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Summary 
 
This lecture is based on the experience and results obtained during the 
preparation and characterisation of different epitaxial heterogeneous 
semiconductor nanostructures in MOVPE laboratory of the Institute of Physics 
of the Academy of Sciences. The lecture covers interdisciplinary results 
published in co-operation with many other labs, mainly from Universities. 64 
original papers are cited. The lecture is didactically designed starting from the 
description of epitaxial equipment and technologies, through the preparation of 
hetero- and nanostructure with lower dimensions, to the explanation of nano-
characterisation and measurement techniques as well as description of the most 
interesting original results. The lecture is concentrated on the description of the 
epitaxial growth from organometalics compounds, and explanation of properties 
of InAs/GaAs quantum wells and dots including semiconductor laser 
characterisation. 
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Souhrn 
 
Tato přednáška vychází ze zkušeností a výsledků získaných při přípravě a 
charakterizaci různých epitaxních heterogenních polovodičových nanostruktur 
v laboratoři MOVPE Fyzikálního ústavu AV ČR. Vychází z 
interdisciplinárních výsledků publikovaných v posledních letech ve spolupráci 
s řadou převážně univerzitních pracovišť. Je citováno 64 vlastních publikací. 
Přednáška je didakticky koncipována od popisu epitaxních aparatur a 
technologií, přes popis přípravy heterostruktur a nano-objektů se sníženou 
dimensí, až po výklad nano-charakterizačních a měřících technik včetně ukázek 
nejzajímavějších vlastních výsledků. Těžiště výkladu je v popisu epitaxního 
růstu z organokovových sloučenin, ve vysvětlení vlastností InAs/GaAs 
kvantových jam a teček i v charakterizaci připravených struktur včetně 
polovodičových laserů. 
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3.2.2.1. Reflektance 
 Polarizovaného světla 
 Anizotropická spektroskopie 
 Elipsometrie 
 Polarizovaná spektroskopie 
 Povrchová fotoabsorpce 
 Reflektometrie 
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Je zjevné, že předložený obsah je maximalistický a snaží se postihnout zadanou 
problematiku v úplnosti. Z pochopitelných důvodů se tento text i vlastní 
přednáška omezí na části nejpodstatnější a šířeji se bude zabývat těmi (tučně 
označenými), které bezprostředně souvisí s vlastní prací autora. 
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Úvod 
 
Co to je nanostruktura (nano-technologie, nano-charakterizace) 
 
Obvykle se stanovuje podmínka, aby jeden rozměr ve struktuře (případně 
"objektu") byl pod 100 nm (přísněji pod 20 nm, benevolentněji kolem 200 nm), 
je to však podmínka nutná, nikoliv postačující. 
Nemusí to nutně být atomární úroveň (to už je sub-nano), ale už se jí to někdy 
blíží. Hranice nano- je vlastně až 109 atomů. 
Rozhodně to však není pouze "nano", ve smyslu „malý“. 
Je třeba, aby nanostruktura (nanoobjekt) přinášela jevy (či umožňovala využití 
jevů) v makrosvětě obvykle zanedbatelných. Nejčastěji se jedná o kvantově-
fyzikální jevy. 
Samozřejmě, že zmenšování rozměrů struktury může být důležité, někdy je to i 
rozhodující, musí tam být ale ještě "něco"! 
Jako technologovi se mi moc líbí definice kolegy teoretika Pavla Středy, že 
nanotechnologie je, "když i technologové musí vzít na vědomí, že existuje 
kvantová fyzika". 
Přímo čítankový příklad kombinace nanotechnologie, nanstruktur a kvantové 
fyziky jsou moderní polovodičové lasery s kvantovými jámami a tečkami. 
Popsat v úplnosti nebo se byť jen pokusit o vyčerpávající přehled 
nanotechnologií či dokonce nanostruktur, je v současné době zhola nemožné. I 
jen dílčí oblasti pokrývají samostatné monografie [a-h]. Omezíme se zde tedy na 
popis toho co trochu známe a čím se řadu let ve FZÚ zabýváme. 
Z námi realizovaných nanostruktur to budou kvantové jámy [1-15] a tečky [16-
29], pěkný příklad je i porézní křemík [30-34]. 
Co se týká technologií – získali jsme praktické zkušenosti se stavbou i 
provozem kapalné [35-37] molekulární [38-40] i organokovové [41-50] epitaxe. 
Neméně důležité je i studium a charakterizace nanostruktur [51-64]. I tomu je 
zde věnována samostatná kapitola. 
Jen velmi stručně se zmíníme o existujících i plánovaných aplikacích 
polovodičových nanostruktur. 
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1. Epitaxní techniky pro přípravu polovodičových nanostruktur 
 
Název epitaxe z řeckého epi-taxis "uspořádaně na" zavedl L. Royer v r. 1936. 
Jde o krystalický růst na (obvykle) monokrystalické podložce. Při rozdílu 
mřížkových konstant větším než 15% růst (obvykle) přestává být epitaxním. 
 
1.1. Vysvětlení významu, principu a zasazení do souvislostí 
Epitaxní technologie zásadním způsobem přispěly k dnešnímu rozvoji 
materiálového a polovodičového průmyslu i výzkumu. Umožňují připravovat 
heterogenní struktury s možností účinného vymezení oblastí pro elektrony a díry 
pomocí potenciálových bariér, stejně tak lze vymezit vlnovody pro fotony ať 
skokem či gradientem indexu lomu. Lze připravovat ultratenké (silné i jen jednu 
atomární rovinu!) vrstvy různého složení – díky pomalé rychlosti růstu a 
možnosti řídit složení i dotaci vrstev. 

Vše krystalograficky mnohem dokonalejší a čistší než jsou objemové 
monokrystaly připravované z taveniny, díky nižší teplotě a pomalejšímu růstu. 
 Tyto možnosti a výhody vysvětlují a ospravedlňují nutnost pracovat 
s velmi nákladnými aparaturami (desítky milionů korun) a velmi jedovatými a 
nebezpečnými materiály (arsín, fosfín, berylium, …). 
 
Princip epitaxního růstu: 
Atomy či molekuly látky, kterou chceme epitaxně deponovat na vhodný 
substrát, se dopraví k jeho povrchu, ten ovšem musí být atomárně čistý - zbaven 
oxidů a různých adsorbovaných látek - a atomárně hladký (nebo s atomárními 
schody danými mírnou rozorientací monokrystalu). Na povrchu dojde nejprve 
k fyzisorpci, pak na vhodných místech (daných principem minima energie) 
k chemisorpci jednotlivých atomů, k růstu atomárních vrstev a celé struktury. 
 
Jednotlivé fáze epitaxního růstu: 
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Druhy růstů 
a) Vrstva po vrstvě - Frank van der Merweův typ růstu 
b) Vrstva po vrstvě – spojitěc) Ostrůvky na smáčecí vrstvě - Stranského-
Krastanowův 
d) Ostrůvky na substrátu – Volmerův-Weberův 
e) Sloupkový typ růstu 

 
 
1.2. Typy epitaxních růstů 
Vysvětlení různých používaných zkratek: 
Epitaxe z pevné fáze SPE (Solid Phase Epitaxy) 
Epitaxe z kapalné fáze LPE (Liquid Phase Epitaxy) 
    LPEE (Liquid Phase ElectroEpitaxy) 
Epitaxe z plynné fáze VPE (Vapour (Vapor) Phase Epitaxy) 

CVD (Chemical Vapour Deposition) 
PVD (Physical Vapour Deposition) 

Molekulární epitaxe MBE = Molecular beam epitaxy 
SSMBE = SolidSource MBE 
CBE = ChemicalBeamEpitaxy 
GSMBE = GasSource MBE (HydrideSource, 
           HalideSource) 
MOMBE = MetalOrganic MBE 
UHV ALE UltraHighVacuum 

AtomicLayerEpitaxy 
Plynná epitaxe z organokovových sloučenin 

MOVPE (MetalOrganic Vapour Phase Epitaxy) 
MOCVD (MO Chemical Vapour Deposition) 
Photo-MOVPE  (Netermální, světlem aktivov.) 
Plasma-MOVPE (Netermální, plasm. aktivov.) 
 

Epitaxe z pevné fáze je stará metoda s nově objevenými aplikacemi. 
Metastabilní amorfní fáze pevné látky, která je v kontaktu s monokrystalem a 
krystalizuje postupně od rozhraní, kopírujíc monokrystalickou mřížku. 
Rychlost růstu – obvykle desetiny nm za sekundu – je dána aktivační energií 
SPE  Ea  a řídí se rovnicí 
 

v = v0 exp (-Ea/kT) 
Použití: 
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- Příprava silných polovodičových epitaxních vrstev s vysokou úrovní legování. 
- Nízkoteplotní epitaxe (Ga(Mn)As vrstvy a struktury. Pro spinotroniku? 
- Růst oddělovacích vrstev (buffer layers) pro zlepšení vlastností heterostruktur, 

v nichž vznikají vysoké koncentrace dislokací. Současné velmi významné 
využití pro růst nitridů pro modrou a tím i bílou optoelektroniku. 

- Silicidové vrstvy pro elektrické kontakty a Schottkyho bariéry pro Si 
součástky. 

 
Epitaxe z kapalné fáze byla rozhodující epitaxní metoda v sedmdesátých a 
osmdesátých letech minulého století. Dnes je to stále ještě významná 
průmyslová metoda (levné LED, sluneční články a všude, kde jsou potřeba 
epitaxní vrstvy silné desítky μm). Je velmi vhodná pro růst složitých 
sloučeninových systémů v termodynamické rovnováze a pro dotování zeminami 
vzácných zemin. V laboratořích je to dnes spíše „metoda chudého muže“. 
 

Princip metody: 
Nasycený roztok požadovaných látek (např. arzén v galiu) chladne, stává se 
přesyceným a As se ve formě GaAs vylučuje na vhodné podložce – např. na 
destičce „objemového“ či epitaxního GaAs. 

Tenké vrstvy (i pod 100 nm!) dělat pomocí LPE lze, ale kontakt substrátu 
s kapalinou musí být velmi krátký, jen milisekundy, ale růst je 
nereprodukovatelný, nehomogenní atd. 
 

Kapalná elektroepitaxe je modifikace kapalné epitaxe, která je řízena 
proudem, který prochází rozhraním roztok-substrát, vyvolává Peltierův jev a 
elektromigraci. Používá se pro růst silných (několik mm) a homogenních (lepší 
než 1%) ternárních vrstev, např. InGaAs na InP či GaAs; AlGaSb na GaSb a 
pod. 
 
1.3. Epitaxe vhodné pro nanotechnologie 
Jsou to pouze epitaxe z plynné fáze – VPE. 
Dnes a nejméně příštích deset let je a bude VPE zásadní technologie nejen 
badatelská, ale i průmyslová. 

Je možné ji principiálně rozdělit na fyzikální (PVD - Physical Vapour 
Deposition) a chemickou (CVD - Chemical Vapour Deposition), podle způsobu 
transportu materiálu od zdroje k substrátu. 

V prvním případě - PVD - jde o napaření materiálu (pomocí vypařování, 
naprašování, laserovou ablací, výbojem a pod.) bez jeho chemické změny. 

V druhém případě - CVD - jde o transport těkavých chemických sloučenin 
(prekursorů) pomocí nosného plynu k substrátu, kde se (většinou) termicky 
rozkládají. 

Vlastní epitaxní růst na dokonale čistém a hladkém povrchu (většinou) 
monokrystalického substrátu je pak podobný jako PVD. I parametry vrstev jsou 
podobné, i když se struktury v některých aspektech mohou lišit. V obou 
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případech je nutno zajistit extrémní „polovodičovou“ čistotu prostředí, ať je to 
vakuum (kolem 10-10 torru) nebo nosný plyn H2 či N2 (na úrovni lepší než ppb). 
Ohřev substrátu (kvůli jeho dokonalému očištění a atomárnímu vyrovnání - viz 
výše principy epitaxe) se, vzhledem k těmto extrémním požadavkům na čistotu, 
provádí nepřímo – vysokofrekvenčním ohřevem, světlem (optickou výbojkou - 
MOVPE), nebo nepřímým odporovým ohřevem (MBE). 

VPE umožňuje i růst jednotlivých atomárních rovin ( Ultra High Vacuum 
Atomic Layer Epitaxy). 
 
Pro vlastní PVD růstové procesy má adsorpčně-desorpční kinetika na 
růstovém povrchu zásadní význam. Poměrně snadno lze růst modelovat a 
počítat v případě (kvazi-) rovnovážného stavu; obtížnější je to v 
nerovnovážném stavu, nebo při přechodových jevech. 
 
Příklad PVD je Molekulární epitaxe - MBE  
Můžeme ji dělit podle toho, z čeho získáváme molekulární svazky: 
Solid Source MBE, 
Gas Source MBE (Chemical Beam Epitaxy), 

Hydride Source MBE, MetalOrganic MBE. 
Varianty MBE jsou: 
Ultrahigh Vacuum Atomic Layer Epitaxy; migrací urychlená MBE; UV zářením 
stimulovaná MBE; plasmou aktivovaná MBE; dotování MBE vrstev pomocí 
iontů. 
 
CVD 
Chemický stav daného systému dobře popisuje chemický potenciál μ. Pro danou 
fázi je definován jako vzrůst volné Gibbsovy energie δG když se přidá jeden 
mol látky při konstantní teplotě a tlaku 
 

μ = δG/δn/T,p 
 
Vyjádříme-li molární Gibbsovu energii ΔG pomocí entalpie ΔH a entropie ΔS 
 

μ = ΔG = ΔH – TΔS 
 
což lze po dosazení používat k výpočtům. 
 
Příklady CVD: 
 
Halidová epitaxe 
Kovy či elementární polovodiče  - (WF6 → W + ..., SiCl4 → Si + ...) 
Sloučeninové polovodiče   - (GaCl + AsH3 → GaAs + ...) 
Granáty vzácných zemin   - (YCl3 + FeCl2 + O2 → Y3Fe5O12 + ...) 
Oxidová epitaxe 
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Sloučeninové polovodiče    - (GaO2 + PH4 → GaP + ...) 
Hydridová epitaxe 
Elementární polovodiče, veledůležitý křemík - (SiH4 → Si + ...) 
Izolační vrstvy: oxidy, nitridy    - (SiH4 + H2O → SiO2 + ...; 

- SiH4 + NH3 → Si3N4 + ...) 
Organokovová epitaxe 
Sloučeninové polovodiče  - (Ga(CH3)3 + AsH3 → GaAs + ...) 
Kovy      - (Al(C4H9)3 → Al + ...) 
Vysokoteplotní supravodiče  - YBaCuO 
 
Zásadní pro optoelektroniku a nanotechnologie jsou MBE a MOVPE 
 
1.3.1. Molekulární epitaxe 
Je to zásadní badatelská, ale také i významná průmyslová technologie. 

Schéma aparatury a Knudsenovy cely: 
 
Princip metody: 
Ohřejeme substrát(y) (obvykle je to planetárně rotující monokrystalická 
polovodičová destička o průměru 2´´ až 8´´ (palců), která je silná 300 – 500 μm) 
v prostředí ultravysokého vakua (10-(9-11) torr) na tak vysokou teplotu, aby 
desorbovaly přirozené oxidy a povrchové nečistoty a také, aby se povrch 
atomárně vyhladil. Pak se otevře clonka před otvorem předehřáté efusní 
Knudsenovy cely a atomy (molekuly) prakticky bez srážek prolétají desítky 
centimetrů růstovou komorou, dopadají na substrát a napaří se i do jeho okolí. 
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Atomy budoucí epitaxní vrstvy se usadí na povrchu substrátu (fyzisorpce), 
migrují po něm a posléze se naváží na správná místa krystalové mřížky 
(chemisorpce) a vytváří epitaxní vrstvu – to je vlastní princip epitaxe. 
 

 
Princip MBE růstu a RHEED oscilací, viz  web FZÚ, brána, MBE 
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1.3.2. Plynná epitaxe z organokovových sloučenin 
 
Nejvýznamnější průmyslová, ale i široce užívaná badatelská technologie. 
 
Princip metody: 
Ohřejeme substrát v prostředí ultračistého plynu (redukční vodík, výjimečně 
inertní dusík) na tak vysokou teplotu, aby desorbovaly přirozené oxidy a 
povrchové nečistoty a také, aby se povrch atomárně vyhladil. Pak přivedeme do 
blízkosti ohřátého substrátu vhodné prekursory (organokovy a hydridy), tyto se 
zde termicky rozloží a atomy budoucí epitaxní vrstvy se usadí na povrchu 
(fyzisorpce), migrují po něm a posléze se naváží na správná místa krystalové 
mřížky (chemisorpce). 
Základní sumární rovnice pro růst GaAs z trimetylgalia (TMGa) a arsínu: 
 

Ga(CH3)3 + AsH3 → GaAs + 3CH4
 

a velmi podobně pro ternární, případně kvaternární sloučeninové polovodiče: 
 

xGa(CH3)3 + (1-x)Al(CH3)3 + AsH3 → GaxAl(1-x)As + CH4 
 

Je to ale složitější, nejprve proběhne pyrolýza TMGa na dimer a monomer: 
 

2Ga(CH3)3 → 3CH3 + Ga(CH3)2 + Ga(CH3) 
 

arsín se rozloží v plynné fázi 
 

CH3 + AsH3 → AsH2 + CH4
 

a pak teprve proběhne heterogenní reakce na povrchu horkého substrátu: 
 

Ga(CH3) + AsH2 → GaAs + CH4 + H 
 

ale doopravdy je to ještě mnohem složitější a jednotlivých kroků je téměř třicet. 
 
Zjednodušené schéma činnosti MOVPE aparatury: 
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Pohled na aparaturu AIXTRON 200: 
 

 
 
Stručná historie MOVPE: 
 
Ruhrwein – US patent (1968) 
Manasevit – první pokusy (1968) 
Hall, Stringfellow – významný rozvoj metody (1970-1980) 
Dupois, Dapkus – dostatečná čistota organokovů (1977/78) 
Nejvýznamnější průmyslová epitaxní technologie (1990 - …) 
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2. Nanostruktury v optoelektronických součástkách 
 

2.1. Vhodné a užívané prvky, sloučeniny a materiály 
Elementární polovodiče 
Křemík, germanium, selen, uhlík-diamant,... jsou základní polovodiče, ale často 
mají nepřímé přechody, také šířku zakázaného pásu Eg a index lomu n a další 
elektrické a optické parametry u nich lze měnit jen velmi málo, zavádějí se tedy: 
Sloučeninové polovodiče, ze kterých se nanostruktury vytvářejí snáze. Příklady: 
AIIIBV    - GaAs, InP, GaSb,... 
AIIBVI    - CdTe, CdSe, ... 
AIVBIV    - GeSi 
AX

IIIBB(1-X)
IIIC    - AlGaAs V

AX
IIIBB(1-X)

IIICY
VD(1-Y)

V  - GaInAsSb 
 
 
Závislosti šířky Eg na mřížkové konstantě binárních, ternárních a kvaternárních 
polovodičů: 

 
 
2.2. Struktury, heterostruktury, nanostruktury, fajnovosti a materiálové 

inženýrství 
 

2.2.1. Homogenní struktury 
P-N přechody: 
Na těch je založena elektronika, zde pár zajímavých příkladů: 
Jednoduché, relativně účinné, nepříliš drahé: 
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- LED GaAs:Si amfoterní legování; 
- polovodičové solární články (hlavně Si); 

Semiizolační - legovaná (vodivá) - silně legovaná (velmi vodivá) vrstva. 
Objemový krystal (bulk) - oddělovací vrstva (epitaxní buffer) – funkční epitaxní 
vrstva - (postupné zlepšování krystalografické kvality). 
Monokrystalická - polykrystalická - amorfní vrstva (nebo obráceně). 
 
2.2.2. Heterogenní struktury (heterostruktury) - "klasické" 
Zdaleka nejde pouze o heterogenní P-N přechody; lze připravovat skoky, či 
pozvolné přechody šířky zakázaného pásu, indexu lomu a tak účinně 
miniaturizovat objemy kde se lokalizují (omezí) elektrony, díry a fotony – ještě 
však nemusí jít o nanostruktury. Velmi instruktivní je starý obrázek z r. 1971 
z časopisu Scientific American:  
 
Vymezení oblastí pro elektrony a díry; skok v indexu lomu vytváří účinný 
vlnovod: 
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2.2.3. Heterostruktury/nanostruktury "kvantově rozměrové" 
Zmenšení jednoho, nebo více rozměrů v heterostruktuře na úroveň srovnatelnou 
s vlnovou – de Broglieho délkou elektronu (od desetin do desítek nanometrů), 
vytváření nových "umělých" typů struktur jako jsou supermřížky (je rozdíl mezi 
supermřížkou a mnohonásobnou kvantovou jámou) a kaskádové lasery jsou 
pěkné příklady systémů, které se již reálně využívají. Zásadní pro pochopení 
funkce a pro náš další výklad však jsou: 
Kvantové jámy  -  Kvantové dráty  -  Kvantové tečky 
Hustoty stavů elektronů pro 3, 2, 1 a 0 dimensionální objekty: 
 

 
 
Srovnání povolených energetických hladin (pásů) elektronů a děr pro 

atom    -      pevnou látku     -   a kvantovou tečku: 

 
 
Je tedy možné spojováním různých materiálů realizovat potřebné funkční 
součástky (tranzistory, LEDky a lasery, detektory a sluneční články, ...) 
s lepšími parametry. 
Lze i vytvářet nejen nové materiály zadaných vlastností (složité, v přírodě 
neexistující, ternární, kvaternární či ještě složitější sloučeniny), ale i 
nahrazovat je kombinací napnutých binárních systémů s lepšími a 
kontrolovatelnými vlastnostmi. 
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Lze také konstruovat struktury a součástky (hlavně na bázi nanostruktur) 
s novými vlastnostmi (supermřížky, CL lasery, molekulární elektronika, 
nanoroboty (nanobots), QW, QWr(?), QD součástky, některé fotonické 
krystaly, fotoelektrochemické cely, ...) 

 
(Pomíjíme zde mezi polovodiče nepatřící biologické aplikace nanočástic, 
katalýzu pomocí zlatých nano částic, nanomechaniku, většinu 
fullerenových struktur, nanobarvy, nanotextilie, ...) 
 
2.3. Příklady součástek, které jsou založeny na neklasických 
(neintuitivních) kvantových fyzikálních jevech 
 
Snad nejstarší příklad je tunelová dioda. Rezonanční tunelování se dnes 
využívá v řadě aplikací. 
Tranzistory HEMT a další, například jednoelektronové tranzistory: 
 

 
 
Polovodičové lasery, (zvláště s QW a QD) - postupné i skokové 
zlepšování parametrů se zaváděním nových nízkodimensionálních 
strukturstruktur. 
 
Kaskádové lasery s vnitropásovými přechody. 
 
Kvantový etalon ohmu na základě kvantového Hallova jevu. 
Projekt FEL, FZÚ a MÚ (viz P. Svoboda na webu FZÚ). 
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3. Diagnostika epitaxního růstu a nanostruktur 
 
In situ  (myšleno při růstu) 
Při epitaxním růstu bychom rádi znali jaké atomy (molekuly) a v jakém množství 
se vyskytují v okolí substrátu. Znalost dějů na jeho povrchu je další důležitá 
informace pro modelování či výpočty růstu. 
 
3.1. In situ - obecně 
V růstové komoře měříme vakuum (tlak) nebo čistotu nosného plynu (i jeho 
průtok); teploty substrátu i vypařovaných látek (lokálně i plošně – je to 
netriviální úkol!). Na měření typu a koncentrace látek přítomných v růstové 
komoře používáme hmotnostní spektroskopii. Pro technologii vakuovou –
MBE- je to poměrně snadné a také se může přímo měřit tok molekul 
z Knudsenovy cely. Pro MOVPE je to trochu složitější - musí se podstatně snížit 
tlak. 

O tom jaké látky se vyskytují v okolí povrchu substrátu můžeme zjistit i 
pomocí měření absorpční spektroskopie (v UV či ve viditelné oblasti). 

Mnohem lepší prostorové rozlišení na povrchu substrátu, ale s horší 
citlivostí nám dává měření Ramanova rozptylu.  

Jedna z nejcitlivějších detekčních technik je laserem indukovaná 
fluorescence. Je možné detekovat i jen 10-8 atomů Si v cm-3. 

Měření toku (transportu) molekul k povrchu jsou přímá – vložení 
hmotového spektroskopu přímo do toku molekul, nebo měřením rychlosti částic 
a částeček pomocí Dopplerova efektu. 

 
3.2. In situ povrchové analýzy 
3.2.1. Difrakční techniky 
Pro in situ vakuové růstové techniky lze použít difrakci nízkoenergetických (50 
– 100 eV) elektronů - LEED (Low Energy Electron Diffraction), nebo difrakci 
vysoko energetických (5 – 50 keV) elektronů odrazem - RHEED (Reflection 
High Energy Electron Diffraction), což je metoda číslo jedna pro MBE – viz 
obr. u technologie. 

Pro nevakuové růstové techniky lze použít „plochý“ RTG rozptyl - GIXS 
(Grazing Incidence X-ray scattering), který se používá se na studium strukturní 
analýzy povrchu při MOVPE růstu. Je to spíše studijní metoda, je potřeba silný 
zdroj rentgenového záření (např. synchrotron.). 
 
3.2.2. Optické metody 
Umožňují monitorování a řízení růstu i pro nevakuové CVD techniky. 

I když fotony jsou mnohem „větší“ než elektrony a tedy nemohou „vidět“ 
jednotlivé atomy či molekuly na povrchu, povrchové krystalografické útvary a 
jejich změny při růstu, už „vidět“ jsou a také vypovídají o vlastním procesu 
růstu. 
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Optické metody můžeme rozdělit na reflektanci a rozptyl: 
 
Reflektance 
Anizotropická spektroskopie, RAS (Reflection Anisotropy Spectroscopy) - 
detekuje povrchovou rekonstrukci. 
Elipsometrie, SE (Spectr. Ellipsometry) - hůř „vidí“ růst jednotlivých 
monovrstev, funguje však i pro „isotropní“ povrchy a hlavně dobře „vidí“ růst a 
rozliší i rychosti růstu. 
Polarizovaná spektroskopie, PRS (Polarized Refl. Spectr.) a Povrchová 
fotoabsorpce, SPA (Surface PhotoAbsorption) - jsou v podstatě totéž, světlo 
dopadá na povrch pod úhlem asi 30° kdy je odrazivost malá a i malé změny 
povrchu vyvolají velké změny odraženého světla. 
Reflektometrie - má v podstatě stejné uspořádání jako RAS, je velmi citlivá na 
měření „optických“ tlouštěk (srovnatelných s vlnovou délkou světla) – 
optimalizace VCSEL laserových struktur. Hlavně se používá pro přesná měření 
teploty, díky silné závislosti dielektrické funkce. 
 
Rozptyl 
Rozptyl laserového světla umožňuje měřit povrchové nehomogenity. 
Ramanův rozptyl (Ramanova spektroskopie) vypovídá nejen o povrchu, ale i o 
vlastnostech materiálu – složení, vazby, vibrační módy atd. Je to velmi silná 
badatelská metoda. 
Jsou ještě: Generace druhé harmonické SGH (Second Harmonic Generation) 
dvoufotonový nelineární proces a Infračervená reflektanční absorpční 
spektroskopie IRRAS (Infrared Reflection Absorption Spectroscopy), ty však 
mají v praxi malý význam. 
 
3.2.3. Sondové rastrovací metody 
Tyto metody se dají používat i přímo při růstu. Je to však velmi komplikované – 
vibrace, kontaminace technologické aparatury, hrubé ovlivňování růstu, ... 
Převládá jejich používání mimo růstovou komoru a také pro příčné techniky 
(cross, X-...), kdy se vzorek zlomí a pozorujeme příčný profil struktury – to již 
zcela mimo aparaturu. 
 
AFM 
Mikroskopie meziatomárních sil (Atomic Force Microscopy). 
Je vhodná i pro nevodivé vzorky. Nepožadujeme-li atomární rozlišení, je to 
relativně malá aparatura (ceny od 2 do 10 MKč). 
 
STM 
Rastrovací tunelová mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy). 
Jsou zapotřebí vzorky alespoň trochu vodivé. Dává atomární rozlišení, ceny 
podle vybavení od 0,5 do 20 MKč). 
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Princip metody rastrovací tunelové mikroskopie a její možné použití pro MBE 
in situ. – vpravo. 
 
3.3. Ex situ 
(I když řadu měření lze dělat aniž vzorek opustí růstovou komoru nebo 
ultravakuum.) 
 
3.3.1. Optické metody 
Kromě všech optických uvedených v „In-situ“ to jsou fotoluminiscence a 
elektroluminiscence a jejich varianty jako magnetofotoluminiscence. 
3.3.2. Elektrické (transportní) 
Nejrůznější měření odporu, vodivosti, kapacity, dále voltampérové 
charakteristiky, Hallův efekt. 
3.3.3. RTG difrakce 
Nyní trochu na ústupu kvůli sondové nanoskopii a TEM, stále ale velmi 
významná a přesná, často kalibrační metoda (např. pro TEM). 
3.3.4. Mikroskopie 
Elektronové - SEM a TEM (HRTEM – TEM s vysokým rozlišením). 
Sondové - STM (X-STM) a AFM (X-AFM). 
Nanoskopické (s atomárním rozlišením) z nich jsou: 
TEM a HRTEM, 
STM a X-STM, 
AFM a X-AFM. 
Řádkovací elektronová mikroskopie SEM (Scanning Electron Microscopy) je 
nesmírně užitečná metoda pro studium polovodičových struktur a heterostruktur. 
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Umožňuje zviditelnit druh materiálu, jeho složeni, typ a koncentraci nositelů, 
polohu a strmost P-N přechodu. Má velkou hloubku ostrosti, obrovský rozsah 
zvětšení (10 – 100 000). S nanorozměry však má potíže. 

Laserové struktury s profily koncentrací Al měřeným rtg. mikrosondou a s P-N 
přechodem v aktivní oblasti laserové struktury zviditelněným pomocí 
elektromotorické síly. 
 
Transmisní elektronová mikroskopie TEM (Transmission Electron Microscopy) 
je asi první metoda, která umožnila zviditelnit atomy. Velmi náročná příprava 
vzorků - ztenčeni na 10 - 30 nm. Vidíme průřez strukturou integrálně - což je 
dobře i špatně – jsou  
TEM snímek našich struktur se třemi (nahoře) a sedmi rovinami kvantových 
teček: 
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Mikroskopie meziatomárních sil AFM (Atomic Force Microscopy) 
Je vhodná i pro nevodivé vzorky. Nepožadujeme-li atomární rozlišení, je to 
relativně malá aparatura (ceny od 2 do 10 MKč). 
 
AFM obrázek povrchu mnohonásobné struktury kvantových teček, kde je vidět, 
jak vypadají poslední nepokryté kvantové tečky, rostoucí na „kopečcích“, kde 
vznikly kvantové tečky v předchozích rovinách: 
 
 

Rastrovací tunelová mikroskopie STM (Scanning Tunneling Microscopy). 
Jsou zapotřebí vzorky alespoň trochu vodivé. Dává atomární rozlišení, ceny 
podle vybavení od 0,5 do 20 MKč). 
 
Rastrovací hroty (vpravo) a pohled na vnitřek STM aparatury: 
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X-STM obrázek (s atomárním rozlišením) příčného lomu naší struktury 
s mnohonásobnými kvantovými jamami (vrstvami) InAs v GaAs, z nich jsou 
vidět dvě uprostřed. Vysoké špičaté útvary jsou artefakty způsobené desorpcí 
As. Vzdálenost QW lze přesně určit spočítáním atomárních rovin. Je patrná i 
symetrie/asymetrie QW: 
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