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1 Uvod

Stucasné napredovanie vyskumu v oblasti novych polovodicovych mikro-/nanostruktir
a progresivnych materialov ako napr. GaN a pribuznych zlucenin, kladie vysoké poziadavky
na analytick¢é metddy, ktoré umoznuju lokélne vySetrovanie ich Strukturdlnych, chemickych,
elektrickych a optickych vlastnosti. V snahe ziskat nové a lepsie vlastnosti polovodi¢ovych prvkov sa
vyuzivaju vlastnosti trojrozmernych nano$truktir zhotovenych napr. vo forme nanostipikov
¢i nanopyramid alebo nano-ELOG Struktar, ktoré umoziuju pripravit' nizko dislokaéné podlozky,
zvysit internt a externu kvantova uc¢innost’ LED Struktar, zvacsit’ aktivnu plochu resp. objem takychto
Struktar a pod. Z hladiska ich lokalnej charakterizacie sa okrem inych pouzivaji metddy rastrovacej
elektronovej mikroskopie (SEM), ktoré na budenie vzorky vyuzivaju sfokusovany zvizok primarnych
elektronov. Primarne elektrony (PE) s urychlené na energie radovo stovky eV az desiatky keV,
¢im umoziuju skiimat’ vybrané vlastnosti materialov s priestorovym rozliSenim na trovni nanometrov.
Pri interakcii PE s polovodi¢om su generované nadbytoéné nosi¢e naboja, ktorych priestorova
distribtcia zavisi od doby zivota resp. rychlosti rekombinacie, diftzie a driftu v elektrickych poliach.
Velkost’ a priestorova distribucia pradu nosicov naboja indukovaného elektronovym zvizkom (EBIC)
preto obsahuje informaciu o dobe zivota a difiznom koeficiente nosi¢ov v polovodici,
ako aj lokalnych elektrickych poliach. Ziariva rekombinacia nosi¢ov naboja je sprevadzana vznikom
katodoluminiscen¢ného (CL) ziarenia s energiami zodpovedajicimi energetickej Struktire polovodica
resp. polovodicovej Struktary.

V dizertacnej praci sa venujeme preskumaniu oblasti vyuzitia metdod CL a EBIC na Stidium
vlastnosti GaN polovodic¢ov a polovodicovych Struktar, priCom na kvantitativne $tudium pouzivame
numerickia metodu Monte Carlo (MC). Obe uvedené metdody su v stcasnosti Siroko pouzivané
pri analyze polovodiCovych materidlov a StruktGr o ¢om sved¢i velké mnozstvo pravidelne
publikovanych vedeckych prac, ktoré su venované tejto a pribuznej problematike. Nakol'ko su tieto
metddy aplikované aj na nové nanoStruktiry, resp. Struktiry pripravené na nanoS$trukturovanych
povrchoch, je potrebné podrobnejsSie preskimat’ moznosti ich vyuzitia na kvalitativnu 1 kvantitativnu
analyzu, pripadne najst’ isté ohraniCenia tychto metdd. V dizertacnej praci su uvedené teoretické
vychodiska metédy Monte Carlo pre modelovanie a numericki simuléaciu interakcie urychlenych
elektronov s atdbmami tuhej latky vyuZzitim matematickych postupov, zaloZzenych na nahodnej zmene
smeru a velkosti rozptylu [1], [2]. V pociato¢nej faze vypracovania tejto prace bol vol'ne dostupny
MC simulator CASINO 2 [3], ktory vSak neumoziuje skiimat’ vybrané charakteristiky potrebné pre
podrobntl analyzu CL ziarenia v komplexnych polovodicovych Struktarach. Sucastou tejto prace
je preto navrh MC algoritmu pre vysetrenie priestorového rozlozenia generovaného CL Zziarenia
Vv polovodicovej heterostruktare GaN/InGaN/GaN. Korektnost’ ziskanych vysledkov je verifikovana

komparativnou Stadiou MC simulécii a meranych CL spektier. V d’alSej Casti prace sa venujeme
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rozsireniu vyvinutého MC algoritmu S cielom vySetrit' priestorovl distribiciu prudu indukovaného
elektréonovym zvédzkom v okoli Schottkyho nanokontaktu tvoreného metalickym hrotom umiestnenym
na povrchu GaN vrstvy. Takéto usporiadanie, prvy krat publikované Boudjanim [4], umoziuje urcit
difaznu dizku minoritnych nosi¢ov naboja v polovodi¢och alebo mapovat’ jej plosnu distribuciu,
pricom ho mozno implementovat v SEM vyuzitim nanohrotov ovladanych mikromanipulatormi,

alebo vo vodivostnom atdomovom silovom mikroskope (c-AFM) umiestnenom v SEM.

2 Prehl’ad sucasného stavu
2.1 GaN a pribuzné kompozity

GaN je binarny A3Bs polovodic s priamym optickym prechodom, krystalizujici vo wurtzitove;j
alebo kubickej mriezke. Hoci elektroluminiscencia v tomto materidli bola prvykrat pozorovana
v roku 1971 [5], prva GaN elektroluminiscen¢na diéda (LED) s homoprechodom bola prezentovana
azVvroku 1992 [6] avroku 1996 aj prva GaN laserova didda (LD) [7]. Vyrobena LED mala
ucinnost’ ~1%, ¢o bol prekvapujici vysledok vzhl'adom na vysoku hustotu poruch v GaN vrstve
(~10" cm™) rastenej na mriezkovo neprispdsobenom zafire [8]. Pre zvySenie uginnosti LED a LD
resp. citlivosti fotodetektorov sa v sucasnosti vyuzivaji kvantovorozmerné javy v dvojitych

heterostrukturach, kvantovych jamach (QW) alebo viacnasobnych kvantovych jamach (MQW).
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Obr. 1 Sirka energetickej medzery Ey a zodpovedajica vinova dizka 2 ako funkcia mriezkovej konstanty
zluceniny AlInGaN krystalizujiice] vo wurtzitovej mriezke [8].

GaN tvori zaklad viaczlozkovych zlucenin InGaN a AlGaN, ktorych fyzikalne vlastnosti

st modifikovatelné zmenou kompozicie, resp. rastovych podmienok. Pripravit’ sa daji viacerymi
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technologiami, v sucasnosti sa najcastejSie vyuziva molekularna zvézkova epitaxia (MBE), chemicka
depozicia z par organokovovych zlucenin (MOCVD), alebo metoda HVPE (Hydride Vapour Phase
Epitaxy) aich modifikacie. Zo zavislosti Sirky energetickej medzery od mriezkovej konsStanty
naobr. 1. vidiet, ze mozno pripravit monokrystalické InGaN vrstvy, ktoré pokryvaji oblast’
od~3,4eV v GaN az po ~0,77 eV v InN, ¢omu zodpoveda oblast’ vlnovych dizok emitovaného
ziarenia 0d ~366 nm pre GaN az po ~1,61 um pre InN. Obdobne sa da vyuzit' aj polovodi¢ova
zlucenina AlGaN s vrstvami vo forme AlGa;«N/AlyGaiyN, ktora pokryva pasmo od ~200 nm
pre AIN az po ~366 nm pre GaN [9].

2.2 Katédoluminiscencia polovodi¢ovych Struktir na baze GaN

Katédoluminiscencia predstavuje efektivny nastroj pre opticki charakterizaciu GaN Struktar
s vysokym rozlisenim ako v priestorovej, tak aj v spektralnej oblasti [10]. Priklad typického CL
spektra GaN vrstvy pri izbovej teplote je na obr. 2a. Pozostava z hlavného vrcholu s maximom
pri ~366 nm (3,39 eV), ktory zodpoveda ziarivému medzipasmovému prechodu v GaN, a z relativne
sirokého vrcholu s maximom pri ~555 nm (2,23 eV), tzv. Zltej luminiscencie (YL). Sirka hlavnej
spektralnej Ciary zavisi predovSetkym od teploty (fondénovy rozptyl), tvar spektra v okoli 3,4 eV ale
zavisi aj od typu a koncentracie primesi, ako aj od mechanickych napidti v GaN [11]. V minulosti bolo
publikovanych mnozstvo prac, ktoré sa zaoberaji vysvetlenim mechanizmu Ziarivej rekombindcie
v YL oblasti [12-19]. Podl'a [13] ide 0 rekombinaciu z vodivostného pasma, alebo z plytkej donorovej
hladiny na hlbokt akceptorova hladinu. Plytké donory mdze predstavovat’ atom kyslika, ktory
v mriezke GaN nahrddza atom dusika, alebo atém Si, ktory nahrddza atom Ga [14]. Za hlboké
akceptorové stavy sa povazuju vakancie v Ga [15], [16]. V praci [17] zasa poukazuji na uhlik
ako hlboky akceptor, ktory nahradza atom dusika a podiel'a sa na YL luminiscencii. Kvantitativny opis
jednotlivych prechodov doposial’ nie je presne znamy, avSak je preukdzané, Ze intenzita YL je tym
vysSia, ¢im je vysSia hustota krystalografickych porach. Dal§im problémom, ktory degraduje vlastnosti
polovodicovych prvkov na baze GaN a vplyva na ich mechanické, elektrické a optické vlastnosti
je vysoka hustota Strukturalnych poruch, najmi dislokacii, vyplyvajica zo zlého mriezkového
prisposobenia rastenej GaN vrstvy na podlozku; ako podlozka sa najcastejSie pouziva monokrystalicky
zafir, novsie SiC kvoli lepsej tepelnej vodivosti alebo Si kvoli podstatne nizSej cene. Rozdiely
v mriezkovych konstantach medzi podlozkou a rastenou vrstvou vedu k vzniku mechanického pnutia
v krystalickej mriezke, ktoré sa vo velkej miere prejavuje vznikom tzv. ,.Splhajucich® (threading)
dislokacii (TD) s hustotou az 108+ 10" cm™ [21]. Tieto dislokacie prenikaju kolmo na povrch GaN
vrstiev. Prispievaju k neziarivym rekombina¢nym prechodom [22], [23], o sa na mape intenzity CL

ziarenia prejavi relativnym poklesom signalu v mieste defektu a jeho najblizSom okoli (obr. 2b). Tvar



aplocha tmavych bodiek korespondujicich s takymito kryStalografickymi poruchami zavisi
od konkrétneho typu a orientacie poruchy voéi povrchu, difuznej dizky minoritnych nosi¢ov naboja,

ako aj od parametrov elektronového zvizku.
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Obr. 2 a) Typické CL spektrum polovodicovej GaN vrstvy [20], b) mapa monochromatickéio CL Ziarenia
s vinovou dizkou 360 nm (3,44 eV) nasnimand na epitaxnej GaN vrstve rastenej na zafire [22]

Pritomnost’ TD taktiez koreluje s hustotou zachytnych centier a prispieva K zvySeniu vodivosti
nedopovanych GaN vrstiev, ¢o vo vSeobecnosti zhorSuje kvalitu elektronickych GaN prvkov. Preto ich
eliminacia je doposial predmetom intenzivneho vyskumu. Jednym z pristupov, ako ciastocne
eliminovat’ TD je pouzitie tzv. ELOG (Epitaxial Lateral Overgrowth) technologie, vyuzitim ktorej
mozno dosiahnut’ vyrazné zniZenie hustoty dislokacii < 10° cm™ [24]. Podobnym pristupom, ktory je
V su¢asnosti predmetom rozsiahleho vyskumu je rast nanopyramidovych a nanostipikovych $truktur.
Pri ich priprave sa postupuje napr. tak (tzv. bottom-up approach), ze sa v maske vyclenia presne
Specifikované otvory, cez ktoré sa postupne metdédou MOCVD narastie pyramidova Struktara SAG
procesom (Selective Area Growth). Pri raste vrstiev na takychto pyramidach dochadza k znizovaniu
hustoty porach, pricom sa vyuziva anihilacia a ohyb dislokacii na povrchu nanopyramid
(napr. na krystalografickych rovinach {1011}), ¢o dokumentuje napr. praca [25]. CL analyzou
takychto pyramidovych S$truktGr mozno sledovat nehomogenity intenzity a fluktuaciu spektier
s polohou, ktoré sa najcastejSie pripisuju porucham, mriezkovému pnutiu a konkrétnym rastovym
mechanizmom [11], [26-30].

Pre uplnost uved'me, Ze na intenzitu CL Ziarenia a namerané spektra vplyvaju aj d’alSie
okrajové efekty, ako napr. interferencia emitovaného svetla na opticky priehladnych rozhraniach
(laloky vo vyzarovacich diagramoch), doba rastrovania elektronového zvidzku po vzorke

resp. zavislost’ od d6zy naboja PE [31], efekty zachytu a emisie nosi¢ov pascami a pod.
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2.3 Prud indukovany elektrénovym zvizkom

Metoda EBIC sa pouziva na elektricka charakterizéciu a diagnostiku polovodi¢ovych Struktur,
lokalizaciu oblasti priestorového naboja (napr. PN prechodov, Schottkyho bariér), ako aj na stanovenie
difuznej dizky a doby Zivota minoritnych nosi¢ov naboja v polovodi¢och [32] a pod. V zavislosti
od orientacie vzorky vzhl'adom na dopadajuci PE zvazok rozliSujeme dve zakladné usporiadania EBIC
experimentov — s elektronovym zvizkom dopadajicim rovnobezne (paralelné usporiadanie, Cross-
sectional EBIC) alebo kolmo (planarne usporiadanie, plan-view EBIC) na oblast’ priestorového naboja
[33], [34]. V pripade planarneho usporiadania so Schottkyho kontaktom sa pre stanovenie difuznej
diiky L minoritnych nosi¢ov naboja vyuziva meranie poklesu pradu lggic V zavislosti od vzdialenosti d
medzi hranou Schottkyho kontaktu (presnejSie okrajom oblasti priestorového naboja) a miestom
dopadu elektronového zvizku. Tento pokles mozno s velmi dobrou presnostou vzhladom

na experiment aproximovat’ funkciou [4], [35], [36], [37]

d
IEBICzd_ﬁe_ZJ (1)

kde f nadobuda hodnoty od f# = 1/2 pre zanedbatelnu povrchovi rekombina¢nt rychlost’ vs — 0, az
pop =3/2 pre velmi velki povrchovi rekombina¢nu rychlost’ vs— oo. Nutné je poznamenat,
7e uvedena aproximaéna funkcia plati len vo vzdialenosti niekol’ko difiznych dizok L od kontaktu
v zavislosti od konkrétnych experimentalnych podmienok. Hlavnou nevyhodou takéhoto typu merania
je nutnost’ vytvorenia Schottkyho bariéry depoziciou metalickej vrstvy, pripadne PN prechodu
difuziou. Ako sa po prvy krat podarilo ukazat’ Boudjanimu [4], sofistikovanejSia metdda vyuZiva
Schottkyho kontakt tvoreny metalickym hrotom umiestnenym na povrchu polovodica. Takyto pristup
umoziiuje pomerne jednoducho a rychlo merat’ zavislost’ Iggic(d), stanovit’ difuznu dizku minoritnych
nosi¢ov ndboja a tiez mapovat jej priestorové rozlozenie na povrchu vzorky. Nakolko je vSak
analyticka aproximacia (1) odvodena pre polonekonecny kontakt, resp. pre velky kontakt vzhl'adom
na velkost’ rekombina¢ného objemu elektron-dierovych (e-h) parov, je potrebné preskimat vplyv
rozmerov kontaktu a energie PE zvizku na presnost’ odhadu difiznej dizky minoritnych nosicov

naboja. V tejto praci sme pre vySetrenie zavislosti lggic(d) aplikovali metédu Monte Carlo.

3 Ciele dizerta¢nej prace

Na zaklade poznatkov nadobudnutych analyzou sicasného stavu zvolenej problematiky ako aj
na zéklade praktickych skusenosti ziskanych vramci realizovanych experimentov boli ciele

dizerta¢nej prace stanovené nasledovne:



1.  Preskimat problematiku interakcie sfokusovaného elektronového zvézku s polovodicom
a vznikajucich signalov, aziskat aktualne vedecké poznatky o moznosti ich vyuzitia
pre zobrazenie a analyzu polovodi¢ovych $truktir a prvkov.

2.  Analyzovat mechanizmy vzniku CL Ziarenia v polovodicovych Struktirach na baze GaN
a pribuznych kompozitnych polovodicov a rozvijat’ experimentalne postupy merania CL spektier
a spektralnych mép.

3. Rozvijat metédu CL vyuzitim prostriedkov numerického modelovania a pocitacovej simulacie.
Preskimat’ moznosti modelovania interakcie elektronového zvédzku s polovodiCom, vratane
procesov generacie, difizie a rekombinacie nosi¢ov ndboja. Na zaklade ziskanych poznatkov
vytvorit numericky model InGaN/GaN S$truktar. Numerickou simuldciou vysetrit’ rozlozenie
generovaného CL Ziarenia v takejto heteroStrukture.

4.  Analyzovat CL mapy a spektrd InGaN/GaN S§truktir vyuzitim poznatkov ziskanych metddou
numerickej simulécie.

5. Rozsirit vytvoreny numericky model s cielom vySetrit priestorova distribuciu pradu

indukovaného fokusovanym elektronovym zvidzkom v okoli Schottkyho nano-kontaktu.

4 Pouzité metody rieSenia

V praci sa venujeme popisu elektro-fyzikdlnych javov, ktoré sa podiel'aji na vzniku CL
Ziarenia, ako aj principom jeho detekcie a zdkladnym modom CL merani. Sumarizaciou a analyzou
literarnych poznatkov uvadzame prehlad problematiky CL charakterizacie polovodi¢ovych Struktar
nabaze GaN azneho odvodenych kompozitnych polovodi¢ov ako InGaN a AlGaN. Vyuzitim
modelovania a pocitacovej simulacie metdédou Monte Carlo kvantifikujeme rozlozenie generovaného
CL 7ziarenia vo vybranych polovodicovych Struktirach. Sucastou dizertacnej prace je navrh
MC algoritmu zaloZeného na nahodnej zmene smeru a vel'kosti rozptylu primarnych elektronov, ktory
je implementovany a odladeny vo vypoctovom prostredi MATLAB. Mnozstvo energie odovzdané
primarnym elektronom pri nepruznom rozptyle je vypocitané na zaklade modifikovaného Betheho
vztahu [2] anasledne prepocitané na mnozstvo lokalne generovanych e-h parov. Simulaciou
nahodného pohybu nadbyto¢nych nosi¢ov (tzv. random walk algoritmus) su urc¢ené miesta, v ktorych
dochadza k ziarivej rekombinacii. Uvedena procedira sa opakuje, pokym PE neopusti povrch
materialu a stane sa spitne odrazenym, alebo kym nie je absorbovany. V praci st MC simulaciami
popri hibkovych distribuciach poétu zrazok a energetickych strat primarnych elektronov sledované
aj neStandardné zavislosti s cielom vySetrit’ vplyv rdznych parametrov na rozlozenie rekombinujucich
nosi¢ov naboja v Strukture GaN/InGaN/GaN s jednou kvantovou jamou. Kvantifikované je tiez
rozlozenie pradu indukovaného elektronovym zvézkom v okoli Schottkyho nano-kontaktu tvoreného

metalickym hrotom na povrchu polovodica, ktory sme modelovali kruznicou s polomerom r,
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pricom kazdy nosi¢, ktory sa diftiziou dostal do oblasti vymedzenej touto kruznicou bol povazovany
za zdetegovany. Uvedena simulacia si vyziadala spresnenie difizneho modelu zavedenim nahodne;j
zmeny poctu krokov nosi¢a podla normalneho Statistického rozdelenia, ¢im sme zabezpecili
podmienku premennej doby zivota nerovnovaznych nosicov.

Experimentalne merania boli realizované v Laboratoriu analyzy materidlov a povrchov
V Medzinarodnom laserovom centre Vv Bratislave. Na zber a spracovanie CL ziarenia v rastrovacom
elektronovom mikroskope LEO 1550 bol V pociato¢nej faze tejto prace pouzity CL systém
so zrkadlom, kolima¢nou optikou Ocean Optics 84-UV-25 a Sirokospektralnym optickym vlaknom
Ocean Optics P600-2. Ziarenie bolo vedené na vstup spektrofotometra Ocean Optics HR4000,
namerané CL spektra boli zaznamenavané a vyhodnocované v programe Spectra Suite. Pre snimanie
intenzitnych katddoluminiscenénych mdap bol pouzity fotonasobi¢ chladeny Peltierovym c¢lankom.
Druhym systémom S podstatne lepSou zbernou t¢innost'ou, ktory bol nainstalovany v priebehu rieSenia
dizertatnej prace, je systétm Gatan MonoCL4, umoziujiuci snimat katodoluminiscenéné spektra,
panchromatické a spektralne rozliSené CL mapy, ako aj hyperspektralne mapy. Spracovanie, analyza
a vyhodnotenie nameranych dat bola realizovana v softvérovom prostredi Gatan Digital Micrograph.

Priestorova distribucia pradov indukovanych elektronovym zvézkom bola sledovand v okoli
Schottkyho kontaktu tvoreného volframovym nanohrotom umiestnenym na povrchu nedopovanej
planarnej GaN vrstvy. Pohyb hrotov bol riadeny mikromanipulatormi Kleindiek MM3A-EM
S prisluSenstvom pre meranie malych pruadov LCMK-EM, prud bol merany transimpedanénym

prevodnikom GW Electronics — Type 31.

5 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov
5.1 Stiudium generacie CL Ziarenia v InGaN/GaN LED §truktirach

V poslednych rokoch bolo skimanych mnozstvo LED Struktir s cielom dosiahnut’ vysoku
svietivost’, u¢innost’ a efektivnost. Specialna pozornost’ sa venuje trojrozmernym §truktiiram na baze
GaN, akymi si nanopyramidy &i nanostipiky, ktoré umoziuju rast aktivnych oblasti vo forme
kvantovych jam na semipoldrne a nepoldrne orientovanych rovinach. Takyto rast vedie
ku kompenzacii vnutornych elektrickych poli vyvolanych mriezkovym pnutim, ¢o sa prejavuje
potlac¢enim QCSE (Quantum-Confined Stark Effect) [38] a jeho negativneho vplyvu na G¢innost’ I11-N
optoelektronickych prvkov. Jednou zo slubnych 3D LED Struktar s typickou emisiou v UV
a viditelnej oblasti st InGaN/GaN kvantové jamy rastené na semipolarnych {1011} rovinach GaN
nanopyramid [26]. Schematicky rez takouto Strukturou s typickymi rozmermi jednotlivych vrstiev
je zobrazeny na obr. 3a. Na obr. 3b je SE snimka prie¢neho lomu takejto Struktary z ktorej vidiet,

ze sklon jednej zo stien pyramidy je ~65° vzh’'adom na rovinu podlozky.
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Vrchna GaN vrstva InGaN QW
10+ 50 nm 2+5nmm

/ Sio,

Buferovd GaN vrstva,1+5 um

{1011}

() EHT = 20.00 kV

T[OOOH Zafirova podlozka , \ Signal A = InLens:

a) b)
Obr. 3 a) Schematicky rez InGaN/GaN Sstruktirou s typickymi rozmermi jednotlivych vrstiev, b) SE snimka
vySetrovanej Struktury

SE snimka pola nanopyramid pri pohl'ade zhora a zodpovedajuca panchromatickd CL mapa
zhotovend pri energii primarneho zvizku Ep =3 keV je zobrazena na obr. 4a, resp. na obr. 4b.
Z katdédoluminiscenénych pozorovani je zrejmé, ze CL signdl je najsilnejs$i na povrchu nanopyramid,
zatial’ ¢o oblast’ medzi pyramidami vykazuje pri tejto energii vel'mi slabt luminiscenciu. CL spektra
snimané na stenach nanopyramid pri réznych energiach elektronového zvizku na obr. 4c odhal'uju
pritomnost’ troch vrcholov, ktoré sme definovali nasledovne — ostry vrchol s maximom na vinovej
dizke ~365 nm (~3,4 eV) zodpoveda Ziarivej rekombinacii v GaN, stredny vrchol s maximom pri
~415 nm (~3 eV) zodpoveda InGaN kvantovej jame a relativne §iroky vrchol s maximom pri ~555 nm
(~2,2 eV) suvisi s poruchami spdsobujucimi zItd luminiscenciu v GaN. Celkovy signal zo vzorky
s energiou primarnych elektronov rastie, avSak tento narast nie je vramci meraného spektra

rovnomerny.

2000 . . . .
——E_=3keV
GaN Epe =5keV
S 1500 - pe — ev |
= ——E _=10keV
O
= 1000 1
=
N
C
I s00} 1
£
o 1 1 1
400 500 600 700
A(nm)
c)

Obr. 4 a) SE snimka GaN/InGaN/GaN nanopyramid, b) zodpovedajiica ICL mapa zhotovend pri Eye = 3 keV,
C) CL spektrda namerané na stendach pyramid pri roznych Ep.

11



Pre potreby analyzy vysledkov CL merani bol vytvoreny a odladeny algoritmus vypoctu
generacie nosi¢ov naboja primarnymi elektronmi a naslednej diftizie nosi¢ov naboja z miesta ich
generacie metdédou Monte Carlo, umoznujuci Kkvantitativne analyzovat' priestorovu distribuciu
generovan¢ho CL Ziarenia v polovodicoch a polovodi¢ovych Struktarach. Na zaklade numericke;j
simulacie interakcie elektronového zvéizku s pyramidovou LED Struktarou s jednou InGaN/GaN
kvantovou jamou (rozmery 30 nm/5nm/bufer vzmysle GaN/InGaN/GaN - vid obr. 3a)
bol kvantifikovany vplyv energie primarneho zvizku Ep. a uhla dopadu 6 (uhol medzi zvizkom
primarnych elektronov a normalou k rovine podlozky) primarnych elektronov na hibkové distribtcie
poctu zrazok a energetickych strat primarnych elektronov [39]. Situaciu pre Ey,e = 3 keV a 6 = 0 a 65°
uvadzame na obr. 5. Vysledky ukazuji zvysSeny pocet zrazok v kvantovej jame, ktory je spdsobeny
vysSou hustotou a atdbmovou hmotnost'ou InGaN voc¢i GaN, hoci narast energetickych strat v priestore
kvantovej jamy nie je taky markantny. Taktiez si mozno v§imnut, ze celkové energetické straty (dané
plochami pod hibkovymi distribuciami energetickych strat) st viacsie pre 6 = 0°, ked’Ze pri takomto
uhle dopadu je emisia spitne odrazenych elektronov najmensia, a teda podiel primarnych elektronov

odovzdavajucich cell svoju energiu atomom latky je najvacsi.

__ 50
£
- ; 40
£ C)
:C; > 30-
9 5 -
\m .
S Y
9 £ 10
0 T T T T T T 8 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 w 0 20 40 60 80 100 120
Hibka (nm) Hibka (nm)
a) b)

Obr. 5 Hibkové distribiicie poctu zrdzok (a) a energetickych strat (b) prepocitané na jeden primdrny elektrén
s energiou 3 keV a uhlom dopadu 0° a 65°v polovodicovej Struktire GaN/InGaN/GaN, ziskané MC simuldciou;
pozicia InGaN QW je vyznacend Sedym stipcom

Simulaciou hibkovych distribicii pre rézne energie Epe sme ukazali, ze pozicia maxima energetickych
strat PE vo vzorke sa da prisposobit’ vhodnou volbou energie E, a uhla dopadu & primarnych
elektronov. Uvedent skutocnost’ dokumentuju simulované zavislosti mnoZzstva energie &g odovzdaného
primarnymi elektronmi vo forme strat do jednotlivych casti Struktiry v zavislosti od uhla dopadu
a energie primarnych elektronov na obr. 6a, 6b, 6¢. Zavislosti vykazuju maximum pre vrchnu GaN
vrstvu, ktoré sa s ndrastom energie Epe posuva smerom k vyS$§im uhlom dopadu. To ist¢é méZeme

pozorovat’ pre 5 nm hrubtl InGaN vrstvu, kde pre uhol dopadu € = 65° (vyznaceny preruSovanou
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¢iarou) dostdvame lokalne maximum pri Epe = 10 keV, aso zniZzovanim Epe sa jeho pozicia postva
Kk niz$im uhlom dopadu. Pre nizke energie sa toto maximum vytraca a generacna rychlost’ v kvantovej
jame je najvysSia pre € = 0°. Z vysledkov simuldcii vyplyva, Ze pri vySSich energiach Ep,e mozno
intenzitu CL signalu z kvantovej jamy zvysit pouzitim vacSich uhlov dopadu @ s cielom sustredit’
najvacsie energetické straty primarnych elektronov do oblasti kvantovej jamy a jej bezprostredného
okolia [40]. Pre presnejSiu analyzu boli do MC modelu zahrnuté procesy difuzie a rekombinacie
nadbyto¢nych nosi¢ov naboja, coho vysledkom je ziskand priestorova distribucia generovaného CL
ziarenia v hetero$truktire GaN/InGaN/GaN na obr. 6d, ukazujuca zvySenti rekombina¢nu aktivitu
v oblasti QW. Aby bolo mozné urcit’ prispevok jednotlivych Casti takejto struktury k celkovej intenzite
CL Ziarenia, boli z uvedeného typu simulacii extrahované hibkové distribacie poctu rekombinacii Nyec
prepocitané na jeden PE, ako to znazorfuju zavislosti na obr. 7 pre Ep. = 3, 5 a 7 keV [41]. Zobrazené
je tieZ mnoZstvo Ngen generovanych nosiCov ndboja vzhladom na jeden PE urcené z hibkovych

distribucii energetickych strat.

—_ Epe =2 keV, — Epe =3 keV,

104,17 0,20 22,60
1,2 Vrchna GaN vrstva
| 83,33 18,08
s s 3 2
o 081 6250 _& @ 13,56 =
< z = <
(0] = o %
z aer B Z 904 =
& 0,41 <
20,83 4,52
0,0 : : : — 0,00 0,00 : : : — 0,00
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
0(°) 0(%)
a) b)
9 750
Spodna GaN vrstva
Nrec
!700.0
— a] 293.2
s 6 500 113.8
\%m z 44.14
z . o 041
3 250 i2:578
1.000
0 : , , , ; 0
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Obr. 6 Zavislost energetickych strat &5 @ mnoZstva generovanych e-h parov Ny (vzhladom na jeden PE) od
uhla dopadu @ pre energie primarnych elektronov Ey, = 2, 3, 5 a 10 keV: a) v hornej GaN vrstve, b) v InGaN
kvantovej jame a c) vspodnej GaN vrstve. d) Priestorové rozlozenie prvych 10* rekombindcii nosicov
V GaN/InGaN/GaN heterostrukture pri energii primarnych elektronov Ey, = 3 keV, uhle dopadu PE zvdzku
0= 65°adifiiznej dlzke minoritnych nosicov naboja L = 100 nm.
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Zo ziskanych zavislosti vidiet, Ze nosie su
v stulade s predpokladom efektivne zachytavané
kvantovou jamou, o ¢om svedCi zvySeny pocet
rekombinacii v tejto oblasti vzhl'adom na okolity
GaN. Pri Epe = 7 keV primarne elektrony penetrujt
do hibky ~480nm apreto len maly zlomok
Z celkového poctu generovanych minoritnych
nosic¢ov rekombinuje v kvantovej  jame.
So znizovanim Epe tento podiel rastie, ¢o sa
rekombinacii v GaN

prejavuje  zniZovanim

vzhl'adom na InGaN. Uvedené¢ vysledky su
v zhode s nameranymi CL spektrami na obr. 4c,
kde intenzita CL signalu z GaN vrstiev
obkolesujucich InGaN kvantovu jamu klesa spolu

S energiou primarnych elektronov.

Popri parametroch PE zvdzku vplyva
na generaciu CL ziarenia v jednotlivych cCastiach
Struktary aj difzna dizka minoritnych nosicov
naboja L. Metodu Monte Carlo sme pouzili
Casti

CL

na kvantifikaciu prispevku jednotlivych

vySetrovanej nanoStruktiry ku generacii
ziarenia v zavislosti od energie PE zvizku
adifiznej dizky L v GaN (obr. 8) [41],[43].
Pri nizkych energiach je pocet rekombinujucich
nosi¢ov (a teda aj

Vv InGaN

rekombinacnd rychlost’)
difiznej dizke L

aso0 zvySovanim Epe po hodnotu ~3 keV rastie.

nezavisly na
Dalsi nérast Epe vedie kdosiahnutiu maxima
rekombinacii v InGaN QW ajej naslednému
pozvol'nému poklesu. Tento pokles je spdsobeny
postupnym narastom hibky vniku primarnych
S narastom Epe

elektronov a generaciou

a rekombinaciou e-h parov v buferovej GaN

vrstve, ako to vyplyva zobr.8b. Z vysledkov
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Obr. 7 Hibkové distribiicie poctu generdcii Ngen
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simulacii na obr. 8a je zrejmé, ze so zvySovanim difiznej dizky rastie celkovy podet rekombinacii
v kvantovej jame a poloha rekombina¢ného maxima v zavislosti Nrec/Npe = f(Epe)sa posuva smerom
K vys§im Epe. Toto zistenie ma prakticky vyznam z hladiska interpretaicie CL merani, obzvlast
v pripadoch, ked’ difuzna dizka L v takychto hetero§trukturach nie je znama. Jej skuto¢na hodnota

moéze byt odhadnuta zo zavislosti intenzity CL signalu z QW od Ee.

250 400
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3001« | =200 nm
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~, — 200-
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Obr. 8 Zavislost poctu Ny rekombinujicich nosicov naboja na jeden PE od energie primdrneho zvizku Epe
v InGaN QW (a) a GaN buferovej vrstve (b) pre rozne difiizne dizky L v GaN; uhol dopadu PE zvizku 0 = 65°
Situdciu pre vrchnii GaN vrstvu neuvadzame, nakolko pre simulované velkosti difiiznych dizok v rozmedzi 100
az 250 nm je signal z tejto vrstvy zanedbatel/ny.
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Obr. 9 Zavislost rekombinacného pomeru Ningan/Ncan 0d energie primdarnych elektronov Ey pre difiizne dffky
L = 100, 150, 200 a 250 nm pri uhle dopadu & = 65° (a). Hodnoty pomeru Nijgan/Nean urcené analyzou
meranych CL spektier (b) su vyznacene symbolom hviezdicky.
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Aby bolo mozné porovnat experimentdlne data ziskané metdodou spektralne rozliSenej
katodoluminiscencie na obr. 4c s vysledkami MC simulacii na obr. 8, zaviedli sme rekombinacny
pomer Njpcan/Ngan, t.j. pomer poctu nosi¢ov rekombinujicich v InGaN QW k poctu nosi¢ov
rekombinujucich v GaN. Statistické data na obr. 8 (aj so zahrnutim hornej GaN vrstvy hrabky 30 nm)
boli v tomto zmysle prepocitané na zavislost’ Ningan/Ncan 0d Epe (Obr. 9a). Vyznacené st tiez hodnoty
pomeru Njncan/Ngan extrahované z nameranych CL spektier na obr. 9b. Uvedeny postup komparativnej
§tadie MC simulacii a CL experimentu umozituje odhadnit’ hodnotu diftiznej dizky minoritnych
nosi¢ov naboja v GaN analyzovanim zavislosti CL spektralnych ¢iar od energie primarnych elektronov
[41], [43], [44]. Obdobnym spdsobom bola preukazana moznost odhadnut’ poziciu kvantovej jamy

V ramci viacvrstvovej polovodicovej Struktary [42].

5.2 Simulacia priestorovej distribucie pridov indukovanych elektronovym zvizkom

Dalsou metédou SEM, ktorou mozno stanovit’ difiznu dizku minoritnych nosi¢ov naboja L
v polovodi¢och je metéoda EBIC. Priklad nameranej priestorovej distribucie prudu indukovaného
elektronovym zvidzkom v okoli Schottkyho (nano-)kontaktu tvoreného volframovym hrotom
umiestnenym na nedopovanej GaN vrstve je uvedeny na obr. 10a. Z tejto intenzitnej mapy bola
vybrana zavislost' velkosti indukovaného prudu od vzdialenosti od kontaktu lggic(d) na obr. 10b,
z ktorej bola vyuzitim analytickej aproximacie (1) uréend hodnota L =290 nm. Vplyv zaverného

napétia a vyberu zavislosti lggic(d) z intenzitnych EBIC map sme vySetrili v [45].

160 Fitting function | (d)=y0 + AdB exp(-d/L)
140 - Adj. R-Square 0.96
120 A 14031.96
E yO 33.49
100 3 L (290.09
g B 0.5
80 —
60
40
Experiment
EHT = 500KV Mag =116.42K X 1 Fit : : ,
Signal A = EBIC Minwage 86X 0 500 1000 1500
d (nm)
a) b)

Obr. 10 a) Intenzitna mapa prudu indukovaného elektronovym zvézkom v okoli Schottkyho kontaktu tvoreného
volframovym hrotom umiestnenym na povrchu GaN vrstvy pri zavernom napdti Vg = 2 V; b) intenzitny EBIC
profil extrahovany pozdlz prerusovanej ciary na obr. 10a a odhad difiiznej dizky minoritnych nosicov ndboja
vyuzitim aproximacie (1)
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Nakol'’ko je aproximacna funkcia (1) odvodena pre polonekone¢ny kontakt, bolo potrebné preskumat’
vplyv rozmerov kontaktu a energie PE zvdzku (velkosti genera¢ného objemu) na presnost’ odhadu
difuznej dizky minoritnych nosi¢ov naboja. Vychadzali sme pritom z vytvoreného MC algoritmu
generdcie CL ziarenia, ktory sme adaptovali pre potreby simulacie pradu indukovaného elektronovym
zvazkom V okoli Schottkyho nano-kontaktu. Adaptacia si vyziadala spresnenie difizneho modelu
minoritnych nosi¢ov naboja, ktoré viedlo k dosiahnutiu dobrej zhody medzi MC simulaciami
a experimentalne overenou analytickou aproximaciou (1) pre polonekone¢ny kontakt. MC simuldciami
sme vySetrili vplyv velkosti Shottkyho kontaktu kruhového tvaru s polomerom r. na priestorové
rozloZenie rekombinujicich nosiCov naboja v GaN vrstve. Z porovnania na obr. 11l je zrejmé,
ze zmensenim plochy Schottkyho kontaktu sa jeho vplyv na rozloZenie rekombinacii v GaN vrstve
znizi a mnozstvo zachytenych nosi¢ov sa vyznamne zredukuje. Identicky typ simuldcii bol vykonany
pre rozne difuzne dizky minoritnych nosi¢ov naboja a pre rozne miesta dopadu PE zvizku, pricom sme
sledovali mnozstvo nosi¢ov zachytenych Schottkyho kontaktom. Ziskanymi zavislostami na obr. 12a
sme zdokumentovali pozvolny pokles signalu Vv blizkosti hrany Schottkyho kontaktu, s naslednym
exponencialnym poklesom vo vécsich vzdialenostiach od kontaktu, ktory je silne zavisly na difizne;j
dizke L [46]. Pri podrobnejsom preskiimani zavislosti pre L =271 nm (obr. 12b) zistime, e pokles
od kontaktu je spo&iatku rychlejsi, ukazujuc nespravnu hodnotu diftiznej dizky L; < L. S rasticou
vzdialenostou od kontaktu sa tento pokles postupne spomaluje, prestava sa uplatiovat’ vplyv
generaéného objemu e-h parov a posiliiuje sa vplyv difuznej dizky. Za tychto podmienok mozno

odhadnut’ skutoéni hodnotu difiznej dizky minoritnych nosi¢ov naboja, kedy plati L, = L.

Epe =5 keV Epe= 5 keV

Schottkyho kontakt
v,=0 r.=150 nm v.,=0
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r.=2500 nm
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o
o
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1.000

LOG.
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GaN vrstva GaN vrstva

a) b)
Obr. 11  Priestorové distribiicie prvych 10° nosicov rekombinujiicich v GaN vrstve Vv blizkosti Schottkyho
kontaktu (zndzorneny oranzZovym pdsikom) kruhového tvaru s polomerom a) r, = 2500 nm a b) r, = 150 nm;
difiizna dizka minoritnych nosicov naboja L = 196 nm, povrchova rekombinacnd rychlost vs = 0.
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Obr. 12 a) Zavislosti zbernej ucinnosti Schottkyho kontaktu s polomerom r, = 150 nm od vzdialenosti d* pre
difiizne dizky minoritnych nosicov ndboja L = 84, 196 a 271 nm ziskané metédou Monte Carlo. b) Simulovand
zavislost zbernej vicinnosti Schottkyho kontaktu s polomerom r. = 150 nm od vzdialenosti d* pre difiiznu dizku
minoritnych nosicov naboja L = 271 nm a energiu primdrnych elektrénov Ey= 5 keV; Cervenou a modrou
priamkou je zvyrazneny pokles simulovanej zavislosti v dvoch roznych oblastiach, na zdklade ktorého mozno
urcit dve rézne difiizne dizky Li<L al,=L; Prelozenie simulovanych bodov aproximacnou funkciou (1)
umoziuje odhadmit hodnotu difiiznej dizky Li; = 282 nm; d‘— vzdialenost medzi stredom Schottkyho kontaktu
kruhového tvaru a miestom dopadu PE zvdzku

V realite sa vSak tato cast EBIC profilu mdze scasti alebo Uplne nachadzat’ pod Uroviiou Sumu,
obzvlast’ ak je na meranie pouzity kontakt vel'mi malych rozmerov. Z tohto dovodu sme pre odhad
difiznej dizky prelozili simulované body na obr. 12b aproximaénou funkciou (1) v intervale
pokryvajuicom obe uvedené oblasti. Hodnotu difuznej dizky sme tymto spdsobom stanovili
na Lst = 282 nm, ¢o predstavuje relativnu odchylku ~4% od povodnej simulovanej hodnoty. Nutné je
poznamenat’, ze v realnom experimente bude vplyvom Sumu (vid’ napr. EBIC profil na obr. 10b)
hodnota relativnej odchylky vécsia. Analogickym sposobom sme kvantifikovali vplyv energie Epe
primarneho zvazku a polomeru kontaktu r. (obr.13) na rozlozenie indukovaného prudu v okoli
Schottkyho kontaktu resp. nano-kontaktu [45], [46], [47]. Ukazali sme, ze pre vacSie vzdialenosti
od kontaktu st simulované profily pre Epe =2 a5 keV pre jednotlivé polomery kontaktov identické,
vyrazny rozdiel sa zalina prejavovat az v blizkosti kontaktu. Silnejsi signal v tejto oblasti
zaznamenavame pre Epe = 2 keV, nakolko pri niZSej energii primarnych elektronov sa znizuje ich
penetraéna hibka, ¢oho priamym désledkom je generacia nadbytoénych nosi¢ov naboja blizsie
k povrchu vzorky a teda aj k samotnému kontaktu. Za podmienok E,e = 2 keV a re = 15 nm je pokles
detekovaného signalu od hrany kontaktu najstrmsi, a postupne sa stava exponencialnym. Tato strmost’
v okoli kontaktu so zvySovanim jeho polomeru klesd, a teda ma priamy suvis s jeho geometrickymi

rozmermi.
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Obr. 13 Simulované zavislosti zbernej ucinnosti Schottkyho kontaktu s polomerom r, = 15, 50, 150 a 500 nm
od vzdialenosti d* pre energie primdrnych elektronov Epe = 2 a5 keV a difiiznu dizku minoritnych nosicov
naboja L = 196 nm; d* — vzdialenost medzi stredom Schottkyho kontaktu kruhového tvaru a miestom dopadu PE
zvdzku

Z uveden¢ho vidiet, Ze rozvoj a aplikidcia metddy MC Vv tejto oblasti ma osobity vyznam, nakol'ko
napomaha korektnej interpretacii EBIC experimentov a umoziuje eliminovat nejednoznacnosti

stvisiace s odhadom difiznej dizky minoritnych nosi¢ov naboja v polovodi¢och metédou EBIC.
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6 Hlavné prinosy dizertacnej prace

Na zéklade vysledkov dosiahnutych modelovanim a Monte Carlo simuldciou interakcie
urychleného zvézku primarnych elektronov s polovodicovymi Struktirami, ako aj na zdklade
vysledkov realizovanych experimentadlnych prac moézeme definovat’ prinosy dizertacnej prace

nasledovne:

1. Bolo rozvijané pracovisko na meranie katédoluminiscenénych spektier a spektralnych map,
vyuzivajuce vlaknovy spektrofotometer asadu optickych filtrov [AFA1], [AFF1], ktorych
aplikéciou boli ziskané nové vedecké poznatky o optickych vlastnostiach GaN epitaxnych vrstiev
a struktur. Bol zhotoveny pripravok umoziujuci zaznamenavat’ intenzitu katédoluminiscen¢ného

ziarenia transmitovaného cez skimané Struktiry pripravené na transparentnych podlozkach.

2. Bol vytvoreny aodladeny algoritmus implementujici metédu Monte Carlo pre pocitacova
simulaciu generacie nosi¢ov naboja primarnymi elektronmi v polovodi¢och [AFD5], [AFD4], ich
difuziu z miesta generacie andsledni rekombinaciu. Aplikdciou vytvoreného programu
bola kvantitativne  analyzovana priestorova distribicia katodoluminiscenéného  Ziarenia
v polovodi¢och a polovodi¢ovych heterostruktirach [ADCL1], [AFD1], [AFG2]. Vysledky
MC simulécii si v praxi vyuZitelné pri optimalizacii podmienok katddoluminiscencnych
experimentov, dolezité su najmi z hladiska korektnej kvalitativnej a kvantitativnej interpretacie

vysledkov katddoluminiscenénych merani.

3. Aplikdciou MC simuldcii bol vySetreny kvantitativny prispevok jednotlivych oblasti
GaN/InGaN/GaN struktary s kvantovou jamou k spektru katoédoluminiscenéného Ziarenia
pri roznych energiach primarnych elektronov. Na zaklade ziskanych vysledkov bol navrhnuty
experimentalny postup, ktorym mozno odhadniit’ hodnotu diftiznej dizky minoritnych nosi¢ov
naboja v GaN [ADCI1], [AFG2], [AFD8], ako aj vzdialenost kvantovej jamy od povrchu
vzorky [AFD1] analyzovanim zavislosti intenzity katédoluminiscenénych spektralnych Cciar

od energie primarnych elektronov.

4. Analyzou vysledkov realizovanych experimentov boli ziskané nové poznatky o komplexnych
polovodi¢ovych $truktirach na baze GaN. Stadiom morfologie (SEM SE) a luminiscenénych
vlastnosti (CL) GaN nanopyramid pripravenych selektivnou epitaxiou do sablon v tvare nanoihiel
bolo zistené, ze tvar nanopyramid a mnozstvo kryStalografickych poruch suvisiace S mechanickym
napatim v nanopyramidach zavisi od orientacie nanoihiel vzhl'adom na Al,O3 podlozku [AFG1],
[AFD10]. V praci [ADC2] bola na zéklade analyzy spektralne rozlisenych katédoluminiscen¢nych

map vyhodnotend kvalita multivrstvovych Struktar s viacnasobnymi kvantovymi jamami.
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5. Bol vytvoreny numericky MC model umoznujici simulovat’ priestorova distribuciu pradu
indukovaného  fokusovanym  elektronovym  zvdzkom v okoli  Schottkyho kontaktu
resp. nanokontaktu. Korektnost’ vytvoreného modelu bola verifikovana porovnanim s analytickou
aproximaciou opisujucou pokles pradu indukovaného elektronovym zvizkom smerom
od polonekone¢ného Schottkyho kontaktu. Vyuzitim tohto modelu bol kvantitativne analyzovany
vplyv velkosti Schottkyho nano-kontaktu a parametrov elektronového zvizku na presnost’ uréenia

difuznej dizky minoritnych nosi¢ov naboja v polovodi¢och [AFD9], [AFG3], [AFD12].

7 Zaver

Dizertatnd praca predstavuje sthrn poznatkov nadobudnutych Stidiom polovodi¢ov
a polovodiCovych heterostruktir zaloZzenych na baze GaN metddami rastrovacej elektronovej
mikroskopie — CL aEBIC. Vramci rieSenia prace bola preskimana problematika interakcie
primarneho elektronového zvizku s tuhou latkou, vratane procesov generacie, difuzie a rekombinacie
nerovnovaznych nosiCov naboja. Podrobne boli analyzované mechanizmy vzniku jednotlivych
signalov a experimentalne postupy pouzivané pri merani CL Ziarenia v polovodicovych Strukturach
zalozenych na baze GaN akompozitnych polovodicov. Boli vyhodnotené aktudlne literarne
a expermentalne poznatky o analyze epitaxnych GaN vrstiev, ako aj ELOG a pyramidovych Struktar
metodami rastrovacej elektronovej mikroskopie, predovSetkym integralnou (panchromatickou)
a monochromatickou katédoluminiscenciou, a moznosti vyuZitia tychto informacii pre analyzu GaN

Struktur.

Bol navrhnuty algoritmus Monte Carlo simulacie pre vySetrenie interakcie primarneho
elektronového zvizku s polovodi¢ovou nanoStruktarou s jednou InGaN/GaN kvantovou jamou.
Boli ziskané nové poznatky o hibkovej distriblicii poétu zrazok a energetickych strat primarnych
elektronov a analyzovany prispevok jednotlivych Casti Struktury ku generacii nerovnovaznych nosi¢ov
naboja v zavislosti od energie a uhla dopadu primarnych elektronov. Numerickou simuléciou difuzie
a rekombinacie generovanych nosicov naboja boli vySetrené priestorové distribticie elektron-dierovych
parov rekombinujucich v objeme polovodica. Na zaklade ziskanych poznatkov boli navrhnuté
experimentalne postupy umozitujuce odhadniit’ difaznu dizku minoritnych nosi¢ov naboja, ako aj
poziciu kvantovej jamy v ramci Struktiry analyzovanim zavislosti intenzity katdodoluminiscenénych
spektralnych &iar od energie primarnych elektronov. Dal§ia &ast prace bola venovana rozsireniu
numerického MC modelu s cielom preskimat’ rozlozenie prudu indukovaného elektronovym zvidzkom
v okoli Schottkyho nano-kontaktu tvoreného metalickym hrotom umiestnenym na povrchu GaN
vrstvy. Vytvorenym numerickym MC modelom bol kvantitativne analyzovany vplyv difiznej dizky

minoritnych nosi¢ov ndboja, energie primarnych elektronov a rozmerov Schottkyho kontaktu
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na presnost’ uréenia difiiznej dizky minoritnych nosi¢ov naboja v GaN vrstve. Ziskané poznatky maju
vSeobecnejsi charakter a budi vyuzivané pri analyze polovodicov a novych polovodicovych Struktur

metodami rastrovacej elektronovej mikroskopie.

8 Summary

Presented work is focused on the study and progress in analytical methods used in scanning
electron microscopy of semiconductors and semiconductor structures by Monte Carlo modelling
and simulation. The main focus was given to the study of generation, processing/detection and analysis
of cathodoluminescence emitted by GaN-based heterostructures and related composite materials,
as well as to the investigation of electron beam induced current near Schottky nano-contact formed
by metallic needle set onto the GaN epi-layer. To investigate the interaction of the primary electron
beam with a single InGaN/GaN quantum well semiconductor structure, the algorithm of Monte Carlo
simulation was developed. The work comprises an analysis of hit rate and energy loss depth
distributions of primary electrons, as well as the contribution of individual parts of the semiconductor
structure to the generation of excess charge carriers in dependence on energy and angle of incidence
of primary electrons. Numerical simulations of diffusion and recombination of generated charge
carriers are executed to investigate spatial distributions of electron-hole pairs recombining
in the semiconductor structure. Acquired results show the possibility to estimate the diffusion length
of minority charge carriers and the position of the quantum well within the structure from measured
cathodoluminescence spectra at different energies of primary electrons. Another part of the work is
devoted to the extension of the numerical Monte Carlo model with the aim to simulate the electron
beam induced current in the vicinity of Schottky nano-contact represented by metallic tip on the GaN
epi-layer. Developed MC model allows quantitatively analyse the influences of diffusion length
of minority charge carriers, energy of primary electrons and Schottky contact dimension
on the distribution of electron beam induced current near Schottky nano-contact. Gathered knowledge
will be widely used in the analysis of semiconductors and advanced semiconductor structures

by scanning electron microscopy methods.
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