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1. Wprowadzenie

W 2008 r. Zak³ad Mikro- i Nanotechnologii Pó³przewodników Szerokoprzerwo-
wych realizowa³ nastêpuj¹ce projekty badawcze:
• “Wielofunkcyjne struktury cienkowarstwowe oparte o tlenki i azotki metali”.

Etap I (projekt statutowy nr 1.03.056);
• “In¿ynieria miêdzypowierzchni SiC/metal i SiC/izolator: wytwarzanie, charakte-

ryzacja i zastosowanie w technologii tranzystora MOSFET” (projekt badawczy nr
3 T11B 042 30);

• “Opracowanie technologii nanostruktur fotonicznych wraz z uk³adami sprzê-
gaj¹cymi optyki zintegrowanej dla zastosowañ w technice sensorowej” (projekt
badawczy nr N515 025 32/1887);

• “Charakteryzacja materia³ów i struktur na bazie SiC - SIMS, DLTS, I(C)-V”
(projekt badawczy nr 4368/B/T02/2008/34);

• “Opracowanie technologii wytwarzania warstw z pó³przewodnikowych tlenków
metali dla dozymetrii promieniowania gamma i beta w medycynie” (projekt ba-
dawczy nr 0663/B/T02/2008/35);

• “Hybrydowe pod³o¿a dla konkurencyjnej elektroniki wysokiej czêstotliwoœci”
HYPHEN (projekt EC nr FP-6 IST 027455);

• “Nowe materia³y dla przyrz¹dów elektronicznych i sensorów z azotku galu prze-
znaczonych do pracy w skrajnie trudnych warunkach” (projekt nr 214610
NMP3-LA-2008-214610);
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• “Kwantowe nanostruktury pó³przewodnikowe do zastosowañ w biologii i medy-
cynie” NANOBIOM (projekt nr POIG. 01.01.02-00-008/08-00);

• “Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych materia³ów i struktur dla nano-
elektroniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych” InTechFun (projekt nr
POIG.01.03.01-00159/08-00).
Zak³ad œwiadczy³ równie¿ us³ugi badawcze i produkcyjne na zamówienie odbior-

ców zewnêtrznych oraz kontynuowa³ dzia³alnoœæ edukacyjn¹ we wspó³pracy z jed-
nostkami akademickimi.

2. Wyniki dzia³alnoœci naukowo-badawczej

Zasadniczym kierunkiem badawczym podejmowanym w ramach projektu jest
opracowanie nowych rozwi¹zañ technologicznych i konstrukcyjnych, a w oparciu
o nie – nowych przyrz¹dów i podzespo³ów z pó³przewodników szerokoprzer-
wowych: ZnO, azotków grupy III i SiC.

Program badawczy zwi¹zany z tym projektem obejmuje trzy zasadnicze grupy
tematyczne: technologia wytwarzania cienkich warstw pó³przewodnikowych, di-
elektrycznych i metalicznych technikami magnetronowego reaktywnego rozpylania
katodowego oraz technikami wygrzewania w atmosferze reaktywnej; strukturyzacja
materia³ów i cienkowarstwowych struktur pó³przewodnikowych, metalicznych i di-
elektrycznych technikami fotolitografii (w tym DUV) i trawienia suchego (w tym
ICP); wytwarzanie struktur z³¹czowych metal/pó³przewodnik o zadanych, specy-
ficznych w³asnoœciach elektrycznych i optycznych (kontakty omowe, bariery
Schottky’ego, przezroczyste kontakty) oraz z³¹czy pó³przewodnik/dielektryk o zada-
nych, specyficznych w³asnoœciach elektrycznych (dielektryk podbramkowy, pasy-
wacja powierzchni) odpornych na dzia³anie wysokich temperatur.

Harmonogram prac obecnego, pierwszego etapu projektu obejmowa³ siedem
zadañ:
– uruchomienie urz¹dzenia do wytwarzania cienkich warstw technik¹ PVD-MS:

demonstracja i wykorzystanie nowych modów pracy;
– wielofunkcyjne struktury cienkowarstwowe na bazie ZnO;
– kszta³towanie submikrometrowych wzorów dyfrakcyjnych w materia³ach tlen-

kowych technik¹ litografii DUV;
– wytwarzanie bramki typu T dla tranzystorów polowych na bazie SiC i GaN;
– wytwarzanie i charakteryzacja cienkich warstw dielektrycznych dla tranzystorów

polowych na bazie SiC i GaN;
– wytwarzanie i charakteryzacja cienkich warstw metalicznych z roztworów sta³ych

krzemoazotków i krzemowêglików metali przejœciowych;
– optymalizacja techniki SIMS pod k¹tem zwiêkszenia rozdzielczoœci wg³êbnej struktur

warstwowych.
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2.1. Wielofunkcyjne struktury cienkowarstwowe na bazie ZnO

Badania dotyczy³y trzech zagadnieñ:
• doskonalenia procesu wytwarzania cienkich warstw ZnO,
• domieszkowania ZnO na typ p pierwiastkami grupy IB,
• in¿ynierii przerwy energetycznej ZnO.

Celem doskonalenia procesu wytwarzania cienkich warstw ZnO by³o uzyskanie
niedomieszkowanego tlenku cynku o w³aœciwoœciach strukturalnych, morfologicz-
nych, mechanicznych, optycznych i elektrycznych zbli¿onych do objêtoœciowego
ZnO. Badania mia³y na celu ocenê mo¿liwoœci kontrolowanej modyfikacji cech
morfologicznych i przewodnictwa ZnO pod k¹tem zastosowañ sensorowych.

Warstwy ZnO wytwarzano metod¹ magnetronowego rozpylania katodowego i ob-
róbki termicznej. Porównano w³aœciwoœci cienkich warstw ZnO osadzanych w pro-
cesie sta³o- i zmiennopr¹dowego rozpylania reaktywnego w atmosferze Ar+O2, przy
u¿yciu targetu metalicznego Zn i ceramicznego ZnO. Zbadano wp³yw podstawo-
wych parametrów procesu rozpylania, tj. ciœnienia ca³kowitego gazów (2 � 8�10–3 mbar),
zawartoœci gazu reaktywnego (30 � 70%), mocy (50 � 100 W). Procesy obróbki ter-
micznej prowadzono w piecach RTP w przep³ywie N2 lub O2.

W badaniach strukturalnych i morfologicznych zastosowano wysokorozdzielcz¹
dyfrakcjê rentgenowsk¹ (HRXRD) oraz mikroskopiê si³ atomowych (AFM). Analizy
sk³adu i zanieczyszczeñ resztkowych prowadzono metod¹ spektrometrii masowej
jonów wtórnych (SIMS). Szczególn¹ uwagê poœwiêcono problemowi generacji
naprê¿eñ w cienkich warstwach ZnO w procesie rozpylania katodowego i ich re-
laksacji w trakcie wygrzewania. Wielkoœæ naprê¿eñ okreœlano w oparciu o zmianê
promienia krzywizny pod³o¿a po na³o¿eniu warstw ZnO. Równie wa¿ne by³y
badania w³aœciwoœci optycznych warstw z zastosowaniem elipsometrii spektro-
skopowej VASE, fotoluminescencji i transmisji oraz pomiary przewodnictwa (efekt
Halla). Uwzglêdniaj¹c specyfikê poszczególnych metod analitycznych, warstwy ZnO
osadzano na nastêpuj¹cych pod³o¿ach: szafir o orientacji (0001) – badania struktu-
ralne, kwarc – transmisja optyczna, Si – elipsometria i pomiary naprê¿eñ.

Wszystkie warstwy ZnO wytwarzane metod¹ rozpylania katodowego niezale¿nie
od warunków procesu, materia³u targetu i struktury krystalicznej pod³o¿a charakte-
ryzuj¹ siê bardzo siln¹ tekstur¹ (0001). Na rys. 1 przedstawiono dyfraktogramy
rentgenowskie warstw ZnO osadzonych na powierzchni GaN (0001) (najlepiej dopa-
sowanej sieciowo), Si (111) oraz Al2O3 (0001).

Morfologia powierzchni warstw (rys. 2) œwiadczy o tym, ¿e wzrost ZnO jest
kolumnowy. Chropowatoœæ zmienia siê w granicach rms = 0,8 � 2,5 nm w zale¿noœci
od parametrów procesu. Stwierdzono, ¿e wiêksza moc, wy¿sza zawartoœæ gazu
reaktywnego oraz wy¿sze ciœnienie gazów w procesie osadzania powoduj¹ wzrost
chropowatoœci warstw. Z porównania jakoœci powierzchni warstw osadzanych
z targetu Zn oraz ZnO widaæ, ¿e u¿ycie materia³u wyjœciowego w postaci ZnO po-
zwala wytworzyæ warstwy o ni¿szej chropowatoœci (bardziej upakowane). Dalsz¹
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poprawê morfologii powierzchni obserwuje siê po wygrzewaniu w temperaturach
� 400oC.

Najpowa¿niejszym zanieczyszczeniem warstw ZnO osadzanych na drodze roz-
pylania katodowego jest wodór, który – jak wiadomo – wbudowuje siê w miêdzy-
wêŸla sieci krystalicznej ZnO i jako taki ma w³aœciwoœci p³ytkiej domieszki dono-
rowej. Koncentracja wodoru w warstwach ZnO wynosi 1020 cm–3. Obni¿enie tego
poziomu wymaga nies³ychanie ¿mudnego kondycjonowania komory pró¿niowej
przed procesem i specjalnej preparatyki powierzchni pod³o¿a. Dopiero wygrzewanie
w temperaturze powy¿ej 800oC powoduje outdyfuzjê wodoru, co pozwala na obni-
¿enie jego zawartoœci poni¿ej 1019 cm–3 (rys. 3).

4 Sprawozdanie z dzia³alnoœci IT E w 2008 r.
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Rys. 1. Dyfraktogramy XRD warstw ZnO wytworzonych na pod³o¿u GaN (0001), Si (111) oraz Al2O3

Rys. 2. Obrazy AFM powierzchni warstw ZnO osadzanych metod¹ rozpylania katodowego



Jednym z bardziej krytycznych problemów w technologii cienkich warstw
wytwarzanych metod¹ rozpylania katodowego jest obecnoœæ naprê¿eñ powo-
duj¹cych powstawanie mikropêkniêæ b¹dŸ ³uszczenie siê warstw. Pomiary naprê¿eñ
wykonywano przy u¿yciu urz¹dzenia TENCOR FLX 2320, którego zasada dzia³ania
oparta jest o pomiar promienia krzywizny pod³o¿a (tu du¿a p³ytka Si o regularnych
kszta³tach) przed i po na³o¿eniu warstwy.

Uzyskane wyniki pomog³y w bardzo istotny sposób zoptymalizowaæ proces
wytwarzania ZnO. Za najwa¿niejsze nale¿y uznaæ stwierdzenie, ¿e warstwy ZnO
osadzane metod¹ rozpylania s¹ silnie naprê¿one oraz ¿e obróbka termiczna w tem-
peraturach z zakresu 400 � 500oC pozwala w sposób znacz¹cy je obni¿yæ. Na rys.
4a–d zestawiono wyniki pomiarów naprê¿eñ w funkcji temperatury w zale¿noœci od
parametrów procesu osadzania warstw ZnO, tj. rodzaju targetu, mocy, ciœnienia
ca³kowitego i zawartoœci gazu reaktywnego. We wszystkich przypadkach stwier-
dzono gwa³town¹ zmianê naprê¿eñ w temperaturach 300 � 450oC. Po obróbce
termicznej w 400oC w atmosferze N2 lub O2 (rys. 4e) naprê¿enia znikaj¹.

Na rys. 5 zestawiono wyniki pomiarów elipsometrycznych warstw ZnO œwiad-
cz¹ce o mo¿liwoœci modyfikacji w³asnoœci optycznych przez dobór parametrów
procesu osadzania. Optyczna szerokoœæ przerwy energetycznej ZnO, wyznaczona na
podstawie pomiarów krawêdzi absorpcji (rys. 6), wynosi 3,39 eV. Wszystkie war-
stwy ZnO wytwarzane na drodze reaktywnego rozpylania w atmosferze O2 + Ar
charakteryzowa³y siê bardzo wysok¹ rezystywnoœci¹.

Spodziewamy siê, ¿e otrzymane dotychczas wyniki bêd¹ pomocne przy opra-
cowywaniu procesów rozpylania katodowego w nowo zakupionym urz¹dzeniu
Gamma 1000 Surrey NanoSystems, umo¿liwiaj¹cym osadzanie warstw w warun-
kach wysokiej pró¿ni na pod³o¿e grzane. Umo¿liwi to dalszy postêp w optymalizacji
w³asnoœci cienkowarstwowego ZnO i tlenków innych metali.

Domieszkowanie ZnO na typ p pierwiastkami grupy IB (Ag, Cu, Au) stanowi
kolejny etap badañ ukierunkowanych na opracowanie technologii wytwarzania
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Rys. 3. Profile g³êbokoœciowe sk³adu warstwy ZnO: a) po osadzeniu, b) po wygrzewaniu w 850oC
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stabilnego ZnO typu p o kontrolowanej
koncentracji i ruchliwoœci noœników
³adunku. Proces wytwarzania warstw
ZnO:IB sk³ada³ siê z dwóch etapów.
Wpierw na pod³o¿u Al2O3 osadzano
wielowarstwê ZnO/IB, a nastêpnie prze-
prowadzano wygrzewanie maj¹ce na celu
równomierne rozdyfundowanie pierwia-
stka IB w ZnO. Warstwy ZnO o gruboœci
400 � 700 nm wytwarzano metod¹ re-
aktywnego magnetronowego rozpylania
katodowego z ceramicznego targetu ZnO w atmosferze O2/Ar. Warstwy pierwiastka
IB nak³adano z targetu metalicznego w atmosferze Ar. Procesy osadzania wielo-
warstw ZnO/IB by³y wykonywane na stanowisku wielotargetowym bez zapo-
wietrzania komory pró¿niowej, przy czym gruboœæ warstw IB dobierano tak, by
uzyskaæ kilkuprocentow¹ (% at.) zawartoœæ pierwiastka IB w ZnO.

Badania w³aœciwoœci transportowych warstw ZnO:Ag wykaza³y, ¿e po wygrze-
waniu w temperaturze 400 � 500oC w przep³ywie N2 warstwy wykazuj¹ prze-
wodnictwo dziurowe z koncentracj¹ 1016 � 1019 cm2/V�s. W przeciwieñstwie do tego
warstwy ZnO:Cu by³y wysokooporowe. Warstwy domieszkowane Au wykazywa³y
przewodnictwo typu n. W tab. 1 przedstawiono w³asnoœci transportowe warstw ZnO
domieszkowanych atomami grupy IB.

Otrzymane wyniki, dotycz¹ce domieszkowania ZnO pierwiastkami grupy IB, s¹
spójne z obliczeniami teoretycznymi, wykonanymi przez wspó³pracuj¹cy z nami
zespó³ teoretyków z Instytutu Fizyki PAN. W szczególnoœci w przypadku domiesz-
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Tabela 1. W³asnoœci elektryczne warstw ZnO:Ag, ZnO:Cu oraz ZnO:Au

Warstwa
Wygrze-

wanie
Domieszka

at%
�

��cm]
Koncentr.

[cm–3]
�

[cm2/V�s
Typ

ZnO:Ag 400 � 500oC
N2, O2

0,5 63,9 1,1�1015 88,1 p

ZnO:Ag 400 � 500oC
N2, O2

1 0,24 4,2�1019 0,63 p

ZnO:Ag > 600oC 0,5 � 3 SI

ZnO:Cu 400 � 850oC
N2, O2

0,5 � 3 SI

ZnO:Au 400 � 850oC
N2, O2

0,5 � 3 7,5�10–4 2,5�1021 3,35 n



kowania Ag i Cu obliczenia z pierwszych zasad wykaza³y, ¿e Ag jest p³ytkim akcep-
torem w ZnO o energii jonizacji Eion = 0,2 � 0,25 eV. Cu jest akceptorem o energii
jonizacji 0,35 eV, co sprawia, ¿e w temperaturze pokojowej ZnO:Cu jest izolacyjny.
Jeœli chodzi o Au, charakteryzuj¹ce siê teoretycznie najwy¿sz¹ energi¹ jonizacji
0,45 eV, to nie jest obecnie wyjaœnione, dlaczego w eksperymencie obserwowano
przewodnictwo elektronowe. Byæ mo¿e warunki aktywacji termicznej domieszki Au
w ZnO nie zosta³y w³aœciwie dobrane.

Na podstawie wyników badañ nad wytwarzaniem warstw ZnO typu p z u¿yciem
srebra jako domieszki akceptorowej przygotowano dwa wnioski patentowe, zg³oszo-
ne do Urzêdu Patentowego RP pod numerami P 384127 oraz P 385139.

Prace nad in¿ynieri¹ przerwy energetycznej ZnO dotycz¹ wyhodowania stopów
(Cd,Zn)O, (Mg,Zn)O i (Be,Zn)O o mieszanej chemicznie podsieci kationowej oraz
Zn(O,S), Zn(O,Se) i Zn(O,S) o mieszanej podsieci anionowej i zbadania ich struktury
elektronowej, w³asnoœci optycznych (przede wszystkim luminescencji) oraz trans-
portowych. Pierwsze pozytywne wyniki tych prac stanowi¹ podstawê do przygo-
towania wniosku patentowego.

2.2. Kszta³towanie submikrometrowych wzorów dyfrakcyjnych w materia³ach

tlenkowych technik¹ litografii DUV

Elementami dyfrakcyjnymi, bêd¹cymi przedmiotem pracy, s¹ paskowe siatki dy-
frakcyjne, wykonane w przezroczystych, dielektrycznych tlenkach metali. Siatki te,
stosowane jako sprzêgacze w technice œwiat³owodowej, pozwalaj¹ na stosunkowo
proste i efektywne wprowadzanie œwiat³a do œwiat³owodu planarnego lub jego wy-
prowadzenie. Efektywnoœæ siatki dyfrakcyjnej jest zale¿na od jej geometrii, tzn.
okresu siatki dyfrakcyjnej � = d1 + d2, stopnia wype³nienia siatki � = d1/(d1 + d2) oraz
g³êbokoœci h i kszta³tu rowków, gdzie d1 i d2 oznaczaj¹ odpowiednio szerokoœæ
rowka i szerokoœæ grzbietu siatki. Celem pracy by³o zoptymalizowanie metod
wytwarzania siatek dyfrakcyjnych o module od 1,2 do 2,4 μm i stopniu wype³nienia
50%, ze szczególnym zaakcentowaniem procesu fotolitografii.

Badania prowadzono dla trzech warstw dielektrycznych: ZnO, TiO2 i SnO2,
osadzanych reaktywnie w atmosferze O2 + Ar z targetów metalicznych Zn, Ti i Sn na
pod³o¿ach kwarcowych. Procesy fotolitografii prowadzone by³y w urz¹dzeniu MJB3
z lamp¹ Hg-Xe o mocy 500 W, emituj¹c¹ promieniowanie ultrafioletowe o d³ugoœci
fali 250 nm (DUV). Konfiguracja ta pozwala na uzyskanie rozdzielczoœci na pozio-
mie 300 nm. Trawienie wzorów by³o wykonywane metod¹ reaktywnego trawienia
jonowego RIE w urz¹dzeniu SECON Mark4. Do trawienia ZnO i SnO2 zosta³a u¿yta
plazma chlorowa BCl3, a do TiO2 – plazma freonowa. Charakteryzacja obejmowa³a
obserwacjê wykonanych struktur za pomoc¹ mikroskopu optycznego Olympus
BX51 z kontrastem fazowym oraz skaningowego mikroskopu elektronowego Philips
XL30 (w Zak³adzie Badañ Materia³ów i Struktur Pó³przewodnikowych).
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Pierwszym zagadnieniem podczas realizacji zadania by³ dobór emulsji foto-
litograficznych i ustalenie warunków ich obróbki, odpowiednich do uzyskania wzo-
rów dyfrakcyjnych. Zastosowano dwie emulsje pozytywowe UV 50,8 i UV 2100,4 oraz
emulsjê negatywow¹ ma-N2405.

UV 50,8 i UV 2100,4 firmy Shipley s¹ to pozytywowe emulsje fotolitograficzne, prze-
znaczone do kszta³towania elementów o pionowych profilach w przyrz¹dach o roz-
miarach krytycznych wiêkszych ni¿ 150 nm. Obie emulsje charakteryzuj¹ siê dobr¹
adhezj¹ do powierzchni pó³przewodników i dielektryków. W rekomendowanym przez
producenta zakresie szybkoœci rozwirowania 2000 � 4500 rpm uzyskuje siê warstwy
UV 50,8 o gruboœci od 700 do 1000 nm. Emulsja UV 2100,4 pozwala na wykonanie
warstw o gruboœci od 350 do 600 nm w zakresie rozwirowania 1000 � 3500 rpm. Obie
emulsje wykazuj¹ stabilnoœæ termiczn¹ do temperatury 150oC. Emulsja ma-N2405 firmy
Micro Resist jest emulsj¹ negatywow¹, przeznaczon¹ do stosowania w procesach
elektronolitografii i fotolitografii DUV. Pozwala ona na uzyskanie warstw o gruboœci od
350 nm do 700 nm przy szybkoœciach rozwirowania w zakresie 1000 � 6000 rpm.
Emulsja ta jest odporna na dzia³anie plazm chlorowych i freonowych i dlatego mo¿e
byæ, co niezwykle istotne, stosowana jako maska do trawienia RIE.

Ze wzglêdu na fakt czêstego u¿ywania techniki lift-off wdro¿ono ponadto stoso-
wanie emulsji LOL 2000. Jest to emulsja, której warstwê nak³ada siê bezpoœrednio na
pod³o¿e, pod emulsjê UV 50,8 lub UV 2100,4. Dziêki selektywnoœci wywo³ywania
wzglêdem UV 50,8 i UV 2100,4 nastêpuje cofanie siê krawêdzi LOL 2000 podczas
procesu wywo³ywania. Uzyskuje siê w ten sposób charakterystyczny profil, który poz-
wala na cieniowe naparowanie warstwy, co znacznie u³atwia wykonanie procesu lift-off.

Do fotolitografii struktur dyfrakcyjnych zaprojektowano i wykonano maski
uwzglêdniaj¹ce wp³yw efektu rozœwietlenia na krawêdzi wzoru na szerokoœæ na-
œwietlanego paska i pozwalaj¹ce uzyskaæ docelowo wzór o stopniu wype³nienia
50%. Maski zawieraj¹ wzory o szerokoœci paska 0,6; 0,8 i 1,0 μm wype³niaj¹ce
powierzchniê 200 μm � 15 mm. Na 7a, b pokazano efekty uzyskane dla paskowych
wzorów dyfracyjnych o szerokoœci 600 i 800 nm w emulsji UV 50,8, a na rys. 7c – dla
wzorów 800 nm w emulsji UV 2100,4.

Na rys. 8 pokazano obraz SEM pasków o szerokoœci 800 nm w module 1,6 μm
wykonanych w emulsji UV 50,8, a na rys. 9 – efekt zastosowania warstwy LOL 2000
w po³¹czeniu z emulsj¹ UV 50,8.
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Rys. 7. Obraz mikroskopowy wzorów paskowych o szerokoœci 600 i 800 nm uzyskanych w emulsji UV 50,8

(a, b) i wzoru 800 nm w emulsji UV 2100,4 (c)



Siatki dyfrakcyjne by³y trawione me-
tod¹ RIE w plazmach BCl3 (warstwy ZnO
i SnO2) i CF4/O2 (TiO2). Maskê do tra-
wienia stanowi³y warstwa Cr/SiO2 lub war-
stwa emulsji ma-N2405. Na rys. 10–12
pokazano dynamikê trawienia RIE
i obrazy SEM siatek dyfrakcyjnych o sta-
³ej 2 μm, uzyskanych w warstwach ZnO,
TiO2 i SnO2 osadzonych na pod³o¿ach
kwarcowych. Podane tak¿e warunki ich
trawienia.

Wykonane badania potwierdzaj¹ traf-
noœæ doboru emulsji fotolitograficznych
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Rys. 8. Obraz SEM wzorów paskowych o module
1,6 μm uzyskanych w emulsji UV 50,8

Rys. 9. Obraz SEM wzorów paskowych o szerokoœci 800 nm uzyskanych w emulsji UV 50,8 z zastosowaniem
warstwy LOL 2000
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oraz poprawnoœæ opracowanych metod ich obróbki. Uzyskano wzory siatek dyfrak-
cyjnych o module 1,2 i 1,6 μm i wype³nieniu 50% na d³ugoœci 4 mm zarówno
w emulsjach pozytywowych UV 50,8 i UV 2100,4, jak i negatywowej ma-N2405.
Metod¹ trawienia RIE wykonano odwzorowanie w warstwach tlenków cynku, tytanu
i cyny siatek o g³êbokoœci rowków od 50 nm dla ZnO do 120 nm dla TiO2 i SnO2.

2.3. Wytwarzanie bramki typu T dla tranzystorów polowych

na bazie SiC i GaN

Bramka typu T i bramki pokrewne, np. typu Y, a w ogólnoœci struktury metaliczne
charakteryzuj¹ce siê w¹sk¹ podstaw¹ i relatywnie szerok¹ czêœci¹ górn¹, staj¹ siê
standardem w technologii tranzystorów wysokiej czêstotliwoœci. Do niedawna
technologia tego typu struktur by³a oparta na wykorzystaniu technik elektrono-
litografii. Ostatnio, wraz z rozwojem technik fotolitografii DUV, pojawia siê coraz
wiêcej doniesieñ publikacyjnych i patentowych o mo¿liwoœci kszta³towania geome-
trii bramki submikrometrowej metodami litografii optycznej. Generalnie wyró¿nia
siê przy tym dwa podejœcia, z których pierwsze bazuje na maskach wykonanych
z rezystów œwiat³oczu³ych, drugie zaœ stosuje maski zawieraj¹ce materia³y nieor-
ganiczne, zazwyczaj SiO2 lub Si3N4.

Technologia wykorzystuj¹ca warstwy organiczne polega na kszta³towaniu po¿¹-
danego profilu bramki przy zastosowaniu wielowarstwowych masek fotorezy-
stowych. Technika ta opiera siê na wykorzystaniu ró¿nic w czu³oœci fotorezystów na
promieniowanie UV oraz ró¿nej podatnoœci na wywo³ywanie w procesie obróbki
litograficznej.

W przypadku stosowania uk³adów warstwowych fotorezystów mo¿e wystêpowaæ
wzajemne sieciowanie fotorezystów. Aby temu zapobiec, u¿ywa siê poœredniej war-
stwy LOR lub poœredniej „przek³adki” metalicznej oddzielaj¹cej oba fotorezysty.

Istot¹ technologii wykorzystuj¹cej warstwy nieorganiczne jest fakt, ¿e podstawa
bramki typu T jest „wpuszczona” w warstwê nieorganiczn¹, najczêœciej dielektryka
typu SiO2 lub Si3N4. Rozwi¹zanie takie ma na celu polepszenie stabilnoœci bramki,
a ponadto umo¿liwia zwiêkszenie gruboœci górnej czêœci bramki (zmniejszenie re-
zystancji bramki). Poniewa¿ proces formowania bramki zaczyna siê od na³o¿enia na
powierzchniê pó³przewodnika cienkiej warstwy dielektryka, dodatkow¹ zalet¹ tej
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metody jest pasywacja powierzchni struktury. W kolejnym etapie, na drodze foto-
litografii i trawienia plazmowego, w dielektryku wykonuje siê otwór do posa-
dowienia bramki. Nastêpnie nak³ada siê warstwê fotorezystu w celu ukszta³towania
metod¹ lift-off wzoru górnej powierzchni bramki.

W omawianym zadaniu skoncentrowano siê na technologii uk³adów wielo-
warstwowych i porównano efektywnoœæ systemów z warstwami organicznymi oraz
takich, które zawieraj¹ dodatkowo warstwê nieorganiczn¹ – azotek krzemu. W ba-
daniach u¿yto fotorezystów: PMMA 495 K, MMA(8,5)/MAA EL11, UV50,8

przenaczonych do wzorów nanometrowych oraz fotorezystu LOL 2000 u³atwiaj¹-
cego proces lift-off.

Do badañ u¿yto pod³o¿y GaAs o orientacji (001) oraz warstw epitaksjalnych
(0001) GaN/SiC. Dziêki p³aszczyznom ³atwej ³upliwoœci GaAs wykonywano
precyzyjne prze³omy struktur bramkowych w celu weryfikacji otrzymanego kszta³tu
bramki T za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Fotorezysty
nak³adano za pomoc¹ wirówki Brewer 100C, a procesy fotolitografii prowadzono
z u¿yciem urz¹dzenia Karl Suss MJB-3 Mask Aligner, wyposa¿onego w lampê DUV
o d³ugoœci fali 250 nm. Maski fotolitograficzne u¿yte w procesie naœwietlania foto-
rezystów zosta³y specjalnie zaprojektowane dla wymiarów poprzecznych (d³ugoœci)
podstawy bramki 0,6; � i � �m oraz odpowiednio powierzchni górnej 1, 2 i 3 �m.
Gruboœæ fotorezystów mierzono profilometrem �-step firmy Tencor, a kontrolê
wzorów, profili i zdjêcia wykonywano przy u¿yciu mikroskopu optycznego Olym-
pus BMX 100 i mikroskopu SEM Philips XL30.

Na podstawie przeprowadzonych testów dla poszczególnych fotorezystów do
kszta³towania podstawy bramki wybrano fotorezyst PMMA, natomiast dla powierz-
chni górnej bramki, uk³ad fotorezystów LOL 2000-UV 5.

Metalizacjê bramki wykonano technik¹ rozpylania katodowego DC z u¿yciem Ti
jako materia³u bramki. Obraz mikroskopowy SEM bramki Ti wykonanej z Ti 400 nm
w technologii uk³adów wielowarstwowych zawieraj¹cych warstwy organiczne
przedstawiono na rys. 13, a na rys. 14 – obraz SEM bramki Ti 800 nm wykonanej
w technologii wykorzystuj¹cej maskowan¹ warstwê dielektryczn¹ (Si3N4).
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Rys. 13. Obraz mikroskopowy SEM bramki T wyko-
nanej z Ti 400 nm w technologii uk³adów wielowar-
stwowych zawieraj¹cych warstwy organiczne

Rys. 14. Obraz mikroskopowy SEM bramki T wyko-
nanej z Ti 800 nm w technologii uk³adów wielowar-
stwowych zawieraj¹cych warstwê nieorganiczn¹



2.4. Wytwarzanie i charakteryzacja cienkich warstw metalicznych

z roztworów sta³ych krzemoazotków i krzemowêglików metali przejœciowych

W ramach tego zadania rozpoczêto prace badawcze nad technologi¹ wytwarzania
materia³ów nale¿¹cych do grupy faz MAX. Fazy MAX stanowi¹ grupê krysta-
licznych zwi¹zków potrójnych, sk³adaj¹cych siê z atomów metalu przejœciowego (M),
atomów pierwiastka z grupy IIIA lub IVA (A) oraz atomów wêgla lub azotu (X). Ich
stechiometriê opisuje wzór Mn+1AXn, gdzie n = 1, 2 lub 3. Ich komórka elementarna
jest komórk¹ heksagonaln¹ (grupa przestrzenna D4

6h –P63/mmc) i charakteryzuje siê
warstwowym u³o¿eniem atomów. Dla stechiometrii ka¿dego n ciasno upakowane
warstwy atomów M s¹ u³o¿one na przemian z p³askimi warstwami atomów A,
podczas gdy atomy X znajduj¹ siê w po³o¿eniach centralnych oœmioœcianów, tworzo-
nych przez atomy M. Oœmioœciany M6X ³¹cz¹ siê krawêdziami i odpowiadaj¹ oœmio-
œcianom struktury soli kamiennej odpowiednich podwójnych wêglików MC. G³ówn¹
ró¿nic¹ miêdzy stechiometriami dla ró¿nych n jest liczba warstw M oddzielaj¹cych
warstwy A. Dla n = 1 s¹ to dwie warstwy, dla n = 2 – trzy, a dla n = 3 – cztery.

Fazy MAX zawdziêczaj¹ swoje niezwyk³e w³aœciwoœci warstwowej strukturze
i g³ównie metalicznemu (z wk³adem kowalencyjnym i jonowym) charakterowi
bardzo silnych wi¹zañ M-X oraz wzglêdnie s³abszych (zw³aszcza wzglêdem od-
dzia³ywañ œcinaj¹cych) wi¹zañ M-A. Maj¹ kilka cech charakterystycznych dla
stechiometrycznie im odpowiadaj¹cych podwójnych wêglików czy azotków: s¹
sztywne oraz przewodz¹ ciep³o i elektrycznoœæ. Jednak ich w³aœciwoœci mechaniczne
s¹ drastycznie ró¿ne od w³asnoœci tych zwi¹zków podwójnych. Cechuje je podatnoœæ
na obróbkê maszynow¹, wzglêdna miêkkoœæ, odpornoœæ na szok termiczny i nad-
zwyczajna odpornoœæ na uszkodzenia. Ponadto fazy te s¹ stabilne strukturalnie w wy-
sokich temperaturach (nawet 1000oC).

Dotychczas sklasyfikowano ok. 50 faz MAX, z których najlepiej poznana jest
Ti3SiC2. Wiêkszoœæ badañ nad fazami MAX skupia siê na ich w³aœciwoœciach
mechanicznych. Bardzo rzadko prowadzono badania w³aœciwoœci elektrycznych,
w szczególnoœci nad ich zastosowaniem jako kontaktów elektrycznych.

W omawianym zadaniu jako najbardziej perspektywiczne, w kontekœcie poten-
cjalnych zastosowañ w technologii kontaktów do GaN i SiC, wytypowano fazy
Ti3SiC2 i Ti2AlN jako dobrze dopasowane strukturalnie (struktura heksagonalna)
i chemicznie (zawieraj¹ podobne lub te same atomy).

W pierwszym etapie rozpoczêto prace nad Ti2AlN. Chocia¿ nie jest on krzemo-
wêglikiem ani krzemoazotkiem, nale¿y do grupy faz MAX. Bior¹c pod uwagê to, ¿e
warstwa podwójna Ti/Al jest uznawana za kontakt do n-GaN, zapewniaj¹cy
najni¿sz¹ rezystywnoœæ, za interesuj¹ce uznano wytworzenie fazy MAX zawiera-
j¹cej te pierwiastki i sprawdzenie jej w³aœciwoœci jako kontaktów omowych. Ze
wzglêdu na niestabilnoœæ termiczn¹ dwuwarstwy Ti/Al w wysokich temperaturach
zast¹pienie jej faz¹ Ti2AlN mog³oby byæ dobrym rozwi¹zaniem dla kontaktów omo-
wych dla urz¹dzeñ wspomnianych we wprowadzeniu.
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Zastosowano dwa podejœcia do osadzania Ti2AlN:
• osadzanie ró¿nych sekwencji warstw Ti, Al i TiN na pod³o¿ach GaN, szafirowych

i krzemowych (111) wraz z póŸniejszym wygrzewaniem w atmosferze argonowej
w 600oC;

• osadzanie kilku cienkich wielowarstw Ti/Al na GaN z póŸniejszym wygrzewa-
niem w przep³ywie azotowym w 600oC.
Procesy osadzania by³y prowadzone technik¹ rozpylania katodowego. U¿yto ró¿-

nych substratów w celu sprawdzenia, czy mo¿liwy jest wzrost Ti2AlN z zachowa-
niem g³ównych kierunków krystalograficznych pod³o¿a. Gruboœci kolejnych warstw
dobrano w sposób umo¿liwiaj¹cy osi¹gniêcie odpowiedniej stechiometrii dla wytwo-
rzenia Ti2AlN. Struktura próbek zosta³a zbadana za pomoc¹ wysokorozdzielczej
dyfraktometrii rentgenowskiej (HR-XRD), wykonanej na urz¹dzeniu Phillips X’Pert
korzystaj¹cym z linii Cu K�, oraz za pomoc¹ spektroskopii masowej jonów wtórnych
(SIMS), wykonanej na urz¹dzeniu CAMECA IMS6F w warunkach ultrawysokiej
pró¿ni. Badania transmisyjnym mikroskopem elektronowym zosta³y wykonane przy
wspó³pracy z Instytutem Badawczym Fizyki Technicznej i Materia³oznawstwa
Wêgierskiej Akademii Nauk. Ponadto przeprowadzono badania elektryczne meta-
lizacji (w konfiguracji van der Pauwa) oraz zmierzono charakterystyki pr¹dowo-
-napiêciowe kontaktów osadzonych metalizacji do n-GaN, na podstawie których
wyznaczono rezystywnoœci kontaktów za pomoc¹ metody c-TLM.

Przedstawimy wyniki najwa¿niejszych, wybranych próbek z ok. 30 wyproduko-
wanych w ramach eksperymentu.

Z literatury wiadomo, ¿e wygrzewanie dwuwarstwy Ti/Al u¿ywanej do
zastosowañ kontaktowych do n-GaN (np. 20 nm Ti/100 nm Al) w 600oC w argonie
prowadzi do wytworzenia siê warstw AlN i Al3Ti na interfejsie z substratem. Dla
badanych tu cienkich wielowarstw Ti/Al/TiN zachodzi inna sytuacja. Na rys. 15–17
pokazano profile SIMS dla wybranych próbek. Widaæ na nich dobre rozdzielenie
kolejnych warstw po ich osadzeniu oraz dyfuzjê miêdzy warstwami po wygrzewaniu
próbek.
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Rys. 15. Profile SIMS Ga, Ti, Al i N dla próbki M01 po osadzeniu (a) i po wygrzaniu w 600oC w argonie (b)

a) b)



Na rys. 18, 19 pokazano widma dyfrakcji rentgenowskiej dla wybranych próbek.
W czêœci widm widoczne s¹ linie zidentyfikowane jako pochodz¹ce od fazy Ti2AlN,
zorientowanej w kierunku (0001). Te same linie zosta³y zaobserwowane w dyfrakcji
z promieniowaniem synchrotronowym w literaturze.

Poniewa¿ jedyne linie, jakie zaobserwowano od fazy Ti2AlN, to linie (0001) na
pod³o¿ach GaN i Al2O3, wiêc mo¿na stwierdziæ, ¿e faza ta zachowuje orientacjê prze-
strzenn¹ pod³o¿a. Na Si(111) o podobnym rozmieszczeniu atomów na powierzchni
jak w komórce heksagonalnej wzrost nie jest obserwowany. Z porównania pokaza-
nych na rys. 18 widm dla próbki M01 wynika, ¿e faza MAX pojawia siê dopiero po
wygrzewaniu próbki i nie jest obecna bezpoœrednio po osadzeniu warstw.

Widma SIMS próbek maj¹cych w swoich widmach dyfrakcji rentgenowskiej linie
Ti2AlN (0001) zawieraj¹ piki tytanu, aluminium i azotu na interfejsie z pod³o¿em,
przy jednoczesnym braku piku od galu. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e faza MAX
tworzy siê na interfejsie z substratem. Ponadto w profilach SIMS dla próbki M04 piki
Ti2AlN s¹ zdecydowanie wê¿sze ni¿ dla M01 czy M03, co zgadza siê z brakiem linii
Ti2AlN (0001) w widmie XRD tej próbki. Przyczyn¹ takiego zachowania mo¿e byæ

Zak³ad Mikro- i Nanotechnologii Pó³przewodników Szerokoprzerwowych 15

Rys. 16. Profile SIMS Ga, Ti, Al i N dla próbki M03 po osadzeniu (a) i po wygrzaniu w 600oC w argonie (b)

Rys. 17. Profile SIMS Ga, Ti, Al i N dla próbki M04 po osadzeniu (a) i po wygrzaniu w 600oC w argonie (b)

a) b)

a) b)



obecnoœæ dzia³aj¹cej jako bariera dyfuzyj-
na warstwy TiN bezpoœrednio na substra-
cie. Warstwa ta uniemo¿liwia wydyfun-
dowywanie azotu z pod³o¿a i tym samym
ogranicza formowanie siê fazy MAX Ti2AlN. Tak¹ interpretacjê potwierdzaj¹
zdjêcia TEM przekrojów dla poszczególnych próbek (rys. 20).

W widmach dyfrakcji rentgenowskiej obecne s¹ tak¿e dwie niezidentyfikowane
linie, oznaczone przez X (i jej drugi rz¹d X”) i Y. Ró¿ne zachowanie natê¿eñ tych
linii (por. M04 i M05 na rys. 18) wskazuj¹, ¿e linie X i Y nie pochodz¹ od tej samej
fazy materia³owej. Linie te s¹ widoczne zarówno w widmach pochodz¹cych z próbek
niewygrzewanych, jak i wygrzewanych, jednak tylko w przypadku próbek osadza-
nych na pod³o¿ach GaN, co pozwala podejrzewaæ udzia³ dyfuzji galu z pod³o¿a
w tworzeniu tych faz. Brak zale¿noœci od obecnoœci aluminium w próbce prowadzi
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Rys. 18. Widma dyfrakcyjne dla próbek M01 po
osadzaniu (a.d.) oraz M01-M05 po wygrzewaniu.
X” oznacza drugi rz¹d linii X

Rys. 19. Widma dyfrakcyjne dla próbek M08-M10
po wygrzewaniu oraz M12 po osadzeniu. Widma
dla próbek M08-M10 pokazuj¹ wp³yw pod³o¿a na
wzrost fazy Ti2AlN (odpowiednio pod³o¿e Al2O3,
Si(111) i GaN/Al2O3).

Rys. 20. Obraz TEM dla próbki M01, M05 i M04.
Widoczna jest cienka warstwa na interfejsie z pod-
³o¿em.



do wniosku, ¿e niezidentyfikowane fazy zawieraj¹ Ga i Ti, nie uda³o siê jednak
zidentyfikowaæ obserwowanych linii jako pochodz¹cych od jakiejkolwiek znanej
fazy podwójnej Ga i Ti ani potrójnej Ga, Ti i N. Fazê MAX Ti2GaN odrzucono po
porównaniu z widmem zamieszczonym w literaturze i przeprowadzeniu obliczeñ dla
komórki elementarnej takiej fazy z uwzglêdnieniem parametrów komórki z rys. 17.
W profilach SIMS dla próbki M04 widoczny jest pik Ga, Ti i N blisko powierzchni,
który mo¿e odpowiadaæ fazie X, lub Y.

Pomiary transportu elektrycznego, przeprowadzone w konfiguracji van der Pauwa
w celu okreœlenia rezystywnoœci metalizacji, da³y wartoœæ 1,12·10–4 �·cm dla wy-
grzanej próbki M01. Taka wartoœæ pokazuje, ¿e badany materia³ mo¿e byæ zasto-
sowany jako metalizacja kontaktowa.

Na rys. 21 a,b przedstawiono charakterystyki pr¹dowo-napiêciowe, zmierzone dla
przygotowanych kontaktów do n-GaN zarówno dla próbek niewygrzanych, jak
wygrzanych. Widaæ znaczn¹ zmianê typu charakterystyk – przed wygrzewaniem s¹
nieliniowe o wysokiej rezystywnoœci w badanym obszarze, po wygrzewaniu staj¹ siê
omowe. Rezystywnoœci kontaktów obliczone za pomoc¹ metody c-TLM wynios³y
�c = 1,09·10–2 �·cm2 dla próbki M01 i �c = 2,0·10–2 �·cm2 dla próbki M04. Widaæ, ¿e
dla próbki zawieraj¹cej fazê Ti2AlN rezystywnoœæ jest dwukrotnie wy¿sza ni¿ dla
próbki, w której nie jest ona widoczna.

Zaobserwowano wzrost wysoce zorientowanej fazy MAX Ti2AlN (0001) na
pod³o¿ach GaN n-typu i Al2O3. Wzrost fazy ma miejsce na interfejsie miêdzy
pod³o¿em i osadzonymi warstwami. Warstwa TiN osadzona bezpoœrednio na
pod³o¿e ogranicza wzrost fazy MAX przez powstrzymanie dyfuzji azotu z pod³o¿a.

Zaobserwowano tak¿e dwie niezidentyfikowane fazy. Zmierzone wartoœci rezy-
stywnoœci warstwy oraz rezystywnoœci kontaktów do GaN n-typu s¹ obiecuj¹ce
w kontekœcie wykorzystania faz MAX Ti2AlN jako kontaktów omowych do przyrz¹-
dów opartych na GaN n-typu.
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Rys. 21. Charakterystyki pr¹dowo-napiêciowe dla próbki M01 (a) i M04 (b) zarówno niewygrzewanej (as
deposited), jak i wygrzewanej (annealed)

a) b)



2.5. Optymalizacja techniki SIMS pod k¹tem zwiêkszenia rozdzielczoœci

wg³êbnej struktur warstwowych

Objêtoœæ próbki analizowana w pojedynczym pomiarze SIMS jest wyznaczona
z jednej strony przez rozmiary poprzeczne wi¹zki pierwotnej, z drugiej przez gruboœæ
warstwy, z której emitowany sygna³ daje wk³ad do widma koñcowego. G³êbokoœæ
w próbce jednorodnej, z której wk³ad do natê¿enia linii spektralnej spada do po³owy
swej wartoœci maksymalnej, nazywana jest g³êbokoœci¹ próbkowania. W uk³adach
wielowarstwowych istotniejsz¹ informacj¹ staje siê uzyskanie wiarygodnego roz-
k³adu koncentracji wybranego sk³adnika w funkcji g³êbokoœci. W zwi¹zku z tym
wprowadza siê pojêcie g³êbokoœciowej zdolnoœci rozdzielczej (Rd), okreœlaj¹ce
zdolnoœæ do rozró¿niania koncentracji w ró¿nych odleg³oœciach od powierzchni
tarczy. Rd jest zdefiniowana jako szerokoœæ po³ówkowa rozk³adu w g³¹b uzyskanego
z nieskoñczenie cienkiej warstwy równoleg³ej do powierzchni próbki. Jednak samo
podanie wartoœci Rd nie wystarcza do oceny rozró¿nialnoœci g³êbokoœciowej i ko-
nieczna jest znajomoœæ ca³ego rozk³adu. Odnosi siê to zw³aszcza do takich metod jak
SIMS, daj¹cych mo¿liwoœæ pomiaru koncentracji o du¿ej dynamice, gdzie „ogon”
rozk³adu pochodz¹cy od obszarów o wysokiej koncentracji mo¿e dawaæ wp³ywaæ na
poziom rejestrowanego sygna³u, a zatem fa³szowaæ pomiar w obszarze o niskiej
koncentracji.

G³ówne czynniki, które mog¹ wp³ywaæ na g³êbokoœciow¹ zdolnoœæ rozdzielcz¹, s¹
nastêpuj¹ce:
• nieplanarnoœæ krateru, spowodowana b¹dŸ niejednorodnoœci¹ wi¹zki jonowej i/lub

nieliniowoœci¹ przemiatania, b¹dŸ (co wystêpuje najczêœciej) nierównomiernoœci¹
trawienia wynikaj¹c¹ z samego mechanizmu rozpylania jonowego, np. warstw
polikrystalicznych;

• mieszanie jonowe (ion mixing), powoduj¹ce przemieszczanie atomów pod
wp³ywem oddzia³ywania z energetycznymi jonami, przy czym wielkoœæ tego za-
burzenia zale¿y od g³êbokoœci wnikania, a zatem energii wi¹zki pierwotnej.

• wtórne osadzanie rozpylonego materia³u na powierzchni analizowanej.
Przyk³ad 1. Pomiar struktur pó³przewodnikowych zawieraj¹cych warstwy MnAlAs
gruboœci 10 nm (rys. 22). Standardowy pomiar warstw wi¹zk¹ tlenow¹ (O2

+)
o energii 8 keV powoduje rozmycie siê profilu zarówno Mn, jak i Ga ze wzglêdu na
znaczn¹ g³êbokoœæ obszaru zaburzonego. Zmniejszenie energii wi¹zki pierwotnej do
2 keV, a tym samym energii pojedynczych jonów do 1 keV, spowodowa³o znaczn¹
poprawê g³êbokoœciowej zdolnoœci rozdzielczej, a przez to wyostrzenie profilu Ga
i w znacznie mniejszym stopniu – profilu Mn. Odpowiednie zogniskowanie wi¹zki
pierwotnej, trudne do osi¹gniêcia przy tak niskich energiach, uzyskano poprzez
niestandardow¹ konfiguracjê ogniskowania elektrostatycznego wi¹zki w kolumnie
pierwotnej. Poprawa ostroœci profilu Ga oraz nieznaczna modyfikacja profilu Mn
w tych warunkach pomiarowych oznacza rzeczywist¹ dyfuzjê atomów manganu do
warstw s¹siednich.
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Przyk³ad 2. Analogiczne
warunki analizy zastosowa-
no przy pomiarze struktur
supersieci 8 x ZnBeSe:I
(20nm)/ZnMnSe (20 nm).
Ujawni³o to niedoskona³o-
œci supersieci w g³êbszych
warstwach struktury (rys. 23).

Przyk³ad 3. Analizuj¹c
struktury warstwowe Ti2AlN
na GaN stwierdzono, ¿e
sygna³ jonów wtórnych
tytanu oraz aluminium rozci¹ga siê g³êboko w pod³o¿e GaN, co nie odpowiada
szacowanym wspó³czynnikom dyfuzji tych pierwiastków. Wykazano, ¿e wp³yw na
taki efekt ma stopieñ rozwiniêcia powierzchni zmieniaj¹cy wspó³czynnik jonizacji.
Efekt daje siê zmniejszyæ poprzez strawienie jonowe ok. 5 nm materia³u na
powierzchni dwukrotnie wiêkszej ni¿ podczas pomiaru w³aœciwego.

Przyk³ad 4. W warstwach ZnO zanalizowano rozk³ady g³êbokoœciowe atomów
srebra wprowadzonego w procesie osadzania sputteringowego. Stopieñ penetracji
srebra do warstwy roœnie z temperatur¹ wygrzewania. Jednak¿e w strukturach
niewygrzewanych obserwuje siê równie¿ pewn¹ jego zawartoœæ, prawdopodobnie ze
wzglêdu na obecnoœæ dyslokacji i tworzenie œcie¿ek szybkiej dyfuzji w trakcie
wzrostu epitaksjalnego.

3. Wspó³praca miêdzynarodowa

W ramach 6. Programu Ramowego Zak³ad uczestniczy³ w realizacji projektu
europejskiego HYPHEN, œciœle wspó³pracuj¹c z oœrodkami europejskimi stano-
wi¹cymi konsorcja tego projektu: Picogiga International (PICO), Francja; Universita
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Rys. 22. Profile g³êbokoœciowe sk³adu warstwy MnAlAs
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Rys. 23. Profile g³êbokoœciowe struktur supersieci 8 x ZnBeSe:I (20nm)/
/ZnMnSe (20 nm)
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