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1. Wprowadzenie

W 2003 r. Zaktad Technologii Struktur Potprzewodnikowych dla Fotoniki
realizowat nastepujace projekty badawcze:

» “Opracowanie procesOw wytwarzania cienkich warstw tlenkéw i azotkéw prze-
wodzacych dla potrzeb potprzewodnikowych przyrzadéw fotonowych, etap 11”7,
(projekt statutowy nr 1.03.035, termin realizacji 31.12.2004);

+ “Tworzenie stabilnych termicznie kontaktow omowych do przyrzadow polprze-
wodnikowych duzej mocy/wysokiej temperatury” (grant KBN nr 7 T11B 009 20,
termin realizacji 31.12.2003);

» “Procesy obrobki powierzchni struktur pétprzewodnikowych na bazie GaSb i ich
zastosowanie w technologii zrodet 1 detektorow podczerwieni” (grant promotorski
KBN nr 4 T1B 039 22, termin realizacji 15.05.2004);

« “Zrbdla promieniowania bursztynowego/zielonego spetniajace wymagania zasto-
sowan wysokotemperaturowych — AGETHA” (projekt EC nr IST-1999-10292,
termin realizacji 28.02.2003);

+ “Systemy obrazowania o czgstotliwosciach terahercowych dla zastosowan biome-
dycznych i innych — TERAVISION” (projekt EC nr IST-1999-10154, termin
realizacji 28.02.2003);

» “Tlenki magnetyczne nowej generacji dla inzynierii materialowej — AMORE”
(projekt EC nr G5D-CT-2000-00138, termin realizacji 31.07.2003),
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+ “Wytwarzanie i optymalizacja kontaktu omowego typu p do GaN — DENIS”
(projekt EC nr G5RD-CT-2001-00566, termin realizacji 31.03.2005);

+ “Nanostrukturalne czujniki fotonowe — NANOPHOS” (projekt EC nr IST-2001-
-39112, termin realizacji 31.03.2005).

Zaktad $wiadczyl réwniez ustugi badawcze na zamoéwienie odbiorcow zew-
netrznych, m. in. w zakresie opracowania procesu naktadania masek przewodzacych
na plytki GaAs stosowane do lateralnego wzrostu warstw epitaksjalnych metoda
LPE.

Osobna grupg dziatalnosci stanowily prace recenzenckie na rzecz Komisji
Europejskiej zwiazane z oceng projektoéw badawczych zglaszanych w ramach
programéw “User-Friendly Information Society” oraz “Growth”.

2. Dzialalnos¢ naukowo-badawcza
2.1. Procesy wytwarzania i wlasnoS$ci przezroczystych tlenkéw przewodzacych

2.1.1. Technologia i wlasnosci cienkich warstw ZnO

Tlenek cynku (ZnO) dzigki szczegdlnej kombinacji wlasciwosci elektrycznych,
optycznych, akustycznych i chemicznych jest materialem wielofunkcyjnym
stosowanym do wytwarzania czujnikow gazowych, warystorow, ptaskoekranowych
wyswietlaczy, przyrzadow wykorzystujacych akustyczne fale powierzchniowe,
przezroczystych elektrod w elementach fotowoltaicznych, a takze katalizatordw.
ZnO jest zwiazkiem potprzewodnikowym II-VI o strukturze heksagonalnej wurcytu,
charakteryzujacym si¢ prosta przerwa zabroniong o szeroko$ci 3,3 eV w tem-
peraturze pokojowej. Niedomieszkowany ZnO wykazuje samoistne przewodnictwo
typu n, a domieszkowanie pozwala osiagnac bardzo wysoka koncentracjg elektronow
~10*" e¢m™. Podobnie jak w przypadku innych szerokoprzerwowych potprze-
wodnikow II-VI, wytworzenie ZnO typu p sprawia ogromne trudnosci. Jest to
spowodowane samokompensacja plytkich akceptorow przez rdézne samoistne
defekty donorowe, jak luki tlenowe V, lub migdzywe¢ztowy cynk Zn; Dodatkowym
problemem jest wodor, stosowany powszechnie w technologii wzrostu krysztalow
7Zn0, ktory wbudowujac si¢ w pozycje migdzywezlowe tworzy plytki poziom
donorowy “zabijajacy” dziury.

Szybki rozwoj optoelektroniki na bazie GaN spowodowal intensyfikacjg¢ prac nad
krystalizacja i domieszkowaniem ZnO, materiatlu o podobnej szeroko$ci przerwy
zabronionej i bardzo zblizonej strukturze krystalicznej. W kontekscie zastosowan
optoelektronicznych zasadnicza zaleta ZnO jest nicomal trzykrotnie wyzsza energia
wiazania ekscytonu (60 meV) w poréwnaniu z GaN (26 meV), co sprawia, ze ten
material moze by¢ znacznie wydajniejszym emiterem. Ponadto, w odr6znieniu od
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GaN, na rynku sa juz dostgpne duze monokrystaliczne podtoza ZnO. Tlenek cynku
poddaje si¢ mokrej obrobce chemicznej. Jest on bardzo odporny na uszkodzenia
radiacyjne, a jego koszt wytwarzania jest stosunkowo niski. Pojawiajace si¢
w ostatnim okresie doniesienia o uzyskaniu przewodnictwa dziurowego w ZnO oraz
prace teoretyczne zawierajace wskazowki postgpowania w celu efektywnego
domieszkowania ZnO akceptorami zmobilizowaly do podjgcia wysitku w celu
opracowania niezawodnej procedury wytwarzania ZnO typu p, a dzigki temu
przyrzadow ze ztaczem p-n. Cienkie warstwy p-ZnO hodowano metoda epitaksji
z fazy gazowej, epitaksji z wiazek molekularnych, ablacji laserowej, rozpylania
katodowego i utleniania azotku cynku. Jako domieszke akceptorowa stosowano
przede wszystkim azot pochodzacy z réznych zrédet, jak NH;, NO, NH4NO;, N,
N,O, arsen lub fosfor. W celu zwigkszenia efektywnosci wprowadzania akceptorow
zaproponowano metode kodomieszkowania polegajaca na jednoczesnym domiesz-
kowaniu reaktywnymi donorami takimi, jak Al, Ga lub In.

W ramach prac statutowych prowadzono badania w celu uzyskania prze-
wodnictwa dziurowego w ZnO. W pracach nad wytwarzaniem ZnO typu p
zastosowano utlenianie termiczne cienkich warstw zwigzkow na bazie Zn lub cien-
kich warstw metalicznego Zn. Jako domieszke¢ akceptorowa uzywano azotu.

Zastosowano trzy metody wytwarzania materiatéw na bazie Zn:

» wzrost metoda epitaksji z wiazek molekularnych (MBE) warstw ZnTe domiesz-
kowanych azotem,

* naparowywanie prozniowe warstw Zn domieszkowanych azotem,

+ osadzanie metoda rozpylania katodowego cienkich warstw Zn;N,.

Warstwy ZnTe na podtozach GaAs wyhodowano metoda MBE w Laboratorium
Srodowiskowym Fizyki i Wzrostu Krysztatéw Niskowymiarowych Instytutu Fizyki
PAN. Procesy utleniania prowadzono w piecu w przeptywie tlenu. W celu uniknigcia
sublimacji Zn warstwy metalicznego Zn utleniano w temperaturze nieprze-
kraczajacej 320°C, a zwiazki Zn utleniano w temperaturze do 700°C. Badania
mikrostruktury i charakteryzacjg elektryczng warstw ZnO wykonano we wspolpracy
z IF PAN, analiz¢ SEM we wspotpracy z Zaktadem Badan Materialow i Struktur
Potprzewodnikowych, pomiary transmisji z Zaktadem Fizyki i Technologii Struktur
Niskowymiarowych.

Do badan sktadu i struktury krystalicznej tlenkéw stosowano metody
spektroskopii masowej jonow wtdrnych (SIMS) oraz dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD). Koncentracje azotu okreslano w oparciu o wzorzec ZnO:N wykonany
metoda implantacji jonéw azotu. Koncentracje innych domieszek okreslano na
podstawie badan przy uzyciu rentgenowskiej mikrosondy elektronowej. Jako
materiat podlozowy stosowano GaAs, GaP i InP o strukturze kubicznej, GaN oraz
szafir o strukturze heksagonalnej, a takze amorficzny kwarc. Morfologi¢ po-
wierzchni analizowano metodami SEM i AFM, a rezystywno$¢ warstw mierzono
metoda sondy czteroostrzowej. Pomiary efektu Halla wykonano zaré6wno w kon-
figuracji van der Pauwa, jak i Halla stosujac prad 0,1 + 10 mA oraz pole magnetyczne
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o natgzeniu 10 kG. Transmisj¢ zmierzono metoda spektrofotometrii wykorzystujac
warstwy ZnO wytworzone na obustronnie polerowanym podtozu kwarcowym.

Rysunek 1 przedstawia profile SIMS warstw ZnO otrzymanych w rezultacie
utleniania ZnTe:N. Poziom azotu wprowadzonego do ZnO byt bardzo wysoki 1 wy-
nosit powyzej 10% at./cm”.
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Procesy naparowania Zn prowadzono w prdzni bezolejowej, przy cisnieniu
poczatkowym gazow resztkowych p, = 10° Torr. W celu ulatwienia wzrostu
monokrystalicznego ZnO warstwy Zn osadzano na podlozu GaN, dopasowanym
sieciowo do ZnO. Domieszkowanie warstw przebiegato w ten sposob, ze azot
wprowadzano do zbiornika prézniowego w trakcie osadzania Zn, regulujac jego cis-
nienie w zakresie pn, = 10°° + 107 Torr zaworem dozujacym umieszczonym w klo-
szu napylarki.

Na rys. 2 przedstawiono profile sktadu warstw ZnO oraz ZnO:N na podtozu GaN,
anarys. 3 wyniki analizy SIMS warstw ZnO wytworzonych na podtozach InP i GaP.
Eksperymenty te przeprowadzono w celu sprawdzenia mozliwo$ci domieszkowania
ZnO fosforem w trakcie utleniania. W przypadku InP intensywnej dyfuzji fosforu do
ZnO towarzyszy formowanie si¢ wytracen In. GaP, jako bardziej stabilny termicznie
material, nie ulega dekompozycji w czasie utleniania Zn.

Azotek cynku (Zn3;N,) wydaje si¢ by¢ szczegdlnie obiecujacym materialem
wyjsciowym do wytwarzania ZnO domieszkowanego azotem. Warstwy Zn;N,
grubosci 100 + 600 nm wytwarzano metoda reaktywnego rozpylania katodowego
w plazmie Ar/N, z targetu Zn (99,995%). Parametry procesu osadzania zopty-
malizowano pod katem wytwarzania jednorodnych warstw Zn;N, pozbawionych
wytracen Zn. Na rys. 4 przedstawiono profile sktadu warstwy Zn;N, po osadzeniu
oraz po utlenianiu.
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Rys. 2. Profile SIMS warstw ZnO (a) i ZnO:N (b) wytworzonych przez utlenianie prézniowo naparowanego
Zn na GaN

a) b)
10° T 10°—
104 %
Zn% In

10° ) d
— oM = ZnO on GaP
w . .

) 54 :

g Fa by Zn:N oxidation
210y
? L
2| & ZnOP ~ AA"“m..
@ 1 '= by Zn oxidation on InP WY "

@ \K 0] ] N A,

] A /ey % Ny A
M * W
ol Wt 0 i ﬂmw
y R AL
) L (. I
10 T T T T
00 02 04 06 08 10 300 " 1000
Depth [ um] depth [nm ]

Rys. 3. Profile SIMS warstw ZnO wytworzonych przez utlenianie prozniowo naparowanego Zn na InP (a) i GaP (b)
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Rys. 4. Profile SIMS warstwy Zn;N, (a) oraz ZnO:N (b) wytworzonej w efekcie utleniania Zn;N,
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Za optymalna temperaturg utleniania uznano 600°C. Procesy prowadzone w tem-
peraturach nizszych byly dlugotrwate, a wyzsze temperatury powodowaty od-
dzialywania z materiatem podloza 1 wydyfundowywanie sktadnikéw podioza do
warstwy ZnO. Swiadectwem tego sa profile sktadu warstw ZnO wygrzewanych
w tlenie w temperaturze 700°C przedstawione na rys. 5. W przypadku podtoza
kwarcowego wida¢ wyraznie obecno$¢ krzemu w warstwie ZnO, a w materiale
wytworzonym na podtozu GaN obserwuje si¢ znaczaca koncentracj¢ galu.
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Rys. 5. Profile SIMS warstw ZnO wytworzonych przez utlenianie Zn;N, na podtozu SiO, (a) oraz GaN (b).
Proces utleniania prowadzono w temperaturze 700°C.

Przeprowadzono badania strukturalne warstw Zn;N, oraz warstw ZnO w za-
leznosci od struktury materiatu podtozowego. Rysunek 6 przedstawia dyfraktogramy
rentgenowskie warstw wytworzonych na podlozach kwarcowych. Niezaleznie od
podtoza warstwy Zn;N, charakteryzowaty si¢ zawsze duzym stopniem perfekcji
krystalicznej. Warstwy ZnO na podtozach SiO, byty polikrystaliczne, podczas gdy
na dopasowanych sieciowo podtozach GaN — monokrystaliczne.
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Rys. 6. Dyfraktogramy rentgenowskie warstw Znz;N, (a) oraz ZnO (b) wytworzonych na poditozu SiO,
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Wiasnosci elektryczne warstw ZnO domieszkowanych azotem zostaty zestawione

w tab. 1-3.

termicznego zwigzkow na bazie Zn

Tabela 1. Wlasnos$ci warstw ZnO wytworzonych na drodze utleniania

Utlenianie . .
Materiat wyjsciowy termiczne dzo Domles§k1 P
[°C] [at./cm?] [Q-cm]
ZnTe:N na GaAs
Neoy~3-10"%at./cm’ 300 + 400 10 + 100 nm N~10% izolacyjny
p =1-10" cm™
Zn:N na AL,O; 300 + 340 0,4+ 1 pm N~10% izolacyjny

termicznego naparowanego proézniowo Zn

Tabela 2. Wlasnosci warstw ZnO wytworzonych na drodze utleniania

Materiat Utlerpame dzno Domieszki p
. termiczne 3 Typ
wyjsciowy °C] [nm] [at./cm’] [Q-cm]
Zn na SiO; 300 + 340 100 | niedomieszkowany | izolacyjny -
Zn:N na GaN 21
+ 1 Ninax 10 >5.107*
0= 2.105 e | 3007340 00 >5-10 n

termicznego warstw Zn;N,

Tabela 3. Wlasnos$ci warstw ZnO wytworzonych na drodze utleniania

Materiat rg;lf:rlrt dzn0 Domieszki p I;g;n?ligg [CIL:IZ T
wyjsciowy [°C] ' [nm] [at./cmS] [Q-cm] [cm%] V5] P
Zn3N2 na A1203
. 600 320 | Negee~10*" | 1,05 (54107 | 109 | n
=102 Q-cm
Zn*:N, na Al,O;
Pz = 600 | 640 | Nepe~10" | 740 |7,6-10% | 111 | p
=107 Q-cm
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Rezystywnos¢ ZnO uzyskanego w wyniku utleniania materialdw osadzonych
metoda MBE byta bardzo wysoka, nawet gdy materialem wyjsciowym byt silnie
domieszkowany azotem ZnTe typu p o koncentracji dziur p = 1-10" cm™, a ilo$é
wprowadzonego azotu wynosita ~10* at./cm’.

Utlenianie Zn naparowanego w wysokiej prozni dawato izolacyjny ZnO, a napa-
rowywanie w atmosferze wzbogaconej w N, pozwalato wytworzy¢ niskooporowy
ZnO typu n.

Poréwnujac wilasnosci ZnO wytworzonego z cynku osadzonego w urzadzeniu
MBE, gdzie zrédtem plazmy azotowej jest komorka w. cz. (tab. 1), i cynku
naparowanego w atmosferze N, (tab. 2) widzimy, ze przy podobnej w obydwu
przypadkach koncentracji azotu uzycie plazmy azotowej pozwala na efektywniejsze
domieszkowanie, cho¢ nie udato si¢ jeszcze uzyska¢ materiatu typu p. Molekularny
N, wbudowujac si¢ tworzy centra defektowe w ZnO, przez co materiat wykazuje
silne przewodnictwo elektronowe.

W wyniku utleniania termicznego warstw Zn;N, uzyskano warstwy ZnO typu p
o koncentracji dziur 2 + 10-10" cm™ i ruchliwo$ci 320 + 357 cm?/V-s. Nalezy
zaznaczyC, ze tylko warstwy o grubosci przekraczajacej 500 nm wykazywaly
przewodnictwo dziurowe. Warstwy ciensze byty typu n, co wskazywatoby na istotny
wplyw stanéw powierzchniowych na wtasciwosci elektryczne cienkich warstw ZnO.

Kontynuujac prace nad wytwarzaniem ZnO typu p przeprowadzono badania nad
kodomieszkowaniem ZnO metalami przejSciowymi. Domieszki wprowadzano
w postaci cienkich migdzywarstw w trakcie osadzania warstw Zn;N,. Zgodnie
z wnioskami z prac teoretycznych, w pierwszym rzedzie przeprowadzono
eksperymenty z uzyciem miedzi, jednakze warstwy ZnO:N:Cu byly izolacyjne.
Znaczacy postep dalo uzycie chromu. Warstwy ZnO:N:Cr charakteryzowaly sig
przewodnictwem dziurowym i bardzo dobrymi wlasno$ciami elektrycznymi.
Rysunek 7 przedstawia profile skladu wielowarstwy Zn;N,/Cr bezposrednio po

a) b) v
7n
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10 &,
2 2 |l
g Sl 3
< < ¥
B 5 ¥
2 21 %
2 A 10 |
%
10'] Z0N,:Cr (650 nm) on ALO 10'4 Zn,N_:Cr (670 nm) on Alz(i‘
| as-deposited | annealed @ O, 600°, 15 miny
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Rys. 7. Profile SIMS dla wielowarstwy Zn;N,/Cr po osadzeniu (a) oraz dla warstwy ZnO:N:Cr typu p (b)
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osadzeniu oraz po utlenianiu. Pomiary SIMS wykazaty, ze utlenione warstwy sa do$¢
rownomiernie domieszkowane azotem i1 chromem.

W celu scharakteryzowania wiasnosci krystalicznych warstw p-ZnCrO:N prze-
prowadzono badania przy uzyciu dyfraktometru Philips X’Pert-MPD 1 promie-
niowania Cu Ka; (A= 1,540562 A). Dyfraktogram przedstawiony na rys. 8 pokazuje,
ze mamy do czynienia z polikrystalicznym, heksagonalnym ZnO bez wytracen
innych faz.

Szeroko$¢ przerwy zabronionej ZnO, wyznaczona z pomiarow transmisji (rys. 9),
wynosi 3,27 eV dla materialu domieszkowanego azotem oraz azotem i chromem.
Wiasnosci elektryczne warstw ZnO:N:Cr zestawiono w tab. 4.

10000

gz ' " ZnO:N:Cr(655 nm) on SiO)] 081
5% Cr 07
z 061  Zn,N, ht@0,600°C 15min.~
§ o5 ZnN;:Crht@0,600°C 15min:
- ‘9 04
1000 4 i</0,3-
[
0,24
SiO, substrate
0,14
0,0 T T T T T T T
250 275 300 W;25 I 350 l-::75 400 425
20 (deg) velength [nm]

Rys. 8. Dyfraktogram rentgenowski warstwy Rys. 9. Transmisja warstw ZnO domieszkowanych
P-Zn 95Cr,050:N na podtozu SiO, azotem, kodomieszkowanych manganem i chromem
Tabela 4. WlasnoS$ci elektryczne warstw ZnO:n:Cr wytworzonych na drodze
utleniania termicznego Zn;N, domieszkowanego Cr

Material Utleqlame dro . ' Ko,nc'er}tr. u
wyjéciowy termiczne [nm] Domieszki nosnikow [em?/V-s] Typ
. [°C] [em ]
N~10*! at./cm’
Zn3N,:Cr 600 640 10" 28
3N2 Cr~1,4% 1,6-10 p
ZnsNy:Cr 600 35 | N-10Tatlem’ | oo 50 P
Cr~4%
N~10*' at./cm’
ZnsN,:Cr 600 670 4,5-10"7 25
2 Cr~12% 510 P

Przewodnictwo p-ZnCrO:N ro$nie ze wzrostem zawarto$ci Cr w wyjsciowym
Zn3N, Nalezy przy tym podkresli¢, ze obecno$¢ Cr pozwala na wytworzenie
materialu typu p o grubosci ponizej 400 nm.
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Rys. 10. Obrazy SEM (a) i AFM (b) powierzchni warstw ZnO wytworzonych na podtozu Al,O;

Mikrostrukturg powierzchni warstw ZnO wytworzonych na podtozu Al,Os
przedstawiono na rys. 10.

2.1.2. Technologia i wltasnosci cienkich warstw ITO

Tlenek indowo-cynowy (ITO) jest jednym z wazniejszych materiatow w grupie
przezroczystych tlenkéw przewodzacych. O jego atrakcyjnosci decyduja: dobre
przewodnictwo elektronowe, wysoka transmisja w zakresie widzialnym i bliskiej
podczerwieni, dobra adhezja do podtozy zarowno potprzewodnikowych, jak 1 szkiet
oraz materiatbw organicznych, stabilno$¢ witasciwosci chemicznych. Cienkie
warstwy ITO znajduja zastosowanie w elementach optoelektronicznych takich, jak
organiczne diody elektroluminescencyjne (OLEDs), ogniwa stoneczne, lasery jako
przezroczyste kontakty omowe, a takze jako warstwy czynne w optycznych
czujnikach gazow.

Wysokiej jakosci warstwy ITO moga by¢é wykonywane réznymi metodami
(naparowanie prézniowe, naparowanie reaktywne, rozpylanie katodowe, nanoszenie
chemiczne “sol-gel”), a magnetronowe rozpylanie katodowe stanowi ws$rod nich
wazng technike, ktorej podstawowymi zaletami sa: wysoka jako$¢ otrzymywanych
warstw, duza szybko$¢ osadzania 1 mozliwo$¢ bardzo precyzyjnej kontroli grubosci
warstwy.

Celem pracy bylo okreslenie optymalnych warunkoéw naktadania warstw ITO,
mogacych shuzy¢ jako przezroczyste kontakty omowe do optoelektronicznych
przyrzadow polprzewodnikowych na bazie GaAs, GaN i1 GaSb, oraz scharak-
teryzowanie otrzymanych warstw pod wzglgdem wybranych parametrow elek-
trycznych i optycznych.

Charakteryzacja materiatéw tlenkowych obejmowata pomiary rezystancji warstw
ITO (sonda czteroostrzowa 1 metoda TLM), szybkosci ich nakladania (pomiar
grubos$ci wykonywano za pomoca profilometru Tencor a-step 200), transmisji
widmowej (spektrofotometr Perkin—Elmer Lambda 9 w Zaktadzie Fizyki i Tech-
nologii Struktur Niskowymiarowych ITE) oraz pomiary elipsometryczne (elipsometr
spektroskopowy VASE J. A. Woollam w Zaktadzie Badania Struktur MOS)
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pozwalajace na wyznaczenie zalezno$ci widmowych wspotczynnika zatamania
1 wspotczynnika ekstynkcji oraz grubos$ci warstwy i jej rodzaju. Na podstawie
pomiardw transmisji wyznaczano takze szerokos$¢ przerwy zabronionej badanych
tlenkow.

Warstwy tlenku indowo-cynowego nakladano metoda magnetronowego roz-
pylania katodowego z targetu ITO (90% In,05:10% SnO;) o czystosci 99,99%
w atmosferze argonu i temperaturze otoczenia w urzadzeniu Leybold Z400.

Badano wplyw mocy zrodla RF (w zakresie 100 + 350 W) oraz ci$nienia argonu
(Par = 2-107 + 1-107 mbar) na rezystywnos¢ warstwy (rys. 11). Najnizsza rezys-
tywnos¢, p ~ 5 + 6-10* Q-cm, uzyskano dla mocy na poziomie 100 W (/= 100 mA,
U ~ 1 kV). Zmiana ci$nienia argonu w granicach od 2-10~ mbar do 1-10* mbar przy
stalym pradzie katody /7 = 150 mA powoduje wzrost rezystywnosci warstwy od
7410 do 1,1-10° Q-cm.

a) 3.0x10° 7 T T b) 1.2x10° T T
Traget ITO Target ITO
__ 25010°] p, =5x10° mbar P & 10’ I=150 mA
£
g 2.0x10° @ 1.0x10°
a §
:§ 15x10° g 9.0x10*
g 1.0x10°4 % 8.0x10
Q
& 4
& soxo'y 7.0x10*4
0.04— T T T T T T 6.0x10* T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 x10°  4x10°  &x10°  8x10°  1x10”
Prad katody (mA) Cisnienie Ar (mbar)

Rys. 11. Zaleznos$¢ rezystywnosci warstwy ITO od wartosci pradu katody (a) i ciSnienia Ar (b)

Wprowadzenie niewielkiej domieszki tlenu do plazmy Ar" spowodowatlo wielo-
krotny wzrost rezystywnosci warstwy: z 7,4-10™ Q-cm do 5,5-10° Q-cm dla po, =
=2.10"* mbar i 2,1-10% Q-cm dla po, = 8-10"* mbar (rys. 12a). Jak wida¢, w przy-
padku warstw otrzymywanych metoda sputteringu RF z targetu ITO obecno$¢ tlenu
ma negatywny wplyw na rezystywnos$¢ warstwy ITO.

Poziom rezystywnos$ci warstwy jest rowniez zwiazany z jej grubo$cia. Wplyw
grubos$ci warstwy przedstawiono na rys. 12b.

Profile SIMS warstwy otrzymanej na podtozu GaAs przy pradzie / = 150 mA
i ci$nieniu argonu p,, = 5-10° mbar sa pokazane na rys. 13, a obrazy SEM i AFM
powierzchni tej warstwy na rys. 14.

Warstwy ITO osadzone na podtozach kwarcowych zostaly poddane obrébce ter-
micznej w temperaturze 300°C w ciagu 1 godz. w atmosferze azotu. Rezystywnos¢
warstw spadta do poziomu 2 + 3-107* Q-cm, przy czym najwickszy spadek wartosci
obserwowano dla warstw osadzanych przy P > 200 W.
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Rys. 12. Zalezno$¢ rezystywnosci warstwy ITO od ci$nienia tlenu (a) i grubosci warstwy (b)
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Rys. 13. Profil SIMS warstwy ITO na podtozu GaAs

" rms = 2.4 nm

Rys. 14. Obraz SEM (a) i AFM (b) powierzchni ITO na podiozu GaAs (d = 100 nm, / = 150 mA, pa,=5-10"
mbar)

Na rys. 15 przedstawiono zalezno$ci widma transmisji warstw ITO od warunkow
osadzania. Zwigkszenie zardwno mocy zrodla RF, jak 1 ciSnienia Ar obniza wyraznie
poziom transmisji warstwy w catym zakresie pomiarowym.

Na podstawie pomiarow transmisji wyznaczono szeroko$¢ przerwy zabronionej
wytworzonego tlenku indowo-cynowego E,, ktora wynosi 3,9 eV. Zwigkszenie
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Transmisja

mocy RF powoduje zmniejszenie szerokosci przerwy energetycznej, natomiast

Dtugosc¢ fali (nm)

Diugos¢ fali (nm)

Rys. 15. Zaleznos$ci widmowe transmisji warstw ITO od warunkéow osadzania

zmiany ci$nienia Ar nie maja zadnych konsekwencji.

Na rys. 16 przedstawiono obraz zmian transmisji warstw w wyniku obrobki
termicznej (warunki wygrzewania 7 = 300°C, N,, r = 1 godz.). Najwiekszy wpltyw
obserwuje si¢ dla dtugosci fali powyzej 750 nm. Obrobka termiczna powoduje
przesunigcie granicy pasma absorpcji w kierunku fal krétszych. Szerokos¢ przerwy

zabronionej zwigksza si¢ z 3,92 eV do 4,56 eV.

Rys. 16. Zalezno$ci widmowe transmisji warstw ITO przed i po procesie obrobki termicznej
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Rys. 17. Zalezno$¢ wspotezynnika zatamania warstwy ITO od pradu katody (a) i cisnienia argonu (b)
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Rys. 18. Zaleznosci widmowe wspotczynnikow zatamania i ekstynkcji wyznaczone metoda elipsometrii
spektroskopowe;j

Pomiary elipsometryczne daja obraz zmian warto$ci wspotczynnikéw zatamania
1 ekstynkcji w zakresie widmowym od 300 nm do 1100 nm. Zalezno$¢ zmian wartosci
wspotczynnika zalamania dla A =550 nm od mocy RF i ci$nienia Ar przedstawiono na
rys. 17, a przyklad zaleznosci widmowych wspotczynnikéw zalamania 1 ekstynkcji
obliczonych metoda elipsometrii spektroskopowej dla warstw ITO na rys. 18.

2.1.3. Technologia i wltasnosci kompozytow tlenkowych uktadu Zr-Si-O

Kompozytowe materialy tlenkowe stanowia klas¢ materiatow o nowych
wlasnosciach fizyko-chemicznych w stosunku do chemicznie czystych materiatéw
tlenkowych. Warstwy materiatow kompozytowych charakteryzuja si¢ wtasnosciami
posrednimi w odniesieniu do ich poszczegdlnych sktadnikéw. Poprzez zmiang
proporcji sktadnikow w kompozycie mozna wptywac na takie parametry, jak:

+ dlugos¢ fali, dla ktorej wystgpuje krawedz pasma absorpcji;

 poziom absorpcji promieniowania w funkcji dtugosci fali;

+ warto$¢ wspotczynnika zalamania;

* odporno$¢ materialu na uszkodzenia mechaniczne;

 odporno$¢ materialu na oddziatywanie chemiczne, szczegdlnie na oddzialywania
czynnikow $rodowiskowych (np. wilgotnosci);

» odporno$¢ materialu na dzialanie promieniowania, a w szczeg6lnosci promie-
niowania laserowego o duzej ggstosci mocy;

+ poziom napr¢zen w warstwach;

+ kinetyke i ilo$¢ gazéw adsorbowanych na powierzchni (parametry rozpatrywane

w sensorach gazow).

Te wilasnosci materialowe maja podstawowe znaczenie przy projektowaniu
warstw kompozytowych dla przyrzadow optoelektronicznych, cho¢ w praktyce
wystepuje konieczno$¢ kompromisowego wyboru poszczegolnych cech, poniewaz
sa one we wzajemnej korelacji.
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Z punktu widzenia optycznych zastosowan kompozytow korzystnie jest, gdy
krawedz pasma absorpcji wystgpuje dla krotszych fal. Tego typu kompozyty
znajduja zastosowanie w uktadach laserowych generujacych promieniowanie w za-
kresie ultrafioletu oraz przy projektowaniu bramek elektronicznych o coraz
mniejszych wymiarach. Przesunigcie krawedzi w kierunku krotszych fal powiazane
jest réwniez z nizszym poziomem absorpcji promieniowania w zakresie widzialnym
i bliskiej podczerwieni. Fakt ten wplywa na zmniejszenie strat cieplnych
przepuszczanego promieniowania. W przypadku wiazek laserowych duzych mocy
materiat taki wykazuje wigksza odpornos¢ na uszkodzenia.

W 2003 r. byly prowadzone badania nad wytwarzaniem kompozytow Zr-Si-O na
bazie tlenkow SiO, 1 ZrO,. Wybor tych tlenkéw byt podyktowany relatywnie duza
ro6znica wspotczynnikow zatamania obu materiatow (nz,0, = 2,05, ngio, = 1,44 dla A =
=550 nm) oraz potozeniem krawedzi ich pasm absorpcji (190 nm dla materiatu litego
Si0, 1280 nm dla ZrO,). Na podstawie diagramu fazowego uktadu SiO,-ZrO, mozna
stwierdzi¢, ze dla proporcji SiO,:ZrO, = 1:1 wystgpuje jeden zwiazek ZrSiO,,
a zatem istnieje mozliwo$¢ otrzymania materialu kompozytowego o skladzie
regulowanym proporcjami obu tlenkéw. Dobierajac odpowiednio ilosci tlenkdéw
uzyskuje si¢ mozliwo$¢ kontrolowanej zmiany wspolczynnika zatamania kompozytu
Zr-Si-O w przedziale 1,44 + 2,05 oraz regulowania polozenia krawgdzi pasma absorp-
cji w zakresie 190 + 280 nm. Takie postgpowanie ma wazny aspekt praktyczny, umoz-
liwia bowiem uzyskanie materiatu o zadanej warto$ci wspotczynnika zatamania lub
krawedzi pasma przewodnictwa w sytuacji, gdy nie istnieje czysty chemicznie tlenek
o odpowiednich parametrach.

Nastgpnym powodem wyboru obu tlenkow jest fakt ich powszechnego stosowania
jako materiatdéw warstw w zwierciadtach laserowych odpornych na dziatanie wiazek
duzej mocy. Wiaze si¢ to z zastosowaniem tlenkow krzemu 1 cyrkonu w technice
laserowej dla generacji (zwierciadta laserowe, powtloki antyrefleksyjne na
elementach aktywnych optycznie) i1 przesytania wiazek (dzielniki wiazek,
polaryzatory, zwierciadta i powtoki antyrefleksyjne na elementach pasywnych, filtry
interferencyjne) w zakresach od ultrafioletu (UV) do bliskiej podczerwieni (NIR).

Warstwa kompozytowa byta nanoszona metoda jednoczesnego parowania
z dwoch tygli, w ktorych materiat byt topiony niezaleznie sterowanym dziatem elek-
tronowym. Proces przeprowadzono w urzadzeniu A1000 firmy Leybold w Instytucie
Optoelektroniki WAT (IOE). Przed procesem osadzania powierzchnie plasko-
rownolegtych podtozy ze szkla BK7 1 (100) Si byly myte w goracych roz-
puszczalnikach organicznych i ptukane w wodzie dejonizowanej. W trakcie procesu
nanoszenia podtoza byly umieszczone na karuzeli w odlegtosci ok. 80 cm od zrodet
parowania i obracaly si¢ z predkoscia 6 obr./min. Materiatami zrédtowymi byty
pastylki 1 g ZrO, o czystosci 99,5% i granulki SiO,; (99,95%) o wymiarach 1 + 3 mm.
Procesy prowadzono przy ci$nieniu bazowym 0,3 mPa, temperaturze podtozy 553 K
1 reaktywnym dotlenianiu przy ci$nieniu tlenu po, = 8 mPa. Grubo$¢ nanoszonych
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warstw, kontrolowana miernikiem optycznym OMS2000, wynosita 8 x 550/4 nm.
Szybko$¢ nanoszenia (pomiar miernikami kwarcowymi) wynosita 4,2 nm/s dla SiO,
i 1,6 nm/s dla ZrO,.

Warstwy kompozytowe charakteryzowano metodami optycznymi (spektrometr
Lambda 9 Perkin Elmer — IOE WAT, elipsometr VASE J. A. Woollam), rentgeno-
wskimi (XRD — Philips X’Pert MPD; Cu Ka , IF PAN, XPS — VG Scientific; Mg Ka,
IChF PAN) i za pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM — NanoScope Illa, IF
PAN). Badania XRD wykazaly amorficznag struktur¢ niewygrzewanej warstwy Zr-Si-O
na podtozu Si (krzywa a na rys. 19). Warstwg Zr-Si-O poddano nastgpnie obrobee
termicznej zarowno technika RTP, jak i w piecu grzanym oporowo. Wygrzewanie
warstw metoda RTP przez okres 10 min nie powodowato zmiany struktury az do
temperatury 1273 K (krzywe b i ¢ ). Wygrzewanie w piecu grzanym oporowo przez
1 godz. w temperaturze 1373 K i 1473 K wywotato pojawienie si¢ szerokich pikow
swiadczacych o wykrystalizowywaniu si¢ tetragonalnej struktury ZrO, (krzywe d 1 e).

4000
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Rys. 19. Dyfraktogram rentgenowski warstwy Zr-Si-O na podtozu (100)Si: bez wygrzewania (krzywa a); po
wygrzewaniu metoda RTP przy temperaturze 7 = 873 K, ¢t = 10 min, O, (2 UVmin) (krzywa b); po
wygrzewaniu metoda RTP przy temperaturze 7= 1273 K, # = 10 min, O, (2 I/min) (krzywa c); po wygrzewaniu
W piecu grzanym oporowo przy temperaturze 7= 1373 K, t = 1 godz., w powietrzu (krzywa d); po wy-
grzewaniu w piecu grzanym oporowo przy temperaturze 7= 1473 K, ¢ = 1 godz., w powietrzu (krzywa e)
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Rys. 20. Charakterystyka przegladowa widma XPS dla Zr »5Si 7,0,
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Badania XPS umozliwity okreslenie sktadu badanej warstwy Zr( 25519 720,. Biorac
pod uwageg szybkos$ci nanoszenia (ilosci) tlenkéw sktadowych, otrzymano sktad
zgodny z oczekiwaniami. Charakterystyka przegladowa widma XPS zostata przed-
stawiona na rys. 20.

Na rys. 21 pokazano obrazy AFM powierzchni warstwy Zr-Si-O natozonej na podioza
ze szkta BK7 (rms=1,729 nm, rys. a) 1 (100)Si (rms = 1,409 nm, rys. b), anarys. 22 wynik
analizy powierzchni Zr-Si-O na podlozu krzemowym poddanej obrobee termicznej
metoda RTP w temperaturze 1273 K przez 10 min w atmosferze tlenu.
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Rys. 22. Wynik analizy powierzchni Zr-Si-O na podtozu krzemowym po obrobce termicznej metoda RTP
w temperaturze 1273 K przez 10 min w atmosferze tlenu
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Metoda elipsometrii spektroskopowej wyznaczono wartosci zespolonego
wspolczynnika zatamania otrzymanej warstwy Zr-Si-O na podtozu Si (100) (rys. 23)

a) b) Lorentz Optical Constants
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Rys. 23. Model elipsometryczny (a) oraz zalezno$ci dyspersyjne wspotczynnikow zatamania
i ekstynkcji (b) warstwy Zr-Si-O

w zakresie widmowym od 250 nm do 1100 nm. Wyznaczona grubo$¢ fizyczna
warstwy wynosi 680 nm, wspotczynnik zatamania dla dtugosci fali A = 550 nm
wynosi 1,625, a krawedz pasma absorpcji odpowiada dlugosci fali A =250 nm.

2.2. Procesy wytwarzania i wlasnos$ci azotkow przewodzacych

Stabilne termicznie metalizacje maja decydujacy wplyw na wydajnos$¢ i nie-
zawodno$¢ przyrzadow potprzewodnikowych stosowanych w uktadach duzej mocy
i/lub duzej czgstotliwosci. Jednym z nowoczesnych rozwiazan w tej dziedzinie jest
zastosowanie przewodzacych mieszanin amorficznych, sktadajacych si¢ z trzech
elementow: metalu z grupy trudnotopliwych (TM), tj. tantalu, wolframu, tytanu lub
molibdenu, krzemu (alternatywnie boru lub wegla) oraz azotu. Najwigcej prac
poswigconych jest badaniom mieszanin TM-Si-N, a prezentowane wyniki wskazuja
na ich doskonala stabilno$¢ termiczna wynikajaca z faktu, ze przejscie z fazy
amorficznej do krystalicznej nastepuje dopiero w temperaturze powyzej 800°C.
Wyjatkowa kombinacja takich cech, jak do$¢ niska rezystywno$¢, amorficzna
struktura wolna od drog tatwej dyfuzji, a takze wysoka odpornos¢ termiczna i che-
miczna sprawiaja, ze materiaty te znajduja coraz szersze zastosowanie jako bariery
dyfuzyjne w systemach metalizacji przyrzadow potprzewodnikowych.

W 2003 r. byly badane procesy osadzania oraz stabilno$¢ termiczna cienkich
amorficznych warstw Ta-Si i Ta-Si-N oraz ich przydatno$¢ jako barier dyfuzyjnych
dla Aui Ag w uktadach metalizacji Au/GaAs i Ag/GaAs. Podstawowga kwestia tych
badan bylo okreslenie wptywu zawartosci azotu w warstwach Ta-Si-N na ich
mikrostruktureg, wlasnosci elektryczne i barierowe.
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Oporno$¢ warstw wyznaczano sonda czteroostrzowa, grubo$¢ warstw mierzono
profilometrem TENCOR a-step 200, pomiary naprgzen wykonywano za pomoca
optycznego miernika napr¢zen TENCOR FLX 2320. Sktad warstw oznaczano metoda
RBS stosujac 2 MeV wiazke jonéw He', a analize danych prowadzono za pomoca
programu symulacyjnego RUMP (we wspotpracy z Instytutem Problemow Jadrowych
im. A. Sotltana). Mikrostrukturg badano metoda XRD (Philips X ’Pert MPD; Cu Ka., IF
PAN), morfologi¢ i chropowatos¢ powierzchni metoda AFM (Nanoscope Illa, IF
PAN).

Cienkie warstwy uktadu Ta-Si-N byly wytwarzane metoda reaktywnego rozpylania
katodowego RF w urzadzeniu Leybold L560 z uzyciem targetu TasSi; o czystosci
99,95%. Urzadzenie to jest wyposazone w katody magnetronowe. Przeptyw gazéw
procesowych (Ar i N,) jest regulowany za posrednictwem przeptywomierzy MFC,
a poczatkowe cignienie w komorze prozniowej wynosi typowo 2-10° mbar.

Warstwy Ta-Si-N byty osadzane na podlozach z pétizolacyjnego GaAs o orientacji
(100). Przed procesem osadzania metalizacji podloza GaAs myto w rozpuszczalnikach
organicznych, a nastepnie trawiono kolejno w roztworach NH,;OH:H,0,:H,0 =20:7:973
(t= 1 min) oraz NH4OH:H,O = 1:10 (¢ = 15 s) i suszono w strumieniu czystego N,.

Charakteryzacja otrzymywanych warstw obejmowala pomiary sktadu chemicz-
nego, mikrostruktury, rezystywnosci i naprg¢zen oraz okreslenie zaleznosci tych
charakterystyk od podstawowych parametréw procesu osadzania: przeptywu azotu
imocy RF.

Celem okreslenia stabilnos$ci termicznej kontaktow GaAs/Ti-Si-N poddano je
procesom obrobki termicznej w konwencjonalnym piecu z przeptywem argonu.
Zakres stosowanych temperatur obrobki termicznej obejmowat 400 + 1000°C, czas
wygrzewania 5 min. Dla wybranych struktur procesy obrobki termicznej byly
prowadzone w piecu RTP (Ar, 300 s).

W celu okreslenia wlasnosci barierowych Ta-Si-N (jako bariery antydyfuzyjnej)
w uktadach metalizacji zawierajacych Au i Ag (typowe warstwy montazowe) prze-
prowadzono analogiczne badania struktur dwuwarstwowych GaAs/Ta-Si-N/Au
1 GaAs/Ta-Si-N/Ag, w ktorych wierzchnie warstwy (Au, Ag) wytwarzano metoda
naparowywania prozniowego.

Otrzymane wyniki wykazaly, ze stosujac jako material wyjsciowy stop (target)
TasSi; oraz zakladajac standardowe parametry procesu rozpylania katodowego
w atmosferze obojetnej (Ar, P= 100 + 200 W, p =210 ° mbar), uzyskuje si¢ struktury
cienkowarstwowe Ta-Si charakteryzujace si¢ stosunkiem zawartosci Ta:Si = 2, re-
zystywnoscia 2,95-10* Q-cm, napr¢zeniami 1 GPa i struktura drobnokrystaliczna
0 znacznym stopniu zamorfizowania.

Rozpylanie reaktywne w atmosferze Ar + N, w zasadniczy sposob wptywa na
kinetykg procesu wzrostu, a co za tym idzie na sktad chemiczny, mikrostrukture,
wlasnosci elektryczne i mechaniczne otrzymywanych struktur cienkowarstwowych
uktadu Ta-Si-N.
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Wplyw parametrow osadzania — przeptywu N, i mocy RF — na sktad chemiczny,
rezystywnos$¢ 1 naprgzenia warstw Ta-Si-N przedstawiono na rys. 24. Otrzymane
wyniki wskazuja na monotoniczng zalezno$¢ rezystywnosci warstw Ta-Si-N od
mocy RF 1 przeplywu N,: zmniejszanie si¢ rezystywnosci przy wzroscie mocy RF
1 wzrost rezystywnosci przy wzroscie zawartosci azotu w warstwie. Z kolei zalezno$¢
naprezen w funkcji mocy RF i przeplywu azotu ma charakter niemonotoniczny, co
naktada dodatkowe ograniczenia w wyborze optymalnych warunkow procesu.

a)

b)

Rys. 24. Sktad chemiczny (a), opornos¢ (b) i napr¢zenia (c) warstw Ta-Si-Nw funkcji przeplywu N, i mocy RF
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Przeplyw azotu ma bardzo istotny wplyw na sklad chemiczny i strukture
krystaliczna warstw Ta-Si-N, o czym $wiadcza dyfraktogramy XRD przedstawione
na rys. 25. Wraz ze wzrostem zawartosci azotu w warstwie nastgpuje przejscie od
struktury drobnokrystalicznej do amorficznej. Najbardziej perspektywicznymi w od-
niesieniu do metalizacji stabilnych termicznie wydawaty si¢ warstwy o skladzie
Tag 40S10,24No 36 0raz Tag 34519 25No41.

a) 2000 , , , —
S
1500 | 2
\% O
g g
5 1000 %
% 8| GaAs/Ta,,Si,, (100 nm)
5 500
0
20
20[deal
b) 2000 , , , , ,
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Rys. 25. Wplyw parametrow procesu reaktywnego rozpylania katodowego (P =200 W, fip =2 + 20 sccm) na
mikrostrukturg warstw Ta,Sij_.,N,. a), b) — pelne widma XRD kontaktow GaAs/Tagg;Sig3; i GaAs/
/Tag34S1025No 41, ©) fragmenty widm XRD ilustrujace strukturg warstw Ta-Si-N o rosnacej zawartosci azotu
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Stusznos$¢ przyjetych zatozen w petlni potwierdzily wyniki badan odpornosci
termicznej analizowanych metalizacji: wyniki analiz XRD (tabl. 5, rys. 26), AFM
(rys. 27) 1 SIMS (rys. 28) kontaktow GaAs/Ta-Si i GaAs/Ta-Si-N oraz analiz
rezystancji 1 RBS struktur GaAs/Ta-Si-N/Au i GaAs/Ta-Si-N/Ag poddanych
obrébce termicznej (rys. 29-32).

Tabela 5. Wplyw obrdbki termicznej na mikrostrukture kontaktow
GaAs/Ta,Si;_ Ny

o Obrobka termiczna
Metalizacja
d =100 nm . . .
600°C, 5 min 800°C, 5 min 1000°C, 5 min
GaAs/Ta0,67Si0,33 Ta0,67Si0,33 TaSSi3 + TaSi2 Ta5Si3 + TaSi2
GaAs/Tag34519,25No 41 Tag 34510,25No 41 Tag34S10,25No 41 TasSis + Tag,Nog
a)
2000

1000+

T=800°C o-TaSi,
=-TaSi,

N
& 20087
L T=600°C
K 1000+
8
2008 g po osadzeniu g
1000+ § GaAs/Ta,Si (100 nm) 3
0 , , , , :
20 30 40 50 60 70 80
20 [deg]
b)
20001 T=1000'C | | +-TaN,
" - Tagsly
10001
= N
g 20087
N — onn®,
3 1000 T=900°C
8
20081 g po osadzeniu ||
1000+
g GaAs/Ta,,Si, N ,(100nm) §
0 T T T T

20 30 40 50 60 70 80
20[ deg]

Rys. 26. Wplyw procesow wygrzewania na mikrostrukturg kontaktow: a) GaAs/Tag,7Sigs3, b) GaAs/
/Tag 34S1025No 41
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a)

Rys. 27. Obrazy AFM powierzchni warstw: Tag¢;Si 33 po osadzeniu (a) i wygrzewaniu w 700°C, 5 min (b),
Tay 40Si024N0 36 po 0sadzeniu (c) i wygrzewaniu w 900°C, 5 min (d), Tag34Si925No.41 po osadzeniu (e) i wy-
grzewaniu w 900°C, 5 min (f)
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Rys. 28. Profile SIMS warstw: Tag47Sig33 po osadzeniu (a) i wygrzewaniu w 600°C (b) i 700°C (c),
Tag.40Si024N0 36 po osadzeniu (d) i wygrzewaniu w 700°C (e) i 800°C (f), Tag34Sig25No a1 po osadzeniu (g)
i wygrzewaniu w 900°C (h) i 1000°C (i)
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Rys. 29. Wplyw temperatury wygrzewania kontaktow GaAs/Ta-Si-N/Au na rezystancj¢ warstwy
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Rys. 30. Widma RBS kontaktéw GaAs/Tag 5351920No27/Au 1 GaAs/Tag 34519 25No 41/Au przed wygrzewaniem
(a) i po procesie wygrzewania w Ar w temperaturze 800°C (b)
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Rys. 31. Wplyw temperatury wygrzewania kontaktow GaAs/Ta-Si-N/Ag na rezystancj¢ warstwy



26 Zaklad Technologii Struktur ...

a) Energia [MeV]
09 1.1 13 15 17 19

GaAs/TagSi,N,,(110nm)/Ag(115nm) 2MeV He" 10°tilt

—=— po osadzeniu Ag,Ta
20x10'{ —— A, T=800°C, t=5min. i

Natezenie

b)
50010 Gas/Ta, Si,N,,(100nmy/Ag(115nm) 2MeV He' 10°titt |
’ —=— po osadzeniu AgTa

25x10'{ —=— A, T=700°C, t =5 min. g

o —— A, T=800°C, t=5min.

S 2.0x10*

‘N

@

[$]

z

300 350
Nurmer kanatu

Rys. 32. Widma RBS kontaktow GaAs/Tay 53S1020No27/Ag 1 GaAs/Tag34S1025No41/Ag przed (a) i po procesie
wygrzewania (b)
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