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1. Wprowadzenie

W 2008 r. Zaktad Mikro- i Nanotechnologii Potprzewodnikow Szerokoprzerwo-
wych realizowatl nast¢pujace projekty badawcze:

+ “Wielofunkcyjne struktury cienkowarstwowe oparte o tlenki i azotki metali”.
Etap I (projekt statutowy nr 1.03.056);

* “Inzynieria migdzypowierzchni SiC/metal 1 SiC/izolator: wytwarzanie, charakte-
ryzacja i zastosowanie w technologii tranzystora MOSFET” (projekt badawczy nr
3 T11B 042 30);

+ “Opracowanie technologii nanostruktur fotonicznych wraz z uktadami sprzg-
gajacymi optyki zintegrowanej dla zastosowan w technice sensorowej” (projekt
badawczy nr N515 025 32/1887);

+ “Charakteryzacja materiatow i struktur na bazie SiC - SIMS, DLTS, 1(C)-V”
(projekt badawczy nr 4368/B/T02/2008/34);

+ “Opracowanie technologii wytwarzania warstw z potprzewodnikowych tlenkow
metali dla dozymetrii promieniowania gamma i beta w medycynie” (projekt ba-
dawczy nr 0663/B/T02/2008/35);

+ “Hybrydowe podtoza dla konkurencyjnej elektroniki wysokiej czgstotliwosci”
HYPHEN (projekt EC nr FP-6 IST 027455);

+ “Nowe materiaty dla przyrzadoéw elektronicznych 1 sensorow z azotku galu prze-
znaczonych do pracy w skrajnie trudnych warunkach” (projekt nr 214610
NMP3-LA-2008-214610);
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» “Kwantowe nanostruktury potprzewodnikowe do zastosowan w biologii i medy-
cynie” NANOBIOM (projekt nr POIG. 01.01.02-00-008/08-00);

+ “Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych materiatéw 1 struktur dla nano-
elektroniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych” InTechFun (projekt nr
POIG.01.03.01-00159/08-00).

Zaktad $wiadczyt rowniez ustugi badawcze i produkcyjne na zaméwienie odbior-
coOw zewngtrznych oraz kontynuowat dzialalnos¢ edukacyjna we wspotpracy z jed-
nostkami akademickimi.

2. Wyniki dzialalno$ci naukowo-badawczej

Zasadniczym kierunkiem badawczym podejmowanym w ramach projektu jest
opracowanie nowych rozwigzan technologicznych i konstrukcyjnych, a w oparciu
onie — nowych przyrzadow i podzespotow z podlprzewodnikow szerokoprzer-
wowych: ZnO, azotkow grupy II1 1 SiC.

Program badawczy zwiazany z tym projektem obejmuje trzy zasadnicze grupy
tematyczne: technologia wytwarzania cienkich warstw polprzewodnikowych, di-
elektrycznych i metalicznych technikami magnetronowego reaktywnego rozpylania
katodowego oraz technikami wygrzewania w atmosferze reaktywnej; strukturyzacja
materialow i cienkowarstwowych struktur potprzewodnikowych, metalicznych i di-
elektrycznych technikami fotolitografii (w tym DUV) i trawienia suchego (w tym
ICP); wytwarzanie struktur ztaczowych metal/péiprzewodnik o zadanych, specy-
ficznych wlasnosciach elektrycznych i1 optycznych (kontakty omowe, bariery
Schottky’ego, przezroczyste kontakty) oraz ztaczy potprzewodnik/dielektryk o zada-
nych, specyficznych witasno$ciach elektrycznych (dielektryk podbramkowy, pasy-
wacja powierzchni) odpornych na dziatanie wysokich temperatur.

Harmonogram prac obecnego, pierwszego etapu projektu obejmowat siedem
zadan:

— uruchomienie urzadzenia do wytwarzania cienkich warstw technika PVD-MS:
demonstracja i wykorzystanie nowych modow pracy;

— wielofunkcyjne struktury cienkowarstwowe na bazie ZnQO;

— ksztattowanie submikrometrowych wzoréw dyfrakcyjnych w materiatach tlen-
kowych technika litografii DUV;

— wytwarzanie bramki typu T dla tranzystoréw polowych na bazie SiC i GaN;

— wytwarzanie i charakteryzacja cienkich warstw dielektrycznych dla tranzystorow
polowych na bazie SiC i GaN;

— wytwarzanie i1 charakteryzacja cienkich warstw metalicznych z roztworow statych
krzemoazotkow i krzemoweglikow metali przejsciowych;

— optymalizacja techniki SIMS pod katem zwigkszenia rozdzielczosci wglebnej struktur
warstwowych.
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2.1. Wielofunkcyjne struktury cienkowarstwowe na bazie ZnO

Badania dotyczyty trzech zagadnien:

+ doskonalenia procesu wytwarzania cienkich warstw ZnO,
+ domieszkowania ZnO na typ p pierwiastkami grupy IB,
* inzynierii przerwy energetycznej ZnO.

Celem doskonalenia procesu wytwarzania cienkich warstw ZnO bylo uzyskanie
niedomieszkowanego tlenku cynku o wlasciwosciach strukturalnych, morfologicz-
nych, mechanicznych, optycznych i elektrycznych zblizonych do objgtosciowego
7Zn0. Badania mialy na celu ocen¢ mozliwosci kontrolowanej modyfikacji cech
morfologicznych i przewodnictwa ZnO pod katem zastosowan sensorowych.

Warstwy ZnO wytwarzano metoda magnetronowego rozpylania katodowego 1 ob-
robki termicznej. Porownano wtasciwosci cienkich warstw ZnO osadzanych w pro-
cesie stato- i zmiennopradowego rozpylania reaktywnego w atmosferze Ar+O,, przy
uzyciu targetu metalicznego Zn i ceramicznego ZnO. Zbadano wplyw podstawo-
wych parametréw procesu rozpylania, tj. ci$nienia catkowitego gazow (2 + 8-10° mbar),
zawarto$ci gazu reaktywnego (30 + 70%), mocy (50 + 100 W). Procesy obrobki ter-
micznej prowadzono w piecach RTP w przeptywie N, lub O,.

W badaniach strukturalnych i morfologicznych zastosowano wysokorozdzielcza
dyfrakcjg rentgenowska (HRXRD) oraz mikroskopig sit atomowych (AFM). Analizy
sktadu 1 zanieczyszczen resztkowych prowadzono metoda spektrometrii masowej
jonow wtoérnych (SIMS). Szczegdlng uwage poswigcono problemowi generacji
naprezen w cienkich warstwach ZnO w procesie rozpylania katodowego i ich re-
laksacji w trakcie wygrzewania. Wielkos$¢ naprezen okreslano w oparciu o zmiang
promienia krzywizny podtoza po natozeniu warstw ZnO. Rownie wazne byly
badania wtasciwosci optycznych warstw z zastosowaniem elipsometrii spektro-
skopowej VASE, fotoluminescencji i transmisji oraz pomiary przewodnictwa (efekt
Halla). Uwzgledniajac specyfike poszczegolnych metod analitycznych, warstwy ZnO
osadzano na nast¢pujacych podtozach: szafir o orientacji (0001) — badania struktu-
ralne, kwarc — transmisja optyczna, Si — elipsometria i pomiary naprezen.

Wszystkie warstwy ZnO wytwarzane metoda rozpylania katodowego niezaleznie
od warunkow procesu, materiatu targetu i struktury krystalicznej podtoza charakte-
ryzuja si¢ bardzo silna tekstura (0001). Na rys. 1 przedstawiono dyfraktogramy
rentgenowskie warstw ZnO osadzonych na powierzchni GaN (0001) (najlepiej dopa-
sowanej sieciowo), Si (111) oraz Al,O3 (0001).

Morfologia powierzchni warstw (rys. 2) $wiadczy o tym, ze wzrost ZnO jest
kolumnowy. Chropowatos$¢ zmienia si¢ w granicach rms = 0,8 + 2,5 nm w zaleznosci
od parametréw procesu. Stwierdzono, ze wigksza moc, wyzsza zawartos¢ gazu
reaktywnego oraz wyzsze cisnienie gazoOw w procesie osadzania powoduja wzrost
chropowatos$ci warstw. Z pordéwnania jakosci powierzchni warstw osadzanych
z targetu Zn oraz ZnO wida¢, ze uzycie materialu wyjsciowego w postaci ZnO po-
zwala wytworzy¢ warstwy o nizszej chropowatosci (bardziej upakowane). Dalsza
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Rys. 1. Dyfraktogramy XRD warstw ZnO wytworzonych na podtozu GaN (0001), Si (111) oraz Al,O4
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Rys. 2. Obrazy AFM powierzchni warstw ZnO osadzanych metoda rozpylania katodowego

poprawe morfologii powierzchni obserwuje si¢ po wygrzewaniu w temperaturach
> 400°C.

Najpowazniejszym zanieczyszczeniem warstw ZnO osadzanych na drodze roz-
pylania katodowego jest wodor, ktory — jak wiadomo — wbudowuje si¢ w migdzy-
wezla sieci krystalicznej ZnO 1 jako taki ma wlasciwosci ptytkiej domieszki dono-
rowej. Koncentracja wodoru w warstwach ZnO wynosi 10*” ¢cm ™. Obnizenie tego
poziomu wymaga niestychanie Zzmudnego kondycjonowania komory prézniowej
przed procesem i specjalnej preparatyki powierzchni podtoza. Dopiero wygrzewanie
w temperaturze powyzej 800°C powoduje outdyfuzje wodoru, co pozwala na obni-
zenie jego zawartosci ponizej 10" cm™ (rys. 3).
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Rys. 3. Profile gigbokosciowe sktadu warstwy ZnO: a) po osadzeniu, b) po wygrzewaniu w 850°C

Jednym z bardziej krytycznych probleméw w technologii cienkich warstw
wytwarzanych metoda rozpylania katodowego jest obecnos¢ naprgzen powo-
dujacych powstawanie mikropgknig¢ badz tuszczenie sig¢ warstw. Pomiary napre¢zen
wykonywano przy uzyciu urzadzenia TENCOR FLX 2320, ktérego zasada dzialania
oparta jest o pomiar promienia krzywizny podtoza (tu duza ptytka Si o regularnych
ksztattach) przed i po nalozeniu warstwy.

Uzyskane wyniki pomogly w bardzo istotny sposob zoptymalizowaé proces
wytwarzania ZnO. Za najwazniejsze nalezy uzna¢ stwierdzenie, ze warstwy ZnO
osadzane metoda rozpylania sa silnie napr¢zone oraz ze obrobka termiczna w tem-
peraturach z zakresu 400 + 500°C pozwala w sposdb znaczacy je obnizy¢. Na rys.
4a—d zestawiono wyniki pomiar6w naprezen w funkcji temperatury w zaleznosci od
parametréw procesu osadzania warstw ZnQO, tj. rodzaju targetu, mocy, ci$nienia
catkowitego 1 zawartosci gazu reaktywnego. We wszystkich przypadkach stwier-
dzono gwattowna zmiang naprezen w temperaturach 300 + 450°C. Po obrdbce
termicznej w 400°C w atmosferze N, lub O, (rys. 4¢) naprezenia znikaja.

Na rys. 5 zestawiono wyniki pomiaréw elipsometrycznych warstw ZnO $wiad-
czace o mozliwosci modyfikacji wlasnosci optycznych przez dobor parametrow
procesu osadzania. Optyczna szerokos$¢ przerwy energetycznej ZnO, wyznaczona na
podstawie pomiaréw krawedzi absorpcji (rys. 6), wynosi 3,39 eV. Wszystkie war-
stwy ZnO wytwarzane na drodze reaktywnego rozpylania w atmosferze O,+ Ar
charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka rezystywnoscia.

Spodziewamy sig, ze otrzymane dotychczas wyniki beda pomocne przy opra-
cowywaniu proceséw rozpylania katodowego w nowo zakupionym urzadzeniu
Gamma 1000 Surrey NanoSystems, umozliwiajacym osadzanie warstw w warun-
kach wysokiej prozni na podloze grzane. Umozliwi to dalszy postgp w optymalizacji
wlasnosci cienkowarstwowego ZnO 1 tlenkoéw innych metali.

Domieszkowanie ZnO na typ p pierwiastkami grupy IB (Ag, Cu, Au) stanowi
kolejny etap badan ukierunkowanych na opracowanie technologii wytwarzania
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Rys. 4. Naprezenia w cienkich warstwach ZnO w funkcji temperatury. Zaleznosci od: a) mocy, b) catl-
kowitego cis$nienia, ¢) zawartosci O, dla targetu ZnO, d) zawartosci O, dla targetu Zn, e) spadku napr¢zen
w warstwach ZnO po wygrzewaniu w 400°C
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Rys. 5. Spektralne zaleznosci wspolczynnika zatamania warstw ZnO od zawartosci O, w procesie rozpylania
katodowego oraz wygrzewania
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stabilnego ZnO typu p o kontrolowane;j 100
koncentracji 1 ruchliwosci no$nikow
tadunku. Proces wytwarzania warstw
ZnO:1B sktadal si¢ z dwoch etapow.
Wpierw na podtozu AlL,O; osadzano
wielowarstwe ZnO/IB, a nastgpnie prze-
prowadzano wygrzewanie majace na celu
réwnomierne rozdyfundowanie pierwia- e
stka IB w ZnO. Warstwy ZnO o grubosci Wavelencth (nm)
400 =~ 700 nm wytwarzano metoda re- Ryrs..6. Transmisja optyczna warstwy ZnO o gru-
. bosci 500 nm
aktywnego magnetronowego rozpylania
katodowego z ceramicznego targetu ZnO w atmosferze O,/Ar. Warstwy pierwiastka
IB naktadano z targetu metalicznego w atmosferze Ar. Procesy osadzania wielo-
warstw ZnO/IB byly wykonywane na stanowisku wielotargetowym bez zapo-
wietrzania komory prézniowej, przy czym grubos¢ warstw IB dobierano tak, by
uzyskac kilkuprocentowa (% at.) zawartos¢ pierwiastka IB w ZnO.

Badania wtasciwosci transportowych warstw ZnO:Ag wykazaty, ze po wygrze-
waniu w temperaturze 400 + 500°C w przeplywie N, warstwy wykazuja prze-
wodnictwo dziurowe z koncentracja 10'® + 10" cm?/V-s. W przeciwienstwie do tego
warstwy ZnO:Cu byly wysokooporowe. Warstwy domieszkowane Au wykazywaty
przewodnictwo typu n. W tab. 1 przedstawiono wtasnosci transportowe warstw ZnO
domieszkowanych atomami grupy IB.

ZnO/AI203, d=500nm
Eg=3.3%V

Transmission %

Tabela 1. Wlasnosci elektryczne warstw ZnO:Ag, ZnO:Cu oraz ZnO:Au
Wygrze- | Domieszka p Koncentr. 0
Warstwa wanie at% [Q-cm] [c m’3] [sz Vs Typ
ZnO:Ag | H00=300°CH 4 5 63,9 1,1.10'8 88,1 p
NZ, 02
ZnO:Ag | 400 +300°C 1 0,24 42.10" 0,63 p
Ny, O,
ZnO:Ag > 600°C 0,5+3 ST
400 + 850°C
Zn0: + |
nO:Cu N». O, 0,5+3 S
Zn0:Ay (00 =80CH 45 5 7,510 2,5:10° 3,35 n
NZ’ 02

Otrzymane wyniki, dotyczace domieszkowania ZnO pierwiastkami grupy IB, sa
spojne z obliczeniami teoretycznymi, wykonanymi przez wspolpracujacy z nami
zespot teoretykow z Instytutu Fizyki PAN. W szczegdlnos$ci w przypadku domiesz-
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kowania Ag i Cu obliczenia z pierwszych zasad wykazaty, ze Ag jest plytkim akcep-
torem w ZnO o energii jonizacji E;,, = 0,2 + 0,25 eV. Cu jest akceptorem o energii
jonizacji 0,35 eV, co sprawia, ze w temperaturze pokojowej ZnO:Cu jest izolacyjny.
Jesli chodzi o Au, charakteryzujace si¢ teoretycznie najwyzsza energia jonizacji
0,45 eV, to nie jest obecnie wyjasnione, dlaczego w eksperymencie obserwowano
przewodnictwo elektronowe. By¢ moze warunki aktywacji termicznej domieszki Au
w ZnO nie zostaty wlasciwie dobrane.

Na podstawie wynikow badan nad wytwarzaniem warstw ZnO typu p z uzyciem
srebra jako domieszki akceptorowej przygotowano dwa wnioski patentowe, zgloszo-
ne do Urzedu Patentowego RP pod numerami P 384127 oraz P 385139.

Prace nad inzynieria przerwy energetycznej ZnO dotycza wyhodowania stopow
(Cd,Zn)0O, (Mg,Zn)0 i (Be,Zn)O o mieszanej chemicznie podsieci kationowej oraz
Zn(0,S), Zn(0,Se) 1 Zn(0O,S) o mieszanej podsieci anionowej i zbadania ich struktury
elektronowej, wlasnosci optycznych (przede wszystkim luminescencji) oraz trans-
portowych. Pierwsze pozytywne wyniki tych prac stanowia podstawe do przygo-
towania wniosku patentowego.

2.2. Ksztaltowanie submikrometrowych wzorow dyfrakcyjnych w materialach
tlenkowych technika litografii DUV

Elementami dyfrakcyjnymi, bedacymi przedmiotem pracy, sa paskowe siatki dy-
frakcyjne, wykonane w przezroczystych, dielektrycznych tlenkach metali. Siatki te,
stosowane jako sprzggacze w technice §wiattowodowej, pozwalaja na stosunkowo
proste i efektywne wprowadzanie $wiatta do §wiattowodu planarnego lub jego wy-
prowadzenie. Efektywnos$¢ siatki dyfrakcyjnej jest zalezna od jej geometrii, tzn.
okresu siatki dyfrakcyjnej A = d, + d,, stopnia wypetnienia siatki & = d,/(d, + d,) oraz
glebokosci £ 1 ksztattu rowkow, gdzie d; i d, oznaczaja odpowiednio szerokosc¢
rowka 1 szeroko$¢ grzbietu siatki. Celem pracy byto zoptymalizowanie metod
wytwarzania siatek dyfrakcyjnych o module od 1,2 do 2,4 um i stopniu wypetnienia
50%, ze szczegdlnym zaakcentowaniem procesu fotolitografii.

Badania prowadzono dla trzech warstw dielektrycznych: ZnO, TiO, i SnO,,
osadzanych reaktywnie w atmosferze O, + Ar z targetow metalicznych Zn, Tii Sn na
podtozach kwarcowych. Procesy fotolitografii prowadzone byly w urzadzeniu MJB3
z lampa Hg-Xe o mocy 500 W, emitujaca promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci
fali 250 nm (DUV). Konfiguracja ta pozwala na uzyskanie rozdzielczos$ci na pozio-
mie 300 nm. Trawienie wzoréw byto wykonywane metoda reaktywnego trawienia
jonowego RIE w urzadzeniu SECON Mark4. Do trawienia ZnO i SnO, zostala uzyta
plazma chlorowa BCls, a do TiO, — plazma freonowa. Charakteryzacja obejmowata
obserwacje wykonanych struktur za pomoca mikroskopu optycznego Olympus
BX51 z kontrastem fazowym oraz skaningowego mikroskopu elektronowego Philips
XL30 (w Zaktadzie Badan Materialow i Struktur Potprzewodnikowych).
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Pierwszym zagadnieniem podczas realizacji zadania byt dobor emulsji foto-
litograficznych i ustalenie warunkow ich obréobki, odpowiednich do uzyskania wzo-
roéw dyfrakcyjnych. Zastosowano dwie emulsje pozytywowe UV 5% 1 UV 210%* oraz
emulsj¢ negatywowa ma-N2405.

UV 5% i UV 210 firmy Shipley sa to pozytywowe emulsje fotolitograficzne, prze-
znaczone do ksztaltowania elementow o pionowych profilach w przyrzadach o roz-
miarach krytycznych wigkszych niz 150 nm. Obie emulsje charakteryzuja si¢ dobra
adhezja do powierzchni potprzewodnikow i dielektrykow. W rekomendowanym przez
producenta zakresie szybkosci rozwirowania 2000 + 4500 rpm uzyskuje si¢ warstwy
UV 5% o grubosci od 700 do 1000 nm. Emulsja UV 210%* pozwala na wykonanie
warstw o grubosci od 350 do 600 nm w zakresie rozwirowania 1000 + 3500 rpm. Obie
emulsje wykazuja stabilno$¢ termiczna do temperatury 150°C. Emulsja ma-N2405 firmy
Micro Resist jest emulsja negatywowa, przeznaczong do stosowania w procesach
elektronolitografii i fotolitografii DUV. Pozwala ona na uzyskanie warstw o grubosci od
350 nm do 700 nm przy szybkosciach rozwirowania w zakresie 1000 <+ 6000 rpm.
Emulsja ta jest odporna na dzialanie plazm chlorowych i freonowych i dlatego moze
by¢, co niezwykle istotne, stosowana jako maska do trawienia RIE.

Ze wzgledu na fakt czgstego uzywania techniki lift-off wdrozono ponadto stoso-
wanie emulsji LOL 2000. Jest to emulsja, ktorej warstwe naktada si¢ bezposrednio na
podtoze, pod emulsic UV 5%* lub UV 210%*. Dzigki selektywnosci wywolywania
wzgledem UV 5% i UV 210%* nastepuje cofanie si¢ krawedzi LOL 2000 podczas
procesu wywolywania. Uzyskuje si¢ w ten sposob charakterystyczny profil, ktory poz-
wala na cieniowe naparowanie warstwy, co znacznie utatwia wykonanie procesu lift-off.

Do fotolitografii struktur dyfrakcyjnych zaprojektowano i wykonano maski
uwzgledniajace wptyw efektu rozswietlenia na krawedzi wzoru na szeroko$¢ na-
swietlanego paska i pozwalajace uzyska¢ docelowo wzor o stopniu wypehienia
50%. Maski zawieraja wzory o szerokosci paska 0,6; 0,8 i 1,0 um wypetniajace
powierzchnig 200 um x 15 mm. Na 7a, b pokazano efekty uzyskane dla paskowych
wzordéw dyfracyjnych o szerokosci 600 i 800 nm w emulsji UV 5%, a narys. 7c —dla
wzoréw 800 nm w emulsji UV 210%*.

Na rys. 8 pokazano obraz SEM paskow o szerokosci 800 nm w module 1,6 pm
wykonanych w emulsji UV 5%, a na rys. 9 — efekt zastosowania warstwy LOL 2000

w polaczeniu z emulsja UV 5,
| |||
i

Rys. 7. Obraz mikroskopowy wzoréw paskowych o szerokosci 600 i 800 nm uzyskanych w emulsji UV 5%
(a, b) i wzoru 800 nm w emulsji UV 210° (c)
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Siatki dyfrakcyjne byly trawione me-
toda RIE w plazmach BCl; (warstwy ZnO
i SnO,) i CF4/O, (TiO,). Maske do tra-
wienia stanowity warstwa Cr/SiO, lub war-
stwa emulsji ma-N2405. Na rys. 10-12
pokazano dynamike trawienia RIE
i obrazy SEM siatek dyfrakcyjnych o sta-
fej 2 um, uzyskanych w warstwach ZnO,
TiO, 1 SnO, osadzonych na podtozach
kwarcowych. Podane takze warunki ich
trawienia.

Wykonane badania potwierdzaja traf-
no$¢ doboru emulsji fotolitograficznych

Rys. 8. Obraz SEM wzordéw paskowych o module
1,6 pm uzyskanych w emulsji UV 5%

Rys. 9. Obraz SEM wzordw paskowych o szerokosci 800 nm uzyskanych w emulsji UV 5% z zastosowaniem
warstwy LOL 2000

80

o foge = 125CCM ZnO plazma BC13/AI'
T ol ooaw maska Si0,(200nm)/Cr(200nm)
Pt fpcis = 12 scem
g © far = 28,8 sccm
g P=30W
maska ma-N2405
§ » maska SiO,/Cr p = 183 }‘l‘bar
g T=65C
2 4 6 8021305(1;';4) 16 18 20 22
Rys. 10. Wynik trawienia RIE warstwy ZnO
s T0, plazma CF4/0,
o] 24 Hteomzsom maska SiO,(150nm)/Cr(150nm)
g 0] 7250 fcp, = 41 scem
E 200 for=2 sccm
§ o P=30W
§ 1000 p =246 pbar
- e T=25C
Czas (min.)

Rys. 11. Wynik trawienia RIE warstwy TiO,
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Rys. 12. Wynik trawienia RIE warstwy SnO,

oraz poprawnos$¢ opracowanych metod ich obrobki. Uzyskano wzory siatek dyfrak-
cyjnych o module 1,2 i 1,6 pm i wypehieniu 50% na dlugosci 4 mm zaréwno
w emulsjach pozytywowych UV 5% i UV 210%*, jak i negatywowej ma-N2405.
Metoda trawienia RIE wykonano odwzorowanie w warstwach tlenkéw cynku, tytanu
i cyny siatek o glebokosci rowkow od 50 nm dla ZnO do 120 nm dla TiO, i SnO,.

2.3. Wytwarzanie bramki typu T dla tranzystorow polowych
na bazie SiC i GaN

Bramka typu T i bramki pokrewne, np. typu Y, a w ogdlnosci struktury metaliczne
charakteryzujace si¢ waska podstawa i relatywnie szeroka czescia gorna, staja sie
standardem w technologii tranzystorow wysokiej czgstotliwos$ci. Do niedawna
technologia tego typu struktur byla oparta na wykorzystaniu technik elektrono-
litografii. Ostatnio, wraz z rozwojem technik fotolitografii DUV, pojawia si¢ coraz
wigcej doniesien publikacyjnych i patentowych o mozliwos$ci ksztattowania geome-
trii bramki submikrometrowej metodami litografii optycznej. Generalnie wyr6znia
si¢ przy tym dwa podejscia, z ktdrych pierwsze bazuje na maskach wykonanych
z rezystow $wiatloczutych, drugie za$ stosuje maski zawierajace materialy nieor-
ganiczne, zazwyczaj SiO, lub SizN,.

Technologia wykorzystujaca warstwy organiczne polega na ksztattowaniu poza-
danego profilu bramki przy zastosowaniu wielowarstwowych masek fotorezy-
stowych. Technika ta opiera si¢ na wykorzystaniu r6znic w czuto$ci fotorezystow na
promieniowanie UV oraz r6znej podatnosci na wywotywanie w procesie obrobki
litograficzne;.

W przypadku stosowania uktadow warstwowych fotorezystow moze wystgpowac
wzajemne sieciowanie fotorezystow. Aby temu zapobiec, uzywa si¢ posredniej war-
stwy LOR lub posredniej ,,przektadki” metalicznej oddzielajacej oba fotorezysty.

Istota technologii wykorzystujacej warstwy nieorganiczne jest fakt, ze podstawa
bramki typu T jest ,,wpuszczona” w warstwg nieorganiczng, najczesciej dielektryka
typu SiO; lub Si;N,. Rozwiazanie takie ma na celu polepszenie stabilnosci bramki,
a ponadto umozliwia zwigkszenie grubosci gornej czgsci bramki (zmniejszenie re-
zystancji bramki). Poniewaz proces formowania bramki zaczyna si¢ od nalozenia na
powierzchnig poétprzewodnika cienkiej warstwy dielektryka, dodatkowa zaleta tej
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metody jest pasywacja powierzchni struktury. W kolejnym etapie, na drodze foto-
litografii 1 trawienia plazmowego, w dielektryku wykonuje si¢ otwor do posa-
dowienia bramki. Nastepnie naktada si¢ warstwe fotorezystu w celu uksztattowania
metoda lift-off wzoru gérnej powierzchni bramki.

W omawianym zadaniu skoncentrowano si¢ na technologii uktadow wielo-
warstwowych i1 porownano efektywnos¢ systemoéw z warstwami organicznymi oraz
takich, ktore zawieraja dodatkowo warstwe nieorganiczna — azotek krzemu. W ba-
daniach uzyto fotorezystow: PMMA 495 K, MMA(8,5)/MAA EL11, UV5%®
przenaczonych do wzoréw nanometrowych oraz fotorezystu LOL 2000 ufatwiaja-
cego proces lift-off.

Do badan uzyto podtozy GaAs o orientacji (001) oraz warstw epitaksjalnych
(0001) GaN/SiC. Dzigki ptaszczyznom tatwej tupliwosci GaAs wykonywano
precyzyjne przetomy struktur bramkowych w celu weryfikacji otrzymanego ksztattu
bramki T za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Fotorezysty
naktadano za pomoca wiréwki Brewer 100C, a procesy fotolitografii prowadzono
z uzyciem urzadzenia Karl Suss MJB-3 Mask Aligner, wyposazonego w lampg DUV
o dhugosci fali 250 nm. Maski fotolitograficzne uzyte w procesie naswietlania foto-
rezystow zostaly specjalnie zaprojektowane dla wymiaréw poprzecznych (dlugosci)
podstawy bramki 0,6; 1 i 2 um oraz odpowiednio powierzchni gornej 1, 2 1 3 um.
Grubos¢ fotorezystow mierzono profilometrem a-step firmy Tencor, a kontrole
wzordw, profili 1 zdjgcia wykonywano przy uzyciu mikroskopu optycznego Olym-
pus BMX 100 1 mikroskopu SEM Philips XL30.

Na podstawie przeprowadzonych testow dla poszczegodlnych fotorezystow do
ksztattowania podstawy bramki wybrano fotorezyst PMMA, natomiast dla powierz-
chni gornej bramki, uktad fotorezystow LOL 2000-UV 5.

Metalizacj¢ bramki wykonano technika rozpylania katodowego DC z uzyciem Ti
jako materialu bramki. Obraz mikroskopowy SEM bramki Ti wykonanej z Ti 400 nm
w technologii ukladéow wielowarstwowych zawierajacych warstwy organiczne
przedstawiono na rys. 13, a na rys. 14 — obraz SEM bramki Ti 800 nm wykonanej
w technologii wykorzystujacej maskowana warstwg dielektryczng (Si3Ny).

Rys. 13. Obraz mikroskopowy SEM bramki T wyko- Rys. 14. Obraz mikroskopowy SEM bramki T wyko-
nanej z Ti 400 nm w technologii uktadow wielowar- nanej z Ti 800 nm w technologii uktadow wielowar-
stwowych zawierajacych warstwy organiczne stwowych zawierajacych warstwe nieorganiczna
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2.4. Wytwarzanie i charakteryzacja cienkich warstw metalicznych
z roztworow stalych krzemoazotkow i krzemoweglikow metali przejSciowych

W ramach tego zadania rozpoczgto prace badawcze nad technologia wytwarzania
materialdow nalezacych do grupy faz MAX. Fazy MAX stanowia grupg krysta-
licznych zwiazkow potrdjnych, sktadajacych si¢ z atomdéw metalu przejsciowego (M),
atomow pierwiastka z grupy IIIA Iub IVA (A) oraz atomow wegla lub azotu (X). Ich
stechiometri¢ opisuje wzor M,.1AX,, gdzie n =1, 2 lub 3. Ich komorka elementarna
jest komoérka heksagonalnag (grupa przestrzenna D*g, —P6;/mmc) i charakteryzuje si¢
warstwowym utozeniem atomoéw. Dla stechiometrii kazdego n ciasno upakowane
warstwy atomow M sa uloZzone na przemian z plaskimi warstwami atomow A,
podczas gdy atomy X znajduja si¢ w potozeniach centralnych osmio$ciandéw, tworzo-
nych przez atomy M. Osmiosciany MX tacza si¢ krawgdziami i odpowiadaja osmio-
$cianom struktury soli kamiennej odpowiednich podwoéjnych weglikow MC. Glowna
ro6znica migdzy stechiometriami dla réznych # jest liczba warstw M oddzielajacych
warstwy A. Dla n = 1 sa to dwie warstwy, dla n =2 — trzy, a dla n = 3 — cztery.

Fazy MAX zawdzigczaja swoje niezwykte wlasciwosci warstwowej strukturze
i glownie metalicznemu (z wkladem kowalencyjnym ijonowym) charakterowi
bardzo silnych wigzan M-X oraz wzglednie slabszych (zwtaszcza wzgledem od-
dziatywan $cinajacych) wiazan M-A. Maja kilka cech charakterystycznych dla
stechiometrycznie im odpowiadajacych podwojnych weglikow czy azotkow: sa
sztywne oraz przewodza cieplo i elektrycznos¢. Jednak ich wlasciwo$ci mechaniczne
sa drastycznie rozne od wlasnosci tych zwiazkow podwojnych. Cechuje je podatnos¢
na obrobke maszynowa, wzgledna migkkos¢, odporno$¢ na szok termiczny i nad-
zwyczajna odpornos¢ na uszkodzenia. Ponadto fazy te sa stabilne strukturalnie w wy-
sokich temperaturach (nawet 1000°C).

Dotychczas sklasyfikowano ok. 50 faz MAX, z ktérych najlepiej poznana jest
Ti3S1C,. Wigkszos¢ badan nad fazami MAX skupia si¢ na ich wilasciwosciach
mechanicznych. Bardzo rzadko prowadzono badania wlasciwosci elektrycznych,
w szczegblnosci nad ich zastosowaniem jako kontaktow elektrycznych.

W omawianym zadaniu jako najbardziej perspektywiczne, w kontekscie poten-
cjalnych zastosowan w technologii kontaktow do GaN 1 SiC, wytypowano fazy
Ti3SiC, 1 Ti,AIN jako dobrze dopasowane strukturalnie (struktura heksagonalna)
i chemicznie (zawieraja podobne lub te same atomy).

W pierwszym etapie rozpoczeto prace nad Ti,AIN. Chociaz nie jest on krzemo-
weglikiem ani krzemoazotkiem, nalezy do grupy faz MAX. Biorac pod uwagg to, ze
warstwa podwojna Ti/Al jest uznawana za kontakt do n-GaN, zapewniajacy
najnizsza rezystywnos¢, za interesujace uznano wytworzenie fazy MAX zawiera-
jacej te pierwiastki 1 sprawdzenie jej wlasciwosci jako kontaktow omowych. Ze
wzgledu na niestabilno$¢ termiczna dwuwarstwy Ti/Al w wysokich temperaturach
zastapienie jej faza Ti,AIN mogloby by¢ dobrym rozwigzaniem dla kontaktow omo-
wych dla urzadzen wspomnianych we wprowadzeniu.
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Zastosowano dwa podej$cia do osadzania Ti,AIN:

+ osadzanie roznych sekwencji warstw Ti, Al 1 TiN na podtozach GaN, szafirowych
i krzemowych (111) wraz z pdzniejszym wygrzewaniem w atmosferze argonowej
w 600°C;

« osadzanie kilku cienkich wielowarstw Ti/Al na GaN z pdzniejszym wygrzewa-
niem w przeptywie azotowym w 600°C.

Procesy osadzania byly prowadzone technika rozpylania katodowego. Uzyto r6z-
nych substratow w celu sprawdzenia, czy mozliwy jest wzrost Ti,AIN z zachowa-
niem glownych kierunkow krystalograficznych podloza. Grubosci kolejnych warstw
dobrano w sposob umozliwiajacy osiagni¢cie odpowiedniej stechiometrii dla wytwo-
rzenia Ti,AIN. Struktura probek zostata zbadana za pomoca wysokorozdzielczej
dyfraktometrii rentgenowskiej (HR-XRD), wykonanej na urzadzeniu Phillips X Pert
korzystajacym z linii Cu K, oraz za pomoca spektroskopii masowej jondw wtornych
(SIMS), wykonanej na urzadzeniu CAMECA IMS6F w warunkach ultrawysokiej
prozni. Badania transmisyjnym mikroskopem elektronowym zostaly wykonane przy
wspotpracy z Instytutem Badawczym Fizyki Technicznej i Materialoznawstwa
Wegierskiej Akademii Nauk. Ponadto przeprowadzono badania elektryczne meta-
lizacji (w konfiguracji van der Pauwa) oraz zmierzono charakterystyki pradowo-
-napigciowe kontaktow osadzonych metalizacji do n-GaN, na podstawie ktorych
wyznaczono rezystywnosci kontaktow za pomoca metody c¢-TLM.

Przedstawimy wyniki najwazniejszych, wybranych probek z ok. 30 wyproduko-
wanych w ramach eksperymentu.

Z literatury wiadomo, ze wygrzewanie dwuwarstwy Ti/Al uzywanej do
zastosowan kontaktowych do n-GaN (np. 20 nm Ti/100 nm Al) w 600°C w argonie
prowadzi do wytworzenia si¢ warstw AIN i Al;Ti na interfejsie z substratem. Dla
badanych tu cienkich wielowarstw Ti/Al/TiN zachodzi inna sytuacja. Na rys. 15-17
pokazano profile SIMS dla wybranych probek. Wida¢ na nich dobre rozdzielenie
kolejnych warstw po ich osadzeniu oraz dyfuzj¢ miedzy warstwami po wygrzewaniu
probek.
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Rys. 15. Profile SIMS Ga, Ti, Ali N dla probki MO1 po osadzeniu (a) i po wygrzaniu w 600°C w argonie (b)
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Rys. 16. Profile SIMS Ga, Ti, Ali N dla probki M03 po osadzeniu (a) i po wygrzaniu w 600°C w argonie (b)
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Rys. 17. Profile SIMS Ga, Ti, Ali N dla probki M04 po osadzeniu (a) i po wygrzaniu w 600°C w argonie (b)

Na rys. 18, 19 pokazano widma dyfrakcji rentgenowskiej dla wybranych probek.
W czg$ci widm widoczne sa linie zidentyfikowane jako pochodzace od fazy Ti,AIN,
zorientowanej w kierunku (0001). Te same linie zostaty zaobserwowane w dyfrakcji
z promieniowaniem synchrotronowym w literaturze.

Poniewaz jedyne linie, jakie zaobserwowano od fazy Ti,AIN, to linie (0001) na
podiozach GaN i Al,O3, wiec mozna stwierdzi¢, ze faza ta zachowuje orientacje prze-
strzenna podtoza. Na Si(111) o podobnym rozmieszczeniu atomdéw na powierzchni
jak w komorce heksagonalnej wzrost nie jest obserwowany. Z pordwnania pokaza-
nych na rys. 18 widm dla probki M01 wynika, ze faza MAX pojawia si¢ dopiero po
wygrzewaniu probki i nie jest obecna bezposrednio po osadzeniu warstw.

Widma SIMS probek majacych w swoich widmach dyfrakcji rentgenowskiej linie
Ti,AIN (0001) zawieraja piki tytanu, aluminium i azotu na interfejsie z podtozem,
przy jednoczesnym braku piku od galu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze faza MAX
tworzy si¢ na interfejsie z substratem. Ponadto w profilach SIMS dla probki M04 piki
Ti,AIN sa zdecydowanie wezsze niz dla MO1 czy M03, co zgadza si¢ z brakiem linii

Ti,AIN (0001) w widmie XRD tej probki. Przyczyna takiego zachowania moze by¢
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Rys. 19. Widma dyfrakcyjne dla probek M08-M10
po wygrzewaniu oraz M12 po osadzeniu. Widma
dla probek M08-M10 pokazuja wpltyw podtoza na
wzrost fazy Ti,AIN (odpowiednio podtoze Al,Os,
Si(111) i GaN/ALOs).

100 nm

obecnos¢ dzialajacej jako bariera dyfuzyj- oo ) o TEM dla probki MOT, M0S § Mo4.
na warstwy TiN bezposrednio na substra- igoczna jest cienka warstwa na interfejsie z pod-

cie. Warstwa ta uniemozliwia wydyfun- tozem.

dowywanie azotu z podtoza i tym samym

ogranicza formowanie si¢ fazy MAX Ti,AIN. Taka interpretacje potwierdzaja
zdjecia TEM przekrojow dla poszczegolnych probek (rys. 20).

W widmach dyfrakcji rentgenowskiej obecne sa takze dwie niezidentyfikowane
linie, oznaczone przez X (i jej drugi rzad X”) 1 Y. Rozne zachowanie natgzen tych
linii (por. M04 i MO5 na rys. 18) wskazuja, ze linie X i Y nie pochodza od tej samej
fazy materiatowe;j. Linie te sa widoczne zarowno w widmach pochodzacych z probek
niewygrzewanych, jak 1 wygrzewanych, jednak tylko w przypadku probek osadza-
nych na podtozach GaN, co pozwala podejrzewac udziat dyfuzji galu z podloza
w tworzeniu tych faz. Brak zaleznos$ci od obecno$ci aluminium w probce prowadzi
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do wniosku, Ze niezidentyfikowane fazy zawieraja Ga i Ti, nie udato si¢ jednak
zidentyfikowa¢ obserwowanych linii jako pochodzacych od jakiejkolwiek znanej
fazy podwdjnej Ga 1 Ti ani potrdjnej Ga, Ti 1 N. Fazg¢ MAX Ti,GaN odrzucono po
poréwnaniu z widmem zamieszczonym w literaturze i przeprowadzeniu obliczen dla
komorki elementarnej takiej fazy z uwzglednieniem parametrow komorki z rys. 17.
W profilach SIMS dla probki M04 widoczny jest pik Ga, Ti i N blisko powierzchni,
ktory moze odpowiada¢ fazie X, lub Y.

Pomiary transportu elektrycznego, przeprowadzone w konfiguracji van der Pauwa
w celu okre$lenia rezystywnosci metalizacji, daty warto$¢ 1,12:10* Q-cm dla wy-
grzanej probki M0O1. Taka warto$¢ pokazuje, ze badany materiat moze by¢ zasto-
sowany jako metalizacja kontaktowa.

Narys. 21 a,b przedstawiono charakterystyki pradowo-napigciowe, zmierzone dla
przygotowanych kontaktow do n-GaN zaréwno dla probek niewygrzanych, jak
wygrzanych. Wida¢ znaczng zmiang typu charakterystyk — przed wygrzewaniem sa
nieliniowe o wysokiej rezystywnosci w badanym obszarze, po wygrzewaniu staja si¢
omowe. Rezystywnosci kontaktow obliczone za pomoca metody c-TLM wyniosty
pe=1,09-10"7 Q-cm” dla probki MO1 i p.=2,0-10> Q-cm” dla probki M04. Widaé, ze
dla probki zawierajacej fazg Ti,AIN rezystywnos$¢ jest dwukrotnie wyzsza niz dla
probki, w ktorej nie jest ona widoczna.

annealed il |
a) 0079 o b) 1 Mo4 - o.0000s
0,06 0,06 -
0,05 < 000004
0,04 0,04+ |
0,03 - as dep ‘
£ 0024 T 0o2+ _____'__---' + 0.00002
E 0,01 € 2,00 e - 1 000000
£ o000 g e 8s dep —=
o g = 002 J— Ennemed_’_..-""-’ s
0,02 4 o~ + -0
003 ]
004 | - 0.00004
0,05 0,06 - i
0,06 4 { - -0,00006
0,08
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4 3 2 -1 1] 1 2 3 4
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Rys. 21. Charakterystyki pradowo-napigciowe dla probki MO1 (a) i M04 (b) zardwno niewygrzewane;j (as
deposited), jak i wygrzewanej (annealed)

Zaobserwowano wzrost wysoce zorientowanej fazy MAX Ti,AIN (0001) na
podlozach GaN n-typu i ALOs;. Wzrost fazy ma miejsce na interfejsie migdzy
podtozem i osadzonymi warstwami. Warstwa TiN osadzona bezposrednio na
podtoze ogranicza wzrost fazy MAX przez powstrzymanie dyfuzji azotu z podtoza.

Zaobserwowano takze dwie niezidentyfikowane fazy. Zmierzone wartosci rezy-
stywnos$ci warstwy oraz rezystywnosci kontaktow do GaN n-typu sa obiecujace
w konteks$cie wykorzystania faz MAX Ti,AIN jako kontaktow omowych do przyrza-
dow opartych na GaN n-typu.
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2.5. Optymalizacja techniki SIMS pod katem zwi¢kszenia rozdzielczoSci
wglebnej struktur warstwowych

Objetos¢ probki analizowana w pojedynczym pomiarze SIMS jest wyznaczona

z jednej strony przez rozmiary poprzeczne wiazki pierwotnej, z drugiej przez grubos¢

warstwy, z ktorej emitowany sygnat daje wktad do widma koncowego. Glebokos¢

w probee jednorodnej, z ktorej wktad do natgzenia linii spektralnej spada do potowy

swej wartosci maksymalnej, nazywana jest gtgbokoscia probkowania. W uktadach

wielowarstwowych istotniejsza informacja staje si¢ uzyskanie wiarygodnego roz-
ktadu koncentracji wybranego sktadnika w funkcji gitgbokosci. W zwiazku z tym
wprowadza si¢ pojecie glebokosciowej zdolnosci rozdzielczej (R;), okreslajace
zdolno$¢ do rozrdozniania koncentracji w roznych odlegto$ciach od powierzchni
tarczy. R;jest zdefiniowana jako szeroko$¢ potowkowa rozktadu w glab uzyskanego

z nieskonczenie cienkiej warstwy rownolegtej do powierzchni probki. Jednak samo

podanie wartosci R, nie wystarcza do oceny rozroznialnosci glgbokosciowej i ko-

nieczna jest znajomo$¢ catego rozktadu. Odnosi sig to zwtaszcza do takich metod jak

SIMS, dajacych mozliwo$¢ pomiaru koncentracji o duzej dynamice, gdzie ,,ogon”

rozktadu pochodzacy od obszarow o wysokiej koncentracji moze dawac¢ wptywac na

poziom rejestrowanego sygnalu, a zatem falszowa¢ pomiar w obszarze o niskiej
koncentracji.

Glowne czynniki, ktore moga wptywac na glebokosciowa zdolnos¢ rozdzielcza, sa
nastgpujace:

« nieplanarnos¢ krateru, spowodowana badz niejednorodnoscia wiazki jonowej i/lub
nieliniowoscia przemiatania, badz (co wystgpuje najczesciej) nierownomiernoscia
trawienia wynikajaca z samego mechanizmu rozpylania jonowego, np. warstw
polikrystalicznych;

* mieszanie jonowe (ion mixing), powodujace przemieszczanie atomow pod
wplywem oddziatywania z energetycznymi jonami, przy czym wielkos¢ tego za-
burzenia zalezy od glgbokosci wnikania, a zatem energii wiazki pierwotne;.

+ wtdrne osadzanie rozpylonego materialu na powierzchni analizowane;.

Przyklad 1. Pomiar struktur potprzewodnikowych zawierajacych warstwy MnAlAs

grubosci 10 nm (rys. 22). Standardowy pomiar warstw wiazka tlenowa (O")

o energii 8 keV powoduje rozmycie si¢ profilu zarowno Mn, jak i Ga ze wzgledu na

znaczna glebokos¢ obszaru zaburzonego. Zmniejszenie energii wiazki pierwotnej do

2 keV, a tym samym energii pojedynczych jonéw do 1 keV, spowodowato znaczna

poprawe glgbokosciowej zdolnosci rozdzielczej, a przez to wyostrzenie profilu Ga

1 w znacznie mniejszym stopniu — profilu Mn. Odpowiednie zogniskowanie wiazki

pierwotnej, trudne do osiagnigcia przy tak niskich energiach, uzyskano poprzez

niestandardowa konfiguracje ogniskowania elektrostatycznego wiazki w kolumnie
pierwotnej. Poprawa ostrosci profilu Ga oraz nieznaczna modyfikacja profilu Mn

w tych warunkach pomiarowych oznacza rzeczywista dyfuzj¢ atomdéw manganu do

warstw sasiednich.
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Rys. 22. Profile glgbokosciowe sktadu warstwy MnAlAs
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tytanu oraz aluminium rozciaga si¢ glgboko w podloze GaN, co nie odpowiada
szacowanym wspolczynnikom dyfuzji tych pierwiastkow. Wykazano, ze wplyw na
taki efekt ma stopien rozwinigcia powierzchni zmieniajacy wspotczynnik jonizacji.
Efekt daje si¢ zmniejszy¢ poprzez strawienie jonowe ok. 5 nm materialu na
powierzchni dwukrotnie wigkszej niz podczas pomiaru wlasciwego.

Przyklad 4. W warstwach ZnO zanalizowano rozktady gl¢bokosciowe atomow
srebra wprowadzonego w procesie osadzania sputteringowego. Stopien penetracji
srebra do warstwy rosnie z temperatura wygrzewania. Jednakze w strukturach
niewygrzewanych obserwuje si¢ rowniez pewna jego zawartos¢, prawdopodobnie ze
wzgledu na obecno$¢ dyslokacji i tworzenie Sciezek szybkiej dyfuzji w trakcie
wzrostu epitaksjalnego.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W ramach 6. Programu Ramowego Zaktad uczestniczyt w realizacji projektu
europejskiego HYPHEN, S$cisle wspotpracujac z osrodkami europejskimi stano-
wiacymi konsorcja tego projektu: Picogiga International (PICO), Francja; Universita
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di Padova (DEI), Wiochy; Alcatel Thales I1I-V Lab (III-V LAB), Francja; Research
Institute for Technical Physics and Material Science (MFA), Wegry; Norstel AB
(NOR), Szwecja; Centre National de la Recherche Scientifique (IEMN), Francja;
United Monolithic Semiconductors GmbH (UMS), Niemcy.

W 2008 r. Zaklad rozpoczal realizacj¢ Projektu Europejskiego MORGaN
(NMP3-LA-2008-214610), w ramach ktérego wspoélpracuje z nastgpujacymi
instytucjami: Alcatel Thales (ATL), Francja; Impact Coatings AB (IC), Szwecja;
Aixtron AG (AIX), Niemcy; Czech Technical University in Prague (CTU), Czechy;
Element Six Ltd. (E6), Wielka Brytania; Ecole Polytechnique Federale de Lausanne
(EPFL), Szwajcaria; Fcubic AB (FCUB), Szwecja; Foundation for Research and
Technology — Hellas (FORTH), Grecja; Gwent Electronic Materials Ltd (GEM),
Wielka Brytania; University of Glasgow (GLG), Wielka Brytania; Institute of Elec-
trical Engineering, Slovak Academy of Sciences (IEE), Stowacja; Centre National de
la Recherche Scientifique (IEMN), Francja; IVF Industrial Research and Develop-
ment Corporation (IVF), Szwecja; Universite Joseph Fourier Grenoble I (UJF),
Francja, Research Institute for Technical Physics and Materials Science (MFA),
Wegry; MicroGaN GmbH (MG), Niemcy; SIFAM Fibre Optics (SFO), Wielka
Brytania; Slovak University of Technology in Bratislava (STU), Stowacja; Universitét
Ulm (TUU), Niemcy; Technische Universitit Wien (TUW), Austria; University of
Bath (UoB), Wielka Brytania; Vivid Components Ltd (VIV), Wielka Brytania.
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