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1. Zadanie

a.) Pripravte PN prechod (GaAs), Ir'LED (PN prechod + kvantové jama) pomocou OMVPE
b.) Charakterizujte kvalitu povrchu narastenej vrstvy pomocou AFM

c.) Napravte ohmické kontakty + vyrobte ¢ipy (naldmanim), umiestnite do ptizdra a
nakontaktujte

d.) Zmerajte I-V charakteristiku a vykonajte diskusiu k tejto charakteristike. Popiste
zavislost’ intenzity emitovaného ziarenia od vel'kosti prechadzajiceho prudu.

e.) Vykonajte meranie fotoluminiscenénych vlastnosti diédy a uréite vinova dizku
emitovaného Ziarenia

2. Teoreticky uvod

Strucna tedria PN priechodu

PN prechod vzniké na rozhrani polovodi¢ov typu N a P. V désledku gradientu koncentracie vol'nych
nosicov, dochadza na rozhrani k ich difazii z polovodica kde su majoritnymi do polovodica, kde st
minoritné a rekoinuju. Vznika tak oblast’ priestorového naboja ochudobnend o vol'né nosice, ktora
vytvara bariérovy potencidl U, zabraiujuci d’alSej diftizii. Tento sa podl'a polarity vonkajSieho
napétia bud’ zvacsuje alebo zmensuje, a teda dovoluje prechod pradu alebo mu v tom brani. PN
prechod sa teda vyznafuje usmerniujicimi vlastnostami. Vyslednit VACH PN priechodu moZno
teoreticky popisat’ vztahom I=Ip*exp(eU/ksT-1).
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Energia

{a) Vzdialenost () Vezdialenost’

Zakrivenie energetickych pasov na rozhrani PN prechodu

Termodynamické rovnovaha na rozhrani PN nastane, ak sa vyrovnaju chemické potencidly oboch



stran. Hladina chemického potencidlu v N polovodi¢i sa nachddza tesne pod spodnym okrajom
vodivodtného pasma, naopak v P polovodi¢i tesne nad hornym okrajom valenéného pasma. Pri
spojeni oboch Struktur, teda musi v okoli rozhrania dochadzat’ k zakriveniu priebehu energetickych
hladin. Energia hrany valen¢ného pasu v P polovodi¢i je potom o AE vysSie oproti hrane v N
polovodi¢i, a teda prechod volnych nosiov bariérou je umozneny po priloZzeni vhodne
polarizovaného napétia U>U, v priepustnom smere alebo v désledku tunelového efektu v zadvernom
smere (U<Ug), kedy dochadza k dostatocnému zmenS$eniu $irky potencialovej bariéry.

RAST POLOVODICOVYCH EPITAXNYCH VRSTIEV A STRUKTUR
TECHNOLOGIOU OMCVD - OMVPE

OMCYVD je technoldgia pomocou ktorej sa pripravuju vrstvy pevnej latky, pricom zdrojova latka je
vo forme pary organokovovej zlucCeniny. Depozicia z plynnej fazy (CVD) sa uskutociiuje
depoziciou pevnej latky na vyhriaty povrch podlozky pomocou chemickej reakcie z plynnej fazy.
Latka potrebnd pre vytvorenie nanasanej vrstvy je transportovand nad podlozku v plynnej forme,
kde sa rozkladd. Pri OMCVD sa organokovové zluceniny rozkladaja tepelne uz od 400 °C, ¢o je
vyrazne niz§ia hodnota ako pri inych CVD technolédgiach.

Polovodice maju Casto praktické pouzitie vo forme monokrystalu alebo systému viacerych vrstiev v
monokrystalickej Struktire, ¢o mozno dosiahnut’ epitaxnym rastom. Epitaxia je definovand ako
depozicia monokrystalickej vrstvy na monokrysStalickej podlozke (substrate), priCom vrstva
zachovava krystalografickt Struktiru substratu. Technologia OMVPE (organo metalic vapour phase
epitaxy) je Specidlnym pripadom OMCVD urcenym na epitaxny rast.

Aby bolo mozné pripravit’ polovodicové zluceniny typu AII-BV alebo AII-BVI technologiou

OMCVD musi byt zvladnuta priprava zdrojovych organokovovych zlucenin. Zdrojova latka musi
mat’ dobru stabilitu pri izbovej teplote (mnohorocné pouzitie bublacky, mald pravdepodobnost’
reakcie s molekulami inych zdrojov uz pocas transpotu do reaktora), sucasne dobra rozlozite'nost’
100 milibarov pri teplotaich —10 az 17 °C). Zdroje musi byt mozné vyrobit’ v Cistote ( 99,9999
hmot. %). Systém sa musi prechodom z plynnej fazy do pevnej fazy dostat’ do stavu s nizSou
energiou. Vedlajsie produkty chemickych reakcii musia byt v plynnej forme, musia sa l'ahko
desorbovat’ z povrchu pripravovanej vrstvy a pomocou nosného plynu musia byt transportované z
reaktora.

Vel'kou vyhodou OMCVD technoldgie je, Ze pre mnohé kombindcie zdrojovych latok (plynné faza)

a pripravovanych polovodi¢ovyvh vrstiev (pevna faza), je reakénd zmena Gibbsovej vol'nej energie
velkd, a teda je mozné deponovat’ aj také materialy, ktoré sa nedaji pripravit inymi epitaxnymi
technikami (Al, GaAllnP). Vd’aka malej rastovej rychlosti je mozné pripravit’ Struktiry s rozmermi
v rdde nanometrov. Technologicka vyhoda spociva v jednoduchsej konstrukcii a moznosti pouzitia
aj pre priemyselni produkciu, pretoze su vyvinuté reaktory pre depoziciu na velkej ploche.
Nevyhodami pouzitia OMCVD, je Ze, organokovové molekuly obsahuju atémy uhlika, ktoré sa
mozu zabudovavat’ do deponovanej vrstvy, a preto nie je mozné dosiahnut’ taku Cistotu vrstiev ako
pri pouziti vysokovakuovych technologii.

Zdrojova para sa ziskava z bublacky v nadobe ¢iastocne zaplnenej kvapalinou (pripadne aj pevnou
latkou), dochéddza k odparovaniu latky. Pri stilej teplote nastane rovnovéha, pri ktorej je
pocet odparenych a skondenzovanych Castic rovnaky. Para sa z bublacky undsa pomocou nosného
plynu do reaktora. Ako nosny plyn sa mézu pouzit’ inertné plyny o vysokej chemickej Cistote, napr.
N2, Ar, Ne, He. VeI'mi Casto sa v polovodicovej technoldgii pouziva ako nosny plyn vodik, pretoze
molekula H2 je vd’aka vysokej energii vizby velmi malo reaktivna a v reaktoroch nereaguje s
molekulami zdrojovych latok.
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Priebeh OMCVD depozicie

Zdrojové molekuly sa v horucej zone reaktora termicky rozkladaji na atomy alebo jednoduché
molekuly. Tieto difunduju smerom k rastovému rozhraniu, kde dochddza k chemickej reakcii, pri
ktorej vznika na podlozke vrstva ziadané¢ho zloZenia a vedlajSie produkty reakcie (v plynnej forme)
su unasané prec¢ od rastového rozhrania.

Rastova rychlost’ je urCena najpomalSim z vysSie uvedenej postupnosti procesov. Epitaxny rast
najcastejSie uskutocniujeme pri teplotaich 450 — 700°C, kedy je rastova rychlost limitovana
rychlost'ou difuzie zdrojovych molektl cez hrani¢nu vrstvu k rastovému rozhraniu a je nezavisla od
teploty. V oblasti teplot nad 700°C sa s rastiicou teplotou znizuje hnacia sila pre epitaxiu, dochadza
k vysokej desorpcii reakénych molekal z rastového rozhrania a parazitnym reakciam, rastova
rychlost’ klesa s rasticou teplotou. V oblasti teplot pod 450°C st najpomal$imi procesmi reakcie na
rastovom rozhrani. DifGiziou cez hrani¢nl vrstvu sa ku rastovému rozhraniu dostiva dostatok
zdrojovych molekul. Tie su tu v prebytku, pretoze povrchové reakcie su prili§ pomalé na to, aby sa
vSetky rastové molekuly ihned’ zabudovali do vrstvy. Rychlost povrchovych reakcii klesa s
klesajucou teplotou, a preto klesa aj rastova rychlost’.

Casti OMCVD aparatiry s zobrazené na nizsie uvedenej schéme:
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Schéma aparatiry na pripravu polovodi¢ovych vrstiev

ATOMOVA SILOVA MIKROSKOPIA

AFM sluzi na vyskum povrchovych vlastnosti vzoriek sledovanim pohybu miniatirneho ostrého
hrotu vytvarovaného na volnom konci pruzného nosnika. Nosnik snima interakéné sily medzi
hrotom a povrchom vzorky. Detekcia pohybu je realizovand sledovanim odrazu laserového luca na

fotodetektore, pricom vertikalna rozliSovacia schopnost’ sa mdéze pohybovat’ az na Grovni 0.1 nm.
AFM moZe precovat’ v kontaktnom, nekontaktnom alebo prerusovanom mode.




V kontaktnom moéde je hrot pritla€any k povrchu vzorky urcitou silou a fyzicky sa ho dotyka.
Topografické dita moézu byt snimané v mode konStantnej sily (pri vacSine merani) alebo
konStantnej vysky (atdbmovo rovné povrchy).

V nekontaktnom mode sa nosnik nedotyka vzorky, registruje iba silové posobenie povrchu na

dialku. Pretoze tieto sily st malé, meraju sa pomocou synchrénnej detekcie, a preto hrot musi
oscilovat’. Na detekciu sa vyuziva zmena amplitidy, fazy alebo frekvencie oscilujuceho nosnika.
Systém sleduje zmeny rezonancnej frekvencie alebo amplitidu kmitania a pomocou spétnej vizby
ich nastavuje na konStantnu hodnotu, ¢im je zachovand konStantnd vzdialenost medzi hrotom a
vzorkou pocas skenovania. Tento mod poskytuje rozliSenie lepsie ako 0,01 nm v smere osi z. Tento
mod je odolnejsi voci poskodeniu povrchu vzorky, pre merania mikkych a elastickych vzoriek, no
skresl'uje v pripade pritomnosti vrstiev skondenzovanej vody.
Pri preruSovanom mode nosnik osciluje a hrot sa povrchu dotyka iba jemne, v najva¢Som rozkmite,
¢im sa zabezpeCuje vysoka presnost’ rozliSenia, no zabrafiuje sa t'ahaniu hrotu po vzorke a jeho
zatupeniu. Ked’ hrot prechadza cez vycnelok na povrchu, nosnik ma menej miesta na kmitanie ¢im
sa znizi amplitada oscilacii. Opacne, ak hrot prechadza priehlbinou, nosnik ma vacsi priestor na
kmitanie a jeho amplitida sa zvacsi. Oscilacnd amplitida nosnika je merana detektorom a
elektronicky kontrolovand. Spétna vézba potom nastavi vzdialenost’ hrotu od vzorky na udrzanie
konStantnej amplitady a sily na vzorku. Zmeny v amplitide oscilacii su vyuzivané na meranie
povrchu. Tento méd kombinuje vyhody oboch predoslych metod.

Ve

PID i dif.
) integrator 0z
]
spracovanie
signalu
. i

vi
generator

kvadrantovy
fotodetektor

nosnik s
hrotom

Principidlna schéma zapojenia AFM

CHARAKTERIZACIA POLOVODICOV METODOU FOTOLUMINESCENCIE

V stave termodynamickej rovnovahy je pocet elektron - dierovych parov rekombinujucich so su¢asnym
vyziarenim fotdnu totozny s po¢tom elektréon - dierovych parov generovanych pri absorpcii Ziarenia. V
takejto situacii nepozorujeme v ziadnom smere vystupovat’ z pevnej latky ziarenie. Ak Cast’ elektronov
excitujeme na vysSie energetické hladiny, ako zodpoveda rovnovdznemu stavu, zvySuje sa pocet
prechodov z vysSich hladin na niZSie v porovnani s opacnymi, a teda pocet generovanych fotonov bude
vicsi ako pohltenych. Rozdiel — luminescenéné Ziarenie - mdézeme pozorovat’ vhodnym detekénym
zariadenim.



Vybudenie elektronov v tuhej latke je mozné dosiahnut réznymi sposobmi: absorpciou svetelného
ziarenia (potom hovorime o fotoluminiscencii), zahriatim (termoluminiscencia), prechodom
elektrického pradu (elektroluminiscencia), bombardovanim casticami (katodoluminiscencia). Vo
fotoluminiscen¢nych experimentoch sa v stcasnosti na excitaciu pouzivaju takmer vylucne lasery.
Vysledkom takychto merani su emisné spektra, charakteristické pre konkrétnu Strukturu polovodica a
okolit¢ podmienky. Na tychto spektrach su jasne viditeI'né maxima spektralnej intenzity prislachajuce
fotonom so Sirkou ~ Eg. PoloSirka FWHM tychto maxim sa zvySuje jednak pri zvySovani teploty (pri
izbovych teplotach dosahuju radovo 50 az niekol’ko sto meV), jednak v désledku r6znych nehomogenit,
primesi, porich a pod. PoloSirka PL pasiem je preto ddlezitym ukazovatelom kvality polovodi¢ového
materialu. Pre ziskanie uzSich spektier sa vykondvaji merania pri nizSich teplotach, pricom v dosledku
narastu Eg dochadza aj k posuvu spektra.

3. Prakticka cast’:
3.1)  Vlastnosti narastenych vzoriek:

a.)v zorka €. 1146 (4.11.2009) p-n homoprechod GaAs

0) substrat GaAs n+ (1x10)

1) GaAs :Si dot (cca 8,5x10") 400 nm buffer

2) GaAs :Zn dot (1x10%) 800 nm

b.) vzorka ¢. 1147 (6.11.2009) p-n prechod v AlGaAs so vsunutou trojndsobnou GaAs
kvantovou jamou.

0) substrat GaAs n+ (1x10%)

1) GaAs :Si dot (cca 8,5x10"") 400 nm buffer

2) A|0,295Gao,705AS :Si dot (cca 6,1 x1017) 1300 nm

3) Alp295Gap 70sAs :u.d. 48 nm

4) GaAs :u.d. 9 nm

5) Alp295Gao 70sAS :u.d. 24 nm

4) GaAs :u.d. 9 nm

5) Alp295Gao 70sAS :u.d. 24 nm

4) GaAs :u.d. 9 nm

3) Alp295Gao 70sAs :u.d. 48 nm

6) Alp20sGao 705As :Zn dot (1x10'® ako MO1063) 800 nm
7) GaAs :Zn dot 86 nm

3.2) AFM povrchu vzorky €. 1146
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AFM sken povrchu vzorky ¢. MO 1146.

AFM sken vzorky bol vykonany v kontaktnom mode. Na povrchu vzorky st jasne viditené
“schodiky” s vyskou ~ 0.3 nm. Ich pravidelné rozmiestnenie sved¢i o spravnom priebehu procesu
rastu. Uvedena cCast’ povrchu bola zoskenovana eSte s pomocou ostrého hrotu AFM supravy, v
d’alSom priebehu skenovania sa hrot uz zatupil, ¢o vyrazne zhorsilo rozliSenie skenu.

3.3) Priprava diéd (priprava ohmickej metalizacie, lamanie na jednotlivé Cipy,
upevnenie a nakontaktovanie Cipov (didd) v drziakoch)

Vlastnosti kontaktov naparenych na obe vzorky:
- z n strany (spodna strana - substrat) Au+Sn (Sn - 10% hmotnostnych)
- z p strany (horna strana) Au+Zn (Zn - 10% hmotnostnych)
- hrubka naparenych kontaktov cca 100 nm.
- zazihnuté pri 500°C pocas 4 min vo formovacom plyne H2+N2 (20%N?2).

Zazihnutie vzorky malo za ciel umoznit’ difuziu atdbmov kovovych konatktov hlbsie do objemu
vrchnych polovodicovych vrstiev, ¢im sa umozni elektronom prechod cez oblast’ PN prechodu, bez
znanych strat na kontakte kov-polovodic.

Po napareni kovovych konatktov, boli vzorky naldmané s pomocou ostrého skalpela v smere
kryStalografickych rovin na kusky pozadovanej velkosti a ndsledne boli pomocou vodivého lepidla
pripevnené na drziak diddy. Druhy kontakt bol vytvoreny prilozenim tenkého drdtiku na vrchny
povrch diddy a pri prvom prechode prudu sa nai natavil.



Fotografia umiestnenia diddy na drziaku aj s natavenym vrchnym drotikom.

vzorkA =

DRZIAK

ZDROJ /U

Schématicky nakres sustavy drziak-dioda

34)) Meranie I-V  charakteristik (zapojenie merania, jednotlivé namerané
charakteristiky, ich zaujimavé oblasti, linedrna/ logaritmickd mierka pre ukazanie
exponencialneho narastu pradu, diskusia k jednotlivym krivkam)
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Schéma zapojenia diddy pri merani [-V charakteristik
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Namerané [-V charakteristiky pre priepustny aj zaverny smer. I v linedrnej mierke
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Namerané I-V charakteristiky pre zaverny smer. I v linedrnej mierke.

Z nameranych charakteristik vyplyva, Ze pre vzorku ¢. MO 1146 su prahové napédtia v pomerne
Sirokom rozmedzi ~ 700 az 1000 mV. Tento zna¢ny rozptyl je spOsobeny v hlavnej miere



individualitou kazdého jedného Cipu, nakol’ko proces ich ldmania a kontaktovania nebol pre vSetky
rovnaky a ani vel'kostou sa nezhoduji. Vyrazne vysSie prahové napétie u vzorky ¢. MO1147 je
spOsobené jej inou Struktirou oproti predchddzajiucej vzorke — obsahuje 3 kvantové jamy.
Charakteristika diody IrLED1 jednoznacne svedci o jej nevyhovujucich vlastnostiach, je poSkodena.
Z V-1 charakteristiky, kde je I vynesené v logaritmickej mierke, je evidentnd exponencialna
zavislost’ pradu od napétia v priepustnom smere pre vsetky spravne pripravené didody (okrem
IrLED1).Z posledného grafu je zrejmé, ze hoci prad IrLED2 v zdvernom smere sa drzal na Sumove;j
urovni, ¢ipy pripravené zo vzorky MO1146 vykazovali vyrazny nérast pradu v zavernom smere uz
pri napdtiach ~-1V, ¢o mozno zrejme pripisat’ malej hribke narasteného PN priechodu v tejto

vzorke.

3.5 Merania pomocou fotoluminescencie
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Schéma zapojenia pri merani fotoluminescencie




Fotografie zobrazujuce intenzitu emitovaného ziarenia z [rLED2 pri pradoch 1,5,7,10,12,15,20 mA.

Emitované Ziarenie bolo fotografované pomocou mobilného teleféonu bez IR filtra. S rasticim
pradom rastie aj intenzita emitované¢ho Ziarenia.

Namerané spektra
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Vidno posun spektra oproti predoslému obrdzku v désledku nérastu Eg pri poklese teploty. PolSirka
maxim vyrazne je uzsia nez v predchadzajicom pripade.
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Fotoluminescen¢né spektrum didd pripravenych s pouzitim vzorky ¢. 1147.



Maximum emitovanej energie pripada na cca 1.47 eV, ¢o zodpoveda vinovej dizke 844 nm, teda
ziareniu z infracervenej oblasti svetelného spektra.



