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1. Projekty badawcze realizowane w 2013 r. 

W 2013 r. Zakład Mikro- i Nanotechnologii Półprzewodników Szerokoprzerwo- 
wych realizował następujące projekty badawcze: 

 

Statutowe projekty badawcze 
 

Projekt C. Technologia struktur elektronicznych z półprzewodników szeroko- 
przerwowych (kierownik projektu: prof. dr hab. inż. Anna Piotrowska) 
 Zadanie C1. Niekonwencjonalne materiały półprzewodnikowe o nowej funk- 

cjonalności; 
 Zadanie C2. Zaawansowane procesy obróbki technologicznej półprzewodni- 

ków szerokoprzerwowych dla elektroniki mocy 
 Zadanie C3. Badanie efektów implantacji jonowej w półprzewodnikach szero- 

koprzerwowych  
 Zadanie C4. Procesy rozpylania katodowego dla wytwarzania elektronicznych 

materiałów funkcjonalnych: fazy typu MAX dla kontaktów omowych i cien- 
kie warstwy ZnO dla przezroczystej elektroniki 

 Zadanie C5. Opracowanie technologii wytwarzania trójwymiarowego stempla 
o submikrometrowym wymiarze krytycznym i jego implementacja w techno- 
logii NIL dla tranzystorów HEMT z bramką typu T 
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 Zadanie C6. Zastosowanie technik DLTS do badania defektów w tranzysto- 
rach polowych na bazie GaN 

 

Inne projekty 
 

 Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych materiałów i struktur dla nano- 
elektroniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych (InTechFun) 
(POIG.01.03.01-00159/08-00) 

 Kwantowe nanostruktury półprzewodnikowe do zastosowań w biologii i me- 
dycynie  Rozwój i komercjalizacja nowej generacji urządzeń diagnostyki 
molekularnej opartych o nowe polskie przyrządy półprzewodnikowe 
NANOBIOM (POIG 01.01.02-00-008/08-00) 

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

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

 

Zakład prowadził także działalność edukacyjną we współpracy Politechniką 
Warszawską.  

2. Statutowy projekt badawczy 
Technologia struktur elektronicznych z półprzewodników 

szerokoprzerwowych 

Celem projektu jest rozwój: 
 technologii wytwarzania niekonwencjonalnych materiałów półprzewodni-

kowych, w szczególności przezroczystych półprzewodników tlenkowych; 
 zaawansowanych procesów wytwarzania nanostruktur z półprzewodników sze- 

rokoprzerwowych; 
 metod charakteryzacji materiałów i struktur.  

Wśród badań materiałowych dominowały prace nad przezroczystymi tlenkami 
amorficznymi In-Ga-Zn-O i Sn-Hf-Zn-O oraz monokrystalicznymi warstwami 
ZnO i roztworami stałymi Zn1-xMgxO. Efektem prac nad technologią kształtowania 
nanostruktur było wytworzenie bramki „T” o podstawie 50 nm metodą elektro- 
nolitografii, opracowanie na drodze implantacji jonów izolacji obszarów czynnych 
w strukturach tranzystorowych HEMT AlGaN/GaN oraz wytworzenie diody p-n 
SiC ze stabilną metalizacją elektrod i izolacją mesy.  

Zadanie C1. Niekonwencjonalne materiały półprzewodnikowe o nowej 
funkcjonalności 

W 2013 r. kontynuowano badania nad tlenkiem In-Ga-Zn-O, głównie poprzez 
rozszerzenie zakresu parametrów procesu osadzania. Celem było uzyskanie moż- 
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liwie najlepszej kontroli właściwości optycznych i elektrycznych materiału. Prace 
polegały na wytwarzaniu warstw IGZO grubości 50 nm techniką reaktywnego 
magnetronowego rozpylania katodowego w modzie RF w plazmie Ar/O2 z wyko- 
rzystaniem ceramicznego targetu InGaZnO4. Warstwy osadzano na niegrzanych 
podłożach SiO2 oraz Si(111). W trakcie wytwarzania warstw zmieniano ciśnienie 
w zakresie od 0,2 Pa do 0,8 Pa i zawartość tlenu w plazmie roboczej od 0% do 
2,5%. 

Charakteryzację strukturalną wytworzonych warstw prowadzono za pomocą 
XRD, skład chemiczny określano metodą RBS, charakteryzacja własności trans- 
portowych warstw była realizowana przez pomiar efektu Halla w konfiguracji van 
der Pauwa oraz z wykorzystaniem sondy czteroostrzowej, własności optyczne 
określano poprzez pomiar transmisji optycznej. 

Z analizy wyników RBS i XRD wynika, że materiał cechuje skład chemiczny 
In1,5Ga1,5ZnO6 oraz struktura amorficzna w zbadanym zakresie parametrów pro- 
cesu osadzania. Wpływ zawartości tlenu w plazmie Ar/O2 oraz ciśnienia roboczego 
na właściwości transportowe warstw IGZO ilustrują rys. 1 i 2.  
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Rys. 1. Zależności koncentracji nośników swobodnych (a) i rezystywności (b) IGZO w funkcji zawartości 
tlenu w atmosferze osadzania oraz koncentracji nośników swobodnych (c) i rezystywności (d) IGZO 
w funkcji ciśnienia roboczego 
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Wraz ze wzrostem zawartości tlenu 
w plazmie procesowej maleje koncentra- 
cja swobodnych nośników w warstwie z po- 
ziomu 1020 cmdo 1014 cm3. Powoduje to 
zwiększenie rezystywności z 102 Ωcm 
do 104 Ωcm. Na drodze doboru para-
metrów procesu osadzania możliwa stała 
się kontrola koncentracji nośników swo-
bodnych oraz rezystywności z dokład- 
nością jednego rzędu wielkości. Taka 
sytuacja w półprzewodnikach tlenkowych 
jest konsekwencją powstawania swo- 
bodnych nośników wskutek generacji luk 
tlenowych w materiale. Spadek koncen- 
tracji nośników swobodnych w funkcji 

ciśnienia roboczego jest konsekwencją występowania w warstwie słabo związane- 
go tlenu, odpowiedzialnego za generację dodatkowych stanów energetycznych 
w przerwie zabronionej pułapkujących swobodne elektrony.  

Równolegle prowadzono prace nad cienkimi warstwami Sn-Hf-Zn-O (SHZO), 
w którym atomy indu i galu zostały zastąpione odpowiednio atomami cyny i hafnu. 
Wykonano próby osadzania materiału o strukturze amorficznej. Zastosowano 
reaktywne magnetronowe rozpylanie w atmosferze czystego argonu oraz mieszaniny 
Ar + O2. 

Zastosowano technikę co-sputteringu z trzech targetów: ZnO, HfO2 i Sn. Zmie- 
rzono poziom transmisji optycznej otrzymanych warstw oraz parametry transpor- 
towe metodą Halla. Próbki osadzane w czystym Ar charakteryzują się wysoką 
transmisją optyczną oraz mają charakter dielektryczny (ρ = 2,0·103 Ωcm). Nato- 
miast próbki wytwarzane w atmosferze zawierającej 33% tlenu mają charakter me- 

taliczny (ρ = 3,7·10-4 Ωcm) i są nie- 
przezroczyste (rys. 3). 

Równolegle z badaniami technologicz- 
nymi prowadzono prace projektowe nad 
konstrukcją przezroczystych tranzysto- 
rów MESFET TFT na bazie In-Ga-Zn-O.  

Symulacje tranzystorów MESFET 
TFT wykonano za pomocą pakietu symu- 
lacyjnego ATLAS firmy Silvaco. Struk- 
tura tranzystora składała się z podłoża 
kwarcowego, warstwy In-Ga-Zn-O gru- 
bości tIGZO oraz metalicznych kontaktów 
źródła, drenu i bramki. Wysokość bariery 
φB między kontaktem bramki a In-Ga-Zn-O 
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wynosiła 1,1 eV. Odległość źródło-bramka LSG = 2 μm, długość bramki LG = 10 μm, 
odległość bramka-dren LGD = 20 μm. 

Na początku zbadano wpływ grubości warstwy In-Ga-Zn-O na napięcie włą- 
czenia Von i charakterystyki przejściowe tranzystorów MESFET TFT. Aby można 
było modulować prąd w kanale tranzystora za pomocą napięcia pomiędzy bramką 
a źródłem, grubość warstwy In-Ga-Zn-O musi przekraczać grubość warstwy zubo- 
żonej dla napięcia na bramce VGS = 0 V. W trakcie symulacji wartość tIGZO wyno- 
siła 50 nm, 75 nm, 100 nm i 125 nm. Otrzymany rozkład koncentracji elektronów 
dla punktu pracy (VDS = 5 V, VGS = 0 V) dla różnych grubości warstwy In-Ga-Zn-O 
przedstawiono na rys. 4. 

 

 
Rys. 4. Rozkład koncentracji elektronów w tranzystorze MESFET TFT z warstwą In-Ga-Zn-O grubości: 
a) 50 nm, b) 75 nm, c) 100 nm, d) 125 nm 

 

Gdy grubość warstwy In-Ga-Zn-O wynosi 50 nm, wtedy dla napięcia na bramce 
VGS = 0 V kanał jest zamknięty, nie można więc sterować prądem drenu. Napięcie 
VGS = 0 V jest maksymalnym napięciem bramki, jakim można sterować prądem 
w tranzystorze MESFET. Jest ono ograniczone przez włączenie się diody 
Schottky’ego bramki dla napięć VGS > 0 V. Zwiększenie grubości warstwy In-Ga-
Zn-O powoduje, że aby zamknąć kanał, należy zwiększyć grubość warstwy zubo- 
żonej przez przyłożenie ujemnego napięcia na bramce VGS. Napięcie to, zwane 
napięciem włączenia Von, dla danej wartości gęstości ładunku w warstwie zapo- 
rowej Nbg rośnie w stronę napięć ujemnych wraz ze wzrostem grubości warstwy 
In-Ga-Zn-O. Wynika stąd, że w celu uzyskania szerokiego zakresu modulacji 
prądu w kanale tranzystora MESFET TFT przez napięcie VGS należy zastosować 
warstwę In-Ga-Zn-O grubości przynajmniej 125 nm (dla Nbg = 6,41017 cm3). Dla 
tej grubości warstwy In-Ga-Zn-O napięcie włączenia Von wynosi 8,54 V. Charak- 
terystyki przejściowe tranzystora MESFET TFT dla różnych grubości warstwy 
In-Ga-Zn-O przedstawiono na rys. 5a, a na rys. 5b rodzinę charakterystyk wyjścio- 
wych dla tranzystora MESFET TFT z warstwą In-Ga-Zn-O grubości 125 nm. 
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Rys. 5. a) Charakterystyki przejściowe tranzystora MESFET TFT dla różnych grubości warstwy In-Ga-
Zn-O, b) rodzina charakterystyk wyjściowych tranzystora MESFET TFT z warstwą In-Ga-Zn-O grubości 
125 nm 

 

Napięcie włączenia Von dla danej grubości warstwy In-Ga-Zn-O zależy od war- 
tości gęstości ładunku w warstwie zaporowej Nbg. Wykonano symulacje dla róż- 
nych wartości Nbg od 6,41016 cm3 do 6,41017 cm3 dla tranzystora o grubości 
warstwy In-Ga-Zn-O wynoszącej 125 nm. Jak można zauważyć, dla danej wartości 
grubości warstwy In-Ga-Zn-O napięcie włączenia maleje wraz ze spadkiem 
wartości Nbg. Charakterystyki przejściowe tranzystora MESFET TFT oraz wartość 
napięcia włączenia dla różnych wartości Nbg przedstawiono na rys. 6. 
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Rys. 6. Charakterystyki przejściowe tranzystora MESFET TFT (a) oraz wartość napięcia włączenia (b) dla 
różnych wartości Nbg 

 

Bardzo ważnym parametrem z punktu widzenia konstrukcji tranzystorów 
MESFET TFT jest wartość wysokości bariery φB złącza metal bramki/In-Ga-Zn-O. 
Wartość φB wpływa przede wszystkim na wartość prądu w stanie wyłączenia 
tranzystora MESFET TFT, tj. dla VGS < Von. Wykonano symulacje charakterystyk 
przejściowych dla różnych wartości wysokości bariery równej 1,1 eV, 0,9 eV, 0,7 eV, 
0,5 eV, które przedstawiono na rys. 7a. Na rys. 7b pokazano wyznaczony stosunek 
prądu w stanie włączenia do prądu w stanie wyłączenia tranzystora Ion/Ioff. 
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Rys. 7. Charakterystyki przejściowe tranzystora MESFET TFT (a) oraz stosunek Ion/Ioff dla różnych 
wartości wysokości bariery złącza metal bramki/In-Ga-Zn-O (b) 

 

Na podstawie symulacji można stwierdzić, że aby uzyskać dostatecznie duży 
stosunek Ion/Ioff  > 104, należy wytworzyć złącze Schottky’ego bramki o wysokości 
bariery φB powyżej 0,6 eV. Jest to jeden z kluczowych parametrów konstrukcji 
tranzystora MESFET TFT, szczególnie istotny ze względu na niski pobór mocy 
urządzeń, w których mogą znaleźć zastosowanie tranzystory MESFET TFT na 
bazie In-Ga-Zn-O, np. w elektronice elastycznej. 

Prace konstrukcyjne zostały uzupełnione badaniami technologicznymi nad wy- 
twarzaniem bariery Schottky’ego n-In-Ga-Zn-O/Ru-Si-O. Konwencjonalne podejś- 
cie do wytworzenia kontaktu Schottky’ego do półprzewodników tlenkowych zakłada 
wykorzystanie metalu o wysokiej pracy wyjścia, np. Pt, Ag, Pd. Z dotychczasowych 
doświadczeń dotyczących kontaktów prostujących do ZnO wynika, że wysokość 
bariery Schottky’ego zawiera się w zakresie od 0,7 eV do 0,9 eV niezależnie od 
zastosowanego metalu. Po osadzeniu metalu tlen z półprzewodnika dyfunduje do 
metalu zakłócając stechiometrię półprzewodnika w obszarze podkontaktowym. 

Zweryfikowano możliwość użycia amorficznego przezroczystego tlenku prze- 
wodzącego Ru-Si-O, tak jak to wcześniej zademonstrowano dla ZnO. Technologia 
wytwarzania Ru-Si-O pozwala na uzyskanie warstw o właściwościach meta- 
licznych i transmisji powyżej 60% w zakresie widzialnym.  

Kontakty Ru-Si-O/IGZO o geometrii kołowej kształtowano techniką lift-off na 
podłożu kwarcowym z warstwą IGZO o koncentracji elektronów swobodnych i re- 
zystywności odpowiednio na poziomie 21017 cm3 oraz 100 Ωcm. Parametry 
elektryczne bariery Schottky’ego wyznaczono na podstawie pomiarów I-V. 
Rysunek 8 ilustruje wyniki pomiarów charakterystyk I-V, ich zależności od 
stosunku O2/Ar w trakcie rozpylania Ru-Si-O oraz transmisję optyczną kontaktu 
Ru-Si-O/In-Ga-Zn-O. Najlepsze wyniki (φB = 0,77 eV, n = 1,67) osiągnięto dla 
Ru-Si-O wytwarzanego przy zawartości tlenu równej 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 pozwoliły na rozpoczęcie prac nad technologią wytwarzania 
cienkowarstwowych tranzystorów polowych z użyciem amorficznych przezro- 
czystych tlenków półprzewodnikowych. Wykonane zostały matryce tranzystorów 
MESFET z kanałem In-Ga-Zn-O na elastycznych podłożach zarówno w wersji 
z kontaktami Au (rys. 9a), jak i z kontaktami przezroczystymi (rys. 9b). 

 

a)                                                                          b) 

    
Rys. 9. Matryce tranzystorów MESFET z kanałem In-Ga-Zn-O na elastycznych podłożach z kontaktami 
Au (a) i kontaktami przezroczystymi (b) 

Zadanie C2. Zaawansowane procesy obróbki technologicznej 
półprzewodników szerokoprzerwowych dla elektroniki mocy 

Celem zadania był rozwój i optymalizacja technologii wytwarzania tranzystora 
mocy HEMT AlGaN/GaN oraz diod mocy p-n SiC. Prace koncentrowały się na: 
 procesach litografii (wytwarzanie submikrometrowej bramki o zmiennym prze- 

kroju dla tranzystora HEMT, badania nad zapewnieniem kompatybilności pro- 
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cesu elektronolitografii z procesami fotolitografii i poprawą precyzji centrowania 
poziomów w procesie fotolitografii); 

 analizie wpływu metalizacji kontaktowej na lokalne zmiany strukturalne w tran- 
zystorach HEMT; 

 opracowaniu modułu technologicznego wytwarzania diody mocy p-n SiC. 
 

Kształtowanie submikrometrowych bramek o zmiennym przekroju dla 
tranzystora HEMT metodami elektronolitografii 

 

Badania obejmowały wybór i konfigurację rezystów (polimerów) elektronoczu-
łych, optymalizację parametrów ich nakładania i obróbki termicznej, a przede 
wszystkim dobór dawek naświetlania wzoru bramki o żądanych proporcjach w pro- 
cesie elektronolitografii. Procesy elektronolitografii prowadzono w laboratorium 
Instytutu Fizyki PAN w urządzeniu Zeiss Auriga Neon 40/Raith Module. 

Seria testów pokazała, że najlepsze wyniki pozwala uzyskać układ dwóch poli- 
merów elektronoczułych: 
 polimer 950 PMMA-A3 grubości 100 nm (rozwirowanie 6000 rpm/40 s, HP 185oC, 

10 min.); 
 kopolimer P(MMA/MAA) EL 11 grubości 700 nm (rozwirowanie 2000 rpm/40 s, 

HP 155oC, 10 min.). 
Istotą problemu jest taki dobór dawki promieniowania i geometrii naświetlanych 

pól, aby cienka centralna linia, mająca definiować podstawę bramki, została wycię- 
ta zarówno w warstwie P(MMA/MAA), jak i PMMA, a linie boczne (górna część 
bramki) tylko w kopolimerze P(MMA/MAA). Należy tu uwzględnić efekt roz- 
świetlenia, który powoduje poszerzenie podstawy bramki podczas naświetlania jej 
części górnej. Schemat procesu wytwarzania bramki typu „T” w dwuwarstwowym 
rezyście PMMA/P(MMA/MAA) przedstawiono na rys. 10. 

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

 

Pierwszym krokiem była optymalizacja pojedynczej linii dla podstawy bramki. 
Zmieniając dawkę liniową naświetlania (dawka 1) w granicach od 0,1∙900 pC/cm2 
do 1,4∙900 pC/cm2 zauważono, że dla dawek poniżej 0,8∙900 pC/cm2 linia jest 
niedoświetlona, co może spowodować odrywanie się naparowanej metalizacji 
podczas procesu lift-off. Linie z dawkami powyżej 0,9∙900 pC/cm2 są bardzo 
dobrze doświetlone, jednak zwiększenie dawki powoduje znaczne ich poszerzenie 
(do ok. 200 nm dla dawki 1,4∙900 pC/cm2), co skutkuje poszerzeniem podstawy 
bramki.  
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Do dalszych badań zostały wybrane trzy dawki linii (dawka_1): 0,9∙900 pC/cm2, 
1∙900 pC/cm2 oraz 1,1∙900 pC/cm2. Wykonano serię ekspozycji zmieniając 
w granicach od 50 nm do 100 nm szerokość pola naświetlanego w kopolimerze 
P(MMA/MAA), jak również dawki (dawka_2) od 0,5∙85µC/cm2 do 1,1∙85µC/cm2. 
Odległość d między naświetlanym polem a linią środkową prześwietlającą PMMA 
wynosiła stale 50 nm.  

Po naświetleniu próbki wywoływano przez 55 s w wywoływaczu MIBK roz- 
cieńczonym izopropanolem w proporcji 1:3, a następnie dwukrotnie płukano 
w czystym izopropanolu po 30 s i czyszczono w plazmie tlenowej przez 1 min. 
(moc 6,8 W). Metalizację bramki Ti(60nm)/Au(190nm) osadzono w reaktorze Jule- 
-Thompson Evaporator metodą naparowania termicznego. Warunkiem koniecznym 
do otrzymania żądanego kształtu bramki jest parowanie metali w konfiguracji 
prostopadłej do powierzchni próbki.  

Analiza SEM wykonanych struktur pokazała (rys. 11), że dla wykonania bramki 
o długości podstawy na poziomie 50 nm i górnej części ~380 nm optymalne dawki 
naświetlania PMMA/P(MMA/MAA) w procesie elektronolitografii wynoszą: dla 
linii centralnej (podstawa bramki)  1,1∙900 pC/cm2, dla pól bocznych (górna część 
bramki) – 0,5∙85 µC/cm2 przy odległości d równej 50 nm.  

 
Opracowanie metody centrowania w skali submikrometrowej dla 
fotolitografii optycznej 

 

Konstrukcja zaawansowanych przyrządów półprzewodnikowych wymaga wy- 
konania wielopoziomowych struktur, które muszą być względem siebie ustawione 
z dokładnością rzędu 100  200 nm. Dodatkowym utrudnieniem jest konieczność 
wzajemnego dopasowania wzorów wykonywanych w procesach foto- i elektrono- 
litografii. Ponieważ w tych procesach są stosowane odmienne procedury centro- 
wania poziomów wzoru, wymagane są różne zestawy znaków centrujących. 
W wykorzystywanym urządzeniu do elektronolitografii (Zeiss Auriga Neon 40) 
zalecane są proste krzyże o jak najmniejszej szerokości. Wykonano je jako krzyże 

 d = 378.8nm    d = 46.6nm 

Rys. 11. Struktura bramki „T” o wymiarach podstawy ~50 nm i górnej części ~380 nm na podłożu 
GaN/AlGaN 
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o ramionach długości 30 µm składających się z trzech linii szerokości 1 µm 
w module 5 µm. W przypadku uszkodzenia którejkolwiek z linii krzyża można 
było wykorzystać zapasowe linie. Stosowane dotychczas w fotolitografii znaki cen- 
trujące miały formę pełnych krzyży o szerokości ramienia rzędu kilku mikro- 
metrów, wzbogacanych w miarę zmniejszania się rozmiarów krytycznych wzoru 
o różnego rodzaju dodatkowe kształty: ostrza, schodki, grzebienie. Tak zmody- 
fikowane znaki poprawiły dokładność centrowania  pozwoliły zmniejszyć odchy- 
lenie standardowe błędu centrowania z 0,60 µm do 0,45 µm, co jednak w dalszym 
ciągu jest niewystarczające.  

Konieczne stało się wprowadzenie nowej generacji znaków centrujących wyko- 
rzystujących zjawisko znane jako prążki moiré (mory). Są to prążki powstające na 
skutek interferencji zachodzącej na nałożonych na siebie dwóch regularnych 
wzorach, przesuniętych względem siebie lub obróconych o niewielki kąt. Znaki 
centrujące działające na zasadzie prążków moiré składają się z warstwy bazowej 
znajdującej się na podłożu półprzewodnikowym i warstwy ujawniającej na masce 
z centrowanym wzorem. Na rys. 12a pokazano obraz maski użytej do wytworzenia 
znaków centrujących. Znajdują się tu 4 zestawy krzyży z grzebieniami, 2 zestawy 
wykorzystujące radialne znaki centrujące o 180 liniach w warstwie bazowej i 174 
w warstwie ujawniającej (średnice zewnętrzne 500 µm i 1000 µm), po 4 zestawy linii 
równoległych szerokości 5 µm (moduł w warstwie bazowej 10 µm, w warstwie 
ujawniającej – 10,1 µm) i 2,5 µm (moduły 5 µm i 5,05 µm, w warstwie bazowej 
i ujawniającej). Efekt ich działania pokazany jest na rys. 12a i 12b. Moduły 
zawierające linie równoległe służyły do kompensacji obrotu próbki, a moduły 
radialne wykorzystano do kompensacji przesunięcia wzorów względem siebie.  

 

a)                                            b)                             c) 

 
Rys. 12 a) Znaki centrujące – poziom ujawniający wykonany na masce chromowej, b) porównanie prąż- 
ków interferencyjnych dla linii równoległych i linii obróconych względem siebie o 0,5°, c) porównanie 
prążków interferencyjnych dla wzorów radialnych scentrowanych i przesuniętych o 1% średnicy całego 
wzoru 

 

Zaletami nowych znaków są: istotna poprawa dokładności centrowania 
(uzyskano odchylenie standardowe błędu centrowania na poziomie 350 nm, co 
oznacza prawie dwukrotną poprawę względem klasycznych krzyży ze „schod- 
kami”), szybsze centrowanie, łatwiejsza kompensacja obrotu wzoru, mniejsza 
wrażliwość na defekty wzoru możliwe po procesie lift-off, mniejsza wrażliwość na 
separację maski i próbki. Wady nowych znaków to większe pole zajmowane przez 
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znak, wymagane doświadczenie operatora, problemy przy małych kontrastach po- 
dłoże-wzór.  

 
Analiza wpływu metalizacji kontaktowej na zmiany w strukturze tranzystora 
HEMT 

 

Typowy kontakt omowy do gazu 2D w strukturze HEMT, formowany termicz- 
nie ze stopu TiAlNiAu, może generować dodatkowe naprężenia w obszarze źródło- 
-bramka, które zmieniają gęstość elektronów w kanale tranzystora. W celu wery- 
fikacji tej hipotezy wykonano badania struktury krystalicznej warstw HEMT me- 
todą wysokorozdzielczej dyfrakcji HRXRD przed metalizacją i po metalizacji kon- 
taktów źródła i drenu.  

Zastosowana w badaniach struktura HEMT wyhodowana na Si(111) zawierała 
bufory AlN i GaN oraz barierę Al0,29Ga0,71N (21 nm) z pasywacją GaN (5 nm). 
W celu zbadania wpływu typowej metalizacji Ti(20nm)Al(80nm)Ni(40nm)/Au(80nm) 
osadzono szereg pasków metalizacji szerokości 20 µm (moduł 50 µm) i 200 µm 
(moduł 270 µm) i wygrzano je w Ar w temperaturze 900oC, 30 s.  

Widma XRD struktury HEMT mierzone przed metalizacją i po metalizacji 
kontaktu omowego są przedstawione na rys. 13. Ukazują one silne piki 00.2 od 
GaN, AlGaN i AlN. Symulacje obrazu 2θ/ω wskazują na istnienie warstwy 
Al0,30Ga0,70N grubości 28 nm oraz warstwy bufora AlN zawierającej prawdo- 
podobnie do 2% Ga. Pomiary stałych sieci warstw bez metalizacji wskazują na 
istnienie słabego naprężenia rozciągającego o wartości 270 MPa w warstwie bufora 
GaN i silnego naprężenia rozciągającego – 2 GPa – w warstwie barierowej AlGaN. 
Po uformowaniu metalizacji kontaktowej nastąpił wzrost naprężenia warstw: dla 
bufora GaN o 200 MPa, dla bariery AlGaN o 300 MPa. Wykonano także pomiary 
refleksu 00.6 GaN stosując zawężenie wiązki skanującej do 40 µm, co pozwoliło 
rejestrować sygnał w przerwie między paskami metalizacji. Wyniki z obszaru pod 
metalizacją i między paskami metalizacji przedstawiono na rys. 14. Widoczne 
przesunięcie maksimów pików o wartość + 0,015o odpowiada zmniejszeniu stałej 
sieci c pod metalizacją o wartość 0,5103 Å.  

Rys. 13. Obrazy 2θ/ω dyfrakcji XRD dla reflek- 
sów 00.2 otrzymane z warstw struktury HEMT 

Rys. 14. Obraz refleksu 00.6 GaN dla obszaru 
między i pod paskami metalizacji kontaktu 
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Bardziej widoczne są zmiany na mapach sieci odwrotnej dla asymetrycznych 
refleksów (-1-1.4) od struktury przed metalizacją i po metalizacji (rys. 15). Obrazy 
świadczą o poszerzeniu sygnałów od GaN i AlGaN po metalizacji.  

 

a)                                                                                      b) 

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

 
 

Oszacowano powiększenie szerokości połówkowych węzłów -1-1.4 w kierunku 
θ od 0,15 do 0,18 dla GaN i od 0,41 do 0,61 dla AlGaN, co świadczy 
o zwiększonej deformacji sieci krystalicznej. Wyniki obliczeń stałych sieci dla klu- 
czowych warstw tranzystora przed metalizacją i po metalizacji zestawiono w tab. 1.  

 

 

Deformacje sieci w płaszczyźnie warstw (x > 0) wskazujące na ich rozciąganie 
i dodatnie naprężenia są prawdopodobnie efektem termicznym pochodzącym od wzro- 
stu struktury na Si(111), natomiast dalszy wzrost naprężenia bufora o 200 MPa 
i bariery AlGaN o 300 MPa należy przypisać efektom rozciągania metalizacji pod- 
czas wtapiania kontaktu omowego. 

Tabela 1. Wyniki obliczeń parametrów sieci krystalicznej i naprężeń σx dla 
warstw AlGaN i bufora GaN 

Nr epi. Warstwa cexp 
[Å] 

aexp 
[Å] 

crelx 
[Å] 

arelx 
[Å] 

XAl
* 

[%] 
x

** 
[104] 

z
** 

[104] 
σx 

[GPa] 

Przed metalizacją pasków 

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 pasków 

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 AlXGaN 4,9653       ~3*** 
*Wynik z symulacji widm @00.2; **x = (a  a-rel)/a; z =(c c-rel)/c; ***oszacowanie ze zmiany 
stałej c  
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Reasumując, wpływ metalizacji kontaktów omowych na strukturę krystaliczną 
warstw tranzystora HEMT AlGaN/GaN na Si jest widoczny pod metalizacją, wy- 
stępuje zmiana stanu naprężeń warstw tranzystora, a także mały gradient zmian 
stałej sieci c dla bufora GaN w obszarze bliskim krawędzi metalizacji. Określenie 
wpływu tych zmian na parametry elektryczne tranzystora wymaga dalszych badań 
uwzględniających koncentrację i ruchliwość nośników w 2D.  

 
Badania nad technologią wytwarzania diod mocy p-n SiC 

 

Badania koncentrowały się na wykonaniu metalizacji do p-SiC o małej rezy- 
stywności kontaktu i jednorodnej morfologii powierzchni. Struktura stosowana 
w badaniach metalizacji i do wykonania diod była następująca: 4H n-SiC(ρ =  
= 0,02 Ωcm)/n-SiC(10 µm, n = 3∙1015 cm2)/p-SiC(2,5 µm, p = 61018 cm2). Wy- 
konane próby wykazały, że najlepsze wyniki (wysoką jednorodność powierzchni 
kontaktu przy rezystywności rc = 5 ÷ 9·105 Ωcm2 – uzyskuje się dla sekwencji 
warstw: Ti(10nm)/Al(90nm)/Ti(20nm)/TiSi(30nm).  

Struktury z diodami p-n SiC wykonano w kolejnych krokach technologicznych:  
 formowanie mesy kołowej o średnicy 400 µm, 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 @ 1050oC, 3 min., Ar; 
 wykonanie kontaktu omowego Ti/Al/Ti/TiSi do p-SiC, RTA @ 950oC, 3 min., Ar;  
 nałożenie warstw SiO2(250 nm)/SiN(500 nm) dla izolacji mes (w IMiO PW); 
 otwarcie okien kontaktowych, trawienie dielektryka metodą RIE, CF4, P = 150 W, 

p = 0,03 Torr; 
 pogrubienie metalizacji Ti(20 nm)/Au(500 nm) od spodu oraz od góry przy za- 

stosowaniu techniki lift off.  
 

 a)                                                                          b) 
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Rys. 16. Charakterystyka prądowo-napięciowa diody (a) i obraz SEM diody p-n SiC (b) 

 

Typowa charakterystyka I-V diody zmierzona ostrzowo na płytce i obraz SEM 
diody są przedstawione na rys. 16. Wyznaczone parametry elektryczne świadczą 
o bardzo dobrym prostowaniu (11 rzędów wielkości), praktycznie zerowym prą- 
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dzie nasycenia, braku znaczącego prądu upływu do napięcia 150 V. Napięcie dyfu- 
zyjne wynosi 2,5 V, współczynnik idealności n = 1,77, a rezystancja szeregowa 
RS = 3 .  

Zadanie C.3. Badanie efektów implantacji jonowej w półprzewodnikach 
szerokoprzerwowych 

Celem zadania było opracowanie technologii wytwarzania planarnej izolacji 
obszarów czynnych w strukturach tranzystorowych AlGaN/GaN HEMT za pomocą 
wysokoenergetycznej implantacji jonów Al+ w głąb struktury półprzewodnikowej. 
Planarna izolacja tranzystorów wykonana tą techniką zmniejsza prąd upływu 
bramki, który w strukturach typu mesa może pojawiać się przy zetknięciu meta-
lizacji ze strawionymi zboczami struktury, pozwala zwiększyć napięcie przebicia 
tranzystorów mocy, umożliwia precyzyjne zdefiniowanie planarnie i głębokościo-
wo obszaru zaimplantowanego (energia i rodzaj jonów, użycie warstw ekra-
nujących) oraz kontrolowanie poziomu wytworzonych wakansji (rodzaj jonów, 
dawka).  

Za pomocą oprogramowania SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) 
zoptymalizowano parametry implantacji, tj. dozę i energię implantowanych jonów 
aluminium, tak aby rozkład koncentracji wakansji na poziomie 51020 cm3 sięgał 
na głębokość 0,7 µm od powierzchni struktury. Obliczenia prowadzono dla 
heterostruktury Al0,16Ga0,84N(36nm)/AlN(~0,6nm)/GaN(0,7μm)/GaN:C(~1,9μm)/ 
LT-GaN(25nm)/Al2O3 wytworzonej metodą 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 jakości wykonanej izolacji przeprowadzono pomiary rezy- 
stancji zaimplantowanego obszaru. Przyjęto, że dobrze wykonana izolacja po- 
winna charakteryzować się rezystancją powyżej 1010 Ω/□. Wykorzystano metodę 
TLM, a jako kontakt omowy zastosowano metalizację Ti/Al/Ni/Au wygrzewaną 
w temperaturze 850°C w atmosferze N2 przez 30 s. Kontakt omowy został 
uformowany przed procesem implantacji, aby zmniejszyć wpływ wygrzewania 
wysokotemperaturowego na stabilność izolacji. Do badań stabilności termicznej 
część próbek wygrzewano w temperaturze 400°C, 600°C i 800°C w atmosferze 
N2 przez 10 min. 

Na podstawie wyników symulacji stwierdzono, że aby uzyskać zakładany profil 
koncentracji wakansji o równomiernym rozkładzie na poziomie 51020 cm3, należy 
wykonać dwukrotny proces implantacji jonami Al+. Pierwsza implantacja powinna 
być wykonana jonami o energii 800 keV z dozą 1,51013 jonów/cm2, a druga 
jonami 300 keV z dozą 11013 jonów/cm2. Na rys. 17 przedstawiono rozkład 
koncentracji jonów oraz wakansji w przyjętej do obliczeń strukturze HEMT 
Al0,16Ga0,84N/AlN/GaN wygenerowany w programie SRIM. 
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Rys. 17. Rozkład jonów (a) oraz rozkład wakansji (b) otrzymany w wyniku symulacji w programie SRIM 

 

Implantacja jonów musi być wyko-
nywana na dokładnie zdefiniowanym 
obszarze, konieczne więc było wyko-
nanie maski, która skutecznie zatrzymy- 
wałaby wysokoenergetyczne jony. Do 
tego celu wybrany został fotorezyst 
S1818. Również w tym przypadku prze- 
prowadzono symulacje, z których wyni- 
kało, że warunkiem skutecznego masko- 
wania jest grubość fotorezystu wynoszą-
ca powyżej 2,5 µm. Rozkład koncen- 
tracji jonów w fotorezyście S1818 po 
podwójnej implantacji jonami glinu po- 
kazano na rys. 18. 

Na podstawie pomiarów elektrycz-
nych wyznaczono metodą TLM rezy- 

stancję Rs obszaru struktury HEMT zaimplantowanego jonami glinu zgodnie 
z zasymulowaną procedurą: pierwsza implantacja jonami o energii 800 keV z dozą 
1,51013 jonów/cm2, druga jonami 300 keV z dozą 11013 jonów/cm2. Wyznaczona 
wartość Rs wynosiła 1,81011 Ω/□. Otrzymany wynik potwierdził znakomite, lepsze 
od założonych, właściwości izolacyjne wytworzonych struktur.  

Kolejnym krokiem było zbadanie stabilności termicznej wykonanej izolacji. W tym 
celu zmierzono charakterystyki I-V struktur TLM wygrzewanych w temperaturze 
400°C, 600°C i 800°C i na ich podstawie wyznaczono wartość rezystancji Rs. Przy- 
kładowe charakterystyki I-V (dla struktury wygrzewanej w 400°C) oraz zależność 
rezystancji wykonanej izolacji od temperatury wygrzewania przedstawiono na rys. 19. 
Wykonana izolacja jest stabilna termicznie do temperatury przynajmniej 600°C. 
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Rys. 18. Rozkład jonów w fotorezyście S1818 gru- 
bości 2,5 µm uzyskany w wyniku symulacji SRIM 
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Zauważono, że największą wartość rezystancji otrzymano dla próbki wygrzewanej 
w temperaturze 400°C, wartość Rs wynosiła 1,11014 Ω/□. Zaobserwowano też spa- 
dek rezystancji po wygrzewaniu w temperaturze 600°C do wartości 3,21012 Ω/□ 
oraz dalszy spadek do wartości 1,3108 Ω/□ po wygrzewaniu w 800°C. Wyzna- 
czona zależność zmiany rezystancji pod wpływem temperatury wygrzewania jest 
typowa dla izolacji wykonanej implantacją jonów, bazującą na zniszczeniach 
poimplantacyjnych. Była również obserwowana dla struktur na bazie azotku galu 
implantowanych innymi jonami, np. cynku czy tlenu.  
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Rys. 19. Charakterystyki I-V dla izolacji wygrzanej w 400°C (a) i zależność rezystancji izolacji od tem- 
peratury wygrzewania (b) 

Zadanie C.4. Procesy rozpylania katodowego dla wytwarzania 
elektronicznych materiałów funkcjonalnych: fazy typu MAX dla kontaktów 

omowych i cienkie warstwy ZnO dla przezroczystej elektroniki 

Warstwy ZnO wysokiej jakości były wytwarzane na drodze wysokotempe- 
raturowego rozpylania katodowego na podłoża Al2O3 w podejściu wieloetapowym. 
Najpierw na podłoże osadzano 1 nm warstwę MgO w temperaturze 800°C, 
następnie w 350°C osadzano 6 nm ZnO i wygrzewano in situ w 750°C. Ostatecznie 
osadzano właściwą warstwę ZnO grubości ~200 nm w zakresie temperatur od 
550°C do 800°C (z krokiem 50°C). W badaniu zmieniano temperaturę podłoża, 
ponieważ uznano, że będzie ona miała największy wpływ na własności wytwo- 
rzonego materiału. Osadzanie warstwy ZnO prowadzono z tarczy ZnO o średnicy 
75 mm przy mocy podawanej na tarczę równej 125 W z zasilacza wysokiej 
częstości (13,65 MHz) w mieszaninie argonowo-tlenowej (10 sccm Ar:5 sccm O2) 
utrzymywanej pod ciśnieniem 5 mTorr.  

Warstwy Zn1-xMgxO osadzano niezależnie na podłoża Si niepodgrzewane 
podczas osadzania z tarcz ZnO i Mg zasilanych odpowiednio mocami 125 W 
i 120  210 W (z krokiem 30 W). Tarczę ZnO zasilano w częstości radiowej, nato- 
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miast tarczę Mg przy częstości 100 kHz. Przepływy i ciśnienie całkowite gazów 
były takie samo.  

Dla warstw ZnO zbadano wpływ atmosfery wygrzewania na ich własności, 
prowadząc wygrzewania poosadzeniowe w piecu impulsowym w temperaturze 
800°C zarówno w dotychczas stosowanym tlenie, jak i w argonie. Czas wygrze- 
wania wynosił 15 min. 

Własności strukturalne, fizyczne i optyczne zbadano za pomocą dyfrakcji pro-
mieniowania X, pomiarów transmisji optycznej, pomiarów fotoluminescencji 
i mikroskopii sił atomowych. Skład chemiczny warstw Zn1-xMgxO wyznaczono na 
podstawie pomiarów transmisji optycznej i pomiarów rozpraszania wstecznego 
Rutherforda (RBS). 

 
Monokrystaliczne ZnO 

 

Dotychczas wytwarzano warstwy ZnO korzystając z opisanego podejścia wielo- 
warstwowego, osadzając właściwą warstwę ZnO w temperaturze 550°C. Warstwy 
te dodatkowo wygrzewano w piecu impulsowym w przepływie tlenowym przy 
temperaturze 800°C, aby uzyskać strukturę monokrystaliczną. W eksperymencie 
postanowiono sprawdzić, czy wygrzewanie można zastąpić podniesieniem tem- 
peratury wzrostu warstwy. Na rys. 20 przedstawiono dyfraktogramy dla próbek 
bezpośrednio po osadzeniu w różnych temperaturach oraz po zewnętrznym wy- 
grzewaniu w tlenie. 
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Rys. 20. Dyfraktogramy linii 00.2 ZnO dla wykonanych próbek ZnO/Al2O3 zmierzone po osadzaniu (a) 
i po wygrzewaniu w tlenie w 800°C (b) 

 

Z porównania szerokości linii 00.2 ZnO po osadzeniu i po wygrzaniu wynika, że 
niezależnie od temperatury osadzania warstwy niewygrzewane mają niższą jakość 
krystaliczną niż warstwy wygrzewane. Dla warstw niewygrzewanych szerokość 
połówkowa linii wynosi ok. 800  1600 s łuku, a najmniejsza wartość występuje 
dla warstwy osadzonej w 750°C (867 s). Dla warstw wygrzewanych szerokość 
połówkowa wynosi ok. 300 s, a najmniejsze wartości występują dla warstw 
osadzanych w 600°C (252 s) i 550°C (288 s), co dowodzi, że wygrzewanie 
poosadzeniowe ma nadal istotny wpływ na jakość wytworzonych warstw. 
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Stwierdzenie to potwierdzają pomiary absorpcji optycznej (rys. 21). Warstwy po 
osadzeniu charakteryzują się lekko zarysowaną ekscytonową krawędzią absorpcji, 
natomiast warstwy wygrzewane mają dużo wyraźniejszą krawędź absorpcji. Nie 
widać znaczących różnic między wygrzewaniem w tlenie i w argonie. Dodatkowo 
warto odnotować, że w przypadku warstw osadzanych w temperaturze > 600°C, 
zarówno po osadzeniu, jak i po wygrzewaniu, absorpcja dla energii większych od 
szerokości przerwy zabronionej jest niższa niż dla warstw osadzanych w 550°C 
i 600°C.  
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Rys. 21. Widma transmisji dla wykonanych próbek ZnO/Al2O3 porównane po osadzaniu i wygrzewaniu 
w O2 i Ar dla wybranych temperatur osadzania (a) i po wygrzewaniu w tlenie w 800°C (b) 

 

Na podstawie pomiarów widm fotolu- 
minescencji stwierdzono, że najbardziej 
efektywne świecenie występuje w war- 
stwach wygrzewanych osadzanych w tem-
peraturze 550°C. Ponadto zaobserwowa- 
no, że w wyniku wygrzewania poosadze- 
niowego w argonie uzyskuje się znacznie 
wydajniejszą emisję świecenia krawę- 
dziowego z warstw w porównaniu do 
wygrzewania w tlenie (rys. 22). 

Chropowatość powierzchni warstw po 
osadzeniu rośnie w przybliżeniu liniowo 
od 2,7 nm do 26 nm wraz z temperaturą 
osadzania warstwy ZnO. Na podstawie 
tych pomiarów można stwierdzić, że warstwy wytwarzane w wyższej temperaturze 
są złożone z większych krystalitów kolumnowych, które mogą jednak nie mieć 
kontaktu ze sobą. Tego typu nieciągłości potwierdzają zachowanie absorpcji 
światła, która jest niższa niż powinna w obszarze powyżej przerwy zabronionej, 
a także wygląd próbek, które mają mleczne zabarwienie, typowe dla takich 
morfologii. Wygrzewanie w tlenie i w argonie powoduje obniżenie chropowatości 
powierzchni. Najgładsza powierzchnia dla próbek wygrzewanych w tlenie wystę- 
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Rys. 22. Widma fotoluminescencji dla warstw 
ZnO/Al2O3 osadzanych w 550°C zebrane po osa- 
dzaniu i wygrzewaniu w O2 i Ar. NBE/DLE ozna- 
cza stosunek natężenia świecenia krawędziowego 
do świecenia defektowego 
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puje dla próbki osadzanej w 550°C (3 nm) natomiast dla próbek wygrzewanych 
w argonie – dla próbki osadzanej w 600°C (1,96 nm). 

 
Roztwory stałe Zn1-xMgxO 

 

Zgodnie z przewidywaniem, w wytworzonych warstwach zaobserwowano zmia- 
nę szerokości przerwy energetycznej. Na podstawie pomiaru transmisji optycznej 
warstw osadzanych na podłoża szklane (rys. 23) wyznaczono wartość przerwy 
energetycznej w zależności od mocy podawanej na katodę Mg. 

 

Na podstawie energii przerwy okreś- 
lono (za pracą Koike, J. Cryst. Growth 
278 (2005) 288–292) skład chemiczny 
warstw i zweryfikowano go za pomocą 
pomiarów RBS. Zastosowano symulację 
składu z uwzględnieniem przekrojów 
czynnych na rozpraszanie. Wyniki obli- 
czeń przedstawiono na rys. 24. Jak 
widać, między wartościami wyznaczo- 
nymi z obu metod występują rozbieżnoś- 
ci na poziomie 3 punktów procentowych. 
Ze względu na bardziej bezpośredni 
sposób oddziaływania wiązki próbku- 
jącej z atomami w warstwie wartości 

otrzymane w pomiarze RBS wydają się być bardziej wiarygodne niż wprzypadku 
pomiarów transmisji. 

Przy wysokiej zawartości Mg w Zn1-xMgxO może nastąpić wytrącanie fazy 
kubicznej MgO w warstwie wurcytowej ZnO. W celu sprawdzenia struktury 
krystalicznej warstw przeprowadzono pomiary dyfrakcji rentgenowskiej. Jak po- 
kazano na rys. 25, warstwy zachowały strukturę wurcytu będącą oryginalną 
strukturą ZnO, a dominującą orientacją jest 00.2. W przypadku warstw osadzanych 
przy 120 W i 210 W pojawiają się orientacje poboczne 10.0 i 10.1. Jednocześnie 
należy zauważyć, że we wszystkich próbkach sygnał od warstwy jest dość słaby, 
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Rys. 23. Widma transmisji optycznej warstw 100 nm ZnMgO na szkle oraz wartości szerokości przerwy 
energetycznej wyznaczone na podstawie tych widm 
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co może wskazywać na ich niedoskonałość krystaliczną. Ponadto, mimo nie- 
wielkich zmian, parametr sieci c tych warstw jest bardzo zbliżony do parametrów 
warstw ZnO uzyskiwanych w osadzaniu na podłoże Si, wobec czego trudno jest 
wysnuć ilościowe wnioski dotyczące wbudowania się Mg do sieci ZnO. 

Otrzymane wyniki stanowią dobrą podstawę dla rozwoju procesów osadzania 
warstw Zn1-xMgxO i pozwalają pozytywnie myśleć o wytworzeniu wysokiej ja- 
kości heterostruktur ZnO/Zn1-xMgxO.  

Zadanie C.5. Opracowanie technologii wytwarzania trójwymiarowego stempla  
o submikrometrowym wymiarze krytycznym i jego implementacja  

w technologii NIL dla tranzystorów HEMT z bramką typu T 

Celem zadania jest opracowanie technologii wytwarzania trwałej matrycy o sub- 
mikrometrowych wymiarach, pozwalającej na powielanie stempla polimerowego 
służącego do wykonania techniką nanostemplowania (NIL) bramki o zmiennym 
przekroju (typu „T”) dla tranzystora HEMT. Precyzyjne wykonanie matrycy jest 
kluczowym elementem techniki NIL, ponieważ służy ona do wykonania kilku 
kolejnych generacji stempla. Błędy i niedokładności matrycy odbijają się zarówno 
na stemplu, jak i (co oczywiste) na wyrobie końcowym. Co więcej, braki matrycy 
powieli każda następna generacja stempli.  

Do wykonania matrycy wybrano dwie techniki: technikę trawienia zogniskowa- 
ną wiązką jonową (FIB) oraz technikę elektronolitografii. Próby bezpośredniego 
trawienia materiału matrycy wiązką jonową nie przyniosły zadowalających rezul- 
tatów. Konieczne stało się opracowanie sposobu trawienia elementów matryc z roz- 
dzielczością przestrzenną na poziomie 10 nm. Prace są przedmiotem Zadania C8 
„Wytwarzanie elementów nanotechnologicznych z wykorzystaniem FIB dla 
struktur elektronicznych z półprzewodników szerokoprzerwowych” zrealizowane- 
go w ramach niniejszego projektu w Zakładzie Badań Materiałów i Struktur Pół- 
przewodnikowych. Uzyskane wyniki będą wykorzystane w dalszych pracach nad 
wdrażaniem techniki NIL w procesie wytwarzania tranzystora HEMT. W 2013 r. 
skoncentrowano się na formowaniu matrycy metodą elektronolitografii i trawienia 
jonowego.  
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Procesy elektronolitografii zostały wykonane w urządzeniu VISTEC EBPG 
5000 Plus. Materiałem wyjściowym do wykonania matrycy było podłoże Si(100) 
z naniesioną warstwą Si3N4 grubości 150 nm. Przed procesem naświetlania na 
warstwę Si3N4 naniesiony został rezyst elektronoczuły 5% PMMA 950k grubości 
230 nm. Naświetlanie prowadzono stosując wiązkę o natężeniu 1 nA oraz 
napięcie przyspieszające 100 kV. Wzory wywoływano w wywoływaczu MIBK 
rozcieńczonym alkoholem izopropylowym w stosunku 1:2 w czasie 1 min. For- 
mowanie wzorów przestrzennych w warstwie Si3N4 prowadzono metodą trawie- 
nia w plazmie CHF3/CF4 o składzie fCHF3/fCF4 = 20 sccm/20 sccm w urządzeniu 
PlasmaLab System 80. Maskę do trawienia stanowił rezyst PMMA 950k. Re- 
zultaty obrazowano za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss 
Supra 55 VP. 

Proces wytwarzania matrycy do wykonania stempla o profilu „T” obejmował 
dwa etapy. W pierwszym etapie definiowany był wzór górnej części profilu szero- 

kości 600 nm. W drugim etapie w otwar-
tym oknie była wykonywana podstawa 
„T”, której szerokość wynosiła 40 nm, 
50 nm, 60 nm, 80 nm lub 100 nm. Sche- 
mat matrycy jest pokazany na rys. 26. 

Dawkę dla górnej części profilu zmie- 
niano od 600 do 1050 µC/cm2 ze skokiem 
50 µC/cm2. Jako kryterium wyboru opty- 

malnej dawki przyjęto zgodność wymiarów wytrawionego wzoru z projektem oraz 
gładkość dna wytrawionej wnęki. Dla dawek ≤ 700 µC obszary naświetlane nie 
zostały całkowicie wywołane. Dla dawki 750 µC otrzymano wnękę szerokości ok. 
588 nm z nieregularną powierzchnią dna. Najlepszą zgodność wymiarów górnej 

części profilu „T” otrzymano dla dawek 
800  900 µC (600 ± 9 nm). Zdecy- 
dowanie gładkie dno obserwowano dla 
dawek 1000 µC/cm2 i 1050 µC/cm2 otrzy- 
mując szerokość wzoru odpowiednio 
617 nm oraz 620 nm. Na rys. 27 po- 
kazano przekrój poprzeczny wzoru sze- 
rokości 617 nm naświetlanego dawką 
1000 µC/cm2. Dawka ta została uznana 
za optymalną dla naświetlania części 
górnej profilu „T”. 

Jeśli chodzi o naświetlanie podstaw pro- 
filu „T” różnej szerokości, to najlepszą 

zgodność wymiarów wzoru otrzymano dla dawek 950 µC/cm2, 900 µC/cm2 
oraz 850 µC/cm2. Dla zakładanych szerokości wzoru (40 nm, 50 nm, 60, 80 nm oraz 
100 nm) otrzymano odpowiednio szerokość 45 nm (dawka 950 µC/cm2), 56 nm 

Rys. 26. Schemat matrycy ze wzorem o profilu „T” 
(wymiary w nanometrach) 

Rys. 27. Obraz SEM przekroju poprzecznego wzo-
ru o wymiarach ~600 nm naświetlanego dawką 
1000 µC/cm2 
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(dawka 900 µC/cm2), 68 nm (dawka 900 µC/cm2), 87 nm (dawka 900 µC/cm2) 
oraz 108 nm (dawka 850 µC/cm2).  

W drugim etapie naświetlono wzory górnej części profilu „T” (600 nm) z uży- 
ciem zoptymalizowanej dawki (1000 µC/cm2), a następnie wytrawiono na głębo- 
kość ok. 50 nm. W powstałej wnęce wcentrowano i wytrawiono do powierzchni 
krzemu wzory podstawy „T” (czas trawienia 2 min. 20 s). Ze względu na niejedno- 
rodną grubość rezystu we wnękach, wynikającą z rozwirowywania rezystu na po- 
wierzchni zaburzonej obecnością wnęk, konieczne było skorygowanie dawki. 
Wykonano kolejną serię naświetlań dawkami od 900 µC/cm2 do 1350 µC/cm2 ze 
skokiem 50 µC/cm2. Najlepszą zgodność wymiarów wzoru podstawy dla poszcze- 
gólnych szerokości wzoru otrzymano dla dawki 1000 µC/cm2. Uzyskana szerokość 
wzorów wynosiła 48 nm, 57 nm, 67 nm, 87 nm oraz 103 nm odpowiednio dla 
projektowanych szerokości równych 40 nm, 50 nm, 60 nm, 80 nm oraz 100 nm. Na 
rys. 28 przedstawiono rezultaty trawienia podstawy wcentrowanej we wnękę gór- 
nej części profilu „T”.  

 

    a)                                                                       b) 

       
    c)                                                                       d) 

       
    e)                                                                       f) 

       
Rys. 28. Obrazy SEM wytrawionych profili „T” oraz zbliżenia 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 potwierdzają osiągnięcie postawio-
nego celu. Wykonano optymalizację procesu wytwarzania matrycy ze wzorem „T” 
o sub-100 nm wymiarach krytycznych podstawy wcentrowanej w 600 nm górną 
część profilu. Głównym problemem prezentowanej technologii jest utrata cen- 
tryczności wzorów podstawy profilu „T” z jego górną częścią. Spowodowane jest 
to nieprzewodzącym charakterem warstwy Si3N4, prowadzącym do akumulacji 
elektronów na naświetlanej powierzchni, co w konsekwencji powoduje lokalną 
deformację (dryft) naświetlanego wzoru. 

Jednym z rozwiązań jest pokrycie powierzchni rezystu cienką warstwą meta- 
liczną (np. 5 nm Ge), umożliwiającą odprowadzanie ładunków z naświetlanej po- 
wierzchni. Kolejną niedoskonałością, wynikającą z mechanizmu fizycznego pro- 
cesu elektronolitografii, jest konieczność optymalizacji dawek naświetlania przy 
każdorazowej modyfikacji podłoża (rodzaj podłoża) czy też parametrów warstwy 
Si3N4 (grubość, zmiana parametrów osadzania). 

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

Celem zadania było zastosowanie techniki DLTS do badań defektów w struk-
turach tranzystorów polowych na bazie GaN. Badane były heterostruktury tran-
zystorowe AlGaN/GaN typu FAT-HEMT na podłożu SiC wykonane w Instytucie 
Wysokich Ciśnień PAN. Obecność elektrycznie aktywnych stanów defektów w ak- 
tywnym obszarze tranzystora generalnie degraduje jego parametry elektryczne. 
Dlatego ciągle trwają prace nad poprawą technologii wzrostu warstw AlGaN/GaN 
jak i poprawą proccesingu struktur tranzystorowych, który również może być źród- 
łem defektów. Dokładna wiedza na ten temat jest potrzebna, aby w pierwszej kolej- 
ności likwidować te defekty, które najbardziej niekorzystnie wpływają na para- 
metry przyrządów. Technika DLTS może dostarczyć podstawowych informacji 
o elektrycznych właściwościach stanów defektowych, dzięki czemu jest bardzo 
przydatna w procesie poprawy parametrów przyrządów.  

W celu umożliwienia badań standardową techniką DLTS wykonano testowe 
struktury typu FAT-HEMT, w których długość bramki wynosiła 130 μm. W ba- 
daniach zastosowano klasyczne pomiary widm temperaturowych (TS-DLTS) oraz 
kontrolnie zastosowano stałopojemnościowy DLTS (CC-DLTS). Do optymalizacji 
warunków pomiaru wykorzystano widma częstotliwościowe DLTS (FS-DLTS). 
Podstawowe parametry DLTS stosowane w trakcie pomiarów (tc – czas trwania 
impulsów zapełniających, V1 – poziom napięcia impulsów zapełniających, f – częs- 
totliwość repetycji impulsów pomiarowych, VR – poziom napięcia polaryzującego, 
T temperatura) są podawane na wykresach. W zastosowanym układzie (DLS-
93D) aparaturowa szybkość okna emisji (en) jest powiązana z f zależnością en =  
= 2,17 f. 



Zakład Mikro- i Nanotechnologii Półprzewodników Szerokoprzerwowych                               25 

Jak pokazują widma TS-DLTS widoczne na rys. 29, w niskich temperaturach 
pomiary widm były powtarzalne, natomiast po przeprowadzeniu pomiaru w wy- 
sokich temperaturach następowało przesuwanie się widm w kierunku wyższych 
temperatur. Świadczy to o aktywowanej termicznie zmianie struktury energe- 
tycznej badanego defektu. Poziom sygnału DLTS w funkcji czasu wygrzewania 
przedstawiony na rys. 30 potwierdza to spostrzeżenie. Sygnał DLTS dla f = 2,5 Hz 
rośnie z czasem wygrzewania, natomiast dla f = 250 Hz trend jest odwrotny. 
Oznacza to wzrost koncentracji stanów głębszych i spadek koncentracji stanów 
płytszych.  

 

Po odpowiednim wygrzaniu następuje stabilizacja sygnału i charakteryzacja już 
ustabilizowanych defektów jest możliwa. Na przykładowym widmie DLTS na 
rys. 31 widoczne są trzy piki związane ze stanami defektowymi, które zgodnie 
z temperaturą ich pojawiania się odpowiednio oznaczono A, B i C. Dla defektów 
A i C widma są poszerzone. Wyniki pomiarów FS-DLTS defektu C dla różnych 
wartości VR (rys. 32) pokazują bardzo silną zależność poziomu sygnału DLTS od 
napięcia polaryzującego. 
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Rys. 29. Widma TS-DLTS Rys. 30. Wykres poziomu sygnału DLTS w funkcji 
czasu wygrzewania w T = 500 K 
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Rys. 31. Przykładowe widmo TS-DLTS po wy- 
grzaniu struktur 

Rys. 32. Widma FS-DLTS dla różnych warto- 
ści VR 
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Podobną zależność zaobserwowano również w przypadku defektów A i B. 
Spadek sygnału po osiągnięciu maksimum przy analizowaniu w funkcji VR jest 
zauważany dla defektów silnie zlokalizowanych przestrzennie, jednak nie jest on 
tak gwałtowny jak obserwowany w badanych strukturach tranzystorowych. Efekt 
ten może również wynikać z tego, że pomiary wykonywano w strukturze planarnej 
odmiennej od materiału objętościowego, dla jakiego oryginalnie opracowano 
techniki oparte na spektroskopii warstwy ładunku przestrzennego (np. wzrost rezy- 
stancji szeregowych przy spadku koncentracji nośników w 2-DEG lub odstępstwa 
od płasko-równoległego rozkładu pola elektrycznego).  

Na podstawie widm z rys. 33 uzyskano dane emisyjne i sporządzono wykres 
Arrheniusa (rys. 34), w oparciu o który wyznaczono energię aktywacji termicznej 
defektu B (ΔEB = 0,6 eV). Na wykresie dla porównania zamieszczono również 
dane emisyjne defektów 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). Porównując dane emisyjne defektu B z wynikami 
literaturowymi można zauważyć, że dobrze one pasują do powszechnie obserwo- 
wanej grupy stanów o zakresie energii 0,5  0,6 eV. Różnice w energii aktywacji 
wydają się głównie wynikać z różnych składów warstw Al1-xGaxN. 

Stany o energii aktywacji 0,5  0,6 eV w strukturach AlGaN/GaN HEMT wią- 
zano z kompleksami zanieczyszczeń chemicznych, w tym z kompleksami tlenu. 
Defekt ten był obserwowany bezpośrednio po wykonaniu struktur i jego kon- 
centracja rosła w warunkach stresu elektrycznego. Brak przesuwania się nisko- 
temperaturowego zbocza znormalizowanych widm dla defektu B (rys. 35a) przy 
różnych wartościach tc potwierdza, że jest to defekt punktowy (brak pokrywania się 
znormalizowanych widm dla niższych temperatur jest związany z sygnałem od 
dominującego defektu C). Na podstawie kształtu znormalizowanych widm 
pokazanych na rys. 35b można wnioskować, że defekt C wykazuje naturę defektów 
rozciągłych ze stanami zlokalizowanymi. Wzrost warstw AlGaN/GaN był prze- 
prowadzony na niedopasowanym krystalograficznie podłożu SiC, więc defekt C 
można powiązać z dyslokacjami powszechnie występującymi przy wzroście na 
niedopasowanych podłożach.  

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

250 300 350 400
-25

-20

-15

-10

-5

0
no 3

tc = 20 s
VR = -2.8 V
V1 = 0 V
10x10p

f [Hz]
 0.78
 7.8
 78
 250

 

 

D
LT

S
 [m

V
]

T [K]

Rys. 33.Widma TS-DLTS dla różnych wartości f 
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Rys. 35. Znormalizowane widma TS-DLTS dla defektu B (a) i C (b) przy różnym czasie trwania im- 
pulsów zapełniających 

 

Ponieważ w zakresie temperatur stosowanych do pomiarów tylko w przypadku 
najniższych dostępnych aparaturowo f obserwowano maksimum piku związanego 
z defektem C, i to bez pełnego zbocza wysokotemperaturowego, dokładna jego 
charakteryzacja była niemożliwa. Nie można było zastosować wyższych tempe- 
ratur pomiaru ze względu na niebezpieczeństwo degradacji barier Schottky’ego.  

Podobnie jak w przypadku defektu B, w celu ustalenia podstawowych właści- 
wości defektu A wykonano pomiary widm TS-DLTS przy różnych f i tc. Wyniki 
przedstawiono na rys. 36. Niskotemperaturowe zbocza widm dla coraz większych f 
nie przesuwają się w prawo na osi T, czego należy oczekiwać przy zwiększaniu f 
w pomiarach TS-DLTS. Bardzo niskie temperatury przy bardzo niskiej energii ak- 
tywacji defektu A sugerują, że obserwowany efekt może mieć związek z procesami 
tunelowania. Jednak na razie dokładna przyczyna tego efektu pozostaje nieznana 
i wymaga dalszych badań. Wzrost poziomu sygnału DLTS dla widm z maksimum 
sygnału w wyższych temperaturach sugeruje występowanie bariery na wychwyt 
nośników. Ze względu na nasycenie poziomu sygnału przy stosunkowo krótkich 
dostępnych aparaturowo czasach tc dokładne badania procesów wychwytu nie były 
możliwe. 
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Rys. 36.Widma TS-DLTS dla defektu A przy różnych wartościach f (a) i tc (b) 

 

Dla tc << 1 μs, ze względu na skończoną impedancję wyjściową generatora 
impulsów, pojawia się problem całkowania sygnału przez obwód RC tworzony 
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przez rezystancję wyjściową generatora i pojemność złączową badanej struktury. 
Następuje odkształcenie impulsów pomiarowych i pojawia się problem roz- 
bieżności między ustalonym czasem obsadzania defektów a rzeczywistym. Czym tc 
jest krótszy, tym rozbieżności są większe, przez co pomiary dla najkrótszych do- 
stępnych aparaturowo impulsów zapełniających nie są wiarygodne. Kształt widm 
dla różnych tc (rys. 36b) wskazuje, że badany stan jest związany z defektem 

punktowym. Poszerzenie widm prawdo-
podobnie wynika ze składania się sygna- 
łów z kilku stanów o zbliżonej energii 
aktywacji termicznej. Często obserwowa-
ne poszerzenie widm DLTS w materia- 
łach trójskładnikowych, wynikające z nie- 
jednorodności składu, nie zachodzi w tym 
przypadku, gdyż widma związane ze de- 
fektem B nie są poszerzone. Wykorzys- 
tując widma TS-DLTS wyznaczono dane 
emisyjne defektu A i umieszczono je na 
wykresie Arrheniusa (rys. 37), na podsta- 
wie którego wyznaczono ΔEA = 0,124 eV. 

Dla porównania zamieszczono również dane emisyjne z pracy Umana-Membreno 
(Appl. Phys. Lett. 80 (2002) 4354). 

W podobnym zakresie temperatur często obserwowane są widma DLTS stanów 
o ΔET ~ 0,06  0,2 eV, które najczęściej są wiązane z wakansją azotową. Pomimo 
bardzo zbliżonych danych emisyjnych z defektem GA, interpretowanym jako VN 
(Appl. Phys. Lett. 80 (2002) 4354  w pracy tej badano GaN), mogą to być różne 
defekty, gdyż w tym przypadku mierzona jest naprężona warstwa AlGaN. Oprócz 
tego występowanie bariery na wychwyt nośników powoduje dodatkowe roz- 
bieżności w wartościach danych emisyjnych przy pomiarach w różnych tempe-
raturach – duże zmiany przekroju czynnego na wychwyt nośników w funkcji tem- 
peratury. Tym samym mimo zbliżonych danych emisyjnych defekt A niekonieczne 
musi być związany z VN.  
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