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1. Projekty badawcze realizowane w 2012 r.

W 2012 r. Zaktad Mikro- i Nanotechnologii Potprzewodnikow Szerokoprzerwo-
wych realizowat nastgpujace projekty badawcze:

¢  Niekonwencjonalne materialy potprzewodnikowe o nowej funkcjonalnosci”. Etap I
(statutowy projekt badawczy nr 1.03.065);

e Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych materiatow i struktur dla nanoelek-
troniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych (InTechFun). POIG.01.03.01-
-00159/08-00;

o _ Kwantowe nanostruktury potprzewodnikowe do zastosowan w biologii i medy-
cynie — Rozwoj 1 komercjalizacja nowej generacji urzadzen diagnostyki mole-
kularnej opartych o nowe polskie przyrzady poiprzewodnikowe” NANOBIOM
(POIG 01.01.02-00-008/08-00);

o _ Nowoczesne materiaty i innowacyjne metody dla przetwarzania i monitorowa-
nia energii” MIME (POIG 01.01.02-00-108/09-00);

e Tranzystory mikrofalowe HEMT AlGaN/GaN na monokrystalicznych podto-
zach GaN” (PolHEMT), PBS1/A3/9/2012.
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Zaklad prowadzit takze dziatalno$¢ edukacyjna we wspotpracy z jednostkami
akademickimi: Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctawska, Politechnika
Slaska, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie i Uniwersytetem Warszawskim.

2. Wyniki dzialalno$ci naukowo-badawczej

Nie ustaja poszukiwania nowych materiatow, przyrzadow i podzespotow elek-
tronicznych, ktore sprostalyby stale rosnacym oczekiwaniom spotecznym w dzie-
dzinie technik telekomunikacyjnych i informacyjnych. W ostatnich latach szcze-
gblne zainteresowanie wzbudza grupa polprzewodnikdéw przezroczystych, o nie-
spotykanej wczesniej funkcjonalnosci. Ich prekursorzy — przewodniki przezro-
czyste, taczace cechy dobrego przewodnictwa elektrycznego i przezroczystosci
optycznej, maja juz ugruntowana pozycj¢ i sa szeroko stosowane w wyswiela-
czach, fotowoltaice, szybach o niskiej emisyjnosci, elektronice na gigtkich podto-
zach. Rozwoj tych aplikacji i rosnace wymagania (parametry elektryczne 1 elektro-
optyczne, mikrostruktura, podatno$¢ na obrobke technologiczna, stabilnos¢ dlugo-
czasowa) staly si¢ motywacja do podjgcia intensywnych badan, ktére zaowocowaty
zaskakujacymi odkryciami.

Grupa potprzewodnikow przezroczystych obejmuje nie tylko konwencjonalne
przezroczyste tlenki przewodzace — ITO, SnO,, ZnO, CdO, typu n, lecz takze nano-
kompozyty metali i wegla (grafem) oraz materiaty na bazie polimeréw. Pojawita si¢
nowa klasa tlenkoéw przewodzacych typu p, w tym szeroka grupa spineli. We
wszystkich wspomnianych aplikacjach przezroczyste tlenki przewodzace TCO
wykorzystywano jako elektryczne elementy pasywne lub jako powloki optyczne.

Najnowsze badania ukierunkowano na opracowanie materiatéw o aktywnej
funkcji elektronicznej dla funkcjonalnej przezroczystej elektroniki, w ktorej wszyst-
kie elementy skltadowe — przewodzace, dielektryczne 1 potprzewodnikowe — beda wy-
konane z materiatéw przezroczystych.

Z analizy stanu wiedzy w dziedzinie projektu, prognoz swiatowych oraz trendow
rynkowych wynika, ze przezroczyste polprzewodniki tlenkowe maja olbrzymie
mozliwosci zastosowania jako nowe materialy elektroniczne dla przezroczystej
elektroniki i optoelektroniki. Bylo to zasadniczym argumentem za wyodr¢bnieniem
1 potozeniem szczegdlnego nacisku na tg tematyke w pracach Zakladu w 2012 r.

Prace badawcze koncentrowaty si¢ na technologii cienkich warstw amorficznych
przezroczystych potprzewodnikoéw tlenkowych. Zasadniczym przedmiotem badan
byly tlenki rodziny In-Ga-Zn-O. Roéwnolegle realizowane zadania badawcze
obejmowaty szeroko pojgte techniki ksztattowania submikrometrowych wzorow
w zastosowaniu do struktur fotonicznych i przyrzadow potprzewodnikowych z ma-
teriatow przezroczystych oraz badania sktadu chemicznego cienkich warstw przez-
roczystych potprzewodnikoéw tlenkowych i tlenkéw przewodzacych technika spek-
troskopii czastek rozpraszanych wstecznie. Badania elektronomikroskopowe byly
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przeprowadzane w Zakltadzie Badan Materiatow 1 Struktur Pétprzewodnikowych
ITE, a pomiary XRD w Instytucie Fizyki PAN.

2.1. Badanie wlasciwosci cienkowarstwowych struktur
metal-dielektryk-potprzewodnik: dielektryki o wysokiej stalej dielektrycznej,
przezroczyste polprzewodniki tlenkowe

Celem badan byto opracowanie technologii osadzania cienkich warstw amorficz-
nego tlenku indowo-galowo-cynkowego In-Ga-Zn-O o wiasciwosciach elektro-
nicznych i optycznych umozliwiajacych wykonanie przezroczystego cienkowar-
stwowego tranzystora (T-TFT). W poréwnaniu z amorficznym czy polikrystalicz-
nym krzemem, powszechnie uzywanym do konstrukcji tego typu tranzystorow,
wielosktadnikowe potprzewodniki tlenkowe na bazie metali o duzej masie ato-
mowej, jak Zn-Sn-O, In-Zn-O i In-Ga-Zn-O (IGZO), charakteryzuja sig¢, pomimo
struktury amorficznej, znacznie wigksza ruchliwoscia no$nikéw niz konwencjo-
nalne potprzewodniki kowalencyjne. Dodatkowym atutem cienkich warstw 1GZO
jest ich wysoka przezroczysto$¢, dzigki czemu tranzystory TFT i1 uktady elektroni-
czne wykonane z tego materiatu sg bezkonkurencyjne w zastosowaniach w przez-
roczystych ekranach dotykowych wytwarzanych na elastycznych podtozach.
Dzigki mozliwosci sterowania na drodze technologicznej przewodnictwem elek-
trycznym warstw IGZO od metalicznego do izolacyjnego, przy zachowaniu wy-
sokiej ruchliwosci i1 przezroczystosci, mozna mysle¢ o zastosowaniu tego materiatu
nie tylko jako kanat tranzystora TFT, ale tez jako przezroczyste elektrody, warstwy
dielektryczne i czujnikowe czy elementy pamigci potprzewodnikowych.

Procesy osadzania warstw IGZO prowadzone byly metoda magnetronowego
rozpylania katodowego w reaktorze Z400 firmy Leybold, w atmosferze Ar+ O,
w temperaturze pokojowej. Target stanowit krazek ceramiczny o skladzie
InGaZnO4 i czystosci 99,99% (Srednica - -
75 mm, grubo$¢ 3 mm). Zgodnie z do- P2
niesieniami literaturowymi niewielkie =~ " 0z
cisnienie czastkowe tlenu jest kluczowe — 0.75%
dla uzyskania warstw IGZO zapewnia- .|
jacych dobra jako$¢ tranzystorow. Dla-
tego szczego6lna uwage skoncentrowano
na optymalizacji ci$nienia catkowitego ga-
zu 1 ci$nienia czastkowego tlenu w trak- v
cie procesu rozpylania. Catkowite cis- 0 @ w4 = @ 7w @ ®
nienie mieszaniny Ar + O, wynosito od e
3 mTorr do 7,5 mTorr, a zawarto$¢ tlenu
zmieniano w zakresie od 0 do 6%.

Na rys. 1 przedstawione sa dyfraktogramy rentgenowskie uzyskane dla warstw
grubosci 50 nm osadzanych na podtozach kwarcowych przy catkowitym ci$nieniu
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Rys. 1. Dyfraktogramy warstw IGZO osadzanych
na podtozu kwarcowym
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6 mTorr i réoznych warto$ciach ci$nienia czg§ciowego tlenu: po, = 0%, 0,25%,
0,5%, 0,75% 1 1%. W otrzymanych widmach widoczne jest charakterystyczne
szerokie maksimum dla wartosci 20 = 22° pochodzace od podtoza z krystalicznego
Si0,. Brak innych maksiméw $wiadczy o amorficznej strukturze otrzymanych
warstw.

Za pomoca mikroskopii AFM zmierzono $rednig chropowato$¢ powierzchni RMS,
uzyskujac wartosci w zakresie od 0,5 nm do 0,6 nm, niezaleznie od wielko$ci py,,
i po2. Rysunek 2 przedstawia obrazy topograficzne obszarow 1 um x 1 um warstw
IGZO osadzanych przy statym po; i réznym cis$nieniu catkowitym py,,.

b)

3.1nm

~ 0.0nm

Rys. 2. Obrazy AFM warstw IGZO osadzanych przy po, = 0,5% 1 p,,, = 3 mTorr (a); 4,5 mTorr (b);
6 mTorr (c); 7,5 mTorr (d)

Warstwy charakteryzuja si¢ jednorodnos$cia i chropowatoscia na poziomie, ktory
sprawia, ze mozna je wykorzysta¢ w technologii tranzystorow T-TFT. Chro-
powatos¢ jest na tyle niska, aby nie zaklocac transportu nosnikow w warstwie
IGZO dziatajacego jako kanal tranzystora.

Na rys. 3 przedstawione jest przyktadowe 3000 -
widmo RBS warstwy IGZO osadzonej na - InGaznO, pO,=0% |
podtozu krzemowym. Pierwiastki o wigk- 2500 - .

szej masie atomowej In, Ga, Zn tworza po-

jedyncze maksima w przedziale wyzszych i ]

energii. Dla nizszej energii widoczne jest 1500 - n A

szerokie spektrum pochodzace od podloza i o 1

Si. Na tle widma Si zaznaczone jest 8T Gazn || ]

maksimum pochodzace od tlenu z warstwy ool

1GZO0. i ]
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ci$nieniu czastkowym tlenu widoczny jest Energia (keV)

duzy niedobdr cynku w stosunku do jego Rys. 3. Przykladowe widmo RBS warstwy IGZO
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zawartosci w targecie InGaZnQ,. Fakt niedoboru Zn w warstwach IGZO osadza-
nych za pomoca rozpylania magnetronowego opisywany jest w literaturze i $wiad-
czy o niekongruentnym rozpylaniu wszystkich skladnikow targetu. We wszystkich
otrzymanych warstwach stosunek zawartos$ci In:Ga:Zn jest na poziomie 1,5:1,5:1
i ci$nienie czastkowe tlenu w czasie osadzania nie ma wpltywu na t¢ zalezno$¢
(rys. 4). W przypadku warstw IGZO osadzanych przy ci$nieniu czastkowym tlenu
po2 = 0,88% zawartos¢ tlenu w warstwie gwattownie zmniejszyta si¢ o ok. 30%.
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Rys. 4. Koncentracja atomow tworzacych warstweg IGZO (a) oraz wzgledna zawartos¢ indu, galu i cynku
dla otrzymanych warstw IGZO (b)

Niezwykle istotne dla zastosowania R S e o
warstw 1GZO w przezroczystym tranzy- 10°F i
storze cienkowarstwowym (T-TFT) sa 'g w0 f ]
ich wlasciwosci elektryczne (rezystyw- g .| ]
nos$¢, ruchliwo$¢, koncentracja no$ni- £
kow). W ogolnosci wlasciwosci te zaleza  § | ]
od zawartodci tlenu w gazie procesowym.  'F ) 3
Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ rezys- 10 T 0 0 0 05 o8 07 o5 oo
tywnosci warstw 1GZO od ci$nienia czast- PO, (%)
kowego tlenu poy,. Rys. 5. Wplyw ci$nienia czastkowego tlenu po, na

Wra 72 warosem o roie ferystyw: N0 vty 1020 ol s
nos¢ warstw 1GZO, co jest zwiazane ze
zmniejszaniem si¢ koncentracji elektronow (rys. 6a). Ruchliwos¢ Halla dla po, < 0,4%
wynosi powyzej 9 cm?/V's. Dla wigkszych warto$ci po, ruchliwo$é zaczyna spadaé
i dla pos rownego ok. 0,6% wynosi ok. 2,6 cm?/V's (rys. 6b).

Rysunek 7 przedstawia zalezno$¢ ruchliwosci od koncentracji no$nikow. Ruch-
liwo$¢ wzrasta wraz z wraz koncentracja elektronow (po, maleje) i osiaga
warto$é ~11 cm?/V-s dla koncentracji noénikéw na poziomie 10" cm™. Ten trend
jest odwrotny do tego, ktory mozna spotka¢é w klasycznych krystalicznych
potprzewodnikach, gdzie rozpraszanie no$nikow na jonach domieszki powoduje
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spadek ruchliwos$ci wraz ze wzrostem koncentracji nosnikow. Uzyskane wartosci
ruchliwo$ci sa o rzad wielko$ci wyzsze niz w przypadku warstw amorficznego
krzemu Si:H izblizone sa opisanych wczes$niej wynikdw otrzymanych przez
Nomure i Hosono.

a) b)
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Rys. 6. Zalezno$¢ koncentracji no$nikow (elektrondw) (a) oraz ruchliwosci nosnikoéw (b) w warstwie IGZO od
ci$nienia czastkowego tlenu po,
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Wplyw warunkow osadzania warstw
IGZO na wielko$¢ transmisji promie-
niowania w zakresie dlugosci fali A
=260 + 930 nm jest przedstawiony na
rys. 8. Dla wigkszo$ci wytworzonych
warstw warto§¢ transmisji wynosi po-
wyzej 80% dla dlugosci fali w zakresie
350 + 950 nm. Niemniej jednak mozna

zaobserwowaé, ze w przypadku warstw
osadzonych przy po> powyzej 1% trans-
misja maleje nawet do 60% (dla po, =
=6%). W zakresie UV transmisja $wiatta
maleje, co jest zwigzane z absorpcja migdzypasmowa. Jak mozna zauwazy¢ na
rys. 8b, calkowite cisnienie osadzania nie ma wplywu na transmisj¢, przynajmniej
w zakresie stosowanych p,,,.

Na podstawie pomiarow emisji w zakresie bliskiego UV obliczono wspolczyn-
niki absorpcji, za pomoca ktorych wyznaczono warto$¢ optycznej przerwy zabro-
nionej E,,. Analizujac zaleznosci przedstawione na rys. 9 1 10 mozna zauwazy¢, ze
optyczna przerwa energetyczna zmniejsza si¢ prawie liniowo wraz ze wzrostem
czastkowego cis$nienia tlenu po, i catkowitego ci$nienia p,, Optyczna przerwa
energetyczna przy statym cisnieniu catkowitym i réznym cisnieniu czastkowym
tlenu zmienia si¢ od 3,77 eV do 3,45 eV. Podobne zmiany wartosci E,, sa
obserwowane dla warstw osadzanych przy stalym ci$nieniu czastkowym tlenu

Koncentracja no$nikow (cm'g)
Rys. 7. Zalezno$¢ ruchliwosci od koncentracji nos-
nikéw w warstwach IGZO
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1r6znym ci$nieniu catkowitym. Wyznaczona zalezno$¢ wskazuje na zmiany op-
tycznej przerwy energetycznej wraz z koncentracja no$nikow i moze by¢ wyjasnio-
na efektem Bursteina-Mossa.

a) b)
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Rys. 8. Transmisja optyczna warstw IGZO osadzonych na podtozach kwarcowych przy stalym ci$nieniu
catkowitym p,,, (a) 1 przy statym ci$nieniu czastkowym tlenu pg, (b)

a) b)
7x10" r r r r r r r " —— 111
14 4| mt: i
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5 :
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1x10" 1x10" E

0 L s v s s 0 1 N s . s s
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Energia fotonu(eV) Energia fotonu(eV)

Rys. 9. Wykres Tauca opracowany na podstawiec pomiarow transmisji warstw IGZO osadzonych na
podtozach kwarcowych przy statym ci$nieniu catkowitym p,, (a) i przy stalym ci$nieniu czastkowym
tlenu po, (b)

Amorficzne warstwy 1GZO wykorzystano do konstrukeji przezroczystych tran-
zystorow cienkowarstwowych. Przekr6j przez strukturg tranzystora oraz jego
schemat przedstawiono na rys. 11.

Elektrodg bramki wykonano w postaci metalizacji Ti/Al (15 nm/45 nm). Dielek-
trykiem bramkowym byla warstwa SiO, grubosci 100 nm osadzana w procesie
PECVD (p =1 Torr, Prr =20 W, T = 350°C, t = 67 s, fsina:fnoo = 425:710 sccm),
w ktorej wytrawiono okno w celu odstonigcia elektrody bramki. Kanat tranzystora
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a) b)
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Rys. 10. Warto$ci optycznej przerwy energetycznej E,,, warstw IGZO osadzonych na podtozach SiO, przy
statym ci$nieniu catkowitym py,, (a) i przy statym ci$nieniu czastkowym tlenu po, (b)

a-IG<) | | bramka
zradto dren Si0;
| w
| - — |

kwarc «

/

SiO,

kwarc

Rys. 11. Struktura tranzystora T-TFT w technologii bottom gate z kanalem z amorficznej warstwy IGZO

uformowano w procesie lift-off warstw IGZO grubosci 50 nm osadzanych metoda
magnetronowego rozpylania katodowego. Catkowite ciSnienie w komorze podczas
osadzania byto rowne 6 mTorr. Ci$nienie czastkowe tlenu po, wynosito 0,5% dla
jednej serii tranzystorow i 0,88% dla drugiej Ostatnim krokiem byto uformowanie
kontaktow zrdédta i drenu Ti/Al (15 nm/45 nm). Wykonano matryce tranzystorow
szerokos$ci (W) 1 dlugosci (L) kanalu wynoszacych odpowiednio od 50 um do 500 pm
oraz od 5 pm do 100 pum. Rysunek 12 przedstawia zdjg¢cia wykonanych struktur
T-TFT.

Charakteryzacja wytworzonych struktur polegata na pomiarze charakterystyk
przejsciowych Ips = f(Vgs) 1 wyjsciowych Ips = f(Vps) oraz wyznaczeniu odpo-
wiednich parametréw tranzystoréw T-TFT. Pomiary wykonano za pomoca stacji
ostrzowej z zestawem pomiarowym Keithley SMU236/237/238 w Instytucie Mi-
kroelektroniki 1 Optoelektroniki PW. Rysunek 13 przedstawia przyktadowa rodzing
charakterystyk wyj$ciowych oraz przejsciowych tranzystorow T-TFT 1GZO.
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Rys. 12. Zdjecia wykonanych struktur tranzystorow T-TFT z warstwa amorficznego IGZO

a) b)
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Rys. 13. Przyktadowe rodziny charakterystyk wyjsciowych (a) i przejsciowych (b) wytworzonych struktur
tranzystorowych T-TFT z warstwa IGZO

Zaprezentowane charakterystyki maja typowy przebieg dla normalnie wlaczo-
nych tranzystorow TFT. Mozna zauwazy¢ nasycanie si¢ charakterystyk wyjscio-
wych dla duzych napie¢ Vpg oraz wyrazne zamykanie si¢ kanatu tranzystora dla
napi¢¢ Vgs ponizej ok. -8 V (V,,). Efektywna ruchliwos¢ elektronéw w kanale zo-
stala wyznaczona na podstawie transkonduktancji za pomoca wyrazenia:

Lg,

ﬂFE - WCoxVDS '

Dla przedstawionych na rys. 13b charakterystyk maksymalna ruchliwos¢ wy-
znaczana przy Vps=1V wynosita 10,8 cm?/V's. Jest to warto§¢ poréwnywalna
z wynikami opisywanymi w literaturze i ponad 2 razy wigksza od ruchliwosci
wyznaczonej przez Nomurg dla pierwszych tranzystorow TFT 1GZO. Stosunek
warto$ci pradu w stanie wiaczenia do pradu w stanie wytaczenia /,,/I,; wynosit
6,5'10% (dla Vps =10 V).
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Rysunek 14 przedstawia charakterystyki przejSciowe oraz wyjsciowe tranzystorow
T-TFT rézniacych si¢ czastkowym ci$nieniem tlenu podczas osadzania warstwy
IGZO. Jak zostalo pokazane wczesniej, ci$nienie czastkowe tlenu po, ma zasadniczy
wplyw na wlasciwosci elektryczne warstw IGZO, zatem bedzie mialo takze duzy
wplyw na charakterystyki i parametry tranzystorow T-TFT z warstwa IGZO.

a) b)
ImEWLE 000 T T A 0[P =bmlor T

-~ pO, = 0.5%, V, =6V

g WIL = 100/10 um
PR =0.5%, =

i pO, =0.5%, V=10V —o0—pO, = 0.5%
..... PO, = 0.88%, V,, = 6 V 0.889
[ ——pO, = 0.88%, V, = 10V - PO, = 0.88%
100p |

15

los (A)

2y 1 _-1
Hee (CM7V7s™)

10u |

1” 1 1 1 1 " 1 1 1
30 25 -20 -15 -10 5 0 5 10
Ves V)
c) d)
PO,=0.5% pO,=0.88%
1.2m T — —T " 800,04 — . .
L WIL=100/10um ] L W/L=100/10 ym
1om L Ve 0d -20 do 10, krok 3V 700,04 |-V g 0d -10 do 10, krok 1V
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200.0p r
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Rys. 14. Charakterystyki przejsciowe (a), ruchliwo$¢ efektywna (b) i charakterystyki wyjsciowe (c, d)
wytworzonych struktur tranzystorowych T-TFT z warstwa IGZO dla wartosci pg, réwnych 0,5% i 0,88%

Z rys. 14a mozna wywnioskowaé, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ po, napigcie
wlaczenia V,, oraz napigcie progowe Vy (wyznaczane na podstawie aproksymacji
liniowego zakresu charakterystyki (Iz)">-Vgs) przesuwa si¢ w strong napiec
dodatnich. Wynika to ze zmniejszania si¢ koncentracji elektronow w warstwie
IGZO. Prad w kanale tranzystora T-TFT jest proporcjonalny do koncentracji
no$nikow w kanale, dlatego dla tranzystora z warstwa IGZO, osadzana przy
po2 = 0,5%, warto$¢ pradu wyjsciowego jest wigksza niz w przypadku warstw
IGZO osadzanych przy po, = 0,88% (rys. 14c, d). Ruchliwo$¢ efektywna (rys. 14b)
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rowniez jest wigksza dla przypadku, gdy po, = 0,5%, co (jak zostato pokazane
wczesniej) zwigzane jest ze zwigkszaniem si¢ ruchliwos$ci wraz ze wzrostem kon-
centracji no$nikow.

Zbadano takze wptyw geometrii kana-

-2 1800

fs‘m =6 mTorr
3 e pO,=0.88% o

tu na parametry tranzystorow T-TFT —emv, 1™
(rys. 15). Gdy stosunek szerokosci do LT {1
dhugosci kanatu W/L sig zwigksza, wtedy = | \ o ¢
napiecie wlaczenia zmniejsza sig, a sto- =~ | ° Jom
sunek wartosci pradu w stanie wlaczenia ol " . m

. . ./'
do pradu w stanie wylaczenia I,,/I4 ol " n " n P
zwigksza. W tab. 1 podano parametry WIL ()
elektryczne zmierzonych tranzystorow Rys. 15. Wplyw geometrii kanatu na wybrane pa-
T-TFT z warstwa IGZO. rametry tranzystoréw T-TFT IGZO

Tabela 1. Parametry wytworzonych struktur tranzystorow

T-TFT IGZO
Dot Po2 W/L Von Viw Tonlorr UFE
(mTorr) (%) (um/pm) (V) (V) (A/A) (cm*/V's)
6 0,5 50/10 -15.8 -84 2,75:10° 23.4
6 0,5 100/10 -20 -7,9 3,9-10 19,6
6 0,88 50/5 -6 -4,9 410? 4,8
6 0,88 50/10 -3 2,25 1,3-10° 10
6 0,88 100/10 -5,1 —4,85 2,1-10° 10,1
6 0,88 200/10 —6,4 -4,5 3,6:10° 10,8
6 0,88 500/10 -8.1 -3,7 1,6:10° 10,6

Osiagnigte w ramach zadania wyniki pozwalaja na zastosowanie warstw 1GZO
w konstrukcji tranzystoréw T-TFT. Uzyskane parametry wytworzonych struktur
nie odbiegaja znaczaca od wynikow prezentowanych w literaturze, a dalsze prace
technologiczne pozwola na poprawg wlasciwosci tranzystorow. Szczegdlnie atrak-
cyjne wydaje si¢ zastosowanie dielektrykow high-« jako dielektryki podbramkowe
czy tez zastosowanie warstw IGZO o niskiej rezystywnosci jako material zmniej-
szajacy rezystancje kontaktow zrodla i drenu badz jako przezroczysta elektrode
kontaktow.

2.2. Techniki ksztaltowania wzorow w zastosowaniu do struktur fotonicznych
i przyrzadéw polprzewodnikowych z materialow grupy III-V i II-VI

Celem przeprowadzonych badan bylo doskonalenie juz wdrozonych i opraco-
wanie nowych procesOw generowania wzordw o submikrometrowym wymiarze
krytycznym w potprzewodnikach I1I-V technika nanostemplowania (NIL). W ba-
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daniach uzyto stempli polimerowych IPS oraz OrmoComp. wytwarzanych metoda
odciskania z matrycy w procesie nanostemplowania termicznego i/lub UV. Skon-
centrowano si¢ na projektowaniu i wytwarzaniu matryc, a na ich podstawie stempli
do ksztattowania wzordw o wymiarze krytycznym ponizej 100 nm.

Material matrycy stanowita warstwa chromu osadzonego na podtozu szklanym.
Wzér matrycy wykonywano w warstwie Cr metoda bezposredniego trawienia
zogniskowana wiazka jonowa FIB (Focused Ion Beam). Glgboko$¢ wzoru matrycy
odpowiadala grubosci warstwy chromu, a w rezultacie wysokosci wzoru stempla
polimerowego. Wytworzone stemple wykorzystano do wygenerowania wzoru
w warstwie rezystu TU2. Wzor przenoszono za posrednictwem warstw masku-
jacych na podtoza GaN oraz ZnO technika trawienia plazmowego.

Do badan wykorzystano warstwy epitaksjalne GaN wzrastane na podtozu szafi-
rowym technika MOVPE (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy) oraz warstwy ZnO
osadzane technika rozpylania katodowego z targetu ZnO na podiozu krzemowym
o orientacji (100). Do trawienia GaN wykorzystano plazme¢ chlorowa BCl;/Cl,.
Warunki procesu trawienia byty nast¢pujace: fscis/Ferr = 5/35 scem, p = 10 mTorr,
Prie/Picp = 50/800 W. Warstwy ZnO trawione byly w plazmie BCl;: /= 40 sccm,
pP= 10 l’IlTOI'I', PRIE/ICP =100/1000 W, T= 650C.

Na rys. 16 1 17 przedstawiono schematy wytwarzania matrycy oraz polimero-
wych stempli odciskanych z wykonanej matrycy. Schemat procesu trawienia maja-
cego na celu przeniesienie wzoru wygenerowanego w procesie NIL do materiatu
probki pokazano na rys. 18.

osadzanie warstwy
. antyadhezyjnej HDMS
[
= > > 4
&= s <
w \—/ v

szkto

Rys. 16. Schemat wytwarzania matrycy

wykonany stempel

Rys. 17. Schemat wytwarzania stempla polimerowego

Na rys. 19-21 przedstawiono przyklady wytworzonych matryc oraz wyko-
nanych na ich podstawie stempli IPS i OrmoComp. Uzyskane na obecnym etapie
badan matryce o dobrze zdefiniowanych krawgdziach wzoréw miaty wymiar kry-
tyczny rowny 50 nm.
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Rezyst TU2

Cr80nm Sekwencja warstw
Si0, 200 nm maskujacych
GaN lub ZnO

Wzér wytworzony Trawienie warstwy Trawienie warstwy Cr

technikag NIL resztkowej TU2 przez rezyst TU2
Trawienie warstwy SiO, Trawienie GaN lub ZnO Przeniesiony wzor
przez Cr przez SiO,

Rys. 18. Schemat operacji przeniesienia wzoru wytworzonego technika NIL do materiatu probki
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Rys. 19. Obrazy SEM matryc chromowych o wymiarach krytycznych: a) 100 nm, b) 100 nm, ¢) 50 nm

Jako kryterium oceny jakos$ci stempli przyjeto wymiary wzoréw stempla w po-
réwnaniu z wymiarami wzoréw matrycy. W przypadku stempli z wzorami o wy-
miarach krytycznych 50 nm zgodno$¢ wymiaréw stempli z wymiarami matrycy
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ksztattowata si¢ w przedziale + 3 + 18%. Dla stempli o wymiarach 100 nm prze-
dziat ten ksztattowat si¢ na poziomie + 6 + 10%, co przedstawiono na rys. 22 1 23.
Na rys. 24 przedstawiono obrazy SEM stempli, w przypadku ktorych pojawity si¢
problemy w trakcie procesu ich wytwarzania.

a)

-

500 m-n

100 nm 300 nm

Rys. 22. Obrazy SEM stempli z wzorami o wymiarach krytycznych 50 nm wykonanych z polimeréw
OrmoComp (a) i IPS (b)
a) . b)

1104

500 nm

Rys. 23. Obrazy SEM stempli z wzorami o wymiarach krytycznych 100 nm wykonanych z polimerow
OrmoComp (a) i IPS (b)
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apdnEaE

lum

Rys. 24. Obrazy SEM stempli ze zdeformowanymi wzorami

Na rys. 25 1 26 przedstawiono obrazy SEM wzorow wygenerowanych technika
NIL za pomoca wykonanych polimerowych stempli i przeniesionych na podtoza
GaN i ZnO technika trawienia ICP.

mmmu”ﬂm : 1
T

S00 nm
Rys. 25. Obrazy SEM wzoréw wytrawionych w GaN oraz ich przekrojow poprzecznych wykonanych
technikg FIB

Rys. 26. Obrazy SEM wzorow testowych wytrawionych w warstwie ZnO

2.3. Opracowanie procesow wytwarzania periodycznych struktur
submikrometrowych w materialach podlozowych (GaN, szafir, szklo, krzem)
i strukturach aktywnych III-V (krysztaly fotoniczne, struktury falowodowe)

z wykorzystaniem technik fotolitografii DUV i litografii laserowej

Celem zadania byto wykonanie w podtozach szklanych wzoréw o wymiarach na
poziomie 600 nm i glgbokosci co najmniej 100 nm technika litografii laserowe;j
i trawienia. Planujac badania zwiazane z trawieniem szkta zdecydowano si¢ na
zastosowanie procesu mokrego. Suche trawienie szkta stanowi duzy problem ze
wzgledu na domieszki stosowane przy jego produkcji. Sa one zrodtem trudnych do
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usunigcia pozostatodci i w efekcie powoduja wzrost chropowatosci trawionej po-
wierzchni. Z kolei wada mokrego trawienia szkla jest prawie idealnie izotropowy
charakter trawienia. Oznacza to brak mozliwo$ci uzyskania pionowych $cian i pod-
trawienia boczne rowne glgbokosci trawienia. Jednak problem ten nie jest zasad-
niczym ograniczeniem przy strukturyzacji powierzchni w sytuacji, gdy wymiary
planarne wzoru sa kilkakrotnie wigksze od jego gltebokosci.

Ze wzgledu na mate giebokosci trawienia poczatkowo zaktadano wykorzystanie
masek z fotorezystu. Sprawdzono dwa fotorezysty pozytywowe S1805 i AZ 1505.
Istotnym problem okazala si¢ zbyt staba adhezja fotorezystow do szkta, ktoéra
uwidocznila si¢ szczegdlnie podczas operacji wywolywania. Proby z dehydratacja
powierzchni szkla przez wygrzewanie w temperaturze 200°C przez 20 min. nie
przyniosty oczekiwanych rezultatéw. W celu poprawienia adhezji fotorezystu za-
stosowano promotor adhezji HDMS (heksametylodisilazan, CsH;9NSi). HDMS
byl naktadany przez umieszczenie podioza szklanego w jego oparach. Po jego
aplikacji zauwazono znaczne zwigkszenie si¢ kata zwilzania szkla, co teoretycznie
powinno prowadzi¢ do poprawy adhezji fotorezystu do szkla. Jednak dalsze testy
naswietlania z uzyciem promotoréw adhezji pokazaty, ze poprawa jakosci uzyski-
wanych wzorow nie byta wystarczajaca. Probujac rozwiazac¢ ten problem zdecy-
dowano si¢ na zastosowanie warstwy chromu jako posredniej warstwy adhezyjne;j.
Wiasciwosci chromu powoduja, ze jest on dodatkowo bardzo dobra maska do mo-
krego trawienia w Srodowisku kwasu fluorowodorowego.

Na podloze ze szkla sodowego natozono metoda rozpylania katodowego war-
stwg chromu grubo$ci 100 nm, pokryto ja fotorezystem i wykonano naswietlania.
Podobnie jak wczesniej, uzyto dwoch fotorezystow pozytywowych S1805 1 AZ
1505. Lepsze wyniki uzyskano dla fotorezystu S1805. Wykazywal on mniejsza
czuto$¢ na zmiany warunkéw naswietlania i wywotywania, a wzory w nim uzys-
kiwane charakteryzowaty si¢ wyrazniejszymi krawedziami. W dalszych badaniach
wykorzystywano tylko ten fotorezyst. Zoptymalizowane warunki naswietlania i wy-
wotywania fotorezystu S1805 na warstwie chromu podano w tab. 2.

Tabela 2. Zoptymalizowane warunki naswietlania i wywolywania
fotorezystu S1805 na podlozach szklo/chrom

Podloze Szkto sodowe/100 nm Cr
Fotorezyst S1805
Rozwirowywanie 5000 obr./min., t=40s
Wygrzewanie (plyta grzejna) T=115°C,t=60s
Naswietlanie (litografia laserowa) Moc lasera 90%, filtr 10%
Wywotywanie AZ 351 +H,0 (1:4)

Po wykonaniu wzorow w fotorezyscie nast¢gpowalo mokre trawienie chromu.
Wykorzystano do tego handlowo dostgpny wytrawiacz chromu Etch 18. Catkowite
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wytrawienie warstwy chromu nast¢gpowato po ok. 45 s trawienia. Po wytrawieniu
chromu nie usuwano z probek pozostatej warstwy fotorezystu. Stanowita ona do-
datkowa warstwe zabezpieczajaca, zmniejszajac prawdopodobienstwo podtrawien
powstajacych np. z powodu miejscowych nieciagtosci warstwy chromu. Tak przy-
gotowane podloze byto gotowe do mokrego trawienia szkta.

Wybierajac roztwor trawiacy szklo zbadano szereg roztworéw na bazie kwasu
fluorowodorowego. Zestawienie wykorzystanych roztworéw i komentarz do uzys-
kanych wynikoéw zawiera tab. 3.

Tabela 3. Zestawienie roztworow wykorzystywanych do mokrego trawienia
szkla

Roztwor Uwagi

Wysoka szybkos$¢ trawienia ok. 6 pm/min. (nieprecyzyjne
HF 49% trawienia ptytkie), zta jako§ powierzchni, niska
odpornos¢ masek z fotorezystu

Osad tworzacy si¢ podczas trawienia powodowat wzrost

0 .
HF 49% + H,0 (1:6) chropowato$ci trawionej powierzchni.

HF 49% + H,0 + HCI (1:5:1) Roztwoér powodowat trawienie maski chromowe;j.

Szybkos¢ trawienia 1 pm/min, brak osadu przy
trawieniach do giebokosci 5 um, gtadka powierzchnia,
trawienie z maska chromowa do giebokosci 30 pm bez
widocznych uszkodzen i podtrawien maski

HF 49% + H,0 + NH,F (1:6:1)

Po wykonaniu prob trawienia z wykorzystaniem roztworow o przedstawionych
sktadach zdecydowano sig¢ na zastosowanie roztworu HF 49% + H,O + NH4F (1:6:1).
Dawat on gladkie powierzchnie bez widocznego osadu, a szybkos¢ trawienia po-
zwalata na precyzyjna kontrole glebokosci trawienia. Dlugotrwale trawienia z uzy-
ciem tego roztworu pokazaty, ze nie powoduje on uszkodzenia maski chromowe;j.
Nie zaobserwowano zadnych podtrawien ani uszkodzen maski nawet po 30 min.
trawienia (rys. 27).

a) b)

Rys. 27. Obrazy szkla wytrawionego na glebokos¢ 30 um w roztworze HF 49% + H,O + NH,F (1:6:1)
przez maskeg chrom/fotorezyst. Brak widocznych uszkodzen maski
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Do testow trawienia wzorow periodycznych wykorzystano wzor sktadajacy sig
z paskow szerokosci od 400 nm do 1200 nm w modutach od 800 nm do 2000 nm
(zakresy roznity si¢ zaleznie od szeroko$ci paska) oraz kotek o srednicy 600 nm
1 800 nm w modutach w obu osiach od 1200 nm do 2000 nm. Jako podtoza uzyto szkia
pokrytego 100 nm warstwa chromu. Naswietlanie wykonano zgodnie z warunkami
z tab. 2. Po wywolaniu wzoru trawiono warstw¢ chromu (Etch 18, 1 min.). Tak
przygotowana ptytka byta trawiona w roztworze HF 49% + H,O + NH4F (1:6:1)
przez 10 s. Po wyptukaniu ptytki zdj¢to z niej maske: najpierw fotorezyst w aceto-
nie, nastgpnie chrom w wytrawiaczu Etch 18. Przyktadowe obrazy AFM uzyska-
nych wzordéw pokazane sa na rys. 28.

a)

%3,0 um 3 x 3,0 pm ~
Rys. 28. Obraz AFM wzoréow wytrawionych na glgbokosé 150 nm: ua) rowki o szeroko$ci 600 nm w mo-
dule 1000 nm, b) otwory o $rednicy 600 nm w modutach w obu osiach po 1000 nm
Proces trawienia szkta w roztworze HF 49% + H,O + NH4F (1:6:1) przez maske
chrom/fotorezyst S1805 pozwolil na uzyskanie zaktadanej gl¢bokosci trawienia,
zapewniajac jednoczesnie wysoka jakos$¢ trawionej powierzchni. Warto§¢ RMS
przed trawieniem wynosita 1,3 nm, a po trawieniu 1,4 nm. Wada trawienia mokre-
go szkta moze by¢ jego anizotropowy charakter, ktory nie pozwala na uzyskanie
pionowych $cian.

2.4. Ksztaltowanie wzoréw w cienkich warstwach przezroczystych
polprzewodnikow tlenkowych (TSO), przezroczystych tlenkéw przewodzacych
(TCO) i cienkich warstwach dielektrycznych przeznaczonych do wytworzenia

przezroczystego tranzystora cienkowarstwowego (T-TFT), w szczegélnosci
prototypowanie struktur pélprzewodnikowych za pomocg litografii laserowej

Celem prac byto wykonanie prototypu struktury bramki o przekroju w ksztatcie
litery V z podstawa szerokosci =250 nm, ktéra mogtaby by¢ zastosowana w kon-
strukcjach tranzystoréw cienkowarstwowych. Motywacja do podjgcia ekspery-
mentu byt artykut W. Chong et al. ,,AlGaN/GaN HEMTs with 0.2 um V -Gate
Recesses for X-Band Application”, J. Semicond. 33 (2012) 034003, opisujacy
proces wykonania bramki V dla tranzystora HEMT AlGaN/Gan, polegajacy na
uzyciu dwoch warstw SizN4 (nakladanych metoda PECVD) i trawieniu ich tech-
nika reaktywnego trawienia jonowego.
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Wykonanie prototypu bramki V z uzyciem litografii laserowej wymagato udos-
konalenia procesu nas§wietlania wzoré6w w urzadzeniu DWL 66FS. Dotychczasowe
prace pokazaty problem, jakim jest uzyskanie jednorodnych struktur o wymiarach
na granicy rozdzielczosci urzadzenia. Na rys. 29a pokazano paski uksztaltowane
w pozytywowym fotorezyscie S1805 przy typowych parametrach litografii lasero-
wej: energia E réwna 90% energii wiazki lasera, filtr F = 10%. Wprowadzenie
trybu podwojnego naswietlania, tzn. naswietlania polegajacego na natozeniu w jed-
nym procesie takiego samego wzoru dwa razy na jedno nas§wietlane pole przy ener-
gii 2 x 50% (filtr 10%), pozwolito na uzyskanie znaczacej poprawy jakosci wzo-

row (rys. 29b).
a) b)

5.0 ym 55 6.0 65 =20pm -1.5 -10 -05 0.0 0.5

80.0
40.0
200 28
\ 200
00 i 00

Rys. 29. Obraz AFM paskow szerokosci 600 nm przed o;;tymalizach (a) 1 po optymalizacji procesu na-
$wietlania (b)

Roéwnolegle przeprowadzono badania majace na celu ustalenie optymalnych pa-
rametrOw procesu osadzania i trawienia RIE warstwy Si3N4 na potrzeby bramki
o przekroju w ksztalcie litery V. Ponizej przedstawione zostang kolejne etapy wy-
twarzania bramki przeznaczonej dla technologii tranzystora HEMT AlGaN/GaN.
Proces demonstracyjny wykonany zostal na podtozu n-Si <111>. Wyniki po-
szczegoOlnych faz powstawania bramki zostaty zilustrowane obrazami SEM i AFM
(rys. 30-32).

1) Osadzanie warstwy Si3;Ny
Technika osadzania — PECVD
p=650mTorr
Pre/Prr=30W (puls 7 s)/30 W(puls 13 s)
T=300°C
t=8:20 min.
Sams/fsina = 20 scem/1000 scem
Grubo$¢ warstwy d = 150 nm

2) Litografia paskow szerokosci 600 nm definiujacych gorng czes¢ bramki
Wykonanie maski z fotorezystu do trawienia podstawy bramki
Fotorezyst S1805, naktadanie: 5000 obr./min.
t=40s
Suszenie HP: T=115°C, t=60s
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Litografia laserowa: SP -150, OAF, filtr 10%; energia E 80%
Wywotywanie: AZ 351 + H,O (1:4), =1 min.

= 0,48 um
::: P 0,00 pm
. x: 2,0 pm - 28y
Rys. 30. Obraz AFM wzoru wykonanego w warstwie fotorezystu S1805
3) Trawienie RIE warstwy Si;N4 w plazmie CF4/O;,
P=20W
p=30mTorr
T=20°C
t=143 s (2:23)
Jfcralfor =35 scem /2 scem
Stolik ceramiczny
Usunigcie emulsji w acetonie
b)
- 0,18 um
0,01 pm
y: 5,0 ym

Rys. 31. Obrazy SEM (a) iAFM (b) paska 600 nm wytrawio;ézg L%;ﬂIE plazma CF4/O, w warstwie Si;N,
4) Wykonanie technika PECVD maski Si;N4 do uformowania podstawy bramki V
p =650 mTorr
T=300°C, t=13:53 min.
fNH3/fSiH4 =20 sccm/1000 sccm
Grubos¢ warstwy SizNg d =250 nm

5) Drugie trawienie RIE warstwy SizN4 w plazmie CF,/O,
formowaniepodstawy bramki

P=20W
p =30 mTorr
T'=20°C

t=2245(3:44)
Jcralfor = 35 scem /2 scem
Stolik ceramiczny
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0,16 ym

-~ 0,00 pm

o

7 o0 248 nm
X 2,0 um s

Rys. 32. Obraz AFM i profil przekroju korytarza bramki uformowanego w warstwie Si3Ny

Wyniki uzyskane w toku badan potwierdzity mozliwos¢ otrzymania bramki typu V
w proponowanym ciagu technologicznym. Uzyskana bramka ma zakladany prze-
kroj w ksztalcie litery V. Szerokos$¢ podstawy i gory bramki wynosi odpowiednio
250 nm oraz 700 nm i jest zgodna z przyjetymi zatozeniami.

2.5. Badania skladu chemicznego cienkich warstw przezroczystych
polprzewodnikow tlenkowych (TSO) i przezroczystych tlenkow
przewodzgcych (TCO) technikg spektroskopii czastek rozpraszanych
wstecznie (RBS)

Celem badan jest okreslenie stechiometrii cienkich warstw potprzewodnikow
tlenkowych i przezroczystych tlenkow przewodzacych. W 2012 r. badania byly
skoncentrowane na analizie warstw ZnO i In-Ga-Zn-O. Wykorzystano akcelerator
Pelletron 3SDH-2 do implantacji jonami i rutherfordowskiego rozpraszania wstecz-
nego. Widma pochodzace z pomiaru RBS symulowano za pomoca oprogramowa-
nia SIMNRA w celu okreslenia sktadu pierwiastkowego oraz analizy grubosci
warstw w badanych probkach.

Widmo energetyczne czastek rozproszonych na badanym materiale niesie jedno-
czesng informacj¢ o masie sktadnikéw (pierwiastkow) i ich rozmieszczeniu w glab
probki. Im wigksza jest masa, tym wyzsza jest energia rejestrowanych czastek, a im
wigksza glebokos¢, tym energia nizsza ze wzgledu na hamowanie czastek przy
przechodzeniu przez materig. Z drugiej strony intensywnos$¢ (o$ Y) widma pocho-
dzacego od danego sktadnika jest proporcjonalna do jego wzglednej koncentracji
i liczby atomowej. Korzystna okoliczno$cia z punktu widzenia rozrdéznialnosci
sktadnikow w metodzie RBS jest duza roznica ich mas atomowych oraz podioze
1zejsze od samej warstwy. W przeciwnym przypadku widma czastek rozproszo-
nych na atomach poszczeg6lnych pierwiastkow naktadaja si¢ na siebie i uzyskanie
informac;ji ilosciowych o sktadzie, a nawet jakoSciowych staje si¢ utrudnione, jesli
nie niemozliwe. W takiej sytuacji pomocne staje si¢ uzycie tzw. kodu symulacji
SIMNRA, ktory polega na konstrukcji widma na podstawie zatozonej struktury
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i dopasowanie go do widma uzyskanego eksperymentalnie. Czgsto jednak kod
SIMNRA jest stosowany mechanicznie i nie zawsze jego uzycie jest uzasadnione.

Ll S — Na rys. 33 pokazano widmo RBS
ZnOsput/Si (#05) 2MeVHEES  {lenku cynku osadzonego na krzemie me-
— symulacia SIMNRA: Zn/O= 085 toda reaktywnego rozpylania katodowe-
ziloezynu sumy zliczen: Znf0=1.008 .

100004 T go (czarne symbole).Widmo od Zn wy-

stepuje tu niezakltocone ze wzgledu na
najwigksza masg, a widmo od tlenu jest
natozone na ciagte widmo od podtozowe-
go Si. Zastosowanie symulacji SIMNRA
(czerwona linia) daje stosunek stechio-
%50 200 200 40 ow0 B0 700 800 seo  Metryczny Zn/O = 0,95.
Channel W tym konkretnym przypadku mozna
Rys. 33. Widmo RBS z tlenku cynku osadzonego S1¢ jednak postuzy¢ inng procedura. Jesli
na krzemie metoda reaktywnego rozpylania kato- ywygeneruje si¢ lini¢ dopasowania wy-
dowego tacznie do widma Si (kolor zielony), to
numeryczne jego odjgcie od widma doswiadczalnego przyniesie ,,czysty” wkiad od
czastek rozproszonych na atomach tlenu (kotka niebieskie). Teraz wystarczy
zsumowac zliczenia £ od obu sktadnikéw, aby bezposrednio wyznaczy¢ stosunek
stechiometryczny:

Zn/0 = X7Zn/20 X 6o/0z,

gdzie 6o, 67y 0znaczaja przekroje czynne na rozpraszanie Rutherforda dla tlenu
1 cynku.

Stosunek stechiometryczny obliczony w taki bezposredni sposéb wynosi tu
Zn/O = 1,008 i jest znacznie bardziej wiarygodny niz uzyskany z symulacji. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze symulacja SIMNRA wymaga wprowadzenia zdolnosci hamu-
jacych, a te sa obarczone kilkuprocentowym btedem, podczas gdy przekroje czyn-
ne znane s3 z duza doktadnoscia (<0,01%).

Epitaksjalny ZnO na azotku galu jest korzystnym ukladem ze wzglgdu na dobre
dopasowanie sieciowe. Jednakze blisko§¢ masowa cynku i galu powoduje trudnosc
w interpretacji widm RBS z takiej struktury. W tym przypadku nieodzowne staje
si¢ stosowanie kodu symulacyjnego SIMNRA dla widm typu random, czyli uzys-
kanych w wyniku usrednienia po réznych kierunkach krystalograficznych.

Dodatkowej informacji dostarczy¢ moga widma kanatowania, jesli o$§ krystalo-
graficzng ustawi si¢ réwnolegle do wiazki jonéw pierwotnych. Wowczas stopien
monokrystalicznosci okre$la si¢ tzw. wspotczynnikiem y, bedacym miara obni-
zenia intensywnosci widma w stosunku do widma random.

Na rys. 34 pokazano widma random i kanalowania dla tlenku cynku grubosci
60 nm z procesu MBE oraz widmo kanatowania z ZnO grubosci ok. 160 nm
osadzonego metoda ALE. Oba procesy wykonano na podtozu GaN w Instytucie
Fizyki.
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5000-—%

Pik powierzchniowy obserwowany przy
energii odpowiadajacej rozproszeniom na
atomach Zn jest w istocie wynikiem
superpozycji z galem. Zmniejszenie in- 4o,
tensywnosci widma w tym rejonie wyni-
ka bardziej z kanalowania w podio- o 2000
zowym GaN niz w tlenku. Stad wniosek,
ze ZnO w tym przypadku jest raczej poli- 1000
niz monokrystaliczny lub tez zawiera »
duza liczbe dyslokacji i defektow punk- 500 1000 1500
towych. Dla odmiany w tlenku wzra- Energy (keV)

stanym technika ALE wspotezynnik y Rys. 34. Widma random i kanatowania dla probki
rzedu 5,5% swiadczy o duzym stopniu  ZnO/GaN wytworzonej metoda MBE oraz widmo
monokrystalicznos’ci 1 dopasowania sie- kanatowania dla ZnO/GaN z procesu ALE
ciowego pomimo silnie rozwinigtej powierzchni ujawnionej w badaniu AFM.

Badania sktadu warstw In-Ga-Zn-O (IGZO) wytwarzanych metoda magnetro-
nowego rozpylania katodowego przeprowadzono mierzac widma RBS skolimo-
wang do 1 mm wiazka He™" o energii 2 MeV. Jony rozproszone wstecznie rejestro-
wano pod katem 170°. Do detekcji jonow uzyto detektora krzemowego o po-
wierzchni czynnej 50 mm®. Kazda mierzong probke odchylono o kat 4° w celu
uniknigcia efektu kanalowania. Analiz¢ grubosci warstw oraz sktadu pierwiast-
kowego przeprowadzono za pomoca oprogramowania SIMNRA.

ZnO/GaN 2 MeV HBBS|

4000
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