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1. Dane personalne
Imie i nazwisko: Mateusz Wosko

Data i miejsce urodzenia: 25.10.1980r., Bolestawiec

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

25.11.2009 Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki Mikrosyste-

doktor nauk technicznych moéw 1 Fotoniki, dziedzina: Elektronika, tytut rozprawy dok-
torskiej: “Opracowanie konstrukcji 1 technologii fotodetekto-
row z zastosowaniem nanostruktur potprzewodnikéow AIIIBV
o ciggtej zmianie sktadu®, promotor prof. dr hab. inz Regina
Paszkiwicz, recenzenci: prof. dr hab. inz. Danuta Kaczma-
rek, prof. dr hab. Maciej Bugajski. Praca wyrozniona przez
Rade Wydziatu Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki, nagro-
dzona przez Polskie Towarzystwo Wzrostu Krysztalow oraz
Polskie Towarzystwo Prozniowe.

09.07.2004 Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki, kierunek:

magister inzynier Elektronika i Telekomunikacja, specjalno$é: Optoelektronika
i technika $wiattowodowa, tytul pracy magisterskiej: ,,Opra-
cowanie technologit osadzania warstw GaN na podtozach krze-

mowych®, opiekun prof. dr hab. inz Regina Paszkiwicz.
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednost-

kach naukowych

od 10.2013 Adiunkt naukowo-dydaktyczny
Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki Mikrosyste-
moéw i Fotoniki (15.09.2021r. zmianie ulegla nazwa wydzialu

na Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow).

10.2010 - 09.2013 Adiunkt naukowy
Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki Mikrosyste-

moéw 1 Fotoniki.

10.2009 - 09.2010 Asystent naukowy
Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki Mikrosyste-

méw 1 Fotoniki.

4. Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnic-
twie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pozn.

zm.)

4.1. Tytul cyklu publikacji powigzanych tematycznie stanowiacych

osiagniecie naukowe

Osiagnieciem naukowym bedacym podstawa ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habi-
litowanego jest cykl 15 prac opublikowanych w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym,

zatytutowany:

,Opracowanie technologii zaawansowanych heterostruktur

AlGaN/GaN do zastosowan w mikroelektronice

4.2. Wykaz publikacji stanowiacych osiggniecie naukowe

Publikacje wchodzace w sktad cyklu wg kolejnosci cytowania:
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4.3. Dane bibliometryczne

Jestem autorem 46 publikacji indeksowanych w Journal of Citation Reports. Wg stanu na
dzieri 24 listopada 2021r., sumaryczny Impact Factor moich publikacji naukowych wedlug tej
listy wynosi 52,193, a catkowita liczba cytowan wg bazy Scopus to 214, bez uwzgledniania

autocytowan - 166. Indeks Hirscha moich publikacji wynosi 8.

Na moj dorobek naukowy sktadaja sie prace opublikowane w czasopismach naukowych,
takich jak: Journal of Crystal Growth, Journal of Applied Physics, Materials Science In Se-
miconductor Processing, Crystal Research And Technology, Vacuum, Physica Status Solidi
C, Physica Status Solidi B, Physica Status Solidi B, Optica Applicata, Materials Science Po-
land, Journal Of Materials Science Materials in Electronics, Superlattices and Microstructures.
Petena lista publikacji zamieszczona zostala w zalaczniku nr 4 ("Wykaz osiggniec naukowych
albo artystycznych, stanowiacych znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny automatyka,

elektronika i elektrotechnika®).

4.4. Spis skrétow i oznaczen

2DEG dwuwymiarowy gaz elektronowy (ang. Two Dimensional Electron Gas)

a,c state sieci krystalograficznej

AIII-N azotki trzeciej grupy uktadu okresowego

AFM skaningowy mikroskop sit atomowych (ang. Atomic Force Microscope)

BHF buforowany kwas fluorowodorowy

HT-AIN azotek glinu osadzany w wysokiej temperaturze (ang. High Temerature AIN)
LT-AIN azotek glinu osadzany w niskiej temperaturze (ang. Low Temerature AIN)
Ey, maksymalna dopuszczalna wartos¢ natezenia pola elektrycznego

EGF ang. Edge Growth Factor

E, szerokos¢ przerwy enegretycznej

It czestotliwos$é graniczna

GRE ang. Growth Rate Enhancment

HT-GaN azotek galu osadzany w wysokiej temperaturze (ang. High Temerature GaN')
LT-GaN azotek galu osadzany w niskiej temperaturze (ang. Low Temerature GaN)
n-GaN azotek galu domeszkowany na typ n

u-GalN azotek galu niedomieszkowany intencjonalnie

FWHM szerokos$¢ potowkowa (ang. Full Width at Half Mazimum)

GspEc konduktancja powierzchniowa obszaru wystepowania dwuwymiarowego gazu

elektronowego



Zalacznik nr 3 (Autoreferat)

Mateusz Wosko

HEMT

HMP
HRXRD
JM

L¢

MBE
MESFET

MOVPE

Ns,2DEG

Ryyfor
R,, R,
RIE
SAE
SEM
SMB
TMAI
TMGa

UG Smax
Ur

VHEMT

Usat

Hn
HK2DEG

tranzystor z kanalem o duzej ruchliwosci elektronowy (ang. High Electron Mobi-
lity Transistor)

ang. Hexagonal MicroPit

dyfrakcja rentgenowska (ang. High Resolution X-Ray Difraction)

wspOlczynnik Johnsona (ang. Johnson’s Figure of Merit)

dhugos¢ bramki tranzystora

epitaksja z wiazek molekularnych (ang. Molecular Beam Epitazy)

tranzystor polowy ze ztaczem Schottkyego (ang. Metal Semiconductor Field Ef-
fect Transistor)

epitaksja z fazy gazowej z wykorzystaniem zwiazkoéw metaloorganicznych (ang.
Metal Organic Vapor Phase Epitazy)

koncentracja powierzchniowa dwuwymiarowego gazu elektronowego
koncentracja domieszki donorowej

wektor polaryzacji piezoelektrycznej wymuszonej

wektor polaryzacji spontanicznej

fotoluminescencja (ang. Photo Luminescence)

rezystancja powierzchniowa obszaru wystepowania dwuwymiarowego gazu elek-
tronowego

rezystancja powierzchniowa bufora

gladkos¢

reaktywne trawienie jonowe (ang. Reactive lon Etching)

skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope)
skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope)

ang. Stacking Mismatch Boundaries

trimetyloglin, Aly(CHs)g

trimetylogal, Ga(CHj)s3

maksymalne napiecie bramka-zrédto tranzystora

napiecie progowe odciecia kanatu (przy ktorym nastepuje zubozenie obszaru
2DEG)

tranzystor wertykalny z kanalem o duzej ruchliwosci elektronow (ang. Vertical
High Electron Mobility Transistor)

wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

naprezenia

maksymalna nasycona szybko$é unoszenia elektronow

wzgledna przenikalnosé elektryczna

ruchliwosé elektronéow

ruchliwo$é dwuwymiarowego gazu elektronowego

przewodnos¢ cieplna
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4.5. Wprowadzenie

Azotek galu (GaN), bedacy najpopularniejszym przedstawicielem azotkow trzeciej grupy uktadu
okresowego (AIII-N), jest potprzewodnikiem szerokoprzerwowym (3,39 e€V) o doskonalych wla-
Sciwosciach elektrycznych, termicznych i chemicznych. Material ten znajduje zastosowanie w
wielu dziedzinach elektroniki, telekomunikacji, energetyki , a takze w szeroko pojetej sensoryce.
Na tle innych materiatow stosowanych w mikroelektronice do wytwarzania elementéw wysokich
mocy i czestotliwosci, takich jak krzem, arsenek galu czy weglik krzemu, azotek galu odznacza
sie duza maksymalng szybkoscia unoszenia elektronéw, odpornosciag na przebicie elektryczne
oraz duzg przewodnoscia cieplng. W praktyce, do pobieznej oceny przydatnosci danego ma-
teriatu w konkretnych aplikacjach przyrzadowych stosuje sie rézne wspotczynniki doskonatosci
(ang. figure of merit). Biorac pod uwage zastosowanie w aktywnych elementach wysokiej mocy
i czestotliwosci, najchetniej stosowanym jest wspolezynnik Johnsona - JM (ang. Johnson’s
Figure of Merit) (1) uwzgledniajacy maksymalng warto$¢ natezenia pola elektrycznego (Ep,),
przy ktorej rozpoczyna si¢ w materiale jonizacja zderzeniowa powodujaca przebicie elektryczne,
oraz maksymalng predko$é¢ unoszenia elektronow (vsq ).
i EprUsat

JM = = (1)

Obie te wielkosci charakteryzujace dany material, uwzglednione we wzorze (1), przektadaja
sie bezposrednio na dwa podstawowe parametry uzytkowe tranzystoréow polowych (FET), czyli

czestotliwosé graniczna (fr) (2) oraz maksymalne napiecie bramka-zrodto (Ugsmaz) (3):

Usat
= 2
fT 27TLG ’ ( )
Ey,. L
UGSmam = ﬁ b2 Ga (3)

, gdzie: Lg oznacza dhugosé bramki a [ jest parametrem zaleznym od konstrukeji tranzystora.
W tabeli 2 poréwnano podstawowe parametry materialow typowo stosowanych w przyrzadach
duzej mocy i czestotliwosci. W zestawieniu tym azotek galu wyréznia sie odpornoscia na
przebicie elektryczne oraz duza ruchliwoscig elektronéw dwuwymiarowego gazu elektronowego
(2DEG) w heterostrukturach AlGaN/GaN. Formowanie si¢ dwuwymiarowego gazu elektrono-
wego jest wynikiem szeregu zjawisk. Po pierwsze konsekwencjg istnienia studni kwantowej na
miedzypowierzchni AlGaN i GaN, po drugie obecnoscia silnego pola elektrycznego zlokalizowa-
nego w heterostrukturze, wywotanego efektem piezoelektrycznym, po trzecie wystepowaniem
duzej ilosci powierzchniowych stanéw donorowych stanowiacych zrédto swobodnych elektronow
w strukturze. Wspolistnienie tych trzech zjawisk prowadzi do powstawania gazu elektronowego

w warstwie GaN o grubosci kilkunastu nanometréw, stad nazwa - gaz dwuwymiarowy. Ten ob-
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Tab. 2. Poréwnanie podstawowych parametréw materialowych: szerokosci przerwy energetycznej (Ey), wzgled-
nej przenikalnosci elektrycznej (), maksymalnego natezenia pola elektrycznego (FEj,), ruchliwodci elektronow
() przewodnoscei cieplnej (©) oraz wspotezynnika Johnsona (JM) krzemu, arsenku galu, weglika krzemu oraz
azotku galu

Si GaAs 4H-SiC GaN

E,leV] 1,1 1,42 3,26 3,39

5 11,8 13,1 10 9
Ey-[MV/cm] 0,3 0,4 3,0 3,3
pinlem? /V s] 1350 8500 700  2200¢2prc)
Vsat[107cm /5] 1,0 2,0 2,0 2,5
O[W/cmK] 1,5 0,43 4,9 1,3
JM 0,48 1,27 9,55 13,13

szar stanowi kanal tranzystorow HEMT (ang. High Electron Mobility Transistor) bazujacych
na heterostrukturach AlGaN/GaN. Biorac pod uwage, ze koncentracja 2DEG przekracza 103

2 a ruchliwo$é siega 2500 cm™ /Vs, rezystancja powierzchniowa kanalu tranzystora HEMT

cm
moze byc mniejsza niz 200 Q/kw.

Model pasmowy heteroztacza AlGaN/GaN przedstawiono na rysunku 1. W konsekwen-
cji wystepowania zjawiska piezoelektrycznego (spontanicznego) w warstwie AlGaN oraz GaN
powstaja dipole elektryczne Pspiaicany, Psp(cany. Ponadto, na skutek naprezen w warstwie
AlGaN, spowodowanych niedopasowaniem sieciowym pomiedzy AlGaN i GaN, indukowany
jest dipol elektryczny Pppaican). W wyniku wystepowania zlokalizowanych tadunkéw pie-
zoelektrycznych, w warstwie AlGaN powstaje pole elektryczne unoszace swobodne elektrony
w kierunku GaN. Symbolicznie, tadunki indukowane w wyniku zjawiska piezoelektrycznego
spontanicznego i wymuszonego w AlGaN zaznaczone zostal na rysunku 1 kolorem czerwonym,
natomiast tadunki piezoelektryczne w GaN - kolorem zielonym. Na niebiesko zaznaczono swo-
bodne elektrony gromadzace sie w studni potencjalu w GaN, tworzace dwuwymiarowy gaz
elektronowy (2DEG). Zrodlem elektronéw 2DEG sa gltéwnie powierzchniowe stany donorowe.
Obecno$é zjonizowanych centréw donorowych powoduje czesciowe ostabienie pola elektrycznego
w AlGaN. Zrozumienie specyfiki heteroztacz AlGaN/GaN oraz zjawisk w nich wystepujacych
jest kluczowe z punktu widzenia ich zastosowan przyrzadowych oraz konieczne na etapie pro-
jektowania procesu wytwarzania.

7 przedstawionych rozwazan wynika, ze azotki trzeciej grupy uktadu okresowego, a w szcze-
golnosci heterostruktury AlGaN/GaN, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, stanowia doskonata
baze materiatowg do wytwarzania przyrzadéw duzych mocy i wysokich czestotliwosci. Dyna-
miczny rozwoj telekomunikacji bezprzewodowej, energetyki bazujacej na zrodtach odnawial-
nych, a takze elektromobilnosci byt mozliwy dzieki opracowaniu uktadéw elektronicznych duzej

mocy. Istotny wktad w ten rozwo6j mialy badania nad technologia materiatow AIIIN. Na-
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[0001]
—
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)
PPE(AlGaN )

Rys. 1. Uproszczony model pasmowy heteroztacza AlGaN/GaN. Kolorem czerwonym zaznaczono dipole po-
laryzacji spontanicznej Psp(aigan) 1 wymuszonej Ppgpaigan) W AlGaN a kolorem zielonym dipol polaryzacji
spontanicznej Pspgan)y W GaN

lezy podkreslié¢, ze parametry uzytkowe tranzystoréw i diod wytwarzanych w azotkach, silnie
zaleza od warunkéw wytwarzania i co za tym idzie jakosci potprzewodnikowych struktur przy-
rzadowych. W praktyce do wytwarzania tranzystorow wykorzystuje sie techniki epitaksjalne,
ktore daja mozliwosé precyzyjnej kontroli procesu krystalizacji materiatu potprzewodnikowego
- sktadu i grubosci osadzanych warstw. Wsrod szeregu technik epitaksjalnych, najczesciej sto-
sowane s3: epitaksja z fazy gazowej z wykorzystaniem zwiazkow metaloorganicznych MOVPE
(ang. Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) oraz epitaksja z wiazek molekularnych MBE (ang.
Molecular Beam Epitaxy). Obie techniki dajg mozliwosé kontroli sktadu oraz domieszkowania
na poziomie monowarstw atomowych, a zatem pozwalajg na wytwarzanie struktur kwantowych.
Ze wzgledu na wiekszg wydajnos¢ procesu, do masowej produkcji przyrzadéw bazujacych na
azotkach, wykorzystuje sie technike MOVPE umozliwiajaca szybkie osadzanie grubych warstw
buforowych (koniecznych w heteroepitaksji GaN) i jednoczesnie precyzyjna krystalizacje obsza-
row czynnych przyrzadéw, w tym struktur niskowymiarowych.

Epitaksja azotkow jest trudna z powodu wielu ograniczen technologicznych. Pierwszym, naj-
wazniejszym jest niewielka dostepnosé dobrych jakosciowo, monokrystalicznych podtozy GaN
oraz AIN o duzych srednicach, ktére moglyby postuzyé do homoepitaksji struktur przyrzado-
wych. Konieczno$é stosowania alternatywnych podtozy, gtéwnie Al,O3, SiC oraz Si pocigga za
soba szereg konsekwencji wptywajacych na jakosé, a czasami w ogble na mozliwosé¢ wytworze-
nia wielowarstw epitaksjalnych. Problemem jest silne niedopasowanie strukturalne azotkéw do
zastosowanego podloza skutkujace silnym zdefektowaniem osadzanego materiatu. Niska kom-
patybilno$é¢ technologiczna azotkéw z niektérymi podlozami, np. Si, powoduje trudnosci na

etapie zarodziowania warstw epitaksjalnych, a réznice w rozszerzalnosci cieplnej prowadza do
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silnych naprezenn w strukturze przyrzadowej, mogacych w skrajnym wypadku by¢ powodem
pekania osadzanego materiatu. To wtasnie jakos¢ krystalizowanego materiatu ma decydujacy
wplyw na parametry uzytkowe przyrzadow, dlatego istnieje konieczno$¢ ciagtych badan nad
rozwojem technik heteroepitaksjalnych azotkéw. Wynika to rowniez z tego, ze poszczegdlne
etapy osadzania: zarodziowanie, osadzanie warstwy buforowej oraz struktury czynnej sa ze
soba $cisle powigzane. Modyfikacja procesu na etapie zarodziowania moze mieé¢ decydujacy
wplyw na sposob dziatania i parametry uzytkowe struktury przyrzadowej. Dlatego, w prak-
tyce, metodologie procesu wytwarzania dostosowuje sie do konkretnego typu przyrzadu, rodzaju
wykorzystywanego podtoza a takze konstrukeji dysponowanego systemu epitaksjalnego.
Tematyka epitaksji azotkow trzeciej grupy uktadu okresowego zajmuje sie od 2004r., kiedy
rozpoczaltem realizacje pracy magisterskiej pt. ,,Opracowanie technologii osadzania warstw GalN
na podtozach krzemowych” na Wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki Wro-
ctawskiej. Po obronie pracy rozpoczatem studia doktoranckie na Politechnice Wroctawskiej re-
alizujac rozprawe pt. ,Opracowanie konstrukcji i technologii fotodetektorow z zastosowaniem
nanostruktur potprzewodnikowych AIIIBV o ciggtej zmianie sktadu”. Wprawdzie rozprawa
ta dotyczyta innej grupy materialowej, jednak réwnolegle prowadzitem badania nad epitak-
sja GaN, czego efektem bylo m.in. wspotautorstwo 8 publikacji naukowych indeksowanych w
Web of Science (lata 2005-2009) tematycznie zwigzanych z azotkami. Owczesne prace badawcze,
ktorych bytem autorem, skoncentrowane byty gltéwnie na wykorzystaniu tzw. alternatywnych
podtozy do epitaksji azotku galu, a takze doskonaleniu technik osadzania na szafirze oraz we-
gliku krzemu. Po obronie doktoratu w 2009 r. rozpoczatem prace w Wydziatowym Zaktadzie
Mikroelektroniki i Nanotechnologii WEMiF PWr (aktualnie Katedra Mikroelektroniki i Na-
notechnologii). W tym czasie bytem odpowiedzialny za instalacje oraz uruchomienie nowego
stanowiska epitaksjalnego AIXTRON FT CCS 3x2” w Laboratorium Mikroelektroniki. Insta-
lacja komercyjnego reaktora epitaksjalnego, ktérego konstrukcje konsultowatem bezposrednio
z wykonawca, firmg AIXTRON, otworzyta nowe perspektywy badan, gtéwnie nad strukturami
niskowymiarowymi, a takze umozliwit intensyfikacje dotychczas prowadzonych badan nad hete-
rostrukturami AlGaN/GaN typu HEMT. Cykl 15 publikacji stanowiacy osiagniecie naukowe,
opisywany w niniejszym autoreferacie, powstal w wyniku badarn prowadzonych od 2009r., gtow-
nie z wykorzystaniem systemu AIXTRON, jednak na przebieg tych badan wpltyw miato wcze-
$niejsze doswiadczenie nabyte w trakcie realizacji doktoratu. Prace naukowe, realizowane przeze

mnie w przeciggu ostatnich 12tu lat, dotyczyty czterech gtéwnych obszaréw badawczych:
1. Dobér warstwy zarodziowej i wptyw podtoza na epitaksje GaN metodg MOVPE,
2. Optymalizacja warunkoéw osadzania warstw buforowych heterostruktur AlGaN/GaN,

3. Badanie wplywu konstrukeji bariery w heterostrukturach AlGaN/GaN na parametry elek-

tryczne dwuwymiarowego gazu elektronowego,
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4. Epitaksja selektywna oraz epitaksja wieloetapowa heterostruktur AlGaN/GaN.

4.6.

Dobér warstwy zarodziowej i wpltyw podloza na epitaksje GaN
metodag MOVPE

Lista publikacji dotyczacych tego obszaru tematycznego:

1]

2l

13l

4]

[5]

(6]

Tomasz Szymanski, Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Kornelia Indykiewicz i Re-
gina Paszkiewicz, ,,Correlation of selected problems during GaN MOVPE epitaxy on Si
substrates with in-situ interferometer observation”, Journal of FElectrical Engineering,
t. 65, nr 5, s. 294-298, 2014, IF: 0,378; Punktacja MNiSW 2013-2018: 15, Punk-
tacja MNiSW 2019-2021: 40. DOI: 10.2478/jee-2014-0047.

Mateusz Wosko, ,,Optimisation of LT-GaN nucleation layer growth conditions for the
improvement of electrical and optical parameters of GaN layers”, Optica Applicata, t. 49,
nr 1, s. 167-176, 2019, IF 2019: 0,673; Punktacja MNiSW 2019-2021: 40. DOTI:
10.5277/0a190115.

Tomasz Szymanski, Mateusz Wosko, Marek Wzorek, Bogdan Paszkiewicz i Regina Pasz-
kiewicz, ,,Origin of surface defects and influence of an: In situ deposited SiN nanomask on
the properties of strained AlGaN/GaN heterostructures grown on Si(111) using metal-
organic vapour phase epitaxy”, CrystEngComm, t. 18, nr 45, 2016, IF: 3,474; Punktacja
MNiSW 2013-2018: 35. DOI: 10.1039/c6ce01804a.

Tomasz Szymanski, Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Regina Paszkiewicz i Milan
Drzik, ,,Stress engineering in GaN structures grown on Si(111) substrates by SiN masking
layer application”, Journal of Vacuum Science € Technology A: Vacuum, Surfaces, and
Films, t. 33, nr 4, s. 041506, 2015, IF: 1,724; Punktacja MNiSW 2013-2018: 30,
Punktacja MINiSW 2019-2021: 70. DOI: 10.1116/1.4921581.

Tomasz Szymanski, Mateusz Wosko, Barttomiej Paszkiewicz, Bogdan Paszkiewicz, Re-
gina Paszkiewicz i Iwona Sankowska, ,,Growth and coalescence control of inclined c-axis
polar and semipolar GaN multilayer structures grown on Si(111), Si(112), and Si(115)
by metalorganic vapor phase epitaxy”, Journal of Vacuum Science & Technology A: Va-
cuum, Surfaces, and Films, t. 34, nr 5, s. 051504, 2016, IF: 1,374; Punktacja MNiSW
2013-2018: 30, Punktacja MINiSW 2019-2021: 70. DOI: 10.1116/1.4958805.

Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Tomasz Szymariski i Regina Paszkiewicz, ,,Com-
parison of electrical, optical and structural properties of epitaxially grown HEMT’s type
AlGaN/AIN/GaN heterostructures on AlyO3, Si and SiC substrates”, Superlattices and
Microstructures, t. 100, s. 619-626, 2016, IF: 2,123; Punktacja MNiSW 2013-2018:
25, Punktacja MNiSW 2019-2021: 70. DOI: 10.1016/j.spmi.2016.10.017.

13



Zalacznik nr 3 (Autoreferat) Mateusz Wosko

Stosowanie epitaksji do wytwarzania struktur przyrzadowych azotkéw trzeciej grupy uktadu
okresowego wymaga Swiadomego wyboru podtozy na ktoérych prowadzona jest krystalizacja,

biorac pod uwage szereg czynnikow, takich jak:

— parametry podtoza - m.in. struktura krystalograficzna, orientacja krystalograficzna, wiel-

kos¢ komorki elementarnej, wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej,
— jakos¢ podloza - koncentracja i rodzaj defektow, zanieczyszczenie, gtadko$é powierzchni;

— kompatybilno$é technologiczna - stabilno$é chemiczna i termiczna podtoza w warunkach

procesu epitaksjalnego,

— parametry elektryczne, termiczne oraz optyczne - wlasciwosci podtoza (np. przewodnosé

elektryczna, transmisyjnosé optyczna) wymagane dla konkretnej aplikacji przyrzadowej,

— koszt - naktady poniesione na zakup podtoza, przygotowanie do epitaksji, osadzenie wie-

lowarstwy oraz ich udzial w kosztach wytworzenia przyrzadu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dobor podtoza w duzej mierze zalezy réwniez od rodzaju i prze-
znaczenia struktury epitaksjalnej. Na przyktad do wytwarzania elementéw mocy preferowane
sa podtoza o duzej przewodnosci cieplnej, natomiast w przyrzadach o konstrukcji wertykalne;j
stosowane sa gltownie podtoza o malej rezystywnosci a w strukturach optoelektronicznych z
emisja powierzchniowa podtoza o duzej transmisyjnosci.

Typowo, do epitaksji azotkow trzeciej grupy uktadu okresowego metoda MOVPE, wyko-
rzystuje sie monokrystaliczne podtoza Al,O3, SiC, Si oraz GaN o réznych orientacjach krysta-
lograficznych. Poréwnanie podstawowych parametréw podtozy przedstawiono w tabeli 3. He-
terostruktury AlGaN/GaN typu HEMT, stanowiace gltéowny watek prowadzonych przeze mnie
badan, mozna wytwarza¢ na dowolnym z wymienionych podlozy, przy czym w elementach
duzych mocy preferowane sa podtoza o wiekszej przewodnosci cieplnej (SiC, Si) natomiast w
aplikacjach czujnikowych priorytetowa moze by¢ stabilnos¢ chemiczna i temperaturowa podtoza
(Al,0O3, SiC). Nie bez znaczenia, zaréwno w pracach badawczych jak i w produkcji masowej,
jest cena podtozy. Dwucalowe podtoza GaN sa ok 100 razy drozsze od podtozy Al;O3 1 Si. We-
glik krzemu jest tansza alternatywa, jednak wciaz relatywnie droga w poréwnaniu do krzemu i
szafiru. Poza kosztem samych podtozy, nalezy uwzglednié¢ koszt energii i odczynnikoéw chemicz-
nych zuzywanych podczas epitaksji. Stosowanie réznych podtozy pociaga za soba konsekwencje
stosowania specyficznych, konkretnych dla danego podtoza i aplikacji, warstw buforowych. Dla
poréwnania, osadzanie heterostruktury AlGaN/GaN na podlozu szafirowym trwa ok 3 godziny.
Wytworzenie tej samej heterostruktury na krzemie, z odpowiednia dla tego podtoza warstwa
buforowa, trwa ok 6 godzin. Oznacza to Srednio dwukrotnie wieksze zuzycie energii i gazéow

reakcyjnych, co zwicksza koszty wytworzenia.
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Tab. 3. Poréwnanie podltozy typowo stosowanych w epitaksji azotkow: maksymalnej dostepnej wielkosci, ceny,
statych sieci krystalicznej a i ¢, wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej «, przewodnosci cieplnej © oraz wzgled-
nego niedopasowania Aa/agaNn 1 Aa/agan podloza oraz GaN. Tabela na podstawie pracy [1]

Materiat podloza Al,O5 (0001) SiC (6H, 4H) Si (111) GaN
Maksymalny rozmiar 8” 47 127 27
Srednia cena za podtoze 27 [EUR| 15-50 800 - 1400 7-30 2000
alA] 4,76 3,08 5,43 3,19
c[A] 12,99 15,1; 10,1 - 5,19
a [10%/K] 7,5 4,2; 4 2,59 5,59
O[W/emK] 0,5 4,9; 3,7 1,56 1,3
Aa/agan [%] 16 3,4 17 -
Aa/agan [%] -34 25; 28 54 -

Tym co najbardziej interesuje technologéow, jest mozliwo$¢ powtarzalnego osadzania wie-
lowarstw epitaksjalnych o wymaganej jakosci krystalograficznej, $cisle okreslonym sktadzie i
grubosci. Na jakos$¢ krystaliczng materialu wplyw ma szereg czynnikéw, z ktorych dwa sa
najwazniejsze: dopasowanie podtoza do warstwy epitaksjalnej oraz czysto$é procesu technolo-
gicznego. Niedopasowanie komorek elementarnych podtoza i krystalizowanego materiatu po-
woduje generacje defektow i naprezen w trakcie wzrostu. W przypadku azotku galu, rodzaj
naprezen bedzie silnie zalezal od rodzaju zastosowanego podtoza, np. warstwa GaN osadzana
na podltozach Al,O3 i SiC jest Sciskana, natomiast na podlozu Si rozciaggana. Pod tym wzgle-
dem homoepitaksja na podlozach GaN jest najlepsza poniewaz krystalizowana warstwa nie
jest naprezona. Na etapie wyboru podloza epitaksjalnego konieczne jest uwzglednienie réznic
wspotezynnikéw rozszerzalnodci cieplnej podloza i warstwy. Poniewaz epitaksja azotkéw pro-
wadzona jest w temperaturze powyzej 1000°C, w trakcie chtodzenia nastepuje skurcz podtoza
i osadzonej warstwy epitaksjalnej. Al,O3 kurczy sie szybciej niz GaN, co prowadzi do wzro-
stu naprezen $ciskajacych w warstwie epitaksjalnej, natomiast wspotczynniki rozszerzalnosci
cieplnej Si i SiC sa mniejsze niz GaN co powoduje wzrost naprezen rozciagajacych. Jest to
zjawisko niekorzystne szczegblnie w wypadku podlozy Si, poniewaz naprezenia te sumuja sie
z naprezeniami wynikajacymi z niedopasowania komoérek elementarnych GaN oraz Si prowa-
dzac do niekontrolowanej relaksacji warstwy w postaci peknie¢ lub delaminacji. Przyktadowe
zdjecia powierzchni popekanej warstwy GaN osadzonej na krzemie wykonane skaningowym
mikroskopem elektronowym (SEM) przedstawiono na rysunku 2. Sposoby minimalizacji na-
prezen indukowanych w niedopasowanych warstwach GaN (tzw. inzynieraia naprezen) szerzej
omoéwione beda w rozdziale 4.7.

Kolejnym aspektem, ktéry musi by¢ wziety pod uwage przy wyborze podtoza oraz sposobu
zarodziowania warstwy epitaksjalnej jest tzw. kompatybilnosé¢ technologiczna. Typowo epitak-

sja azotkéow metoda MOVPE prowadzona jest w temperaturze powyzej 1000 °C, w atmosferze
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Rys. 2. Zdjecia SEM zdefektowanej powierzchni GaN/Si. Zdjecia na podstawie pracy [1]

bedacej mieszanina wodoru, amoniaku oraz par zwiazkéw metaloorganicznych. Podloze, a w
szczegblnosci jego powierzchnia, powinny by¢ stabilne w takich warunkach. Podloza heteroepi-
taksjalne Al,O3, Si oraz SiC, sa odporne na procedure czyszczenia termicznego w atmosferze
wodoru w temp. ok 1100 °C, ktéra bezposrednio poprzedza osadzanie warstwy zarodziowe;.
W przypadku podtozy GaN konieczne jest stosowanie krotszych czaséw wygrzewania oraz mie-
szaniny wodoru i amoniaku w celu zmniejszenia dekompozycji GaN na tym etapie procesu
epitaksjalnego. Podczas zarodziowania warstwy epitaksjalnej podloza krzemowe wymagaja
szczegolnej uwagi z dwoch powoddéw. Po pierwsze, na powierzchni krzemu narazonego na dzia-
tanie amoniaku w wysokiej temperaturze formuje sie samoistna warstw SiN, ktora blokuje
prawidtowe zarodziowanie GaN lub AIN. Po drugie, ekspozycja podtoza krzemowego na dziala-
nie galu powoduje powstawanie eutektyki Ga-Si a w konsekwencji trawienia podtoza. Jednym
ze sposobow minimalizacji tych niekorzystnych proceséw jest stosowanie warstw zarodziowych
z glinem a nie z galem, np. AIN, a takze wysycanie powierzchni krzemu atomami glinu przed
wlasciwa epitaksja AIN z wykorzystaniem amoniaku. Jest to jednak metoda skuteczna tylko
w pewnym stopniu, poniewaz ze w trakcie wielogodzinnych proceséw epitaksjalnych, atomy
galu z tatwoscia dyfunduja z warstwy buforowej GaN przez barier¢ AIN w kierunku podloza,
powodujac jego podtrawianie. Na rysunku 3 przedstawiono zdjecie SEM powierzchni GaN/Si

z uwidocznionym miejscem trawienia podtoza.

300 um

Rys. 3. Zdjecia SEM powierzchni GaN/Si w miejscu pasozytniczego trawienia podloza Si - tworzenia si¢ eutek-
tyki Ga-Si. Zdjecie na podstawie pracy [1]

Podczas heteroepitaksji azotkow, na warstwy zarodziowe typowo stosuje sie nisko i/lub wy-
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sokotemperaturowy AIN lub GaN. W przypadku podlozy o niedopasowaniu sieciowym wiek-
szym niz 3% epitaksja materialu wysokotemperaturowego jest trudna i zazwyczaj prowadzi
do krystalizacji silnie zdefektowanego materiatu. Rola warstwy zarodziowej jest wymuszenie
trojwymiarowego modu krystalizacji polegajacego na nukleacji czastek osadzanego materiatu
na powierzchni w postaci wysp i ich dalszym rozroscie. W praktyce realizowane jest to w
ten sposob, ze niskotemperaturowa warstwe GalN, osadzang w temperaturze ok 540 °C, wy-
grzewa sie w kolejnym etapi w atmosferze wodoru i amoniaku. Prowadzi to do rekrystalizacji
tej warstwy i formowania sie wysp (rysunek 4 a), ktore stanowa centra nukleacyjne dla wta-
sciwej (wysokotemperaturowej) warstwy GaN. Innym sposobem wymuszenia rozrostu trojwy-
miarowego jest stosowanie cienkich masek dielektrycznych. Taka metode wykorzystuje sie w
epitaksji GaN na krzemie. Poniewaz bezposrednia ekspozycja krzemu na dziatanie amoniaku
i galu powoduje silng degradacje powierzchni, dlatego w wypadku tego podtoza warstwa za-
rodziowa AIN musi by¢ ciggta, a rozrost trojwymiarowy GaN wymusza sie nie wygrzewajac
warstwe zarodziows, tylko przez lokalny przerost warstwy azotkowej przez osadzong in-situ, w
reaktorze epitaksjalnym, cienka warstwe SiN. Poniewaz warstwa ta nie jest ciagta, mozliwy jest
punktowy przerost GaN i formowanie sie wysp nukleacyjnych. W miare rozrastania sie tych
wysp, dochodzi do ich koalescencji i przejécia w dwuwymiarowy mod krystalizacji warstwy.
Schematycznie heterostrukture AlGaN/GaN z zaznaczeniem poszczegdlnych warstw, rowniez

zarodziowej, przedstawiono na rysunku 4 b.

a) o ‘ b)

W. pasywujaca (AIN/SiN) - » ———
Bariera AlGaN — »

Bufor (GaN/AIN) — » & e
[ d

W. zarodziowa GaN/AIN  » = &
Podtoze (AI203/Si/SiC) -

Kierunek wzrostu epitaksjalnego

Rys. 4. Zdjecia SEM powierzchni warstwy zarodziowej GaN po wygrzewaniu a) oraz schemat warstwowy
heterostruktury AlGaN/GaN b). Rysunek na podstawie pracy [2]

Wplyw warunkéw osadzania oraz wygrzewania niskotemperaturowej warstwy zarodziowej na
parametry elektryczne i optyczne GaN badano w pracy [2|. Cisnienie, temperatura oraz grubosé
warstwy zarodziowej a takze dynamika zmian temperatury w trakcie wygrzewania decyduja o
wielkosci krystalitow, z ktorych nastepuje blokowy wzrost GaN. Bezposrednio przektada sie to
na wlasciwosci elektryczne bufora, takie jak np. rezystywnosc i gesto$é dyslokacji. Ponadto
parametry warstwy buforowej, determinowane juz na etapie zarodziowania, moga decydowaé
m.in. o stopniu wbudowywania sie atoméw glinu i krzemu. Do testéw wybrano sze$¢ struk-

tur rézniacych sie gruboscia (28, 46 nm) oraz czasem wygrzewania warstwy zarodziowej (180,
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360, 540 sek). Doktadny opis zamieszczono na rysunku 5. W wypadku wszystkich struktur
testowych grubos¢ niedomieszkowanego bufora u-GaN wynosita 1800 nm, natomiast grubosé
warstwy domieszkowanej krzemem n-GaN 200 nm. Zalozono domieszkowanie na poziomie
2x 1017 cm™. Warunki osadzania wielowarstwy n-GaN /u-GaN w przypadku wszystkich probek
byty takie same, modyfikowano jedynie warunki osadzania i wygrzewania warstwy zarodzio-
wej. Wzrost wielowarstw epitaksjalnych prowadzono na dwucalowych podlozach szafirowych
o orientacji (0001) w systemie epitaksjalnym AIXTRON CCS 3x2”. Krystalizacje prowadzono
przy ci$nieniu 100 mbar w atmosferze wodoru. Jako Zrédto galu i krzemu wykorzystano TMGa

(trimetylogal) oraz SiH4, natomiast zrodlem azotu byt NHs.

n-GaN (d =200 nm, N =2 * 10" cm?)

u-GaN (d= 1800 nm)

LT-GaN (d = 28, 46 nm)

szafir (0001)

Rys. 5. Schemat warstwowy struktur do badania warunkéw wzrostu i wygrzewania niskotemperaturowej war-
stwy zarodziowej (LT-GaN). Rysunek na podstawie pracy [2]

Na uwage zashiguje przedstawiona w pracy oryginalna metoda pomiaru grubosci cienkich
warstw zarodziowych LT-GaN (Low Temperature GaN) osadzanych w temperaturze ok 500 -
600 °C. Polegalta ona na ,nanosratchingu” struktur kalibracyjnych sktadajacych si¢ z osadzo-
nej warstwy LT-GaN na podtoze szafirowe a nastepnie na profilowaniu wytworzonych w nich
rowkow za pomoca skaningowej mikroskopii sit atomowych (AFM). Do wytwarzania rowkow
zastosowano laser o mocy 10 mW emitujacy fale o dtugosci 288 nm. Wiazke lasera skupiono na
powierzchni GaN usyskujac plamke o srednicy ok 3 pm. Duza gesto$é mocy optycznej powodo-
walta lokalne odparowanie naniesionego materiatu przy minimalnym oddziatywaniu z podtozem
szafirowym, ktore jest przezroczyste dla zastosowanej dtugosci fali lasera. Nastepnie zmierzono
profile rowkéw w celu okreslenia ich glebokosci (grubosci warstwy). Pomiary wykonano dla
serii struktur kalibracyjnych a zmierzone grubosci warstw skorelowano z sygnatem reflektome-
trycznym zarejestrowanym przy ich osadzaniu. Idee pomiaru oraz przyktadowe zdjecia SEM i
profile AFM wykonanych rowkéw w warstwie zarodziowej przedstawiono na rysunku 6.

Na rysunku 7 przedstawiono zdjecia SEM powierzchni warstw zarodziowych LT-GaN na-
niesionych na podloza szafirowe i poddanych procesowi wygrzewania w temp. 1045°C. Obser-
wowany jest wyrazny wplyw czasu wygrzewania na morfologie powierzchni. Krotkie czasy (180
s) powoduja formowanie sie matych wysp, natomiast dtugie czasy (540 s) prowadza do powsta-
wania skupisk materialu o wiekszej srednicy. Poniewaz wyspy te stanowia centra nukleacji,

ktore w trakcie dalszego wzrostu warstwy ulegaja koalescencji, nalezy sie spodziewaé, ze wiel-
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osadzania i wartosci sygnatu reflektometrycznego od grubosci warstwy b). Rysunek na podstawie prac [2]
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kos¢ wysp decydowaé¢ bedzie o sredniej wielkosci blokow krystalizowanego materiatu i gestosci
defektow zlokalizowanych na granicy ziaren. Srednia wielko§¢ wysp po procesie wygrzewania

nie zalezy od grubodci warstwy zarodziowej, natomiast gesto$¢ ziaren na podlozu rosnie wraz
z gruboscig LT-GaN.

28 nm/ 180 sek

20 W

28 nm / 540 sek

Rys. 7. Zdjecia SEM powierzchni warstw zarodziowych LT-GaN o grubosci 28 nm i 46 nm wygrzewanych przez
180 s i 540 s Zdjecia na podstawie pracy [2]

Ewolucji warstwy epitaksjalnej w trakcie procesu krystalizacji dobrze ilustruje rysunek 8.
Zamieszczono na nim zdjecia SEM powierzchni GaN warstwy zarodziowej (A), wygrzewanej
warstwy zarodziowej (B), warstwy GaN w trakcie koalescencji (C) ora zpod koniec koalescencji
(D). Dodatkowo skorelowano kolejne etapy osadzania (zdjecia) z reflektogramem zarejestro-
wanym podczas wzrostu. Regularne oscylacje po etapie wygrzewania warstwy nukleacyjnej
(NL annealing) $swiadcza o pelnej koalscencji warstwy, po przejsciu od wzrostu wyspowego do
dwuwymiarowego.

Po osadzeniu bufora u-GaN oraz warstwy domieszkowanej n-GalN, otrzymane probki cha-
rakteryzowane byly metoda wysokorozdzielczej dyfrakeji rentgenowskiej (HRXRD). Zmierzono
wartosci FWHM refleksow symetrycznych (0002) i (0004) oraz refleksu (20-21) a otrzymane wy-
niki przedstawiono na rysunku 9 a. Ponadto wykonano spektroskopowe pomiary impedancyjne,
z wykorzystaniem sondy rteciowej, w celu wyznaczenia ruchliwosci oraz koncentracji powierzch-
niowej elektronéw w obszarze domieszkowanego GaN. Wyniki przedstawiono na rysunku 9 b.
Analiza zaprezentowanych wynikéw prowadzi do jednoznacznej konkluzji, ze stosowanie grub-
szej warstwy zarodziowej LT-GaN oraz dtuzszych czasow wygrzewania prowadzi do krystaliza-

cji warstwy buforowej o lepszej jakosci strukturalnej oraz lepszych parametrach elektrycznych.
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Rys. 8. Reflektogramy zarejestrowane podczas osadzania niskotemperaturowej warstwy zarodziowej GaN A,
wygrzewania warstwy zarodziowej B oraz na kolejnych etapach koalescencji warstwy buforowej C i D [prace
wlasne]

Wyniki charakteryzacji optycznej metoda fotoluminescencji (rysunek 10) réwniez potwierdzaja
dobra jakos¢ GaN osadzanego na dtuzej wygrzewanych warstwach zarodziowych LT-GaN.

W wypadku epitaksji GaN na podlozach krzemowych, nie jest mozliwe zastosowanie nie-
ciagte] warstwy zarodziowej, poniewaz prowadzitoby to do degradacji niezabezpieczonej po-
wierzchni podtoza przez gazy reakcyjne w trakcie osadzania bufora GaN. W takim wypadku
stosuje sie ciaglta warstwe AIN (osadzang w niskiej - ok 550°C lub wysokiej - ok 1100°C, tem-
peraturze) a do wymuszenia wzrostu wyspowego GaN wykorzystuje cienka warstwe SiN, ktora
jest nieciagla na powierzchni. Model wzrostu wielowarstwy azotkowej przez nanomaske SiN na
warstwie zarodziowej HT-AIN/Si(111) zaproponowano w pracy [3]. Na rysunku 11 zamiesz-
czono tréjwymiarowe modele ewolucji struktury epitaksjalnej na poszczegdlnych etapach osa-
dzania. Dodatkowo zobrazowano powierzchnie zdjeciami SEM. Model uwzglednia kolejne etapy
wzrostu warstwy buforowej GaN osadzanej na HT-AIN/Si(111). Na przygotowanej strukturze
HT-AIN/Si(111) osadzana jest nanomaska SiN (rysunek 11 a), nastepnie do reaktora wpro-
wadzany jest TMGa oraz NHj3 poczatkowo prowadzac do powstania centr nukleacyjnych GaN
(rysunek 11 b). Dalszy proces prowadzi do wzrostu wyspowego GaN (rysunek 11 ¢), gdy wyspy
GaN rozrastaja sie na tyle, zeby napotkac na siebie, na granicy formuja sie defekty typu SMB
(ang. Stacking Mismatch Boundaries) (rysunek 11 d). W kolejnym etapie nastepuje przejscie
do wzrostu dwuwymiarowego, pozostalte niezarosniete miejsca formuja defekty HMP (ang. He-
xagonal V-shaped Micropit) prawdopodobnie w miejscach poczatkowo bogatych w nanomaske

SiN (rysunek 11 e). Defekty propaguja sie w formie HMP podczas dalszego wzrostu struktury
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Rys. 9. Wyniki pomiar6w HRXRD a) oraz spektroskopii impedancyjnej b) struktur testowych do badania
wplywu warunkow osadzania i wygrzewania warstwy zarodziowej LT-GaN. Linie stanowia pomoc do analizy.
Wykresy sporzadzone na podstawie pracy [2]
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Rys. 10. Widma fotoluminescencji w temperaturze pokojowej GaN osadzanego na réznych warstwach nukle-
acyjnych - zakres przej$¢ miedzypasmowych a) oraz tzw. zolta luminescencja defektéw b). Linie stanowia
pomoc do analizy. Wykresy sporzadzone na podstawie pracy [2]

epitaksjalnej AITIN (rysunek 11 f).

Wyniki badan zaprezentowane w przytaczanym artykule wskazuja na znaczaca poprawe
jakosci krystalograficznej, oraz gtadkosci powierzchni GaN osadzonego na krzemie z zastosowa-
niem nieciggtej maski SiN. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono skany AFM powierzchni oraz
wyniki charakteryzacji HRXRD warstw GaN osadzonych z wykorzystaniem maski SiN oraz re-
ferencyjnie bez maski. Powierzchnia GaN osadzana bezposrednio na warstwie zarodziowej AIN
wykazuje duzo wieksze zdefektowanie. Poprawa jakos$ci krystalograficznej, po zastosowaniu
maski SiN, znajduje odzwierciedlenie w mniejszej szerokosci potowkowej (FWHM) refleksow
GaN(0002) oraz GaN(01-15). Ponadto, zaobserwowano ze wymuszanie rozrostu wyspowego,
prowadzi do obnizenia naprezen w strukturze epitaksjalnej osadzanej na silnie niedopasowa-
nym podtozu [3], [4].
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Rys. 11. Zaproponowany model wzrostu struktur AITIN przez nanomaske SiN osadzang na warstwie zarodziowej

HT-AIN/Si(111). Rysunek na podstawie pracy [3]

a)

Rys. 12. Skany AFM przedstawione w rzucie tréjwymiarowym powierzchni GaN osadzonego na krzemie o
orientacji (111) z zastosowaniem nanomaski SiN a) oraz bez maski. Rysunek na podstawie pracy [3]
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Rys. 13. Skany HRXRD GaN osadzonego na podtozu Si(111) z bez oraz zastosowaniem nanomaski SiN. Rysunek
na podstawie pracy [3]

Doboér odpowiedniej warstwy zarodziowej ma szczegélne znaczenie przy osadzaniu azotku
galu na podlozach odorientowanych od typowo stosowanych w epitaksji, takich jak Si(111) lub
Al,O3(0001). Wyniki badai nad osadzaniem GaN na podtozach Si o orientacji (112) oraz (115)
przedstawiono w pracy [5]. Gléwna motywacja do podjecia tego tematu byta proba uzyskania
niepolarnych warstw GaN mogacych znalez¢ zastosowanie w konstrukeji tranzystoréw typu E-
HEMT (ang. Enhanced High Mobility Transistor). Ptaszczyzny podlozy Si(11x) sktadaja sie
z powtarzajacych sie plaszczyzn (111) odchylonych o kat zalezny od indeksu x. Krystalizacja
GaN technika MOVPE jest uprzywilejowana na plaszczyznach (111). W efekcie otrzymac
mozna warstwe o odchyleniu osi ¢ zaleznym od kata pomiedzy ptaszczyzna Si(11x) a Si(111).
Kat odchylenia osi ¢ od osi prostopadtej do normalnej ptaszczyzny wyznaczanej przez podtoze
odwzorowuje kat pomiedzy plaszezyzna Si(111) a Si(11x). Badane byty rézne rodzaje warstw
zarodziowych AIN osadzanych zaréwno w niskiej (LT-AIN; 680°C) jak i wysokiej (HT-AIN;
1060°C) temperaturze a takze wielowarstwy zarodziowe osadzane w zmiennej temperaturze i
warstwy zarodziowe Al Ga; (N o ciaglej zmianie sktadu (x). Na rysunku 14 przedstawiono
zdjecia SEM powierzchni podlozy krzemowych o orientacji (111), (112) i (115) z osadzonymi
réznymi warstwami zarodziowymi oraz buforem GaN o grubosci 600 nm. Schematy warstwowe

badanych struktur zamieszczono na rysunku 15.
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SU6600 150w(3§ 6mm x10.0k SE

Rys. 14. Zdjecia SEM powierzchni GaN osadzanego na podlozach krzemowych o orientacji (111), (112) i (115)
z zastosowaniem réznych warstw zarodziowych zaprezentowanych na rysunku 15. Rysunek na podstawie pracy

[5]
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Rys. 15. Schematy warstwowe wielowarstw azotkowych osadzanych na podlozach krzemowych o orientacji
(111), (112) i (115) z zastosowaniem réznych warstw zarodziowych: I - HT-GaN/LT-AIN a), IT - HT-GaN/HT-
AIN/LTAIN b), III - HT-GaN/Grad-AlGaN/LT-AIN c), IV - HT-GaN/HT-AIN d). Rysunek na podstawie

pracy [5]

Z analizy obrazow SEM powierzchni probek wynika, ze jedynie w wypadku warstwy zaro-

dziowej osadzanej w wysokiej temperaturze uzyskano petna koalescencje i ptaska powierzch-

nie, natomiast warstwa niskotemperaturowego AIN prowadzi do wzrostu polikrystalicznego,

jednakze widaé¢ ze krystality wykazuja odorientowanie powierzchni od normalnej do podtoza
(obrazy SEM zarejestrowane byly w rzucie prostopadtym). W celu okreslenia nachylenia po-

wierzchni krystalitow do krzemu, postuzono sie dwiema metodami - dyfrakeji rentgenowskie;
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(XRD) oraz obrazowania mikroskopem sil atomowych. Wyniki analizy zamieszczono na ry-
sunku 16 prezentujacym odchylenie osi ptaszczyzny GaN(0001) od normalnej do powierzchni
krzemu o réznej orientacji. Wprawdzie, pelng koalescencje warstwy uzyskano jedynie dla warstw
zarodziowych osadzanych w wysokiej temperaturze, jednak tego typu warstwy w wickszym
stopniu "separuja’ podloze od struktury epitaksjalnej. W efekcie orientacja podtoza ma nie-
znaczny wpltyw na orientacje krystalograficzng osadzanego materiatu. Natomiast w przypadku
niskotemperaturowej warstwy AIN, pochylenie powierzchni rosngcych krystalitow jest bardziej
widoczne na obrazach SEM/AFM i potwierdzaja to badania strukturalne XRD. Prowadzi to
do wniosku, ze temperatura osadzania warstwy zarodziowej AIN petni kluczowa role zaréwno w
kontekscie kontroli orientacji krystalograficznej osadzanego materiatu jak i stopnia koalescencji
wielowarstw. Stosujac wybrane warstwy zarodziowe uzyskano nastepujace orientacje azotku
galu (0001), (11-29) oraz (11-24).

50
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Rys. 16. Kat nachylenia plaszczyzny (0001) GaN do powierzchni podtoza krzemowego o orientacji (111), (112)
oraz (115) uzyskany dla réznych warstw zarodziowych I - HT-GaN/LT-AIN, II - HT-GaN/HT-AIN/LTAIN, III
- HT-GaN/Grad-AlGaN/LT-AIN, IV - HT-GaN/HT-AIN. Rysunek na podstawie pracy [5]

7, przedstawionych dotychczas wynikéw badari wynika, ze heteroepitaksja azotku galu na
silnie niedopasowanych krystalograficznie podtozach wymaga stosawania warstw zarodziowych,
ktore zabezpieczaja powierzchnie podloza przed dekompozycja lub degradacja w trakcie osa-
dzania GaN oraz promuja wyspowy rozrost bufora, co prowadzi do wydluzonej koalescencji i
poprawy jakosci materialu. W przypadku homoepitaksji lub epitaksji na dopasowanych pod-
tozach, np. SiC, mozna pominaé¢ zarodziowanie albo traktowaé warstwe zarodziows jako przej-
Sciowa pomiedzy podlozem a buforem. Warstwy zarodziowe, wymuszajace rozrost wyspowy,
stosowane sa tez w celu modyfikacji wlasciwosci bufora, np. jego rezystywnosci, nawet w przy-
padku homoepitaksji GaN/GaN. Szerzej temat ten omowiony bedzie w rozdziatach 4.7 i 4.9.

Wieloletnie do$wiadczenie autora rozprawy w krystalizacji azotkéw na réznych podtozach
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(GaN, Al,O3, SiC, Si), doprowadzito do opracowania konstrukeji wielowarstw umozliwiajacych
oszadzanie heterostruktur AlGaN/GaN o zadanych parametrach uzytkowych, znajdujacych za-
stosowanie w wytwarzaniu tranzystorow HEMT. W pracy [6] przedstawiono por6wnanie hete-
rostruktur AlGaN/GaN osadzonych na podltozach AlyO3, Si oraz SiC. Na podtozu szafirowym
zastosowano niskotemperaturowa warstwe nukleacyjna GalN, natomiast na podlozu krzemo-
wym oraz z weglika krzemu wysokotemperaturowy AIN. Schemat warstwowy badanych struktur
przedstawiono na rysunku 17. Otrzymane heterostruktury charakteryzowano metoda fotolu-
minescencji celu okreslenia sktadu bariery AlGaN i oszacowania jakosci osadzonego materiatu.
Na rysunku 18 przedstawiono widma fotoluminescencji wykonane w temperaturze pokojowe;j
przy pobudzeniu laserem o dlugosci fali 266 nm. Ro6znice w dhugosci fali luminescencji GaN dla
roznych podlozy wynikaja z rodzaju i wielkosci naprezen w warstwie epitaksjalnej. Roéznice w
potozeniu maksimum luminescencji AlGaN wynikaja z roznicy naprezen statycznych oraz ilosci

wbudowanego glinu.

Al .Ga, N (d =10 nm, x=0,28)

Al.Ga, N (d =10 nm, x=0,28) AlGa, N:Si (d = 15 nm, x=0,28, N =4,5x10'* cm?) ALGa, N (d = 10 nm. x=0.28)

Al Ga, N:Si(d=15nm, x=0,28, N=4,5x10*cm®) "7~ 77 A_Ixaa_“N_(d_:_lO ;[; ;:0315 _____ Al Ga, N:Si (d = 15 nm, x=0,28, N =4,5x10% cm~)

"""" AlGa, N(d=10mm, x=028 AIN (@ = 1.6 1)
AIN (d = 1,6 nm) ’ AIN (d = 1,6 nm)
GaN (d= 1600 nm)

AIXGaMN (d = 10 nm, x=0,28)

LT-AIN (d = 15 nm)

GaN (d= 2500 nm) GaN (d= 1800 nm)
GaN (d =800 nm)
— — — SiNQ@2wmy) . __ __
LT-GaN (d = 40 nm) AIN (d =150 nm) AIN (d = 150 nm)
szafir (C-plane) Si(111) 4H SiC (Si-face)

Rys. 17. Schemat warstwowy testowych struktur AlGaN/GaN osadzanych na: Al,Os, Si oraz 4H-SiC. Rysunek
zaczerpniety z pracy [6]
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Rys. 18. Widma fotoluminescencji heterostruktur A1GaN/GaN osadzonych na podlozach Al,Os, Si oraz 4H-SiC

Wytworzone heterostruktury charakteryzowano metodami spektroskopii impedancyjnej w
celu okreslenia parametréow dwuwymiarowego gazu elektronowego (rezystancji, koncentracji i
ruchliwosci nognikow), a takze w celu okreslenia stopnia rezystywnosci wielowarstwy buforowe;.
Do pomiaru naprezen w heterostrukturze epitaksjalnej wykorzystano dyfrakcji rentgenowska
oraz profilometr optyczny. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 4. Analizujac te dane, za-
uwazy¢ mozna korelacje miedzy rodzajem podloza a jakoscia krystalograficznag GaN (szerokosé
polowkowa refleksow (002) i (004)) oraz rodzajem i wielkoScia naprezen w wielowarstwie epitak-
sjalnej. Parametry elektryczne wytworzonych heterostruktur AlGaN/Ga (gléwnie koncentracja
i ruchliwos¢ 2DEG) wskazuja, ze moga one by¢ stosowane do wytwarzania tranzystorow HEMT
na podtozach Al,Os, Si oraz SiC.

Tab. 4. Zestawienie wynikow charakteryzacji heterostruktur Al1GaN/GaN osadzonych na podlozach Al2Os, Si
oraz 4H-SiC. Tabela na podstawie pracy [6]

Material  Rpufor Ur [V] Ng 2DEG H2DEG RopEC FWHM(002>FWHM(OO4) Promien Naprezenia
pod- [Q/kw] [em™2] [em2V-1s] [Q/kw) [o] [0] krzywizny wbudowane
loza probki [m] [M Pa)
Si (111) 8,6 -5,8 0,95x1013 1455 430 0,208 0,202 6,3 257 (rozcia-
x103 gajace)
Al>O3 >109 -5,2 0,96x1013 1597 407 0,161 0,110 -25,5 138 (sciska-
jace)
4H SiC  >10° -5,23 1,15x10'3 1650 318 0,063 0,058 80,6 84 (rozcia-
gajace)

Do najwazniejszych moich osiagnie¢ badan w obszarze ,,Dobor warstwy zarodziowej 1

wplyw podtoza na epitaksje GalN metodg MOVPE” zaliczam:
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4.7.

Lista

17l

Przeprowadzenie analizy wplywu zarodziowania azotkéw trzeciej grupy uktadu okreso-
wego na niedopasowanych strukturalnie podtozach Al,O3 oraz Si [1]-[4]. Opracowatem
nowatorska metode pomiaru grubosci subnanometrowych warstw zarodziowych GaN z
wykorzystaniem ablacji laserowej oraz profilowania mikroskopem sit atomowych. Okre-
slitem optymalne warunki osadzania i wygrzewania (rekrystalizacji) niskotemperaturo-
wych warstw zarodziowych do epitaksji GaN i heterostruktur AlGaN/GaN na podlo-
zach szafirowych. Zbadatem szereg konfiguracji warstw zarodziowych (osadzanych w roz-
nych warunkach technologicznych) na podtozach krzemowych oraz wytypowatem te, ktore
umozliwiaja wzrost materialu o najmniejszym stopniu zdefektowania. Zaproponowaltem
koncepcje zastosowania nanomaski, osadzanej na warstwie zarodziowej, do promocji roz-
rostu wyspowego, w poczatkowych fazach epitaksji GaN, na podtozu krzemowym oraz

zweryfikowalem model krystalizacji z wykorzystaniem tego typu maski.

Osadzenie potpolarnego oraz niepolarnego azotku galu na podtozach krzemowych o orien-
tacji (112) oraz (115) [5]. Wykazalem wplyw temperatury osadzania i grubosci war-
stwy zarodziowej AIN (oraz warstwy buforowej) na odorientowanie wzgledem osi ¢ [0001]
warstw GaN na wysokoindeksowych podtozach krzemowych. Poréwnalem dwie metody
okreslania odorientowania warstw GaN - bazujacych na pomiarach dyfraktometrycznych

(HRXRD) oraz obrazowaniu mikroskopem sit atomowych.

Opracowanie warunkow zarodziowania warstw azotkowych na podlozach Al,Os, Si oraz
4H-SiC umozliwiajacych osadzanie heterostruktur AlGaN/GaN do zastosowania w tran-
zystorach typu HEMT [6]. Zaproponowatem konstrukcje warstw zarodziowych i buforo-
wych do osadzania heterostruktur AlIGaN/GaN na réznych podtozach heteroepitaksjal-
nych. Wykonatem szereg procesow technologicznych w celu okreslenia optymalnej kon-
figuracji i warunkow osadzania warstw zarodziowych na tych podtozach. Wytworzytem
epitaksjalne struktury przyrzadowe typu HEMT na podtozach AlyOg, Si oraz 4H-SiC o
rezystancji powierzchniowej kanatu 2DEG ponizej 450 € /kwadrat.

Optymalizacja warunkéw osadzania warstw buforowych hetero-
struktur A1GaN/GaN

publikacji dotyczacych tego obszaru tematycznego:

Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz i Regina Paszkiewicz, ,,AlGaN/GaN Heterostruc-
tures Electrical Performance by Altering GaN/Sapphire Buffers Growth Pressure and
Low-Temperature GaN Interlayers Application”, Crystal Research and Technology, t. 56,
nr 12, 2021, IF 2020: 1,639; Punktacja MNiSW 2019-2021: 40. DOL: 10. 1002/
crat.202100090.
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[8] Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Tomasz Szymariski i Regina Paszkiewicz, ,,Opti-
mization of AlGaN/GaN/Si(111) buffer growth conditions for nitride based HEMTs on
silicon substrates”, Journal of Crystal Growth, t. 414, s. 248-253, 2015, IF: 1,462; Punk-
tacja MNiSW 2013-2018: 30, Punktacja MNiSW 2019-2021: 70. por: 10.1016/
j.jcrysgro.2014.10.048.

[9] Tomasz Szymarnski, Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Jarostaw Serafiriczuk, Milan
Drzik i Regina Paszkiewicz, ,,Stress control by micropits density variation in strained
AlGaN/GaN/SiN/AIN/Si(111) heterostructures”, Crystal Research and Technology, t. 51,
nr 3, s. 225-230, 2016, IF: 1,000; Punktacja MNiSW 2013-2018: 20, Punktacja
MNiSW 2019-2021: 40. DOI: 10.1002/crat.201500276.

[10] Mateusz Wosko, Tomasz Szymanski, Bogdan Paszkiewicz, Piotr Pokryszka i Regina
Paszkiewicz, , MOVPE growth conditions optimization for AlGaN/GaN/Si heterostruc-
tures with SiN and LT-AIN interlayers designed for HEMT applications”, Journal of
Materials Science: Materials in FElectronics, t. 30, nr 4, s. 4111-4116, 2019, IF 2019:
2,20; Punktacja MINiSW 2019-2021: 70. DOI: 10.1007/s10854-019-00702-9.

Bufor w strukturach przyrzadowych azotkow trzeciej grupy ukladu okresowego krystali-
zowanych metoda epitaksji ze zwiazkow metaloorganicznych (MOVPE) ma duzy wplyw na
parametry uzytkowe wytwarzanego przyrzadu, np. tranzystora typu HEMT. Wyr6zni¢ mozna

trzy zasadnicze cele stosowania warstwy buforowej w epitaksji GaN:

— minimalizowanie wplywu defektow krystalicznych powstajacych w poczatkowych etapach

heteroepitaksji na niedopasowanych sieciowo podtozach;

— relaksacja naprezen wywotanych niedopasowaniem komorki elementarnej warstwy azot-

kowej i podltoza a takze roznicg rozszerzalnosci temperaturowej obu materiatow;

— zapewnienie odpowiedniej izolacji elektrycznej obszaréw czynnych, gléwnie poprzez wpty-
wanie na rezystywnos¢ elektryczna materiatu bufora, ktéra powinna by¢ duza w wypadku
struktur planarnych, np. diod Schottky’ego, tranzystoréow typu MESFET i HEMT, albo
mata w wypadku struktur z wertykalnym przeptywem pradu, np. diod LED, tranzystoréow
typu VHEMT i.in.

Optymalizacja warunkéw osadzania bufora ukierunkowana jest na osiggniecie przynajmniej
jednego z wymienionych powyzej celow. W kontekscie heterostruktur AlGaN/GaN do zastoso-
wania w planarnych tranzystorach HEMT, kluczowe jest wytwarzanie buforéw o mozliwie jak
najwickszej rezystywnosci natomiast w wypadku heteroepitaksji na podtozach silnie niedopaso-
wanych, np. krzemowych, nadzednym celem jest minimalizacja naprezen i defektéw krystalicz-
nych powstajacych w osadzanej wielowarstwie. W rozdziale 4.6 przedstawiono, ze parametry

strukturalne i elektryczne krystalizowanej warstwy determinowane sa przez rodzaj podtoza oraz
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sposob zarodziowania, jednak konstrukcja i warunki osadzania bufora, maja istotny wplyw na
jego wlasdciwosci, a co za tym idzie na parametry dwuwymiarowego gazu elektronowego w he-
terostrukturze AlGaN/GaN.

W pracy |7] przedstawiono wyniki badan nad wplywem warunkow osadzania (ci$nienia) war-
stwy buforowej na jej wlasciwosci elektryczne i strukturalne. Ponadto zweryfikowano skutecz-
nos¢ stosowania niskotemperaturowej warstwy LT-GaN w celu poprawy parametrow elektrycz-
nych dwuwymiarowego gazu elektronowego. Powodem do podjecia tych badan byty wcze$niejsze
prace nad zarodziowaniem warstwy GaN oraz wplywem wielkosci krystalitow powstajacych w
poczatkowej fazie epitaksji na parametry heterostruktury AlGaN/GaN. Mniejsze krystality oraz
ich dtuzsza koalescencja w kolejnych etapach wzrostu, sprzyjaja krystalizacji mniej zdefektowa-
nych warstw, ale jednoczesnie powoduja problem z uzyskaniem materiatu o duzej rezystywnosci.
Proces rozrostu krystalitow, szczegolnie w poczatkowej fazie, zalezy od temperatury, ci$nienia
oraz stosunku molowego prekursoréw grupy III i V uktadu okresowego. Jedna z metod obser-
wacji procesu wzrostu warstwy zarodziowej oraz bufora jest reflektometria. Zostato to szerzej
opisane w rozdziale 4.6, przykladem moze by¢ tu rysunek 8, na ktérym przedstawiono zdjecia
powierzchni GaN w kolejnych etapach wzrostu.

Do oceny skuteczno$ci réznych metod poprawy parametréow strukturalnych i elektrycznych
warstw azotkowych osadzanych na szafirze zaproponowano osiem heterostruktur testowych Al-
GaN/GaN rozniacych sie konstrukeja oraz warunkami wzrostu warstwy buforowej GaN. Wszyst-
kie heterostruktury wytworzone byty metoda MOVPE w systemie AIXTRON FT CCS 3x2”
na podlozach szafirowych o orientacji (0001). Przed rozpoczeciem osadzania warstwy zarodzio-
wej powierzchnia podtoza byta czyszczona termicznie przez 10 minut w temperaturze 1100°C.
Nastepnie prowadzono azotowanie w atmosferze NH3 w temperaturze 540°C przez 3 min i
osadzano warstwe zarodziows niskotemperaturowego GaN o grubosci ok 40 nm przy ci$nieniu
100 mbar. Jako zrodto azotu wykorzystywano NHj, natomiast jako Zrodio glinu zastosowano
TMGa. Po wygrzewaniu warstwy nukleacyjnej LT-GaN prowadzono wzrost wysokotemperatu-
rowego bufora GaN przy réznych cisnieniach panujacych w reaktorze epitaksjalnym (100, 300
i 800 mbar). Schemat warstwowy badanych probek przedstawiono na rysunku 19 natomiast
szczegOly konstrukcyjne zamieszczono w tabeli 5. Do opisu struktur testowych przyjeto na-
stepujaca nomenklature: struktura sktadajaca sie z dwoch warstw HT-GaN osadzanych przy
ci$nieniu 100 i 300 mbar rozdzielonych cienka wastwg LT-GaN jest oznaczona jako 100/LT-
GaN/300, natomiast struktura skladajaca sie z dwoch warstw HT-GaN osadzanych przy ci-
$nieniu 800 i 100 mbar bez warstwy niskotemperaturowego GaN jako 800/-/100. Catkowita
grubosé¢ wielowarstwy buforowej wszystkich struktur testowych byta taka sama. Zachowano
rowniez takie same warunki osadzania bariery AlGaN/AIN skladajacej sie z warstwy AIN (1,5
nm), intencjonalnie domieszkowanego Alg27;Gag 73N (25 nm, Ng: 4,5%10'® cm™) oraz warstwy

przykrywkowej AIN (2 nm).
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AIN (d: 2 nm, p: 100mbar)

Alp22Gag7sN (d: 4 nm, p: 100mbar)

Alo27GaozsN (d: 4 nm, p: 100mbar)

AIN (d: 1,5 nm, p: 100mbar)

GaN_3 (d: 200nm)

GaN_2 (d: 1400nm)

LT-GaN_2 (d: 40/0 nm, p: 100mbar)

GaN_1 (d: 1000nm)

LT-GaN7\1 &Qi 40 nm, p: 100mbar)

Al,0s (0001)

Rys. 19. Schemat warstwowy struktur do badania wptywu warunkéw osadzania warstwy buforowej GaN. Ry-

sunek na podstawie pracy [7]

Tab. 5. Grubosé oraz warunki wzrostu warstw buforowych. Tabela zaczerpnieta z pracy [7]

Probka Cisnienie osadzania  Grubos¢ warstwy  Ci$nienie osadzania  Ci$nienie osadzania
warstwy GaN_1 LT-GaN_2 [nm] warstwy ~ GaN_2  warstwy GaN_3
[mbar] [mbar] [mbar]

A (100/-/100) 100 0 100 100

B (100/LT-GaN/100) 100 40 100 100

C (100/LT-GaN/300) 100 40 300 300 \, 100

D (100/LT-GaN/800) 100 40 800 800 N\, 100

E (300/LT-GaN/100) 300 40 100 100

F (800/LT-GaN,/100) 800 40 100 100

G (500/-/100) 500 0 100 100

H (800/-/100) 800 0 100 100

Jak juz wspomniano, ci$nienie krystalizacji wysokotemperaturowego GaN ma wplyw na

szybko$é¢ rozrostu lateralnego ziaren nukleacyjnych LT-GaN. Proces rekrystalizacji warstwy

niskotemperaturowego LT-GaN zaobserwowaé¢ mozna jako nagly spadek sygnalu reflektome-

trycznego spowodowany formowaniem si¢ wysp nukleacyjnych (krystalitow) a co za tym idzie

zmniejszeniem gtadkosci powierzchni. Dalszy rozrost wysp i koalescencja warstwy prowadzi

do wzrostu sygnatu reflektometrycznego i pojawienia sie oscylacji spowodowanych zjawiskami

interferencyjnymi w osadzanej warstwie. Przyktadowe reflektogramy zarejestrowane podczas

osadzania bufora przy réznym cisnieniu przedstawiono na rysunku 20. Poréwnujac oba refelk-

togramy wyraznie widaé ze czas pelnej koalescencji bufora w strukturze F (800/LT-Gan/100)

jest dtuzszy niz w struktury B (100/LT-GaN/100), osadzonej przy nizszym cisnieniu.
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Rys. 20. Przyktadowe reflektogramy zarejestrowane podczas epitaksji struktur testowych przy réznym ci$nieniu
panujacym w reaktorze epitaksjalnym. Rysunek na podstawie pracy [7]

Wytworzone struktury epitaksjalne charakteryzowano metoda fotoluminescencji (PL), dy-
frakeji rentgenowskiej (HR-XRD) oraz mikroskopii elektronowej (SEM). Przeprowadzono row-
niez pomiary koncentracji i ruchliwosci dwuwymiarowego gazu elektronowego. Na rysunku 21
zamieszczono widma fotoluminescencji zarejestrowane w temperaturze pokojowej przy pobu-
dzeniu Switalem lasera o dtugosci fali 266 nm. Najwieksza intensywnosé fotoluminescencji GaN
oraz AlGaN zarejestrowano dla struktur F,G oraz H, czyli tych osadzanych przy wysokim ci-
$nieniu w pierwszej fazie epitaksji bufora. Przesuniecia piku pochodzacego od AlGaN moga
wskazywaé na réoznice sktadu bariery AlGaN w badanych probkach, jednak pomiary HR-XRD
nie potwierdzity tej hipotezy. Sktad AlGaN, szacowany na podstawie potozenia maksimum fo-
toluminescencji, miescit sie w zakresie 27-29% glinu, natomiast wyznaczony z pomiaréw XRD
w zakresie 28-29%. Analiza obrazow SEM powierzchni heterostruktur AlGaN/AIN/GaN wyka-
zata obecnosé heksagonalnej mozaiki. Srednica zaobserwowanych ziaren zalezy od konfiguracji
warstwowej oraz ci$nienia osadzania bufora GaN. Przyktadowe zdjecia SEM powierzchni he-
terostruktur przedstawiono na rysunku 22. Wyznaczone na podstawie zdje¢ mikroskopowych

$rednice ziaren zamieszczono w tabeli 6.
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Rys. 21. Widma fotoluminescencji struktur testowych osadzanych przy réznym cisnieniu. Rysunek na podstawie
pracy [7]
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Rys. 22. Obrazy SEM powierzchni heterostruktur osadzanych przy zmiennym ci$nieniu: A - 100/-/100 a), H -
800/-/100 b), F - 800/-/100 c). Rysunek na podstawie pracy [7]

Tab. 6. Wyniki charakteryzacji elektrycznej i strukturalnej heterostruktur A1GaN/AIN/GaN osadzanych przy
roznych cisnieniach. Tabela na podstawie pracy [7]

Probka Rbufor RzDEG Ns 2DEG H2DEG Srednia wielko$é FWHM(OOZ)
[©2/kw] [€2/kw] [cm2] [cm2V-1s1] ziaren [nm)| &)

A (100/-/100) 8.7x10° 378 1.08x1013 1528 103 0.1611

B (100/LT-GaN/100) >107 458 1.04x10'3 1310 106 -

C (100/LT-GaN/300) >107 364 1.13x10'3 1560 110 0.1804

D (100/LT-GaN/800) >107 357 1.05x10'3 1679 115 0.1555

E (300/LT-GaN,/100) 2x10% 411 1.1x1013 1354 105 0.1728

F (800/LT-GaN/100) 2x104 325 1.17x10'3 1615 146 0.1232

G (500/-/100) 1.7x10* 306 1.2x1013 1423 257 0.0927

H (800/-/100) 7.8x103 281 1.3x1013 1388 301 0.0807

Charakteryzacje elektryczna wybranych struktur testowych rozszerzono o pomiary Halla.

Wyniki te sa zbiezne z uzyskanymi metoda spektroskopii impedancyjnej i pomiarami C-V.
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Najwieksza ruchliwos¢ 2DEG wystepuje w strukturze D (100/LT-GaN/800) natomiast naj-
mniejsza rezystancja powierzchniowa w strukturze H (800/-/100). W praktyce, w tranzystorze
typu HEMT, struktura D bedzie posiadata wieksza czestotliwo$é graniczna, wynikajaca z duzej
ruchliwosci 2DEG, natomiast struktura H wiecksza gesto$é pradu, spowodowana mata rezystyw-
noscia kanatu. Nalezy jednak podkresli¢, ze struktury G (500/-/100) i H (800/-/100), osadzane
przy wysokim ci$nieniu, odznaczajg sie stabg izolacyjnoscig bufora co dyskwalifikuje ich zasto-
sowanie w tranzystorach. 7 punktu widzenia jakosci strukturalnej, struktury osadzane przy
wyzszym cisnieniu (G i H) sa lepsze o czym $wiadcza nizsze wartosci FWHM refleksow (002) i
(-1-14) a takze wiekszy sygnal fotoluminescencji. Nie przekltada sie to jednak na duze warto-
Sci ruchliwosci elektronow, pod tym wzgledem najlepsza byta struktura D. Wyniki badan nie
potwierdzily korzystnego wpltywu niskotemperaturowej warstwy LT-GaN na jakos¢ krystalo-
graficzna osadzanego materiatu. Zaobserwowano jedynie wzrost rezystywnosci bufora krysta-
lizowanego przy cisnieniu 800 mbar, przy jednoczesnym zastosowaniu warstwy przekltadkowe;j

LT-GaN. Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

— stosowanie wysokiego ci$nienia w poczatkowym etapie wzrostu bufora GaN prowadzi do
krystalizacji materiatu o lepszej jakosci strukturalnej, jednakze wprowadzanie przektadki

niskotemperaturowej niweluje ten efekt;

— stosowanie przektadki niskotemperaturowego GaN w obszarze bufora minimalizuje wptyw

ciSnienia na parametry elektryczne;

— stosowanie wysokiego ci$nienia w poczatkowym etapie wzrostu bufora GaN znacznie po-

garsza jego wlasciwosci izolacyjne.

W wypadku podtozy krzemowych, graniczna grubosé GaN przy ktoérej nastepuje pekanie
warstwy epitaksjalnej wynosi okoto 1 pm. Duze naprezenia w grubszych strukturach ulegaja
relaksacji w postaci peknie¢ oraz delaminacji osadzanych wielowarstw. W praktyce, bufory
GaN o grubosci ponizej 1 nm, osadzane na silnie niedopasowanych podtozach, nie zapewniaja
odpowiednio niskiej gestosci dyslokacji w warstwie aktywnej. Oznacza to, ze wprawdzie epi-
taksja heterostruktur AlGaN/GaN bezposrednio na krzemie jest mozliwa, jednak parametry
elektryczne dwuwymiarowego gazu elektronowego sa stabe, uniemozliwiajac zastosowanie tego
typu struktur w tranzystorach HEMT. Konieczne zatem jest stosowanie w buforze wielowarstw
odprezajacych, ktore umozliwityby osadzanie struktur o grubosci przekraczajacej 2 pm. Jedna
z metod inzynierii naprezen w heterostrukturach azotkowych osadzanych na krzemie jest stoso-
wanie niskotemperaturowych warstw przektadkowych LT-AIN o grubosci kilkunastu nanome-
trow. Wprowadzanie cienkich przektadek AIN pomiedzy warstwy GaN prowadzi do obnizenia
naprezen i umozliwia osadzanie struktur o grubosci przekraczajacej nawet 10 pm. W pracy (8]
przedstawiono wyniki badan nad wptywem iloéci przektadek LT-AIN w buforze oraz stosunku

molowego prekursorow grupy piatej (NHjz) oraz trzeciej (TMGa) w trakcie krystalizacji bufora
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GaN, na wtasciwosci heterostruktur AlGaN/GaN. Wytworzono serie struktur testowych osa-
dzanych na podtozach krzemowych oraz referencyjnie na podtozu szafirowym. Na krzemie jako
warstwe zarodziowa stosowano AIN osadzany w temperaturze 1060 °C oraz nanomaske SiN.
Ten sposoéb zarodziowania na podtozach krzemowych opisano szerzej w rozdziale 4.6. Nastep-
nie nanoszono 600 nm GaN (1045 °C) przy roznych stezeniach prekursorow grupy trzeciej i
piatej (stosunek molowy prekursorow I11/V wynosit 1200, 5000 lub 6500) oraz niskotempera-
turowa warstwe przekladkowa LT-AIN (650 °C) o grubosci okoto 15 nm. Nastepnie osadzano
kolejng warstwe GaN w tych samych warunkach co pierwsza. W dwoch probkach zastosowano
druga warstwe przektadkowa LT-AIN oraz GaN. Na koniec, na wszystkich podtozach, osadzano
te sama bariere Al 15Gag g2N/AIN. Szczegoly konstrukeji oraz warunki wzrostu poszczegdlnych

warstw heterostruktury przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 7. Opis struktur testowych do badania wplywu warstw LT-AIN oraz warunkéow osadzania GaN na parame-
try dwuwymiarowego gazu elektronowego. Przyjeto nastepujace oznaczenie probek: 1xLT-AIN, V/II1=1200 (A);
2xLT-AIN, V/III=1200 (B); 1xLT-AIN, V/III=6500 (C); 2xLT-AIN, V/III=6500 (D); 1xLT-AIN, V/III=5000
(E); szafir (F). Tabela na podstawie pracy [8]

A B C D E F
Podtoze Si(111) Si(111) Si(111) Si(111) Si(111) Al,03(0001)
Warstwa nukleacyjna [nm] HT-AIN HT-AIN HT-AIN HT-AIN HT-AIN LT-GaN (40)
(150) (150) (150) (150) (150)
Czas osadzania maski SiN [s] 100 100 100 100 100
1. GaN [nm, V/III] 600, 1200 600, 1200 600, 6500 600, 6500 800, 5000 2500, 1200
1. AIN [nm] 15 15 15 15 15
2. GaN [nm, V/III) 600, 1200 600, 1200 600, 6500 600, 6500 1000, 5000
2. AIN [nm] 15 15
3. GaN [nm, V/I11] 600, 1200 600, 1200
Grubosé warstwy AIN [nm] ok. 1,5 ok. 1,5 ok. 1,5 ok. 1,5 ok. 1,5 ok. 1,5
Grubosé bariery 22 22 22 22 22 22

Alp,18Gag,g2N [nm)]

Wytworzone probki charakteryzowane byty metodami mikroskopii SEM i AFM, fotolumine-
scencji (PL) oraz pojemnosciowo-napieciowej spektroskopii impedancyjnej (C-V) w celu okre-
slenia jako$ci krystalograficznej oraz morfologii powierzchni, a takze wlasciwosci elektrycznych
dwuwymiarowego gazu elektronowego w heterostrukturze AlGaN/GaN. Obrazy SEM i AFM
powierzchni badanych heterostruktur przedstawione zostaly na rysunku 23. Zebrane wyniki

pomiaréw zamieszczono w tabeli 8.
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a) b)

SU6600 15.0kV 23.9mm x5.00k SE

d) e)
SUB600 15.0kV. 24.1mm x5.00k SE
g) h)
6,0 nm 6,0 nm 10,0 nm
4,0 4,0 6,0
30 30 4,0
2,0 2,0 2,0
1,0 1,0 0,0
0,0 0,0 -2,0
-1,0 -1,0 -4,0
-2,0 -2,0 -6,0
-3,0 -3,0 -8,0
-4,0 -4,0 -10,0
) y
6,0 nm 6,0 nm
4,0 4,0
3,0 3,0
2,0 20
1,0 1,0
0,0 0,0
-1,0 -1,0
-2,0 -2,0
-3,0 -3,0
-4,0 -4,0

Rys. 23. Zdjecia SEM (grupa na gorzej) oraz AFM (grupa na dole) struktur testowych: 1xLT-AIN, V/III=1200
a, g); 2xLT-AIN, V/III=1200 b, h); 1xLT-AIN, V/III=6500 c, i); 2xLT-AIN, V/III=6500 d, j); 1xLT-AIN,
V/II1=5000 e, k); szafir f, 1). Rysunek na podstawie pracy [§]
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Tab. 8. Zestawienie wynikow charakteryzacji struktur testowych: I1xLT-AIN, V/III=1200 (A); 2xLT-AIN,
V/II1=1200 (B); 1xLT-AIN, V/III=6500 (C); 2xLT-AIN, V/III=6500 (D); 1xLT-AIN, V/III=5000 (E); szafir
(F). Tabela na podstawie z pracy [8]

A B C D E F
Gladkosé RMS (skan AFM 3 pm X3 pm) [nm)| 1,01 0,54 2,9 0,91 1,4 0,55
PLgan [nm] 363,1  363,0 362,9 363,4 363,5  361,7
PLgan FWHM [nm]| 12,3 11,5 13,7 12,8 12,5 9,5
Rapec [£2/kw] 1900 4300 1200 2200 1060 T
Ur [V] -1,06 -0,68 -1,7 -1,06 -1,5 -1,6
ng 2peG [10'2 cm2] 1,09 1,05 3,1 1,9 2,8 3,3
HopEg [cm2V-1sl] 1700 1320 1660 1460 2080 2415
Pojemnos¢ szczatkowa po odcieciu kanalu 2DEG 105 103 99 97 66 5

(Vabeg = -6 V) [pF]

Otrzymane wyniki wskazuja na korzystny wptyw stosowania warstw odprezajacych LT-AIN
w wielowarstwie buforowej na poprawe gltadkos$ci powierzchni heterostruktury oraz na zmniej-
szenie szerokosci polowkowej (FWHM) widma fotoluminescencji GaN. Jednakze zaobserwo-
wano, ze wprowadzenie dwoch przektadek LT-AIN spowodowalo wzrost rezystancji powierzch-
niowej dwuwymiarowego gazu elektronowego (por. A-B i C-D). Stosunek molowy prekursorow
grupy V i III uktadu okresowego w trakcie krystalizacji ma duzy wplyw na generowanie de-
fektow typu mikrodziury (ang. micro pit) ujawniajacych sie w postaci odwrdconych piramid
na powierzchni. NizZsze wartosci stosunku molowego prekursoréw V/III powoduja pogorszenie
morfologii powierzchni heterostruktur. W przypadku wszystkich probek osadzanych na krzemie
zaobserwowano efekt ,cieknacego bufora” przejawiajacy sic w pomiarach spektroskopowych jako
pojemnos¢ pasozytnicza przy napieciach wiekszych od napiecia odciecia kanatu 2DEG. Pod-
sumowujac, najlepsze heterostruktury, pod wzgledem parametréw elektrycznych, otrzymano
na wielowarstwie buforowej z jedna przektadks niskotemperaturowa LT-AIN oraz buforze GaN
osadzanym przy stosunku molowym V/III=5000. Parametry 2DEG tej heterostruktury nie
odbiegaly znaczaco od parametréow probki referencyjnej, osadzonej na szafirze.
Poniewaz stosowanie wiecej niz jednej warstwy przektadkowej LT-AIN nie wptywa korzystnie na
parametry elektryczne heterostruktury AlGaN/GaN, dalsze badania nad buforami GaN osadza-
nymi na krzemie ograniczono do struktur z jedna warstwa LT-AIN. W pracy [9] przedstawiono
wplyw warunkow osadzania bufora GaN (stosunku molowego V/III) na jako$¢ powierzchni
(gestosé defektow typu ,micro pit”) oraz wielkos¢ naprezen w heterostrukturze AlGaN/GaN,
natomiast w pracy [10] wpltyw tych parametrow technologicznych na wtasciwosci elektryczne
dwuwymiarowego gazu elektronowego. W tym celu osadzono seri¢ szeSciu heterostruktur o
ukladzie warstw AlGaN/AIN/GaN(II)/LT-AIN/GaN(I)/SiN/HT-AIN/Si(111) - szczegoly za-
mieszczono na rysunku 24. GalN krystalizowany byt przy obnizonym cisnieniu 100 mbar w
temperaturze 1045 °C. W kazdym procesie warstwa buforowa GaN (II) byla osadzana przy
roznym stosunku molowym prekursoréw grupy V i III; przeptyw amoniaku byt staly i wynosit
2900 ml/min, natomiast przeptyw TMGa ustalany byt odpowiednio na: 100, 78, 50, 26, 20 i 12
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ml/min. Pierwsza warstwa GaN (I) byta osadzana przy stosunku molowym prekursoréw V/II1
= 5000. Takie warunki wzrostu zapewnialy szybka koalescencje GaN i przejscie do dwuwymia-
rowego rozrostu warstwy po etapie zarodziowania. Zaobserwowano wyrazny wplyw warunkow
procesu na morfologie powierzchni osadzonych heterostruktur AlGaN/GaN, gléwnie na gtad-
kosé powierzchni oraz gestos¢ defektéw. Widoczne na powierzchni heksagonalne mikrodziurki
posiadaly srednice w zakresie od dziesigtek do setek nanometréw, w zaleznosci od zastosowa-
nego stosunku molowego prekursorow V/III. Omawiane mikrodziury sa dobrze widoczne na

obrazach AFM kazdej z probek, przedstawionych na rysunku 25.

AlGaN (d: 25 nm)

HT-GaN (I1) (d: 1600 nm)
Stosunek molowy prekursorow V/III:
A =600
B =800
C=1200
D =2000
E = 3000
F=5000

LT-AIN (d: 15 nm)

HT-GaN (1) (d: 800 nm)
Stosunek molowy prekursoréw V/II1: 5000

SiN (d: ~1-2 monowarstwy)

HT-AIN (d: 150 nm)

Si (111)

Rys. 24. Schemat warstwowy struktur do badania wplywu warunkéw osadzania wielowarstwy buforowej na
podlozu krzemowym na naprezenia w heterostrukturze AlGaN/GaN. Rysunek na podstawie pracy [9]
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VIl = 1200

L —

V/II = 3000 VI = 5000

Rys. 25. Zdjecia AFM powierzchni heterostruktur AlGaN/GaN/LT-AIN/GaN/SiN/HT-AIN/Si(111) osadza-
nych przy réznym stosunku molowym prekursoréw grupy V i IIT ukladu okresowego. Rysunek na podstawie

pracy [9]

Oprocz heksagonalnych mikrodziurek, na powierzchni widoczne sa réwniez podtuzne de-
fekty, ktore w literaturze nazywane sa najczesciej defektami rowkowymi (ang. trench de-
fects). Skany wiekszych obszaréw (10 x 10 pm) zostaly poddane analizie, w celu okreslenia
procentowego udziatu poszczegdlnych rodzajow defektow powierzchniowych. Wyniki tej ana-
lizy przedstawione sa na rysunku 26 a, dodatkowo zamieszczono dane dotyczace gladkosci
powierzchni (parametr RMS). Powierzchnia mikrodziurek oraz wartos¢ RMS zmniejszaja sie ze
wzrostem stosunku molowego V/III osiagajac minimum dla V/III = 3000. Dalszy wzrost V/III
prowadzi do pogorszenia morfologii powierzchni heterostruktur. W osadzonych strukturach
badano naprezenia za pomoca spektroskopii Ramana, wysokorozdzielczej dyfrakeji rentgenow-
skiej (HRXRD) oraz profilometrii optycznej. Na podstawie przesuniecia otrzymanych widm
pRamana wyznaczono usredniong warto$¢ naprezen warstwy GaN. Naprezenia oszacowane za
pomoca metod XRD, spektroskopii pRamana i profilometrii optycznej w funkcji gestosci mi-
krodziurek przedstawiono na rysunku 26 b. Trend zaleznosci naprezen od Sredniej gestosci
mikrodziurek na powierzchni, wyznaczonych wszystkimi metodami, jest podobny. Na wykre-
sie mozna zaobserwowa¢ minimum dla pewnej warto$ci gestosci mikrodziurek. Najmniejsze

naprezenia GaN uzyskane zostaly w przypadku struktury osadzanej przy stosunku molowym
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prekursoréow V /I rownym 1200 (probka C). Na powierzchni struktur osadzanych przy stosunku
molowym reagentéow grupy V do III wiekszym od 1200, zaobserwowano defekty rowkowe. Ich
gestos¢ skorelowana jest z wielko$cia naprezenn w heterostrukturze - mozna przypuszczad, ze sa

sposobem relaksacji powstajacych w trakcie krystalizacji naprezen.

a) b)

18 " a RMS 8 = 700 m Profilometr opt.

16—1= = Gestos¢ mikrodziur 7.5 600 = ® HRXRD

14 - g < A Raman

- L6 §

124 g £5009
— 104 5 < 2
£ = ‘s A
£ 8- . (% 5 2 4001 &
2 6 2 2300{ * . a :
74 3 2 =t 1 . A
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Rys. 26. Zaleznos¢ gladkosci powierzchni (parametr RMS) oraz pokrycia powierzchni jamkami typu ,micro pit”
od stosunku molowego prekursorow grupy III i V podczas krystalizacji bufora GaN a), oraz zaleznosé wielkosci
naprezen rozciagajacych w heterostrukturze od gestosci defektow typu ,micro pit” b). Rysunek na podstawie

pracy [9]

Dwie z osadzonych struktur byly w niewielkim stopniu naprezone (struktura 111, V/IIT =
1200 i VI, V/III = 5000), oxgp = 130-160 MPa, oraz oraman = 161-376 MPa. Jednak, przy
duzych wartosciach V/III, ze wzgledu na niewielki przeptyw TMGa w reaktorze, krystaliza-
cja warstwy buforowej jest dtuga. Osadzenie warstwy GaN o grubosci 1600 nm wydtuza sie
wielokrotnie: t = 11550 s dla V/III = 5000 w poréwnaniu do t = 2160 s dla V/III = 1200.
Dhugi czas krystalizacji bufora jest niekorzystny ze wzgledu na wzmozona dyfuzje krzemu przez
bariere AIN i formowanie sie eutektyki Ga-Si (w postaci podtrawienn warstwy), co zmniejsza
powierzchnie uzytkowa wytwarzanych heterostruktur.

W pracy [10] poréwnano parametry elektryczne 2DEG oraz jako$¢ strukturalna wezesnie;
opisanych probek - rysunek 27. Zaobserwowano wzajemna zalezno$¢ ruchliwosci dwuwymiaro-
wego gazu elektronowego oraz szerokosci potowkowej piku dyfrakeyjnego GaN (0002). Bufory
osadzane przy wiyzszym stosunku V/III mialty lepsza jakos¢ krystalograficzna (mniejsza szero-
kosé refleksu GaN (0002)) ale jednoczesnie nizsza ruchliwosé 2DEG. Jest to zaleznosé nieoczy-
wista, jednak pokazujaca czesto wystepujaca zaleznos¢ w epitaksji struktur AlGaN/GaN, ze

ruchliwo$é 2DEG nie zawsze odzwierciedla jakosé krystalicznag osadzanego materiatu.
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Rys. 27. Zaleznosé szerokosci potéwkowej refleksu GaN (0002) oraz ruchliwosci dwuwymiarowego gazu elektro-
nowego heterostruktury AlGaN/GaN od wartosci stosunku molowego prekursoréow grupy V i III. Rysunek na

podstawie pracy [10]

Podsumowujac badania nad optymalizacja warunkéw wzrostu bufora w epitaksji hetero-

struktur AlGaN/GaN przytoczy¢ mozna wykres prezentujacy parametry dwuwymiarowego

gazu elektronowego réznych probek osadzanych na szafirze oraz krzemie (rysunek 28) przez

habilitanta. Na uwage zastuguje fakt, ze zaréwno ruchliwosé jak i koncentracja powierzch-

niowa 2DEG w strukturach osadzanych na krzemie nie odbiegajg od tych uzyskanych na pod-

lozach szafirowych. Swiadczy to opracowaniu skutecznej metody osadzania heterostruktur Al-

GaN/GaN na podtozach krzemowych, ktore moga by¢ z powodzeniem stosowane w tranzysto-

rach typu HEMT.
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Rys. 28. Por6éwnanie ruchliwosci w funkcji koncentracji 2DEG heterostruktur o réznych konstrukcjach osadzo-
nych na szafirze oraz krzemie. Rysunek na podstawie pracy [10]
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Do najwazniejszych osiagnie¢ moich badan w obszarze ,,Optymalizacja warunkéw osa-

dzania warstw buforowych heterostruktur AlGaN/GaN” zaliczam:

4.8.

Lista

[11]

[12]

Analize wplywu warunkow osadzania bufora GaN (gitéwnie ci§nienia oraz koncentracji
prekursorow grupy V i III uktadu okresowego) na wiasciwosci dwuwymiarowego gazu
elektronowego |7]-[10]. Zaprojektowalem oraz wykonalem struktury testowe na podto-
zach szafirowych oraz krzemowych metoda MOVPE. Przeprowadzitem krytyczna analize

wynikéw charakteryzacji strukturalnej, optycznej i elektryczne;j.

Opracowanie metody osadzania struktur azotkowych grubszych niz 1 pm na podtozach
krzemowych o orientacji (001) z wykorzystaniem niskotemperaturowych przektadek AIN
[8]. Zaprojektowatem oraz wykonalem struktury testowe z jedna oraz dwoma warstwami
przektadkowymi LT-AIN. Zweryfikowalem skutecznosé¢ tej metody przy osadzaniu hetero-
struktur AlGaN/GaN do zastosowania w tranzystorach typu HEMT. W wyniku przepro-
wadzonych badan okreslitem optymalne warunki wzrostu bufora umozliwiajacego wzrost
heterostruktury o parametrach 2DEG zblizonych do tych otrzymywanych na podlozach

szafirowych.

Analize wplywu warunkéw osadzania buforow GaN na podlozach Si z warstwami prze-
ktadkowymi LT-AIN na jako$¢ powierzchni oraz wielko$¢ naprezenn w heterostrukturach

AlGaN/GaN [9]. Zaprojektowalem oraz wykonatem czesé struktur testowych do badan.

Badanie wplywu konstrukcji bariery w heterostrukturach Al-
GalN/GaN na parametry elektryczne dwuwymiarowego gazu elek-

tronowego
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Uproszczony model pasmowy heteroztacza AlGaN/GaN, zaprezentowany na rysunku 1 w
rozdziale 4.6, uwzglednial jednorodny, niedomieszkowany obszar bariery AlGaN. W praktyce
konstrukcja bariery moze by¢ bardziej zroznicowana i sktadaé sie z wielu subwarstw o zmiennym
sktadzie i r6znym stopniu domieszkowania. Biorac pod uwage, ze typowo catkowita grubosé
bariery nie przekracza 50 nm, nalezy uznaé ze bariera stanowi w ogoélnosci strukture nisko-
wymiarowg - nanostrukture. Dlatego w analizie dzialania tranzystora HEMT nalezy uwzgled-
ni¢ zjawiska kwantowe wystepujace w obszarze dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG)
zlokalizowanego w studni potencjatu na interfejsie bariera - kanat. Wtasciwosci 2DEG zale-
zagtownie od jakosci krystalograficznej bufora, modyfikowanej na etapie jego zarodziowania i
osadzania, oraz od konfiguracji obszaru bariery. Czesto stosowanym kryterium oceny hete-
rostruktury jest wartos¢ rezystancji powierzchniowej 2DEG, ktoére typowo dla heterostruktur
AlGaN/GaN mieszcza sie w zakresie od 250 do 500 €2/kw. Poniewaz na rezystancje bezposredni
wplyw ma ruchliwo$é¢ i koncentracja elektronéw w obszarze 2DEG, optymalizacja konstrukcji
bariery moze by¢ ukierunkowana na uzyskanie okreslonej wartosci rezystancji powierzchniowe;j
2DEG. Wysoka ruchliwosé¢ osiaga sie gtoéwnie w heterostrukturach stabo naprezonych (o niskie;
zawartosci glinu) wykorzystywanych gltownie w aplikacjach czujnikowych, z kolei wzrost kon-
centracji 2DEG nastepuje m.in. przez wzmocnienie zjawiska piezoelektrycznego w strukturach

silnie naprezonych na interfejsie AlGaN/GaN.

Na wstepie konieczne jest usciSlenie poje¢. W literaturze przedmiotu, takze w tym au-
toreferacie, przez bariere, czesto opisywana jako AlGaN, rozumieé¢ nalezy zaré6wno warstwe
jednorodna, wykonang z Al,Ga,_.N, jak réwniez strukture sktadajgca sie z wielu domieszkowa-
nych badz niedomieszkowanych warstw, w sktad ktorych wchodzi AIN, GaN oraz Al,Ga;N.
Ta niejednoznaczno$é wynika z przyjetej w dziedzinie badari terminologii, w ktérej pojecie he-
terostruktury AlGaN/GaN typu HEMT odnosi sie do dos¢ szerokiego spektrum wielowarstw
(Al, Ga)N, w ktorych formuje sie dwuwymiarowy gaz elektronowy o duzej koncentracji i ruchli-
wosci. Rowniez, pierwotnie dos¢ prosta konstrukcja heterostruktury skatdajaca sie z dwoch nie-
domieszkowanych warstw AlGaN i GaN, z czasem ewoluowata do struktur bardziej ztozonych,
natomiast ogolnie rozpoznawalne pojecie heterostruktury AlGaN/GaN pozostalo niezmienione,

niezaleznie od jej stopnia skomplikowania.

Zjawiskiem limitujacym ruchliwo$é¢ 2DEG w heterostrukturach jest rozpraszanie elektro-

néw. W heteroepitaksjalnych warstwach azotkéw rozrézni¢é mozna szereg proceséw rozprasza-
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nia, poczawszy od rozpraszania na fononach optycznych, przez rozpraszanie na defektach oraz
niejednorodnosciach interfejsu AlGaN/GaN a skoriczywszy na rozpraszaniu na stopach. Rozne
mechanizmy rozpraszania elektron6w maja rézna intensywnosé w réznych temperaturach. Oka-
zuje sie, ze jednym z czynnikéw determinujacych ruchliwoéé elektronéw, w temperaturach po-
kojowych, jest rozpraszanie na stopach w barierze AlGaN. Zagadnienie to opisane zostato w
pracy [11]. Na rysunku 29 przedstawiono rozktad funkeji falowej elektronéw oraz przebieg dna
pasma przewodnictwa w heterostrukturze Aly13GaggoN/GaN bez oraz z zastosowaniem cien-
kiej (1 nm) warstwy AIN pomiedzy buforem i bariera. W wypadku heterostruktury z warstwa,
przektdakowa AIN w symulacji obserwowane jest stabsze wnikanie elektronéw do obszaru ba-
riery AlGaN. Spodziewaé sie mozna zatem ostabienia zjawiska rozpraszania na interfejsie oraz
w samej barierze. Hipoteze te zweryfikowano eksperymentalnie wykonujac serie heterostruktur
z warstwa przekladkowa AIN o roznej grubosci (od 0,7 do 2 nm) [11]. Grubo$é¢ warstwy Al-
GaN byta taka sama w wypadku wszystkich badanych probek i wynosita 23 nm. Sktad bariery
okreslono na podstawie pomiaréw fotoluminescencyjnych. Ruchliwo$é¢ i koncentracje 2DEG
wyznaczono metoda Halla wykorzystujac struktury Van der Pauwa. Wyniki zaprezentowano
na rysunku 30. Zaobserwowaé¢ mozna wzrost koncentracji powierzchniowej elektronow w kanale
wraz ze wzrostem grubosci AIN. Jest to efekt spodziewany, poniewaz grubsza warstwa AIN po-
woduje wieksze naprezenia pomiedzy buforem i bariera co prowadzi do wzrostu whudowanego
pola elektrycznego wywotanego zjawiskiem piezoelektrycznym. Przebieg zaleznosci ruchliwosci
nie jest tak oczywisty, poniewaz na wykresie wystepuje maksimum dla gruboéci 1,6 nm. Ozna-
cza to, ze dla grubosci mniejszych efekt separacji elektronow na interfejsie AIN/GaN nie jest
stabszy, natomiast dla grubosci wiekszych pojawia¢ sie moga dodatkowe zjawiska rozprasza-
nia elektronéw oraz silniejsza interdyfuzja glinu pomiedzy buforem i bariera, prowadzaca do

zmniejszenia ruchliwosci 2DEG.
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Rys. 29. Rozktad funkcji falowej oraz dna pasma przewodnictwa heterostruktur Aly15Gags2N/GaN i
Alp.18Gag gaN/AIN/GaN. Rysunek na podstawie pracy [11]

45



Zalacznik nr 3 (Autoreferat) Mateusz Wosko

2.0x10"? T T . T T T
. 53 5 4 1800
1.8x10"3 fsr_,i./
1 1 1600
1.6x1013 =9
N n
l { 1400 _
1.4x10"% 4 5
o 1 1200 Tw
5 1.2x10"3 + >
= T 1000 5
1.0x10" =
8.0x102 - s8 | 50
la— 53 % __—"
60102 55 e 1 8%
] o/
. : ' : . . 400
05 1.0 15 2.0
d [nm]

Rys. 30. Wplyw grubosci warstwy przektadkowej AIN w heterostrukturze Alg15Gag.g2N/AIN/GaN na koncen-
tracje oraz ruchliwosé 2DEG. Rysunek na podstawie pracy [11]

Badania nad wptywem konfiguracji bariery oraz metodologii osadzania zostaly szczegdétowo

omo6wione w pracy [12]. W artykule przedstawiono wyniki dotyczace m.in.:

— wplywu grubosci subwarstwy AIN (dla roznej zawartosci Al w barierze AlGaN) na para-

metry elektryczne 2DEG,

— wplywu czasu przeptukiwania reaktora epitaksjalnego przed i po osadzeniu warstwy prze-

ktadkowej AIN na parametry elektryczne 2DEG,

— por6éwnania wlasciwosci heterostruktur z barierg domieszkowana i niedomieszkowana krze-

mem,
— poréwnania wlasciwosci heterostruktur o réznej zawartosci glinu w barierze,

— por6éwnania dwoch sposobéw modyfikacji sktadu AlGaN - przy zachowaniu statej dozy
TMGa (trimetylogal) i zmiennej TMAI (trimetyloglin) oraz stalej dozy TMAI i zmiennej
TMGa.

Publikacja [12]| stanowi zrodlo informacji dotyczacej sposobow optymalizacji konstrukeji he-
terostruktur AlGaN/GaN w celu zwiekszenia ruchliwosci lub koncentracji elektronéw 2DEG.
Zaproponowane struktury testowe podzielono na 7 serii, szczegoly dotyczace konstrukeji oraz
warunkoéw osadzania przedstawiono na rysunku 31 oraz w tabeli 9. Seria A i B stuzyta do
badania wplywu grubosci warstwy przektadkowej AIN w strukturach o réznej zawartosci glinu
w barierze AlGaN. W serii C, D oraz E modyfikowano czas przeptukiwania reaktora z reagen-
tow przed i po osadzeniu warstwy przektadkowej AIN. Proces ptukania reaktora moze poprawic¢

ostrosé¢ interfejsow pomiedzy AIN oraz buforem GaN, a takze pomiedzy AIN i bariera AlGaN.
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Probki z serii F i G roznity sie zawartoscia glinu w barierze AlGaN. W praktyce sktad AlGaN

moze by¢ modyfikowany poprzez zmienng doze TMGa (Zrodto galu) albo TMAI (zrédlo glinu).

Zbadano, ktora z metod pozwala na osiagniecie lepszych parametrow 2DEG.

a)

u-AlkGazxN (d: 22 nm)
Seria A-x: 0,19
Seria B - x: 0,35

AIN (d: 0,25 - 2 nm)

GaN (d: 2400 nm)

Al;0s (0001)

u-AlGaxN (d: 4 nm, x: 0,25)

n-Al.GazxN (d: 14 nm; x: 0,25;
Nd: 5 x 10" cm?)

u-AlGaxN (d: 4 nm, x: 0,25)
AIN (d: 1,2 nm)

GaN (d: 2400 nm)

Al,Os (0001)

u-AlGaixN (d: 22 nm; x: 0,17 — 0,46)

AIN (d: 0,25 - 2 nm)

GaN (d: 2400 nm)

Al,O; (0001)

b)
u-AlkGaz.N (d: 22 nm; x: 0,19)
AIN (d: 1,2 nm)
GaN (d: 2400 nm)
ALO; (0001)
d)

u-AlGaixN (d: 4 nm, x: 0,17 — 0,35)

n-Al.GaixN (d: 14 nm; x: 0,17 — 0,35;
Ng: 5 x 10*% cm?)

u-AlGaixN (d: 4 nm, x: 0,17 - 0,35)
AIN (d: 1,2 nm)

GaN (d: 2400 nm)

Al,O; (0001)

Rys. 31. Schematy warstwowe badanych heterostruktur AlGaN/GaN: seria A i B a), seria C, seria E b), seria
D c¢), seria F d) oraz seria G e). Rysunek na podstawie pracy [12]
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Tab. 9. Najwazniejsze parametry oraz warunki wzrostu struktur testowych AlGaN/GaN. Tabela na podstawie
pracy [12]

Seria Czas oczeki- Grubosé Doza Czas osa- Czas ocze- Grubosé Zawarto$¢  Doza Doza Czas
wania przed AIN TMAl w  dzania kiwania bariery molowa Al TMAI w TMGaw osa-
osadzeniem [nm]| trakcie AIN [s] po osadze-  Al- w AlGaN trakcie trakcie dzania
AIN [s] wzrostu niu  AIN  GaN/AIN wzrostu wzrostu Al-

AIN [s] [nm] AlGaN AlGaN GaN
[smlm)| [smlm)| [smlm)]
A 0,7-2 22 87-24 21 0,19 22 30 47
B 0,25 - 100 2-17 22 0,35 100 30 35
1,7

C 0, 60 1,2 22 20 21, 22 0,19 22 30 47

D 0,60 1,2 22 20 22, 21 0,25 50 30 43

E 60 1,2 22 20 10 - 60 17 0,19 22 30 47

F 1,2 22 - 100 20-7 23 0,19-0,35 22-100 30 47 - 35

G 1,2 22 20 21 0,19-0,46 22 30-9 47 -

133

Weszystkie struktury charakteryzowane byly metoda spektroskopii impedancyjnej (w zakre-
sie 20Hz - 13MHz), z wykorzystaniem koaksjalnej sondy rteciowej, w celu wyznaczenia ruchli-
wosci i koncentracji dwuwymiarowego gazu elektronowego . Zbiorcze wyniki przedstawiono na
rysunku 32 ilustrujacym ruchliwosé¢ i koncentracje powierzchniowa 2DEG wszystkich badanych
w tej pracy heterostruktur AlGaN/GaN. Analiza wykresu umozliwia selekcje probek o wiek-
szej ruchliwodci lub wiekszej koncentracji 2DEG. Na szczegblna uwage zastuguja probki z serii
D i F, ktore odznaczaja sie jednoczesnie stosunkowo duza ruchliwoscia i wysoka koncentracja
elektronow. Wykres ten jednoznacznie potwierdza istnienie korelacji miedzy tymi dwoma para-
metrami. Zwiekszenie koncentracji elektronéw w kanale zawsze, w mniejszym badz wickszym
stopniu, powoduje zmniejszenie ruchliwosci. Ma to bardzo duze znaczenie praktyczne przy pro-
jektowaniu heterostruktur do réznych zastosowan, np. tranzystoréw HEMT duzej mocy. Jed-
nym z czynnikow ograniczajacych maksymalny prad ptynacy przez kanal tranzystora jest jego
rezystancja szeregowa. W wypadku tranzystora HEMT zalezy ona jednoczes$nie od ruchliwosci
i koncentracji dwuwymiarowego gazu elektronowego. Najefektywniejsza metoda zmniejszania
rezystancji szeregowej jest zwickszanie koncentracji nosnikéw bioracych udziat w transporcie
pradu w kanale tranzystora. W przypadku heterostruktur AlGaN/GaN koncentracja 2DEG
zalezy glownie od wielkosci zwiazanego tadunku piezoelektrycznego wywotanego naprezeniami
na miedzypowierzchni AlGaN/GaN. Wielkos¢ tego tadunku zalezy od zawartosci glinu oraz
grubosci bariery AlGaN. Im wieksza zawarto$¢ Al) tym wieksze naprezenia pomiedzy AlGaN i
GaN, a co za tym idzie wickszy tadunek piezoelektryczny, ktéry kompensowany jest swobod-
nymi elektronami dwuwymiarowego gazu elektronowego. Niestety, zwickszanie koncentracji
dwuwymiarowego gazu elektronowegopowoduje wzrost rozpraszania elektronéw i zmniejszenie

ruchliwoséci 2DEG. Prace eksperymentalne wykazaly jednak, ze mimo zmniejszenia ruchliwosci,

IPaszkiewicz, B. Impedance spectroscopy analysis of AlGaN/GaN HFET structures (2001) Journal of Crystal
Growth, 230 (3-4), pp. 590-595.
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rezystancja kanalu réwniez maleje wraz ze wzrostem koncentracji elektronéw w kanale tranzy-
stora. Istnieje pewne optimum zawartosci glinu w barierze, dla ktorego rezystancja kanatu jest
najmniejsza. Dla wiekszych zawartosci glinu w barierze rozpraszanie staje sie na tyle silne, ze
nie moze by¢ kompensowane przez zwickszenie koncentracji elektronéw i w konsekwencji rezy-
stancja kanatu sie zwieksza. Na rysunku 33 przedstawiono wplyw zawartosci glinu w barierze
AlGaN na parametry dwuwymiarowego gazu elektronowego. Wyrazna jest ujemna korelacja
ruchliwodci i koncentracji 2DEG. Sktad warstwy modyfikowano zmieniajac doze prekursoréow
trzeciej grupy uktadu okresowego - trimetylogalu (TMGa) lub trimetyloglinu (TMALI). Zbadano,
czy ktoras z zastosowanych z metod daje znaczaco lepsze rezultaty. Zawarto$é glinu w osadzo-
nych warstwach okreslono na podstawie pomiaréow fotoluminescencji. Seria G (zmienna doza
TMALI) odznacza sie wiekszymi ruchliwosciami (nizszymi koncentracjami 2DEG) w por6wnaniu

do serii F (zmienna doza TMGa), dla nominalnie tej samej zawartosci glinu w barierze.
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Rys. 32. Zalezno$¢ ruchliwosci i koncentracji 2DEG od zawartosci glinu w barierze. W serii F zmiane sktadu
osiagnieto przez modyfikacje dozy TMAI, przy statej dozie TMGa, natomiast w serii G przez modyfikacje dozy
TMGa, przy stale] TMAL Rysunek na podstawie pracy [12]
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Rys. 33. Ruchliwosé¢ i koncentracja elektronéow 2DEG badanych heterostruktur. Rysunek na podstawie pracy
[12]

Interesujacy jest wpltyw ptukania reaktora epitaksjalnego przed i po osadzaniu warstwy
przektadkowej AIN. Poczatkowe zalozenie, ze ptukanie reaktora pomiedzy osadzaniem kolejnych
warstw poprawi ostrosé interfejséw, co powinno przetozyé¢ sie na wzrost ruchliwosci 2DEG, nie
potwierdzito sie. Proces ptukania, zaréwno przed jak i po osadzeniu warstwy przektadkowe;j
AIN, negatywnie wptywa na ruchliwos$¢ elektronow. Mozna przyjaé, ze zmiany koncentracji
2DEG mieszcza sie w zakresie btedu pomiarowego metody i etap ptukania ma minimalny wptyw.

Wymniki eksperymentéw przedstawiono na rysunku 34.
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Rys. 34. Wplyw czasu plukania reaktora epitaksjalnego przed i po osadzaniu AIN na ruchliwo$é i koncentracje
dwuwymiarowego gazu elektronowego w heterostrukturze. Zero oznacza brak plukania i nieprzerwany wzrost
heterostruktury. Rysunek na podstawie pracy [12]

Jednym z zjawisk majacych duzy wpltyw na ruchliwo$é¢ dwuwymiarowego gazu elektrono-
wego jest rozpraszanie na stopach wykrystalizowanych w barierze AlGaN. Unikniecie powstawa-
nia stopéw w obszarze bariery powinno powodowac¢ eliminacje, albo przynajmniej ograniczenie
zjawiska rozpraszania elektronow w kanale tranzystora HEMT. W pracy [13| zaproponowano
zastapienie jednorodnej bariery AlGaN, quasi bariera sktadajaca sie z supersieci AIN i GaN.
Schemat warstwowy badanych struktur zamieszczono na rysunku 35. Poréwnano ze sobg struk-
tury epitaksjalne jednorodne i typu SL (ang. super-lattice) osadzane na szafirze i krzemie.
Quasi bariere stanowito 6 par AIN/GaN o grubosci 1,6/3,2 nm. W proponowanych strukturach
testowych nominalna $rednia zawartosé glinu w wielowarstwie SL AIN/GaN wynosita ok 35%
natomiast w heterostrukturze z jednorodng barierg 28%. Heterostruktury testowe osadzane
byly na stanowisku epitaksjalnym AIXTRON FT CCS 3x2” (w Katedrze Mikroelektroniki
i Nanotechnologii PWr) na podlozach szafirowych (0001) oraz krzemowych (001). Stosowano
zoptymalizowane warunki zarodziowania oraz krystalizacji warstwy buforowej, odpowiednio dla
podtoza szafirowego jak i krzemowego. Wytworzone struktury testowe poddano charakteryzacji.
Na rysunku 36 przedstawiono profil sktadu obu badanych heterostruktur, wykonanych metoda
TOF-SIMS (ang. Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy) a na rysunku 37 topografie
powierzchni zmierzona mikroskopem sit atomowych. Profile SIMS badanych heterostruktur
obejmuja obszary bariery AlGaN oraz warstwy przektadkowej AIN, a takze periodyczne struk-
tury AIN/GaN. Stwierdzono, ze rodzaj podtoza nie ma istotnego wplywu na przebieg profili,
natomiast mozna zaobserwowaé roznice grubosci bariery jednorodnej i quasi bariery SL, ktora

jest 0 ok 10 nm grubsza. Interfejsy pomiedzy warstwami GaN i AIN nie sa ostre. Obrazy topo-
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grafii heterostruktur prowadza do niejednoznacznych wnioskow. Quasi bariera SL na szafirze

ma mniejsza gtadkosé, natomiast na krzemie wiekszag gtadko$é w poréwnaniu do probki z jed-

norodna warstwa AlGaN, jednak obserwowane roznice sa niewielkie i moga wynika¢ z lokalnych

niejednorodnosci na powierzchni.

a)

AlGaixN (d: 22 nm, x: 0,28)

AIN (d: 1,2 nm)

GaN (d: 2500 nm)

Al,O; (0001)

6 x AIN/GaN (d: 1,6/3,2 nm)

AIN (d: 1,2 nm)

GaN (d: 2500 nm)

Al,0; (0001)

b)

AlGai«N (d: 22 nm, x: 0,28)

AIN (d: 1,2 nm)

GaN (d: 1000 nm)

LT-AIN (d: 15 nm)

GaN (d: 800 nm)
_____ SN (ts:.100.5)

HT-AIN (d: 150 nm)

Si (111)

6 x AIN/GaN (d: 1,6/3,2 nm)

AIN (d: 1,2 nm)

GaN (d: 1000 nm)

LT-AIN (d: 15 nm)

GaN (d: 800 nm)
,,,,, SIN. (fes:.100.5)

HT-AIN (d: 150 nm)

Si (111)

Rys. 35. Schematy warstwowe heterostruktur z jednorodna bariera a, b) oraz bariera SL ¢, d) osadzonych na
podlozu krzemowym b, d) i szafirowym a, ¢). Rysunek na podstawie pracy [13]
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Rys. 36. Profil SIMS sktadu heterostruktur AlGaN/AIN/GaN z jednorodnym obszarem bariery oraz supersiecia
(AIN/GaN). Rysunek na podstawie pracy [13]
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a)

Rys. 37. Zdjecia AFM powierzchni heterostruktur z jednorodna bariera AlGaN a,c) oraz struktura SL
(AIN/GaN) b,d) osadzonych na podtozu krzemowym b, d) i szafirowym a, ¢). Rysunek na podstawie pracy [13]

W celu okreslenia sktadu wytworzonych wielowarstw oraz oszacowania ich jakosci krystalo-
graficznej, wykonano pomiary fotoluminescencji w temperaturze pokojowej. Zmierzone widma
przedstawiono na rysunku 38. Potozenie maksimum odpowiadajacego przejsciom miedzypasmo-
wym w GaN dla struktur osadzanych na krzemie i szafirze jest rozne. Wynika to z wickszych
naprezen wystepujacych w strukturze epitaksjalnej na krzemie. Szerokosé potowkowa (FWHM)
piku GaN jest podobna dla wszystkich probek i $wiadczy o zblizonej jakosci krystalizowanego
materiatu. Nieoczywiste jest wystepowanie maksimum w widmie fotoluminescencji probek z su-
persiecig AIN/GaN zlokalizowanego w okolicy 348 nm. Swiadczy¢ to moze o istnieniu obszaréw
stopowych w supersieci, a zatem stabym rozgraniczeniu warstw GaN i AIN. Gdyby interfejsy
pomiedzy dwiema subwarstwami byly ostre, nalezatoby sie spodziewa¢ dwoch rozseparowanych
maksiméw od GaN i AIN.
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Rys. 38. Widma fotoluminescencji heterostruktur z jednorodng bariera AlGaN oraz supersiecia AIN/GaN.
Rysunek na podstawie pracy [13]

Przeprowadzona charakteryzacja elektryczna z wykorzystaniem spektroskopii impedancyj-
nej uwidocznila interesujacy efekt w strukturach z supersieciag AIN/GaN. Profile koncentracji
elektronow, zaprezentowane na rysunku 39 pokazuje réznice w lokalizacji dwuwymiarowego
gazu elektronowego w strukturach jednorodnych i supersieciach. Wynika to z réznej grubo-
Sci barier i jest zgodne z wynikami profilowania sktadu metoda SIMS. Quasi bariery SL byty
grubsze niz bariery jednorodne. Ponadto, szczegélnie w strukturze SL osadzonej na krzemie
widoczne sa dwa maksima. Oznacza to, ze formuja sie dwa réwnolegte kanaly na gtebokosci ok

26 1 30 nm. Wyniki charakteryzacji badanych heterostruktur zamieszczono w tabeli 10.

#A - szafir, AlIGaN
1e120 - —<— #A- krzem, AlGaN
2 ——&—— #B - szafir, 6 x AIN/GaN
N ——&—— #B - krzem, 6 x AIN/GaN

1e+17

20,0nm 30,0nm 40,0nm 50,0nm 60,0nm
Gtebokosc¢

Rys. 39. Profile koncentracji elektronéw w heterostrukturach z jednorodna bariera AlGaN oraz supersiecig
AIN/GaN, wyznaczone za pomoca spektroskopii impedancyjnej. Rysunek na podstawie pracy [13]

Do najwazniejszych osiagnie¢ moich badan w obszarze ,,Badanie wpltywu konstrukcji ba-
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Tab. 10. Wyniki charakteryzacji elektrycznej i optycznej heterostruktury z jednorodnym i quasi-jednorodnym
obszarem bariery AlGaN. Tabela na podstawie pracy [13]

A-szafir A-krzem B-szafir B-krzem
Ropra [©2/kw] 427 751 432 1430
ng2pec [1012 cm 2] 7 6,8 1,1 8,5
Bs,2DEG [cm2V-1sl] 2080 1215 1308 705
Ur [V] -3,4 -3,6 -5,2 -5,6
Gapic [nS] <100 <100 <100 200
Ra [nm] 0,467 0,96 0,82 0,56
Runs [nm] 0,603 1,4 1,08 1,22
PLGax [nm] 361,1 363,5 361,7 363,3
PLgany FWHM [nm] 10,8 10,2 10,7 11,1

riery w heterostrukturach AlGaN/GaN na parametry elektryczne dwuwymiarowego

gazu elektronowego” zaliczam:

— Przeprowadzenie analizy wpltywu warstwy przektadkowej AIN w heterostrukturach Al-
GaN/GaN na parametry elektryczne dwuwymiarowego gazu elektronowego [11]. Wykona-
tem symulacje komputerowe rozktadu elektronéw dwuwymiarowego gazu elektronowego
w heteroztaczu AlGaN/GaN oraz AlGaN/AIN/GaN. Przeprowadzilem seri¢ dedykowa-
nych eksperymentéw w celu wytworzenia heterostruktur z warstwami przektadkowymi
AIN o roznej grubosci. Okreslitem optymalna grubosé warstwy AIN, dla zadanego sktadu
i grubosci bariery AlGaN, w przypadku ktorej ruchliwosé dwuwymiarowego gazu elektro-

nowego jest najwicksza.

— Dokonanie wszechstronnej walidacji wptywu konstrukeji (grubosci, sktadu, konfiguracji
warstw) oraz metodyki osadzania bariery AlGaN na parametry dwuwymiarowego gazu
elektronowego [12]. Przeprowadzitem intensywne badania nad wplywem skladu bariery
AlGaN na ruchliwosé i koncentracje 2DEG. W pracach tych uwzglednitem zaréwno sktad
molowy Al,Ga; (N jak rowniez sposob modyfikacji sktadu przez zmiane dozy prekurso-
réw grupy trzeciej uktadu okresowego - Ga lub Al. Sprawdzitem eksperymentalnie wplyw
ptukania reaktora pomiedzy etapami osadzania kolejnych subwarstw bariery - przed oraz
po osadzeniu przektadki AIN. Poréwnatem rézne metodyki osadzania heterostruktury
AlGaN/GaN pod katem zwiekszenia ruchliwosci lub koncentracji powierzchniowej dwu-

wymiarowego gazu elektronowego.

— Wytworzenie heterostruktur AlGaN/GaN na podlozach szafirowych i krzemowych, z qu-
asibariera w postaci supersieci AIN/GaN [13]. Osadzitem, metoda MOVPE, heterostruk-
tury z jednorodna bariera AlGaN/GaN oraz quasibarierg sktadajaca sie z 6 par AIN/GaN.
Poréwnatem ich parametry elektryczne oraz wtasciwosci optyczne. Przeprowadzitem kry-
tyczna analize mozliwosci wytwarzania tego typu struktur metoda MOVPE oraz okre-

slitem ograniczenia zwiazane z interdyfuzja i tworzeniem sie obszaréw stopowych. Jako
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pierwszy zaprezentowalem heterostruktury z quasibariera w postaci supersieci AIN/GaN

osadzone na podtozu Si(111).

4.9. Epitaksja selektywna oraz epitaksja wieloetapowa heterostruktur
AlGaN/GaN

Lista publikacji dotyczacych tego obszaru tematycznego:

[14] Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Andrzej Stafiniak, Joanna Prazmowska-Czajka,
Andrej Vincze, Kornelia Indykiewicz, Michal Stepniak, Bartosz Kaczmarczyk i Regina
Paszkiewicz, ,Metalorganic vapour-phase epitaxy of AlGaN/GaN heterostructures on
chlorine plasma etched GaN templates without buried conductive layer”, Materials Science
. Semiconductor Processing, t. 107, s. 104816, 2020, IF 2019: 3,085; Punktacja
MNiSW 2019-2021: 70. DOI: 10.1016/j .mssp.2019.104816.

[15] Michat Stepniak, Mateusz Wosko, Joanna Prazmowska-Czajka, Andrzej Stafiniak, Da-
riusz Przybylski i Regina Paszkiewicz, ,,Growth uniformity in selective area epitaxy of
AlGaN/GaN heterostructures for the application in semiconductor devices”, Electronics
(Switzerland), t. 9, s. 1-15, 2020, IF 2019: 2,412; Punktacja MNiSW 2019-2021:
100. DOI: 10.3390/electronics9122129.

Wspoblczesne, zaawansowane struktury przyrzadowe wykonane z azotkdéw trzeciej grupy
uktadu okresowego to czesto konstrukcje przestrzenne, wymagajace wieloetapowych procesow
wytwarzania, w szczegolnosci epitaksji selektywnej oraz wieloetapowej. Wymaga to specjalnego
podejscia do procesu osadzania materiatu, uwzgledniajac wymagania i specyfike poszczegol-
nych etapow wytwarzania struktury przyrzadowej. Dodatkowe etapy technologiczne, wymagane
podczas epitaksji selektywnej i wielokrotnej, modyfikuja powierzchnie potprzewodnika wpro-
wadzajac utrudnienia w osadzaniu kolejnych warstw epitaksjalnych. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze do konkretnej konstrukeji przyrzadu wymagane jest dostosowanie warunkéw technologicz-
nych kolejnych etapéw wytwarzania, w szczegolnosci epitaksji. Sytuacje komplikuje dodatkowo
konieczno$é $cistej kontroli sktadu, jednorodnosci i grubosci warstw na poziomie pojedynczych
nanometréow. Przykladem takiej zaawansowanej konstrukeji, wymagajacej stosowania selektyw-
nej epitaksji wieloetapowej jest tranzystor wertykalny z apertura pradows typu CAVET (ang.
curent aperture vertical electron transistor). Przyktadowa strukture warstwowsa takiego tranzy-
stora przedstawiono na rysunku 40 a. Wertykalny przeptyw pradu przez aperture wykonana w
materiale wysokorezystywnym (np. GaN domieszkowanym na typ p) poprawia parametry uzyt-
kowe tranzystora, m.in. podnosi napiecie przebicia. Podobny efekt uzyskuje sie w tranzystorze
krawedziowym o zmodyfikowanej konstrukcji, przedstawionej na rysunku 40 b. Struktura kra-
wedziowa jest prostsza, nie wymaga stosowania zagrzebanej warstwy blokujacej prad, w ktorej

wykonywana jest apertura, natomiast ze wzgledu wystepowanie tzw. obszaru dryftowego w
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niedomieszkowanym GaN uzyskuje si¢ znacznie wyzsze napiecia przebicia tranzystora w po-

rownaniu do typowej konstrukceji lateralnej HEMT.

a) b)
S G s
I T .
\ ) AlGaN

n-GaN

| =

GaN/SiC/Si
a) szalir b)

Rys. 40. Przykladowa struktura tranzystora typu HEMT: z apertura pradowsa i wertykalnym przeptywem pradu
a) oraz krawedziowego z lateralnym przeplywem pradu b). Czerwona linia schematycznie obrazuje kierunek
przeptywu pradu miedzy Zzréodtem i drenem tranzystora

Uproszczony schemat procesu wytwarzania tranzystora krawedziowego HEMT przedsta-
wiono na rysunku 41 a. Krytyczna, z punktu widzenia dzialania tranzystora, jest kontrola
krawedzi uskoku po trawieniu oraz po drugiej epitaksji. Nachylenie, oraz przesuniecie zbocza
heterostruktury AlGaN/GaN wzgledem wytrawionej krawedzi silnie zalezy od sposobu oraz
warunkow technologicznych epitaksji (aktualnie badania te sa przedmiotem przygotowania ko-
lejnego artykulu naukowego). Drugim istotnym problemem, pojawiajacym sie w epitaksji wie-
lokrotnej na trawionym w plazmie chlorowej azotku galu, jest degradacja powierzchni, utrud-
niajaca zarodziowanie materiatu oraz powodujaca powstawanie cienkiej warstwy GaN o niskiej
rezystywnosci. W praktyce moze to prowadzi¢ do tworzenia kanatu pasozytniczego réwnole-
gtego do obszaru 2DEG w heterostrukturze Al1GaN/GaN. To samo zjawisko wystepuje podczas
osadzania struktury tranzystora wertykalnego z apertura pradowa (uproszczony schemat pro-
cesu wytwarzania zamieszczono na rysunku 41 b), gdzie konieczna jest powtorna epitaksja w
trawionej aperturze, jednak efekt autodomieszkowania nie jest tu krytyczny. Problematyke

epitaksji na trawionych w plazmie chlorowej template’ach GaN /szafir podjeto w pracy [14].
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a)

epitaksja GaN fotolitografia maski Epitaksja
Si02, trawienie RIE heterostruktury
AlGaN/GaN

D

\ AlGaN/GaN

GaN GaN GaN
szafir szafir szafir
Epitaksja [ Fotolitografia maski Epitaksja II
(bufor GaN, warstwa Si0., trawienie RIE (heterostruktura
blokujaca AIN) AlGaN/GaN)
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GaN:Si (500nm) GaN:Si (500nm) GaN:Si (500nm)

GaN (1600nm) GaN (1600nm) GaN (1600nm)

szafir szafir szafir

Rys. 41. Przebieg dwuetapowej epitaksji heterostruktury AlGaN/GaN z miedzyprocesows strukturyzacjg prze-
strzenng (trawienie RIE) wykorzystywanej do produkcji tranzystora krawedziowego a) oraz tranzystora z aper-
tura pradowa b)

Epitaksja wieloetapowa, w tym epitaksja selektywna, na trawionych teplate’ach GaN wy-
maga opracowania procedur miedzyprocesowego przygotowania podlozy po trawieniu plazmo-
wym RIE (Reactive Ion Etching). Wynika to z trudnosci zarodziowania warstwy GaN na
trawionej powierzchni. Przeprowadzono badania wptywu poszczegolnych etapow technologicz-
nych (trawienie, mokre mycie w roztworze HF, wygrzewanie) na morfologie heterostruktur
AlGaN/GaN osadzanych na trawionych template’ach GaN. Wykonano serie eksperymentow
polegajacych na:

1. epitaksji dwuetapowej: bufor GaN + heterostruktura AlGaN/GaN z wygrzewaniem mie-

dzyprocesowym podlozy (struktura referencyjna);

2. epitaksji dwuetapowej: bufor GaN + trawienie RIE + heterostruktura AlGaN/GaN z wy-
grzewaniem miedzyprocesowym probek (badanie wplywu trawienia na jakosé powierzchni

heterostruktury);

3. epitaksji dwuetapowej: bufor GaN + trawienie RIE + heterostruktura AlGaN/GaN z
wygrzewaniem miedzyprocesowym podiozy poprzedzonym myciem w 10% roztworze bu-
forowanego kwasu fluorowego (BHF) (badanie wptywu mycia po trawieniu na jakosé po-

wierzchni heterostruktury).
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Schematy warstwowe badanych struktur oraz zdjecia SEM powierzchni wytworzonych probek
przedstawiono na 42. Badano rézne roztwory myjace, najlepsza powierzchnie osadzonej hetero-
struktury uzyskano dla 10% BHF. Heterostruktura osadzana bezposrednio na trawionym GaN
ma strukture polikrystaliczng z wyraZnie rozgraniczonymi wyspami na powierzchni. Wynika
to z niedostatecznej zwilzalnosci GaN po procesie reaktywnego trawienia. Mycie miedzyproce-
sowe w 10% BHF zdecydowanie poprawia jako$¢ powierzchni heterostruktury - nie wykazuje

ona roznic w stosunku do probki referencyjnej, osadzanej dwuetapowo bez trawienia RIE.

a) b) c)
u-AIN (~2 nm)
u-AIN (~2 nm) u-AIN (~2 nm) u-Al Ga, N
X 1-x
u-Al Ga, N - u-AlGa, N — (~22 nm, x=0,21) =
(~22 nm, x=0,21) T (~22 nm, x=0,21) T u-AIN (~1,6 nm) &
u-AIN (~1,6 nm) r w u-AIN (~1,6 nm) L u-GaN
u-GaN a-GaN (~250 nm, V/ITI=1000)
(~250 nm, V/I11=1000) (~250 nm, V/III=1000) 5 min wygrzewanie w 1060 °C
. . V,
5 min wygrzewanie w 1060 °C 5 min wygrzewanie w 1060 °C Mycie: 10% BHF, DI
Cl:Ar RIE (250nm) ( RI 250nm)
u-GaN - - -
) ~ u-GaN -~ 1-GaN —
e o 1, V/II 00 > o r o
w L 1]
-G u-Ga
u-GaN ‘ n? GaN u J“‘\‘
J
ALO; (0001) AL,O; (0001) A1O03 (0001)

SU6600 15.0kV 25,9mm x30.0k SE

Rys. 42. Schematy warstwowe a, b, ¢) oraz zdjecia SEM powierzchni d, e, f) heterostruktur osadzanych dwu-
etapowo: z wygrzewaniem miedzyprocesowym a, d) trawieniem RIE i wygrzewaniem miedzyprocesowym b, e)
trawieniem RIE, myciem w 10 %BHF i wygrzewaniem miedzyprocesowym ¢, f). Rysunki na podstawie pracy
[14]

Dotychczasowe badania nad reaktywnym trawieniem warstw i struktur epitaksjalnych w
plazmie Cl/BCI potwierdzily autodomieszkowanie powierzchni GaN chlorem w trakcie procesu
RIE. Zjawisko to powoduje powstawanie cienkiego, przypowierzchniowego obszaru o niskiej re-
zystywnosci w potizolacyjnym buforze GaN. W konsekwencji moze powodowaé pasozytniczy
uptyw pradu z kanatu tranzystora HEMT oraz VHEMT. Prace eksperymentalne ukierunko-
wane byly na opracowanie metody wytwarzania epitaksjalnej struktury tranzystora VHEMT,
dzieki ktorej, eliminowany, lub przynajmniej ograniczony, bytby efekt autodomieszkowania. W
wyniku przeprowadzonych badan, okazato sie, ze skutecznym sposobem unikniecia warstwy

przewodzacej na powierzchni GaN, trawionej w plazmie Cl/BCIl, jest osadzanie niskotempe-
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raturowej warstwy LT-GaN (low temperature GaN) bezposrednio na trawiona strukture, w
kolejnych procesach epitaksalnych. Metoda ta z powodzeniem stosowana byta przeze mnie w
epitaksji wysokorezytywnych buforow GaN w strukturach lateralnych HEMT. Szerzej opisane
to zostalo w rozdziale 4.7. Badania SIMS wykonanych struktur testowych wykazaly, ze dzieki
takiej metodologii prowadzenia epitaksji wieloetapowej z miedzyprocesowym selektywnym tra-
wieniem plazmowym, uzyskuje sie kompensacje autodomieszkowanej chlorem powierzchni GaN
atomami wegla, pochodzacego z prekursoréw metaloorganicznych (stosowanych w trakcie epi-
taksji metoda MOVPE). Stopiei whudowywania sie wegla w warstwe epitaksjalng silnie zalezy
od parametrow procesu krystalizacji, takich jak temperatura, ci$nienie, udzial molowy poszcze-
golnych prekursoréow gazowych, a takze od warunkéw rekrystalizacji samej warstwy LT-GaN.
Na rysunku 43 przedstawiono struktury warstwowe badanych probek osadzanych dwueta-
powo. W pierwszym kolejnosci, na 2”7 podtozu szafirowym metoda MOVPE osadzano potizo-
lacyjny GaN o koncentracji resztkowej elektronéw na poziomie 103 cm™. Tego typu warstwy
wykorzystywane sg typowo jako bufory w heterostrukturach AlGaN/GaN typu HEMT. W ko-
lejnym etapie probki poddawane byty reaktywnemu trawieniu w plazmie C1/BCl oraz procesowi
mycia w 10% BHF. Trawione byto ok 200 nm GaN. Probka A (referencyjna) nie byta trawiona,
a wytacznie myta w roztworze BHF. Ostatnim etapem wytwarzania struktur testowych, byta
epitakjsa heterostruktury AlGaN/GaN, poprzedzona procesem czyszczenia termicznego in-situ
(w reaktorze epitaksjalnym), w temperaturze 1060 °C. Probki A oraz B wygrzewane byty przez
5 minut, natomiast w probce C, przed osadzeniem heterostruktury AlGaN/GaN, naniesiono
cienka warstwe niskotemperaturowego GaN, ktory nastepnie rekrystalizowano w kontrolowa-
nych warunkach (odpowiedni profil narostu temperatury). Otrzymane struktury epitaksjalne
badane byly metoda spektroskopii impedancyjnej z wykorzystaniem sondy rteciowej, w celu
okreslenia profili rozktadu koncentracji elektronéw w badanych probek. W strukturze A nie wy-
stepuje obszar o zwiekszonej koncentracji pomiedzy buforem (osadzanym w pierwszym procesie
epitaksjalnym) oraz heterostruktura (osadzanya w kolejnym procesie epitaksjalnym). Dowodzi
to, ze miedzyprocesowe mycie w 10% roztworze BHF nie powoduje autodomieszkowania wielo-
warstwy. Ponadto, parametry elektryczne heterostruktury AlGaN/GaN osadzanej dwuetapowo
nie odbiegaja od parametrow heterostruktury wytwarzanej bez przerwy, w jednym procesie epi-
taksjalnym. W probcee B (trawionej w Cl/BCl oraz wygrzewanej przez 5 min w mieszaninie
wodoru i amoniaku) obserwowany jest lokalny wzrost koncentracji elektronéw, na poziomie 108
cm™, na glebokosci odpowiadajacej grubosci osadzonej heterostruktury AlGaN/GaN (ok 250
nm). Oznacza to, ze proces reaktywnego trawienia w plazmie Cl/BCl wprowadza zanieczysz-
czenia w warstwie. Pomiary SIMS sktadu wielowarstwy B wykazaly obecnosé atoméw chloru na
gtebokosci odpowiadajacej grubosci heterostruktury AlGaN/GaN osadzonej w drugim procesie
epitaksjalnym, co potwierdza przypuszczenie o zanieczyszczaniu GaN atomami Cl w trakcie
trawienia. W probee C z warstwa LT-GaN nie wystepuje podbicie koncentracji elektronéw w

obszarze pomiedzy buforem GaN oraz heterostruktura AlGaN/GaN. Pomiary SIMS wykazaly
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obecno$¢ zarowno chloru jak i wegla w tym obszarze. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze stosowanie warstwy nukleacyjnej LT-GaN, po procesie reaktywnego trawienia
Cl/BCl powadzi do kompensacji stanéw donorowych pochodzacych od chloru. Innym, efektyw-
nym sposobem usuniecia chloru z trawionej powierzchni jest wydtuzone wygrzewanie podtoza
przed powtoérna epitaksja. W probce wygrzewanej przez 20 min. w temp 1060 °C nie zaobserwo-
wano w pomiarach SIMS obecnosci atoméw Cl. Niestety, efektem ubocznym takiej procedury
jest silna dekompozycja i degradacja powierzchni GaN zachodzaca w wysokiej temperaturze.
Jest to szczegodlnie niekorzystne zjawisko w wypadku epitaksji na ksztaltowanych przestrzennie

podtozach GaN /szafir, poniewaz powoduje ,rozmywanie” krawedzi struktur.
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Rys. 43. Schematy warstwowe a, d, g), profile koncentracji elektronéw (pomiary C-V) b, e, h) oraz profile
sktadu (pomiary SIMS) ¢, f, i) heterostruktur A a-c), B d-f) oraz C g-i) osadzanych dwuetapowo. Rysunki na
podstawie pracy [14]

W pracy [14] przeprowadzono analize wplywu epitaksji dwuetapowej heterostruktury Al-
GaN/GaN na trawionym GaN, na parametry dwuwymiarowego gazu elektronowego. Wytwo-
rzono serie probek, w ktorych, na dwucalowych podtozach szafirowych, epitaksjalnie osadzany
byt bufor GaN. Nastepnie w procesie litografii i RIE potowa probki trawiona byta na gtebo-
kos¢ ok 250 nm. W kolejnym etapie nanoszona byta heterostruktura AlGaN/GaN z warstwa
zarodziowa LT-GaN. Szczegotowy schemat warstwowy wytworzonych heterostruktur zaprezen-
towany zostal na rysunku 44. Poszczegdlne probki réznity sie gruboscia warstwy niedomiesz-
kowanego GaN (u-GaN) osadzanego w drugim etapie epitaksji na powierzchni trawionej oraz
nietrawionej. Dzieki takiej konfiguracji mozliwe bylo bezposrednie poréwnanie parametrow
elektrycznych heterostruktur na obu poléwkach podtoza.
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Rys. 44. Schemat warstwowy struktury do badania wplywu osadzania dwuetapowego heterostruktury Al-
GaN/GaN z warstwa zarodziowa LT-GaN na parametry 2DEG. Rysunek na podstawie pracy [14]

Do pomiaréw jednorodnodci rezystancji powierzchniowej 2DEG zastosowano spektroskopie
obiciowa w zakresie GHz. Na rysunku 45 pokazano mapy rezystancji powierzchniowej badanych
heterostruktur. Na wykresach zaznaczono obszar poddany trawieniu RIE, przed wtasciwa epi-
taksja heterostruktury AlGaN/GaN. Na podstawie otrzymanych wynikéow sformutowaé¢ mozna
nastepujace wnioski: srednia rezystancja powierzchniowa 2DEG zmniejsza si¢ ze wzrostem gru-
bosci bufora GaN; heterostruktury z grubszym buforem odznaczaja sie¢ wicksza jednorodnoscia,
zar6wno w obszarze trawionym jak i nietrawionym; dla bufora GaN o grubosci 500nm srednia
rezystancja powierzchniowa jest taka sama w obu obszarach. Potwierdza to jednoznacznie,
ze opracowana metoda epitaksji dwuetapowej na trawionym plazmowo GaN z zastosowaniem
warstwy zarodziowej LT-GaN jest skuteczna do wytwarzania heterostruktur AlGaN/GaN o
parametrach zblizonych do heterostruktur osadzanych bezposrednio na nietrawionym podtozu

GaN. Ponadto, nie zaobserwowano tworzenia sie drugiego kanatu bocznikujacego obszar 2DEG.
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Rys. 45. Mapy rezystancji powierzchniowej obszaru 2DEG heterostruktur A1GaN/GaN osadzanych na trawio-
nym i nietrawionym podlozu GaN /szafir z warstwa GaN o grubosci 150, 250 oraz 500 nm. Rysunek zaczerpniety
z pracy [14]

Zaawansowane struktury przyrzadowe, wykonane z azotkéw trzeciej grupy uktadu okreso-
wego, W procesie wytwarzania czesto wymagaja epitaksji selektywnej na $cisle zdefiniowanej
powierzchni podloza epitaksjalnego, tzw SAE (ang. selective area epitaxy). Podstawowym
zadaniem przy epitaksji selektywnej jest dobor odpowiedniego materiatu maskujacego, na kto-
rym nie bedzie zachodzito zarodziowanie - dzieki temu uzyskana moze byé¢ duza selektywnosé
wzrostu pomiedzy obszarem zamaskowanym (maska) i niezamaskowanym (oknem). Typowo,
do epitaksji selektywnej azotkow wykorzystuje sie warstwy dielektryczne, gtownie SiOq i SizNy,
z ktorych SiO, jest czesciej wybierany z powodu mniejszych probleméw z usuwaniem po proce-
sie powtornej epitaksji. Negatywna konsekwencja stosowania wysokoselektywnych masek jest
wystepowanie tzw. efektu krawedziowego, polegajacego na niejednorodnym wzroscie warstwy
epitaksjalnej na catej powierzchni okna. W wyniku réznic koncentracji prekursoréw chemicz-
nych nad maska i w oknie dochodzi do silnej dyfuzji gazowej oraz powierzchniowej w kierunku

rownolegtym do powierzchni podtoza. Zostato to schematycznie zilustrowane na rysunku 46.

66



Zalacznik nr 3 (Autoreferat) Mateusz Wosko

Przy krawedzi maski wystepuje wieksza koncentracja prekursoréw, czego konsekwencja jest
szybsza krystalizacja materialu w tym obszarze. W praktyce, do ilociowego opisu tego zja-
wiska stosuje sie wspolczynnik GRE (ang. growth rate enhancment), ktory okresla wzgledna
szybkosé¢ wzrostu (lub grubosé osadzonej warstwy) w danym miejscu okna do szybkosci wzro-
stu (grubosci warstwy) w oknie nieograniczonym (wzrost nieselektywny). Wspotczynnik GRE
zalezy od warunkow procesu epitaksjalnego, m.in. rodzaju, stezenia i ci$nienia parcjalnego

reagentow w reaktorze, a takze temperatury oraz sktadu osadzanego materiatu.

Prekursory TMGa +NH
. . . . . .

SiO

2

GaN

Rys. 46. Model ilustrujacy nagromadzenie materiatu w poblizu krawedzi maski na skutek dyfuzji prekursoréw
gazowych znad maski do okna

Czes¢ rezultatow badan nad epitaksja selektywna azotkow trzeciej grupy uktadu okresowego
zostala zaprezentowana w pracy [15], gdzie opisano m.in. wplyw szerokosci maski i okna na
profil osadzanej selektywnie heterostruktury AlGaN/GaN. Wzrost prowadzono dwuetapowo.
Na przygotowanym podlozu GaN /szafir wytwarzano maske dielektryczna SiOy o grubosci ok
400 nm, w ktorej litograficznie otworzono okna. Uzyskano paski tlenkowe o grubosci 400 nm i
zmieniajacej sie szerokosci od 5 do 40 pm, utozone periodycznie w odstepach zmieniajacych sie
w zakresie od 5 do 160 pm. Nastepnie, w kolejnym procesie epitaksji, osadzano heterostruktury
AlGaN/GaN o roznych grubosciach bufora GaN: 150, 250 lub 500 nm. Schemat warstwowy

badanych struktur przedstawiono na rysunku 47.
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Rys. 47. Schemat warstwowy struktur do badania epitaksji selektywnej. Rysunek na podstawie pracy [15]

Po selektywnym osadzeniu heterostruktury, oraz usunieciu maski dielektrycznej, probki cha-
rakteryzowano przy pomocy profilometru optycznego oraz mikroskopu sit atomowych (AFM).
Otrzymane wyniki postuzylty do wyznaczenia profili wysokosci osadzonych selektywnie struktur.
Przyktadowy profil fragmentu powierzchni przedstawiono na rysunku 48 a. Jest to przekrdj
prostopadty do struktur paskowych o zmiennej szerokosci okna i statych odstepach (statej sze-
rokosci maski). Analiza zaprezentowanego profilu wskazuje na duze niejednorodnosci grubosci
warstwy - w waskich oknach grubosé heterostruktury jest wicksza niz w oknach szerokich. Po-
nadto powierzchnia w obrebie jednego okna nie jest plaska, przy krawedzi maski wystapito
nagromadzenie materialu. Roznice w wysokosci miedzy krawedzia a $rodkiem struktury (w ob-
rebie) okna silnie zaleza od jej szerokosci. Zestawienie profili uzyskanych dla struktur o rézne;
szerokosci okna w i stalej szeroko$ci maski m przedstawiono na rysunku 48 b. Wspotezyn-
nik GRE (ang. growth rate enhancment) oznacza wzgledna szybkos¢ wzrostu selektywnego do

szybkosci wzrostu nieselektywnego.
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Rys. 48. Fragment profilu struktury osadzonej selektywnie a) oraz poréwnanie profili struktur o réznej szerokosci
b). Rysunki na podstawie pracy [15]

W artykule, do ilo$ciowego opisu niejednorodnosci wysokosci struktur osadzanych selek-
tywnie wykorzystano wspolezynnik wzrostu na krawedzi EGF (ang. edge growth factor) rozu-
miany jako wzgledna réznica wysokosci warstwy przy krawedzi i na srodku struktury. Zaleznosé
wspotezynnika dla réznych szerokosci okna zamieszczono na rysunku 49 a. Poréwnano ze soba
wyniki profilowania powierzchni metoda mikroskopii sit atomowych oraz profilometrem optycz-
nym. AFM odznacza sie wieksza dokladnoscia pomiaru ale mniejszym obszarem skanowania,
natomiast profilometr optyczny przeciwnie - wiekszym obszarem obrazowania kosztem stabszej
rozdzielczosci. Obie metody profilowania powierzchni doskonale sie uzupelniaja. Znajomosé
wspotezynnika GRE (rys. 48 b) oraz wspoélezynnika wzrostu na krawedzi (rys. 49 a) dla

zadanych warunkow epitaksji, pozwala przewidzie¢ profil warstwy osadzanej selektywnie. Pro-
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wadzone w tym zakresie prace majg na celu stworzenie oprogramowania do modelowania oraz
symulacji wzrostu selektywnego azotkow trzeciej grupy okresowego metoda MOVPE. Jednym
z podstawowych parametréw koniecznych do prawidtowego modelowania profilu warstwy osa-
dzanej selektywnie jest srednia droga dyfuzji (dyfuzyjnosci) adatomoéw przed wbudowaniem w
warstwe. Parametr ten zalezy od rodzaju zastosowanych prekursoréw oraz warunkéw procesu
epitaksjalnego, m.in. temperatury, cisnienia, dozy reagentéw. W artykule przedstawiona zo-
stala metoda szacowania $redniej drogi dyfuzji na podstawie analizy danych eksperymentalnych
uzyskanych dla selektywnie osadzanych struktur azotkowych. Na rysunku 49 b zaprezentowano
zaleznos¢ sredniej efektywnej drogi dyfuzji w funkceji szeroko$ci maski. Jest to zaleznos$é teore-
tyczna, wyznaczona dla danych eksperymentalnych, z ktérej wynika, ze wartosé sredniej efek-
tywnej drogi dyfuzji dla maski o grubosci dazacej do zera wynosi ok 15 pm. Analiza wykresu
na rysunku 49 a prowadzi do podobnych wnioskoéw. Dla okien o szerokosci mniejszej od ok 15
nm wspotezynnik wzrostu na krawedzi wynosi zero, co potwierdza, ze wzmozone gromadzenie
sie materiatu przy krawedzi maski, wynikajace z dyfuzji adatomoéw z obszaru nad maska do

okna, nie wystepuje.
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Rys. 49. Zaleznos¢ wspolczynnika wzrostu na krawedzi od szerokosci okna a) oraz zaleznosé efektywnej drogi
dyfuzji adatomow od szerokosci maski b) w epitaksji selektywnej. Rysunki na podstawie pracy [15]

Do najwazniejszych osiagnie¢ moich badan w obszarze ,,Epitaksja selektywna oraz epi-

taksja wieloetapowa heterostruktur AlGaN/GaN” zaliczam:

— opracowanie metody mycia miedzyprocesowego po trawieniu reaktywnym w plazmie chlo-
rowej azotku galu przed epitaksja heterostruktury AlGaN/GaN. Wykazatem, ze brak
odpowiedniego przygotowania powierzchni GaN po procesie RIE skutkuje pdzZniejszym
wzrostem polikrystalicznego materialu. Wprowadzenie procedury mycia w 10% roztworze
BHF znaczaco poprawia zwilzalno$é powierzchni i skutkuje wzrostem warstwy monokry-

stalicznej GaN.

— opracowanie metod wzrostu warstw materialéw AITIN na trawionym w plazmie chlorowe;
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azotku galu bez efektu pasozytniczego autodomieszkowania. Dowiodlem, ze wydtuzone
wygrzewanie trawionej powierzchni GaN w mieszaninie Hy i NH3 prowadzi do desorpcji
chloru z powierzchni GaN i zapobiega wystepowaniu warstwy przewodzacej. Ponadto
zastosowanie nieskotemperaturowej warstwy zarodziowej GaN bezposrednio na trawionej
powierzchni prowadzi do kompensacji donoréw atomami wegla i zachowania duzej rezy-
stywnosci materiatu na interfejsie GaN (RIE) /GaN. Opracowana metoda jest oryginalana,

nie zostata wczesniej zaproponowana w literaturze przedmiotu.

— przeprowadzenie obszernych prac teoretycznych i eksperymentalnych nad epitaksja selek-
tywna z wykorzystaniem maski dielektrycznej o dowolnej konfiguracji. Efektem tych prac
jest m.in. opracowana metoda wyznaczania efektywnej drogi dyfuzji adatomow. Uzy-
skane wyniki postuza do stworzenia rozbudowanego modelu uwzgledniajacego dyfuzje w
fazie gazowej oraz dyfuzje powierzchniows prekursoréw w procesie osadzania selektyw-
nego. Na podstawie tego modelu opracowane zostanie oprogramowanie umozliwiajace
symulacje wzrostu epitaksjalnego metoda MOVPE dla zadanych warunkéw procesu i

konfiguracji maski.

5. Omoéwienie dziatalnosci, o ktérej mowa w art. 219 ust.
1 pkt. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z
péZn. zm.)

Swoja aktywnos¢ naukows realizowalem we wspotpracy z licznymi o$rodkami krajowymi oraz
zagranicznymi, m.in. Slovak University of Technology (Stowacja), Universidad de Malaga (Hisz-
pania), Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie= (daw-
niej Sie¢ Badawcza fukasiewicz - Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie), Wydzial
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskiej. Od wielu lat uczestnicze w cy-
klicznych warsztatach naukowych Interregional Workshop on Advanced Nanomaterials) wspot-
organizowanych przez Politechnike Wroctawska, Politechnike Poznanska, Uniwersytet Karola
w Pradze, The Leibniz Institute for High Performance Microelectronics (IHP) we Frankfurcie
n. Odra oraz Branderburg University of Technology. W ramach warsztatéw w 2017 roku wy-
glositem zaproszone seminarium p.t. AlGaN/GaN heterostructures on Si substrates for devices
application". Wspolpraca naukowa realizowana byta w ramach bilateralnych uméw i projektow

badawczych, m.in.:

e Polsko-Stowackie Programy Wykonawcze w ramach Umowy miedzy Rzadem Rzeczypo-
spolitej Polskiej a Rzadem Republiki Stowackiej o wspoétpracy naukowo — technicznej,

podpisanej w Warszawie dnia 18 listopada 2004 roku:
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— SK-PL-0000-09 (2010-2011, “Processing and Characterisation of Advanced Semicon-

ductor Heterostructures and Nanostructures for Micro and Optoelectronic Devices”),

— SK-PL-0005-12 (2013-2014, “Development of new technology processing and charac-

terization methods of advanced electronic and photonics structures and devices”),

— SK-PL-2015-0028 (2016-2017, “New electronics and photonics heterostructures and

devices based on AIII-BV semiconductors — technology and characterisation”,

Program NAWA w ramach wymiany bilateralnej naukowcéw pomiedzy Rzeczpospolita
Polska a Republika Stowacji Nr PPN /BIL/2018/1/00137/U /00001, “Key enabling tech-
nologies for advanced electronic and optoelectronic applications (KEYAPP)”, 2019-2020
(przedtuzony do 31.10.2021).

Uczestniczytem w szkoleniach, wymianach i wizytacjach naukowych:

06.2007, Slovak University of Technology Bratystawa, Stowacja;

09.2007, Technische Universitat Dresden, Dresdner Sommerschule Mikroelektronik, Dre-

zno, Niemcy;

11.2007, Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid, Madryt, Hiszpa-

nia;

11.2010, AIXTRON LTD., AIXTRON CCS3x2FT Operation and Maintenance Work-
shop, Swavesey, Wielka Brytania;

11.2012, The 8th Interregional Workshop on Advanced Nanomaterials (IWAN), The Le-
ibniz Institute for High Performance Microelectronics (IHP), Frankfurt n. Odra, Niemcy;

06.2013, Slovak University of Technology Bratystawa, Stowacja;

11.2013, The 9th Interregional Workshop on Advanced Nanomaterials (IWAN), J Heyro-
vsky Institute of Physical Chemistry, Uniwersytet Karola w Pradze, Czechy;

06.2014, Slovak University of Technology Bratystawa, Stowacja;

11.2017, The 13th Interregional Workshop on Advanced Nanomaterials (IWAN), Poli-

technika Poznanska, Poznan.

Rezultatem wspoétpracy z innymi osrodkami badawczymi, réwniez zagranicznymi, jest 15 arty-

kutéw, z czego 14 indeksowanych na Liscie Filadelfijskiej. Szes¢ z tych prac stanowi osiagniecie

naukowe bedace podstawa wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego. Kopie publika-

c¢ji powstatlych we wspolpracy z osrodkami krajowymi i zagranicznymi zawarte sa w zataczniku

nr 7 ("Kopie publikacji powstatych w wyniku prowadzenia badarn w wiecej niz jednej jednostce

naukowej”).
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e Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Andrzej Stafiniak, Joanna Prazmowska-Czajka,
Andrej Vincze, Kornelia Indykiewicz, Michal Stepniak, Bartosz Kaczmarczyk i Regina
Paszkiewicz, ,Metalorganic vapour-phase epitaxy of AlGaN/GaN heterostructures on
chlorine plasma etched GaN templates without buried conductive layer”, Materials Science
i Semiconductor Processing, t. 107, s. 104816, 2020, IF 2019: 3,085; Punktacja
MNiSW 2019-2021: 70. pOI: 10.1016/j.mssp.2019.104816;

e Tomasz Szymanski, Mateusz Wosko, Barttomiej Paszkiewicz, Bogdan Paszkiewicz, Re-
gina Paszkiewicz i Iwona Sankowska, ,,Growth and coalescence control of inclined c-axis
polar and semipolar GaN multilayer structures grown on Si(111), Si(112), and Si(115)
by metalorganic vapor phase epitaxy”, Journal of Vacuum Science € Technology A: Va-
cuum, Surfaces, and Films, t. 34, nr 5, s. 051504, 2016, IF: 1,374; Punktacja MNiSW
2013-2018: 30, Punktacja MNiSW 2019-2021: 70. por: 10.1116/1.4958805;

e Tomasz Szymarnski, Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Jarostaw Serafiniczuk, Milan
Drzik i Regina Paszkiewicz, ,,Stress control by micropits density variation in strained
AlGaN/GaN/SiN/AIN/Si(111) heterostructures”, Crystal Research and Technology, t. 51,
nr 3, s. 225-230, 2016, IF: 1,000; Punktacja MNiSW 2013-2018: 20, Punktacja
MNiSW 2019-2021: 40. pOI: 10.1002/crat.201500276;

e Tomasz Szymanski, Mateusz Wosko, Marek Wzorek, Bogdan Paszkiewicz i Regina Pasz-
kiewicz, ,,Origin of surface defects and influence of an: In situ deposited SiN nanomask
on the properties of strained AlGaN/GaN heterostructures grown on Si(111) using metal-
organic vapour phase epitaxy”, CrystEngComm, t. 18, nr 45, 2016, IF: 3,474; Punktacja
MNIiSW 2013-2018: 35. DOI: 10.1039/c6ce01804a;

e Tomasz Szymanski, Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Regina Paszkiewicz i Milan
Drzik, ,,Stress engineering in GaN structures grown on Si(111) substrates by SiN masking
layer application”, Journal of Vacuum Science € Technology A: Vacuum, Surfaces, and
Films, t. 33, nr 4, s. 041506, 2015, ITF: 1,724; Punktacja MNiSW 2013-2018: 30,
Punktacja MNiSW 2019-2021: 70. por: 10.1116/1.4921581;

e Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Andrej Vincze, Tomasz Szymanski i Regina
Paszkiewicz, ,,GaN/AIN superlattice high electron mobility transistor heterostructures
on GaN/Si(111)", Physica Status Solidi (B) Basic Research, t. 252, nr 5, s. 1195-1200,
2015, IF: 1,522; Punktacja MNiSW 2013-2018: 20, Punktacja MNiSW 2019-
2021: 70. por: 10.1002/pssb.201451596;

e Marta Gladysiewicz-Kudrawiec, fukasz K. Janicki, Robert Kudrawiec, Jan Misiewicz,

Mateusz Wosko, Regina Paszkiewicz, Bogdan Paszkiewicz i Marek Ttaczala, ,,Position
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of fermi level on Aly,GaggN surface and distribution of electric field in Aly2GagsN hete-
rostructures without and with AIN layer”, Journal of Applied Physics, t. 115, nr 13, s. 1-6,
2014, IF: 2,183; Punktacja MNiSW 2013-2018: 35; DOI: 10.1063/1.4870442;

e Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Karol L. Tarnowski, Beata Sciana, Damian Ra-
dziewicz, Wtlodzimierz Salejda, Regina Paszkiewicz i Marek Ttaczata, ,Reverse engine-
ering of Al,Ga; (As/GaAs structures composition by reflectance spectroscopy”, Opto-
Electronics Review, t. 19, nr 4, s. 418-424, 2011, IF: 0,966; Punktacja MINiSW 2012:
25. DOI: 10.2478/s11772-011-0038-7y;

e Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Damian Radziewicz, Beata Sciana, Regina Pasz-
kiewicz, Marek Ttaczala, Jaroslav Kova¢ i Andrej Vincze, ,New method of MOVPE
process design for the growth of FGM AlGaAs/GaAs photodetectors”, Optica Applicata,
t. 39, nr 4, s. 739-747, 2009, IF: 0,358; Punktacja MINiSW 2010: 13;

e Joanna Prazmowska-Czajka, Ryszard Korbutowicz, Mateusz Wosko, Regina Paszkie-
wicz, Jaroslav Kova¢, Rudolf Srnanek i Marek Ttaczata, ,,Influence of AIN buffer layer
deposition temperature n properties of GaN HVPE layers”, Acta Physica Polonica A,
t. 116, S-123-S—-125, 2009, IF: 0,433; Punktacja MNiSW 2010: 13;

e Joanna Prazmowska-Czajka, Ryszard Korbutowicz, Adam Szyszka, Mateusz Wosko,
Jarostaw Serafinczuk, Regina Paszkiewicz, Artur Podhorodecki, Jan Misiewicz, Jaro-
slav Kovac¢, Rudolf Srnanek i Marek Ttaczala, ,Properties of GaN layers deposited on
AIN /sapphire template substrates”, Journal of Physics. Conference Series, t. 146, s. 1-6,
2009, Web of Science CC (ref.konf.): TAK; Punktacja MNiSW 2010: 10. poOI:
10.1088/1742-6596/146/1/012011;

e Regina Paszkiewicz, Bogdan Paszkiewicz, Mateusz Wosko, Adam Szyszka, Lech Marci-
niak, Joanna Prazmowska-Czajka, Wojciech Macherzyriski, Jarostaw Serafinczuk, Janusz
Koztowski, Marek Ttaczala, Jaroslav Kovac, Ivan Novotny, J. Skriniarova i Daniel Hasko,
,Properties of MOVPE GaN grown on ZnO deposited on Si(001) and Si(111) substrates”,
Journal of Crystal Growth, t. 310, nr 23, s. 48914895, 2008, IF: 1,757; Punktacja
MNiSW 2010: 27. boI: 10.1016/j. jcrysgro.2008.08.017;

e Mateusz Wosko, Bogdan Paszkiewicz, Adam Szyszka, Wojciech Macherzyniski, Damian
Radziewicz, Beata Sciana, Regina Paszkiewicz, Marek Tlaczata, Grzegorz Sek, Przemy-
staw Poloczek, Marcin Motyka i Jan Misiewicz, ,,A(III)B(V) detectors with graded active
region”, Materials Science-Poland, t. 26, nr 1, s. 87-94, 2008, IF: 0,368; Punktacja
MNiSW 2010: 20;

e Mateusz Wosko, Adam Szyszka, Bogdan Paszkiewicz, Regina Paszkiewicz, Jarostaw

Serafiriczuk, Marek Ttaczata, Artur Podhorodecki, Grzegorz Sek, Jan Misiewicz, Andrzej
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Olszyna, Krzysztof Biesiada i Kinga Kosciewicz, ,,New nanocrystalline powder substrates
for nitrides layer epitaxy”, Vacuum, t. 82, nr 10, s. 971-976, 2008, IF: 1,114; Punktacja
MNiSW 2010: 27. DoI: 10.1016/j.vacuum.2008.01.005;

e Bogdan Paszkiewicz, Regina Paszkiewicz, Adam Szyszka, Mateusz Wosko, Wojciech
Macherzynski, Marek Ttaczata, Robert Kudrawiec, Marcin G. Syperek, Jan Misiewicz,
Ewa Dumiszewska i Wojciech Strupiriski, ,,Study of the activation process of Mg dopant
in GaN:Mg layers”, Physica Status Solidi. C, Conferences and Critical Reviews, t. 3, nr
3, s. 579-584, 2006, Punktacja MNiSW 2010: 2. DOI: 10.1002/pssc.200564121.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyj-

nych oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Dzialalnos$é dydaktyczna

Bytem lub nadal jestem promotorem pomocniczym w czterech przewodach doktorskich. Dwa
zostaly obronione: rozprawa doktorska dra inz. Tomasza Szymariskiego p.t. ,Osadzanie metoda
MOVPE heterostruktur AITIN/Si z dwuwymiarowym gazem elektronowym” (wyrdzniona przez
Rade Wydzialu Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej) oraz rozprawa
doktorska dra inz. Barttomieja Paszkiewicza, p.t. ,Efekty piezotroniczne w przyrzadach AITIN”.
Dwa kolejne otwarte przewody doktorskie: mgra inz. Piotra Pokryszki i mgra inz. Michala
Stepniaka sa w trakcie realizacji.

Bytem promotorem:
e 3 prac magisterskich;
e 12 prac inzynierskich.
Recenzowatem:
e § prac magisterskich;
e 9 prac inzynierskich.
Regularnie jestem powotywany do Komisji Egzaminéw Dyplomowych WEFiM dla studiéw ma-

gisterskich oraz inzynierskich.

Prowadzitem zajecia dydaktyczne (wyktady, laboratoria, projekty) dla studentéow pierw-
szego 1 drugiego stopnia studiéw z zakresu elektroniki, mechatroniki, telekomunikacji oraz in-

formatyki, a takze opracowatem materialy dydaktyczne do czesci z tych zajeé, m.in.:

e Przyrzady polprzewodnikowe - wyktad, laboratorium;
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e Elementy i uktady elektroniczne - wyktad, laboratorium;
e Elektronika - wyktad, laboratorium;

e Electronics - wyktad w jezyku angielskim;

e Podstawy technik wytwarzania - laboratorium;

e Mikroelektronika - laboratorium;

e Technologie opto i mikroelektroniczne - wyktad;

e Swiatlowody - laboratorium;

e Urzadzenia peryferyjne systeméw komputerowych - wyktad, laboratorium, projekt;
e Sieci komputerowe - ¢wiczenia;

e Informatyka - laboratorium;

e UNIX - laboratorium.

Poza zajeciami dydaktycznymi organizowanymi dla studentéw Wydziatu Elektroniki Mi-
krosystemow i Fotoniki, realizowatem zajecia dydaktyczne dla Wydziatu Elektrycznego oraz
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej. Od wielu lat prowadze zajecia w jezyku angiel-
skim. Opracowatem program oraz instrukcje i makiety dydaktyczne do wyktadu i laboratorium:
Urzadzenia peryferyjnych systemoéw komputerowych. Wspotuczestniczytem przy opracowaniu
programu i materiatéow dydaktycznych do laboratorium Mikroelektroniki, Technologii opto- i
mikroelektronicznych a takze Podstaw technik wytwarzania. W 2018 roku na mocy postano-
wienia Dziekana WEMIF zostalem powotany do Zespotu ds. zagadnien egzaminacyjnych celem
ktorego byto opracowanie zestawu pytan dyplomowych dla kierunku Mechatronika na Wydziale

Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki.

6.2. Dzialalnosé organizacyjna

W latach 2006 - 2009 bytem cztonkiem Stowarzyszenia Naukowego Studentéw ,Optoelektronika
i Mikrosystemy” oraz sekcji studenckiej IEEE na Politechnice Wroctawskiej. Reprezentowatem
kota naukowe na konferencjach studenckich oraz mtodych pracownikéw nauki, m.in.: UK Com-
pound Semiconductors 2006 Conference", Sheffield - Wielka Brytania (2006); 2006 Internatio-
nal Students and Young Scientists Workshop "Photonics and Microsystems", Szklarska Poreba
(2006); International Students and Young Scientists Workshop - International Optoelectronics
Workshop, Drezno - Niemcy (2005). Od 2013 roku jestem cztonkiem Rady Mlodych Centrum
Materiatow Zaawansowanych i Nanotechnologii PWr., w 2013 r. wygtosilem seminarium na
posiedzeniu Rady p.t. ,Epitaksja heterostruktur AIII-N do zastosowan w mikroelektronice”.

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Prézniowego.
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6.3. Dzialalno$é popularyzujaca nauke

Od rozpoczecia studiow doktoranckich na Politechnice Wroctawskiej wlaczytem sie w dziatal-
no$¢ popularyzujaca nauke, m.in. przez organizacje zajeé¢ dla studentow wizytujacych uczelnie
w ramach programu Erasmus, uczestnictwo w kotach naukowych oraz reprezentacje kot na-
ukowych i Politechniki na festiwalach nauki, np. Dolnoslaski Festiwal Nauki (17-26.09.2004),
a takze przygotowywanie materialéw promocyjnych Wydzialu. W latach 2004-2011 bylem
odpowiedzialny za opracowanie i aktualizacje strony internetowej Zakladu Mikroelektroniki
i Nanotechnologii. Od 2010 roku angazuje si¢ w organizacje i obstuge wizyt uczniow szkot
podstawowych i licealnych na Wydziale. Bylem cztonkiem komitetéw organizacyjnych konfe-
rencji i seminariow: Seminarium Beneficjentéw Programéw TECHNO i TECHNE 2004, zor-
ganizowanego pod patronatem Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (27-28.09.2004), X Semi-
narium "Powierzchnia i Struktury Cienkowarstwowe"(17-21.05.2005), I Krajowej Konferencji
Nanotechnologii (26 — 28.04.2007), XIII Seminarium "Powierzchnia i Struktury Cienkowar-
stwowe", Szklarska-Poreba, 16-19.09.2015, XIV Seminarium "Powierzchnia i Struktury Cien-
kowarstwowe", Szklarska-Poreba, 18-20.04.2018, IX Krajowa Konferencja Nanotechnologii, 1-
3.07.2019.

6.4. Inna dzialalno$¢ naukowo-techniczna

Od 2004 roku jestem odpowiedzialny za projektowanie proceséw wzrostu i techniczne utrzyma-
nie dwoch stanowisk epitaksjalnych do osadzania materiatow AITIN. Poza prowadzeniem badan
naukowych w ramach Katedry Mikroelektroniki i Nanotechnologii odpowiadam za uktady zasi-
lania systemow epitaksjalnych (gazy techniczne, gazy reakcyjne, uktady wentylacji, chtodzenia
i neutralizacji gazow poreakcyjnych). W cleanroom M-4 i cleanroom M-11 przeprowadzam cy-
kliczny nadzér nad prawidtowoscig funkcjonowania, dokonuje napraw i kalibracji podzespotow
w urzadzeniach technologicznych oraz jestem odpowiedzialny za rozwéj tych systemow. W
latach 2009-2010 bylem odpowiedzialny za akceptacje projektu, instalacje oraz uruchomienie
stanowiska epitaksjalnego AIXTRON CCS FT 3x2” w Laboratorium Mikroelektroniki i Nano-
technologii WEMiF PWr. Jestem wspotodpowiedzialny za utrzymanie ruchu technologicznego

w cleanroomie M-4 i M-11 Katedry Mikroelektroniki i Nanotechnologii.

7. Omoéwienie pozostatych osiaggnie¢ naukowo-badawczych

Wykaz wszystkich publikacji znajduje sie w zalaczniku nr 4 ("Wykaz osiggniec naukowych
albo artystycznych, stanowiacych znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika®). Znaczny wktad w moj dorobek naukowy stanowia publikacje
opublikowane w trakcie realizacji pracy dyplomowej dotyczacej funkcjonalnych materiatow gra-

dientowych, m.in. “Applications of functionally graded materials in optoelectronic devices,”
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ktora ma 33 cytowania. Badania nad strukturami potprzewodnikéw AIII-BV o ciaglej zmianie
sktadu byly pionierskimi w dziedzinie mikroelektroniki. Wspotpracowatem réwniez w bada-
niach struktur AIIIN wytwarzanych metoda HVPE (ang. hydride vapor phase epitaxy). Mo]
udzial w tych pracach polegal na przygotowaniu podlozy GaN /szafir, ktore nastepnie byly
pogrubiane metoda wodorkowa (ang. hydride HVPE). W ramach tych prac powstalty publika-
cje “Influence of AIN buffer layer deposition temperature n properties of GaN HVPE layers” i
“Properties of GaN layers deposited on AIN /sapphire template substrates” Opracowaywalem i
wykonywatem specjalizowane struktury testowe AIIIN do badan metodami mikroskopii sit ato-
mowych oraz elektroodbicia, ktore wykorzystane byty m.in w pracach: “Light-assisted scanning
probe microscopy characterization of the electrical properties of AlGaN/GaN/Si heterostruc-
tures,” “Surface electrical characterization of defect related inhomogeneities of AlGaN/GaN /Si
heterostructures using scanning capacitance microscopy,” “Surface topography analysis with
application of roughness area dependence method” oraz “Position of fermi level on Aly,GaggN
surface and distribution of electric field in Alg2GaggN heterostructures without and with AIN
layer.” Osobny watek prowadzonych przeze mnie badan stanowia prace teoretyczne dotyczace
symulacji struktur przyrzadowych wykonanych z materiatow AIIIBV, wyniki prezentowane byty
podczas konferencji naukowych i publikowane w materiatach konferencyjnych oraz artykutach
naukowych, m.in: “Modeling of AlGaN/GaN heterostructures by APSYS software,” “Simulation
of AIII-BV(N) photodetectors with functionally graded materials area” i “Reverse engineering
of Al,Ga; . As/GaAs structures composition by reflectance spectroscopy.”

Szczegdtowy wykaz projektow badawczych w ktorych bratem udziat wraz z opisem petnione;j

funkcji:

1. Projekt NCBR TECHMASTRATEG Nr 1/346922/4/NCBR/2017, ,.echnologie materia-
tow potprzewodnikowych dla elektroniki duzych mocy i wysokich czestotliwosci” (PW,
ITE, PWr, ITME, NanoCarbon), PWr: Zad. 2. ,Technologie i materialy do wytwa-
rzania wertykalnyh tranzystorow AlGaN/GaN HEMT (VHEMT)”, 1.12.2017-30.11.2020,
glowny wykonawca. Moim zadaniem bylo projektowanie procesow wytwarzania epi-
taksjalnych struktur testowych tranzystoréw wertykalnych typu VHEMT, opracowanie
metod osadzania wieloetapowego na podtozach GaN trawionych w plazmie chlorowej,
opracowanie metod osadzania zagrzebanych warstw izolujacych AIN, opracowanie metod

kontrolowanego wzrostu GaN na strukturach przestrzennych.

2. Projekt NCN OPUS nr 2015/19/B/ST7,/02494, ,Wptyw efektow piezotronicznych na dzia-
tanie przyrzadéw elektronicznych wytwarzanych w nanostrukturach AITIN”, 06.07.2016-
05.01.2020, gléwny wykonawca. Moim zadaniem bylo projektowanie procesow oraz
wytwarzanie epitaksjalnych struktur testowych do badania zjawisk piezotronicznych w

azotkach trzeciej grupy uktadu okresowego.

3. Projekt NCBR Nr LIDER/027/533/1L-5/13/NCBR /2014, ,Technologia struktur tran-
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zystorowych AlGaN/GaN HEMT osadzonych na podlozach krzemowych”, 01.01.2015-
30.06.2018, kierownik projektu. Moim zadaniem bylo opracowanie koncepcji epitak-
sjalnego wzrostu GaN na podtozach krzemowych, projektowanie i przeprowadzanie pro-
cesow epitaksjalnych majacych na celu wytwarzanie heterostruktur AlGaN/GaN/Si z
zastosowaniem roznych warstw buforowych. Przeprowadzanie i ewaluacja wynikéw cha-
rakteryzacji optycznej i elektrycznej wytworzonych struktur. Koordynacja prac zespotu

badawczego. Prowadzenie dokumentacji wynikow badar.

4. Projekt NCBR PBS nr 178782, , Tranzystor mikrofalowy AlGaN/GaN HEMT na pasma
CiX7 01.11.2012-31.10.2015, gltéwny wykonawca, Moim zadaniem bylo projektowanie
procesOéw osadzania oraz wytwarzanie epitaksjalnych struktur testowych i przyrzadowych
tranzystorow AlGaN/GaN typu HEMT na podlozach szafirowych. Ponadto ewaluacja
wynikow charakteryzacji strukturalnej (SEM, AFM), optycznej i elektrycznej.

5. Projekt NCN nr N Nb515 495740, ,Zbadanie mozliwosci zwiekszenia gestosci pradu w
tranzystorach AlGaN/GaN HEMT”, 01.04.2011-31.03.2014, gtéwny wykonawca. Moim
zadaniem bylto projektowanie proceséw osadzania oraz wytwarzanie epitaksjalnych struk-
tur testowych i przyrzadowych tranzystorow AlGaN/GaN typu HEMT. Przeprowadzanie

modelowania i symulacji komputerowych tranzystorow.

6. Projekt kluczowy POIG.01.01.02-00-008/08, "Kwantowe nanostruktury przewodnikowe
do zastosowari w biologii i medycynie - rozw6j i komercjalizacja nowej generacji urza-
dzeri diagnostyki molekularnej opartych o nowe polskie przyrzady potprzewodnikowe”,
01.05.2008-30.09.2013, gtowny wykonawca. Moim zadaniem byto projektowanie pro-
cesOW osadzania oraz wytwarzanie epitaksjalnych struktur testowych i przyrzadowych a
takze cze$ciowe przeprowadzanie pomiaréw optycznych i strukturalnych wielowarstw oraz

ewaluacja wynikow charakteryzacji.

7. Projekt promotorski MNiSzW nr 0535/B/T02/2008/35, ,Opracowanie konstrukeji i tech-
nologii fotodetektoréw z zastosowaniem nanostruktur potprzewodnikéw AIIIBV o ciagte;
zmianie sktadu”, 07.10.2008-28.11.2009, gléwny wykonawca. Moim zadaniem byto
opracowanie koncepcji fotodetektoréw z epitaksjalnymi warstwami gradientowymi Al-
GaAs, wykonanie modelowania oraz symulacji komputerowych zaprojektowanych struk-
tur, wspotpraca przy epitaksji detektoréw testowych oraz ewaluacja wynikéw charakte-

ryzacji tych detektorow.

8. Projekt Zamawiany MNiSzW nr PBZ-MEiN-6/2/2006, ,Nowe technologie na bazie we-
glika krzemu i ich zastosowania w elektronice wielkich czestotliwosci, duzych mocy i wy-
sokich temperatur, zad. 24”7, 04.2007-03.2010, wykonawca. Moim zadaniem byto projek-
towanie proceséw wytwarzania epitaksjalnych struktur przyrzadowych a takze ewaluacja

wynikow charakteryzacji elektrycznej.
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9.

10.

11.

Projekt Rozwojowy MNiSzW nr R02 018 02, ,,Opracowanie technologii i konstrukeji czuj-
nikéw wodoru na bazie heterostruktur AIII-N/SiC, przeznaczonych do pracy w podwyz-
szonych temperaturach”, 02.2007-01.2010, wykonawca. Moim zadaniem bylo projekto-
wanie procesow MOVPE oraz wytwarzanie heterostruktur epitaksjalnych AlGaN/GaN i
demonstratoréw czujnikow wodorowych a takze ewaluacja wynikow charakteryzacji elek-

trycznej struktur testowych.

Projekt KBN PBZ-100/1/1/2004, ,Projektowanie i wytwarzanie funkcjonalnych materia-
tow gradientowych”, 11.2004-11.2007, wykonawca. Moim zadaniem byto projektowanie
procesoéw wytwarzania epitaksjalnych struktur przyrzadowych a takze ewaluacja wynikow

charakteryzacji elektryczne;j.

Projekt KBN nr 4T11B 061 24, ,Opracowanie technologii osadzania warstw azotku galu
na podlozach krzemowych technika MOVPE” 03.2003-03.2005, wykonawca. Moim za-
daniem byto przeprowadzanie proceséw epitaksjalnych struktur testowych technika MO-
VPE.

(podpis wnioskodawcy)
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