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For att utveckla och forbittra material krivs det stindigt 6kade mojligheter att styra
deras uppbyggnad pa allt mindre skalor. Inom négra omriden har utvecklingen gitt s&
lingt att materialen behover designas pd nanometerskalan. En nanometer ir en mil-
jondels millimeter och rymmer knappt tio atomer. Det tydligaste exemplet pd tillimp-
ningar dir design pd nanometernivd dr avgorande ir antagligen halvledarkomponenter.
Redan i mitten av 2000-talet kunde till exempel transistorer, de grundliggande kom-
ponenterna i en processor, tillverkas med bestandsdelar mindre 4n hundra nanometer. I
dagsliget ir kisel det mest anvinda halvledarmaterialet, till stor del pd grund av att det 4r
relativt billigt och enkelt att bearbeta. Att bara anviinda ett material 4r dock en begrins-
ning och dirfér bedrivs mycket forskning p& hur man kan komplettera kisel med andra
halvledarmaterial. I takt med att halvledarkomponenterna blir mindre och mer kom-
plicerade krivs allt mer detaljerade kunskaper om hur de 4r uppbyggda pé allt mindre
skala. Elektronmikroskopi 4r ett mycket viktigt verktyg for detta indamalet, men maste
stindigt utvecklas for nd upp till de 6kande kraven. Den hir avhandlingen handlar om
hur nya metoder for karakterisering med hjilp av elektronmikroskopi kan appliceras p&
halvledarmaterial.

I elektronmikroskop belyses provet med elektroner istillet for ljus (fotoner). Pre-
cis som fotoner har elektroner en viglingd och de kan fokuseras med hjilp av linser. I
elektronmikroskop anvinds dock magnetfilt istillet for glaslinser. Ett mikroskops upp-
16sning bestims i forsta hand av kvalitén pé linserna, men den fundamentala begrins-
ningen for upplosningen ligger i viglingden pa belysningen. Mikroskop som anvinder
synligt ljus, vilket motsvarar en viglingd pa ca 500 nm, kan dirmed inte sirskilja fore-
maél som 4r nirmre varandra 4n ett par hundra nanometer. Fér att urskilja atomerna i ett
prov krivs det ljuskillor med en véglingd pd mindre in en nanometer. Fér fotoner med
sd pass kort vaglingd gir det inte att tillverka tillrickligt bra linser. De magnetiska lin-
serna i ett elektronmikroskop kan didremot dven fokusera elektroner med mycket korta
véglingder. Figur 1 illustrerar en resa ner till atomniva med hjilp av elektronmikroskop.
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Figur 1: Frin mikroskop ner till atomerna. Lingderna som anges 4r asvtindet kant till kant pd
bilden (1 mm =1 000 pm = 1 000 000 nm). (a) Foto p4 det hégupplésande transmissionse-
lektronmikroskopet i Lund. (b) Spetsen pé provhillaren, ca 6 cm. (c—d) Bilder tagna med svepe-
lektronmikroskop pé det finmaskiga kopparnitet och kolfilmen som provet ligger pd, ca 300 pm
respektive 40 pm. (e—f) Oversiktsbilder tagna med transmissionselektronmikroskopet som visar
en avldng galliumnitridkristall med sm3 indiumnitridkristaller pa sidan, ca 2 pm respektive 200
nm. (g) Hoguppldst transmissionselektronmikroskopibild pa en indiumnitridkristall, ca 10 nm.
(h) Detalj pa ca 3 nm ur bilden i (g) som visar hur ménstret i bilden #r kopplad till atomernas
position i kristallen.

Utgdngspunkten ir ett foto pd forfattaren i fird med att fora in ett prov i det hégupp-
lssande transmissionselektronmikroskopet pd kemicuntrum i Lund (a). Den 6vre delen
av provhéllaren 4r markerad med en ruta och visas i hogre forstoring i nista bildruta (b).
Lingst fram pd provhallaren finns en 6ppning pd 3 mm dir ett finmaskigt kopparnit
tickt med en mycket tunn kolfilm placeras, en sé kallad gridd. Bild ¢ 4r tagen med ett
svepelektronmikroskop och visar mitten pé kopparnitet dir ett flertal hdl syns som vart
och ett dr ungefir en tjugondels millimeter brett.

Zoomar vi in ytterligare p& kanten pé ett av hilen syns kolfilmen, som i sig ocksa
har mingder av oregelbundna hél, mycket tydligare (d). I en 6versiktsbild tagen med
ett transmissionselektronmikroskop (e) fir vi se den forsta skymten av sjilva provet: en
forhéllandevis stor och tjock kristall av galliumnitrid (GaN) som ir ungefir en fem-
hundradels millimeter ling. I bakgrunden syns kanten av ett hél i kolfilmen svagt. P&
sidorna pd GaN-kristallen sitter innu mindre kristaller av indiumnitrid (InN), som var
och en ir ungefir tio nanometer stora (f). I 4nnu hégre forstoring av en sddan InN-
kristall kan vi se att den inte idr helt jimn, utan har en inre struktur (g). I den sista
bilden (h) visas endast en liten del av InN kristallen som ser ut att bestd av en mingd
svarta prickar pa en ljus bakgrund: detta ir kolumner av atomer. I vre delen av bilden
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finns en modell &ver hur atomerna sitter i GaN-kristallen som fortydligar kopplingen
mellan atomernas position i provet och de svarta prickarna i bilden. Avstdnden mellan
atomkolumnerna i bilden 4r mindre 4n en tredjedels nanometer och har blivit frstorade
ungefir 15 miljoner ginger i den tryckta bilden jaimfort med deras verkliga storlek.

I figur 1 forekommer tva olika elektronmikroskopitekniker: svepelektronmikrosko-
pi (SEM) och transmissionselektronmikroskopi (TEM). En kort forklaring av hur de
fungerar ges nedan.

Svepelektronmikroskop anvinder sig av elektroner med férhéllandevis ling vaglingd
och lig energi som fokuseras till en nanometerstor strile pd provet. Elektronerna frin
belysningen slar loss nya elektroner frén provets yta som kan detekteras. Antalet elektro-
ner som ndr detektorn utgor den signal som skapar bilderna och beror p& hur manga
elektroner som slés loss frin ytan, och hur ytan ir rikcad i férhallande till detektorn. I
SEM byggs bilden upp punkt f6r punkt genom att strdlen forflyttas (sveps) dver provet.

Transmissionselektronmikroskop anvinder elektroner med mycket hog energi som
skjuts igenom provet. Det ir inte ovanligt att elektronerna i belysningen accelereras
till upp mot 80 % av ljusets hastighet, men trots det krivs det mycket tunna prov for att
elektronerna ska kunna ta sig igenom. Istillet for att fokusera elektronerna till en punkt
pa provet som i SEM anviinds istillet en bred strile. Efter provet bildas en skuggbild
som projiceras pa ett material som omvandlar elektronerna till synligt ljus. I TEM ir
det viktigt att tinka pd att bilden visar en tvidimensionell projektion av provets tredi-
mensionella strukeur.

Galliumnitrid och indiumnitrid som visades i figur 1 ir exempel pé II1I-V halvle-
dare. III-V halvledare ir foreningar av grundimnen frén grupp tre, framférall gallium
(Ga) eller indium (In), och grupp fem som utgérs av kvive (N), fosfor (P), arsenik (As)
och antimon (Sb). Anledningen till att undersoka I1I-V halvledarna 4r att de har egen-
skaper som skulle kunna komplettera kisel (Si) i minga tillimpningar. Ofta har de dill
exempel en bittre ledningsférmédga och ir bittre pé att ta upp och avge ljus idn kisel.
Kristallstrukturerna for dessa féreningarna 4r mycket snarlika varandra och skiljer sig i
stort bara i avstdndet mellan atomerna. I figur 2 illustreras kristallstrukturen fér indi-
umfosfid (InP). Figur 2 forsoker dven illustrera att den tvddimensionella projektionen
av kristallstrukturen blir enklare om man vrider kristallen i en viss riktning. Detta ir
inte bara anvindbart f6r att gora illustrationer, utan det ir faktisk det man gér med de
verkliga kristallerna inne i transmissionselektronmikroskopet.

P4 Lunds universitet bedrivs mycket forskning pé att framstilla III-V halvledare i
form av nanotridar. Nanotrddar 4r sma avlinga kristaller med en diameter pa ett tiotal
nanometer och en lingd pé ett hundratal till ett tusental nanometer. Att framstilla I11-
V halvledarna i just den hir formen ger ménga férdelar utéver de bra egenskaper som
sjalva materialen har. Till exempel blir det littare att styra materialens ledningsférméga
med yttre paverkan frin till exempel elektriska filt pa grund av att nanotrdarnas ir
sd pass tunna. Det gdr dessutom att kombinera olika material som i vanliga fall skulle
fi defekter pd grund av att deras kristallstrukturer inte passar ihop helt perfeke. Just
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Figur 2: 3D model av kristallstrukturen for indiumfosfid (InP). Genom att rotera den tredi-
mensionella modellen pa ett limpligt sitt hamnar atomerna i prydliga kolumner som ger en
enklare tvddimensionell projektion. Detta ir inte endast anvindbart for att gora illustrationer,

utan ir faktiskt det man gor med de verkliga kristallerna inne i mikroskopet. Tv4 avstdnd mellan
atomkolumnerna anges i bilden och visar att mikroskopet behéver ha en uppldsning p& nigon
tiondels nanometer for att kunna avbilda kristallen.

denna egenskap skulle kunna gora det méjligt att kombinera III-V halvledarna med
kisel. Basen i en framtida halvledarkomponent skulle dd kunna utgoras av en kiselplatta
som innehdller de grundliggande delarna medan de mest krivande processerna sker
i nanotridar av III-V halvledare som stir pd ytan. Eftersom kisel dr si pass mycket
billigare och mer etablerad 4n III-V halvledarna ir detta nistan ett krav for ate I1I-V
halvledarna ska kunna komma till anvindning i en stérre omfattning.

Rent praktiskt sa tillverkas nanotradarna genom att sma metallpartiklar placera pé
en platta (substrat) av ett halvledarmaterial, till exempel kisel eller en III-V halvledare.
Sedan tillférs i gasfas bestdndsdelarna till materialet man vill tillverka som fastnar pé
substratet och bilda ett nytt kristallint lager. Vid vissa betingelser bildas de nya lagren
endast under metallpartiklarna som pé sd sitt bestimmer var och hur breda kristallerna
som bildas blir. Efterhand som nya lager kristalliserar under metallpartiklarna lyfts de
upp frin ytan och nanotridar vixer pé si sitt fram. I och med att kristallerna vixer
fram lager pd lager pé det hir sittet kan de fi andra strukturer 4n vad som vanligtvis 4r
mojligt. Genom att indra sammansittningen pa gasen kan man dven skapa 6vergingar
mellan olika material i nanotrddarna. Detta 4r viktigt fér manga tillimpningar men
innebir ocksd en risk att material frin en vixtomgang drdjer sig kvar och fororenar de
material man vixer efterdt.

Som illustration éver hur komplicerade nanotrddarna kan bli, och hur ménga olika
aspekter det finns som behéver analyseras, visas en nanotrdd bestdende av indiumarsenid
(InAs) och galliumantimonid (GaSb) i figur 3. Just den hir kombinationen av material
har ritt egenskaper for att bli transistorer som férbrukar mycket lite energi. For att detta
ska lyckas krivs det dock att vergingen mellan de tvd materialen sker pa ett kontrol-
lerbart sitt. I figur 3a visas en 6versiktsbild tagen med SEM. En av nanotrddarna har
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Figur 3: (a) Oversiketsbild tagen med SEM pa InAs-GaSb nanotridar. En av nanotridarna har
ersatts med en 3D modell som visar var de tvi materialen finns och som dessutom visar den
guldnanopartikel som anvindes for att viixa fram nanotriden. (b) Mer detaljerad 3D modell
dver dvergdngen frin InAs dll GaSb. (c) Struktur och sammansittning p& atomlagren kring
Svergdngen. Ligg mirke till ate strukeur, avstind mellan atomerna och sammansittning 4ndras
samtidigt.

ersatts med en 3D modell som ocks visas i hogre forstoring i figur 3b. For att gora sjilva
overgingen dnnu tydligare har nanotrdden vridits och forstorats till 3¢ som bara visar
dtea lager av atomer precis kring 6vergdngen. Om vi forst fokuserar pé kristallstrukturen,
det vill siga atomernas positioner i forhéllande till varandra, kan vi se att atomerna ir
ordnade pé olika sitt i den 6vre och den undre halvan. Detta ir exempel pd tva olika
kristallstrukturer dir den 6vre strukturtypen kallas zinkblinde och ir den vanligast fo-
rekommande strukturen fér de hir materialen. Strukturtypen i den undre halvan kallas
wurtzit och bildas endast i tunna nanotridar f6r det hir materialet. Avstdinden mellan
atomerna dndras ocksd genom 6vergingen och ir kortare i de mellersta lagren 4n 6verst
och underst. Sett till sammansittningen 4r 6vergingen inte s skarp som 6versikesbilden
i figur 3b antyder. Bytet frin indium till gallium sker gradvis genom hela bilden i figur
3c och péborjas mycket tidigare dn bytet frin arsenik till antimon.

Att karakeerisera en s pass komplicerad 6vergdng ir svirt, men fullt méjlige tack
vare transmissionselektronmikroskopi. Oversiktsbilden i figur 4 4r tagen med TEM och
visar den &vre delen av en InAs-GaSb nanotrdd. Guldpartikeln i toppen pa nanotré-
den dr mycket morkare 4n resten av strukturen i bilden eftersom guld ir ett mycket
tyngre grundimne dn de dvriga och sprider dirmed fler elektroner si att de inte nar
kameran. De tvd segmenten av olika material kan redan nu identifieras pa grund av att
GaSb-segmentet dr bredare. Detta ir en effekt av att guldpartikeln tenderar att ta upp
mer indium och gallium nir antimon introduceras i vixtkammaren. Kolfilmen som na-
notrdden ligger pa skymtar fram i nedre vinstra hérnet men den mest intressanta delen
av nanotrdden, sjilva 6vergingen, ligger fritt 6ver ett hal. I InA-segmentet syns flera
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Figur 4: Oversikt- och hégupplost TEM bild frin en InAs-GaSb nanotrid. I den hogupplésta
bilden visar en pil ett atomlager som har férskjutits och dirmed inte f6ljer samma kristallstrukeur
som resten av InAs-segmentet. Det vertikala avstdndet mellan de horisontella atomplanen visar
att det i mitten finns ett segment som snarare liknar GaAs in InAs eller GaSb. Detta bekriftades
d4 sammansittningen kartlades med hjilp av de réntgenstrilar som provet avger d det triffas
av elektronerna frin belysningen.

morka, tvirgdende linjer. Dessa fir sin forklaring forst i den hogupplosta bilden dir
man kan se hur atomerna ir ordnade. Precis som i modellen i figur 3 ir strukturtypen i
GaSb-segmentet zinkblinde medan den i InAs-segmentet dr wurtzit. I InAs-segmentet
finns det dock undantag som inte har samma strukcur som det 6vriga segmentet ut-
an istillet har zinkblindestruktur. Ett sddant atomlager 4r markerat med en pil i den
hégupplosta bilden. Det 4r dessa lager som syns som morka streck i éversikesbilden.

Férutsatt att den hogupplosta bilden ir tagen med korrekt fokus stimmer positio-
nerna for de morka flickarna i bilden Gverens med atomernas position i den verkliga
nanotridden. Genom att mita avstdndet mellan prickarna kan dirmed avstinden mellan
atomerna bestimmas (som tur ir kan den processen automatiseras, sd ingen behéver sit-
ta och miita avstdnden ett efter ett). Avstindet i héjdled mellan atomplanen som I6per
végritt igenom den hégupplésta bilden visas i den firgkodade bilden i figur 4. Skalan
I6per frén strax under 0,33 nm till strax 6ver 0,37 nm vilket ticker in alla planavstind
man kan férvinta sig frin de olika materialkombinationerna. Just i sjilva dverging-
en finns det ett omréde pd ca 5 nm som, utifrin planavstdnden, liknar galliumarsenid
(GaAs) snarare 4n InAs eller GaSb. For att kartligga sammansittningen pé ett mer en-
tydigt sitt 4r det dock mer limpligt att anvinda sveptransmissionselektronmikroskopi
(STEM).

Sveptransmissionselektronmikroskopi har likheter bdde med SEM och TEM. Precis
som i SEM fokuseras elektronerna till en liten punkt som sveps 6ver provet, men i
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likhet med TEM anvinds elektroner med mycket hog energi som skjuts rake igenom
det tunna provet. Detta ger en stor forbittring i upplosning jimfért med SEM dir de
laingsammare elektronerna sprids i provet éver en yta som idr mycket storre dn den ur-
sprungliga elektronstrilen. En annan skillnad mot SEM ir att bilden i huvudsak byggs
upp genom att mita hur minga elektroner frin strilen som passerar provet, istillet
for att mita antalet elektroner som slds loss fran provet. P4 sin vig genom provet kan
elektronerna i strilen avge energi till atomerna. For att bli av med denna overskottse-
nergi kan atomerna skicka ivig rontgenfotoner vars energi beror pd atomslaget. Genom
att mita energin pa rontgenfotonerna som sinds ut frin provet och koppla det till posi-
tionen av elektronstralen pa provet kan sammansittningen kartliggas med mycket hog
upplosning.

I figur 4 illustreras sammansittningen av fyra bilder som ir uppbyggda av intensi-
teten av rontgenstralar frin gallium, indium, arsenik och antimon. Intensiteten i dessa
bilderna ir proportionell mot férekomsten av respektive dmne. Det vita strecket mar-
kerar den position lings nanotriden dir skiftet frén indium dill gallium sker, vilket 4r
ett par nanometer fore bytet frdn arsenik till gallium. I och med detta fir planavstdnden
sin forklaring: pd grund av bytet frin indium till gallium sker f6re bytet frin arsenik till
antimon bildas det i dvergingsregionen ett kort segment GaAs. Om man tillverkar tran-
sistorer av de hir nanotrddarna kommer GaAs-segmentet fungera som en barriir som
forsdmrar transporten av elektroner genom nanotréden. Detta ir inte nédvindigtvis en
nackdel eftersom detta kan forhindra att strom licker igenom nanotréden da transistorn
dr avstingd.

Det hir dr ett exempel taget ut denna avhandling som visar hur det med hyjilp
av transmissionselektronmikroskop dr mojligt att bestimma béde struktur och sam-
mansittning pd halvledarmaterial ner till nanometernivd. Nanotrddarnas prestanda som
halvledarkomponenter kan mycket vil avgoras pa denna nivan, s det kommer alltid
finnas ett stort behov av den hir typen av karakterisering. En mycket viktig aspekt sak-
nas dock: hur materialet blev till. For att forstd strukturen och sammansittningen pa de
firdiga nanotridarna maste de kopplas till modeller for hur nanotridarna bildas. En-
bart genom att gora denna kopplingen kan vi tillverka just de specifika strukturer vi
ir ute efter. Ett exempel pa detta nimndes tidigare: genom att veta att guldpartikeln
l6ser stora mingder gallium och indium di antimon 4r nirvarande kan vi forstd var-
for diametern ir storre i GaSb-segmentet dn i InAs-segentet. Just sidana kopplingar ir
ett genomgdende tema i denna avhandling och de vetenskapliga artiklar den bygger pa.
Aven om det ir mojlige att dra slutsatser om hur vixten gite till enbart genom att ob-
servera de firdiga nanotridarna ir detta en stor begrinsning for TEM. Det finns dock
mojlighet att med specialdesignade mikroskop eller provhallare vixa nanotridar inne i
mikroskopet samtidigt som de observeras. P4 grund av dessa méjligheter kommer TEM
att f en om mdjligt dnnu viktigare roll att fylla i den fortsatta jakten p& mer avancerade
halvledarstrukturer.



