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1. Projekty badawcze realizowane w 2013 r.

W 2013 r. Zaktad Mikro- i Nanotechnologii Potprzewodnikéw Szerokoprzerwo-
wych realizowat nastepujace projekty badawcze:

Statutowe projekty badawcze

Projekt C. Technologia struktur elektronicznych z potprzewodnikéw szeroko-

przerwowych (kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Anna Piotrowska)

e Zadanie C1. Niekonwencjonalne materialy potprzewodnikowe o nowej funk-
cjonalnosci;

e Zadanie C2.Zaawansowane procesy obrobki technologicznej potprzewodni-
kow szerokoprzerwowych dla elektroniki mocy

e Zadanie C3. Badanie efektow implantacji jonowej w polprzewodnikach szero-
koprzerwowych

e Zadanie C4. Procesy rozpylania katodowego dla wytwarzania elektronicznych
materialow funkcjonalnych: fazy typu MAX dla kontaktow omowych i cien-
kie warstwy ZnO dla przezroczystej elektroniki

e Zadanie C5. Opracowanie technologii wytwarzania trojwymiarowego stempla
o submikrometrowym wymiarze krytycznym i jego implementacja w techno-
logii NIL dla tranzystorow HEMT z bramka typu T
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e Zadanie C6. Zastosowanie technik DLTS do badania defektow w tranzysto-
rach polowych na bazie GaN

Inne projekty

¢ Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych materialéw 1 struktur dla nano-
elektroniki, fotoniki, spintroniki 1 technik sensorowych (InTechFun)
(POIG.01.03.01-00159/08-00)

o Kwantowe nanostruktury potprzewodnikowe do zastosowan w biologii i me-
dycynie — Rozwoj i komercjalizacja nowej generacji urzadzen diagnostyki
molekularnej opartych o nowe polskie przyrzady polprzewodnikowe
NANOBIOM (POIG 01.01.02-00-008/08-00)

e Nowoczesne materialy i innowacyjne metody dla przetwarzania i monito-
rowania energii MIME (POIG 01.01.02-00-108/09-00)

e Tranzystory mikrofalowe HEMT AlGaN/GaN na monokrystalicznych pod-
tozach GaN (Pol-HEMT), PBS1/A3/9/2012

Zaktad prowadzit takze dziatalno$¢ edukacyjng we wspotpracy Politechnika
Warszawska.

2. Statutowy projekt badawczy
Technologia struktur elektronicznych z polprzewodnikow
szerokoprzerwowych

Celem projektu jest rozwoj:

e technologii wytwarzania niekonwencjonalnych materialow polprzewodni-
kowych, w szczegolnosci przezroczystych potprzewodnikow tlenkowych;

e zaawansowanych procesOw wytwarzania nanostruktur z potprzewodnikoéw sze-
rokoprzerwowych;

e metod charakteryzacji materialow i struktur.

Wsrod badan materiatlowych dominowaty prace nad przezroczystymi tlenkami
amorficznymi In-Ga-Zn-O 1 Sn-Hf-Zn-O oraz monokrystalicznymi warstwami
Zn0O i roztworami statymi Zn; (Mg,O. Efektem prac nad technologig ksztaltowania
nanostruktur bylo wytworzenie bramki ,, T o podstawie 50 nm metodg elektro-
nolitografii, opracowanie na drodze implantacji jonéw izolacji obszaréw czynnych
w strukturach tranzystorowych HEMT AlGaN/GaN oraz wytworzenie diody p-n
SiC ze stabilng metalizacja elektrod i izolacjg mesy.

Zadanie C1. Niekonwencjonalne materialy polprzewodnikowe o nowej
funkcjonalnosci

W 2013 r. kontynuowano badania nad tlenkiem In-Ga-Zn-O, gléwnie poprzez
rozszerzenie zakresu parametrow procesu osadzania. Celem bylo uzyskanie moz-
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liwie najlepszej kontroli wtasciwos$ci optycznych i elektrycznych materiatu. Prace
polegaly na wytwarzaniu warstw IGZO grubosci 50 nm technikg reaktywnego
magnetronowego rozpylania katodowego w modzie RF w plazmie Ar/O, z wyko-
rzystaniem ceramicznego targetu InGaZnO,. Warstwy osadzano na niegrzanych
podtozach SiO, oraz Si(111). W trakcie wytwarzania warstw zmieniano ci$nienie
w zakresie od 0,2 Pa do 0,8 Pa i zawarto$¢ tlenu w plazmie roboczej od 0% do
2,5%.

Charakteryzacje strukturalng wytworzonych warstw prowadzono za pomoca
XRD, sktad chemiczny okreslano metodg RBS, charakteryzacja wlasnosci trans-
portowych warstw byla realizowana przez pomiar efektu Halla w konfiguracji van
der Pauwa oraz z wykorzystaniem sondy czteroostrzowej, wlasnos$ci optyczne
okreslano poprzez pomiar transmisji optyczne;.

Z analizy wynikow RBS 1 XRD wynika, ze materiat cechuje sktad chemiczny
In; sGa; sZnOg oraz struktura amorficzna w zbadanym zakresie parametréw pro-
cesu osadzania. Wptyw zawarto$ci tlenu w plazmie Ar/O, oraz ci$nienia roboczego
na wlasciwosci transportowe warstw IGZO ilustruja rys. 11 2.
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Rys. 1. Zalezno$ci koncentracji nosnikow swobodnych (a) i rezystywnosci (b) IGZO w funkcji zawartosci
tlenu w atmosferze osadzania oraz koncentracji nosnikow swobodnych (c) i rezystywnosci (d) IGZO
w funkcji ci$nienia roboczego
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% Wraz ze wzrostem zawarto$ci tlenu
1InGazZznO(50 nm)/quartz . . .

w plazmie procesowej maleje koncentra-
cja swobodnych no$nikow w warstwie z po-
ziomu 10% cm™do 10" cm™. Powoduje to
. zwigkszenie rezystywnosci z 107 Q-cm
do 10* Q-cm. Na drodze doboru para-
— metrow procesu osadzania mozliwa stata
si¢ kontrola koncentracji no$nikow swo-
° bodnych oraz rezystywnosci z doktad-
o noscig jednego rzedu wielkosci. Taka
sytuacja w potprzewodnikach tlenkowych
jest konsekwencja powstawania swo-
bodnych no$nikow wskutek generacji luk
Rys. 2. Zalezno$¢ ruchliwosci od koncentracji tlenowych w materiale. Spadek koncen-
nosnikéw swobodnych w IGZO tracji nosnikow swobodnych w funkcji
ci$nienia roboczego jest konsekwencja wystgpowania w warstwie stabo zwigzane-
go tlenu, odpowiedzialnego za generacje dodatkowych stanéw energetycznych
w przerwie zabronionej pulapkujacych swobodne elektrony.

Rownolegle prowadzono prace nad cienkimi warstwami Sn-Hf-Zn-O (SHZO),
w ktorym atomy indu i galu zostaly zastapione odpowiednio atomami cyny i1 hafnu.
Wykonano proby osadzania materialu o strukturze amorficznej. Zastosowano
reaktywne magnetronowe rozpylanie w atmosferze czystego argonu oraz mieszaniny
Ar + O,.

Zastosowano technike co-sputteringu z trzech targetow: ZnO, HfO, i Sn. Zmie-
rzono poziom transmisji optycznej otrzymanych warstw oraz parametry transpor-
towe metoda Halla. Probki osadzane w czystym Ar charakteryzuja si¢ wysoka
transmisja optyczng oraz maja charakter dielektryczny (p = 2,0-10° Q-cm). Nato-
miast probki wytwarzane w atmosferze zawierajacej 33% tlenu majg charakter me-

100 ‘ ‘ taliczny (p = 3,7-10* Q-cm) i sg nie-
SnHfZnO(S0 nm)/quartz 0, przezroczyste (rys. 3).
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. 51 { lacyjnego ATLAS firmy Silvaco. Struk-
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350 450 550 650 750 kwarcowego, warstwy In-Ga-Zn-O gru-

Wavelength (nm) bosci #6z0 oraz metalicznych kontaktow
Rys. 3. Transmisja optyczna warstw SHZO wy- zrodia, drenu i bramki. WySOkOéé bariery
twarzanych przy roéznej zawartosci tlenu VB miqdzy kontaktem bramki a In-Ga-Zn-O




Zaklad Mikro- i Nanotechnologii Pélprzewodnikéw Szerokoprzerwowych 5

wynosita 1,1 eV. Odleglo$¢ zrodlo-bramka Lgg = 2 pm, dlugo$¢ bramki L = 10 um,
odlegto$¢ bramka-dren Lgp = 20 pm.

Na poczatku zbadano wplyw grubosci warstwy In-Ga-Zn-O na napigcie wig-
czenia V,, 1 charakterystyki przej$sciowe tranzystorow MESFET TFT. Aby mozna
bylo modulowa¢ prad w kanale tranzystora za pomoca napi¢cia pomi¢dzy bramka
a zrodlem, grubos$¢ warstwy In-Ga-Zn-O musi przekracza¢ grubos¢ warstwy zubo-
zonej dla napiecia na bramce Vs = 0 V. W trakcie symulacji warto$¢ #,6z0 wyno-
sifa 50 nm, 75 nm, 100 nm i 125 nm. Otrzymany rozkltad koncentracji elektronéw
dla punktu pracy (Vps =5V, Vgs=0 V) dla roznych grubosci warstwy In-Ga-Zn-O
przedstawiono na rys. 4.

a b
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Rys. 4. Rozklad koncentracji eulrgktronéw w tranzystorze MESFET TFT z Warstvtna: In-Ga-Zn-O grubosci:
a) 50 nm, b) 75 nm, ¢) 100 nm, d) 125 nm

Gdy grubos¢ warstwy In-Ga-Zn-O wynosi 50 nm, wtedy dla napigcia na bramce
Ves= 0V kanat jest zamkniety, nie mozna wigc sterowac pradem drenu. Napiecie
Ves = 0 V jest maksymalnym napieciem bramki, jakim mozna sterowac pradem
w tranzystorze MESFET. Jest ono ograniczone przez wlaczenie si¢ diody
Schottky’ego bramki dla napie¢ Vs> 0 V. Zwigkszenie grubosci warstwy In-Ga-
Zn-O powoduje, ze aby zamkna¢ kanal, nalezy zwigkszy¢ grubos$¢ warstwy zubo-
zonej przez przytozenie ujemnego napigcia na bramce Vgs. Napigcie to, zwane
napigciem wilaczenia V,,, dla danej wartosci gestosci tadunku w warstwie zapo-
rowej Ny, roSnie w stron¢ napie¢ ujemnych wraz ze wzrostem grubosci warstwy
In-Ga-Zn-O. Wynika stad, ze w celu uzyskania szerokiego zakresu modulacji
pradu w kanale tranzystora MESFET TFT przez napigcie Vs nalezy zastosowac
warstwe In-Ga-Zn-O grubosci przynajmniej 125 nm (dla Ny, = 6,4-10" cm™). Dla
tej grubosci warstwy In-Ga-Zn-O napigcie wlaczenia V,, wynosi —8,54 V. Charak-
terystyki przejsciowe tranzystora MESFET TFT dla réznych grubosci warstwy
In-Ga-Zn-O przedstawiono na rys. 5a, a na rys. 5b rodzin¢ charakterystyk wyjscio-
wych dla tranzystora MESFET TFT z warstwa In-Ga-Zn-O grubosci 125 nm.
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Rys. 5. a) Charakterystyki przejsciowe tranzystora MESFET TFT dla réznych grubosci warstwy In-Ga-
Zn-0O, b) rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora MESFET TFT z warstwa In-Ga-Zn-O grubosci
125 nm

Napiecie wlaczenia V,, dla danej grubosci warstwy In-Ga-Zn-O zalezy od war-
tosci gestosci tadunku w warstwie zaporowej Nj,. Wykonano symulacje dla roz-
nych wartosci Nyg od 6,4-10'° cm™ do 6,4-10'” cm™ dla tranzystora o grubosci
warstwy In-Ga-Zn-O wynoszacej 125 nm. Jak mozna zauwazy¢, dla danej wartosci
grubosci warstwy In-Ga-Zn-O napigcie wigczenia maleje wraz ze spadkiem
warto$ci N,g. Charakterystyki przejSciowe tranzystora MESFET TFT oraz warto$¢
napigcia wlaczenia dla r6znych wartosci N, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyki przejsciowe tranzystora MESFET TFT (a) oraz warto$¢ napigcia wiaczenia (b) dla
réznych warto$ci N,

Bardzo waznym parametrem z punktu widzenia konstrukcji tranzystorow
MESFET TFT jest wartos¢ wysokosci bariery ¢z ztacza metal bramki/In-Ga-Zn-O.
Wartos$¢ ¢p wptywa przede wszystkim na warto$¢ pradu w stanie wylaczenia
tranzystora MESFET TFT, tj. dla Vgs < V,,. Wykonano symulacje charakterystyk
przejsciowych dla roznych warto$ci wysokosci bariery rownej 1,1 eV, 0,9 eV, 0,7 eV,
0,5 eV, ktore przedstawiono na rys. 7a. Na rys. 7b pokazano wyznaczony stosunek
pradu w stanie wlaczenia do pradu w stanie wyltaczenia tranzystora I,/
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Rys. 7. Charakterystyki przejsciowe tranzystora MESFET TFT (a) oraz stosunek I,,/I,; dla roéznych
wartosci wysokosci bariery ztacza metal bramki/In-Ga-Zn-O (b)

Na podstawie symulacji mozna stwierdzi¢, ze aby uzyska¢ dostatecznie duzy
stosunek 1,/ > 104, nalezy wytworzy¢ zlacze Schottky’ego bramki o wysokosci
bariery ¢z powyzej 0,6 eV. Jest to jeden z kluczowych parametrow konstrukcji
tranzystora MESFET TFT, szczegolnie istotny ze wzgledu na niski poboér mocy
urzadzen, w ktoérych moga znalez¢ zastosowanie tranzystory MESFET TFT na
bazie In-Ga-Zn-O, np. w elektronice elastyczne;.

Prace konstrukcyjne zostaly uzupelione badaniami technologicznymi nad wy-
twarzaniem bariery Schottky’ego n-In-Ga-Zn-O/Ru-Si-O. Konwencjonalne podejs-
cie do wytworzenia kontaktu Schottky’ego do péiprzewodnikéw tlenkowych zaktada
wykorzystanie metalu o wysokiej pracy wyjscia, np. Pt, Ag, Pd. Z dotychczasowych
doswiadczen dotyczacych kontaktow prostujacych do ZnO wynika, ze wysoko$¢
bariery Schottky’ego zawiera si¢ w zakresie od 0,7 eV do 0,9 eV niezaleznie od
zastosowanego metalu. Po osadzeniu metalu tlen z potprzewodnika dyfunduje do
metalu zaklocajac stechiometri¢ potprzewodnika w obszarze podkontaktowym.

Zweryfikowano mozliwo$¢ uzycia amorficznego przezroczystego tlenku prze-
wodzacego Ru-Si-O, tak jak to wczesniej zademonstrowano dla ZnO. Technologia
wytwarzania Ru-Si-O pozwala na uzyskanie warstw o wlasciwosciach meta-
licznych i transmisji powyzej 60% w zakresie widzialnym.

Kontakty Ru-Si-O/IGZO o geometrii kolowej ksztattowano technikg lift-off na
podtozu kwarcowym z warstwg IGZO o koncentracji elektronéw swobodnych i re-
zystywnoéci odpowiednio na poziomie 2-10'7 ¢cm™ oraz 100 Q-cm. Parametry
elektryczne bariery Schottky’ego wyznaczono na podstawie pomiaréw [-V.
Rysunek 8 ilustruje wyniki pomiardow charakterystyk I-V, ich zalezno$ci od
stosunku O,/Ar w trakcie rozpylania Ru-Si-O oraz transmisj¢ optyczng kontaktu
Ru-Si-O/In-Ga-Zn-0O. Najlepsze wyniki (pg = 0,77 eV, n = 1,67) osiagni¢to dla
Ru-Si-O wytwarzanego przy zawartosci tlenu rownej 20%.
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Rys. 8. Charakterystyki I-V (a) oraz transmisja optyczna (b) kontaktu Ru-Si-O/In-Ga-Zn-O

Uzyskane wyniki pozwolity na rozpoczecie prac nad technologia wytwarzania
cienkowarstwowych tranzystorow polowych z uzyciem amorficznych przezro-
czystych tlenkow potprzewodnikowych. Wykonane zostaly matryce tranzystoréw
MESFET z kanatem In-Ga-Zn-O na elastycznych podlozach zaréwno w wersji
z kontaktami Au (rys. 9a), jak i z kontaktami przezroczystymi (rys. 9b).

a) b)

kanat
In-Ga-Zn-0

Rys. 9. Matryce tranzystorow MESFET z kanalem In-Ga-Zn-O na elastycznych podlozach z kontaktami
Au (a) i kontaktami przezroczystymi (b)

Zadanie C2. Zaawansowane procesy obrobki technologicznej
polprzewodnikéw szerokoprzerwowych dla elektroniki mocy

Celem zadania byl rozw¢j i optymalizacja technologii wytwarzania tranzystora
mocy HEMT AlGaN/GaN oraz diod mocy p-n SiC. Prace koncentrowaty si¢ na:
e procesach litografii (wytwarzanie submikrometrowej bramki o zmiennym prze-
kroju dla tranzystora HEMT, badania nad zapewnieniem kompatybilnosci pro-
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cesu elektronolitografii z procesami fotolitografii i poprawa precyzji centrowania
poziomow w procesie fotolitografii);

¢ analizie wptywu metalizacji kontaktowej na lokalne zmiany strukturalne w tran-
zystorach HEMT;

e opracowaniu modutu technologicznego wytwarzania diody mocy p-n SiC.

Ksztaltowanie submikrometrowych bramek o zmiennym przekroju dla
tranzystora HEMT metodami elektronolitografii

Badania obejmowaty wybor i konfiguracje rezystow (polimeréw) elektronoczu-
tych, optymalizacj¢ parametréw ich nakladania i obrobki termicznej, a przede
wszystkim dobor dawek naswietlania wzoru bramki o zadanych proporcjach w pro-
cesie elektronolitografii. Procesy elektronolitografii prowadzono w laboratorium
Instytutu Fizyki PAN w urzadzeniu Zeiss Auriga Neon 40/Raith Module.

Seria testow pokazata, ze najlepsze wyniki pozwala uzyska¢ uktad dwoch poli-
merow elektronoczutych:

e polimer 950 PMMA-A3 grubosci 100 nm (rozwirowanie 6000 rpm/40 s, HP 185°C,

10 min.);

e kopolimer PIMMA/MAA) EL 11 grubosci 700 nm (rozwirowanie 2000 rpm/40 s,

HP 155°C, 10 min.).

Istota problemu jest taki dobor dawki promieniowania i geometrii na§wietlanych
pol, aby cienka centralna linia, majaca definiowa¢ podstawe bramki, zostata wycie-
ta zarowno w warstwie P(IMMA/MAA), jak i PMMA, a linie boczne (goérna czes$¢
bramki) tylko w kopolimerze P(MMA/MAA). Nalezy tu uwzgledni¢ efekt roz-
$wietlenia, ktory powoduje poszerzenie podstawy bramki podczas naswietlania jej
czgsci gornej. Schemat procesu wytwarzania bramki typu ,,T” w dwuwarstwowym
rezyscie PMMA/P(MMA/MAA) przedstawiono na rys. 10.

a-baanm

Sk :*'*h l#m» b3

)
u &
1 Hekdsdarde resvstiw 2. Hadedetianie 3 Whywohawaniz renvetie 4. Habodenie metalizach 5 Liftof]

Rys. 10. Schemat procesu wytwarzania bramki ,,I” w dwuwarstwowym polimerze PMMA/P(MMA/MAA)

Pierwszym krokiem byta optymalizacja pojedynczej linii dla podstawy bramki.
Zmieniajac dawke liniowa naswietlania (dawka 1) w granicach od 0,1:900 pC/cm?
do 1,4:900 pC/cm® zauwazono, ze dla dawek ponizej 0,8:900 pC/cm’® linia jest
niedo$§wietlona, co moze spowodowa¢ odrywanie si¢ naparowanej metalizacji
podczas procesu lift-off. Linie z dawkami powyzej 0,9-900 pC/cm’® sa bardzo
dobrze doswietlone, jednak zwigkszenie dawki powoduje znaczne ich poszerzenie
(do ok. 200 nm dla dawki 1,4:900 pC/cm?), co skutkuje poszerzeniem podstawy
bramki.
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Do dalszych badan zostaty wybrane trzy dawki linii (dawka 1): 0,9-900 pC/cm?,
1:900 pC/em?® oraz 1,1:900 pC/cm’. Wykonano seri¢ ekspozycji zmieniajac
w granicach od 50 nm do 100 nm szeroko$¢ pola naswietlanego w kopolimerze
P(MMA/MAA), jak réwniez dawki (dawka 2) od 0,5-85uC/cm? do 1,1-85uC/cm?.
Odlegtos¢ d miedzy naswietlanym polem a linig Srodkowg przeswietlajaca PMMA
wynosifa stale 50 nm.

Po naswietleniu probki wywolywano przez 55 s w wywotywaczu MIBK roz-
cienczonym izopropanolem w proporcji 1:3, a nastepnie dwukrotnie ptukano
w czystym izopropanolu po 30 s i czyszczono w plazmie tlenowej przez 1 min.
(moc 6,8 W). Metalizacje¢ bramki Ti(60nm)/Au(190nm) osadzono w reaktorze Jule-
-Thompson Evaporator metodg naparowania termicznego. Warunkiem koniecznym
do otrzymania zadanego ksztaltu bramki jest parowanie metali w konfiguracji
prostopadtej do powierzchni probki.

Analiza SEM wykonanych struktur pokazata (rys. 11), ze dla wykonania bramki
o dhugosci podstawy na poziomie 50 nm i gornej cz¢sci ~380 nm optymalne dawki
naswietlania PMMA/P(MMA/MAA) w procesie elektronolitografii wynosza: dla
linii centralnej (podstawa bramki) — 1,1-900 pC/cm?, dla p61 bocznych (gérna czesé
bramki) — 0,5-85 pC/cm? przy odleglosci d rownej 50 nm.

Rys. 11. Struktura bramki ,,T” o wymiarach podstawy ~50 nm i goérnej czeSci ~380 nm na podiozu
GaN/AlGaN

Opracowanie metody centrowania w skali submikrometrowej dla
fotolitografii optycznej

Konstrukcja zaawansowanych przyrzadow poétprzewodnikowych wymaga wy-
konania wielopoziomowych struktur, ktére musza by¢ wzgledem siebie ustawione
z doktadnoscig rzedu 100 + 200 nm. Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢
wzajemnego dopasowania wzorow wykonywanych w procesach foto- i elektrono-
litografii. Poniewaz w tych procesach sa stosowane odmienne procedury centro-
wania pozioméw wzoru, wymagane s3 réozne zestawy znakow centrujacych.
W wykorzystywanym urzadzeniu do elektronolitografii (Zeiss Auriga Neon 40)
zalecane sg proste krzyze o jak najmniejszej szerokosci. Wykonano je jako krzyze
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o ramionach dlugosci 30 um skfadajacych si¢ z trzech linii szerokosci 1 pm
w module 5 um. W przypadku uszkodzenia ktorejkolwiek z linii krzyza mozna
bylo wykorzysta¢ zapasowe linie. Stosowane dotychczas w fotolitografii znaki cen-
trujagce mialy forme¢ petnych krzyzy o szerokosci ramienia rzedu kilku mikro-
metrow, wzbogacanych w miar¢ zmniejszania si¢ rozmiaré6w krytycznych wzoru
o r6znego rodzaju dodatkowe ksztatty: ostrza, schodki, grzebienie. Tak zmody-
fikowane znaki poprawity doktadno$¢ centrowania — pozwolity zmniejszy¢ odchy-
lenie standardowe btedu centrowania z 0,60 um do 0,45 pum, co jednak w dalszym
ciggu jest niewystarczajace.

Konieczne stato si¢ wprowadzenie nowej generacji znakow centrujacych wyko-
rzystujacych zjawisko znane jako prazki moiré (mory). Sg to prazki powstajace na
skutek interferencji zachodzacej na natozonych na siebie dwoch regularnych
wzorach, przesunietych wzgledem siebie lub obréconych o niewielki kat. Znaki
centrujace dzialajace na zasadzie prazkow moiré sktadajg si¢ z warstwy bazowej
znajdujacej si¢ na podtozu potprzewodnikowym i warstwy ujawniajacej na masce
z centrowanym wzorem. Na rys. 12a pokazano obraz maski uzytej do wytworzenia
znakéw centrujacych. Znajduja si¢ tu 4 zestawy krzyzy z grzebieniami, 2 zestawy
wykorzystujace radialne znaki centrujace o 180 liniach w warstwie bazowej 1 174
w warstwie ujawniajacej (Srednice zewnetrzne 500 pm i 1000 um), po 4 zestawy linii
réwnoleglych szerokosci 5 um (modul w warstwie bazowej 10 um, w warstwie
ujawniajacej — 10,1 um) i 2,5 pum (moduly 5 pm i 5,05 pm, w warstwie bazowej
iujawniajgcej). Efekt ich dzialania pokazany jest na rys. 12a i 12b. Moduly
zawierajace linie rownolegle stuzyly do kompensacji obrotu probki, a moduly
radialne wykorzystano do kompensacji przesunigcia wzoréw wzgledem siebie.

b) c)

Rys. 12 a) Znaki centrujgce — poziom ujawniajacy wykonany na masce chromowej, b) porownanie praz-
kow interferencyjnych dla linii rownolegtych i linii obréconych wzgledem siebie o 0,5°, ¢) poréwnanie
prazkow interferencyjnych dla wzoréow radialnych scentrowanych i przesunigtych o 1% S$rednicy calego
wzoru

Zaletami nowych znakow s3: istotna poprawa dokladno$ci centrowania
(uzyskano odchylenie standardowe bledu centrowania na poziomie 350 nm, co
oznacza prawie dwukrotng poprawe¢ wzgledem klasycznych krzyzy ze ,,schod-
kami”), szybsze centrowanie, latwiejsza kompensacja obrotu wzoru, mniejsza
wrazliwo$¢ na defekty wzoru mozliwe po procesie lift-off, mniejsza wrazliwo$¢ na
separacj¢ maski i probki. Wady nowych znakow to wigksze pole zajmowane przez
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znak, wymagane do$wiadczenie operatora, problemy przy matych kontrastach po-
dloze-wzor.

Analiza wplywu metalizacji kontaktowej na zmiany w strukturze tranzystora
HEMT

Typowy kontakt omowy do gazu 2D w strukturze HEMT, formowany termicz-
nie ze stopu TiAINiAu, moze generowa¢ dodatkowe naprezenia w obszarze zrodto-
-bramka, ktére zmieniaja gestos¢ elektrondéw w kanale tranzystora. W celu wery-
fikacji tej hipotezy wykonano badania struktury krystalicznej warstw HEMT me-
toda wysokorozdzielczej dyfrakcji HRXRD przed metalizacjg i po metalizacji kon-
taktow zrodta i drenu.

Zastosowana w badaniach struktura HEMT wyhodowana na Si(111) zawierata
bufory AIN i GaN oraz barier¢ Aly,0Gag71N (21 nm) z pasywacja GaN (5 nm).
W celu zbadania wplywu typowej metalizacji Ti(20nm)Al(80nm)Ni(40nm)/Au(80nm)
osadzono szereg paskow metalizacji szerokosci 20 pm (modut 50 um) i 200 pm
(modut 270 um) i wygrzano je w Ar w temperaturze 900°C, 30 s.

Widma XRD struktury HEMT mierzone przed metalizacja i po metalizacji
kontaktu omowego sg przedstawione na rys. 13. Ukazuja one silne piki 00.2 od
GaN, AlGaN i AIN. Symulacje obrazu 26/w wskazuja na istnienie warstwy
Alp30Gap 70N grubosci 28 nm oraz warstwy bufora AIN zawierajacej prawdo-
podobnie do 2% Ga. Pomiary statych sieci warstw bez metalizacji wskazuja na
istnienie stabego napr¢zenia rozciggajacego o wartosci 270 MPa w warstwie bufora
GaN i silnego napre¢zenia rozciggajacego — 2 GPa — w warstwie barierowej AlGaN.
Po uformowaniu metalizacji kontaktowej nastgpitl wzrost napr¢zenia warstw: dla
bufora GaN o 200 MPa, dla bariery AlGaN o 300 MPa. Wykonano takze pomiary
refleksu 00.6 GaN stosujac zawgzenie wigzki skanujacej do 40 um, co pozwolito
rejestrowac sygnat w przerwie migdzy paskami metalizacji. Wyniki z obszaru pod
metalizacja 1 migdzy paskami metalizacji przedstawiono na rys. 14. Widoczne
przesunigcie maksimow pikéw o wartos¢ + 0,015° odpowiada zmniejszeniu stalej
sieci ¢ pod metalizacjg o warto$é 0,5-107 A.
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Rys. 13. Obrazy 26/w dyfrakcji XRD dla reflek-
sow 00.2 otrzymane z warstw struktury HEMT
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Rys. 14. Obraz refleksu 00.6 GaN dla obszaru
migdzy i pod paskami metalizacji kontaktu
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Bardziej widoczne sg zmiany na mapach sieci odwrotnej dla asymetrycznych
refleksow (-1-1.4) od struktury przed metalizacja i po metalizacji (rys. 15). Obrazy
$wiadczg o poszerzeniu sygnatéw od GaN i AlGaN po metalizacji.

a) b)

Qy10000(r) —

49500

49000~

266
5337
w721

14253

23292

48500

48000

47500-|

-42000 -41000 -40000 ~39000 0 .
@x10000(r1u) i £ o £ i o

Rys. 15. Mapy sieci odwrotnej refleksow -1-1.4 dla GaN i AlGaN: a) przed metalizacja, b) po metalizacji

Oszacowano powigkszenie szeroko$ci potowkowych weztow -1-1.4 w kierunku
6 od 0,15° do 0,18° dla GaN i od 0,41° do 0,61° dla AlGaN, co $wiadczy
o zwigkszonej deformacji sieci krystalicznej. Wyniki obliczen statych sieci dla klu-
czowych warstw tranzystora przed metalizacja i po metalizacji zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen parametrow sieci krystalicznej i naprezen oy dla
warstw AlGaN i bufora GaN

sk sk

*
Cexp Aexp Crelx Arelx X, Al & & Ox

Nr epi. Warstwa A] [A] [A] [A] | [%] [16’4] [16’4] [GPa]

Przed metalizacjg paskow

1 AlxGaN 5,1137 | 3,1820 | 5,1275 | 3,1672 | 30 47 =27 2,0

2 Bufor GaN 5,1847 | 3,1912 | 5,1866 | 3,1891 | — 6,6 | -3,7 | 0,27

3 Bufor AlxGaN | 4,9663 | 3,1350 | 4,9853 | 3,1140 | 98,2 | 65,5 | -38 2,9

Po metalizacji paskow

1 AlxGaN 5,1089 |3,1850 |5,1261 [3,1666 | 30 | 58 | —34 | 2.3
2 Bufor GaN 5,1834 |3,1930 |5,1868 |3,1892 | — 12 | 6,8 | 0,47
3 Bufor AlyGaN |4,9653 - - - - - - |3

"Wynik z symulacji widm @00.2; ~&. = (a — a.,4)/a; & =(c — c,)/c;  0szacowanie ze zmiany
statej ¢

Deformacje sieci w plaszczyznie warstw (& > 0) wskazujace na ich rozcigganie
1 dodatnie naprezenia sg prawdopodobnie efektem termicznym pochodzacym od wzro-
stu struktury na Si(111), natomiast dalszy wzrost naprezenia bufora o 200 MPa
i bariery AlGaN o 300 MPa nalezy przypisa¢ efektom rozciggania metalizacji pod-
czas wtapiania kontaktu omowego.
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Reasumujac, wptyw metalizacji kontaktéw omowych na strukture krystaliczng
warstw tranzystora HEMT AlGaN/GaN na Si jest widoczny pod metalizacja, wy-
stepuje zmiana stanu napr¢zen warstw tranzystora, a takze maly gradient zmian
stalej sieci ¢ dla bufora GaN w obszarze bliskim krawedzi metalizacji. Okre$lenie
wplywu tych zmian na parametry elektryczne tranzystora wymaga dalszych badan
uwzgledniajacych koncentracje i ruchliwo$¢ no$nikéw w 2D.

Badania nad technologia wytwarzania diod mocy p-n SiC

Badania koncentrowaly si¢ na wykonaniu metalizacji do p-SiC o malej rezy-
stywnosci kontaktu i jednorodnej morfologii powierzchni. Struktura stosowana
w badaniach metalizacji i do wykonania diod byla nastgpujaca: 4H n-SiC(p =
=0,02 Q-cm)/n-SiC(10 um, n = 3-10"° cm™2)/p-SiC(2,5 pm, p = 6:10" cm™?). Wy-
konane proby wykazaly, ze najlepsze wyniki (wysoka jednorodno$¢ powierzchni
kontaktu przy rezystywnosci r.=5 = 9-107 Q-cm” — uzyskuje si¢ dla sekwencji
warstw: Ti(10nm)/Al(90nm)/Ti(20nm)/TiSi(30nm).

Struktury z diodami p-n SiC wykonano w kolejnych krokach technologicznych:
e formowanie mesy kotowej o srednicy 400 um, RIE, plazma CF4, P=150 W, p =
=0,03 Torr (wykonane w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW
IMiO);
wykonanie kontaktu omowego z Ti do n-SiC, RTA @ 1050°C, 3 min., Ar;
wykonanie kontaktu omowego Ti/Al/Ti/TiSi do p-SiC, RTA @ 950°C, 3 min., Ar;
nalozenie warstw Si0,(250 nm)/SiN(500 nm) dla izolacji mes (w IMiO PW);
otwarcie okien kontaktowych, trawienie dielektryka metodg RIE, CF4, P = 150 W,
p=10,03 Torr;

e pogrubienie metalizacji Ti(20 nm)/Au(500 nm) od spodu oraz od gory przy za-
stosowaniu techniki lift off.

p-n SiC
n=177 }

Vdif‘f =252V

Ig=4.3710730 A
Gp=1.33107 s

Current (A)
5,

10°
Rs =3.07 Q
107 °
10™
10™ ; ; ; ; ; ; T T AccV SpotMagn Det WD Exp ————— 100pm
5 4 3 2 4 0 1 2 3 200KV 30 243x SE 1630  [ITE Warszawa

Voltage (V)
Rys. 16. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody (a) i obraz SEM diody p-n SiC (b)
Typowa charakterystyka [-V diody zmierzona ostrzowo na plytce i obraz SEM
diody sa przedstawione na rys. 16. Wyznaczone parametry elektryczne $wiadcza
o bardzo dobrym prostowaniu (11 rzedéow wielko$ci), praktycznie zerowym pra-
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dzie nasycenia, braku znaczacego pradu uptywu do napigcia 150 V. Napiecie dyfu-
zyjne wynosi 2,5 V, wspolczynnik idealnosci n = 1,77, a rezystancja szeregowa
RS = 3 Q

Zadanie C.3. Badanie efektéw implantacji jonowej w poélprzewodnikach
szerokoprzerwowych

Celem zadania bylo opracowanie technologii wytwarzania planarnej izolacji
obszaréw czynnych w strukturach tranzystorowych AlGaN/GaN HEMT za pomoca
wysokoenergetycznej implantacji jondow Al” w glab struktury polprzewodnikowe;.
Planarna izolacja tranzystorow wykonana ta technika zmniejsza prad uptywu
bramki, ktory w strukturach typu mesa moze pojawiac si¢ przy zetknigciu meta-
lizacji ze strawionymi zboczami struktury, pozwala zwiekszy¢ napiecie przebicia
tranzystorow mocy, umozliwia precyzyjne zdefiniowanie planarnie i gltgbokoscio-
wo obszaru zaimplantowanego (energia i rodzaj jondow, uzycie warstw ekra-
nujacych) oraz kontrolowanie poziomu wytworzonych wakansji (rodzaj jonow,
dawka).

Za pomoca oprogramowania SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter)
zoptymalizowano parametry implantacji, tj. doz¢ i energi¢ implantowanych jonow
aluminium, tak aby rozklad koncentracji wakansji na poziomie 5-10°° cm™ siggat
na glebokos¢ 0,7 um od powierzchni struktury. Obliczenia prowadzono dla
heterostruktury  Aly 16Gag gaN(36nm)/AIN(~0,6nm)/GaN(0,7um)/GaN:C(~1,9um)/
LT-GaN(25nm)/Al,O3 wytworzonej metoda MOCVD w firmie TopGaN i wyko-
rzystanej w pracach eksperymentalnych. Procesy implantacji prowadzono w akce-
leratorze typu tandem 3SDH-2 Pelletron firmy NEC.

W celu weryfikacji jakosci wykonanej izolacji przeprowadzono pomiary rezy-
stancji zaimplantowanego obszaru. Przyjeto, ze dobrze wykonana izolacja po-
winna charakteryzowa¢ si¢ rezystancja powyzej 10'° Q/o. Wykorzystano metode
TLM, a jako kontakt omowy zastosowano metalizacj¢ Ti/Al/Ni/Au wygrzewana
w temperaturze 850°C w atmosferze N, przez 30 s. Kontakt omowy zostat
uformowany przed procesem implantacji, aby zmniejszy¢ wpltyw wygrzewania
wysokotemperaturowego na stabilno$¢ izolacji. Do badan stabilnosci termiczne;j
czg$¢ probek wygrzewano w temperaturze 400°C, 600°C 1 800°C w atmosferze
N, przez 10 min.

Na podstawie wynikow symulacji stwierdzono, ze aby uzyska¢ zaktadany profil
koncentracji wakansji o rownomiernym rozktadzie na poziomie 5-10%° ¢cm™, nalezy
wykonaé¢ dwukrotny proces implantacji jonami Al". Pierwsza implantacja powinna
by¢ wykonana jonami o energii 800 keV z doza 1,5-10" jonéw/cm?’, a druga
jonami 300 keV z doza 1-10" jondéw/cm?®. Na rys. 17 przedstawiono rozktad
koncentracji jonow oraz wakansji w przyjetej do obliczen strukturze HEMT
Alp,16Gap saN/AIN/GaN wygenerowany w programie SRIM.
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Rys. 18. Rozklad jonow w fotorezyscie S1818 gru-
bosci 2,5 um uzyskany w wyniku symulacji SRIM

Implantacja jonéw musi by¢ wyko-
nywana na dokladnie zdefiniowanym
obszarze, konieczne wigc bylo wyko-
nanie maski, ktora skutecznie zatrzymy-
walaby wysokoenergetyczne jony. Do
tego celu wybrany zostat fotorezyst
S1818. Rowniez w tym przypadku prze-
prowadzono symulacje, z ktorych wyni-
kalo, ze warunkiem skutecznego masko-
wania jest grubo$¢ fotorezystu wynosza-
ca powyzej 2,5 um. Rozkilad koncen-
tracji jonow w fotorezyscie S1818 po
podwojnej implantacji jonami glinu po-
kazano na rys. 18.

Na podstawie pomiarow elektrycz-
nych wyznaczono metoda TLM rezy-

stancj¢ R; obszaru struktury HEMT zaimplantowanego jonami glinu zgodnie
z zasymulowang procedurg: pierwsza implantacja jonami o energii 800 keV z doza
1,5-10" jonow/cm?, druga jonami 300 keV z doza 1-10"° jonéw/cm?. Wyznaczona
warto$é R, wynosita 1,8-10'"" Q/a. Otrzymany wynik potwierdzit znakomite, lepsze
od zatozonych, wtasciwosci izolacyjne wytworzonych struktur.

Kolejnym krokiem byto zbadanie stabilnosci termicznej wykonanej izolacji. W tym
celu zmierzono charakterystyki I-V struktur TLM wygrzewanych w temperaturze
400°C, 600°C 1 800°C 1 na ich podstawie wyznaczono warto$¢ rezystancji R,. Przy-
kladowe charakterystyki I-V (dla struktury wygrzewanej w 400°C) oraz zalezno$¢
rezystancji wykonanej izolacji od temperatury wygrzewania przedstawiono na rys. 19.
Wykonana izolacja jest stabilna termicznie do temperatury przynajmniej 600°C.
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Zauwazono, ze najwicksza warto$¢ rezystancji otrzymano dla probki wygrzewane;j
w temperaturze 400°C, warto$¢ R, wynosita 1,1-10" Q/o. Zaobserwowano tez spa-
dek rezystancji po wygrzewaniu w temperaturze 600°C do wartosci 3,2-10'2 Q/o
oraz dalszy spadek do wartosci 1,3-10° Q/0 po wygrzewaniu w 800°C. Wyzna-
czona zalezno§¢ zmiany rezystancji pod wptywem temperatury wygrzewania jest
typowa dla izolacji wykonanej implantacja jondw, bazujaca na zniszczeniach
poimplantacyjnych. Byta roéwniez obserwowana dla struktur na bazie azotku galu
implantowanych innymi jonami, np. cynku czy tlenu.

a) b)
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Rys. 19. Charakterystyki I-V dla izolacji wygrzanej w 400°C (a) i zalezno$¢ rezystancji izolacji od tem-
peratury wygrzewania (b)

Zadanie C.4. Procesy rozpylania katodowego dla wytwarzania
elektronicznych materialow funkcjonalnych: fazy typu MAX dla kontaktow
omowych i cienkie warstwy ZnO dla przezroczystej elektroniki

Warstwy ZnO wysokiej jakosci byly wytwarzane na drodze wysokotempe-
raturowego rozpylania katodowego na podtoza Al,O; w podej$ciu wieloetapowym.
Najpierw na podloze osadzano 1 nm warstwe¢ MgO w temperaturze 800°C,
nastepnie w 350°C osadzano 6 nm ZnO i wygrzewano in situ w 750°C. Ostatecznie
osadzano wlasciwg warstwe ZnO grubo$ci ~200 nm w zakresie temperatur od
550°C do 800°C (z krokiem 50°C). W badaniu zmieniano temperatur¢ podioza,
poniewaz uznano, ze bedzie ona miala najwigkszy wplyw na wilasnosci wytwo-
rzonego materiatu. Osadzanie warstwy ZnO prowadzono z tarczy ZnO o $rednicy
75 mm przy mocy podawanej na tarcz¢ rownej 125 W z zasilacza wysokiej
czestosci (13,65 MHz) w mieszaninie argonowo-tlenowej (10 sccm Ar:5 sccm O;)
utrzymywanej pod ci$nieniem 5 mTorr.

Warstwy Zn;.\Mg,O osadzano niezaleznie na podloza Si niepodgrzewane
podczas osadzania z tarcz ZnO i1 Mg zasilanych odpowiednio mocami 125 W
1120 +210 W (z krokiem 30 W). Tarcz¢ ZnO zasilano w czgstosci radiowej, nato-
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miast tarcz¢ Mg przy czestosci 100 kHz. Przeptywy i ci$nienie catkowite gazow
byly takie samo.

Dla warstw ZnO zbadano wplyw atmosfery wygrzewania na ich wiasnosci,
prowadzac wygrzewania poosadzeniowe w piecu impulsowym w temperaturze
800°C zaréwno w dotychczas stosowanym tlenie, jak 1 w argonie. Czas wygrze-
wania wynosit 15 min.

Wiasnosci strukturalne, fizyczne i optyczne zbadano za pomoca dyfrakcji pro-
mieniowania X, pomiaréw transmisji optycznej, pomiarow fotoluminescencji
1 mikroskopii sit atomowych. Sktad chemiczny warstw Zn; MgyO wyznaczono na
podstawie pomiaréw transmisji optycznej i pomiarOw rozpraszania wstecznego
Rutherforda (RBS).

Monokrystaliczne ZnO

Dotychczas wytwarzano warstwy ZnO korzystajac z opisanego podejscia wielo-
warstwowego, osadzajac wlasciwg warstwe ZnO w temperaturze 550°C. Warstwy
te dodatkowo wygrzewano w piecu impulsowym w przeptywie tlenowym przy
temperaturze 800°C, aby uzyska¢ strukture monokrystaliczng. W eksperymencie
postanowiono sprawdzi¢, czy wygrzewanie mozna zastgpi¢ podniesieniem tem-
peratury wzrostu warstwy. Na rys. 20 przedstawiono dyfraktogramy dla probek
bezposrednio po osadzeniu w réznych temperaturach oraz po zewngtrznym wy-
grzewaniu w tlenie.
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Rys. 20. Dyfraktogramy linii 00.2 ZnO dla wykonanych probek ZnO/Al,O5 zmierzone po osadzaniu (a)
1 po wygrzewaniu w tlenie w 800°C (b)

Z pordéwnania szerokos$ci linii 00.2 ZnO po osadzeniu i po wygrzaniu wynika, ze
niezaleznie od temperatury osadzania warstwy niewygrzewane maja nizszg jako$¢
krystaliczng niz warstwy wygrzewane. Dla warstw niewygrzewanych szeroko$c¢
potowkowa linii wynosi ok. 800 + 1600 s tuku, a najmniejsza warto$¢ wystgpuje
dla warstwy osadzonej w 750°C (867 s). Dla warstw wygrzewanych szeroko$¢
polowkowa wynosi ok. 300 s, a najmniejsze wartoSci wystepuja dla warstw
osadzanych w 600°C (252 s) i 550°C (288 s), co dowodzi, ze wygrzewanie
poosadzeniowe ma nadal istotny wptyw na jako$¢ wytworzonych warstw.
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Stwierdzenie to potwierdzaja pomiary absorpcji optycznej (rys. 21). Warstwy po
osadzeniu charakteryzuja si¢ lekko zarysowang ekscytonowa krawedzig absorpcji,
natomiast warstwy wygrzewane majg duzo wyrazniejsza krawedz absorpcji. Nie
wida¢ znaczacych réznic migdzy wygrzewaniem w tlenie i w argonie. Dodatkowo
warto odnotowaé, ze w przypadku warstw osadzanych w temperaturze > 600°C,
zaré6wno po osadzeniu, jak i po wygrzewaniu, absorpcja dla energii wigkszych od
szeroko$ci przerwy zabronionej jest nizsza niz dla warstw osadzanych w 550°C
1600°C.
a)
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b)
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Rys. 21. Widma transmisji dla wykonanych probek ZnO/Al,O; poréwnane po osadzaniu i wygrzewaniu
w O, 1 Ar dla wybranych temperatur osadzania (a) i po wygrzewaniu w tlenie w 800°C (b)

100000

Na podstawie pomiarow widm fotolu-
minescencji stwierdzono, ze najbardziej
efektywne §wiecenie wystepuje w war-
stwach wygrzewanych osadzanych w tem-
peraturze 550°C. Ponadto zaobserwowa-
no, ze w wyniku wygrzewania poosadze-
niowego w argonie uzyskuje si¢ znacznie
wydajniejsza emisj¢ $wiecenia krawe-
dziowego z warstw w poréwnaniu do 7
wygrzewania w tlenie (rys. 22).
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Rys. 22. Widma fotoluminescencji dla warstw

Chropowato$¢ powierzchni warstw po
osadzeniu ro$nie w przyblizeniu liniowo
od 2,7 nm do 26 nm wraz z temperaturg
osadzania warstwy ZnO. Na podstawie

Zn0O/Al,0; osadzanych w 550°C zebrane po osa-
dzaniu i wygrzewaniu w O, i Ar. NBE/DLE ozna-
cza stosunek natgzenia Swiecenia krawedziowego
do $wiecenia defektowego

tych pomiarow mozna stwierdzi¢, ze warstwy wytwarzane w wyzszej temperaturze
sa zlozone z wigkszych krystalitow kolumnowych, ktore moga jednak nie mie¢
kontaktu ze sobg. Tego typu nieciaglosci potwierdzaja zachowanie absorpcji
Swiatta, ktora jest nizsza niz powinna w obszarze powyzej przerwy zabronionej,
atakze wyglad probek, ktore maja mleczne zabarwienie, typowe dla takich
morfologii. Wygrzewanie w tlenie i w argonie powoduje obnizenie chropowatosci
powierzchni. Najgtadsza powierzchnia dla probek wygrzewanych w tlenie wyste-
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puje dla probki osadzanej w 550°C (3 nm) natomiast dla probek wygrzewanych
w argonie — dla prébki osadzanej w 600°C (1,96 nm).

Roztwory stale Zn, \Mg,O

Zgodnie z przewidywaniem, w wytworzonych warstwach zaobserwowano zmia-
n¢ szerokos$ci przerwy energetycznej. Na podstawie pomiaru transmisji optycznej
warstw osadzanych na podtoza szklane (rys. 23) wyznaczono warto$¢ przerwy
energetycznej w zalezno$ci od mocy podawanej na katode Mg.

Pae (W) E, (eV)
] 120 3,59
150 3,67
) 180 3,79
. 210 3,88

360 Al‘)O 560 660 71‘)0 860 960

% (nm)
Rys. 23. Widma transmisji optycznej warstw 100 nm ZnMgO na szkle oraz wartosci szerokosci przerwy
energetycznej wyznaczone na podstawie tych widm

Na podstawie energii przerwy okres-

S L lono (za praca Koike, J. Cryst. Growth
o201 — 1 278 (2005) 288-292) sklad chemiczny
oro] / / warstw 1 zweryfikowano go za pomoca
0161 . . pomiaréw RBS. Zastosowano symulacje¢
* oral /// / sktadu z uwzglednieniem przekrojow
el o . czynnych na rozpraszanie. Wyniki obli-
010 / czen przedstawiono na rys. 24. Jak
oos| " widaé, migdzy wartoSciami wyznaczo-

120 140 160 180 200 220 nyml z obu metod wyst@pujq rozbieznos-
ci na poziomie 3 punktow procentowych.
XSC 24(;d§\i]‘;’2§0i§ ]1(\;[5) py I\Z/Inl-XanXz(ijcz‘Zn?;kcgi Ze wzgledu na bardziej bezposredni
miar}(]')\i)/ RBS orzgz transmis?i opgt;gnej b ?pOS.(')b OddZIa}yWanla WIE}Z.kl pr(')bk’u—.

jace] z atomami w warstwie wartoscl
otrzymane w pomiarze RBS wydaja si¢ by¢ bardziej wiarygodne niz wprzypadku
pomiaréw transmisji.

Przy wysokiej zawartosci Mg w Zn;MgO moze nastapi¢ wytracanie fazy
kubicznej MgO w warstwie wurcytowej ZnO. W celu sprawdzenia struktury
krystalicznej warstw przeprowadzono pomiary dyfrakcji rentgenowskiej. Jak po-
kazano na rys. 25, warstwy zachowaty strukture wurcytu bedaca oryginalng
strukturg ZnO, a dominujaca orientacja jest 00.2. W przypadku warstw osadzanych
przy 120 W i1 210 W pojawiaja si¢ orientacje poboczne 10.0 i 10.1. Jednoczes$nie
nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich probkach sygnat od warstwy jest do$¢ staby,
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Rys. 25. Dyfraktogramy warstw Zn;..Mg,O/Si oraz wyznaczone parametry sieci ¢

co moze wskazywa¢ na ich niedoskonalo$¢ krystaliczng. Ponadto, mimo nie-
wielkich zmian, parametr sieci ¢ tych warstw jest bardzo zblizony do parametrow
warstw ZnO uzyskiwanych w osadzaniu na podloze Si, wobec czego trudno jest
wysnu¢ ilo§ciowe wnioski dotyczace wbudowania si¢ Mg do sieci ZnO.

Otrzymane wyniki stanowig dobrg podstawe dla rozwoju proceséw osadzania
warstw Zn; xMg,O 1 pozwalaja pozytywnie mysle¢ o wytworzeniu wysokiej ja-
kosci heterostruktur ZnO/Zn, \Mg,O.

Zadanie C.5. Opracowanie technologii wytwarzania tréjwymiarowego stempla
o submikrometrowym wymiarze krytycznym i jego implementacja
w technologii NIL dla tranzystorow HEMT z bramka typu T

Celem zadania jest opracowanie technologii wytwarzania trwalej matrycy o sub-
mikrometrowych wymiarach, pozwalajacej na powielanie stempla polimerowego
shuzacego do wykonania technika nanostemplowania (NIL) bramki o zmiennym
przekroju (typu ,,T”) dla tranzystora HEMT. Precyzyjne wykonanie matrycy jest
kluczowym elementem techniki NIL, poniewaz stuzy ona do wykonania kilku
kolejnych generacji stempla. Bledy i niedokladno$ci matrycy odbijaja si¢ zarowno
na stemplu, jak i (co oczywiste) na wyrobie koncowym. Co wigcej, braki matrycy
powieli kazda nastgpna generacja stempli.

Do wykonania matrycy wybrano dwie techniki: technike trawienia zogniskowa-
ng wiazka jonowa (FIB) oraz technike elektronolitografii. Proby bezposredniego
trawienia materialu matrycy wiazka jonowa nie przyniosly zadowalajacych rezul-
tatow. Konieczne stato si¢ opracowanie sposobu trawienia elementow matryc z roz-
dzielczoscig przestrzenng na poziomie 10 nm. Prace sg przedmiotem Zadania C8
»Wytwarzanie elementéw nanotechnologicznych z wykorzystaniem FIB dla
struktur elektronicznych z pélprzewodnikow szerokoprzerwowych” zrealizowane-
go w ramach niniejszego projektu w Zakladzie Badan Materiatow i Struktur Pot-
przewodnikowych. Uzyskane wyniki beda wykorzystane w dalszych pracach nad
wdrazaniem techniki NIL w procesie wytwarzania tranzystora HEMT. W 2013 r.
skoncentrowano si¢ na formowaniu matrycy metoda elektronolitografii i trawienia
jonowego.
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Procesy elektronolitografii zostaly wykonane w urzadzeniu VISTEC EBPG
5000 Plus. Materiatem wyjsciowym do wykonania matrycy byto podtoze Si(100)
z naniesiong warstwg SizN4 grubosci 150 nm. Przed procesem naswietlania na
warstwe Si3N4 naniesiony zostal rezyst elektronoczuty 5% PMMA 950k grubosci
230 nm. Naswietlanie prowadzono stosujac wiazke o natezeniu 1 nA oraz
napiecie przyspieszajace 100 kV. Wzory wywotywano w wywolywaczu MIBK
rozcienczonym alkoholem izopropylowym w stosunku 1:2 w czasie 1 min. For-
mowanie wzorow przestrzennych w warstwie Si3N4 prowadzono metoda trawie-
nia w plazmie CHF3/CF, o skladzie feprs/fers = 20 scem/20 scem w urzadzeniu
PlasmalLab System 80. Mask¢ do trawienia stanowit rezyst PMMA 950k. Re-
zultaty obrazowano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss
Supra 55 VP.

Proces wytwarzania matrycy do wykonania stempla o profilu ,,T” obejmowat
dwa etapy. W pierwszym etapie definiowany byl wzor gornej czesci profilu szero-
600 kosci 600 nm. W drugim etapie w otwar-

tym oknie byla wykonywana podstawa
150 Si,N, %© T, ktorej szeroko$¢ wynosita 40 nm,
50 nm, 60 nm, 80 nm lub 100 nm. Sche-
mat matrycy jest pokazany na rys. 26.
I a=40,50, 60,80, 100 Dawke dla gornej czgsci profilu zmie-
Rys. 26. Schemat matrycy ze wzorem o profilu ,, 77 niano od 600 do 1050 ]J.C/sz ze skokiem
(wymiary w nanometrach) 50 pC/cm?. Jako kryterium wyboru opty-
malnej dawki przyjeto zgodno§¢ wymiardw wytrawionego wzoru z projektem oraz
gladko$¢ dna wytrawionej wngki. Dla dawek < 700 uC obszary naswietlane nie
zostaty catkowicie wywotane. Dla dawki 750 nuC otrzymano wneke szerokos$ci ok.
588 nm z nieregularng powierzchnig dna. Najlepszg zgodno$¢ wymiarow gornej
czescei profilu ,,T” otrzymano dla dawek
800 + 900 pC (600 £ 9 nm). Zdecy-
dowanie gtadkie dno obserwowano dla
dawek 1000 pC/cm? i 1050 pC/em? otrzy-
mujac szeroko$¢ wzoru odpowiednio
617 nm oraz 620 nm. Na rys. 27 po-
kazano przekr6j poprzeczny wzoru sze-
roko$ci 617 nm naswietlanego dawka
1000 pC/cm?®. Dawka ta zostala uznana
za optymalng dla naswietlania czgsci
gornej profilu ,, T”.

Si (100)

a

Rys. 27. Obraz SEM przekroju poprzecznego wzo- e . . .
ru o wymiarach ~600 nm naswietlanego dawka  Je$li chodzi o na$wietlanie podstaw pro-

1000 puC/em’ filu ,,T” roznej szeroko$ci, to najlepsza
zgodno§¢ wymiaréw wzoru otrzymano dla dawek 950 pC/ecm?, 900 pC/ecm?
oraz 850 pC/cmz. Dla zaktadanych szeroko$ci wzoru (40 nm, 50 nm, 60, 80 nm oraz
100 nm) otrzymano odpowiednio szeroko$¢ 45 nm (dawka 950 uC/cm?), 56 nm
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(dawka 900 pC/cm?), 68 nm (dawka 900 pC/cm?®), 87 nm (dawka 900 pC/cm?)
oraz 108 nm (dawka 850 nC/cm?).

W drugim etapie na§wietlono wzory gornej czesci profilu ,, T (600 nm) z uzy-
ciem zoptymalizowanej dawki (1000 uC/cm?), a nastgpnie wytrawiono na glebo-
kos¢ ok. 50 nm. W powstatej wngce weentrowano i wytrawiono do powierzchni
krzemu wzory podstawy ,, T’ (czas trawienia 2 min. 20 s). Ze wzgledu na niejedno-
rodng grubos¢ rezystu we wnekach, wynikajaca z rozwirowywania rezystu na po-
wierzchni zaburzonej obecnos$cig wngk, konieczne bylo skorygowanie dawki.
Wykonano kolejng seri¢ naswietlan dawkami od 900 pC/cm® do 1350 pC/em?* ze
skokiem 50 pC/cm?’. Najlepsza zgodnos¢ wymiaréw wzoru podstawy dla poszcze-
g6lnych szerokoéci wzoru otrzymano dla dawki 1000 pC/cm?. Uzyskana szeroko$é
wzoréw wynosita 48 nm, 57 nm, 67 nm, 87 nm oraz 103 nm odpowiednio dla
projektowanych szerokosci rownych 40 nm, 50 nm, 60 nm, 80 nm oraz 100 nm. Na
rys. 28 przedstawiono rezultaty trawienia podstawy wcentrowanej we wnegke gor-
nej czesci profilu ,, T”.

a)

Rys. 28. Obrazy SEM wytrawionych profili ,,T” oraz zblizenia na wzory podstawy ,,T”” o wymiarach:
a) 40 nm, b) 50 nm, c¢) 60 nm, d) 80 nm, e), f) 100 nm
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Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwierdzaja osiagni¢cie postawio-
nego celu. Wykonano optymalizacje procesu wytwarzania matrycy ze wzorem ,, 1"
o sub-100 nm wymiarach krytycznych podstawy wcentrowanej w 600 nm gorna
czg$¢ profilu. Gléwnym problemem prezentowanej technologii jest utrata cen-
tryczno$ci wzorow podstawy profilu ,,T” z jego gorng czescig. Spowodowane jest
to nieprzewodzacym charakterem warstwy SizNi, prowadzacym do akumulacji
elektronow na naswietlanej powierzchni, co w konsekwencji powoduje lokalng
deformacje (dryft) naswietlanego wzoru.

Jednym z rozwigzan jest pokrycie powierzchni rezystu cienka warstwg meta-
liczng (np. 5 nm Ge), umozliwiajacg odprowadzanie tadunkéw z naswietlanej po-
wierzchni. Kolejng niedoskonato$cia, wynikajaca z mechanizmu fizycznego pro-
cesu elektronolitografii, jest konieczno$¢ optymalizacji dawek naswietlania przy
kazdorazowej modyfikacji podloza (rodzaj podtoza) czy tez parametrow warstwy
Si3Ny4 (grubo$¢, zmiana parametrow osadzania).

Zadanie C.6. Zastosowanie technik DLTS do badania defektow
w tranzystorach polowych na bazie GaN

Celem zadania bylo zastosowanie techniki DLTS do badan defektow w struk-
turach tranzystorOw polowych na bazie GaN. Badane byly heterostruktury tran-
zystorowe AlGaN/GaN typu FAT-HEMT na podtozu SiC wykonane w Instytucie
Wysokich Cisnien PAN. Obecnos¢ elektrycznie aktywnych stanow defektow w ak-
tywnym obszarze tranzystora generalnie degraduje jego parametry elektryczne.
Dlatego ciagle trwaja prace nad poprawg technologii wzrostu warstw AlGaN/GaN
jak 1 poprawg proccesingu struktur tranzystorowych, ktory réwniez moze by¢ zrod-
tem defektow. Doktadna wiedza na ten temat jest potrzebna, aby w pierwszej kolej-
nosci likwidowa¢ te defekty, ktore najbardziej niekorzystnie wptywaja na para-
metry przyrzadéw. Technika DLTS moze dostarczy¢ podstawowych informacji
o elektrycznych wlasciwo$ciach stanéw defektowych, dzigki czemu jest bardzo
przydatna w procesie poprawy parametréw przyrzadow.

W celu umozliwienia badan standardowa technika DLTS wykonano testowe
struktury typu FAT-HEMT, w ktorych dlugo$¢ bramki wynosita 130 ym. W ba-
daniach zastosowano klasyczne pomiary widm temperaturowych (TS-DLTS) oraz
kontrolnie zastosowano statopojemnosciowy DLTS (CC-DLTS). Do optymalizacji
warunkow pomiaru wykorzystano widma czestotliwosciowe DLTS (FS-DLTS).
Podstawowe parametry DLTS stosowane w trakcie pomiarow (¢, — czas trwania
impulséw zapetniajacych, V; — poziom napiecia impulsow zapehiajacych, f— czes-
totliwo$¢ repetycji impulsoOw pomiarowych, Vi — poziom napigcia polaryzujacego,
T —temperatura) sg podawane na wykresach. W zastosowanym uktadzie (DLS-
93D) aparaturowa szybko$¢ okna emisji (e,) jest powigzana z f zaleznoscia e, =
=2,17f.
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Jak pokazuja widma TS-DLTS widoczne na rys. 29, w niskich temperaturach
pomiary widm byly powtarzalne, natomiast po przeprowadzeniu pomiaru w wy-
sokich temperaturach nastgpowalo przesuwanie si¢ widm w kierunku wyzszych
temperatur. Swiadczy to o aktywowanej termicznie zmianie struktury energe-
tycznej badanego defektu. Poziom sygnalu DLTS w funkcji czasu wygrzewania
przedstawiony na rys. 30 potwierdza to spostrzezenie. Sygnat DLTS dla /= 2,5 Hz
ro$nie z czasem wygrzewania, natomiast dla /= 250 Hz trend jest odwrotny.
Oznacza to wzrost koncentracji stanow glgbszych i1 spadek koncentracji standéw

plytszych.
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Rys. 29. Widma TS-DLTS Rys. 30. Wykres poziomu sygnatu DLTS w funkcji

czasu wygrzewania w 7 =500 K

Po odpowiednim wygrzaniu nastepuje stabilizacja sygnatlu i charakteryzacja juz
ustabilizowanych defektéw jest mozliwa. Na przyktadowym widmie DLTS na
rys. 31 widoczne sg trzy piki zwigzane ze stanami defektowymi, ktore zgodnie
z temperaturg ich pojawiania si¢ odpowiednio oznaczono A, B i C. Dla defektow
A1 C widma sg poszerzone. Wyniki pomiaréw FS-DLTS defektu C dla réznych
wartosci Vx (rys. 32) pokazuja bardzo silng zalezno$¢ poziomu sygnatu DLTS od
napigcia polaryzujacego.
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Rys. 31. Przyktadowe widmo TS-DLTS po wy- Rys. 32. Widma FS-DLTS dla réznych warto-
grzaniu struktur sci Vg
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Podobng zalezno$¢ zaobserwowano réwniez w przypadku defektow A i1 B.
Spadek sygnatu po osiggnigciu maksimum przy analizowaniu w funkcji Vz jest
zauwazany dla defektow silnie zlokalizowanych przestrzennie, jednak nie jest on
tak gwattowny jak obserwowany w badanych strukturach tranzystorowych. Efekt
ten moze rowniez wynika¢ z tego, ze pomiary wykonywano w strukturze planarne;j
odmiennej od materiatu objetosciowego, dla jakiego oryginalnie opracowano
techniki oparte na spektroskopii warstwy fadunku przestrzennego (np. wzrost rezy-
stancji szeregowych przy spadku koncentracji no$nikow w 2-DEG lub odstepstwa
od plasko-réwnoleglego rozkladu pola elektrycznego).

Na podstawie widm z rys. 33 uzyskano dane emisyjne i sporzadzono wykres
Arrheniusa (rys. 34), w oparciu o ktéry wyznaczono energi¢ aktywacji termiczne;j
defektu B (4Ez = 0,6 eV). Na wykresie dla poréwnania zamieszczono réwniez
dane emisyjne defektow z prac Meneghesso (Int. J. Microw. a. Wireless Technol.
2 (2010) 39], Arehart (Solid-St. Electron. 80 (2013) 19) i Gassoumi (Micro-
electron. Eng. 88 (2011) 370). Porownujac dane emisyjne defektu B z wynikami
literaturowymi mozna zauwazy¢, ze dobrze one pasuja do powszechnie obserwo-
wanej grupy stanow o zakresie energii 0,5 + 0,6 eV. Réznice w energii aktywacji
wydaja si¢ gldéwnie wynika¢ z roznych sktadow warstw Al GaN.
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Rys. 33.Widma TS-DLTS dla réznych wartosci f Rys. 34.Wykres Arrheniusa dla widm z rys. 33

Stany o energii aktywacji 0,5 + 0,6 eV w strukturach AIGaN/GaN HEMT wig-
zano z kompleksami zanieczyszczen chemicznych, w tym z kompleksami tlenu.
Defekt ten byl obserwowany bezposrednio po wykonaniu struktur i jego kon-
centracja rosta w warunkach stresu elektrycznego. Brak przesuwania si¢ nisko-
temperaturowego zbocza znormalizowanych widm dla defektu B (rys. 35a) przy
r6znych warto$ciach 7. potwierdza, ze jest to defekt punktowy (brak pokrywania si¢
znormalizowanych widm dla nizszych temperatur jest zwigzany z sygnatem od
dominujacego defektu C). Na podstawie ksztaltu znormalizowanych widm
pokazanych na rys. 35b mozna wnioskowa¢, ze defekt C wykazuje naturg defektow
rozciagtych ze stanami zlokalizowanymi. Wzrost warstw AlGaN/GaN byt prze-
prowadzony na niedopasowanym krystalograficznie podtozu SiC, wiec defekt C
mozna powigza¢ z dyslokacjami powszechnie wystepujacymi przy wzroscie na
niedopasowanych podtozach.
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Rys. 35. Znormalizowane widma TS-DLTS dla defektu B (a) i C (b) przy réznym czasie trwania im-
pulséw zapetniajacych

Poniewaz w zakresie temperatur stosowanych do pomiaréw tylko w przypadku
najnizszych dostepnych aparaturowo f obserwowano maksimum piku zwigzanego
z defektem C, i to bez pelnego zbocza wysokotemperaturowego, doktadna jego
charakteryzacja byta niemozliwa. Nie mozna bylo zastosowa¢ wyzszych tempe-
ratur pomiaru ze wzgledu na niebezpieczenstwo degradacji barier Schottky’ego.

Podobnie jak w przypadku defektu B, w celu ustalenia podstawowych wiasci-
wosci defektu A wykonano pomiary widm TS-DLTS przy réznych f'1 t.. Wyniki
przedstawiono na rys. 36. Niskotemperaturowe zbocza widm dla coraz wigkszych f
nie przesuwaja si¢ w prawo na osi 7, czego nalezy oczekiwac przy zwigkszaniu f
w pomiarach TS-DLTS. Bardzo niskie temperatury przy bardzo niskiej energii ak-
tywacji defektu A sugeruja, ze obserwowany efekt moze mie¢ zwiazek z procesami
tunelowania. Jednak na razie dokladna przyczyna tego efektu pozostaje nieznana
i wymaga dalszych badan. Wzrost poziomu sygnalu DLTS dla widm z maksimum
sygnatu w wyzszych temperaturach sugeruje wystepowanie bariery na wychwyt
no$nikow. Ze wzgledu na nasycenie poziomu sygnatu przy stosunkowo krotkich
dostgpnych aparaturowo czasach 7. doktadne badania procesOw wychwytu nie byty
mozliwe.
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Rys. 36.Widma TS-DLTS dla defektu A przy roznych wartosciach f'(a) i . (b)

Dla ¢, << 1 ps, ze wzgledu na skonczong impedancje wyjSciowa generatora
impulséw, pojawia si¢ problem catkowania sygnalu przez obwod RC tworzony
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przez rezystancje wyjsciowg generatora i pojemnos¢ zlaczowa badanej struktury.
Nastepuje odksztalcenie impulséw pomiarowych i1 pojawia si¢ problem roz-
bieznosci miedzy ustalonym czasem obsadzania defektow a rzeczywistym. Czym ¢,
jest krétszy, tym rozbiezno$ci sa wigksze, przez co pomiary dla najkrotszych do-
stepnych aparaturowo impulséw zapetniajacych nie sa wiarygodne. Ksztatlt widm
dla réznych ¢, (rys. 36b) wskazuje, ze badany stan jest zwigzany z defektem
punktowym. Poszerzenie widm prawdo-
. L Membron podobnie wynika ze skiadania si¢ sygna-
. : tow z kilku stanéw o zblizonej energii
aktywacji termicznej. Czgsto obserwowa-
ne poszerzenie widm DLTS w materia-
tach trojsktadnikowych, wynikajace z nie-
jednorodnosci sktadu, nie zachodzi w tym
przypadku, gdyz widma zwigzane ze de-
fektem B nie sg poszerzone. Wykorzys-
8 9 10 11 12 tujac widma TS-DLTS wyznaczono dane
1000/T emisyjne defektu A i umieszczono je na
Rys.'37. 'Wykres Arrheniusa wyznaczony na pod- wykresie Arrheniusa (rys. 37), na podsta-
stawie widm z rys. 36 . ,
wie ktérego wyznaczono 4E, = 0,124 eV.
Dla poréwnania zamieszczono rowniez dane emisyjne z pracy Umana-Membreno
(Appl. Phys. Lett. 80 (2002) 4354).
W podobnym zakresie temperatur czesto obserwowane sg widma DLTS stanow
o AE7 ~ 0,06 + 0,2 eV, ktére najczesciej sg wigzane z wakansjg azotowa. Pomimo
bardzo zblizonych danych emisyjnych z defektem G, interpretowanym jako Vy
(Appl. Phys. Lett. 80 (2002) 4354 — w pracy tej badano GaN), moga to by¢ rézne
defekty, gdyz w tym przypadku mierzona jest napr¢zona warstwa AlGaN. Oprocz
tego wystepowanie bariery na wychwyt nos$nikow powoduje dodatkowe roz-
bieznosci w warto$ciach danych emisyjnych przy pomiarach w roéznych tempe-
raturach — duze zmiany przekroju czynnego na wychwyt no$nikow w funkcji tem-
peratury. Tym samym mimo zblizonych danych emisyjnych defekt A niekonieczne
musi by¢ zwiazany z Vy.
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