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1. Prace prowadzone w 2008 roku

W 2008 r. w Zaktadzie Badan Materiatlow i Struktur Potprzewodnikowych reali-
zowano nastepujace projekty naukowe:

e “Badania zmian strukturalnych w materiatach 1 strukturach potprzewodnikowych
dla nanotechnologii elektronicznych — etap IV”* (projekt statutowy nr 1.08.046);

e _Metallic Source/Drain Architecture for Advanced MOS Technology” METAMOS
("Metaliczne zrodlo/dren dla zaawansowanej technologii MOS”) — projekt reali-
zowany w ramach 6. Programu Ramowego Unii Europejskiej, IST-CT-2005-
016677,

e _Badanie metodami mikroskopii elektronowej zmian zachodzacych w struk-
turach metal-potprzewodnik w wyniku proceséw termicznych” (projekt promo-
torski nr N515 06 28 33);

o _ Charakterystyka multikrystalicznego krzemu modyfikowanego procesami gete-
rowania i pasywacji na potrzeby wytwarzania ogniw fotowoltaicznych” (projekt
wiasny nr N515 088 433).

Waznym osiagnigciem Zaktadu w 2008 r. bylo zorganizowanie (wraz z Dziatem
DM ITE) 7th Polish-Japanese Joint Seminar on Micro and Nano-Analysis. Semina-
rium odbylo si¢ w dniach 7-10.09.2008 r. w Warszawie na terenie [TE. Wzigto w nim
udziat ok. 45 uczestnikoéw (w tym 20 z Japonii i 1 z Malezji).

2. Metoda redukcji zaklocen obrazow rejestrowanych za pomoca
SEM w trybie powolnego skanowania

Periodyczne zaktocenia biegu wiazki elektronowej w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) moga by¢ spowodowane zaktoceniami sygnatow w obwo-
dach bloku odchylania wiazki lub bezposrednim oddzialywaniem pola elektro-
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magnetycznego. Powoduja one zazwyczaj periodyczne deformacje obrazow.
Dotychczas obserwowano najczesciej zaklocenia pionowych krawedzi widoczne na
obrazach mikroskopowych podobnych do przedstawionego na rys. la. Dostgpna
byla rowniez metoda korekcji tego typu obrazow. Aby przy jej uzyciu uzyskaé
jednoczesnie niski poziom szumow, nalezato rejestrowac seri¢ obrazéw oraz
wykona¢ niezalezna ich korekcjg, a nastepnie ich usrednianie.

v

Rys. 1. Obrazy mikroskopowe zdeformowane przez zakldcenia periodyczne: a) obraz zarejestrowany przy
duzej predkosci skanowania (widaé znieksztalcenia pionowych krawgdzi), b) obraz zarejestrowany przy
malej predkosci skanowania (wida¢ deformacje krawgdzi poziomych).

Zaproponowano nowe podejScie pozwalajace na korekcje pojedynczych
obrazéw 1 uzyskanie bardzo niskiego poziomu szuméw. Dzigki temu wymagana
jest mniejsza liczba operacji matematycznych, co skraca czas potrzebny na uzyska-
nie obrazu koncowego.

W trakcie prawidlowej rejestracji obrazu wiazka elektronowa przemiata preparat
linia po linii ze stala predkoscia (rys. 2a). Niepozadane, zmienne w czasie od-
chylenie wiazki elektronowej spowodowane zakldceniami sprawia, ze ksztalty
widocznych na obrazie obiektéw sa zdeformowane.

Kiedy czas skanowania pojedynczej linii obrazu jest znacznie krétszy od okresu
zaklocen (czyli dla duzej predkosci skanowania), wowczas mozna przyjac, ze
niepozadane odchylenie wiazki elektronowej ma stata wartos¢ dla danej linii,
natomiast zmienia si¢ po przej$ciu wielu linii. Ilustruja to rys. 2b i 2¢. Wyszcze-
gblniono na nich dwa przypadki — kiedy wytworzona przez zaklécenia sila F
odchylajaca wiazke jest skierowana prostopadle do linii skanowania (rys. 2b) oraz
gdy sita F jest rownolegta do linii skanowania (rys. 2c, rowniez rys. la). Na rys. 2d
1 2e przedstawiono schematycznie przebiegi skanowania oraz wyniki rejestracji
obrazu w przypadku, kiedy czas rejestracji pojedynczej linii jest wielokrotno$cia
okresu zaklocen (czyli dla matej predkosci skanowania). Tym razem zmienna
w czasie sita F, skierowana prostopadle do linii skanowania, powoduje falista
deformacjg obrazu (rys. 2d, rowniez rys. 1b). Kiedy sita F jest skierowana réwno-
legle do linii skanowania, wtedy zmienia si¢ predkos¢ biegu wiazki w trakcie reje-
stracji tej linii, co powoduje deformacje obrazu przedstawione na rys. 2e.
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Rys. 2. Wplyw zaktocen biegu wiazki elektronowej na deformacje obrazéw. Linie przerywane symbo-
lizuja tory, po ktorych porusza si¢ wiazka elektronowa. Zaznaczono symbolicznie czasowy przebieg sity F
oddziatujacej na wiazke elektronowa: prawidlowy przebieg skanowania (a), zaklocenia przy duzej
predkosci skanowania i sile F skierowanej prostopadle (b) i rownolegle (c) do linii skanowania, zaklocenia
przy matej predkosci skanowania i sile F skierowanej prostopadle (d) i réwnolegle (e) do linii skanowania.

Dotychczas mozliwa byta eliminacja zaklocen obrazoéw zarejestrowanych
zgodnie z warunkami przedstawionymi na rys. 2c. Prezentowana obecnie metoda
uwzglednia mozliwos$¢ korekcji obrazu zarejestrowanego w sposob przedstawiony
na rys. 2d. Nalezy zastrzec, ze w praktyce na rejestrowanym obrazie powinno
wystapi¢ przynajmniej kilka okresow deformacji. Obraz na rys. 2 ma jedynie
charakter wyjasniajacy problematyke zaktocen.

Efektywna eliminacje zaklocen za pomoca opisywanej metody przy matej
predkosci skanowania uzyskuje si¢ dzigki ustawieniu takiej orientacji badanego
preparatu i kierunku skanowania wzgledem kierunku zaktocen, aby wystepowaty
wylacznie zakldcenia pionowe, czyli deformacja poziomych krawedzi widocznych
na obrazie. Ze wzgledu na to, Ze obraz przy powolnym skanowaniu jest rejestrowa-
ny bardzo dlugo, ustawien dokonuje si¢ wstepnie przy duzej predkosci skanowania,
po czym przechodzi si¢ do trybu skanowania powolnego.

Poczatkowo, przy duzej predkosci skanowania, korzystnie jest dobra¢ taki kieru-
nek skanowania, aby jedna z krawedzi preparatu przebiegata na obrazie mozliwie
rownolegle do pionowej krawedzi calego obrazu. Taka krawedzia moze by¢
rowniez fragment tuku przebiegajacego na obrazie w kierunku pionowym. W celu
sprawdzenia, czy obserwowany periodyczny przebieg krawedzi jest obrazem rze-
czywistego jej ksztattu, czy wynikiem dziatania zaklocen, nalezy przeprowadzié
obserwacje preparatu przy réznych predkosciach skanowania. 7Z zakldceniami
periodycznymi mamy do czynienia tylko wowczas, kiedy czgstotliwos¢ geome-
tryczna deformacji krawedzi zalezy od predkosci skanowania.

Obracajac badany preparat jednocze$nie z obrotem kierunku skanowania,
obserwuje si¢ zmiang amplitudy zaklocen, §wiadczaca o zmianie proporcji dwoch
ortogonalnych sktadowych zaktocen. Kiedy amplituda zaktdcen jest najwigksza,
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wtedy sktadowa zaklocen rownolegta do poziomych linii obrazu zawiera catkowite
zaklocenia, natomiast sktadowa prostopadia do poziomych linii obrazu jest zerowa.
W takiej sytuacji nalezy przelaczy¢ czas skanowania linii na bedacy wielo-
krotnoscia okresu zaktocen, obroci¢ kierunek skanowania o 90° i zarejestrowaé
obraz, ktory zostanie nastgpnie poddany korekcji cyfrowej. Na takim obrazie
definiuje si¢ obszar ze zdeformowana krawedzia preparatu (rys. 3a). Algorytm
cyfrowej redukcji zaktocen polega na detekcji przebiegu krawedzi, wyznaczeniu
periodycznych skladowych tego przebiegu oraz korekcji obrazu na podstawie
wyznaczonych sktadowych.
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Rys. 3 a) Przyktad wyboru obszaru obrazu zawierajacego wyraznie zdeformowana krawedz, b) powigkszony
obraz zaznaczonego obszaru, ¢) przebiegi jasnosci pikseli dwoch wybranych pionowych linii obszaru

Na rys. 3¢ wida¢, ze dwie wybrane linie maja podobny ksztalt przebiegu jasnosci
w postaci charakterystycznego piku. W podanym przykladzie roznice migdzy
dwoma przyktadowymi liniami stanowi przesunigcie tego piku wzgledem poczatku
linii. Obliczenie korelacji kazdej linii z zespolona funkcja harmoniczna:

[
w(m) =" X, (n)(cos(2zn /1) — jsin(2zn /1)), (1)
n=0
gdzie: m — numer linii, | — dhugos¢ linii w pikselach, Xn(n) — przebieg jasnosci m-tej
linii, pozwala na wyznaczenie kata fazowego (m), ktory niesie informacje o prze-
sunigciu pikow przedstawionych na rys. 3c:

o(m) = arctg(Im[w(m)]/Re[w(m)] — 7/2). )

Poniewaz dla pierwszej sktadowej harmonicznej przesunigcie piku o dhugosc
linii | odpowiada katowi 27, wiec przesunigcie tego piku w pikselach wynosi: d(m) =
= @p(m)/2 z. Wektor d(m) zawiera wartosci przesunigcia piku w funkcji numeru linii,
ktore odpowiadaja przebiegowi krawedzi.

Aby okresli¢ zawarto$¢ periodycznych skladowych przebiegu krawedzi, do-
konuje si¢ analizy widmowej (DFT) wektora d(m). W prezentowanej metodzie
stosuje si¢ synchronizacj¢ rozmiaru transformaty z badanym wektorem, polegajaca
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na automatycznym zawegzaniu liczby analizowanych punktow wektora do stanu,
w ktorym rozmycie pikow widma jest najmniejsze.

W uzyskanym w wyniku synchronizacji widmie wyszukuje si¢ pik o maksy-
malnej warto$ci, odpowiadajacy pierwszej sktadowej harmonicznej zakldcen, oraz
piki, ktérych czgstotliwos¢ stanowi wielokrotnos¢ jego czestotliwosci (jak
pokazuje nasze doswiadczenie, najczgSciej wystarczy trzecia i piata skltadowa
harmoniczna). Aby wyeliminowa¢ wplyw ksztattu krawedzi na wyniki analizy,
nalezy podczas wyszukiwania pomina¢ kilka pierwszych punktow widma (np.
2 punkty), odpowiadajacych sktadowej statej i sktadowym wolnozmiennym.

Na podstawie wyznaczonych parametrow generuje si¢ wektor korekcyjny c(m),
ktorego wartoSci reprezentuja liczbe pikseli, o jaka nalezy przesuna¢ dang m-ta
linig obrazu:

c(m) = aysin(2nfm+ @)+ asin(4nfm+@,)+azsin(6nfm+ @) 3)

gdzie: aj, &, ... — amplitudy kolejnych sktadowych harmonicznych zaktocen; f — czes-
totliwos¢ geometryczna zakldcen (liczba okresow zaklocen wystgpujaca na
obrazie); @, @, ... — przesunigcia fazowe kolejnych sktadowych harmonicznych
zaklocen.

Zaprezentowang metodg zaimplementowano w $rodowisku programistycznym
LabWindows CVI. Stworzono oprogramowanie narzedziowe wykorzystujace algo-
rytmy redukcji zaklocen periodycznych obrazow SEM, zarejestrowanych zaréwno
z duza, jak i mata predkoscia skanowania. Na rys. 4 przedstawiono graficzny inter-
fejs uzytkownika.
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Rys. 4. Graficzny interfejs uzytkownika aplikacji do redukcji zaktocen periodycznych obrazéw SEM
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Opracowana nowa metoda redukcji zaktocen, dzigki zastosowaniu matej
szybkos$ci skanowania, pozwala na rejestracjg i korekcje obrazow mikroskopowych
o niskim poziomie szumow. Eliminuje to koniecznos¢ rejestracji, korekcji 1 usred-
niania wielu obrazow, co znacznie utatwia implementacj¢ metody. Dodatkowo
opracowany doskonalszy algorytm detekcji krawedzi zwigksza precyzje obliczen
przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby potrzebnych do wykonania operacji mate-
matycznych. Na podstawie opracowanej metody stworzono oprogramowanie na-
rzgdziowe, stuzace do redukcji periodycznych zaktdcen obrazow SEM rejestro-
wanych zarowno dla duzej, jak i matej predkosci skanowania.

3. Rekonstrukcja trojwymiarowych ksztaltow defektow w Gan
z obrazow SEM oraz poréownanie wynikow z rezultatami AFM

W 2008 r. kontynuowano prace majace na celu wyznaczanie ksztattow troj-
wymiarowych obiektow z obrazu SEM. Wlasna oryginalna metoda, opisana
wstepnie w 2007 r., zostata obecnie znaczaco udoskonalona. Zastosowano
doskonalszy opis zaleznos$ci wspotczynnika emisji elektronow wtornych od kata,
jaki tworzy wiazka elektrondw z powierzchnia probki. Wprowadzono nowa
metod¢ wyznaczania parametrow modelu, wykorzystujac do tego pomiary stereo-
fotogrametryczne. Zastosowano nowy odczynnik trawiacy do selektywnego tra-
wienia defektow. Ponadto, w celu sprawdzenia doktadnosci ulepszonej metody,
przeprowadzono dla poréwnania badania na mikroskopie sit atomowych (AFM).
Pomiary AFM oraz eksperymenty na skaningowym mikroskopie elektronowym,
wyposazonym w polowa emisj¢ elektronéw oraz detektor umieszczony wewnatrz
kolumny mikroskopu, zostaly przeprowadzone we Wloszech, w instytucie
Fondazione Bruno Kessler, po uzyskaniu finansowania z projektu europejskiego
ANNA (European Integrated Activity of Excellence and Networking for Nano and
Micro-Electronics Analysis).

Przedmiotem badan byly powierzchnie warstw GaN uzyskanych metoda
epitaksji z fazy gazowej na podlozu szafirowym. Badany materiat trawiono w mie-
szaninie eutektycznej KOH-NaOH. Stwierdzono, ze optymalna temperatura oraz
czas trawienia dla badanego materiatu wynosza odpowiednio 455°C i 10 min.

Do opisu zaleznosci wspotczynnika emisji elektrondow wtérnych (SE) od kata
nachylenia powierzchni wzgledem wiazki elektrondow zastosowano model podany
przez Bruininga: 6, = & exp[p(l—cosa)], gdzie J, oznacza wspoOtczynnik emisji
SE, & opisuje emisj¢ dla kata o = 0, gdy wiazka elektronéw jest prostopadta do
powierzchni probki. Parametr p zalezy od materialu oraz energii elektrondw.
Chwilowe ustawienia mikroskopu wptywaja jednak na jasno$¢ i kontrast obrazu.
Aby to uwzglednié, wprowadzono modyfikacj¢ w postaci:
| = Aexp[p(l—cosa)]+ B, gdzie | oznacza intensywno$¢ obrazu, A i B to

parametry, ktore odnosza si¢ do chwilowych ustawien kontrastu 1 jasno$ci obrazu.
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Stwierdzono, ze rownanie to lepiej opisuje punkty do§wiadczalne od modelu zasto-
sowanego w metodzie poprzednio.

Gdy parametry A, B i p sa znane, wtedy katy o wyznaczone z obrazu SEM moga
zosta¢ uzyte do wyznaczenia profilu zaglebienia. Kierunek wyznaczania ksztaltu
powinien zosta¢ dobrany tak, aby kat o opisywat nachylenie powierzchni wzdhuz
wybranego kierunku. Przyktadowy obraz SEM trawionej powierzchni GaN przed-
stawiono na rys. 5a. Kierunek, ktory moze zosta¢ uzyty do wyznaczenia ksztaltu,
zaznaczono linia przerywana.
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Rys. 5 a) Przyktadowy obraz SEM jamki dyslokacyjnej. Probka jest przechylona o 30°. Linia przerywana

wskazuje kierunek uzyty do wyznaczania profilu przedstawionego na rys. (b). Profil uwzglednia nachyle-

nie probki. Linia pozioma na rys. (b) przedstawia gtebokos¢ uzyskana za pomoca stereofotogrametrii.

Zaproponowany model ma jednak pewne ograniczenia. Procentowa ilo$¢
elektronow docierajaca do detektora moze by¢ rézna dla r6znych obszarow probki.
W obecnej pracy do eksperymentéw wykorzystano detektor znajdujacy si¢ w ko-
lumnie mikroskopu, co polepsza efektywnos¢ detekcji elektronow oraz mini-
malizuje negatywny efekt cieniowania ksztaltu. Kolejnym zjawiskiem jest przy-
czynek elektronow wstecznie rozproszonych (BSE) do emisji elektronow wtor-
nych. BSE moga generowa¢ dodatkowe elektrony wtorne blisko powierzchni,
a ponadto moga ponownie uderzy¢ w probk¢ w innym miejscu i wygenerowac
dodatkowe elektrony. W przypadku obrazowania jamek trawienia wigkszo$¢ BSE
generuje elektrony uderzajac w przeciwlegta powierzchnig zaglebienia, co skutkuje
wigksza intensywnoscia obrazu. Aby sprawdzi¢, czy w tym konkretnym przypadku
mozna stosowa¢ zaproponowane réwnanie, przeprowadzono nastepujacy ekspe-
ryment.

Nachylenia powierzchni dla serii jamek trawienia zostaly wyznaczone za
pomoca metody stereofotogrametrii. Dla kazdej jamki dyslokacyjnej odczytano
intensywno$¢ obrazu dla probki nachylonej pod katem 30°. Wyniki zostaty zapre-
zentowane na rys. 6, ktory pokazuje intensywnos$¢ obrazu SEM w funkcji na-
chylenia powierzchni wyznaczonej metoda stereofotogrametrii. Krzywa na rysunku
przedstawia zaproponowany model dopasowany do punktéw doswiadczalnych.
Przedstawiono rowniez wykres Log[(l — B)/A] w funkcji (1 — cosa), gdzie A i B sa
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Rys. 6. Intensywno$¢ obrazu SEM jako funkcja
kata « migdzy wiazka elektronéw pierwotnych
a powierzchnig materiatu. Punkt dla 30° odpo-
wiada ptaskiej powierzchni probki.
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Rys. 7. Histogramy rozktadu glebokosci jamek
dyslokacyjnych uzyskane z obrazu SEM (a) oraz
AFM (b) tego samego obszaru probki. Zamiesz-
czono rowniez omawiane obrazy SEM i AFM.

dopasowanymi warto$ciami parametrow.
Roéwnanie dobrze opisuje punkty ekspe-
rymentalne.

Przynajmniej trzy punkty doswiadczal-
ne dla ré6znych wartosci « sa potrzebne,
aby wyznaczy¢ trzy parametry modelu.
Raz otrzymane wartosci parametrow moga
by¢ nastgpnie stosowane dla kazdego
innego obrazu SEM uzyskanego przy tych
samych ustawieniach mikroskopu. Przy-
ktadowy profil uzyskany z obrazu SEM
przedstawiono na rys. Sb. Pozioma linia
odnosi si¢ do glebokosci zaglebienia wy-
znaczonego metoda stereofotogrametrii.

Prezentowana nowa metoda zostala
wykorzystana do wyznaczenia rozktadu
statystycznego glebokosci jamek dyslo-
kacyjnych w badanym materiale. Jamki
dyslokacyjne sa zorientowane wzdluz
tych samych kierunkéw krystalogra-
ficznych i ich profile moga by¢ uzyskane
z jednego obrazu SEM. Wyniki z odpo-
wiednim obrazem SEM pokazano na rys.
7a. Wyrazne sa dwa maksima w zakresie
0 + 150 nm. Réwniez moze zosta¢ odse-
parowana cz¢$¢ rozktadu odpowiadajaca
glebszym jamkom dyslokacyjnym w za-
kresie do 450 nm. Jamki dyslokacyjne
o najmniejszych rozmiarach sa spodzie-
wane w miejscach odpowiadajacych dys-
lokacjom krawgdziowym. Maksimum dla
najptytszych jamek w uzyskanym roz-
ktadzie moze by¢ przyporzadkowane
dyslokacjom tego typu. Maksimum
w srednim zakresie glebokosci powinno
zosta¢ przyporzadkowane dyslokacjom

mieszanym, a najglebsze jamki dyslokacjom srubowym.

W celu poréwnania i weryfikacji uzyskanych wynikéw wykonano badania AFM
dokladnie tego samego obszaru probki. Uzyskany rozktad glebokosci jamek oraz
odpowiadajacy mu obraz AFM przedstawiono na rys. 7b. Gestosci jamek dyslo-
kacyjnych otrzymane z obrazu SEM sa podobne do wartosci otrzymanych za
pomoca AFM. Gestos¢ jamek dyslokacji krawedziowych otrzymana z obrazu SEM
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jest jednak wigksza, gdyz rozdzielczo$¢ obrazu SEM jest w tym przypadku lepsza.
Z porownania obu rozktadow z rys. 7 wida¢, ze glebokosci otrzymane z obrazu
SEM sa nieznacznie wigksze w poréwnaniu z wynikami AFM. Obraz AFM jest
ztozeniem topografii powierzchni oraz ksztattu ostrza uzytego do eksperymentow.
Glebokosci uzyskane za pomoca stereofotogrametrii sa wigksze od glebokosci
uzyskanych z obrazu SEM, co wskazuje na to, ze w tym konkretnym przypadku
pomiary AFM sa mniej doktadne.

Pomiary AFM niezaleznie potwierdzily stwierdzona za pomoca nowej metody
SEM obecno$¢ trzech pikow w rozktadzie gltebokosci jamek dyslokacyjnych w ba-
danym materiale, ktére moga by¢ przyporzadkowane réznym typom dyslokacji.

4. Badania tworzenia si¢ krzemku irydu w strukturach Ir/Si
oraz Ir/Si/SiO,/Si

Celem prac byla kompleksowa charakteryzacja mikrostruktury krzemku irydu
oraz granic fazowych Ir/Si przy uzyciu zaawansowanych technik transmisyjne;j
mikroskopii elektronowej (TEM).

Poprzednie badania warstw krzemkow irydu, stosowanych jako bariery
Schottky’ego, wykonane za pomoca konwencjonalnej TEM, pozostawity niewy-
jasnione liczne zagadnienia dotyczace ich struktury. Zastosowanie transmisyjnej
mikroskopii wysokorozdzielczej (HRTEM) i analitycznej mikroskopii TEM (EDS)
miato na celu uzyskanie doktadnych informacji o budowie strukturalnej poszcze-
gbInych warstw krzemkowych i wyjasnienie zjawisk zachodzacych w strukturach
I1/Si oraz Ir/Si/Si0,/Si podczas procesoOw wygrzewania.

Do badan uzyto probek, w ktorych warstwe irydu o grubosci 15 nm osadzono za
pomoca rozpylania wiazka elektronowa na dwoch rodzajach podtozy: bezposrednio
na podtozu krzemowym oraz na podiozu Si/SiO,/Si (SOI), gdzie grubos$¢ wierz-
chniej warstwy krzemowej wynosita 100 nm. Do wytworzenia warstw krzemko-
wych zastosowano szybkie wygrzewanie RTA (Rapid Thermal Annealing) kazdej
struktury przez 2 min. Struktury Ir/Si zostaly wygrzane w temperaturze 300, 400
1 500°C, natomiast struktury Ir/Si/Si0,/Si w temperaturze 600 i 900°C.

Wygrzewanie struktury Ir/Si w 300°C (rys. 8a) i 400°C (rys. 8b) powoduje
tworzenie si¢ cienkiej warstwy krzemku irydu migdzy podtozem a warstwa irydu.
Grubo$¢ warstwy krzemkowej utworzonej po wygrzewaniu w 300°C wynosi ok.
7 nm. Warstwa jest catkowicie amorficzna. Jej granice fazowe zaré6wno z irydem,
jak 1 podlozem sa bardzo gladkie. Utworzona w wyniku wygrzewania w 400°C
warstwa krzemku osiaga grubos¢ 8 nm. Na obrazie wysokorozdzielczym za-
obserwowano (rys. 8b), ze warstwa ok. 2 nm na spodzie krzemku jest catkowicie
amorficzna. W lewej czesci zdjecia (rys. 8b) cala warstwa krzemku jest amorficzna
az do granicy fazowej z nieprzereagowanym irydem. Pozostata czgs¢ krzemku jest
juz krystaliczna, z rzedami atomow dobrze widocznymi przy obserwacji tego
zdjecia w duzym powigkszeniu. Warstwa krzemku utworzona w tej temperaturze,
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(a)

Rys. 8. Obrazy wysokorozdzielcze struktury Ir/Si
wygrzewanej w temperaturze: a) 300°C, b) 400°
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Rys. 9. Struktura Ir/Si wygrzewana w temperatu-
rze 500°C: a) widmo EDS fazy Ir,Si;, b) widok
ogolny struktury, c¢) wysokorozdzielczy obraz struk-

tury

nierdwna, amorficzna warstwa grubosci
przez ziarna fazy IrSi; s lub IrSi.

podobnie jak w 300°C, ma bardzo gtad-
kie granice fazowe. W wyniku reakcji
atomow irydu z krzemem grubos$¢ war-
stwy irydu zmniejsza si¢ $rednio o ok.
2nm w 300°C i 0 3 nm w 400°C. Po-
wierzchnia warstwy irydu jest bardziej nie-
rowna w strukturze wygrzewanej w tem-
peraturze 400°C niz w 300°C.
Wygrzewanie struktury Ir/Si w 500°C
prowadzi juz do catkowitej reakcji irydu
iw konsekwencji do utworzenia dwoch
warstw krzemku irydu o roznej grubosci
(rys. 9b). Gorna, grubsza warstwa ma gru-
bos¢ ok. 20 nm, przy czym jest ona nie-
réwnomierna, miejscami grubos¢ wynosi
nawet 12 nm. Jest to warstwa krystaliczna,
zbudowana z bardzo drobnych krysztatow.
Identyfikacja przeprowadzona przy uzyciu
analizy obrazow dyfrakcyjnych wykazata,
ze warstwa ta zlozona jest z fazy IrSi.
Dolna, ciensza warstwa krzemku irydu
(grubosci ok. 7 nm) od granicy z podto-
zem ma posta¢ amorficzna, ktora nastgp-
nie przechodzi w posta¢ krystaliczna
(rys. 9¢). W tym przypadku do iden-
tyfikacji fazowej tak cienkiej warstwy za-
stosowano metod¢ EDS, gdzie rozmiar
wiazki elektronowej wynosi ok. 0,7 nm.
Pomiar sktadu chemicznego ze $rodka
warstwy wykazatl (rys. 9a), ze warstwa
krzemku jest zbudowana z fazy Ir,Si;
(IrSi; 5). Granica fazowa migdzy warstwa
krzemku podtozem jest do$¢ rowna.
Mozna jeszcze wyrdzni¢ trzecig war-
stwe, ktora na rys. 9b stanowi poszarpana
granic¢ fazowa migdzy powstalymi po
wygrzewaniu warstwami krzemku irydu.
Na obrazie wysokorozdzielczym (rys. 9¢)
granica ta przedstawia si¢ jako dos¢
ok. 2 nm, ktorej ciaglos¢ przerwana jest
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W strukturze Ir/Si/SiO»/Si wygrze-
wanej w 600°C, podobnie jak w struk-
turze Ir/Si wygrzewanej w 500°C, caly
iryd ulega przemianie w krzemek irydu.
W tej reakcji bierze udziat az 40 + 50%
grubos$ci warstwy krzemu (przed wygrze- =,
waniem jej grubo$¢ wynosita 100 nm). I
Powstala warstwa krzemku irydu jest 7 .
zbudowana z duzych ziaren (rys. 10b), = =
a jej grubos¢ wynosi ok. 40 nm. Pomiary
EDS wykazaty, ze warstwa krzemku jest
zbudowana z fazy IrSi; (rys. 10a). W czgs-
ci ziaren podczas wygrzewania powstalty
wydzielenia tej samej fazy, ktére maja
tendencj¢ wzrostu w kierunku krzemu
(rys. 10c). Migdzy powstalymi wydzie-
leniami obserwuje sig biate obszary o bu-
dowie amorficznej. Mozna przypuszczac,
ze bezposrednio przed powstaniem wy-
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dzielen na granicy fazowej krzemek/
/krzem uformowata si¢ ciaglta amorfi-
czna warstwa krzemku. Powierzchnia

Rys. 10. Struktura Ir/Si/SiO,/Si wygrzewana w tem-
peraturze 600°C: a) widmo EDS fazy IrSi;, b) wi-
dok ogodlny struktury, c) obraz HRTEM granicy fa-

zowej krzemek/krzem

warstwy krzemku irydu, jak i granica
fazowa krzemek/krzem sa pofalowane przez powstate wydzielenia (rys. 10b).

Proces tworzenia si¢ krzemku irydu w strukturze Ir/Si/SiO,/Si wygrzewanej
w 900°C postepuje bardzo gwattownie. Tworzeniu si¢ krzemku w tych warunkach nie
towarzyszy juz formowanie si¢ ciaglej warstwy krzemku jak w nizszych tem-
peraturach, lecz powstawanie w krzemie grup ziaren lub duzych pojedynczych ziaren
krzemku, ktore maja tendencj¢ wzrostu w kierunku podtoza. Pomiary EDS wykazaty,
ze w 900°C krzemek irydu jest zbudowany z fazy IrSi; (tak jak w 600°C).

Mikrostruktura powstatego po wygrzewaniu krzemku irydu jest r6zna w kazdej
temperaturze. W najnizszej temperaturze wygrzewania (300°C) cienka warstwa
krzemku utworzona na granicy iryd/krzem jest calkowicie amorficzna. W 400°C
nastepuje jej czgSciowa krystalizacja. Nawet w wyzszej temperaturze wygrze-
wania (500 i 600°C), gdy warstwa irydu juz catkowicie reaguje z krzemem na
granicy krzemek/krzem, nadal wystepuje faza amorficzna w postaci jeszcze ciaglej
cienkiej warstwy (500°C) lub skupisk amorficznych, odseparowanych od siebie
wydzieleniami krzemku (600°C). Faza amorficzna nie wystgpuje tylko podczas
formowania si¢ krzemku w 900°C.

W wyniku analizy badanych probek mozna stwierdzi¢, ze w strukturach wygrze-
wanych w temperaturze 300, 400 i 500°C jedynie atomy krzemu sa mobilne.
Dowodem na to jest wystgpowanie amorficznej warstwy bezposrednio przy pod-
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tozu (ktora stanowi rowniez dalsza barierg dla dyfuzji atoméw krzemu do irydu) oraz
jej gladkie granice fazowe z podlozem krzemowym. W probee wygrzewanej w 500°C
wystepowanie bezposrednio przy podlozu fazy krzemkowej IrSi, 5, bogatszej w krzem
od fazy IrSi, potozonej powyzej warstwy IrSi; 5, jest nastgpnym dowodem, ze w tej
temperaturze tylko atomy krzemu sa mobilne. Sytuacja zmienia si¢ natomiast
w probce wygrzewanej w 600°C. Poniewaz w czgéci ziaren krzemku irydu podczas
wygrzewania w tej temperaturze powstaly wydzielenia, ktore maja tendencje wzrostu
w kierunku krzemu (rys. 10c), mozna przypuszcza¢, ze atomy irydu w tych warun-
kach temperaturowych staja si¢ réwniez mobilne. Zjawisko to jest jeszcze bardziej
widoczne w probce wygrzewanej w 900°C, gdzie doszlo do przerwania ciaglosci
formowanej warstwy krzemku i tworzenia si¢ grup lub pojedynczych ziaren krzemku
oraz do ich wzrostu w kierunku podloza. Swiadczy to o tym, ze w takich warunkach
obok atomow krzemu réwniez atomy irydu sa bardzo mobilne.

We wspolczesnych technologiach potprzewodnikowych stosowane sa metody wy-
grzewania RTA, a nie konwencjonalnego wygrzewania w piecu. Dlatego przed-
stawione badania strukturalne maja duze znaczenie dla ustalenia wptywu stosowane;j
technologii wytwarzania kontaktow krzemkowych na elektryczne wiasciwosci tych
kontaktow. Zaprezentowane wyniki maja istotng wartos¢ praktyczna, gdyz badane
metody szybkiego wygrzewania RTA sa powszechnie stosowane we wspotczesnych
technologiach polprzewodnikowych, podczas gdy poréwnywalne wyniki opisane
w literaturze dotyczyly konwencjonalnego wygrzewania w piecu.

5. Zastosowanie zaawansowanych metod TEM do badania
kontaktow omowych Au/Pt/Ti/Pt dla GaAs

Zaawansowane metody TEM (wysokorozdzielcza transmisyjna mikroskopia —
HRTEM i analityczne metody mikroskopii TEM) zostaly uzyte do optymalizacji
procesu wytwarzania struktur kontaktowych do GaAs, opartych na wielosktadni-
kowych metalizacjach z udzialem zlota, tytanu i platyny, oraz do wyjasnienia
zjawisk zachodzacych podczas wygrzewania w strukturach w obszarze platyny
ipodloza GaAs. Bylo to rozwinigcie poprzednich prac badawczych wykorzys-
tujacych konwencjonalne techniki TEM. Celem badan byto wytworzenie takich
zoptymalizowanych kontaktow dla laserow polprzewodnikowych w Zakladzie
Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych ITE.

Wielosktadnikowe metalizacje ztozone z Au, Pt i Ti zostaly osadzone za pomoca
rozpylania magnetronowego na podtozach GaAs domieszkowanych Be. Struktury
o uktadzie Au/Pt/Ti/Pt/GaAs, z r6zna gruboscia dolnej warstwy platyny (10, 20 i 30
nm), poddano nast¢pnie wygrzewaniu przez 5 min. w temperaturze 450, 470 i 490°C.

Badania TEM ujawnily, Zze podczas wygrzewania struktur Au/Pt/Ti/Pt(10, 20 i 30
nm)/GaAs w temperaturze 450°C w kazdej strukturze zachodzi plytka dyfuzja platyny
do podtoza i w konsekwencji tworzg si¢ rdzne warstwy na granicy fazowej Pt/GaAs.



Zaklad Badan Materialéw i Struktur Pélprzewodnikowych 13

Wygrzewanie struktur Au/Pt/Ti/Pt(10,
20 1 30 nm)/GaAs w wyzszej temperaturze
niz 450°C (t. 470 i 490°C) jest nieko-
rzystne dla mikrostruktury kontaktow.
W tych warunkach, niezaleznie od grubos-
ci dolnej warstwy platyny, ma miejsce sil-
na dyfuzja atoméw ze zlota i platyny
z gornych warstw kontaktu, ktora powodu-
je zaburzenie ciaglo$ci bariery tytanowej
i migracj¢ atomow z goémych warstw w kie-
runku podtoza. W konsekwencji prowadzi
to do reakcji migdzy atomami zlota, pla-
tyny, galu i arsenu oraz do tworzenia si¢
w tym miejscu wieloskladnikowych faz
w postaci krysztatow o ostrych (kancias-
tych) brzegach. Podczas migracji atomow
zlota 1 platyny z gornej warstwy przez
warstwg tytanu moze dochodzi¢ réwniez
do lokalnej reakcji migdzy atomami Au i Pt
oraz atomami Ti.

Na wysokorozdzielczym obrazie struk-
tury Au/Pt/Ti/Pt(10nm)/GaAs wygrzewane;j
w 450°C (rys. 11a) widaé, ze w tej tem-
peraturze platyna calkowicie reaguje
z GaAs, formujac trzy rdzne warstwy:
warstwg amorficzng (1) oraz dwie war-
stwy krystaliczne (2) i (3). Grubos¢ ufor-
mowanych warstw wynosi 5, 71 15 + 17 nm
odpowiednio dla warstw (1), (2) 1 (3).

Na wysokorozdzielczym obrazie struk-
tury z 20 nm platyny (rys. 11b) i wygrze-
wanej w tej samej temperaturze (450°C)
widoczne s3 rowniez trzy warstwy o podo-
bnej mikrostrukturze, uformowane z prze-
reagowane]j platyny: warstwa amorficzna

o (b)

Rys. 11. Wysokorozdzielcze obrazy obszaru
Pt/GaAs struktur kontaktowych Au/Pt/Ti/Pt do
GaAs wygrzewanych w 450°C dla warstwy pla-
tyny grubosci: a) 10 nm, b) 20 nm

grubosci 3 nm (1) oraz dwie warstwy krystaliczne grubosci 22 nm (2) i 35 + 40 nm (3).
Wygrzewanie struktury z 30 nm platyny w 450°C powoduje jednak tworzenie si¢ tylko
dwoch krystalicznych warstw Pt-GaAs (rys. 11b) grubosci 33 nm (dolna warstwa) oraz
42 + 46 nm (goérna warstwa). Powierzchnia struktur, granice fazowe Au/Pt/Ti oraz gra-
nice migdzy nowo uformowanymi warstwami sa gladkie. Na zdjgciach wysoko-
rozdzielczych mozna zauwazy¢ (rys. 11a i b), ze granica fazowa warstw zaznaczo-
nych jako (3) z podtozem jest lekko pofalowana.
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W celu identyfikacji nowo powstatych warstw Pt-Ga-As przy uzyciu spektro-
skopii dyspersji energii (EDS) w TEM wytworzono specjalng strukture Pt(30nm)/
/GaAs, a nastgpnie wygrzano w tych samych warunkach (tj. 450°C/5 min.) co wy-
grzewane struktury Au/Pt/Ti/Pt(10 + 30 nm)/GaAs. Wytworzenie i wygrzanie
struktury bez goémych warstw kontaktowych Au/Pt/Ti mialo na celu uniknigcie
niekorzystnego wptywu tych skfadnikéw na doktadno$¢ pomiaréw w obszarze warstw
Pt-Ga-As. Obraz TEM na rys. 12a ujawnia, ze wygrzewanie w 450°C/5 min.
powoduje catkowita reakcje platyny z GaAs i utworzenie si¢ dwoch krysta-
licznych warstw, tak jak po wygrzewaniu dla Au/Pt/Ti/Pt(30nm)/GaAs.

Pomiary sktadu chemicznego wyka-

(a) .
zaly, ze gbrna warstwa, wytworzona pod-
czas wygrzewania struktury Pt/GaAs, skta-
da si¢ galu, platyny i arsenu (rys. 12b)
dolna warstwa o koncentracji od 43 do 46 at% Ga, od 30
do 33 at% Pt 1 od 22 do 25 at% As.
Dolna warstwa rowniez jest ztozona z ga-
lu, platyny i arsenu, jednak koncentracja
sktadnikéw jest juz inna 1 waha si¢ w od
1 by 28 do 32 at% Ga, od 24 do 26 at% Pt i od
gorna warstwa 42 do 47 at% As. Z badan skladu che-
micznego wynika, ze wygrzewanie struk-
tury Pt(30nm)/GaAs w temperaturze
U ca 450°C/5 min. powoduje catkowita reakcjg

r platyny z podlozem 1 w konsekwencji
ns As utworzenie si¢ dwoch trojsktadnikowych
Wkﬂm - /15 e . warstw Pt-Ga-As.

Zastosowanie zawansowanych metod

" Eneroyfev) “ TEM pozwolilo scharakteryzowa¢ mi-
. )  krostrukture warstw kontaktowych z du-
bl I dolna warstwa 70 wigksza precyzja niz w przypadku
konwencjonalnej metody TEM. Analiza
struktur za pomoca HRTEM umozliwita
okreslenie doktadnych grubosci, jak i mi-
krostruktury poszczegdlnych warstw kon-
taktowych oraz jako$ci granic fazowych

] LJR b N Md U\tas ) migdzy warstwami.
B | O Z przeprowadzonych badaf wynika, ze

15

* Enemyfev) niezaleznie od grubosci dolnej warstwy

Rys. 12. Struktura Pt(30nm)/GaAs wygrzewana platyny struktury kontaktowe

w temperaturze 450°C: a) przekr6j poprzeczny Au/Pt/Ti/Pt/GaAs wygrzewane w tem-
struktury, b) widmo EDS uzyskane z goérnej war- 0 S

stwy, ¢) widmo EDS uzyskane z dolnej warstwy pgraturze 430°C charakteryzgj  sig dobra

mikrostruktura, ptytka dyfuzja platyny do

gorna warstwa
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podtoza oraz gladkimi granicami fazowymi migdzy warstwami. Jedynie granica
z podtozem jest lekko pofalowana.

6. Analiza probek SiC przy uzyciu TEM

Opracowano metodg okreslania politypu weglika krzemu (SiC) przy uzyciu
wynikow badan TEM oraz numerycznej analizy obrazow dyfrakcyjnych TEM za
pomoca stworzonego programu komputerowego.

Weglik krzemu jest jednym z nielicznych zwiazkow, ktéry moze wystepowaé
w postaci tzw. politypow. Strukture SiC mozna opisa¢ podajac sekwencje warstw
atomowych, utozonych kolejno nad soba wzdluz kierunku krystalograficznego
[0001], wedlug czterowskaznikowych oznaczen uzywanych dla struktury heksa-
gonalnej. Mozliwe sa trzy warstwy, opisywane jako A, B, C, rdzniace si¢ od siebie
polozeniami atomow. SiC wystepuje w postaci ponad 200 rdéznych politypow. Naj-
prostszymi politypami sa: politypy 2H, majace sekwencj¢ warstw AB, co od-
powiada heksagonalnej strukturze typu wurcytu, oraz politypy 3C, majace sekwen-
cje warstw ABC, co odpowiada strukturze regularnej typu blendy cynkowej. We
wspolczesnych zastosowaniach SiC najcze$ciej jest wykorzystywany polityp 4H
o sekwencji warstw ABCB.

Dokfadne okreslenie politypu przy uzyciu konwencjonalnej transmisyjnej
mikroskopii elektronowej za pomoca dyfrakcji jest trudne ze wzglgdu na liczbg
mozliwych politypow do rozpatrzenia. W celu usprawnienia tego procesu zostat
napisany program komputerowy, ktory oblicza teoretyczny obraz dyfrakcji elektro-
nowej. Co istotne, program uwzglednia w obliczeniach odpowiednie parametry
uzywanego mikroskopu. Program oblicza teoretyczny obraz dyfrakcyjny dla
zadanej orientacji preparatu w mikro-
skopie.

Przyktad  zastosowania  programu B W
zostal przedstawiony na rys. 13. Poka-
zano na nim dyfrakcyjny obraz politypu
SiC 4H, uzyskany w mikroskopie dla
orientacji probki [2-1-10], oraz teore-
tyczny obraz dyfrakcyjny, obliczony dla
tej orientacji przy uzyciu stworzonego
programu komputerowego. Rozrézniono
ponadto przewidziane potozenia wzbro-
nionych punktow dyfrakcyjnych, ktore
powinny by¢ obecne z powodu zjawiska

4H SiC [2770]

Vi

-l.wo-
9

&
s

- - podwaojna dyfrakcja

Rys. 13 a) Eksperymentalny obraz dyfrakcyjny
uzyskany w TEM, b) obraz dyfrakcyjny obliczony
teoretycznie za pomoca stworzonego programu
podwojnej dyfrakcji. wraz z naniesionym na niego eksperymentalnym

Dla niektorych orientacji probki w mi- widmem dyfrakeyjnym
kroskopie obraz dyfrakcyjny dla réznych politypdw moze by¢ identyczny. Przyk-
tadowo widmo dyfrakcyjne politypéw 4H oraz 6H daja ten sam obraz dyfrakcyjny
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w przypadku takiego zorientowania probki, ze wigzka elektronow jest rownolegta
do kierunku [01-10]. Natomiast po obroceniu preparatu w mikroskopie o 30° wokot
osi [0001] do orientacji [2-1-10] obraz dyfrakcyjny dla politypow 4H oraz 6H jest
juz rézny i obydwa politypy moga by¢ rozroéznione. Stworzony program kom-
puterowy umozliwia rozrdznienie rozmaitych przypadkéw i wybranie optymal-
nych warunkéw badan.

Program umozliwia tez inny rodzaj pracy, a mianowicie szukanie struktury SiC,
ktorej teoretyczny obraz dyfrakcyjny najblizej odpowiada obrazowi eksperymen-
talnemu. Polega to na dopasowywaniu sekwencji warstw atomowych sktadajacych
si¢ na struktur¢ SiC do odpowiednio utworzonej maski z otrzymanego widma
dyfrakcyjnego. Umozliwia to automatyczne wyszukiwanie mozliwych politypow
z otrzymanego obrazu dyfrakcyjnego.

Przyktad tak dopasowanej struktury dla otrzymanego widma dyfrakcyjnego przed-
stawiono na rys. 14. Po sprawdzeniu wszystkich mozliwosci sekwencji warstw

cemew
00000000000 O00000NN00N

ccooooooanssREEEREE

20000000000
o

- - podwadjna dyfrakcja

Rys. 14 a) Obraz TEM badanej probki przedstawiajacy bledy utozenia, b) obraz dyfrakcyjny, c) ten sam
obraz z teoretycznym widmem dyfrakcyjnym politypu z sekwencja ABABABCBCBCACAC

o catkowitej liczbie do 16 wlacznie stwierdzono, ze sekwencja dajaca widmo dy-
frakcyjne najblizsze zadanej masce jest sekwencja ABABABCBCBCACAC. Na
rysunku pokazano réwniez obraz TEM badanej probki, na ktorym wida¢ biedy uto-
zenia, bedace zaburzeniami w periodycznos$ci utozenia warstw atomowych.

7. Analiza obrazu mikroskopii sit atomowych (AFM) w zastosowaniu
do rekonstrukcji wymiarow nanoobiektow

Badania geometrii obiektow nanowymiarowych sa zwykle prowadzone z wyko-
rzystaniem TEM, skaningowej mikroskopii tunelowej oraz mikroskopii sit atomo-
wych (AFM). Najbardziej popularne, ze wzgledu na prostote przygotowania probki
oraz mozliwo$¢ pomiaru obiektow izolacyjnych, konkurencyjnie do mikroskopii
tunelowej, staty si¢ pomiary mikroskopem sit atomowych. Jednakze, co jest dobrze
znane, wielko$¢ przedmiotu okreslona przez AFM jest obarczona btgdem wynika-
jacym z tego, ze rozmiar obiektu jest porownywalny z promieniem ostrza pomia-
rowego.
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W ramach prowadzonych prac dokonano analizy wptywu rozmiaru promienia
ostrza pomiarowego 1 ksztaltu ostrza oraz obiektu na wymiary obiektu, uzyskiwane
z rekonstrukcji obrazu otrzymanego w AFM, przy zakladanych kombinacjach para-
bolicznych i sferycznych ksztattoéw ostrza pomiarowego i obiektu .

Najczesciej przy pomiarze nanoobiektow przyjmowane jest zalozenie, ze sonda
ma ksztatt sferyczny o promieniu R i ze badany przedmiot ma réwniez ksztatt sfe-
ryczny o promieniu r i wysokoéci h. Srednica D obrazu obiektu otrzymywana
z AFM jest okreslona wtedy przez wzor: D = 2(2h(R + r) — h*)*’. Przyjmuje sie, ze
wysoko$¢ h jest mierzona doktadnie. Natomiast srednica podstawy obiektu w pta-
szczyznie horyzontalnej, uzyskana z rekonstrukcji obrazu otrzymanego w AFM,
dana jest przez rownanie: dss = (D, — 8Rh)*.

Dla modelu parabolicznego, kiedy zaréwno ostrze sondy, jak i obiekt maja
ksztalt paraboliczny, uzyskuje sig¢ zalezno$é: dp, = (D2 — 8R,h)™’, ktora jest
identyczna jak dla przypadku sferycznego, gdy przyjmiemy, ze R i I sa odpowied-
nio promieniami paraboli ostrza i obiektu.

Na rys. 15 jest pokazany schemat T e
pomiaru sferycznego i parabolicznego ostre sferpzne. 7 9y ostza loopka sa;
obiektu ostrzem tego samego typu jak ] N
obiekt. Z obliczef i rysunku wynika, ze = £ \
warto$ci dgs 1 dyp sa sobie rowne (wskaz- % Ly PN
niki przy symbolu d wskazuja na typ pro- = .|| j’y g ' A
filu ostrza i obiektu: p — paraboliczny, S — /j/ j Q‘\\
sferyczny). 0/ . - - o)

Na rys. 16 jest pokazany wariant po- o]
miaru, kiedy ostrze ma ksztalt para- Rys. 15. Wielkosci uzyte w obliczeniach wartosci d
boliczny, a obiekt ksztalt sferyczny. s
W tym przypadku $rednica dps < dss, Qpp. Bl Ry - e
W przypadku ostrza o ksztalcie sfe- B et v L SN/

rycznym 1 obiektu o ksztalcie para-
bolicznym zachodzi dsp > dss, dpp. Obli-
czenie wykonano przyjmujac stale war- ; _
tosci D i h oraz rozne ksztalty ostrza T
i obiektu. Wymiary obiektu d dla przy- , o
jetej wysokosci h = 6 nm i promieni Rys. 16. Sredn.ica dspwprzypadku, gdy ostrze ma
ostrza 15 nm i 25 nm w funkcji mie- ksztatt paraboliczny, a obiekt ksztalt sferyczny
rzonej przez AFM S$rednicy obiektu D dla kombinacji ksztattow ostrza pomia-
rowego i obiektu sa pokazane na rys. 17.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze ignorowanie rzeczywistych ksztaltéw ostrza
i obiektu moze prowadzi¢ do znaczacego btedu w okresleniu rzeczywistego, hory-
zontalnego rozmiaru obiektu. Wyniki wyjasniaja takze rozbieznosci, jakie wyste-
puja w literaturze przedmiotu migdzy rozmiarami kropek kwantowych zmierzony-
mi technikami AFM 1 TEM.

Wysokoseé [nm]
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Przyblizone wartosci dps 1 dgp moga

sp - ostrze sferyczne, kropka paraboliczna i =
= by¢ obliczone z nastgpujacych rownan:

4 1ps - ostrze parabolicane, kropka
an |PP- osirze | kropka paraboliczne =
55 - kropka | osize sferyczne ,

dps = (D, — 8Rh — 2h*)*?,

d[arn]

dsp = (D — 8Rh + 2h*)*.

uz_- 10 35 au ab aly Maksymall’ly blqd A = dps - dsp \% Ok'

o re$leniu wartosci d (dla sferycznych i pa-

. L - rabolicznych ksztaltow ostrza oraz obiek-
ksztaltéw ostrza i obiektu dla promieni ostrza

15 nm i 25 nm oraz wysokos$ci obiektu 6 nm (ob- tu) mozna Wyznaczzyc w przybhzemu
liczenia numeryczne) z zalezno$ci: A~ 4h/((dps + dgp).

Rys. 17. Srednica d w funkcji D dla rdznych

8. Opis zjawisk transportu ciepla i ladunku w strukturach
molekularnych

W 2008 r. zaproponowano dwie metody teoretyczne do badania zjawisk trans-
portu z uwzglednieniem efektow relatywistycznych w strukturach molekularnych,
w szczegolnosci w grafenach: metod¢ de Broglie’a-Bohma oraz metode
Heaviside’a. Majac na uwadze przyszite stosowanie tych metod, do badania relaty-
wistycznego transportu w strukturach molekularnych wybrano metode Heaviside’a
ze wzgledu na prostszy aparat matematyczny.

Sformutowano rowniez kinematyke dla relatywistycznych zjawisk transportu —
transformacje¢ Lorentza dla strumienia ciepla i temperatury nos$nikéw w nano-
strukturach.

Ponadto wykazano, Zze minimalny czas relaksacji w strukturach molekularnych
mozna wyrazi¢ za pomoca stalych natury (stala struktury subtelnej o oraz predkos¢
swiatla ). Oznacza to, ze czas relaksacji jest niezmiennikiem transformac;ji
Lorentza i moze by¢ uzywany w relatywistycznych réwnaniach transportu.

Opisano podstawowe wilasnosci nosnikow w balistycznym transporcie rela-
tywistycznym. W strukturach molekularnych elektrony znajduja si¢ w szybko-
zmiennych polach elektromagnetycznych oraz polach temperatur o bardzo duzych
gradientach. Procesy transportu tadunku i energii termicznej w strukturach mole-
kularnych bada si¢ za pomoca o$wietlania tych struktur femto- (107°), a ostatnio
attosekundowymi (10'*) impulsami laserowymi. Dzigki temu uzyskuje si¢ obrazy
ruchu tadunkéw w odstgpach czasu charakterystycznych dla transportu balistycz-
nego. Wykazano, ze transport balistyczny w strukturach molekularnych mozna
opisywac¢ za pomocg rownania Kleina-Gordona. Transport balistyczny odbywa si¢
z predkoscia Vv = ac. Wynik ten ma potwierdzenie doswiadczalne w pracy grupy
prof. André Geima z Uniwersytetu w Manchesterze (A. K. Geim et al. Nature
Materials, 6 (2007), 183).
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9. Badania nad nowoczesnymi technologiami MOS

Prowadzone w ramach projektu Unii Europejskie METAMOS (Metallic
Source/Drain Architecture for Advanced MOS Technology) prace nad udoskona-
laniem konstrukcji przyrzadow MOS dotyczyly zarowno badan nad wykorzy-
staniem metalicznych ztaczy Schottky’ego jako zrdédta i drenu, jak i nad dosko-
naleniem obszaréw bramki w przyrzadach typu FinFET. Rola ITE w projekcie
polegata na analizie kontaktow krzemkowych wykonanych na bazie metali Ir, Pt,
Er, Yb przy uzyciu TEM.

Materiatami stosowanymi jako obszary zrédta i drenu w przyrzadach LSB MOS
(Low Schottky Barrier MOS) z kanatem typu n sa krzemki metali ziem rzadkich
(RE). Wykazuja one najnizsze bariery do krzemu typu n (rzedu 0,5 eV).
Wytworzenie warstwy krzemku (RESi) poprzez wygrzanie cienkiej warstwy
metalu naniesionej na krzem jest utrudnione ze wzgledu na duza reaktywno$¢
metalu 1 jego podatno$¢ na utlenianie. Z tego powodu proces taki powinien odby-
waé si¢ w warunkach wysokiej prézni lub w przypadku wygrzewania kon-
wencjonalnego powinno si¢ stosowac sposoby zabezpieczajace metal przed zanie-
czyszczeniem tlenem i utlenieniem.

Badania dotyczyly sposobu uzyskiwania cienkich warstw krzemku erbu metoda
konwencjonalnego wygrzewania. Warstwy krzemku erbu zostaly uzyskane poprzez
wygrzewanie metoda RTA warstwy erbu grubosci 25 nm. Wygrzewania przepro-
wadzano w temperaturze 300 + 700°C przez 2 min. Jako zabezpieczenie warstwy
erbu przed utlenieniem zastosowano warstwe tytanu grubosci 200 nm. Warstwy
erbu i tytanu zostaly osadzone metoda rozpylania za pomoca wiazki elektronowej
w warunkach bardzo wysokiej prozni.

Na rys. 18 jest przedstawiony obraz TEM przekroju struktury wyjsciowej. Jak
wida¢ na wysokorozdzielczym obrazie mikroskopowym, na granicy erbu z krze-
mem juz w czasie osadzania powstaje cienka (ok. 3 nm) amorficzna warstewka
krzemku erbu (rys. 18b). Po wygrzaniu w temperaturze 300°C obraz mikro-
skopowy struktury nie ulega znacznej zmianie. Powigksza si¢ jedynie grubos¢
warstwy amorficznej do ok. 8 nm.

Rys. 18. Obraz TEM przekroju poprzecznego struktury Ti(200nm)/Er(25nm)/Si przed wygrzewaniem:
a) cala struktura, b) powigkszony obszar warstwy erbu
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Po wygrzaniu struktury w temperaturze 400°C cala warstwa erbu ulegla reakcji
zkrzemem (rys. 19a). Zaobserwowano, ze wytworzony krzemek sklada sig
z dwoch faz. Dolna jego czg$¢ jest skrystalizowana, a gérna ciagle jeszcze amor-
ficzna. Petlna przemiana warstwy erbu w krzemek nastgpuje w temperaturach wyz-
szych, rzedu 500 + 600°C. Jednakze warstwy o najlepszych wlasciwosciach struk-
turalnych i elektrycznych uzyskano w wyniku wygrzewania w temperaturze 700°C.
Na mikroskopowym obrazie na rys. 19b warstwa krzemku erbu ma grubo$¢ ok.
30nm. Ma ona bardzo wyrazne i réwne, pozbawione obszarow przejsciowych
interfejsy zarowno z podlozem krzemowym, jak i powstaltym powyzej obszarem
krzemku tytanu. Nie zaobserwowano tutaj zjawiska reakcji warstwy zabezpieczajacej
(Ti) z erbem, jak to mialo miejsce w przypadku stosowania zabezpieczen
platynowych. Pomiary wielkosci barier Schottky’ego wykazaty rowniez, ze najnizsza
warto$¢ 0,3 eV uzyskano wiasnie po wygrzaniu w temperaturze 700°C.

Si Si
20 nm 20 nm

Rys. 19. Obraz TEM przekroju poprzecznego warstw krzemku erbu po wygrzaniu (RTA 2 min.) w tempe-
raturze: a) 400°C, b) 700°C

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze zastosowanie warstwy tytanu grubosci
200 nm skutecznie zabezpiecza erb przed utlenianiem, nawet w stosunkowo wyso-
kich temperaturach wygrzewania.

Oprécz doskonalenia obszaréw zrodta/drenu ulepszanie przyrzadow MOSFET
jest zwiazane z obszarem kanatu tranzystora. Jednym z zadan projektu METAMOS
byto zbadanie sposoboéw wytwarzania wielobramkowych struktur typu FinFET.

Krytycznymi wlasciwosciami bramek
jest ich szeroko$¢ i nierdwnos$ci po-
wierzchni bocznych. Do ich zbadania
wykorzystano TEM. Na rys. 20 poka-
zano schemat badanej poczwoérnej
Si3Nq bramki polikrzemowej. Projektowana
wysokos¢ krzemowych paskow wy-
Rys. 20. Schemat poczwornej polikrzemowej bramki nosita 60 nm, natomiast ich szeroko$¢
z azotkowymi warstwami izolujacymi byla ré6zna w zakresie 10 + 100 nm.
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Mimo ze paski byly od siebie oddzielone izolujacym tlenkiem, zastosowano
dodatkowa izolacje w postaci przektadek z azotku krzemu grubosci 20 nm.

W wyniku badan TEM stwierdzono (rys. 21 i 22), ze przy zastosowanej tech-
nologii wykonania elementow bramki (elektronolitografia i nastgpnie trawienie

a) b)

Rys. 21. Przekroje poprzeczne poczwdrnych bramek polikrzemowych o szerokosci: a) 30 nm, b) 100 nm

Rys. 22. Przekroje TEM pojedynczych $ciezek polikrzemowych o projektowanej szerokosci: a) 100 nm,
b) 70 nm

plazmowe) o rozmiarach 100 nm i mniejszych rozmiary geometryczne (szerokosc)
uzyskanych elementéw byly duzo mniejsze od planowanych. Przy planowanej
szeroko$ci mniejszej niz 50 nm elementy takie nie zostaty w ogole wytworzone. Na
podstawie uzyskanych wynikéw wyciagnigto wnioski co do prawidlowej kon-
strukcji elementéw o planowanych rozmiarach i sposobow ich wykonania.
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