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1  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Po dlouhé Iéta byla principidlnim omezenim klasické optické mikroskopie difrakce
na otvorech, kterd umozni rozliSit dva sousedni body, jejichz vzdalenost d je dle
Rayleighova kriteria

d>1,22/2 n sin®), (1)

kde 4 je vlnova délka pouzitého svétla, n index lomu prostiedi a @ aperturni thel
optického systému. Minimalni vzdalenost dvou rozlisitelnych bodu je ve viditelném
svétle je tedy asi 250 nm. Postupné se hledaly cesty, jak tuto hranici obejit, az
pocatkem 80.let minulého stoleti vznikla, jako analogie k STM a pro zvySeni
rozliSovaci schopnosti optickych mikroskopti, nova generace zobrazovacich systémi
zalozenych na uziti a detekci nezarivych poli. Nezativa pole existuji v t€sné blizkosti
kazdého ptfedmeétu, problém vSak byl, jak je detekovat. Pficny rozmér nejmensich
detailli pfedméta, zviditelnénych témito systémy, je urcen velikosti plochy interakce
mezi vzorkem a sondou detektoru, ktera se nachazi ve vzdalenosti nékolika
nanometri od predmétu. Na zakladé této mysSlenky se zrodila moderni tfida
mikroskopil, zvanych optické skenovaci (rastrovaci, radkovaci) mikroskopy s lokalni
sondou [1,2] (Obr.1).
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Obr. 1. Princip osvétleni a detekce optického blizkého pole vzorki v jednotlivych typech
mikroskopt s lokalni sondou.



Opticka mikroskopie s lokdlni sondou v blizkém poli vykazuje zna¢ny pocet
pfednosti pfed mikroskopii elektronovou: relativné snadné pouziti, minimalni
ptiprava vzorku, moznost pracovat na vzduchu ¢i ve vodé pfi pokojové teploté [2].
Optické mikroskopy jsou vyznamné zejména pro spektroskopické aplikace, protoze
jsou schopny zkoumat r0zné vlastnosti materidlu. Pfitom kontrast ziskanych
informaci znacn¢ zavisi na operacnim rezimu mikroskopu [3]. Diky rychlému
technologickému rozvoji a rozmanitosti moznych konfiguraci mikroskopu umoziuje
rastrovaci opticky mikroskop pracujici v blizkém poli (Scanning Near-field optical
microscope - SNOM) [4-14], oproti jinym sondovym mikroskoptim, pozorovat celou
Skéalu kontrasth fyzikalnich i chemickych vlastnosti vzorku (obr.2).
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Obr.2 Nekteré fyzikalni parametry méfitelné pomoci SNOM.

1.1 LOKALNI OPTICKA SPEKTROSKOPIE — AKTUALNI STAV
PROBLEMATIKY

V elektronice umoznuje tunelova  spektroskopie  pochopeni chemickych
a elektronovych vlastnosti povrchii zkoumanych predmét. Tyka se zeyména vlivii
pusobeni hustoty stavii na tunelovy proud. Tyto vlivy se projevi samy v anomalni
zéavislosti napéti na tunelovém proudu. Pti pouziti tunelové spektroskopie s STM je
Sitka mezery mezi vzorkem a elektrodou sondy fizena samotnym tunelovym
proudem, a to bud’ v rezimu konstantniho proudu nebo rezimu konstantniho odporu
[4]. Tedy Casova zavislost proudovych zmén, kterd mé spektroskopicky vyznam,
muze byt pomald ¢i rychld v zavislosti na limitni frekvenci kontrolniho obvodu
tunelového proudu. Tunelova spektra jsou obvykle volena jako superpozice malych,
rychlych modulaci tunelového napéti, pficemz jeji skenovani je pomalé.

Podobné vlastnosti vykazuje 1 spektroskopie v optickém blizkém poli. Jeji
zna¢nou piednosti je schopnost realizovat lokalni spektroskopickd méieni, kterd
nejsou proveditelnd pomoci STM a AFM [10-14]. Vyhodou je, Ze spektroskopie
- je lokalni,

- provadi se v predem zvolenych polohdch,

- probiha za definovanych podminek,

- miuZze byt kombinovana s jinymi metodami,

- miize poskytovat spektroskopické obrazy (obr. 3).
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Obr.3. Lokalizované buzeni naboje a jeho detekce v iluminacnim a hybridnim rezimu SNOM.

1.1.1 Spektroskopie struktur p-i-n prechodu a laserovych diod

Pfi vyrobé laserovych diod se pouzivaji kvantové jamy pro jejich vyznamné
nelinedrni jevy. Aby se dosdhlo dobré optické lokalizace na povrchu, jamy se Casto
nachazeji ve specifické vrstvé ¢i multivrstvé, mezi vrstvou dotovanou n materidlem
a vrstvou dotovanou p materidlem (pfechod p-i-n). Injektovéani elektronti a dér
probihd pomoci elektrického proudu. Proces rekombinace elektront a dér v kvanto-
vych jamach vede k vyzatovani fotonti. Pii slabém injekénim proudu pievlada
spontanni emise. Kdyz proud piekona urcitou prahovou hodnotu, objevi se stimu-
lovand emise a zaind laserovy proces. Pro dosaZeni vys$S§i uc¢innosti a nizs$iho
prahového proudu je moZné pracovat s kvantovymi teCkami misto s jamami,
dasledkem ¢ehoz jsou jesté vice nelinedrni jevy.

Principialné se provadéji dva typy meéteni: fotovodivost a elektroluminiscence.
Prvni experimenty s lokalni fotovodivosti realizovali Buratto et al. v r. 1994 na p-i-n
piechodu InP, v némz se nachazely kvantové multijdamy InGaAsP [15]. Pfechod byl
osvétlen He-Ne laserem, aby v dotované casti InP vznikly nosi¢e. Méfeni
fotoproudu v riznych mistech vystupu v pfechodu ukéazalo podstatné lepsi rozliSeni
nez bylo dosazené ve vzdaleném poli. Tato méfeni poskytla mnoZzstvi informaci
o heterogenité rastu, rozlozeni defektii, apod. Urceni fotoproudu v blizkém poli je
také dobrou metodou pro studium dalSich kvantovych struktur. Na Schottkyho
fotodiod¢ Karrai et al. [16] urcili velmi presnym zplsobem délku difiize majoritnich
nosicu.

Heteropiechody nebo laserové diody mohou byt také studovadny pomoci
elektroluminescen¢ni spektroskopie. Elektroluminiscencni (EL) experimenty se po-
dobaji PL, ale vzhledem k tomu, ze ke vzorku je piilozeno ptredpéti, dochazi
k elektrickému buzeni vzorku, ten sviti a chova se jako zdroj zafeni. Hrot SNOM
nyni slouzi k detekci tohoto svétla. Prostorové rozliSeni PL v polovodiCich je
komplikované, zavisi na penetracni hloubce, ohybu past, rychlosti povrchové



rekombinace a zejména na velikosti apertury hrotu sondy. RozliSeni je lepsi, jestlize
se vy$§i rychlost povrchové rekombinace kombinuje s ohybem pésu tak, ze majoritni
nosice difunduji k povrchu.

Zménou budici vlnové délky je mozné realizovat také spektroskopii fotoproudu
v blizkém poli (NPC). Touto zménou, tzn. i zmeénou penetra¢ni hloubky v polo-
vodi¢i, je mozné odd¢lit ptispévky od povrchu vzorku od piispévkit z hloubky
vzorku [17].

2  CILE PRACE

Opticky mikroskop pracujici v blizkém poli je mozné vyuzit k lokdlnimu méteni
riznych mechanismti kontrastu, proto prezentovana prace sestavd z nckolika
samostatnych dil¢ich témat, které jsou soucasné€ 1 jejimi cili:

a) Ptiprava vhodnych optickych sond pro méteni v optickém blizkém poli.
b) Experimentalni lokdlni spektroskopie polovodi¢ovych struktur. V této ¢asti jsou
postupné studovany tii aplikacni sméry:
e Injektovani lokéln€¢ indukovaného fotoproudu do Schottkyho bariéry
Au/GaAs a soucasna vizualizace majoritnich nosic¢t a vad rozhrani.
e Studium vlivu rozmérti sond mikroskopu na lokalné¢ opticky indukovany
fotoproud v polovodi¢ovych strukturach s kvantovymi jdmami v blizkém poli.
e Studium defekth a vlivu procesu akcelerovaného starnuti vykonnych
laserovych diod vykazujicich riznou strukturu vinovodné vrstvy.

Ve vSech tfech aplikacich byl pouZzit hybridni iluminaéné-kolekéni mikroskop
s pokovenym 1 nepokovenym hrotem sondy, pfi¢emz se liSily vzorky.



3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 PRIPRAVA SOND

Prvnim cilem prace (zdaleka vSak ne zanedbatelnym) byla priprava vhodnych
optickych sond nezbytnych pro méteni v optickém blizkém poli a jejich interakce se
vzorkem v blizkéem optickéem poli. Pro dosazeni tohoto cile byly postupné vyrobeny
sondy z jednovidového a mnohavidového vldkna modifikaci dvou zndmych metod,
tj. ohfevem a taZenim vldkna ¢i jeho leptdnim v rlznych prostifedich a jejich
naslednym pokovenim, ¢i ponechdnim bez kovové vrstvy. Pfitom byly teoreticky
a experimentaln¢ studovéany jejich charakteristiky. Vhodna technologie piipravy
sond méla pfispét k vylepSeni stavajiciho iluminac¢né-kolekéniho mikroskopu tak,
aby snim bylo mozné méfit lokalni optické a elek-trické vlastnosti na
polovodi¢ovych rozhranich s kvantovymi detaily a dosahnout pfitom subvinového
rozliSeni. Tato kapitola je casteCné zalozena na vysledcich publikovanych
v [A1-AS].

3.2 LOKALNI SPEKTROSKOPIE POLOVODICOVYCH STRUKTUR

N A4

poli, jsou prezentovany a diskutovany v oddile vénovaném jadru prace a tietimu cili
— experimentdlni lokadlni spektroskopii polovodicovych struktur. Potencidlni
prednosti, kterou v tomto ptipad¢ nabizi optika v blizkém poli, je snadna zmény
vlnové délky. Ta byla pouzita u tfi ptipadd lokalni spektroskopie, kterd se jevi
jednou z hlavnich aktivit vyuziti optického blizkého pole. Ve vSech aplikacich byl
pouzit hybridni iluminac¢né-kolekéni mikroskop s pokovenym 1 nepokovenym
hrotem, pfi¢emz se liSily zkoumané vzorky. Kapitola s experimentalnimi vysledky je
castecn¢ zaloZena na publikacich [A6-A16].

3.2.1 Vizualizace majoritnich nosi¢i a vad rozhrani v Schottkyho bariére

V prvnim casti, tj. injektovani lokadlné indukovaného fotoproudu do Schottkyho
bariéry a vizualizace majoritnich nosicit a vad rozhrani, byla studovana homogenni
Schottkyho bariéra na rozhrani Au/GaAs [16,A8]. Protoze se v technologiich
polovodi¢li pouzivaji struktury o subvlnovych rozmérech, je mozné pouzit SNOM
ke kontrole a detekci nehomogenit a defekti vzorku. Pfitom bylo aplikovéano lokalni
osvétleni pomoci nanozdroje sproménou vinovou délkou. Soucasné byly
zaznamendny zmény fotoproudu pro pét rGznych vilnovych délek a pii riznych
piedpétich ptilozenych ke vzorku. Byly porovnany vysledky dosazené pomoci
pokovené 1 nepokovené dielektrické sondy.



3.2.2 Vliv rozméru zdroje na rozliSeni v pripadé lokalné opticky
indukovaného fotoproudu do polovodicové struktury

V druhé casti byl studovan lokalné opticky indukovany fotoproud do polovodico-
vych struktur (Near-field optical beam induced photocurrent - NOBIC). Aplikovana
metoda spociva v lokdlnim buzeni fotoproudu pomoci nanozdroje — hrotu sondy.
Obraz fotoproudu vykazuje vysoké rozliSeni u polovodiCovych materidli, coz
umozni provést korelaci slozeni vrstev piimo s lokalnimi optickymi vlastnostmi
optoelektronickych soucastek. Byl zkouméan vliv rozmérti apertury sondy na
rozliSeni metody NOBIC, a jak toto rozliSeni souvisi s mnoZstvim evanescentniho
pole vevazaného do polovodice [A13].

3.2.3 Studium defektii a vliv procesu starnuti vinovodné struktury
vykonnych laserovych diod

V tteti, nejobsahlejsi, ¢asti byla vyuzita spektroskopie fotoproudu v blizkém poli pro
studium defektu a vlivii procesu starnuti u vysoce vykonnych laserovych diod. Byla
provedena srovnavaci studie prostorového rozlozeni spekter se superrozliSenim pro
vykonné laserové diody s riiznou skladbou vlnovodné struktury. Diody byly
zkoumany ptred a po akcelerovaném starnuti laserové struktury. Provedené
experimenty umoznuji pohled na mechanismus vzniku poruch v p-i-n prechodech
InAlGaAs/GaAs laserti, které podstupuji proces akcelerovaného starnuti [A9]. Vliv
vlnovodné struktury a procesit povrchové rekombinace na rozdéleni fotoproudi
v blizkém poli byl studovan pomoci metody BPM (beam propagating method).
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
4.1 PRIPRAVA SOND

Optické sondy pouzivané v mikroskopii blizkého pole musi spliiovat nékolik

zékladnich pozadavkl [A3]:

Optické:

- kompromis mezi mnoZstvim svétla nezbytnym k dosaZeni Zadouciho rozliSeni
a mnozstvim detekovaného signalu,

- material odpovidajici dané spektralni oblasti (malé absorpce),

- polariza¢ni odezva.

Mechanické:

- dostate¢nd pruznost sondy, aby nedoslo k poSkozeni hrotu,

- malé rozméry pro topografické rozliseni.

Teplotni:

- svételny vykon prenaSeny pokovenymi sondami musi byt niz§i nez desetiny
miliwattil, aby se tepeln¢ neposkodila kovova vrstva sondy.

Chemické:

- sondy musi byt pouZitelné pro biologické prostiedi.

Obr. 4. SEM obrazy sondy z jednovidového vlakna:
a) tazeného, c) tazené¢ho a leptaného. b) tazené vladkno
z a) pokovené 80 nm vrstvou Al. Primér apertury 80 nm.
d) leptané vlakno zc) pokovené 80 nm vrstvou Al
Primér apertury 50 nm. Velikost métitka 200 nm.

Zlepsili jsme metodiku dosavadni vyroby reprodukovatelnych hrotl tim, Ze jsme
nejprve vytvorili hruby tvar kuzele ohfevem a tazenim vlakna [A2]. Kone¢ny ostry
tvar je dosazen rychlym leptanim v HF (obr. 4.c). Tato hybridni technika umoziuje
zkratit dobu vyroby sondy a dosahnout reprodukovatelnosti tvaru sondy. Pokoveny
hrot je vhodny pro dosazeni vysokého kontrastu obrazii [2], pro spektroskopické

v

aplikace je vyhodnéjsi jednoduchy nepokoveny, tj. dielektricky hrot vldkna.

11
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Obr. S5.a SEM obraz Ileptané¢ho
jednovidového  vldkna  Nufern
630HP (vhodné pro vlnové délky
610-770 nm, utlum < 12 dB/km pfi
A =632,8 nm). [A3]

Obr. 5.b Casovy prabéh vzniku hrotu leptanim
jednovidového vlakna z obr. 4.2a. v 48% vodnim
roztoku HF.

4.2 EXPERIMENTALNI LOKALNI SPEKTROSKOPIE POLOVODICO-
VYCH STRUKTUR

4.2.1 Vizualizace majoritnich nosici a vad rozhrani v Schottkyho bariére

Jako ptiklad jsme studovali rovinnou homogenni Au/GaAs Schottkyho bariéru.
Pfitom jsme pouzili lokdlni osvétleni pomoci nanozdroje s proménou vlnovou
délkou. Protoze se v technologiich polovodict pouzivaji struktury o subvlnnych
rozmérech, je mozné pouzit SNOM ke kontrole a detekci nehomogenit.

— piteod svitls

E-SHOM sonda

ET T T

i _ o

Obr. 6. Schéma experimentu.

zlatd proudkos

_.r:i piedpEs

Vzorkem je GaAs substrat, na némz jsou naneseny tii zlaté prouzky (elektrody)
(§=15 pm, d =5 mm, v =10 nm). Nékolik vrstev s rozdilnou koncentraci donoru Si
bylo naneseno na n” dotovany GaAs substrat. Elektrické kontakty byly umistény na

12



zlatych prouzcich a na spodni sténé struktury.

Princip experimentu je na Obr. 6. Vzorek byl skenovan jednak Al-pokovenym
optickym hrotem, jednak dielektrickym nepokovenym hrotem. Soucasné byl
zaznamenan fotoproud a topografie zlatych prouzki (obr. 7).

Obr.7. Detekce vzorku pokovenym hrotem. a) topografie b) obraz fotoproudu.

Vidime, ze pfi A = 782 nm oba obrazy koreluji: obraz fotoproudu odpovida
topografii zlatych prouzkl, coz potvrzuje tento experiment. Velikost fotoproudu je
10 pA. Obraz fotoproudu ma vysoké rozliSeni, ale nekolik jevii mize toto rozliSeni
ovlivnit. Na Obr. 7.b uprostied miizeme vidét premosténi fotoproudu mezi dvéma
prouzky. Tato difuze ukazuje, Ze rozliSeni neni pouze funkci optického rozliSeni
hrotu.

Nekteré obrazy byly ziskdny pomoci nepokoveného hrotu, v disledku nizkého
fotoproudu pii A = 1,31um. Pro tuto vinovou délku zde ziskame vyssi rozliSeni
ze dvou divodi:

e GaAs je téméf transparentni pro tuto vinovou délku a zlaty prouzek nezafi,
e pole v okoli hrotu je dostatecné k dosaZeni subvlnového rozliSeni, jak prokazaly

litografické experimenty. [1]

{a) topografie v =1 330nm A = E32nm

Obr.8. Obrazy fotoproudu ziskané pomoci dielektrického hrotu.
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Na stfednim snimku v Obr. 8 je zdznam vady rozhrani, coZ nekoreluje s topografii
ani s poSkozenim zlatého prouzku: fotony maji nizkou energii a tedy fotoproud
zavisi znacné na kvalit€¢ rozhrani. Tatdz vada neni viditelna na pravém snimku
navzdory vyssi rovni fotoproudu pii A = 632 nm (okolo 1 nA, misto 10 pA) [A15].

Pro lep$i rozliSeni s dielektrickym hrotem jsme na ptechod pfilozili predpéti:
vzhledem k Schotkyho jevu zpisobuje zména napéti zménu Sitky pfechodu. Kladné
napéti na kovu snizuje bariéru polovodic/kov a tim roste fotoproud. Naopak, jestlize
zaporné napéti roste, zvysSuje se bariéra a fotoproud klesa (Obr.9).

a) U=-15V b)U=0V c)U=+0,3V
Obr. 9. Obraz fotoproudu pfi A = 543 nm pii riznych predpétich.

4.2.2 Vliv rozméru zdroje na rozliSeni v pripadé lokalné opticky
indukovaného fotoproudu do polovodicové struktury

Faktory, které omezuji rozliSeni fotoproudu v blizkém poli spadaji do dvou velkych
oblasti: za prvé, velikost objemu vzorku pod hrotem, kterd absorbuje dopadajici
zéafeni a odtud plynouci prostorové rozlozeni fotogenerovanych nosicl. Za druhé,
transport téchto nosi¢ii nasleduje jejich vznik ke kontaktiim ve vzorku.

Pouziti heterostruktur muZze eliminovat omezeni zpisobené difuzi, jak je
ilustrovano umisténim AlGaAs $irsi vrstvy zakazaného pasu v ochuzené oblasti [15].
Fotoproud v blizkém poli laserovych diod také indikoval dominanci diftzni délky
majoritnich nosicl v rozliSeni NPC [3, AS8]. V téchto studiich, byly Sitka ochuzené
oblasti 1 penetra¢ni hloubka stejného tadu jako difuzni délky majoritnich nosica.
V duasledku téchto faktorti ovladaji lokace p-n pfechodu a diftize nosi€li proces
rozliSeni. Navic, dosud zadna studie nesledovala vliv dvou tésné u sebe lezicich
oblasti identického slozeni vzorku na rozliSeni.

Ke studiu rozliSeni NOBIC, slouzila polovodi¢ova struktura, sestavajici s tfi part
GaAs kvantovych jam, oklopenych bariérami z Aly3sGaggsAs, které se nachazeji
v ochuzené oblasti p-i-n diody. Divodem, pro¢ bariéry Aly;sGagesAs obklopuji
GaAs kvantové jamy, je abychom dostali okno o vinové délce 700-850 nm, v némz
GaAs kvantova jama pouze absorbuje dopadajici zafeni. To umozZiuje studovat
zéavislost NOBIC na vinové délce. Navic, p- a n-oblasti Aly3sGaggsAs vytvareji
difazni bariéry pro nosice generované v neutrdlnich GaAs oblastech, zejména
substrat a horni p-vrstva GaAs.
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Obr. 10. a) Schéma méteni. b) Rastrovaci kiivka NOBIC méfeni s ndkresem struktury vrstvy.
GaAS kvantové jamy jsou 30 nm $iroké a v parech jsou od sebe vzdaleny 300 nm, 120 nm, 50 nm.
K vzorku je ptiloZzeno predpéti -2V [A9].

Na Obr. 10 je znazornéna NOBIC cara skenu pii A = 700 nm ve sméru epitaxniho
rustu a jeji korelace se strukturou vrstev. Kvantové jamy, vzdalené 300 nm od sebe,
jsou jasné rozliSeny. Je-li hrot sondy ve vysSce 500 nm nad povrchem, pak jsou tyto
dvé GaAs jamy nerozliSitelné. V tomto experimentu jsme nemohli rozlisit pary jam,
které se nachazely v mensi vzdalenosti a to v disledku zna¢ného primeéru sondy
(130nm) a nedostatku Uplného vyprazdnéni oblasti, které bylo zpisobené
pfitomnosti siln€ p-dopovaného pozadi v netimysln€é dopované oblasti, coz se
projevi jako p-7n struktura. V téchto diodach jsou také zietelné jak vysoka hodnota
pozadi, tak 1 vysoky unikovy proud v zdvérném smeéru, coZ zabranuje pouZziti
velkych zavérnych predpéti. Profil elektrického pole v ochuzené oblasti je zifejmy
z celkoveé-ho poklesu fotoproudu, kdyz se excitacni hrot sondy pohybuje smérem od
rozhrani n-7z. To omezuje kolekéni tc¢innost fotogenerovanych nosict i1 rozliSeni
obrazu.

Profil blizkého pole z apertury subvlnovych menSich rozmért obsahuje jak
evanescentni, tak 1 $ifici se slozky. Evanescentni vidy, v nichZ se nachazi vétSina
intenzity, klesaji rychle ve volném prostoru, ve vzdalenostech menS$ich, nez je
polomér sondy [A9,21]. KdyzZ hrot rastruje v té€sné blizkosti povrch polovodi¢ového
vzorku, mohly bychom se nadit obrazii se superrozliSenim, zptisobenym poklesem
evanescentniho pole bez ohledu na koeficient absorpce. V tomto pfipadé nebyla
pozorovana spektralni zavislost rozliSeni NOBIC na vinové délce. AvSak vzhledem
k tomu, Ze polovodi¢ je mnohem hustsi prostiedi (n = 3,5 pro GaAs) nez kiemenny
hrot (n = 1,5) a vzduch, mohou byt evanescentni vidy navazany do Sificich se vida
v polovodi¢i. Profil pole pro tyto Sifici se vidy je tak ovladan objemovymi
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charakteristikami absorpce v materidlu. V tomto ptipad¢ urCuje penetracni hloubka
v GaAs kvantové jam¢é maximalni rozliSovaci schopnost pro NOBIC zobrazovani
polonekone¢nych struktur.

apertura hrotu apertura hrotu
130 nm 100 nm

A
N A

fotoproud (lib. jedn.)

A=T00

00 1.0 2.0 00 1.0 2.0
mikrometr mikrometr

Obr.11. Zavislost NOBIC signalu na vinové délce excitacniho zateni pro hrot o priiméru
a) 130 nm, b) 100 nm. Rozsah pouzitych vlnovych délek je 700 - 855 nm. V Obr. 11 a) je mozné si
vSimnout poklesu rozliSovaci schopnosti s ristem vinové délky a penetracni hloubky, zatimco pro
mensi hrot b) je rozliSeni hlavné zptisobeno vétsi slozkou nesiticiho se pole od apertury mensiho
hrotu.

Uzitim apertur sond o riznych primérech, a tedy zménou velikosti vlnového
vektoru evanescentni slozky vystupujicich poli, jsme mohli pozorovat oba tyto
rezimy. NOBIC byl proveden jako funkce budici vinové délky s hroty o priméru
130 nm a 100 nm. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 11 pro excita¢ni vinové délky
od 700 nm do 855 nm a kvantové jamy vzdalené¢ od sebe 300 nm. V Obr. 11a je
ziejmé, ze v ptipadé sondy o priméru apertury 130 nm je dosazeno nejvyssiho
rozliSeni s nejkratSimi vilnovymi délkami. Pro A = 755 nm jiZ nejsou dvé kvantové
jamy rozliSeny. Pro oblast 700-855 nm klesa objemovy koeficient absorpce GaAs
s rostouci vlnovou délkou od 4.10* do 1.10* cm™, coz odpovida penetracni hloubce
od 250 nm pro A = 700 nm, po 1 um pro A = 855 nm. Tedy kratSi vinova délka
a men$i penetra¢ni hloubka znamenaji, ze vétsi ¢ast optického pole je absorbovana
v kvantové jamé piimo pod hrotem. VInové délky krat§i nez 700 nm nevedou
k vy$S§imu rozliSeni, ponévadz AlGaAs bariéry jiZz nejsou transparentni, ¢imz by se
znic¢il kontrastni mechanismus NOBIC.

Na Obr. 11b jsou vysledky pro hrot o priméru apertury 100 nm. Misto ztrat
rozliSeni pro excitaci delSimi vinovymi délkami si uchovava mensi apertura totéz
rozliSeni, dokonce 1 pii delSich vinovych délkach, kde hloubka optické absorpce je
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vetsi (o, = 1 um). Pro pramér 100 nm je apertura hrotu mensi nez A/2 v GaAs (A/2n,
n = 3,5) pro celou oblast 700-855 nm. Tato data interpretujeme tak, Ze velkéd cast
optického pole zplsobujici fotoexcitaci zhstdva v GaAs evanescentni. V tomto
ptipadé€ rozliSeni nezavisi na vinové délce excitacniho svétla. Naproti tomu, 130 nm
apertura hrotu je vét$i nez A/2 pro celou oblast uvazovanych vinovych délek, coz ma
na nasledek silnou vazbu na S§ifici se vidy, jak je ureno spektralné¢ zavislou
rozliSovaci schopnosti.

V Obr. 11b je polositka (Full-Width-at-Half-Maximum) FWHM signalu
fotoproudu asi 350 nm, coZ je znacné vice, nez je velikost apertury hrotu. Tato
relativné velka Sitka je zplisobena povrchovym vyprazdnénim na rozhrani GaAs-
vzduch, coz ulinné¢ zavadi prostorovou vrstvu mezi hrot a opticky aktivni
polovodi¢ovou oblast pro rychle divergujici optické pole. Vypradzdnéni povrchu také
castecné ptispiva ke snizeni fotoproudu, v piipadé, kdy k excitaci dochdzi mimo
piechod. Tedy, abychom ziskali rozliSeni v blizkém poli pomoci evanescentniho
pole vevazaného do polonekonecnych polovodi¢ovych struktur, by méla byt velikost
apertury zvolena vzhledem k indexu lomu n materidlu a pouZzité excitaéni vlnové
délce: a <A/2n.

4.2.3 Studium defekti a vliv procesu starnuti vinovodné struktury
vykonnych laserovych diod

V této Casti byla provedena srovnavaci studie spekter fotoproudu dvou vykonnych
laserovych diod, vyznacujicich se riznymi vinovodnymi charakteristikami v ptipadé
pted a po procesu akcelerovaného starnuti struktury diody (1200 hodin pfi teploté
50°C). Tato spektra byla jen obtizné rozliSitelna ve vzdaleném poli. Diky lokalni
excitaci laserové struktury pomoci nanometrické apertury SNOM mikroskopu bylo
dosazeno subvlnové prostorové rozliSeni a bylo mozné zkoumat, jak jednotlivé ¢asti
struktury pftispivaji k vyslednému signalu. Pteladovanim barvickového laseru,
buzeného ultrafialovym dusikovym laserem, bylo mozné dosdhnout budicich energii
pod i1 nad energii, kterou vyzatuje laserova dioda, a tim bylo mozné studovat
jednotlivé vlastnosti a komponenty diody. Pfi nizSich budicich energiich byla
generace majoritnich nosi¢t mensi neZ absorpce IC na aktivnim defektu nebo
pfimési v daném misté, zatimco pro energie nad laserovym zafenim 1,53 eV
pfevazuje absorpce vrstvy s aktivni dvojitou kvantovou jadmou. V diod€ s dvojitou
kvantovou jamou lezici v ochuzené oblasti s gradientné proménnym indexem lomu
(DQW-GRIN) byla pozorovana velka zména tvaru kiivky fotoproudu v blizkém poli
v zavislosti na budici energii. Velmi patrnd zména signalu fotoproudu v blizkém poli
byla pozorovdana v oblasti DQW, kde vykazovala vyraznou strukturu s dvéma
maximy. Pomoci paprskového modelu jsme dosli k zavéru, ze kontrast signéalu
fotoproudu v blizkém poli vznikal pravdépodobné v duasledku Sificich se vin ve
vlnovodném kandlku uvnitt gradientni vrstvy, a ze pozorované dvoji maximum je
mozné prisoudit nezaiivym rekombina¢nim jeviim v blizkosti povrchu [A13, 22].
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Porovnanim vysledkti spekter fotoproudu v blizkém poli v ptipadé nové diody
a téze struktury po procedufe zrychlen¢ho starnuti bylo zjisténo, ze dva aspekty
pfitom byly velmi dulezité:

1) vliv starnuti struktury na koncentraci a rozlozeni ptimesi,
2) vliv starnuti struktury na nezativé rekombinacni procesy v blizkosti povrchu.

Na Obr.12 jsou 1-D skeny fotoproudu v blizkém poli ve sméru kolmém k aktivni
vrstvé diody po starnuti. Pro budici energii E., = 1,959 eV jsou jak amplituda
signali, tak 1 tvar obrazli fotoproudu v blizkém poli pied a po starnuti struktury
podobné. Signdl tvoii Siroké rameno, v ptipad¢ kdy se hrot sondy nachazi nad n- ¢i
p- dotovanou vrstvou plaste, a maly pik uvnitt DQW-GRIN vrstvy. Jak bylo fe¢eno
vyse, rameno vznika v disledku absorpce nevedenych Siticich se vin ve vrstvach
DQW-GRIN, zatimco mensi pik pochazi od absorpce vedenych §ifenych vin uvnitt
DQW vrstvy a proces starnuti jej prakticky neovlivituje [A12].

T T T T T T T
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q | —o-18531ev sd% | ] Obr.12. Skeny fotoproudu v blizkém poli pro
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o | -° 14404 eV $ g ..\ pro  DQW-GRIN diodu po  procesu
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- !B , kolmy k aktivni vrstvé. Maximalni hodnota
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Tvar signalu fotoproudu v blizkém poli, pochézejici od pfimési pii energiich
nizSich nez je energie fotonu laseru (1,476 eV a 1,494 eV) se méni pii starnuti jen
nepatrné. Kiivka skenu pro diodu po starnuti odpovida gaussovskému tvaru s plnou
Sitkou 600 nm pro poloviéni maximum. Pfi porovnani s novou diodou vzroste
intenzita signalu pfi energiich pod energii fotonu pii starnuti dvakrat, coz je v
souladu s vlivem procesu starnuti na makroskopické spektrum fotoproudu. To
ukazuje na fakt, ze koncentrace IC aktivniho defektu uvnitr DQW-GRIN oblasti pii
starnuti znacné vzrustd. Navic tato metoda poprvé umoznila lokalizovat mista
defektt.
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Starnuti diody mélo zna¢ny vliv na tvar signalu fotoproudu v blizkém poli pro
budici energie blizké energii pasu aktivni vrstvy. Signaly fotoproudu v blizkém poli
pfi budici energii 1,512 eV a 1,531 eV vykazuji jeden vrchol v DQW oblasti. Siika
téchto vrcholii se mirné zvétSuje s rostouci budici energii od 600 nm (FWHM) pro
1,476 eV do 700 nm pro 1,512 eV az po 900 nm pro 1,531 eV. Tyto experimentélni
vysledky byly porovnavany s vysledky pro novou diodu pii budici energii 1,531 eV
(Obr. 13.).

Ve spektru fotoproudu v blizkém poli jsou patrné dvé vyrazné zmény:

- struktura dvojiho maxima pro polohy hrotu v blizkosti oblasti DQW-GRIN pred
starnutim se zméni na strukturu s jediny vrcholem po procesu starnuti.

- Siroké pozadi, které jsme nalezli pro novou diodu pfi polohach hrotu v p-doto-
van¢ oblasti vrstvy plasté, zmizelo po akcelerovaném starnuti.

V ptipadé nové diody jsme predpokladali, Ze toto pozadi pochazi od absorpce
nevedenych vin v DQW oblasti. Tzn., ze prispévek DOW k signadlu fotoproudu
v blizkém poli prudce klesd v zavislosti na procesu starnuti diody.

substrat epitaxni vrstva
i I
= huzerni- | 431 eV :" 2 Obr.13. Porovnani skenli fotoproudu v blizkém
k=: —— peed 4L l poli pro Eix = 1,531 eV pro DQW-GRIN
: S po : ! laserové diody pted akcelerovanym starnutim
= a0 1 (pIné krouzky) a po ném (prazdné krouzky). Na
| 4 ﬂ | obrazku je znazornén 1 tvar potencidlu
h-" ?. vodivostniho pasu (nahofe - plna ¢ara).
[ a3 Gy
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Na prvnich experimentalnich vysledcich jsme prezentovali, Ze lokélni spektro-
skopie fotoproudu v blizkém poli je vhodnou metodou, kterd miize poskytnout
piimy pohled na vliv starnuti, které ovlivituje mikroskopické procesy tvorby defektl
a povrchovych rekombinaci v aktivni vrstvé vykonnych laserovych diod. NaSe
diskuse dosud nevyjasnila povahu defektll spojenych se starnutim. Ukazali jsme, Ze
jasné IC aktivni defekty zvysuji signal fotoproudu v oblasti niz§ich budicich energii.
V disledku znacného vlivu jevll spojenych s vinovodnou strukturou na tvorbu
obrazu fotoproudu v blizkém poli, je mozné vysvétlit soucasné experimenty
pravdépodobné pomoci defektl, vzniklych migraci ptimési do vinovodné vrstvy. To
bude cilem nasi dalsi prace.
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5 ZAVER

Prace, predstavend v této disertaci, se zaméfila na zaklady a nékolik vybranych
aplikaci aperturniho SNOM, pokryva vSak jen malou ¢ast bouflivé probihajiciho
vyzkumu v oblasti optiky v blizkém poli. Jeji cile byly zaméfeny na vyvoj
existujiciho rastrovaciho optického mikroskopu v blizkém poli, zejména na studium
vhodnych sond, a na aplikace mikroskopu pro lokdlni studium optickych
a elektrickych vlastnosti optoelektronickych struktur. Prace byla vypracovana béhem
doktorského studia na Ustavu fyziky FEKT VUT v Bmé v letech 1997-2001.
Neékteré z experimentt byly provedeny vradmci projektu Barrande ¢.98022
,»Application de la microscopie en champ proche aux mesures nanométriques des
parametres de matériaux semiconducteurs® v letech 1998 a 1999 béhem dvou
kratkodobych studijnich pobytl v Laboratofi P.M.Duffieux Univerzity Franche-
Comté v Besangonu, Francie. Prace je v CR v uréitém sméru pionyrskd, protoze
donedavna se Zadné ¢eské pracovisté podobnou problematikou nezabyvalo.

Prace méla nckolik samostatnych cilii. Po stru¢né prezentaci konceptl i fyziky
evanescentnich vln, fotonového tunelového jevu 1 blizkého pole, jsme provedli
ptehled riznych experimentéalnich konfiguraci, které se uzivaji v optické tunelové
mikroskopii. Na zakladé obrazi vypoctenych pomoci mikroskopického modelu
vazby jsme realizovali studii pfenosu frekvenci mezi predmétem a obrazem. Tento
pienos se ukazal byt siln€ nelinedrnim. Odtud je jasné, Ze charakterizovani prenosu
frekvenci bude vyZadovat jesté znacnou teoretickou praci.

Prvnim, pro dalSi Cinnost nezbytnym, cilem prace byla priprava vhodnych
optickych sond pro méteni v optickém blizkém poli, vzhledem k tomu, Ze sonda je
kli¢ovym mistem mikroskopu, pokud jde o jeho rozliSovaci schopnost. Sondy byly
vyrobeny modifikaci dvou zdkladnich metod, tj. ohfevem a taZenim vlakna ¢i jeho
leptanim v rlznych prostiedich a jejich naslednym pokovenim, ¢i ponechanim bez
kovové vrstvy. Zvolend technologie sond méla ptispét k vylepSeni stavajiciho
ilumina¢né-kolekéniho mikroskopu tak, aby s nim bylo mozné méftit lokalni optické
a elektrické vlastnosti na polovodiCovych rozhranich a dosdhnout pfitom
subvlnového rozliseni. To se v ramci technologickych moznosti podaftilo.

vvvvvv

Nejdualezitgjsi  vysledky, které jsme dosdhli sinovovanym mikroskopem
v blizkém optickém poli, jsou prezentovany a diskutovany v kapitole zasvécend
jadru prace — experimentalni lokadlni spektroskopii polovodicovych struktur.
Snadnost zmény vlnoveé délky umoznuje tuto Cinnost, ktera se jevi jako jedna
z hlavnich aktivit vyuziti optického blizkého pole.

V této Casti byly postupné studovany tfi cile:

e aplikace lokdlné indukovaného fotoproudu do Schottkyho bariéry Au/GaAs,
vizualizace majoritnich nosicu a vad rozhrani,

o studium viivu rozmérii sond mikroskopu na lokdlné opticky indukovany
fotoproud v polovodicovych strukturach v blizkem poli,
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o studium defektii a viivu procesu akcelerovaného starnuti vykonnych
laserovych diod.

Ve vSech tfech aplikacich byl pouZzit hybridni iluminaéné-kolekéni mikroskop
s pokovenym 1 nepokovenym hrotem, pticemz se liSily vzorky.

V prvnim ¢asti byla studovdna homogenni Schottkyho bariéra na rozhrani
Au/GaAs. Ptitom bylo aplikovano lokalni osvétleni pomoci nanozdroje s proménou
vlnovou délkou. Soucasné byly zaznamendny zmény fotoproudu pro pét riznych
vlnovych délek a pii riznych predpétich. Pfinosem prace je, Ze pomoci osvétleni
vlnovymi délkami s energiemi v blizkosti prahovych hodnot Schottkyho bariéry byl
zviditelnén jednak proud majoritnich nosicu a jednak vady rozhrani o subvinovych
rozmérech, které nejsou normalné pozorovatelné pii pouziti AFM topografie ¢i
pomoci komeréniho optického mikroskopu. To potvrzuje lokalni vlastnosti
dielektrickych sond pouzitych v naSem mikroskopu.

V druhé ¢asti byl studovan lokdlné opticky indukovany fotoproud v polovodi-
covych strukturach blizkem poli (NOBIC). Obraz fotoproudu vykazuje vysoké
rozliSeni u polovodiCovych materidli, coZ umozni provést korelaci sloZeni vrstev
pfimo s lokdlnimi optickymi vlastnostmi optoelektronickych soucastek. Bylo
zkoumano, jak rozliSeni metody NOBIC, vyuZivajici dvé sondy o riizné apertufre,
souvisi s mnozstvim evanescentniho pole vevazaného do polovodice. Bylo zjisténo,
ze pro relativné velké apertury zavisi rozliSeni znacné na penetracni hloubce
optickych poli do materiadlu polovodice.

V tfeti, nejobsdzngjsi, ¢asti byla vyuzita spektroskopie fotoproudu v blizkém poli
pro studium defektii a viivii procesu starnuti u vykonnych laserovych diod. Byla
provedena srovnavaci studie prostorového rozlozeni spekter se superrozliSenim pro
laserové diody s riznou skladbou vlnovodné struktury. Diody byly zkoumany pred
a po akcelerovaném starnuti laserové struktury. Provedené experimenty umoZiuji
pohled na mechanismus vzniku poruch v p-i-n ptechodech InAlGaAs/GaAs laserd,
které podstupuji proces akcelerovaného starnuti. VIiv vilnovodné struktury a procest
povrchové rekombinace na rozdéleni fotoproudid v blizkém poli byl studovan
pomoci metody BPM (beam propagating method). Zjistili jsme, Ze pomoci této
metody je moZné analyzovat mikroskopické procesy starnuti optoelektro-nickych
polovodicovych soucastek.

Metodologie feSeni problematiky lokalni spektroskopie byla uvedena v odpovi-
dajicich paragrafech. Provedené experimenty, v dob&é doktorského studia v CR
ojedinélé, ukazaly velmi specificky charakter blizkého pole a interakce mezi hmotou
a zafenim. V duasledku objevu a rozvoje tunelové optické mikroskopie se neustale
objevuji nové moderni oblasti nanooptiky, nebo optiky v blizkém poli, které popisuji
a vyuzivaji svételné jevy generované v oblastech, jejichZ rozméry jsou menS$i nez
vlnovéa délka pouzitého svétla.
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Tyto metody optické tunelové mikroskopie umoznuji studovat lokdlni vlastnosti
na rozhranich kov-polovodi¢, kov-dielektrikum, ¢i polovodi¢ovych rozhranich.
Pritom citlivost optické spektroskopie zavisi nejen na pouzité konfiguraci, ale na
cetnych dalSich faktorech: polarizaci, intenzité¢ buzeni, Casovém intervalu mezi
detekci a buzenim a eventualné na vnéjSich poruchach.

Pokud jde o perspektivy oboru, je jen z poctu publikaci zcela ziejmé, Ze rychly
rozvoj technik a metod optiky v blizkém poli jesté zdaleka nedosahl svého vrcholu.
Zbyva jesté vyreSit mnoho problémli a musi byt provedeno mnozstvi extrémné
presnych experimentli. Vzhledem k technickym problémtim s vyrobou hrott je zde
jesté mnoho bilych mist, kterd je nutné zaplnit ¢1 zlepsit, at’ jiz se jedna o stabilitu
hrotu, hranici jejich poskozeni, ¢1 Uc€innost pienosu signalu. Mikrofabrikované
optické sondy pro mikroskopii v blizkém poli by mohly pomoci vyfeSit tyto
problémy a zlepsit reprodukovatelnost napt. lepSim definovanim experimentalnich
podminek. Vyvoj také sméiuje k novym konceptiim hrott, které se zacinaji odliSovat
od prostych aperturnich schémat, coZ by mohlo byt vyhodné.

Dalsi z moZznosti, jak zvysit vykonnost aperturnich sond, by mohlo byt pouziti UV
svétla k excitaci povrchli. To by mélo posunout limitni oblast Sifeni jediného vidu ve
SpiCce hrotu blize k apexu a podstatné zvysit koeficienty pienosu. Tohoto jevu by
mohly vyuzit sondy menSich rozmérd, s mens$i aperturou a vyssi rozliSovaci
schopnosti. Navic, pfima excitace nékterych biomolekul by mohla nahradit pouziti
fluorescen¢nich markert.

Z naSeho hlediska je SNOM oblasti, v niz mize byt interakce mezi simulaci
a experimentem extrémné vyhodna. Tato interakce vSak dosud neni tak uZite¢na, jak
bychom si prali. To je moZna spojeno s vnitinim omezenim numerické simulace
proti realistické konfiguraci experimentu (vCetné hrotu, vzorku a detekéniho
schématu) a naopak s experimentalnimi problémy spojenymi s piesnou kontrolou
vSech relevantnich parametri.

Z tohoto kratkého, netplného vyctu plyne, Ze tato oblast, ktera je velmi vyznamné
zastoupena v 6. RP Evropské unie, je pro rozvoj fakulty v oblasti optoelektroniky,
fotoniky, nanoelektroniky a nanofotoniky natolik dilezita, Ze by se ji méla vénovat
patficnd pozornost. BohuZel stavajici technické zazemi, 1 pfes podporu riznych
grantovych projekti, nedosahuje takové tUrovng, aby bylo mozné konkurovat
vyspélym zemim.

22



6 LITERATURA

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[&]

[9]

FILLARD, J. P., Near field optics and nanoscopy, World Scientific, Singapore,
1996, 438 pages. ISBN 981-02-2394-8.

COURIJON, D., BAINIER, C., Le champ optique proche: Théorie et
applications, Springer, Paris, 2001, 344 pages, ISBN 2-287-59720-4.
KAWATA, S., OHTSU, M., IRIE, M (Eds.), Nano-optics, Springer, Berlin,
2002, 321 pages. ISBN 3-540-41829-6.

MAGONOV, S.N., WHANGBO, M-H., Surface analysis with STM and AFM,
VCH, Weinheim, 1996, 323 pages. ISBN 3-527-29313-2.

AZOULAY, J., DEBARRE, A., TCHENIO, P., Field enhancement and
apertureless near-field optical spectrosocpy of single molecules, J. Microscopy,
1999, vol. 194, No. 2/3, p. 486-490.

WEISS, S., Flurescence spectroscopy of single biomolecules, Science, 1999,
vol. 283, p. 1676-1683.

GRAUSEM, J., HUMBERT, B., BURNEAU, A., OSWALT, Subwavelength
Raman spectroscopy, Appl. Phys. Lett., 1997, vol. 70, No. 13, p. 1671-1674.

KEILMANN, F., KNOLL, B., KRAMER, A., Long-wave-infrared Near-field
microscopy, Phys. Stat.Sol.b, 1999, vol. 215, No. 7, p. 849-854.

CHOO, A.G., JACKSON, H.E., THIEL, U., BRABANDER, G.N.D., BOYD,
J.T., Near field measurement of optical channel waveguides and directional
couplers, Appl. Phys. Lett., 1994, vol. 65, No.8, p. 947-949.

[10] OHTSU, M. (Ed.) Near-field nano/atom optics and technology, Springer,

Tokyo, 1998, 302 pages, ISBN 4-431-70228-5.

[11] Vanden RHODES, G.H., POMEROY, J.M., UNLU, M.S., GOLDBERG, B.B.,

KNOPP, K.J., CHRISTENSEN, D.H., Pump intensity profiling of vertical-
cavity surface-emitting lasers using near-field scanning optical microscope,

Appl. Phys. Lett., 1998, vol. 72, No.15, p. 1811-1813.

[12] GREGOR, M.J., BLOME, P.G., ULBRICH, R.G., GROSMANN, P., GROSSE,

S., FELDMANN, J., STOLZ, W., GOBEL, E.O., ARENT, D.J., BODE, M.,
BERTNESS, K.A, OLSON, J.M., Near-field optical characterization of the

photoluminescence from partially ordered (gain) P, Appl. Phys. Lett., 1995, vol.
67, No. 24, p. 3572-3574.

[13] LIU, J., PERKINS, N.R., HORTON, M.N., REDWING, J.M., TISCHLER,

M.A., KUECH, T.F., A near-field scanning optical microscopy study of the
photoluminescence from GaN films, Appl. Phys. Lett., 1996, vol. 69, No. 32,
p.3519-3521.

23



[14] CROWELL, P.A., YOUNG, D.K., KELLER, S., HU, E.L., AWSHALOM,
D.D., Near-field scanning optical spectroscopy of an InGaN quantum well,
Appl. Phys. Lett., 1998, vol. 72, No. 8, p. 927-929.

[15] BURATTO, S.K., HSU, J.W.P., TRAUTMAN, J.K., BETZIG, E., BYLSMA,
R.B., BAHR, C.C., CADILLO, J., Imaging InGaAsP quantum-well laser using
near-field scanning optical microscopy, J.4ppl. Phys., 1994, vol. 76, No. 12, p.
7720-7725.

[16] KARRALI K., KOLB, G., ABSTREITER, G., SCHMELLER, A., Optical near-
field induced current microscopy, Ultramicroscopy, 1995, vol. 61, No.2/3, p.
299-304.

[17] GHAEMI, H.F., GOLDBERG, B.B., CATES, C., WANG, P.D., TORRES,
C.M.S., FRITZE, M., NURMIKKO, A., Spectroscopy of individual quantum
structures with low-temperature near-field optical microscopy, Superlatt. and
Microstruc., 1995, vol. 17, No. 1, p. 15-18.

[18] BARCHIESI, D., GIRARD, C., MARTIN, O. J. F., Van LABEKE, D.,
COURIJON, D., Computing the optical near-field distributions around complex
subwavelength surface structures: A comparative study of different methods,
Phys. Rev., 1996, vol. E 54, No. 4, p. 4285-4292.

[19] BETHE, H. A., Theory of diffraction by small holes, Phys.Rev.,1944, vol. 66,
p.163-182.

[20] BOUWKAMP, C.J., CASIMIR, H.B.G., On multipole expansions in theory of
electromagnetic radiation, Physica, 1954, vol. 20, p. 539-554.

[21] ASH, E., NICHOLLS, G. Super-resolution aperture scanning microscope,
Nature, 1972, vol. 237, p. 510-512.

[22] TOMANEK, P., Opticka tunelova mikroskopie s lokalni sondou, In: Frank, L.,
Krél, J., (Eds). Metody analyzy povrchii: iontové, sondové a specialni metody,
chapt.8, Academia, Praha, 2002, p. 351-379, ISBN 80-200-0594-3.

24



7

VLASTNI PUBLIKACE

[A1] TOMANEK, P., BRUSTLOVA, J., DOBIS, P., GRMELA, L., LETAL, P.,

[A2]

[A3]

[A4]

[AS]

[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

Topography and local spectroscopy of transparent and reflection surfaces with
subwavelength lateral resolution, In Breza J. et al (Eds): New trends in surface
analysis, FEI STU Bratislava, 1997, p.49-52. ISBN 80-227-1010-5.

LETAL, P., Microfabrication of the local probes for Scanning Near Field
Optical Microscopy, Proc.of 8th conf. STUDENT EEICT 2002, Brno,
Novotny, 2002, vol. 2, p. 229-233. ISBN 80-214-2115-0.

LETAL, P., TOMANEK, P., Lokalni optické vldknové sondy pro mikroskop
pracujici v blizkém poli, Jemnd mech. a optika, 2004, vol.49,No 6, p. 163-
166. ISSN 0447-6441.

LETAL, P., Scattering model of evanescent waves in near-field detection, In:
Svacina, J. (Ed.) Radiolektronika 98, VUT Brno, 1998, vol.2, p. 438-4441.
ISBN 80-214-0983-5.

LETAL, P., TOMANEK, P.,Testovani fadkovaci tunelové mikroskopie:
detekce povrchovych plasmonovych polaritont, In: CO-MAT-TECH 99,
Trnava, STU Bratislava, 1999, vol.2, p. 361-364. ISBN 80-227-1272-8.

LETAL, P., TOMANEK, P., Topography and spectroscopy of the
semiconductor interface, In: Photonics Prague 99, Book of Abstracts, Prague,
TechMarket, 1999, p. 88. ISBN 80-86114-27-9.

LETAL, P., TOMANEK, P., DOBIS, P, BRUSTLOVA, J., GRMELA, L.,
Local spectroscopy by scanning near-field optical microscopy, Eng. Mech.,
1998, vol. 5, No.3, p. 215-218.

LETAL, P., GRMELA, L., TOMANEK, P., Near-field photocurrent
spectroscopy: superresolving method for inspection of semiconductor
interfaces, 8th CO-MAT-TECH 2000, Trnava, STU Bratislava, 2000, vol. 4,
p. 141-146. ISBN 80-227-1413-5.

LETAL, P., GRMELA, L., TOMANEK, P., Studium lokalnich charakteristik
fotoproudu pomoci SPM, Cs. cas. fyz., 2001, vol. 51, No.1, p.69-71. ISSN
0009-0700.

[A10] BENESOVA, M., LETAL, P., TOMANEK, P., Mé&feni tlousték

dielektrickych tenkych vrstev pomoci fluorescence vybuzené evanescentnimi
vlnami, In: CO-MAT-TECH 98, Trnava, STU Bratislava, 1998, vol.2,
p. 346-350. ISBN 80-227-1112-8.

[A11] TOMANEK, P., BENESOVA, M., LETAL, P., GRMELA, L., DOBIS,P.,

BRUSTLOVA, J., Lokélni spektroskopie a lokalni fluorescence dielectric-
kych a polovodicovych povrcha, In: Transfer 99, VUT Brno, 1999, p. HI91-
H92. ISBN 80-214-1341-7.

25



[A12] TOMANEK, P., BENESOVA, M., DOBIS, P., GRMELA, L., BRUSTLOVA,
J.,KOSTALOVA,D., LETAL, P., Near field photoluminescence and
photoreflectance measurements of semiconductor structures, In:
Nanomaterials: Fundamentals and Applications, COST-Action 523 Mid-term
meeting and workshop, Limerick, Ireland, 2001, p. 59-60.

[A13] LETAL, P., TOMANEK, P., GRMELA, L., Near field optical beam induced
current measurements on heterostructures, In: Hradilova, E. (Ed.) New trends
in Physics, VUT Brno, 2001, vol.2, p. 387-393. ISBN 80-214-1992-X.

[A14] LETAL, P., TOMANEK, P., BRUSTLOVA,J., DOBIS,P., GRMELA,L.,
Locally resolved topography and spectroscopy of semiconductors (with
lateral resolution better than of 250 nm), In: Vrba, R.,(Ed.): Proc. of 5 th Int.
conf. Electronic Devices and Systems 1998 (EDS98), FEI VUT Brno, 1998,
p.173-176. ISBN 80-214-1198-8.

[A15] LETAL, P., BRUSTLOVA,J. DOBIS,P., GRMELA,L., TOMANEK,P., Near-
field and far-field spectroscopy of semiconductors, 2nd Int.coll. MSMF-2,
Abstract booklet, FS VUT Brno, 1998, p. 62-63. ISBN 80-214-1181-3.

[A16] TOMANEK, P., BENESOVA, M., KOSTALOVA, D., LETAL, P., Local
optical characteristics of semiconductor surfaces, In: Angelsky, O. (Ed.): 5¢h

International Conference on Correlation Optics, Proc. of SPIE, 2002, vol.
4607, p. 168-177. ISSN 0277-786X.

26



8 CURRICULUM VITAE

Jméno: Petr LETAL

Narozen: 15. biezna 1974 v Ptrerové
Bydlisté:  Za Mlynem 169/19, 751 19 Vlko§
Kontakt:letal@solidteam.cz

Vzdélani
1988 —92  SPSE Olomouc

1992 - 97 Vysoké ueni technické v Brné — Fakulta elektrotechniky a informatiky,
ustav telekomunikaci
Statni zkouSka sloZena v Cervnu 1997
Diplomova prace: Programové fizeni uzlu technologické linky
(Cerven 1997)

1997 -01 Vysoké uceni technické v Brn€ — Fakulta elektrotechniky a informatiky,
ustav fyziky
Ph.D. studium
Statni doktorska zkouska v kvétnu 1999

Studijni pobyty
1998, 1999 Universita Besancon, Francie (kratkodobé pobyty)

Odborna praxe
2000 — 01 asistent na ustavu fyziky FEKT VUT
2001 - Solid Elektro Team, Olomouc
Skoleni a zkouSky pracovniki profese elektro
Jazykové znalosti

angli¢tina, rustina

Uctast na grantovych projektech

- GACR ¢.101/97/K009: Védecké centrum nanotechnologii a povrchového
inZenyrstvi (1997-1999)

- MSMT - Barrande &. 98022: Application de la microscopie en champ proche aux
mesures nanométriques des parametres de matériaux semiconducteurs (1998-9)

- doktorandsky grant FEI VUT: Studium lokalni spektroskopie pomoci optického
rastrovaciho tunelového mikroskopu s lokalni sondou (1998)

27



9 ABSTRACT

The dissertation presents a study of the Scanning near-field optical microscope
(SNOM) and its use in the local spectroscopy of semiconductor structures with
quantum features.

The theoretical study, design and fabrication of applicable optical fiber probes for
the microscope represent a first target of the work. The single- and multimode fiber
probes have been produced using two different methods, e.g. by heating and pulling
and by chemical etching, and their subsequent metallization. The parameters and
characteristics of metallized and dielectric probes also have been studied.

In the second part, a review and a theoretical study of the throughput of the light
at the nanoaperture and the interaction of the light with the sample are presented.

The third and most important goal of the dissertation has been focused on the
experimental study and spectroscopic applications of SNOM, mainly in the
photoluminescence and electroluminescence domain using the locally induced
photocurrent in the semiconductor structures.

In particular, a visualization of minority carriers in the vicinity of Schottky barrier
at the Au/GaAs junction, the influence of the near-field optically induced
photocurrent and the correlation of the composition of layers and local optical
characteristics of optoelectronic devices, and finally the mechanisms of defects in
p-i-n junctions of power InAlGaAs/GaAs lasers during the accelerated aging process
were stressed.

Due to the non-destructive nature of the measurement, the proposed method is
very attractive for in-situ local analysis of optoelectronic structures and devices.

The disertation also suggests an outlook of SNOM investigation at the Faculty for
ongoing years.
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