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UvVOD

Nanotechnoldgia je v stcasnosti rychlo sa rozvijajaci odbor vyskumu
a vyvoja vo viacerych vednych disciplinach. Vo v§eobecnosti pod tymto pojmom
oznacujeme technologicky odbor zaoberajici sa vytvaranim materialov, Struktir
a roznych systémov, ktoré maju noveé neobvyklé vlastnosti. Modifikacia takychto
systtmov sa realizuje prostrednictvom manipulacie individualnych atémov,
molekal pripadne makromolekil na nanometrovej urovni, obyc¢ajne 0,1 az
100 nm [1]. V polovodicovej oblasti umoziuje nanotechnoldgia zmenSovanie
elektronickych stciastok z mikro do nano-rozmerov, €¢o je velmi zaujimavé
z fyzikdlneho pohladu. Vlastnosti hmoty v ,,nano* meritku nie st totiz vzdy
predvidate'né na zaklade skiimania vo vicSich rozmeroch. Vyznamné zmeny
chovania materidlov su spdsobené¢ nielen plynulou modifikaciou ich
charakteristickych vlastnosti so zmenSujicimi sa rozmermi, ale pésobenim javov
ako st napr. kvantové javy, prevazujuci vplyv povrchovych javov atd. Rozmery
vyrobenych §truktir zaGinaji byt porovnatelné z charakteristickou dizkou
koherentného elektronového transportu. Prikladom st slaba elektronova
lokalizacia a jednoelektronové nabijacie efekty. Takéto Struktiry, vyuzivajuce
kvantové fenomény otvaraju nové moznosti pre rézne kvantové suciastky
aobvody, kde kvantovo-mechanické spravanie jedného alebo viacerych
elektronov je riadené roznymi sofistikovanymi sposobmi. Medzi takéto Struktiry
patria kvantovy drdt, jednoelektronovy tranzistor, rezonan¢nd tunelovad didda,
kvantovy bodovy kontakt atd’. Tieto kvantové fenomény s obycCajne pozorované
pri nizkych teplotach, ak su vSak rozmery Struktiry dostatoéne malé, niektoré
z tychto efektov mozno pozorovat’ pri izbovej teplote [2], o mdze hrat’ dolezita

ulohu v buducich informaénych technoldgiach.

V priemysle sa pri vyrobe integrovanych obvodov a inych elektronickych
Struktar vyuziva optickd litografia. Mnoho rokov bol rozmer 100 nm povazovany
za definitivny limit optickej litografie, avSak priemysel neddvno tGspesne posunul
tento limit k eSte mensSim rozmerom. Napokon vSak opticka litografia dosiahne
svoje fyzikalne limity a v tomto bode bude poziadavka na vyrobu zariadeni
s nanometrovymi rozmermi na inom litografickom principe. Tejto problematike
sa uz viac nez jednu dekddu venuje vednd disciplina — nanolitografia, zaloZzend na
principe skenovacej sondovej mikroskopie (SPM) [3]. Na mnohych vyskumnych
pracoviskach boli v poslednom obdobi vyvinuté rozne varidcie SPM technik.

Znatne rozSirenou a perspektivnou nanolitografickou metdodou je technika



vyuzivajuca lokalnu anodickt oxidaciu (LAO) pomocou atémovéeho silového
mikroskopu (AFM) [4].

Princip AFM nanolitografie spoiva vtom, Ze povrch modifikovane;j
vzorky je vystaveny lokdlnemu elektrickému pol'u vysokej intenzity, pri ktorom
dochédza k fyzikdlnym a chemickym zmenam dané¢ho materialu. Povrch vzorky
je oxidovany pomocou velmi ostrého hrotu umiestneného na konci nosnika.
Polomer $picky takéhoto hrotu je 2 + 20 nm. Aplikovanim napédtia medzi AFM
hrot a vzorku, je dany materidl lokéalne transformovany na oxid, ¢im je moZzné na
vzorke vytvarat’ definované Struktiry s vysokou priestorovou presnostou. Tato
technika sa aplikuje ako na kovovych vrstvach tak aj na polovodic¢ovych
substratoch a stala sa vhodnou litografickou metdédou na vyrobu roéznych
elektronickych nanoStruktur. Zvolenim vhodnych litografickych podmienok
mozno dosiahnut’ pozadované¢ geometrické rozmery nano-utvarov. Pomocou
AFM nanolitografie Snov a kol. nakreslili na povrchu kremika SiO, ¢iary so
Sirkou len 10 nm, ktoré sluzili ako maska pri naslednom suchom leptani [5].
Matsumoto akol. pripravili oxidaciou titanovej vrstvy jednoelektronovy

tranzistor s rozmermi aktivnej Gasti priblizne 40 x 40 nm? [6].

CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciele dizertacnej prace vychddzaju zo sthrnu dostupnych poznatkov zo

sledovanej oblasti a boli stanoven¢ nasledovne:

1. Stadium faktorov ovplyviiujucich tvar arozmery oxidu vytvoreného

pomocou lokélnej anodickej oxidacie.

2. VysSetrit moznosti TiO, ako masky pripravenej pomocou lokalnej

anodickej oxidécie pri definovani polovodi¢ovych nanostruktar.

3. Priprava GaAs/AlGaAs plytkych heterostruktur metédou MOCVD pre
potreby lokalnej anodickej oxidacie pomocou AFM hrotu.

4. VysSetrit moznosti zmenSenia aktivnej ¢ast’ Hallovej sondy pomocou

lokalnej anodickej oxidacie.

5. Experimentélne a teoretické Stadium 2D transportu elektronov cez

potencidlovu bariéru vytvoreni pomocou lokalnej anodickej oxidécie.



ZHRNUTIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

V dizertacnej praci sme sa zaoberali lokdlnou anodickou oxidaciou
s vyuzitim atdmového silového mikroskopu. Tato technika umoziuje pripravit
Struktiry submikrometrovych rozmerov, ¢o sme demonStrovali na viacerych
prikladoch. Lokalnu oxidaciu sme aplikovali na titdnova vrstvu a taktieZ na
GaAs povrch.

Kedze sme chceeli pri definovani nanoStruktir pomocou LAO dosahovat
vysoku presnost’, museli sme najst’” optimalne litografické podmienky, ktoré by
nam zabezpecili vytvaranie oxidovych objektov pozadovaného tvaru a rozmerov.
Za tymto ucelom sme Studovali parametre, ktoré ovplyviuju tvar a rozmery oxidu
pripraveného pomocou LAO. Medzi tieto parametre patria rychlost’ posuvu AFM
hrotu pocas oxidacie, napdtie aplikované na hrote, tvar hrotu, vlhkost’ okolitého
prostredia a AFM mod. Ukazali sme, Ze so vzrastajucim aplikovanym napétim na
AFM hrote sa zvidcSuje Sirka aj vySka vytvaran¢ho oxidu. Porovnanim
kontaktného a nekontaktného AFM moédu sme zistili, Ze nekontaktny mod
produkuje tensSie oxidové ciary, ktoré maji konStantni vysku a Sirku po celej
svojej dizke. Naproti tomu oxidové &iary vytvorené kontaknym moédom sa
vyznacuju fluktuaciou v Sirke aj vySke, ktord sa zvyraziiuje so zvySovanim
aplikovaného napdtia. Hlavny faktor, ktory sposobuje rozdielne rozmery
oxidovych utvarov pripravenych jednotlivymi AFM mddmi je vzdialenost’ hrotu

od vzorky pocas oxidacie a s tym suvisiaca vel'kost’ vodného menisku.

Pri oxidéacii GaAs povrchu v kontaktnom modde sme pri vysSich napétiach
pozorovali vznik priehlbiny uprostred oxidovej Ciary. Z porovnania tvaru
oxidovych ¢iar na titdnovej vrstve a GaAs substrate predpokladame, ze vznik
takejto drazky pozdiz Giary stvisi s rychlym vyéerpanim zapornych OH™ i6nov

vplyvom silného elektrického pol'a v oblasti pod hrotom.

Aplikacia AFM nanolitografie na Ti vrstvu

V Casti venovanej oxidovaniu tenkej titdnovej vrstvy pomocou LAO sme
skiimali technologické moznosti vyuzitia oxidu titanu (TiO,) ako litografickej
masky pri definovani polovodiCovych Struktir submikrometrovych rozmerov.

Takato maska mdze byt vyuzita v nanolitografickom procese, v ktorom sa LAO



kombinuje so Standardnou optickou litografiou. Za tymto ucelom sme
porovnavali vlastnosti TiO, Ciar, ktoré sme pripravili v kontaktnom
a nekontaktnom mdéde AFM. Pri leptani cez takto pripravené oxidové Ciary sme
zistili, ze TiO, vhodny pre masky v nanotechnologii méze byt pripraveny len
v kontaktnom mode. Naproti tomu, ¢iary vytvorené v nekontaktnom mode AFM
boli odstranené uz pocas leptania Ti vrstvy v HF-leptadle, hoci boli dodrzané
rovnaké leptacie podmienky.

Spolahlivost” TiOx masky sme overili na dvoch rdéznych polovodicovych
Struktarach. V prvom pripade sme leptanim do hibky ~ 80 nm zadefinovali na
GaAs substrate sustavu 10 ¢iar (obr. 1), v druhom pripade sme na InGaAs/InP

heterostruktire vyleptali do hibky 160 nm ttvar v tvare kriza.
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Obr. 1. AFM 3D snimok sustavy GaAs &iar leptanych cez TiO, masku do hibky
80nm. Ciary maju rovnaka vysku po celej svojej dizke, to znamend, e TiO,
maska vytvorena v kontaktnom méde AFM nebola podleptan. Sirka ¢iar merana
v polovici vysky Ciary je v rozsahu 750 — 800 nm.

Rozdiely medzi oxidovymi Cciarami, ktoré sme zistili pri leptacich
experimentoch, suvisia s odliSnym chemickym zlozenim TiOy sformovaného
roznymi AFM modmi. Na zaklade rozmerov oxidovej vstvy sme zistili, ze
v kontaktnom mdde vznikd pravdepodobne TiO,, zatial’ co v nekontaktnom mode
vznikd TiO. Predpokladali sme, ze jednotlivé oxidy by mali vykazovat' urcité
odliSnosti v izolacnych vlastnostiach. Mohlo by ist' napriklad o rozdielne

mnozstvo (resp. typ) zachyteného naboja v oxide pocas oxida¢ného procesu



v jednotlivych mddoch. Preto sme pre lepSie pochopenie naSich experimentalnych
vysledkov pripravili Specialnu Struktiru pre testovanie izolacnych vlastnosti TiOy
vytvoreného v obidvoch moédoch AFM. Struktura slizi na testovanie transportu
teplotne aktivovanych elektronov medzi titanovymi elektrédami rozdelenymi
oxidovou d{iarou. Je to plandrny typ MIM diédy (metal-insulator-metal :
Ti/TiO4/T1), pripraveny na Si substrate so 100 nm hrubou izolacnou vrstvou SiO,.
V nasej realizacii MIM diodu tvori titdnovy pasik hrabky 10 nm a Sirky 4,5 pm.
Konce Ti vrstvy st nakontaktované zlatymi vodi¢mi a predstavuji kladny a
zaporny pol diddy. Na titinovom pasiku bola pomocou AFM sformovana oxidova
Giara v kontaktnom alebo nekontaktnom moéde. Sirka ¢&iary pripravenej

v nekontaktnom mode bola 220 nm a v kontaktnom mode 500 nm.

V-A charakteristiky MIM diédy sme merali pri rdéznych teplotach.
Z teplotnej zavislosti prudu (obr. 2) sme urcili efektivau vysku bariéry ¢z Hoci
oxidova €iara pripravend v nekontaktnom mode mala polovi¢nu Sirku oproti Ciare
vytvorenej v kontaktnom mdde, jej efektivna vySka bariéry bola dvojnasobna
(300 meV, resp. 150 meV). Rozdielne vysky bariér oxidovych ¢iar pripravenych
jednotlivymi mdédmi  potvrdzuji odlisSné chemické zlozenie oxidu titdnu.
Pozorovany pokles vySky bariéry od druhej odmocniny intenzity elektrického
pola v naSom pripade nemozno pripisat’ vplyvu sil od zrkadlového néaboja, t.].
Schottkyho efekt nehrd dominantna Glohu pri zniZzovani bariéry. Na tvar a vySku
potencidlovej bariéry maji vplyv faktory ako fluktudcie rozmerov oxidu a

zachytené kladné a zaporné naboje v oxide.
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Obr. 2. Teplotna zavislost’ pradu MIM diody pripravenej v
a) kontaktnom resp. b) nekontaknom AFM méde



Aplikacia AFM nanolitografie na GaAs/AlGaAs heteroStrukture

V druhej Casti prace sme sa pokusili tuto nanolitograficka techniku vyuzit
na modifikaciu Hallovej sondy, ktora bola pripravend optickou litografiou na
GaAs/AlGaAs  plytkej  heteroStrukture.  V plytkej  heteroStruktare  je
dvojdimenziondlny elektronovy plyn (2DEG) lokalizovany v tesnej blizkosti
(40 nm) pod povrchom vzorky. Nasim cielom bolo zlepSit’ priestorové rozliSenie
sondy a znizit' jej Sum. Princip takejto modifikdcie je znadzorneny na obr. 3a.
Pomocou AFM hrotu sa na Hallovej sonde vhodnym spdsobom vykreslia oxidové
Ciary, ktorymi sa v skutocnosti zmensi aktivna ¢ast’ sondy. Ked’ze pod oxidovymi
¢iarami dochddza k ochudobneniu 2DEG-u, vzniknuté potencidlové bariéry
vymedzia na kraji sondy oblasti, ktorymi netecie prad. Takymto zmenSenim
aktivnej Casti sondy sa zaroveil izoluje vplyv boc¢nych stien sondy, ktoré su pre

vel’ky pocet povrchovych stavov zdrojom Sumu.

Obrazok 3b schematicky znazoriiuje princip procesu ochudobiiovania
2DEG-u pomocou LAO. Vplyvom LAO dochddza k zviacSeniu poctu
povrchovych stavov a k efektivnemu zmenSeniu vzdialenosti povrchu polovodica
od roviny 2DEG-u. Pri wurcitej vzdialenosti (v zavislosti od parametrov

heterostruktiry) zacnu elektrony tunelovat’ z potencidlovej jamy na povrch [7].
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Obr. 3 a) Hallova sonda zadefinovana optickou litografiou sa modifikuje AFM
nanolitografiou, pricom sa povodny rozmer aktivnej Casti sondy w; zmens$i na
rozmer wy; b) Schematické zndzornenie procesu AFM nanolitografie na
GaAs/AlGaAs heterostruktire s dvojdimenzionalnym elektronovym plynom. Pod
vytvorenym oxidom vznikd v 2DEG-u nésledkom tniku elektrénov ochudobnena
oblast’.



Heterostrukturu s plytkym 2DEG-om vhodnu pre tcely lokalnej anodicke;j
oxidacie sme pripravili pomocou MOCVD aparatiry. Zistili sme, ze vlastnosti
heterostruktary silne zavisia od rastovych parametrov, predovsetkym od dopacne;j
koncentracie, rastovej rychlosti a rozmerov AlGaAs vrstiev. Pocetnou sériou
epitaxnych rastov sme nasli tieto optimalne rastové podmienky: rastova rychlost’
10 nm/sec, tlak v reaktore 20 mbar, V/III pomer = 575, delta-dopacia
SiH,=7,33x10” mol. zl. Najvyssia dosiahnutd pohyblivost pri teplote hélia bola
175 800 cm’V''s™".

ZmenSovanie Hallovej sondy sme realizovali na jedne; modulacne
dopovanej  heteroStrukture = advoch  d6—dopovanych  heteroStrukturach.
Odizolovanim aktivnej Casti sondy pomocou oxidovych ¢iar sa ndm nepodarilo
znizit Sum sondy. Pravdepodobnou pri¢inou méze byt prili§ vysoky ndrast
sériového odporu sondy po zmenieni. Dalou priinou, predo odizolovanim
bokov sondy neklesol Sum podl'a oCakavania je, Ze vzniknuta potencialova bariéra
pod oxidovou ¢iarou nie je dostatocne vysoka. Preto sme zacali podrobnejSie
skimat’ vlastnosti bariér vytvorenych pomocou LAO a v poslednej Casti prace

sme sa zaoberali podrobnou Studiou elektronového transportu cez takutu bariéru.

Studium transportu prudu cez potencialovu bariéru v dvojdimenzionalnom
elektronovom plyne

V snahe pochopit’ procesy a efekty urcujuce transport elektronov cez
potencidlovi bariéru sme sa zamerali na analyzu experimentdlnych V-A
charakteristik potencialovej bariéry. Bariéry sme vytvarali tak, Ze sme pomocou
LAO prerusili 2DEG, ktory predstavoval vodivu cestu medzi dvoma prisluSnymi
kontaktami (obr. 3b). Z nameranych transportnych charakteristik sme zistili, Ze
logaritmus prudu je linedrne zavisly od druhej odmocniny aplikovaného napétia.
Takyto priebeh je typicky pre Pool-Frenkelov efekt, av§ak v naSom pripade je
zavislost’ In(I) o V'” pravdepodobne iného povodu. Na vysvetlenie tvaru V-A
kriviek sme najskoér prezentovali jednoduchy model, v ktorom ma energeticka
bariéra lichobeZznikovy tvar. Tento analyticky model poskytuje V-A
charakteristiky, ktoré odpovedaji experimentalnym datam, avSak takyto model je
prili§ jednoduchy na korektny opis kompletnej fyzikalnej podstaty
dvojrozmerného elektronového transportu. Preto sme za ucelom objasnenia

niektorych detailov a ulohy ionizovanych donorov v 2D elektronovom transporte



vyuzili mikroskopické priblizenie, ktoré¢ kombinuje Monte Carlo simulaciu (MC)
s molekularnou dynamikou (MD).

MC simulacia simuluje semi-klasicky pohyb individualnych 2D nosicov,
ktoré st urychlované externym polom a rozptylované ndhodnymi okamzitymi
interakciami s fonébnmi. V MD  simuldci  kazdy elektrén interaguje
s Coloumbovskymi silami od vSetkych ostatnych nosiCov a ionizovanych
donorov. Casovy vyvoj tohoto interagujiceho mnoho-elektronového systému je
simulovany klasicky rieSenim sustavy Newtonovych rovnic pre vSetky elektrony.
Kombiniacia MD s MC simulaciami ndm poskytuje exaktné mnohocasticové
modelovanie semiklasického transportu so vSetkymi podstatnymi interakciami
zahrnutymi na mikroskopickej urovni. Takéto simuldcia zacletiuje do jednotnej
metody také mnohocasticové efekty ako efekt priestorového naboja, rozptyl na
nosi¢och, dynamické tienenie a mnohonasobny i6novy rozptyl [8, 9].

Modelované V-A charakteristiky ziskané pomocou MC-MD simulécii
vykazuju dobru zhodu s experimentalnymi charakteristikami. Monte Carlo
simulacia ndm okrem modelovania V-A charakteristik umoznila podrobnejSiu
Studiu tvaru bariéry ajej vplyv na rozlozenie naboja v simulovanej Struktuare.
Pouzitim met6dy sktiSobného naboja sme pocitali distribliciu ndboja v Struktire a
tvar jednorozmerného potencialu naprie¢ bariérou (potencial bol spriemerovany
pozdiz osi y).

Z koncentracného profilu bariéry sme zistili, Ze zvacSenim Sirky bariéry
dochadza k redistribucii elektronov v systéme, nasledkom ¢oho klesa efektivna
vyska bariéry. Ako vidiet’ z obrazku 4a, v blizkosti bariéry sa hromadia elektrony
a so zvidcSujucou sa Sirkou bariéry pozorujeme pod jej nastupnymi hranami
zvySujicu sa hodnotu koncentracie. Na pociatku simuldcie mala bariéra
zadefinovany lichobeZznikovy tvar a vySku 150 meV, avSak prerozdelenie naboja
v Struktire mé& v dosledku zadkonov elektrostatiky za nasledok zakrivenie
potencialu a pokles vysky bariéry (obr. 4b). Ako z obrazku vidiet’, pri okrajoch
bariéry ako aj v jej strede sa vytvorili potencidlove jamy, v ktorych sa lokalizuji
elektrony. ZvySenu koncentraciu elektrénov uprostred bariéry najvyraznejSie
vidiet’” pri najsirSej bariére. Lokalne minimum, ktoré vznikd uprostred bariéry,
moze zachytavat' a uvolnovat’ pohyblivy naboj, o sa na experimentadlnych V-A
charakteristikdch prejavuje reprodukovatel'nymi skokmi. Tento efekt mdze byt

navySe zosilneny pritomnostou ionizovanych donorov nad oblastou bariéry.
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Simulaciou sme zistili, Ze vySka bariéry klesa nelinedrne so zvySujicim sa

aplikovanym napatim. Tato skutoénost’ objastiuje povod zavislosti In(l) ~ (V)7

ktora sme pozorovali na experimentalnych V-A charakteristikach.
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Obr. 4 Koncentratny (a) a potencidlovy (b) profil v okoli bariéry pre rozne Sirky
bariér pri nulovom aplikovanom napéti.

Monte Carlo simuldcia kombinovana s molekularnou dynamikou nam
navyse umoziuje modelovat’ vplyv individudlnych donorov na tvar potencidlove;j
bariéry. Na obrazku 5 je znazornend 3D distriblicia koncentracie a potencialu
v systéme, v ktorom sme zamerne pridali Styri ionizované donory do blizkosti
bariéry. Tieto injekované donory spOsobia svojim silovym posobenim zvysSenie
elektronovej koncentracie (obr. 5a) a zniZenie potencidlovej bariéry (obr. 5b), ¢im

vytvoria kanal pre prad prechddzajtci bariérou.
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Obr. 5 2D koncentrac¢ny (a) a potencialovy (b) profil v Struktare so Styrmi ionizovanymi
donormi
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ZAVER

V dizertatnej praci sme ukazali, ze AFM hrotom indukovana oxidacna
technika je perspektivnou nanolitografickou technikou. Pomocou oxidovych ¢iar
mozno vytvarat® potencidlové bariéry ako na kovovej vrstve, tak aj na
polovodicovej heterostruktire s dvojdimenziondlnym elektrénovym plynom.
Takéto bariéry mozu sluzit’ na pripravu nizkodimenzionalnych elektronickych
Struktur a suciastok vyuzivajucich kvantove efekty.

Zaverom mozme zhrnat' prinos k Studovanej problematike do nasledovnych
bodov:

1. Porovnanim kontaktného a nekontaktného modu sme ukazali, ze jednotlivé
AFM mody poskytuju oxidové Ciary s roznymi tvarmi a rozmermi. Hlavnym
faktorom, ktory vplyva na rozmery vytvorenych oxidovych utvarov pri
oxidacii v jednotlivych moédoch AFM je vzdialenost’ hrotu od vzorky pocas
oxidacie a s tym suvisiaca vel'kost’ vodného menisku, ktory sa vytvara medzi

AFM hrotom a povrchom vzorky.

2. Na zéklade poznatkov ziskanych pri oxidacii titanu mo6zme povedat’, ze TiOy
Ciara vytvorend v nekontaktnom made je kvoli lepSim izolaénym vlastnostiam
vhodnej$ia na pripravu izolovanych hradiel, zatial o ciaru nakreslent
v kontaktnom moéde mozno pouzit’ ako litografickii masku pri definovani

nanoStruktur.

3. Ukazali sme, Ze oxidaciou casti povrchu heterostrukturnej vzorky, ktorad
ma dvojdimenziondlny elektronovy plyn lokalizovany 40 nm pod povrchom,

mozno vytvorit’ potencidlové bariéry.

4. Kombinacia Monte Carlo simuldcie s molekularnou dynamikou ndm poskytla
novy pohlad na procesy a efekty urCujice transport elektronov cez
potencidlovu bariéru. Zistili sme, Ze tvar vyslednej V-A charakteristiky mozno
vysvetlit' nelinedrnym poklesom vysky bariéry od aplikovaného napitia a

lokdlnym minimom, ktoré vznika uprostred bariéry.
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SUMMARY

Surface local modification methods using scanning probe microscopy have
been intensively developed in the last decade. AFM and STM can be applied in
several ways to modify surface properties at a nanometer scale, e.g. by
mechanical scratching or by local anodization. When a voltage is applied to an
STM or AFM tip, material surface under the tip can be locally oxidized at a fast
rate thanks to the the sharpness of the tip. As the result, LAO has found wide
practical applications in probe lithography. The method has been currently
increasingly used at metal and semiconductor surfaces for the formation of

nanoelectronic devices.

The basic principle of LAO lies in the stimulation of electrochemical
reactions under the conductive tip by the application of negative voltages to the
tip with respect to the underlying surface. If a voltage is applied to the tip being in
intimate contact with the surface, the tip brings about the formation of a hillock in
the material under ambient conditions. The growth of oxide under the tip is based

on electrochemical anodization enhanced by the electric field.

The thesis demonstrates that tip-induced oxidation techniques, using a nm-
scale atomic force microscope, can be used both for the fabrication of low-
dimensional electronic devices and for the investigation of the physics of electron

transport phenomena in semiconductor nanostructures.

Chapter 1 briefly introduces the reader to basic operation principles of the
AFM. 1It also gives a summary of advanced devices made by prominent research

group specialised in LAO.

Chapter 2 is focused on factors that influence tip-induced oxidation
processes. The geometry of protruding oxide paterns formed by LAO is
determined by anumber of parameters, such as the scanning speed, applied
voltage, tip shape, and the AFM mode of operation (contact and non-contact
mode). The tip-sample distance is the main factor that determines the size of
oxide paterns formed by LAO, whether used in contact mode or in non-contact
mode. The tip-sample distance is crucially linked with the size of meniscus

formed between the AFM tip and the surface of a sample ioxidized.

Chapter 3 summarizes our research into the technological potential of TiOy
mask prepared by the LAO of a thin Ti film in contact and non-contact modes. It

was observed that the non-contact mode leads to the formation of TiO, mask



which is not resistant to several etching solutions. Hence it is not suitable for
GaAs-based nanotechnology. By contrast, the experiments showed that the
contact mode allows for the formation of durable TiO, mask, which makes AFM

useful in nanotechnology and processing applications.

We also studied insulation properties of TiOy lines, prepared in contact and
in non-contact mode, using planar MIM-diode configurations. It is demonstrated
that the effective barrier height was two times higher if TiO, lines prepared in
non-contact mode. Both the etching experiments and the current-temperature
characterization of the planar MIM diodes showed the role of the AFM mode in

the Ti-oxide stoichiometry.

Chapter 4 presents the use of LAO for the oxidation of a shallow
GaAs/AlGaAs heterostructures with a two-dimensional electron gas (2DEG):
Below the oxide line an insulation energy barrier is formed in 2DEG. Using this
technique, we tried to improve properties of Hall probes. We particularly
performed experiments to decrease the active area of Hall probes to increase
their spatial resolution. We also expected that it would concurrently lead to
a decrease in the noise of the probes as the original sides of the probes would no
longer influence the operation of the probes. Unfortunately, no noise reduction
was observed. This could have been caused by an increase in serial resistance of
the probes as well as by having a potential barrier whose height was not
sufficient. Therefore, we studied properties of the barriers in greater detail.

Chapter 5 brings a study of the transport of a two-dimensional electron gas
through an energy barrier prepared by LAO. Experimental /-V curves were
initially explained using a simple model in which the built-in potential is of
tapered shape. The model gave us a reasonable explanation of the experimental
data. However, as it is based on simplified assumptions, the model does not
provide a deeper insight into the 2DEG transport studied. To have a more
profound explanation for details of the 2D electron transport in the system, we
used a computer simulation ensemble Monte Carlo method with molecular
dynamics included. Such a simulation incorporates in a unified manner many-
body effects, such as the space charge effect, carrier-carrier scattering, dynamic

screening, and multiple-ion scattering.

At first, we computed the charge distribution in the system with a LAO
barrier and without ionized donors. Using the probing charge, we calculated the

charge distribution in the structure, and the shape of the 1D effective potential
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across the barrier. We also showed the dependence of the potential on the carrier
concentration, external field, and the build-in barrier width in the system.
Increased barrier width causes increased carrier redistribution in the system. As a
consequence, effective barrier height is drastically lowered and potential minima
is created in the centre of the barrier. The local minima can capture and reemit
mobile charge. We found out that the effective barrier high decreases with applied
voltage sub-linearly, which leads to a In(l) ~ (V)"”-like I-V characteristics rather
than to a characteristic following /n(l) ~ V. We further showed that few ionized
donors can influence the 2D electron transport in the system significantly.

In conclusion, the local anodic oxidation technique using the atomic force
microscope is an effective tool for the fabrication of structures and devices at a
nanometer scale. The advantage of this method lies in its universality - low

voltage LAO can be applied directly to metals and semiconductors.

ZOZNAM CITOVANEJ LITERATURY

[1] Eric Drexler: Engines of Creation, Anchor Books, 1986

[2] K. Matsumoto: STM/AFM Nano-oxidation process to room-temperature-
operated single-electron transistor and other devices, Proc. of the IEEE, 85
(4), 1997, str. 612

[3] Roland Wiesendanger: Probe Microscopy and Spectroscopy: Methods and
Applications, Cambridge University Press 1994

[4] G. Binning, C.F. Quate, C. Gerber: Atomic Force Microscope, Phys. Rev.
Lett., 56, 1986, str. 930

[5] E. S. Snow, P. M. Campbell: Fabrication of Si nanostructures with an
atomic force microscope, Appl. Phys. Lett., 64 (15), 1994, str.1932

[6] K. Matsumoto, M. Ishii, and K. Segawa: Application of STM
nanofabrication process to single electron transistor, J. Vac. Sci. Tech., B14
(2), 1996, str. 1331

[7] T. Heinzel, R. Held, S. Liischer, K. Ensslin, W. Wegscheider, M. Bichler:
Electronic properties of nanostructures defined in Ga[Al]As heterostructures
by local oxidation, Physica E, 9, 2001, str. 84

[8] V. Cambel, M. Mosko: The influence of ionized impurities on electron-
electron drag between parallel two-dimensional gases: Monte Carlo
simulation with molecular dynamics, Semicond. Sci. Techn. 8, 1993, str.364.

15



[9]

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

M. Mosko, A. Moskova, V. Cambel: Carrier-carrier scattering in
photoexcited intrinsic GaAs quantum wells and its effect on femtosecond
plasma thermalization, Phys. Rev. B, 51, 1995, str. 16860

Z0OZNAM PUBLIKOVANYCH PRAC

Publikované prdace so vit'ahom k danej problematike

Cambel, V., §olt)’fs, J., Martaus, J., Mosko M.: IV characteristics in
structures prepared by tip induced oxidation, prijaté v J. de Physique IV

Cambel, V., Soltys, J., Mosko, M., Kudela, R.: Two-dimensional electron
transport through a barrier prepared by tip-induced oxidation, Superiatt.
Microstruct., 36, 2004, str. 359

goltys, J., Cambel, V., Fedor, J.: Study of tip-induced Ti-film oxidation in
atomic force microscopy contact and non-contact mode, Acta Physica
Polonica A, 103, 2003 str. 553

GreguSova, D., Cambel, V., Kudela, R., Soltys, J., Kosti¢, 1., Attolini, G.,
Pelosi, C.: Investigation of the GaAs-pyramids overgrowth using MOCVD,
J. Crystal Growth, 248, 2003, str. 417

GreguSova, D., Cambel, V., Fedor, J., Kudela, R., Soltys, J., Lalinsky, T.,
Kosti¢, 1., Bending, S. J.: Fabrication of a vector Hall sensor for magnetic
microscopy, Appl. Phys. Lett., 82,2003, str. 3704

Cambel, V., Gregusova, D., Kudela, R., goltys, J.: Technology of sub-
micron GaAs/AlGaAs non-planar devices. In: Fifth Int. Workshop on
Epitaxial Semiconductors on Patterned Substrates and Novel Index Surfaces
(ESPS-NIS) 2003. Stuttgart, Max-Planck-Institute for Solid State Research
2003, str. 52.

Ostatné publikdcie

Spankové, M., Vavra, 1., Chromik, S., Harasek, S., Luptak, R., §oltys, J.,
HusSekova, K.: Structural properties of Y,Oj5 thin films grown on Si(100) and
Si(111) substrates, Materials Sci Engn. B, 116, 2005, str. 30

16



[8] Elas, P., Martaus, J., goltys, J., Kosti¢, I.: Micromachining of mesa and
pyramidal-shaped objects in (I 0 0) InP substrates, J. Micromech.
Microengn., 15, 2005, str. 1007

[9] Strichovanec, P., Novék, J., Véavra, 1., Kadela, R., Kugera, M., goltys, J.:
QWIP structures prepared on wet-etched non-planar GaAs, Phys. Status
Solidi (c), 2, 2005, str. 1384

[10] Elias, P., Kostic, 1., §oltys, J., Hasenohrl, S.: Wet-etch bulk micromachining
of (100) InP substrates, J. Micromech. Microengn., 14, 2004, str. 1205

[11] Elias, P., goltys, J., Kosti¢, I.: Formation of micro- and nano-striations at
(211)A facets during wet etching of InP in HCI, Superiatt. Microstruct., 36,
2004, str. 315

[12] Novak, J., Hasenohrl, S., Kucera, M., §oltys, J.: Nano-patterning surfaces
by the self-organized growth of ordered and strained epitaxial layers,
Superlatt. Microstruct., 36, 2004, str. 123

[13] Pise¢ny, P., Husekov4, K., Frohlich, K., Harmatha, L., éoltys, J.,
Machajdik, D., Espinos, J.P., Jergel, M., Jakabovi¢, J.: Growth of
lanthanium oxide films for application as a gate dielectrics in CMOS

technology, Materials Sci Semicond. Process., T, 2004, str. 231

[14] GreguSova, D., Novék, J., Hardtdegen, H., Soltys, J., Kostig, 1., Gregus, J.,
Kordos, P.: Smooth GaN recess wet photoelectrochemical etching., ASDAM
2004. Piscataway: IEEE, 2004., str. 199

[15] Kudela, R., Strichovanec, P., GreguSova, D., Cambel, V., §oltys, J.,
Hasenohrl, S., Novak, J., Kosti¢, 1., Attolini, G., and Pelosi, C.: MOVPE
growth of AlGaAs/GaAs and InGaP/GaAs structures on patterned GaAs
substrates. In: Booklet of Extended Abstracts from 10™ Int. Workshop on
Metal-Organic Vapour Phase Epitaxy — EW MOVPE X. Univ. of Lecce
2003, str. 219.

[16] Kolenéiak, V., Soltys, J., Ivan, J. Izdinsky, K.: Vysledky pilotnych pokusov
depozicie povlakov magnetronom, UMMS SAV., Konstrukcéné materially,
2003, str. 23

17



[1]

2]

[3]

[4]

[5]

Prispevky prezentované na konferencidach

Cambel, V., goltys, J., Martaus, J., Mosko M.: IV characteristics in
structures prepared by tip induced oxidation, ICFSI-10, Aix en Provence,
France, 3-8 Jul, 2005

Gregusova, D., Novék, J., Hardtdegen, H., goltys, J., Kostic, 1., Gregus, J.,
Kordos, P.: Smooth GaN recess wet photoelectrochemical etching.,
ASDAM, Smolenice, 17-21 Oktéber, 2004

Kudela, R., Gregusova, D., Cambel, V., Soltys, J., Kosti¢, I.: Overgrowth of
pyramidal patterns by AlGaAs/GaAs layers and structures. In: Fifth Int.
Workshop on Epitaxial Semiconductors on Patterned Substrates and Novel
Index Surfaces (ESPS-NIS) 2003. Stuttgart, Max-Planck-Institute for Solid
State Research 2003. P. 77.

J. Soltys, V. Cambel, D. Gregusova and J. Fedor: Study of tip-induced Ti-
film oxidation in AFM contact and non-contact mode. XXXII International

School on the Physics of Semiconducting Compounds, Jaszowiec, Poland
2003.

GreguSova, D., Cambel, V., Kudela, R., Soltys, J., Kosti¢, 1., Attolini, G.,
Pelosi, C.: Investigation of the GaAs-pyramids overgrowth using MOCVD,
ICMOVPE XI, Berlin, 3-7 Jun 2002

18



Poznamky:

19



