 5 K.

Materidl | xpr | As:(Mn+Ga) Mqr K., Kuyn | vm

(%) ()| (x10-Am?) | (wT) | (wT) | ()
E101 4.5 1:1 6,3 55,4 24,4 | 26,1
F020 5 1:1 8,9 31,3 22,2 19,5
F120 6 1,1:1 12,5 16,2 | 24,6 | 58
El15 7 1:1 13,1 95 | 249 | 24
E122 9 1:1 17.2 25 | 270 | 08
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 | 184 | 14,1
G063 6 5,5:1 12,0 941 | 16,2 | 26,3
G062 6 6:1 8,6 172,2 74 | 315
G017 6 7:1 0,9 226,6 | 31,7 | 33,2

Tabulka 4.3: Hodnoty mikromagnetickych parametra u vybranych optimalizovanych a kom-
penzovanych materidlu (Ga,Mn)As.
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Obrézek 4.15: Zmétené hysterezni smycky ve sméru [110]. Normovéno na hodnotu magne-

tického momentu Mg, pro B = 1T.
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Obrazek 4.16: Zmétené hysterezni smycky ve sméru [110]. Normovéno na hodnotu magne-

tického momentu Mg, pro B = 1T.
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Obrézek 4.17: Zmérené hysterezni smycky ve sméru [110], normované na hodnotu M, vzorku
F120.
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Obrézek 4.18: Zmérené hysterezni smycky ve sméru [110], normované na hodnotu Mg, vzorku
F120.
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Zavislosti anizotropnich konstant K., a Ky, na nominalni dotaci x;s, pro materialy
piipravené optimalizovanou metodou MBE jsou vyneseny na obrazku 4.19. Kubicka slozka
Ky klesa s rostouci nomindlni dotaci xpsy, tedy s rostouci koncentraci dér. Uniaxidlni slozka
Kyn je témér nezavisld na xpz,. Tyto experimentalni vysledky se shoduji s odhadem konstant
Ko, a Kyy, ktery byl proveden optickou metodou (pump & probe), detaily zle nalézt v [50].

Na obréazku 4.20 jsou vyneseny hodnoty konstant K., a K, pro kompenzované materialy.
Na ose x uvddime nomindlni kompenzaci v obraceném sledu, tak aby ptredstavovala rust kon-
centrace dér, kde s klesajici hodnotou nominalni kompenzace roste koncentrace nosic¢i. Pak
je ziejmy klesajici trend kubické konstanty K., a je v souladu s méfenim na optimalizované
fadé vzorki, kde s rostouci koncentraci dér hodnota kubické konstanty K., klesa. Uniaxialni
konstanta K, u kompenzovaného materialu roste s rostouci koncentraci dér. Vypocétena hod-
nota konstanty K, pro material GO17 je mimo trend, zfejmé je zatiZena velkou chybou, tato
hodnota by méla byt mensi nez u vzorku G062. Predpoklddame, ze chyba je zptsobena tim,
ze ¢ast Mn atomu se vlivem silné kompenzace netcastni magnetické interakce. P¥i méfeni
magnetického momentu, s rostoucim vnéjsim magnetickym polem se tyto atomy postupné
polarizuji. To se projevi narustem magnetického momentu, coz napodobuje sta¢eni magneti-
zace do nesnadného sméru a vede k nadhodnoceni anizotropni konstanty.

Smér natoc¢eni magnetického momentu M k ose [110], ktery vyjadiuje thel ¢y, jsme
vypocetli z rovnice 2.6, kde momenty My ;79) & My [110] jsme odecetli z hystereznich smycek
pro B = 0 T. Poloha magnetizace vzhledem ke krystalografickym osam, tedy thlel ¢, a
momenty My jsou vyznaceny na obrazku 2.8.

Pro materidly s vyssi nomindlni koncentraci x,s,, > 6 % pozorujeme snadnou osu ve sméru
[110]. Z vypoé¢tenych hodnot ¢y uvedenych v tabulce 4.3 je vidét, Ze tento predpoklad plati
pro materidly s vyssi nomindlni dotaci (xpr, > 6%), viz obrézek 4.21. Déle je mozné pozorovat
nasledujici trend: s klesajici nomindlni koncentraci xps, se u materidli projevuje postupné
silici kubicka slozka magnetické anizotropie. Materidl E122 (xps, = 9%) vykazuje jednozna¢né
uniaxialn{ chovéan{ magnetizace, kdezto pro materidl E101 (x5, = 4,5%) je dhel oy = 26, 1°
a tedy vykazuje ¢astecné kubické chovani.

Pro kompenzované materialy s rostouci nominélni kompenzaci thel ¢, roste, material se
tedy chova vice kubicky. Na obrizku 4.22 je vidét linedrni trend zmény thlu ¢, s rostouci
kompenzaci.

Anizotropii magnetického momentu lze kontrolovat jak zménou nomindlni koncentrace
(Key a Ky, soucasné), tak kompenzaci (hlavné K,,). Zdmérnou kombinaci téchto parametru
pii ptipravé je mozné vytvaret materidl s pozadovanymi anizotropnimi vlastnostmi.
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Obrazek 4.19: Normované hodnoty anizotropnich konstant magnetického momentu pro
vzorky piipravené optimalizovanou metodou MBE. Zévislost K., () je normovéna hod-
notou K., = 55,4 mT, pro xpm = 4,5 %, zavislost Ky, (2a,) je normovédna na hodnotu
Kuno = 27 mT, pro xpm = 9 %.
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Obrazek 4.20: Anizotropni konstanty K., a K, magnetického momentu v zavislosti na k4
kompenzovanych vzorku. Zavislost K., (k4s) je normovana na hodnotu K., = 226,6 mT,
hodnota pro materidl G017, zavislost Ky, (kas) jsme normovali na hodnotu pro materidl
F120, Kypo = 24,6 mT.
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Obrazek 4.21: Uhel wp v zévislosti na nominalni dotaci pro optiméalné ptipravené materialy
(Ga,Mn)As.
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Obrézek 4.22: Zavislost thlu s na nomindlni kompenzaci materidlu (Ga,Mn)As.
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4.2.3 Magneticka anizotropie v kolmém sméru na vrstvu

Slozka uniaxialni anizotropie v kolmém sméru na vrstvu je dana predevsim vlivem mecha-
nického napéti v krystalu a koncentrace dér, jak bylo popsano v kapitole 2.3.1. Velikost
napéti urcuje rozdil miizkové konstanty substratu a epitaxni vrstvy (Ga,Mn)As. Miizkovou
konstantu epitaxni vrstvy (Ga,Mn)As urcuje nomindlni dotace xps,. V této podkapitole se
zamérime na vyvoj této anizotropie v zavislosti na zméné nomindlni kompenzace k4.

Zmeiili jsme hysterezni smyc¢ky ve smeéru krystalografické osy [001] pro sérii kompenzo-
vanych materiali, které jsou vyneseny na obrazku 4.23, kde byl jednotnym zptisobem odeéten
piispévek diamagnetického substratu. Z tvaru hystereznich smycek je patrny vliv rostouci no-
minalni kompenzace.

Z normovanych hystereznich smycek je vidét, ze prilozené pole potiebné pro oto¢eni mag-
netizace do sméru tohoto pole klesd s rostouci kompenzaci. Toto chovani lze vyjadrit ani-
zotropni konstantou K24, kterou jsme uréili odec¢tem hodnoty jigHser z hysterezni smycky
(vyznaceno na obrazku 4.23 pro vzorek F120) a vypoctem podle rovnice 2.4. Vypoctené
hodnoty K2 jsou uvedeny v tabulce 4.4 a jsou také vyneseny v zavislosti na nomindln{
kompenzaci v obrazku 4.24. Je zde vidét linearni trend. Pro nejvice kompenzovany vzorek
(G017) hodnota K2"* klesla na ~30 % hodnoty nejméné kompenzovaného vzorku (F120).

Podobné chovéni magnetické anizotropie na materidlu (Ga,Mn)As bylo popséno také v
[51], materidl (Ga,Mn)As byl hydrogenizovan a tim bylo dosazeno snizeni koncentrace deér.
Uniaxidln{ anizotropie v kolmém sméru na vrstvu je zde vyjddiena vztahem: K2 o &,,.p,
kde €5 je mechanické pnuti vrstvy a p je koncentrace dér.

Material | xpr, | As:(Mn+Ga) Ms[o01] poHsqr | KUt

@ | 0| (x10°A/m) | (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 mikromagnetickych parametru u kompenzovanych vzorka materialu
(Ga,Mn)As méfenych ve sméru kolmém na vrstvu materidlu.
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Obréazek 4.23: Porovnani hystereznich smycek ve sméru [001] kolmém na vrstvu. Normovano
na hodnotu magnetického momentu Mg, pro B = 1 T. Jsou vyznaceny teény pro odecteni
hodnot pgHsat.
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Obréazek 4.24: Normalizovand anizotropn{ konstanta K2 ve sméru kolmém na vrstvu. Nor-
malizovdno pro hodnotu nominaln{ kompenzace 1,1 pro K24 = 245 mT.
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4.2.4 Meéfeni anomdlniho Hallova jevu na kompenzovaném (Ga,Mn)As

Pro urceni koncentrace a pohyblivosti dér v materidlu (Ga,Mn)As jsme provedli magneto-
transportni méreni na hallovskych trameccich. Metoda méreni byla popsdna v kapitole 2.3.2.
U tohoto typu méfeni se na feromagnetickém materidlu projevi jak klasicky Halluv jev, tak
i anoméln{ Halliv jev. Pro tyto ucely jsme vyrobili sérii hallovskych trameckt z kompenzo-
vaného materidlu (Ga,Mn)As. Technologie vyroby byla popsana v kapitole 2.5.2. Pouzili jsme
hallovské tramecky se sfikou 40 pum, rozteéi napétovych sond 80 pm a s nomindlni tloustkou
epitaxn{ vrstvy 20 nm, ale bez vrchniho hradla.

Jednotlivé struktury byly méfeny za nizkych teplot 7' = 5 K v magnetickém poli do 22 T.
Meéfteni bylo provedeno v laboratofich Laboratoire National des Champs Magnétiques Inten-
ses, Grenoble. Pouzili jsme nizkofrekveéni stiidavou metodu s lock-in zesilovaéi pro métreni
podélného a pii¢cného odporu. P¥i méreni byly nastaveny tyto parametry: frekvence méficiho
signalu f = 10,6 Hz, amplituda méticiho proudu I =1 pA.

Na obréazku 4.25 je zobrazeno méfeni podélného odporu na jednotlivych kompenzovanych
materidlech, pro pfehlednost jsou jednotlivd méfeni normovéana (pro R,,;(B=0 T)). Z méfeni
je patrné, ze s rostouci kompenzaci je negativni magnetorezistence vétsi. To odpovida také
meéreni na predchozi optimalizované sérii, kde zména odporu roste s klesajici nomindlni dotaci.

Na obrazku 4.26 jsou zobrazend méieni piricného Hallovského odporu. Méfeni vykazuje
prispévek anomalniho Hallova jevu, kde se ke klasickému Hallovu jevu pri¢ita ¢ast podélného
odporu. Toto chovéani je mozné vyjadiit rovnici 2.8. Z jednotlivych méteni vyplyvéa, Ze pro
materialy s vétsi kompenzaci je tento vliv vétsi.

Pro urceni koncentrace dér jsme zvolili nasledujici postup: z naméfenych zavislosti
piicného odporu odecteme piispévek AHE, tak abychom ziskali pro kladnou i zdpornou vétev
méfeni R,,(B) pouze piispévek klasického Hallova jevu. Z téchto linearnich zavislosti R, (B)
uré¢ime smérnici, kterd odpovida koncentraci dér.

Koncentraci dér jsme urcili z naméfenych dat v intervalech magnetické indukce od
10 = 19 T. Vypoétené hodnoty koncentrace dér pro nizkou teplotu (5 K) jsou uvedeny v
tabulce 4.5. Ocekavany trend je, ze s rostouci nomindlni kompenzaci ka5 bude klesat hod-
nota koncentrace dér. Z uréené koncentrace dér jsme vypocetli pfedpoklddanou koncentraci
substitucnich atomi Mng,. Hodnoty xz,,,, v tabulce 4.5 jsou vypocteny z predpokladu, ze
xpn = 1 % odpovidé koncentraci dér 2,2x 102 cm =3 [22]. ZméFend vodivost jednotlivych ma-
teridla s rostouci nominalni kompenzaci klesd. Hodnoty vodivosti zméfenych na hallovskych
trameccich jsou v souladu s méfenim na vzorcich ve tvaru ¢tverecki metodou podle van der
Pauwa, viz tabulka 4.2.

Material | kas p (5 K) XMngus 042K Hop
() | (x10%° cm~3) (%) (Q tem™!) | (em?/Vs)

F120 | 1,1 5.4 2.4 346,9 4

Goo7 | 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: Vypoctené hodnoty z hallovskych méfeni na nékterych vzorcich série kompenzo-
vaného materidlu (Ga,Mn)As. Uvadime uréenou koncentraci dér (p), vypoétenou koncentraci
substituénich atoma Mn (xpm,,,, ), zméfenou vodivost za nizké teploty (042x) a vypoctenou
pohyblivost dér (u,).
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Obrazek 4.25: Normalizovany podélny odpor méfeny na Hallovském tramecku, pii teploté
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Obrézek 4.26: Pricny (Hallovsky) odpor méfeny na Hallovskych trameécich pro ruzné ma-
terialy.
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4.3 Vysledky méreni na strukturach

V této kapitole uvadime a diskutujeme vysledky méfeni na ruznych typech struktur s ma-
teridlem (Ga,Mn)As. V prvni ¢asti (podkapitola 4.3.1) se zabyvame charakterizaci dielek-
trickych vrstev HfOy a AlyOs. Dielektrické vlastnosti téchto vrstev jsme studovali na struk-
turdach MIS, které jsem vyrobili pomoci optické a elektronové litografie. Cilem bylo uréit
dielektrickou pevnost a relativni permitivitu jednotlivych materiala.

V kapitole 4.3.2 jsou uvedeny vysledky méreni na strukturdch PIN s vestavénym hradlem.
Struktury jsme definnovali do tvaru Corbinova disku. U téchto struktur jsme se zamérili na
VA charakteristiky pfechodu a pozadovanou zménu kritické teploty.

V podkapitole 4.3.3 uvadime méfreni na strukturdch hallovskych tramecku s vrchnim
hradlem. Jsou zde uvedeny vysledky méfeni vlastnosti materidlu (Ga,Mn)As v zavislosti na
elektrickém poli (kriticka teplota T¢, vodivost, pohyblivost a koncentrace nosi¢u v kompen-
zovaném (Ga,Mn)As).

4.3.1 Meéreni vlastnosti dielektrickych vrstev

Dielektrické vlastnosti vrstev AloOs a HfOg byly testovdny na materidlech (Ga,Mn)As s
ruznou dotaci (JO52#8 - 2%, JO18#9 - 7,1%). Testovaci struktury byly vyrobeny postu-
pem popsanym v kapitole 2.5.2, avSak s jednodussi geometrii tvofenou jednou hradlovou
elektrodou tvaru ¢tverce nebo obdélniku. Vrstva (Ga,Mn)As byla bez litografickych tprav
nakontaktovdna pomoci pajenych In kontakti.

Na plosné deponovanych vrstvach dielektrik jsme vyrobili metalické kontakty optickou
litografii a termédlnim napafovéanim. Na zdkladé vysledku studie [37] vybéru kovu pro kovovou
elektrodu na AlyO3 jsme zvolili hlinik. V porovnéni s jinymi kovy (Au, Ni, Cu, Ag) méa Al
nejlepsi vysledky, pfedevsim vyssi prurazné napéti a mensi prusakovy proud. Horni napafrené
Al kontakty maji nomindlni tloustku t4; = 50+-80 nm. Druhou elektrodou je vrstva materialu
(Ga,Mn)As, na ktery jsme vytvorili ohmicky kontakt pdjenym In.

Efektivni plocha kondenzatoru je definovana plochou Al elektrody. Tyto testovaci struk-
tury mély tvar ¢tvercu s ruznou velikosti, délka hran byla volena v rozmezi od 130 do 500 pm.
Vytvorili jsme také struktury ve tvaru kruhu s polomérem 150 pm. Océekavanou kapacitu kon-
denzatoru urcime z rovnice 2.9.
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Charakterizace vrstev Al,O3 deponovanych ALD procesem

Nomindlni tloustka dielektrické vrstvy AlsOsz v testovaci struktufe MIS je ¢ = 20 nm.
Skuteénou tloustku jsme ovéiili pomoci profilometru, zméfend hodnota byla t = 19£1 nm.
Na struktufe MIS s plochou kontaktu A = 130x150 pm jsme zméfili VA charakteristiku a
vlastni kapacitu pro urceni dielektrické konstanty. Zmérend VA charakteristika za pokojové
teploty je na obrazku 4.27, kde je patrny pruraz pii Ug ~ 8,5 V.

Na obdobné struktufe jsme pomoci RLC metru zméftili kapacitu struktury. Méfeni jsme
provedli pii frekvenci f = 1 kHz a amplitudé U,—_, = 50 mV. Zméfend hodnota na jedné
struktufe je Cp, = 33 pF, ale otekdvand hodnota je C,,, = 65 pF. Ze vztahu 2.9 jsme
vypocetli relativni permitivitu. Na testovaci struktufe s materidlem AlyO3 jsme ziskali efek-
tivni hodnotu ¢, = 3,8.

Charakterizace vrstev HfO; deponovanych ALD procesem

Dielektricky materidl HfO5 jsme pfipravili pomoci dvou ruznych technologickych metod de-
pozice. Jejich popis je uveden v piedchozi kapitole 2.4. V této podkapitole uvadime vysledky
méfeni na testovacich MIS strukturach s dielektrickym materidlem Hf0O; deponovanym po-
moci ALD procesu. Zmérili jsme VA charakteristiky na MIS strukturach, z nichz jsme od-
hadli prurazné napéti struktur a urcili relativni permitivitu. Na obrazku 4.27 je patrny narust
proudu pii napéti U ~ 12 V, pruraz nastal pti dalsim zvySovani napéti. Pfed prurazem byl
prisakovy proud méfenou strukturou I < 1 nA.

Parametry testovaci MIS struktury: plocha kontaktu A = 130x150 gm nominalni hodnota
tloustky dielektrické vrstvy je t = 20 nm, naméfens tlousfka profilometrem je 20+1 nm.
Ocekdvand hodnota kapacity je Cyyp = 189,9 pF, pro €, = 22 a t = 20 nm s vySe uvedenou
plochou. Zméfend kapacita na MIS struktuie je C,, = 67 pF. Vypocetli jsme &, materialu
HfO4, vyslednd hodnota je e, = 7,8.
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Obrézek 4.27: Zméfené VA charakteristiky na testovacich MIS  strukturach,
(Ga,Mn)As-AlyO3-Al a (Ga,Mn)As-HfO5-Al
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Hodnoty relativni permitivity u obou dielektrickych materialt jsou nizsi nez se uvadi
v literatufe. Pro materidl AlsO3 je e, ptiblizné dvakrat mensi, u materialu HfOs je hod-
nota e, tiikrat nizsi. Zmeérené prurazné napéti je také nizsi nez ocekavané, viz tabulka 3.1.
Pro materidl AlsO3 jsme dosdhli dvou tfetin a pro HfOs poloviny U,,q. pro dany material.
Predpokldadame, ze hlavni pfic¢inou je porezita dielektrickych vrstev: mezery mezi zrny dielek-
trického materidlu jsou vyplnény plynem (vzduchem) s relativni permitivitou blizkou jedné
a s nizkou dielektrickou pevnosti. Vysledna kombinace ma permitivitu nékde mezi obéma
extrémy a dielektrickou pevnost rovnou nizsi z obou hodnot. Dalsi z pfi¢in muze byt vy-
tvotrend oxidova vrstva na materidlu (Ga,Mn)As pted a pii piipravé dielektrické vrstvy. Uve-
dené vlastnosti dielektrik jsou i pfesto vhodné pro dalsi realizaci struktur MIS.

Parametry testovanych kapacitoru jsme méfili na méfici stanici s hroty za pokojové tep-
loty. Jednotliva méfeni jsme provedli pomoci laboratorntho RLC meérice E4980A od firmy
Agilent. Pro ovladdni piistroje jsme vytvorili uzivatelskou aplikaci ve vyvojovém prostiedi
LabView. Ovladani pfistroji a vycitani naméfenych dat je realizovano po sbérnici GPIB.
Zpracovani naméfenych dat jsme provedli pomoci softwaru Matlab. Struény popis mériciho
piistroje a aplikace je v priloze C.
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4.3.2 Meéreni na PIN strukturach

Ukazuje se, ze vSechny nami vyrobené struktury typu PIN se vyznacuji vysokym prusakovym
proudem. Souvisi to s vysokou dotaci z obou stran intrinzické bariéry a pravdépodobné téz
s pfitomnosti riustovych defekt uvniti bariéry. Abychom vliv prusakového proudu minima-
lizovali, bylo tieba zvolit takovou geometrii struktury, aby plocha hradla byla co nejmensi a
soucasné proud aktivnim kandlem co nejvétsi. Témto pozadavkium nejlépe odpovida Corbi-
nova geometrie, ve které jsou proudové kontakty aktivni vrstvy tvofeny dvéma soustfednymi
kruhy, viz obrazek 4.28. Pokud je vzdalenost téchto dvou elektrod mald vzhledem k jejich
pruméru, vodivy kanal je kratky a Siroky a mé tedy maly odpor a pfitom i malou plochu.
Prusakovy proud je i tak nutno kontrolovat, protoze méfeni mé smysl, jen pokud je prusakovy
proud hradlem (Ig) zanedbatelny vzhledem k proudu aktivni vrstvou (Isp), a pokud je napéti
pfes vodivy kanal (Usp) malé vzhledem k napéti mezi kanalem a hradlovou elektrodou (Uy).

Nevyhodou Corbinovy geometrie je to, ze kvuli rotac¢ni symetrii struktury neni mozné
méfit Halliv jev ani pozorovat anizotropni chovani materialu. Zakladni parametry vyro-
benych Corbinovych struktur typu PIN jsou shrnuty v tabulce 4.6. Rozméry aktivniho kanalu
jsou: vnitini prameér d;, = 300 pm a vnéjsi prumeér dy,; = 340um.

t(Ga,Mn)As | XM | kas | tAiGaAs T Al tGaas:si | Np++

(nm) (%) | () | (nm) () (nm) | (em™?)

G045 ) 6 3:1 40 0,5 31 + 300 | 2x10'®
G061 6 6 3:1 20 0,35=0,5 | 53 + 426 | 1x10"
G066 10 6 5:1 20 0,35+0,5 | 50 + 780 | 1x 1019

Tabulka 4.6: Uvadime tloustku (tgarrnas), nominalni dotaci (xpr,) a nomindlni kompen-
zaci (kas) vrstvy GaMnAs, tloustku intrinzické bariéry (taigaeas), obsah Al v bariéte (z4;),
tloustku vysoce dotované (hradlové) vrstvy typu N (tgaas.si) a dotaci této vrstvy (Np++)
vyrobenych struktur PIN.

Funkénost bariéry jsme testovali méfenim voltampérovych charakteristik mezi aktivni
vrstvou (Ga,Mn)As (typu vodivosti p) a zabudovanou hradlovou elektrodou (typu vodivosti
n). Charakteristiky, méfené pii teploté 4.2K, jsou pro viechny struktury vyneseny na obrazku
4.29. Je vidét, ze vSechny struktury maji charakteristiky zjevné nelinearni. Piekvapivé jsou
vSak jen mirné asymetrické a pruraznd napéti v obou smérech jsou zietelné mensi, nez
jsme ocekavali na zakladé simulaci v kapitole 3.2. Pfedpokladame, ze kromé jiz zminénych
rustovych defektu v bariére AlGaAs je to zpusobeno rovnéz svodovymi proudy na povrchu
litograficky definované mesa struktury. V dusledku toho jsme se v dalsim méfeni soustiedili
vyhradné na strukturu GO61#9b, jejiz charakteristika se nejvice blizi nesymetrickému tvaru
charakteristiky PIN prechodu.

I pfes minimélni interval pouzitelného hradlového napéti struktura G061#9b vykazuje
slaby tranzistorovy efekt. To je patrné z obrazku 4.30, kde jsou vyneseny teplotni zavislosti
odporu Corbinovy struktury (tedy aktivniho kanalu (Ga,Mn)As) pro tfi ruznd napéti na
hradlové elektrodé. Je vidét, ze pfi kladném napéti na hradlové elektrodé je odpor vrstvy
(Ga,Mn)As pfi vech teplotach mirné vyssi, nez pfi nulovém ¢i zdporném napéti, coz odpovida
oc¢ekavanému ochuzeni aktivni vrstvy.

Malé rozmeéry struktury a nutna pritomnost privodnich vodi¢t znemoznuji vyuziti magne-
tometru pro méfeni zmény magnetickych parametra. Kritickou teplotu a jeji zmény je vSak v
souhlase s kapitolou 2.3.2 mozné zjistit téz z polohy singularity na derivaci teplotni zavislosti
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odporu podle teploty. Odpovidajici teplotni derivace struktury G061#9b jsou vyneseny na
obrazku 4.31. Je vidét, ze singularita neni ostrd, coz odpovida horsi kvalité kompenzovaného
materialu. Z polohy maxima je vSak vidét, ze kritickd teplota se pfilozenim hradlového napéti
+0.3V snizi z puvodnich 40 na 39K. Ucinek zaporného hradlového napéti je zanedbatelny.

Obrazek 4.28: Schématické zndzornéni tranzistorové struktury typu PIN s aktivni vrstvou
(Ga,Mn)As ve tvaru Corbinova disku.
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Obrazek 4.29: Voltampérové charakteristiky struktur typu PIN. Méfeni byla provadéna pii
teploté 4,2K. Polarita pfilozeného napéti odpovida smyslu PIN struktury, tedy pfi U > 0 je
kladny p6l zdroje na vrstvé (Ga,Mn)As typu vodivosti p, zdporny na hradlové elektrodé typu
vodivosti n.
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Obrazek 4.30: Teplotni zavislost odporu aktivni vrstvy (Ga,Mn)As struktury GO61#9b pro
tfi ruznd napéti na hradlové elektrodé. Kladné napéti U, na hradlové elektrodé odpovida
ochuzeni aktivni vrstvy (Ga,Mn)As a tedy vzrustu jejtho odporu.
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Obrazek 4.31: Teplotni derivace zavislosti odporu kanalu z obrazku 4.30.
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4.3.3 Meéreni na strukturach MIS

Struktury MIS s geometrii Hallova tramecku s vrchnim hradlem byly pfipraveny z vrstev
(Ga,Mn)As, piehled je uveden v tabulce 4.7.

Vzorek Xun | kas | To | Dielektrikum
(%) | () | (K)
GO07#8B 6 2 | 77,6 Al,O3
GO07#9C 6 2 | 75,5 HfO,
JO52#8B 2 1 26,3 Al,O3

Tabulka 4.7: Pifehled vzorku s materidlem (Ga,Mn)As pouzitych pfi méfeni zmén magne-
tickych vlastnoti v zavislosti na elektrickém napéti. Uvadime nomindlni koncentraci xpsm,
materidlu a jejich kompenzaci As:(Mn+Ga).

U vsech struktur jsme nejprve ovéfili, ze v mezich zjisténych v predchozim odstavci (tj.
+8, resp. £10 V) skute¢né nedochézi k prurazu mezi hradlem a kandlem, a ze prusakovy
proud hradla je v tomto rozsahu <1 nA.

Elektrické schéma zapojeni hallovského tramecku s vrchnim hradlem je na obrazku 4.32.
Pro napdjeni obvodu jsme zvolili bateriovy milivoltovy zdroj, ktery ma minimalni Sum ve
vystupnim napéti (Up, ). Métici proud jsme volili I, = 1 pA. Méfici proud je dostateéné maly
na to, aby generované teplo neovlivnilo méfeni ohiatim métené struktury. Teplota vzorku se
pak méni jen dle pozadované zavislosti, nebo je naopak konstatni. Pro méfeni podélného (U,)
a hallovského (pficného) napéti (Uyy) jsme zvolili ¢tyfbodovou metodu s multimetry Keithley
fady 2000, které maji vstupni odpor >1 GS2. Hradlové napéti (U,) bylo pfipojeno z proudoveé-
napétového zdroje Keithley 2400, ktery byl také pouzit pro méieni VA charakteristik kanal-
hradlo. Podrobnéjsi popis ptistroju je uveden v piiloze C. Pro vycitani a ukladani naméfenych
hodnot jsme pouzili uzivatelsky program vytvofeny ve vyvojovém prostiedi LabView.

Uréeni pohyblivosti a koncentrace dér

Standardni metoda pro urceni koncentrace dér vyuziva Hallova jevu, u feromagnetického
materidlu jako je (Ga,Mn)As se projevi i jeho anomélni chovéni, proto je nutné, méfit Halluv
jev ve velkych magnetickych polich (B 10 T), viz kapitola 2.3.2. Tato méfeni je mozné provést
jen na specialnich zafizenich, kterda nejsou bézné dostupnda. Vzhledem k tomu, ze vysledky
uvedené v kapitole 4.2.4 nebyly zcela jednoznac¢né, zvolili jsme pro urceni koncentrace dér
nasledujici metodu.

Pohyblivost dér v kandle hallovského tramecku a jejich koncentrace je urcena ze zavislosti
podélného odporu na hradlovém napéti R, (Uy). Na obrazku 4.33 je vynesena takova zavislost
R.2(Uy) pro vzorek JO52#8A, vlivem tranzitorového efektu se méni podélny odpor o ~30 %
pro kladné U, = 10 V.

Z podélného odporu R, (U,) jsme vypocitali zavislosti plosné vodivosti na elektrické
intenzité R 1(Eg). Pohyblivost dér odpovida zaporné vzaté smérnici této zavislosti, a muzeme
ji vyjadrit rovnici:

_dRG'(B,) 1

_ . 4.2
H dE, EQEr (4.2)
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Obrézek 4.32: Schéma elektrického zapojeni struktury MIS s vrchnim hradlem.

Predpoklddame, ze pohyblivost je konstantni pii zméné elektrického pole. Vychazime z apro-
ximace, ze kénal a hradlo predstavuje idedlni deskovy kondenzdtor. Zména koncentrace dér
Ap je pak uréena velikosti této kapacity kondenzatoru a zménou elektrického pole. Odvozeni
a popis této metody jsou popsany v [52].

Vypoctenou pohyblivost dér (ze vztahu 4.2) pouzijeme pro vypocet zavislosti koncentrace
dér v kanale na intenzité elektrického pole p(Ey). Koncentraci dér lze vyjadfit rovnici 4.3:

_ R5'(Eg)

E

(4.3)

kde Ral(Eg) je zméfend zdvislost plosné vodivosti, ¢ ndboj elektronu a d je tloustka kandlu.
Zména koncentrace nosic¢u v zavislosti na intenzité elektrického pole p(Ey) je zobrazena
na obrazku 4.34. Ubytek nosi¢u mé linedrni charakter s rostouci intenzitou elektrického pole.

Vzorek I P Ther.
(em?/Vs) | (x10%° cm™3) | (K)
GOO7#8A 1,96 1,2 300
GO07#9C 0,3 4,3 18,5
JO52#8A 6,3 0,2 25

Tabulka 4.8: Uvadime vypoétené hodnoty vodivosti (o), pohyblivosti (u) a koncentrace dér
(p) pfi nulovém hradlovacim napéti (U, = 0 V), pii uvedené teploté méfeni (T),er.), pro
nékolik struktur hallovskych tramecka s vrchnim hradlem.
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Obrazek 4.33: Zavislost plosného odporu kanalu hallovského tramecku na hradlovém napéti.
Meéfeno na vzorku JO52#8A za nizké teploty T = 5 K.
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Obrazek 4.34: Koncentrace dér v zavislosti na intenzité elektrického pole p(E,), ktera je
vypoctend ze zavislosti Ry, (Uy) uvedené na obrazku 4.33.
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Meéieni podélného odporu

Méfeni podélného odporu v zavislosti na teploté (R.»(T)) na hallovskych trameccich jsme
provedli pro ruznd pfilozend hradlova predpéti U,. Métfeni jsme provedli v He kryostatu, kde
byla teplota méfena tenkovrstvym odporovym senzorem typu Cernox CX-1050 od firmy Lake
Shore Cryotronics, Inc..

Zavislosti Ry, (T) zméfené na vzorku GOO7#8B jsou vyneseny v obrdzku 4.35 na panelu a).
Jsou zde zobrazeny tii kiivky pro riznd pfedpéti hradlovaciho napéti U,. Vlivem pfilozeného
elektrického pole na hradle ménime koncentraci nosi¢u v kanale a tim i vodivost, resp. méfeny
podélny odpor. Pro kladné predpéti U, = 48 V je podélny odpor R, (T) vyssi nez pro nulové
hradlového napéti. Pro zaporné U, = -8 V je podélny odpor R, (T) nizsi. Chovéni podélného
odporu je stejné u vSech vzorkl, kde podélny odpor s rostoucim hradlovacim napéti roste.

Na vzorku GOO7#9C byl podélny odpor R,;(T) 4-krat vétsi nez na predchozim vzorku
(GOO7#8B), zméfené zdvislosti jsou na obrazku 4.35 panel ¢). Pfi vyrobé vzorku doslo ziejmé
ke ztenceni vrstvy kanalu.

Zméiené zavislosti podélného odporu na vzorku J052#8 jsou tvarové odlisné oproti
predchozim dvéma vzorkam, to je z duvodu nizké nomindlni dotace xpz,. Zavislosti Ry, (T)
jsou vyneseny na obrazku 4.35 panel e). Chovéni podélného odporu materidlu (Ga,Mn)As v
zévislosti na nominalni dotaci x,s, je popsdno v kapitole 4.1.2.

Urceni kritické teploty T¢

Urcime-li teplotni derivace dR/dT(T) z vyse uvedenych zavislosti R, (7"), muzeme pozorovat
singularity, které urcuji kritickou teplotu feromagnetického materidlu, viz kapitola 2.3.2. Na
obrazku 4.35 v panelech b), d), f) jsou zobrazeny tyto prubéhy pro jednotlivé vzorky.

Na vzorku GOO7#38B je kritické teplota T = 77,6 K a odec¢teny absolutni rozdil kritickych
teplot AT = 2,5 K. Relativni zména kritické teploty vzhledem k T¢ pti nulovém predpéti
je AT /T = -1,8 % pro kladné predpéti (Uy = +8 V), resp. 1,4 % pro zaporné predpéti
(Ug =-8V).

Na vzorku GO07#9C jsme urcili To = 75,5 K a absolutni rozdil ATy = 3,7 K, pro kladné
(Ug = +10 V) a zdaporné (U, = -9 V) predpéti na hradle. Pro kladné U, je relativni zména
ATc/Te = -2,5 %, pro zaporné Uy je zména 2,4 % vuci kritické teploté pfi nulovém napéti.

Kritickd teplota vzorku J052#8 je T = 26,3 K pii nulovém predpéti U,. Tato hodnota je
relativné nizkd, coz odpovida nizké nominalni dotaci materialu xps,. Na tomto vzorku jsme
v8ak naméfili nejvétsi zménu kritické teploty je ATo = 4,2 K pro absolutni rozdil napéti
Uy = 16 V. Relativni zména pro maximalni kladné piedpéti (U, = 10 V) je AT /Tc = -
9,5%, pro zaporné predpéti (U, = -6 V) je relativni zména 6,5%.

Hodnoty T¢ pro vSechny vzorky jsou shrnuty v tabulce 4.9 a graficky zndzornény na
obrazku 4.36. Zavislosti T¢(Uy) maji linedrni klesajici trend — pro rostouci U, kritickd
teplota klesa. Toto chovani odpovida predpokladu, Ze s rostoucim hradlovym napétim dochazi
ke snizeni koncentrace dér v kanalu.

Srovname-li hodnoty T¢ u vzorki GO07T#8B a GO007#9C pii nulovém hradlovacim
predpéti, jsou tyto hodnoty rozdilné pouze o 2,1 K. Je mozné tedy usuzovat, ze koncen-
trace dér je priblizné stejna. Tyto dva vzorky se lisi v typu dielektrika, vzorek GO07#8B
m& hradlovy oxid z AlsOs, kdezto GO07#9C z materidlu HfOo. Ve druhém ptipadeé
predpokladame vyssi schopnost akumulace a vyprazdnéni dér. Tomu odpovida vétsi naméreny
rozdil Te na vzorku GOO7T#9C (ATe = 3,7 K).
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Relativni zména AT¢/T¢ je vynesena na obrdazku 4.37, kde je vidét, ze pro vzorky
GO07#8B a GOO7T#9C zména témér shodnd. Vyrazné relativni zmény (~ 10%) jsme dosdhli
u vzorku JO52#8.

GO07#8B || GOO7T#9C || J052#8A
U, [ Tc | U, [ Tc | U, | Tc
V) X)) | V)| X ]| V] K
+8 76,2 || +10 | 73,6 || +10 | 23,8
0 | 776 0 |755] +8 | 243
8787 -9 | 773 +4 | 251

0 | 263
2 | 271
6 | 28,0

Tabulka 4.9: Hodnoty kritickych teplot T¢ v zavislosti na hradlovém napéti pro vzorky
GO07#8B, GO07#9C a JO52#8A.
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Obrazek 4.35: Zmétené zavislosti podélného odporu na teploté R,;(T) pro ruzné hradlové
napéti (levy sloupec), a odpovidajici vypoctené zavislosti dp/dT'(T) (pravy sloupec). Vysledky
méfeni pro vzorek GO07#8B panely a), b) méfeni na vzorku GO07#9C panely c), d) a
vysledky pro JO52#8A panely e), f).
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Obrazek 4.36: Kritické teploty T v zdvislosti na hradlovém napéti U,.
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Obrézek 4.37: Relativni zmény kritickych teplot AT¢ /T v zavislosti na hradlovém napéti
Uy.
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Meéieni zmény AMR v zavislosti na elektrickém poli

Anizotropni magnetorezistenci (zménu elektrického odporu materidlu v zdvislosti na zméné
orientace magnetizace) je mozné popsat dvémi slozkami. Prvni, slozka zdvisld na dhlu mezi
proudem a magnetizaci, je oznacovana jako nekrystalickd (z angl. non-crystaline). Druhd
slozka je ddna krystalografickou symetrii daného materidlu. V materidlu (Ga,Mn)As je mozné
pozorovat silny vliv nekrystalické slozky a slabsi prispévek krystalické slozky, ktery se odviji
od magnetické anizotropie krystalu [53].

Anizotropni magnetorezistenci v materidlu (Ga,Mn)As je mozné ménit ruznymi zpusoby
napf. zménou mechanického pnuti v krystalu v pribéhu rustu, vytvorenim litografickych
obrazcu a zménou mechanického pnuti piezoménicem [54, 55] a také vlivem elektrického pole
[56].

Pro vyjadieni AMR pouzijeme fenomenologicky popis, ktery je odvozen v [54]. Uvadime
rovnice, které popisuji chovéni podélné (rovnice 4.4) a piitné (rovnice 4.5) rezistivity v
zéavislosti na Uhlu magnetizace vhledem k méficimu proudu. Prvni dva ¢leny rovnice 4.4 vy-
jadiuji prispévek uniaxialni slozky magnetorezistence, kde ¢len s konstantou C7 je uniaxidlni
nekrystalicky ¢len, ktery zavisi na sméru proudu viaéi magnetizaci; druhy ¢len s konstan-
tou Cr¢ zavisi na sméru magnetizace viuci krystalu. Tteti ¢len rovnice 4.4 s konstantou Ce
popisuje vliv kubické symetrie krystalu na anizotropni magnetorezistenci.

A
ppL = Cr-c0s2(V 4+ O) + Crc - cos2(V + O) + Cc - cosd(¥) (4.4)
ZT =Cr-sin2(V — ) — Cic - sin2(¥ + O) (4.5)

Uhel urcuje smér vektoru vnéjsiho magnetického pole B a vektoru magnetického momentu
M. Pokud je absolutni hodnota |B| dostatecné velkd, je ihel natoceni vektoru B a M totozny.
V piipadé, kdy smér magnetického momentu nema totozny hel jako externi magnetické pole
je tieba definovat vnitini thel ;, ktery popisuje pfedbihdni a opozdovani vektoru magne-
tického momentu vzhledem k vektoru externtho magnetického pole. Je to zplisobeno snazsim
skldpénim magnetizace do snadnych smérii, a nebo naopak opozd ovéani je zpusobeno nesnad-
nosti nato¢eni magnetizace do nesnadného sméru. Uhel © urcuje orientaci sméru méticiho
proudu vzhledem ke krystalografickému sméru [110].

Zménu AMR materidlu (Ga,Mn)As vlivem elektrického pole demonstrujeme na struk-
turach hallovského tramecku s vrchnim hradlem v podobé struktury MIS. Schéma elek-
trického zapojeni struktury MIS je na obrazku 4.32. Méfeni jsme provedli za nizkych tep-
lot v kryostatu s vektorovym magnetem. Orientace slozek magnetické indukce vzhledem ke
strukture hallovského tramecku je nasledujici: rovina vzorku odpovida roviné slozek B, a
B, magnetického pole. Smér proudu trdmeckem je totozny se smérem slozky B,. Vektor
magnetizace rotuje vlivem rotace magnetické indukce B v roviné kanalu struktury MIS. Pi
tom méfime podélné Uy, a piicné Uy, napéti, ze kterych vypocteme podélny odpor R, (B) a
piicny odpor R,y (B) v zavislosti na magnetické indukci. Tato méfeni jsme provedli pro ruznd
napéti na hradle struktury.



4.3 Vysledky méreni na strukturach 75

Ze zmétenych hodnot vypocteme normovany podélny odpor R, a normovany pfi¢ny odpor
R7 timto zpusobem:

B lgxahnin
) RT(B) = Rwy(B)/Rmau (4'6)

TTav

kde R,y .. je minimum odporu R;.;(B), a R,,,, je stfedni hodnota odporu R, (B).
Pro urceni konstant anizotropni magnetorezistence pouzijeme upravené rovnice 4.4 a 4.5.
Normovany pii¢ny odpor muzeme vyjadiit z rovnice 4.5 v nasledujicim tvaru:

Ry (W) = Cy - sin2(¥ + ) (4.7)

kde jsme zavedli souhrnou konstantu C7;. Obdobné z rovnice 4.4 vyjddfime normovany
podélny odpor:
R (V) = Cs - cos2(V + ¢p) + Co - cosd (¥ + o) (4.8)

kde C je druha souhrnné konstanta a C¢ je kubicka konstanta. Uhel o vyjadiuje odchylku
uhlového natoceni hallovského tramecku od sméru osy B,. Vztah mezi zavedenymi konstan-
tami C7 a Co, které ziskame z namétrenych dat a konstantami C; a C7o uvadénych v rovnicich
4.4 a 4.5 je nésledujici:

Ci=C;+Cic, Co=C;—Cic (4.9)

Z rovnic 4.9 vyjadiime konstanty Cj; a Cyc:

0 =2t g, 0" (4.10)
2 2

Uvéadime vysledky méfeni zmény AMR vlivem elektrického pole pro vzorek JO52#8A.
Méfeni jsme provedli za nizké teploty T = 15 K. Na obrazcich 4.38 a 4.39 jsou zobrazeny
vypoétené normované prubéhy Ry resp. Rp. Absolutni hodnota B v tomto piipadé byla
|IB| = 0,1 T. Aproximaci vztahu 4.7 a 4.8 jsme ziskali konstanty C7, Co a Ce.

Hodnoty konstant Cy, Co, Cf, Cic a C¢ jsou uvedeny v tabulce 4.10. Tyto konstanty
jsme normovali na hodnoty pro nulové hradlové napéti, které jsou vyneseny v obrazku 4.40.
Zavislost C1/Cro(Uy) vykazuje klesajici trend, zatimco zavislost Crc/Crco(Uy) vykazuje ne-
linearni rostouci trend. Zavislost kubické konstanty Cc/Cco(Uy) vykazuje linedrni rostouct
trend s rostoucim napétim. Je patrné, ze hradlovym napétim lze zménit konstanty anizotropni

magnetorezistence o desitky procent.



4.3 Vysledky méreni na strukturach
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Obrazek 4.38: Normovany piicny odpor Ry dle rovnice 4.7 pro ruzné piedpéti Ug.

-3

1
6x 0 |
—U =48V
\ g
5,—Ug—OV
—U =-8V
[¢]
4+
0
_|37
4
2,
1,
/7
0 i A i i
0 90 180 270 360

W)

Obrazek 4.39: Normovany pii¢ny odpor Ry dle rovnice 4.8 pro ruzna piedpéti Ug.



4.3 Vysledky méreni na strukturach

Tabulka 4.10:

Ry

R

C (%) | C1 (%) | Co (%) | Cr (%) | Crc (%)
+8 | 025 | 0,78 | 009 | 059 0,34
0 0,18 | 086 | 011 [ 052 0,34
-8 0,11 | 093 [ 013 | 034 0,44
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Hodnoty urc¢enych anizotropnich konstant magnetorezistence pro vzorek
JO52#8A pro ruzné hradlové napéti.
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Obrazek 4.40: Normované hodnoty urcenych konstant Cy, Cio a Co v zévislosti na hradlovém

napéti Uy,.



Kapitola 5
Zaver

Feromagneticky polovodi¢ (Ga,Mn)As je nejvice studovanym zastupcem tiidy zfedénych mag-
netickych polovodic¢u a predstavuje dulezity materidl pro vyzkum v oboru spintroniky. V této
praci jsme se zabyvali jeho piipravou pomoci technologie nizkoteplotni molekularni svazkové
epitaxe, experimentalni realizaci struktur typu MIS a PIN s timto materidlem v aktivni vrstveé
a méfenim zmén jeho magnetickych parametru vlivem elektrického pole hradlové elektrody.

Pfipravili jsme sérii vzorku (Ga,Mn)As s nomindlnim obsahem Mn od 1 do 14 %, pficemz
rustové a zthaci podminky byly optimalizovany tak, aby pro kazdou koncentraci Mn bylo
dosazeno co nejvyssi kritické teploty. Série dosahuje maximélni kritické teploty 185 K pii
Xun = 12,5 %, coz je hodnota blizkd rekordni dosazené kritické teploté. Ostra singularita v
kritické teploté na teplotni derivaci v8ech vzorki svédci o vysoké kvalité, zejména o malém
poctu defekti a vysoké uniformité vrstev. Je vsak ziejmé, ze ani maximalni dosazena kriticka
teplota nedovoluje vyuziti materidlu pro praktické aplikace a v soucasné dobé neni jasné cesta,
jak kritickou teplotu déale zvysit. (Ga,Mn)As vSak zustdva dulezitym modelovym materidlem,
ktery v laboratornich podminkach umozinuje studium spintronickych jevu a testovani na nich
zalozenych aplikaénich principu. Jednim z nich je zména magnetickych vlastnosti zpiisoben4
zménou koncentrace dér, které zprostiedkovavaji magnetickou interakci mezi atomy Mn.

Optimalizované materidly se vyznacuji velmi vysokou koncentraci dér, dle méfeni pomoci
Hallova jevu kolem 102'ecm™3. Vrstvu s takovou koncentraci Ize jen velmi méalo zménit ochu-
zenim ¢i akumulaci dér napf. elektrickym polem v blizkosti hradlové elektrody. Vyuzili jsme
tedy toho, ze ne zcela optimalni ristové podminky s piebytkem As vedou ke zvySené hustoté
kompenzujicich defektt typu Asqg, a pfipravili jsme sérii vzorku s konstantni nominalni kon-
centraci Mn, xp,, = 6 %, ale s ruzné vysokym stupném kompenzace. S rostouci kompenzaci
podle ocekavani klesa koncentrace dér. Umérné tomu klesd i kriticks teplota, prekvapivé se
v8ak ukazalo, ze saturovany magneticky moment zlistava konstantni az do pomérné vysoké
kompenzace. Tento vysledek je dvojznacny: na jednu stranu ukazuje, ze i silné kompenzovany
material si zachovava magnetické vlastnosti, na druhou stranu vsak znamend, ze vlastnosti
materialu mohou byt relativné malo citlivé na ochuzeni nosi¢u.

7 vybranych vrstev kompenzovaného materialu byly litograficky vyrobeny struktury PIN
a MIS s aktivni vrstvou tvofenou materidlem (Ga,Mn)As. Pii ndvrhu struktur jsme vyuzili
jednak odhady zalozené na aproximaci vyprazdnéné vrstvy, jednak simulacni software Sil-
vaco Atlas. Ve strukturdch MIS byly jako dielektrické vrstvy pouzity oxidy AlaOj3 a HfOs,
pripravené technologii depozice atomarnich vrstev. Na vyrobenych strukturach jsme studovali
zmény transportnich a magnetickych vlastnosti materidlu (Ga,Mn)As vyvolané elektrickym
polem hradlové elektrody.
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Ve strukturach typu PIN, kde bariéru tvori nedotovand vrstva AlGaAs a hradlovou elek-
trodu vysoce dotovand vrstva typu N, je maximalni velikost pole principielné omezena re-
lativné velkym proudem pii obou polaritdch napéti. V propustném sméru jde predev§im o
injekci nosicu, v zdvérném sméru o tunelovani. Problémem struktur typu MIS je nezddouci
ztenceni vrstvy (Ga,Mn)As, ke kterému dochazi pfi procesu depozice oxidové vrstvy. Rovnéz
dosazené vlastnosti dielektrika (dielektrickd pevnost, relativni permitivita) se ukézaly byt
horsi, nez tabulkové hodnoty. Pii¢inou je pravdépodobné porezita oxidové vrstvy a vysoka
hustota defekttl na povrchu (Ga,Mn)As.

Nicméné u struktur typu MIS je dosazitelny rozsah hradlového napéti podstatné vétsi a
tomu odpovida i zjisténd zména magnetickych vlastnosti: pfi absolutnim rozdilu AU, = 16 V
jsme pozorovali zménu kritické teploty AT¢ = 4,2 K. Se zménou napéti na hradlové elektrodé
jsme zaznamenali také zménu anizotropni magnetorezistence, projevujici se vyraznou zménou
anizotropnich konstant.
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Priloha A

Technologie vyroby

A.1 Vyrobni postupy a recepty

Cisténi povrchu substrati

Pro vycisténi povrchu substratu a odstranéni rezidui v mistech otevienych oken v rezistu
jsme pouzivali Oo plasmu. K dispozici mdmem leptaci zafizeni firmy Oxford Instruments
PlasmalabSystem 100, s technologii RIE/ICP a leptaci zafizeni Diener electronic systém
Femto, (s max. vykonem 100 W, O9, A). Pouzili jsme ptredpis jehoz parametry jsou uvedeny
v tabulce A.1. Rychlost leptani je pfiblizné r = 70 nm/min pro optické rezisty maN a maP.
Minimalni ¢as volime 60 s, coz by mélo zaruc¢it dostateéné vycisténi povrchu. U materidlu
(Ga,Mn)As je nutno uvazit pouziti této metody, protoze dochézi k oxidaci povrchu, a tim ke
ztenceni vrstvy.

vykon RIE/ICP | prutok tlak bias | cas
(W) (scem) | (mTorr) | (V) | (s)
0O, plasma 25/25 25 25 150 | 60

Tabulka A.1: Predpis pro ¢isténi povrchu pomoci Oo plasmy

Depozice rezisti

Rezisty nanasime metodou odsttedivého liti. Tloustka vrstev rezistt zavisi na jeho hustoté
a rychlosti odstfedéni. Pfed expozici se rezisty susi v horkovzdusné picce (troubé) nebo na
horké plotné.

Nanesenim promotéru (primer) zle zlepsit pfilnavost rezistu na povrch. Pouzivame pro-
dukt Primer MCC 80/20 od firmy MicroChem. Jedna se o kombinaci HMDS (hexamethyl-
disilazane) a PM acetdtu (Propylene Glycol Monomethyl Ether Acetate). Pouziti promotéru
muze mit vliv na dalsi technologické kroky. V piipadé suchého leptani muze byt povrch
nehomogenné leptan. U mokrého typu leptani, diky vyssi smacivosti povrchu, pouziti pro-
motéru zvysuje kvalitu leptani. Na materidlu GaAs jsme dosahli nizs{ drsnosti povrchu a vétsi
homogenity hloubky leptani.
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Technologické postupy pii optické litografii

Uvadime podrobné technologické postupy pro proces optické litografie, konkrétné depozici
kontaktu a vyroby mesa struktur.

Postup - depozice metalickych kontakta

1.

2.

3.

10.

11.

Cisténi povrchu: HoO + HCL + Hy0 + Aceton + HyO
Plasma O2 (Femto): 100 W, 1 min, p = 500 Pa; nebo pomoci RIE/ICP viz tabulka A.1.

Oplach v ztedéné HCI(1:10) + HyO

. Filtrovéni rezistu a promotéru, 5min / 12k ot/min
. Primer MCC 80-24: spin-coater, 5s suseni Na

. Rezist maN 1410: 3000 ot/min, 60s, tloustka t ~ 1 um

Suseni (pre-bake) 4min / 100°C (hot plate)

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

. Vyvojka: maD 533/s, t = 70 s, dle ndvodu bude podkoseni rezistu cca 0,8 um, pro

jemnéjsi struktury je nutné zkratit cas
Termalni depozice kovu, viz kapitola A.3

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

Postup - vyroba mesa struktura

1.
2.
3.

10.

Cisténf povrchu: HoO + HCI(1:10) + HoO + Aceton + HyO
Plasma Oz (Femto): 100 W, 1 min, p = 500 Pa; nebo pomoci RIE/ICP viz tabulka A.1.

Oplach v zfedéné HCI(1:10) + H2O

. Filtrovani rezistu a promotéru, 5min / 12k ot/min
. Primer MCC 80-24: spin-coater, 5s suSeni No

. Rezist MaP 1215: 5000 ot/min, 60s, tloustka t ~ 1,3 um

Suseni (pre-bake) 3min / 100°C (hot plate)

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

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

Lepténi, dle typu a materidlu, viz kapitola A.2
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Priiprava rezistti pro elektronovou litografii

Pro proces elektronové litografie uvddime postup piipravy rezistu maN-2403 (negativni) a
PMMA A4 (pozitivni).

EBL - pozitivni rezist PMMA A4
1. Cisténf povrchu: HoO + HCI 4+ HyO + Aceton + HyO

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

w

. Oplach v zfedéné HCI1(1:10) + HoO

4. Filtrovani rezistu a promotéru, Ependorf 100 nm, 4min / 12k ot/min
5. Primer MCC 80-20: spin-coater, 5s suseni Ng

6. Rezist PMMA A4: 4000 ot/min, 60s, tloustka t ~ 400 nm

7. Suseni (pre-bake) 3 min / 90°C (hot plate)

8. Expozice: (dle DS) "dose factor”120 uC/cm? pii E = 10 keV

Ne)

. Vyvojka pro PMMA A4: MIBK:TPA = 1:1, t = 30 s

EBL - negativni rezist malN 2403
1. Cisténi povrchu: HoO + HCI + HyO + Aceton + HyO
2. Plasma Og (Femto): 150 W, 1 min, p = 500 Pa; nebo pomoci RIE/ICP viz tabulka A.1.
3. Oplach v zfedéné HCI(1:10) + HyO
4. Filtrovani rezistu a promotéru, Ependorf 100 nm, 4min / 12k ot/min
5. Primer MCC 80-20: spin-coater, 5s suseni Ny
6. Rezist malN 2403: 5000 ot/min, 60s, tloustka t ~ 250 nm
7. Suseni (pre-bake) 2min / 90°C (hot plate)
8. Expozice: "dose factor”100 pC/cm? pii E = 10 keV

9. Vyvojka pro maN 2403: maD 532/s nebo maD 332/s,t = 30 s
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A.2 Procesy leptani materiala

Proces suchého leptani

Pro leptéani materidlu GaAs a (Ga,Mn)As jsme pouzili tzv. suché leptani procesem RIE/ICP.
K dispozici mame zafizeni PlasmaPro 100 od firmy Oxford Plasma Technology. Ptipravili
jsme predpis na zakladé vysledku prezentovanych v [40], kde je popsén leptaci proces s plyny
SiCly a Ar. Konkrétni parametry jsou uvedeny v tabulce A.2.

vykon RIE/ICP | prutok tlak bias | leptaci rychlost
(W) (sccm) | (mTorr) | (V) (nm/min)
SiCly/Ar (1) 6/10 10/5 5 35 20

Tabulka A.2: Pfedpisy pro leptdni GaAs pomoci SiCly a Ar.

Pro plazmatické leptani oxidu HfOs jsme pouzili plyny na bézi fluoru (SFg a CF4) v
kombinaci s Ar. Konkrétni predpisy jsou uvedeny v tabulce A.3. Vychézeli jsme z predpisu
publikovanych v [57] a [58].

vykon RIE/ICP | prutok tlak predpéti | leptaci rychlost
(W) (scem) | (mTorr) (V) (nm/s)
SFg / Ar 40/20 10/5 25 115 3
SFg / Ar 50/20 10/5 20 170 5
SFg / Ar 60/20 10/5 20 290 6
CF4 / Ar 50/20 20/4 25 251 4.5

Tabulka A.3: Predpisy pro suché leptani oxidu HfOs pomoci plynu SFg, CF4 a Ar.

Proces mokrého leptani

Pro leptani polovodi¢ovych materidlu skupiny A;;/By jako napi.: GaAs, (Ga,Mn)As, AlAs,
AlGaAs jsme pouzili nasledujici leptaci roztoky. Uvadéna rychlost leptani je pfiblizné, protoze
zavisi na koncentraci, pomeéru a stari jednotlivych slozek roztoku.

Vodny roztok H3PO,4 a H,O,

H3POy (...%) | HoO2 (30%) | H2O | leptaci rychlost
0 O 1O | mys)
1 10 40 ~700
1 10 400 ~50

Tabulka A.4: Predpisy pro leptani GaAs pomoci H3POy.

Tento leptaci roztok je selektivni k AlGaAs.
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Vodny roztok HQSO4, C4H606 a H202

Pro leptani GaAs jsme také pouzili vodny roztok s kyselinou sirovou H3SO4 a kyselinou
vinnou, C4HgOg.

C4HgOg (5%)
()

H,S04 (10%)
)

H,0; (30%)
()

leptaci rychlost

(um/s)

2

1

1

~80

Tabulka A.5: Piedpis pro piipravu leptaciho roztoku ozn. K2. Leptaci rychlost je uvedena
pro intrinzicky GaAs.

Procesy leptani oxidt

Oxid AlyO3 jsme leptali 1% vodnym roztokem NaOH (vahovych), pii této koncentraci je
rychlost leptani r ~ 0,25 nm/s.
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A.3 Depozice kovovych materialta

Napaiovani

Depozice kovovych materiala jsme provedli v napafovaci aparatuie Covap od firmy Angstrom
Engineering. Pracuje na principu termalniho odpafeni materidlu z lodicky. Je mozné depono-
vat az ¢tyfi materialy (slitiny) jednotlivé nebo dva materidly soucasné. Rychlost napatovani
a tloustka vrstvev je méfena pomoci krystalu. Vykon dodany do napaiovacich lodicek je fizen
kontrolérem Inficon XTC-3. Proces napafovani je obvykle provadén pii vakuu fadu ~ 1077
Torr, pti kterém je mozné docilit vysoké kvality vrstev.

Typické slozeni sendvicovych (nezihanych) kontakti na materidlu p-GaAs nebo
(Ga,Mn)As a parametry pii depozici jsou uvedeny v tabulce A.8.

Kov | Nom. tloustka | Vykon | Rychlost
(nm) (%) (A/s)
Cr 3 21 0,6
Au 50 18 1+2

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

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

Kov | Nom. tloustka | Vykon | Rychlost
(nm) (%) (A/s)
Al 50 + 100 ~17 0,7+2,0

Tabulka A.7: Typické parametry pii depozici kovovych vrstev Al pro vytvoreni kontaktu a
hradla.

Pro materidl n-GaAs a struktury s n-2DEG jsme pouzili zihany sendvic¢ovy kontakt Au-
Ge-Ni, vychézeli jsme z predpisu uvedeného v [59]. Zihéni jsme provedli za snizeného tlaku v
atmosfére Ar:Hy s 5% Ha, teplota zihani byla nastavena na 450°C po dobu 3 min, po¢ateéni
rust teploty byl 250°C/min.

Kov | Nom. tloustka
(o)
Ni 5
AuGe 100
Ni 30
Au 50 = 100

Tabulka A.8: Typické tloustky jednotlivych vrstev pti depozici kontaktu Ni/AuGe/Ni/Au.



Priloha B

Masky

Maska pro strukturu hallovského tramecku s vrchnim hradlem

Navrhové pravidla:

Délka tramecku L mé byt alespon Gtyfikrat vétsi nez jeho sftka w, (L > 4w). Sfika napétové
sondy by méla byt pfiblizné stejnd jako jeho délka, p = c. Soucasné by méla platit podminka,
ze §itka krcku je ttikrat mensi nez sitka prouzku, (¢ < w/3).

Rozméry masky hallovského tramecku
e Délka: 320 pm
o Siika: 40 ym
e Kontaktovaci plochy: 100x150 pm

e Rozméry napétfovych sond: 7x10 um
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Obrazek B.2: Navrh motivu masky hallovského tramecku pro optickou litografii.
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Priloha C
Meérici pristroje a aplikace

Popis méricich pristroju

Pro elektrickd méieni pouzivame laboratorni ptistroje Kiethly fady 2400 a 2000. Vicetcelovy
multimetr Keithley Model 2000 Multimeter je mozné pouzit pro méfeni napéti, proudu ve
stiidavém i stejnosmérném rezimu, odporu ve dvou nebo ¢tyrbodovém zapojeni, frekvence
a teploty (pomoci externiho termoclanku typu J, K nebo T). V rezimu voltmetru je vnitini
odpor >10 G2 pro rozsahy 100 mV, 1 V a 10 V, ale pouze 10 M) pro rozsahy 100 V a
1000 V.

Proudové-napétovy zdroj Keithley SourceMeter 2400 jsme pouzivali jako napétovy zdroj
nebo proudovy zdroj. Mezi prednosti patii 6,5 mistné zobrazeni na displeji, ma ctyii
napétové a sedm proudovych rozsahti. Zapojeni do elektrickych obvodi je mozné ve dvou
nebo ¢tyrbodové konfiguraci. Oba piistroje Keithley poskytuji zaklddni manudlni a nebo
vzdédlené ovladdni pres méiici sbérnici, bud GPIB nebo sériovou linku RS-232. Podrobny po-
pis piistroju Keithley, jejich zapojeni a parametru je mozné najit v uzivatelskych piiruckach
dostupnych on-line [61].

Pro méfeni jsme také pouzili parametricky analyzator s typovym oznac¢enim B1500A
Semiconductor Device Analyzer firmy Agilent Technologies. Mezi hlavni vyhody patii pa-
ralelni méfen{ parametru az osmi moduly (Source-Measurement Unit - SMU). Z toho jsou
dva moduly k dispozici s vysokym rozlisenim, tj. napétovym rozlisenim 0,5 1V a proudovym
rozliSenim 1 fA.

Pro méfeni magnetorezistenénich jevu za nizkych teplot jsme pouzili vektorovy supravo-
divy magnet v kombinaci s nizkoteplotnim kryostatem od firmy Oxford Instruments. Teplotu
v kryostatu lze regulovat v rozsahu 1,2 K az 300 K. Supravodivé magnety chlazené kapalnym
héliem je mozné provozovat v rozsahu + 6 T ve sméru osy z, v osdch x a y lze prilozit + 2 T.
Pfistroj umoznuje orientovat a rotovat vektor magnetického pole ve tfech osich (x,y,z) v
rozsahu 360°.

V prubéhu jednotlivych méfeni jsme provadéli kontrolni méfeni teploty v kryostatu v
blizkosti méfenych vzorkl, k tomu jsme pouzili teplotni senzor Cernox CX-1050, ktery
umoziuje méfit teploty v rozsahu od 100 mK do 325 K.

U struktur s vysokym odporem kandlu jsem vyuzili metody méfeni v nizkofrekvenénim
stfidavém rezimu, které jsme provedli na Lock-in zesilovaéi Stanford Research 830. Popis
ovladani piistroje a seznam piikazu pro vzdalené ovladani jsou uvedeny v uzivatelské piirucce
[62].

Pro experimentélni méfeni kapacitoru jsme pouzili laboratorni RLC méfi¢ E4980 od firmy
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Agilent. Frekvencni rozsah méteni je od 20 Hz do 2 MHz. Podrobny popis piistroje je uveden
v uzivatelské prirucce [63].

Pro ovlddani méficich piistroju a vycitdni naméfenych hodnot jsme pouzili méiici sbérnici
GPIB. Uzivatelské méfici aplikace pro nastaveni, méfeni a vy¢itani z jednotlivych ptistroju
jsem vytvorili v grafickém vyvojovém prostiedi LabView od firmy National Instruments
nékteré z nich jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

Meérici aplikace v LabView

Pro ovladani pfistroju jsme vytvofili nékolik jednoduchych uzivatelskych aplikaci v progra-
movacim prostiedi LabView.

RLC méric E4980 - Agilent

Pro ovladani RLC méfice E4980 jsme zvolili poloautomaticky rezim, ktery dostacoval pro
relativné jednoduchd méfeni parametri struktur. Nastaveni parametrut RLC méfice jsme
meéfend veli¢ina a typ modelu, frekvence a amplituda méticiho signalu, rychlost a pocet vzorku
na zmérenou hodnotu. Piistroj méri zvolenou veli¢inu L, R nebo C, pro které je mozné zvolit
z nékolika modelu - sériovy nebo paralelni ndhradni obvod.

{ Era—

Obréazek C.1: Grafickd podoba aplikace set_LRC_meter_v04.vi pro nastaveni parametri
méfeni LRC méfice E4980.

Pro zapsani seznamu parametru (sweep-list) do piistroje jsme vytvorili uzivatelskou apli-
kaci set_list_sweep_v02.vi. Zapise do RLC méfice typ parametru a seznam jeho hodnot z
predem pripraveného textového souboru. Do tohoto seznamu je mozno zapsat maximalné
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201 hodnot, které jsou méfeny v automatickém rezimu. Tyto seznamy hodnot jsme genero-
vali pomoci skriptu v prostieti Matlab.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o || () 11| | 15pt Application Font |~ |:,,;._v| I&H&I +| Search Q, @

£ rm
GPIB0:17:INSTR &

Obrazek C.2: Graficka podoba aplikace set_list_sweep_V02.vi pro zapis seznamu hodnot zvo-
leného parametru.

Po zméteni jsou data vycitana uzivatelskou aplikaci read_ MEM_v01.vi. Tyto hodnoty jsou
preCteny z vnittni paméti pristroje a zapsany do textového souboru. Data jsou zpracovany a
vykresleny pomoci softwaru Matlab.

File Edit ject Operate Tools Window Help

11| [15pt Application Font |+ |[S [ [+ | (26 < |

A +4.13460E-04,-2.58903E-09,+0,+0,

+4,30912E-04,-2.60287E-09,+0,+0,
+8.03151E-02,-2.64098E-09, -0, 0,
+1.60398E-01,-2.62365E-09,+0, 0,

Jreod 1|

+4.80397E-01,-2.62690E-09,+0,+0,
0.00041346 +5.60107E-01,-2.60241E-09,+0, +0,

+0.60464E-01,-2.54471E-09,+0, +0,
+1.04032E+00,-2.58116E-09,+0,+0,
+1.12038E+00,-2.72133E-09,+0,+0,
+1.20041E+00,-264110E-09,+0,+0,
+1.8007E+00,-2.55666E-0,+0,+0,
+1.36017E+00,-2.56675E-09,+0,+0,
+1.44020E+00, -2 61861E-09,+0,+0,
¥ +1.52050E+00,-2 56201E-09,+0,+0,

c\_Results\Zbyna\LabView_Apps\LRC_meter\output.dat =

AF d
- © amews
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Obrézek C.3: Grafickd podoba aplikace read_MEM _v01.vi pro vyéteni naméfenych hodnot z
vnitini paméti pristroje.

Pro méfeni jsme volili sériovy nebo paralelni ndhradni obvod kondenzatoru. Méfili jsme
tedy Cs a Ry pro sériovy model, nebo C, a R, pro paralelni model. Lze méfit obecnou
impedanci Z a thel 0, z ¢ehoz je mozné urcit charakter impedance. Kvalitu kondenzatoru
urcuje méfeny parametr D kombinaci s Cs nebo C),. Tyto veliciny jsme méfili v zavislosti na
dalsim parametru, kterym bylo hradlovaci napéti nebo frekvence v rozsahu 20 az 2 MHz.
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