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1. Wprowadzenie

W 2006 r. Zaktad Technologii Struktur Pétprzewodnikowych dla Fotoniki reali-

zowal nastegpujace projekty badawcze:

e Technologia funkcjonalnych struktur cienkowarstwowych dla przyrzadow pot-
przewodnikowych III-V”. Etap II (projekt statutowy nr 1.03.045),

e Nanostrukturalne czujniki fotonowe" NANOPHOS (projekt EC nr IST-2001-
39112),

e _Hybrydowe podloza dla konkurencyjnej elektroniki wysokiej czgstotliwosci"
HYPHEN (projekt EC nr FP-6 IST 027455),

e Centrum Doskonalosci “Fizyka i1 Technologia Nanostruktur dla Fotoniki”
CEPHONA (projekt badawczy nr GSMA-CT-2002-72100),

e Tranzystory polowe AlGaN/GaN nowej generacji dla elektroniki duzej mocy
1 wysokiej czgstotliwosci” (projekt badawczy nr 1359/T11/2004/26),

o  Potprzewodnikowe fotoogniwa GaSb/In(Al)GaAsSb do zastosowan w przyrza-
dach termofotowoltaicznych” (projekt badawczy nr 1360/T11/2004/26),

e _Detektory promieniowania THz oparte na mikrometrowych tranzystorach polo-
wych” (projekt badawczy we wspotpracy z Instytutem Fizyki Doswiadczalnej UW),

e _ Wytwarzanie i wykrywanie stanow splatanych w nanostrukturach potprzewod-
nikowych” (PBZ/KBN/044/P03/2001 we wspotpracy z Instytutem Fizyki PAN
1 Instytutem Fizyki Doswiadczalnej UW).
Zaktad $wiadczyt rowniez ustugi badawcze i1 produkcyjne na zaméwienie

odbiorcéw zewngtrznych oraz kontynuowat dziatalno$¢ edukacyjna we wspotpracy

z Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW.
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Odrebna grupg dziatalnosci stanowity prace recenzenckie na rzecz Komisji
Europejskiej w 6. Programie Ramowym, w czg$ci Human Resources & Mobility.

2. Wyniki dzialalno$ci naukowo-badawczej

Ogdlnym celem obecnego 3-letniego projektu jest opracowanie metod wytwa-
rzania i obrobki technologicznej funkcjonalnych struktur cienkowarstwowych dla
nowoczesnych poétprzewodnikowych przyrzadow optoelektronicznych, mikro-
elektronicznych opartych na materiatach potprzewodnikowych grupy II-V i II-VI.
Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania sa cztery grupy materialowe: ZnO
1 potprzewodniki pokrewne (przezroczysta elektronika, optoelektroniczne techniki
sensorowe), antymonki grupy III (termofotowoltaika), azotki grupy III (elektronika
wysokich czgstotliwosci 1 duzych mocy) oraz struktury na bazie SiC (elektroniki
wysokotemperaturowej, uktady mocy, czujniki). Badania dotycza zar6wno struktur
petniacych rolg obszarow czynnych, jak i struktur petliacych funkcje kontaktow
omowych i kontaktoéw prostujacych, przezroczystych elektrod, powtok przeciw-
odblaskowych oraz powlok pasywacyjnych.

Prace prowadzone w 2006 r. obejmowaty cztery zadania badawcze:

e rozw0j technologii materialow tlenkowych dla optoelektroniki, mikroelektroniki

1 termofotowoltaiki;

e badania naprgzen w strukturach potprzewodnikowych na bazie GaN;
e badania przewodnictwa cieplnego struktur pétprzewodnikowych na bazie GaN;
e pasywacja powierzchni struktur przyrzadowych na bazie GaN.

2.1. Rozwdj technologii materialow tlenkowych dla optoelektroniki,
mikroelektroniki i termofotowoltaiki

Jednym z najbardziej perspektywicznych materiatow tlenkowych do zastosowan
w przezroczystej 1 wysokotemperaturowej elektronice 1 optoelektronice jest tlenek
cynku. Materiat ten jest potprzewodnikiem o szerokiej przerwie zabronionej oraz
dobrych wiasnosciach elektrycznych, akusto-optycznych i1 piezoelektrycznych.
Duza energia wigzania ekscytonu w ZnO zapewnia wysoka efektywnos¢
luminescencji w zakresie fioletu i nadfioletu. Dzigki szerokiej przerwie zabronionej
samoistna koncentracja no$nikbw w ZnO jest znacznie nizsza niz w kon-
wencjonalnych poélprzewodnikach takich, jak Si i GaAs, co umozliwia prace
w wysokich temperaturach przy niskich pradach uptywu. ZnO charakteryzuje sig¢
przy tym istotnie wyzsza odporno$cia na promieniowanie jonizujace, co umozliwia
pracg w przestrzeni kosmicznej i reaktorach jadrowych. Dla petnego wykorzystania
potencjatu  ZnO niezbgdne jest zrozumienie mechanizmow i optymalizacja
domieszkowania ZnO na typ p. Jest to obecnie jedno z najpowazniejszych wyzwan
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stojacych przed inzynieria materiatowa ZnO 1 jedno z najbardziej strategicznych
dziatan naszego zespotu.

Badania nad wytwarzaniem ZnO typu p

Przyjeta przez nas metoda wytwarzania cienkich warstw ZnO na typ p polega na
utlenianiu  termicznym zwiazku cynku zawierajacego duza koncentracjg
pierwiastka grupy V. W dotychczasowych badaniach material wyjSciowy stanowily
warstwy Zn3;N, osadzane metoda rozpylania katodowego badz warstwy ZnTe:N na
podtozu GaAs wytwarzane metoda MBE. Wykazano, ze za pomoca tej metody
mozna wytwarza¢ cienkie warstwy ZnO zawierajace azot lub arsen na poziomie
>1-10% at./em®. Dowiedziono, ze zanieczyszczenie wodorem stanowi zasadnicza
przeszkode w osiagnigciu efektywnego przewodnictwa dziurowego w ZnO. Wodor
wbudowujacy si¢ w miedzywezla sieci krystalicznej ZnO w trakcie procesu krysta-
lizacji tworzy ptytki stan donorowy. Dzigki obnizeniu jego koncentracji w war-
stwach Zn;N, otrzymano ZnO:N typu p o koncentracji dziur p ~ 5-10" cm™
i ruchliwosci p ~ 10 cm?/V-s. Uzycie materiatu zrédtowego wolnego od zanie-
czyszczen wodorem, jakim jest ZnTe wytwarzany metoda MBE, pozwolito na
uzyskanie rekordowej koncentracji dziur p > 1-10" cm™. W tym przypadku udziat
w domieszkowaniu miat arsen wydyfundowujacy w trakcie utleniania ZnTe
z podtoza GaAs, przy czym akceptorem jest nie tyle izolowany As podstawiajacy
O, lecz kompleks As podstawiajacego Zn i dwu luk cynkowych: Asz,-2Vz,, ktory
jest ptytkim akceptorem.

Glownym celem obecnego etapu badan byta poprawa mikrostruktury oraz
charakteryzacja wilasciwosci optycznych cienkich warstw p-ZnO:N. Réwnolegle
przeprowadzono badania nad domieszkowaniem na typ p z uzyciem antymonu.

Zn3N,, Zn-Sb 1 niedomieszkowany ZnO wytwarzano na drodze magne-
tronowego rozpylania katodowego w wielotargetowym stanowisku préozniowym.
Na rys. 1 przedstawiono schematycznie struktury cienkowarstwowe uzyte do
optymalizacji sktadu i struktury materialu wyjsciowego. Zn;N, i ZnO wytwarzano
w procesach reaktywnego rozpylania metalicznego Zn w atmosferze N,/Ar lub
odpowiednio O,/Ar.

Zn,N,(Zn,Sh,) Zn;N, ZnO
ZnO bufor Zn;N, |

Al,0,, SiO, AlLO,, SiO, ALO,, Si0,

Zn
Zn4Sb3
Zn

ALO,, SiO,

Rys. 1. Struktury cienkowarstwowe uzyte do optymalizacji sktadu i struktury materialu wyjsciowego do
wytwarzania ZnO typu p na drodze utleniania termicznego
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Do osadzania warstw Zn-Sb postuzyt specjalnie zaprojektowany i wykonany na
zamowienie w firmie Plasmaterials target ZnsSb;. Material wyj$ciowy do otrzyma-
nia ZnO:Sb przygotowywano w postaci struktury tréjwarstwowej Zn/ZnsSbs/Zn.
Grubosci poszczegdlnych warstw dobierano eksperymentalnie tak, by uzyska¢ kon-
trolowana zmiang zawartosci Sb w ZnO. Procesy obrobki termicznej (homo-
genizacja sktadu, utlenianie i aktywacja domieszki) prowadzono w temperaturze
500 = 900°C w atmosferze O, i N,.

Wiasciwosci transportowe ZnO okre$lano z pomiarow efektu Halla lub van der
Pauwa. Mikrostrukturg i sktad charakteryzowano na podstawie badan XRD, SIMS
i AFM. Pomiary wtasciwosci optycznych obejmowaty pomiary fotoluminescencji
w funkcji temperatury oraz pomiary transmisji. Wszystkie badania prowadzono we
wspotpracy z Instytutem Fizyki PAN.

Na rys. 2 przedstawiono dyfraktogram rentgenowski i zdjgcie AFM powierzchni
zoptymalizowanej cienkiej warstwy ZnO:N. Uzyskano znaczaca poprawe mikro-
struktury z nieuporzadkowanej polikrystalicznej na silnie steksturowana w kierunku
(001), z jednoczesna poprawa chropowatosci powierzchni z ~60 pm do ponizej 1 pm.

W tab. 1 zestawiono wilasnosci elektryczne typowej zoptymalizowanej warstwy

p-ZnO:N.
a) b)
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Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski — promieniowanie FeK, (a) utlenionej struktury ZnO/Zn;N,/szafir
oraz obraz AFM powierzchni ZnO (b)

Tabela 1. Wlasnosci elektryczne warstwy p-ZnO:N

Materiat Obrobka dz0 p p p
wyjsciowy termiczna [nm] [Q-cm] [cm™] [cm?/V s]

Zn3N,/ZnO 400°C O,

17
50/500nm | 600°C O, 350 7.9 1,6:10 4,0

Rysunek 3 przedstawia widma fotoluminescencji p-ZnO:N zmierzone w tempe-
raturach od 10 K do 229 K. Na rysunku zaznaczono wartosci energii odpo-
wiadajace obserwowanym przejsciom optycznym. Na obecnym etapie badan
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trudno jedno znacznie okresli¢, ktore
z przej$s¢ — czy to odpowiadajace war-
tosci energii 3,310 eV, czy odpowiada-
jace 3,357 eV — nalezy przypisac eks-
cytonowi zwiazanemu na neutralnym
akceptorze A’X. Niebudzace watpliwo-
sci wydaje si¢ przejscie przy 3,221 eV,
zwiazane z rekombinacja elektronu z po-
ziomu donorowego z dziura z poziomu
akceptorowego (DAP). Okreslona na tej
podstawie energia jonizacji akceptora
NO wynosi 165 meV.

3,05 3,15

Zno:N |
Argon laser ~0.2W 353nm 10-229K

3,10 3,20
T

DAP -->E,~165meV (A.Hoffmann)

1

3.294 eV

3.221eV

PL Intensity (arb. units)

102-229 K

T T T
315 3,20 330

3,25
Enerav (eV)

Rys. 3. Widma fotoluminescencji warstwy p-ZnO:N
w temperaturze 10 + 229 K

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan rentgenowskich i profil sktadu SIMS
cienkiej warstwy ZnO:Sb. Warstwa ZnO otrzymana w wyniku utleniania struktury
Zn/Zn4Sb;/Zn jest polikrystaliczna, a rozktad Sb, jak wskazuje analiza SIMS, jest
dosy¢ jednorodny. Przewodnictwo typu p uzyskano dla zawartosci Sb w ZnO ~2%
at. Wilasnosci elektryczne ZnO:Sb zestawiono w tab. 2. W odroznieniu od domiesz-
kowania azotem, w przypadku antymonu dla uzyskania przewodnictwa typu p

a)

b) ;=
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski — promieniowanie FeK,, (a) oraz profile glebokosciowe sktadu utle-

nionej struktury Zn/Zn,Sbs/Zn/szafir (b)

Tabela 2. WlasnoSci elektryczne p-ZnQO:Sb wytworzonego z uzyciem

Zn/Zn4Sb3/Zn
Obrobka dzn0 Zawartos¢ p p u Typ
termiczna [nm] Sb [Q-cm] [em™] [em?/V-s]
500°C O, SI
500°C O, 17
800°C O, 400 ~2at.% 49,7 1,04-10 1.2 p
500°C O, 17
8000C O2 55,5 1,26'10 0,9 p
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niezbedne jest dodatkowe wygrzewanie w temperaturze ~800°C w celu aktywacji
domieszki. Aktywacje mozna wykona¢ w atmosferze O, lub N,. Podobnie jak dla
ZnO:N, niski poziom zanieczyszczen wodorem w ZnO:Sb decyduje o uzyskaniu
przewodnictwa dziurowego.

Optymalizacja sktadu materialu wyjsciowego pozwolita na poprawe¢ mikro-
struktury 1 wlasnosci elektrycznych ZnO:Sb. Na rys. 5 zestawiono dyfraktogram,
zdjecie AFM powierzchni oraz profile sktadu SIMS warstwy ZnO:Sb otrzymane;j
w wyniku utleniania struktury ZnsSbs;/ZnO, a w tab. 3 przedstawiono wiasnosci
transportowe tego materiatu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dzigki poprawie mikro-
struktury p-ZnO uzyskano wzrost ruchliwosci dziur.

a) b)

10% 10

ALO,/Zn-SbiZnO

0,,600°C 10 min.
800°C 20 min.

d,,,=550nm, ~1%Sb|

10000

1000

intensity [a.u.]
o
8

1004
Zn-Sb/Zn0O 50/500nm

10"y RTP:600%/10min - O, E10
+800°%20min - O,
00 02 04 06 08
Depth [pm ]

& 0550 e
000 matdlw

Rys. 5. Dyfraktogram rentgenowski — promieniowanie FeK- (a), profile gigbokosciowe sktadu (b), zdjecie
AFM powierzchni utlenionej struktury ZnO/Zn,Sb;/szafir (c)

Tabela 3. Wlasnosci elektryczne p-ZnO:Sb wytworzonego z uzyciem

ZnO/Zn4Sb3
Materiat Obrobka dz0 Zawarto$¢ p P/n u
o ) 3 5 Typ
wyjsciowy termiczna | [nm] Sb [Q-cm] [em™] [cm?/V s]
600°C O, 71,4 5,1-107 17,2 n
600°C O
Zn-Sb/ZnO ot 2 . 27,4 6,1-10" 37,2 n/p
50/500 nm 750°C O, 500 lat.%
600°C O, 17
800°C O, 43 2,0-10 7,4 p
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Rysunek 6 przedstawia widma foto- 305 310 315 3a0 335 3% 3% 34
luminescencji p-ZnO:Sb zmierzone w za- z0ssh Lo zwss;nm m;ﬁK 330e '3'3}1 Vassey
kresie temperatur 17 + 136 K. Podobnie '
jak w ZnO domieszkowanym azotem, tu
réwniez nie mozemy jednoznacznie ok.-
resli¢ natury wszystkich obserwowa-
nych przej$¢ optycznych. Na podstawie
przejscia przy energii 3,300 eV, ktore
przypisuje si¢ rekombinacji swobodnego
elektronu z dziura z poziomu akceptoro-

FA(3.300 eV) -->E,~137 meV

PL Intensity (arb.units)
!

T T T T T T
3,05 3,10 3,15 3,20 325 3,30 335 3,40

wego, wyznaczono energi¢ aktywacji cen- ' Energy (@)
trum akceptorowego zwiazanego z Sb. Rys. 6. Widma fotoluminescencji warstwy p-
Wynosi ona 137 meV. ZnO:Sb w temperaturze 17 + 136 K

Na rys. 7 przedstawiono transmisj¢ cienkich warstw ZnO domieszkowanych
azotem 1 antymonem w funkcji dtugo$ci fali promieniowania widzialnego. Na

a) b)

100 100
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Rys. 7. Transmisja warstw p-ZnO:N (a) oraz p-ZnO:Sb (b)

podkreslenie zasluguje fakt, ze obydwa materialty charakteryzuja si¢ bardzo
wysoka transmisja, §wiadczaca o tym, ze straty spowodowane domieszkowaniem
na typ p nie przekraczaja kilku %.

2.2. Badania naprezen w strukturach polprzewodnikowych na bazie GaN

Powstawanie naprezen i ich wptyw na dziatanie przyrzadow potprzewodnikowych
jest przedmiotem stalego zainteresowania wytworcow podtozy potprzewodnikowych
i technologow struktur przyrzadowych. Jest to szczegdlnie prawdziwe w przypadku
przyrzadéw potprzewodnikowych RF na bazie GaN, wytwarzanych na podtozach
niedopasowanych sieciowo takich, jak szafir, Si czy SiC.

Generalnie, naprgzenia w cienkich warstwach moga mie¢ dwie skladowe:
naprezenia samoistne, ktore powstaja w czasie nukleacji i wzrostu warstw, oraz
naprezenia termiczne, spowodowane roznica we wspotczynnikach rozszerzalnosci
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cieplnej materiatow warstw 1 podtoza. Konsekwencja powstajacych napre¢zen jest
nie tylko pojawianie si¢ deformacji 1 pgknig¢ w cienkich warstwach, ale rowniez
réznorakie problemy elektryczne. W szczegodlnosci naprg¢zenia mechaniczne moga
wplywaé na prace przyrzadow na bazie GaN z powodu takich zjawisk, jak
zalezno$¢ masy efektywnej, przerw zabronionych i piezoelektrycznosci, by wy-
mieni¢ najwazniejsze.

Na obecnym etapie projektu przedmiotem badan byly naprgzenia termiczne
w cienkich warstwach GaN wytwarzanych (z uzyciem odpowiednich warstw bufo-
rowych) na podtozach szafirowych i krzemowych oraz struktury tranzystora
HEMT GaN/AlIGaN na podtozach ztozonych typu Si-on-poly-SiC (SopSiC) i SiC-
on-polySiC (SiCopSiC). Do okreslenia naprezen zastosowano technik¢ oparta na
pomiarze krzywizny podtoza wywotanym nalozeniem struktury cienkowarstwowej
przy uzyciu urzadzenia TencorFLX-2320. Schemat uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rys. 8.

scan
> detector

£ W
laser 3, u !

——— e A: 670, nm, 750 nm
® Scan length: up to 8”

A - Stress Range: 2 - 4 x 103 MPa ()
!

h - Error 8 6: <2.5%

R <O * Minimum of R: 2.0 m
- )-4” Si (h=525 pm, t =1 pm)
Rys. 8. Zasada pomiaru naprgzen technika wygigcia plytki oraz specyfikacja urzadzenia TencorFLX-2320
W uktadzie tym promief krzywizny okre$lany jest na podstawie pomiaru zmiany
kata padania promienia lasera odbijanego od powierzchni plytki. R6znica promieni
krzywizn shuzy do obliczenia naprgzenia przy wykorzystaniu zaleznos$ci Stoneya:

or=EJ/(1 —vy) I (R — Ry /61, (D

gdzie: oy — naprezenie warstwy; E; — modut Younga podtoza; v, — wspotczynnik
Poissona podtoza; R;, Ry — promien krzywizny podtoza bez warstwy i z warstwa;
h — grubos$¢ podtoza, ¢, — grubos¢ warstwy 1. W uktadzie wielowarstwowym kazda
i-ta napr¢zona warstwa dziata niezaleznie z sita na jednostke dtugosci ;¢ , a suma
sit od n-warstw powoduje wypadkowe odksztalcenie podtoza o promieniu R
okreslonym réwnaniem:

1/R = 6h* Sot/(E/(1 — vy)) ()

gdzie i =1, 2, ..., n; G; oraz t; s3 naprezeniem i gruboscia i-tej warstwy.
Warto$¢ $rednig dla uktadu n-warstw mozna zdefiniowac:

Oavr. — EGiti/Zti. (3)
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Warstwy epitaksjalne GaN(1,5 pm) na podtozu Si(111) byly wykonane technika
MBE (PICOGIGA Int.), a warstwy GaN(2 pum) na szafirze(0001) technika
MOCVD (Emocre Int.). Pomiary naprgzen termicznych prowadzono w atmosferze
Ar, stosujac szybko$¢ grzania 2°C/min i swobodne chtodzenie. Wyniki pomiaréw
zmiany naprezenia w funkcji temperatury dla tych struktur przedstawiono na rys. 9.

a) 0 T T T T T b) 0 T T T T T
\‘}\‘;" —e— grzannie ool (0001ALO, /GaN(2 um)
--w--chtodzenie B L ]
@ -100} '33%"” 1 —o— wygrzewania i chtodzenie
= & -200f ]
= g =
S =
c 2
& 200} 1 g -so0f ]
o N
2 [
c Q400 4
(]
<
300[ 1 =
R -500 | E
(111)Si/bufor(0.5 um)/GaN(1.5 ym) L i _
-400 T T T T T -600 e T E-Sh a VSIh ) 4(-)8 GPa- -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Temperatura [ 0C] Temperatura [ ¢

Rys. 9. Zmiany napr¢zenia w warstwach epi-GaN wytwarzanych na podtozu (111)Si z zastosowaniem
bufora AIN (a) oraz na podtozu (0001) Al,O; (b)

Jak wida¢, naprg¢zenia termiczne w badanych uktadach cienkowarstwowych
ro6znia si¢ swoim charakterem w zaleznosci od zastosowanego podtoza. W struk-
turach GaN/AIN na podtozu Si indukowane sa naprezenia $ciskajace, ktorych
wielkos$¢ wraz ze wzrostem temperatury ro$nie o ok. 0,63 MPa/°C. Z kolei w war-
stwach GaN wytwarzanych na podtozu szafirowym wraz ze wzrostem temperatury
nastgpuje zmniejszanie naprezen $ciskajacych do wartosci ok. 0,66 MPa/°C.

Schemat struktur HEMT na podtozach ztozonych typu SiCopSiC i1 SopSiC oraz
obrazy mikroskopowe ich powierzchni przedstawiono na rys. 10. Pierwsza ze
struktur HEMT wytwarzana byla technika wzrostu MOCVD (Thales), druga —
technika MBE (Picogiga). Wyniki pomiaréw zaleznosci naprezen o(7) dla tych
struktur pokazanonarys. 11 aib.

a) b) GaN Cap 2 nm
AlGaN bariera 23 nm
GaN kana® 20 nm
AlGaN 23nm
GaN 1400 nm

GaNbufor 1.7um
AlGaMGaN 140 nm

GaN/AIN bufor = 550 nm

Si 469 nm
SiO2/SiC6H Si02 221 nm
poli-SIC poli-SIC

Rys. 10. Obraz mikroskopowy powierzchni oraz schematy struktur HEMT poddawane badaniom napr¢zen
termicznych: a) HEMT wytwarzany technika MOCVD (Thales) na podtozu SiCopSiC, b) HEMT
wytwarzany technika MBE (Picogiga) na podtozu SopSiC
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Rys. 11. Zmiany naprgzen indukowanych termicznie w strukturze HEMT/SiCopSiC (a) i w strukturze
HEMT/SopSiC (b)

W strukturze HEMT/SiCopSiC zmiany naprg¢zenia sa powtarzalne. Przebieg
zmian jest bliski liniowemu w zakresie temperatury od pokojowej do 300°C, a po-
wyzej tej temperatury funkcja ma charakter nieliniowy. W przypadku struktury
HEMT SopSiC widoczne sa oscylacje naprezenia dla temperatury powyzej 100°C,
ktore rosng ze wzrostem temperatury, co utrudnia analizg przebiegu zmian. Przy-
czyna tych oscylacji jest prawdopodobnie prawie dwukrotnie wigksza grubo$¢
ptytki podtozowej lub tez niejednorodnosci polikrystalicznego podiloza (defekty
objetosciowe lub rysy polerskie od spodu). W tej probce obserwuje si¢ mala
relaksacje naprgzenia (ok. 30 MPa) po pierwszym procesie wygrzewania. W obu
strukturach HEMT zmiany naprgzenia osiagaja zblizona wartos¢ —150 MPa
w temperaturze 500°C. Analiza zmian naprezen w strukturach HEMT na podtozach
ztozonych wymaga doktadniejszego uwzglednienia wplywu warstw przejsciowych
(Si0,-Si) na deformacje podtozy, co bedzie przedmiotem kolejnego etapu prac.

2.3. Badania przewodnictwa cieplnego struktur polprzewodnikowych na bazie
GaN

Wraz ze zmniejszaniem geometrii struktur przyrzadowych, jak tez ze zwigksza-
niem temperatury pracy przyrzadow poétprzewodnikowych na bazie GaN zagad-
nienie transportu ciepta, w tym znajomo$¢ parametréw cieplnych, jest jednym z naj-
bardziej aktualnych probleméw w technologiach przyrzadéw tego typu. Dane litera-
turowe na temat przewodnictwa cieplnego GaN 1 azotkéw grupy Il oraz podiozy
stosowanych do ich epitaksjalnego wzrostu wykazuja duze rozbieznosci, co w znacz-
nej mierze wynika z réznej perfekcji strukturalnej badanych materiatow (mono-
1 polikrysztaty, materiaty lite 1 cienkowarstwowe, poziom domieszkowania). Dodat-
kowym powodem sa trudno$ci w zaadaptowaniu klasycznych metod pomiaru prze-
wodnictwa cieplnego do badania struktur cienkowarstwowych.
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W pracy prowadzonej wspolnie z zespotem z Instytutu Fizyki Politechniki
Slaskiej do okreslenia przewodnictwa cieplnego zastosowano metode foto-
termiczng, oparta na analizie propagacji fal termicznych i zjawiska mirazu
[J. Bodzenta, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Matematyka-Fizyka,
(2006)]. Metoda pozwala wyznaczy¢ parametry cieplne tak materiatow litych, jak
i cienkowarstwowych. Na obecnym etapie prac przedmiotem badan charakteryzacji
byly cienkie warstwy GaN na podiozach szafirowych i krzemowych z odpo-
wiednimi warstwami buforowymi oraz ptytki podtozowe Si i SiC. Schemat
zastosowanego uktadu pomiarowego oraz zasad¢ pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej
z wykorzystaniem zjawiska mirazu ilustruja rys. 121 13.

Powierzchnia badanej probki grubosci dodataserona
d jest o$wietlana wiazka $wiatta o na-
tezeniu zmiennym z czgstotliwoscia f i ockein

(rys. 13). Réwnolegle do powierzchni [ — T
probki, na wysokosci h nad nia biegnie omka — | S
wiazka sondujaca. Wiazka sondujaca,
przechodzqc przez soczewke Cieplnq, Rys. 12. Sc'hf.:m.at ukigdu pqmiarowego Flo badania
jes t okresowo o dchylana na  skutek przewodnosci cieplnej technika fototermiczna
zmian wspotczynnika zatamania powie- i ofekt mirazu
trza. Rejestrujac zmiany parametrow = e Y

wiazki sondujacej (amplitudy A4 i fazy ¢) fa.ate,mimﬁ . A ii“ b

w  funkcji czgstotliwoSci  wiazki Rys. 13. Zasada pomiaru przewodnosci cieplnej z wy-
oswietlajacej i korzystajac z zaleznoséci:  korzystaniem zjawiska mirazu

E =Aexp(ig) = Bcth[\/%d Jexp /;—a)h , 4)

g

detektor

w ktorej 4 — amplituda sygnatu, B — stata, ® — czgstotliwos¢ kotowa, o — dy-
fuzyjno$¢ cieplna probki, a, — dyfuzyjnos$¢ cieplna powietrza nad probka, prze-
prowadza si¢ stosowna obrobke numeryczna wynikow i wyznacza dyfuzyjnosé
cieplna lub bezposrednio przewodnictwo cieplne. Konfiguracja pomiarowa przed-
stawiona na rys. 13 jest stosowana w przypadku materiatéw litych (podtozy).
Catos¢ procedury analitycznej wyznaczania przewodno$ci podtoza Si grubosci
400 um ilustruja rys. 14 i 15. W przypadku struktur cienkowarstwowych (kon-
figuracja jak na rys. 16) wykonywane sa dwie serie pomiardw: (i) przy oswietleniu
probki od strony warstwy oraz (ii) przy oswietleniu od strony podtoza. Pomiary
prowadzi si¢ przy statej czgstotliwosci wiazki generujacej (zazwyczaj 1600 Hz),
zmieniajac odleglo$¢ wiazki generujacej i sondujacej (w przedziale od —600 um do
600 pum). Przedmiotem analizy jest zalezno$¢ amplitudy i fazy wiazki sondujace;j
od odlegtosci obu wiazek. Calo$¢ procedury analitycznej wyznaczania prze-
wodnosci epitaksjalnej warstwy GaN grubosci 2 um wykonanej na podtozu Si
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(400 um) ilustruja rys. 17-20. Na pierwszym z nich przedstawiono wyniki
pomiarow amplitudy 1 fazy sygnalu zwigzanego z ugigciem wiazki sondujacej
w przypadku o$wietlenia probki od strony cienkiej warstwy (rys. 17 a, b) oraz od
strony podtoza (rys. 17 c, d). Kolejne przedstawiaja: wynik transformacji wynikow
pomiaréw do przestrzeni liczby falowej k£ za pomoca transformaty Fouriera
(rys. 18), stosunki funkcji zespolonych odpowiadajacych odchyleniu normalnemu
i stycznemu w przestrzeni k (rys. 19), poréwnanie wynikéw otrzymanych dla
odchylenia normalnego i stycznego (rys. 20a) oraz wynik numerycznego dopa-
sowania do wynikow doswiadczalnych zaleznosci teoretycznej (rys. 20b) zawie-
rajacej poszukiwang warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego. Dotych-
czasowe wyniki zestawiono w tab. 4.

a) b)
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f1/2 (HZ1/2) f1/2 (HZ1/2)
Rys. 14. Zalezno$¢ logarytmu amplitudy (a) i fazy (b) od pierwiastka czgstotliwosci
a) b)
10 y y " " " 03 . . . : .
Si '
024 Si .
0.1
054 1 00
—~ S 0.1
< g
< . E
< Y g 02]
0.0+ ® o
° .o$' .0 E -0.34
L4 ]
o -0.4 1
o o Lny *l. ® Faza
—— wynik dopasowania -0.54 —— wynik dopasowania]
-05 ; . : . , 06 i i i i i
o 5 10 5 20 2530 0 5 1 15 20 25 30
112 12
% (Hz"?) 2 (HZ"?)
Rys. 15. Wynik dopasowania numerycznego dla zaleznosci logarytmu amplitudy (a) i fazy (b)

Az

modulowana wiazka sondujaca
wiazka
generujaca

badana warstwa

podioze

Rys. 16. Zasada pomiaru przewodnictwa cieplnego cienkiej warstwy
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Rys. 17. Zalezno$¢ amplitudy i fazy od ugigcia wiazki sondujacej przy o$wietleniu probki GaN/Si od

strony warstwy epitaksjalnej (a, b) i od strony podtoza (c, d)
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Rys. 18. Zaleznos¢ amplitudy i fazy w funkcji liczby falowej dla warstwy GaN (a) i podtoza Si (b)
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Rys. 19. Przebieg funkcji zespolonych fazy odpowiadajacych odchyleniu normalnemu i stycznemu w prze-

strzeni k dla GaN (a) i podloza

Si (b)

2.4. Pasywacja powierzchni struktur polprzewodnikowych na bazie GaN

Do tej pory standardowym rozwiazaniem w technologii pasywacji struktur pot-
przewodnikowych na bazie GaN byto uzycie pokry¢ dielektrycznych z tlenkow
i azotkow krzemu — SiO,, Si3N4 Iub SiON. Jednocze$nie wiadomo, ze dotych-
czasowe metody sa niewystarczajace, przyczyniaja si¢ np. do zjawiska gwattownego
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Rys. 20. Réznica faz dla odchylenia normalnego i stycznego (a) oraz wynik dopasowania numerycznego (b)

Tabela 4. Wyniki pomiaréw przewodnictwa cieplnego

Dyfuzyjnosé¢ ,, Cl?p.i © | Przewodnictwo
. . Gestos¢ p | wlasciwe .
Podtoze Warstwa cieplna a [g/em’] . cieplne x
2
cm’/s ? W/(mK
[em?s] oy | WimK)]
p-GaN:Mg
18 3
ALO; p> 1107 em - - - 125+ 16
d=2pum
(Emcore)
Si GaN/AIN
_ d=1,5/0,5 um - - - 66+ 8
d=400 pm (Picogiga)
Si
- + +
d=400 um 0,96 £ 0,10 2,33 0,695 155+18
SiC 6H
d =875 um - 1,69 +0,18 3,21 0,69 373 +29
(Norstel)
SiC 4H
d=370 um - 0,61 +0,90 3,21 0,67 131+ 194
(Norstel)
poli SiC
d =530 um - 0,21+0,24 3,21 0,67 45+ 52
(Picogiga)

spadku pradu, tzw. current collapse w tranzystorach HEMT. Poszukuje si¢ alter-
natywnych technik pasywacji struktur na bazie GaN. Jednym z ostatnio propo-
nowanych podej$¢ jest zastosowanie metod obrobki chemicznej w wodnych
i alkoholowych roztworach zwiazkow siarki (NH4),S, (NH4),S,, Na,S i CH;CSNH,.
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Nawiazujac do tej grupy metod podj¢to prace nad okresleniem przydatnosci pokry¢
siarczkowych osadzanych metoda chemicznego osadzania z fazy cieklej CBD
(Chemical Bath Deposition).

W metodzie tej materiatami wyj$ciowymi sa CdSO,, SC(NH,), i NH4OH, a me-
chanizm procesu jest oparty na reakcji miedzy rozpuszczonymi jonami Cd*’,
pochodzacymi z CdSO,, oraz czasteczkami SC(NH;),, bedacego zrodtem jonow
S*” w roztworze NH,OH. Reakcja ta przebiega w kilku etapach zgodnie z naste-
pujacym schematem:

CdSO,+ 4NH4OH = Cd(HN3)*" + SO4* + 4H,0 (5)
SC(NH,),+ 20H = S* + CN,H, + 2H,0 (6)
Cd(HN;)s*" = Cd** + 4NH; (7)
Cd*" +C* = Cdsy (®)

W dotychczasowych eksperymentach zastosowano roztwor skladajacy sig
z2,4AM NH4OH, 0,IM SC(NH;), i 0,IM CdSO,. Procesom pasywacji poddano
powierzchnie azotku galu p GaN:Mg (p > 10" cm™) wytworzonego metoda
MOCVD na podtozu (0001) Al,Os.

Procesy pasywacji prowadzono w dwodch etapach:

e ctap | — pasywacja wstgpna w roztworze 2,4M NH,OH+0,1M SC(NH;),=1+1,
T=065°C,t=5 min.,

e ctap Il — pasywacja wlasciwa w roztworze 0,1M SC(NH,), i 0,1M CdSO,2=1+1
uzupetnianego 2,4M NH;OH do uzyskania pH = 10 w temperaturze 7 = 65°C.
Czas pasywacji wtasciwej wynosit od 5 do 30 min.

Wplyw procesu pasywacji na stan powierzchni GaN okre$lano na podstawie po-
miaréw mikroskopowych technikami optycznymi i AFM, pomiaréw grubosci, zes-
polonego wspoélczynnika zatamania oraz statych dielektrycznych technika elipso
metrii spektroskopowej VASE 1 pomiaréw barier Schottky’ego z uzyciem irydo-
wych kontaktow prostujacych (¢ = 290 + 990 pum). Wyniki pomiaréow VASE przed-
stawiono w tab. 5 oraz na rys. 21-23.

250 —m—r———F———— 77— 0.0060
c 245 0.0055 m
X
5 r 1 £
5 240 0.0050 &
g F 1 S
% 235 0.0045 O
el ‘ g
3 2.30 0.0040 3
he) (0]
£ r 1 3
2.25 0.0035

220 I 1 1 | I 1 I 1 1 00030

500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)
Rys. 21. Charakterystyki spektralne n(A) i k(A) powierzchni GaN po myciu w rozpuszczalnikach orga-
nicznych
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Rys. 22. Charakterystyki spektralne powierzchni GaN po pasywacji CBD w ciagu 10 min.: a) n(A) i k(/),
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Rys. 23. Charakterystyki spektralne powierzchni GaN po pasywacji CBD w ciagu 20 min.: a) n(A) i k&(A),

b) &1(E) i &x(E)

Tabela 5. Parametry elipsometryczne powierzchni GaN pasywowanych

metoda CBD-CdS

, . . Elipsometria spektroskopowa dla
Obrobka powierzchni GaN 3 = 630 nm
T p Grubos¢
Metoda/roztwor °C] [min.] Model warstwy n k
' [nm]
Mycie w rozpuszczalnikach 2 5 Cauchy d,=5,67 2,30 | 0,002
organicznych GaN d=1961,8 | 2,39 | 0,006
Pasywacja: 65 5 Powierzchnia niejednorodna
® wstgpna
0,1M SC(NH2)2+2,4M 65 10 Cauchy d2 =22,16 1,70 0,006
NH,OH GaN d=19579 2.38 | 0,004
0mb30mb, pH =90, 1= s b | Cauchy | =2023 | 1,74 [ 0,01
R W%a.s'ciwa GaN d=1950,1 | 2,38 | 0,00
0,1M SC(NH,),+0.1M
CdSO4+2,4M NH,OH 65 30 Powierzchnia niejednorodna
(25ml+25ml+7ml) pH = 10
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Badania mikroskopowe powierzchni (rys. 24) wykazaty, Ze najlepsza morfologia
(RMS =1,2 nm) cechuja si¢ powtoki uzyskiwane po czasie pasywacji ¢t = 10 min.

W tab. 6 przedstawiono wyniki pomiardw wysokosci bariery Schottky’ego
Ir/GaN, wytwarzanych na niepasywowanych i1 pasywowanych powierzchniach
GaN. Znaczny wzrost wysokosci barier wytwarzanych na powierzchni poddane;j
pasywacji CBD przez 10 min. $wiadczy o skutecznosci zastosowanej procedury.

a) b) c)

: x = 1.000 pm/div
2 % z = 50.000 nm/div

=

RMS = 0.8 nm RMS =2.1 nm RMS =1.2 nm

Rys. 24. Obrazy AFM powierzchni GaN po procesie: a) mycia w rozpuszczalnikach organicznych, b) pa-
sywacji CBD-CdS, ¢ = 5 min., ¢) pasywacji CBD-CdS, ¢ = 10 min.

Tabela 6. Parametry diod Schottky’ego Ir/GaN

Wysokos¢ bariery Schottky'ego
Obrébka powierzchni GaN D [eV]

Metoda I” | Metoda II** | Metoda TT1***

Mycie w rozpuszczalnikach organicznych 0,565 0,567 0,567

Pasywacja:
e wstepna
0,1M SC(NH,),+2,4M NH,OH (30ml+30ml)
@T=65°C,pH=9,0 0,810 0,812 0,817
o wilasciwa
0,1M SC(NH,),+0,1M CdSO,+2,4M NH,OH
(25ml+25ml+7ml) T= 65°C, ¢t = 10 min, pH = 10

*Metoda Cheunga, ~ metoda dopasowania charakterystyki I-V w skali liniowej, ~ metoda dopasowania
charakterystyki I-V w skali logarytmicznej

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W ramach 5. 1 6. Programu Ramowego Zaktad uczestniczyt w realizacji trzech
projektéw europejskich: NANOPHOS, HYPHEN i CEPHONA $cisle wspotpra-
cujac z osrodkami europejskimi stanowiacymi konsorcja tych projektow.
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