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INN: prielom v elektronike tuhej fazy

D2.2 (M18) Sprava o Hallovych parametroch optimalizovaného InN/GaN/InAIN QW.

Predpokladame niekolko konkrétnych mechanizmov rozptylu elektrénov v navrhovanych
kvantovych jamach (QW). Pohyblivost elektronov (i) 2-rozmerného elektronového plynu
(2DEG) v InN bude ovplyvnena poruchami zliatiny naraznikovej vrstvy InAIN, ako aj
vzdialenymi donormi Coulombovym rozptylom az do vzdialenosti cca 5 nm. Kvalita rozhrania
kanal/naraznikova vrstva bude urovat rozptyl na drsnosti rozhrania, zatial ¢o samotny kanal
INN bude prispievat nabitymi dislok&ciami, ionizovanymi necistotami a rozptylom na optickych
fonénoch. Je zaujimavé, Ze optické fondny mézu byt spojené aj s pred€asnou saturaciou
rychlosti elektrénov, najmad v pripade vysokej 2DEG hustoty prostrednictvom akumulacie
horucich fonénov. Poznamenavame, Ze metdda nukleacie substratu méoze tiez ovplyvnit
2DEG transportné vlastnosti zmenou kvality rastu vrstiev. Uz skér sme ukazali, Ze nitridacia
zafiru pri 1010 °C pocas 300 s kombinovana s nukleaciou AIN pri 730 °C pocas 30 s viedla k
N-polarnemu rastu. Na druhej strane, disociacia tenkej nukleacnej vrstvy AION na Al-
polarnych AIN ostrovéekoch méze byt zodpovedna za tvorbu inverznych domén. Beruc toto
do uvahy a aby sme ziskali pristup ku vSetkym uvedenym javom rozptylu, v naSom projekte
sme pripravili InNN (20nm)/Ing61Alo.3sN(Mg) QW pri mierne znizenej teplote nitridacie a
nukleacie s volitefnou < 1 nm tenkou AIN medzivrstvou medzi naraznikovou vrstvou a
kanalom. Pripravila sa aj dalSia Struktura QW bez kroku nukleacie AIN. Ak naSe pokusné
Struktury overia oCakavania tykajuce sa jedine€nych vlastnosti transportu elektronov v InN,
mohlo by to otvorit cestu k novej generacii rychlej elektroniky.

Na rast MOCVD sme pouzili AIXTRON 3 x 2" reaktor so sprchovou hlavicou, trimetylindium
(TMIn), trimetylaluminium (TMAI) a amoniak (NHs) sa pouzili ako prekurzory In, Al a N, ako
nosny plyn sa pouzil N2. Zafirové substraty boli vystavené toku NHs pocas 300 s pri 990 °C,
po ¢om nasledoval nukleaény AIN rasteny pocas 35 s pri 710 °C ako sucast zafirovej
nukleécie. 340 nm hruby InAIN dopovany Mg bol rasteny pri rovnakej teplote s pouzitim
prietoku prekurzora Cp.Mg 30 nmol/min a in-situ Zzihaného po€as 20 minut. Nakoniec 20 nm
hruby InN kandl bol rasteny pri 600 ° C. Ako alternativny pristup k opisanej vzorke A bol tenky
AIN tiez rasteny ako medzivrstva medzi naraznikovu vrstvu a kanal (vzorka B) alebo bol Gplne

vynechany (vzorka C), vid vloZzena schéma na obrazku 1. Hallove transportné parametre boli



merané v teplotnom rozsahu (T) medzi izbovou teplotou (RT) a 4 K v Standardnej Van der
Pauw konfiguracii. Energeticky pasovy diagram a profil koncentracie volnych elektrénov
Studovanych heteroStruktur boli vypo€itané pomocou Schroédinger-Poissonovej rovnice.
Obrazok 1 znazorniuje XRD 0002 26/w difrakcie skumanych vzoriek. Tabulka | sumarizuje
materialové parametre urCené aj doplnkovymi XRD skenmi, kde xnv predstavuje obsah InN,
€1 nhapatie v rovine, s polSirkami (FWHM) zodpovedajucich difrakcii a s vypocitanymi
hustotami dislokacii (Ngis). Hodnota xinn naraznikovej vrstvy INnAIN bola zistend medzi 60 %
and 61 %, x;v kanala InN medzi 98 % and 99 %, o mbze odrazat urcitu nejednoznacnost
extrakénej metddy a/alebo moznu kontaminaciu vrstvy.

Na zaklade udajov v Tab. 1 usudzujeme, ze vlozenim medzivrstvy AIN medzi naraznikovu
vrstvu a kanal vzorky B sa kryStalograficka kvalita InN zlepsSila v porovnani so vzorkou A. To
sa odrazilo v menSej FWHM difrakéného piku InN a v nizSej Ngs, ktora konkrétne klesla na
priblizne 6,5 x 10° cm2 pre skrutkové (Ngiss) @ 38 x 10° cm2 pre hranové (Naise) komponenty.
Sucasne sa €1 InN znizilo na -0,5 %, €o predstavuje relaxaciu nad 90 %. To je dokumentované
aj na Obrazku 1 posunom difrakénych maxim InN vzorky B blizSie k InAIN v porovnani so
vzorkou A. Na druhej strane, vo vzorke C sa kryStalograficka kvalita vrstiev InN aj InAIN
zhorsila, ak bol vynechany nukleacny krok AIN. To sa odraza v znizenom difrak&nom signali
zobrazenom na Obrazku 1 a v az 65 % naraste Ngs uvedenom v Tab. 1 v porovnani so
vzorkami A a B. Tabulka 1 napriek tomu naznaduje, Ze AIN vrstva pouzitd & uz ako
medzivrstva medzi naraznikova vrstvu a kanalom, alebo ako sucast’ nukleacie, nema zZiadny
vplyv na xin, ktory je priblizne 61 % v naraznikovej vrstve a priblizne 99 % v kanali.

Vys§Sia uroven krystalografickej neusporiadanosti vzorky C je dokdzana aj fotoluminiscenciou
(PL) znadzornenou na Obrazku 2, ktora vykazuje SirSiu FWHM priblizne 279 meV a znizenu
intenzitu PL Ziarenia, pravdepodobne v dosledku dodato¢nych neradiaCnych defektov v
porovnani so vzorkou A. Poznamenavame nezmenenu polohu maxim PL signalu pri 1,58 eV,
¢o je v sulade s ur€enym xinn ~61 % a oCakavanym prehnutim zakazaného pasma (bandgap

bowing).



AIN (B) =
10° k AIN (A&B)m

Intensity (cps)

340 nm In, g;Alg 50N (Mg)
Sapphire

—A

—C

30 31

Obrazok 1. XRD 26/w difrak€éné krivky InN(20 nm)/Ing 61Alo.30N (Mg) vzoriek A-C.
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Xinn FWHM (°) Nais (10° cm?)
Vzorka Vrstva £1(%)

(%) 0002 1011 1010 Naiss Naise
INAIN  61(¥1) -003 028 079 088 2.0(x0.1) 50(x1)
A InN  99(+x1) -0.8 059 091 098 7.5(x0.2) 54(x1)
INAIN  61(¥1) 004 028 080 090 2.0(x0.1) 50(x1)
° InN  99(+x1) -0.5 055 077 082 65(x0.2) 38(xl)
INAIN ~ 60(x1)  -0.2 035 0.82 091 3.0(x0.2) 51(x1)
© InN  98(x1) -0.7 065 097 105 9.0(x0.3) 62(x1)

Tabulka 1. Materialové parametre vzoriek A-C extrahované z XRD experimentov.
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Obrazok 2. PL signal z naraznikovej InAIN vrstvy vzoriek A a C s/bez AIN nukleacie pri 6.5 K.

Aby sme Studovali ulohu v3etkych vy3Sie uvedenych Strukturnych zvlastnosti vo vlastnostiach
prenosu elektréonov InN/INAIN  QW, pokraCovali sme analyzou Hallovho javu.
Poznamenavame, Ze aj ked sucasny experiment pouziva odporové Mg-dopované InAIN
vrstvy, niektoré parazitné vedenie nemozno uUplne vylucit. Preto na uréenie vodivosti cez
samotny kanal INN méze byt potrebna pociato€na charakterizacia InAIN naraznikovych vrstiev
nasledované paralelnou analyzou vodivosti celého QW, podobne ako inde pre QW s
nedopovanymi InAIN vrstvami. Co sa tyka naraznikovej vrstvy vzoriek A a B, tu pouzivame
nase skorsie udaje, t. j. pohyblivost elektrénov u ~ 5.6 cm?/Vs a objemovu koncentraciu (n) ~
6.3 x 10 cm= pri RT, azZ po i ~4.7 cm?/Vs a n ~ 6.5 x 10*° cm™ pri 4 K. Analyza naraznikove;
vrstvy rastenej bez nukleacie AIN (vzorka C) odhaluje dalSie ~15 % znizenie 1 a ~ 50 %
znizenie n (nezobrazené). To poskytlo zvySenie odporu INAIN naraznikovej vrstvy z priblizne
0,7 kQ vzoriek A a B na 1,7 kQ vzorky C. Ak to vezmeme do uvahy a po dokonceni vysSie
uvedenej analyzy paralelnej vodivosti, mohli sme extrahovat InN/InAIN QW hodnoty u
a 2DEG koncentracie (Ns) vSetkych vzoriek, ako je znazornené na obrazku 3. S T vidime
pokles tychto hodnét, s tendenciou saturovat pri T < 100 K. To naznacuje ionizované
nedistoty, naboj na dislokaciach a rozptyl na drsnosti rozhrania pri nizkej T, s postupnym
prispenim rozptylu na polarnych optickych fonénoch pri vy$Sej T. Z druhej strany, pri
porovnani vzoriek A a B sme zaznamenali podstatné (o ~ 30 %) zlepSenie y, ak bol InN kanal
oddeleny od naraznikovej vrstvy pouzitim AIN medzivrstvy. Preto konkrétne pre nas pripad
ternarnej naraznikovej vrstvy InAIN s vysokym neumyselnym dopingom mézeme medzi dalSie
délezité aspekty navrhovanych QW uviest poruchu zliatiny InAIN a vzdialeny rozptyl donorov.

Je zaujimavé, Ze pre vzorku C zostava u vysoka, aj ked kryStalograficka kvalita trpela



chybajucim nukleaénym krokom, dokumentovanym najvy$Sim Ngis, pozri Tab.l a
degradovanym PL, zndzornenym na obrazku 2. Na druhej strane, dislokacie mézu pésobit aj
ako akceptorové stavy. Ak toto predpokladame, dislokacie vo vzorke C mdzu kompenzovat
neumyselné dopovanie InAIN, ako naznaCuje vysSie spomenuty 50 % pokles n. V doésledku
toho mdze znizeny rozptyl vzdialenych donorov vysvetlit aj vysoké u vzorky C. VSimli sme si
takmer T-nezavislé hodnoty Ns, zndzornené na obrazku 3, ktoré boli ~ 4 az 5 x 103 cm™ pre
vzorky A a C bez medzivrstvy AIN. Ns prekvapivo klesol na ~ 3 x 10 cm pre vzorku B, aj
ked s vlozenim medzivrstvy by sa malo zabezpeéit kvalitnejsi rast InN. Dalej, pre lepSie
pochopenie vsetkych javov, sme vypocitali diagramy energetickych pasiem a profily
koncentracie elektronov navrhovanych QW, znadzornené na obrazku 4. Poznamenavame, ze
vypocty vzorky C tu nie su zobrazené ako takmer identické so vzorkou A. Na povrchu vSetkych
vzoriek nas model odraza o€akavanu Fermiho hladinu (Eg) prichytend ~ 1,6 eV nad valenénym
pasom (Ev) a s tym suvisiacu akumulaciu elektronov. Silne ohrani¢ené, ale od naraznikovej
vrstvy oddelené 2DEG je zndzornené na obrazku 4(b) pre vzorku B. To je v zhode a vysvetluje
to nase skorSie komentare o znizenom rozptyle elektrénov od vzdialenych donorov a poruch
INAIN zliatiny v tomto pripade. Dal$im zaujimavym aspektom vzorky B je, Ze medzivrstva AIN
poskytuje silné zdvihanie Ec nad Er blizko rozhrania kandla, pozri obrazok 4 (b). To mdze na
jednej strane poskytnut prospesnu ~ 5 nm hrubu energeticku bariéru proti injekcii elektrénov
z kandla InN do InAIN, ale aj nejednoznacnost pri zdévodriovani aplikovanej analyzy
paralelného vedenia. V désledku toho mézu byt hodnoty Ns vzorky B zndzornené na obrazku
3(b) podhodnotené.
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Obrézok 3. Hall effekt analyza vzoriek A-C s (a) ©a (b) Ns hodnotami do 4 K.
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Obrazok 4 Vyratané energetické pasové diagrami a koncentracie volnych elektrénov
(a) vzorky A a (b) vzorky B.



