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1. Wprowadzenie

W 2005 r. Zaktad Technologii Struktur Potprzewodnikowych dla Fotoniki reali-

zowal nastgpujace projekty badawcze:

,»lechnologia funkcjonalnych struktur cienkowarstwowych dla przyrzadow pot-
przewodnikowych III-V”. Etap I (projekt statutowy nr 1.03.045),

“Wytwarzanie 1 optymalizacja kontaktu omowego typu p do GaN” DENIS (pro-
jekt EC nr GSRD-CT-2001-00566),

,»Nanostrukturalne czujniki fotonowe" NANOPHOS (projekt EC nr IST-2001-39112),
,Hybrydowe podtoza dla konkurencyjnej elektroniki wysokiej czgstotliwosci"
HYPHEN (projekt EC nr FP-6 IST 027455),

Centrum Doskonatosci “Fizyka i Technologia Nanostruktur dla Fotoniki” CEPHONA
(projekt badawczy nr GSMA-CT-2002-72100),

,» L ranzystory polowe AlGaN/GaN nowej generacji dla elektroniki duzej mocy i wy-
sokiej czestotliwosci” (projekt badawczy nr 1359/T11/2004/26),
,,Polprzewodnikowe fotoogniwa GaSb/In(Al)GaAsSb do zastosowan w przyrza-
dach termofotowoltaicznych” (projekt badawczy nr 1360/T11/2004/26),
,Detektory promieniowania THz oparte na mikrometrowych tranzystorach polo-
wych” (projekt badawczy we wspolpracy z Instytutem Fizyki Doswiadczalnej UW),
»Wytwarzanie 1 wykrywanie stanow splatanych w nanostrukturach potprzewod-
nikowych” (PBZ/KBN/044/P03/2001 we wspotpracy z Instytutem Fizyki PAN
1 Instytutem Fizyki Dos§wiadczalnej UW).
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Zaktad s$wiadczyt rowniez ustugi badawcze i1 produkcyjne na zamodwienie
odbiorcow zewngtrznych oraz kontynuowat dziatalnos¢ edukacyjna we wspotpracy
z Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW.

Odrebna grupe dziatalnosci stanowity prace recenzenckie na rzecz Komisji
Europejskiej w 6. Programie Ramowym, w czgsci Human Resources & Mobility.

2. Wyniki dzialalno$ci naukowo-badawczej

Glowny wysitek badawczy Zaktadu jest skoncentrowany na opracowywaniu i op-
tymalizacji metod wytwarzania oraz obrobki technologicznej funkcjonalnych struk-
tur cienkowarstwowych dla nowoczesnych przyrzadow potprzewodnikowych z ma-
teriatow na bazie GaN, GaSb i GaAs. Przedmiotem badan sa cienkowarstwowe
struktury z materialdow metalicznych i dielektrycznych petniace funkcje kontaktow
omowych, kontaktow prostujacych, elektrod przezroczystych, powlok przeciw-
odblaskowych oraz powlok pasywacyjnych. Optymalizacja ich parametrow jest
prowadzona pod katem zastosowania w przyrzadach narazonych na dziatanie pod-
wyzszonej temperatury (elektronika wysokotemperaturowa, optoelektronika zasto-
sowan specjalnych).

Program badan w 2005 r. obejmowat nast¢pujace zagadnienia:

« nowe materialy tlenkowe dla optoelektroniki, mikroelektroniki i termofoto-
woltaiki, a w szczegdlnosci inzynieri¢ domieszkowania ZnO oraz przezroczyste
tlenki przewodzace jako elektrody w przyrzadach fotonicznych i fotowoltaicznych;

» nowe typy metalizacji potprzewodnikowych struktur III-V dla elektroniki i opto-
elektroniki wysokotemperaturowe;.

Nieodlacznym elementem dzialalnosci zespotu byto doskonalenie metod litografii
i charakteryzacji opracowywanych struktur cienkowarstwowych oraz rozwdj za-
plecza technologicznego.

2.1. Nowe materialy tlenkowe
2.1.1. InZynieria domieszkowania ZnO

Badania nad domieszkowaniem ZnO na typ p

Przyjeta metoda domieszkowania ZnO na typ p polega na utlenianiu termicznym
zwiazku cynku zawierajacego duza koncentracj¢ domieszki akceptorowej. W ba-
daniach zapoczatkowanych w poprzednim projekcie statutowym material wyjsciowy
stanowity warstwy Zn3N, osadzane metoda reaktywnego magnetronowego
rozpylania katodowego cynku. Wykazano, ze metoda ta umozliwia wytwarzanie
cienkich warstw ZnO domieszkowanych azotem na poziomie ~5-10*at./cm’. Ponad-
to dowiedziono, ze zanieczyszczenie wodorem wyjsciowego Zn;N, stanowi zasad-
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nicza przeszkodg w osiagnigciu efektywnego przewodnictwa dziurowego w ZnO.
Dzigki obnizeniu koncentracji wodoru ponizej 5-10" at./cm’ otrzymano materiat
typu p o koncentracji dziur ~5-10'7 em™ i ruchliwosci ~10 cm? /V-s.

W obecnym etapie badan zastosowano materiat wyjsciowy wolny od zanieczyszczen
wodorem. Jest to epitaksjalny ZnTe:N hodowany w warunkach wysokiej prézni metoda
epitaksji z wigzek molekularnych (MBE). ZnTe jest zwiazkiem polprzewodnikowym
II-VI o strukturze blendy cynkowej. Domieszkowanie azotem pozwala wytworzy¢
materiat typu p o koncentracji swobodnych nosnikéw ladunku siegajacej 5-10" cm .
Procesy MBE cienkich warstw ZnTe prowadzono w Srodowiskowym Laboratorium
»Fizyka 1 wzrost krysztatéw niskowymiarowych” Instytutu Fizyki PAN. Na mono-
krystalicznych podtozach SI ZnTe i SI GaAs o orientacji (001) wpierw hodowano nie-
domieszkowany, wysokooporowy bufor ZnTe, a nastgpnie warstwy ZnTe domiesz-
kowane atomowym azotem ze zrodia plazmowego w.cz. Procesy utleniania prowa-
dzono w temperaturze 600°C w atmosferze O,. W celu utlenienia warstwy ZnTe
grubosci 0,15 = 1,0 um przyjeto czas wygrzewania w 600°C od 4 do 25 min.

Analiza rentgenowska utlenionych warstw ZnTe:N (rys. 1) wykazata obecnos¢
polikrystalicznego ZnO o preferowanej orientacji (001) oraz §ladowe ilo$ci metalicz-
nego Te. Ziarna ZnO charakteryzuja si¢ struktura kolumnowa o dlugosci rownej

ZnTe:N/ZnTe/GaAs
oxidized 600°C, 20 min.
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Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski (promieniowanie FeK,) utlenionej struktury ZnTe:N/ZnTe/GaAs

grubo$ci warstwy ZnO (rys. 2a). W wyniku transformacji kubicznego ZnTe w heksa-
gonalny ZnO powierzchnia utlenionych warstw staje si¢ nierowna z chropowatoscia
rms =200 + 500 nm w zaleznosci od czasu trwania obrobki termicznej (rys. 2b).

Na rys. 3 przedstawiono glebokosciowe profile sktadu dwoch utlenionych probek
ZnTe:N/ZnTe/ GaAs rdzniacych si¢ gruboscia warstwy buforowej ZnTe. Z powodu
duzej chropowatosci powierzchni oraz nieco rozniacej si¢ predkosci trawienia
warstw ZnO, ZnTe i GaAs w trakcie pomiaru SIMS przy interpretacji wynikow
nalezy wzia¢ pod uwagg ,,rozmycie” migdzypowierzchni ZnO/ZnTe i ZnTe/GaAs.
Przyblizone potozenie tych migdzypowierzchni zaznaczono na wykresach przerywana
linig. Srednia koncentracja azotu wbudowanego do ZnO wynosi 5-10% at./cm’. Analiza
SIMS ujawnita ponadto znaczna outdyfuzje As z GaAs w kierunku miedzy-
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Rys. 2. Mikrostruktura ZnO typu p: a) obraz SEM przekroju poprzecznego warstwy ZnO typu p, b) obraz
AFM powierzchni ZnO
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Rys. 3. Profile glgbokosciowe SIMS utlenionych struktur ZnTe:N/ZnTe/GaAs dla ré6znych grubosci bufora
ZnTe (dzate): @) dznte = 2,5 pm, b) dzyre =5 pm
powierzchni ZnO/ZnTe z maksimum umiejscowionym w ZnO. Srednia koncen-
tracja As w ZnO jest pordéwnywalna z koncentracja azotu. Nalezy zauwazy¢, ze
podobna do As migracje Ga w kierunku powierzchni obserwowano tylko w przy-
padku cienkich warstw buforowych (rys. 3a). Przy grubosci przekraczajacej 3 um Ga
pochodzacy z dekomponowanego GaAs byl akumulowany w ZnTe przy migdzy-
powierzchni z GaAs (rys. 3b). Aby uzyska¢ pewnos¢, ze migracja As nie zmody-
fikowala wlasciwosci bufora ZnTe, przeprowadzono dodatkowe analizy SIMS i po-
miary przewodnictwa bufora po strawieniu warstwy ZnO. Nie stwierdzono obec-
nosci As w ZnTe, jak rowniez nie ulegly zmianie wlasnos$ci izolacyjne ZnTe.
Pomiary SIMS pozwolity zlokalizowa¢ wytracenia Te w warstwie ZnO. Poniewaz
transformacja ZnTe w ZnO postepuje od powierzchni w gltab materiatu, wigc Te
sublimujacy w poczatkowej fazie procesu, po uformowaniu si¢ ciagltej warstwy ZnO,
jest putapkowany w ZnO.
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Warstwy ZnO wytworzone na strukturach z grubym buforem na podtozu GaAs
wykazywaly przewodnictwo typu p z koncentracja dziur powyzej 10" cm™.
Warstwy ZnO typu p, otrzymane po utlenieniu podobnych warstw ZnTe:N wyho-
dowanych na podtozu ZnTe, charakteryzowaty si¢ ~1,5 rzedu nizsza koncentracja
dziur. Aby doktadniej zbadac rolg As jako domieszki akceptorowej w ZnO, utleniono
niedomieszkowane warstwy ZnTe grubosci 4 + 5 um wyhodowane na podtozu GaAs.
Otrzymane warstwy podobnie jak poprzednio charakteryzowaty sig¢ koncentracja
dziur przewyzszajaca 10" cm™, co dowodzi, ze domieszka odpowiedzialna za
bardzo wysokie przewodnictwo dziurowe jest As.

Poniewaz urzadzenie MBE wyposazone jest rowniez w komoérke Mn, istnieje
mozliwo$¢ wyhodowania struktur ZnTe:N:Mn. Okazuje sig, ze domieszkowanie Mn
powoduje obnizenie koncentracji dziur w ZnO typu p. Utlenienie ZngosMngg,Te
pozwolito wytworzy¢ ZnO z zawartoScia Mn ~0,5% 1 koncentracja dziur
~1-10"em”.

Wiasnosci elektryczne warstw ZnO zostaly przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Wlasnosci elektryczne typowych warstw ZnO wytworzonych na
drodze utleniania warstw ZnTe wyhodowanych MBE na podlozach ZnTe lub

GaAs
. o Utlen dzv0 . . P 5 p

Materiat wyjsciowy termicz. | [um] Domieszki| Typ [em ] em?/v-s]| [em]
GaAs/ZnTe(5 um)/ | 600°C 19

. 1 N, A . 2,5 0,15
ZnTe:N(0,5 pum) 8 min. s P 1.6-10
GaAs/ZnTe(3,5 pm) g?gif 1 As P 2,9-10" 2,4 0,09
ZnTe(001)/ZnTe:N 16202151 2 N p 6,7-10'7 | 952 0,1
GaAs/ZnTe(5 pm)/ 600°C
Zng9sMng p, Te:N 16 min 1,8 |N, As, Mn p 9,7.10' 9,1 7.1
(0,7 pm) .

Anomalnie wysokie warto$ci ruchliwosci dziur w utlenionym ZnTe sa naj-
prawdopodobniej zwigzane z obecnoscia metalicznego Te. Taki znaczacy wzrost
ruchliwosci obserwowano wczesniej w warstwach polprzewodnikowych zawiera-
jacych metaliczne wytracenia.

Wytwarzanie ZnO typu n

Warstwy ZnO typu n osadzano metoda magnetronowego rozpylania katodowego
w modzie r.f.,, w plazmie Ar z targetu ZnO (99,95%). Grubo$¢ warstw wynosita

0,4+ 0,6 pm.
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Pomiary transportowe wykazaly, ze ZnO charakteryzuje si¢ przewodnictwem
elektronowym, przy czym koncentracja swobodnych nosnikow ladunku jest na
poziomie ~1-10%'cm™, a ruchliwo$é¢ ~2 cm?/V:s.

Wytwarzanie izolacyjnego ZnO

Wysokooporowy ZnO wytwarzano metoda reaktywnego rozpylania katodowego
w plazmie O,-Ar, z targetu metalicznego Zn (99,995%). Catkowite ci$nienie w czasie
procesu wynosito p = 110> mbar, a ci$nienie czastkowe tlenu po, = 3-10~° mbar.

Z}acze p-n na bazie ZnO

W celu zweryfikowania wiasnosci warstw ZnO o przewodnictwie dziurowym
i elektronowym wykonano struktury ztaczowe p-n i p-i-n. Na rys. 4a przedstawiono
dyfraktogram rentgenowski zlacza p-n wykonanego zgodnie z opisanymi wczesniej
procedurami. Warstwy ZnO typu n, nanoszone metoda rozpylania katodowego na
ZnO typu p, charakteryzuja si¢ struktura podobna do warstw ZnO typu p z wyraznie
zaznaczong tekstura (001). Potwierdzeniem tego jest réwniez obraz przekroju
poprzecznego warstwy ZnO typu n pokazany na rys. 4b.

a) b)

zlacze na bazie ZnO

ZnOtypu p
GaAs/ZnTe/ZnMn o, Te:N (~0.7um)
0, 600°C 16 min, dox.~1.8um
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ZnOtypun

sputt. dox.=0.6pm
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Rys. 4. Mikrostruktura ztacza p-n na bazie ZnO: a) dyfraktogram rentgenowski (promieniowanie FeK,)
struktury p-n na bazie ZnO, b) obraz SEM przekroju poprzecznego warstwy ZnO typu n

Obrobka technologiczna ztaczy p-n polegata na uformowaniu struktur mesa i wy-
konaniu kontaktow omowych do obszarow p 1 n ZnO. Metalizacj¢ kontaktowa
stanowita dwuwarstwa Cr(10nm)/Au(100nm) osadzana metoda rozpylania katodo-
wego. W przypadku ZnO typu p metalizacje dodatkowo wygrzewano w 350°C w prze-
ptywie N,. Kontakty omowe do ZnO typu n formowano w 200°C w atmosferze N,.

ZYacza p-n z silnie domieszkowanymi warstwami ZnO:As charakteryzowaty si¢
wiasno$ciami tunelowymi. Do wytworzenia ztaczy prostujacych p-n uzyto mniej
przewodzacych warstw ZnO:Mn:As typu p. Warstwy ZnO:As o koncentracji dziur
na poziomie 10" cm™ zostaly wykorzystane w zlaczach prostujacych p-i-n.
Charakterystyki I-V zlaczy prostujacych p-n oraz p-i-n przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyki [-V zlaczy prostujacych p-n i p-i-n na bazie ZnO

Podsumowujac wyniki otrzymane w obecnym etapie badan nad domieszko-
waniem warstw ZnO, za najwazniejsze nalezy uznaé¢ uzyskanie rekordowego
przewodnictwa swobodnych no$nikoéw tadunku w materiale typu p oraz pokazanie,
ze arsen pozwala znacznie efektywniej niz azot domieszkowaé¢ ZnO na typ p. Z uwagi
na znaczna roéznicg w wielkos$ci promieni jonowych tlenu i arsenu domieszkowanie
przez podstawienie tlenu jest mato prawdopodobne. Realne jest natomiast podsta-
wianie cynku przez arsen, co jest rtOwnoznaczne z utworzeniem donora. Taki scena-
riusz jest spojny z niedawno opublikowanym modelem teoretycznym, zgodnie
z ktorym w trakcie domieszkowania ZnO domieszka grupy V o duzym promieniu
jonowym domieszka podstawia cynk. Jednoczesnie tworza si¢ dwie wakansje
cynkowe i powstaje kompleks Asz, ,Vz,, ktory jest ptytkim akceptorem o energii
jonizacji ~150 meV.

2.1.2. Przezroczyste tlenki przewodzqce jako elektrody w przyrzqdach
fotonicznych i termofotowoltaicznych

Fotodetektory oraz ogniwa stoneczne i termofotowoltaiczne to grupa przyrzadow,
dla ktorych przezroczyste elektrody maja szczegolne znaczenie. O ile w przypadku
ogniw stonecznych ich zastosowanie jest szeroko opisywane, o tyle nieliczne prace
informuja o przezroczystych elektrodach tlenkowych dla przyrzadéw pracujacych
w zakresie §redniej podczerwieni wytwarzanych ze zwiazkow poczwoérnych dopaso-
wanych sieciowo do GaSb. W tych przyrzadach standardowo sa stosowane metali-
zacje kontaktowe na bazie Ti/Pt/Au, Ti/Ni/Au lub Au/Zn/Au.

Przedstawione wyniki dotycza efektow zastosowania tlenku cynku, tlenku kadmu
1 tlenku rutenowo-krzemowego w procesie wytwarzania przyrzadow fotonicznych
wykorzystujacych struktury typu GaSb/InGaAsSb/AlGaAsSb wytwarzane w kon-
wencjonalnym stanowisku LPE, charakteryzujace si¢ wykrywalno$cia na poziomie
10% cm HZz"#/W.

Kontakty przezroczyste byly osadzane metoda rozpylania katodowego: CdO 1 RuSiO4
reaktywnie z targetow Cd i Ru;Si; w atmosferze Ar-O, ZnO — z targetu ZnO w atmo-
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sferze Ar. Dla poréwnania wykonano struktur¢ ze standardowym kontaktem
Avu/Zn/Au w formie siatki szerokosci 10 um powodujacej zakrycie ok. 9% powierz-
chni czynnej. Struktury przeznaczone do pomiaréw nie byty poddawane procesowi
pasywacji, nie stosowano takze powtok przeciwodbiciowych.

Rysunek 6a przedstawia charakterystyki pradowo-napigciowe w kierunku
przewodzenia i zaporowym badanych struktur. Zastosowanie kontaktu przezro-
czystego z CdO lub ZnO na catej powierzchni czynnej powoduje trzykrotna redukcje
rezystancji szeregowej. Nieco gorszy efekt, czyli dwukrotna redukcje rezystancji
szeregowej, uzyskano stosujac RuSiO,.

Na rys. 6b przedstawiono zalezno$¢ rezystancji rozniczkowej R od napigcia
polaryzacji. Warto$¢ R, dla struktur z przezroczystymi kontaktami wynosi srednio
90 Q (Rpd = 21 Q-cm?); w przypadku kontaktu standardowego Ry = 40 Q (Rod =
=8 Q-cm?). Maksymalna warto$¢ R dla struktur z kontaktami TCO wynosi 120 + 140 Q
(R, =28 + 32 Q-cm?) i pojawia si¢ przy polaryzacji —0,05 V. Zaleznos¢ widmowa
wykrywalnosci struktur GaSb/In(Al)GaAsSb przedstawiono na rys. 6¢. Obserwuje
si¢ tu znaczng przewagg struktur z kontaktami CdO 1 ZnO. W ich przypadku wykry-
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Rys. 6. Charakterystyki detektorow GaSb/InGaAsSb/AlGaAsSb z przezroczystymi elektrodami
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walno$é dla dhugosci fali 2,0 pm wynosi 7,5 + 8-10° cmHz"*/W. Dla kontaktow
RuSiO, uzyskano wykrywalno$é¢ 4-10° cmHz"*/W, podobna jak dla nieprzezroczy-
stego kontaktu metalicznego.

Zaleznos$¢ fotonapigcia obwodu otwartego U, od fotopradu obwodu zwartego /.
dla fotodiod z trzema rodzajami kontaktow przezroczystych pokazano na rys. 7a.
W przypadku struktur z kontaktami CdO i1 ZnO zaobserwowano nawet 40% wzrost
warto$ci U, dla nizszych poziomdéw promieniowania w stosunku do pozostatych
analizowanych struktur.

Waznym dla ogniw termofotowoltaicznych zagadnieniem jest zalezno$¢ ich para-
metrow od temperatury, w praktyce pracuja one zwykle w temperaturze do ok. 60°C.
W kontaktach tlenkowych mechanizmem dominujacym jest emisja polowa, catko-
wicie niezalezna od temperatury. Wyniki pomiaréw opornosci wlasciwej kontaktow
TCO/AlGaAsSb metoda c-TLM z dla temperatur 20 + 75°C pokazuja, ze warto$¢ r.
pozostaje stala w granicach btedu pomiarowego.

a) b)
: : 220 . ,
220 200 CdO T=20C ]
2004 R 180
180 ] 160 T=40C
140 ]
160 .
% 140 % 1201 T8
= 1 =, 1001 T=75C
= 120 -} 80
100 4 604
—e— CdO
80 —e—27n0 1 404
—e— RuSiO 204
60 —e— AuZn/Au -
T T 0 T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
lsc (MA) I.. (mA)

Rys. 7. Zaleznos¢ fotonapigcia obwodu otwartego U,. od fotopradu obwodu zwartego /. a) dla réznych
kontaktow przezroczystych, b) w funkcji temperatury dla kontaktu CdO

Zaleznos$¢ fotonapigcia obwodu otwartego U, od fotopradu obwodu zwartego /.
w funkcji temperatury pokazano na przyktadzie ogniwa TPV z kontaktem CdO
(rys. 7b). Obserwuje si¢ istotny spadek wartosci U,. ze wzrostem temperatury.
Charakter tych zmian jest zdeterminowany konstrukcja struktury detektorowej i nie
zalezy od rodzaju zastosowanego przezroczystego kontaktu omowego.

2.2. Nowe typy metalizacji pélprzewodnikowych struktur III-V dla elektroniki
i optoelektroniki wysokotemperaturowej

Stale rosnace zapotrzebowanie na energig elektryczna (§wiatowe prognozy mowia
o globalnym zapotrzebowaniu w 2025 r. na poziomie 60 TW) przy ograniczonych
zasobach konwencjonalnych zrodet energii i coraz grozniejszych skutkach efektu
cieplarnianego na Ziemi sprawia, ze racjonalna gospodarka energia elektryczna staje



10 Zaktad Technologii Struktur...

si¢ imperatywem dziatah wysoko uprzemyslowionych spoteczenstw XXI w. Wage
tego problemu podkreslaja nie tylko specjalistyczne opracowania i migdzynarodowe
uregulowania prawne (protokét Kyoto), ale réwniez szeroko zakrojone dziatania
badawczo-wdrozeniowe podjete przez przemyst Swiatowy. Przemyst elektroniczny,
w tym przemyst potprzewodnikowy, ma do odegrania szczegdlna rolg. Prace ba-
dawcze sa skoncentrowane na dwoch zagadnieniach: opracowaniu alternatywnych
poiprzewodnikowych zrodet energii elektrycznej oraz opracowaniu nowej generacji
przyrzadéw polprzewodnikowych dla energoelektroniki i technik sensorowych.
Pierwsze z nich to podlprzewodnikowe przyrzady fotowoltaiczne i termofoto-
woltaiczne, drugie to potprzewodnikowe przyrzady mocy/wysokiej czgstotliwosci
przeznaczone do pracy w wysokich temperaturach (> 350°C).

Pierwszoplanowym zadaniem jest podwyzszenie temperatury pracy przyrzadow
potprzewodnikowych do poziomu 350°C (aktualna norma to 30°C dla urzadzen
powszechnego uzytku i 125°C dla urzadzen wojskowych). Pozwolitoby to na zasad-
nicze oszczg¢dnosSci energii zuzywanej obecnie przez systemy chtodzenia wszystkich
przyrzadow mocy i na oszczgdnos$ci energii wynikajace ze zwigkszenia skali
integracji oraz mozliwosci umieszczenia czujnikow i uktadow kontrolnych w strefie
wysokiej temperatury. Opracowanie wysokotemperaturowych przyrzadow mocy
oraz wysokiej czestotliwosci wymaga wprowadzenia potprzewodnikow o przerwie
zabronione] znacznie szerszej niz przerwa energetyczna Si czy GaAs, charakte-
ryzujacych si¢ znaczaco wyzszymi warto$ciami natgzenia pola elektrycznego, przy
ktérym nastepuje przebicie, lepszym przewodnictwem cieplnym oraz odpornoscia na
dzialanie wysokich temperatur. W tej grupie potencjalnymi kandydatami sa azotki
grupy III (GaN, AIN i BN), SiC oraz diament.

Celem badan prowadzonych w Zaktadzie jest poglebienie wiedzy odno$nie akty-
wowanych termicznie oddziatywan w strukturach metal/GaN i mozliwej kontroli
procesOw interdyfuzji. Rysunek 8 przedstawia widma RBS typowego kontaktu
omowego p-GaN/PdAu po wygrzewaniu w temperaturze 300 + 800°C, $wiadczace
o bardzo ograniczonej stabilno$ci termicznej metalizacji na bazie Au w kontakcie
z GaN 1 o koniecznosci stosowania barier antydyfuzyjnych separujacych obszar
kontaktu od zewngtrznych (np. montazowych) warstw ztota.

6000 - GaN/Pd(20 nm)/Au (130 nm)
as dep.

——300°C
4000 ——500°C
——800°C

Yield [a.u.]

2000

oL . e ; .
400 500 600 700 800 900
Channel
Rys. 8. Widma 2 MeV He' RBS metalizacji p-GaN/Pd(20 nm)Au(130 nm) poddanej obrobee termicznej RTP w N,
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Biorac pod uwage wczesniejsze doswiadczenia zespotu, w obecnym etapie prac
kontynuowano badania nad cienkowarstwowymi barierami antydyfuzyjnymi z mate-
riatbw uktadu Ta-Si-N i Ti-Si-N dla metalizacji na bazie ztota do GaN. Warstwy
barierowe byly wytwarzane technika reaktywnego rozpylania katodowego, a ich
whasnosci strukturalne, mechaniczne i elektryczne okreslano na podstawie pomiarow
XRD i1 RBS (mikrostruktura, profile sktadu chemicznego), pomiar6w naprezen
(Tencor ™FLX) oraz pomiaréw rezystywnosci (sonda czterostrzowa).

Optymalizowano procesy osadzania warstw TiSiN oraz TaSiN pod katem niskiej
rezystywnosci, niskich naprgzen oraz amorficznej struktury. Za optymalne uznano
warstwy o skladzie Tag24S1925No4; 1 Tip6S17Ns;. Przedstawione na rys. 9 wyniki
pomiardéw profili sktadu chemicznego kontaktow technika RBS potwierdzaja przy-
jeta hipoteze.

a) b)
i . . : 25000 —_—— T T
goo0| GaNPAAUTaSINAu Au | — asdep. A e
as deposited 20000 F —— 400 °C, 3 min. ' g
—o— 300 °C, 3 min. o ]
s —+— 700 °C, 3 min.
6000F . eypop am 1 '
500 °C, 3 min. 15000 F -~ - 800°C, 3 min. b
—+— 800 °C, 3 min.

4000 GaN/Pd/Au/TiSIN/Au

10000
Pd

2000 5000 = nmemtempng, |

700 800 %0 200 250 300 B0 a0
Channel Channel
Rys. 9. Widma 2 MeV He' RBS kontaktéw do p-GaN z warstwami barierowymi: a) Pd(20 nm)Au(130 nm)/
/Tag24S19 25N 41(100 nm)/Au(50 nm), b) Pd(20 nm)Au(130 nm)/Ti»6S1;7Ns7(100 nm)/Au(100 nm) po obrob-
ce termicznej w N,

600

W ramach wspoélpracy z Uniwersytetem w Bremie wykonano badania TEM
przekrojow poprzecznych kontaktow wielowarstwowych zawierajacych barierg
antydyfuzyjna o zoptymalizowanych wtasno$ciach. Wyniki badan mikrostruktury
kontaktow przedstawione na rys. 10 i 11 $wiadcza o stabilnosci metalizacji
p-GaN/PdAu/Tag 24S1925No.41/Au az do temperatury 700°C.

a)

Rys. 10. Obrazy mikroskopowe XTEM i EDS kontaktow p-GaN/Pd(20 nm)/Au(130 nm)/Tay34Sip25No4:(100 nm)/
/Au(100nm) poddanych obrobce termicznej w atmosferze Ar przez 3 min. Mikrostruktura i sktad chemiczny
kontaktu wygrzewanego w temperaturze 400°C: a) jasne pole, b) EDS
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Rys. 10. Obrazy mikroskopowe XTEM i EDS kontaktow p-GaN/Pd(20 nm)/Au(130 nm)/Tag34Sio25No41(100 nm)/
/Au(100nm) poddanych obrobce termicznej w atmosferze Ar przez 3 min. Mikrostruktura i sktad chemiczny
kontaktu wygrzewanego w temperaturze 700°C: a) jasne pole, b) EDS

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W ramach 5. 1 6. Programu Ramowego Zaklad uczestniczyt w realizacji czterech
projektéw europejskich: DENIS, NANOPHOS, HYPHEN, CEPHONA, Scisle
wspotpracujac z osrodkami europejskimi stanowiacymi konsorcja tych projektow.
Za szczeg6lne osiagnigcie Zakladu nalezy uznaé zorganizowanie mig¢dzynarodo-
wego sympozjum na temat nanostrukturalnych czujnikoéw fotonowych ,,Workshop
on Nanostructured Photonic Sensor”, na ktérym referaty wygtosili $wiatowej stawy
eksperci z Wtloch, Francji 1 Polski.
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