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1. Projekty badawcze realizowane w 2014 r.

Dzialalno$¢ statutowa

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 (Etap II)

e Zadanie C2. Wytwarzanie i charakteryzacja struktur z tlenkow Zr, Ti i Co dla
zastosowan izolacyjnych i sensoréw

e Zadanie C3. Badanie efektow implantacji jonowej w poiprzewodnikach sze-
rokoprzerwowych (Etap II)

e Zadanie CS5. Strukturyzacja In-Ga-Zn-O z wykorzystaniem technologii nano-
stemplowania oraz trawienia suchego

e Zadanie C7. Optymalizacja proceséw osadzania i charakteryzacja dielektrycz-
nych warstw atomowych w zastosowaniu do tlenkow podbramkowych i pa-
sywacji w tranzystorach polowych na bazie AlGaN/GaN
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e Technika magnetronowego rozpylania katodowego dla wytwarzania roz-
tworow statych na bazie ZnO (projekt badawczy shuzacy rozwojowi mtodego
naukowca w ITE)

Inne projekty

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

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

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

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

e Jednomodowe lasery kaskadowe do zastosowan w spektroskopii molekularne;j
(LIDER/34/70/L-3/11/NCBR/2012)

¢ Badania nad uktadami metal-potprzewodnik oraz ich zastosowaniem w inzynierii
falowodoéw plazmonowych dla laserow kaskadowych emitujagcych promienio-
wanie z terahercowego zakresu czestotliwosci (UMO-2011/03/D/ST7/03146)

o Nanostruktury GaN wytwarzane w procesie selektywnego trawienia ICP, ktorych
formowanie inicjowane jest obecno$cig nanopowtoki tytanowej (UMO-2013/N/
/ST7/02801)

e Tranzystory HEMT AlGaN/GaN na podiozu krzemowym do zastosowan w elek-
tronice mocy — modelowanie, konstrukcja, demonstrator (VENTURES/2013-11/9).
Zaktad prowadzil dziatalnos¢ edukacyjna we wspotpracy z Politechnika

Warszawska i Uniwersytetem Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

2. Statutowy projekt badawczy
Technologia struktur elektronicznych z polprzewodnikow
szerokoprzerwowych

Zadanie C1. Niekonwencjonalne materialy potprzewodnikowe o nowej
funkcjonalnosci
Kierownik zadania: dr hab. inz. Eliana Kaminska, prof. nadzw. w ITE

Opracowanie technologii wytwarzania i strukturyzacji cienkich warstw
amorficznych In-Ga-Zn-0 (IGZO0) dla zastosowan w elektronice przezroczystej

W 2014 r. kontynuowano badania zalezno$ci migdzy parametrami procesu
osadzania katodowego a wlasciwo$ciami transportowymi i stechiometria warstw
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IGZO. Dotychczasowe eksperymenty pozwolilty na optymalizacje ci$nienia ro-
boczego i1 zawarto$ci tlenu w plazmie Ar/O,. Obecnie koncentrowano si¢ na
badaniu wplywu pradu katody na wiasciwosci materiatu. Warstwy IGZO grubosci
100 nm wytwarzano technika reaktywnego magnetronowego rozpylania katodowego
w modzie RF z wykorzystaniem ceramicznego targetu InGaZnO4. W trakcie pro-
cesOW wartos¢ pradu katody wynosita kolejno: 90 mA, 110 mA, 130 mA, 150 mA.
Skfad warstw badano technikg spektrometrii jondw rozpraszanych wstecznie
(RBS), gestos¢ wyznaczono przy uzyciu techniki odbicia promieni X (XRR),
a wlasciwosci transportowe zostaty okreslone z pomiaréw efektu Halla w geometrii
van der Pauwa.

Na rys. la przedstawiono widma 2 MeV He?" RBS warstw IGZO osadzonych na
podtozach z monokrystalicznego krzemu. Symbole pierwiastkdOw oznaczone
indeksem ,,0” oznaczaja atomy wystepujace na powierzchni probki, symbole bez
indeksu reprezentujg material wystepujacy w objetosci probki. Stad wniosek, ze
cienka warstwa sklada si¢ z atoméw In, Ga, Zn oraz O. Rysunek 1b przedstawia
koncentracj¢ atomowa warstw IGZO wyznaczong za pomoca symulacji
wykonanych w pakiecie SIMNRA na podstawie zmierzonych widm RBS. Z uwagi
na niewielkg réznice mas atomowych Ga i Zn nie mozna jednoznacznie okre$li¢
koncentracji atomowej tych pierwiastkéw. W badanym zakresie zmian pradu
katody koncentracja indu i tlenu pozostaje niezmieniona. Wzrost pradu katody
powoduje nieznaczny (~1% at.) spadek zawartosci tlenu w warstwach.
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Rys. 1. Widma 2 MeV He?" RBS cienkich warstw In-Ga-Zn-O na podtozu Si (a) oraz koncentracja atomo-
wa warstw IGZO w funkcji pradu katody (b)

Wyniki pomiardw gestosci wytworzonych warstw pokazano na rys. 2a. Wraz ze
wzrostem pradu katody obserwuje si¢ wzrost gestosci IGZO, co jest zwigzane
z faktem, ze wzrost pradu katody w trakcie procesu rozpylania zwigksza
prawdopodobienstwo balistycznego transportu rozpylonych czastek targetu w pla-
zmie. Czastki targetu docierajace do podtoza posiadaja wickszg $rednig energie
kinetyczng, co powoduje wydluzenie drogi migracji i wzrost ruchliwosci po-
wierzchniowej atomow na podtozu. Wptywa to na warunki kondensacji warstwy
powodujac zmniejszenie czasu relaksacji struktury i przyczynia si¢ do wzrostu ges-
tosci warstw, ograniczajac tym samym ilos¢ defektow strukturalnych. Rysunek 1b
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przedstawia wptyw pradu katody w trakcie osadzania IGZO na koncentracj¢ oraz
ruchliwo$¢ IGZO. Wzrost zaréwno koncentracji i ruchliwo$ci nos$nikow swo-
bodnych w funkcji pradu katody moze by¢ spowodowany tym, ze IGZO o wigksze]
gestosci posiada mniejsza ilos¢ defektow reprezentowanych przez stany ener-
getyczne zlokalizowane w przerwie energetycznej, mogace putapkowaé swobodne
elektrony.
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Rys. 2. Ggstos¢ oraz szybkos¢ osadzania warstw IGZO w funkcji pradu katody (a) oraz koncentracja
i ruchliwo$¢ no$nikow swobodnych w warstwach IGZO w funkcji pradu katody (b)

Projektowanie konstrukcji przezroczystych cienkowarstwowych tranzystorow
polowych i jej eksperymentalna weryfikacja

Za pomoca S$rodowiska ATLAS firmy Silvaco przeprowadzono symulacje
komputerowe struktur TFT z kanalem IGZO. Zastosowano model zawierajacy
zaleznos$¢ ruchliwosci w kanale tranzystora od koncentracji no$nikow oraz tem-
peratury. Parametry modelu uzyskuje si¢ z danych eksperymentalnych w postaci

jednej charakterystyki przejsciowej (Ips =

frodh _
%I L=1-60pm l_:_j_ri = f( VGS))-
| | Ti/Au N . .
a podstawie dopasowania para-
n-Ga-Z2n-0 I Les20700M - metrow modelu, tak aby charakterystyki

Sio, Itux=50"50“m symulowane jak najlepiej odzwiercied-
laty charakterystyki zmierzone, uzyskuje
si¢ zalezno$¢ gestosci stanow w przerwie
R 3. Prsck bramka 1 ) energetycznej IGZO od energii. Rysunek 3

ys. 3. Przekrdj poprzeczny symulowanej struktu- .o qstawia przekroi przez strukture sy-
ry tranzystora TET In-Ga-Zn-O fnulowanegop tranzi/slt)ora TFT IGZ}(I)
w konfiguracji ,,bottom-gate”. W ramach przeprowadzonych prac sprawdzono
wplyw parametréw konstrukcyjnych tranzystora TFT IGZO na parametry elek-
tryczne przyrzadu: dlugos¢ kanalu L., w zakresie od 1 pum do 50 pm, grubo$¢
warstwy IGZO ;620 od 20 nm do 70 nm, grubo$¢ dielektryka bramkowego w za-
kresie od 50 nm do 150 nm. Parametry modelu, wyznaczone za pomocg do-
pasowania charakterystyk symulowanych do zmierzonych, stanowity punkt wyjs-
cia do dalszych symulacji.

n"-Si




Zaklad Mikro- i Nanotechnologii Pélprzewodnikéw Szerokoprzerwowych 5

Rysunek 4a przedstawia wpltyw dilugosci kanatu na parametry tranzystora TFT
IGZO (tizo= 30 nm, t,,= 150 nm). Jak mozna zauwazy¢, wraz ze zmniejszaniem
si¢ dtugosci kanatu prad w stanie wlaczenia tranzystora ro$nie, co jest zwigzane ze
zmniejszeniem si¢ rezystancji kanatu. Wida¢ takze gwaltowne zmniejszanie si¢
warto$ci napigcia progowego dla dlugosci kanatu powyzej 10 pm. Przy zmniej-
szeniu dlugo$ci kanatu z 50 pm do 1 pum napigcie progowe Vry zmniejsza si¢
z warto$ci 1,2 V do 0,2 V. Obserwowany trend zwigzany jest z wystepowaniem
zjawiska krotkiego kanatu (dla L.,< 30 um).

a) b)
10 p

T 10‘6 E T T v T i T
- Lm=1um F
g

10°E

=20nm

Fhozo

107 I

<
,:'
4

lus(A)
)
T

: e 1,,,=55
10°% , - 43 \ e e
| 10 L ’ b= 70Nm ]
o ] 4 t,,,=40nm Ve =0.1V
E 3 t =150nm E
i 2 L =10um 3
- ch
10-16 i i i 1 b 10'12 2 TR BT ST EE BT R SRR R R
5 0 5 10 15 20 -5 o 5 10 15 20
V. (V) VoY)

Rys. 4. Wplyw dhugosci kanatu (L) (a) oraz grubosci warstwy In-Ga-Zn-O (#670) (b) na charakterystyki
przejsciowe oraz parametry tranzystora TFT In-Ga-Zn-O

Rysunek 4b przedstawia wptyw grubosci warstwy IGZO na charakterystyki
przejsciowe oraz parametry elektryczne tranzystora TFT (L, =10 pm,
tx =150 nm). Wraz ze wzrostem grubosci kanalu prad w stanie wilaczenia
tranzystora zmienia si¢ w niewielkim zakresie (ponizej 15%). Mozna za to
zauwazy¢ zmiang napigcia progowego oraz pradu drenu w zakresie podprogowym
tranzystora. Napigcie progowe zmniejsza si¢ z wartosci ok. 1,5 V do wartosci 0,6 V
przy zmniejszeniu grubosci warstwy aktywnej z 70 nm do 20 nm. Zmiany napigcia
progowego wynikaja ze zwigkszonego oddzialywania efektywnego tadunku zgro-
madzonego w dielektryku (Q.z) na no$niki w kanale tranzystora.

Optymalizacja parametrow przezroczystego zlgcza Schottky’ego dla tranzystora
MESFET IGZO

W 2014 r. opracowano technologi¢ przezroczystego zfacza Schottky’ego
Ru;6S11606s/InGaZng ;06 wytwarzanego w temperaturze pokojowej. Przeprowa-
dzono prace majace na celu optymalizacje parametréw bariery Schottky’ego oraz
jej wykorzystanie w tranzystorze polowym ze zlagczem metal-potprzewodnik
MESFET. Tabela 1 przedstawia wlasciwosci wytworzonych zlgczy m-s.
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Tabela 1. Wlasciwosci wytworzonych zlaczy Schottky’ego
Prad Katody Wysokos¢ ‘t,)arlery Wspotczynnik idealnosci Koncentracja la(.iunku
[mA] Schottky’ego zlacza w obszarze zubozonym
[eV] [A/A] [cm™]
90 0,79 2,32 2,210
110 0,82 2,16 9,7-10"
130 0,86 1,85 6,1-10"7
150 0,90 1,79 5,3-10"

Rysunek 5a ilustruje wyniki pomiaréw charakterystyk elektrycznych I-V 1 ich
zaleznosci od pradu katody w trakcie rozpylania IGZO. Na rys. 5b przedstawiono
koncentracj¢ tadunku w obszarze zubozonym zlacza (Ny,) Wyznaczong z po-
miarow C-V.
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Rys. 5. Charakterystyki I-V ztaczy Schottky’ego Ru-Si-O/IGZO (a) oraz zalezno$¢ N,y w funkcji pradu
katody w trakcie osadzania IGZO (b)

Wraz ze wzrostem pradu katody obserwuje si¢ poprawe parametrow zlaczy
Schottky’ego, w tym wzrost wysokosci bariery i spadek wspotczynnika idealnos$ci.
Ponadto, wraz ze wzrostem pradu katody, nastepuje spadek ilo$ci stanéw putapko-
wych w przerwie energetycznej IGZO, co moze mie¢ zwigzek ze zwickszona
gestoscig warstw IGZO, ktore cechuje mniejsza ilos¢ defektow strukturalnych.

Technologie przezroczystego ztagcza Schottky’ego zastosowano w konstrukcji
tranzystora typu MESFET w konfiguracji ,,top-gate”. Kanal tranzystora stanowi
warstwa IGZO grubosci 30 nm. Kontakty zrédta i drenu stanowi dwuwarstwa
Ti/Au grubosci 15/50 nm. Rodziny charakterystyk przejsciowych przyrzadéw pra-
cujacych przy napieciu dren-zrodlo rownym 2 V w funkcji pradu katody w trakcie
osadzania kanatu IGZO przedstawiono na rys. 6a.

Wytworzone tranzystory pracuja w trybie normalnie wlgczonym, a napigcie
bramka-dren potrzebne do przetaczenia przyrzadu zawiera si¢ w zakresie od —1 V
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do 1 V. Wraz ze wzrostem pradu katody w trakcie osadzania IGZO z 90 mA do
150 mA mozna zaobserwowac¢ przesunigcie si¢ napi¢cia wiaczenia tranzystorow od
-0,5 V do —1,0 V. Jest to spowodowane wzrostem koncentracji swobodnych
elektronéw w warstwie kanatu, co zostatlo potwierdzone wynikami pomiaréw
efektu Halla przedstawionych na rys. 1b. Poniewaz prad wylaczenia tranzystora
(lorr) zalezy od pradu uptywu przez barierg¢ Schottky’ego stanowigca bramke
przyrzadu, Iopr maleje z 3,8-10° do 1,4-10° V wraz ze wzrostem wysokosci
bariery oraz pradu katody w trakcie osadzania IGZO.
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Rys. 6. Rodziny charakterystyk przejsciowych (a) oraz parametry elektryczne (b) tranzystora MESFET
z warstwg aktywna IGZO wytwarzana przy réznych pradach katody

Wyznaczone parametry elektryczne tranzystorow zostaly przedstawione na rys. 6b.
Wraz ze wzrostem pradu katody z 90 mA do 150 mA mozna zaobserwowac
monotoniczny wzrost ruchliwosci no$nikow w kanale od u., = 7,5 cm?/Vs do Ueh =
= 8,8 cm’/Vs oraz spadek wartoéci nachylenia charakterystyki przejéciowej w za-
kresie podprogowym (parametr S) z poziomu S = 580 V/Dec do S =420 V/Dec.

Wzrost pradu katody w trakcie osadzania IGZO umozliwia wytworzenie warstw
o wickszej gestosci i mniejszej ilosci defektow strukturalnych, co skutkuje zmniej-
szong gestoscig standOw w przerwie energetycznej. Dzigki temu obserwuje si¢
lepsze parametry ztacza Schottky’ego stanowigcego bramke tranzystora, tj. wyzsza
barier¢ potencjatu, nizszy wspotczynnik idealnosci 1 mniejsza ilo$¢ stanéw putap-
kowych w obszarze zubozonym zfacza. Prowadzi to do poprawy parametrow elek-
trycznych tranzystorow MESFET z kanatem 1GZO.

Zadanie C2. Wytwarzanie i charakteryzacja struktur z tlenkow Zr, Tii Co
dla zastosowan izolacyjnych i sensorow
Kierownik zadania: dr inz. Marek Guziewicz

Celem zadania byto zbadanie procesow wytwarzania warstw ZrO,, TiO, i CoOx
o okreslonych parametrach fizycznych, przydatnych do zastosowan w elektronice
1 sensoryce.
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Warstwy ZrO, wytwarzano metoda ALD na stanowisku TFS 200 firmy Beneq
z prekursorow TEMAZr 1 H,O dla Zr i tlenu, w modzie termicznym. Podtozami
byly n-Si(111) oraz n-SiC 4H z warstwa epitaksjalng typu n (5-10"° cm™).
Charakteryzacja warstw obejmowata pomiary ich grubosci (d), pomiary
elektryczne C-V i1 I-V dla wyznaczania statej dielektrycznej ¢ i pola krytycznego
E}, na przebicie (Ey,. = Uy/d), elipsometryczny pomiar wspotczynnika nalamania ».
Zbadano termiczng stabilno$¢ struktury amorficznej warstw osadzonych na Si
metoda XRD oraz sktad wybranych warstw metodami RBS 1 EDX.

Parametry procesOw wzrostu oraz wyniki charakteryzacji elektrycznej warstw
Zr0O, zestawiono w tab. 2. Warstwy osadzane w temperaturze 80 + 120°C cha-
rakteryzuja si¢ wzgledng stalg dielektryczna ¢ = 24 i warto$cig natgzenia pola
przebicia Ej = 2,6 MV/cm. Dla warstwy grubosci 42 nm osadzanej w 150°C
przenikalno$¢ dielektryczna osiggneta wyjatkowo wysoka wartos$¢ & =35 @ 1kHz,
przy czym pole przebicia wynosito Ey, = 3,2 MV/cm.

Tabela 2. Parametry wzrostu ALD warstw ZrQ, i ich cechy fizyczne -
struktura, przenikalnos$¢ ¢, i pole krytyczne

Nr | Symbol 0T s d Szybko$¢ wzrostu Stmk?ura E;. e,
[°C] [nm] [nm/cykl] krystaliczna [V/em]

1 #73 80 93 0,21 amorficzna 2,7 24
2 #60 100 60 0,157 amorficzna 2,5 24
3 #61 100 142 0,157 amorficzna 4,6 16
4 #70 120 93 0,155 amorficzna - -
5 #111 120 200 0,158 amorficzna - -
6 #100 150 100 0,16 amorficzna 3,2 35
7 #101 150 42 0,14 amorficzna 3,7 25
8 #112 150 193 0,153 amorficzna - -
9 #19 200 58 0,11 polikrystaliczna 3.4 25
10 #21 250 52 0,87 polikrystaliczna 3,0 32
11 #22 300 60 0,1 polikrystaliczna 3,5 -

Podtoze: n-Si(111) o rezystywnosci 2 Q-cm z kontaktem omowym Ni(100nm) od spodu
Parametry ALD (czasy podawania prekursoréw i ptukania Ar): t7gyz- = 2 x 500 ms, ¢4, =3s ,
o= 300 ms, ty, =3 s

Metalizacja bramki Ti(30nm)/Al(120nm) lub Mo(10nm)/Au(130nm), @ 200 pm

Stwierdzono, ze obecno$¢ warstwy podktadowej SiO, (5 nm) na podiozu
zwigksza pole przebicia do 3,7 MV/m, ale zmniejsza wypadkowg przenikalno$¢
dielektryczng dwuwarstwy do g, = 22. Przykladowa charakterystyka C-V struktury
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MIS n-SiC/ZrO,/metalizacja pokazana na
rys. 7 $wiadczy o dobrej jakosci tej war-
stwy jako dielektryka bramkowego, prak-
tycznie nie zawierajacej wbudowanych ta-
dunkow. Przedstawione na rys. 8 morfo-
logie powierzchni warstw ZrO, osadzo-
nych w zakresie temperatur 80 + 150°C
wskazuja na mniejsza chropowatosé
warstw osadzanych w 150°C. Warstwy te
charakteryzuja si¢ struktura amorficzna.
Stwierdzono obecnos¢ polikrystalicznych
(struktura kubiczna) wytragcen w war-
stwach po ich wygrzewaniu w 300°C (Ar
lub Oy, > 15 min.), a takze w warstwach
ZrO, osadzanych w temperaturach w za-
kresie 250 + 300°C. Mimo polikrysta-

160 F
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20
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%

n-SiC/(8nm)SiO, /(42nm)ZrO,
——1 kHz
—— 10 kHz

¥ e

Capacitance (pF)

| e mcmomcnrmcmmcacmimceapmmomcommomcmoman ==k

4

E: 0
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Rys. 7. Charakterystyka C-V struktury kondensa-
tora MIS: n-SiC/SiO,/ZrO,/Mo/Au. Parametry
procesu ALD osadzania ZrO,: T, = 150°C; czasy
impulséw TEMAZr 2x500 ms, ptukanie 3 s, HO
250 ms, plukanie 2 s. Kontakt omowy do n-SiC:
Ni (100 nm) ht @ 1050°C, Ar, 3 min. Pomiar C-V
na strukturze o $rednicy 200 pm

licznego charakteru warstwy osadzane w 250°C oznaczajg si¢ wysoka warto$cig
& = 32, jak 1 wartoscia pola krytycznego Ey. > 3 MV/cm.

Badania sktadu warstw metoda RBS z zastosowaniem symulacji widm SIMNRA
wskazuja na sklad atomowy bliski stechiometrii O/Zr = 2,0 dla warstw osadzonych
w 120°C oraz na zwickszong o 3% at. zawarto$¢ Zr w warstwach osadzanych w 150°C.

a) b)

25 nm

0 nm

y: 2,0 pm yi 2.0 pm

; 3,3 nm

0,0 nm

Rys. 8. Morfologia powierzchni warstw ZrO, osadzonych na (111)Si: a) #73, Ts = 80°C, d = 85 nm, RMS =
= 2,5 nm; b) #60, Ts = 100°C, d = 94 nm, RMS =2,9 nm; ¢) #101, Ts = 150°C, d = 42 nm, RMS = 0,9 nm
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Rys. 9. Parametry optyczne n i k wyznaczone metoda elipsometrii dla warstw ZrO, osadzanych w 100°C
i 150°C (a) oraz po wygrzaniu warstwy w 400°C, O,, 20 min. (b)
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Elipsometryczne pomiary wspolczynnika zatamania n warstw ZrO, osadzanych
w temperaturze 100 + 150°C wskazuja na powtarzalne warto$ci n w zakresie od
2,12 do 2,17 przy dlugosci fali A = 630 nm (rys. 9). Wygrzanie amorficznej
warstwy w 400°C, O, przez 20 min. powoduje krystalizacj¢ warstwy, ale nie zmie-
nia wspolczynnika zatamania n, co ilustruje rys. 9b.

Warstwy TiO, wytwarzano metoda reaktywnego magnetronowego rozpylania
katodowego w stanowiskach Gamma 1000C i L560.Wzorzec stanowila warstwa
wytworzona metoda ALD w Instytucie Fizyki PAN. Podlozami byly Si(111),
ALO5(0001) i kwarc. Celem byto okreslenie warunkow wzrostu warstwy o stechio-
metrii TiO, 1 strukturze tetragonalnej anatazu oraz otrzymanie przezroczystych
warstw elektrycznie przewodzacych przez domieszkowanie Nb.

Warstwy TiO, charakteryzowano metodami optycznymi (elipsometria i trans-
misja) oraz elektrycznymi (pomiary I-V, C-V). Na ich podstawie wyznaczono
optyczna przerwe energetyczna E, wspélczynnik zalamania n, wzgledna prze-
nikalno$¢ dielektryczng e, oraz rezystywnos¢ p. W tab. 3 zamieszczono wyniki ba-
dan metodg EDX lub RBS sktadu wybranych warstw TiO; (osadzonych w Gamma
1000C) oraz wyznaczone state przenikalnosci ¢, 1 szerokosci przerwy E,.

Tabela 3. Zestawienie parametréw procesoéw osadzania TiO; z targetu Ti
(Pppc=400 W, przeplywy gazow fo./f = 10/10 sccm) i warstw zawierajacych
Nb (co-sputtering przy mocy Ppc na Nb), wyznaczony sklad at. warstw metodg
EDX lub RBS oraz wartosci ¢, i E,

D
Parametr | 1. TO-H TON- TON- | TO- | TON- | TON- | TON- |  TON-
0 H2 H3 NH4 H61 | H62 | H63 H64
Tpodoza [°C] | 200 | 400 400 400 400 600 | 600 | 600 550
CE L R 0,05 0075 | 05 | 0025| 0,05 |0033| 004
PpDC(Tl)
55 55 55
d [nm] 40 | 43 47,5 50 136 53 (nom) | (nom.) | (nom.)
% at. * %
O/Nb/Ti — |70/0/30| 71,4/3,2/25,4 | 72/7/21 | 73/19/7,5% | 71/2/27 | 71/4/125 | - |69/3,6/25,4
£ - | 273 35 29 22,6 - - - -
E,[eV] 3,82| 3,79 3,84 3,86 3,92 3,81 | 3,77 -

“Pomiar RBS; "&(TiO,)@ 1kHz; " pomiar po wygrzewaniu w 450°C, 20 min.

Mozna zauwazy¢ korelacje zwigkszonej przerwy E, 1 zawartoSci Nb, a takze
zmniejszonego wspotczynnika zalamania n (rys. 10) wraz ze zwigkszeniem mocy
zasilania Ppc targetu Nb. Struktura warstw osadzanych na kwarcu i krzemie jest
przewaznie amorficzna lub stabo wykrystalizowana.
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Rys. 10. Transmisja optyczna (a) oraz wspotczynnik zatamania n (b) warstw TiO, z Nb na podlozu
kwarcowym. Symbole ID warstw w tab. 3, warstwa TiO, RT osadzana w L560 w temperaturze pokojowe;j
foifar = 0,5; warstwa TOH-6 osadzana w 600°C bez domieszki; warstwa NbO, osadzana w temperaturze
pokojowej przy mocy Ppc =200 W i fo,/fy = 1

Z kolei warstwy osadzane na podtozu AlLO3;(0001) w temperaturze 400+
+ 600°C sg polikrystaliczne, przy czym te osadzone w temperaturze 600°C maja
struktur¢ anatazu i charakteryzuja si¢ silng tekstura [112]. Rezystywno$ci warstw
wymienionych w tab. 3 majg przewaznie warto$¢ >5 GQ-m/ | (dla warstwy ,,TO-O”
osadzonej w 200°C, R, =7 MQ-m/[]). Przyczyng tego jest znaczny nadmiar tlenu
w warstwie (O/Ti > 2), jak wynika z wyznaczonego skfadu tych warstw. Stoso-
wanie mniejszego przeptywu tlenu fo,/fs, =

= 0,5 powoduje znaczacy spadek rezy-  usf L isommonn s . e fwomio o,
stywnosci warstw (p = 1,3 Q-cm dla osa- sof = . ]
dzanych przy Per=200 W i T, = RT lub . s} £ ™ ]
p = 0,65 Q-cm dla osadzonych przy % wr cal b3 ]
T,=350°C) i tworzenie stechiometrycz- = | = N
nego zwiazku TiO,, co potwierdzily po- '} A TR T
miary RBS sktadu atomowego (warstwa mw
TOL3@ T, =350°C, foslfs = 34 sccm/68 5|

sccm). Najnizszg warto$¢ p = 0,07 Q-cm 20 40 60 80 100120140 160180200220240260280300
wykazala warstwa wytworzona metoda Temperatura [*C ]

ALD na szafirze (T, = 220°C, domieszko- Rys. 11. Zmiany rezystancji powierzchniowej R,

0 : - warstw w funkcji temperatury dla niedomieszko-
wana Nb do 3% at.) charakteryzujaca sig wanej warstwy (180 nm)TiO, osadzonej na sza-

strukturg polikrystaliczng o fazie anatazu. firze w 1560 @ T =350°C, foo/fs = 34 scem/68
Metalizacja Ti/Au (50 nm/130 nm) zapew- sccm, Pr(Ti)=200W oraz warstwy (150 nm)TiO,

nia liniowy kontakt do przewodzqcych domieszkowanej Nb (3% at.) osadzonej na szafirze
: toda ALD @ T =220°C

warstw TiO; (p = 180 mQ-cm). Rezy- ettt el

stywnos$¢ kontaktu wynosi r. = 1,510 Q-cm®. Badania zmiany rezystancji po-

wierzchniowej Ry w funkcji temperatury dla wybranych warstw TiO, potwierdzaja

ich przewodnictwo typu n. Pomiary rezystywnosci warstwy niedomieszkowanej
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iroztworéw stalych TiO, z Nb(3% at.) w funkcji temperatury pozwolity na wy-
znaczenie energii aktywacji no$nikow odpowiednio 0,52 eV 10,3 eV (rys. 11).
Zrdznicowane warto$ci energii aktywacji wskazuja na rézne zrodla donorow
w warstwie niedomieszkowanej i w roztworze TiO,-Nb.

Warstwy CoOy osadzano metoda reaktywnego magnetronowego rozpylania
katodowego w stanowisku L560 przy mocy Prr = 150 W na katodzie Co, kon-
trolowanym przeptywie gazow O, 1 Ar, w temperaturze pokojowej. Stabilng plazme
podczas osadzania utrzymywano przy ci$nieniu roboczym p;,, > 10 pbar.

W tab. 4 podano warunki osadzania i wyznaczone podstawowe parametry
warstw CoO.

Tabela 4. Parametry osadzania CoO (moc Zrédla Pgr zasilania katody,
przeplywy gazéw fo,/f4 ciSnienie calkowite p,,,) i wyznaczone parametry
warstw (rezystywnos¢ oraz przerwa E,)

ID
Parametr

Co0-1 Co0-2 Co0-3
Prr(Co) 150 150 150
foo/far [sccm/scem] 30/200 100/200 200/200
Pror [1bar] 11,2 12 12,5
d [nm] 80 90 100
v [nm/min. ] 4,0 4,5 5,0
p [MQ-cm] 5,2 5,9 5,6
Eg[eV] 2,07 2,01 2,01

Transmisja tych warstw jest na poziomie 14% @ 630 nm, a wyznaczona przerwa
energetyczna £, = 2,0 eV (rys. 12). Struktura krystaliczna warstw w obrazie dyfrakcji
rentgenowskiej jest stabo uwidoczniona

4x10"% R ] i sugeruje obecnos¢ fazy CoO.
o]l coo> . Wartosci rezystywno$ci p warstw
3 10 Co0 3 / .~~]  tlenku kobaltu osadzonych w RT s3 sto-
‘gzxm*‘f- /| sunkowo niskie i zblizone do siebie, co
2 /’// sugeruje podobny stopien utlenienia Co
iipie] e aTIeY y /j/// 1w tych warstwach. Wygrzanie w tlenie
"W..,«ﬁ’fm’;”/Eg =2,07eV w T =300°C (¢ = 10 min.) spowodowato
0 s - - 5o obnizenie p o ok. 10%. Wartos¢ rezy-

hvieV] stywnosci ~5,0 + 0,4 mQcm wskazuje na

Rys. 12. Wyznaczona z pomiaru absorpcji przerwa mozliwos¢ zastosowan w  elektroche-
energetyczna dla warstw CoO po osadzeniu mii.
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Zadanie C3. Badanie efektow implantacji jonowej w polprzewodnikach
szerokoprzerwowych (Etap II)
Kierownik zadania: dr hab. Adam Barcz, prof. nadzw. w ITE

Badania efektow implantacji jonowej w potprzewodnikach szerokoprzerwowych
prowadzone byly w dwoch kierunkach. Z jednej strony byty to badania o cha-
rakterze podstawowym, zmierzajace do wyjasnienia natury powstawania defektow
w GaN 1 SiC oraz kinetyki ich anihilacji. W szczeg6lno$ci istotne jest okreslenie
warunkow, w jakich powstaja defekty punktowe, ktorych populacja wptywa na
rezystywno$¢ polprzewodnika, a w jakich tworzone sa defekty rozciagle zmie-
niajace strukture krystalograficzng w sposéb nieodwracalny. Z drugiej strony
prowadzone byty prace nad wykorzystaniem powyzszych zjawisk do celéw tech-
nologicznych: izolacji planarnej przyrzadéw na bazie GaN oraz geterowania kon-
taminacji przez warstw¢ mikrowngk w SiC utworzong poprzez implantacje pro-
tonow. Rownolegle prowadzone byly badania stopnia mieszania jonowego
w ukladzie ZnO/GaN, majace na celu wytworzenie unikalnych materialow o wtas-
ciwo$ciach odmiennych krysztatow ZnO i GaN.

W trakcie badan nad efektami implantacji wodoru do weglika krzemu wykazano,
ze w przypadku niskich dawek ruchliwo$¢ atomowa atomoéw wodoru krytycznie
zalezy od typu domieszkowania polprzewodnika. Zalezno$¢ ruchliwo$ci od typu
domieszkowania moze by¢ wyjasniona tzw. efektem poziomu Fermiego, tj. r6znica
w populacji zjonizowanych defektow punktowych, a zatem podlegajacej statystyce
Fermiego-Diraca.

10?24 SiC:H
1*10""/cm” 200 keV
— as implanted
P, a2 H
5 10
] o
© annealed 1100°C
& 20
210
©
]
[=
8
c 1074
@]
O
10"

0.0 0.5 1.0 1.5 I j
Depth (um) — i
Rys. 13. Profile glebokosciowe SIMS dla wodoru Rys. 14. Obraz TEM z probki na rys. 13, widoczna

i tlenu w 4H SiC poddanym wygrzewaniu w 1100°C ~ warstwa porowata oraz zagrzebany tlenek
W argonie
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Najciekawszym, a zarazem najmniej spodziewanym wynikiem tych badan byto
wykrycie w obrebie warstwy porowatej wytworzonej przez implantacje wysokiej
dawki wodoru oraz znacznej zawarto$ci tlenu, mimo ze pierwiastek ten praktycznie
nie wystgpuje w heksagonalnym SiC, a wygrzewania prowadzono w atmosferze
czystego argonu (rys. 13 1 14).

W wyniku dalszych eksperymentow ustalono, ze jedynym zroédlem tlenu moze tu
by¢ zanieczyszczenie argonu powietrzem, w szczegolnosci parg wodna, a transport
molekul zawierajacych tlen zachodzi nie poprzez klasyczng dyfuzje skros$na, czyli
prostopadta do powierzchni, lecz przez migracje poprzeczng, poczawszy od kra-
wedzi probki wzdluz przepuszczalnej dla gazéw warstwy porowatej. To pierwszy
taki przypadek opisany w literaturze [Barcz A., Kozubal M., Jakieta R., Ratajczak
J., Dyczewski J., Gotaszewska K., Wojciechowski T., Celler G. K.: J. Appl. Phys.,
115, p.223710 (2014)].

Zastosowanie implantacji do izolacji obszarow cgynnych w strukturach
przyrzqdow polprzewodnikowych na bazie GaN

Prace badawcze prowadzone w 2013 r. w pozwolity opracowac technologi¢
wytwarzania izolacji obszarow czynnych w strukturach tranzystorowych HEMT
AlGaN/GaN przy uzyciu implantacji jonami Al". Badania realizowane w roku
2014 miaty na celu opracowanie i zastosowanie implantacji jonami C", scharakte-
ryzowanie uzyskanych struktur pod wzgledem elektrycznym i strukturalnym oraz
poréwnanie z wynikami otrzymanymi dla implantacji Al". Jony Al" s w azotku
galu domieszkami izoelektronowymi, natomiast jony C" glebokimi akceptorami.

Heterostrukture HEMT Al,O3/GaN/GaN:C/GaN/AIN/Aly 16GagssN  poddano
dwustopniowej implantacji jonami wegla: dawka D; = 4-10"* cm™ jonéw o energii
E = 250 keV oraz dawka D, = 5-10"° cm™ jonéw o energii E = 520 keV. Dawki
i energie jondéw C' dobrane zostaly tak, aby rozklady wakanséw pokrywaly sie
z rozktadami otrzymanymi dla jonéw Al". Maskg do implantacji byta warstwa
rezystu ma-P 1240 grubosci 3 pm. Symulacje przeprowadzono w programie SRIM.

10" s . . . . Charakteryzacja warstw uzyskanych
i ——C 1w wyniku implantacji obejmowata po-
—~ qon L N 1 miary RBS, XRD, spektroskopi¢ Ra-
s / ] manaipomiary elektryczne.
w0k ; Po procesach implantacji probki
E ] zostaly wygrzane w temperaturze
ok \ i 400°C, 600°C 1 800°C w atmosferze

Sheet resistance (Q/

N, przez 10 min. Na rys. 15 przed-
, , , , , stawiono zalezno$¢ rezystancji war-
asimpl. 200 400 600 800 stwy implantowanej jonami wegla od
] . ) ,

| annealing temperature (C), temperatury wygrzewania. Dla porow-
Rys. 15. Zaleznos¢ rezystancji warstw implantowa- . k , .. looi
nych C" lub Al" od temperatury wygrzewania po- 1alld poKazano rownicz analogiczne
implantacyjnego wyniki uzyskane w poprzednim etapie

10’
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projektu dla implantacji jonami glinu. Oporno$¢ warstw implantowanych jonami
C" i niewygrzewanych wynosila R, = 5,8-10'* Q/0. Sa to wartosci o ponad osiem
rzgdow wigksze niz dla probek nieimplantowanych. Wygrzewanie w temperaturze
400°C spowodowato wzrost R, do wartosci 6,2-10"° Q/o, a izolacja pozostawata
stabilna az do temperatury 600°C. Warstwy izolacyjne wykonane metoda implan-
tacji byly poréwnywalnej jakosci dla obydwu uzytych jonéow Al" i C".

Dla kazdej z wygrzanych probek zmierzono zalezno$¢ opornosci od temperatury
1 wyznaczono energi¢ aktywacji E4. Podobnie jak dla oporno$ci, £, osiaga
maksymalng warto§¢ dla wygrzewania w 400°C. Pomiary RBS, zaréwno ra-
manowskie, jak 1 XRD, wykazaly obecno$¢ zniszczen poimplantacyjnych. Defekty
relaksowaty w duzej mierze juz po wygrzewaniu w temperaturze 400°C.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wydajno$¢ defektowania nie zalezy w zasadni-
czy sposob od rodzaju implantowanych jonow. Implantacja glinem pozwala osiag-
na¢ podobny rozklad wakanséw dla mniejszej dawki implantacji niz w przypadku
wegla, co stanowi o wiekszej atrakcyjno$ci implantacji Al".

Zastosowanie metody RBS\c do analizy mieszania jonowego ZnO/GaN

Motywacja podjecia prac bylo poznanie mechanizmu mieszania jonowego
ZnO/GaN oraz wytworzenie materialéw o unikalnych wlasciwosciach. Celem za-
dania byto zbadanie zachowania warstw ZnO/GaN pod wptywem bombardowania
jonowego oraz porownanie z wynikami uzyskanymi dla krysztatéw GaN oraz ZnO.

Warstwy ZnO zostaly osadzone na podtozach GaN/Al,O; dwiema metodami:
ALD oraz magnetronowego rozpylania katodowego. Badane probki poddano im-
plantacji jonami Al” o energii 200 keV w zakresie dawek 1-10"° + 1-10'® cm™.
Energia implantacji zostala tak dobrana, aby maksymalny poziom zniszczen zostat
umieszczony na interfejsie pomigdzy warstwami. W eksperymencie zastosowano
szereg technik charakteryzacji: RBS i1 RBS\c (kanatowanie jonéw), SIMS, XRD,
TEM. Metody te zostaty uzyte do analizy probek zarowno przed implantacja, jak
1 po implantacji.

Pomiary XRD (rys. 16a) ujawnily przekrywanie si¢ pikow 00.4 ZnO i1 00.4 GaN,
co $wiadczy o bardzo dobrej jako$ci krystalograficznej warstwy ZnO. Wynik jest
zgodny z tym uzyskanym z RBS\c. Porownano wyniki dla warstwy nieimplan-
towanej oraz implantowanej. Zaobserwowano, ze zmniejszyla si¢ intensywno$¢
00.4 dla ZnO oraz 00.4 dla GaN dla prébki implantowanej (rys. 16b). Pojawiajacy
si¢ nowy sygnat (z lewej strony) pochodzi od warstwy uszkodzonej. W tym obsza-
rze parametr sieci jest wiekszy niz dla GaN oraz ZnO.

Metoda TEM (rys. 17) poshuzyta do obserwacji transformacji strukturalnych pod
wplywem bombardowania jonami Al'. Zdjecia ukazaly kolumnowg strukture ZnO
na podtozu GaN oraz umozliwily obserwacj¢ interfejsu migdzy warstwami. Obraz
TEM dla prébki implantowanej (rys. 16b) ujawnit porowato$¢ warstwy oraz obec-
no$¢ mikroluk, ktérych nie obserwuje si¢ w probce nieimplantowanej (rys. 16a).
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Rys. 16. Dyfraktogramy probki ZnO/GaN/Al,Os: a) dla probki nieimplantowanej (oznaczonej kolorem
czarnym) i dla probki implantowanej dawka 2-10'° cm™ o energii 200 keV (oznaczonej kolorem szarym);
b) powigkszenie najbardziej interesujacego obszaru

a) _ _ b

- 100 nm. " 3
Rys. 17. Obrazy TEM migdzypowierzchni ZnO/GaN: a) dla probki nieimplantowanej, b) dl f)r()bi im-
plantowanej jonami Al"dawka 1-10'® cm™ o energii 200 keV (b)

Na rys. 18 pokazane sa widma random i aligned dla struktury ZnO(200nm)/GaN
i podlozowego ZnO poddanych implantacji jonami Al" réznymi dawkami. Syg-
naly pochodzace od pierwiastkow Zn i Ga pokrywaja si¢ 1 dlatego widoczny jest
jeden pik. Zgodnie z oczekiwaniami wraz we wzrostem dawki jonow Al obser-
wujemy monotoniczne podniesienie widma spowodowane wzrostem koncentracji
defektow w strukturze ZnO/GaN (rys. 18a). Podobne zachowanie obserwuje si¢ dla
probki ZnO (rys. 18b). Jedyna charakterystyczng cechg wyrdzniajaca strukturg
ZnO/GaN jest tworzenie si¢ piku w zakresie energii 1300 + 1500 keV. Odpowiada
to defektom powstatym podczas implantacji. Na podstawie stosunku wydajnosci
widma aligned do wydajno$ci widma random zostal wyznaczony parametr ymin.
Jest on miarg jakos$ci krystalicznej warstwy ZnO 1 wynosi 4,2%.

Analiza SIMS dla nieimplantowanej struktury ZnO/GaN potwierdza jej stabil-
no$¢ do temperatury 800°C. Implantacja jonami Al" powoduje stosunkowo nie-
wielkie mieszanie warstw, ale jednoczesnie wygrzewanie w temperaturze 800°C
prowadzi do catkowitego ztuszczenia warstwy ZnO.
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Rys. 18. Widma random i aligned zmierzone wigzka jonéw 4He™ o energii 2 MeV: a) struktury
Zn0O(200nm)/GaN, b) struktury ZnO

Przedstawione wyniki pozwalaja na wyciagni¢cie wnioskéw na temat charakteru
gromadzenia si¢ uszkodzen powstatych pod wplywem bombardowania jonowego
w materiatach GaN, ZnO oraz ZnO/GaN. Ze wzgledu na to, ze w morfologii wy-
stepuja pojedyncze krystality zorientowane wzdtuz osi ¢ mozliwe bylo zastosowa-
nie metody RBS\c jako gldwnego narzedzia do oceny jakosci krystalograficznej
warstw pod wptywem bombardowania jonowego. Réznica w koncentracji uszko-
dzen radiacyjnych w probce ZnO/GaN w poréwnaniu z krysztatami GaN oraz ZnO
moze by¢ efektem dodatkowego odksztatcenia spowodowanego niedopasowaniem
sieciowym dwoch materiatow. Badania pokazuja, ze stopien wymieszania warstw
ZnO 1 GaN jest stosunkowo niewielki. Moze to wynika¢ z szybkiej rekombinacji,
co skutecznie uniemozliwia przeniesienie obcych atomow na duze odleglo$ci.
[lustruje to konflikt migdzy termodynamika a kinetyka. Nawet gdy energetycznie
ZnO 1 GaN mogg tworzy¢ roztwory state, to podczas implantacji mieszanie
sktadnikow obu krysztatoéw jest utrudnione ze wzgledu na szybka rekombinacje
zachodzaca juz w kaskadach zderzeniowych. Niemniej jednak bombardowanie
jonami Al moze mie¢ wptyw na tworzenie interfejsu ZnO i GaN, ktory po wy-
grzewaniu prowadzi do zluszczenia warstwy ZnO. Nie obserwujemy tego w przy-
padku samego wygrzewania probki.

Zadanie CS. Strukturyzacja In-Ga-Zn-O z wykorzystaniem technologii
nanostemplowania oraz trawienia suchego
Kierownik zadania: mgr inz. Marek Ekielski

Oprocz technologii umozliwiajacej wytwarzanie wysokiej jakosci In-Ga-Zn-O
réwnie wazng kwestig sg procesy strukturyzacji tego materiatu. Celem zadania byto
opracowanie procesu wytwarzania w tlenku In-Ga-Zn-O struktur submikrometro-
wych technikami litografii nanostemplowania (NIL) oraz trawienia suchego
RIE/ICP w plazmach chlorowych.
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Prace prowadzono na warstwach In-Ga-Zn-O grubosci 500 nm, osadzanych na
podtozu krzemowym o orientacji 100 metoda reaktywnego rozpylania katodowego
z targetu InGaZnO4. W badaniach uzyte byly stemple polimerowe z folii IPS®,
wytworzone z wykorzystaniem matrycy niklowej oraz matrycy krzem/OrmoComp,
uzyskanej poprzez replikacj¢ matrycy kwarcowej. Wymiary krytyczne wzordéw
stempli wynosity 300 nm. W procesach stemplowania stosowano rezyst TU2-120,
ktory byt réwniez maska do trawien plytkich. Trawienia glgbokie prowadzono
przez maske metaliczna, ktorg stanowila warstwa Ni grubosci 50 nm.

Na rys. 19 przedstawiono zaleznos¢ uzyskanych glebokosci trawienia w funkcji
sktadu mieszaniny BCl;/Cl,. Parametry trawienia, takie jak ci$nienie, moc,
temperatura oraz czas trawienia, dla kaz-

r . r 210 - -
dego z procesow byly stale i réwne ' ' ' ' '

Prgice™ S0B00W —=— Cl, const= 30 sccm

odpowiednio: p = 10 mTorr, Pre/Picp =
=50 W/800 W, T'= 65°C, t =2 min. Naj-
wigksze szybkosci trawienia uzyskano
dla plazmy BCl; generowanej przy prze-
ptywie gazu 40 sccm.

Ze wzgledu na niskg grubos¢ rezystu
TU2-120, wynoszaca ok. 120 nm, tra-

Giebokosé [nm]

2

g

120+

T=65C

< t=2min

p=10 mTomr ’

—8— BCI, const= 40 sccny

wienia ptytkie prowadzone byly przy nie-
wielkich mocach ICP, jak réwniez przy : : : : :
wykorzystaniu samego generatora RF.
Trawienia prowadzono w temperaturze
pokojowej. Cisnienie oraz przeplyw BCl;
dla wszystkich procesow trawienia plyt-
kiego byly stale i rowne p = 10 mTorr oraz fgci3 =40 sccm. Na rys. 20a
przedstawiono obraz SEM struktury trawionej z wykorzystaniem tylko generatora
RF o mocy 50 W w czasie 10 min. W procesie tym uzyskano gltebokos¢ ok. 20 nm.
Na rys. 20b oraz 21a—d przedstawiono obrazy SEM struktur trawionych z wy-
korzystaniem mocy PRF/PICP = 100/300 W w czasie 2 min. oraz 4 min. Uzyskano
glebokosci odpowiednio ok. 50 nm oraz ok. 100 nm. Trawienie przy niewielkich
mocach RF oraz ICP przebiegalo w sposéb izotropowy, co szczegodlnie wyraznie
wida¢ na obrazach SEM przedstawionych narys. 21aib.

Do proceséw glgbokiego trawienia wzoréw w warstwie IGZO niezbgdne byto
zastosowanie metalicznej maski trawienia. Ze wzgledu na niskie rozmiary wzoréw
warstwa Ni formowana byla w procesie nanostemplowania i lift-off z zasto-
sowaniem warstwy posredniej rezystu LOL2000 osadzanej na powierzchni IGZO.
Amorficzny charakter IGZO w sposob istotny determinuje mozliwos$¢ stosowania
roztworow chemicznych ograniczajac je do rozpuszczalnikéw organicznych. Roz-
twor MFCD26 na bazie TMAH (wodorotlenek tetrametyloamoniowy) stosowany
do rozpuszczenia warstwy LOL reaguje z powierzchniag IGZO, co przedstawiono
narys. 22.

Przeptyw catkowity [sccm]

Rys. 19. Zalezno$¢ glgbokosci trawienia od sktadu
mieszaniny gazowej
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a)

—

Rys. 20. Obrazy SEM struktur wytrawionych z uzyciem tylko generatora RF o przylozonej mocy: a) Ppy—
=50 W w czasie 10 min.; b) Pre/P;c/= 100/300 W w czasie 2 min.

Rys. 21. Obrazy SEM struktur wytrawionych z uzyciem mocy P/ P;cp = 100/300 W w czasie 4 min.

ff w MFCD26 w czasie 10 min.

s P

Rys. 22. Obrazy SEM maski Ni uksztaownej w procesie NIL/lift-o

Uzyskane nierownosci powierzchni przenoszone sg w glagb materiatu w trakcie
procesu trawienia (rys. 23). Wygtadzenie powierzchni uzyskano zwiekszajac moc
Pre/Picp. Zwickszenie mocy powoduje zmniejszenie selektywno$ci trawienia
wzgledem maski.
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Rys. 23. Obrazy SEM struktur wytrawionych w réznych warunkach: a) p =20 mTorr, Pgs/Picp=50/800 W,
t=4 min.; b) p =10 mTorr, Pre/P;cp=200/2000 W, t =30 s; c¢) p =10 mTorr, Prs/P;cp=200/2000 W,
t=50 s; d) p =10 mTorr, Pre/P;cp=50/800 W, ¢ =8 min.; e) p=20 mTorr, Pri/P;cp=50/800 W, ¢ =
= 6 min.; f) p =20 mTorr, Pre/P;cp=50/800 W, =7 min.

Zadanie C7. Optymalizacja proceséw osadzania i charakteryzacja
dielektrycznych warstw atomowych w zastosowaniu do tlenkow
podbramkowych i pasywacji w tranzystorach polowych na bazie AlGaN/GaN
Kierownik zadania: dr hab. Kamil Kosiel, prof. nadzw. w ITE

Celem zadania jest opracowanie technologii osadzania cienkich warstw dielek-
trykéw metodg ALD (Atomic Layer Deposition) z mysla o zastosowaniu w ramach
technologii tranzystoréw AlGaN/GaN MIS-HEMT w charakterze warstw izoluja-
cych i/lub pasywujacych.

W 2014 r. prowadzono procesy osadzania cienkich warstw AL,Os, SiO,, HfO,,
oraz AIN. Do osadzania warstw zastosowano urzadzenie TFS-200 firmy Beneq.
W zakresie podstawowym zbadano kinetyke procesu ALD (szybko$¢ wzrostu
warstw w funkcji temperatury procesu, 7;). Do testow uzywane byly podloza
krzemowe typu n, o orientacji (100) Iub (111) i o oporze wlasciwym w zakresie
2 +5 Q-cm. Wykonano takze testy osadzania na podtozach GaAs i ALOs.

Grubo$¢ wykonanych warstw pozostawala w zakresie 20 + 150 nm. Grubo$¢
wyznaczano z pomiaru elipsometrycznego w zakresie spektralnym 240 + 930 nm
(elipsometr Sentech SES00E, Z03) lub w zakresie 138 + 1240 nm (elipsometr
HORIBA JobinYvon, Z11), okreslajac przy tym wspolczynnik zatamania otrzy-
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manych materiatow. Dodatkowo dla wybranych warstw wykonano przyblizony po-
miar grubosci za pomocg profilometru mechanicznego.

Wiasciwosci elektryczne warstw (warto$ci napigcia/pola przebicia dielektryka,
prad uptywu kondensatora oraz charakterystyki pojemnosciowo-napieciowe)
zbadano na strukturach z wykonang metalizacja dwustronng ($rednica kolistych
metalizacji Au/Ti tworzacych kontakt z dielektrykiem wynosita ¢ =200 pm).
Wyznaczono warto$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej warstw. Dla probek
reprezentujagcych poszczegolne typy warstw zbadano jako$ciowo stopien krysta-
licznosci (metoda XRD). Zbadano topografie powierzchni warstw i wyznaczono
stopien chropowatosci RMS metoda AFM. Sprawdzono wstepnie odporno$¢ che-
miczng wybranych warstw na odczynniki chemiczne.

Warstwy tlenkow

ALQOj; osadzano z zastosowaniem prekursorow TMALI (trimetyloglinu) i H,O,
w zakresie T = 80 + 200°C lub z zastosowaniem prekursoréw TMALI i O3 (ozonu),
w takim samym zakresie 7.

Szybkos¢ wzrostu vy, warstw osadzanych z zastosowaniem Os jest niezalezna
od T (z doktadno$cig do powtarzalnosci vy, W serii procesow ALD) i ma warto$¢
0,095 nm/cykl (rys. 24a). Szybko§¢ wzrostu warstw osadzanych z zastosowaniem
H,O jest o kilkanascie procent wyzsza, co sugeruje nieco inng stechiometri¢
powstajacej warstwy. Niemniej wspotczynniki zatamania dla warstw AlLOs,
wykonanych z zastosowaniem kazdego z tych prekursoréw tlenu, sg podobne, a ich
typowa warto$¢ to ~1,62 (dla A = 930 nm). Badania XRD wskazujg na amorficzng
budowe warstw AL Os;. Powierzchnia warstw badana metoda AFM (rys. 24b)
wskazuje na ok. dwukrotny wzrost chropowatosci w stosunku do wyjsciowej po-
wierzchni podtoza Si. Powierzchnie warstw otrzymanych z zastosowaniem H,O sa
gladsze (RMS < 0,3 nm dla powierzchni 100 um?) niz warstw otrzymanych z za-
stosowaniem O3 (RMS > 0,3 nm dla 100 pm?). W kazdym przypadku RMS roénie
ze wzrostem grubo$ci warstwy.
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Rys. 24. Zalezno$¢ grubosci warstwy AlLO; od liczby cykli ALD (a), obraz AFM powierzchni Al,Os

(TMALI+ O3 T;=200°C, 550 cykli); RMS = 0,374 nm (b)
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Wyzsze wartos$ci pola przebicia otrzymano dla warstw wykonywanych z za-
stosowaniem ozonu. Pole przebicia warstw Al,Os ro$nie statystycznie ze wzrostem
T, i osiagga 8 MV/cm dla 7, = 200°C. Wyjasnienia wymaga bardzo wysokie pole
przebicia dla niektérych warstw wykonanych w bardzo niskiej temperaturze 7, ~
~ 80°C. Zjawisko to jest jednak wysoce
niepowtarzalne.

) SiO; osadzano z zastosowaniem prekur-
sorow DIPAS (diizopropyloaminosilanu)
103, dla 7y = 250°C. Szybko$¢ wzrostu
warstw to ok. 0,065 nm/cykl (rys. 25).
Typowa warto$¢ wspotczynnika zatama-
‘ nia dla wykonanych warstw SiO, wynosi
- 1,45 (dla 2 =930 nm).
; 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 HfOz osadzano z zastosowaniem pre-
ALDRycbS kursorow TEMAHT (tetrakis(etylomety-
Rys. 25. Zalezno$¢ grubosci warstwy SiO, od licz- loamino)hafnu) 1 H,O, w zakresie Ty =
by cykli ALD =80 + 300°C. Szybko$¢ wzrostu warstw
HfO, maleje ze wzrostem 75 od 0,19 nm/cykl do 0,08 nm/cykl (rys. 26a), co
sugeruje uwarunkowanie termodynamiczne szybkosci procesu wzrostu. Pomiary
elipsometryczne wskazuja na obecnos¢ chropowatej warstwy powierzchniowej,
grubosci do paru procent nominalnej grubosci warstw. Warstwy majg w badanym
zakresie 4 wspotczynnik zalamania n > 2 (rys. 26b).
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Rys. 26. Zalezno$¢ grubosci warstwy HfO, od liczby cykli ALD (a) oraz zaleznos¢ widmowa zespolonego
wspotczynnika zalamania dla warstwy HfO, grubo$ci 88 nm, wykonanej w 7y = 100°C (b)

HfO, film thickness (nm)
Wspdtczynnik zatamania
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00

Pole przebicia warstw HfO, rosnie ze spadkiem 7 i dla 7 = 100°C przekracza
warto$¢ 5 MV/cm. Wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna warstw ma zakres 9 + 20.
Jednoczes$nie ze spadkiem 7 obserwuje si¢ zwigkszenie niejednorodnos$ci grubosci
warstw, tj. r6znicy grubos$ci pomi¢dzy obszarem przykrawedziowym (do ok. 1 mm
od krawedzi plytki w przypadku 7 = 80°C) a reszta warstwy.

Badania XRD (rys. 27) wskazuja na polikrystaliczng budowe¢ warstw HfO,
wykonanych w 7 = 300°C (krystalizuje w uktadzie jednosko$nym). Badania dla
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warstw otrzymanych w nizszych 7 nie wskazujg na zaj$cie procesu krystalizacji.
Badania beda jednak wykonane powtdrnie z zastosowaniem wydtuzonego czasu
pomiaru w celu uzyskania potwierdzenia tego wniosku.
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Rys. 27. Seria wynikow HRXRD dla warstw HfO, osadzonych w réznych temperaturach 7; od 80°C do
300°C na podtozach Si(100) lub Si(111). Zaznaczono sygnaly odpowiadajace okreslonym orientacjom
krystalograficznym HfO,.
Prady uplywu kondensatorow zawierajacych opisane warstwy tlenkowe maja
warto$ci rzedu pikoamperow.

Warstwy azotku

AIN osadzano z zastosowaniem prekursoréw TMAI i NH;3 (amoniaku), w za-
kresie 7, = 300 + 400°C. Jak si¢ wydaje do jego krystalizacji potrzebna jest 7, >
>350°C. Szybkos¢ wzrostu AIN w tem-
peraturze T, = 350°C wynosi ok. 0,065 poni e ot o .
nm/cykl 1 nieznacznie ro$nie w funkcji B0 . Yy n I
T, co sugerowatoby kinetyczne uwarun- '
kowanie procesu ALD (rys. 28). Typowa
warto§¢ wspoOtczynnika zatamania dla
wykonanych warstw AIN to 2,13 (dla
A =930 nm).

Biezace eksperymenty skupiaja si¢ na
wytworzeniu dwuwarstwowych struktur = & 5 W 2 e
dielektrykow zbudowanych z warstwy . ADcydes ,

o wiagciwosciach pasywujacych (SiO», ll)(;lscyii iillgznosc grubo$ci warstwy AIN od licz-
ALOs) oraz warstwy o wysokiej wzgled-

nej przenikalno$ci elektrycznej ¢ > 15 (HfO,, ZrO,). Celem jest opracowanie opty-
malnej dielektrycznej struktury podbramkowej oraz technologii jej wykonania.
Prowadzone sa prace nad wytwarzaniem bardzo cienkich (grubo$ci rzedu po-
jedynczych nanometrow) warstw SiO, i ALO;. Otrzymano juz warstwy grubosci
ponizej 3 nm. W przypadku tak cienkich warstw warto§¢ wspotczynnika zatamania
spada do 1,54 dla ALO; i 1,23 dla SiO,, co sugeruje, Ze na uzyskany wynik ma
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wplyw zauwazalna w tej skali chropowato$¢ powierzchni warstw lub zmieniona
stechiometria w stosunku do sktadu nominalnego.

Wykonano juz struktur¢ A,O3;/HfO, na podiozu Si oraz na GaN z zastosowa-
niem zoptymalizowanego profilu temperatury 7 (pod katem uzyskania maksymal-
nego pola przebicia obu dielektrycznych komponentéw struktury).

Technika magnetronowego rozpylania katodowego dla wytwarzania
roztworow stalych na bazie ZnO
Projekt badawczy stuzacy rozwojowi mlodego naukowca w ITE
Kierownik projektu: dr inz. Michat Borysiewicz

Projekt jest bezposrednia kontynuacja zadania realizowanego w 2013 r. Warstwy
ZnO byly wytwarzane technika magnetronowego rozpylania katodowego zaré6wno
w podwyzszonej, jak 1 w pokojowej temperaturze. Wlasnosci materiatow i struktur
weryfikowano metodami analizy strukturalnej (XRD), mikrostrukturalnej (AFM),
optycznej (transmisja optyczna, fotoluminescencja), transportowej (pomiar efektu
Halla) oraz elektrycznej (pomiar charakterystyk I-V 1 C-V).

Wplyw temperatury osadzania na jakos¢ warstwy ZnO

W 2013 r. rozpoczgto prace nad analizag wpltywu temperatury podtoza warstwy
ZnO na jej cechy strukturalne. Badano warstwy osadzane na podloze ALO;
o temperaturze 550 + 800°C, a nastgpnie wygrzewane w piecu RTP w temperaturze
800°C w przeptywie Ar albo O,. W 2014 r. dokonczono t¢ analize¢ wytwarzajac
warstwy w zakresie temperatur 350 + 500°C.
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Rys. 29. a) Stale sieci ¢ wyznaczone na podstawie pomiaréw dyfrakcji rentgenowskiej dla probek bez-
posrednio po osadzeniu oraz po wygrzewaniu RTP w przeptywie argonu i w przeptywie tlenu; b) sze-
roko$¢ potowkowa linii 00.2 ZnO w funkcji temperatury podtoza podczas osadzania

Wszystkie warstwy krystaliczne posiadajg struktur¢ wurcytu o pojedynczej
teksturze w kierunku 0001. Stala sieci dla calej serii probek po wygrzewaniach nie
odbiega od wartosci dla ZnO objgtosciowego o wigcej niz 1% (rys. 29a). W szcze-
gblnosci state sieci najblizsze tej wartosci zaobserwowano dla wygrzewanych
warstw osadzanych w 500°C (probka wygrzewana w argonie) i 550°C (probka
wygrzewana w tlenie). Wida¢, ze warstwy bezposrednio po osadzeniu majg state
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sieci istotnie odbiegajace od wartosci objetosciowej. Biorac pod uwage znaczne
zmniejszenie szerokosci polowkowej linii dyfrakcyjnej ZnO 00.2 po wygrzewaniu
(rys. 29b) mozna stwierdzi¢, ze wygrzewanie RTP poprawia istotnie jako$¢

warstw.

Pomiary transmisji optycznej wyko-
nane w temperaturze pokojowej wykazu-
ja dla wszystkich probek transmisje¢ po-
nad 90% w obszarze powyzej przerwy
energetycznej. Wyznaczone na ich pod-
stawie widma absorpcji optycznej poka-
zano na rys. 30 na przykladzie warstw
wygrzewanych w argonie. Widoczne sa
wielokrotne linie ekscytonowe dla kazde;j
z warstw oraz spadek absorpcji wraz ze
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wzrostem temperatury osadzania. Przer-
wa widoczna miedzy linig dla warstwy
hodowanej w 600°C oraz 650°C jest zwigzana z powstaniem nieciggto$ci
w warstwie wraz ze wzrostem temperatury podtoza. Pomigdzy tymi temperaturami
nastepuje przejscie od wzrostu niewielkich kolumn, tatwo ulegajacych koalescencji
podczas wygrzewania, do wzrostu duzych krystalitow, ktore po wygrzewaniu nie
ulegaja koalescencji, ale zachowuja si¢ jak odrgbne krysztaty. Zmierzone wartosci
chropowatos$ci powierzchni oraz obrazy AFM dla warstw osadzanych w wysokich
temperaturach potwierdzaja t¢ hipoteze (rys. 31a ib).

Rys. 30. Absorpcja warstw wygrzewanych w prze-
ptywie Ar dla réznych temperatur wzrostu
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Rys. 31. a) Chropowato§¢ powierzchni wyznaczona na podstawie pomiarow AFM dla probek po osa-

dzeniu oraz wygrzewaniu RTP w przeptywie argonu i w przeptywie tlenu w funkcji temperatury wzrostu
warstwy;. b) obrazy AFM powierzchni 2 um x 2 pm dla warstw po osadzeniu w temperaturze 600 + 750°C
Badania fotoluminescencji przyniosty dalsze informacje dotyczace jakosci
krystalicznej warstw. Kazda z warstw charakteryzowala si¢ podobnym widmem —
silng emisja krawedziowa (NBE) oraz slabsza emisja z glebokich pozioméw
(DLE). Na podstawie wcze$niejszych analiz lini¢ DLE mozna zidentyfikowa¢ jako
pochodzacg od luk cynkowych. Warstwy wygrzewane w argonie charakteryzowatly
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Rys. 32. Wyniki pomiaréw luminescencji — natg-
zenie emisji krawedziowej (NBE), nat¢zenie emi-
sji z glebokich pozioméw (DBE) oraz stosunek
obu sygnatow w funkcji temperatury wzrostu war-
stwy dla warstw wygrzewanych w przeptywie ar-
gonu i w przeptywie tlenu

si¢ silniejszym sygnalem luminescencji
od warstw wygrzewanych w tlenie. Naj-
silniejsza emisj¢ krawedziowg oraz naj-
wyzsza warto$¢ stosunku natezenia emi-
sji NBE do DLE zaobserwowano dla
warstw osadzanych w temperaturze
550°C 1 600°C (rys. 32). Dla tych probek
emisja NBE byla o rzad wielkosci wyz-
sza niz dla warstw wytwarzanych w tem-
peraturze 350 + 500°C oraz 650 + 800°C.
O ile w przypadku warstw osadzanych
w nizszych temperaturach natezenie emi-
sji NBE i DBE jest w zasadzie stale,
o tyle wraz ze wzrostem temperatury po-
dloza powyzej 650°C widoczny jest jed-

noczesny spadek natezenia linii NBE oraz wzrost natezenia linii DBE. Zachowanie
takie jest dobrze skorelowane z morfologia warstw, w szczegolnosci okreslang
przez chropowato$¢ powierzchni AFM, i wynika ze wzrostu duzych pojedynczych
krystalitow zamiast ciagtych warstw.

Wyniki pomiaréw wiasno$ci transportowych przedstawiono na rys. 33. Warstwy
posiadaty wysokie ruchliwosci — nawet 55 cm?/V-s dla warstwy osadzonej w 450°C i
wygrzewanej w przeplywie argonu. Warto$ci ruchliwo$ci szybko zmniejszajg si¢
wraz ze wzrostem temperatury powyzej 600°C, podobnie dla wygrzewania
w przeptywie argonu i w przeplywie tlenu. Istotna rdznica jest natomiast obser-
wowana w zakresie temperatur 350 + 500°C, gdzie warstwy wygrzewane w prze-
ptywie tlenu charakteryzuja si¢ duzo nizsza ruchliwo$cia niz warstwy wygrzewane

w przeptywie argonu.
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Rys. 33. Koncentracja nosnikow (a) oraz ruchliwos¢ (b) w funkcji temperatury wzrostu dla warstw wy-
grzewanych w przeptywie argonu i w przeptywie tlenu

Koncentracja no$nikow warstw wygrzewanych w przeplywie argonowym (rzgdu
10" cm™) jest wyzsza od tej dla warstw wygrzewanych w przeptywie tlenowym
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(rzedu 3-10" c¢m™). Dla warstw osadzanych w temperaturze 350 + 600°C kon-
centracja jest w przyblizeniu stala (Ar) albo ros$nie (O,). Po przekroczeniu tempe-
ratury 600°C dla obu zestawdéw probek koncentracja spada w funkcji temperatury
izbliza si¢ do podobnych warto$ci. Zachowanie koncentracji w funkcji tempe-
ratury mozna ponownie korelowa¢ z chropowatoscia warstw. Jednakze znacznie
wyzsze warto$ci obserwowalne dla warstw wygrzewanych w Ar nie znajduja pros-
tego wythumaczenia.

Z duzym prawdopodobienstwem mozna zalozyé nastepujacy scenariusz. Zrod-
tem no$nikéw w warstwach nie moze by¢ klasyczny ptytki donor — atom wodoru
w pozycji miedzyweztowej (Hi), poniewaz w temperaturze znacznie nizszej niz
zastosowana temperatura wygrzewania (800°C) ulega on wydyfundowaniu z ZnO.
Nie moze on by¢ zatem odpowiedzialny za koncentracje swobodnych elektronow
na poziomie 10" cm™. Podobna dyfuzja miataby miejsce w przypadku innych
ptytkich donoréw — atomoéw cynku w polozeniu mi¢dzyweztowym. Luki tlenowe
sa z kolei glebokimi donorami i ich obecno$¢ nie moze prowadzi¢ do takich kon-
centracji. Luki cynkowe sa glgbokimi akceptorami, ktore nie daja wktadu do
przewodnictwa, mogg natomiast kompensowaé swobodne elektrony. Jak wspom-
niano wyzej, sygnat od luk cynkowych jest obserwowany w widmach foto-
luminescencji dla badanych probek. Co jednakze istotne, jest on w zasadzie staty
w zakresie temperatur 350 + 450°C i jednakowy dla warstw wygrzewanych
zard6wno w atmosferze argonowej, jak i w atmosferze tlenowej. Zatem luki te nie sa
kreowane podczas wygrzewania poosadzeniowego i kompensuja podobng liczbg
swobodnych nos$nikow w obu partiach probek. Rozbieznosci w warto$ciach kon-
centracji muszg wobec tego mie¢ bezposrednie przelozenie na rdéznice koncentracji
ptytkich donoréw w obu partiach.

Na podstawie wczesniej prowadzonych badan spektroskopii masowej jonow
wtornych nalezy stwierdzi¢, ze jedynym pierwiastkiem nieintencjonalnie obecnym
w warstwach ZnO jest aluminium ulegajace dyfuzji z podtoza Al,O;. Aluminium
podstawiajace Zn jest ptytkim donorem w ZnO i najpopularniejsza intencjonalna
domieszka donorowg tego materiatu. Zatem réznice koncentracji elektronéw mig-
dzy prébkami wygrzewanymi w przeptywie Ar i w przeptywie O, wynikaja z r6z-
nic w procesie dyfuzji Al z podtoza do warstwy w tych warunkach. Spadek kon-
centracji powyzej 600°C nalezy wigza¢ z opisywanym wczesniej zmniejszeniem
cigglosci warstw.

Struktury 7 pojedynczq barierqg ZnMgO

Wytworzono seri¢ struktur na podtozu Al,O; w oparciu o opracowane wczesniej
podejscie wysokotemperaturowe z zastosowaniem warstw nukleacyjnych AlLOs/
/MgO/ZnOy1/ZnOyr, gdzie poszczegdlne warstwy byly osadzane odpowiednio
w 800°C, 350°C oraz 500°C albo 600°C. Zbadanie dwoch réznych temperatur
wzrostu warstwy ZnOyr wynikato z obserwacji, ze przy temperaturze 500°C
warstwy maja najnizszg chropowatos¢ (rms = 0,89 nm), ale tez nizszg koncentracjg
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no$nikow (3,2:10'° cm™), natomiast warstwy osadzone w temperaturze 600°C
maja chropowato$¢ na poziomie 3,65 nm, ale wyzsza o rzad koncentracj¢ no§nikow
(6,9-10'7 cm™) i najmniejsza szeroko$é potdwkowa linii 00.2 w XRD, rowng 252
sekund tuku. Zastosowano warstwy ZnO najwyzszej jakosci (wg réznych kry-
teriow), jakie moga by¢ wytworzone w Zakladzie. Nominalna grubo$¢ warstw
wynosita 1 nm MgO, 6 nm ZnOyr oraz 200 nm ZnOyr. Na takie struktury osadzono
cienkie warstwy 25 nm ZnMgO o zawartosci Mg ok. 15% atomowych. Osadzanie
warstw ZnMgO prowadzone byto w zakresie temperatur od 350°C do 600°C.

Pomiary obrazéw dyfrakcyjnych probek potwierdzity wysoka jakos¢ warstw
Zn0, jedna orientacje i niska szerokos¢ polowkowa linii. Nie zaobserwowano linii
pochodzacych od warstw ZnMgO ani zadnych réznic miedzy probkami zawie-
rajagcymi warstwy ZnMgO osadzane w r6znych temperaturach.

Weryfikacja obecnosci dwuwymiarowego gazu elektronowego prowadzona byta
za pomocg sondy rtgciowej. Niestety, dla badan w zakresie od —10 V do 10 V
wszystkie probki wykazywaly stala w funkcji polaryzacji pojemnos¢ rzedu 3 pF.
W przypadku wystgpienia gazu pojemno$¢ zwickszylaby si¢ do ok. 100 pF dla
okreslonej polaryzacji, typowo dla tego rodzaju struktur mniejszej niz 10 V.

Struktury typu studni kwantowej ZnMg0Q/ZnO/ZnMgO

Do wytworzenia struktur ze studniami kwantowymi wykorzystano ponownie
warstwy o najwyzszej jakosci na podlozach szafirowych, osadzane w podejSciu
wielowarstwowym i1 wysokotemperaturowym, gdzie warstwa ZnOyr byta osadzana
w 500°C dla uzyskania jak najmniejszej chropowatosci powierzchni.

Struktura  probek  byla  nastepujaca: = ALO3;/MgO(1nm)/ZnOLr(6nm)/
/ZnOy1(200nm)/ZnMgO(50nm)/ZnO(x nm)/ZnMgO(50nm), gdzie ZnMgO o za-
wartosci Mg ok. 10% stanowito bariere, natomiast grubo$¢ warstwy ZnO odpo-
wiadajacej studni wynosita nominalnie 1,5 nm, 3 nm, 4,5 nm oraz 6 nm. Wzrost
byl przerywany po warstwie ZnOyr W celu przeprowadzenia wygrzewania w prze-
ptywie tlenowym w piecu RTP i otrzymania warstwy monokrystalicznej o niskiej
chropowatosci powierzchni. Nastgpnie kontynuowano wzrost struktury bariera/
/studnia/bariera w temperaturze 500°C. Widma fotoluminescencji mierzone w tem-
peraturze 5 K dla wytworzonych struktur przedstawiono na rys. 34a.

Zarejestrowane widma odbiegaja istotnie od spodziewanych dla idealnej struk-
tury wykonanego typu. W obszarze krawgdziowym (rys. 34b) wystepuje szeroka
emisja bedaca dalekim zboczem emisji DLE, takiej samej dla wszystkich struktur
idla podloza warstwy referencyjnej ZnO/Al,O;. Obserwowana jest wiec jedynie
emisja z warstwy 100 nm ZnO oraz, w wyzszych energiach, emisja z barier
ZnMgO. Brak jest emisji charakterystycznej dla studni kwantowych. Do wy-
jasnienia konieczne jest przeprowadzenie badan za pomocg transmisyjnego mi-
kroskopu elektronowego w celu stwierdzenia obecnosci studni pomigdzy barie-
rami, a takze okre$lenia jakosci interfejsow miedzy barierami ZnMgO a studnig
Zn0.
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Rys. 34. Widma fotoluminescencji struktur bariera/studnia/bariera: a) widma w zakresie emisji krawe-

dziowej ZnO 1 bariery ZnMgO; b) obszar emisji krawedziowej ZnO wraz z widmem referencyjnym

Zn0/Al,0; zastosowanego jako podtoze

Przezroczyste metalizacje ZnMgO:Al

Warstwy ZnMgO:Al byly wytwarzane na drodze rownoczesnego rozpylania ka-
todowego z tarczy kompozytowej o standardowym sktadzie 92% wagowych ZnO
12% wagowych ALLOs; (AZO) oraz z tarczy Mg. Na tarcz¢ AZO podawano moc
125 W, natomiast zawarto§¢ Mg w warstwie regulowano zmieniajac moc po-
dawang na tarcz¢ Mg od 25 W do 50 W. 25 W bylo minimalng moca, przy ktorej
byta kreowana plazma. Rozpylanie prowadzono w czystym argonie, przy ci$nieniu
11 mTorr. Podloza kwarcowe utrzymywano w temperaturze pokojowej. Wytwo-
rzono warstwy o zawartosci Mg od 11,3 (25 W) do 15,8 % at. Mg (45 W). Sklad
wyznaczono na podstawie pomiaréow 1 symulacji RBS. Celem prac bylo
wytworzenie warstwy o podwyzszonej w stosunku do AZO transmisji dla §wiatta
o dlugosci fali 385 nm (rys. 35a). Dlugo$¢ fali odpowiada $wiatlu emitowanemu
przez wykonana w Zakladzie w ramach projektu POIG InTechFun diod¢ elektro-
luminescencyjng opartg na strukturach azotkowych, ktorej jasno$¢ $wiecenia jest
ograniczana przez niewielkg transmisje przezroczystego kontaktu wykonanego
z AZO.

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi wytworzenie zamiast AZO stopu
ZnMgO domieszkowanego Al prowadzi do zwigkszenia przerwy energetycznej
materialu, a tym samym przesuwa krawedz absorpcji w strone krotkich fal, co
powinno zwiekszy¢ przezroczystos¢ kontaktu dla $wiatla o emitowanej dhugosci
fali. Widma transmisji optycznej zmierzone dla wykonanych warstw przedsta-
wiono na rys. 35b.

Zgodnie z oczekiwaniem warstwy ZnMgO:Al maja krawegdz absorpcji prze-
sunigta w strone krétszych fal w stosunku do warstw AZO. W szczego6lnosci war-
stwa wytworzona przy mocy 25 W podawanej na tarcz¢ Mg wykazuje transmisje
dla $wiatta o dtugosci fali 385 nm na poziomie 93% zamiast 70% dla AZO bez Mg.
Warstwa charakteryzuje si¢ niska rezystywnoscia rzedu 30 Q/o.
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Rys. 35. a) Widmo promieniowania uzytej diody elektroluminescencyjnej, b) widma transmisji optycznej
dla wytworzonych warstw ZnMgO:Al na kwarcu. Czerwong linig oznaczono 385 nm.

Zachowanie warstw o wyzszej zawartosci Mg jest nietrywialnie. Przede
wszystkim poczatkowo wida¢ obnizenie przezroczysto$ci w widzialnym zakresie
$wiatlta — warstwy robig si¢ szare, natomiast dla mocy 50 W warstwy odzyskuja
przezroczysto$¢. To, w potaczeniu w brakiem monotonicznej zalezno$ci migdzy
krawedzig absorpcji a moca podawang na target w zakresie 30 + 45 W, prowadzi
do hipotezy mowiacej, ze Mg nie ulega prawidlowemu wbudowaniu w sie¢ ZnO
dla tych mocy i obserwowane moga by¢ wytracenia metaliczne Mg (co potwierdza
niska rezystywnos$¢ tych warstw). Dla mocy 50 W zamiast metalicznego Mg
w probce wystepuje mieszanina ZnO 1 MgO o szerokiej przerwie, co widaé
w zdecydowanym przesunieciu krawedzi absorpcji dla tej probki i zwigkszeniu jej
przezroczystosci w zakresie widzialnym, a takze w jej wysokiej rezystywnosci
rzgdu kQ/o.

Teza o niewbudowywaniu si¢ Mg

Q

100001 5 i w podsie¢ Zn wynika z obserwacji po-
soom\f\ oWl miardw dyfrakcji rentgenowskiej bada-
3 S— W nych warstw (rys. 36). Zamiast prze-
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oy imkommy sy K70, 9% o MgO. Poniewa? w dyfrakiogramach

na katode Mg nie pojawiaja si¢ dodatkowe linie od tych
wytracen, muszg one mie¢ rozmiary nanoskalowe.

Wykonano ztagcze ZnMgO:Al/p-GaN/AL,O;. Warstwa GaN zostata wyhodowana

metoda MOCVD w IWC PAN. Koncentracja dziur w warstwie GaN wynosita

10" cm™. Warstwy ZnMgO:Al wytworzono przy mocy 25 W podawanej na kato-
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de Mg. Zbadano wptyw temperatury jed-
nominutowego wygrzewania poosadze-
niowego w azocie na charakterystyki [-V
zlacza. Wygrzewania przeprowadzono
w zakresie temperatur od 300°C do
800°C (rys. 37). Natezenie pradu przy
polaryzacji 1V osigga maksimum dla
temperatury 700°C, natomiast krzywa
I-V odbiega od linii prostej w okolicy 0 V.
W zZadnej z temperatur nie jest obserwo-
wana charakterystyka liniowa.

Nalezy zauwazy¢, ze poza obszarem
polaryzacji bardzo bliskim zeru charakte-
rystyki -V maja ksztalt liniowy. DEL, kto-
rych material ma znalez¢ zastosowanie ja-
ko kontakt, pracuja przy polaryzacji w za-
kresie 5 + 10 V. Wobec tego opracowane
kontakty powinny spetni¢ swoja role.

Pomiary mocy promieniowania w funk-
cji natezenia pradu plynacego przez dio-
de pozwolity zaobserwowaé zalezno$¢
przedstawiong na rys. 38. Dzigki zastoso-
waniu warstwy ZnO o poszerzonej przer-
wie energetycznej zwigkszono mierzona
moc promieniowania przy polaryzacji
100 mA na 040 mW z 0,16 mW
(0250%) w poréwnaniu do DEL bez
przezroczystego kontaktu 1 z 0,27 mW
(0 150%) w porownaniu do DEL z kon-
taktem przezroczystym z AZO. Zdjgcia
swiecacych DEL przy nat¢zeniu pradu
50 mA zaprezentowano na rys. 39.

a)
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254 | ——750°C
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Rys. 37. Charakterystyki
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Rys. 38. Moc promieniowania w funkcji nat¢zenia
pradu mierzona dla konstrukcji DEL z kontaktami
metalicznymi (DEL), z kontaktami metalicznymi
i AZO (DEL+AZO) oraz z kontaktami metalicz-
nymi i ZnMgO:Al (DEL+ZnMgO:Al)

b)

Rys. 39. Zdjecia DEL bez metalizacji przezroczystej (a) i z metalizacja ZnMgO:Al (b) przy pradzie

ustalonym na 50 mA
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