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1. UVOD

Na zacétek své rocnikové prace s ndzvem ,.Nanotechnologie v polovodicové elektronice*
bych rdd vysvétlil, pro¢ jsem si takové téma vybral. Ve Skolnim roce 2006/07, kdyz jsem byl
studentem kvinty, jsem v ramci roz$itené vyuky fyziky navstévoval prednasky predméti
,elektronika polovodic¢i* a ,,TCAD pro elektroniku* na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT v
Praze. Nasledujici $kolnf rok jsem v navi§tévach CVUT pokracoval, aviak jednalo se o individudlni
konzultace u p. Doc. RNDr. Jana Vovse, CSc, které byly zaméfené na studium pocitacovych
programu uzivanych k simulaci polovodi¢ovych soucastek, které své uplatnéni nachéazeji v riznych
nanotechnologickych metoddach. Proto, kdyZ jsem si musel tentyZ Skolni rok zvolit téma své
ro¢nikové préce, chtél jsem vyuZit znalosti, které jsem ziskal béhem navStévovanych prednédsek a
konzultaci. Po domluvé s p. Doc. Vovsem, ktery se stal vedoucim mé ro¢nikové prace, jsem si za
téma zvolil nanotechnologie uzivané ve fyzice polovodicu, jelikoZ mé toto téma velice zajima a rad
bych se mu také v budoucnosti vice vénoval.

Ve své ro¢nikové prici se snazim postupovat systematicky. Ve druhé kapitole s ndzvem
,Polovodice a jejich charakteristika* nejprve Ctenafe seznamuji s tim, co je to krystalickd struktura
polovodice a vysvétluji, jakou roli zde hraji elektrony a tzv. diry. Nasledné popisuji vlastni a
nevlastni vodivost polovodi¢l a na zavér zmifuji vyuziti polovodiCovych materiali v praxi. Treti
kapitola ,,Metody nanotechnologie v polovodi¢ich* pojedndva o hlavnim tématu prace. Tato kapitola
je rozdélena na dvé podkapitoly, pricemZ v prvni z nich se zabyvam epitaxnimi technologiemi, tedy
epitaxi z molekuldrnich svazki a plynnou epitaxi z organokovovych sloucenin, pficemz samoziejmé
zminuji i rizné modifikace té€chto metod. Ve druhé podkapitole popisuji tzv. litografické
technologie, tedy fotolitografii, litografii pomoci urychlenych &éastic a na zdvér jeSté zminuji
nestandardni litografické metody. Podobné, jako v pfedchozim piipadé€, i v této podkapitole se
zabyvdm modifikacemi zminénych litografickych metod. Ve ctvrté kapitole, kterd nese nazev
,Praktické vyuziti“ se zabyvdm aplikaci nanotechnologickych metod v praxi. Jako prvni zde
zminuji dvourozmérny plyn a jeho praktické aplikace, jako napf. tranzistory typu HEMT a
rezonan¢ni tunelové diody. Nasledné popisuji tzv. kvantové draty, a jejich praktické modifikace v
tranzistorech typu nano-MOSFET a v uhlikovych nanotrubkédch. Déle se zabyvam tzv. kvantovymi
teCkami, které své uplatnéni naSly v laserech a kvantovych pocitacich. V posledni ¢éasti Ctvrté
kapitoly jeSté zminuji spintronické soucastky, tedy pocitacové paméti MRAM a tranzistory typu
SFET. V paté kapitole, kterd se nazyva ,.Simulacni programy*, popisuji pocitaCové programy,
pomoci kterych, jak jiz bylo feCeno dfive, lze simulovat vlastnosti rtiznych polovodi¢ovych
materiald. Upln& posledni &ast prace, kapitola ,,Zavér” obsahuje jiz jen shrnuti mého snaZent,
podékovani a seznam pouZzité literatury.

Co se ty€e pouzité literatury, vyuzival jsem piedev§Sim odborné literatury, tedy bud'to knih
zabyvajicich se nanotechnologiemi nebo divéryhodnych internetovych zdrojii ze serverii riznych
univerzit nebo jinych specializovanych pracovi§t. Ve své praci jsem rovnéZ vyuZzival ucebnich
materidlii ziskanych pii zmin&ném absolvovéni prednasek na CVUT v Praze.

Pfi psani priace bylo mym cilem informovat ¢tendie o nanotechnolgiich uzivajicich se v
oblasti polovodi¢ové elektroniky. Ackoli doufam, Ze Ctenar po prostudovani mé prace ziska potiebné
znalosti, kone¢na zhodnoceni mého snazeni ziistavd pouze na ném. Dovolte mi tedy alespon provést
jej touto zajimavou a prosperujici Casti fyziky, bez které by svét a jeho technologicky pokrok
vypadal tdplné jinak.



2. POLOVODICE A JEJICH CHARAKTERISTIKA

Polovodice jsou pevné latky, jejichZ rezistivita, kterd velmi zdvisi na cistoté piislusného
polovodiCe, lezi v rozmezi mezi vodi¢i a nevodici, tedy mezi 10° az 10* Q. Piiddnim vhodného
mnoZstvi pfimési se miize rezistivita zménit aZz o nékolik fadu. Rdzné vlastnosti polovodici 1ze
fakt, Ze pfi teplotach blizkych 0 K, se polovodice stavaji izolanty.

Polovodivé vlastnosti maji také bindrni slouceniny trojmocnych (B, Al, Ga a In) a
pétimocnych (N, P, As a Sb) prvki, pfi¢emz tyto polovodivé tyto slou¢eniny mohou byt v podstaté
vytvofeny kteroukoliv kombinaci zminénych trojmocnych a pétimocnych prvkl, avSak
nejvyhodnéjsi vlastnosti vykazuji slouceniny GaAs, InP a AlSb. PoCet atoml obou prvkil ovSem
musi byt v poméru 1 : 1, jelikoZ pocet valencnich elektroni obou atomti dohromady musi byt osm.
Protoze atomy té€chto prvki jsou vazany kovalentni vazbou, vytvéii se u obou atomu valencni sféry
obsazené Ctyfmi elektrony. Pro uplnost dodejme, Ze k polovodi¢ovym slou¢enindm déle patii jesté
nékteré kombinace dvoumocnych (Zn, Cd) a Sestimocnych (7e, O, Se) prvkii.

Pro zajimavost je prehled nejb&znéjSich polovodi¢li uveden v nasledujici tabulce vcetné
hodnoty jejich mfiZzkové konstanty.

skupina polovodi¢ miizkova konstanta (nm)
Si 0,5431
Ay

Ge 0,5657
AlP 0,5463
AlAs 0,5661
GaP 0,5449

AIIIBV
GaAs 0,5642
InP 0,5868
InAs 0,6058
ZnS 0,5409
ZnSe 0,5668

AHBVI
ZnTe 0,6101
CdTe 0,6477

2.1 KRYSTALOVA STRUKTURA POLOVODICU

Jiz v predchozi kapitole bylo zmin€no, Ze polovodi¢e jsou pevné latky. Latky tohoto
skupenstvi, tedy i samotné polovodice, se déli na krystalické a amorfni, pfi¢emz atomy a molekuly
krystalickych latek vykazuji pravidelné geometrické uspordddni na velkou vzdélenost ve smyslu
linearni oblasti zapIlnéné desitkami atomd ¢i molekul. Amorfni latky jsou latky, které zminénou
pravidelnost nevykazuji.

Krystalické latky, tedy samoziejmé i polovodice, se jeSté dale déli na tzv. monokrystalické a
polykrystalické. Monokrystalické latky vykazuji jednotné usporddani se stejnou orientaci v celém



monokrystalu, avSak latky polykrystalické jsou slozeny z tzv. zrn s ndhodnou orientaci jejich
vnitfniho usporadéni.

V praxi se nejvice vyuZivaji polovodice monokrystalické, zatimco polykrystalické a amorfni
se uzivaji pouze ve vyjimecnych pripadech.

Obr. 1: Struktura amorfnich (vlevo), polykrystalickych (uprostfed) a monokrystalickych (vpravo) latek

PROSTOROVA MRIZKA A KRYSTALOVE SOUSTAVY

Pro jednoduchost se nyni budeme zabyvat idedlnim monokrystalem, jehoZ vnitini struktura
je v prostoru dokonale periodickd, tedy bez jakychkoli poruch, o kterych se budeme zmifiovat
pozdéji. Trojrozmérné periodické opakovdni zminéné struktury je mozZné popsat pomoci tzv.

Vv YV

prostorové miizky, kterd je tvorend miiZovymi body. Vlastni prostorovd miizka je geometricky

vV

utvar, pricemz polohovy vektor libovolného miizkového bodu je moZno sestrojit diky tfem
zakladnim transla¢nim vektordm:

@y = Ny + Moy + Ngds,

kde n,, n, a n3 jsou cela cisla. Vektory a,, a,, a; urCuji rovnobéznostén, ktery se nazyva jednoducha

v

burika, pfi¢emz na kazdou jednoduchou buriku pfipadd jeden miizovy bod.

v Vv

Celkem existuje 14 prostorovych mfizek, kterym se fikd Bravaiseho mfizky, a pro vSechny z
nich je mozné sestrojit jednoduché buiiky. Nékdy je ovSem vyhodnéjsi zvolit zdkladni buiiku
vicendsobnou, kterd obsahuje miiZové body také navic ve stiedech stén, popt. ve stfedu burky,
pficemz takovym bunkdm se poté fika centrované buriky. Polohy téchto bodl jsou pak urceny
necelociselnou translaci zdkladnich vektord. Podle relativnich délek téchto vektorti a thlti mezi nimi

je pak mozné zminénych 14 prostorovych miizi rozdélit do 7 krystalovych soustav.

Obr. 2: Diamantova (vlevo) a sfaleritova (vpravo) miizka

2N 2

Krystalové soustava, ve které dany prvek ¢i sloucenina, tedy i1 polovodic, vytvari krystaly, je
zna¢né uréena typy vazebnych sil, které pisobi mezi atomy ¢i molekulami a umoziiuji tak vznik
energeticky stabilni konfigurace. Pro polovodicové prvky a slouceniny je typickou tzv. kovalentni



vazba, kterd je zpiisobena vzdjemnym sdilenim valen¢nich elektronti sousednimi atomy a je velmi
silné smérova s maximem pravdépodobnosti vyskytu valen¢nich elektronil na spojnici mezi jadry
sousednich atomu. Kovalentni vazba je nasytitelnd, jelikoz pocet moZznych vazeb je omezen poctem
nesparovanych valen¢nich elektroni.

Pro zajimavost uved'me, Ze monokrystalicky kifemik, coZ je dnes nejuzivanéjsi polovodicovy
materidl, krystalizuje v kubické plo$né centrované miiZce a jeho atomy vazané kovalentni vazbou
vytvéreji, podobné jako atomy germania, tzv. diamantovou strukturu. Nejvyznamnéjsi polovodicové
slouceniny GaAs, InP a AlAs tvofi tzv. sfaleritovou strukturu, pfiemz atomy jsou v pfisluSnych
krystalech vdzany nejen kovalentni, ale navic jeSt€ iontovou vazbou.
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Obr. 3: Krystalové soustavy a k nim piislusné prostorové miizky



PORUCHY KRYSTALOVE MRIZKY

V piirod€ se, na rozdil od fyzikalnich modelt, Zadné idedlni krystaly nevyskytuji, jelikoz z
ruznych divodu dochdzi ke vzniku poruch v jejich vnitini struktufe, resp. v jejich krystalové miiZce.
K nejznamé;jsim patii tzv. bodové a ¢arové poruchy.

Bodové poruchy postihuji pouze okoli daného mista krystalové miizky a vyskytuji se ve
trech typem. Prvnim typem je tzv. vakance, coZ je porucha vyvoland chybéjicimi Casticemi v
miiZce. Pfi¢inou mtize byt kmitavy pohyb castic, ktery zpiisobi, Ze se Castice uvolni ze své puvodni
rovnovazné polohy a toto misto ziistane neobsazeno. Druhym typem je tzv. intersticial, pfi kterém
atom zaujima meziatomovou polohu. Poslednim typem bodovych poruch je tzv. pfimés, coz je v
podstaté cizi atom vyskytujici se v krystalu daného chemického sloZeni. MuzZe se nachdzet bud v
intersticidlni poloze nebo nahrazuje vlastni ¢astici miizky.

Obr. 4: Vakance (vlevo), intersticidl (ve stfedu) a pfimés (vpravo)

Cérové poruchy, neboli tzv. dislokace, vznikaji v tehdy, plsobi-li v krystalu mechanické
napéti. Existuji dva typy dislokaci, a to tzv. hranovd a Sroubova. Hranova dislokace je porucha
vznikajici $patnym spojenim dvou &asti struktury. Sroubova dislokace je nepravidelnost, pii které
dochézi k vychyleni celé vrstvy krystalické miizky.

Obr. 5: Hranova (vlevo) a Sroubové (vpravo) dislokace

2.2 ELEKTRONY A DIRY V KRYSTALOVE MRIZCE

Cisté polovodi¢ové prvky, napt. Si, Ge nebo Sn, maji pii teploté absolutni nuly své valenéni
elektrony pevné vazany ve valencni vrstvé, kterd je velmi pevnd, nebof je v soucinnosti s okolnimi
atomy doplnéna na osm elektrond a Gcastni se tzv. nasycené kovalentni vazby.

Aby se elektron uvolnil z atomu polovodice, je potfeba, aby pfijal ur¢ité mnozstvi energie
napf. formou zéfeni, ¢imZ dojde k ptfekondni tzv. zakdzaného pdsu, tedy k pfesunu z valenéni sféry
do vodivostni a k rozbiti nékterych vazeb. Elektrony uvolnéné z téchto vazeb se pak volné pohybuji
krystalovou mftiZkou, ¢imZz ziroveni umoZziiuji vedeni elektrického proudu. Ve vazbé, ze které byl



elektron zminénym zplisobem uvolnén, se poté nachdzi volné misto, kterému se fika dira. JelikoZ
nenasycend vazba ma snahu doplnit se opét na 8 elektrond, ptlisobi tato dira na okolni elektrické
naboje tak, jako by se zde nachazel opacny naboj k ndboji elektronu.

K zaplnéni tohoto volného mista ve vazbé dojde budto tzv. rekombinaci, neboli tim, Ze si
dira pritahne néktery volné se pohybuji elektron, nebo tak, ze v disledku pohybu krystalové mtizky
se priblizi néktery ze sousednich atomu natolik, Ze dojde k vytrzeni elektronu z jeho vazby. Tento
vytrzeny elektron poté zaplni prazdné misto ve vazbé prvniho atomu, avSak dira se objevi ve vazbé
toho atomu, odkud byl tento elektron vytrZzen. Tento dé&j se v krystalové miiZce opakuje, pfi¢emZz
plsobenim pfivadéné energie neustdle dochdzi ke vzniku pard elektron - dira a zdroveni i k jejich
pohybu a rekombinaci.

Co se tyce koncentrace elektronil n a dér p v polovodici, tuto veli¢inu 1ze definovat pomoci
polohy tzv. Fermiho energie, pficemz vztahy jsou nasledujici:

I-i{-.— — H’]

W, — I-L{._—]
KT :

ﬂ=ﬂs€r:t}{ '.rrf=n;-€r.r?{ ,
kT
kde n; je tzv. intrinsickd koncentrace elektront, kterd je pro pfislusny polovodi¢ pii urcité teploté

konstantou. W, je tzv. intrinsickd energeticka hladina leZici priblizné v polovin€ zakdzaného pasu.

2.3 VLASTNI A NEVLASTNI VODIVOST POLOVODICU

Jak jiz bylo v predchozi kapitole zminéno, pii teploté absolutni nuly je valencni sféra v
sou¢innosti s okolnimi atomy doplnéna na osm elektronti a spoluutvéii tak nasycenou kovalentni
vazbu. JelikozZ jsou vSechny valencni elektrony v t€chto vazbach vyuzity, nezbyva pak zZadny volny
k vedeni elektrického proudu, coZ znamend, Ze za takovych podminek je vodivost polovodice
nulova. Avsak, jistymi procesy, jako napf. doddnim energie polovodic¢i nebo pfidanim piimési do
jeho krystalové mtizky, je mozné, aby jeho vodivost nulova nebyla. V podstaté tak rozliSujeme dva
typy nenulové vodivosti polovodicil, a to tzv. vlastni a nevlastni, se kterymi se nyni sezndmime
podrobnéji.
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Obr. 6: Schéma polovodice s vlastni vodivosti
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VLASTNI VODIVOST

Pti dodavéni energie Cistému polovodici za teploty absolutni nuly dochazi k rozbijeni vazeb
mezi jeho atomy, jak jiZ bylo uvedeno. Dale bylo rovnéZ zminéno, Ze tim v polovodici vznikaji volné
nosice naboje, tedy elektrony a diry, které se ticastni vedeni proudu v latce a vodivost, které v tomto
pripadé fikdme vlastni, je nenulova. Pfi zvySovani teploty vlastni vodivost roste, avSak pfi teplotich
okolo 20°C je pomérné nizka.

NEVLASTNI VODIVOST

Y.V

Volné elektrony, popt. kladné diry, 1ze do krystalové miizky polovodice dostat také pomoci
tzv. pfimési, tedy pomoci prvkil s odliSnou mocnosti, nez je mocnost pfislusného polovodice, ktery
pfidanim tohoto prvku ziskdva tzv. nevlastni vodivost, kterou déle rozliSujeme na vodivost typu N a
typu P a tyto typy si dale charakterizujeme. Zacneme u vodivosti typu N.

UvaZujme ¢tyfmocny polovodicovy prvek, napi. Ge nebo Si. Paklize v krystalové mitiZce
zminéném prvku nahradime jeho atomy nékterym pétimocnym prvkem, kterym miZze byt napt. P,
As nebo Sb, do ¢tyf dvojic elektronti tvoricich nasycenou kovalentni vazbu atoma krystalu se vyuZiji
pouze Ctyfi z péti valen¢nich elektronti pétimocného prvku. Zbyly paty elektron nedcastnici se
vazby je pak k atomovému jadru vdzin velmi slabé a k jeho uvolnéni postacuje energie v fiddech
setin eV, ktera je rliiznymi zpisoby, napf. zafenim, do latky trvale pfivadéna i za béZznych okolnosti.
Odpoutané elektrony zminénych pétimocnych piimési se poté pohybuji krystalovou mtizkou a tim
vytvareji vodivost, kterd je zpisobend pohybem zapornych elementdrnich nidboji. Tuto vodivost
nazyvame elektronovou, resp. nevlastni vodivosti typu N. Atom piimési, neboli tzv. donor, se po
uvolnéni elektronu stdvaji kladnym jednomocnym iontem, ktery je pevné vdzan v krystalové mfiZce,
coz mu nedovoluje Ucastnit se vedeni proudu v ldtce. Nyni si popiSeme vodivost typu P.

Paklize v krystalové mfiZce cCistého ctyfmocného polovodice nahradime nékteré atomy
zdkladniho materidlu atomy trojmocného prvku, napt. B, Al, Ga nebo In, poté bude chybét jeden
elektron k vytvofeni nasycené kovalentni vazby, kterd by byla vytvofend ze Ctyi dvojic elektroni.
Jak jiz bylo feceno, tato elektronem neobsazena pozice, jeZ se nazyva dira, se chova jako pohyblivy
kladny naboj, ktery umoziuje, aby se latkou vedl elektricky proud. Vodivost, kterd vznikne timto
zpisobem se nazyva dérovd, neboli nevlastni vodivost typu P. Stejné oznaceni nese také piislusny
¢tyfmocny polovodi¢. Zminéné atomy trojmocnych prvki se pak v polovodici typu P nazyvaji jako
tzv. akceptory, jelikoz pti zaplnéni nenasycené vazby piijimaji do své valencni sféry elektron, ¢cimz
se stavaji zdpornym jednomocnym iontem, ktery se ovSem vedeni proudu v ldtce neucastni, nebof je
pevné vazan v krystalové mftiZce.
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Obr. 7-8: Schéma polovodice typu N (vlevo) a typu P (vpravo)

Pro tuplnost jesté dodejme, ze vliv piimési na vodivost polovodici je obrovsky. Nepatrnymi
koncentracemi necistot lze dosdhnout zvétSeni vodivosti polovodi¢e aZ o deset fadi podle
koncentrace pifimési. Zvétseni vodivosti zjistime jiz v pfipadé, kdy jeden atom piimési pripadd na
10" atomt zdkladniho materidlu.

V latkach obsahujicich piimési ptisobi vzdy soucasné vlastni i nevlastni vodivost. Jak jiz bylo
feceno, vlastni vodivost polovodice je zplsobena uvoliiovanim nosi¢l pfi rozbijeni vazeb Cistého
polovodivého materidlu.

Jelikoz pfi rozbiti vazby vznika vzdy soucasné elektron i dira, objevuji se oba druhy nosici
naboje v krystalové miiZce latky bez ohledu na druh jeji nevlastni vodivosti. Proto je v materidlu s
nevlastni vodivosti typu N kromé velikého mnozZstvi volnych elektronii také urcity pocet
pohyblivych kladnych naboji dér a v latce s nevlastni vodivosti typu P urity pocet volnych
elektrond.

Volné nosice ndboje, jejichz pocet v litce prevlada, tedy elektrony v latce s nevlastni
vodivosti typu N a diry v latce s nevlastni vodivosti typu P, nazyvdme vétSinové, neboli majoritni.
Nosice opa¢ného znaménka jsou nosi¢e menSinové, resp. minoritni. V latce s nevlastni vodivosti
typu N jsou minoritnimi nosici diry, v ltce s nevlastni vodivosti typu P to jsou elektrony.

2.4 POLOVODICOVE SOUCASTKY

Polovodice nalezly své velmi dileZité praktické uplatnéni v mnoha rtiznych oborech védy a
techniky, av§ak dominantné se vyuZzivaji v tzv. polovodi¢ovych soucdstkich, coZ jsou elektronické
soucastky, jejichz funk¢ni ¢asti je polovodic. V soucasné dobé existuje ohromné mnozstvi druht a
typt polovodic¢ovych soucastek, pfi¢emz mezi jejich hlavni vyhody patii nizkd spotfeba energie,
dlouha Zivotnost, pouZzitelnost v Sirokém rozsahu frekvenci a fakt, Ze pfi jejich vyrobé nedochézi ke
znecisfovani Zivotniho prostredi.

POLOVODICOVA DIODA

Jde o soucastku skladajici se ze dvou piimésovych polovodict, tedy z polovodi¢t typu N a P,
na jejichZ rozhrani vznikne P-N prechod, ktery v idedlnim pfipad€ propousti proud pouze jednim
smérem, coZ je vlastné tkolem polovodicové diody v elektrickém obvodu. Co se tyce zminénych
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piimésovych polovodicl, nejcastéji se uzivda kifemikovd nebo germaniova desticka, kterd je
obohacend z jedné strany o prvek s péti valencnimi elektrony, tedy napft. o fosfor nebo arsen, z druhé
strany o prvek s tfemi valennimi elektrony, tedy napf. o bor, hlinik, galium nebo indium.
Vzijemnym silovym plisobenim mezi jednotlivymi ¢dsticemi se na pfechodu P-N vytvori vnitini
elektrické pole.

Kromé vyse popsaného zdkladniho druhu polovodi¢ové diody existuji rovnéz diody se
specidlnim chovanim pfechodu P-N, mezi které patfi napt. fotodioda, LED a tunelovd dioda. S
témito soucdstkami se nyni sezndmime podrobnéji.

Princip fotodiody je zaloZen na vnitinim fotoelektrickém jevu, pfi¢emz se vyuZiva toho, Ze
foton dopadajici na pfechod P-N narazi do elektronu ve valen¢ni vrstvé atomu a tim mu piedd svoji
energii, kterou elektron absorbuje, ¢imz ziskd dostatek energie k opusténi valenéniho pdsu a
pfeskoc¢i do pasu vodivostniho. To znamend, Ze elektron se stdvd volnym, opousti vlastni atom a
pohybuje se prostorem krystalové miizky. Na jeho pivodnim misté tak vznikd dira. Takto vzniklé
volné elektrony jsou volné nosice ndboje, které snizuji elektricky odpor polovodice, tedy zvySuji
elektrickou vodivost polovodice. Fotodiody se diive uplatiiovaly ke snimani dat z dérnych S$titkd. V
soucasnosti se uzivaji v optickych spojich a k méfeni osvétleni.

Elektroluminiscen¢ni dioda, zndmd pod ozna¢enim LED (Light Emitting Diode), je
polovodicova soucdstka obsahujici P-N pfechod a vyuZivajici jev elektroluminiscence, jak jiz nizev
diody napovidd. Paklize prechodem prochdzi elektricky proud v propustném sméru, prechod
vyzafuje tzv. nekoherentni svétlo s uzkym spektrem, avSak miize vyzafovat i jiné druhy
elektromagnetického zafeni. Pasmo spektra zafeni LED diody je zédvislé na chemickém sloZeni
pouzitého polovodice, pficemzZ jsou vyrdbény s pdsmy vyzafovani od ultrafialové aZ po infraervené
pasmo. Ve srovnani s jinymi elektrickymi zdroji svétla, jako napf. s Zarovkou nebo vybojkou, maji
LED diody tu vyhodu, Ze pracuji s pomérné¢ malymi hodnotami proudu a napéti. Proto LED diody
nalezly své praktické uplatnéni napt. v plochych barevnych televiznich obrazovkéch ¢i displejich.

Tunelova dioda, kterd se vyrdbéji nejcastéji z GaAs, je zaloZena na principu vyuZiti
tunelového jevu v propustném sméru P-N prfechodu, ktery je vyvolany stavem degenerace
zvySovanim koncentraci, pfi kterém Fermiho energetické hladiny pfechdzeji az do valen¢niho, resp.
vodivostniho pdsu. Diky vlastnostem tunelového jevu je tunelovd dioda extrémné rychlou
elektronickou soucastkou, kterd je pouzitelnd do vysokych frekvencich, konkrétné v fadu desitek
GHz. Proto se uvazovalo s jejich vyuZzitim v oscildtorech a zesilovacich pro vysoké frekvence. Dnes
se vSak tunelové diody nevyrabéji kvili jejich mnoha nedostatkii.

TRANZISTOR

Jde o polovodicova soucastka skladajici se z dvojice P-N pfechodd, takze se v podstaté jedna
o spojeni dvou polovodi¢ovych diod v jedné soucdstce, avSak vétSinu vlastnosti tranzistoru klasickou
dvojici diod nahradit nelze. Tranzistor se ddle sklddd z nejméné tfech elektrod, které se u
bipolarnich tranzistorti oznacuji jako kolektor, bdze a emitor. U unipoldrnich se tyto elektrody
oznacuji jako drain, gate a source.

Bipolarni tranzistor (Bipolar Junction Transistor, BJT) je ovladan pfipojenim elektrického
proudu na bézi, pficemz velikosti tohoto proudu se ovladd proud v obvodu prochézejictho mezi
emitorem a kolektorem. V zdvislosti na usporadani pouzitych polovodicl typu P nebo N se rozliSuji
dva typy bipolarnich tranzistorti, a to NPN a PNP, kde prostfedni pismeno odpovida bazi.

Unipolarni tranzistor (Field Effect Transistor, FET) vyuziva k fizeni proudu mezi drain a
source elektrostatického pole vytvorené v obvodu fidici elektrody, neboli gate. Podobné, jako v
predchozim pripadé, i unipoldrni tranzistory se podle uspofadani pouZzitych polovodici typu P nebo
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N rozliSuji na dva typy, které jsou oznacované jako N-FET nebo P-FET. Mezi unipolarni tranzistory
déle patfi tranzistory typu JFET, MESFET, MISFET a MOSFET.

Vv,

Polovodice nalezly také velmi dilezité uplatnéni v jednom z nejmodernéjSich obort fyziky
polovodict, a to v nanotechnologiich, které jsou hlavnim tématem této prace, a tak se jimi budeme
zabyvat v nasledujicich kapitolach prace detailné.
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3. METODY NANOTECHNOLOGIE

V poslednich nékolika letech zaZila nanotechnologie ve fyzice polovodi¢t obrovsky rozvoj,
predevsim diky zdokonalovéni rtiznych metod, pfi¢emz nékteré z nich maji pivod az v konci
padesatych let dvacétého stoleti.

V podstaté existuji dva typy metod, které jsou v nanotechnologiich vyuZzivany. Jedn4 se o tzv.
epitaxni a litografické technologie, jimiZ se nyni budeme zabyvat.

3.1 EPITAXNI TECHNOLOGIE

Epitaxe (z feckého ,,epi taxis®, neboli ,,usporddan¢ na*) je fyzikdlni proces, pfi kterém na
povrchu substritu, resp. na povrchu, obvykle, monokrystalické podlozky, roste tenka krystalicka
vrstva, jejiz krystalickd miizka bezprostfedné navazuje na krystalickou mfiZku substrdatu. Pojem
»epitaxe* do fyziky zavedl v roce 1936 L. Royer.

Epitaxni vrstvy mohou rlst z pevnych, kapalnych i plynnych latek, neboli z tzv. prekurzoru.
Prekurzory, které chceme epitaxné deponovat na vhodny substrat, musi byt dopraveny na jeho
povrch, ktery ovSem musi byt atomarné hladky a Cisty, tedy zbaveny necistot v podobé oxidli nebo
ruznych absorbovanych latek. PakliZe je epitaxni vrstva ukldddna na substrat stejného sloZeni, jde o
tzv. homoepitaxi, v opacném piipade se jednd o heteroepitaxi. Na povrchu substratu dojde nejprve k
tzv. fyzisorpci a na vhodnych mistech pak k chemisorpci jednotlivych atomu a k riistu atomarnich
vrstev a celé struktury.

Co se tyce praktického vyuziti, epitaxni technologie se v soucasné dob¢€ uzivaji ve vyrobnich
procesech zalozenych na kfemiku pifi vyrobé bipolarnich tranzistori nebo dale tieba k piipravé
heterogennich struktur. Je tedy jasné, Ze epitaxni technologie vyznamné pfispély k soucasnému
rozvoji materidlového a polovodi¢ového primyslu i vyzkumu. Nyni se budeme zabyvat
jednotlivymi typy epitaxnich rasti.

EPITAXE Z PEVNE FAZE

Epitaxe z pevné faze (Solid Phase Epitaxy, SPE) je stara epitaxni metoda, jejiZ princip
spo¢ivd v kontaktu monokrystalu s metastabilni amorfni fazi pevné latky, kterd krystalizuje od
rozhrani a zdroven kopiruje monokrystalickou miizku.

Touto epitaxni metodou probihd rust vrstvy, ktery zavisi na aktivacni energii E,, rychlosti
radové desetin nanometru za sekundu. Pfesny priibéh rychlosti riistu je dan rovnici

Eq

v = vy exp {— E}

Ackoli, jak jiz bylo feceno, je epitaxe z pevné fdze starou metodou, v soucasné dobé se
vyuzivd v mnoha praktickych aplikacich, jako napt. k pripravé silnych polovodicovych epitaxnich
vrstev s vysokou drovni legovani nebo k pripravé silicidovych vrstev pro elektrické kontakty a
Schottkyho bariéry pro kiemikové soucastky.
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EPITAXE Z KAPALNE FAZE

Princip epitaxe z kapalné faze (Liquid Phase Epitaxy, LPE), klasické epitaxni metody,
spo¢ivd ve vytvafeni monokrystalické vrstvy z kapalné faze, tedy z roztaveného materidlu, na
pevnych substratech, pricemz rychlost ristu zminéné vrstvy je 0,1 - 1 um za minutu. Rist této
vrstvy se odehrava pfii teploté hluboko pod bodem tani uklddaného polovodice, ktery je rozpustén v
taveniné jiného materidlu. Za podminek, které jsou blizké rovnovdze roztaveného materidlu a
substratu a které zavisi na teploté a koncentraci rozpusténého polovodiCe v tavening, se rust
monokrystalické vrstvy odehrdvd pomalu, ale stejnomérné. Jeji rist je navic mozné ovliviiovat
nucenym chlazenim taveniny.

Jelikoz monokrystalickd vrstva nartistd pfi relativné niZsi teploté, nez pii rdstu monokrystalu
tuhnutim taveniny, obsahuje mnohem méné poruch krystalické mfizky. Nicméné€, kvili neprili§
dobré homogenité tloustky nartstajici vrstvy, je mozno pfipravit kvalitni vrstvy tlustsi nez fadové
stovky nanometrii. Vrstvy ten¢i nez 100 nm sice epitaxi z kapalné faze pfipravovat lze, avSak
kontakt substratu s kapalinou musi byt velmi kratky, a to fddové milisekundy. Pro takto tenké vrstvy
je rast ovSem nereprodukovatelny, nehomogenni a §patné€ kontrolovatelny.

thermocouple
quarz furmace

tube

clamp

substrate
solution

graphite crucible

Obr. 9: Schéma piipravy monokrystalické vrstvy metodou LPE ve skldpéci peci

Epitaxe z kapalné faze se od roku 1963 vyuziva k vyrobé bipolarnich integrovanych obvodu
nebo polovodi¢ovych laserd. Byla rozhodujici epitaxni metodou v sedmdesatych a osmdesatych
letech, avsak dnes je stile primyslové vyznamna, jelikoZ slouZi k vyrobé levnych LED diod nebo
slune¢nich ¢lankt. Rovnéz je vhodna pro rast sloZitych slouceninovych systémui v termodynamické
rovnovaze.

KAPALNA ELEKTROEPITAXE

Jak jiz nazev této metody napovidd, kapalna elektroepitaxe (Liquid Phase Electro Epitaxy,
LPEE) je ve své podstaté¢ pouhou modifikaci klasické kapalné epitaxe. Tato metoda je fizena
elektrickym proudem, jenz prochdzi rozhranim roztok — substrdt a nasledné vyvoldva tzv. Peltieriv
jev' a elektromigraci.

Co se tyce praktického vyuziti, kapalna elektroepitaxe se pouziva pro rust silnych (v fadech

1 Peltierdv jev, pojmenovany po objeviteli J. Peltierovi, popisuje situaci, kde pfi prichodu stejnosmérného proudu
rozhranim dvou ridznych kovi se styk kovl ochlazuje nebo ohiivd v zdvislosti na sméru prochazejiciho proudu. Své
praktické uplatnéni nalezl nap¥. pfi vyrobé€ chladicich ¢lanka.
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nékolika milimetri) a homogennich terndrnich vrstev, jako napf. InGaAs na InP nebo GaAs,
AlGaSb na GaSb atd.

EPITAXE Z PLYNNE FAZE

Poslednim typem epitaxniho ristu je tzv. epitaxe z plynné faze (Vapor Phase Epitaxy, VPE),
kterd, jako jedind zminovanych typd, je vhodnd pro nanotechnologické metody a proto se ji budeme
vénovat podrobnéji.

Principidlné je mozné epitaxi z plynné faze rozdélit, v zavislosti na zpisobu transportu
materidlu od zdroje k substratu, na fyzikalni (PVD) a chemickou (CVD) depozici z plynné faze. V
prvnim prfipad¢ se jednd o napafeni materidlu, pomoci dile uvedenych metod, bez jeho chemické
zmény, zatimco v piipadé chemické depozice z plynné faze jde o transport t€kavych chemickych
slouc¢enin pomoci nosného plynu k substratu, kde se vétSinou termicky rozkladaji.

e @%“@
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R .@.Qge

partid pyrolysis in boundary |ayer
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substrate substrate

kinetic process at surface complete pyrolysis on surface

Obr. 10: Znéazornéni rdstového procesu PVD a CVD

Ohiev substratu se, kvili jeho dokonalému ociSténi a atomarnimu vyrovnani a dalSim
pozadavkim na Cistotu prostiedi, provadi nepiimo, tzv. vysokofrekvenénim ohfevem, svétlem nebo
nepiimym odporovym ohfevem.

Velka vyhoda VPE spoc¢iva v moZnosti rastu jednotlivych atomarnich rovin.

FYZIKALNI DEPOZICE Z PLYNNE FAZE

Jak jiz bylo feceno, prvnim druhem VPE je tzv. fyzikdlni depozice z plynné faze (Physical
Vapor Deposition, PVD). Rist epitaxni vrstvy pomoci této metody probihd pii teplotich 150 az
500°C ve vysokém vakuu, pficemz dcistota procesu je dosazena tepelnym odparovanim uZzit€ho
materidlu, kterym byva napf. titan, chrom nebo hlinik, a také jeho bombardovanim ionty. Riist
vrstvy se uskuteciiuje diky nosnému plynu, jenZ byva nejcastéji H, ¢i N,, ktery reaguje s kovovymi
parami, ¢imzZ se vytvori chemickd sloucenina, kterd se ndsledné deponuje na substrit v podobé tenké
a vysoce prilnavé vrstvy.

Teoreticky lze pocet molekul dN, vypatujicich se z plochy A, za ¢as dt vyjadrit rovnici

= (peq 1)
Adt \Pea ™ P lzﬁMkT
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kde M je molekuldrni hmotnost vypafované latky, p., je rovnovazny tlak, p je hydrostaticky tlak
vyparované latky v plynném stavu, k; je Boltzmannova konstanta a N, je Avogadrovo ¢islo.

Ve skutecnosti musime zavést koeficient vyparovéani av, nebof ¢ast vypafenych molekul
pfispivd jen k tlaku, nikoliv k toku molekul. Obecnd, tzv. Hertzovu-Knudsenovu rovnice pro
vyparovani z volné plochy je proto

dN, ) | N
Adr  (v\Pea pJZﬁMkBT'

Vyparujeme-li z Knudsenovy efusni cely, kterd m4 otvor podstatné mensi neZ je povrch
vypafované latky a ma nejméné desetkrat mensi primér nezZ je volna drdha vypafovanych molekul,
dostavame po tpravach pro celkovou efusni rychlost I, vztah

_an, 22 PAe

= 351104
dt A MT

I

K nejcastéji uzivanym metoddm PVD patii naprasovéni, naparovdni a iontové platovani.
Témto procesim nyni vénujeme vice pozornosti.

Vakuové napraSovdni je metoda zaloZzend na principu odpafovdni materidlu pomoci
klasického elektrického oblouku, nizkonapétového elektrického oblouku, elektronového svazku
nebo laseru. Béhem tohoto procesu se pifivadi inertni argonovy plyn, jenZ v doutnavém vyboji
ionizuje, dopadé na substrat a rozprasuje jej s ndbojem energie ¢astic kovu v rozmezi 5 az 10 event.
Vakuové napafovani probihd v komofte pfi tlaku 10 Pa a diky ni mohou rtist vrstvy o tloustkdch 5
az 7 pm.

Magnetronové naprasovani je proces zaklddajici se na principu rozpraSovani pevného terce,
ktery pii tomto procesu plni roli katody. K jeho rozpraSovani dochdzi pomoci iontii pracovniho
plynu, které jsou extrapolovany z plazmatu doutnavého vyboje. Tento vyboje je lokalizovan diky
magnetickému poli, které se nachazi v blizkosti terce.

Vakuové napafovani je metoda, jejiz princip spo¢ivd v odpafeni kovu ve vakuu a jeho
néasledné kondenzaci na substratu. Odpareni kovu muze probéhnout bud'to elektronovym svazkem,
obloukovym vybojem nebo pomoci laseru. Tento proces probihd v rozmezi teplot 80 az 550°C v
komoie pii tlaku 10? Pa. Vakuovym napafovdnim mohou rist vrstvy o tloustkdch do 5um. Na
nasledujicim obrazku je pro ilustraci uvedena

Diridle
Piiwod

ierttibio plyou o

Napafovany pfedmét
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-l+//
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W Zdroj wrpafovaného kova

Obr. 11: Schéma aparatury pro vakuové naparovani

Iontové platovani je proces, ktery se zaklada na principu libovolného zptisobu napafovani ¢i
naprasovani, av§ak substrat je bombardovan atomy s vysokou energii. Atomim deponovaného kovu
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1ze tuto energii dodat napt. vloZenim pomocného napéti na substrat. Podminkou je ovSem plazmovy
vyboj, k jehoZz vzniku je tieba 5 000 V, pfi kterém céstice ziskdvaji energii 100 az 300 eV. Vyhodou
iontového platovani je vysoka rychlost riistu, rovnomérnost a prilnavost vrstvy.

CHEMICKA DEPOZICE Z PLYNNE FAZE

Chemicka depozice z plynné faze (Chemical Vapor Deposition, CVD) je metoda zaloZena na
transportu té€kavych chemickych sloucenin, neboli tzv. prekursord, k substratu, na jehoZ povrchu
zminéné slouceniny bud'to reaguji mezi sebou nebo podléhaji termickému rozkladu za vzniku
pozadovaného materidlu. Transport prekursorii je provadén pomoci nosného plynu, kterym byva
nejcastéji H, nebo N,. Cely proces CVD, jenzZ trv4 8 aZ 10 hodin, probih4 za teplot v rozmezi 950 az
1 050°C a uvoliuji se pii ném vedlejsi t€kavé produkty, které byvaji odstranovany budto proudem
vzduchu nebo vakuem.

Odvod reakénich zplodin
Piivod TiClg +Hy +CHy shavenyych nefistot
Hosny plyn nebo M, Odvod reakinich zplodin b
!
Elektrickd pec
* |
Povlakowaty |
‘ Reaktor pEedmit
.Jl'
i D / e
Odpaforald TiCL4 Grafitowé deslor Neutralizaéni jednotka

Obr. 12: Schéma aparatury pro CVD

K vyhoddm chemické depozice z plynné faze patii napf. mozZnost vytvaiet pomérné slozZité
vrstvy, vysokd teplotni stabilita vytvofenych vrstev a nizké ndklady na zafizeni a fizeni procesu.
Naopak, k nevyhoddm napf. patii vysoka energetickd naro¢nost a tahové pnuti ve vrstve.

Tuto metodu v podstaté poprvé uzili Powel, Oxley a Blocher jiz v roce 1880 pii vyrobé
zarovek s vlakny pokrytymi uhlikem a kovem. V nasledujicich padesati letech vSak nedoslo k jejimu
vyraznému rozvoji, coZ se ovSem zménilo po druhé svétové vialce. Roku 1960 byl zaveden pojem
CVD a doslo k priniku této metody do polovodi¢ového primyslu. V osmdesatych letech se pomoci
této metody zacaly vyrabét umélé diamanty.

Rozlisujeme né€kolik typt chemické plynné depozice, pficemz nyni kratce zminime nékteré
méné zndmé modifikace CVD.

APCVD (Atmosferic Pressure CVD) je chemickd depozice z plynné faze, kterd probihd za
atmosferického tlaku.

AACVD (Aerosol Assisted CVD), neboli chemickd depozice z plynné faze v pfitomnosti
aerosolu, je metoda, béhem které je prekurzor dopraven k substratu ve formé aerosolu, ktery je
generovan ultrazvukem.
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PECVD (Plasme Enhanced CVD), resp. plasmou iniciovand chemickd depozice z plynné
faze, je metoda, kterd vyuzivd plasma jako médium pro nastartovani chemickych reakci. Vyhodou
této metody je moZnost dosdhnuti depozice i pti nizkych teplotéach.
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Obr. 13: Schéma aparatury PECVD

3.1.1 EPITAXE Z MOLEKULARNICH SVAZKU

vvvvvv

Jednou z nejdullezitéjSich epitaxnich metod soucasnosti je epitaxe z molekuldrnich svazkt
(Molecular Beam Epitaxy, MBE), kterou mizZzeme déle klasifikovat podle uZzitych skupenstvich
zdrojovych materiald na nékolik typt, o kterych se zminime pozdé&ji. Prozatim postaci fakt, Ze
klasickd metoda MBE byva nejcastéji typu SSMBE, tedy epitaxe z molekuldrnich svazkl s pevnym
zdrojem (Solid Source Molecular Beam Epitaxy), jelikoz, jak jiZ ndzev napovidd, oba uzivané
zdrojové materidly III. a V. skupiny jsou v této technice v pevném stavu.

Epitaxi z molekularnich svazkl objevili v Sedesatych letech dvacatého stoleti J. R. Arthur a
A. Y. Cho. Tato metoda je vhodnd k pfipravé vicevrstvych struktur polovodicl, v nichZ jsou
jednotlivé vrstvy velmi tenké a pomoci ni je mozné pfipravit vrstvy o tlouStce nejméné jedné
atomdrni vrstvy.

Rist vrstev epitaxi z molekularnich svazki je provadén v komote ultravysokého vakua, kde
je tlak snizen na 10™® Pa. V této rlistové komofe jsou umistény tzv. Knundsenovy, resp. efuzni cely,
manipuldtor pro ohfev a rotaci vzorku, elektronové délo a fluorescenéni stinitko pro elektronovou
difrakci na odrazu. Pfi provozu jsou efuzni cely i st€ény komory vyplnény kapalnym dusikem o
teploté —197 °C, jenZ v tomto piipade slouZi jako chladic.

Princip epitaxniho rdstu spoc¢iva v zahtivani chemickych prvki v pevném skupenstvi, napft.
Ga na 1 000°C, As na 300°C a Al na 1 200°C, ve vysokém vakuu v efuznich celach, kde dochazi k
vypafovani atomd nebo molekul a jejich vystupovani z cel ve smérovanych svazcich. Tyto
molekuldrni svazky dopadaji na monokrystalickou podloZku zahtatou na teplotu 250 nebo 600 °C,
to v zavislosti na tom, provadi-li se nizkoteplotni nebo vysokoteplotni riist. Na této podlozce
dopadajici atomy ¢i molekuly vzajemné reaguji a postupné vytvareji monokrystalickou vrstvu.
Zminéné molekuldrni svazky je mozZno podle potieby ptferusovat clonami umisténymi pred dstim
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cel, ¢imZ lze ovliviiovat slozeni a vlastnosti vznikajici vrstvy. V dalSich efuznich celach jsou
obsazeny prvky tzv. dopantd, jako napf. Si a Be, které jsou zahifvany na typické teploty 1 100 a
900°C. Dopanty ovliviiuji typ elektrické vodivosti vznikajictho polovodice.

ohfev podloZzky a motor

kryopanely s proménnou rychlosti
chlazené elektronové délo
kapalnym dusikem pro RHEED
mérka monitorujici

tok svazkd

deskovy

efuzni mechanismus
cely ] —— pfenosu
vzorku
clony

fluorescenéni | rotujici drzak
stinitko kvadrupdlovy podlozky
hmotnostni spektometr

Obr. 14: Schéma riastové komory MBE

Rychlost ristu monokrystalické vrstvy metodou MBE je pomal4, a to 1 wm za hodinu. Pfi
jejim ristu se vyuziva elektronové difrakce na odraz, neboli tzv. metody RHEED (Reflection High
Energy Electron Diffraction). Tato metoda, kterd pifindSi moZnost fizeni depozice vrstev po
jednotlivych monovrstvach pfedem vybraného sloZenti, je citlivd viici stavu povrchu a tim je mozné
Ji vyuzit ke zjisfovani informacich o monokrystali¢nosti a hladkosti nejsvrchnéjsi povrchové vrstvy
pfi jejim rustu. Znalost t€chto informaci je velmi dileZita pro nastaveni vhodnych podminek ristu.

Kontrolu ristu vrstvy je rovnéZ mozno uskutecnit napt. fadkovou tunelovou mikroskopii,
kterou se budeme zabyvat pozdé;ji.

MONOLAYER GROWTH ELECTROM BEAN RHEED SIGMAL
[oa]

p

Obr. 15: Vztah mezi riznymi stadii simulovaného riistu monovrstvy
a intenzitou odraZeného elektronového svazku
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Aparatury pro epitaxi z molekuldrnich svazki jsou dostupné také v Ceské republice, a to ve
Fyzikalnim tstavu Akademie véd CR, kde od roku 1988 funguje aparatura Kryovak od finské firmy
DCA Instruments a v roce 2003 byla do provozu uvedena aparatura Veeco od americké firmy MOD-
GEN 1L

Obr. 16: Pohled na hlavni transportni tubus (v popfedi) a ristovou komoru (v pozadi) aparatury Veeco

Jak jiZ bylo zminéno na pocétku této kapitoly, rozliSujeme nékolik modifikaci metody MBE,
pricemz klasickd MBE byva nejcastéji typu SSMBE. Mezi dalsi typy vsak patii jeSté tzv. metody
GSMBE, MOMBE a CBE, se kterymi, alespoii ¢dste¢né, se nyni sezndmime.

Dilezité je vSak zminit fakt, Ze tyto metody byvaji velmi Casto povazovany za naprosto

shodné, avsak, jsou-li zminéné terminy chdpdny v nejpfesnéjSim slova smyslu, jedna se o nepatrné
rozdilné metody.

EPITAXE Z MOLEKULARNICH SVAZKU S PLYNNYM ZDROJEM

PakliZe jsou zdrojové materidly pro technologii MBE v pevném skupenstvi, tato metoda se
pak nazyva epitaxe z molekuldarnich svazkd s plynnym zdrojem (Gas Source Molecular Beam
Epitaxy, GSMBE). JelikoZ se jednd pouze o modifikovanou metodu MBE, odpovida tomu také
podobnd aparatura, jejiz schéma je zndzornéno na ndsledujicim obrazku.
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Obr. 17: Schéma aparatury pro GSMBE

Na zdvér dodejme, Ze technologie GSMBE m4 jesté svou vlastni modifikaci, kterou je tzv.
hydridova epitaxe z molekularnich svazkd (Hydride Source Molecular Beam Epitaxy, HSMBE). Jiz
z ndzvu této metody je patrné, Ze se vyuziva predevsim hydrida.

ORGANOKOVOVA EPITAXE Z MOLEKULARNICH SVAZKU

Jsou-li organokovové slouceniny uZity v aparatufe pro klasickou MBE, tato modifikovani
metoda se poté nazyva jako tzv. organokovova epitaxe z molekularnich svazkii (Metal Organic
Molecular Beam Epitaxy, MOMBE).

Velmi vyznamnou vyhodou metody MOMBE je fakt, Ze vyuziti organokovovych sloucenin
umoziuje sniZzeni dosazitelné tloustky epitaxni vrstvy aZ na pouhé 2 nm.

EPITAXE Z CHEMICKYCH SVAZKU

Roku 1984 objevil W. T. Tsang metodu vychézejici z technik MBE a MOCVD, kterd byla
pozdéji nazvana epitaxi z chemickych svazki (Chemical Beam Epitaxy, CBE) a pii niZ jsou oba
uzivané zdrojové materidly, tedy polovodice III. a V. skupiny, v plynném skupenstvi.

Epitaxe z chemickych svazkd, kterd v soucasnosti tvoii duleZitou soucast epitaxnich
technologii a uzivéd se k pripravé polovodicovych struktur typu AyBy, se provadi v ultravysokém
vakuovém systému. Reagujici slozky jsou ve formé molekuldarnich svazkil reaktivnich plynd,
typicky jsou to hydridy nebo organokovové slouc¢eniny. Riistovd komora pro chemickou epitaxi z
chemickych svazkil je vybavena tekutym dusikovym kryostitem a otonym krystalovym drzdkem
schopnym nést vice neZ jednu podlozku, ktery je ohfivan ze zadni strany na teplotu 500 az 700° C.
VétSina aparatur md také RHEED vybaveni a hmotnostni spektrometry pro analyzu molekuldrnich
svazku a analyzu zbytkovych plynt.
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Obr. 18: Schéma rtstové komory aparatury CBE

Plynovy pfistupovy systém, ktery je jednim z nejdilezitéjSich komponentt systému, ovlada
materidlni tok paprsku pomoci tlaku plynové injekéni kapildry. Tlak uvnitf komory miZe byt méfen
a ovladan kapacitnim manometrem. Oproti soustavé pro MOCVD je tlak v aparatuie pro CBE mensi
nez 10~ * Torr, takZe pfenos plynu zde pak probihd molekuldrnim svazkem diky o mnoho del$im
sttednim volnym drahdm, a vysledek procesu je nanos chemickym paprskem. Zajimavy je rovnéz
fakt, Ze metoda MBE uZivéd atomarni a molekularni svazky, které se vypartuji pii vysokych teplotach
z pevnych zdroji, zatimco zdroje pro CBE jsou v plynné fazi jiZ pii pokojové teploté.

Epitaxe z chemickych svazkid nabizi mnoho jinych vyhod oproti svym matefskym technikam
MBE a MOCVD, pficemz k nejvyznamnéjsim z nich patii predevs§im jednodussi nardst multivrstvy,
absence ovalnych defektl, lepsi vyuziti pro vyrobni prostfedi a jeji snadné provedeni ,,in-situ®
diagnostickymi metodami, jako je napf. RHEED. K nejvétsim nedostatkim metody CBE patii
predevSim jiz zminénd nutnost uZiti vysokovakuového systému, coz zvySuje financni ndklady na
realizaci této techniky.

EPITAXE ATOMARNICH VRSTEV

Posledni modifikaci metody MBE, kterou se budeme zabyvat, je tzv. epitaxe atomarnich
vrstev (Atomic Layer Epitaxy, ALE), kterd umoZziiuje pripravit limitni tloustky 0,5 nm, pfi kterych je
epitaxe vytvorena pouze jednou vrstvou atomd. Tuto techniku v podstaté vynalezl jiz v roce 1977
Tuomoo Suntola na Univerzité v Helsinkach ve Finsku, jenZ ve skutecnosti zkouSel pfipravit tenky
film zinkovych sulfidl pro vyrobu elektroluminiscen¢nich plochych panelovych displeji.

Princip metody ALE spociva ve stiidavém pulsovéani reaktantli do reakéni komory, kde poté
chemicky absorbuji na povrchu substrdtu v takovém poradi, aby zformovaly monovrstvu. To je
velmi dimyslné, protoze umoznéni tohoto procesu je velmi snadné a zaroven je dovoleno uZiti
Sirokého rozsahu materiald.
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Obr. 19: Schéma aparatury epitaxe atomdrnich vrstev

Epitaxe atomdarnich vrstev alternativné privddi do reakéni komory dva doplikové
prekurzory, napt. AI(CH;); a H,O. Typicky, jeden z prekurzorG bude adsorbovat na povrchu
substratu, ale nemlize kompletné rozkladat bez druhého prekurzoru. Prekursor adsorbuje, dokud
nebude povrch nasycen a vzdalenéjsi ndrdst se nemuze piihodit, dokud druhy prekursor neni do
komory pfiveden. Tloustka nandSené vrstvy je ovladdna spiSe poctem piedchozich cykli, nez-li
nanosovym casem, jako je tomu v piipadé klasickych procest zaloZenych na principu CVD.

vV

Dosazend krystalovd miiz je tenkd, jednotnd a zarovnana se strukturou substratu.

3.1.2 PLYNNA EPITAXE Z ORGANOKOVOVYCH SLOUCENIN

Od zacatku devadesatych let az do soucasnosti je nevyznamnéjsi primyslovou epitaxni
technologii tzv. plynnd epitaxe z organokovovych sloucenin (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy,
MOVPE), n€kdy téZ oznacovand jako MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition). Tato
metoda, kterd spojuje vyhody MBE a VPE, byla objevena v roce 1968 a poskytuje podobné
vysledky jako epitaxe z molekuldrnich svazkil, avSak je v mnoha ohledech efektivnéjsi, jelikoz
umoziuje snazS$i zménu materidlu a davd podstatné vyssi vykon, ktery je vhodny obzvlasté pro
primyslové vyziti této metody.

Princip plynné epitaxe z organokovovych sloucenin spoc¢iva v zahtédti substratu v prostiedi
vysoce Cistého plynu, kterym nejcastéji byva redukéni vodik nebo vyjimecné inertni dusik, na
takovou teplotu, aby se povrch atomérné vyhladil a aby desorbovaly pfirozené oxidy a povrchové
necistoty. Poté se do blizkosti substrdtu pfivedou vhodné prekurzory, kterymi jsou organokovové
slouceniny a hydridy, které se zde termicky rozlozi. DalSimi fizemi epitaxniho rdstu jsou tzv.
fyzisorpce a chemisorpce, pfi¢emz pii prvni uvedené fazi se atomy vznikajici epitaxni vrstvy
usazuji na povrchu substratu. Béhem chemisorpce zminéné atomy migruji po povrchu substritu a
nasledné se navazuji na spravné pozice v krystalové mftiZce.
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Obr. 20: Schéma aparatury pro plynnou epitaxi z organokovovych slouc¢enin

Zafizeni pro plynnou epitaxi z organokovovych slougenin je dostupné i v Ceské republice, a
to opét ve Fyzikdlnim tstavu Akademie véd CR, kde je umisténa aparatura Aixtron 200 od firmy
AIXTRON. O této aparatufe se nyni zminime podrobnéji.

Vstupni plyny pro zafizeni Aixtron 200 jsou doddvény v tlakovych 1dhvich o objemu 250 az
2 700 ml, popft. ve smési s vodikem ¢i argonem v tlakovych ldhvich o objemu 5 az 10 I. Tyto plyny,
po prichodu omezovaci tryskou, jsou tlakové redukovany v plynotésném proplachovacim ventilu a
odvedeny do aparatury, kde je jejich prutok nastaven dle potieby.

Obr. 21-22: Aparatura Aixtron 200 (vlevo) a nerezova tlakova probubldvacka organokovovych sloucenin (vpravo)

Nosny plyn, kterym byv4, jak jiz bylo feceno, nejcastéji redukéni vodik, je CiStény difuzi
pres zahraté palladium a prochdazi pres nerezové tlakové probubldvacky organokovovych sloucenin,
které jsou udrZovany na konstantni teploté. Po prichodu pies tyto probublavacky pak nosny plyn
undsi pary organokovovych slouc¢enin dale do aparatury.

Veskeré plyny jsou nésledné vedeny do sméSovaci komory, a ddle bud'to do reaktoru a odtud
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pres plynotésnou rotacni vyvévu, nebo piimo do likvida¢ni komory, kde jsou zplodiny z reaktoru a
nerozloZené reaktanty preménény na stabilni nizkotoxické latky.

Na zavér jesté uved'me, Ze epitaxni metoda MOVPE miZe byt nastartovana bud'to svétlem
nebo plasmou. V téchto pripadech pak zminénou technologii nazyvdme svétlem (Photo-MOVPE),
resp. plasmou (Plasma-MOVPE) iniciovand epitaxe z organokovovych sloucenin.

3.2 LITOGRAFICKE TECHNOLOGIE

Jak jiz bylo v minulych kapitoldch popsédno, struktury o nanometrovych rozmérech vznikaji
pomoci nejnovéjsich epitaxnich metod ristem ve vertikdlnim sméru. Je-li ovS§em potieba vyrobit
struktury, které jsou velmi jemné Clenité 1 v horizontdlnim sméru, prestdvaji byt epitaxni metody
vhodné. Pro tyto tcely byly vyvinuty tzv. leptaci a litografické technologie.

Pro vyrobu integrovanych obvodu se pro preneseni obrazu navrzené horizontdlni struktury
na povrch polovodicée tzv. fotolitografie, pficemZz moderni projekéni litografie uzivaji k osvétleni
fotocitlivé latky, tzv. fotorezistu®, pies zvétSeny obraz struktury, tedy tzv. masky, zafeni o kratkych
vinovych délkach z ultrafialového oboru spektra.

Kvtli kratké vinové délce tohoto zareni, fddové okolo 200 nm, jsou omezeny defekty
zobrazeni zapfi¢inéné difrakci a obraz je postupné piendsen pies tizkou $térbinu z toho divodu, aby
se predeslo chybam zpiisobenymi vadami cofek. Ani piesto neni mozné optickou fotolitografii
zobrazit detaily mensi nez nékolik stovek nanometrti.

Obraz vertikdlni struktury polovodicové soucdstky vytvoreny ve fotorezistu je poté nutno
pfenést do vlastniho polovodi¢ového materidlu. Fotorezist vytvari na povrchu polovodice zakryta
mista, pfi¢emz zbyvajici odkryta plocha jsou tzv. ,,okna®, ve kterych probiha technologicka operace,
coz muze byt dotace materidlu pfimésmi, naneseni vrstvy a leptani.

Do soucasnosti bylo vyvinuto mnoho riznych typl litografickych metod, pfiemz s
nékterymi z nich se nyni sezndmime. Nejdiive vSak vénujeme pozornost jiZ zminénym leptacim
technologiim, které tvorfi velmi vyznamnou ¢ast procesu litografickych technologii.

LEPTACI TECHNOLOGIE

Aby byly detaily horizontélni struktury pfeneseny bez zfetelnéjSich ztrat, je nutné pouZzit
vhodnou tzv. leptaci metody, kterych existuje nékolik druhti, pfi¢emz vSechny jsou zaloZeny na tzv.
mokré a suché leptaci metodé.

Mokré leptaci metody se vyznacuji malou anizotropii z diivodu chemické chemické povahy
odstranovani materidlu pomoci leptadel. Vrstva, ktera je leptand touto metodou, je ve vSech smérech
odstraniovana priblizné stejné rychle, coZ zplsobuje deformaci poZadovaného tvaru v disledku tzv.
podleptavani fotorezistu.

Vyhodnéjsi je vSak uZiti suchych leptacich metod, pfi kterych jsou k odstrafiovani vrstvy
vyuzivany nejen chemické, ale predevsim fyzikdlni zplisoby. Nejcastéji se jednd o vyuziti laseru,
vyboje v plazmatu (plazmové leptani, reaktivni odpraSovdni) nebo ostfelovani materidlu
urychlenymi chemicky reaktivnimi ionty. Posledni zminovaného postupu vyuziva tzv. reaktivni
iontové leptani, dnes nejcastéji pouzivana leptaci metoda.

2 Fotorezist je, jak jiz bylo feceno, fotocitliva latka. Rozezndvdme dva typy fotorezistu, tzv. pozitivni a negativni (viz
déle). V ptipadé pozitivniho rezistu se jedna o nékteré polymery na bazi polyimidi, zatimco negativni fotorezisty
byvaji nejcastéji na bazi epoxidi, méné Castéji také na bazi polyimida.
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Vyhody suchych leptacich metod spocivaji v jejich dostaCujici anizotropii, avSak jisty
nedostatek se nachazi v malé selektivité, coZ se projevuje tim, Ze stejné rychle odstranuji jakoukoliv
vrstvu, véetné fotorezistu.

1 . e
maska N nova vrstva

leptana vrstva fotorezist

&
izotropni R0

anizotropni

Obr. 23: Izotropni a anizotropni leptani (vlevo) a metoda , lift-off** (vpravo)

3.2.1 FOTOLITOGRAFIE

Fotolitografie je technologicky postup pouZzivany napiiklad pfi vyrobé polovodic¢ovych
soucdstek, ktery spoCivd v selektivnim ozarfeni fotorezistu naneseného na povrch substritu a v
nasledném odstranéni a odleptini exponovanych nebo neexponovanych casti fotorezistu.

Pudidle

formation Developer

dispenser

1} Puddle dispense 2} Spin-off excess developer

*

3} DIH,0 rinse 4}y Spin dry

Obr. 24: Tlustrace vyvoje rezistu
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Proces fotolitografickych technologii se v podstaté sklada ze Ctyt kroktli. Nejdiive se odstrani
veskeré necistoty z povrchu substrdtu, na ktery se poté nanese tenkd vrstva fotosenzitivniho
polymeru. Pak nésleduje expozice, tedy vlastni ozafeni fotosenzitivniho polymeru pies masku s
pozadovanym vzorem. Zavérecny krok spocivd ve vyvoji fotorezistu, tedy v jeho odstranéni budto
chemickym odleptanim nebo fyzikdlnim vypatfenim.

Co se tyce jiz zmifovanych fotorezistli, ve fotolitografickych technologiich, a obecné ve
vSech nanometrovych strukturich, je uprednostiiovén tzv. pozitivni fotorezist pred negativnim.
Rozdil mezi nimi je takovy, Ze béhem litografického procesu se exponované Casti pozitivniho
fotorezistu odleptaji, jelikozZ ozafenim dochdzi k poruSeni vazeb polymernich fetézcl, zatimco
exponované Casti negativniho fotorezistu zlstavaji, a to z toho diivodu, Ze fotochemickou reakci
dochdzi k jejich zesifovani a vytvrzeni.
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Obr. 25: Schéma aplikace pozitivniho (nahofe) a negativniho (dole) fotorezistu v litografii
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Nové komerc¢ni fotolitografické metody umoziiuji pokrok v oblasti zmenSovani vyrobni
technologie mikroprocesord a tim k prodlouZeni platnosti Moorova zdkona’. Pravé s témito
technologiemi se nyni sezndmime detailnéji.

EXTREMNI ULTRAFIALOVA LITOGRAFIE

Jednou z nejslibnéji se vyvijejicich fotolitografickych metod je tzv. extrémni ultrafialova
litografie (Extreme Ultraviolet Lithography, EUV). Jedné se o vyrobni technologii, kterd vyuziva
ultrafialové zareni s velmi kratkou vlnovou délkou, blizici se mékkému rentgenovému zéfeni.
Nejcastéji se jednd o vinovou délku 13,5 nm.

Princip extrémni ultrafialové litografie spo¢ivd ve vysokych nédrocich na cistotu prostredi,
jelikoz je nutné wafery zpracovavat v ultravysokém vakuu z toho divodu, Ze zmifiované zafeni o
velmi kratké vinové délce je za normalnich okolnosti absorbovano plyny. Stejny poZadavek Cistoty
vyrobniho prostfedi je rovnéZ kladen i na optickou soustavu, z ¢ehoZ plyne nutnost uZiti tzv. reflexni
optiky, nikoliv klasickych optickych ¢ocek.

Aparatura pro EUV litografii je v podstaté velmi sloZitd soustava specidlnich dokonalych
konkdvnich zrcadel, kterd odrdZi a ndsledné soustied'uji ultrafialové zifeni o velmi kratké vlnové
délce na wafer pres slozity systém konkavnich zrcadel a masky vzord, pro které je vysledny obraz
pfed promitnutim na wafer zmenSen 4 az 5 krat.

Obr. 26: Schéma aparatury pro EUV

Funkce masky spocivé v zakryti ¢4sti waferu pred ultrafialovymi paprsky, a tim k vysviceni
vzort, jelikoZ Casti, které nejsou pred témito paprsky chranény, se naleptaji. Na kazdou vrstvu
procesoru, kterych je u 65 nm vyrobni technologie osm aZ devét, se pfi postupném vrstveni pouziva

3 Moorlv zakon tvrdi, Ze kazdych 18 mésict se v procesorech zdvojndsobi pocet tranzistorti a za kazdych 15 let se
zvysi vykon pocitace 1000 krat. Tento zdkon plati nejen pro poCty tranzistort, ale pro vykon pocitaci a kapacity
diska.
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jind maska s prisluSnymi vzory. S kazdym novym zdrojem ultrafialového zareni jsou masky uzivané
pro fotolitografii drazsi a pfibyva jejich pocet, jelikoZ jemnost technologie vyroby je urovdna
velikosti tranzistorl a jejich vzdéalenosti od sebe, a tim prodrazuji vyrobu procesort. Pro zajimavost
uved'me, Ze v soucasnosti je k vyrobé modernich procesord potieba az 20 ¢i vice masek.

Proces vrstveni a aplikace masek, osvécovani, leptani, iontovd implantace a dalSi procesy
jsou nékolikrat opakovany, ¢imz zanechdvaji na rezistu otvory, které zde dovoli vést spoje mezi
jednotlivymi vrstvami. Atomy médi jsou deponovéany do waferu a plni otvory vzniklé v predeslém
procesu vrstveni.

Jak jiz bylo feceno, pro dneSni moderni procesory, které jsou vyrabéné 65 nm vyrobni
technologif, se normalné€ pouzivd osm az devét vrstev médénych mezispoji a dochazi ke zmenseni
samotného Cipu na waferu. To klade extrémni ndroky na cenu a technické provedeni takového feSeni
uré¢eného pro komeréni vyrobu Cipu.

concave

aspheric mirrors clear
aperture

Xe gas jet
plasma

mask

Obr. 27: Detail optické soustavy aparatury pro EUV

Jelikoz je extrémni ultrafialové litografie stdle ve vyvoji, bude nutné pfed jejim komer¢nim
uplatnéni ve véd¢é a technice eliminovat spoustu technologickych problémd, které tato metoda
obnasi. Konecné praktické uplatnéni EUV predpokldda spoleCnost Intel u 22 nm vyrobni
technologie jiz v roce 2011, kdy bude pomoci extrémni ultrafialové litografie moZzné vyrabét
procesory s frekvenci vétsi nez 10 GHz.

RENTGENOVA LITOGRAFIE

Rentgenova litografie (X-Ray Lithography, XRL) je pfiSti generace litografickych
technologii, ktera byla vyvinuta pro polovodi¢ovy priimysl. Mnoho mikroprocesorti bylo pomoci
této technologie jiZ vyrobeno.

Kratké vinové délky (okolo 0,8 nm) rentgenovych paprski piekondvaji difrakéni limity v
rozliSeni jinak neZ konkuren¢ni optickd litografie. Rentgenové paprsky ozaiuji masku umisténou v
blizkosti podlozky pokryté rezistem. Nejsou pouzity Cocky, pouze zdkladni kolimacéni zrcadla.
Rentgenové paprsky jsou Sirokopdsmové, typicky z kompaktniho synchrotronového zdroje zafeni,
dovolujici rychlou expozici.

Hluboka rentgenova litografie (Deep X-Ray Lithography, DXRL) pouZziva jesté krat$i vinové
délky, a to okolo 0, nm, s modifikovanymi postupy pro vyrobu hlubsich struktur, nékdy i
trojrozmérnych, avSak se snizenym rozliSenim.

Maska se skldda z pohlcovace rentgenového zatfeni (obvykle zlato nebo sloucenina tantalu ¢i
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wolframu) umisténého na membrané, kterd je prihledna pro rentgenové paprsky (nejcastéji z
karbidu kiemiku nebo diamantu). Vzory na masce jsou napsdny piimou litografii elektronového
svazku do rezistu, ktery je vyvinut tradi¢nimi polovodi¢ovymi procesy. Membrany Ize libovolné
napnout a regulovat tak miru pfesnosti.

Vétsina ukazek rentgenové litografie byla vykondna kopirovdnim se zndzornénim piesnosti,
tj. bez zvétSeni, 1x, na linii neostrého kontrastu. Ale s rostouci potfebou vysokého rozliSeni,
rentgenova litografie je v soucasnost provadéna na jemnych bodech, uzivajicich dispozic mistniho
zmenSeni. Husté struktury jsou vyvijeny vicendsobnou expozici s prekladem. Mnoho vyhod
vyplyva z aplikace trojndsobného zmenseni, ¢imZ je dosazeno snadnéj$i vyroby masky a zvySeni
kontrastu. Tato technika je rozsifitelnd do hustoty 15 nm tiskd a, jak jiz bylo feceno, vysledny tisk
mad vysoky kontrast.

normal pressure
or He (some 100 mbar)

vacuum seal

proximity _mask .___tnaptnn or beryliium)
(40um) -

absorber heam fine
substrate “structure [z S
(Si-wafer) g \W ~«
resist S é e »77"7@;&7;;7“
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(x-ray sensitive) high vacuum |

carrier foil

synuhrntrﬁn radiation

alignment table ﬁ --
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Obr. 28: Schéma aparatury pro rentgenovou litografii

Rentgenové paprsky vytvéareji sekundarni elektrony, stejné jako v piipadé extrémni
ultrafialové litografie nebo litografie elektronovym svazkem. Zatimco jemné definovany vzor je
uzpusoben hlavné k sekundovani z Augerovych elektronid s kratkou volnou drdhou letu, primarni
elektrony budou citlivé ve vétsi oblasti na rezistu, neZ je rentgenovd expozice. Ackoliv se toto
netykd intenzity rozliSeni vzoru, ktery je ur¢en vlnovou délku, zndzornéni exponovaného kontrastu
(max - min)/(max + min) je sniZeno, protoze intenzita je v fddu primarniho foto-elektronového
rozsahu. Boc¢ni stény a svahy jsou ovlivnény témito sekunddrnimi elektrony, které se mohou
pohybovat n€kolik mikrometri v oblasti pod pohlcovacem, v zavislosti na expozi¢ni energii
rentgenovych paprskd. Nékolik tisk okolo 20 nm jiz bylo vytvoreno.

Dals$im projevem fotoelektronového jevu je expozice k rentgenovym paprskiim vytvorenych
elektrony ze silnych zlatych filmu, pouZivanych k vyrobé dcefinnych masek. Simulace ukazuji, Ze
fotoelektronova generace ze zlatého substratu mtize ovlivnit rozpusténi sazeb.
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3.2.2 LITOGRAFIE POMOCI URYCHLENYCH CASTIC

Dal$i vyznamnou skupinu litografickych technologii tvoii metody vyuZivajici urychlené
Castice, konkrétné svazky elektronii nebo iontil, které jsou vyuzivany rovnéZ tzv. projekénimi
metodami. Takovym technologiim déle vénujeme vice pozornosti.

LITOGRAFIE POMOCI URYCHLENYCH ELEKTRONU

Pro novou generaci rentgenového zafeni pro litografii by byly masky draZsi a jisté by se
zvétsil jejich pocet, ¢imZ rovnéZz vyvstavd problém spocivajici v jejich pfipravé s potfebnymi
vlastnostmi, jelikoZ uzivané masky musi obsahovat pfiméfené jemné a tenké motivy, které zajisti
pro exponujici rentgenové zareni kontrast 4 az 6 pfi zachovani transmise vétSi nebo rovné 40%.

Proto byly vyvinuty nové metody, jako napf. litografie elektronovym svazkem, pomoci které
se popisované masky pfipravuji vyrdbéji bezmaskovou metodou.

LITOGRAFIE ELEKTRONOVYM SVAZKEM

Litografie elektronovym svazkem (Electron Beam Lithography, EBL) vyuZiva svazek
elektronil s tvarovanou stopou, ktery je vyuzit pro pfimou expozici rezistu na povrchu vzorku.

Na pocatku vyvoje této metody se jako elektronovy rezist pouZzival roztok latky zvané
polymetylmetakryldt, pficemz tloustky rezistu se pohybovaly v rozmezi od 50 do 100 nm. V
soucasnosti zavisi dosazitelné rozliSeni pfedev§im na energii elektront ve svazku, jejichZ zdrojem je
wolframova nebo autoemisni katoda. PouZivd se urychlovaci napéti 5 az 30 kV, kde 1ze dosdhnout
rozliseni pod 10 nm. Vyssi rozliseni bude pii pouziti napéti 30 az 100 kV. Vysoka energie elektronti
zvySuje ohfev rezistu a vzorku a miZe zptsobit aZ degradaci struktury.

VySe zminované masky s motivem jsou velmi citlivé na posSkozeni kontaktem se
zpracovavanym vzorkem. Z toho divodu se pouZiva metoda pro expozici v proximitnim usporadani
se separaci, kde je jistd vzdalenost mezi maskou a fotorezistem. Tim je ovSem omezeno dosaZitelné
rozliSeni 4 az 6.

Konfigurace aparatury, neboli elektronového litografu, vychazi z konstrukce typického
rastrovaciho elektronového mikroskopu typu SEM, ale do sestavy je navic doplnén fidici systém,
tzv. generator obrazcli. Déle je do zafizeni vestavén stolek pro piesné sesazovaci expozi¢ni zafizeni.
Diilezita je presnost sesazeni aktudlni exponované masky na predchozi droveri.

V Ceské republice vlastni aparaturu pro litografii elektronovym svazkem Fyzikaln{ dstav AV
CR v Praze.

V soucasnosti se predpokldadd, ze bezmaskové metody urychli, usnadni a zlevni ndvrh,
vyrobu a technologii kiemikovych integrovanych obvodii nové generace. Komeréné se elektronové
litografy pouZzivaji predev§im k vyrobé masek pro rentgenovou litografii.
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Obr. 29: Aparatura pro litografii elektronovym svazkem ve FZU AV CR

PROJEKCNI ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

Velmi vyznamnou modifikaci litografie elektronovym svazkem je tzv. projekéni elektronova
vykonnosti procesu a odstrafiuje zdlouhavé svazkového skenovani.

Projekéni elektronova litografie patii mezi tzv. litografie pfiSti generace, takZe se od ni
ocekava, ze nahradi soucasnou optickou litografii. Princip této metody spociva v prichodu svazku
elektroni pres kiemikovou masku a v jeho nasledném soustfedéni pomoci ¢ofek na povrch
podlozky k definovani mikroskopickych vzort.

Tato technologie se jevi velmi slibné z toho diivodu, Ze by se pomoci ni mohlo v budoucnosti
podafit dosahnout tvorby extrémné tenkych linii.

Velmi dilezitym typem projekéni elektronové litografie je tzv. rozptylovani s tdhlové
omezenou projekéni elektronovou litografii (Scattering with Angular Limitation Projection
Electron-beam Lithography, SCALPEL). Tato metoda, kterd byla vyvinuta jako potenciondlni
nasledovnik nynéjsich litografickych metod pro vzorkovani mensich a vykonnéjSich Cipd, pouziva
elektronového zdroje namisto svételného, ¢imz je schopnd tisknout obrazy s rozméry mens$imi nez
50 nm.
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Obr. 30: Schéma aparatury pro projekcni elektronovou litografii

Aparatura technologie SCALPEL obsahuje masku sestavajici se ze clony a vrstvy vzorku,
ktery je rovnomérné ozarovan elektrony s vysokou energii v fddech 100 keV. Celd maskova

s Nz

struktura je v podstaté prihlednd pro elektronovy svazek a mald Cast z této energie je zde
deponovdna. Césti svazku, které prochdzeji skrz vrstvu vzorku, jsou rozptylovany v dhlech nékolika
miliradidnt. Stérbina na zadni ohniskové roviné projekéni elektronové zobrazovaci ¢ocky zastavuje

rozptylené elektrony a produkuje vysoko kontrastni

obraz na roviné polovodi¢ové podlozky.

Vyhodou SCALPELu je, jak jiZ bylo zminéno, pravé schopnost tvofit obrazy o vysokém
kontrastu, ¢ehoz Ize v budoucnosti vyuZit pfi vyrobé novych ¢ipti o malych rozmérech, cozZ z této

technologie, v dnesni dobé plné snah o zmensSovani

rozvoj techniky.
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Obr. 31: Schéma aparatury SCALPEL (vlevo) a jeji detail (vpravo)

35



LITOGRAFIE POMOCI URYCHLENYCH IONTU

Dalsi bezmaskovou metodou je iontova litografie. Tato metoda pouZzivd svazek iontll s
tvarovanou stopou, ktery je vyuZit pro pfimou expozici rezistu na povrchu vzorku. S ohledem na
potlaceni difrakce a omezeni rozptylu iontd ve vrstvé rezistu je vyhodné pouzit kratSich vinovych
délek. K jejich ziskani jsou vhodnéjsi ionty s vétsi hmotnosti neZ elektrony. DosaZitelné rozliSeni
zavisi hlavné na energii iontli ve svazku. Pro vyssi rozliSeni pfi napéti 30 az 100 kV se musi pouzit
nové materidly, aby nedochazelo k ohfevu rezistu a vzorku, coZz miiZe zpuasobit az degradaci
struktury. Iontova litografie dosdhne vyssiho rozliSeni neZz litografie elektronovym svazkem.

Bude pouZita v nanotechnologiich pro vytvareni 3D struktur v rezistu.

LITOGRAFIE IONTOVYM SVAZKEM

V litografii iontovym svazkem (Focused Ion Beam, FIB) je vysoce zaostfeny iontovy svazek
zaméfen na cilovy prostor na vzorku. ProtoZe svazek skenuje povrch vzorku, je tim vytvofen
zvétseny obraz, ktery dovoluje obsluze systému zietelné nahliZet na mikroskopické vlastnosti
vzorkd.

Litografie iontovym svazkem nabizi moZnost vykondvat nanovzorkovédni a mikroobribéni
samostatné podle pokynu zafizeni pfidavat nebo odstrariovat vhodné vlastnosti, coz obsluze tohoto
zafizeni dovoluje navrhovat a modelovat nové mikro nebo nanostruktury, modifikované integrované

obvody a tzv. pricné prifezy specifickych vlastnosti, které umoziuji analyzovat poruchy dokonce i
ve tfeti dimenzi, a to pomoci metody TEM*.

Obr. 32: Aparatura pro litografii iontovym svazkem

4 TEM (Transmission Electron Microscopy), resp. transmisni elektronovd mikroskopie, je metoda, kterd jako prvni

vz

umoznila ,,zviditelnit* atomy. V praxi se uziva k charakterizaci a diagnostice epitaxniho rdstu a nanostruktur.
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V bezmaskovych procesech litografie iontovym svazkem umoZziiuje vyrobu velmi jemnych
struktur od vedouci kovové depozice wolframu, zlata nebo Zeleza, nebo izolacnich schémat z SiO, s
minimalni rysy do velikosti do 30 nm a tolerancil0 nm. SloZzit¢ materidly mohou byt vybérové
leptdny v reaktivni plynné atmosféfe, ¢imz dosahuji minimalniho charakteristického rozméru pod
25 nm. Iontovy svazek by sdm o sobé mohl byt pouzit k vykondvani prostorové omezené Ga dotaci.

Neutraliza¢ni naboj elektronu zaplavuji stfelny systém, ktery zarucCuje vySSi svazkovou
stabilitu a ESD prevence dovoluje zdokonaleni vysokofrekvencnich soucdstek. Dodate¢né mame
upravené elektrické testovaci jednotky, které umoziuji pii ristu elektrické charakteristiky Ctyf
terminédlovych soucastek soubézné s FIB zpracovani.

PROJEKCNI IONTOVA LITOGRAFIE

Projek¢ni iontova litografie (Ion Projection Lithography, IPL) je zaloZena na faktu, Ze ionty
mohou byt také promitany pies Sablonové masky. ProtoZe se ionty rozptyluji velmi mélo v pevnych
latkach, mohou mit potencidlné za nasledek velmi vysoké rozliSeni. Nicméné, protoZe jsou ionty
mnohem vice hmotnéjSi nez elektrony (nejlehéi iont, H+, je pfiblizn€é 2000krat hmotnéjSi nez
elektron), nemohou byt odchyleny stejnou rychlosti jako elektrony.

K urychleni iontu je potifeba mnohem vétsi sila neZ k urychleni elektronu. Nésledkem toho
nemohou byt jednoduSe piijata odchylovaci schémata pro svazkovou iontovou expozici, kterd jsou
navrZena pro tzv. metodu SCALPEL. Z toho diivodu jsou rozlehlé oblasti o rozmérech 12.5 mm X
12.5 mm systémy projekéni iontové litografie sledovany.

Ionty s malou rozsahem energie jsou produkovidny neddvno vyvinutymi iontovymi zdroji.
Elektrostatické ¢ocky jsou pak uzivany k tvorbé homogenniho svazku ionti, které pokryvaji oblast
masky. Svazkové energie jsou typicky 250 keV. Dalsi soubor elektrostatickych ¢ocek pak snizuje
velikost celkového vzoru 4krét a zdroven zaostiuje ionty na platek povrchu.

E lon source

lon heam

Flectrostatic lens

E j system
(4:1 reduction)
Feference / \
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step-and-scan

l/ = \Tafer stage
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Obr. 33: Schéma procesu iontové projekeni litografie
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Iontova projekéni litografie vyZaduje Sablonové masky, ¢imZ neexistuje Zadny potencial pro
volbu clonové masky, na rozdil od projekéni elektronové litografie. Jeden z problému souvisejici s
Sablonovymi maskami je tzv. koblihovy problém. UvaZujme masku takového tvaru, ktery je
zobrazen na obr. . Ten nemuze byt vyroben uzitim jedno-Sablonové maskou, protoZe centralni ¢ast
by byla nezajiSténd a rozpadla by se. Vytvoreni geometrie zobrazené na prisluSném obrazku
vyzaduje pouziti nejméné dvou masek. KdyZ nedojde k podstatnému omezeni, potfeba dvojité

expozice bude redukovana vykonnosti néjakych vrstev.

Obr. 34-35: Elektrostatické cocky uzivané v iontové projekéni litografii (vlevo) a
tvar ilustrujici tzv. koblihovy problém (vpravo)

ProtoZze iontové masky musi blokovat ionty k tomu, aby mohly byt vytvafeny maskované
vzory, je znaCnd energie deponovdna na masky. S iontovymi svazky, zde je také potencidl pro
naprasovani masek. Price ukdazaly, Ze depozice uhlikovych filml poskytuje prekazku proti
iontovému poskozeni a vysoké intenzité vyzafovani umoZziiujici z4tfivé chlazeni iontové projekénich
masek.

3.2.3 NESTANDARDNI LITOGRAFICKE METODY

K nestandardnim litografickym metoddm patii takové technologie, které nelze zaradit k
fotolitografickym metoddm a ani se pfi nich nevyuZivd urychlenych castic, jako tomu bylo v
predchozi kapitole.

MIKROSKOPIE MEZIATOMARNICH SIL

Princip mikroskopie meziatomérnich sil (Atomic Force Microscopy, AFM) spocivd ve
skenovani vzorku ostrym hrotem sondy zavéSenym na pruzném raménku a ndsledném méfeni
pritazlivych a odpudivych sil mezi timto hrotem a povrchem vzorku. Tato metoda umoZziiuje
charakterizaci povrchu pevnych latek pomoci dosaZitelného zvétSeni od 10° do vice nez 107. U
rovnych povrchil tak 1ze dosdhnout az atomdrniho rozliSeni v rozmezi 0,1 az 0,2 nm. DulezZité je
také vertikdlni rozliSeni, které je lepSi nez 1 nm.

Sonda se sklddd z pruZzného raménka nazyvaného cantilever, na jehoZ konci je umistén ostry
hrot. Pfi pohybu nad nerovnym povrchem vzorku se cantilever vlivem pfitazlivych a odpudivych sil
pusobicich na hrot ohyb4, pficemz jeho vykyvy jsou snimany opticky pomoci svételného paprsku z
laserové diody zaostfeného na jeho Spicku. Paprsek, jenZ se od povrchu cantileveru odrdzi, dopada
na fotodetektor tvofeny nékolika fotodiodami, pomoci nichZ je uréena pfesnd poloha dopadajiciho
paprsku. Z méfeni lze zjistit velikost sil, které pisobi mezi hrotem a vzorkem a odtud nésledné urcit
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topografii zkoumaného povrchu.

Obr. 36: Detail hrotu umisténého na konci cantileveru

Meéieni mikroskopii meziatomarnich sil miZe probihat v kontaktnim, bezkontaktnim nebo v
semikontaktnim reZimu.

Béhem kontaktniho reZimu je Spi¢ka hrotu v pfimém kontaktu se zkoumanym povrchem,
¢imz také Casto dochdzi k poSkozeni povrchu a Castému zlomeni hrotu, takZe pro zkoumadni
mékkych vzorki je tak tento reZim nepouZitelny.

Kontaktni méfeni miZe probihat dvéma zpiisoby. Prvnim zplisobem je méfeni s konstantni
silou, béhem kterého zpétna vazba zajistuje konstantni prohnuti cantileveru. Ridici zp&tnovazebné
napéti je potom umérné k topografii povrch vzorku. Dal§im zplisobem je méfeni s konstantni
primérnou vzdalenosti hrotu od vzorku, ¢ehoz se vyuziva predev§im u velmi hladkych vzorki. Hrot
se pohybuje v urcité vySce nad vzorkem a je zaznamendvano prohnuti cantileveru, které je imérné
pusobici sile.

+———— |aser beam

H force between
o
: surface and tip

surface of sample

Obr. 37-38: Schéma metody AFM (vlevo) a STM (vpravo)

Druhym reZimem je tzv. bezkontaktni reZim méfeni, v jehoZ priibéhu je cantilever rozkmitan
s amplitudou piiblizné 1 nm. Béhem skenovani zkoumaného povrchu pisobi na hrot Van der
Waalsovy sily, coZ m4 za nésledek posun amplitudové-frekvenéni charakteristiky a faze cantileveru.
Aby bylo mozZno tyto malé zmény amplitudy a fdze zaznamenat, je zapotiebi velmi citlivd a stabilni
zpétnd vazba. Proto se v praxi vice vyuZiva semikontaktni reZim.
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V semikontaktnim reZimu je frekvence vynucenych oscilaci cantileveru blizkd jeho vlastni
rezonan¢ni frekvenci a amplituda kmit dosahuje 10 az 100 nm. Cantilever je pribliZzen k povrchu na
takovou vzdalenost, Ze se hrot v nejniz§im bodé oscilace dotkne povrchu vzorku, pfi ¢emZ na né&j
pusobi silné odpudivé sily. V pribéhu méfeni jsou zaznamendvany zmény v amplitudé a fazi
oscilaci. Zaznamenané fidici zpétnovazebné napéti potom odpovidd topografii zkoumaného
povrchu. Zéroven jsou zaznamendvany i zmény faze oscilaci.

RADKOVACI TUNELOVA MIKROSKOPIE

Dalsi nestandardni litografickou metodou je tzv. fddkovaci tunelovd mikroskopie (Scanning
Tunneling Microscopy, STM), jenZ je zaloZena na principu kvantového tunelového jevu.
Prejizdénim hrotu STM malé vzddlenosti od zkoumaného vzorku a soufasnym méfenim zmén
tunelového proudu. Ziskavame obraz lokalni hustoty elektronti na povrchu vzorku. Z takto
ziskanych map poté mizZeme sestavit obraz usporddani jednotlivych atomt ve zkoumaném vzorku.
Velkou nevyhodou STM je jeho omezeni pouze na vodivé materidly.

Velmi zajimavou vlastnosti fadkovaci tunelovd mikroskopie je moZnost manipulace s
jednotlivymi atomy.
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Obr. 39: Snimek umélého preskupovani atomi

NANOTISKOVA LITOGRAFIE

Nanotiskova litografie (Nanoimprint Lithography, NIL) je novd metoda vyroby vzorl s
nanometrovymi rozméry. Jde o jednoduchy nanolitograficky proces s nizkymi finanénimi naklady,
vysokou vykonosti a vysokym rozliSenim. Vytvafi vzory mechanickou deformaci tisknutim rezistu a
nasledujicimi procesy. Tisknuty rezist je typicky monomerni nebo polymerni preparét, ktery je
tvrzeny vysokymi teplotami nebo ultrafialovym ozafovanim béhem tiSténi. SoudrZnost mezi
rezistem a Sablonou je ovlddédna a poskytuje fadné provedeni.

Do dnesnich dnil bylo vyvinuto mnoho rtiznych modifikaci nanotiskové litografie. Nyni se
struéné seznamime s nejdilezit€j$imi modifikacemi zminéné metody.

Prvni popisovanou modifikaci zminiované technologie je tzv. termoplastickd nanotiskova
litografie (Thermoplastics Nanoimprint Lithography, T-NIL), nejmladsi nanotiskova litograficka
metoda. Ve standardnich T-NIL procesech, je tenkd vrstva tisknutého rezistu (termoplastického
polymer) rotaci nanesen na vzorek substratu.

Poté je forma, kterd md preddefinované topologické vzory, pfinesena do kontaktu se
vzorkem a jsou spolecné stlaceny pod urcitym tlakem. KdyZ jsou zahtfdty nad teplotu premény
polymeru, vzor na formé je stlacen do roztaveni polymerni vrstvy. Potom, co byl ochlazena, je forma
oddé€lena od vzoru a vzorek rezistu je zanechan na substratu. Procesy prenosu vzoru, jimiZ byva
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nejCastéji reaktivni iontové leptani, mize byt uzit k pfenosu vzoru v rezistu pod substrat.

Druhou popisovanou modifikaci je tzv. foto-nanotiskova litografie (Photo Nanoimprint
Lithography, P-NIL). V této metodé je fotocitlivy kapalny rezist aplikovan na vzorek substritu a
forma je normalné vyrobena z prasvitného materidlu, jakym je napf. kiemenné sklo. Po spole¢ném
stlaeni formy a substrétu je rezist tvrzeny ultrafialovym zafenim a piechazi do pevného skupenstvi.
Po oddéleni formy, podobné procesy prenosu vzorti mohou byt uzity k pfenosu vzoru v rezistu na
pod materidl. UZiti formy transparentni pro ultrafialové zareni je obtizné ve vakuu, protoze vakuové
pouzdro k udrZeni formy by nebylo proveditelné.

UV Light

Sall-Leveling
Flasore

| UV Curable
B~ Solution Dispensed
in Droplets

Obr. 40: Schéma aparatury pro nanotiskovou litografii

Poslednim zde popisovanym typem zminované litografické metody je tzv. elektrochemicka
nanotiskovd litografie (Electrochemical Nanoimprint lithography, ENIL). Elektrochemického
nanotiskani miiZze byt dosaZeno uzitim razitka vyrobeného ze superiontového vodice, jako je napf.
sulfid stiibrny. KdyZ je razitko v kontaktu s kovem, elektrochemické leptani mize byt uskute¢néno
s pfiloZzenym elektrickym napétim. Elektrochemickd reakce vytvaii kovové ionty, které se pohybuji
z puvodni vrstvy do razitka. Nakonec je vSechen kov odstranén a pomocné razitko vzoru je
preneseno na zbyvajici kov.

Hlavni vyhodu nanotiskové litografie je jeji jednoduchost. Na rozdil od optické litografie,
kterd k vyrobé soulastek vyzaduje ndkladné aparatury pro dosazeni nanometrovych rozmérd,
nanotiskova litografie nepotiebuje komplexni optické soustavy ani vysokoenergetické zdroje zarent,
¢imz je umoZnéno citelné snizeni ndkladi na piipravu soucastek.

Nanotiskové litografie byla pouZita k vyrobé soucdstek pro elektrické, optické, fotonové a
biologické aplikace. Co se tyCe elektronickych soucastek, tato technologie byla uzita pro vyrobu
tranzistord typu MOSFET a O-FET’. Pro optické a fotonové aplikace byla intenzivné studovédna
moznost vyrabét touto metodou polarizatory, anti-reflexni struktury nebo integrované obvody.

5 O-FET (Organic Field-Effect Transistor, O-FET) je organicky polem fizeny tranzistor uZivajici organickych
polovodict ve svém kandlu. Lze jej pfipravit bud’ vakuovym odpafovani malych molekul, nebo odlitkem z roztoku
polymeri nebo malych molekul a pouZivaji se pro realizaci nizkondkladovych elektronickych vyrobka.
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MIKROKONTAKTNI TISKANI

Mikrokontaktni tiskdni (Microcontact Printing, ) CP) pouZivd polydimethylsiloxanova®

razitka k depozici molekul na povrSich. Razitko je nejdfive obarveno molekulovym roztokem,
nejcastéji thioly, které jej poté bud pokryji, nebo v piipadé malych molekul jsou do PDMS
absorbovdny v podobé pevného roztoku. Razitko je vysuSeno a lisovdno na povrchu, ktery ma byt
vzorovan. Mékké razitko vytvéaii shodny kontakt s povrchem a molekulami, které jsou pfevedeny
pfimo z razitka na povrch v rozmezi né€kolika sekund.

Razitka pro mikrokontaktni tiskdni jsou vyrobena s pouzitim mikroskopicky zpracovanych
kfemikovych platkd. Césti waferti jsou souddsti formy, ve které je kapalny PDMS polymerizovén.
Po vyjmuti z formy je ziskdno pruzné pruhledné razitko, a to se strukturami o velikosti fadové 100
nm.
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Obr. 41: Schéma procesu mikrokontaktniho tiskan{

Mikrokontaktni tiskédni je velmi efektivni metoda pro povrchové strukturovani. Vzory mohou
byt vyrobeny na mnoha riiznych materidlech, a to bud’ na roviné nebo také na zakiiveném povrchu.
Opakované tiskani rozdilnymi razitky muze byt uZito k tvorbé slozitého povrchu vzorovaného z vice
neZ jednoho druhu molekul. Stejné jako molekuly, tak i nanorozmérové objekty, jako napiiklad

6 Polydimethylsiloxan (PDMS) je organicky polymer na kifemikové bazi. Jde o bezbarvou a prihlednou latku, kterd je
povaZzovana za netoxickou a chemicky inertni.
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koloidni ¢astice, mohou byt vzorovany uzitim mikrokontaktniho tiskani.

Mikrokontaktni tiskdni je ¢asto uzivano ke vzorovani zlatych povrchi s thioly, kde je razitko
uzivano k aplikaci thiolu do urcitych oblasti nepokrytych zlatym povrchem.

Thiol miize byt pouZit jako leptadlo rezistu na tenké zlaté vrstvé, chranici pokryté oblasti
proti chemickému leptdni.

Eventudlng, poté co je prenos kompletni, zlaty substrat miZe byt kratce namocen do roztoku
sekundarnich thiolt, které vyplni zbyvajici nepokryté oblasti, ¢imz je dosaZeno zietelného kontrastu
ve vlastnostech jako je napt. vazani proteind.
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4. PRAKTICKE VYUZITI

VSechny nanotechnologické metody, kterymi jsme se do této doby zabyvali, se ve fyzice
polovodic¢t uzivaji ke konstrukci soucdstek a popisu mnoha praktickych aplikaci, kterych se dale
vyuZziva nejen ve fyzice, ale také v ostatnich védnich oborech soucasného lidského pozndni, jako
napf. ve vypocetni technice.

Soucéstky tvorené nanometrovymi strukturami se nazyvaji jako tzv. kvantové vazané
soucastky a transport nosicli ndboje se oznacuje jako kvantovy.

V heterostrukturach o tloustkach vrstev fadové desitek nanometrd, vznikaji nespojitosti v
pribéhu spodniho okraje vodivostniho a horniho okraje valen¢niho pasu. Elektron, ktery se nachazi
ve valen¢nim pdsu, tuto nespojitost pocituje jako energetickou bariéru, kterd jeho pohyb omezuje v
jedné ze tii prostorovych soufadnic a elektron se poté volné pohybuje pouze v rovin€ rovnobézné
rozhranim vrstev.

Paklize uvazujeme pouze pohyb elektroni ve sméru kolmém ke zminiovanému rozhrani,
pficemZ pohyb v ostatnich smérech neni energetickymi bariérami nijak ovlivné, jedna se o soubor
elektronil, ktery se oznacuje jako dvourozmérny elektronovy plyn. Omezime-li se na pohyb nosi¢t
elektrického naboje potencidlnimi bariérami jesté v jednom kolmém sméru na toto rozhrani, ziskana
struktura se oznacuje jako kvantovy drit. Bude-li pohyb omezen ve vSech tfech smérech
prostorovych soutfadnic, oznacujeme tento piipad za tzv. kvantovou tecku.

Vyse uvedené omezovani poctl stupiiii volnosti se nazyva rozmérové kvantovani. S timto
pojmem rovnéz souvisi termin nazyvany jako tzv. hustota stavi, kterd vyjadiuje pocet energetickych
stavl pfipadajici na jednotkovy interval energii nosi¢li naboje v urcité polovodicové struktufe.

2D 1D 0D

NCWD NCWD NCWD

NIy

Obr. 42: Zavislost kvantovych stavii na energii

Nyni se sezndmime s t€émi nejvyznamnéjSimi praktickymi aplikacemi, které vySe uvedené
struktury nabizeji, a kterych se v soucasné dob¢ uziva nejcastéji nebo maji velmi dileZity vyznam
pro budouci rozvoj védy a techniky.
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4.1 KVANTOVE TECKY

Kvantovou teckou (Quantum Dot, QD) rozumime ohranic¢enou vodivou oblast, jejiz velikost
je v fadu n€kolika nanometrd, pficemz typicky primér je 30 nm a vyska 8 nm. Kvantové tecky maji
tendenci chovat se jako past pro elektrony, jelikoZ maji niz§i drovenl energie, neZ je hodnota
vodivostniho pasu okolniho polovodicového materidlu. Elektrony vyskytujici se uvnitf kvantové
teCky pak maji takové vlastnosti, které v béznych polovodic¢ich o velkém objemu nemaji, jelikoz
mnozstvi elektronit v kvantové teCce je omezeno a jejich energie je kvantovana. Tato vlastnost
kvantovych te¢ek z nich umoZniuje konstruovat soucastky, diky nimz lze manipulovat s jednotlivymi

elektrony.

Obr. 43: Vrstva kvantovych teCek z materidlu InAs zobrazené metodou AFM

Mezi dalsi dilezité vlastnosti kvantovych tecek patii fakt, Ze se dokaZi zabarvovat, pfi¢emz
tato vlastnost je zavisld na jeji velikosti, rozloZeni energetickych vrstev a schopnosti pohlcovat
fotony. Obecné plati, ze velké tecky se zabarvuji smérem k Cervené oblasti spektra, zatimco malé
teCky se zabarvuji do modré.

Pro ptipravu kvantovych tecek byly vyvinuty dva principidlné odlisné piistupy. Prvni ptistup,
ktery se pozdéji ukdzal nevhodny, vyuzival metod selektivniho leptdni monoatomarnich vrstev,
selektivniho ristu na substratu ¢i iontové implantace s ndslednym temperovanim. Problém byl v
tom, Ze pripravené struktury obsahovaly mnoho defektd a byly silné nehomogenni.
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Obr. 44: Vztah mezi miizkovou konstantou, $itkou zakdzaného pasu a absorpcni hranou
pro binarni polovodic¢e vhodné k rtistu kvantovych tecek
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Druhym pfistupem je pouziti tzv. Stranskiho - Krastanovovy metody principidlné zaloZené
na technologiich MOVPE a MBE. Tato metoda vyuziva efektu vznikajictho pfi rdstu krystalt, kdy
pfi naneseni vrstvy materidlu o urcité kritické tloustce na materidl s odliSnou mfiZkovou konstantou
dochazi k deformaci této vrstvy z divodu vysokého mechanického napéti na rozhrani téchto
materiald.

Aby rist kvantovych tecek probéhl bez problémi, musi byt miiZzkové nepfizplisobeni v
rozmezi 3,5 az 8%. Idedlni bindrni polovodicové struktury pro pfipravu kvantovych tecek v
zévislosti na jejich miizkové konstanté a dalSich veli¢indch jsou uvedeny na predchozim schématu.

Vyse popsany riist kvantovych tecek se nejcastéji provadi s materidlem InAs/GaAs, pricemz
nandSend vrstva nejdiive roste s velkym mechanickym napétim, avSak po dosazeni kritické tloustky
nékolika monovrstev se nandSené atomy zacnou soustfedovat do menSich skupin a napéti se timto
minimalizuje. Nésledné se nanasi vrstva ze stejného materidlu jako substrit a kvantové tecky se tim
tzv. zapouzdii ze vSech stran.

-'

Obr. 45: Znazornéni postupné depozice vrstvy InAs a vzniku kvantovych tecek

Kvantové tecky se uZzivaji v mnoha aplikacich, napiiklad ve specidlnich soucdstkach, které
jsou schopny pracovat s jednotlivymi elektrony ¢i fotony, jak jiZz bylo feceno. K témto soucdstkdm
patii predevsim jednofotonovd svétlo emitujici dioda a jednofotonovy detektor. Kvantové tecky se
ovSem také pouzivaji v laserech a diskutuje se o jejich budoucim uZiti pfi konstrukci kvantovych
pocitaci. Zminénym praktickym aplikacim kvantovych tecek se nyni budeme vénovat podrobnéji.

4.1.1 JEDNOFOTONOVA LUMINISCENCNI DIODA

V soucasnosti je tfeba pro nékteré aplikace generovat svételné impulsy o energii srovnatelné
s energii jednoho fotonu. Pro takové ucely byla navrzena tzv. jednofotonovd luminiscenéni dioda. V
podstaté se jednd o klasickou LED diodu modifikovanou pfiddnim vrstvy kvantovych tecek.

Princip takové diody spocivé v excitaci, neboli v doddni energie elektronu nachazejiciho se v
kvantové tecCce. Excitovany elektron nésledné relaxuje zpét na nizSi hladinu a vyzéii foton, jehoz
energie je rovna rozdilu energii obou hladin. Emise tohoto fotonu, v idedlnim piipadé€ pouze z jedné
kvantové tecky, je oviem umoZnéna pouze malym otvorem, jelikoZ ostatni kvantové teCky jsou
zastinény neprihlednou vrstvou.
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Obr. 46: Schéma struktury jednofotonové luminiscencni diody
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O vyuziti jednofotonovych luminiscen¢nich diod v praxi se uvazuje pfedevsim v souvislosti
s informac¢nimi technologiemi, konkrétné s kvantovou kryptografii, kde se vyuZivaji zminéné jemné
svételné impulsy, jelikoZ i ty nejslabsi laserové impulsy, v soucasné dobé pouZzivané pro prenos dat
v optickych vldknech, obsahuji shluky nékolika fotond, které necini tento zpusob transportu dat
prili§ bezpecnym.

4.1.2 JEDNOFOTONOVY DETEKTOR

Jednofotonovy detektor (Quantum Dot Field Effect Transistor, QDFET) slouZi, jak jiZ ndzev
napovidd, k detekci jednotlivych fotond. V podstaté jde o tranzistor FET, ktery je modifikovan
pfidanim vrstvy kvantovych tecek paralelné k proudovému kandlu, od kterého je tato vrstva
vzdalena pouze né€kolik nanometrd. Proud prochézejici timto kandlem je ovliviiovan elektrickym
nabojem elektront zachycenych v kvantovych teckach.

Paklize dojde k absorpci fotonu timto detektorem, vznikne tak par elektron - dira. Jestlize
tuto diru zachyti néktery z elektront v kvantové tecce, dojde k jeho naslednému uvolnéni, pricemz
samotné uvolnéni pouze jednoho jediného elektronu dokaze zménit velikost protékajictho proudu o
hodnotu, kterou lze zméfit, v emZ vlastné€ spo¢ivd zminéna detekce jednotlivych fotont
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Obr. 47: Schéma struktury jednofotonového detektoru

Jednofotonové detektory maji oproti ostatnim detektorim, jako jsou napf. fotonasobice nebo
lavinové fotodiody, vyhodu pfedev§im v tom, Ze k provozu nepotiebuji vysoké napéti. Maji rovnéz
vétsi dynamicky rozsah a vyS$si kvantovou Gc¢innost.

Vzhledem k tomu, Ze detekce jednotlivych fotonti pfedstavuje moznost zlepsit rizné druhy
zobrazovacich technik pro rentgenové zareni a zareni radioizotopd, uvazuje se o praktickém vyuZiti
jednofotonového detektoru predevsim v 1ékaistvi a analytické chemii.

4.1.3 POLOVODICOVE LASERY S KVANTOVYMI TECKAMI

Pocétky polovodi¢ovych laserti sahaji az do roku 1962, ve kterém nékolik védeckych skupin
predstavilo podobné GaAs diody s jednoduchym heteropfechodem, které pracovaly v pulsnim
reZzimu pii vysokych proudovych pulsech s dobou trvéani v fddu nékolika milisekund a byly chlazeny
kapalnym dusikem na teplotu 77 K.

Princip funkce béZného polovodicového laseru se pfili§ neli§i od LED diody, jelikoZ laser
tohoto typu rovnéz obsahuje P-N piechod, ktery v tomto ptipadé€ zajistuje aktivni prostfedi. Navic je

zde obsaZen tzv. rezondtor, ktery je nejCastéji realizovin dvéma vodorovnymi st€énami laseru
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kolmymi na smér Sifeni svételného paprsku, které vznikly samovolnym St€penim pfi jeho piipravé.
Rezonatoru tohoto typu se nazyva Fabryho - Pérotiiv. Emitované svétlo je z velké ¢asti odrdZeno
zpét do aktivni oblasti laseru, kde stimulovanou emisi generuje dalsi fotony.

Jednd se o minimdlni proud potfebny ke spravné Cinnosti laseru. Pii hodnotich menSich nez je
hodnota prahového proudu prevlada spontianni emise fotonti, avSak dojde-li k prekroceni této meze,
za¢ne byt stimulovand emise dominujici. Pro ideélni ¢innost polovodiového laseru je nutné, aby
hodnota prahového proudu byla co nejnizs$i a aby se minimalizoval ztratovy vykon uvolnény na
soucdstce.
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Obr. 48: Schéma nejjednodussi konstrukce polovodicového laseru

Roku 1976 se objevily navrhy, Ze aplikaci kvantovych tecek a jinych kvantovych efekti v
polovodicovych laserech, by se mohly vylepsit jejich vlastnosti. Pro pfipad kvantovych tecek se
predpokladalo napt. mozné nastaveni emisni délky pomoci kombinace materiald a tvaru a velikosti
kvantovych tecek, vysokd charakteristickd teplota a zvySeni materidlového zisku.

Po prvnich idealizovanych modelech polovodicovych laserd vyuzivajicich kvantové tecky,
které byly chapany spiSe skepticky, pfisel vyraznéjsi pokrok v realizaci navrzenych modelu az v
poloviné osmdesédtych let po objeveni potfebnych metod. Kvantové tecky byly pfipravovany
metodou selektivniho odleptavani tenkych vrstev materidli narostlych na substratu, avsSak trpély
mnoha povrchovymi poruchami, coZ nepfinaSelo ocekdvané vysledky. Vyznamny pokrok pfisel az v
roce 1993, kdy byl pfipraven polovodi¢ovy laser pomoci jiz zmifiované Stranskiho - Krastanovovy
metody, jehoz cinnost potvrdila vSechny predpoklady vyplyvajici z pivodnich modelt. Prvni
polovodicovy laser s kvantovymi teckami byl pfipraven roku 1994. Byl tvofen jedinou vrstvou
InGaAs, byl schopen pracovat pii pokojové teploté€ a vykazoval prahovy proud 950 A/cm?.

Velkou vyhodou polovodi¢ovych laserti s kvantovymi teCkami je fakt, Ze elektrony a diry v
nich rekombinuji lokalizované, neboli na misté, kde se nachdzi kvantova tecka, ¢imz se odliSuji od
klasickych lasert s kvantovymi jamami. Disledkem je snizend pravdépodobnost vzajemné interakce
mezi jednotlivymi nosi¢i ndboje béhem cinnosti laseru, coZ znamend, Ze lze konstruovat lasery
popisovaného typu velmi malych rozmért.

Nevyhoda téchto laserti spocivd v pohybu nosi¢l ndboje ve strukturich s kvantovymi
teCkami, priCemZ tento problém limituje ¢asovou odezvu laserd modulovanych velmi vysokymi
frekvencemi. Zminény problém by mohl byt vyfesen uZitim tunelovani nosic¢a skrz vrstvu kvantové
jamy do vrstvy s kvantovymi teCkami, ¢imz by se zvySila pravdépodobnost rekombinace a stabilita
prahového proudu. Toto feSeni by rovnéZ umoZnilo konstruovat lasery, které by byly modulovatelné
az do 20 GHz.

Co se tyCe praktické aplikace, uvazuje se o uZiti polovodicovych laseri InAs/GaAs s
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kvantovymi teCckami v telekomunika¢ni technice, konkrétné¢ v optickych vldknech, ve kterych
probihd ptenos na vlnovych délkach 1,3 a 1,55 pm.

4.1.4 KVANTOVE POCITACE

Princip kvantového pocitace si vysvétlime na systému, ktery se miiZze vyskytovat ve dvou
rozdilnych stavech, a to napf. ve stavech 0 a 1. V soucasnych klasickych zapisovacich médiich Ize
tyto stavy vzdjemné odliSit, coZ ndim umozZiuje tyto stavy ¢ist a zapisovat. OvSem s postupnou
miniaturizaci za¢nou byt zminéné stavy ovlivilovdny kvantovymi vlastnostmi, coZ znamend, Ze
systém bude v tzv. superpozici obou stavl, kdy bude soucasné 0 a 1 a pouze méfeni urci, jestli se
jedna o 0 nebo o 1, ¢imZ se uplné narusi stav systému. Popsany dvoustavovy kvantovy systém, ktery
podléhd tzv. kvantové logice, nazyviame qubit a je zdkladni jednotkou informace kvantového
pocitani.

Co se ty¢e simulace kvantové logiky, Ize ji samoziejmé provést i na klasickém pocitaci,
avSak tato simulace neni jenom nevyhodnd, ale pfedev§im velmi obtiznd, jelikoz korelace mezi
klasickymi bity a qubity je zcela odliSnd. Proto je jasné, Ze skutecny kvantovy pocita¢ musi byt
realizovan na skuteCném kvantovém systému, o coz se od roku 1999 snazi nékolik vyzkumnych
ustavi, pricemz k nejvyznamnéj$im patii laboratofe v QUIC (Quantum Information Center), LANL
(Los Alamos National Laboratory), MIT (Massachussettss Institute of Technology) a CALTECH
(California Technology).

Vysledky provadénych experimentl ve vySe zminénych laboratofi jsou velmi optimistické a
jiz nékolikrat se qubity podafilo pfenaset. Prvni systém, ktery toto dovedl, spoc¢ival v pohybu qubitd
v jadernych spinech kapalného roztoku trichloretylenu ponofeného do silného magnetického pole,
ve kterém diky Sificim se elektromagnetickym vIndm vznikd jaderna magnetickd rezonance. Druhy
systém systém byl zaloZen na principu pfenosu qubitd pomoci chladnych iontl zlata, které byly
zachyceny v iontové pasti, v niZ se §ifily fononové vibrace zptisobené lasery.
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Obr. 49: Schéma pfenosu qubitd pomoci chladnych iontd zlata

Co se vSak tyce aplikace kvantovych tecek v kvantovych pocitacich, nejvétSiho pokroku bylo
dosazeno v roce 2001 na univerzité v Pardue. Pfi experimentu byly propojeny dvé kvantové tecky
takovym zptsobem, Ze bylo mozno kontrolovat pocet elektront a jejich spin v jednotlivych teckach.
DalSiho pokroku bylo dosaZeno na univerzité ve Virginii, kde byla objevena technologie elastického
spojeni dvou kvantovych tecek, které do nich umoZiiuje umistit elektron tak, aby bylo mozZné
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prepinanim upravovat jeho umisténi, pomoci ¢ehoz lze definovat stavy O a 1.

4.2 KVANTOVE DRATY

Kvantovy drat (Quantum Wire, QWr) je heterostruktura, ve které je elektron, ktery se
nachdzi ve valen¢nim pasu, omezen energetickymi bariérami v pohybu ve dvou smérech a kvantové
efekty ovliviluji transportni vlastnosti. Kviili omezeni valenénich elektronil v pficném sméru dratu je
jejich energie a kvantovana do sérii diskrétnich hodnot E,. Z kvantované energie elektront, bylo
zjisténo, Ze odpor je také kvantovan.

Vyznam kvantovani je nepiimo umérny k priméru nanodratu pro dany materidl, pricemz
tento jev zavisi na elektronickych vlastnostech, zvlasté na efektivni hmotnosti elektronti. Jednoduse
feCeno, znamend to, Ze zminény efekt bude zdvisly na tom, jak vodivostni elektron interaguje s
atomy uvnitf daného materidlu. Polovodice prakticky prokazuji Cisté vodivostni kvantovédni pro
velké dréty o pii¢nych rozmérech v fadech 100 nm, protoZe kvili omezeni elektrond jsou prostorové
rozsitené. Nasledkem toho jsou jejich Fermiho vinové délky rozsahlé a tak nizké separacni energie.
To znamend, Ze mohou byt pouze rozpusténé pii nizkych teplotach, v fadech nékolika Kelvint, kde
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tepelnd excitacni energie je niZ8i nezZ interni reZim separacni energie.

Pro kovy kvantovéani odpovidd nejnizsi energetickému stavu je pozorovdn pouze pro atomové
dréaty. Jejich odpovidajici vlnova délka byva tak extrémné mald, Ze maji velmi velkou separacni
energii, ktera zptusobuje kvantovani odporu dokonale pozorovatelného i za pokojové teploty.

Na principu uZziti kvantovych dratii v soucasnosti funguje mnoho polovodi¢ovych soucastek.

4.2.1 NANO-MOSFET

Tranzistory typu nano-MOSFET jsou idedlnimi souc¢dstkami pro zkoumdni transportu néboje
mezi lokdlné dotovanymi oblastmi v kfemiku. PouZitim standardni méfeni stejnosmérného proudu
mohou byt ziskdny cenné informace o hradlovém fizeni vodivostniho kandlu, stejné tak, jako napft. o
defektech na rozhrani Si/SiO,.

P Diffused Ohmic Contacts

\ Single-Electron - et
\ Transistor/MOSFET Gaté ~ ., _

A

Implanted nano-MOSFET

Obr. 50: Schéma nano-MOSFETu
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Velmi slibnou aplikaci tranzistord typu nano-MOSFET je jejich modifikace zvana FinFET.
Pravé témto sou¢dstkdm proto bude vénovana vétsi pozornost.

4.2.2 FIN FET

Tranzistor FinFET (Fin-shaped Field Effect Transistor) je polovodi¢ova soucastka s délkou
brany mensi nez 18 nm a s tlouStkou oxidované brany ten¢i nez 2,5 nm. Tento tranzistor byl
vytvoren na tenké kiemikové strukture umisténé na vrstvé izolantu, tzv. finu. Na horni strané
kfemikového finu, na ktery byl deponovan nitrid na tenkou podlozku oxidu, a to kvili ochrané finu
béhem tzv. branového poly-SiGe leptani. Brany jsou tvofeny na svislych strandch finu pomoci tenké
vrstvy oxidu na bran€. Spravnou funkci brany je nezbytné upravit na prahové napéti. Proto je pro
materiél brany zvolen pravé poly-SiGe.

Rozhodujici geometrické rozméry tohoto tranzistoru spocivaji v délce tiSténé brany Lg,
efektivni délce brany L.q, kterd se urCuje podle vzddlenosti pfi prechodu, vySce Zebra Ty, a Sifce
Zebra Wy, coz je vzdalenost mezi oxidovanou branou a dvéma branami.

Geometrickd Sitka kandlu je ddna 27§, pro jeden fin, protoze v dvahu musi byt vzaty oba

YV,

kanaly. Pro ziskani vys$sich proudi je nutné uZit soubézné orientovanych find.
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Obr. 51: Schéma tranzistoru FinFET

Co se tyCe praktického vyuziti tranzistord FinFET, spolecnosti AMD, IBM a Toshiba
nedavno vyvinuly nejmensi funkéni paméfovou buiiku SRAM, ktera byla vyrobena pomoci 22nm

technologie, zabird prostor o velikosti pouze 0,128 um?, zatimco 32nm SRAM buiiky spolecnosti

zabfraji prostor 0,171 um?. Tato uspora prostoru je umoznéna pravé vyuzitim vertikalnich tranzistort
FinFET namisto konvenc¢nich tranzistorti s rovinnym hradlem.

Vyzkumnici rovnéz uspésné simulovali vyuziti tranzistori FinFET pro buiiky SRAM
zabfrajici prostor 0,063 um? a dle vysledktl by tyto tranzistory mély nabidnout daleko stabilné&jsi
provoz nez rovinné FET diky tomu, Ze umozni prichod vétstho mnozZstvi proudu, ¢imZ se maji

zlepsit prepinaci schopnosti.
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Obr. 52: Schéma praktického provedeni tranzistoru FinFET

4.2.3 UHLIKOVE NANOTRUBKY

Uhlikové nanotrubky (Carbon Nanotubes, CNT) jsou makromolekulami uhliku, podobné
jako tzv. fullereny, a objevil je v roce 1991 Sumio lijima a nezdvisle na ném také Ustav chemické
fyziky v Moskvé. lijima pii svém experimentu zkoumal ,,saze* vznikajici pii obloukovém vyboji
mezi uhlikovymi elektrodami. Pod elektronovym mikroskopem ovSem pozoroval podivné ttvary,
které pozdéji nazval nanotrubkami.

Existuji dva typy uhlikovych nanotrubek, pfiCemZz prvnim typem jsou tzv. jednosténné
nanotrubky (Single Walled CNT), které se podle chirdlniho vektoru (n, m) ur€ujiciho strukturu
plasté nanotrubky, vyskytuji ve tfech moznostech, kterymi jsou zigzag (n, 0), armchair (n, n) a chiral
(n, m). Druhym typem jsou tzv. vicesténné nanotrubky (Multi Walled CNT).

Uhlikové nanotrubky, které maji typicky primér 1 az 50 nm a délku okolo 300um, jsou
vyjimecné predevS§im diky svym unikdtnim mechanickym, elektrickym a tepelnym vlastnostem, coz
souvisi s velkou silou vazeb v atomové roving, z niZ je nanotrubka stoCena. Zajimavé je rovnéz to,
Ze v zavislosti na parametrech n, m chirdlniho vektoru mohou byt nékteré jednosténné nanotrubky
bud'to vodic¢e nebo polovodice.

Obr. 53-54: Vlevo - Jednosténné uhlikové nanotrubky typu armchair (nahote), zigzag (uprostied) a chiral (dole);
Vpravo - Mnohosténné uhlikové nanotrubek (snimek pofizen pomoci SEM)
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Metod pro piipravu uhlikovych nanotrubek je nékolik, napi. pomoci obloukového vyboje
mezi uhlikovymi elektrodami. Nejvice uZivanou metodou vSak byva plasmou iniciovand chemicka
depozice z plynné faze, neboli metoda PECVD. Zminény proces depozice, ktery trvd 1 nékolik
hodin, obvykle probiha pfi teploté 500 az 1 200°C, pfi¢emz z katalytické Castice, kterou byva bud
Fe, Ni, Mo nebo Co, roste vZdy jen jedna nanotrubka.

Diky svym vlastnostem jsou uhlikové nanotrubky idedlnim konstrukénim materidlem pro
spoustu technologickych aplikaci, napf. pro vyrobu elektronickych obvodil s vysokou hustotou
integrace, jako tfeba paméti nebo procesorii. Velky Youngiiv modul a pevnost je rovnéz predurcuje

k pouziti v novych uhlikovych kompozitech.

4.3 DVOUROZMERNY ELEKTRONOVY PLYN

Dvourozmérny elektronovy plyn (2-Dimensional Electron Gas, 2DEG) je plyn elektrond,
které se mohou volné pohybovat ve dvou rozmérech, ale jsou pfisné omezeny v pohybu ve tfetim
rozméru. Toto pevné omezeni vede ke kvantovani energetickych hladin pro pohyb v tomto sméru,
které pak mohou byt zanedbany na vétSinu problému. Vétsina dvourozmérného elektronového plynu
se nachdzi v polovodi¢ovych strukturach tranzistorti. Nejcastéji se setkdvame s 2DEG v podobé
vrstvy elektrond nachdzejici se v tranzistoru typu MOSFET. Kdy?Z je tranzistor v inverznim rezimu,
elektrony pod brdnou oxidu jsou omezeny na rozhrani polovodi¢-oxid, a tim obsazuji jamou
definované energetické hladiny. Téméf vzdy je obsazena pouze nejnizsi hladina, a tak muize byt
pohyb elektronii v kolmém sméru na rozhrani zanedban. Nicméné, elektron je volny v pohybu
paralelné k rozhrani, takze je pfiblizné dvourozmérny.

Jind technologickd vyuziti dvourozmérného elektronového plynu jsou napf. tranzistor s
vysokou hodnotou pohyblivosti elektrond, tzv. HEMT, a pravouhlé kvantové jamy. Elektrony mohou
byt rovnéZ omezeny na povrchu materidlu. Naptiklad, volné elektrony budou ,,plavat* na povrchu
tekutého helia a volné se pohybovat po jeho povrchu. Nékteré z prvnich praci v dvourozmérném
elektronovém plynu bylo provedeno pravé pomoci tohoto systému. Je také mozné, aby elektrony
byly pfitahovéany smé&rem k povrchu graphenu’ pomoci G¢inki pole.

Do dne$nich dnt bylo vykondno velké mnozstvi vyzkumi zahrnujicich dvourozmérny
elektronovy plyn. 2DEG nabizeji vyspély systém extrémné vysoce pohyblivostnich elektront, a to
zejména pii nizkych teplotich. KdyZ takovy systém zchladne na pouhé 4 K, jeho pohyblivost bude
fadové 10° cm*V™'-s™!, avSak jiz byly vyrobeny speciélni heterostruktury s pohyblivosti z 3-10’
cm* Vg™,

Kromé existence téméf vSech polovodi¢ovych zafizeni, které se v soucasnosti pouZivaji,
umoziuji dvourozmérné systémy piistup k velmi zajimavym fyzikdlnim jevim, jako je napf.
kvantovy® Halliv jev®, jenZ byl poprvé pozorovan pravé v dvourozmérném elektronovém plynu.

7 Graphen je v podstaté dvourozmérnym listem o jednoatomové tloustce tvofeny vdzanymi atomy uhlikd pomoci sp?

hybridizace, pficemZ vazba mezi dvéma uhliky je v graphenu pfiblizné 0,142 nm. Tyto uhliky jsou husté zabaleny v
Sestihranné krystalové mfiZce, kterd miZe byt vnimana jako pletivo vytvofené z uhlikovych atomd a jejich vazeb. Je
zakladnim konstrukénim prvkem nékterych uhlikovych forem, napf. grafitu, uhlikovych nanotrubic nebo fullerenti.

8 Kvantovy Halliv jev je kvantové mechanicka verze Hallova jevu (viz déle), pozorovand v oblacich elektronti za
extrémné nizkych teplot v extrémné silné magnetickém prostfedi. Za jeho objev dostal Klaus von Klitzing v roce
1985 Nobelovu cenu.

9 Halldv jev byl objeven Edwinem Hallem v roce 1879. Jednd se o proces generace Hallova elektrického pole v
polovodici za soucasného ptisobeni vnéjsiho elektrického i magnetického pole. Disledkem toho se hromadi na jedné
strané latky zdporny ndboj a na strané druhé naboj opacny. JelikoZ maji pdly maji rizny potencidl, vznikd tim tzv.
Hallovo napéti. V praxi se pouZziva k méfeni magnetickych poli a proudu (bez kontaktu) apod. Tento jev existuje také
v kovech, av8ak vzhledem k vysoké koncentraci vodivostnich elektront se téméf neuplatiiuje.
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Jak jiz bylo feceno, na principu dvourozmérného elektronového plynu je zaloZeno mnoho
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polovodic¢ovych soucdstek. S t€mi, pro soucasnost nejdilezitéj$imi, se nyni sezndimime podrobné.

4.3.1 HEMT TRANZISTORY

Tranzistor s vysokou hodnotou pohyblivosti elektronti (High Electron Mobility Transistor,
HEMT)", je unipoldrni struktura vynalezend na polatku osmdesdtych let, kterd, na rozdil od
ostatnich unipolarnich tranzistord, pfindsela mnoho vyhod.

Jedna se o polem fizeny tranzistor, ktery vyuZziva heteropfechodu mezi dvéma polovodivymi
materidly k uzavieni elektrond do trojuhelnikové kvantové jamy, podél niZ probiha jejich transport
ve formé dvourozmérného elektronového plynu. Elektrony omezené v heteropiechodu tohoto
tranzistoru vykazuji vyssi pohyblivost, nez elektrony v tranzistoru MOSFET, z toho divodu, Ze
transport probihd prakticky bez rozptylu s pfimésmi diky velmi nizké dotaci v oblasti kvantové
jamy.

V soucasné dobé se pro praktickou realizaci uziva nejCastéji heterostruktura typu Al,Ga, As/
GaAs pro 0,2 < x < 0,3, jelikoZ v tomto rozmezi molového zlomku hliniku je redukovan vliv DX
center'’. Do budoucna se vSak uvaZuje o vyuZiti struktury InAlAs/InGaAs, kterd vyluCuje pouZiti
vrstvy Sirokopdsového polovodice AlGaAs, ¢imz také eliminuje existenci zminénych DX center.

Nejmodernéjsi technologie umoziiuji vytvoreni tranzistoru HEMT s délkou kandlu mensi
nez 0,1 4 m.
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Obr. 55: Schématicky fez strukturou HEMT

4.3.2 REZONANCNI TUNELOVE DIODY

Rezonanéni tunelovd dioda (Resonant Tunneling Diode, RTD) je v podstaté heterostruktura
opatfend ohmickymi kontakty, kterd vytvaii dvoji bariéru s kvantovou jamou. Tato bariéra, kterd se
¢asto oznacuje jako DBQW (Double Barrier Quantum Well), je nejcastéji tvofena heteropiechodem
AlGaAs/GaAs. V polovodivych vrstvach na bazi GaAs je pro zajiSténi elektronové vodivosti nejvice
uzivanym dopantem kiemik, pfi¢emz ve zminénych vrstviach zaroven ptisobi jako donor. Zajisténi
ohmickych kontaktl pro pfivody znamena potfebu vytvoreni velmi silné dotovanych piikontaktnich

10 Oznaceni tohoto typu tranzistoru zkratkou HEMT neni jednoznacné, jelikoZ pro néj také existuje oznaceni
MODFET (Modulated-Doping Field Effect Transistor, resp. Modulation-Doped Field Effect Transistor) nebo HFET
(Heterostructure Field Effect Transistor).

11 DX centrum je oznaceni pro hluboké energetické hladiny v zakdzaném pdsu polovodicové struktury AlGaAs, které
jsou pfic¢inou degradace pohyblivosti a nestability.
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oblasti, aby ovSem nedochdzelo k difizi iontl pifimési z téchto oblasti pfi tepelném zpracovani
soucdstek do struktury DBQW, je nutné vytvorit tzv. odd€lovaci vrstvy. Aby bylo dosaZeno
vhodného miizkového pfizptisobeni mezi substratem a vlastni funkéni strukturou, uziva se
vyrovnavaci vrstva.

KONTAKTNI  PLOSKY
(SPOJOVY KOV)

OHMICKY KONTAKT (KOV)

SiN / SiN
e DBQW X
=Sl
7 N\
7 AlGaAs/GaAs  buffer X

semiizoladni GaAs

Obr. 56: Schématicky fez strukturou RTD zhotovenou metodou MOVPE

Jelikoz tloustky vySe popsanych vrstev jsou vzdy fadu n€kolika nanometrii, pro jejich
zhotoveni je nutné pouZzit vhodné nanotechnologické metody, a to budto MBE nebo MOVPE,
pficemzZ vysledné rezonanc¢ni tunelové diody maji velmi podobné usporddani jednotlivych vrstev.
Na pfedchozim obriazku je pro zajimavost uvedeno schéma rezonancéni tunelové diody zhotovené
pomoci MBE. Vlastnosti jednotlivych vrstev jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

vrstva tloustka (nm) material dotace (m™)
200 N* GaAs:Si 6-10*
prikontaktni oblast -
100 N GaAs:Si 10%
oddé&lovaci vrstva 30 GaAs 10%
A10’7Gao!3AS 1023
DBQW 4 GaAs 10%
3 A10,7Ga0,3AS 1023
oddélovaci vrstva 50 GaAs 10
100 N GaAs:Si 10%
pfikontaktni oblast
500 N* GaAs:Si 4-10*
vyrovnavaci vrstva 500 AlGaAs/GaAs 4-10%
substrat - GaAs S.L

Rezonanéni tunelové diody maji oproti jinym soucdstkdm, které maji oblasti se zdpornym
diferencidlnim odporem, mnoho vyhod, jako napf. nizkou hodnot kapacity a svymi vlastnostmi jsou
vyhodné i1 za pokojovych pracovnich teplotich.

55



4.4 SPINTRONICKE SOUCASTKY

Postupna miniaturizace soucastek, jako napf. procesorti pracujicich na bdazi pfenosu
elektrickych proudi v polovodi¢ich, pfindsi mnoho problémd, napf. v podobn& zahiivéni. ReSeni
téchto problémt 1ze s nejvétsi pravdépodobnosti nalézt v novém technologickém oboru, kterému se
fika spintronika. Spintronika, resp. spinovéa elektronika, neboli také magnetoelektronika, je moderni
obor, jehoz technologie vyuZzivaji kvantové vlastnosti elektronu, konkrétné jeho elektricky naboj a
pfedevSim orientaci spinu, ¢imZ se liSi od klasické elektroniky, ve které se vyuZivd pouze jeho
elektrického naboje.

Cilem spintroniky je tedy konstrukce elektronickych zafizeni, které budou moci kombinovat
klasickou mikroelektroniku se spinové citlivymi jevy, které vznikaji vzdjemnou interakci mezi
nosi¢em ndboje a magnetickymi vlastnostmi materidlu. Zminéné uziti spinu je vétSinou zaloZeno na
jeho orientaci, ktera mtze byt bud’ ,,nahoru® nebo ,,dolii*, vzhledem né&jaké referenci, jako napf.
vici prilozenému magnetickému poli. Elektronické prvky poté pracuji s jistou veli¢inou, napft. s
elektrickym proudem, ktera je tak ovlivnéna orientaci spinu.

V soucasné dobé jiz existuji elektronické soucastky pracujici na vyse uvedeném principu. K
nejvyznamnéjSim soucastkdm, kterym se pak fikd spintronické, patii paméti typu MRAM a
tranzistor typu SFET. Tyto soucastky si nyni detailnéji charakterizujeme.

4.4.1 MRAM PAMETI

vvvvvv

libovolnym pristupem, neboli paméti typu MRAM (Magnetoresistance Random Access Memory).
MRAM jsou integrované pamétové Cipy, které maji rozdilny postup Cteni a zdpisu logického stavu a
k uloZeni informace, neboli stavu bitu, uZivaji zmény orientace magnetického pole specidlni
paralelni struktury feromagnetického a dielektrického materidlu, kde se ¢tenim provadi méieni
pficného elektrického odporu struktury. Zminény odpor se méni diky jevu magnetorezistence v
zavislosti na uloZené orientaci magnetického pole pfi zdpisu bitu. Jelikoz je magnetické pole
nezdvislé na elektrickém poli, paméti typu MRAM proto udrzuji uloZenou informaci i bez
napdjeciho napéti a zdroveni umoziuji zdpis a ¢teni stavu podobnou rychlosti, jako klasické paméti
typu SRAM*™.

V soucasné dobé¢ jsou jiz 4Mb paméti MRAM, které vyrabi forma Freescale, volné na trhu, a
to v podobé integrovanych obvodi. Zakladem kazdé pamétové MRAM buiky, neboli bitu, je
specidlni vertikdln{ struktura oznacovana jako magneticky tunelovy piechod, ktera se skldda ze dvou
feromagnetickych materidld, které jsou vzajemné oddéleny tenkym dielektrickou vrstvou z oxidu
hliniku. V této struktufe se uzivad tunelové magnetorezistence, pficemz v zavislosti na vzdjemné
orientaci magnetického pole obou feromagnetickych latek se nataci spin prochézejicich elektrond
elektrického proudu, jeZ ndsledné protuneluji nebo neprotuneluji dielektrikum. Tim se méni i pfi¢ny
elektricky odpor celé této struktury.

Magnetické pole proménné feromagnetické vrstvy je fizené vybuzenym magnetickym polem
pri zdpisu logického stavu bitu. Je-li smér magnetického pole proménné feromagnetické vrstvy
stejny s pevné danym smérem spodni vrstvy, je odpor kladeny elektrickému proudu maly. OvSem,
je-li vzajemnad orientace poli opacnd, je vertikdlni elektricky odpor struktury velky.

12 SRAM (Static Random Access Memory), neboli statickd paméf, je oznaceni pro polovodicovou pamét, kterd k
uchovani svych dat nepotiebuje jejich periodickou obnovu, v ¢emz se 1isi napf. od dynamické paméti typu DRAM.
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Obr. 57: Schéma struktury MRAM buiiky firmy Freescale

Co se tyce zdpisu, neboli zmény logického stavu pamétové buriky z O na 1 nebo z 1 na 0, ten
je provadén piivedenim sekvence dvou vzdjemné posunutych proudovych obdélnikovych pulst na
dva zdpisové vodi¢e zminéné paméfové burky. Jednd se o tzv. prepinaci zapisovou funkci, kdy
pfesun z 0 na 1, popf. opacné, se provadi pomoci uplné stejného zapisového signalu. Prepinaci
funkce se zde uziva proto, Ze odstraniuje rizné rusici efekty mezi buiikkami pfi zdpisu O a 1, které
vznikaji pfi jednovodi¢ovém zdpisu. Tento princip se nazyvéd Savtchenkovo spindni, které lze pouZzit
jen diky unikdtnimu chovani tzv. umélé antiferomagnetické vrstvy, kterd v magnetickém tunelovém
pfechodu formuje proménnou feromagnetickou vrstvu na dal$i dvé antiparalelni feromagnetické
vrstvy oddélené tenkou vrstvou z nemagnetického materidlu. Momentové vyvdZzend umélad
antiferomagnetickd vrstva odpovidd na magnetické pole odliSné nez standardni feromagnetickd
vrstva béZné MRAM. Misto toho, aby klasicky sledovala smér vytvoreného externiho magnetického
pole, se magnetizace umélé antiferomagnetické vrstvy otaci tak, ze je vzdy pfiblizn€¢ kolma na
magnetické pole.

Ctenf stavu bitu je provadd&no pomoci spolecné elektrody a mensi specidlni Gteci elektrody,
kterd je napojend na protéjsi stranu vertikdlni struktury. Princip ¢teni spociva v sepnuti piislusného
izola¢niho tranzistoru ctené buiiky, pricemz takto vzniklou trasou protéka elektricky proud, jehoz
hodnota se porovnédva s referenéni hodnotou. Mé-li zapsany stav hodnotu 1, pak zminéna buiika ma

vétsi odpor a proud je tak mensi neZ referencni hodnota.
V
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Obr. 58-59: Princip zépisu (vlevo) a ¢teni (vpravo) bitu MRAM buriky
Mezi jednu z mnoha vyhod paméti MRAM patii napt. fakt, Ze ¢teni nemd vliv na kvalitu

uloZzené informace. U klasickych paméti typu RAM dochazi s ¢asem a ctenim k ubytku néboje,
zatimco u MRAM neni magnetickd polarizace nijak ¢tenim ani ¢asem ovliviilovédna.
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4.4.2 SPIN-FET TRANZISTOR

Spinové polarizovany polem fizeny tranzistor (Spin Polarized Feild Effect Transistor, SPIN-
FET) byl navrZeny jiZz v roce 1990, avSak do soucasnosti jeSté nebyl prakticky realizovén. Presto je
na néj nahliZeno jako na jednu z nejpokrocilejSich aplikaci spintroniky budoucnosti.

V tranzistoru typu Spin-FET je nemagnetickd vrstva, kterd je pouzita pro prenos a kontrolu
spinové polarizovanych elektroni z emitoru ke kolektoru hrajiciho rozhodujici roli. Pro funkci
tohoto zafizeni museji byt spiny injektovany z emitoru do této nemagnetické vrstvy a poté jsou
pfenaseny do kolektoru. Tyto nemagnetické vrstvy se také nazyvaji polokovy, protoZze maji velmi
Siroké spinové diftizni délky.

Princip tranzistoru typu Spin-FET je ilustrovédn na nésledujicim obrdzku, kde V, je napéti na
bazi. Je-li V, = 0, injektované spiny, které jsou prendSeny skrz vrstvu dvoudimenziondlniho
elektronového plynu, se zac¢nou pretacet predtim, neZ dosdahnou kolektoru v disledku efektu spin-
orbitdlni interakce, ¢imz redukuji sifovou rota¢ni polarizaci. Je-li V, » 0, pretaceni elektroni je
ovladano elektrickym polem, takZe prislusné spiny dosdhnou kolektoru se stejnou polarizaci.

2DEG
or
Non-magnetic metal g

Obr. 60: Princip a struktura tranzistoru typu Spin-FET
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Z toho divodu je sitova spinova polarizace redukovana. Kvili vyfeseni tohoto problému je
elektrické pole aplikovdno kolmo k ploSe filmu nandSenim vstupni elektrody na vrchol redukce
spinorbitalniho interaktivniho efektu. Kontrolou brany napéti a polarity mtize byt proud v kolektoru
modulovany imitovdnim MOSFET konvenéni elektroniky. Zde je znovu problém provedent,
vyhnout se Spatnému spojeni mezi zdrojem a pfenésejici vrstvou, to je dulezita zaleZitost.
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5. SIMULACNI PROGRAMY

Simulaéni programy pro polovodicové a obzvlasté nanotechnologické soucastky se soucdsti
ucelenych navrhovych systéma staly na pocatku devadesatych let spole¢né s rozmachem vypocetni
techniky. Dnes jsou simulacni programy, které disponuji modely fyzikalnich jevli vyuzivanymi
danou strukturou, nepostradatelnou soucasti fyziky polovodi¢i z toho diivodu, Ze simulace
technologickych procest a vlastnosti polovodi¢ovych struktur jesté pred jejich praktickou realizaci
umoziuje nejen snizeni finan¢nich ndkladd na piipravu zna¢ného mnozstvi testovacich vzorkd, ale
také zkrdceni celkové doby realizace prislusné polovodicové soucdstky.

Soucasné simulacni programy jiZz ovladaji simulace klasickych polovodi¢ovych technologii,
jako je napf. difdze, iontovd implantace, kapalnd epitaxe, optickd litografie i leptdni a depozice
vrstev. Na tyto simulace, kterym se fika technologické, poté navazuji simulace elektrického chovani
polovodiCovych struktur, pfi¢emz ze ziskanych elektrickych charakteristik je mozné urcit parametry
pro obvodovou simulaci, tedy pro simulaci sou¢éstek, které zapojenych v elektronickém obvodu.

Vyse zminéné snahy o sniZzeni ndkladd a Casu piipravy je mozno ndzorné predvést na tzv.
navrhovém cyklu polovodi¢ovych soucastek, v jehoZ pocatecni fazi je naro¢nd piiprava testovacich
vzorkll nahrazena simulaci navrhované soucastky. V okamziku, kdyz jeji vlastnosti ziskané simulaci
odpovidaji pozadavkim, je tato soucCdstka pripravena redlnou technologii. Tim se procento
uspeésného provedeni prislusné soucastky zvySuje, na rozdil od cyklu bez uZiti simulace.

Nyni se budeme zabyvat n€kterymi simula¢nimi programy, pomoci kterych lze simulovat
nanotechnologické soucdstky a procesy v nich probihajici. Popisovanymi programy tedy budou
TCAD, Wingreen a SimulMag.

/o /

Teoretické Pocitacova Funkéni
reseni simulace vzorek
Nevyvhovuje
Modifikace : y o o3
i Nevvhovuje Experimentilni
reseni .
testovani

/ REALIZA(‘.}V

Obr. 61: Navrhovy cyklus elektronickych soucastek se simula¢ni smyckou
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5.1 TCAD

K nejvice uzivanym navrhovym systémim patii tzv. TCAD, neboli Technological Computer
Aided Design - technologicky pocitacovy navrh. Ten umoziuje simulaci vyrobnich procest riznych
polovodicovych soucdstek, struktur a jejich elektrické ¢innosti v redlnych aplika¢nich obvodech
véetné extrakce piisluSnych elektrickych parametrti. Pravé v zavislosti na pozadovanych vystupnich
datech je potfeba zvolit spravny typ simulace.

V soucasnosti maji na trhu systémi TCAD dominantni postaveni dvé americké firmy, a to
Technology Modeling Associates, Inc. a Silvaco International, Inc. Néasledujici tabulka pro ilustraci
uvadi zakladni typy simulaci a nejmodernéj$i komponenty navrhovych systémtt TCAD potiebné k
provedeni piislusného typu simulace od obou zmitlovanych firem.

Technology Silvaco
typ simulace vstupni data vystupni data Modeling International,
Associates, Inc. Inc.
technologlcka technologické geometrlevstfuktury, TSUPREM ATHENA
simulace parametry koncentra¢ni profily
simulace Geometrie struktury,
L koncentracni profily, |elektrické parametry MEDICI,
elektrického v, ., Y ATLAS
y napéti nebo proudy na v celé strukture DAVINCI
chovani struktur )
elektrodéch
obvodové elektrické schéma, elektrické
. elektrické parametry charakteristiky AAM Smart Spice
simulace .
soucastek obvodu

V Ceské republice vlastni kompletni navrhovy systém TCAD jen katedra mikroelektroniky
FEL CVUT v Praze, pfi¢em? tento systém se skldd4 z komponentd firmy Silvaco International, Inc.
a je nainstalovan na pracovnich stanicich SUN Sparc. Jak jiZ bylo feceno, v rdmci rozsiiené vyuky
fyziky jsem navStévoval prednasSky pfedmétu ,,TCAD pro elektroniku“ na zminéné katedfe, takze
Jjsem mél moznost vyzkouset si praci s popisovanym navrhovym systémem v praxi.

Obr. 62: Jedna z pracovnich stanic se systémem TCAD na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT
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5.2 WINGREEN

Simulaéni program WinGreen pouziva priblizeni nerovnovdZznych Greenovych funkei pro
simulaci kvantového transportu v heterostrukturach. Tyto Greenovy funkce znamenaji kvantové
mechanické prfiblizeni pro popis dynamickych a kinetickych vlastnosti vzdjemné interagujiciho
systému.

WinGreen pouzivd dva typy nosic¢l elektrického ndboje pro vypocet elektronického
potencidlu pomoci Poissonovy rovnice. Prvnim typem jsou pohyblivé elektrony uvnitf vodivostniho
pasu, pricemz k urceni jejich vlastnosti se aplikuji zminéné nerovnovazné Greenovy funkce.
Dilezité je zminit, Ze diry jsou zanedbany. Druhym typem nosi¢li ndboje jsou piimési obsazené
podle Fermi - Diracovy rozdélovaci funkce, tedy tzv. donory a akceptory.

Jobfile creation wizard

Emitter structure Device structure | Collector structure | General settings | 1 band output | 10 band output | Bandstn, € #
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| [l | | | | + | add s
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Obr. 63: Program WinGreen

Materidl simulované struktury je mozné specifikovat ve vrstvach s urcitou tlouStkou, pti¢emz
struktura vrstev je rozdélena do tfech oblasti. Prvni z nich je dvoji bariéra s kvantovou jdmou, uvnitf
které se pocitd nerovnovdzné rozdéleni pomoci Greenovych funkei. Zbyvajicimi, nizkoodporovymi
oblastmi jsou emitor a kolektor, které se nachdzeji ve stavu termodynamické rovnovahy s uréitym
chemickym potencidlem pii jisté teploté a injektuji ¢i absorbuji elektrony z vysokoodporové oblasti
soucastky.

Co se tyce nékterych parametrt dileZitych k simulaci struktury, rozptylovy parametr, dotace
a dotacni energie jsou zaddvana uZivatelem. Ostatni parametry se extrahuji z materidlové databéze.

Velkou vyhodou simulaéniho programu WinGreen, ktery funguje pod vSemi platformami
operacniho systému Windows, je fakt, Ze miZe byt vyuzZivin a distribuovdn bezplatné pro
nekomercni Ucely.
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5.3 SIMULMAG

Mikromagneticky simuldtor SimulMag je uZivatelsky piivétivy pocitacovy ndvrhovy néstroj
umoziujici simulovat systémové odezvy magnetického zafizeni nebo okruhu pod vlivem vnéjSich
magnetickych poli, proudi nebo mistnich polnich zdroju.

Rozbor je zalozen na shromazdovani jednodoménovych prvkd, jejichZ velikost a pozice
muZe byt specifikovana uZivatelem. Tyto prvky mohou byt magnetické, nemagnetické, vodic¢e nebo
izolanty. Prvky, jejichZ magnetické vlastnosti, jako je napf. magnetizace nebo anizotropie, musi byt
specifikovany nebo vybrany z databiaze materidll, se vzdjemné ovliviiuji nejen magnetostatickymi
interakcemi, ale také uZivatelem specifikovanou vyménou interakci.

— BimulMag Yerzion 1.0

Eile  Display Spacial ‘Window Help
Animation Recording Controls Il:':.ru;:e:| Fause I Frrord |anard=7‘1.-:.~,-|2:ieye--sn F’Emrl Fl.aphyMtldu'.I At I

" FProblam Definition

STATUS: Ready

Fiald Seale: IB
Fun Method:

Azimuth Angle (Deg):
Folar Angle (Dag ):

Obr. 64: Program SimulMag

Tento simulaéni néstroj uzivd dva typy kalkulaci. Prvnim typem je kalkulace minimalizace
energie, ve které mistni energetické minimum je pocitdno pro danou hodnotu zZddaného i1 aktudlné
vytvofeného magnetického pole. Mistni energetické minimum zavisi na prib&hu a pocatecnim stavu
momentu prvkd. Druhym typem je tzv. dynamicka kalkulace, jenz je zaloZend na Landau-LifSitzové
rovnici.

Programovy vystup obsahuje pohyb vyvoje magnetickych momentd vSech prvki a zakresli
uzivatelem definované skupiny vytvafejici systém magnetizace a magnetické rezistence.
Konfigurace systému a vystupni data mohou byt pohodIné uloZené v diskovych souborech pro dalsi
analyzu.

Design mikromagnetického simuldtoru je zaloZen na tzv. ,jtop-down* pfistupu, ve kterém
miiZe byt zafizeni velmi rychle simulovano jako soubor malého poctu jednodoménovych prvki. Po
zakladni systémové odezvé je urCeno, inZenyr miiZze potom provést komplexnéjsi simulaci zafizeni s
dal$im rozdé€lenim prvkd, aby zahrnul mikromagnetické efekty.
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6. ZAVER

Roc¢nikova prace s ndzvem Nanotechnologie v polovodi¢ové elektronice se zabyva popisem
nanotechnologickych metod a jejich aplikaci, které se vyuZzivaji v nejmodernéjSich odvétvich védy a
techniky. Tato prace je rozdélena na 7 kapitol.

Price se nejdfive ve druhé kapitole, tedy v kapitole nasledujici po Uvodu do roénikové
prace, zabyva charakteristikou polovodicu. Je zde popsana jejich krystalova struktura a vysvétlen
pojem elektront a tzv. dér v krystalové miiZce. Dale se tato kapitola zabyva popisem vlastni a
nevlastni vodivosti polovodi¢d. V zavéru této Casti jsou rovnéZz uvedena specifika nékterych
nejdualezitéjSich polovodic¢ovych soucastek.

Treti kapitola se zabyva nanotechnologickymi metodami, které se ve fyzice polovodicu
uzivaji, pficemz se rozliSuji dvé zakladni skupiny.

Prvni skupinou jsou tzv. epitaxni technologie, které nasledné rozliSujeme na epitaxe z pevné,
kapalné a plynné faze, pfiCemz ddle se zabyvame jen poslednim jmenovanym druhem, ktery, jako
jediny z jmenovanych, je vyuZitelny pro epitaxni rast. Zaméfujeme se zde také na klasifikaci
epitaxe z plynné faze, a to na tzv. fyzikdlni a chemickou depozici z plynné faze.

Ve treti kapitole rovnéz popisujeme dvé vyznamné epitaxni technologie z plynné faze, a to
tzv. epitaxi z molekularnich svazki (MBE) a plynnou epitaxi z organokovovych sloucenin
(MOVPE). Tato kapitola samoziejmé obsahuje také charakteristiky jednotlivych modifikaci
zminénych epitaxnich metod, jako jsou v piipadé MBE napt. epitaxe z molekuldrnich svazka s
plynnym zdrojem, organokovova epitaxe z molekuldrnich svazkd, epitaxe z chemickych svazka
nebo epitaxe atomdrnich vrstev. V ptipadé MOVPE jsou popisovdany jeji modifikace, kterymi jsou
svétlem, resp. plasmou, iniciovand plynna epitaxe z organokovovych sloucenin.

Druhou ze skupin nanotechnologickych metod jsou tzv. litografické technologie, které v
praci rovnéz specifikujeme podle jednotlivych typt, jako jsou napft. fotolitografie, litografie pomoci
urychlenych ¢4stic nebo nestandardni litografické metody.

Co se tyce modifikaci téchto metod, v piipadé fotolitografie se zabyvame extrémni
ultrafialovou a rentgenovou litografii. V piipadé litografie pomoci urychlenych Ccastic
charakterizujeme litografie za pomoci urychlenych elektroni nebo za pomoci urychlenych iontu.
Prvni jmenovanou metodu dédle rozliSujeme na litografii elektronovym svazkem a projekéni
elektronovou litografii, zatimco druhou zminénou metodu klasifikujeme na litografii iontovym
svazkem a projek¢ni iontovou litografii. RozliSujeme také Cétyfi riizné modifikace nestandardnich
litografickych metod, kterymi jsou mikroskopie meziatomarnich sil, fadkovaci tunelova
mikroskopie, nanotiskova litografie a mikrokontaktni tiskdni.

Ve ctvrté kapitole se zabyvame praktickym vyuZitim nanotechnologickych metod, resp.
praktickym uzitim rtznych polovodi¢ovych soucéstek, které funguji na principu vySe popsanych
technologii.

V této kapitole se rovnéz vénujeme pojmum, jako jsou kvantové tecky, kvantové draty,
dvourozmérny elektronovy plyn nebo spintronika. Po vysvétleni téchto pojmi déle uvddime
soucastky, které na jejich principu funguji. V pfipadé kvantovych teCek se zabyvame
jednofotonovou luminiscencni diodou, jednofotonovym detektorem, polovodiCovymi lasery s
kvantovymi teckami a kvantovymi pocitaci. V piipadée, kdy se jednd o kvantové draty, popisujeme
tranzistor typu nano-MOSFET a tzv. uhlikové nanotrubky. V souvislosti s dvourozmérnym
elektronovym plynem charakterizujeme tzv. HEMT tranzistory a rezonancni tunelové diody. Na
zavér kapitoly se jiz soustiedujeme na nékteré aplikace moderniho odvétvi nanotechnologie, tzv.
spintroniky. Zabyvame se tak paméfmi typu MRAM a tranzistory typu Spin-FET.

V pété kapitole je pozornost upfena na moderni simulaéni programy, pomoci kterych 1ze
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teoreticky predpovédét vlastnosti simulovanych polovodi¢ovych struktur. Programy, kterymi se v
této kapitole zabyvame, jsou TCAD, WinGreen a SimulMag.

Na konci préace, po kapitole Zavér, jeSte ndsleduje posledni, sedmd kapitola. V ni jsou
uvedeny pfilohy, které dopliuji rocnikovou préci. Jednéd se o popis exkurze ve Fyzikdlnim dstavu
AV CR v Praze a charakteristiku provedené poéitatové simulace tranzistoru HEMT pomoci systému
TCAD.

Béhem tvorby rocnikové jsem se dozvédél velké mnoZstvi novych informaci z oblasti
nanotechnologii, pficemZ nejvice mé upoutalo popisovini jednotlivych epitaxnich ¢i litografickych
technologii, ale velmi zajimavé bylo pro mé také sezndmeni se s praktickymi aplikacemi, které jsou
pravé zminovanymi technologiemi vyrdabény. Celkové mohu fici, Ze nejen diky této prici, ale také
diky nav§tévovanym prednaskdm na katedie mikroelektroniky FEL CVUT a exkurzi ve Fyzikdlnim
tstavu AV CR bych se rdd tomuto odvétvi fyziky vénoval i v budoucnosti.

Co se tyCe zdroju literatury, které jsem pii psani ro¢nikové prace jsem uzival, jednalo se
prevazné o odborné a ovéfené zdroje, tedy knihy nebo ziskané materidly ze studia predmétd
,elektronika polovodic¢i* a ,,TCAD pro elektroniku* na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT v
Praze. V piipadé internetovych odkazi jsem v pievazné vétsiné vyuZzival ovéfené informace ze
stranek riiznych univerzit nebo védeckych instituci, takze relevance a pravdivost uzitych informaci
je zarucena. Neobjektivni nebo neovéiené zdroje jsem se snaZzil nevyuZivat, ale nebyla-li jind
moznost, vZdy byla takova data nékolikrat kontrolovdna a porovnavéna s ostatnimi zdroji, ¢imZ jsem
se snazil eliminovat rizné nepiesnosti.

Jelikoz vSak existuje velmi malé mnozZstvi literatury v ¢eském jazyce o mnou studovaném
tématu, musel jsem vyuzivat predev§im odbornych anglickych textid, coz pro mé byla zpocatku jista
komplikace, avSak nyni, kdyZ toto snaZeni hodnotim zpétné, jsem tomu rdd, jelikoZ jsem si tak
zvykl i na odborny styl anglického jazyka.

Na zavér prace bych rad dodal, Ze doufam v to, Ze prace splnila svijj cil, ktery byl vytycen jiz
na pocatku prace, a spocival v co mozna nejsrozumitelnéjSim zptisobu, jak informovat ¢tendfe o
dosud dosazenych pokrocich a metodach v nanotechnologiich v polovodi¢ové elektronice. Ackoli
jsem se snazil poddvat probiranou latku co mozny nejpiehlednéji, nemohl jsem se misty vyhnout
slozitym formulacim, které, jak doufdm, pfesto nebyly tolik sloZzité, takZze doufam, Ze cil prace byl
splnén.

6.1 RESUME

Roc¢nikova prace s ndzvem ,,Nanotechnologie v polovodicové elektronice se nejdiive zabyva
charakteristikou polovodi¢li a nanotechnologickymi metodami, které se uZivaji ve polovodicové
elektronice, pficemz se rozliSuji dvé zdkladni skupiny: epitaxni a litografické technologie.

V dal§i c&asti se zabyvame praktickym vyuZitim nanotechnologickych metod, resp.
praktickym uzitim rGznych polovodi¢ovych soucdstek, které jsou vyrobeny vySe popsanymi
technologiemi. Na konci préce je pozornost upfena na moderni simulacni programy, pomoci kterych
1ze teoreticky predpovédét vlastnosti simulovanych polovodicovych struktur.

SUMMARY

Work named “Nanotechnology in the semiconductor electronics” deals with characterization
of semiconductors and methods of nanotechnology, which are used in the semiconductor
electronics, there are definitive two fundamental groups: epitaxial and lithographic technologies.
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In the next part of this work we deal with practical applications of these methods, or more
precisely practical application of semiconductor devices, which are produced by circumscribed
technics. At the end of the work we pursuit on modern simulation computer software. By means of
it is possible theoretically forecast the properties of simulated semiconductors structures.

PE3IOME

lomoBast pabora c¢ HasBanuem ,,HaHOTEXHOJOTHSI B 9JIEKTPOHHKE MOJIYyIPOBOIHHKOB
3aHUMATbCA O XAPAKTCPUCTHKHU IIOJYIMPOBOOHHKOB H O HAHOTEXHOJIOTHYCCKHUE METOObI, KOTOPLIC
UCTIOJIB3YIOTCSI B 9JIEKTPOHHUKE TMOJYNPOBOJHUKOB, HO MPH 9TOM pa3NENsiOT Ha [IBE€ OCHOBHbIC
TPYMIIBbL: STIUTAKCHbIE U JIMTOrpacuuecKble TEXHOJIOTHH.

B Gosble yacTy onuchIBaeéM NPAKTHUECKOE MCIIOJIb30BAHHE HAHOTEXHOJIOTHUECKUX METOJIOB,
TO €CTb IPAKTHYECKHUM HCIIOJIb3OBAHHECM pPA3HbBIX TMOJYIIPOBOOHHKOBBIX YAaCTHUCK, KOTOPbIC
pa60Ta10T 0 TMpHUHIOUIIAM  BbIICOMHCAHHBIX texHoyiorud. Ha KOHEIIbI BHHMAHHUE YIOCJICHO
COBPEMEHHOH CHMYJIMPOBAaHHOM MporpamMMme, C TMOMOIIBI0 KOTOPOH TEOPETHUYECKH BO3MOKHO
MPeIBUIETb OCOOEHHOCTH CUMYJIMPOBAHHBIX MOJTYIPOBOJIHHUKOBBIX CTPYKTYP.

6.2 PODEKOVANI

Nejprve bych chtél vyjadrit své velké diky vedoucimu této semindrni prace, panu Doc.
RNDr. Janu Vovsovi, CSc za ochotu a trpélivost pii konzultacich, dilezité pripominky a za celkovou
pomoc pii tvorbé ro¢nikové préce.

Dile bych chtél podékovat panu Doc. Ing. Eduardu Huliciovi, CSc za umoznéni exkurze do
Fyzikélniho dstavu AV CR, za poskytnuti dileZitych zdroji informaci a déle pak za cenné rady a
pfipominky.

M3 velkd vdécnost také nalezi mé rodiné€, kterd mi pfi psani semindrni prace zajistovala tolik
potfebné zazemi a podporu. VSem velmi dékuji.

6.3 POUZITA LITERATURA

P1i tvorbé své ro¢nikové prace jsem uzival mnoho literatury i jinych zdrojt informaci, véetné
internetovych stranek, ze kterych pochazi také vétSina obrazki uvedenych v préci.
Kompletni seznam vSech pouzitych informacnich zdroji je uveden niZe.
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PRILOHY

Pro doplnéni své ro¢nikové jsem své teoretické zkuSenosti ziskané béhem jeji tvorby chtél
vyuzit také k ziskani zkuSenosti praktickych. Nejvhodnéjsi volbou bylo tedy vyuzit kontakti, které
jsem ziskal béhem dopliiujiciho studia na katedie mikroelektroniky FEL CVUT v Praze.

Zajistil jsem si tak nav§tévu Fyzikalniho dstavu Akademie v&d Ceské republiky, kde jsem se
sezndmil s konkrétnimi epitaxnimi a litografickymi aparaturami, a provedeni simulace tranzistoru

HEMT pomoci systému TCAD, ktery byl popisovan v kapitole o simulacnich programech.

A. EXKURZE VE FYZIKALNIM USTAVU AV CR V PRAZE

Pro umoZznéni navstévy odborného pracovisté zabyvajicim se epitaxnimi a litografickymi
technologiemi, Fyziklniho tdstavu Akademie véd Ceské republiky (FZU AV CR), nachazejici se v
Cukrovarnické ulici 10 v Praze 6, jsem kontaktoval pfedniho ceského odbornika na epitaxni a
litografické technologie, Doc. Ing. Eduarda Hulicia, CSc. Na jeho pozvani jsem dne 13. srpna 2008
tento Ustav navstivil.

V této instituci, kterd jako jedind v Ceské republice vlastni aparatury pro epitaxi z
molekularnich svazkd (MBE), plynnou epitaxi z organokovovych slouc¢enin (MOCVD) a litografii
elektronovym svazkem (EBL), se zabyvaji vyzkumem a vyvojem nanometrovych polovodi¢ovych
heterostruktur pro optoelektronické a mikrovinné aplikace.

Béhem mé dvouhodinové navstévy této instituce byl mym privodcem pravé pan Hulicius.
Diky nému jsem mél jedine¢nou pfilezitost prohlédnout si vSechny jiZ zminéné aparatury, coZ pro
mé byla velmi cennd a uzZite¢nd zkuSenost, kterd mi pomohla mou ro¢nikovou praci obohatit.

Obr. 65: FZU AV CR v Cukrovarnické ulici 10 v Praze 6

Nejdiive jsem zhlédl aparaturu pro litografii elektronovym svazkem, kterd je zndzorné€na na
obr. 29 v kapitole 3.2.2. Z vykladu pfitomného védeckého pracovnika jsem se dozvédél, Ze toto
zafizeni potfebuje pro svou cinnost, kromé filtrované atmosféry, konstantni teploty a tlaku, také
absolutné klidné prostiedi bez jakychkoli otfesti. Zaujalo mé vsak, Ze pii umisfovani této aparatury
museli konstruktéfi fesit problém s nepatrnymi vibracemi zptisobovanymi projizdéjicimi tramvajemi
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ve vzdilenosti nékolika set metrii od budovy FZU AV CR.

Tento problém byl vyfeSen umisténim izolac¢ni jednotky, resp. silného Zelezobetonového
kvadru, do podlahy pod tuto litografickou aparaturu. JelikoZ tento masivni blok, jehoZ umisténi je
zndzornéno na vysSe zminéném obrdazku odliSnou podlahovou krytinou, neni piimou soucasti
podlahy, dochédzi k vyraznému utlumeni vznikajicich vibraci a tim k dosazeni bezproblémové
funkénosti zafizeni. Detailnéj$i popis nejen tohoto zafizeni, ale i této technologie je uveden v jiz
zminéné kapitole 3.2.2.

Obr. 66: Fotografie osazovani izola¢ni jednotky

Poté jsem mél moznost prohlédnout si obé€ aparatury pro epitaxi z molekularnich svazkd,
které se v tomto ustavu nachdzeji, tedy zafizeni Kryovak a Veeco. Podobné&, jako v pfedchozim
pfipadé, i tato zafizeni jsou umisténa v klimatizované atmosféfe slouzici k ochranné Cdistoty
pracovniho prostfedi, takZze béZny ndvstévnik je md mozZnost sledovat pouze pres silné bezpecnostni
sklo. Konkrétn€jsim popisem epitaxe z molekuldrnich svazkii i obéma aparaturami se zabyva
kapitola 3.1.1.

Obr. 67-68: Ristova komora aparatury Kryovak (vlevo), pohled na uloZeni efuznich cel aparatury Veeco (vpravo)
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Exkurzi ve fyzikdlnim ustavu jsem zakonCil zhlédnutim zafizeni Aixtron 200 pro plynnou
epitaxi z organokovovych sloucenin. Tato aparatura je uvedena na obrazku ¢. 21 v kapitole 3.1.2.

B. POCITACOVA SIMULACE TRANZISTORU HEMT

Dalsi prakticky piinos pro ro¢nikovou praci spocival v simulaci tranzistoru HEMT. Tato
simulace byla vykondna na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT v Praze pomoci simula¢niho
systému TCAD a programu Deckbuild, nainstalovanym na pracovni stanici SUN Sparc s operacnim
systémem Solaris 9.

V rdmci simulace popisovaného tranzistoru HEMT byly v podstaté provedeny dvé podobné
simulace, které se vzdjemné liSily v podstaté realisticnosti provedeni, jelikoZ prvni z nich
nezapocitavala do modelu energii elektronti a predpokladala tak jejich rovnovazny stav, zatimco
druhd simulace do vypocti zahrnula také teplotu elektrond, tedy i jejich energii.

Provedenim obou simulaci se pomoci softwaru Tonyplot ziskalo grafické zndzornéni dotace
tranzistoru a elektronové koncentrace pro jist€é hodnoty elektrického napéti na hradle i gatu
tranzistoru. Ddle uvedend schémata jsou vybérem jen nékterych grafickych zndzornéni ziskanych
pfisluSnou simulaci.

—|Deckbuild ¥3.36.3.R — h6.in, dir; /home/students/budankashe - ||
File =1 Wiew v ] Edit= ) Find =) Main Control = ) Commands ) Teols © )
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o atlas

# SILVACO International 1994
# EB simulation -
# SECTION 1: Mesh input
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Obr. 69: Program Deckbuild
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Obr. 70: Struktura tranzistoru HEMT
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Obr. 71: Dotace tranzistoru HEMT
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SIMULACE BEZ ZAPOCTENI ENERGIE ELEKTRONU
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Obr. 72: Schéma vyvoje elektronové koncentrace v tranzistoru HEMT
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Obr. 73: Schéma vyvoje elektronové koncentrace v tranzistoru HEMT
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Obr. 74: Schéma vyvoje elektronové koncentrace v tranzistoru HEMT
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SIMULACE SE ZAPOCTENOU ENERGII ELEKTRONU
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Obr. 75: Schéma vyvoje elektronové koncentrace v tranzistoru HEMT
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Obr. 76: Schéma vyvoje elektronové koncentrace v tranzistoru HEMT
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Obr. 77: Schéma vyvoje elektronové koncentrace v tranzistoru HEMT
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